
függvényében. A 4He és 16O erõsen kötött magokkal
létrehozott reakciók vannak alul, a 6,7,8Li-mal létreho-
zottak középen és a 2n-halo 6He-mal nyert eredmé-
nyek felül. Az ábra világosan utal arra, hogy a 6He-
ban két neutron lazán kötött, 2n-halót alkot.

Az 5. ábra középsõ részén a Li-izotópok rc töltés-
sugara van feltüntetve a tömegszám függvényében.
Az optikai izotópeltolódást lézerspektroszkópiai mód-
szerekkel mérték. Látható, hogy a 11Li-nál – a 2n-halo
miatt – ugrásszerûen megnõtt a töltéssugár. Mérték a
11Li tömegét is Penning-csapdában és meghatározták
a 2n szeparációs energiát. Ezek egyúttal arra is utal-
nak, hogy a 11Li-nál az N = 8 nem mágikus szám. A
Penning-csapdában a részecske homogén mágneses
térben kering és a keringési frekvenciából a tömeg
nagy pontossággal meghatározható. A módszer na-
gyon kis mennyiségû (néhány atomnyi) és igen rövid
felezési idejû (néhány ms) atommagok tömegének
meghatározására is alkalmas részletesebben lásd az
[5]-ben a IV.3.7. pontot.

Neutronbõr

Mind az elméleti relativisztikus Hartree–Fock-számítá-
sok, mind a kísérleti adatok arra utalnak, hogy az erõ-
sen neutrontöbbletes atommagokban neutronbõr épül
ki a magtörzs felett. A neutronbõr vastagsága a ΔRnp =
Rn−Rp neutron-, illetve protonmagsugár-különbséggel
jellemezhetõ, ami például a 28Ni- és 50Sn-izotópoknál a
tömegszám növekedésével egyértelmûen nõ.

Krasznahorkay és munkatársai [8] új eredményeket
nyertek az 124

50Sn- és 208
82Pb-atommagokban fellépõ

neutronbõr vastagságára. Ezek szerint

ΔRnp = 0,21±0,05 fm a 124Sn-nál és

ΔRnp = 0,161±0,042 fm a 208Pb-nál.

Az eredmények jól egyeznek a korábbi adatokkal.
A neutronbõr meghatározásához (n,p) töltéscsere
antianalóg óriásdipólrezonancia-módszert használtak.
A módszer az egzotikus atommagoknál is ígéretes
lehetõséget a nyújt a neutronbõr vastagságának meg-
határozására.

Kívánatos lenne, hogy szisztematikusan vizsgálják az
alacsony sûrûségû neutronanyag (neutronbõr) elõfor-
dulását a rendszám függvényében, például 126–138

50Sn-nál
és sok más rövid felezési idejû izotópnál.

Az (e,e) reakciók információt adnak az atommagok
töltéssugarára és töltéssûrûségére. Ezeket kombinálva
a (p,p) szórási eredményekkel a nukleonok eloszlásá-
ra és az anyagsûrûségekre is nyerhetõk adatok.

Távlatilag nagy elõrelépést jelentene, ha a radio-
aktív ionnyalábokat (RIB) elõállító laboratóriumokban
elektron-RIB ütközéseket is lehetne vizsgálni.

✧
Az óriásrezonanciák, Z = N atommagok, atommagtö-
meg-változások, hiperdeformált magok, túl a nuk-
leonleszakadási határon és az elméleti vonatkozások
tárgyalására a Fizikai Szemle következõ számában,
cikkünk második, befejezõ részében kerül sor.
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EXTRA FELKEVEREDÉS ÓRIÁSCSILLAGOKBAN

Szigeti László 2014-ben szerezte csillagász
diplomáját a Szegedi Tudományegyete-
men. 2015 végén csatlakozott a szombat-
helyi Gothard Asztrofizikai Obszervatórium
munkatársaihoz. Jelenleg Mészáros Sza-
bolcs vezetése alatt az ELTE fizika doktori
iskolájában PhD-hallgató. Kutatási területei
a nagy felbontású spektroszkópiai felméré-
sek (APOGEE), elemgyakoriság analízis,
gömbhalmaz kinematika.

Szigeti László, Mészáros Szabolcs, Szabó M. Gyula
ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatórium, Szombathely

Szénizotóparány-változások
a csillaglégkörökben
A csillagok életük jelentõs részén (az úgynevezett
fõsorozaton) a magjukban hidrogénbõl fúzió útján
héliumot gyártanak. Ez alapvetõen kétféleképpen
megy végbe: proton-proton és/vagy CNO-ciklus so-
rán. Az elõbbinél a protonok közvetlenül egyesülnek,
míg az utóbbi esetén a C, N és O katalizátorként mû-
ködik. A CNO-ciklus évmilliárdok során megváltoztat-
ja bizonyos elemek izotópjainak arányát a csillagok
magjában.

