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GEOFIZIKA /1.

A NAPRENDSZER ES A FOLD KELETKEZESE

Az Univerzum, a csillagok és a bolygok keletkezése a foldtudomanyok egyik legiz-
galmasabb kérdése. A Fold kialakuldsara vonatkozo6 korabbi elképzelések egyik része
a Foldet a Napbol szdrmaztatja, a masik része a Naptol fiiggetlen modon probalja a
kialakulasat magyarazni. Az elképzelések egyik része a Foldet igen magas hdmérsék-
letli anyagbol szarmaztatja, a masik része azt feltételezi, hogy hideg anyag koncentra-
cidjaként keletkezett. Vannak olyan elképzelések, amelyek a Nap mozgéasdhoz kap-
csolodd okot keresnek, masok a bolygok kialakulasat a Naprendszertdl fiiggetlen csil-
laggal hozzak kapcsolatba. Valamennyi modell esetében az egyik legnagyobb prob-
léma a vasnal magasabb rendszamu elemek magas részaranyanak magyarazata a Fol-
don. A korabbi elképzelések inkabb filozofiai eszmefuttatdsok eredményeként, sok
esetben a sziikséges fizikai alapismeretek hianyaban sziilettek, ezért ezekkel az alab-
biakban nem foglalkozunk. A mai fizikai és természettudomanyos ismereteink mar
lehetové teszik, hogy az eddigiektdl eltéré magyardzatot keressiink €s komolyabban
vizsgaljuk a Fold keletkezésével kapcsolatos kérdéseket. A magyardzat természetesen
nem egyszerl, szamos kérdés még nyitott, néhany ellentmondas is tisztazast igényel.

A csillagok kialakulasa

A Nap, a csillagok, az 1zz6 vasdarab, a forrd viz, vagy a gerjesztett atom magara
hagyva lehiil, spontan sugaroz. Az energia szabadulni igyekszik a nyugalmi allapota-
bol, mozgasi energidva kivan alakulni. Az elemi részecskék kettd kivétel instabilak, a
masodperc paranyi része alatt sugarzassa alakulnak. A sugarzas a tiszta mozgasi ener-
gidjaval az anyag termodinamikailag legstabilabb allapota. A folyamat minddssze két
helyen jut zsakutcaba. Az elektromos- €s a bariontdltésre vonatkozé megmaradasi tor-
vény miatt csupan két nyugalmi tomeggel rendelkezé részecske menekiilhet meg a
széthullastol; csak az elektronoknak és a protonoknak van esélye a stabilabb életben
maradasra.

Az azonos elektromos toltésli részecskéket viszont a Coulomb-erd taszitja és szorja
szerteszét, hacsak a protonok pozitiv elektromos toltését egyenld szdmu elektron ne-
gativ toltése nem kompenzalja. Ekkor a részecskék halmaza mégis egylitt maradhat,
az elemi részecskék sugarzastol megmenekiilt része hidrogén gézza egyesiil. A galaxi-
sok 6sei nagy valdszintiséggel oOriasi hidrogénfelhdként usztak a térben. A csillagok és
csillagkozi tér anyaga kétharmad részben ma is hidrogén.

A hidrogénfelhdk belsejében az egyensuly rendkiviil gyenge, a homogén ,,rend”
konnyen felborul. A kvéazi-homogén térben a gravitacios erd hatasara kisebb-nagyobb
anyagcsomosodasok, un. globuldk jonnek létre. A kezdetben még lassan dsszesiirliso-
d6 anyag eldszor gyenge gravitacios teret kelt maga koriil, amely viszont tovabb to-
moriti a kezdeti anyagcsomokat. A siirliség novekedése viszont egyre intenzivebb
gravitacios teret kelt, — a folyamat onmagat erdsiti. Kezdetben a hidrogénfelhékben
1év6 anyag még nagyon hideg, de a tomorddés miatt fokozatosan emelkedik a hdmér-
séklete. A melegedd hidrogéngaz sugarozni kezd, az energia szabadulni igyekszik a




tomegtol. A sugarzast a gravitacios energia csokkenése fedezi. Ha ennek a hidrogén-
felhének az impulzusnyomatéka kiilonds véletlen folytdn nem pontosan zérus, a for-
gasi centrifugalis erd gatolja a minden hataron tuli gravitacids tomorddést. Csak olyan
kontrakci6 mehet végbe, amely a tehetetlenségi nyomatékot nem csokkenti és a forga-
si energiat nem noveli. Igy a keletkez$ galaxisok hidrogénfelhéje belapul, spiralka-
rokba stirtisodik, kisebb gazgolyokka szakadozik szét, — megsziiletnek a csillagok.

