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neutron

elektronok

gluonok

anyag atommag
atom proton
T
- , nukleonok
10°-sz06r kisebb méret
Mi tartja 6ssze 10°-sz0r nagyobb energia
az atommagot?
A MAGERO n—-n = n—-p = P—pP
(er0s kolcsonhatas) itt még egy kis
VONZOERC') elekiromos taszitas is

fellép...
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Az atommagok terkepe

protonok szama: Z

=351
2 342EF ¥

alfa-bomlas
STABIL MAG
béta(+)-bomlas
béta-bomlas
proton-emisszié

sssss

spontan hasadas

<aoms neutron-
emisszid

neutronok szama: N
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Az atommagok vazlatos terkepe
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235|
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83 209B;
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Az atommagok kotési energiaja:

a ,szétszedéslikhoz” szilkséges energia vegig a stabil magok
vonalan
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7 A nuklearis vOlgy
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7 A nuklearis vOlgy
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A nuklearis volgy
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Magfuzio a Napban
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Magfuzio a Napban

‘4 'H = 4He + 2e+* +2Vv + AE
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Magfuzio a Napban

‘4 'H = 4He + 2e+* +2Vv + AE
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Magfuzio a Napban

‘4 'H = 4He + 2e+* +2Vv + AE

*He
3|1°H AE

Average binding energy per nucleon (MeV)
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Magfuzio a Napban

‘4 'H = 4He + 2e+* +2Vv + AE

H
ZTEH elsé Iépés:
2 két proton
3| 1°H AE utk6zése:

Average binding energy per nucleon (MeV)
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Magfuzio a Napban

‘41H—>4He+2e++2v+AE lass(
protonok
Utk6zése
CTH
_ elsé Iépés:
g, két proton elektromos
- He . . . taszitas
8 sl W AE utkozése:
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Magfuzio a Napban

‘4 H =p 4He + 2 e+ +2V+AE lassU
protonok
Utkdzése
CTH
<[ elsé Iépés:
g, két proton elektromos
c ‘He e, taszitas
8 s+ W AE utkozése:
g 4 e2/r2
? gyors
z protonok
o i e, ,O/-O
= UtkOzése 1‘0,70/r
a‘? elektromos
z taszitas

a Nap kozéppontjaban 14 millio fok van!
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két proton kotott allapota, a 2He atommag NEM LETEZIK!

segit a gyenge kolcsonhatas: P == N+ €% +V

. pozitron
proton neutron masik

proton deuteron: 2H

neutrind ,
a Napban egy protonnal ez atlagosan

ez a magfuzio 1 millio evente tortenik meg

biztonsagi szelepe!

H a tovabbi folyamatokat mar
az erés kdlcsdnhatas
He r 1 kormanyozza: kb. 1010 s

Ha a diproton Iétezne, a fuziot idGskalajat  az 6sszehuzodoé gazfelhd a kritikus
is az erGs kolcsonhatas szabalyozna: hémérsékleten azonnal szétrobbanna
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Honnan szarmazik a kisugarzott energia?
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Honnan szarmazik a kisugarzott energia?

az atommagok kotési energigja
avagy a Nuklearis Volgy
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az atommagok kotési energigja
E/A avagy a Nuklearis Volgy
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Honnan szarmazik a kisugarzott energia?

az atommagok kotési energigja
E/A avagy a Nuklearis Volgy

H

AE
He

C
Fe
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7 N

(\@;@é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupemnova, avagy a felrobbano hiitégép 13



Honnan szarmazik a kisugarzott energia?

az atommagok kotési energigja
E/A avagy a Nuklearis Volgy

H

AE
He

C

AE’ 222 U
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Honnan szarmazik a kisugarzott energia?

az atommagok kotési energigja
E/A avagy a Nuklearis Volgy

H

AE

He

C

AE’ 229 U

Average binding energy per nucleon (MeV)
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Honnan szarmazik a kisugarzott energia?

az atommagok kotési energigja
E/A avagy a Nuklearis Volgy

H

AE
He

C

AE’ 229 U

Average binding energy per nucleon (MeV)
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= mizer
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Honnan szarmazik a kisugarzott energia?

