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1. Bevezetés

A nukledris asztrofizika (vagy (atom)mag asztrofizika) napjainkban egyre na-
gyobb szerephez jut. Ez a magfizikanak, egy a mult szazad elején kialakult
aga, legf6bb célja az asztrofizikai jelentéségii magfolyamatok (részecske re-
akcidk, bomldsok) vizsgélata. Ezeknek a folyamatoknak a tanulmanyozasaval
megérthetjiik a csillagok miikodését, sok égi jelenségre magyarazatot kapha-
tunk, és végiil megvalaszolhatjuk a kérdést; honnan szarmazik a Naprend-
szeriink anyaga, beleértve a bolygénkat és sajat testiinket alkotd kémiai ele-
meket.

A kérdések megvalaszolasa kozben ez a tudoményteriilet a fizikanak sok
részteriiletét Osszekapcsolja. Példaul foglalkozik a neutron csillagok bel-
sejében esetlegesen kialakulo kvark-gluon-plazméaval és maganyag allapot-
egyenletének kutatasaval, ezzel szorosan kapcsolddik a nehézion titkozéseket
vizsgald nagy- és kozepes-energias nehézion részecske-fizikahoz.

Szoros kapcsolatban all a neutriné fizikaval, ami a részecskefizikanak egy
elég kiterjedt dga. A neutrindk a gyenge kolcsonhatasban vesznek részt, igy
kisérleti vizsgalatuk rengeteg nehézséget vet fel, viszont fizikai tulajdonsagaik
alapvetéen befolyasoljdk a térelméletek joslatait. A nukledris asztrofizika a
Nap-neutrinéspektruméanak meghatarozasaval, és szupernévakbol érkezo ne-
utrindk vizsgalataval jarul hozza a kutatasokhoz.

Végiil az egyik fontos részteriiletét képezi a csillagokban foly6 elemszintézis,
és energiatermelés reakcidinak vizsgalata. A toltott-részecskés kisérleteket
kisenergias részecskegyorsitokkal végzik.

Jelen dolgozatban neutronbefogasi reakciok egy csoportjat vizsgaljuk. Ez-
ek nagy neutronfluxus mellet gyors egymast koveté befogasok lancolata. A
befogasok gyakorisdga miatt nevezik a folyamatot r-folyamatnak (az an-
gol rapid sz6bdl). Ekkora neutronfluxus, jelenlegi tuddsunk szerint, csak
egy szupernova robbands kornyezetében alakulhat ki, ezért jelentések ezek
a befogdsok az asztrofizika szdamara is. Ezenfeliil, mint ahogy az a dolgo-
zat kés6bbi részében részletezziik, ez a folyamat a felelés a 2°“Bi-nél nehe-

zebb izotépok eloallitasaért, ezzel az Osszes jelenleg nukledris flitéanyagként



hasznalt hosszu felezési ideji izotop létrehozasaért, tehat érdemes tudnunk
a keletkezésiik koriilményeit.

A dolgozat Gsszefoglalja az elemek keletkezésérdl eddig megszerzett mag-
fizikai tudast, és részletesebben kitér, a nehéz elemek szintézisére. Ezutan
bemutat egy sajat készitési reakciohalé megold6 programot, ami kiilonb6zo
paraméterek (homérséklet, neutronsiiriiség, a neutronok jelenlétének idStar-

tama) mellett megadja a vas izotépok szaménak idébeli fejlédését.



2. Nukleoszintézis folyamatok csillagokban

2.1. A kozmikus elemgyakorisag

A naprendszerben tobb mérés eredményének oOsszetételeként megfigyelt izo-
top-gyakorisag az 1. abran lathato. Az eloszlast legeloszor a ritka igynevezett
CI1 tipusi meteoritok Gsszetételének mérésébdl Goldschmidt [1] hatarozta
meg. Ezek a meteoritok Orzik legjobban a természetes izotop-gyakorisagot.
Késobb ezt az eloszlast pontositottak a Nap fotoszférajanak spektroszkdpiai
mérése alapjan. A gorbe jellegzetes tulajdonsagokkal rendelkezik, ezek koziil
az egyik az exponencialis csokkenés. Ezt mar a korai publikacidkban is
megemlitik [2]. Gamow és munkatdrsai arra mutatnak ra, hogy egy ex-
ponencidlis fiiggvénnyel illesztheté ez az eloszldas. Ez gorbe legfobb me-
netét jol leirja, viszont nem ad szamot a csicsokrél. A legszembetiin6bb
széles csucs a vas koriil lathaté. Az ennél magasabb tomegszamu elemek
tartomanyaban a csokkenés, sokkal lassabb, mint az 56-os tomegszamnal
konnyebb elemekre. A vasnal nehezebb elemek tartomanyban még egy jel-
legzetes kettOs cstcs szerkezetet is megfigyelhetiink. (Az 1. dbran ezeket
jelolik a nyilak.) Alaposabban megnézve az eloszlast megfigyelhetjiik, hogy
a paros tomegszamuakbol mindig tobb van, mint a paratlanokbdl. Ez az
egyik legszembetlinobb bizonyitéka a magfizikai eredetnek, ugyanis tudjuk,
hogy a paros nukleonszamu magok altaldban kotottebbek a paratlanoknal.
A nehéz elemek kettds csucs szerkezete pedig a héjlezardédasokkal hozhatok

kapcsolatba.

2.2. Izotépok keletkezésének attekintése

A hidrogén és a hélium egy részének kivételével az izotépok a csillagok
kiilonbozo fejlodési fazisaiban jottek létre. A kordbban emlitett két elemet
az Gsrobbands hozta létre. Az Ssrobbands utdn 76% a hidrogén és 24% a
hélium tomegardnya az univerzumban. (Illetve még keletkezett egy kevés "Li

is, de annak tomegaranya csupan 1072 %). Ezekbdl alakult ki a tobbi elem,
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1. dbra. A kiloénb6z6 tomegszamu izotépok gyakorisaga a naprendszerben

a csillagok kozremiikodésével.

A csillagfejlédés kezdeti szakaszaban, az Gsrobbanasban keletkezett gaz-
kod a gravitdcié hatasara osszehuzédik. Az 6sszehizodas kozben felszabaduld
gravitacios energia megnoveli az egyes atomok kinetikus energiajat, ezzel a
gazfelhd homérsékletét. Mikor a csillag kozpontja elérte azt a homérsékletet,
hogy a protonok Coulomb taszitdsa mar ne tudja megakadalyoznia a fiziot,
az egyesiilési folyamat beindul. A reakcié kozben energia szabadul fel, ami-
nek nagy része fotonok formajaban tavozik. Ezeknek a fotonoknak a su-
garnyomasa megakadalyozza a tovabbi 0sszehuzddést, ezzel a csillag egy sta-
ciondrius allapotba kertil. A csillag élete és az elemszintézis ilyen stacionarius
allapotokon keresztiil zajlik. Mikor az aktuédlis ”iizemanyag” (a fuziéban
résztvevo elem) elfogy, vagy megritkul a sugdrnyoméds lecsokken, ezzel tijabb
Osszehuzodasnak engedve utat. Az 6sszehiizodas ismét noveli a homérsékletet,
ezzel nagyobb rendszami magok fuzidjat teszi lehetové. A fuziéban részt
vevo elemek rendszama id6vel monoton nd, viszont a felszabaduld fotonok
Osszimpulzusa nem, igy az egyméast kovetd stacionarius allapotokban minél
nagyobb rendszamu elemek vesznek részt a fiziéban, annal kisebb térfogatra

huzodnak Ossze.



2.3. A protonok fuzidéja csillagokban

Ebben a fejezetben az 1. abran pirossal jelzett tartomanyat vessziik szemiigy-
re, a protonok egymadssal valé reakcioit. A reakciok végallapota mindegyik
esetben a “He, de ehhez sokféle 1t vezet. A lehetséges reakcié titvonalat a 2.
és a 3. abra tartalmazza. A szovegben zardjelben az egyes reakcidkhoz az
abrakon talalhaté jeloléseket tarsitjuk.

Két protonbdl 4116 mag (*He) nem alkot kotott rendszert, igy az egyesiilés
utdn szét is esik. A magas hémérsékletnek és siirtiségnek koszonhetéen gya-
koriak az iitkozések, és igy egy statisztikus egyensuly alakul ki a 2He-k és
a két-proton rendszer kozt. A Napban ez a régiéo a mag, ami kb. a sugar
egyotodéig tart, siirisége 150 g/cm?, és a hémérséklete 13,5 millio K. A
lehetséges tovabblépések koziil az tjabb proton befogasa nem oldja meg a
helyzetet, ugyanis a 3Li szintén instabil. A valés megolddst Bethe és Critch-
field mutatta meg [4]. A gyenge kolcsonhatds eléidézheti a kovetkezd re-
akciot: p+p — d+ e" + v (pp reakeci). Mivel ezt a reakciét a gyenge
kolesonhatéas vezérli, a hataskeresztmetszete 20 nagységrenddel kisebb, mint
a magreakciokhoz rendelt. Ez a reakcié a leglassabb a csillagfejlodés fo-
lyaman. Mas gyenge folyamat is lehetséges, ami a két protonbdl deuteront
csindl. Ez ap+p+e” — d+ v (pep reakcid). A Napunkban 0,23%-ban
ez a folyamat hozza létre a deuteront. (A pp és a pep reakciék ardnya a
Fermi-féle aranyszabalybdl kiszamithaté.) Ezutan a keletkezet deuteron még
egy proton befogdséval *He-m4 alakul. Ez a mag kis valdszintiséggel fog be
ujabb protont, mert abbdl csak a gyenge kolecsonhatés révén keletkezhet stabil
rendszer (hep reakcid). A legnagyobb valdszintiségii 1épés két *He egyesiilése,
amelybdl “He keletkezik, két proton tavozdsa kozben (ppl reakcid). Mésik
lehetéség a 3He megsemmisiilésére, hogy a méar meglévé He-gyel fuzional.
Ekkor "Be keletkezik, ami még egy proton befogds és az egyik proton ne-
utronng alakuldsa utdn ®Be-4 alakul. Ez a mag instabil és két ‘He-é esik
szét. Ha elébb kovetkezik be a proton neutronnd valdsa, és utana a pro-
ton befogas akkor az dtmeneti mag a "Li (ppll 4g). Ennek az esetnek az

érdekessége, hogy elektron befogdssal alakul 4t a mag, és nem S bomldssal,



mert a "‘Be és a “Li kotott allapot energia kiilonbsége nem elég a proton
és a neutron tomegkiilonbségének valamint a e™ tomegének létrehozdsidhoz.
Ha forditott az atalakulds sorrendje, akkor a 8B az &tmeneti mag (pplIIl
ag). Elméletben ennél sokkal t6bb lehetséges reakciéban vehetnének részt a
szoban forgd magok, de az atmeneti részecskék kis stirtisége miatt csak ezek

a folyamtok jatszodnak le.

] [+]
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2. abra. A protonfuzié csillagokban nehezebb elemek jelenléte nélkiil.

Az elsogeneraciés csillagokban, amikben az Gsrobbands hidrogénjén és
héliuman kiviil kezdetben nincs nehezebb elem, csak a fent leirt modon
egyesiilhetnek a protonok. Viszon olyan csillagokban, amikbe kordbban ki-
hunyt csillagok maradvanyai is bekeriiltek, a nehezebb elemek részvételével
mas modon is létrejohet a protonok fuzidja. Ezek az tigynevezett CNO ciklu-
sok (a 3. dbran kétféle cno ciklust dbrazolunk). A neviiket a benniik szerepld
atmeneti elemekrol kaptak. Az a csillag homérsékletétol fiigg, hogy melyik a

dominéans.
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3. dbra. A CNO ciklus

2.4. Hélium fuzié a csillagokban

Ebben a fejezetben az 1. dbran sargaval jelzett tartomany izotépjainak kiala-
kuldsat targyaljuk. Ezek legtobbje o reakcid, ami a gyakorisagban is latszik,
minden néggyel oszthaté tomegszamu izotép gyakorisdga nagyobb a koriilotte
1évoknél.

A csillag tomegétol fliggé id6 mulva a fuzié helyén hidrogén stiriisége
lecsokken, megsziinik a reakcié és vele a sugarnyomads is. A csillag Ossze-
hizodik, és addig melegszik, mig beindulhat a kovetkezo rendszami elem
(esetiinkben a *He) fuzidja. A p + “He reakcié nem megy végbe, mivel nincs
stabil 5-0s tomegszamu mag, masrészrol pedig a protonok eddigre mar ki-
csi a koncentricidja. Két héliumbdl 8Be keletkezik, ami nem stabil, viszont
éppen elég ,hosszi” az életideje (1071%), hogy kialakuljon belSle egy sta-
tisztikus egyensulyi mennyiség. Ezt a szamot a két « részecske egymésmellet
valé elhaladdséhoz (107'%) érdemes hasonlitani. Ezutdn a ®Be-bél még egy

a-részecske befogasaval kialakul a mdr stabil 2C. A 8-as tomegszdm instabil



voltat az izotdép-gyakorisag is megmutatja, a 4-es és a 12-es tomegszam kozott
sok nagysagrenddel lecsokken a gyakorisag. (Id. 1. abra) A '2C kialakuldsat
3a reakciénak nevezik. Fred Hoyle az 1950-es évek elején megéllapitotta,
hogy ez a reakcié csak akkor tud ekkora gyakorisigban 2C-t el6allitani,
ha rezonéns [3]. Ez azt jelenti, hogy a '2C-nek létezik egy kb. akkora
energiaji gerjesztett allapota, mint amekkora a szén és a *He + 8Be rend-
szer kotési energidinak kiilonbsége, illetve ha a kett6é nem is egyezik teljesen,
a homozgashdl szarmazd energia potolni tudja a hianyt. Mindez nagysag-
rendekkel megnoveli a hataskeresztmetszetet. Nem sokkal ezutan kisérletileg
is megtaldltak a 12C 7,65 MeV-es gerjesztett dllapotat. Ez az a rezonancia,
amin keresztiil a 3a folyamat zajlik. Itt bizonyosodott be legeldszor, hogy
mennyire fontos az atommagok szerkezete a csillagok miikodése, és az elemek
kialakuldsa szempontjabdl.

