az atom kozponti része,
szubatomi részecskek alkotjak, melyeket az

eros nuklearis kolcsonhatas tart ossze

az atommaggal és az
atommagok kozti kolcsonhatasokkal

foglalkozo tudomanyterulet

toltés nélkuli szubatomi

részecske

pozitiv toltésl szubatomi

részecske

olyan folyamat, amely soran

kettd vagy tobb atommag osszekapcsolodik

és egy nehezebb atommag keletkezik

Réges-régen, kozvetlentl az Gsrobbanast
koveten, a periodusos rendszerben talalhato
legtobb kémiai elem még nem létezett. Az
Univerzum csak hidrogénbdl és héliumbal allt. A
csillagok belsejében ebbdl a két konnyi elembdl
egyre nehezebb elemek alakultak ki kiilonboze
nuklearis folyamatok atjan. A legnehezebb
elemek olyan folyamatok soran jottek létre, mint

példaul a neutronbefogas, mig vegul elértiik a

HOGYAN KELETKEZTEK
A KEMIAI ELEMEK?

A TERMESZETBEN ELOFORDULO KEMIAI ELEMEKET A CSILLAGOKBAN ZAJLO
NUKLEARIS FOLYAMATOK ALLITJAK ELO. DR. MARI
CSILLAGASZATI ES FOLDTUDOMANYI KUTATOKOZPONT KONKOLY THEGE
MIKLOS CSILLAGASZATI INTEZETENEK MUNKATARSA AZT VIZSGALJA, HOGY
PONTOSAN HOGYAN MUKODNEK EZEK A FOLYAMATOK, ES HOGY MILYEN
INFORMACIOVAL SZOLGALNAK A NAP KELETKEZESENEK KORULMENYEIROL.

olyan folyamat,
amely soran egy atommag neutront nyel el,

és igy egy nehezebb atommag keletkezik

instabil
atommag, amely egy ra jellemz6 idGegyseg

alatt egy masik atommagga bomlik

egy aszteroida darabja, ami
taléli a foldi legkoron valo athaladassal jaro

felhevlest és a Fold felszinén landol

olyan oriasi robbanas,
amely a csillag gravitacios osszeomlasa, vagy
megszalado magfizio kovetkezteben megy

végbe

ma ismert elemek valtozatossagat. A Nap és a
Naprendszer, beleértve a Foldiinket is, egy sirl
gaz- és porfelhobél kepzédatt, amelyben mar

minden ismert elem jelen volt.

Dr. Maria Lugaro a magyarorszagi Csillagaszati

és Foldtudomanyi Kutatokozpont Konkoly Thege
Miklos Csillagaszati Intézetében dolgozik mint
nuklearis asztrofizikus, kutatomunkajat azon fizikai

A LUGARO, A MAGYARORSZAGI

folyamatok részleteinek felderitésére szenteli,
amelyek az Univerzum anyagat formaltak az
Osrobbanastal egészen a Naprendszer ma ismert
formajaig. Jelenleg egy nemzetkozi és rendkivilil
interdiszciplinaris kutatocsoport, a RADIOSTAR
projekt vezetcje a Konkoly Csillagaszati
Intézetben, radioaktiv atommagokat és azok

meteoritokban megdrzott nyomait vizsgalja.

»A RADIOSTAR csoport kutatasaival

meg akarjuk érteni, hogy milyen kozmikus
eseményekbdl szarmaznak azon radioaktiv
elemek, amelyek bekerdltek abba a régioba,
amelynek anyagabol a Naprendszer sziletett, és
hogy pontosan mikor torténtek ezek a kozmikus
események.” - meséli nekink Maria. ,,A radioaktiv
elemek vizsgalata a legjobb maodja, hogy
megértsik a Naprendszer anyaganak torténetét

és Napunk keletkezésének korllmenyeit.”

CSILLAG REAKTOROK

A csillagok égg, ionizalt gazbol allo
plazmagomboknek tekinthetdk. A magjukban
torténd magfuzionak koszonhetden

tuindokalnek olyan fényesen, amely fizié soran

a hidrogénatomok héliumma alakulnak. Ez a
folyamat azért alakulhat ki a csillagokban, mert
belsejuket extrém fizikai koriilmények jellemzik.
Még a Nap esetében is, ami az Univerzumon belul

kis méret( csillagnak szamit, a belsé hémerseklet



eléri a 15 millio °C-ot. Osszehasonlitésképpen,
a Foldon femek olvasztasara és acélgyartasra
hasznalt acélkohok mindossze csak 1500 fokon

Uzemelnek!

