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NYOMELEMEK

1. rész. Elemek keletkezése

NEMECZ Ern6"*
Pannon Egyetem, 8002 Veszprém, Pfidk 158

Az altalunk érzékelhet6 anyagi vilagot kémiai elemek épitik
fel. A nyomelemek az Gsszes elem egy csoportjat alkotjak
azokat, melyek Foldiinkon kis mennyiségben —nyomokban—
fordulnak el6. Mibdl allnak és honnan szarmaznak ezek,
a tudomany régi kérdései, melynek megvalaszolasara,
Thales ota, belathatatlanul sok erdfeszités iranyult az
ember torténelme soran. Tegyiink egy rovid kitérét az
emberi gondolkodas zegzugos fejlodésének jellemzésére.
A ,kémia” elnevezés valodszinlileg az degyiptomi khem
szobol szarmazik, ami a Nilus altal 6ntdzott parti teriiletek
termékenységével Osszefiiggd kifejezés volt. Az ide
eljutott gorogdok a khemia-ra valtoztatott névvel magat
egyiptomot jelolték. Majd az arabok érkezésével a kifejezés
alkémiava alakult és altalaban fekete foldet jelentett. Az
arab kozvetitéssel Eurdpaba jutott diszciplina szerteagazott
a filozofia, asztrologia és szamos mas iranyba, de kiilondsen
a XVLsz.-t0l kezdve fOleg az anyagatalakitas problémaja
foglalkoztatta. Egyesek 1) anyagokat (mai fogalommal
vegyiileteket) allitottak el6, masokat misztikus energidk
bevonasaval (,,b6lcsek kdve”) az ismert fémek arannya vagy
eziistté ,,transzmutalasa” foglalkoztatta.

A XVIII sz.-t6l Lavoisier nyoman a mérésre alapozott
tudomany megvetette a mai kémia alapjat. Szamos elemet
fedeztek fel, a lényeg azonban az felfogas volt, hogy a
vegyiileteket meghatarozott aranyban kapcsolodva tovabb
nem oszthatd és nem valtoztathatd elemek (atomjai)
hozzak létre. A lenézett transzmutacios felfogas addig
maradt érvényben, mig 1896-ban Becquerel felfedezi a
radioaktivitast vagyis, hogy maga természet mutat példat
elemek 4talakuldsara. Ezt kovetéen a fizikusok vontdk
vizsgalodasuk korébe az anyag szerkezetének kutatasat
kimutatva, hogy az atom nem végsé cleme az anyagnak,
az atommag nagy energia felhasznalasaval maga is
sokféle részecskére bonthatd ill. azokbol felépithetd.
Kuriozumképpen platindbol, igaz nagyon rovid felezési
idejli, arany izotopot is eldallitottak.