Ezutan a tovabbi konnyti elemek altalaban a-befogasos reakcidkkal ala-
kulnak ki, mivel tilnyomé részben hélium magok talalhatok a csillag ko-
zéppontjaban, ahol a reakciok zajlanak, és itt mar a protonok kifogytak.
Legnagyobb szdmban az '°0 és a ?°Ne alakul ki. Viszont nem csak («, ),
hanem («,n) (a,p) reakcidk is végbe mennek, igy alakul ki a koztes elemek
egy része.

Ha a csillag tomege kisebb mint kilenc Naptomeg (M), akkor a hélium
égés kozben elvesziti a kiilsé burkait. (A csillagfejlodésrol szélé szakiroda-
lomban égésnek nevezik a fuzids reakciokat, mikor két azonos mag reagall, de
el6fordul, hogy a proton vagy « befogdsos reakcidkat is égésnek nevezik.) A
sugarnyomas eloszor felftijja a kiilsé héjakat, és végil leloki a gravitaciosan
kevéshé kotott atomokat. A visszamarado rész a hélium fuziéjanak befejezése

utan fehér torpe allapotba keriil.

2.5. Magasabb rendii égési fazisok

Az 1. abréan zolddel jelzett tartomany izotépjainak kialakulasardl esik szo
ebben a fejezetben, tehat koriilbeliil az 56-0s tomegszamu izotopig.

Ha a csillag tomege kb. kilencszerese a mi Napunkénak, akkor tovabbi

10



égési fazisok is bekovetkeznek [6]. Eddig a-befogasos reakcidkkal legnagyobb
részben kialakul a 12C, az 00 és a 2°Ne. Eldszor 2C direkt fizidja kovetkezik
be amihez 600-700 millié kelvin és 10°-10° g/cm? sfirfiségre van sziikség. A
folyamat legnagyobb részt 2Mg-t és 2'Ne-t allit el6. Ezt a reakciét nem
az 190 fiuzidja koveti, hanem a neon reakcidi. Ekkor Ty ~ 1,3-1,7 és
p=10° g/cm3. (Egyszerfisitett jelolésként a kovetkezékben Tgy-t hasznaljuk.
Ez egy dimenziétlan szam, ami egyenl6 a kelvinben mért hémérséklet osztva
109K-el.) A *Ne és az %0 a (a,7) és (v, a) reakcidk egyenstilyba keriilése
miatt hasonlé szamban vannak jelen. Viszont a keletkezé a-t a neon is be-

foghatja, ezzel 2*Mg-t hozva létre. gy a reakci6hdl végs6 hatdsa:
2%0Ne —16 O +2* Mg + 4, 59MeV

Ezt koveti az 190 fiizidja, aminek végtermékei 32S és 28Si, mindez Tgy ~ 2
és p =107 g/cm?® mellett.

Végiil Ty ~ 3-4 és p = 10° g/cm?® mellet bekovetkezik az tigynevezett
szilikon-égés. A 2Si méar nem tud onmagéval fuzionélni a til magas Coulomb
gat miatt. A magas homérséklet és a gyakori litkozések feltorik a magok egy
részét. A | tormeléket” befogja a tobbi mag, és végiil kialakul a legkotottebb
nukleon rendszer a %Fe, és a kornyékén taldlhaté magok. Ennél nehezebb
magok, mar statikus csillagbeli égés soran nem keletkeznek, mert a 1étrejottiik

nem jar energia felszabadulassal.

2.6. A szuperndva robbanas

A vasndl nehezebb elemek egy része szuperndva robbands soran jon létre.
Nem minden szuperndva képes a nehéz elemek szintézisére, csak az igyneve-
zett Osszeroppané magu (angol neve: core-collapse) szupernévak. Egy ilyen
robbanas részleteit veszi szemiigyre részletesebben a kovetkezo fejezet.

A koriilbeliil 15M¢) csillag amikor elérte, hogy benne az elemek a vasig
fuzionaltak, hagymahéj szerkezetet mutat. Legbeliil egy Fe-Ni magja van,
amit Si, O, Ne, C, He, H burok vesz kortl. Ezek a burkok énmagukban kon-

vektivek, de egyméds kozt nem keverednek. Ez az tgynevezett preszupernova
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allapot [7].

A szupernova robbanas elott, a csillag magjaban a sugarnyomés mar nem
elég, hogy ellen tartson a gravitacidé osszehuzo erejének. Az Osszehuzddés
kozben kialakulé degeneralt elektrongdz nyomasa viszont egy ideig elég, hogy
stabilizalja a magot. Amint a mag tillép egy kritikus tomeget (Chandrasekhar-
tomeg = 1,4M¢)) az elektrongdz mar nem képes ellen tartani a gravitacié
Osszehuzo erejének, és a csillag magja osszeroppan. Az egyre zsugorod6 mag
homérséklete, és igy a fotonok szama megnovekszik. Ekkor az erds és elekt-
romagneses reakciék egyensilyba keriilnek az inverziikkel, ebbdl pedig az
kovetkezik, hogy nem csak létrejon a 6Fe, hanem egy résziik feltorik, proto-
nokat, neutronokat a-részecskéket, és egyéb fragmentumokat kialakitva. Ez a
folyamat energiat von el a torzstol, igy az 0sszeroppanas gyorsul. A Pauli-elv
sériilésének elkertilése miatt az elektrongdz degeneracidjat csokkenteni kell.

Ezt az elektronok protonokba torténo befogasa oldja meg.
e +(Z,A) - (Z-1,A)+v

A neutrinék szintén energiat visznek el a torzsbol, ezzel tovabb novelve az
osszeomlas sebességét.

Mikor a sfirtiség eléri a koriilbeliil 4x 101! g/cm? értéket (az dsszeroppands
kezdetétdl szamitott 0,1 s milva), a torzs atlatszatlanna valik a neutrinék
szamara is. A csapdéazott neutrinégaz megakaddlyozza az Osszes proton ne-
utronna alakulasat. Az Gsszeroppanas addig tart mig a kozponti rész el nem
éri a maganyag stirliségének 2-4-szeresét. (pmaganyag = 2 X 10'*-%3) Ekkor
a mag bels6 régidja osszenyomhatatlanna valik. Az Osszeomlas lefékezodik,
majd visszalokodik, és a bezuhand részek visszapattannak rola. Ezzel egy
kifelé halad6 lokéshullam indul tutjara. A lokéshulldim a mag kiilsé részén
athaladva a maradék Fe és Ni atommagokat is disszocialja, ezzel veszit az
energiajabol. Elofordul, hogy ez a prompt lokéshullam el sem éri a mag
felszinét, ahol a szilicium égés zajlik. A lokéshullam tjra inditdsahoz kelle-
nek a korabban becsapdéazott neutrindk, amik djra inditjdk az ezutdn mér
késleltetett 10késhulldmot [8]. Végill ez a l6késhullam miutan kijutott a

csillag magjabol, keresztilhalad a kiils6 burkokon, és felmelegiti Oket. A
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lokéshullam a kialakulasatol szamitott kb. 10-100 s alatt athalad az Osszes
kiils6 burkon. Amikor egy burok homérséklete eléri a staikus égéskor fennalld
homérsékletet, az magfizioé ismét beindul. A fizié addig tart, mig a lokéshul-
ldm athaladésa utan a tagulé burok hémérséklete le nem csokken. Ekkor a
reakciok megallnak, és a kiilsé burkok szabadon tagulnak tovabb, mig a leg-
belsék tovabbra is gravitaciésan kotottek maradnak, igy ezek visszazuhannak

a magbodl kialakult neutroncsillag felszinére.

2.7. Az s-folyamat és az r-folyamat

Mindeddig csak a vasnal kénnyebb elemek kialakulasardl volt sz6. A vas
utdni elemek (Id. 1. dbra kék tartomdny, illetve azon til) szintézise energia
befektetést igényel. A gyakorisag eloszlasbdl latszik, hogy ezeket mar nem
toltott részecske reakciok hozték létre, mert akkor sokkal meredekebben kel-
lene csokkennie a gyakorisagnak, hiszen az egyre nagyobb rendszamu magok
egyre nagyobb Coulomb taszitast fejtenek ki egymasra. A lehetséges ut, ami
ezeket a magokat létrehozta, neutron befogasi reakciok. A neutronfluxus
nagysagatol fliggoen kétféle reakciout lehetséges. Ha kicsi a neutronstiriiség,
akkor a stabilitasi volgyben halad végig a reakcié hald, ez az ugynevezett
s-folyamat (az angol slow=lassu sz6 kezdébetiijébél). Ez a folyamat a csilla-
gok voros orids fazisdaban zajlik, ahol a reakciokhoz sziikséges neutronokat az
(a,n) (p,n) reakcidk adjak. A folyamat csak a 2% Bi-ig tart, mert a kovetkez6
lépésben kialakuld 21°Bi $-bomldsdbdl keletkezd 21°Po spontéan a-bomlé, ez-
zel megakadalyozza a tovabbi felépiilést.

Ha nagy a neutronfluxus, akkor a #-bomlé magoknak nincs idejiik elbom-
lani, mig a kovetkezé neutront befogjak, igy ez a folyamat neutronban gaz-
dag magokon keresztiil zajlik. Ez az r-folyamat (az angol rapid=gyors szé
kezdébetijébél). Ekkora neutronfluxus eddigi ismereteink szerinte szupernéva
robbands soran jon létre, a magban feltort Fe-Ni-bdl, és az elektronok szabad
protonokon torténé befogasa utan. A kialakulé szabad neutronok kovetik
a szupernova robbandsban a burkokon athaladé lokéshullamot. Altaldban

csupan csak néhany masodpercig vannak jelen a befogdédédsuk elott, viszont
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addig nagy strtiségben. A neutrontobbletes magok elkertilik, a spontan a-

bomlé magokat, ezzel felépiilhetnek a Bi-nal nehezebb elemek is.
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4. dbra. Az s- és r-folyamatban keletkezo izotépok gyakorisaga

Ezt a kétféle felépiilési folyamatot mutatja a naprendszerbeli izotop-gya-
korisag kettds csics szerkezete (1d. 4. dbra), a vasnal nehezebb elemek esetén.
A kettos cstcsok az tgynevezett mégikus szamokhoz kapcsolhaték. Megfi-
gyelések szerint méagikus szamok esetében a mag sokkal kotottebb, mint a
korulotte 1évok. Ezt a magszerkezet héj modellje magyarazta meg, mégpedig
azzal, hogy ugyantugy mint az elektronszerkezetben, a magban is vannak bizo-
nyos betoltottségii héjak. Magikus szamnal torténik meg egy héj lezarddésa,
ami azt jelenti, hogy a legkiils6 héj ekkor teljesen betoltott. (Hasonléan a ne-
mesgézok elektron szerkezetéhez) A part alkotd csticsok egyike az r- masika az
s-folyamatbol szarmazik. Ezek a maghéjak lezarodasi szamai. Egy teljesen
lezart héju mag stabilabb a kornyezetében lévoknél, és ha magikus neut-
ronszammal rendelkezik, akkor nagysagrendekkel kisebb a neutron befogési

hataskeresztmetszete. Ez azt jelenti, hogy még nagy neutron fluxusban is
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hamarabb bekovetkezik a -bomlas, mint a kovetkez6 neutron befogésa. Ha
barmelyik folyamat elér egy ilyen magikus neutronszamot, akkor S-bomlasok
és neutron befogasok felvaltva kovetik egymast. Az s-folyamat magikus ne-
utronszamnal hoz létre cstucsot a gyakorisdgokban, mig az r-folyamat ennél
kisebb tomegszamnal, ugyanis a nagy neutrontébbletes magok esetén sokkal
kisebb rendszamnal érik el a méagikus neutronszamot, majd innen bomlanak

vissza a stabilitdsi volgybe, létrehozva a csicsokat. (1d 5. abra)
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5. abra. Az r-folyamatban utvonala, és a keletkezd izotépok gyakorisaga

2.8. Li, Be, B

Néhany elem keletkezésérol eddig nem esett szd, ezek a Litium, Berillium és
Bér. (1. abrén a piros és a sarga tertilet kozti rész). Ezeknek kotési energidja
kisebb mint a csillagok statikus égési fazisaban uralkodé hémérséklet. Ha

keletkeznek is konnyen megsemmisiilnek példaul (p, ) reakciéban, vagy egy-
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szerlien iitkozés kozben szétesnek. Egy kevés 7Li kivételével az ésrobbands
sem lehet a forrasuk, hasonlé okok miatt.