H
az atommagok kotési energiaja j
E/A avagy a Nuklearis Volgy H
2
°H
A s+ M AE

AE

He

C

AE’ 227 U

AFE’

Average binding energy per nucleon (MeV)

Fe

A *‘He még nem a végsé szo, még nem a
legkisebb energiaju allapot!

60
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Honnan szarmazik a kisugarzott energia?

az atommagok kotési energigja

E/A avagy a Nuklearis Volgy LireH
2
H
" AE o1+l AE
4

He

C

AE’ 229 U

Average binding energy per nucleon (MeV)

A *‘He még nem a végsé szo, még nem a

legkisebb energiaju allapot! 0 30 60

De a “He egy mély metastabil gédorben van:
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Honnan szarmazik a kisugarzott energia?

az atommagok kotési energigja

E/A avagy a Nuklearis Volgy LireH
2
H
" AE o1+l AE
4

He

C

AE’ 227 U

AFE’

Average binding energy per nucleon (MeV)

*Fe

A *‘He még nem a végsé szo, még nem a
legkisebb energiaju allapot!

60

De a “He egy mély metastabil gédorben van:

Kis energiaval gerjeszthetetlen, inert anyag: HAMU
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+€ protonok
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utkozése
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e2/r?
elektromos
taszitas
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elektromos 4 ez/rz

elektromos
taszitas

taszitas

P V=N
( mﬁ“ﬁ)
R T @
R ETI

N

protonok
utk6zése

“He magok
utkozése
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+€ protonok Négyszer nagyobb energia,
utkozese azaz sokkal nagyobb
kdozponti hémérséklet kell
ahhoz, hogy a “He magok
reakcioképes kozelségbe
keruljenek!

elektromos
taszitas

“He magok
utkozése

elektromos 4 ez/rz
taszitas
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elektromos 4 ez/rz

elektromos
taszitas

taszitas

protonok
utk6zése

“He magok
utkozése

Négyszer nagyobb energia,
azaz sokkal nagyobb
kdozponti hémérséklet kell
ahhoz, hogy a *He magok
reakcioképes kozelségbe
keruljenek!

Ehhez fel kell boritani a
csillag jol bevalt termikus és
mechanikai egyensulyat
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+€ protonok Négyszer nagyobb energia,
utkozese azaz sokkal nagyobb
kdozponti hémérséklet kell
ahhoz, hogy a *He magok
reakcioképes kozelségbe
keruljenek!

elektromos
taszitas

Ehhez fel kell boritani a
csillag jol bevalt termikus és
mechanikai egyensulyat

“He magok
utkozése De az ugyis felborul, amikor
elfogy a centrumban a
hidrogeén...

elektromos 4 ez/rz
taszitas
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Ha elfogy a hidrogén...

)
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Ha elfogy a hidrogén...

az egyensuly megbomlik, minden
atrendez6dik
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Ha elfogy a hidrogén...

az egyensuly megbomlik, minden
atrendez6dik

a gravitacio 6sszehuzza a centrumot
(kbzben a kilsé héj felfuvodik)
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Ha elfogy a hidrogén...

az egyensuly megbomlik, minden
atrendez6dik

a gravitacio 6sszehuzza a centrumot
(kbzben a kilsé héj felfuvodik)

ismét a régi trikk a negativ fajhével:
a centrum melegszik
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(kbzben a kilsé héj felfuvodik)

ismét a régi trikk a negativ fajhével:
a centrum melegszik

ha eléri a szikséges hémérsékletet,
a metastabil helyzet ,kiolvad”,
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az egyensuly megbomlik, minden
atrendez6dik

a gravitacio 6sszehuzza a centrumot
(kbzben a kilsé héj felfuvodik)

ismét a régi trikk a negativ fajhével:
a centrum melegszik

ha eléri a szikséges hémérsékletet,
a metastabil helyzet ,kiolvad”,
a hamu aktivizalodik, izemanyag
lesz beldle:
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ismét a régi trikk a negativ fajhével:
a centrum melegszik

ha eléri a szikséges hémérsékletet,
a metastabil helyzet ,kiolvad”,
a hamu aktivizalodik, izemanyag
lesz beldle:
beindul a hélium-fuzié
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Ha elfogy a hidrogén...

