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anyag
atom

atommag

nukleonok

proton

neutron

u-kvark

elektronok

d-kvark

105-ször kisebb méret
105-ször nagyobb energiaMi tartja össze 

az atommagot?

A MAGERŐ
(erős kölcsönhatás)

VONZÓERŐ

n ‒ n n ‒ p p ‒ p≈ ≈

itt még egy kis
elektromos taszítás is 
fellép…

gluonok
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„Bogáncsfizika” Összetettebb atommag

nagy bogáncsgömb

elektromos 
taszítóerő
MINDEN 

protonpár között

a túl nagy mag 
kilöki felesleges 

részeit
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Az atommagok térképe

neutronok száma:  N

protonok száma:  Z

béta(+)-bomlás

béta-bomlás

spontán hasadás

neutron-
emisszió

proton-emisszió

alfa-bomlás

STABIL MAG
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Az atommagok vázlatos térképe

126 143

N

Z

83

N=Z
miért 
van 
vége?

stabil m
agok

92
235U

209Bi

12C6

6

miért van a 
nagy 
magokban
több n, 
mint p?

Az atomoktól a csillagokig                 dgy 2013. 09. 19. Szupernova, avagy a felrobbanó hűtőgép



7

Az atommagok kötési energiája: 
a „szétszedésükhöz” szükséges energia 

A = Z + N

tömegszám

végig a stabil magok 
vonalán
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A nukleáris völgy

végig a stabil magok 
vonalán

tömegszám

A = Z + N

kö
té

si
 e

ne
rg

ia
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Magfúzió a Napban
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Magfúzió a Napban

4  1H         4He  +  2 e+ + 2 ν + ∆E
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Magfúzió a Napban

∆∆∆∆E

4  1H         4He  +  2 e+ + 2 ν + ∆E
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Magfúzió a Napban

∆∆∆∆E

4  1H         4He  +  2 e+ + 2 ν + ∆E

első lépés: 
két proton 
ütközése:
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Magfúzió a Napban

lassú
protonok 
ütközése

protonok

elektromos 
taszítás

+e
+e

e2/r2

∆∆∆∆E
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Magfúzió a Napban

lassú
protonok 
ütközése

gyors 
protonok 
ütközése

a Nap középpontjában 14 millió fok van!

protonok

elektromos 
taszítás

+e
+e

e2/r2

elektromos 
taszítás

protonok

e2/r2

∆∆∆∆E

4  1H         4He  +  2 e+ + 2 ν + ∆E

első lépés: 
két proton 
ütközése:
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két proton kötött állapota, a 2He atommag NEM LÉTEZIK!

segít a gyenge kölcsönhatás: p           n + e+ + ����

proton

neutrinó

pozitron

neutron másik
proton deuteron:  2H

+ energia

a Napban egy protonnal ez átlagosan 
1 millió évente történik megez a magfúzió

biztonsági szelepe!
X

H

He

a további folyamatokat már 
az erős kölcsönhatás 
kormányozza: kb. 10-10 s

Ha a diproton létezne, a fúziót időskáláját 
is az erős kölcsönhatás szabályozná: 

az összehúzódó gázfelhő a kritikus 
hőmérsékleten azonnal szétrobbanna
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Honnan származik a kisugárzott energia?
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az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy
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Honnan származik a kisugárzott energia?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy

U

Fe

C

He

H

A

E/A
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He
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A
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����E
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Honnan származik a kisugárzott energia?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy

U

Fe

C

He

H

A

E/A

����E

����E’ ???

A 4He még nem a végső szó, még nem a 
legkisebb energiájú állapot!

∆∆∆∆E

����E’
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De a  4He egy mély metastabil gödörben van:
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Honnan származik a kisugárzott energia?

az atommagok kötési energiája
avagy a Nukleáris Völgy

U

Fe

C

He

H

A

E/A

����E

����E’ ???

A 4He még nem a végső szó, még nem a 
legkisebb energiájú állapot!

∆∆∆∆E

����E’

De a  4He egy mély metastabil gödörben van:

Kis energiával gerjeszthetetlen, inert anyag: HAMU
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protonok

elektromos 
taszítás

+e
+e

e2/r2

protonok 
ütközése
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4He magok

elektromos 
taszítás

+2e
+2e

4 e2/r2

protonok

elektromos 
taszítás

+e
+e

e2/r2

protonok 
ütközése

4He magok 
ütközése
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4He magok

elektromos 
taszítás

+2e
+2e

4 e2/r2

protonok

elektromos 
taszítás

+e
+e

e2/r2

protonok 
ütközése

4He magok 
ütközése

Négyszer nagyobb energia, 
azaz sokkal nagyobb 

központi hőmérséklet kell 
ahhoz, hogy a 4He magok 
reakcióképes közelségbe 

kerüljenek!
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4He magok

elektromos 
taszítás

+2e
+2e

4 e2/r2

protonok

elektromos 
taszítás

+e
+e

e2/r2

protonok 
ütközése

4He magok 
ütközése

Négyszer nagyobb energia, 
azaz sokkal nagyobb 

központi hőmérséklet kell 
ahhoz, hogy a 4He magok 
reakcióképes közelségbe 

kerüljenek!