Megfigyelték, hogy a csillagkozi térben ezeknek a konnyl elemeknek a gya-
korisdga tobb nagysdgrenddel nagyobb (10° szoros), mint a Naprendszer-
ben. Ennek magyardzata az elemek keletkezésérdl szold, mar klasszikussé
valt cikkben a hipotetikus I-folyamat [5]. A cikk abbdl indul ki, hogy ala-
csony suriiségi és kis homérsékletii szinhely kell a keletkezéshez, hogy azt
ne kovesse megsemmisiilés. Ezek szerint a Li, Be, B a csillagkozi gadzban, a
nagyenergias kozmikus részecskék okozta spallacié révén keletkezik. A folya-
mathoz sziikséges nagyenergias részecskéket a kozmikus sugarzasban meg is
figyelték.
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3. Reakciohald szamitasok kiilonbozo

kozelitésekben

3.1. Mire lesz sziikség az r-folyamatban

Az r-folyamat egy kell6en nehéz, és sok résztvevos rendszer ezért nem le-
hetséges kozelités mentesen kezelni. Az irodalomban megtalalhaté szami-
tasokat mind feltételezések mellett végzik. Az egyik elsé szimulacid, ami
nagyjabdl visszaadta a Naprendszerbeli izotép eloszlast Woosley és tarsai
munkéja [9]. A kés6bbi publikdcidk nagy része ezt veszi alapul, és a szami-
togépek szamitasi kapacitasanak novekedésével, egyre nagyobb reakciohalok
kiszamolasa valt lehet6vé. Eloszor a magok szamat novelték az egyenletek-
ben [10], és rdjottek, hogy a konny(i neutronban gazdag elemeknek is nagy
szerepiik van a végso gyakorisdg-eloszlas kialakitasaban.

Mindez azt mutatja, hogy az egész héalé kiszamitasdhoz komoly szamitas-
technikai hattérre van sziikség, ezért egy teljes r-folyamt szimuldciéra nem
is véllalkozunk. Célunk a reakcidk egy kisebb részletének tanulményozasa
kiilonboz6 paraméterek mellett. Vizsgédljuk hogy kiilonb6z6 neutronsiiriiségek
mellett meddig jut el a folyamat, miel6tt a S-bomlas nagyobb rendszam felé
forditja. Meghatarozzuk, hogy mennyi az a minimalisan sziikséges neut-
ronsiriség ami mellett a folyamat tillép az ismert felezési idejii magokon.
Emellett vizsgaljuk a rovid ideig tarto, kiilonbozo fiiggvények szerint valtozd
neutronstiriiség hatasat is.

Mivel egyszerre tobb mag gyakorisaganak idébeli fejlodését vizsgaljuk,
ezért nehézségekbe titkozik a jé idébeli felbontds meghatarozasa. Sokszor
fordul el6, hogy a hald elején 1évé magok szama akar 42 nagysagrenddel
kevesebbet valtozik mint a halé végén lévoké. A felbontas novelésével no
a program futdsi ideje, ezért nem lehet tetszélegesen kicsi felbontast alkal-
mazni. A végeredmények pontossagat befolyasolja a felbontds, de mint a
késobbiekben kideriil meghatarozhato egy optimum attoél fiiggéen, hogy mek-

kora pontossagra toreksziink.
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3.2. A feladat definialasa differencialegyenletek szintjén,

és specialis egyszerisitések lehetosége

A feladat absztrakt matematikai szinten egy reakciéhalé megolddsa. Eb-
ben az esetben a reakcié halé egy differencidlegyenlet-rendszer. Minden
egyes mag bizonyos valdszintiséggel atalakul. A kozelités, amit a dolgo-
zat folyaman végig alkalmazunk, hogy minden mag csak a két szomszédos
maggd tud atalakulni. Az eggyel nagyobb tomegszamuva egy neutron be-
fogassal, az eggyel nagyobb rendszamuiva (~-bomlassal. A forditott re-
akcidkat nem vessziik figyelembe. FEmellett minden mag két szomszédosbol
johet létre, az eggyel kisebb tomegszamibol neutron befogassal, és az eggyel
kisebb rendszamubdl S~ -bomlassal. A reakcié haléban az elemi folyama-
tot a 6. abran lathatjuk. (A nyilak elhelyezkedése a magok izotép térképen
elfoglalt helyének megfeleléen.)

(n.y) >( A, Z)_ (0.y)

6. abra. Elemi folyamat

Ekkor minden egyes mag idofejlodését a kovetkezo differencidlegyenlettel

lehet leirni:

4(Naz) = 4+ Aaz-1Naz
+®os1,7Na1,z 1)
—Poayz Nayz

— XMz Nagz

Itt A4,z az A tomegszamu, és Z rendszamu izotép bomlasi dllandéja. o4 z

ugyanennek a magnak a neutron befogasi hataskeresztmetszete, ami energia
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flige6. @ pedig a neutron fluxus.

A reakciéhalé bemen6 paraméterei:

neutron fluxus (P)

bomlési allandok ()

neutron befogasi hataskeresztmetszetek (o)

Kezdeti elem eloszlds (N z(0))

3.2.1. Mit lehet analitikusan tudni?

Az egyenleteket minden egyes résztvevé magra felirva egy elsérendi diffe-
rencidlegyenlet rendszert kapunk. FEz analitikusan megoldhaté, a rendszer

alapmatrixanak (X (¢)) meghatdrozasaval. Az

d
d—f = A(t)z  ahol A(t) az egyiitthaté matrix (2)

egyenletrendszer megoldasa z(tg) = z, kezdeti feltétellel. Az analitikus meg-
oldés formalisan elég egyszertinek tiinik, viszont természetesen nagyon bo-

nyolult tud lenni, minél nagyobb rendszert akarunk leirni.

z(t) = X(t)c ahol  ¢= X"(to)z, (3)

Els6 kozelitésben a paramétereket idoben allandénak tekintve egy allando
egyitthatos homogén elsérendl differencidlegyenletre jutunk. Ennek egy
alapmatrixa X (t) = e4!. Egyetlen probléma az egyenletek szdma. Ha e
matrisxot valamilyen matematikai programcsomaggal akarjuk meghatarozni,
akkor matrix méretével folyamatosan né a szamolas ideje, de elvben megold-
haté.

Ha paraméterek idoben nem allanddak, a rendszernek akkor is létezik

egyértelmii megoldasa, illetve alapmatrixa, de azt mar nem lehet ilyen egy-

szerlien képletbe foglalni.
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3.2.2. Mit kell numerikusan szamolni?

Az el6z6 alfejezet alapjan ugy gondolhatjuk, hogy nincs is sziikség numerikus
szamolasokra, hisz az egész problémanak matematikailag bizonyithaté modon
létezik egyértelmii analitikus megoldésa. (Itt megjegyeznénk, hogy ez a meg-
oldas akkor is létezne, ha barmelyik mag barmelyik masikba atalakulhatna,
tehat figyelembe vehetnénk az a-befogasi reakciokat, vagy akar gyenge fo-
lyamatokat is.) Ez teljesen igaz, viszont az alapmatrix kiszamitdsa, mérete
miatt, még formélis logikat alkalmazd szamitogépes munkéval is rengeteg
id6. Ezért alkalmazunk numerikus modszert is az idofejlodés pontrél, pontra
torténo feltarasahoz. A numerikus, és a formélis megoldast egyszeri rendsze-
rekre parhuzamosan végezziik, ezzel 0sszehasonlithatjuk a megoldasaikat. A
numerikus megoldashoz Runge-Kutta metodust fogunk hasznélni, ami elore
meghatarozott 1épéskozzel meghatarozott idé intervallumban megmondja a
fliggvények értékeit, a kezdeti feltétel ismeretében. Ezzel a teljes analitikus
megoldas-fiiggvényeket nem sziikséges meghatarozni, ami nagyban lecsokkenti
a szamolasi id6t, raadasul szakaszosan is futtathaté a szamolas. Ezalatt azt
értjik, hogy egy bizonyos idéintervallumban utan 1étrejovo izotép gyakorisag

eloszlas, a kovetkezo szamolas kiindulé eloszlasa lehet.

3.2.3. Milyen kisérleti adatok ismertek?

Korabban emlitettiik, hogy milyen kisérletekbdl vagy elméletekbdl meghata-
rozott bemeneti paraméterekre van sziikségiink.

Az r-folyamathoz sziikséges neutronfluxus és a neutronbefogasi hataske-
resztmetszet helyett két masik mennyiséget érdemes hasznalni. Ezek a ne-
utronstirtiség p, és a termikus reakciérata (ov) (itt a () jel s sebességekre
vett atlagoldst jelent). Az attérésrol bévebben az 1. fiiggelékben. Az &ttérés,
illetve ez a kozelités, azért sziikséges, mert a reakcié hataskeresztmetszetek a
résztvevo részecskék relativ sebességétol fiiggnek. A minimélisan sziikséges
neutronstiiriiség a (-bomlasok felezési idejének ismeretében megbecsiilheto,
azt feltételezve, hogy az r-folyamat esetén a nagy neutrontobbletes magok,

egészen a neutron elhagyési vonalig 1étrejonnek, és hogy a szupernéva rob-
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banas ezen szakasza csupan néhany masodpercig tart. Ebbol a neutronstiriiségnek
legaldbb 3 x 10200%’3—nek kell lennie.

A [-bomlasi allanddok konstans értékek, és tablazatokbdl még nagyon ne-
utrontobbletes magokra is megvannak. Az altalunk hasznélt bomlasi dllan-
ddkat a NuDat (Nuclear structure & decay Data) [11] adatbédzisbdl vessziik.

A problémat a neutronbefogasi hataskeresztmetszetek okozzak. Ezeket
kisérletileg csak a stabil elemekre hataroztak meg. Az Gsszes tobbi magra jo
esetben elméleti szamolasok allnak rendelkezésre. A masik probléma, hogy
a befogdasi hataskeresztmetszetek energiafiiggék. Ez a fiiggvény legtobbszor
nem monoton, hanem rezonancia szerkezetet mutat. Egyik elso feladatunk
a realis szamolasokhoz a reakciératak megbecslése a szupernova robbanés
hémérsékletén. Ehhez [12] adatait és tablazatait hasznéljuk fel. Statiszti-
kus modell alapjan egy hét paraméteres fliggvénnyel illesztette a kiilonbozo
magok homérsékletfiiggd neutronbefogési reakcié ratait. Ezt a fliggvényt

hasznéljuk fel mi is a reakcioratak kiszamitasahoz.

1/3

NA <O'U> = €exXp (CLO + ang_l + a,2T9_ + angl/S + CL4T9 + CL5T95/3 + CLGh’ng)

A képletben szereplé Ty a dimenzidtlanitott és leskdlazott homérséklet,

konkrétan Ty = TIK]

197> Va pedig az Avogadro-dlland6

Az athelyettesitésekkel a megoldandé reakciohalo elemi lépése a kovetkezo

alakot oOlti:

4(Naz) = 4+ Aazor Naza
0 (ov) 41 zNa-1,z
’ (4)

—0 (UU>A,Z Naz

— Az Naz
Az egyenletekben szereplé N4z nem az Osszes mag szama, hanem a
kezdeti Osszes mag darabszamaval leskalazott mennyiség. fgy az egyen-
letekben, és az idofejlodés kozben csak egynél kisebb szamok szerepelnek
(A grafikonokon gyakorisdg cimszéval). Fontos még azt is hangsilyozni, hogy
feltételezziik az elegendden sok kiindulasi elemszamot, ezzel a valtozasokat
folytonos fiiggvényeknek vehetjiik, és nem kell csak diszkrét értékek kozt

mozgo lépcsofiiggvényeket alkalmaznunk.
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3.3. Neutronbefogasbdl és 5~ bomlasbdl allé reakciohalék
megoldasa M APLE-val, és azok 0sszehasonlitasa a

numerikus megoldassal

A differencidlegyenlet-rendszert egyszeriibb esetekben megoldjuk a MAPLE
nevii matematikai programcsomaggal. Az eredményiil kapott egzakt fliggvé-
nyeket osszehasonlithatjuk, a szimulacio adta numerikus eredményekkel, ez-
zel ellendrizhetjiik a szimulacio helyességét. Elso probalkozasra a paraméterek
egy olyan készletét hasznaljuk, aminek semmi kéze a majdani bomlasi allandé,
reakciorata értékeihez. Egyszerlien a differencidlegyenlet-rendszer kétfajta
megoldasat, és azok egyezését lathatjuk be vele, illetve a megoldasok altalanos

jellemvonésait keressiik.

3.3.1. A numerikus szimulacidé

Az altalam C# programnyelvben irt numerikus szimulacié Runge-Kutta me-
todust alkalmazva oldja meg a differencidl egyenlet rendszert. Ehhez harom
kilénb6zo bemeneti file-bdl veszi be a sziikséges paramétereket. Elsoként a
kiindulasi izotép eloszlast, aztan a -bomlasi allanddkat minden magra, végiil
a neutron befogasi reakciératak 7 paraméterét minden magra. Ezenkiviil fu-
tattas elott bekéri a neutronstiriiség értékét, valamint kivalaszthaté a neut-
ronstiriség idobeli valtozasanak fliggvénye, bemend paraméter még a hémérséklet
(Ty). Ha ezek megvannak sziikséges még a maximalis id6, és az id6beli fel-
bontdst mint paramétert megadni. Kimenetként a program egy file-ba irja
a vizsgalt idopillanatokban az izotépok aktudlis szamat, ezenfeliil késobbi
tovabblépést segitendd kiirja egy szovegdobozba a legutolsé idépillanatbeli

gyakorisag értékeket.