az egyensuly megbomlik, minden
atrendez6dik

a gravitacio 6sszehuzza a centrumot
(kbzben a kilsé héj felfuvodik)

ismét a régi trikk a negativ fajhével:
a centrum melegszik

ha eléri a szikséges hémérsékletet,
a metastabil helyzet ,kiolvad”,
a hamu aktivizalodik, izemanyag
lesz beldle:
beindul a hélium-fazié

FOLYT KOV:
a csillag termodinamikai kalandjai
meég nem értek véget...
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Ha elfogy a hidrogén...

az egyensuly megbomlik, minden
atrendez6dik

a gravitacio 6sszehuzza a centrumot
(kbzben a kilsé héj felfuvodik)

ismét a régi trikk a negativ fajhével:
a centrum melegszik

ha eléri a szikséges hémérsékletet,
a metastabil helyzet ,kiolvad”,
a hamu aktivizalodik, izemanyag
lesz beldle:
beindul a hélium-fazié

FOLYT KOV:
a csillag termodinamikai kalandjai
meég nem értek véget...

bar van, akinek véget értek:

a Napban nem lesz elég meleg
a tovabbi fazidhoz...
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lesz beldle:
beindul a hélium-fazié

FOLYT KOV:
a csillag termodinamikai kalandjai
meég nem értek véget...

bar van, akinek véget értek:
a Napban nem lesz elég meleg
a tovabbi fazidhoz...

tal kicsi a tdmege!
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Ha elfogy a hidrogén...

az egyensuly megbomlik, minden Nap
atrendez6dik

a gravitacio 6sszehuzza a centrumot
(kbzben a kilsé héj felfuvodik)

ismét a régi trikk a negativ fajhével:
a centrum melegszik

ha eléri a szikséges hémérsékletet,
a metastabil helyzet ,kiolvad”,
a hamu aktivizalodik, izemanyag
lesz beldle:
beindul a hélium-fazié

FOLYT KOV:
a csillag termodinamikai kalandjai
meég nem értek véget...

bar van, akinek véget értek:
a Napban nem lesz elég meleg
a tovabbi fazidhoz...

tal kicsi a tdmege!

O  Fold

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

15



LN,
( =
1o

e
R @
S

Ha elfogy a hidrogén...

az egyensuly megbomlik, minden
atrendez6dik

a gravitacio 6sszehuzza a centrumot
(kbzben a kilsé héj felfuvodik)

ismét a régi trikk a negativ fajhével:
a centrum melegszik

ha eléri a szikséges hémérsékletet,
a metastabil helyzet ,kiolvad”,
a hamu aktivizalodik, izemanyag
lesz beldle:
beindul a hélium-fuzio

FOLYT KOV:
a csillag termodinamikai kalandjai
meég nem értek véget...

bar van, akinek véget értek:
a Napban nem lesz elég meleg
a tovabbi fazidhoz...

tal kicsi a tdmege!

Nap

O  Fold

vOros
orias

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

15



Ha elfogy a hidrogén...

az egyensuly megbomlik, minden Nap O Fold
atrendezdédik

a gravitacio 6sszehuzza a centrumot
(kbzben a kilsé héj felfuvodik)

vOros

ismét a régi trikk a negativ fajhével: orids

a centrum melegszik

ha eléri a szikséges hémérsékletet,
a metastabil helyzet ,kiolvad”,
a hamu aktivizalodik, izemanyag
lesz beldle:
beindul a hélium-fuzio

FOLYT KOV:
a csillag termodinamikai kalandjai
meég nem értek véget...

fehér

kiégett
torpe

Fold

bar van, akinek véget értek:
a Napban nem lesz elég meleg
a tovabbi fazidhoz...

tal kicsi a tdmege!
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Ha elfogy a hidrogén...
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meég nem értek véget...

bar van, akinek véget értek:
a Napban nem lesz elég meleg
a tovabbi fazidhoz...

tal kicsi a tdmege!

