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Varga Andrea: Geokémia olvaséleckék
4. olvasélecke

Az elemkeletkezés geokémiai vonatkozasai

Az olvasdlecke célja: a természetben el6fordulé elemek eredetét magyarazé tudomanyos
elméletek bemutatésa; az Osrobbanéas-elmélet és az azzal Gsszefiiggs kisérleti tények
ismertetése; az elemszintézis bemutatasa és magyarazata a csillagok fejlédésének tiikrében
(a feldolgozashoz sziikséges id6 kb. 60 perc)

A vildgegyetem eredete: az Osrobbands-elmélet (Big Bang Theory)

A vildgegyetem — és benne az elemek — eredetével kapcsolatban még napjainkban is
a leginkabb elfogadott természettudomanyos magyarazat az Osrobbanas-elmélet
(angolul Big Bang Theory). Ez a vilagegyetem kialakulasat mintegy 14-15 milliard
évvel ezel6tti idépillanatba helyezi (~13,7 milliard éves a leg6sibb ismert csillag),
amikor a vilagegyetem Osszes anyaga egy nagy slrlségl (~10%g/cm?3), nagy
nyomasu (komprimalt) és nagy hémérsékletli (~10%2 K) térrészben koncentralddott.
Ez az j,0smag’ — pontosan nem ismert okbdl — hirtelen felrobbant, ami a tagulassal,
tovabba az anyag és a sugarzas egyenletes szétszérédasaval parhuzamosan a
sUrlség és a hémeérséklet csokkenéseével jart.

A hémérséklet csokkenése (~10%? K-re) tette lehetévé, hogy az erohatasok négy fo
tipusa (gravitacié elkulonulése: ,kvark-korszak”; erds magerék elkilonllése az
elektromagneses eréhatasoktol, majd a gyenge magerdék elkulonulése) es az elemi
réeszecskek fobb tipusai kialakuljanak. A részecske—antirészecske kolcsdnhatasok
eredményekeént a kvarkokbdl protonok és neutronok képzddtek, majd lehetdség nyilt
az elektronok stabilizalddasara is. Mindez az ésrobbanast kdvetd elsé masodpercben
lejatszddott. Ezt kdvetben az er6s magerdk kolcsonhatasanak kovetkezmeényekeént a
protonok é€s a neutronok egyesiultek, kialakitva a deutérium- (1 proton és 1 neutron)
és héliumatommagokat (2 proton és 1 vagy 2 neutron), ami az elemszintézis elsé
fazisanak tekinthet6. A feltételezések szerint mintegy 10-500 masodperccel az
Osrobbanast kdvetéen a teljes vilagegyetem egy olyan gigantikus méretii homogeén
fuzios reaktorkéent mikddott, amelyben a hidrogén mennyiségének jelentés része
héliumma alakult at (~10° K). Ezt megel6z6en — a magas hémérséklet miatt —
héliumatommag nem keletkezhetett,

mert az er6s sugarzas miatt azonnal
protonokra és neutronokra bomlott
volna.

A kvarkok az elemi részecskék egy
csoportjat alkotjak. Az atommagban
talalhaté nukleonok (proton és neutron)
harom-harom kvarkbdl éplilnek fel.
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L frjon ide a kereséshez

Az Osrobbanés-elmélet szemléltetése
(http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/8 Galaktikus csillagaszat/gal kozm4.html)
Az @srobbanast és az azt kévetd folyamatokat nagyon nehéz elképzelni. Ebben segithetnek
azok a szemlélteté rajzok, amelyeket a vilaghalon béngészve talalhatunk
(https://www.csillagaszat.hu/tudastar/kozmologia/02-az-osrobbanas-modell-es-bizonyitekai/,
http://universebefore.weebly.com/big-bang-theory.html)

A vilagegyetem tovabbi kiterjedése azt eredményezte, hogy a részecskék sirisege
lecsokkent arra a kritikus szintre, ami mar nem tette lehetévé a tovabbi magfuziot. Az
elméleti szamitasok szerint mintegy 8 percnyi idétartam alatt a vilagegyetem
tomegének egynegyede (~25%) héliumatommagga alakult, mig haromnegyede
hidrogén formajaban maradt jelen. Ezzel parhuzamosan ~10-3% mennyiségben
deutérium- és ~107%%-ban litiummagok képz&édtek (0,001% D- és 0,000001% Li-
atommag). Az Osrobbanés-elmélet a kovetkezd izotopok szintézisére nyuit
egyértelmli magyarazatot (kozmolégiai nukleoszintézis): H, D, T, *He, “He ("Li),

azaz az ismert elemek kozul a hidrogén és a hélium kiemelkedd gyakorisagat
bizonyitja a vilagegyetemben.