3.3.2. ®=all., elemek = csak vas,
kezdeti feltétel: az els6 elem gyakorisaga 1
Eloszor allandé, egységnyi fluxust hasznalunk az egyenletrendszerben. Harom

elem szamanak alakulasat adjuk meg idoben. Ha a paraméterek szamértékeit
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a valds kisérleti adatoknak allitanank be, akkor ez az eset a robbanas kezdeti
fazisat irna le, amikor a neutronfluxus keresztiilsopor a szupernéva magjanak
kiils6 rétegén, ami lényegében 5Fe-bdl all. A jelen paraméterek annyiban
redlisak, hogy a A\; = 0 stabil magot jelent (pl. °Fe) de a kovetkezd két elem

mar nem stabil. A paraméterek értékei:

/\1 :O )\2 :01 )\3 :02
01 =2 02 =1 03 =2

N1 (0)=1 | N»(0)=0 | N3(0)=0

1. tablazat. Az els6 futtatas paraméterei, és a kiindulasi elemek szama

A Maple megoldas:

N, = 2
2 2 11

N2 = _9062t+9061t
100 200 100

Ny = et gge e

A 7. dbran az izotopok gyakorisaganak idébeli fejlédését abrazoltuk. Eze-
ket a fiiggvényeket meghataroztuk a Maple-let (folytonos vonal), a fiiggvény-
értékeket minden ezred pontban kiszamoltuk, ezeken a pontokon keresztiil
huzunk a folytonos vonalat az abraba. Az abran lathto pontokat a numerikus
szamolas adja. A numerikus szamolas felbontasa egy szazad, de a grafikonon
csak minden huszadik pontot abrazoltuk, a jobb atlathatosag kedvéért.

A 7. abran azt latjuk, hogy a kiindulasi izotép exponencidlisan elfogy
(logaritmikus skélén ez egy egyenes), a mésik kettd pedig rovid id6 alatt ki-
alakul, majd 6k is megsemmisiilnek, de eltérd idoallandoval, mint a kiindulési

mag. (logaritmikus skaldn més az egyenes meredeksége)
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0,1

0,01

1E-3

1E-4

1E-5

Normalt darabszam

1E-6

1E-7

1E-8

7. abra. A Maple és a szimuldcié megoldasanak osszehasonlitasa az 1. esetben

3.3.3. d=a4ll., elemek = Fe, Co;

kezdeti feltétel: az els6 vas gyakorisaga 1

A fluxus tovabbra is egységnyi és allandé. Most az eggyel nagyobb rendszamu
harom elem szamanak alakulasat is megvizsgaljuk. Ezek azok, amik a #-bomlés
utan kialakulnak, de most még stabilnak tekintjiik oket. A paraméterek

ugyan azok mint az el6z6 részben.
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A Maple megoldas:

N1 = €72t
Ny = —2906_2t—|—2906_%f1]t
100 200 u., 100 wu
No = =2t “V g5t ZVY —t
3 9 e + 99 e + 11 e
N 101 5, 4220w, 1000 _%t+111
= —e — e 10— —¢ R
4 9 1089 121 121
b 9 1089 121 121
N6 - 0

()

Megfigyelhetjiik hogy Ny = 0, ez azért alakult igy, mert a forrasaul
szolgaldo mag nem szerepel a reakcié haloban. Az egzakt megoldas és a nume-
rikus szdmolas eredményének Osszehasonlitasa itt is ugyanugy torténik, mint
az elébb. A folytonos vonal a Maple egyenleteinek abrazoldsa, a pontok pe-
dig a numerikus szdmolds pontjaibél minden harmincadik. (Az azonosan 0
fv-t nem abrézoltam.)

A 8. abran lathatd, hogy az els6 harom izotép idéfejlédése nem valtozik
meg. A két djabb izotdp eloszlasa bedll egy-egy egyensilyi értékre. Ez
nem is meglepd, hiszen a differencial egyenlet rendszeriikben csak pozitiv
valtozasok szerepelnek, ez pedig azt jelenti, hogy nics olyan lépés, amiben
csOkkene a darabszdm. Azért konvergdl egy egyenstlyi értékhez, (ellenben
azzal a lehet&séggel hogy végtelenbe tartana) mert a forrasiul szolgdlé magok

elfogynak.
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0,1 —a—N

—— N

0,01 N
E
"ﬁ —v—N
3 1E-3 N
o
©
o 1E-4
‘©
£
o) 1E-5F
Z

1E-6

1E-7

1E-8 T T T T 1

0 2 4 6 8 10

8. abra. A Maple és a szimulacié megolddasanak Osszehasonlitdsa az egy-

szerlisitett Fe-Co rendszer 6 izotopja esetén

3.3.4. &=4ll., elemek = Fe, Co , Ni;

kezdeti feltétel: az els6 vas gyakorisaga 1

A fluxus tovabbra is egységnyi és allandé. Most kilenc elemet vizsgalunk,
amik 3 egymas alatti sorban helyezkednek el az izotoptérképen. A két
alsé sorban 1év6 magok egymas kozott (-bomlassal és neutron befogassal
is atalakulhatnak. Az utolsé sorban 1év6 magok csak kialakulnak, de nem

semmisiilnek meg. Ez a rendszer a Fe-Co-Ni egyszeriisitett modelje.
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Ny

Ny

A =0 Ay =0.1 A3 =0.2
o =2 oy = o3 =
N1(0)=1 | No(0)=0 | N3(0)=0
Ay =0 As =04 X =0.3
oy = o5 =4 0g = D
N4(0)=0 | N5(0)= 0 | Ng(0)= 0

Ay =0 Ay = Ag
o; =0 oy = 09
N7(0)=0 | N5(0)= 0 | No(0)= 0

2. tablazat. Az harmadik futtatds paraméterei

A Maple megoldas:

— 2t
20 20
= -3 e—2t+§ st
100 200 _u 100 _u
= gttt
_ 202 5, 4220 - 1000 o 6980 o2t
9 891 11 81
76475 _,, 8000 _n, 900 _u, 505 _,, 175 _
= —— e ———e 5 — —e¢ e
972 2673 11 27 1188
9018250 _,, 160000 1y 36000 1y 20200 2ty
= e e ———e€ ———e€
88209 56133 341 891
+1750 —2y 1083000 _ss,
—€ — el
2673 6380451
_ 85075651 o2t 8672000 Y 955800 1y 53833 .
B 352836 617463 3751 891
89075 2y 54400000 584 553
— e e 1 —
117612 338163903 583
801835 _,, 160000 _u, 54000 _un, 1010 _,,
= - e — e 10 ————€ 5 ——e Tt —
58806 205821 3751 297
875 22, 1088000  _ss, 30
—_— ¢ 5 _— ¢ 1 _|_ -
19602 112721301 983
=0
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Az azonosan (0 megoldds oka ugyanaz mint az el6z6 esetben. A folytonos
vonal a Maple egyenleteinek dbrézoldsa, a pontok pedig a numerikus szamolas

pontjaibol minden harmincadik.

/'/
54 |
|
|
1E-6 |
|
17|
‘
e

9. abra. A Maple és a szimulaciéo megoldasanak 6sszehasonlitasa

Normalt darabszam

Normalt darabszam

A 9. abran kiilon grafikonokon vettilk fel a haromféle rendszami mag
idofejlodését. Az els6 harom mag idébeli feljédésére nincsenek befolyasal az
utanuk kovetkezo magok. A masodik harom mag csak atmenetileg létezik.
Rovid id6éallandéval kialakulnak, majd mindhdrom gyakorisdga exponenci-
alisan lecsokken. Az utolsé két mag stabil, gyakorisdguk aszimptotikusan

konvergéll egy bizonyos értékhez.
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3.3.5. d=exponencialis-lecsengés, elemek = Fe, Co, Ni;

kezdeti feltétel: az els6 vas gyakorisaga 1

Ebben a részben a neutronfluxus egy idealizalt 2-es idéallandéval elfogy. A
kiindulasi elemszam és a paraméterek megeggyeznek az el6zo részben alkal-
mazottakkal. Ez a neutronfluxus athaladasanak végén bekovetkezd allapot.
[tt is 0sszehasonlitjuk a Maple egzakt megoldésat a numerikus szimulacioval.
Az MAPLE éltal kiadott egyenleteket nem kozoljiik, mert tobb oldalt venne

igénybe, viszont az Osszehasonlitashoz elég a grafikonja.

Normalt darabszam

| : : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
1 1d6 1dd
0,1

0,01 W
£ /
g 1E-3
/
el [ ]
S 1Ea] N7
o
TE" 1E-5 f —0— N8
£ |
o [
z |

1E-6 o |

|
1E-7 5|
|
1E'8\ T T T T 1
0 2 4 6 8 10

10. dbra. A Maple és a szimulacié megolddsanak Osszehasonlitdasa, mikozben

csOkken a neutronsiiriiség

A 10. abréan azt latjuk, hogy a kiindulési izotép szama lecsokken, de beall
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egy egyensulyi értékre. Ennek az az oka, hogy a (-bomlasi allanddja nulla,
igy a neutronfluxus megsziinésével az atalakuldsa is megszlinik. A tobbi
elem fogyasanak idoallanddja is jéval megnovekszik, ez a neutronbefogasi

reakciorata és a B-bomlési alland6 nagysagrendi kiilonbsége okozza.

3.3.6. A konvergencia tesztelése

A kovetkez6 fejezetben megallapitjuk, hogy milyen mintavételi gyakorisag
kell bizonyos pontossag eléréséhez. Ezekben a tesztekben az irodalmi [-
bomléasi allandékat hasznalom. A stabil elemekre a neutronbefogési parreakcid
ratakat szintén az irodalombdl veszem. Az instabil elemek esetében a re-
akciératakat minden elméleti megfontolast mellozve vettiik fel. Csa azt tar-
tottuk szem elott, hogy a stabil elemek befogasi hatéskeresztmetszeteivel
egy nagysagrendbe essen. Ezekben a szimuldcidkban a kiindul6 elem gya-
korisagat allandénak tartva futtatom a kédot, igy minden dtmeneti elem egy
egyensulyi eloszlas felé tart. Kétféle elem négyféle izotopjat hasznaljuk. Az
egyensulyi eloszlas szamértékét hatarozzuk meg a program kiilonbozo fel-
bontasokkal valé futtatasabol, és a MAPLE egzakt fliggvényeinek megfelelo
helyen torténd kiértékelésébdl.

A bemeneti paraméterek a kovetkezok:

A o= 0 Ao =18x107" X3 =15x10"" N\, =1.9x 1073

op =2.68x 1071 0o =7x 107 03 =5x107Y¥| o4, =1x 10718
N, (0)= 1 N,(0)= 0 N3(0)= 0 Ny (0)= 0

s = 0 X =4.2x107% X =1.2x107% N =7.7x 1073

o 0 o = 0 o7 = 0 of

3. tablazat. A futatds paraméterei

El8szor a neutronstirtiséget 10" -%;-nek vettiik, az eloszldsokat a 10000.
masodpercben vizsgéltam. A kimenetet a 4. tablazat tartalmazza. Az els6
oszlopban a felbontas nagysagét jelzem, a mésik haromban az dtmeneti ele-

mek egyensulyi eloszlasat. Ha két tizedes jegy pontossaggal megelégsziink,
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10 3.77325 | 5.17486 | 0.88840
10° 3.81898 | 5.23749 | 0.89915
1071 3.82359 | 5.24381 | 0.90023
1072 3.82405 | 5.24444 | 0.90034
MAPLE | 3.82410 | 5.24586 | 0.90059

4. tablazat. A futatas paraméterei

elemek egyensulyi eloszlasat.

M4&sodszorra a neutronsiirtiséget 102

db
cm3

masodpercben vizsgaltam. A kimenetet az 5.

akkor ilyen neutronstiriség mellet 1 masoderces felbontés elég.
-nek vettik, az eloszlasokat a 1.
tablazat tartalmazza.

els6 oszlopban a felbontds nagysagat jelzem, a masik haromban az atmeneti

1073 3.35299 | 5.70163 | 2.35076
10~ 3.77766 | 5.28881 | 2.64435
107° 3.82344 | 5.35282 | 2.67636
1076 3.82805 | 5.35928 | 2.67958
MAPLE | 3.82857 | 5.36000 | 2.67994

5. tablazat. A futatas paraméterei

Ha két tizedes jegy pontossaggal megelégsziink, akkor ilyen neutronstiriiség
mellet 10~° mdsoderces felbontés elég.
Az ehhez hasonl6 vizsgalatot minden egyes futattasnal elvégeztiik, és az

alapjan allitottuk be az idéfelbontast.

31



3.4. Megoldasok az irodalmi adatokkal

A kovetkezd fejezet a differencidl-egyenlet megoldé program futtatasainak
eredményeit tartalmazza. Kiilonb6zo neutronfluxusok, és hémérsékletek mel-
lett meghatdroztuk a (3-bomlés eldgazasi aranyokat a %Fe - %Fe magokra.
A differencial-egyenletekhez sziikséges bemend paraméterek a kovetkezd he-

lyekrdl szarmaznak:
- [-bomlasi allandék: NuDat [11]
- Neutronbefogasi reakciératak: Rauscher és Thielemann [12].