Mivel a csillagok impulzusnyomatékanak dontd része nem a forgdsbol, hanem a
galaktikus centrum koriili keringésbdl szarmazik, ezért a csillag anyaga tovabb tud
zsugorodni, egyre nd a siirlisége €s nd a gravitacios erd is. A kiilsé rétegek fokozodo
sulya miatt azonban a nyomasnak is novekednie kell, ami a hdmérséklet emelkedését
eredményezi. Ezért a fokozatosan 0sszehizodo csillag a gravitacids energidjanak je-
lent6s részét a belsé hdmérsékletének novelésére forditja, és csak a felesleget suga-
rozza ki. A csillag belsejében a hdmérséklet sok ezer, majd milli6 fokra emelkedik, a
protonok hdmozgasa, iitkdzése egyre intenzivebbé valik, — legy6zve a kdlcsonds Cou-
lomb-taszitast, egyre tobbszor keriilnek be egymas nukledris erdterébe. Két proton
azonban a Pauli-féle kizarédsi elv miatt nem tud 6sszekapcsolodni, a termonuklearis
fizi6 beinduldsa nem ilyen egyszert.

Ha két protont nagy erével mégis sikeriil hosszabb ideig egyiitt tartunk, akkor az
egyik proton neutronnd bomlik, amely 2MeV energia felszabadulaséval a protonhoz
kotddik. Létrejon tehat a:

SHe—H+e' +v

termonukleéris fuzio, a két protonbol egy e’ pozitron és egy v neutrind felszabadula-
saval “nehéz” hidrogén, deutérium keletkezik. A szokésos jelolés szerint az als6 index
a rendszam (a protonok szdma), a fels6é index pedig a témegszam (a protonok és neut-
ronok egyiittes szdma). A folyamatot jelentésen neheziti, hogy két {itk6z6 proton tar-
tdsan nem maradhat egyiitt (a két protonbol 6sszekényszeritett He mag nem stabil), az
litkozésnek minddssze 107°° masodperces idétartama all rendelkezésre neutronna ala-
kulds szamara. Ezért csak rendkiviil sok proton {itk6zése vezethet a fuziora. A tovabbi
reakciok mar gyorsabban végbemennek, pl. a deutérium kb. 2 masodpercen beliil fu-
ziondl hidrogénnel:

“H+H—;He
és a 5 He is gyorsan 3He héliumma alakul:
JHe+;He—3He+ H+H.

Az 1. és a 2. dbran a Nap méretii csillagok belsejében lejatszodd proton—proton, illet-
ve CNO (szén — nitrogén — oxigén) ciklus energiatermeld folyamatat kdvethetjiik
nyomon. Az 1. dbran feltiintettiik az egyes reakciok részaranyat is. A legelsd 1épés
tehat hihetetleniil lassu, mivel ennek sordn a gyenge kolcsonhatas alakitja 4t a protont
neutronna. Valdjaban ez a korlatozo 1épés, mivel egy proton atlagosan 10° évet var
arra, hogy deutériumma egyesiiljon egy tarsaval.

10-20 milli6é fok homérsékleten a héliumnal nehezebb elemek nem alakulhatnak ki,
mert a nehezebb magokat nagyobb elektromos toltésiik miatt magasabb Coulomb-gat
tartja tavol egymastol.

A proton-proton és a CNO ciklus soran a specialis relativitaselmélet E=mc* dssze-
fliggése szerint anyag alakul at energiava. Négy hidrogénmag héliummagga alakulé-
sdnak egyenlege: egy hidrogénmag (proton) tomege 1,008 atomi tomegegység (u),
egy héliummagé pedig 4.004 . Mivel 4x1.008 u =4.032 u, ezért 0.028 tomegegy-



ségnyi anyag 25 MeV=4- 10'12 J energiava alakul Pontosabban szamolva, és figye-

crer

szabadul6 energia 26.73 MeV. Ez magyarazza a csillagok sugéarzasat és hozza 1étre
azt a belso sugarnyomast, amely a gravitaciéval szemben egyenstilyban tartja a csilla-
got.
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1. abra. A proton—proton ciklus energiatermeld folyamata.
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2. abra. A CNO ciklus energiatermeld folyamata.