Az elemek szarmazasat, tulajdonsagaikat, szerkezetiiket
keletkezésilk ma érvényes torténetével egyiitt célszer(i
targyalni, hogy a sokféleséget az eredet koriilményeibdl
tudjuk levezetni. Az elemek szdrmazasa természetesen az
Univerzum eredetével van részben szoros Osszefliggésben.
E tekintetben a kozmologusok tobbsége az Gsrobbanas
(Big Bang) elmélet valamely valtozatanak hive. A
tagulasinak (inflacidosnak)_is nevezett elmélet kidolgozoi
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker ~ voltak s az
elmélet dont6 igazolasa volt Edwin Hubble altal a tavoli
galaxisok spektrumaiban észlelt voros eltolddasi jelenség.
E szerint a vilagegyetem alkotorészei (galaxisok stb.) egy
kezdeti pontbol kiindulva (1.abra) a tavolsaggal novekvo
sebességgel tavolodnak és a spektrum vords eltolodésa
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a Doppler effektus kovetkezménye. Ha ezt a folyamatot
idében visszafelé gondoljuk el, végiil adott pillanatban
egyetlen pontba' érkeziink, amely az egész vilagegyetemet
magaban foglalta (szingularitas). Az Gsrobbanas kezdete,
a szamitasoktdl fliggéen (Hubble-allando, U/H arany,
a legnagyobb csillagok tomege) 12-15 milliard év kozé
tehetd?. A Planck id6t (10-*%s) extrém gyors kiterjedés, Alan
Guth (1979) altal kozmikus inflaciénak nevezett szakasz
koveti 10¥s-ig és ez alatt a vilagegyetem eredeti méretének
10*-szorosara novekedett. A kovetkez6 haromszazezer éveta
kozmologusok tovabb részletezik. Osszefoglaldan felsorolva
az eseményeket: az egyesitett szupererék felbomlanak, a
gravitacio elkiiloniil, gyenge, erds és elektromagneses erdk
Iépnek 61, a szuperszimmetria felbomlik, a kvark/hadron
atmenet, konnyi elemek (D, He, Li) 3000 K-en végbemend
szintézise (primordialis elemek), az anyag feliilmulja az
antianyagot. Az univerzum a kezdeti nagy hémérsékletrdl
kis hémérsékletre hiil és a tavolodasi sebesség (a Hubble
allando) a jelenlegire mérséklddik (Mpc-ként 70km st).
Fontos volt, hogy Penzias és Wilson 1964-ben felismerték
és megmérték az univerzum minden iranyabol csekély
ingadozassal érkezé hattér sugarzasat. Ertéke : 2,725 K
hémérsékletii fekete test 1,9 mm hullamhosszusagl sugarzasa
s minthogy eredete csaknem a kozmosz keletkezéséig (300
ezer év) megy vissza, ezért ,maradvanysugarzasnak” is
hivjak és az Gsrobbanasi elmélet megerdsitésének tekintik.
A Big Bang elmélet a foton/barion aranybdl jol jelezte a “He,
*He D és 'Li kozonséges hidrogénhez viszonyitott aranyat
is. Ezek:*He/H=0,25, *H/H = 10, *He/H=10"* és "Li/H=10"°
ami jol egyezik a megfigyelésekkel.

Az Univerzum torténetének mai, a részecske fizika
eredményeivel 6sszhangban levo elméletének adatait, az un.
standard kozmoldgiai elmélet szerinti folyamtok Gsszességét
a 2. abra segitségével tanulmanyozhatjuk.

Az els6 elemek megjelenése

A megfigyelheté fényes Univerzum a spektroszkopiai
vizsgalatok szerint ~ 98%-ban hidrogénbdl és héliumbdl
all, de a nchezebb elemek aranya tekintetében bizonyos
kiilonbség van az idésebb és a fiatalabb csillagok kozott.
Felmeriil a kérdés, hogy ez az 6si anyag, a hidrogén hogyan
jott létre az Osrobbands utan. Kezdetben csak sugarzasi
energia létezett. Felteszik, hogy a sugdr—anyag atalakulas?
soran tilnyomoéan neutronok jottek létre, de ezek csak
az atommagon beliil stabilisak azon kiviil, nem tal nagy
nyomads estén, 10 min felezési idével elbomlanak:

neutron — elektron + proton +v #

! A.Guth szamitésai szerint a kiindulasi gomb atméréje 10 cm, Barrow
szerint 3 mm lehetett.
2Gyakran 13,7 £ 0,2 milliard évvel szamolnak.
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2.Abra. Az Univerzum keletkezésének torténete a standard kozmologiai elmélet szerint.
Kezdetben a szimmetria elvnek megfelelden egyenlé szamu Kérdés hogyan valt uralkodéova az Univerzumban az
proton és antiproton keletkezett, melyek kolcsondsen anyag, az antianyaggal szemben. Egyik elmélet szerint
megsemmisitették egymast: egy hipergyenge erd okozta az antianyag megsemmisiilését.
Ugyanez az elmélet a proton felezési idejére 103 évet ad

p+ p— 2Y meg.
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Amikor az Univerzum kora 300 ezer év és a tagulés
kovetkeztében homérséklete 3000 K-re csokken, néhany
konnyli elem, deutérium, hélium és litium keletkezik
(primordialis elemek) proton-proton (PP) flzids reakcid
megindulasaval:

4 'H)— ,*He, +B*+2y+2n

A keletkezett He tomege kisebb mint a kiindulasi 4 hidrogén
Osszes tomege s igy a folyamat er6sen exoterm és az E = mc?
egyenletnek megfelelden sok hoét fejleszt, amit ,hidrogén
égetésnek” neveznek.