Ezek az adatok mar sokkal jobb kozelitései a valésagnak, mint a korabban
hasznaltak. A redlis adatok mellett a reakciohalonk még tartalmazza a kovet-
kez$ vas izotépot ("Fe), amihez A = 0-t és (ov) = 0-t rendeltiink, gy
vizsgalhatjuk, hogy a kiinduldsi magok hanyad része jutott tul a vizsgalt
allapotokon. Felvettiikk még a differencidlegyenlet rendszerbe a %¢Co-%2Co
izotépokat is, viszont ezeket a magokat stabilnak tekintjiik, tehat amennyi
kialakult beldliik, annyi marad. Ezzel meg tudjuk vizsgalni, hogy a vasak
atalakulasa kozben mennyi mag csatolédik ki a kobaltok iranyaba, illetve
azt, hogy a folyamat f6 itvonala merre tart. Egyszeriiség kedvéért még egy

db3 _ben
cm

atjelolést is bevezetiink, mégpedig a tovabbiakban S-el jeloljiik a

mért neutronsiiriiség szamértékének tizes alapi logaritmusat.

3.4.1. Tipikus idofiiggések

A szimulacié kimeneti file-ként el6éllitja az egyes izotopok szaméanak idobeli
fejlodését. Tipikusan ezek kiilonbozo idéallandoval felfutd és lefutd expo-
nencialisok szuperpoziciéi. Ebben a formédban még analitikusan is megad-
hatok a gorbék, de minél tobb tagot tartalmaz a szuperpozicié annél bo-
nyolultabbak. A 11. és 12. &abrakon az Osszes vas mag tipikus idofiiggése
lathato.

A 11. abréan jol lathatd, hogy nagyobb neutronstiriiség mellett az Gsszes

vas izot6p rovid ideig (néhdny 100 ps) szémottevé mennyiségben kialakul,
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— %Fe
1,0 — Fe

*Fe
— %Fe
0,8 - eoFe
] —°Fe

*Fe
—%Fe
——%Fe
—— %Fe
—— %Fe
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— %Fe
— %Fe

Fe

Gyakorisag

\

0,0
0,0000

T T T M T T T T 1
0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020
id6 [s]

11. dbra. A vas izotépok idébeli alakuldsanak tipikus gorbéi nagy neut-

ronstirtiségnél (S =23 és Ty = 1)

—— “Fe

*Fe

—*Fe
0,8 SUFe

®Fe

0,6 1
—— “Fe

Gyakorisag

0.4 —"Fe
——%Fe
——°Fe
——*Fe
—— %Fe

"Fe

T T 1
100 150 200

id6 [s]

12. dbra. A vas izotopok idobeli alakuldsdnak tipikus gorbéi kis neut-

ronstirtiségnél (S = 17 és Ty = 1)
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majd megsemmistl. A felfutd, és kozel 1 értékre konvergald sarga gorbe pedig
azt mutatja, hogy a ez a rovid id6 nem elég arra, hogy jelentos hanyaduk
csatolodjon ki a kobaltok iranyaba. A 12. dbraval 6sszehasonlitva lényeges
kiilénbség az idéskdla. Mig nagy neutronstirtiségnél kb. 8 ms alatt a °Fe
kivételével az Osszes mag megsemmisiilt, azalatt kis neutronstiriiségnél létre
sem jon az 0sszes, és ami 1étrejott, annak megsemmisiiléséhez legalabb 100 s-
ra sziikség van. Ebben az esetben nincs is olyan mag ami telitodik, tehat a

folyamat hamarabb bekanyarodik a kobaltok irdanyaba.

3.4.2. A [(-bomlasok szamanak neutronsiiriiség-fiiggése

Ebben a részben Ty = 1 esetén megvizsgaljuk mekkora az a minimalis neut-
ronfluxus ami mellett mar végigsépor a folyamat az Gsszes dltalunk vizsgalt
magon. A 13. abran a kobaltok aszimptotikus eloszlasanak konvergalas utani
értékei lathatok (N4). Ezek a szdmok megegyeznek azzal, hogy a teljes fo-
lyamat soran egy-egy vas izotopbdl mennyi S-bomlott. Megfigyelheté hogy
az eloszldsok menete egy kritikus siirliség felett (jelen paraméterek mellett
ez o = 10%° — 10216‘:7173 koz6tt van) teljesen azonos, csak egy-egy nagysagrend
kiilonbség van az amplitiddjuk kozott. Tovabba a kritikus érték alatt az
eloszlasok kisebb tomegszamhoz tartozé szakasza a nagysagrendi faktortol
eltekintve azonos.

A kritikus stirtiség jobb megfigyelhetésége kedvéért az eloszlasok egymasba
skalazhatok, ha mindegyiket megszorozzuk a hozza tartozé neutronstiriiséggel.
Az atskalazott gyakorisagok a 14. abran lathatdk. fgy latszik igazan a
korabbi allitas, miszerint bizonyos stirtiség felett az eloszlasok azonosak. Jelolje
ezt az egységes eloszlast g.(A).

Az eloszlasok alakja jol magyarazhato a neutronstirtiség valtozasaval. Ha
nagyon kevés a neutron, akkor csak a stabilitashoz kozeli izotépok képesek
kialakulni, miel6tt S-bomlananak. Tehat a reakciéfolyam irdnya hamarabb
bekanyarodik, a nagyobb rendszam iranyaba. Novelve a neutronstiriiséget
ez a kanyarodasi pont egyre nagyobb tomegszamnal kovetkezik be. Elérve a

kritikus stirtiséget, bedll egy aszimptotikus alak.
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13. abra. Kiilonboz6 neutronsiirtiségek mellett kialakulé Co eloszlasok.

Kiilonb6z6 szinek = kiilénboz6 neutronstiriiség (S)
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Témegszam

14. abra. Kiilonb6zo neutronsiirtiségek mellett kialakuld, a neutronstirtiséggel

leosztott Co eloszlds
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Erdemes megvizsgalni, miért ilyen az eloszlds karakterisztikus tomegszdm
fiiggése. A [-bomlasok darabszama minden idopillanatban az anyaelem
aktivitasaval egyenld, igy a végsé kobalt eloszlds, (ami megegyezik a (-
bomlasok szamaval) az aktivitds integrédlja a teljes vizsgélt idéintervallumra.
Az aktivitas pedig mindig az anyaelem szama szorozva a bomlasi allandéval.
Esetiinkben a bomlasi alland6 konstans, igy kiemelhet6, és marad az anya-

elemek idébeli integralja, amit a késébbiekben M 4-el jeloliink.
T T T
Ns(A) = / A(t) dt = / A NA(E) dt = Aa / Na(t)dt = AaMsy  (6)
0 0 0

Végiil osszehasonlithatjuk a neutronstirtiséggel leskalazott eloszlast, min-
den értéknél elosztva a hozza tartozé bomlasi allandoval kiilonbozé neut-
ronstirtiségek esetén. Ezt a 15. abra tartalmazza. Ezen is jol lathatd, hogy
minél tobb a neutron annal magasabb tomegszamu vas izotépok is kialakul-

nak.

1E20
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Témegszam

15. abra. Kiilonboz6 neutronstiriiségek mellett kialakuld, a neutronsiirtiséggel

és bomlasi allandéval leosztott Co eloszlas
Végill M4-kat is kiszamoltuk, és megallapitottuk, hogy ezek a pontossag

36



hataran beliil megegyeznek a 15. abra eloszlasaival, ebbdl levonhaté az a

kovetkeztetés, hogy a szimulacidés programunk miikodoképes.

3.4.3. A (-bomlasok szamanak hémérséklet-fiiggése

Ebben a részben azonos neutronstirtiségnél a kiilonb6z6 hémérsékletek mel-
lett kialakulé Co-t eloszlasokat dbrazoljuk. Azt mar korabban megallapi-
tottuk, hogy létezik egy kritikus stirtiseg ami felett mar nem valtozik az
eloszlasok alakja. Most azt szeretnénk megallapitani, hogy ezt az alakot
mennyire befolyasolja a homérséklet véltozas. A 16. és 17. Aabran az

egyensulyi Co gyakorisagokat abrazoljuk.

A 18. és19. abrék a bomlasi allandéval elosztott Co gyakorisagok. Ezeket
az abrakat jobb attekinthetoség kedvéért érdemes felvenni. fgy sokkal job-
ban latszik az aszimptotikus alak megvaltozasa. A hémérséklet novelésével
a gorbe alakja kisimul, tobb keletkezik a paratlan tomegszamu izotopokbdl.
Egy alapvet6 magfizikai tulajdonsdg, hogy a paros proton- vagy paros neut-
ronszamu magok mindig kotottebbek mint a paratlanok. Jelen esetben 26-
os rendszamu vasakat vizsgalunk, igy a protonszam minden esetben paros.
Ezek utan mar csak a neutronok paros vagy paratlan léte befolyasol. Mivel a
paros neutronszamu mag kotottebb mint szomszédai igy altalaban kisebb a
neutronbefogasi hataskeresztmetszete, mint a szomszédainak. Ez azt jelenti,
hogy a magok nagyobb része tartézkodik paros tomegszamu allapotban, igy
beloliik tobb kobalt tud keletkezni. Fzt a torvényszertiséget kis homérsékleten
a grafikon is visszaadja. Ha noveljilkk a homérsékletet akkor megvéltozik a
helyzet. Ennek az az oka, hogy ilyenkor mar nem csak alapéallapoti magok
vannak, hanem az alacsonyabb gerjesztett allapotok is véges valdszintiséggel
vannak jelen. Ezek befogési hatdskeresztmetszetei pedig mar nem kovetik a

korabban emlitett szabdlyszertiséget.
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16. dbra. A Co gyakorisdgok hémérséklet-fiiggése (S=23). Kiilonbozd szinek

= kiilénb6z6 homérséklet (Ty)
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17. dbra. A Co gyakorisdgok homérséklet-fliggése (S=25)
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18. dbra. A Co gyakorisdgok homérséklet-fliiggése (S=23)
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19. abra. A Co gyakorisdgok hémérséklet-fiiggése (S=25)
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3.4.4. A legvalésziniibb elagazasi pont meghatarozasa

A kovetkezékben a kiilonbozé futtatdsok alkalméval a “OFe végsé darabszamat
vesszilk szemiigyre kiillonboz6 neutronstirtiségek, és kiilonbozé hémérsékletek
mellett. A 20. abra tartalmazza a kiillonbézé hémérsékletek mellett kiala-
kult végsd Fe darabszamot, illetve a gyorsan véltozé szakasz kinagyitott
képét. Latszik, hogy 19 és 22 a kritikus neutronsiirtiség, ketté kozott 1ép
fel a fiiggvény 0-rél 1-re. Az abran lathaté két szaggatott vizszintes vonal
0,1-nél és 0,9-nél taldlhatd. Azt nevezziik kritikus szakasznak, amikor atlépi
a gorbe ezt a két értéket. Ha kisebb mint 0,1 akkor a magok nagy része
nem jut el a “°Fe &llapotba, hanem valahol kidgazik a kobaltok irdnyaba.
Viszont ha 0,9-nél nagyobb, az azt jelenti, hogy a magok nagy része eljut
a Fe allapotig, és menne tovébb is, csak ennek ez a szimulacié kezdeti
paraméterkészlete gatat szab. Az is megfigyelheté a gorbesereghol, hogy a
homérséklet novelésével ez a kritikus szakasz nagyobb neutronsiiriiségek felé
tolédik. A reakciohalé bovitéshez sziikség lenne a nagyobb neutronszamu vas

izotopok felezési idejeire is!
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20. dbra. A ™Fe egyensilyi darabszdmanak neutronsiiriség és hémérséklet-

fiiggése. Kiilonb6z6 szinek = kiillonb6z6 hémérséklet (Ty)
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3.4.5. A neutronsiiriiség idobeli valtozasanak hatasa

Kétféle neutronsiiriiség fliggvény mellett vizsgaltuk meg a vas izotopok gya-
korisagok idofejlodését. Az idofiiggvények kiillonbozo idéallanddinak véltoz-
tatdasaval azt varjuk, hogy ha gyorsan elfogy a neutron akkor nincs elég id6 az
Ossze izotdp felépiilésére, mig ha az adott neutronstirtiségre jellemzd felépiilési
idoallandonal késobb fogy el, akkor nem tapasztalunk jelentés valtozast. A
kezd6 neutronsiirtiség minden esetben S=23, és a homérséklet Ty = 5. Ilyen
paraméterek mellett az utolsé instabil izotép kb 1072 s alatt bomlik el. Az

elso vizsgalt fiiggvény egy lépcsofiiggvény:

0o hat<T
ot) =
0 hat>T

T valtoztatasaval a 21. abran lathaté idofiiggések alakulnak ki. Jol
lathaté a neutronok megsziinésekor minden gorbében torés van, de a torés
el6tti szakaszuk azonos. Minél korabban fogy el a neutron annél kisebb
tomegszamu izotépok vannak még csak jelen. A torés utan mar ujabb
vas izotépok nem alakulnak ki, a mar kialakultak gyakorisaga pedig val-
tozatlannak tiinik. A stabil izotépok kivételével (*°Fe, 5"Fe, *®Fe) ez a
valtozatlansag nem igaz. Az instabil magok gyakorisaganak iddfejlodése
nagyon hosszui idéallandéval lecsengé exponencialis, amiknek ez a szakasza
egyenesnek tiinik. Példdul a Fe esetén ez az idéallandé 44,5 nap, a Fe
esetén pedig 1,5 millié6 év, de az Osszes tobbi izotép esetén is 0,1 és 100

masodperc kozott van, ezért az 1 ms-os skdlan egyenesnek latszik.
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A masodik vizsgalt fiiggvény egy exponencialis lecsengés:

_t
p

o(t) = ooe

T valtoztatasaval a 22. dbran lathaté idofliggések alakulnak ki. Ezek a
gorbék sokkal simabbak mint az el6zok, de ugyanigy kozel vizszintes egye-
nesbe konvergalnak. A valtozatlannak tiiné gorbeszakaszok szintén ugyan
azok a hosszi idoallanddji exponencialisok mint az el6z0 esetben, viszont
ami még megfigyelhetd, hogy ezeknek kiindulé értéke nem ugyan az a két
esetben.

