ALKOTOELEMEINK NYOMABAN

Modellezett bariumcsillagok

Mibdl all a vilag? Hogyan jéttek létre a kuldnbozé elemek? Honnan szarmazik az az anyag. ami nem csak kor-

nyezetlinket, de benninket is felépit? A nuklearis asztrofizika szamos olyan kérdésre hivatott valaszt adni, me[yek
természetes kivancsisaggal toltik el a vildagot szemléldket. Megannyi, merében kulonbozo eszkozzel kell meg—
vizsgalnunk a vilagot, hogy felfedhessuk ezeket a rejtélyeket. A nuklearis asztrofizikdban a csillagaszati észlelések
mellett szamitogépes modellezések, a csillagokban zajlé nuklearis reakciok feltérképezésehez hasznalt atomﬁzx—
kai kisérletek, vagy éppen meteoritok Osszetételének elemzese is kulcsfontossagu szerepet jatszik.

A vilagegyetem keletkezésekor csak a legkdnnyebb
elemek jottek létre - féként hidrogén és kis részben
hélium. Mégis mik voltak azok a folyamatok, amik a ma
kozonségesnek szamito, akar tobb mint 6tven protont és
neutront tartalmazo6 atommagok (példaul arany, higany,
6lom) kialakulasahoz vezettek? A valaszokat a csillagok
életében, féleg dramai végtusajukban kereshetjiik.

Merre teremnek eme elemek?

Ahhoz, hogy nehéz, nagy tomegszamu atomok kelet-
kezzenek, széls6séges fizikai koriilményekre van sziik-
ség - rendkiviil magas hémeérsékletre és nyomasra.
Ezeket jelenlegi ismereteink szerint a természetben
a csillagok, valamint a fejlédésiik soran bekovetkezo
kataklizmikus, robbandsos folyamatok képesek el6al-
litani, egyfajta gigantikus méretti, kozmikus kohoként.
Az, hogy pontosan milyen folyamatok mely elemeket
és milyen mennyiségben képesek létrehozni, egy mai
napig aktivan kutatott teriilet, ugyanis a csillagok m-
kodése egy rendkiviil dsszetett, soktényez6s jelenség.

Laboratériumi koriilmények kozott, miszereinkkel
kozvetlen médon nem tudunk a csillagok belsejében
uralkodé koriilményekhez hasonlot eléallitani. Pusz-
tan kozvetve, fizikai ismereteinkre alapozva, joforman
csak az altaluk kibocsatott fény és annak tulajdonsa-
gainak (intenzitasa és hullimhossza) alapjan tudunk
barmit is mondani réluk.

A csillagok életutjat a kezdeti tomegiik hatarozza
meg. A Napunkhoz hasonlé, kisebb tomegii csilla-
gokbol joval tobbet figyelhetiink meg, mint nagy t6-
megli tarsaikbol. Ez azért is van igy, mert joval keve-
sebb kiemelkedéen nagy tomegii csillag keletkezik,
am a faziésan aktiv élettartamot is drasztikusan be-
folyasolja a kezdeti tomeg. A nagy témegfi csillagok
tetemes mennyiségii anyagot bocsatanak ki életiik
soran a csillagkozi térbe. Kisebb tarsaik szerényebb
mértékben “szennyezik” kornyezetiiket, am mivel
sokkal tobben vannak, hasonlo mértékben jarulnak
hozza 6sszességében a galaxisokat alkot6 anyag fej-
16déséhez.
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A galaxisok kémiai fejlédése alatt annak nehéz ele-
mekben valé feldusuldasat értjiik. A kezdetben fém-
szegény (a fém csillagaszati szohasznalattal élve a
héliumnal nehezebb elemeket jelenti) kornyezetben
keletkezett csillagok fejlédésiik soran egyre nehezebb
elemeket allitanak el6, melynek egy részét visszajut-
tatjak a csillagkézi térbe. A csillagok @ijabb generdcio-

ja (mint a Napunk) ebbél a dasalt anyagbol sziiletik,
 tehat azok mar kezdetben is nagyobb fémtartalommal
- rendelkeznek, mint el6deik, és a rendszert csak tovabb