Nap O  Fald
vOoros
orids

fehér kiégett

torpe ® ® Fold

a voros oriasbdl térvényszerlien fehér
térpe lesz... (pol. incorrect, 1976)

LN,
( =
1o

e
R @
S

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2013.

09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

15



Ha elfogy a hidrogén...

az egyensuly megbomlik, minden
atrendez6dik

a gravitacio 6sszehuzza a centrumot
(kbzben a kilsé héj felfuvodik)

ismét a régi trikk a negativ fajhével:
a centrum melegszik

ha eléri a szikséges hémérsékletet,
a metastabil helyzet ,kiolvad”,
a hamu aktivizalodik, izemanyag
lesz beldle:
beindul a hélium-fuzio

FOLYT KOV:
a csillag termodinamikai kalandjai
meég nem értek véget...

bar van, akinek véget értek:
a Napban nem lesz elég meleg
a tovabbi fazidhoz...

tal kicsi a tdmege!

Nap O  Fald
vOoros
orids

fehér kiégett

torpe ® ® Fold

a voros oriasbdl térvényszerlien fehér
térpe lesz... (pol. incorrect, 1976)

rOpke otmilliard év mulva

LN,
( =
1o

e
R @
S

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2013.

09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

15



Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 16




nagyobb
tomegu
csillag

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 16




nagyobb
tomegl
csillag

("ize Az atomoktél a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 16



nagyobb
tomegl
csillag

vOros
orias

‘z=@ Az atomoktél a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 16



nagyobb
tomegl
csillag

He-
égetd
mag

é Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

16



nagyobb
tomegu
csillag

He-

C H-
©geto égetd
mag héj

T @ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

16



nagyobb tovabb a nuklearis lejton...
tomegu
csillag

He-

C H-
eg eto p 2
mag eg eto
héj
L(g?gé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupemnova, avagy a felrobbano hiitégép 16



nagyobb
tomegu
csillag

He- H-
egeto égetd
mag héj

L(ffge Az atomoktdl a csillagokig

tovabb a nuklearis lejtén...

AFE’

dgy 2013. 09.19.

E/A

A
Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 16



nagyobb
tomegu
csillag

He- H-
egeto égetd
mag héj

L‘g\t&e Az atomoktdl a csillagokig

tovabb a nuklearis lejtén...

AFE’

dgy 2013. 09.19.

E/A

A
Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 16



nagyobb
tomegu
csillag

He- H-
egeto égetd
mag héj

L‘g\t&e Az atomoktdl a csillagokig

tovabb a nuklearis lejtén...

AFE’

E/A

dgy 2013. 09.19.

A
I
Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 16



nagyobb
tomegu
csillag

He- H-
egeto égetd
mag héj

5)
O

i = @ Az atomoktdl a csillagokig

tovabb a nuklearis lejtén...

AFE’

E/A

dgy 2013. 09.19.

A
>
I
c ld
Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 16



nagyobb

tomegu
csillag

He- H-
egeto égetd
mag héj

%-‘ii) [ < Ld °
i = @ Az atomoktdl a csillagokig
\&i/

tovabb a nuklearis lejtén...

AFE’

H
Her

E/A

“He + ‘He + ‘He wmmmp 120

c |

dgy 2013. 09.19.

