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OSSZEFOGLALAS

A vason tuli nehéz elemek keletkezésének kérdése fontos és érdekes probléma, ezért érdemes
arra, hogy szoba keriiljion az iskolai oktatdas keretében. Hagyomanyosan csak az elemek
kialakuldsanak a kezdetét (fuzio), illetve a mar valahogyan kialakult elemek dtalakuldsait
(bomlasok, hasadas) targyaljuk. Igazan szép keérdés, hogy hol, és hogyan jonnek létre a
vasnal nehezebb elemek (épitkezés). A témaval kapcsolatban az elsédleges cél nem oktatdsi
jellegii volt, de a folyamatok jol kovethetok és jol szemléltethetok, és igy az oktatasba jol
beilleszthetok.

ABSTRACT

The origin of heavy elements beyond iron is an important and interesting problem; therefore,
it is worth to discuss it in the classroom.

Traditionally we speak only about fusion and decays, but it also is an interesting question
how the elements heavier then iron formed. The primary purpose of our investigation was not
educational, but the processes can be followed and demonstrated easily and can be integrated
into education.
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BEVEZETES

Magszintézis modelliink szamitdsaiban eltértiink a hagyomanyos megkdzelitéstol [1,2],
nem vettiik figyelembe a szokasos korlatozasokat, hanem miikodtettiik a modellt, a vas 56-o0s
izotopjabol (°Fe) kiindulva, hagytuk a keletkezé magokat megkotés nélkiil atalakulni.

Az s-folyamatrol valé eddigi elképzelésiinktdl eltérden a fejlddés nem csak a béta stabilitas
volgyében, hanem egy ahhoz illeszkedé savban torténik. A sav szélességét két dolog
hatarozza meg: a szamolas iddalapja és a neutronsiiriiség.

A KLASSZIKUS MEGKOZELITES

Erdemes az elem és az izotdp szavak helyett a mag szot hasznalni. Két mennyiség
egyértelmiien jellemzi a magokat: a protonok szama (Z), és a neutronok szdma (N). A
folyamat két f6 1épése a neutronbefogas €s a bétabomlds. Neutronbefogasnal eggyel nd a
neutronok szdma. Ha a keletkez6 mag nem stabil és bétabomlassal elbomlik, akkor a
rendszdm eggyel novekszik. A két folyamattal egylitt egyet feljebb 1éphetiink az elemek
létrajan. A két 1épés addig ismétlddik, amig a fizikai koriilmények engedik.
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1. abra. A klasszikus folyamat [épései

Adott mag mennyisége megvaltozik e két folyamattal, a neutronbefogas ndvelheti is €s
csokkentheti is a mennyiséget. Mindegyik folyamatnak megvan az esélye, amit a
koriilmények hatdroznak meg, a neutronbefogast a neutronsiiriség €s a mag neutronbefogod
képessége, a bomlast a felezési ido.

N,
dt

N,ON () <ov>, -N,(ON,()<ov>, _ﬂ’/i'NA(t)
(1)

:ﬂ’nA—lNA—l(t)_ﬂ“nANA(t)_ﬂ’ﬂNA(t)’ ﬂ“ﬂ :%» A, =N, <o>v;

Az Osszes magra (1) egy csatolt egyenletrendszer, amelyet minden magra egyszerre kell
megoldani, ami szamitogép nélkiil csak egyszerisito feltevésekkel lehetséges.

A T felezési idejli nem stabil mag atlagos élettartama
1 T T

Tg=—""=—01=
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A felezési 1d0 statisztikai jelentésti fogalom, csak magok sokasagarol tehetiink biztos
kijelentéseket. Az egyes magoknak van egy atlagos élettartamuk, de ennél joval révidebb,
vagy hosszabb ideig is létezhetnek. Ugyanakkor két neutronbefogas kozott is eltelik
valamennyi id6, ami a koriilményektdl fiigg. Két neutronbefogas kozott atlagosan

R N

g =
A, N,<o>v;

n

iddtartam telik el, ahol <o> a sebességre atlagolt neutronbefogési hatdskeresztmetszet.
Lehetséges, hogy a neutron befogédsa utan a mag egy ujabb neutron befogasa elétt bomlik el.
Ha ez tobbnyire igy van, lassi vagy s-folyamatrol beszélink. Ha a bomléast 0jabb
neutronbefogas elézi meg, akkor a folyamat gyors vagy r-folyamat.