Amikor a csillag magjában a hidrogén elfogy és a csil-
lag felfúvódik, a magban lévõ anyag valamilyen felkeve-

redési folyamat által a felszínre jut. Ez a felkeveredés
megváltoztatja a kezdeti elemek arányát, és ebbõl a vál-
tozásból a csillagok belsejében végbemenõ (elsõsorban
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felkeveredési) folyamatokra tu-

1. ábra. Az általunk vizsgált csillagok a Hertzsprung–Russell-diagrammon az óriáságon helyez-
kednek el (III.). A vörös csomó az óriáság elején található csoportosulás, körülbelül 5000 K hõ-
mérsékletû és nagyjából +1-es abszolút fényességû csillagok alkotják.
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Mészáros Szabolcs a Magyar Tudományos
Akadémia Prémium posztdoktori ösztöndí-
jasaként dolgozik az ELTE Gothard Asztro-
fizikai Obszervatóriumában. Kutatási terü-
lete a csillagok fizikai paramétereinek és
kémiai összetételének meghatározásán
keresztül a Tejútrendszer csillaghalmazai
kialakulásának és fejlõdésének megértése.

Szabó M. Gyula csillagász, az MTA dokto-
ra, az ELTE Gothard Asztrofizikai Obszer-
vatórium és Multidiszciplináris Kutatóköz-
pont igazgatója. Kutatási területe a bolygó-
rendszerek fejlõdése, az exobolygók és a
csillagok kapcsolata, és a Naprendszer kis
égitestjei. Kutatja az alkalmazott statisztika
korszerû lehetõségeit a nagy adattárak
vizsgálatában és a jelkeresésben. Számos
égboltfelmérési és ûrtávcsöves program
tudományos csoportjának tagja.

dunk következtetni.
A standard modell szerint,

amikor egy csillag a Herzt-
sprung–Russell-diagramon (1.
ábra ) a fõsorozatról a vörös-
óriáságra vándorol, megtörténik
az elsõ felkeveredés (first
dredge-up). Ilyenkor a csillag
magjában elfogy a hidrogén és a
fúzió a magot körülvevõ hidro-
génhéjba tevõdik át. A csillaglég-
kör opacitása jelentõsen megnõ
(fotonok számára átlátszatlanná
válik), ezért a fotonok sugárzási
energiaszállítását az ionok kon-
vekciós energiatranszportja váltja
fel. Az ekkor kialakuló konvek-
ciós zóna a csillaganyagban
mélyre, egészen abba a régióba
hatol, ahol a fúzió már megvál-
toztatta összetételét. A felkevere-
dés alatt a teljes konvekciós zóna
összetétele (a felszíné is) homo-
gén módon feldúsul a fúzióból
származó elemekkel. A standard
modell által megjósolt elemará-
nyokat a megfigyelésekkel össze-
hasonlítva azt vesszük észre,
hogy a 2,5 naptömegnél (MNap)
nagyobb tömegû csillagokra a
modell nagy pontossággal képes
megjósolni a felszíni elemek ösz-
szetételének változását, ellenben
a kisebb (0,7–2,5 MNap) tömegû,
a fõsorozatról elfejlõdött csilla-
gok esetében már eltérés mutat-
kozik a megfigyelések és az el-
méleti számolások között.

Vizsgálatunk célpontjául a szén 12-es és 13-as izo-
tópjának arányát választottuk. Ez az arány kiváló indi-
kátora a csillag felkeveredési folyamatainak, mert míg
a csillag belsejében a fúzió megváltoztatja az elemek
arányát, addig a felszínen az elemek azon gázfelhõ
összetételét reprezentálják (a felkeveredés elõtt), ami-
bõl a csillag kialakult. A Nap esetében ez a 12C/13C
arány 89. A standard modell alapján, egy Nap típusú
csillag esetén az elsõ felkeveredés folyamán a 12C/13C
arány 89-rõl körülbelül 29-re csökken.

A már korábban említett CNO-ciklus során a csillag
több 12-es tömegszámú szént alakít át más elemekké,
mint 13-as izotópot, ezért utóbbi a magban feldúsul.
A felkeveredés ezt az arányaiban több 13C és keve-
sebb 12C izotópot tartalmazó anyagot hozza a felszín-
re, ami a csillag légkörében lévõ 12C/13C arány csök-
kenéséhez vezet.