Az  Osrobbanas-elméletet  négy
kisérleti tény alapozta meg. Ezek
kozul az els6 és legfontosabb a
hélium el6fordulasanak aranya a
vilagegyetemben, ami  mindenhol
~25%. A masodik megfigyelés szerint
a deutérium még a csillagkozi
felnékben is kimutathato az
Osrobbanas-elmélet  alapjan  vart
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alland6 koncentracioban (0,001%), ami azt jelzi, hogy a deutérium egyetlen forrasa
ez az esemény volt (a magas hémérséklet miatt nem keletkezik a csillagokban).

‘ ™ ‘ — z +  foton

deutérium (D)

‘H
$3— &
D D 3He
83— &

D tr|C|1uI:|n(T)

$a—
D jHe sHe
Sh—dp o
D T ‘He

Az 6srobbanéshoz kapcsolédé fuziés reakciok (kozmolégiai nukleoszintézis)' a hélium (He)

ey

Osrobbanés-elmélet kisérleti bizonyitékainak tekintik

A harmadik kisérleti megdfigyelés a vilagegyetem folyamatos tagulasat jelzi: ez a
csillagok voroseltoléodasa. A tavoli galaxisokrél érkezé fény annal inkabb a lathaté
spektrum vords tartomanyai felé mozdul el, minél nagyobb a fényforras tavolsaga
(Hubble megfigyelése, 1929). Az id6ben visszafelé torténd adatértelmezés alapjan az
Osrobbanas ~15 milliard évvel ezelbtt
jatszédhatott le. Ez j6 6sszhangban
van egyeéb becslések eredményével.

A negyedik kisérleti tény az izotrép
kozmikus hattérsugarzas l|étezése.
Ez a mindenhol megjelend
mikrohulldmu sugarzas mintegy 2,7 K
hémérsékletli feketetest-sugarzasnak
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felel meg. Az O&srobbanas elhaldé maradvanyanak tekintik, hémérséklete a
vilagegyetem tagulasa miatt csokkent le (pl. http://astro.u-
szeged.hu/oktatas/csillagaszat/8 Galaktikus csillagaszat/gal _kozm3.html).

Az Osrobbanas-elmélet segitségével egyrészt a bemutatott kisérleti megfigyeléseket,
masrészt a legkisebb rendszamu elemek keletkezését tudjuk megmagyarazni.
Egyértelmien valaszt ad a hidrogén és a hélium szintézisére és gyakorisagara,
tovabba az anomalisan kis koncentraciéban el6forduld kénnyl elemek (pl. “Li, °Be,
11B) keletkezésére is lehetéséget biztosit. Ez utdbbiak azonban az Gsrobbanast
kovetéen hamar elbomlottak, szintézisuket inkabb hasadasi (fragmentalédasi)
reakciokhoz kotik (lasd x-folyamat).

Elemszintézis a csillagokban

Az Bsrobbanast koévetéen mintegy 0,5 milliard évvel a vilagegyetemet alkotd kozel
homogén és forr6 gazban a gravitacid miatt az agyag slrisége helyenként
megnovekedett. Az igy létrejott inhomogenitasokbdl protocsillagok, majd csillagok
keletkeztek. A csillagok fejl6édésének elsd Iépése egy gravitacios O0sszehuzodasi
folyamat, amit a lehidlt H és He slrisddése valt ki. Ez hbenergiat termel, igy
folyamatosan emeli a hémérsékletet a csillag magjaban. Amikor ez eléri a ~107 K
hémérsékletet, a csillag magjaban tartés nuklearis reakciok indulhatnak be (pl.
hidrogénégés: a hidrogén héliumma alakulasa, azaz magfuzios reakcioja). Az elemek
szintézise, illetve a tapasztalt mennyiségi eloszlasa tébb Iépcsében irhatd le olyan
nuklearis reakciokkal, amelyek a csillagok kulonbdzé fejlédési stadiumaban
jatszodtak, illetve jatszodnak le. A folyamatok megértéséhez ezért el6szér meg kell
ismernlnk a csillagok legfontosabb jellemzéit.