1. tablazat. A folyamatok dsszehasonlitasa

s-folyamat r-folyamat
Idéviszonyok T, <<Tg T, >> 1,
Neutronbefogasi idé | 7, ®10¢év r, ~107s
Neutronstirtiség N,=10°cm™ | N, =10 cm™

Erdemes a Z-N sikon attekinteni a folyamatokat. A lassa folyamat a stabil magok
kozelében halad — a béta stabilitas volgyében (a Z-N sikon a stabil magok tartoménya), a
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gyors pedig a volgytdl jobbra, a neutrondis magok mentén. A tavolodas csak a kis befogasi

hataskeresztmetszetli magokon akad el a telitett neutronhéji magoknal, az ugynevezett

magikus szdmoknal: 50, 82, 126. A lasst folyamat a bizmutnal (*);Bi) véget ér. Az urén

pedig csak gyors folyamatban keletkezik.
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2. abra. A béta stabilitas volgye [2].

AZ UJ MEGKOZELITES

Modelliinkben csak a magfolyamatokat vizsgaltuk, a csillagok fizikdjat nem vettiik
figyelembe, Az ) megkozelités csillagmodellben is alkalmazhat6, azonban oktatasi célra tul
lassti programot eredményezne. Allandonak feltételezziik a neutronfluxust és homogénnek a
kornyezetet. A klasszikus folyamattol eltéréen nem feltételeziink semmit a magfolyamatok
sebességviszonyair6l, hanem az 0Osszes lehetséges folyamatot egyszerre figyelembe véve
numerikusan hatarozzuk meg melyik magbol mennyi és mivé alakul at az egyes 1épésekben.

Tekintsiink minden olyan atalakulast, amely egy adott mag mennyiségét megvaltoztatja:
bétabomlassal érkezni is lehet egy magba, de az alfabomlés is ndvelheti és csokkentheti a
magok szamat.
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3. abra. A legfontosabb folyamatok

Tovabbi folyamatok: elektronbefogas, pozitiv bétabomlas, alfabomlas, protonkibocsatas,
kettds bétabomlas (negativ), kettds bétabomlas (pozitiv), spontan hasadas. Valamint ezek
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egyiitt, elagazasokkal, Osszesen 19 folyamat. Ezek az atalakulasok bizonyos magoknal
jelentdsek is lehetnek. Léteznek harmas eldgazdsok, de a harmadik &g aranya jelentéktelen.

A teljes egyenlet kezdete (csak n-befogast, valamint a- és B-bomlasokat figyelembe véve):

dN

ZN 4
u N ONg N O <>y AN N1 O ANz v 2@ )

~N, (N, () <ov>

2N ANz NO= AN 7 N O

Ha pontosabb eredményt szeretnénk, akkor az egyenlet jobb oldalan figyelembe vehetjiik a
tobbi folyamat jarulékat is. Az egyenletrendszer megoldasa szamitogéppel lehetséges.
Valasszunk egy id6tartamot (7), amelyet a tovabbiakban ,,idéalapnak” neveziink. Induljunk ki
csak vasbol és hasznaljunk két egymast kovetd 1épést. Nézziik, ez alatt milyen és hany
atalakulas kovetkezik be. Minden magnal szamoljuk mennyiségének valtozasat.

1. 1épés a neutronbefogas: meghagyva a maradék magokat a helylikon, az atalakult
magokat hozzdadjuk a megfeleld helyhez (készletezés).