Ezek után a standard modell több változást nem
jósol a csillag felszíni összetételében. Ezzel az állítással
szemben – a megfigyelések alapján – azt tapasztaljuk,
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hogy az elsõ felkeveredés után, a csillagok fejlõdése

2. ábra. Az APOGEE az egész égboltot belátja köszönhetõen az új-mexikói és a chilei 2,5 méteres
teleszkópoknak [3].

Naprendszer

során, a szén aránya tovább csökken, míg a nitrogéné
növekszik. A felszíni összetétel-változás magyarázatá-
hoz egy extra felkeveredési folyamatra van szükség. A
lehetséges elméleti mechanizmusok közül jelenleg a
termohalin felkeveredés (thermohaline mixing) [1] a
leginkább elfogadott magyarázat a jelenségre. Az elne-
vezés földtudományi analógiára utal: az óceánok verti-
kális, azaz le- és felfelé irányuló mozgásait is tartalma-
zó, mélytengeri áramlások összességét termohalin
cirkulációnak nevezzük, mert ezeket az óceánok hõ-
mérséklet- és sûrûségváltozásai irányítják [2].

A termohalin felkeveredés lényege, hogy a csilla-
gok belsejében létrejövõ konvektív áramlás nemcsak
a hõmérséklettõl függ, hanem a kémiai összetételen
keresztül az átlagos molekulasúlytól is.

A lokálisan megváltozó átlagos molekulasúly indu-
kálja a termohalin felkeveredést. Ahogy a csillag öreg-
szik és halad a vörösóriáságon, a hidrogént égetõ héj
külsõ részén egy reakció indul be, amely abban a
régióban megváltoztatja az átlagos molekulasúlyt. A
3He égése során a lokális átlagos molekulasúly csök-
ken és a cella hõmérséklete magasabb lesz, mint a
környezeté. Az égés során két 3He részecskébõl 3
részecske (2 p+ és egy 4He) keletkezik, ami nyomás-
növekedéshez vezetne. A környezetével egyensúly-
ban maradás végett a cella kitágul és emelkedni kezd
a csillag légkörében. Amint az emelkedõ cella és a
környezet között kialakul a hõmérséklet- és moleku-
lasúly-gradiens, a keveredés is beindul. A modell
alapján ez a felkeveredés megváltoztatja a Li, 13C, 12C
és 14N felszíni arányát.

Az égboltfelmérõ programok szerepe

Az utóbbi években a nagy égboltfelmérõ programok
eredményei jelentõsen fejlesztették tudásunkat a
Tejútrendszer felépítésérõl. A jelenleg is folyó nagy
felbontású spektroszkópiai égboltfelmérõ progra-

mok, például a Gaia-ESO, a
GALAH és az APOGEE gala-
xisunk kémiai összetételét és
ezen keresztül kémiai evolú-
cióját térképezik fel külön-
bözõ hullámhosszakon, kü-
lönbözõ térbeli felbontások-
kal. A jelenlegi programok
közül minden bizonnyal az
APOGEE [3] a legjelentõsebb,
amely a Sloan Digitális Ég-
boltfelmérõ program része-
ként (SDSS-III) immár a má-
sodik fázisánál tart. Célja,
hogy nagy felbontású (R =
225 000) spektrumokkal több
mint fémillió vörösóriás-ági
csillag a kémiai összetételét
térképezze fel az infravörös-
tartományban.

Az APOGEE által választott infravörös-tartomány
érzékeny a 12C/13C arány változására, ezzel – több tíz-
ezer csillag esetében – téve lehetõvé a felkeveredés
mechanizmusának tanulmányozását. Az APOGEE egye-
dülálló az égboltfelmérõ programok között, ugyanis
jelenleg már az egész égboltról képes homogén adat-
sort rögzíteni. Az északi féltekén, az Apache Point Ob-
szervatóriumban (Új-Mexikó) üzemelõ 2,5 m átmérõjû
Ritchey Chrétien-távcsõ mellett 2017-ben üzembe állt a
chilei Las Campanason az Irénée du Pont-teleszkóp (2.
ábra ). A két távcsõ nagyon hasonló, de az adatsor ho-
mogenitását igazából a távcsövek fókuszaiban mûködõ
két ikerspektrográf biztosítja.