Erdemes még megvizsgalni a Fe izotépok gorbéinek integraljat (My), il-
letve ami ezzel ekvivalens, a Co-k végtelenben vett gyakorisagat elosztva
a (-bomlasi alladokkal. Ebbdl lathaté majd, hogy melyik izotép mekkora
szamban alakult ki. Mivel most a (-bomlédsok idéallandéival csengenek le
a gyakorisagok, ezért nem futattuk végig a szimulaciot, hanem a neutronok
elfogyasi idéallanddjanak tizszeresekor megallitottuk. Ezutédn az instabil vas
izotopok gyakorisagat és az azonos tomegszamu kobaltok gyakorisagat ossze-
adtuk, hiszen neutronok nélkiil a vasak csak a nekik megfelelé kobaltokké
képesek alakulni, mindez csak id6 kérdése.

Az igy eléallitott Co gyakorisdgokat a 23. abran lathato, a vas izotépok
gyakorisaganak integralja pedig a 24. &bran. Ami szembetling, hogy az
idofiiggvény alakja nem befolyasolja szamottevéen az eloszlasok menetét.
Ezt megérthetjiik, ha megvizsgaljuk mennyi volt az idében Osszegzett ne-
utronsiriség. A két fiiggvény 0-t0l végtelenig vett idéintegralja o1 illetve
0o7. EDbbdl latszik, hogy ha T és 7 azonos, akkor idében atlagolva ugyan-
annyi neutron érte a vas magokat, tehdt ugyanannyit voltak képesek maga-
sabb tomegszamuva alakitani. Emellett megfigyelheto az a tendencia, hogy
minél rovidebb ideig tartott a neutronok jelenléte, annal kisebb tomegszamig

alakultak ki a vas izotépjai.
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valtozasaval
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4. (")sszefoglalés

A dolgozat 6sszefoglalja az elemek keletkezésérol eddig megszerzett magfizikai
tudast, vazlatosan leirja a csillagok fejlédést, és részletesebben kitér, a nehéz
elemek szintézisére. Ehhez felvazol egy szupernéva robbanas modellt, ami
megteremti az r-folyamathoz sziikséges kornyezetet.

Ezek utan bemutat egy reakciéhalé megoldé programot, amivel bizo-
nyos izotopok szamanak idébeli fejlodését kaphatjuk meg, ha ismerjik az
izotopokat egymésba alakito folyamatokat. A program egyszeriibb paramé-
terekkel torténo tesztelése kozben a hasznalt differencidlegyenlet-rendszert
szimbolikusan is megoldottuk, igy osszehasonlithatova valt a numerikus szi-
muldci6 az egzakt matematikai eredményekkel. Az elére meghatarozott pon-
tossagon beliil egyezést tapasztaltuk.

A program segitségével megvizsgaltuk, vas izotopok szamanak idébeli
fejlodését, neutron befogasi reakcidkat és (-bomlasokat feltételezve. Meg-
vizsgaltuk az idéfejlédéseket a legfontosabb paraméterek fiiggvényében, és a

kovetkezoket tapasztaltuk:

- A [-bomlasok szama fligg a rendszerre hatd neutronsiirtiségtol, de ha
normaljuk a neutronstirtiséggel, akkor egy bizonyos kritikus striiség
felett bedll egy allandé alak. Ez a kritikus sfirtiség o = 10%° — 1022;72’3

kozott van, attdl fliggden, hogy mekkora a hémérséklet.

- Megallapitottuk, hogy a [-bomlasok szama nem fligg lényegesen a

hoémérséklettol.

- Megvizsgaltuk, hogy a mekkora az a kritikus neutronstiriiség, ami mel-
lett a 9Fe-%Fe magok mindegyikén végighalad a folyamat. Ebbdl meg-
hatarozott kritikus stirtiség megegyezik az 6sszes S-bomlas allandésult
gorbéibdl kapott-tal. Itt fontos megallapitani, hogy a szupernéva rob-
banas tipikus idejét figyelembe véve, a neutronsiiriiség az altalunk
megéllapitott kritikus érték felett van. Ebbol az kovetkezik, hogy a

folyamat 6 irdnya tilmutat az altalunk vizsgdlt magokon. A "Fe-
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nél nehezebb vas izotopok felezési ideje jelenleg nem ismert, viszont a

reakciohdalé bovitéséhez szitkség lenne réjuk!

- Végiil megallapitottuk azt is, hogy az alkalmazott neutronstiriiség valtozasanak
fiiggvénye nem valtoztat lényegesen a [-bomlasok eloszlasan, viszont
idoallanddja nagyban befolyasolja a folyamat iranyat, ezért ezt is pon-

tosabban kellene ismernunk.
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5. A csillagfejlodés tanitasa a kozépiskolaban

5.1. A téma elhelyezése a tananyagban

A legujabb kerettanterveket megvizsgalva megallapithatjuk, hogy a kozmolo-
giaval és a csillagfejlodéssel kapcsolatban csokkentették a tananyagot minden
iskola tipusban. Az egyik jelenlegi kereattanterv [13] erre vonatkozé részét
a 6. tablazat mutatja. A didkoknak tudnia kell az Gsrobbanas elméletrdl,
és az univerzum tagulasardl, tudniuk kell a csillagfejlédés fazisait, de az égi
objektumok elnevezései (kvazar, pulzar, neutron csillag, fekete lyuk) mar

kikertiltek a tananyaghol.

Gimnézium:

Csillagfejlodés A csillagok sziiletése, fejlodése és pusztulésa.

Kozmoldgia alapjai | Az Univerzum taguldsa. Hubble-torvény.

Osrobbanis elmélet.

Szakkozép iskola:

Csillagfejlodés A csillagok sziiletése, fejlédése és pusztuldsa.

Kozmolégia alapjai | Az Univerzum tdguldsa. Osrobbanss elmélet.
Szakiskola:

Csillagfejlodés A csillagok sziiletése, fejlédése és pusztuldsa.

Kozmolégia alapjai | Az Univerzum taguldsa. Osrobbanas elmélet.

6. tablazat. A kerettenterv témdhoz kapcsolodo része

Ez a téma a 11. osztaly végén keriil el6. Ez az utolsé év, amikor fi-
zikat oktatnak, igy el6fordul, hogy a tanarok fontosabbnak tartanak mas
témakoroket, és ,,;sajnos” ezt mar csak érintéleg tanitjak. Ehhez hozzajarul
az is, hogy az érettségi kovetelmény rendszerben a csillagok életének fazisai
nem szerepelnek. Pedig ez egy olyan téma, ami szerintem az elemi érdekl6dés
egyik fékuszpontjaban van. Mindenki kivancsi arra, hogy az a sok fényes do-
log az égen, hogyan is kertilt oda, és miért is ragyogja be az éjszakai égboltot.
Véleményem szerint kar lenne, kihagyni a fizika oktatasbol!

A dolgozatom kovetkez6 részében némi betekintést prébalok nyujtani abba,
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hogy hogyan is lehetne, ezt a témakort behelyezni az oktatas menetébe, gy
hogy ne igényeljen sokkal tobb plusz idot. Természetesen a rendelkezésre
all6 id6 kibovitése lenne a legjobb, mert ekkor sokkal tobb gondolatébresztd
feladat férne el a normal tandérakon is, amik ha felkeltik az érdeklodést, és
ezzel onallo utan olvasasra, kutatasra sarkalljak a didkokat. Véleményem
szerint ez lenne az Gsszes természettudomany alapvetd célja, hogy fenntartsa
a didkokban az alapveto érdeklodést a vilag megismerése irant, és biztassa
oket, hogy sajat maguk is megismerhetik azt.
A sziikos id6 kihasznélasahoz egy lehetséges tanodra tervét vazolom fel. A
téma megfelel6 ahhoz, hogy rengeteg korabbi ismeretet hasznaljunk fel. fgy
nemcsak a modern fizika témakorét ismételhetjitk at, hanem a klasszikus
mechanikét (kinematikat) és a termodinamika kinetikus gazelméletre vonat-
kozo fejezeteit is. Ennek eléréséhez, néhany lehetséges feladatot, és azok
megoldasat is lefrom, a dolgozatomban. Mindezzel elérhetjiik, hogy a didkok
képet kapjanak az égi objektumok egy nagy csoportjarél, azok fejlédésérdl, és
a naprendszeriink anyagainak kialakulasarél. Ekozben pedig nem veszitiink
idot a koraban tanitott anyagok kiilonallo orakon torténd felelevenitésével,
ami az érettségire valé felkészitéshez elengedhetetlen.

A késébbi fejezetek pedig a témahoz kapcsolédd szakkor tervei. Itt is
felvazolom a foglalkozasok anyagat, és a lehetséges kapcsoldédo feladatokat.
fgy az érdekl6do tanuldkkal a csillagfejlodés néhany pontjat részletesebben

megvizsgalhatjuk, és a didkokat tovabbgondolasra osztonozhetjik.

5.2. Csillagfejlodés tanéra kidolgozasa a 11. osztalyos
fizikadran
5.2.1. Oravazlat

Az ora témaja a csillagfejlodés. Célja a csillagok életének bemutatasa, és
néhany égi objektum tulajdonsagainak bemutatasa. Mindezeket hozzd kap-
csoljuk a korabbi tananyaghoz. Mechanikabdl felhasznaljuk a lendiilet-meg-

maradast, perdiilet-megmaradéast, majd az energia megmaradast. Forgasi,
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mozgasi, elektrosztatikus és gravitacids potencialis energiat is atismételjiik.
Ezek kozben elékertil modern fizikabdl a fuzié fogalma is.
A csillag életének a fazisait legkonnyebben a 25. abra bemutatasaval tudjuk

osszefoglalni.

Planet ary
nebula

@ white dwarf

¥ Black dwarf

25. dbra. A csillagfejlodés folyamata

5.2.2. Elméleti hattér a tanérahoz

Az elso csillagok az életiiket hidrogén és hélium 3:1 tomegaranyu keverékeként
kezdik. Ezek a kis tomegli atomok az Osrobbanasban jottek létre. A nagy
tomegl gazfelhd a gravitdcié hatasara elkezd Osszestirtisodni. Ez az Ossze-
hizédés nem gombszimmetrikus. A gazfelh6 ellaposodik, ez teszi lehetévé a
bolygérendszer kialakulasat, ahogy az a 26. abran is latszik. Az 6sszehiz6do
gaz, a felszabadul6 gravitaciés energia hatasara felforrésodik, a benne 1évo
atomok ionizaldédnak, és ezért elkezd vilagitani. Ezt az allapotot nevezziik

protocsillagnak.
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26. abra. A Naprendszer kialakuldsa

Ha kelléen nagy tomegl a sziileto csillag az 0sszehizodas tovabb tart,
és ekozben tovabb forrésodik a gazfelhd. Mikor a kozepének a hémérséklete
eléri a 10-15 milli6 fokot, beindul a protonok héliummagga torténd fuzidja.
A magfizié beindulasaval sziiletik meg a csillag. Két proton elektromo-
san taszitja egymadst, ezért nem konnyt a fiziéo. Ahhoz, hogy osszekap-
csolodjanak legalabb 250fm tavolsdgra meg kell kozeliteniiik egymast. Ez a
tavolsag tobb mint szazszorosa egy proton atmérdjének. A tényleges Ossze-
érésre azért nincs sziikség, mert a proton is rendelkezik hullam tulajdon-
sagokkal. A proton hullam, pedig sokkal messzebbre ér, mint ha golyénak
képzeljik. Az elektromos taszitas ismeretében meg tudjuk mondani, mek-
koranak kell lenni a két részecske energidjanak, hogy ennyire megkozelitsék
egymast. A részecskék energiajabdl pedig az ekviparticio tétele alapjan meg-
mondhatjuk a hémérsékletet.

A két proton fuzidja energia felszabaduldssal jar, ami gamma fotonok forma-
jaban indul el a csillag felszine felé, ekdzben tobbszor iitkozik a gravitacié
altal befelé huzott ionizalt gazzal, kifelé 16kve azt. Az tlitkozések miatt a

csillag stabil allapotba kertiil. A gravitdcié befelé hiizza a részeit, a bent fel-
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szabadul6 sugarzas kifelé nyomja.

