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Csillagok fejlédése




A kémial elemek keletkezéese:
nukleoszintézis — magreakciok tipusal

e Exoterm reakciok:
— Hidrogénégeés
proton-proton lancreakcio
CNO ciklus
— He-égeés
— C(O,Ne)-égeés
— a-folyamat
— e-folyamat
* Neutronbefogasos reakciok:
— s-folyamat (slow, lassu neutronbefogas)
— r-folyamat (rapid, gyors neutronbefogas)
* Egyéb reakciok:
— p-folyamat (protonbefogas)
— x-folyamat (kozmikus sugarzas-befogas)



A kémial elemek keletkezése:
nukleoszintézis — H-égeés

proton — proton lancreakcio6

IH+1H —2H +e*+ n, + 0,42 MeV
e+ + e— — 29 + 1,02 MeV
2H +1H —3He +g + 5,49 MeV

1.49
SHe +3He — 4He + 1H + 1H + 12,86 MeV

2. ag

3He + “He — "Be + g
‘Be+e” — Li+n,
‘Li+1H — “He + “He

3. ag

3He + ‘He — ‘Be + ¢
‘Be+H — 8Be + ¢

8B — 8Be + e* + n,
8Be — ‘He + 4He

4. ag

He + 1H —» 4“He + n, + e*

Naptomegi és kdnnyebb fésorozatbeli
csillagokban dominans (Napban ~ 90%),
kb. 1 x107 K és 1,6 x107 K kdzott

Elsé lepés a leglassabb (sebesség-
meghatarozo): ~1010 év felezési id6, mig
a masodik lépés felezeési ideje
minddssze 0,6 s

Bruttd egyenlet (az 1. agra):

4'H — “4He + 2e* + 2n, + 26,72 MeV
A Napban 1 s alatt 600 x 10° kg H
konvertalédik at, ebbél 0,7%
tbmeg—energia konverzio
A gsugarzas kb. 10° év alatt jut ki a
felszinre, ek6zben kilonféle

kdlcsonhatasok kovetkeztében csokken
az energiaja (n6 a hullamhossza)



A kémial elemek keletkezése:
nukleoszintézis — H-egés

CNO ciklus

Fbag

12C+1H — 13N + g +1,95 MeV
13N — 13C+e*+n, +1,37 MeV
BC+1H — 14N + ¢ +7,54 MeV
14N + 1H — 50 + g +7,35 MeV
150 — N +e* + n, +1,86 MeV
BN +1H — 12C + 4He +4,96 MeV

Mellékag (0,04 %)

5N + 1H — 160 + g

160 + 1H —» 17F + g

17F N 170 + et + ne
170 + 1 H —» 14N + 4He

* Nehéz, f6sorozatbeli csillagokban dominans, 1,6 x107 K folott

e “He és grészecskék keletkezése (+ neutrino és pozitron)

« C, N es O katalizator: visszatermel6dnek

e 10 % H elégése utan 6sszehlzédas: hémérséklet 2 x108 K -re ugrik



A kémial elemek keletkezése:
nukleoszintezis — He-,C-égés

He-égeés (Harmas a-folyamat)

4He + ‘He < 8Be
8Be + ‘He —» 12C + ¢
Nettd reakcio:

3 4He —12C+g

Tovabbi reakciok:
12C + 4He — 160 + g
160 + 4He — 2°Ne + g
2ONe + “He — ?*Mg + ¢
24Mg + ‘He — 8Si + ¢

C-éges

12C + 12C — 24Mg + g_)
— 23Mg + n
— 23Na + 1H

— 20Ne + *He
— 160 + 24He

+ 7,367 MeV
+ 7,275 MeV
+ 7,148 MeV

+ 4,75 MeV
+ 9,31 MeV

+ 13,85 MeV

+ 2,23 MeV
+ 4,62 MeV

Voros oriasokban, 1 x108 K
és 5 x108 K kozotti
hémérsékleten

160 keletkezéséig nagy
valoszinlséggel, utana
keveshé

8Be és 2 “He kozott kicsi az
energiakilonbség —
egyensuly

Csak nagyon nagy tomegu
csillagokban, 5 x108 K feletti
hémérsékleten



A kémial elemek keletkezése:
nukleoszintézis — a- és e-folyamat

a-folyamat

20Ne + g— 160 + “He -4,75 MeV + Fehér torpékben, 10° K
20Ne + 4He — 24Mg + g +9,31 MeV hémeérsékleten

Netto:

220Ne + ‘He — 160 + 24Mg + ¢ +4,56 MeV

Hasonldan: 28Si, 32S, 36Ar, 40Ca

e-folyamat

F&sorozatbeli, nagy (1,4- 3,5) naptomegu csillagok robbanasakor
(szupernova robbanas)

3 x 109 K koril elemi részecskék lehetséges kapcsolédasanak
statisztikus ,egyensulya”

Ti — Cu elemek, kiilénosen a legstabilabb °6Fe, szintézise



A kémial elemek keletkezése:
nukleoszintézis — s- és r-folyamat

s-folyamat

* Neutronok forrasa a (Napnal nagyobb) csillagban végbemené folyamatok

 b-bomlasnal (elektron kibocsatas) leggyakrabban lassabb, ezért b-bomlé izotépoknal
nem jut tovabb:

209Bj + n — 210Bj + g
210Bj _» 210Pg + b
210pg _» 206Pp + (o
«  A=63-209 (pl. 8, %0Zr, 109Ba, 140Ce, 208PDb, 209Bj) és az a-folyamatban nem keletkez6
A=23- 46 izotopok szintézisenek f6 Utja

r-folyamat

« Neutronok forrdsa szupernova robbanasok, T~10° K
* b-bomloé izotépoknal tovabb juthat

« Neutronban gazdag izotépok szintézise pl. 36S, 46Ca, 48Ca, illetve nehéz, instabil
izotopok, pl. 232Th

* Az utdbbiak relativ mennyisége lehetdséget ad a Naprendszer koranak becslésére



A kémial elemek keletkezése:
nukleoszintézis — p- s x-folyamat

p-folyamat

Szupernova robbanaskor keletkez6
nagy kinetikus energiaju protonok
befogasa

Ritka, protonban gazdag magok
szintézise, pl. 4Se, 1%Hg

x-folyamat

Kozmikus részecskék becsapodasa
atommagokba — atommagok
szetesese

Konnyd, stabil, ritka magok SLi, “Li,
°Be, 19B, 1B szintézise

Cygnus Loop szupernova



Az anyag korforgasa a galaxisban
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A kémial elemek stabilitasa

number of neutrons (A
28 2028 50 gz 126 152 164 134

114
humber of

protaons (F)

nickel
rountain

sed level =1 second
overall half-life

G.T.Seaborg, Lawrence Berkeley Mational Laboratory, 1289



Elemek gyakorisaga az
Univerzumban
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Atpmic number, Z

Fic. 1.1 Cosmic abundances of the elements as a funclion of atomic number 2. Abundances are enpressed as numbers of atoms per 107 atoms of Si and are
plotied on a logarithmic scale. (From A, G. W. Cameron, Space Sci. Rev. 15, 121 46 {1573}, as updated by Brian Mason, private commusicalion)
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Atmofil elemek a Iégkorben: O, N,
He, Ne, Ar, Kr, Xe, H, C

Biofil elemek (H, C, O, N, P) a
biomasszaban.

Litofil elemek: oxidvegyiilet-
képzbk (alkalifémek, az alkali
foldfémek, az aluminium,
szilicium) szilikatkéregben

Kalkofil elemek: Szulfidkepzok
(kén , arzén , réz- és cinkcsoport)
a kalkoszféraban halmozédnak
fel.

Sziderofil elemek: Vas-csoport,
platina-csoport, Au, Ge, Sn (Pb),
C, P, Mo, Re vasmagban.
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AZ UNI VERZUVBAN
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A periddusos rendszer — az elemek gyakorisaga
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A hidrogén felfedezeése

Robert Boyle, Pristley, kisérletei
(pl. izz6 vas Fe + H,0): ,Gyulekony levegd”

Henry Cavendish A H, 0sszegylijtése és vizsgalata
(1731- 1810) Cavendish: 1766

Elnevezés: 1783, Lavoisier ,hydrogéne” (idwp [hydar]: viz, yeivouai (geinomai): nemzés)



A hidrogén és vegylletel

Elektronkonfiguracio: 1s?!
Lehetséges oxidacios szamok: -1, +1 (0: H,)
|zotépok: 1H (procium), 2D (2H, deutérium, 0,015%), 3T (3H, tricium)
Deutérium nem radioaktiv

felhnasznalas: szerkezetkutatas (jelzes, spektroszkopia), hidroldgia (dusulas)
Tricium keletkezése

Légkor: N +n= 3H+12C
°H+2H =3H + 1H 1000 ¢

Reaktor: 6Li + n = 3H + 4He .
radioaktiv, felezési ideje 12,32 év:3H =3He + b+ n_ 3

= TREITILM M R AIMEALL,
CCALA, TL
TRITIL 1M R AIMFALL,
I DECAY-CORRECTED

15k 19a7r

felhnasznéalas: - régebben borok kormeghatarozasa,
de atomrobbantasok
utan erre mar nem hasznalhat6
- Orak vilagito kijelzéje
- atombomba 1

I TRITIUAM UNITS
=
wiil]

TRITIUM,

1550 19En 1674 1380 | )

H el6fordulasa:

— Vilagegyetem 74 tdmeg% -a, foleg H és H, (orto- (protonok spinje azonos) s
para-H, (protonok spinje eIIentetes)) valamint fémes hidrogen

— FOld: H ,0, szerves vegytletek, hidroxidos asvanyok
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A hidrogén és vegylletel