A Napunk ¢és az ¢jszakanként lathaté valamennyi csillag egy-egy termonukledris
reaktor, amelyek nagy részében a hidrogén ég héliumma, €s termeli a fényt. A kisebb
tomegl torpecsillagokban kisebb a nehézségi gyorsulas, konnyebbek a kiilsé rétegek,
kisebb a nyomads és alacsonyabb a hdmérséklet is, ezért lassabb a termonuklearis fi-
zi6. Igy a torpecsillagok fénye akar szazmilliard évig is valtozatlanul pislakol. Az éri-
ascsillagokban a gravitacids erdvel csak oriasi nyomads tud egyensulyt tartani, emiatt a
magasabb centralis hdmérsékleten nagyobb teljesitménnyel folyik a hidrogén-hélium
fuzi6. A sarga ¢és fehér oridsok a gazdagabb fénylikért rovidebb életiikkel fizetnek,
mivel a ragyogasuk nem tarthat tovabb 10 vagy legfeljebb 100 milli6 évnél.

A csillagok hidrogénkészlete véges — a Napé még kb. hatmilliard évig eltart, ma-
soké hamarabb kimeriil. A hidrogénkészlet megfogyatkozasa, kimeriilése esetén meg-
szlinik az energiatermelés a csillag belsejében, a gravitacids erdvel mar nem tud
egyensulyt tartani a belsé sugarnyomas, ezért a gravitacié novekedésével tovabb no-
vekedik a nyomas és a hdmérséklet. Szazmillio fok koriil beindul a hélium-szén fizio:

3 He— ;C+y.

A hérmas iitkdz¢s miatt viszonylag lassu reakcid ismét stabilizélja a csillagot. A ma-
gas belsé homérséklet miatt a nagy sugarnyomas fellazitja a csillaglégkort, a ,,felfjo-
do” csillag vords oOriassa alakul €s a megnovekedett feliilet miatt nagyobb fényesség-
gel ragyog. Igy kb. hatmillidrd év mulva a Napunk hidrogénkészletének kimeriilését
kovetden a Naprendszerben nem lehiilés, hanem jelentds felmelegedés fog bekdvet-
kezni.

A hélium kiégést Gjabb gravitacids kontrakcio, hdmérsékletemelkedés, majd a ke-
letkezett szén, oxigén, neon, magnézium, kalcium nuklearis meggyulladéasa és elégése
koveti. A csillagok centralis hdmérséklete akar a milliard fokot is tullépheti, a fuzid
egyre nagyobb atomtomegli elemekkel folytatodik, egészen a szilicium—vas fuzioig.
A fajlagos kotési energia legnagyobb a vasatommagokban. Idaig az energia-
van sziikség. Ezért a termonukledris fuzidk sora leall a vasnal. A csillagok ¢élete azon-
ban itt nem fejezddik be, a torténet innen kezd igazabol érdekes és izgalmas lenni.

A csillagok fejlddése sordn az egyre magasabb rendszamu elemek kialakuldsaval
az atommagok szama egyre kevesebb az elektronokéhoz képest, igy a

p=pAT (1)

nyomas dontéen az idedlis elektrongadztol szarmazik, ahol p, az elektronok stiriisége, k&
a Boltzmann-éallando, T pedig a hdmérséklet. Amint a kontrakci6 eldérehalad, p, elekt-
ronstiriiség nd, az elektronok egyre kozelebb keriilnek egymashoz. A kozeledésiiknek
azonban a Pauli-elv szab korlatot, mivel ugyanabba a kvantumallapotba egynél tobb
elektron nem juthat. Ezért az elektronok csak a még lires magasabb impulzusu allapo-
tokba kertilhetnek, vagyis a slirliség novekedése csupan az egyre magasabb impulzusu
allapotok betoltésével lehetséges. A nagy sebességli elektronok Pauli-elv miatt beko-
vetkezd szaporodasa viszont ugyanigy nyomasnovekedést idéz eld, mint a hdmérsék-
letnovekedés. A
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elfajulasi hémérséklet felett megbomlik a termikus egyensuly, (4 a Planck-allando és
m, az elektron tdmege) a nyomas gyakorlatilag fliggetlenné valik a hémérséklettdl (az



elektrongadz elfajult allapotba keriil), a nyomds mar a p, elektronstiriiségnek fliggvé-
nye:

p — 32/320_17[_2/3}127”;1 p5/3 ) (3)
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3. dbra. A Nap-méretii csillagok fejlodéstorténete a Hertzsprung-Russell diagramon.
1: féag, 2: voros orias, 3: fehér torpe.