A stabil sugérzasi szakasznak (jelenleg a Napunk is ebben a szakaszban tart)
a hossza a csillag méretétol fiige. Minél nagyobb a csillag annal révidebb
életti. Ennek az az oka, hogy a nagyobb csillagok, nagyobb teljesitménnyel
sugarozva gyorsabban elfogyasztjak a kozéppontjukban talalhaté hidrogént,
a kisebbek tovabb stabilak maradnak. Mig a Napunk stabil allapotanak
hossza kb. 9-10 milliard év (most 4,5 millidrd éves), addig egy nala 20-szor

nagyobb tomegi csillagnal ez a szakasz alig 5 millié év alatt véget ér.

A Nap sugara: 698450 km

F.orana

. Kromosziera: 2500 km
; 3

'1;:,| Fotoszitra: 450 km
i onvektiv zona:

L 208508 km

Sugarzdsi zdna;

SZ0000 km
ag: 170000 ki

27. abra. A Nap szerkezete

Mikor a hidrogénkészlet a csillag kozepén elfogy, megsziinik a magfizio,
és vele egylitt a sugarnyomas is. A gravitacié ismét Gsszehtzza a csillagot.
A kozponti rész az 6sszehtizodas, és az ezzel jard felforrésodés kovetkeztében
eléri a kb. 100 milli6 fokot. Ezen a homérsékleten beindul héliummagok be-
rilliummagokka és szénatommagokka torténo egyesiilése. Mivel a berillium
nem stabil, ezért gyorsan befog még egy He magot, hogy stabil szén kelet-
kezzen. Ez az ugynevezett 3 alfa folyamat. (Alfa részecske = He atommag)

Ez a folyamat sokkal nagyobb energia felszabadulassal jar, mint a protonok
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fazidja. A hatalmas energia-kisugarzdas, hatalmas sugarnyomashoz vezet, ami
a csillag kiilsejét oriasira fujja. Ez a csillagok Voros orias allapota. A mi Na-
punk példaul akkora lesz, mint a Fold palydja, ezért nem csoda az érias
elnevezés. A voros jelz6t pedig a szinérdl kapta, az dridsira megnové kiilséd

felszin lehtil, és az eredeti sargas fehér szine vorosre valt.

A Naprendszeriinkhéz legkozelebb elhelyezked$ Voros orids a Betelguse (1d.
28. 4bra)

28. dbra. Voros oridsok méretaranyos képe

A hélium elégése utan djabb Osszehtuzoédas kovetkezik. Ezen a ponton
agazik el a csillagok tovabbi élete attdl fiiggden mekkora a tomegiik. A kisebb
tomegliek (mint a Nap is) legkiils6 burkukat mar nem tudjék visszahizni, az
tavozik a vildgilirbe, és egy kodot alkot (Ez a 29. dbrén is latszik). A ledobott
burkot nebuldnak nevezziik. A maradék anyag pedig felveszik a fehér torpe
allapotot. A kis tomeg miatt nem alakul ki benniik kell6 homérséklet a nehe-
zebb magok (C, O, N) fiziéjdhoz. A csillag magas hémérsékleten fehéresen

izzik, majd szép lassan kihiil, és megsziinik lathatéva valni.
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29. abra. A macskaszem kdd, kézepében eqy fehér torpével

Ha csillag egy bizonyos tomeget meghalad (kb. a Naptomeg 7-8 szo-
rosa), akkor eléggé 6sszehuzodik, és megné a kozepén a hémérséklet ahhoz,
hogy a magok a vasig fuzionaljanak. Miutan ez megtortént, a tovabbi ener-
gia nyereség fuziéval nem lehetséges. Korabbi magfizikai tanulmanyainkbol
tudjuk, hogy a Fe-ban a legnagyobb az egy nukleonra juté kotési energial
Az Osszehuzodas ismét megkezdddik. Ekkor mar akkora suly nehezedik a
csillag kozepére, hogy az elektronokat a magokba préseli, és igy a proto-
nokat neutronokkd alakitja. Ezzel egy hatalmas, neutronokbdl allé6 atom-
mag stirtiségii anyag keletkezik. Ekkor az elektronok rendezetlen mozgasabol
szarmazd nyomas hirtelen megsziinik, és a csillag kiils6 részei az atommag
stirtiségli belso részre zuhannak. Ez a belsé rész mar osszenyomhatatlan, igy
a bezuhano anyag gy pattan rola vissza, mint egy labda a szilard talajrol.
A visszaver6dott anyag nagy része lokéshullamszertien tavozva kiszérodik a
vilagiirbe. Ezt az anyag- és energiakidramlast szupernéva-robbandsnak ne-
vezziik. Ez az égbolton szabad szemmel is megfigyelheté rendkiviili fényes-
séggel is jarhat.

A robbands energidjabol kialakulnak a vasnal nehezebb elemek. Az, hogy a
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Foldon megtalalhaték a vasndl nehezebb elemek bizonyitja, hogy korabban
a kornyéken tortén egy szupernéva robbands, ami legyartotta dket.

A visszamaradd szuperstirti kb. 10 km atmérdji objektum lathato fényt
nem sugaroz, viszont radiotavcsovekkel érzékelhetd. Sokan elGszor ezeket
a szabalyos jeleket a foldon kiviiliek bizonyitékanak tekintették, mig ki nem
deriilt, hogy tulajdonképpen a szupernéva robbanas utan visszamaradt gyor-
san forgd neutroncsillagok. Pulzaroknak nevezik Oket. A pulzart elképzel-
hetjik tgy mint egy oriasi, gyorsan forgd mégnest. Ez elektromagneses
sugarzast (radidjeleket) sugdroz ki, amik rovid jelekként érkeznek meg a
Foldre. Ezekrdl a rovid impulzusokrol kaptak a neviiket.

A harmadik lehetéség, a még korabbiakat is meghalado csillagtomeg. A
szupernova-robbanas elotti pillanatig ugyan az az életit, de a hatalmas bezu-
hand tomeget mar a maganyag striiség sem birja visszapattintani. Az egész
csillag 0sszeroppan, és egy aprocska pontta zsugorodik. Ekoril az objektum
koriil akkora a gravitacios mez6, hogy a fény sem képes elhagyni, ezért a

kapta a fekete lyuk elnevezést.

5.2.3. Feladatsorok a tanérai foglalkozashoz

1. (a) Mennyi energia szabadult felt fel mikor a Napunk jelenlegi mére-

tére huzédott Ossze?
(b) Mennyi jut ebbdl egy atomra?

(c) Mekkora hémérsékleti gaznak felel ez meg?

2. Becsiiljiik meg mekkora sebességgel kell elinditani két H magot hogy

azok 250fm-re megkozelitsék egymést?

3. Mekkora fordulatszamu lenne a Nap, ha most 25, 38 nap a forgasideje,

és 140 km sugardra nyomodna ossze a teljes anyaga?

5.2.4. A tandran bemutathato kisérlet

Labdasor: Nagy labdan, kozepes méretii, azon egy kicsi. Egyiitt elejtve oket,

a kicsi visszapattanva a masik kettordl, magasra szall.
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Kepler's Supernova Remnant = SN 1604

Visible Infrared

Chandra Chandra Hubble Spitzer
X-ray Observatory || X-ray Observatory || Space Telescope Space Telescope

NASA, ESA, R. Sankrit and W. Blair {Johns Hopkins University) STScl-PRCO4-29a

30. abra. A Kepler szuperndva kiilonbozé frekvencia tartomdnyokban felvett

képer

o7



5.2.5. A feladatok vazlatos megoldasa, és kiegészit6 megjegyzések

a tanaroknak
1. feladatsor

Mennyi energia szabadult felt fel mikor a Napunk jelenlegi méretére hiizodott
Ossze?

Az ismert gravitdcios energia képlete (Eg,q, = —G™12) | egy kissé mddosul,
méghozzé egy 3/5-0s faktorral. Tehét a didkok a kovetkez6 képletet hasznél-
hatjak:

3 _M?
Egrtw - —gG? (7)
A 7. képlet a gravitaciés potencidl Ugyqp = — ™ ¢és a slirliség szorzatdnak

teljes térfogatra vett integraljabdl szamolhaté ki, konstans stirtiséget feltéte-
lezve.

A Nap sugardval, és tomegével szamolva koriilbeliil 2,3 - 104! J energia sza-
badult fel.

Mennyi jut ebbdl egy atomra?
Tegyiik fel, hogy a Nap kezdetben 1/4 rész héliumbdl és 3/4 rész hidrogénbél
allt. Ekkor a Nap tomegébdl, az atlagos molaris tomeghol és az Avogadro-
szambol kiszamolhatjuk mennyi atom volt kozponti csillagunkban. Ez kb.
6,85 - 10°°db-nak adddik. Ebbél az egy atomra juté energia 3,35 -10-16 J.
Ez 2, 1keV-tal egyenértékii, ami messze tilszarnyalja, akar a hidrogén, akar
a hélium ionizacids energiajat. Ha jut ra ido6 visszafelé kiszamolhatjuk, hogy

az ionizaciohoz mekkora sugar kell.

Mekkora homérsékletli gaznak felel ez meg?
Az ekviparticié tételét felhaszndlva szamolhatjuk. 24,3 -10°% K. Ez a ko-
zelités hibaja miatt méar a Nap kozponti homérsékleténél is magasabbnak
adodik.
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2. feladatsor

Becsiiljitk meg mekkora sebességgel kell elinditani két H magot hogy azok
250fm-re megkozelitsék egymast?

Centralis iitkozést tételeziink fel, és az energia megmaradast hasznaljuk fel.
Kiindulo allapotban a protonnak csak mozgdsi energidja van, a fordulé pont-

ban (legkézelebb egyméshoz) csak elektrosztatikus potencidlis energidja.

Evégé,llapot = Ekiindul(zs
Epot = Emozg
2
e 1
E— = —mo? (8)
r 2

m

A 8. egyenletbdl a sebesség kifejezhetd. A sebesség kb. 108 -nak
adodik.

3. feladatsor

Mekkora fordulatszami lenne a Nap, ha most 25, 38 nap a forgasideje, és 140
km sugarira nyomodna Ossze a teljes anyaga?

A perdiilet megmarad, igy a tehetetlenégi nyomaték és a szogsebesség for-
ditottan aranyos egymassal. A szogsebesség a fordulatszammal forditottan
aranyos. Ezekbol kovetkezik, hogy a fordulatszam, és a tehetetlenségi nyo-
maték egyeses aranyossagban all egymassal, tehat elég kiszamolnunk milyen
aranyban all a kezdeti tehetetlenségi nyomaték, a végsével.

Egy gomb tehetetlenségi nyomatéka:

2
@gijmb - gMRz (9)

Ebbol latszik, hogy a sugéarral négyzetesen aranyos. A kitlizott feladatban a
sugar 10%-ed részére csokkent, igy a tehetetlenségi nyomaték, és a forgdsidé
is 10%-0d részére csokkent. Tehdt a forgasidé: 21 ms, ami azt jelenti, hogy

masodpercenként 45,6-ot fordulna.
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5.3. Szakkori foglalkozas tervezése a Csillagfejlodés témaban
5.3.1. Kiegészit6 tananyag a szakkori foglalkozashoz

A protocsillagnak halvanyan a fénye, hisz benne még ,.csak” a gaz ioniza-
ciéjahoz elég a homérséklet. A fénykibocsajtast ugyanaz a jenség okozza,
mit fénycsovek vilagitasat, vagy a sarki fényt. Csak mig az utébbiakban
az elektronokat toltott részecskék arama szakitja le az atomokrol, azalatt a
protocsillaghan az atomok egymashoz valé gyakori iitkozése, ami leveri az
elektronokat. A tandran is emlitettiik, hogy a gazfelh6 nem gy zsugorodik
Ossze, mint egy leeresztd lufi, hanem el6szor ellaposul, diszkoszszeriivé valik.
Ennek a perdiilet és az energia megmaradas az oka.

A gombszimmetrikusan zsugorodd felho tehetetlenségi nyomatéka a sugar
négyzetével egyenesen aranyos. A perdiilet megmarad, igy a szogsebesség
forditottan aranyos a sugar négyzettel. A forgdsi energia egyenesen aranyos
a szogsebesség négyzetével, igy forditottan ardnyos R*-nel. Ezt az energidt a
zsugorodaskor felszabadulé gravitacids potencidlis energidnak kellene fedezni.
A gravitécidés potencidl viszont 1/R-rel ardnyos. igy latszik, hogy a homogén
izotrop Osszehuzddas energetikailag nem lehetséges.

A pattogd gamma fotonok veszitenek energiajukbdl, igy mire a Nap fel-
szinére érnek, fgy egy résziik mar lathato fényként indul utjara a Fold felé. A
pattogd gamma foton egy szép példaja az elektromégneses sugarzas részecske
természetének. Impulzussal és energiaval rendelkezik, igy képes ”10kodni” az
ionizalt gaz atomjait, és elektronjait.

Hérom alfa folyamat:

A két He magbdl kialakulé Be mag nagyon rovid élettartami 10716 s. Ezutdn
szétesik ismét két alfa részecskére. Ez emberi 1éptékben elképzelhetetleniil
rovid id6, viszont az atommagok vilagaban nem annyira. Egy csillag bel-
sejében nagy a stirliség, és nagyon gyorsan mozognak a részecskék. Két He
atommag példaul 1072 s alatt megy el egymds mellett. Ezt a két szdmot
osszehasonlitva latjuk, hogy 10000-szer annyi ideig vannak egyiitt, mint ami-

lyen gyorsan elsuhanna mellettiik egy harmadik. Tehat 10000 prébélkozéasra
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van id6, hogy ne csak mellette menjen el a 3. He hanem eltaldlja. Az
iitkozéskor a harmadik He mag is befogddik, és kialakul a méar stabil szén.