« Elballitas:
— Labor: Zn(s) + 2HCI(aq) = ZnCl,(aq) + H,(9)
CaH,(s) + 2H,0(I) = Ca(OH),(aq) + 2H,(g)
Viz elektrokémiai bontasa: H,O = H, + O,
— Ipar: CH,4(9) + H,0(g) = CO(g) + 3H,(9)
(Ni-katalizator, 800- 1000°C, 10 - 50 bar)
 Felhasznalas:
— Autogén hegesztes (+ O, 2500°C), fites, rakéta-hajtoanyag
— Szintetikus vegyipar (pl. ammonia-, metanol-, benzingyartas)
— Redukaloszer (Ni,Pt/H,, LiH, CaH,, LiAIH,,...)
— Olajsavak telitése (margaringyartas)
— Régebben ballonok toltése
(Hindenburg léghajo katasztrofaja)
— Tlzelbéanyagcellak




Néhany fém standard elektrodpotencialja

Elektrod
Li*/Li
Rb*/Rb
K*+/K
Cs*/Cs
Ba?*/Ba
Ca?*/Ca
Na*/Na
Mg*/Mg
AlRH/Al
Ti2*/Ti
Zr4*(Zr
Mn2*/Mn
V2+/\/
Cr2*/Cr
Zn2*/Zn
Cr3*/Cr

e/V

-3.045
-2.925
-2.925
-2.923
-2.905
-2.866
-2.714
-2.37

-1.66

-1.630
-1.539
-1.179
-1.175
-0.913
-0.763
-0.744

Elektrod

Fe?t/Fe
Cd?*/Cd
Co?*/Co
Ni2*/Ni
Sn2+/Sn
Pb2*/Pb
Fe3t/Fe
H*/H,
Cu?*/Cu
Cu*/Cu
Ag*/Ag
Hg%*/Hg
Pd?*/Pd
Pt2*/Pt
Au3*/Au
Au*/Au

e/V
-0.44
-0.403
-0.277
-0.250
-0.136
-0.126
-0.037
0.000
+0.337
+0.521
+0.799
+0.851
+0.987
+1.188
+1.50
+1.692

Nem

fejlesztenek
savval
hidrogént!



H,/O, tizelbanyagcella

T Vision Engineer

Hydrogen

2H, F 0, MEA

Mambrana .
_cF
| 2H, = 4H'+ de- |0, +4H"+ 4o 2HO | .
4a° +
= H 46-
: -—
-Ht
Bl
2H,0 Cathode side  Cathode Polymer Anode Anodeside Carbon fibre cover
flow channel (1 Membrane (+)  flow channel
| Electrical plate plate

Load

Madrid

Catalyst
(Red)




A hidrogen és vegylletel

Fizikai tulajdonsagok:
— Szintelen, szagtalan, kétatomos gaz
— Apolaris — vizben rosszul oldddik
— Alacsony olvadas- (14 K) és forraspont (20 K)
— Folyékony allapotban kis slriségi (r = 0,09 g/cm3)
Kémiai tulajdonsagok:
— Fluorral, klorral és oxigénnel robbanasszerien reagal:
Fo(9) + Hy(9) =2HF(g),  Cl,(9) + H,(9) =2HCI(9)
H,(g) + O,(9) = H,O(9)
— Brommal, joddal, kénnel lassabban, magasabb hémérsékleten:
Br,(9) + Hy(9) = 2HBr(g), 1,(9) + H,(9) =2HI(9)
H,(9) + S(g) = H,S(9)
— Nitrogénnel csak katalizator jelenlétében, magas hdmeérsékleten
(ammoniagyartas):
3H,(g) + N,(g) = 2NH;(g) Haber-Bosch szintezis
(Fe-katalizator, 400- 600°C, 150 - 600 bar)
— Néhany szaz fokon egyes fémekkel, pl. alkalifémekkel:
2Na(s) + H,(g) = 2NaH(s)



A hidrogen és vegylletel

A hidrogén vegyiiletei
Eiz BN femelklel A d-mezd egves Bmeivel nagyobk EMN-0 fémek éz
(zdszerd hidridel) nemfemel vegyilete
— fehérek, szilardak & Plés aPdatomosan ,oldja” | Kovalens hidrogénvegyiletek
: i illetve adszorbeilja nem tartoznal 1de, molelularacsos
— vwizzel azonnal realkcidba o -
; sztéchiometriug szetkezettel.
lepnek: H ;
daszetetelben

HaH +HzO — MaOH + Hp

(redox- é5 sav-bazis reakcid interszticialis
EZVSIErTE) (racskozi) hidridek

példa; NMaH, CaHs katalizatorok

Kovalens hidrogénvegyiiletek

EH- : CHy IH- i HoO : HF
BHe) SiHy PH; 5 HzS 5 HC1
! ey AsHs : Hoze : HEr
E =y =bHs E HoTe E HI
—  apolarosalk —  dipélusoszak
— vwizken gvakorlatilag nem —  vwizken jobban oldddnalk
oldddnal — savi karalcterik az INHs — HI iranyban né
- op.,fp. amolekulatémeg - az op-t ez az fp-t a molekulatémeg €5 a
névekedésével nd, de viszonylag masodrendld kétderdk egyittesen hatarozzak meg
alaczonyértéli (hidrogenkéatésel miatt kingrdan magas lehet az op.)

standardallapotban a viz kivételevel valamennyien gaz halmazallapotuale

http://www.sulinet.hu/tovabbtan/felveteli/2001/23het/kemia/kemia23.html
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