A nehezebb elemek a H és a kialakult elemek egymassal
kiilonféle kombinacidban, nagy nyomason és hdmérsékleten
bekovetkez6 nuklearis reakciéi nyoman keletkeztek.
Ezek nem tetszOlegesen, hanem bizonyos megmaradasi
torvényeknek engedelmeskedve mennek végbe. Pl. a reakcid
soran a teljes elektromos toltésnek (elektron-egységben
mérve), a nukleonok teljes szamanak valtozatlannak kell
maradnia, valamint a magbdl a pozitron emisszié soran
neutriné is mindig tavozik. Az emittalt fotonra ilyen szabaly
nem vonatkozik.

Az elemek szerkezeti felépitése, az izotépok

Amikor nyomelemekrél van szo6 kiilonleges figyelmet kell
forditanunk az elemek izotopjaira is. A kémiai elemek
egymastol a 10 cm sugard atommagban levl pozitiv
toltésli protonok és ezt semlegesité ~ 10 cm tavolsagban
elhelyezkedé negativ  toltésii  elektronok  szamaban
kiilonboznek. Az atommaghoz ugyanakkor neutronok
is tartoznak, de ezek semlegesek Iévén a tdltést nem
befolyasoljak. Ha a toltések nincsenek kiegyenlitve és a
semleges allapothoz képest tobb, vagy kevesebb elektron
van jelen, akkor ionokré6l van szé. A fizikusok. sok tovabb
felbontott komponenst, szubatomi részecskét (leptonok,
kvarkok, stb.) ismertek fel, de e finom szerkezetek targyalasa
a tovabbiak szempontjabol nem sziikséges.

A legegyszeriibb, 1 protont tartalmazé hidrogén és a 116
protont tartalmaz6 névtelen mesterséges ununhexium elem
kozott, mindegyikre jellemzd protonszammal (rendszdmmal)
rendelkez6, egymastol kiilonbozé kémiai elem foglal helyet.
A neutronok szamaban azonban ingadozas lehetséges s igy
ugyanazon protonszamu elemben eltéré szamil neutron
fordulhat eld, amikor a rendszam (Z) nem, de az atomtomeg
(A) megvaltozik. Ugyanazon elemnek a neutronok szdma
mert a periddusos tabla azonos helyén foglalnak helyet
(Sody). A stabilis_nuklidokban koézelitéleg N=Z, de az
izotopok jelentds része nem stabilis, hanem kiilonb6zd
felezési idejli radioaktiv elem.

Foldi korilmények kozott 85 stabilis és 10 radioaktiv
természetes elem fordul el6. Megemlitjik, hogy a
43. rendszdmt technécium (®Tc) atom erémiivekben
keletkez6 bomlas termék, a 61. rendszdma prométium

3Az atalakulds kapcsolatban van a fizikai finom szerkezeti allando értékével
(0=1/137,035999), melytdl csekély eltérés pozitiv-negativ iranyban vagy az
anyag, vagy az elektromagneses sugarzas 1étezését zarna ki

4 v a neutrino jele

(Pm) laboratoriumi instabilis hasadési termék. Jelenleg 24
laboratoriumban eldallitott mesterséges transzuran instabilis
elemet is ismeriink, de felezési idejiikk rovidsége miatt a
természetben nem fordulhatnak eld.

A 116 természetes és mesterséges elem csaknem mindegyike
a benniik talalhat6 neutronok szdma szerint kiilonb6z6 szdmu
izotopot alkot, amelyek gyakorisaguk szerint sulyozott atlaga
adja valamely elem atomtomegét a '?C-re vonatkoztatva.’ A
természetben 300 stabilis és kb. 70 radioaktiv izotop fordul
elé. Mintegy 1500 mesterséges nuklid van, ugyhogy az
Osszes ismert izotop szama csaknem a 2000-t éri el.

A hélium (He) keletkezése és szerkezete

Az elsé nuklidok keletkezésekor a homérséklet még
tal nagy ahhoz, hogy elektronok csatlakozhassanak az
atommagokhoz, ezért egyeldre és sematikusan csak a magok
(nuklidok) reakcioirol van szo:

proton + neutron — deuteron,
majd
deuteron + neutron — triton

reakcio indult be. De e szabad részecskék instabilisak 1évén,
a triton felbomlik:

triton — hélium-3°
és az utobbi:
2 hélium-3 — hélium-4 + 2 proton

szerint He-4 stabilis maggé alakul. Szerkezetét és minden
izotdp esetében az index szamok jelentését a 3.4bran latjuk.
Teljes jelolés esetében az elem jele mellett, balra font:
nukleonok szama, balra lent: protonok szama (rendszam),
jobbra lent: neutronok szdma. P1. **U . és.  **U = vagy
'H °H, °H ’