Ha a csillaganyag a megismétlddd gravitacios kontrakciok soran eléri az elfajult
elektrongaz allapotat, a hOmérséklet elvesziti a szabalyozo szerepét, a stirliség olyan
értéket vesz fel, amely a (3) Fermi-nyomas szerint a hdémérséklettdl fiiggetlentil stabil-
14 teszi a csillag helyzetét, tovabbi gravitacids tomorddés nem tud létrejonni. A ter-
monukledris energiatermelés megsziinik és a csillag fokozatosan elhalvanyul. igy ala-
kulnak ki az elfajult elektrongazt tartalmaz6 6sszezsugorodott un. fehér torpe csilla-
gok. A fehér torpék sok milliard év alatt lassan kihtilnek, végiil s6tét megmerevedett
égitestként fekete torpéve valnak. A feltételezések szerint a galaxisunk mintegy tizmil-



liard éve alakult ki, ez még nem volt elég fekete torpék képzddéséhez, de a fehér tor-
pék mar milli6 szamra lathatok a csillagos égen. A 3. dbran az atlagos, Naphoz kozeli
tomegli csillagok fejlddéstorténete lathatdé a Hertzsprung-Russel diagramon. A
Hertzsprung-Russel diagram a csillagok abszolut fényességet dbrazolja a szintik fligg-
vényében (alul a csillag szinindexe, feliil a szinképosztalya és a hdmérséklete, jobbra
az abszolut magnituddja, balra pedig a Naphoz viszonyitott luminozitasa lathaté a
tengelyeken. Viszonylag kevés csillag talalhat6 az alacsony fényesség - forrd szin ré-
gioban (ezek a fehér torpék), a legtobb csillag egy vékony sdvban helyezkedik el, ezek
a fosorozatbeli csillagok. A fiatal csillagok a Hertzsprung-Russell diagramon a
fosorozat adott pontjan helyezkednek el. A kicsi, vords torpék hidrogénkészletiiket
lassan hasznaljak fel, igy akar szazmillidrd évig is a fésorozaton lehetnek; mig a nagy,
forrd szuperoridsok mar néhany milli6 év utan elhagyjak a fésorozatot. A Naphoz ha-
sonl6 kdzepes méretli csillagok koriilbeliil tizmillidrd évig maradnak a fésorozat vo-
naldn. Amint a csillag felhasznalja hidrogén készletének dontd részét, kikertiil a foso-
rozatbol. A csillagok masik osztalya az oriasok: ezek a diagram nagy fényességii ré-
szén talalhatok. Ezeket a csillagokat a nagy sugarnyomas fujja fel 6riasi méretiire.

Nyilvanvaléan nem minden csillag alakul at fehér torpévé. Ett6l alapvetden eltéro,
tobbfajta kiilonleges életut rajzoldodik ki a nagyobb tomegi csillagok szdmara. Ha egy
csillag tomegét gondolatban ndveljiik, a gravitacidja is egyre novekszik, és eldobb-
utdbb eléri azt az értéket, amelyet mar az elfajult elektrongaz (3) nyomdsa sem tud
tovabb ellenstulyozni. Chandrasekhar indiai fizikus szdmit4sai szerint a csillagoknak
az a kritikus tomege, amelynél nagyobb tomeg esetén mar az elektrongaz elfajuldsa
sem képes ellensulyozni a gravitacios nyomast, tobbek kozott fiigg a csillagot felépitd
atomok Z rendszamtol és 4 atomsulytol. Pl. a hélium (4 = 4, Z = 2) esetén a kritikus
csillagtomeg 1.6 Naptomeg koriili érték. Ennél nagyobb tomegi csillagnal elfajult al-
lapotba jutva a kontrakcié nem all meg fehér torpe allapotban, hanem az tovabb fo-
lyik. A gravitacid egyre nagyobb és nagyobb strliséget hoz 1étre.

Ha barmilyen kémiai sszetételli anyagot folyamatosan dsszenyomunk, az elektro-
noknak a Pauli-elvbol és a Fermi-statisztikabol kdvetkezd maximalis energidja, az
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Fermi-energia egyre novekszik. Annal a strtiségnél, ahol a Fermi-energia elég nagy
lesz ahhoz, hogy az elektronokat atommagok befoghassdk, az elektrongédz stirtiségé-
nek novekedése megall. A tovabbi 6sszenyomads soran az elektrongdz az atommagok-
ba préselddik és a mag protonjai az elektronokkal egyesiilve folyamatosan neutronok-
ka alakulnak:

e +mag,, >mag, , tV.