A nyers spektrumokat az ASPCAP programcsomag
automatizálva redukálja ki, és határozza meg az egyes
objektumok fizikai paramétereit. A szoftver folyama-
tos fejlesztés alatt áll, ebben az ELTE-GAO is aktív
szerepet vállal. Jelenleg a programcsomag 23 elem
arányát képes meghatározni minden egyes objektum-
ban, egyéb alapvetõ fizikai paraméterek – például az
effektív hõmérséklet, logg, fémesség – mellett. Ezen
adatokból a csillagok szerkezetére, kialakulására és
fejlõdésére tudunk következtetni. A csillagok kémiai
evolúciójában fontos szerepet játszó egyik paraméter
a csillag [M/H] fémessége, amely az összes, héliumnál
nehezebb elem aránya a hidrogénhez képest, és en-
nek értékét a Nap esetében mérhetõ megfelelõ arány-
hoz viszonyítják:

ahol NM és NH a fém-, illetve hidrogénatomok kon-

[M/H] = log
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

NM

NH csillag

− log
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

NM

NH Nap

,

centrációja. A fémesség a kor jelzõje is egyben, hiszen
az öregebb csillagok születésénél még kevesebb ne-
hezebb elem volt a gázfelhõkben, mint késõbb, a
fiatalabb csillagok létrejöttekor. A nagy égboltfelmérõ
programokkal lehetõségünk nyílik olyan csillagok
vizsgálatára is, amelyek fémtartalma jelentõsen eltér
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egymástól, ezáltal könnyebben azonosíthatjuk a le-

3. ábra. Az ábra a meghatározott hullámhossztartományokat, súlyo-
kat, valamint a különbözõ izotóparányok spektrumokbeli megjele-
nését mutatja.

2M19205338+3748282,
[M/H] = 0,42, = 4075 K, log = 1,70, = 1,70 km/sT g veff t
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hetséges összefüggést a kémiai összetétel és a felke-
veredés folyamata között.

A 12C/13C arány mérésének módszere

A 12C/13C arány ismerete elengedhetetlen a felkevere-
dési mechanizmusok tanulmányozásában, azonban ezt
az izotóparányt az ASPCAP jelenleg nem határozza
meg. Ehhez azokat a korábban még nem definiált hul-
lámhossztartományokat szükséges azonosítani, ahol a
spektrum érzékeny a szénizotóparány változására. Az
általunk meghatározott tartományok idén már be is
kerültek az ASPCAP-ba. A 12C/13C arány változására
érzékeny hullámhossztartományokat elméleti spektru-
mok szintetizálásával lehet meghatározni [4]. Elsõ köze-
lítésben felhasználtuk az ASPCAP által származtatott
paramétereket, például az effektív hõmérsékletet, a
felszíni nehézségi gyorsulást (logg ), a metallicitást,
[C/Fe], [N/Fe] és a mikroturbulens sebesség értékét.
Második lépésben ezen paramétereket rögzítettük és új
színképeket számolva csak a 12C/13C paramétert változ-
tattuk. Eredményként több száz szintetikus spektrumot
kaptunk, ezek – a 12C/13C arányt kivéve, amely egy
kezdeti értéktõl az általunk meghatározott lépésközzel
egy maximális értékig tart – teljesen azonosak. A létre-
jött mesterséges spektrumokat – figyelembe véve az ér-
zékeny régiókat – az APOGEE által rögzített nyers adat-
sorral hasonlítottuk össze (3. ábra ), majd a χ2 minima-
lizáló függvény segítségével kiválasztottuk a legjobban
illeszkedõt és az ahhoz tartozó 12C/13C arányt.

A tanulmányhoz az NGC 6791 nyílthalmaz 11 csilla-
gát használtuk [5]. Választásunk elsõsorban azért esett
erre a csillaghalmazra, mert fémekben az egyik leg-
gazdagabb halmaz a Tejútrendszerben ([Fe/H] ~
0,39), ezáltal az extrém fémgazdag tartományban ki-
válóan alkalmas a felkeveredés folyamatának vizsgá-
latára. A jelenlegi megfigyelések az izotóparány észle-
lési nehézségei miatt fõleg a fémekben szegényebb,
illetve a Naphoz hasonló fémességû csillagokkal fog-
lalkoztak. A modellek igazolása, pontosítása magas
fémtartalom esetén így különösen problémás. A má-
sik szempont, hogy a halmaz a Kepler-mezõben talál-
ható, gyakran észlelt (például a Kepler-ûrtávcsõ által),
és a csillagok paramétereit (például tömeg) is ponto-
san ismerjük. A halmaztagok kiválasztásánál szintén
fontos szempont volt, hogy az észlelt spektrumok
magas jel/zaj arányúak legyenek, így küszöbölendõ ki
a random megfigyelési hibákat. A csillagok felszíni
hõmérséklete 3500 K-tõl 4500 K-ig terjed, ugyanis a
szénizotóparány észlelési küszöbe magasabb hõmér-
sékleteken erõsen romlik.