O

3

| }E dHe + 12C ==mmp 160

Ay

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 16



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

m@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy,

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy,
megismétlédik a forgatokonyv:

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy,
megismétlédik a forgatokonyv:

leall a magreakcio

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy,
megismétlédik a forgatokonyv:

leall a magreakcio

megszinik a sugarnyomas

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy,
megismétlédik a forgatokonyv:

leall a magreakcio
megszinik a sugarnyomas

az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy,
megismétlédik a forgatokonyv:

leall a magreakcio
megszinik a sugarnyomas

az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat

ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy,
megismétlédik a forgatokonyv:

leall a magreakcio

1 |
megszinik a sugarnyomas
1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a

korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”

n
uj fuzios reakciok indulnak be

”ié Az atomoktél a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy,
megismétlédik a forgatokonyv:

leall a magreakcid

1 |
megszinik a sugarnyomas
1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a

korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”

n
uj fuzios reakciok indulnak be

mindegyikhez nagyobb
Joegyujtasi” hdmérséklet kell

”ié Az atomoktél a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy,
megismétlédik a forgatokonyv:

leall a magreakcio
megszinik a sugarnyomas

az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat

ettdl a csillag magjaban felmelegszik a

korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”

n
uj fuzios reakciok indulnak be

mindegyikhez nagyobb
Joegyujtasi” hdmérséklet kell

Tovabb a nuklearis lejton lefele!

“mw; Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbané hiitégép 17

N



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy, E/A
megismétlédik a forgatokonyv: T H
leall a magreakcio He
1 1 C U
megszUnik a sugarnyomas Fe
: A

az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a

korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”

n
uj fuzios reakciok indulnak be

mindegyikhez nagyobb
Joegyujtasi” hdmérséklet kell

Tovabb a nuklearis lejton lefele!

®
7 Nuez
VPt

5 é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17

\K



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy, E/A
megismétlédik a forgatokonyv: T H
leall a magreakcio He
1 1 C U
megszUnik a sugarnyomas Fe
: A

az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a

korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”

n
uj fuzios reakciok indulnak be

mindegyikhez nagyobb
Joegyujtasi” hdmérséklet kell

Tovabb a nuklearis lejton lefele!

”ié Az atomoktél a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy, E/A
megismétlédik a forgatokonyv: H
leall a magreakcio He
1 1 C U
megszUnik a sugarnyomas Fe
: A

az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a

korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”

B
uj fuzios reakciok indulnak be

mindegyikhez nagyobb
Joegyujtasi” hdmérséklet kell

Tovabb a nuklearis lejton lefele!

(ﬁi@:é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Tobbfelvonasos nuklearis szappanopera

amint egy atommag-fajta elfogy, E/A
megismétlédik a forgatokonyv: H
leall a magreakcio He
1 1 C U
megszUnik a sugarnyomas Fe

: A
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat

1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a

korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”

B
uj fuzios reakciok indulnak be

mindegyikhez nagyobb
Joegyujtasi” hdmérséklet kell

a kilsé, hidegebb rétegekben
folynak tovabb a korabbi fuzios

: aris leité !
Tovabb a nuklearis lejton lefele! folyamatok

(ﬁi@:é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szuperova, avagy a felrobbané hiitégép 17



Meddig ismétlédnek
a felvonasok?

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 18




Meddig ismétlédnek
a felvonasok?

A nuklearis volgy legaljaig!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 18



Meddig ismétlédnek
a felvonasok?

A nuklearis volgy legaljaig!

E/A
H
T He

C
Fe

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

18



Meddig ismétlédnek
a felvonasok?

A nuklearis volgy legaljaig!

E/A
H
T He

C
Fe

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

18



Meddig ismétlédnek
a felvonasok?

A nuklearis volgy legaljaig!

E/A
H
AFE’ He
C
Fe
A
(@i@% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

18



Meddig ismétlédnek
a felvonasok?

A nuklearis volgy legaljaig!

E/A
H
T He

C
Fe

T=2x10" K
p=10"g/em?

p=10" gfcm®

Center of
the Star

Center of 25 Solar Mass Star Late inits Life

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

18



Meddig ismétlédnek T =2x107K

p = 10° g/cm *

a felvonasok?

A nuklearis volgy legaljaig!