ez

g csillagok életutja diohéjban
nuklearis reakciokat produkalé ide-
y)bbségét fosorozati csillagként toltik
rtzsprung-Russel-diagramon elfoglalt helyiik
jan), ekkor magjukban a hidrogén héliumma
»nal. Mikor a magban a hidrogén koncentraci6ja
kken, véget ér a hosszan tart6 és stabil fésoroza-
ti allapot, a csillagfejlédés tovabbi szakaszai élesen
kettévalnak a kis és nagy tomegli csillagok esetén.
A nagyobb csillagok egészen a vasig folytatjak a fuzi-
 6s lépéseket kiilonféle, a magot koriildlel6 héjakban,
~ aminek termékeit egy szupernova-robbanas kisérete-
~ ben még tovabb épitik, majd szétszorjak a térben.

Meriiljiink el egy kicsit mégis a szolidabb, kis és
kozepes tomegii (0,4-8 naptomegi) csillagok fejlédeé-
sében! A hosszas fésorozati allapot végeztén beindul
a mag koriil egy rétegben a hidrogén tovabbi fazio-
ja, ami soran a csillag sugara rendkiviili mértékben
megnd, és egy voros orias keletkezik (a Nap varhatoan
a mostani méretének tobb mint szdzszorosara duz-
zad majd, kériilbeliil éppen a Fold palyajaig noveked-
ve). A héjégés addig noveli a héliummag méretét, mig
abban tijabb fuzios folyamat indul be, és végiil egy
szén—oxigén mag keletkezik. Ezek utan éri el a csil-
lag az aszimptotikus 6ridsagat (AGB), és innent6l AGB-
csillagrol beszéliink.

Az AGB-csillagok mélyén tobbféle fazids reakcio
is zajlik: a szén—oxigén magot koriilolelve a hélium,
mig kissé kijjebb a hidrogén reakcidja zajlik. Ezek egy-
massal valtakozva lobbannak be, igynevezett termikus
pulzaciokat okozva. A kisebb tomegti AGB-csillagokban
a hidrogénégett réteg alatt egy vékony héjban a C
feldisul, ami *0-né alakulva kell6 metinyiségii ne-
utront szabadit fel, hogy otthont adhasson a lassu
neutronbefogasos folyamatnak (ezt a régiot hivjuk
¢ pocketnek). Egy kistomegti AGB-csillag bels6 szer-
kezetét lathatjuk az 1. abran. Nagyobb témegli AGB-
kben a 2Ne alakul *Mg-ma, am ehhez mar igen magas
hémérséklet sziikséges. A pulzacios epizodok soran a

csillag kiilsé kopenye benyulik a hidrogénéget6 réteg
ala, és konvekei6 segitségével a felszinre szallitja a fo-
lyamatban keletkezett anyagokat. Az AGB-szakaszban
a rendkiviil er6s csillagszél a kiils6 kopeny anyagat
folyamatosan feléli, mikdzben a termelt nehéz eleme-
ket a csillagkdzi térbe — vagy éppen egy tarscsillagra
— szorja.

A lasst neutronbefogasos folyamat (slow neutron
capture process, s-folyamat) a vasnal nehezebb atomok
keletkezésének mintegy feléért felel6s. Ennek soran
az elemek a vasmagoktol kiindulva 1épésrél 1épésre
a nuklearis stabilitdsi volgy (2. abra) mentén épiil-
nek fel, azaz sorra egyre nagyobb rendszam, stabil
izotopok keletkeznek. Ez azért lehetséges, mert a ne-
utronbefogis utan keletkezett, az elébbinél nagyobb
tomegszamu elemek instabilak és radioaktivak, am
atlagos élettartamuk kisebb, mint a két egymast ko-
vet6 neutronbefogas kozott varhato id6. Tehat mire
4j neutronbefogast szenvedne az atom, az mar egy
p-bomlassal ismét stabil izotoppa valt, mely a bomlas
utan mar eggyel nagyobb rendszamot is képvisel. Ez
a folyamat csak kis neutronkitettségti kérnyezetben
léphet fel - nagy tomegii csillagok robbandsos ese-
ményeiben a bomldsra nincs id6 két neutronbefogas
kozott, igy az ott uralkodo gyors neutronbefogasos fo-
lyamatban (rapid neutron capture process, -folyamat)
rendkiviil neutrongazdag izotépok épiilnek fel, me-
lyek késébb bomlanak el stabil izotoppa.