Ehhez fel kell borítani a 
csillag jól bevált termikus és 

mechanikai egyensúlyát
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4He magok

elektromos 
taszítás

+2e
+2e

4 e2/r2

protonok

elektromos 
taszítás

+e
+e

e2/r2

protonok 
ütközése

4He magok 
ütközése

Négyszer nagyobb energia, 
azaz sokkal nagyobb 

központi hőmérséklet kell 
ahhoz, hogy a 4He magok 
reakcióképes közelségbe 

kerüljenek!

Ehhez fel kell borítani a 
csillag jól bevált termikus és 

mechanikai egyensúlyát

De az úgyis felborul, amikor 
elfogy a centrumban a 

hidrogén…
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Ha elfogy a hidrogén...
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Ha elfogy a hidrogén...
az egyensúly megbomlik, minden 

átrendeződik
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Ha elfogy a hidrogén...

bár van, akinek véget értek: 
a Napban nem lesz elég meleg 

a további fúzióhoz...

túl kicsi a tömege!

Nap Föld

vörös 
óriás

fehér 
törpe

kiégett
Föld

a vörös óriásból törvényszerűen fehér 
törpe lesz... (pol. incorrect, 1976)

az egyensúly megbomlik, minden 
átrendeződik

a gravitáció összehúzza a centrumot 
(közben a külső héj felfúvódik)

ismét a régi trükk a negatív fajhővel: 
a centrum melegszik

ha eléri a szükséges hőmérsékletet, 
a metastabil helyzet „kiolvad”, 

a hamu aktivizálódik, üzemanyag 
lesz belőle: 

beindul a hélium-fúzió

FOLYT KÖV: 
a csillag termodinamikai kalandjai 

még nem értek véget…

röpke ötmilliárd év múlva
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tovább a nukleáris lejtőn...
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nagyobb 
tömegű
csillag

vörös 
óriás

He-
égető
mag

H-
égető

héj

tovább a nukleáris lejtőn...

4He + 4He + 4He 12C

X
H

He

C

U

Fe

C

He

H

A

E/A

����E’
???
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nagyobb 
tömegű
csillag

vörös 
óriás

He-
égető
mag

H-
égető

héj

tovább a nukleáris lejtőn...

4He + 12C              16O

4He + 4He + 4He 12C

X
H

He

C
O

U

Fe

C

He

H

A

E/A
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???
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a külső, hidegebb rétegekben 
folynak tovább a korábbi fúziós 

folyamatok

mindegyikhez nagyobb 
„begyújtási” hőmérséklet kell
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A vasmagban már nincs 
felszabadítható nukleáris energia!

De a külső rétegekben folyó magfúzió
hője tovább fűti a csillag magját!

Meddig ismétlődnek 
a felvonások?

A nukleáris völgy legaljáig!
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100 méter lesz

a csillag magjából kifelé tartó
neutrinók elnyelődnek a befelé

hulló anyagban

neutrinók

ismét megnő a 
centrális nyomás

a beomló anyag 
„falba ütközik”

a neutrinóknak nem csak nagy 
energiájuk, de nagy impulzusuk is van!

megálláskor ezt átadják a 
szembe jövő anyagnak:

erőt fejtenek ki rá

n
stop

beomlás

stop

a gyenge kölcsönhatás energiafüggő!
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(néhány másodperc)
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a beomló anyag 
„falba ütközik”

nagyot koppan, és visszapattan:

a dráma utolsó felvonása 
(néhány másodperc)
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a beomló anyag 
„falba ütközik”

nagyot koppan, és visszapattan:

kifelé induló sűrítő lökéshullám

a dráma utolsó felvonása 
(néhány másodperc)
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a beomló anyag 
„falba ütközik”

nagyot koppan, és visszapattan:

kifelé induló sűrítő lökéshullám

a csillag magja körül a befelé hulló, 
könnyű elemekben (C) dús anyag

a dráma utolsó felvonása 
(néhány másodperc)
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„falba ütközik”

nagyot koppan, és visszapattan:

kifelé induló sűrítő lökéshullám

a csillag magja körül a befelé hulló, 
könnyű elemekben (C) dús anyag

összenyomódik és felhevül

a dráma utolsó felvonása 
(néhány másodperc)
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a beomló anyag 
„falba ütközik”

nagyot koppan, és visszapattan:

kifelé induló sűrítő lökéshullám

a csillag magja körül a befelé hulló, 
könnyű elemekben (C) dús anyag

összenyomódik és felhevül

új, energiatermelő magreakciók

a dráma utolsó felvonása 
(néhány másodperc)
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összenyomódik és felhevül
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új, energiatermelő magreakciók

további felhevülés

újabb 
lökéshullám
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(néhány másodperc)
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újabb 
lökéshullám

befelé
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neutroncsillag, 
fekete lyuk
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könnyű elemekben (C) dús anyag

