Hogyan termelik a csillagok az energiat?

Nagyon tanulsdgosak azok a gondolatok, amelyeket Dr. Kulin Gyorgy fogalmazott meg Az
ember kozmikus lény ciml kdnyvében: ,A Nap mdsodpercenként 3,86:'10°° J energidt
sugdroz, ami megfelel 3,86 107 kilowatt teljesitménynek. A Féld azonban 150 millié km-re jdr
a Naptol, ezért keresztmetszetére a kisugdrzott napenergidnak mindéssze 2,2 millidrdod
része jut, azaz 1,6'10™ kW teljesitmény. A nagy szémok azonban soha nem annyira nem
szemléletesek, mint az ardnyok. llyen Gsszehasonlitds pl. az, hogy a Nap egyetlen mdsod-
percben annyi energidt sugdroz szét kozmikus kérnyezetébe, amennyit a Féld egész tdrsa-
dalma — a mai szinten szdmitva — termelésben, kézlekedésben, hdztartdsban egy millio év
alatt haszndlna fel. Taldn még szemléletesebb: a Fold egésze egy negyeddra alatt kap annyi
energidt a Naptdl, amennyi az emberi tdrsadalom egy évi energiaigénye. Minthogy egy
évben tobb, mint 30 000 negyeddra van, ugy is mondhatjuk, hogy az emberiség mai
tevékenysége a Nap féldre jutd sugdrzo energidjdnak harmincezred részét haszndlja fel.

Meg kell mindjart itt jegyezniink, hogy az emberi tdrsadalom felhaszndlt energidja nem
abbdl szdrmazik, amely most éri el a Foldet. A termeléshez, a kézlekedéshez, stb. az un.
hagyomdnyos energiahordozokat, a szenet, olajat és féldgdzt hasznositjuk, amelyek tiz- és
szdazmillié évek alatt képzidtek, és kémiai kétésekben raktdroztdk el a régmult napener-
gidjat. ... Elégetésiikkor végeredményben az a napenergia szabadul fel, amely annakidején a
kémiai kétéseket létrehozta. A névények dltal elGdllitott tdpldlékban is kémiai kétésekben
tdrolddik a Nap energidja. A tdpldlkozdsban, az emésztésben, a bioldgiai h6termelésben a
vegyililetek lebomldsa folyamdn az a napenergia szabadul fel, amely annakidején a kémiai
kétéseket létrehozta.”

A Nap cim( fejezetben mar szd esett arrdl, hogy évezredeken at homaly fedte csillagunk
sugdarzasanak valédi okat. Csak 1937-ben sikeriilt ezt — a magfizika segitségével — megmagya-
razni. A magfuziordl, azaz a magegyesiilésrél van szé.

A csillagdszatban haszndljuk az energiaprodukcio kifejezést. Ez azt jelenti, hogy a csillag 1
kilogramm témegii anyaga mekkora energiamennyiséget &llit el. A Nap esetén ez 1,94 10™
J, az UW CMa csillagnal 9(!) J, mig a Sziriusz fehér torpe kisérGje esetén 5 - 107 J értéket
allapitottak meg.

Korabban mar sz6 volt a csillagunk kézponti részén lejatszodd fuzids folyamatrél. Most
részletesen ismertetjik ezt.

A HRD fésorozati (f6dg) csillagaiban a hidrogén-hélium fuzié termeli az energidt. Ez
kétféleképpen valdsulhat meg. A proton-proton és a szén-nitrogén ciklussal. Mindkettének az
a lényege, hogy négy hidrogén atommagbdl egy hélium mag keletkezik.

A hidrogén magjanak (proton) tomege: 1,6735 - 10"24g. Négy proton tomege: 6,694 * 10°
**g. A hélium atommag témege: 6,6458 - 10'24g. Azonnal szembet(inik, hogy a két tomeg
értéke eltér egymastdl! A kildnbség pedig: Am = 4,82 - 10°°g. Ez csupan hét ezreléke az



eredeti (négy proton) tomegnek. Az Einstein altal felismert dsszefliggés alapjan a keletkez6
energia:

E=Am c¢>=4,3 10",

Mivel 1 kg hidrogén 10?® darab protont tartalmaz, igy ennek fuzidja soran 6,5 - 10 J
energia keletkezik.

A mérések alapjan tudjuk, hogy a Nap masodpercenkénti energiatermelése 3,86 * 10%° J,
ezért minden masodpercben kb. 6 - 10™ kg protonnak kell atalakulnia alfa részecskévé. Azaz
masodpercenként 4 - 10° kg tomegbél ,szlletik” az energia. Ez azt jelenti, hogy a tomeg-
defektus értéke 400 ezer tonna masodpercenként. Ez csak foldi mértékkel tlinik éridsinak, a
Nap tomegéhez képest elenyész6 anyagmennyiség. Ha a Nap tisztan hidrogénbdl dlina — ami
persze nem igaz —, akkor a jelenlegi sugarzasi intenzitasa 100 milliard évig tartana. A redlis
szamitasok szerint csillagunk még legaldbb 10 millidrd évig biztositani tudja a foldi élet
fenntartasahoz sziikséges energiat. (Csillagunk kb. 5 milliard éves.)