Ha az atomokban az ugynevezett “mdagikus sza-
moknak” megfelel6 szamu neutron vagy proton ta-
lalhat6, az egy rendkiviil stabil allapotot jelent, mert
ezek a szamok az atommagokban a zart héjakhoz tar-
toznak. igy nem meglepd, hogy a magikus neutron-
szamok kornyékén a neutronbefogassal termelt ele-
mek nagymeértékben feldtsulnak. Illyen magok esetén
a neutronbefogasra mutatott hataskeresztmetszet je-
lent6sen lecsokken, tehat a nehezebb elemek felépite-
se megreked. Az s-folyamat termelésében ezért harom
csucsot figyelhetiink meg: az els6 csticsot az 50-es ne-
utronszam kornyékén a Sr, Y és Zr; a masodik csucsot a
82-es neutronszamok esetén a Ba, La, Ce, Nd és Sm jeloli
ki; mig a 126-0s neutronszamu Pb alkotja a harmadik
csticsot, amely az s-folyamat végét jelenti. De hol figyel-
hetjiik meg ezeket az elemeket?

Bariumcsillagok

Az 50-es években spektroszkopiai méréseket elemez-
ve olyan csillagokat talaltak, melyek kiilénos tobbletet
mutattak egyes elemekben - leginkdbb a bariumban,
neviik is innen ered, bariumcsillagokként (Ba-csillagok)
ismeretesek [1]. AGB-csillagokra jellemzé elemekben
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1. 4bra. Egy AGB-csillag keresztmetszetének sematikus
abréjan figyelhetjik meg a kilonféle, egymasra épuld
rétegek szerkezetét. Az dbra nem méretaranyos, a kulsé
koépeny a csillag sugardnak mintegy 99 szazalékat teszi ki.

2. abra. A nuklearis stabilitasi volgy és a neutronbefogasos
folyamatok. A vizszintes tengelyen a neutron-,
mig a flggdlegesen a protonszamot lathatjuk. A kozépsd,
fekete elemek stabilak, a radioaktiv bomlasok soran
 minden mag e “volgy" felé kozeledik. Az s-folyamat soran
e volgy mentén épulnek fel az elemek. Ezzel szemben
az r-folyamat soran neutrongazdag elemek keletkeznek,

(Forras: University of Rochester)

Stabil elemek

Ismert elemek

Konvektiv
kopeny

melyek késébb bomlanak el.

Neutronok

126

mutattak varatlan tobbletet, annak ellenére, hogy a
mintaban csak fésorozati vagy vorésoérias-agi csil-
lagok szerepeltek, amik fejlédési allapotuk alapjan
magukban még nem allithattak el6 ezeket.

A latszolagos ellentmondasra a megoldas késébb
egyértelmiivé valt: az ilyen csillagok kivétel nélkiil
kettds rendszerekben helyezkednek el, amiben a hal-
vanyabb komponens immaron egy fehér torpe, ami a
kis és kozepes tomegfi csillagok végstadiuma. A jelen-
leg joval halvanyabb tarscsillag kezdetben a nagyobb
tomegli volt, igy gyorsabban fejlédott, majd az
AGB-fazisban anyaga egy részét atadta a ma Ba-csillag-
ként megfigyelt tirsanak. A tomegatadds pontos rész-
letei egyel6re ismeretlenek, mégis foként az AGB-csil-
lagok intenziv csillagszelének tulajdonitjuk, ami
“rafajta’ a leendd Ba-csillagra kiils6 rétegének anyagat.
Azonban szerepet jatszhat az AGB-fazis alatt draszti-
kusan megn6tt sugar is, ami atlépheti a Roche-hatart,
ahol mar a masik csillag gravitacios tere dominal, ezzel
magara htizva az AGB tarsa anyaganak egy részét.