10" g/em’ stirliség felett az anyag osszetétele teljesen megvaltozik, az elektrongazban
lebegd atommagok helyett neutrongéaz alakul ki, melyben csak itt-ott talalhato egy-egy
elektron, proton, ill. nehéz mag. A neutronokra szintén érvényes a Pauli-elv, igy azok
nyomasat a (3)-hoz hasonlo 6sszefliggés irja le:

p=32/320_17[_2/3h2m;1 p5/3 )

A stirliséget tovabb novelve a neutronok Fermi-energidja egyre nagyobb és na-
gyobb lesz. Ha olyan magas
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Fermi-energidji neutronok jelennek meg, amelyekre
mc’+ED >mgc’ +mc’,

ezek a neutronok instabilla valnak, n — X~ +e" +v bomlassal Z-hiperonokka alakul-
nak at, tehat megindul a neutrongdz 4atalakuldsa hiperongdzza. A hiperonok ilyenkor
stabilak, nem bomlanak el protonné és neutronnd, mert a proton- és neutrondllapotok
mind be vannak toltve. Végiil egész nagy striiségeknél, ahol a nukleonok Fermi-
energidja tobb szaz GeV-ra emelkedik, elképzelhetd, hogy az elemi részek nehéz al-
kotorészeikre bomlanak, €s elfajult kvarkgaz képzodik. A 4. dbran allapotteriiletei 1at-
hatok a nyomas és a hdmérséklet fliggvényében.
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4. dbra. Az anyag allapotteriiletei a nyomas és a hdmérséklet fliggvényében.

Egyeldére nem biztos, hogy ilyen modon valdban kialakulnak neutroncsillagok,
hiszen a csillag zsugoroddsa a Chandrasekhar-hatar alatti tomeg esetén fehér torpe
allapotban stabilizalodik.

A Chandrasekhar-hatar feletti tdmeg viszont neutroncsillag allapotban sem stabili-
zalddhat. Gondolatban kovessiik végig egy 10 vagy 100 Nap-tomegi csillag fejlo-
désmenetét. Ebben a fehér oriascsillagban a hidrogén néhanyszor 10 milli6 év alatt
kiég, mert a centralis hdmérsékletének igen magasnak kell lennie ahhoz, hogy a nyo-
mas megakadalyozza a csillag 6sszeroppanasat. Idovel a csillag fehér 6riasbol voros
oOriassa alakul, a hélium, majd az ezt kdvetd tobbi elem fizidja soran. A magas hOmér-
séklet, nagy gaz- és sugdrnyomads miatt e csillagok anyaga még a centrumban is olyan
ritka, hogy az elfajulas nem kovetkezik be. A csillaganyag akadaly nélkiil éri el akér a
tobbmilliard fok centralis homérsékletet, a fuzi6 egyre magasabb atomszamu elemek-
kel folytatodik, egészen a vasig. A vas-allapotban viszont ledll a termonuklearis ener-
giatermelés, hiszen a vas a legnagyobb fajlagos kotési energiajaval a végallomas.
Ujabb gravitacios kontrakcio kovetkezik, a novekvd stlyt most méar csak a csillag
hémérsékletének tovabbi emelkedése képes ellensulyozni. Kb. 6 milliard fok kornyé-
kén az egyre intenzivebb hdmozgés megforditja az anyagfejlddés utjat, a magas ho-
mérsékleten megindul a vasatommagok felaprozddasa, a tormelék neutronok pedig
vasba befogva egyre nehezebb atommagokat épitenek fel. A gravitacids energiat most
mar a vas szétdaraboldédasahoz sziikséges energia és a csillag sugarzasa is fogyasztja.
A csillag fejlédésének legutolsd szakasza masodpercek alatt lepereg, a csillag a sok-