N, ®Ny-At, N, ~ N, -(1- A1) (5)

befog megmarado

2.  1épés a magok bomldsa: Most a magokat a rajuk jellemzé bomlasnak megfelelden
készletezzliik, megint minden magnal a ra jellemz6 adatoknak megfeleléen szamolunk.
Tekintjiik az idéalapot. Ezen id6tartammal szamolunk. El8szor 4ttoltjiik az 4talakult magokat,
megorizve azokat, amelyek megmaradtak, aztdn a célhelyre mindegyiket hozzdadjuk. Ezeket
a lépéseket a mag felezési ideje és a bomlasi ardny alapjan meg tudjuk tenni. Mivel
szamitogéppel dolgozunk, at kell gondolnunk, hogy a felezési idonek megfelelden hogyan
jarjunk el. A hasznalt harom eset: Ha a felezési id6 kozepes:

N =N,-e”, N =N, -(1-e™). (6)

megmarado dtalakulé

Ha 99 szazalékosan szamolunk (megmaradas, ill. elbomlés): pl. egy masodperc 1épéskozt
alkalmazva: a 0,15 s <T <69 s tartomanyban kell exponencialisan szdmolni. Ha T > 69 s,
akkor At <<, és az exponencialis fliggvény linearis kozelitését hasznaljuk,

N, N0~(l—/1t), Na’mlakuzo':No’/U~ (7)

~
P
megmarado

Ha pedig T < 0,15 s, akkor At >> 1, és feltessziik, hogy minden részecske elbomlik.

Ahhoz, hogy a szadmolast ténylegesen elvégezhessiik, sziikség van az egyes magokat
jellemzd neutronbefogasi és bomlasi adatokra. A programunkban figyelembe vett 2096 magra
mintegy 10500 adatot haszndlunk [3]. Néhany tovabbi paraméter értékének rogzitésével
(iddalap, neutronsiiriség) indulhat a szdmolas. Az eredményeket grafikus feliilettel nagyon
latvanyosan jelenithetjiilk meg. Kovethetjiik az épiilést, és az azt kovetd bomlast is.
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4. ébra. Pillanatfelvételek. A magok gyakorlsaganak logaritmusat szinskalaval érzékeltetjiik.

Ha hosszabb 1d6t varunk, néhany elem el is tlinik, azok, amelyeknek nincs stabil izotdpja,
pl. a technécium. (A 43. elem az s-folyamat észlelési bizonyitéka. Itt most nem kell szazezer
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éveket varnunk.) Az oktatasbeli alkalmazasi lehetdség nem ér véget itt, hiszen paraméterek
(pl. a neutronslirliség) valtoztatasaval a magok keletkezésének korlilményeit is
valtoztathatjuk. Ugyanakkor a folyamatokat célzottan is vizsgalhatjuk, elemezhetjiik. Ezeket
itt nem soroltjuk fel, csak néhany tapasztalatrdl irunk.

I. 1090 mag keletkezik! (SOt, szuperndéva szimulacidban, amikor igen nagy a
neutronstiriség, 1. tdblazat még tobb!)
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5. abra. A fejlodés savja az iddalap fliggvényében

2. A program iddalapja jelentds hatassal van a futdsra. A fejlédés mindig savos. A sav
sz¢élességét a szamitas idbalapja befolyasolja. Fontos, hogy ez nem fizikai, hanem technikai
paraméter. Az eredmények az 5. dbran lathatok. A futdsok 0sszesen ugyanannyi fizikai ideig
tartottak. Lathaté, hogy ha nagy iddalappal szdmolunk, keskeny savban, szinte a béta
stabilitds volgyében halad a folyamat. Ha rovid iddalapot vélasztunk, a sav kiszélesedik. Az
abrat nézve elgondolkodhatunk: Mi is az s-folyamat?
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6. abra. A volgy nagy neutronfluxus esetén szélesebb