A tomegatadas nem kiilonleges jelenség a vilagegye-
temben. A legtobb csillag kett6s, vagy akar még tobb
komponensbdl all6 rendszerekben van jelen. Els6ként
az ugynevezett Algol-paradoxon vilagitott ra arra, hogy
a csillagok kozott igenis felléphet jelentés mértékii
anyagatadas. A paradoxont az okozta, hogy a hires
Algol nevti fedési kettGscsillagot egy fosorozati és egy,
a fejlédésben elérébb jar6é orias alkotja, azonban a
csillagfejlédési elméletének ellentmondoéan a kisebb
tOmegti csillag érte el el6bb az 6rias allapotot. Ezt csak
tagy tudjuk megmagyarazni jelenlegi ismereteinkkel,
hogy a nagyobb tomegii komponens a varakozasoknak
megfelelve oridssa valt, ekkor tarsanak jelentés meny-
nyiségii anyagot adott at, ezzel maga kisebb témegili
lett, mint fésorozati parja.

A Ba-csillagok elsére jelen-
téktelennek tlinnek, hiszen mi-
ért is elényos nekiink, hogy ha
kozvetett modon tudjuk rajtuk
megfigyelni az AGB-csillagok
nukleoszintézisének kdszonhe-
t6 elemeket? Az AGB-csillagok
kozvetlen vizsgalata szamos
problémaba iitk6zik, példaul
az intenziv csillagszél megne-
heziti a spektrumok tiszta
elemzését. Ezzel szemben a
Ba-csillagokat inaktivitasuk
miatt kézvetleniil, tisztan vizs-
galhatjuk.
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Eszlelések és modellek

A csillagok elemgyakorisagait, tehat azt, hogy felszi-
niikon mekkora mértékben van jelen egy adott elem,
spektroszkopiai mérések segitségével hatarozhatjuk
meg. A Ba-csillagok tobbsége halvany, és preciz fel-
bontasra van sziikség behatd vizsgalatukhoz. Ezt a
feladatot gyakran még az orszag legnagyobb tavcso-
ve (Piszkéstetd, 1 méter atmérdjii reflektor) sem tudja
teljesiteni, igy a legtobb esetben kiilfoldi eszk6z6khoz
kell fordulnunk.

3. abra. A kettds rendszerekben zajlo tomegatadas
muvészi dbrazolasa (Forras: NASA APOD, Mark Garlick)

Az elméleti megfontolasokat ezzel szemben tobb,
az AGB-csillagok nukleoszintézisének leirasara ayqal—
mas, egymasol kissé eltéré numerikus modell képvi-
seli. Ezek a k6dok adott kezdeti tulajdonsagok (tomeg,
Osszetétel, stb.) mellett az ismert fizikai folyamatok
segitségével allitjak el6 a csillagban zajlé koriilménye-
ket: az adott pontbeli 6sszetételt, nuklearis reakciokat,
hémeérsékletet, nyomast, és szamos egyéb parameétert.
Ezek egydimenziés modellek, azaz egy vonalként ke-
zelik a csillag bels6 szerkezetét, és csak a kézépponttol
szamitott sugarat veszik szamitasba, tehat feltételezett
a csillag gobmbszimmetridja, ami j6 kozelitéssel telje-
siil, am még igy is napokat vesz igénybe egy modell le-
futtatasa.

Természetesen a modellek és az észlelések 6nma-
gukban nem sokat mondanak. Csillagszerkezeti kod-
jaink és elméleti feltevéseink csak akkor allnak helyt,
ha a megfigyelésekkel 6sszhangban allnak és azokat
alatdmasztjak. Munkamban éppen erre a résre kon-
centraltam, és Ba-csillagok észleléseit vetettem Ossze
kiilonboz6 tipusu és paraméterii AGB-modellek josla-
taival. A mintdban 55 darab, kiilonbo6z6 észlelési for-
rasokbol [2], [3], [4] szarmaz6 Ba oOrias szerepelt, azaz
olyan Ba-csillag, mely mar a voros orias fazisba lépett.

Par elméleti feltevéssel egyszertien 6sszekothetjiik a
Ba-csillag észlelt és AGB tarsanak elméleti Osszetételét.
Természetesen az AGB anyaganak csak egy kis hanya-
dat adja at a Ba-csillagnak, és utébbi spektrumaban
is keverednek az eredeti alkot6elemek az elszivott
anyaggal. Ezért annak érdekében, hogy az észleléseket
kozvetleniil 6sszevethessiik a modellekkel, az elméleti
eredményeket az észlelések szerint normalnunk kell.
Ezt egy megbizhatonak itélt elem (esetiinkben a Ce)
elemgyakorisagaval végezhetjiik, melyrdl feltessziik,
hogy pontosan illeszkedik a modellekre, igy megadja,
hogy a Ba-csillag kopenyének mekkora része érkezett
az AGB-csillagrél, majd az dsszes tobbi elem e szerint
szamithato at.
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[X/Fe]