E/A
T H
He o Center of
T =4 P:?"ln H.’ the Star
C p= 10 Qfﬁﬂ'ld
Fe

Center of 25 Solar Mass Star Late inits Life

,kemiailag”
differencialodott
réetegek eqy
oreg csillagban

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 18



Meddig ismétlédnek T =2x107K

p = 10° g/cm *

a felvonasok?

A nuklearis volgy legaljaig!

E/A
T H
He e Center of
¥a 4:-:?10 e the Star
C p=10 g/cm®
Fe
A Center of 25 Solar, Mass Star Late in its Life
A vasmagban mar nincs kémiailag”
b}

felszabadithatdé nuklearis energia! differencialédott

réetegek eqy
oreg csillagban

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 18



Meddig ismétlédnek T =2x107K

p = 10° g/cm *

a felvonasok?

A nuklearis volgy legaljaig!

E/A
T H
He e Center of
¥a 4:-:?10 e the Star
C p=10 g/cm®
Fe
A Center of 25 Solar, Mass Star Late in its Life
A vasmagban mar nincs kémiailag”
b}

felszabadithatdé nuklearis energia! differencialédott

De a kiilsé rétegekben folyé magfazio réetegek eqy
hdje tovabb fiiti a csillag magjat! Oreg csillagban

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 18



a szappanopera folytatddni akarna

(r\ﬂ;wvl Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupemnova, avagy a felrobbano hiitégép

19



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

7 Niaz
( MR
§E
5

HIE@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 19

2%



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 19



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

1 1
megszinik a sugarnyomas

o)
7 N

”ié Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupemnova, avagy a felrobbano hiitégép 19



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

1 |
megszUnik a sugarnyomas
1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat

”ié Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupemnova, avagy a felrobbano hiitégép 19



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

1 |
megszUnik a sugarnyomas
1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”

”ié Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupemnova, avagy a felrobbano hiitégép 19



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 |
leall a magreakcid

1 |
megszinik a sugarnyomas
1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzids reakciod

(@@é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 19



( @t@é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

7
B A

a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

1 1
megszinik a sugarnyomas

1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzids reakciod
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

19



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

1 1
megszinik a sugarnyomas

1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzids reakciod
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

FELFELE a nuklearis lejton!

vzz@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

19



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

1 1
megszinik a sugarnyomas

1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzids reakciod
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

FELFELE a nuklearis lejton!

E/A

He

Fe

vzz@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

19



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

1 1
megszinik a sugarnyomas

1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzids reakciod
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

FELFELE a nuklearis lejton!

E/A

m@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

19



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

1 1
megszinik a sugarnyomas

1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzids reakciod
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

FELFELE a nuklearis lejton!

H alfa-részecskék es
neutronok befogasa

m@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

19



a szappanopera folytatddni akarna

E/A
_ _ , , H alfa-részecskék es
a csillag magja elérte a vas-allapotot: neutronok befogésa
1 |
leall a magreakcio
1 |
megszUnik a sugarnyomas A
i | az arany és az uran
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi atommagok sziletése...
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |

ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzids reakciod
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

FELFELE a nuklearis lejton!

m@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 19



a szappanopera folytatddni akarna

E/A
_ _ i i H alfa-részecskék és
a csillag magja elérte a vas-allapotot: neutronok befogésa
1 |
leall a magreakcid
1 |
megszinik a sugarnyomas A
B az arany és az uran
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi atommagok szlletese...
osszehuerl csillag anyagat E folyamatok energiaforrasa:

ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzids reakciod
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

FELFELE a nuklearis lejton!

m@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 19



a szappanopera folytatddni akarna

E/A
_ _ i i H alfa-részecskék és
a csillag magja elérte a vas-allapotot: neutronok befogésa
1 |
leall a magreakcid
1 |
megszinik a sugarnyomas A
B az arany és az uran
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi atommagok szlletese...
osszehuerl csillag anyagat E folyamatok energiaforrasa:

. : . . : ravitacios energia:
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a a gravitacios energia

korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzios reakcio
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

FELFELE a nuklearis lejton!