A proton-proton ciklus a magfizikai szamitasok alapjan az aldbbiak szerint jatszdédik le
(animdacio: youtube proton-proton chain reaction — fusion in stars):

'"H+'H>D+e" +v,

ahol *H a protont, D a deutériumot (amely egy protonbdl és egy neutronbdl &ll), e* a
pozitront (az elektronnal azonos tomegl, de ellentétes toltésl részecske), a v pedig a
neutrinot jeloli. A pozitron rovid idé6 mulva taladlkozik egy elektronnal és pdrmegsemmisiilés
(annihildcid) torténik, melynek eredménye két y-foton lesz. Ez a folyamat is gydnyorlien
tukrozi az Einstein altal 1905-ben leirt 6sszefliggést. Tehat egy részecske és annak anti parja
talalkozdsakor elektromagneses sugdarzas sziiletik. Az antianyag lehet6ségét Paul Dirac
(1902-1984) Nobel-dijas angol fizikus vetette fel el6szor. Elgondolasat Grigorij Gamow (1904-
1968) orosz fizikus irta le A fizika térténete cim( konyvében. ,Képzeljink el egy mélyvizi
halat, amely soha nem keril az 6cedn felszinére és ezért nem tudja, hogy a viz valahol folotte
véget ér. Ha ez a hal elég értelmes ahhoz, hogy a kérnyezete fel6l elmélkedjék, akkor még
csak nem is gondol a vizre mint ,koézegre”, hanem ,szabad térnek” tekinti azt. ... Elképzel-
hetjuk, hogy kialakult nala a gravitacidé fogalma lires sérdspalackok és mas hulladékok, s6t az
o6cedn fenekére elsillyedé hajok megfigyelése altal. De aztan egy szép napon az egyik
elstillyedt hajoba szorult levegé kiszabadult, és a mi intelligens halunk az 6cean felszine felé
szallo, ezlistosen csilldmlé buborékok rajat figyelte meg. A hal természetesen nagyon meg
volt lepve, és kell6 megfontolds utan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ezeknek az eziist
gomboknek negativ tomegilik van. Mert hat hogyan mozoghatnanak felfelé, amikor a
nehézkedés mindent lefelé huz?”

A deutérium el6fordul a természetben. A kdzonséges viz H,O Osszetételli, de minden
otszazadik molekula D,0, azaz nehézviz.



Aki pedig a neutrindkrél szeretne tobbet tudni, annak figyelmébe ajanljuk Tord Tibor: A
neutrind cim( konyvét.

A fent leirt folyamat — mely tobb szaz millié évig tart — soran felszabadul6 energia nem
szolgalja teljes egészében a csillag kozponti részén |évé hémérséklet novekedését, hiszen —
az elméleti szamitasok alapjan — a neutrind, mely szinte akadaly nélkil halad at a csillag
anyagan, egy bizonyos energidt magaval visz.

A szamitasok alapja: a kozponti hémérséklet kb. 15 millié K, a sirliség kb. 100 g/cm?, a
nyomas pedig a foldi érték tobb millidardszorosa.

A masodik [épés:
D+'H>He +y,

a He két protonbdl és egy neutronbdl all. Mint lathatd, itt is gamma sugérzas keletkezik.
A szamitasok szerint mind6ssze néhany masodperc alatt torténik mindez. Az utolso |épés:

*He + *He >"He + 2 'H.

A néhany szazezer éven at tartd folyamat soran jon létre a hélium mag (a részecske), és
két proton is keletkezik.

A proton-proton folyamat mas mddon is megvalésulhat. Példaul:
D+'H >%He +y,
*He + "He >'Be + Y,
itt *He a hélium magjat, ‘Be a berilliumét jelenti.
‘Be+e >'Li+ v,
a 'Li a litiumot jelzi.
"Li+'H >2 *He.

Az olyan csillagok kozponti részén, amelyek szenet is tartalmaznak, az energiatermeld
folyamatban ez az elem katalizator (kozvetitG) szerepet jatszik, a szén-nitrogén ciklus fogja
biztositani az energiat.

23BN+ Y,
BN >Bc+e + v,
PC+H>YN+y,

UN+H->"0+y,



BN +H >C + *He.

A Naphoz hasonlé tomeg( csillagok esetében a proton-proton folyamat keriil el6térbe. A
szén-nitrogén ciklus mar ott is megjelenik, de a nagyobb tomegl csillagok kdézponti részén
valik uralkoddéva. Ez a Napnal nagyobb tomegl csillagokra jellemzd, melyek belsejében 50
millié fokot is elérhet a mag hémérséklete.
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A vizszintes tengelyen a csillag magjaban uralkodd hémérsékletet, a fliggélegesen pedig a
két energiatermel6 folyamat ardnydt Iatjuk. Sun = Nap. A szén-nitrogén folyamatot CNO
ciklusnak is szoktdk nevezni. (Forrds: Mike Guidry — Tennessee Egyetem.)