iranyu veszteséget gravitacios 0sszeomlassal fedezi, a csillagmag szinte szabadeséssel
roskad Ossze. A csillagmag neutroncsillagga torténd 6sszeomlasakor felszabaduld
gravitacios energia arra forditodik, hogy a csillagtomeg kiilsé rétegeit, a tomeg akar
90 %-at a vilaglirbe repiti szét. A szétrobbano forrd anyag oridsira noveli a csillag su-
garzo feliiletét. A csillag atmenetileg, néhany hét vagy honap alatt annyi fényt sugaroz
ki, mint a Nap akar egymilliard €v soran. Ezeket a csillagkatasztrofakat a szuperno-
vakkal azonosithatjuk. Az elsd kinai, japan és arab csillagaszoktdl szarmazo hiteles
feljegyzés szuperndva-kitorésrdl 1054-bdl szarmazik. A Bika csillagképben uj csillag
fellangolasat jegyezték fel, amelynek fénye a Nap és Hold kivételével minden égitest-
¢t felilmult. A csillag honapok multan megfigyelhetetlenné halvanyult, de ennek a
helyén fedezték fel késébb a Rak-kodot, a 3000 fényév tavolsagban levo, két fényév
atméroja, 1300 km/s sebességgel tagulod objektumot. Ha a robbandast idoben visszafelé
extrapolaljuk, ennek kezdetéiil éppen a XI. szadzad adodik. Az 5. abran lathatdo Rak-

kod tehat minden bizonnyal az SN 1054 maradékanak tekinthetd.

5. &bra. Az SN 1054 maradvanya: a Rak-kod

M¢ég nem teljesen tisztdzott, hogy egy-egy szuperndva robbanas soran valdjaban
milyen mechanizmusok jatszodnak le vagy, hogy pontosan mi marad az eredeti csil-



lagbdl. Ez utobbit illetden két végallapot feltételezhetd: a robbands centrumaban vagy
egy neutroncsillag marad vissza, vagy pedig Un. fekete lyuk képzdodik.

Ismeretes, hogy néhany szuperndva esetén a gravitacio olyan erds, hogy az atomok
elektronjait az atommagba préseli, ahol azok a protonokkal kombinalodva neutronok-
ka alakulnak és a csillag maradék anyagabol egy csupa neutronokbdl allo rendkiviil
stiri. tomeg, tulajdonképpen egyetlen hatalmas atommag jon Iétre. Ezek a
neutroncsillagok rendkiviil kis méretiiek, az atmérdjiikk mindossze néhanyszor 10 km.
A forgési periodusuk a csillag zsugorodasaval az impulzusnyomaték megmaradasa
miatt drasztikusan rovidiil, masodpercenként akar tobb szaz fordulatot tehetnek meg.

Nagyon valoszinli, hogy nem minden szupernova robbanas vezet neutroncsillag ke-
letkezéséhez. Amennyiben a csillag tomege megfelelden nagy, akkor maguk a neutro-
nok is 0sszepréselddnek és a csillag 6sszeroskaddsa megallithatatlanul folytatodik. Ha
a csillag mérete a Schwarzschild-sugar alé csokken, a csillag un. fekete lyukka véalto-
zik. Az elképzelhetetlen méretli hatalmas gravitacios tér semmiféle informaciot nem
enged ki a kiils6 megfigyeld felé. Az ltalanos relativitaselmélet altal megjosolt fekete
lyukak 1étezését ma mar megfigyelésekkel is sikertiilt igazolni, bar ezzel kapcsolatosan
még béven vannak megoldasra varo problémak.

A bolygok keletkezése

Lathatjuk tehat, hogy a csillagok fejlédése soran létezik egy mechanizmus, amely ké-
pes legyartani €s a vilagtérbe szorni azokat a vasnal nehezebb elemeket, amelyeket a
csillagok a termonukleéris fuzidjuk sordn nem képesek eldallitani, ugyanakkor Fol-
diinkon és a Naprendszer bolygoin is igen nagy mennyiségben megtalalhatok. A csil-
lagok halalabol, a szuperndva robbanasbol, a szétszorodo csillagtormelékekbdl szii-
letnek a bolygok. Foldiink nehéz elemei is ilyen szuperndva kitorés altal sziilethettek,
az akkor elindult radioaktiv 6rdk mai mutatoallasa szerint kb. 4.5 milliard évvel ez-
elott.

Az 6lom, az urdnium és a sok nehéz elem a szuperndva-katasztrofa pillanataiban
par perc alatt épiilt fel a neutrontormelékbdl. A Fold ma is 6rzi azoknak a kozmikus
eseményeknek az emlékét, amelyekben hidrogénbdl kialakult a peridodusos rendszer
Foldiinkon megtalalhato 88 kiilonb6z6 eleme.