A hidrogén tulajdonképpen a csillagok élelme,
vagyis fitGanyaga. Amikor a hidrogén elfogy, a
csillagban Gjabb, idovel egyre nehezebb elemek
fuzios folyamatai indulnak be. A nagytomegli
csillagok életének vége felé teljesen elfogy

a hidrogén, a csillagok kitagulnak, kézben §j
elemeket képeznek, mieldtt egy nagyon fényes
szuperndva-robbanas kiséretében anyagukat
szétszorjak a vilaglrbe.

»A 83 stabil, vagyis hossza életl elem nagyjabol
807%-a nehezebb, mint a vas.” - mondja Maria.
,Ezeknek a ritkan eléforduld nehéz elemeknek
altalaban furcsa, néha mitikus neve van, mint
példaul a prazeodimium, iridium, diszprozium vagy
promeétium.” A RADIOSTAR célja, hogy a nehéz

elemek kozmikus eredetét megeértstk.

NEHEZ ELEMEK

A legnehezebb elemek létrehozasa nem egyszer(
folyamat. ,,A természet hogyan képes osszerakni
a kis tomegu elemekbdl, mint példaul a hélium
atommagokbol, ami 2 protonbal &s 2 neutronbal
all, a nehéz olmot, ami 82 protonbal és 126
neutronbol all?” - teszi fel a kérdést Maria.

A kérdésunkre a valasz: a neutronbefogas
folyamata. Az régota ismert, hogy a nehezebb

elemek neutronbefogassal keletkezhetnek, de a
folyamat részleteit még mindig homaly fedi. Ez
azért van, mert a semleges toltésli neutronok
hamar, 10 perces felezési idovel pozitiv toltest
protonna bomlanak. Ez azt jelenti, hogy szabad
neutronokat nehéz képezni.

Mariat rendkiviili modon érdekli a csillagokban
73)16 neutronbefogas mikéntje, és az, hogy a
folyamattal létrejott radioaktiv izotopok mit
arulnak el a Naprendszeruink kialakulasarol.
Egészen pontosan a Nap keletkezését a
meteoritanyagban csapdazodott és Foldre
jutott radioaktiv izotopok segitségével szeretné
megérteni. A meteoritokban hordozott
informacio segit megérteni a ma ismert
naprendszerlink keletkezésének pontos
korlilményeit és idejét. A kutato magyarazza:
»Bizonyos kozmikus eseményeknek egy pontos
idoben, a Naprendszer keletkezéséhez képest
nem tdl koran és nem tal késon, térben nem
tal kozel és nem tal tavol kellett megtorténnie
ahhoz, hogy a meteoritokban megfigyelt izotop-
osszetételt, vagyis a Naprendszer kialakulasakor
jelenlevé por osszetételét kaphassuk.”

A RADIOSTAR csoport ezeket a radioaktiv
izotopokat mint orat hasznalja, hogy megallapitsa,
mikor keletkezett az anyag a csillagokban,

ami aztan a Naprendszeriink anyagat képezi,
illetve hogy a Napunk csillagtestvérei a
sziilcfelhében milyenek lehettek. A meteoritok
osszetételének adatait elemezve, melyet példaul
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tomegspektrometriaval mérnek, és ismerve a
kiilonboz6 radioaktiv izotopok felezési idejét a
kutatok kiszamolhatjak, hogy a kilonboz tipusa
és tomegli atommagok mikor keletkezhettek a
csillagokban, valamint a szupernovakban.

FO EREDMENYEK

Maria eredmeényei arra utalnak, hogy ,a Nap
egy nagy és hossza élet( csillagbolcsé gyermeke.
Voltak testverei, és tobb generacios, kulonbozé
idokben szuletett csillagok éltek egyutt ebben

a kornyezetben. Bar a Nap régen elhagyta

mar ezt a bolesct, ez a kornyezet megis erésen

befolyasolta a kialakulasat és kezdeti fejlédését.”