A fenti ciklus — az elméleti szamitdsok szerint — jécskan nagyobb mennyiségl energiat allit
el6, mint a proton-proton folyamat. Ennek megfelel6en a csillag hamarabb emészti fel
hidrogén készletét.

A hagyomadnyos égéshez hasonlitva a hidrogén a , tlizel6anyag”, a hélium pedig a ,hamu”.
De a 100 millid K hémérsékletl , atomkohdban” a hélium lesz a ,tiizel6anyag”. llyen magas
hémérséklet csak a nagy tomeg( csillagok belsejében johet |étre. Az energidt a Salpeter
folyamat biztositja. A reakciot Edwin Ernest Salpeter (1924-2008) osztrak asztrofizikus irta le.

*He + "He >%Be + Y,
®Be + *He >'C +yv.

Ez a folyamat akkor indul be, amikor a csillagok kézponti részén a protonok jelentés része
elfogyott, igy a kordbban emlitett energiatermelS folyamatok mar nem jatszédhatnak le a
centrumban.



100-250 millié K kdzotti hémérséklet esetén lesz a héliumbdl szén. 1 millidrd K-nél a szén
mar oxigénné, neonna és kalciumma épdul fel. 3 milliard K-es h6mérséklet esetén a magasabb
rendszamu elemek jonnek létre a vasig bezardlag. Ti. ahhoz, hogy két vas atommag
egyesilljon mar energiat kell befektetni. Itt végéhez érkezik a fuzidés lanc. De mi torténik
ezutdn? Errél késébb lesz szé.

Mikor van egy csillag egyensulyi dllapotban?

A belsejikben keletkezd energia kifelé halad, igy sugdrnyomdst hoz létre. Mivel a
csillagokat izz6 gazgomboknek tekintjiik, ezért figyelembe kell venni a hémérsékletiikbdl
adddo gdznyomadst is. Mindenki jol tudja, ha egy palackban |évé gazt felmelegitiink, akkor
annak nyomasa megnd. (Példaul, ha a t(iz6 napon all egy autd, akkor a gumitoml&ben [évé
leveg6 nyomadsa jelent6sen megvaltozik. A kilonb6z6 illatszerszord palackokra nem
véletlenil irjak ra, hogy melegiteni vagy t(iz6 napra tenni szigoruan tilos.) A két kifelé hato
erével szemben hat a gravitdcid, vagyis a tomegvonzas. Ha a hdrom hatds ereddje nulla,
akkor a csillag egyensulyban van, dtméréje nem vdltozik.

Hogyan jut a keletkezett energia a felszinre?

A magfuzio altal 1étrejott energia sugarzds és dramlas (konvekcid) révén éri el a felszint.
A Nap esetén ez 1 millid évig tart. A csillagok tobbségénél a sugdrzdsi energiatranszport
dominal, de szdmos csillagnal (pl. Nap) a konvektiv energiaszallitas is komoly szerephez jut.
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A Nap szerkezete. Legbeliil taldljuk a magot, majd a sugdrzdsi tartomdny és a konvektiv
z0na ldthato. A rajz a lIégkér hdarom rétegét is feltiinteti. (Forrds: khadley.com.)



A magban sziilet6 sugdrzast elsésorban gamma-fotonok alkotjak. Ez a legnagyobb
energiaju elektromagneses sugarzas. Ezek indulnak a felszin iranyaba. Zeg-zugos utjuk soran
figyelembe kell venni a csillag anyagdnak — a sugdrzdsra vonatkozo — dtlatszdsdgat
(opacitdsdt). Minél nagyobb az atlatszésag értéke, annal kisebb lesz a fotonok elnyel&dése.
Ez pedig Osszefliggésben van a slrlséggel is. A megfigyelésekre alapozott szamitasok azt
mutatjak, hogy a kifelé haladé fotonok energidja folyamatosan csokken, igy a Nap felszinérdl
mar a gamma fotonnadl |ényegesen kisebb energiaju sugarzas fog a vildglirbe tavozni.

A kozponti tartomanytol kifelé haladva a hémérséklet folyamatosan csokken. Konvektiv
aramlas csak akkor johet létre, ha egy un. tomegelem (cella) h6mérséklete nagyobb lesz,
mint a kornyezeté. Ekkor nyilvan nyomaskiilonbség 1ép fel, mely felhajtéerdt hoz létre. Tehat
ez a cella felfelé indul el. Ha kifelé haladva a hémérséklet kiilonbség értéke folyamatosan né,
akkor a tomegelem egyre gyorsabban mozog a felszin irdnydba, mig végul eléri azt.
Csillagunk felliletén latjuk ezeket. Ez a granuldcids (szemcse) szerkezet.
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A konvekcios zona és a granuldcio. (Forrds: NIAAS.)



A granuldk. (Forrds: NASA.)