3. A neutronsiirtiség, ¢s igy a neutronfluxus mar fizikai paraméter. A nagy fluxus hatasara
a sav kiszélesedi (képszerlien: ,,az erés neutronsz¢l messze elfujja a magokat a volgybdl a
nagy neutronszamu magok fel¢”). A 6. abran mas is lathatd. Bejeloltiik, a stabil magokat,
kiemelve keletkezésiik modjat: s-mag, r-mag, p-mag. Pl. az s-mag onnan kapta a nevét, hogy
csak s-folyamatban keletkezik, mert egy stabil mag ledrnyékolja az r-folyamatban valo
keletkezés eldl. Az r- és p-magok pedig az elfogadott nézetek szerint csak gyors
neutronbefogasi, illetve protonbefogési folyamatban keletkeznek. (Az utdébbit modelliink nem
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veszi figyelembe.) Az s- ¢és az r-magok tobbnyire parba allithatok pl.:
127e_132x6 129m_12Gd. 20s—'2 Pt

4. A programmal a neutronsiirliséget valtoztatva vizsgalhatjuk, mennyi lesz az r/s arany,
azaz az r-magok ¢és az s-magok mennyiségének aranya. Ezt Osszehasonlithatjuk a

Naprendszerbeli ardnnyal:
N,
R:[&J [_j | @)
NS modell N? Naprenszer

A 7. édbran az R hanyados logaritmusat abrazoltuk a neutronsiiriség fiiggvényében. Lathato,
hogy N, =10"""cm™ stirliséggel a modell joslata leirja a megfigyelt értékeket.
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7. abra. Az R arany logaritmusa a neutronsiiriiség fiiggvényében.

5. A klasszikus s-folyamat a polonium gyors alfabomldsa miatt véget ér a bizmutnal.
Ahogy a polonium keletkezik, gy rogton el is bomlik. Megprobalhatjuk ndvelni a

neutronstiriiséget. Ha N, >10"cm™, akkor a széles siav miatt elkeriilhetd a polénium
csapdaja. A fejlodésnek ebben az esetben csak a fermium spontan hasadasa vet véget.

8. abra. A bizmut koriili klasszikus kép és a modell egy lehetdsége

A vOrds orias csillagok kozott az un. AGB csillagokban idonként van ilyen koriilmény [4].
A mag féleg szénbdl és oxigénbdl all, ezt veszi koril a hélium réteg, azt pedig kiviilrdl a
konvektiv zona. A hélium réteg aljan hélium-égés, a konvektiv zona aljan hidrogén-égés
torténik felvaltva. Ezt a lehetdséget kétféle neutronfluxus felvaltva torténd alkalmazasaval
modellezhetjiik.
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OKTATASI LEHETOSEGEK

A vazolt folyamatok fizikai alapjai kozépiskolai keretek kozott feldolgozhatok. A
radioaktivitas tanulmanyozds utan a sziikséges fogalmak rendelkezésre allnak. A
differencialegyenletet persze nem kell k6zoIniink, az alapvetd folyamatokrol enélkiil is atfogod
képet adhatunk. A probléma felvetése kdzben ismertetjiik az 1. és 3. dbrat, és a szamolas
alapjat jelentd (5—7) képleteknek megfeleld fizikai képet. Ezek utan a program grafikus
feltilettel torténd futtatasa, vagy az ebbdl késziilt animécid segitségével €lményszeriivé
tehetjiik a magok keletkezését (4. abra).

IRODALOMJEGYZEK
1. F. Kipeller, H. Beer and K. Wisshak: Rep. Prog. Phys. 52. 945-1013. 1989.
2. Rolfs C. E., Rodney W. S. Cauldrons in the Cosmos, The Univ. of Chicago Press, 1988
3. J. K. Tuli, Nuclear Wallet Cards, Brookhaven National Laboratory, 2005
4. M. Lugaro, A. I. Karakas, S. Bisterzo: PoS (NIC X) 034, NIC X Mackinac Island,
Michigan, USA 27 July — 1 August, 2008

SZERZO
Kiss Miklos tanar, Berze Nagy Janos Gimnazium, kiss-m@chello.hu