A csillagokbdl hozzank érkezd fény szine fugg a csillag fellleti hémérsékletétdl, a
fény spektroszkopiai vizsgalati eredményei a csillagok kémiai (elemi) dsszetételét is
megadjak. A szinkép felhasznalhat6 tovabba a csillagok osztalyozasara. Egy csillag
Jenyessége” a csillagban lejatsz6dé exoterm magreakciok eredménye. Ez
befolyasolja a felszini h6dmérsékletet: a nagy felszini hémérsékletl csillagok kék—
fehér szinlek, a hémérséklet csdkkenésével fokozatosan sarganak, illetve vorosnek
latszodnak. A csillagok felszine joval alacsonyabb hémérsékletl, mint a magjuk.

A csillagokat jellemzé paraméterek
kozott  Osszeflggések  léteznek.

Kapcsolat van a csillagméret (sugar)
és a fényesség (fényteljesitmény,
azaz luminozitds), a sugar és a
tomegq, valamint a felszini
hémérséklet és fényesség (abszolut
vagy relativ) kozott. Ha a felszini
hémérséklet (és/vagy a
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szinképosztaly) fuggvényében abrazoljuk a csillagok fényességét, a csillagaszat

egyik legfontosabb allapotdiagramjat, az ugynevezett Hertzsprung—Russell-

diagramot (szinfényesség-diagram, HR-diagram vagy HRD) kapjuk. A csillagok a

HRD-n kulénb6zd agak mentén helyezkednek el. A bal felsé saroktél a jobb also6 felé
hizodo agat féagnak nevezzilk (main sequence), a féagbeli csillagok a fosorozati
csillagok. Az ismert csillagok tobb mint 90%-a ebben a széles savban talalhato (a

Nap is itt helyezkedik el). A jobb felsé térrészben talalhatdé csoportosulast ériasagnak

nevezzuk, itt talalhatok az oriasesillagok (kis hémérséklet, nagy sugarzo felllet),

azaz a voOros oriasok (red giants) és a szuperoriasok (supergiants). A diagramon a

bal alsé terlleten vannak a fehér torpék (white dwarfs), amelyekre nagyon magas

felszini hémérséklet és kis sugarzo felllet jellemzé.

Szinképosztaly
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A Hertzsprung—Russel-diagram: a felszini hbmérséklet (szinképosztaly) és a fényesség
felhasznalhaté a csillagok jellemzésére. A HR-diagram szamos valtozata elérheté a
vilaghalon (pl. https://www.eso.org/public/images/eso0728c/ vagy

https://www.space.fm/astronomy/starsgalaxies/hrdiagram.html )
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A Hertzsprung—Russel-diagram: ezt az oldalt felkeresve a csillagok fejlédését bemutaté
animaciok érhetoék el
(https://www.space.fm/astronomy/starsgalaxies/hrdiagram.html#galleryanim-1)

A csillagok bemutatott fejlédési allapotai (csillagtipusok) szoros kapcsolatban vannak
a bennuk lejatszodd termonuklearis reakcidkkal, azaz az elemek szintézisével.
Amikor a csillagk6zi H és He atomokbdl a gravitacios 6sszehuzédas eredményeként
létrejon egy protocsillag, a magjaban a hémérséklet névekedni kezd, majd atlépve a
szlikséges hémérsékleti kiiszobot, megindul a H-€geés (H — He fuzios reakcid). A
naphoz hasonlo tomegi csillagok ekkor csatlakoznak a féaghoz (lasd HRD abréak),
ahol élettartamuk kodzel 90%-at toltik, mikozben a H-égés termeli az energiat.