1 01 11 2"

Az Osrobbandst kovetd inflacié kovetkezménye gyors
htlés volt s igy az elektronok egy bizonyos hémérsékleti
szakaszban, toltés kiegyenlitéssel csatlakoztak a kialakult
atommagokhoz. Létrejottek az elso elemek:

1 1 2
1 HO +n— 1 H] + Y
2 1 3
1 Hl Tn— 1 H2 + Y
2 1 3 +
CH + H— 1H62+B +y
3 4 7
,He, + *He, — /Be,+7y
7 T 1
.,/ Be,+e— 'Li
a 'H, *H, (D, deutérium), *H, (T, tricium), a jHe, és
,'He,, ezek a H és He izotopjai. Az elemek képzddése
soran a novekvo proton tartalom miatt ndvekszik a magok
elektromagneses toltése, vagyis a tovabbi fuzid mar

csak egyre nagyobb hémérséklet és nyomas (erd) esetén
kovetkezhetett volna be, viszont az Univerzum ekkor

3 A 2C atom magja 6 protonbol és 6 neutronbol all, melyek szabad tomege
12,0961, tehat nem pontosan 12. A kiilonbség (,,tomeg defektus”) egyenld
az atommag kotési energidjaval, amely MeV nagysagrendii szemben az
elektronokhoz kotdd6 kémiai kotéerdk keV nagysagrendjével

¢ ATUPAC a *He mellet a He-3 jelolést is megengedi
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éppen ellenkezbleg, a gyors tagulds kovetkeztében erdsen
hilében volt. Ezért a még idevehetd Li elemen kiviil
tovabbiak képzodéséhez a feltételek az Gsrobbanast kovetd

1 Angstrﬂm =100k H04) T

3. Abra. ,'He, mag (= a-részecske) és atom szerkezete.

Nehezebb elemek keletkezése

Lattuk, hogy a H, He és kevés Li az Osrobbanas utani
3. percben keletkezett, mig a Be és B csillagkozi térben
kozmikus sugarzas és gazok iitkozése soran. Az dsszes tobbi
elébbieknél nehezebb elem a csillagok belsejében nagy
nyomds és homérséklet mellett jon létre. Ilyen szintézis a
napok tomegétol, homérsékletétdl és a benniik végbemend
folyamatoktdl fliggden tovabbi szakaszokban jatszodik
le. A gravitacids potencial kb. 1200 Jg! hét fejlesztve a
hémérsékletet mintegy 15%10° K—re emeli. Ez a H szdmara
mar elegendd az elektrosztatikus taszitds legydzésére.
Miutan az elektronok mar leszakadtak 1ényegében proton-
proton (PP) reakcioval’” kezdddik az elemek képzddése.
A nukleoszintézis kovetkezd szakasza a gravitdcios
Osszehlizodds miatti nagy hémérsékleten (>15x10° K)
a C, N, O képzddésével a ,,CNO ciklusban” folytatodik
a csillagok belsejében. A mi Napunkban és altalaban a
csillagokban azonban jelenleg az energia 99%-at még a PP
reakcio szolgéltatja.

A hidrogén nagyobb részének elfogyasa utan a hélium
a magban gyllik ossze, s ekkor a siiriiség 10%gecm?, a
homérséklet pedig 10® K-t ér el. Ilyen koriilmények kozott
két hélium atom fuzid révén berilliumma alakul:

2 ‘He, — *Be, +v
7 A PP reakci6 soran két H deutériumma alakul s ez lassu folyamat, mivel
a 'H, +'H—H, + ¢"+v, + 0,32 MeV reakci6 bekdvetkezéséhez (10°
¢év) a protonnak nagy energia abszorbealasara van sziiksége ahhoz, hogy
neutronnd alakuljon.

) proton{+1 toltés §

D elektron (-1 taltés)

mintegy 300 ezer év utdn mar nem voltak megfelelok. Az
elemek képzddésének elsd szakasza a primordialis elemek
képzddésével lezarult.