m@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 19



a szappanopera folytatddni akarna

E/A
_ _ i , alfa-részecskeék és
1 |
leall a magreakcio
144 L] l 7 7
megszlnik a sugarnyomas A
i | az arany és az uran
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi atommagok sziletése...
0sszehuzni a csillag anyagat : .
1 J anyag E folyamatok energiaforrasa:
ett6l a csillag magjaban felmelegszik a a gravitacios energia:
korabbi fUzi6 soran legyartott ,hamu” ez melegiti a csillag magjat

a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzios reakcio
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

FELFELE a nuklearis lejton!

m@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19. Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép 19



a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

1 1
megszinik a sugarnyomas

1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzids reakciod
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

E/A

H alfa-részecskék es
neutronok befogasa

az arany és az uran
atommagok szUletése...

E folyamatok energiaforrasa:
a gravitacios energia:

ez melegiti a csillag magjat
de nem a maximalis mértékben!

FELFELE a nuklearis lejton!
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a szappanopera folytatddni akarna

a csillag magja elérte a vas-allapotot:

1 1
leall a magreakcio

1 1
megszinik a sugarnyomas

1 1
az eddig féken tartott gravitacio elkezdi
0sszehuzni a csillag anyagat
1 |
ettdl a csillag magjaban felmelegszik a
korabbi fuzié soran legyartott ,hamu”
a
de nincs tovabbi energiatermeld
fuzids reakciod
ehelyett energiafogyaszto
magreakciok indulnak be

FELFELE a nuklearis lejton!
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az arany és az uran
atommagok szUletése...

E folyamatok energiaforrasa:
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ez melegiti a csillag magjat
de nem a maximalis mértékben!

mert az energia egy része a
nehéz atommagokba
raktarozodik!
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nukleon kotése egy
atommagban
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vir) nukleon kétése egy mindeddg az tlagos
oenergla Kise VoIt a
atommagban nukleonok kotési
262/ energigjanal:
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kT < E,
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a vas atommagok fotodisszociacioja:
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a vas atommagok fotodisszociacioja:

Fe mmm) 13 “He +4n
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a vas atommagok fotodisszociacioja:

Fe mmm) 13 “He +4n
26 p +30n

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2013. 09.19.

Szupernova, avagy a felrobbano hiitégép

21



a vas atommagok fotodisszociacioja:

Fe mmm) 13 “He +4n
26p +30n 2p +2n
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a vas atommagok fotodisszociacioja:

%Fe 13 “He +4n
26 p +30n 2p +2n

Ez a folyamat sok energiat nyel el
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a vas atommagok fotodisszociacioja:

%Fe 13 “He +4n
26 p +30n 2p +2n

Ez a folyamat sok energiat nyel el

E/A
*H

He

Fe
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a vas atommagok fotodisszociacioja:
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a vas atommagok fotodisszociacioja:
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a vas atommagok fotodisszociacioja:

Fe mmm) 13 “He +4n E/.AH
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a vas atommagok fotodisszociacioja:

6Fe mmm) 13 “He +4n
26p +30n 2p +2n

Ez a folyamat sok energiat nyel el

ezért a csillag magjaban
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a burok sulya
0sszenyomja a magot

Beindult a masodik

NUKLEARIS HUTOGEP!
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( =
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gravitacios energia
l’ . s ujabb Fe atommagok
esnhek szét
u es, allandd hémérséklet
NG 0 as Kis niomés
Szaxegaﬁ'v folytatodik a
v > =54 beomlas!
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Beindult a masodik

a vas atommagok fotodisszociacioja: NUKLEARIS HUTOGEP!
56 4 E/A
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hiités miatt sokkal lassabban ido
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a drama utolso felvonasa
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forro, fényes,
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forro, fényes,
tagulo gazfelhé

SZUPERNOVA
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forro, fényes,
tagulo gazfelhé

I-SN ~ I-galaxis ~10° L*
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SZUPERNOVA

az itt leirt az un. Il.
tipusu szupernova
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