A RADIOSTAR azt is megmutatta, hogy

amikor egy nagy tomegl csillag egy palyan

kering egy kisebb tomeglvel, a kolcsonhatas
kovetkeztében tobb radioaktiv aluminium kerul

ki a csillagkozi anyagba, mint amikor csak egy
maganyos nagy tomegl csillag termeli azokat.
Egy masik Gjdonsag, hogy a nagytomegt csillagok
a szupernova-robbanasuk soran nagy mennyisegu
nehéz kromot szornak szét por formajaban. Maria
és a RADIOSTAR kutatoi most azt vizsgaljak az
apré nyomok felderitésével, hogy ezek az elemek
és radioaktiv izotopjaik hogyan vandorolhattak a
galaxison keresztul, és milyen szerepet jatszhattak
a Fold mai formajanak kialakulasaban.



Felnéztél az esti égre valaha, azon tiinddve,
hogy vajon hogyan mikadnek a tiindokle
csillagok és galaxisok? Az asztrofizika
tudomanyanak célja, hogy megértse az Grben
letezo objektumokat, legyen az bolygd vagy
csillag, meteorit vagy galaxis. Ebbe beletartozik
annak a fizikaja is, hogy hogyan sugarozzak ki
fenyléstik soran az energiat, hogyan hatnak
kolcson kiilonbozs rendszerekben, illetve hogy

hogyan keletkeztek.

Az asztrofizika egy nagy tudomanyag szamos
kutatasi teriilettel. Sokan a csillagaszati
folyamatok szamitogépes modellezésével
foglalkoznak, mig masok a tavoli objektumok,
példaul a bolygok megfigyelésével. Az egyik
ilyen terllet a nuklearis asztrofizika, ami egy
hatartertilet abban az értelemben, hogy a
magfizika elméleteit alkalmazza kilonbozd
kozmikus kornyezetekben. A nuklearis
asztrofizikusokat az foglalkoztatja, hogy milyen
nuklearis folyamatok mukodtetik a csillagok
életének kiilonbozd fazisait, és hogy hogyan
alakulnak ki az elemek. A munka jelentds részét a
kilonbozé atommagok fizikai megértése teszi ki.

Maria egy nuklearis asztrofizikus, aki a
csillagokban végbemeng nuklearis folyamatokat
vizsgalja. LOrilok, hogy munkam soran a fizika
kilonbozg terileteit kapcsolhatom ossze: a
csillag és galaxisok fejlcdésének elméletét,

,

A7 ASZTROFIZIKAROL

a csillagok belsejét vizsgalo maghzikat, az
atomfizikat alkalmazo spektrometriat, és még a
mUszeres analitikai kemiat is, ami a meteoritok
osszetételének értelmezéséhez sziikséges.” Egy
ilyen szerteagazé terileten dolgozni izgalmas,
mindig j dolgokat lehet tanulni. ,,Annak
ellenére, hogy mar 30 éve vagyok a szakmaban,
folyton tanulok.” - mondja Maria. ,,Mindig
vannak () szemszogek és {j eljarasok, ezeknek

a kitalalasa, megértése és fejlesztése nagy
kihivassal jar. Mindamellett izgalmas és kalandos.”

Maria a Konkoly Csillagaszati Intézetben
dolgozik, egy nemzetkazi csoportnak, a
RADIOSTAR projektnek a vezetje és szamos
egyuttmikodésnek aktiv tagja. JAltalaban
maghzikusokkal dolgozom,” - mondja. Az egyik
ilyen egytittmikodésink (LUNA projekt)
laboratériumban végzett nuklearis reakcios
ratak kisérleti meghatarozasaval kapcsolatos,
melyekhez a laboratoriumok az olasz hegyek
gyomraban lettek kiépitve. Egy kilométerrel

a foldfelszin alatt a feds kozetek megvédik

a kisérleteket a kozmikus sugaraktal, ilyen
kornyezetben a nagyon érzékeny nuklearis
kisérleteket mar nem zavarjak ezek a sugarak,
igy nagy pontossagu adatok nyerhetdk ki a
részecskék reakcioirdl. ,,Olyan kollegakkal is
dolgozom, akik meteoritok vizsgalatat végzik” -
mondja Maria, ,,és olyan csillagaszokkal is, akik a
csillagok spektrumat tanulmanyozzak.”