A He atom

3

atom mag

alektronhéj

Q neutron (0 taltas )

nukleanck szama
(proton + neutrong s

/2 He,
pratonok szama
[rendazam) neutronak
SZama

Ez a Be ugyan nagyon rovid élettartamu (felezési id6 = 1016
s), de szerepe van a szén atom kialakulasaban, mert ehhez 3
He egyidejti alkalmas talalkozasara volna sziikség s mivel
ez rendkiviil valdsziniitlen, ezért a folyamat foleg a Be-8
kozbeiktatasaval jatszodik le. Ha a Be-8 még bomlatlan
allapotban iitk6zik He maggal:

48Be4 +24H62 - 612C6 + y
stabilis C mag keletkezik, utobbi H-nal fuzionalva:
612C6 +11H0 - 713N6 - 613C7 +B+ + Y

N és egy masik szén izotop keletkezése mellett sugarzast
bocsat ki. Itt megfigyelhetjiikk, hogy kétféle szénatom
keletkezett, amelyek azonos protonszam (Z=6) mellett
kiilonb6z6 szamt neutront ( n = 6 vagy 7 ) tartalmaznak
s igy természetesen eltérd tdmegszamot (A) képviselnek.
Az izotopok fontossagara tekintettel a kiilonbdz6 nuklidok
egymashoz viszonyitott jellemzdit a 4.4bran részletesebben
tanulmanyozhatjuk.

Csaknem minden elem esetében fennall az a lehetdség,
hogy azonos protonszdm mellett a neutronok szédma
bizonyos hatarok kozott ingadozhat. Mivel az izotopokban
az elektronok szerkezete azonos, az ettdl fiiggd kémiai
sajatsdgok els6 megkozelitésben nem  kiilonboznek
egymastol. Ezért a kémikusok kezdetben kevés figyelmet
szentelnek az elemek izotdpjainak.

Mégis hamarosan kitiint, hogy foleg geokémiai, biologiai
szempontbol és sok mas gyakorlati szempontbdl rendkiviili
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4.Abra. A nuklidok egy részlete a periodusos rendszer elejérél. A srafozott sarga négyzetekben levé nuklidok stabilisak, az azon kiviiliek instabilisak,
radioaktivak. Az izotop nuklidok azonos szamu protonnal, az izotdnok azonos szamu neutronnal és az izobarok azonos szamu nukleonnal rendelkeznek.
A baloldali nyilak a kiilonb6z6 bomlasi mechanizmusok soran a protonok és neutronok szamanak eltolodasat mutatja. a: § bomlas, b: pozitron bomlas, -

befogas,c: a-bomlas.

jelentdsége van az izotopok kozotti tomeg kiilonbségeknek
a kinetikai és vibracios effektusok szempontjabol. Az
atommagban a protonokat és neutronokat az erés (10°m
tavolsagig hatd) magerdk tartjak Ossze. A protonok erds
taszitohatasat viszont a kozbeékel6dd neutronok csokkentik
és stabilizaljak a magot. Ha tul sok vagy til kevés a neutronok
szdma az izotdp instabilis (4.abra). Kétségtelen azonban,
hogy a rendszam ndvekedésével a kémiai kiilonbségek (pl.
diffaziés sebességtol fiiggd reakceiok) elmosodnak, mert a
relativ tdomeghanyad, az atomtdmeg ndvekedésével erdsen
csokken.

Az elemek tovabbi képzddése a csillagokban (napokban) a
csillag tdomegének fliggvénye. A csillagok oridsi kiterjedésii
kodok gravitacios Osszehtizodasa révén keletkeznek, s
belsejiikben az elemek képzddéséhez sziikséges rendkiviili,
a gravitacios Osszeomlast ellensulyoz6 hémérsékletek
johetnek létre. A mi Napunk és a hozza mérhetd csillagok
fehér torpe, majd kihiilve, mint s6tét stirli tomeg fejezik
be ¢letiiket. De az ennél nagyobb csillagok belsejében a
folyamatok ett6l eltéréek, mert a gravitacids er6 elég nagy
ahhoz, hogy megakadalyozza az atomok nagy hémérséklet
miatti kitorését és az Osszehtizodas (kollapszus) tovabb
folytatodik Az ennek kdvetkeztében novekvd homérséklet,
amely a 6x10% K-t is eléri, az elemek soranak képz6dését
teszi lehetévé. Néhany példa:

12, 12, 20 4
6 CG + 6 C 6_>10 NelO t 2 He2
12 4 16,
6 CG + 2 HeZ - 8 08 + ¥

16, 28Q4 4
28 OS 14 Sll4+2HeZ

16, 31 1
28 08 16 SIS+on

Ehhez hasonlo folyamatok sokfélesége jatszodik le annak
megfelelden, hogy a csillagok belsé homérséklete, tobbnyire
hélium befogas kovetkeztében allandéoan ndvekszik ¢és
legy6zi az egyre tobb protont tartalmazé magok novekvd
kolesonos taszitd hatasat, ijabb és tjabb magok képzddésére
adva lehetdséget. Ezek koziil kiemelkednek a He-befogéssal,
vagyis 4-gyel oszthat6 tomegszamu elemek (C,0,N,Mg,Si).
Ha a hémérséklet 10° K-t ér el a Si leépiild (He magokra
bomlo) vagy He-t éppenséggel befogd versengd folyamatai
alakulnak ki (Si égetés). Példaul egyensulyi folyamatban:

]4zgsil4 + 24H62 : I63zsl6+ Y

632816 + 24HeZ : 1836Ar18 + ’Y
Utobbi esetben, CL,Ca,Ti,Cr is keletkezik, szintén 4-gyel
oszthatd atomtomeget képviselve. Ez a folyamat azonban
csak a , °Fe képzddéséig tart, mivel a vas magjiban a
nukleononkénti kotési energia a legnagyobb® és tovabbi
exoterm fzios reakciok héliummal vagy mas magokkal mar
nem jonnek létre .

Ennek megfeleléen a nagyobb csillagokban, a vas felé
haladva, a magok képzodése soran egyre kevesebb hé
szabadul fel és az elemek stirliségiik szerinti héjakban
rendezddnek Ez mar a szuperndva kitorése el6tti allapot. A

8 Az asztrofizikusok inkabb a ,,vas csoport”-r6l beszélnek mert a Ni kotési
energiaja a vasénal is kissé nagyobb, de a ®Ni nagy fotodezintegracioja
miatt inkdbb a vasat, mint gyakoribb elemet jelolik meg a kdnnyebb
elemek képzddési hataraul.
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vas a csillag magjaban helyezkedik el és oridsi gravitacios
nyomas ala keriil s miutan energia termelés mar nincs, a
kiils6 részek 70000 km s sebességgel zuhannak a csillag
belsejébe.

A gyorsan zsugorod6 mintegy 10 km atméréjii mag
hémérséklete ennek kovetkeztében 8x10° K-ig névekedhet,
stirlisége pedig 10" gem>-t éri el, és ez lehet6vé teszi, hogy
az elektronok és protonok egy inverz folyamattal neutronna
és neutrinéva egyesiiljenck. Ez az elektron befogasi
folyamat a gravitacid potencialis energidjat hové alakitja,
¢és hatasara 1046 J ho termelddik néhany masodperc alatt.
Ekkor kovetkezhet be e mag feletti 6v szétrobbanasa, amit
a csillag szupernéva robbanésénak hivnak (5.abra). Ekkor
rovid id6 alatt ériasi mennyiségii energia szabadul fel’, a
csillag fényereje az egész galaxisét feliilmtlhatja és ilyen
viszonyok kozott, amikor az atommagok képz6déséhez mar
energia bevonasra van sziikség, megindul neutron befogassal
a vasnal nehezebb atommagok, (izotopok) kialakulasa.
Az elozéekben targyalt nukleoszintézisek sordn ugyanis
melléktermékként sok és kiilonféle energiaval rendelkezd
neutron keletkezik és a mar kialakult elemekkel iitkdzve
nehezebb atommagok képzédését inditjak meg.

Attol fiiggden, hogy a neutron-befogéshoz, és az ezt kovetd
B-bomlas idejéhez (t,) képest mennyi id6re (7, ) van sziikség,
megkiilonboztetjik a lasst (s) és gyors (r) n-befogasu
folyamatokat. Egy verseng6 folyamatrol van szo, amelyben
a T kizarolag az elem fajtajatol, a t pedig szigortian az
adott neutron fluxustol fligg. A lassu folyamatban a T,
sokkal hosszabb, mint a t,. A neutron-befogéssal ellentétes
folyamat a y-sugérzas hatasara bekovetkezd neutron-vesztés.
A szupernovakban a nagyon erls y-sugarzds hatasara
egyensuly allhat be:

n+(ZA) o (ZA+])+y

Ezért az intenziv neutron sugarzas megszinésével a tal
sok neutront tartalmazé izotdpok B-bomlassal (hasadassal)
visszatérnek a gyors folyamatok altal létrehozott stabilis
izotop valtozatba.