Amikor egy féagi csillagban a hidrogén mennyiségének mintegy 10%-a elfogyott, a
fellépd gravitacidos vonzas tovabbi 0sszehuzédast eredményez, a hémérséklet pedig
tovabb emelkedik: a sirii kdzponti magban megindul a He-éges folyamata. Ezzel
parhuzamosan a hidrogén a csillag kulsé, ritka (kiterjedt) rétegében koncentralédik —
hatalmas burkot formalva —, ami azzal jar, hogy a csillag lekerll a féagrol, vorés
oriassa alakul. A héliumégés termékeként elészor szén (*°C), majd tovabbi nehezebb
atomok magjai képz6édnek (160, °Ne,

24Mg). A hélium felhasznalasa Gjabb
O0sszehuzodast és felmelegedést
eredményez (lehetségessé valik a C-
égés), valamint elsésorban szénbdl,
oxigénbdl és neonbdl all6 mag jon
Iétre a csillag belsejében.
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H— He H— He
hidrogénégés hidrogénégés

He—+C, 0O
héliumégeés
,2He-Uzemanyag”
,H-Uzemanyag” ,H-Uzemanyag”

fésorozati csillagok (pl. Nap) vOrés oriasok

Elemszintézis a csillagok belsejében: a magreakciok (pl. H-égés, He-égés) exoterm
folyamatok, ezért kerlilt a neviikbe az ,6gés” kifejezés

Folyamat Uzemanyag Termék(ek) Hémérséklet
Hidrogénégés (H-égés) H He 60 x 10° K
1H + 1H N 2H

’H + 2H — *He

Héliumégés (He-égés) He C,0 200 x 10° K

“He + “He — ®Be
®Be + “He — *C
12C + 4He N 160

Szénégés (C-égés) C O, Ne, Na, Mg 800 x 10° K
Neonégés (Ne-égés) Ne 0, Mg 1500 x 10° K
Oxigénégés (O-égés) 0 Mg-té/ S-ig 2000 x 10° K
160 + 12C — ZBSi

Sziliciumégés (Si-égés) Si Fe kézeli elemek 3000 x 10° K

%S + S — *Fe

A csillagok voros orias fazist kovetd fejlédését a tomeguk is befolyasolja. A Naphoz
hasonl6 tomegl csillagoknal a He-égés utan (ha a magban a He felhasznalddott) a
csillag eléri a fehér torpe allapotot. A nagyobb, éregebb vords éridasokban viszont a
szén- és oxigéneges termel energiat. A Napnal mintegy 2—-3-szor nagyobb tomegi
fésorozati csillagoknal a gravitaciés
0sszehuzodas neutron-csillagot
hozhat I|étre, de akar szupernova-
robbanast is okozhat. Ez a folyamat a
Napnal joval nagyobb tdmegl
fésorozati csillagok fejlédése soran
fekete lyuk vagy kék orias képzbdését
szintén eredményezheti.
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Leegyszerisitve a bemutatott fazisokat, a magreakciok kovetkeztében a csillagok
magja 0sszehuzodik és megndvekszik a hémérséklete, mig kilsé része kiterjed és
csokken a hémérséklete. Nagy méreti csillagoknal olyan intenziv lehet a gravitacios
0sszehuzodas, hogy a hirtelen hdmérséklet-névekedés szupernova-robbanast okoz,
mikdzben hatalmas mennyiségl anyag szorodik szét a vilaglrben. A csillagok
fejlédése és halala soran — a keletkezett atommagok mellett — y-sugarzas, a-
részecskék, szabad neutronok és protonok is keletkeznek, amelyek egyéb
folyamatokban vesznek részt, tovabbi elemek szintéziséhez jarulva hozza. A
kapcsolodo események és magreakciok részletes bemutatdsa meghaladja a
Geokémia kurzus kereteit, ezért ez az olvasélecke a leegyszerUsitett folyamatok
rovid bemutatasaval zarul.

folyamatok a Fé nuklidjainak Iétrejtte utén befejezédnek: A vasnal nehezebb

nuklidok keletkezéséhez szukséges energiat — kuls6é forrasként — a gravitacios
0sszeomlast kisérd robbanas biztosithatja (pl. novakban vagy szupernovakban). Az
ekkor felszabadulé energia és az ennek hatasara kialakulé rovid, de intenziv
neutronfluxus a vasnal nagyobb rendszamu, endoterm képzddéshdji elemek
kialakulasat is lehetdvé teszi (fobbanasos nukleoszintézis). A robbanast kdvetden a
keletkezett elemek a csillag kdpenyével egyiitt a csillagkdzi térbe szérédnak szét. Uj
naprendszerek keletkezésekor mind a kénnyl, mind a nehéz elemek igy kerllnek
bele az ujonnan szilet6 csillagok (,napok”) és bolygdék anyagaba.
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jonnek létre, amely lehet lasst (,slow”) vagy gyors (,rapid”) folyamat. Lass