KARRIERLEHETOSEGEK AZ

ASZTROFIZIKABAN

Nicholas Butler, egy amerikai filozofus szerint,
#A szakértd az, aki egyre tobbet tud egyre
kisebb teriiletrol, mig a végén mindent tud
semmircl.” Maria nem ért ezzel egyet. ,Ez egy
vicces megallapitas, de az én tapasztalatom
ennek ellentmond. Minél tobbet tudok az én
specialis terlletemrdl, a csillagokban torténd
neutronbefogasrdl, annal jobban meg kellett
értenem azokat a szakteruleteket, amihez ezt

a tudast kapcsolni lehet, és kell. Tgy kenytelen
voltam kémiardl, porrol, meteoritokrol, nuklearis
reakciokrol és szerkezetekrol, és szamos mas

Sy y
egyébrdl is tanulni.

Azzal hogy egyre tobbet tudunk az exobolygokral,
a galaxis tobbi bolygérendszereihez viszonyitva
tudjuk egyre jobban megérteni a sajat
Naprendszeriink tulajdonsagait. Ehhez az is kell,
hogy egyre jobban megértsik a Naprendszeriink
kémiai osszetételét, részleteiben kell vizsgalni

az izotop-osszetételeket, a radioaktiv izotopok
Jjelenlétét, és ezzel azt, hogy hogyan keletkezett

a Nap és hogyan alakult ki és fejlédott a
Naprendszer. ,Minél részletesebben akarjuk
ezeket a kérdeseket vizsgalni, annal tobbet kell
kommunikalni a kiilonbozd szaktertleteknek.” -
mondja Maria. ,Az egyik legnehezebb feladat a
sajat kutatasi eredményeket mas szakterlletekkel
is kapcsolatba hozni, és erre a kutatok kovetkezd
generaciojat is fel kell késziteni.”

ELJUTNI AZ IS‘KOLAPADB()L AZ
ASZTROFIZIKAHOZ

Sziikséged lesz egy egyetemi végzettségre fizikabol, vagy ehhez
kapcsolodo terletrdl, mint példaul matematikabol, kemiabol, vagy
mas természettudomanybol. Néhany egyetem, mint példaul a Surrey-i
Egyetem (Egyesiilt Kiralysag), nuklearis asztrofizika szakiranyt is indit.

+ Kovesd a Royal Astronomic Society karrier oldalait. Szamtalan
interjut kozolnek kiilonbo6z6 szaktertleten foglalkozo
asztrofizikussal, kiilonbozd eseményeket, és még versenyeket is
szerveznek: ras.ac.uk/education-and-careers/careers

« A Space Careers szintén egy jo forum, ahol kiilonbozo
lehetosegeket, mint példaul nyari iskolakat, szakmai talalkozokat

hirdetnek meg: spacecareers.uk/?p=summer_schools Lasd: www.surrey.ac.uk/undergraduate/physics-nuclear-astrophysics

Egy altalanos BSc fokozat jelenti az alapképesitést, a specializalodast a
mester, illetve doktori fokozatokkal lehet elérni.

+ Vedd fel a kapcsolatot a helyi egyetemekkel és
obszervatoriumokkal, és nézd meg, hogy tudnak-e
munkatapasztalattal és egyéb gyakorlattal segiteni a szakmai

fejlodésben.

« A Konkoly Obszervatoriumnak van egy latogatokozpontja (www.
svabhegyicsillagvizsgalo.hu/) és segitettek megszervezni a
Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Olimpiat (i0aa2019.hu)
is. Maria csoportja is fogad kozépiskolas diakokat, szamos ilyen
diak mar szakmai cikkekben tarsszerzo lett!
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Amikor fiatal voltam, mindig érdekelt a tanc,
leginkabb a klasszikus balett, de a flamenco is,
és 3 éves koromtsl 16 éves koromig képeztem
magamat. Tancos vagy tanctanar akartam
lenni, de az élet masképp alakult. Kordlbelll
10 évvel ezeldtt rajottem, hogy felnéttként is
lehet tancolni csak az egészséges testmozgas

kedvéert is, Ggyhogy hetente megint

balettorakra jarok!

Gimnaziumban latint, 6gorogot, torténelmet,
filozofiat, matematikat és fizikat tanultam.