Eredményeink

Az elsõ felkeveredés alapján az ilyen paraméterekkel
jellemezhetõ csillagok esetében a várható 12C/13C
arány 26 és 30 körül lett volna, ezzel szemben az álta-

lunk megfigyelt arányok 6 és 11 között változtak. A
meghatározott 12C/13C arányok konzisztensek a ter-
mohalin felkeveredési modell jóslataival, ellentmond-
va a standard modellnek [6]. Az izotóparány az észlelt
tartományon belül nem korrelál a hõmérséklettel, bár
a legforróbb 3 csillagra az értékek alacsonyabbak, de
úgy gondoljuk, hogy ezen esetekben a csillagok egy
késõbbi evolúciós állapotban vannak (vörös kupac;
red clump). Eredményeinket összevetettük a leg-
újabb, immár magas fémességgel számolt és a termo-
halin felkeveredést is figyelemebe vevõ csillagfejlõdé-
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si modellel. A 4. ábrán láthatjuk az összevetés ered-

4. ábra. A különbözõ elméleti modellek összehasonlítása az általunk kapott eredményekkel.
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5. ábra. Az összehasonlításhoz használt M 67 nyílthalmaz részlete
az SDSS felvételén.

ményét. A három színes vonal a különbözõ modell-
számítások alapján mutatja a csillagok felszíni szén-
izotóp arányát a felszíni gravitáció függvényében a
csillag fejlõdése során. A kék vonal a standard mo-
dell, amely nem veszi figyelembe az extra felkevere-
dést. Látható, hogy logg ~ 3,5 után (elsõ felkevere-
dés) az arány nem változik számottevõen. A másik két
modell már számításba veszi az extra felkeveredést is.
A világosabb sárga vonal az alacsonyabb ([Fe/H] =
0,28), míg a narancssárga a magasabb ([Fe/H] = 0,34)
fémességgel számolt értékeket mutatja. Látható, hogy
itt az elsõ felkeveredés után logg ~ 2,5 körül megtör-
ténik az extra felkeveredés. Mért értékeink hibahatá-

ron belül jól egyeznek a mo-
dellel. A vörös kupac három
legforróbb csillaga itt is látha-
tóan elkülönül a többi cél-
ponttól.

Eredményeinket összeha-
sonlítottuk az M67 nyílthal-
maz csillagaival (5. ábra ). Vá-
lasztásunk azért esett az M67-
re, mert a két halmaz csilla-
gainak asztroszeizmikus és
izokron illesztéssel meghatá-
rozott tömege megegyezik,
viszont az M67 átlagos fémes-
sége jelentõsen alacsonyabb,
a Napunkéhoz hasonló. Ez
utóbbi halmazban a néhány
csillagra meghatározott evolú-
ciós állapot és 12C/13C arány
alapján azt figyelhetjük meg,
hogy a vörös kupac csillagai-
nak izotóparánya 11 és 13 kö-
zötti, míg az általunk vizsgált

NGC 6791 csillagainál ez az arány alacsonyabb (8 kö-
rüli). Az összehasonlítás nem egyszerû, mert az NGC
6791-ben viszonylag kevés csillag fejlõdési állapotát
ismerjük, de az elméleti modellek alapján magasabb
fémtartalom esetén a termohalin keveredés is kissé
erõsebben mûködik, ami összhangban van eredmé-
nyeinkkel. Meg kell jegyezni, hogy a 12C/13C arány
meghatározása nem konzisztens módon, nem azo-
nos hullámhossztartományok alapján történt a két
halmazban.

A jelenlegi adatok alapján nehéz jól alátámasztott
összefüggéseket találni a szénizotóparány és egyéb
paraméterek (evolúciós állapot, tömeg és fémtarta-
lom) között. Ezen összefüggések meghatározása jövõ-
beli feladat, amelynek során sokkal több csillag eseté-
ben fogjuk konzisztens módszerrel meghatározni a
12C/13C arányt. Ehhez az APOGEE új pipeline-ja lesz
segítségünkre, amelybe munkánk alapján már az izo-
tóparány kiszámolása is be lesz építve.
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