A fehér torpét az elektronok taszitasa stabilizdlja. Kémiabdl tanultuk
az ugynevezett Pauli elvet, miszerint maximum két elektron tartézkodhat
ugyanazon az elektron héjon. A csillaghban ionizaltak az atomok, igy nem
beszélhetiink ugyanolyan elektronhéjakrol, de a Pauli elv most is érvényes.
Kettonél tobb elektron nem lehet ugyanolyan allapotban. Ez a megkdtés a
modern fizika eszkozeivel értelmezhet6 egyfajta nyoméasként. A fehér torpé-
ben ez a nyomas tart ellen a gravitacios 6sszehizoé erének.

Mivel a fekete lyukat nem lehet latni, ezért sokaig kételkedtek a létezé-
siikben. Mara mar vannak bizonyitékok a létezésiikre. Honnan tudjuk, hogy

vannak, ha nem lathatjuk oket? Példaul:

— Latnak olyan csillagokat az égen, amik nem énmaguk koriil forognak.
Ezeket jobban megfigyelve azt lathatjuk, hogy egy lathatatlan objek-

tummal kozos tomegkozéppont koriil keringenek.

— Masik lehet6ség az észlelésre az, hogy a nagy gravitacio elhajlitja a
fényt. Ez az elhajlas a megfigyelésekben gy jelentkezik, hogy egy

tavoli csillagot id6rol idére méshol latunk az égbolton.

5.3.2. Feladatsorok a szakkori foglalkozashoz

1. (a) Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka egy ltonna tomegi 1 m su-
gard gombnek?
(b) Mekkora a nyomaték véltozds, ha a teljes anyag egy fele akkor

sugard gombbé zsugorodna?

(c) Mekkora a valtozés, ha a teljes anyag egy 10 m sugari diszkoszban
helyezkedik el?

2. (a) A Foldon, az tgynevezett napdllandé 1,5 kW/m?. Ez azt je-

2

lenti, hogy a Napunk maésodpercenként, minden m* sugéarzasra
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meréleges Foldfelszinre 1,5 kJ energiat sugdaroz. A Fold-Nap ta-
volsag ismeretébdl, és a napéallandébol hatarozzuk meg, mekkora
teljesitménnyel sugaroz a Nap!

(b) Ha ezt a teljesitményt allandénak vessziik, mennyi energiat adott

le eddig kozponti csillagunk?

(c) Ez mennyi szén elégetésének felel meg?

5.3.3. A feladatok vazlatos megoldasa, és kiegészit6 megjegyzések

a tanaroknak
1. feladatsor

Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka egy ltonna tomegli 1 m sugart gomb-
nek?
A gomb tehetetlenségi nyomatékat méar a 9. egyenletben leirtuk, ez a meg-

oldas egy egyszerii behelyettesités.

Mekkora a nyomaték valtozéas, ha a teljes anyag egy fele akkor sugaru
gbémbbé zsugorodna?

Mivel a nyomaték R2-tel ardnyos, igy az negyedére csokken.

Mekkora a véltozas, ha a teljes anyag egy 10 m sugaru diszkoszban he-
lyezkedik el?

A diszkosz tehetetlenségi nyomatéka:
1
®dz’szkosz = §MR2 (10)

A tehetetlenségi nyomaték véltozds a gomb és a diszkosz nyomatékainak
aranyabdl szamolhato. Ebbol meghatarozhatd, hogy a diszkosz nyomatéka

5/4 szerese a gébmbének.

2. feladatsor

A Fold-Nap tavolsag ismeretébdl, és a napallandobdl hatarozzuk meg, mek-

kora teljesitménnyel sugaroz a Nap!
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A Foldpalya sugart gomb felszine 2,8 - 102m?2. Minden m?-re 1370 W jut,
fgy a teljes kisugarzas 3,85 - 1026 W

Ha ezt a teljesitményt allandénak vessziik, mennyi energiat adott le eddig
koézponti csillagunk?
A Nap kora 4,5 - 10° év. Ezt megszorozva a teljesitménnyel, kiszamolhatd,
hogy eddig 5,5 - 1043 J energiat adott le.

Ez mennyi szén elégetésének felel meg?
Egy dtlagos készén flitéértékkel (30000%) szamolva kijon, hogy a Nap eddigi
teljes kisugarzott energidja 1, 8 - 103 kg szén elégetésekor keletkezne. Ossze-

hasonlitasképp megemlithetjiik, hogy ez a teljes Naptomeg milliészorosa.

5.4. Szakkori foglalkozas tervezése szupernova-robbanas
témaban

Elvégezziik a labdasoros kisérletet kiilonboz6 paraméterek mellet. Valtoztat-
juk a labdék szamat, a tomegeket. Erdemes azt is vizsgalni, hogy mennyit
valtozik a legfelsé labda elpattandsa, ha kiinduldskor nem értek oOssze a
labdék.

A kisérletek és a szamolasok elvégzésével egy masfél ords szakkori foglal-
kozast is eltolthetiink. A mozgédsokat legegyszertibben egy digitalis kamera
és egy szamitdgép segitségével vizsgalhatjuk. A mozgd golyokrdl felvételt
készitiink, és a videdfilmet megfelelé program segitségével szamszertileg is
kiértékelhetjiik. A program kimenetként el6allitja az egyes golydk 1t-ido; se-
besség-id6; gyorsulds ido fiiggvényeit. Ezekkel 6sszehasonlithatjuk a szamolt
értékeket, és végiggondolhatjuk az eltérések okait.

A szamolasok elvégzéséhez el6szor nézziik meg mi is az elemi esemény ebben
az Utkozési sorozatban:

Felfelé halad egy M tomegli V sebességii labda, lefelé pedig egy m tomegii
és v sebességli. Legyen a felfelé irany a pozitiv, és tegyiik fel, hogy titkozés

utan mindkét labda felfelé mozog.
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Az impulzus és az energia megmaradas egyenletei:

MV —mv = MV +md
MV2+m? = MV'? +m?

A megoldas egy masodfoku egyenlet mindkét valtozora, melynek eredménye:

V=—v ; V' =V
o (M —m)v+2MV v (M —m)V —2mv
M +m ’ M +m

Eredménybdl latszik, hogy az elsé eset annak felel meg, mintha a két
labda atment volna egymason, mindenféle kolcsonhatés nélkiil, a masodik
pedig a visszapattanasnak. Szamunkra a maéasodik eset jelent fizikai meg-

oldast, hiszen szilard targyakrol beszéliink.

Vizsgaljunk specidlis eseteket:

1. Egyenlo tomegil golyodk:

V=V ; Vi=—v

Ez szintén olyan, mintha atment volna egymaéson a két golyd, bar itt
fizikailag sebességet cseréltek. Ha megkiilonboztethetetlenek lennének,

akkor ez megegyezne a masodfoki egyenlet nem fizikai megoldasaval.
2. A két golyd sebességének nagysaga azonos:

, SM—m , M —3m

vV=——"—v ; Vi =——w
M+m M+m

Ez az iitkozo labdasor alsé két eleme esetén van igy.

Az egyszeriiség kedvéért el6szor tekintsiink hdrom labdat 12:4:1 tomeg-
arannyal. Mindegyik egységnyi sebességgel halad a pattands pillanataban.
Tehat az also ketto titkozésekor felhasznalhatjuk az utolsé eredményt. Ebbdl
kiszdmolhatd, hogy a legalsé az titkozés utan 9/13-dal halad tovabb felfelé,
a kozéps6 pedig 35/13-dal.
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A kovetkezo titkozés a kozépso, és a felsd kozott torténik, itt mar az altalanos
képletet kell hasznalnunk. Ebbdl a kozépsé golyd iitkozés utani sebessége
79/65 a fels6é 319/65.

Végeredményként azt kapjuk, hogy mindhérom goly¢ felfelé mozog.% ; 1(15—‘51 ; 4%
sebességekkel, ha az eredeti sebességiik egységnyi volt.
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6. Filggelék

6.1. Maxwell-Boltzman eloszlasok tulajdonsagai

Feltételezhetjiik, hogy a reakcidk bizonyos hémérsékleti egyensulyban zaj-
lanak, ekkor a neutronok sebesség eloszlasa, és a céltargy magok sebesség
eloszlasa is Maxwell-Boltzman eloszlas, ugyanazon a homérsékleten. Ez az

eloszlas hémérséklet fiiggo, és egyre normalt.

o m 3/2 Cm?
(v)dv = (27rkT) e 2T dv

/OO O(v)dv =1

—0o0
Ha két azonos hémérsékleten felvett Maxwell-Boltzman sebesség eloszlasu
részecskét reagaltatunk, akkor a relativ sebességiik is ilyen eloszlasi, ugyan-
azzal a homérséklettel, és a két részecske redukalt tomegével. Ennek bi-

zonyitasahoz tekintsiik a két részecske sebesség eloszlasat:

1/2 mv12
P(vy)dvy = (QZZT) e dvy

1/2 mv22
P(vy)dvy = (QZ;;T) e~ 2T dvsy

Térjlink at tomegkozépponti rendszerbe: A tomegkozéppont koordinatéja

R sebessége V; a relativ koordinata r relativ sebesség v;

miry + Mol

R —
M
r = ry+ry
mso
Vi = V — MV
my
vy = V+ MV
ahol M = my + ms, és bevezetjik a redukalt tomeget pu = e, ami

hasznos az attérésben, mivel igy
mivi + move = MM + pv
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A szorzat eloszlas:

2

3/2
(mlmg) / _m1V1zl—c‘-}’12V2

q)(Vl)CD(VQ) dVldVZ = WB

dvldvl

Komponensenként kiirva a derivaltakat, a Jakobi-determinans egynek adodik,
igy dvidvy = dVdv, emellett (m1m2)3/2 = M3/ 132

Ezeket beirva az egyenlet a kovetkezo alakot olti:

M3/2 3/2
O(vy)P(vy) dvidve = 7“6_%””/2_%“”2 dvidvy

(27kT)?

A homérsékleti atlagolas a valtozora vett integralast jelenti. Mivel ezen
eloszlasok egyre normaltak, igy az egyik eloszlas integraljabol csupan csak
egy l-es szorzo adddik, és megmarad a masik. FEzzel a relativ sebességek

eloszlasa, a tomegkozéppont sebességére vett atlagolas utan:

1 3/2 2
O(v)dv = (2 k’T> e” 2T dv
T

Tehat a relativ sebességek eloszlasi is Maxwell-Boltzman eloszlas ugyan-
azzal a homérséklettel, és a redukalt tomeggel.

Ezutan nem kell minden egyes parra meghatarozni a relativ sebességeket,
hanem felirhatunk egy atlagos reakcié ratat, hiszen tudjuk a relativ se-

bességek eloszlasat.

6.2. A reakciéhaléban hasznalt paraméterek

A kovetkezd téblazat tartalmazza a S-bomlési allandékat (M), és a kiszamolt

reakeid ratédkat az alkalmazott homérsékleteken:
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A \ (ov) INa | {(ov) /N4 | (ov) /N4 | (ov) /N4 | (ov) /[Ny

To=1 | Toy=3 | To=5 | Ty=8 | Ty =10
56 0 6,08E-18 | 6,78E-18 | 6,20E-18 | 4,33E-18 | 3,69E-18
57 0 5,97E-18 | 3,97E-18 | 3,41E-18 | 2,76E-18 | 2,16E-18
58 0 3,23E-18 | 2,98E-18 | 2,63E-18 | 1,97E-18 | 1,50E-18
59 | 1,80E-07 | 4,34E-18 | 2,61E-18 | 1,97E-18 | 1,31E-18 | 8,92E-19
60 | 1,46E-14 | 1,23E-18 | 1,18E-18 | 1,18E-18 | 9,31E-19 | 6,26E-19
61 | 1,93E-03 | 2,15E-18 | 3,63E-18 | 4,06E-18 | 3,02E-18 | 1,91E-18
62 | 1,02E-02 | 6,45E-19 | 6,80E-19 | 7,62E-19 | 6,25E-19 | 3,87E-19
63| 1,14E-01 | 1,36E-18 | 9,46E-19 | 6,87E-19 | 3,44E-19 | 1,80E-19
64 | 347E-01 | 4,01E-19 | 4,83E-19 | 6,01E-19 | 4,10E-19 | 1,72E-19
65 | 5,33E-01 | 2,06E-18 | 1,39E-18 | 8,54E-19 | 3,26E-19 | 1,60E-19
66 | 1,58E+00 | 4,11E-19 | 2,01E-18 | 8,89E-18 | 1,53E-17 | 1,06E-17
67 | 1,16E+00 | 6,15E-19 | 4,43E-19 | 2,77E-19 | 1,00E-19 | 5,27E-20
68 | 3,71IE+00 | 5,06E-20 | 6,49E-20 | 9,57E-20 | 8,00E-20 | 3,50E-20
69 | 6,36E+00 | 2,32E-19 | 1,87E-19 | 1,36E-19 | 6,00E-20 | 2,95E-20

8. tablazat. A futatdsok paraméterei
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