neutronbefogas (8-folyamat) a pulzalé vords dridsokban mehet végbe. Ez — tdbbek
kozott — magyarazatot ad az A = 90, 138 és 208 tdmegszamu magok korul
megfigyelt lokalis gyakorisagi maximumokra (pl. 8%Y, °0Zr, 138Ba, 140Ce, 298pPb, 209Bj).
Gyors neutronbefogas (F=folyamat) lejatszodasara kedvezd feltételek a szupernova-
robbanashoz kapcsolddva alakulhatnak ki. Az r-folyamattal magyarazhatok meg az A
= 80, 130 és 194 tomegszamu magok korul medgdfigyelt lokalis gyakorisagi
maximumok, valamint tébb kdnnyebb elem neutrongazdag izotopjanak (pl. 3¢S, 46Ca,

4Ti) keletkezése is.

o6srobbanas (cosmological nucleosynthesis)

elemszintézis a csillagokban (stellar nucleosynthesis)
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hasadasi
reakciok
galactic
nucleosynthesis

neutronbefogas (protonbefogas)
(explosive nucleosynthesis
neutron capture: S-process, r-process
proton capture: p-process)

(x-process)

Rendszam —

Magyarazatok az elemek poligenetikus szintézisére a rendszam fliggvényében

A protongazdag nehézmagok
gyakorisaga kicsi, keletkezésuk egyik

lehetséges médja a protonbefogas
(p*folyamat). Ez a magreakcio

szintén  kapcsolatban lehet a
szupernova-robbanassal, de kevéssé
gyakori, mint a neutronbefogas. A p-
folyamat az elemek kisebb
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gyakorisagu, protongazdag — tObbségében paros tOmegszamu — izotopjanak a
kialakulasara ad magyarazatot (pl. "*Se és 1%Hg).

Lattuk, hogy a Li, a Be és a B nem keletkezik a termonuklearis atommag-szintézis
folyamatokban. Ezek az elemek valoszinilleg a kozmikus sugarzas allandé bombazé
hatasara jonnek létre a természetes maghasadasi (fragmentalédasi) reakciokban (X=

folyamat)

, illetve a csillagkozi térben bekovetkezd uUtk6zések soran a nehezebb

Onellenérzé kérdések (elemszintézis):

1.
2.
3.

© 0N o

10.

Hasznos

Mely elemek keletkezésére ad egyértelm(i magyarazatot az 6srobbanas-elmélet?
Sorolja fel az 6srobbanas-elméletet bizonyito kisérleti tényeket!

Sorolja fel (példakkal) az elemszintézist megmagyarazoé legfontosabb
folyamatokat!

Milyen fejlédési allapotban 1évé csillag magjaban jatszodik le a hidrogén-égés
(fuzios folyamat)?

No6vekvd felszini hémeérseéklet és csdkkend fényesség szerint sorolja fel az
alapvet6 csillagtipusokat!

Mi a szerepe a szupernova-robbanasoknak az elemszintézisben?

Mi a szerepe a kozmikus sugarzasnak az elemszintézisben?

Hogyan magyarazhaté meg a vasnal nehezebb elemek keletkezése? Miért?
Hogyan befolyasolja az elemszintézis jellegét az atommag kétési energiaja?
Hogyan csoportosithatok a neutronbefogassal jaré magreakcidk?

oldalak csillagaszati témaban:

Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékdzpont, Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet
(Budapest): https://konkoly.hu/index.shtml

Szegedi Csillagvizsgald: http://astro.u-szeged.hu/

Tovabbi ajanlott és felhasznaltirodalom:

Albaréde, F. (2009): Geochemistry, An Introduction, Cambridge University Press,
Cambridge, Second Edition

Fejes P., Hajdu E., Kokai M. (1989): Radiokémia, Tankdnyvkiadd, Budapest

Greenwood, N. N., Earnshaw, A. (2004):
Az elemek kémiaja I-lll., Nemzeti
Tankoényvkiadd, Budapest, Masodik,
javitott kiadas

White, W.

Wiley-Blackwell
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