összenyomódik és felhevül

új, energiatermelő magreakciók

további felhevülés

újabb 
lökéshullám

befelékifelé
újból összenyomja a 

csillag magját

a dráma utolsó felvonása 
(néhány másodperc)

neutroncsillag, 
fekete lyuk
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nagyot koppan, és visszapattan:
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a csillag magja körül a befelé hulló, 
könnyű elemekben (C) dús anyag

összenyomódik és felhevül

új, energiatermelő magreakciók

további felhevülés

újabb 
lökéshullám

befelékifelé
újból összenyomja a 

csillag magját
lefújja a csillag 
külső rétegeit

a dráma utolsó felvonása 
(néhány másodperc)

neutroncsillag, 
fekete lyuk
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a beomló anyag 
„falba ütközik”

nagyot koppan, és visszapattan:

kifelé induló sűrítő lökéshullám

a csillag magja körül a befelé hulló, 
könnyű elemekben (C) dús anyag

összenyomódik és felhevül

új, energiatermelő magreakciók

további felhevülés

újabb 
lökéshullám

befelékifelé
újból összenyomja a 

csillag magját
lefújja a csillag 
külső rétegeit

a dráma utolsó felvonása 
(néhány másodperc)

neutroncsillag, 
fekete lyuk

forró, fényes, 
táguló gázfelhő
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

az itt leírt az ún. II. 
típusú szupernova
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

az itt leírt az ún. II. 
típusú szupernova

lelőhelye: 
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

az itt leírt az ún. II. 
típusú szupernova

lelőhelye: 

a galaxisok 
spirálkarjaiban



30Az atomoktól a csillagokig                 dgy 2013. 09. 19. Szupernova, avagy a felrobbanó hűtőgép

forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

az itt leírt az ún. II. 
típusú szupernova

lelőhelye: 

a galaxisok 
spirálkarjaiban

kb 10 millió éves, nagy 
tömegű csillagokból 

keletkezik
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

az itt leírt az ún. II. 
típusú szupernova

lelőhelye: 

a galaxisok 
spirálkarjaiban

kb 10 millió éves, nagy 
tömegű csillagokból 

keletkezik
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

egy szupernova fantáziaképe

az itt leírt az ún. II. 
típusú szupernova

lelőhelye: 

a galaxisok 
spirálkarjaiban

kb 10 millió éves, nagy 
tömegű csillagokból 

keletkezik
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*
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táguló gázfelhő
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LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

az 1987-es Magellán-ködbeli 
szupernova 2005-ben
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

az 1987-es Magellán-ködbeli 
szupernova 2005-ben
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

az 1987-es Magellán-ködbeli 
szupernova 2005-ben

az 1987-es Magellán-ködbeli 
szupernova 2010-ben
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

az itt leírt az ún. II. 
típusú szupernova

lelőhelye: 

a galaxisok 
spirálkarjaiban

kb 10 millió éves, nagy 
tömegű csillagokból 

keletkezik
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forró, fényes, 
táguló gázfelhő

SZUPERNOVA

LSN ~ Lgalaxis ~ 106 L
*

az itt leírt az ún. II. 
típusú szupernova

lelőhelye: 

a galaxisok 
spirálkarjaiban

kb 10 millió éves, nagy 
tömegű csillagokból 

keletkezik

a Rák-köd: szupernova-
maradvány 1000 év után
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a felrobbanó csillag szétszórja a nehéz atommagokat az űrbe
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a hűlő anyag elektronokat vesz fel:
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ebből lesz a nehezebb elemekkel szennyezett gáz- és porfelhő: 
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SZUPERNOVA a legnagyobb környezetszennyezés: 

a felrobbanó csillag szétszórja a nehéz atommagokat az űrbe

a hűlő anyag elektronokat vesz fel:

atomokat, molekulákat, kristályokat alkot (az első szilárd anyag)

ebből lesz a nehezebb elemekkel szennyezett gáz- és porfelhő: 
a későbbi csillagok (köztük a Nap) alapanyaga

urán-
bánya

atom-
reaktor

repro-
cesszáló

fűtő-
elem

hulladék-
temető
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