Trace elements (Part I). Formation of elements

The study addresses the significance of trace elements. From the
90 stable elements of Earth, the abundance of 8 elements is 98.4%,
the remaining 82 elements together make 1.6%. In the chemical
analytics elements thinner than 100 ppm, while in geochemistry
elements thinner than 1000 ppm are called trace elements, which
are present in the crust of Earth in <0,1 and 1 billionth g/g%.
Talking about trace elements, we have to extend our attention also
to the elements with different neutron count, i.e. the isotopes. There
are 300 stable and 70 radioactive isotopes in nature; together with
the artificial ones, their number is close to 2000. This diversity can
be best understood through the history of their production, which
started together with the creation of the Universe and has still been
in progress. The simplest elements, H and He were produced for
300 thousand years after the Big Bang, and 98% of the visible
Universe comprises these two elements. The most frequent
elements of Earth’s composition — down to iron — were produced at

® A SN1987A szuperndva robbanasakor (tavolsaga 160000 fényév) az elsé
10 s alatt szazszor annyi energia szabadult fel, mint a mi Napunk teljes
élettartama (10x10° év) alatt 6sszesen

sugar (kmj)

pr?tO- np an a.nBe.C.Fe
neutron : )
csillag zarttémegd (M)

5.Abra. Szupernéva robbanés elképzelt folyamata és az elemek
keletkezése (r gyors folyamat lefolyasanak helyszine).

Tovabbi folyamat neutron befogassal:

®Co (bomlas) — *Ni (neutron befogas) ...”Tc ...!%Ag...
128n...17 Au...?Bi, mely utdbbi a legnehezebb stabilis elem.
Az elemek 50-50%-ban keletkezhetnek egyik vagy masik
folyamattal, de vannak, amelyek csak gyors folyamattal
képzdédnek (pl. Au, Pt, Os). Ugyancsak szupernova kitorés
soran képzddik a Th, U és Pu is.

A szuperndva robbandasa utani maradék, ha a csillag mérete
a mi Napunkéhoz hasonlo, mintegy 15 km sugart tomegbd6l
all. Ha M > 4, akkor a csillag minden anyaga neutronni
préselodik ossze. Ha pedig a Napnal 8-szor nagyobb a
csillag, akkor szingularitas all elé, vagyis (elméletileg)
végtelen stirtiség és egy 3 km-es tomeget fekete lyuk vesz
koriil. Bar e folyamat kevéssé jarul hozzad a nehéz elemek
képzéséhez némely izotop pl. °Pt, '®Yb mai ismereteink
szerint csakis p-befogassal keletkezik, de a szomszédos
elemekhez képest kis mennyiségben.

high temperature and pressure caused by the heat energy produced
by the gravitational collapse of the stars. The process leading here
is the nuclear fusion, when in the first step, a He atom is produced
by the fusion of four H atoms (proton-proton reaction).

This is an exothermic process, and with the increase of the
temperature and the fusion of more and more He atoms heavier
nucleons are produced, the fusion of which in turn result in the
production of various elements. This process terminates with the
production of iron, which does not generate heat. Elements and
their isotopes heavier than this — down to uranium — can only
be produced by capturing neutrons at the exceptionally high
temperature generated by supernovas. Since a significant amount of
nuclear energy is accumulated in them, the instable nucleons split
into two nuclids of smaller energy or the chain thereof. While the
elements before the iron produce heat by fusion, elements between
iron and uranium do the same by splitting. Since extraordinary
temperatures (several billion K) are rare phenomena in the universe,
elements produced under such conditions are also extremely rare.
Despite to this fact, due to their origin and creation, Earth and
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the inner planets have an unusual composition. From Earth’s
atmosphere created during the shrinking of the gaseous nebula,
the solar wind removed significant part of the light elements, and
as a result, the relative concentration of the elements with higher
melting point increased. The compositional difference of the

crust of Earth serving as location for life was further increased
by the fractioned crystallization of the surface of Earth’s mantle.
The sequence of the four most frequent elements in the sun are:
H,He,O,Ne, in the entire Earth: Fe,0,Si,Mg, while in the crust of
Earth: O,Si,Al,Fe. Naturally similar changes have also taken place
in the rate of occurrence of the trace elements.
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