Az egyetem alatt tobb mindent akartam
tanulni, torténelmet, politologiat, fizikat és
matematikat. Az anyukam fizikat tanult,

és végul az G javaslatara probaltam meg.
Eleinte nehéz volt, mert hianyoztak némely
alapok, de hamar kiderdlt, hogy jo vagyok
benne, élveztem, féleg az elméleti targyakat,
mint pl. a kvantummechanikat vagy a
relativitaselméletet. Diplomam témaja a
nuklearis asztrofizika lett, miutan a Torino-i
Egyetem (Torino a szulovarosom) egyik jeles
professzora, Roberto Gallino, elmagyarazta

nekunk, akkori diakoknak, hogy a csillagok és

MARIA TOP TIPPJEI

01 Akitartas a kutatok egyik
legfontosabb kifejleszthetd készsége.
Kihivast allitani magad elé egyre
nehezebb problémak vizsgalataval,
és kitartoan befejezni, megoldani
ezeket a problémakat a legjobb maodja
ennek a készségnek az elsajatitasara,
ez motivalja és élvezetesebbé teszi a
tanulast és a munkat.

02 Olvass sokat, es trenirozd a
memoriadat. A kutatoknak folyton
olvasni kell, hogy az Gj kutatasi
eredményekkel tisztaban legyenek, és
a Jo memoria segit, hogy ne vessz el a
régebbi és Gjabb otletek labirintusaban.

03 Ne félj a hibaktsl. Allits magad
elé kihivasokat a tanulmanyokban
és a tudomanyos munkaban, és ez

lenyegében tényleg arrol szol, hogy
megtanuld elfogadni a hibakat és

tovabblépni azokon.

‘HHOGYAN LETT MARIABOL
ASZTROFIZIKUS?

csillagrobbanasok mogott ott van a nuklearis
folyamatok mikroszkopikus vilaga, ami nem
csak a csillagok fényét szolgaltatja, hanem {j
fajta kémiai elemeket is hoz létre! O mutatott
nekem életemben eldszor meteoritot is, és 6
magyarazta el, hogyan hasznalhatjuk ezeket a
csillagok és a Nap eredetének megértésére,

amit meg izgalmasabbnak talaltam.

Mindig szorgalmas diak voltam, és szerintem

ez alapvetd feltétele a sikerességnek. Altalaban
sokat kell dolgozni. A masik tulajdonsag, ami
sokat segitett, az a j6 memoéria. A munka
soran egyre bonyolodnak a kérdesek, és
fontos pontosan emlékezni, hogy melyik
kutatas milyen eredményt mutatott fel, és
azt pontosan mi alapjan. A jo memoria segit,
hogy a megoldas felé vezessen a kutatas és ne

keruljon az ember vakvaganyra.

Egy kutatonak az alazatossag is fontos ismérve.
Ez segit abban, hogy az ember folyton
ellendrizze a sajat munkajat, hogy nyitott
legyen az Gj Gtletekre, hogy elfogadja,

ha hibazik, elfogadja a kritikat, hiszen

nehézségekkel elobb-utobb mindenki
elkerulhetetlendl talalkozik a szakmaban. Egy
balett tancos, Margot Fonteyn szerint ,,Egy
fontos dolog, amit az évek alatt megtanultam,
hogy van kulonbség akozott, hogy ha az ember
a munkajat veszi komolyan, vagy ha sajat
magat veszi komolyan. Az elébbi kotelezé a
szakmaban, az utobbi viszont katasztrofahoz is

vezethet.”

Naponta kétszer gyakorlom a tudatos

jelenlétet (meditaciét) és megprobalok egy
megadott munkaidan kiviil nem dolgozni,

és nem gondolni a munkara. Az agynak is
szuksége van a pihenésre, hogy hatékonyan
tudjuk hasznalni. Nem konny kikapcsolni,
ezért is probalom kontrollalni, hogy mikor
mirdl gondolkodhatom. Szerencsére nagy a
csaladom, akik gyakran kizokkentenek. Minden
nyaron igyekszem egy harom hetes folyamatos
nyaralast beiktatni, amikor még e-mailt sem
nézek. Az ilyen hosszabb felszabadulas utan
mindig feltoltdom, és utana ismét készen allok

a tudomanyos munka 6romeire!

Mészaros Boglarka magyar mivész képe. Egy csillagosszeolvadds utani robbanast jelképez.