Elsd s-cstics

Csillag katalégusszéma — CPD-644333 (deC)<—Eszlelés forrasa

Masodik s-cstics

{Sr.Y.ZoNb)  (Ba Ls Ce Pr,Nd, Sm)
] i3 v
B I RA ] 2 =
8 i L} )
ol Rendszam
& Mo  Pd_ 5n Xe ‘e Sm Dy Yo W Pt UPb
Kr Zr Ru Cd Te Ba Nd Gd Er Hf Os Hg

¥ [Ms,= 140733, Macs, .,,.-211 [Fe/H] = -0.10 = 0.18]
FRUITY: M= 2.00 (), Z=-024, 6=077,3=11- 1
—— FRUITY: M=250(-),Z=-0.24, 6=0.58, x2=1.4 - 2

4. 4bra. Az egyes csill agokra készitett dbrak. A felsé
tablan névekvé rendszam fliggvényében az észleléseket
a sarga csnllagok a Ce-ra normalt modelleket pediga
folytonos vonalak jelzik. Az alsé tabla minden észlelt
elemre a mért és a szamolt értékek kilonbsegét tunteti
fel. Az bramagyarazat tartalmazza a [3] (Jorissen et al.)
forras alapjan becsult paramétereit, valamint az illesztett
: modellek jellemzait.

Algoritmusom automatizdltan megkeresi a legvalo-
szintibb témegti és fémességii modelleket, majd ezeket
atszamitva egy abran tiinteti fel az észlelésekkel. Igy
kozvetlen modon, minden egyes elemre 6sszehason-
lithaté a modellek joslata az észlelésekkel. A legjobb
illeszkedést mutaté modellhez tartoz6 tomeg és fé-
messég kozelitleg megadja az immaron fehér torpe
tars AGB-szakaszaban tapasztalt kezdeti parameétereit.
A legszemléletesebb az illeszkedést dbrakon vizsgalni.

Az elemek titkai egy abran

Az eljarasom kétségteleniil legfontosabb végterméke
a minden egyes csillagra automatikusan eldallitott
grafikon, melyek magyarazatat a 4. abra mutatja be.
Ezek vizszintes tengelyén az egyes elemeket lathatjuk
novekvd rendszam szerint. Az [X/Fe] jellegli mennyi-
ségek jelolik az elemgyakorisdgokat a csillagaszatban
hasznalatos rendszer szerint, a Nap Gsszetételéhez vi-
szonyitott logaritmikus skalan.

A felsé tablan a sarga csillaggal jel6lt adatpontok az
adott csillagban az egyes elemekre meghatarozott, mig
a folytonos vonallal 6sszekotott pontok az egyes model-
lek 4ltal josolt elemgyakorisagokat jelolik. Az also tab-
lan az észlelt és az elméleti értékek kiilonbsége lathato.

—s— FR.ext: M=2.00(-),Z=-0.15 6=0.70,x;=35 - 4

-~ Monash: M = 2.00 (40), Z= 0.00, 6=0.78, x2=2.5 - 3

Monash: M= 3.00 (20), Z= 0.00, &= 0?3 =76 -5
=

e

A minta kell6 adatszamt ponttal rendelkez6, 46 da-
rab csillagabol 80 szazalék esetén kielégito illeszkedést
talaltunk. Ennek 83 szazaléka az elGzetes elemzések
varakozasainak megfelelé modelleket javasolt, 6 eset-
ben azonban meglehetésen kisebb tomeget kaptunk,
mint azt elézetesen, a palyaparaméterek alapjan be-
csiilték ([3] forrasban).

A kozmikus szobamérleg, avagy hova tdntek
a nehéz csillagok?

Mint lathattuk, azt, hogy a csillag milyen folyamatokat
él at, a tomege hatarozza meg. Hogyan allapithatjuk
meg, hogy mekkora egy csillag tomege? Nyilvanvaléan
nem latogathatjuk meg a csillagot egy hazi szobamér-
leggel. Ennél joval rafinaltabban kell eljarnunk, hiszen
ismét csak kozvetett modon, a tdmege hatasaibol ko-
vetkeztethetiink erre a tulajdonsagra. Pontos adatra
joforman csak akkor szdmithatunk, ha a csillag egy
kett6s rendszer része, és meg tudjuk figyelni a két kom-
ponens egymashoz viszonyitott mozgasat. Igazabol
ekkor is csupan egy als6 hatart szabhatunk meg, mi-
vel a rendszer keringési sikjanak a mi lat6iranyunkkal
bezart szoge, azaz inklinaci6ja ismeretlen, val6jaban
barmilyen értéket felvehet.

A mért elemgyakorisdgokra valé modellillesztés, me-
lyet az eljards soran végzek, igen nagy bizonytalansag-
gal tehet6 meg, azonban ha megfelel6en sikertil, ez egy
teljes mértékben inklindciofiiggetlen tdémegbecslési
eljarasnak tekinthetd. A legjobban illeszkedé model-
lek tomege megegyezik a Ba-csillag tarsanak kezdeti
AGB-tomegével. Viszonylag jol ismert az Osszefiiggés
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a kezdeti AGB-tOmeg és a késObbi, fehér torpe korban
tapasztalt tomeg ko6zott, igy ebbdl meghatarozhato
a fehér torpe tomege. Ezek utan a palyaparameéterek-
b6l mar megbecsiilheté a Ba-csillag jelenlegi tomege
is. A tomegviszonyok ismerete pedig alapvet6 a kett6s
rendszerek megértésében.

A vizsgalt mintara rendelkeztiink témegbecslések-
kel ([3] alapjan), igy az illesztés eredménye azzal Osz-
szevethet® volt. A legtobb esetben az illesztés soran
hasonlo értékeket mutattak a modellek, mint a palya-
paraméterek alapjan valé becslés, ez alatamasztja az
eljarasunk megfelel6 voltat. Azonban a [3] szerint ki-
ugréan nagy tomegiinek becsiilt csillagok esetén joval
kisebbek illeszkedtek megfeleléen, igy a mintaban a
modellillesztés szerint nem is szerepelt olyan csillag,
mely 4 naptémegnél nagyobb tomegiinek adédott
volna. A kezdetben [3] alapjan becsiilt, valamint az
eljardsom soran illesztett tomegek hisztogramjat
az 5. abra tiinteti fel. Ez kezdetben kirivé konklazi6
lehet az AGB-csillagok tomegére nézve, azonban oka
feltehet6leg az észlelési pontossagban rejlik. Az ennél
nagyobb tomegii AGB-k egyre kevésbé hatékonyan ter-
melik az s-folyamat elemeit, igy tarsukat, ha be is szeny-
nyezik, nem elég magas koncentracioban ahhoz, hogy
kit{injenek az atlagos csillagok koziil, és azokat Ba-csil-
lagként kategorizalva vizsgaljuk.

Mivel eljardsom automatizalt, igy az a jovében felhasz-
nalhato tobb csillag és szélesebb paraméter-értékekkel
rendelkez6 modellek elemzésére is. A kdzeljovOben re-
ményeink szerint hozzajutunk egy olyan nagyszamu

5. abra. A [3] (Jorissen et al.) altal becsdult, valamint az
algoritmus altal illesztett tomegek eloszlasa. Lathato, hogy
az illesztett eloszlas folytonos, de hasonlo tartomanyban
mozog, mint a becslések tulnyomo tébbsége.

A csillagok tomegeloszlasa

10 B jorissen tomegek
mmm  |llesztett tomegek

Tomeg (Mo)

minta észleléseihez, amit kelléen diverz modellek
segitségével elemezve megszoritdsokat tehetiink a

Ba-csillagok tarsainak tomegeloszlasara.
Reményeink szerint ez hozzajarulhat a Ba-csillagok
rendszerében torténd, egyeldre jelentésen bizonyta-
lan témegatadasi folyamatok feltérképezéséhez, va-
lamint az AGB-modellek pontositdsaval jobb betekin-
tést nyerhetiink a lasstt neutronbefogasos folyamat
miikodésébe, igy egy 1épéssel kozelebb jutva a vila-
gunkat alkoto elemek keletkezésének felderitéséhez.
VILAGOS BLANKA
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