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Lente Gdabor
Elemnévadas az uranon tul

Az elemek felfedezésének torténete bovelkedik érdekességekben.
Ezek koziil is a legvaratlanabb fejezet az urdnnal nagyobb rendszdmu
elemekkel kapcsolatos. Ezeket az elemeket tulajdonképpen nem
felfedezték, hanem feltaldltdk, ugyanis tudatos kisérletsorozatokban
hoztak létre foldi koriilmények kozott nem létezd atommagokat. Az
djonnan megismert elemek elnevezése hagyomdnyosan az elsd felfedezd
joga, igy ha a felfedezés elsdbbségét illetden vitdk vannak a tudésok
kozott, az gyakran elnevezési vitdkhoz is vezet.

Magéit az wurdnt mar két évszdzadndl is régebben ismeri a
tudomdny, az elemet Martin Heinrich Klaproth (1743-1817) berlini
kémiaprofesszor fedezte fel 1789-ben a manapsdg urdnszurokérc néven
ismert 4svanyban. O is nevezte el az Urdnusz bolygérél, amelynek
felfedezése tudomdnyos szenzdcié volt 1781-ben, hiszen a Naprendszer
belsdbb, szabad szemmel is lathat6 bolygdit mér dsidok 6ta ismerték.

A bizmut és az urdn kozotti elemeket a svéd Jons Jakob Berzelius
(1779-1848) éltal 1815-ben azonositott és elnevezett térium kivételével a
XX. szazad hajnalan fedezték fel. Az urdnnak tobb mint egy évszazadig
nem volt kiilonlegesebb jelentdsége, mig Antoine Henri Becquerel (1852—
1908), Marie Curie Sklodowska (1867-1934) és Pierre Curie (1859-1906)
az uranszurokérc vizsgalatandl fel nem fedezte a radioaktivitast.

A transzuran (uranon tuli) elemeket az 1940-es években kezdte
elddllitani és kutatni San Francisco kozelében, Berkeley varosdban egy
nagy létszdmi kutatécsoport, amelynek legnevesebb tagjai Glenn
Theodore Seaborg (1912-1999) és Albert Ghiorso (1915-) voltak.
Egészen természetesnek tiint, hogy az akkor mar ismert, Urdnusz utdni
bolygdkrdl az urant kovetd elemek neve neptinium és plutonium lesz,
habar ezeket a bolygokat mar joval az elemek felfedezése elott
megismerték (a Neptunuszt 1846-ban, a Plutét 1930-ban fedezték fel). A
Plutétol a csillagdszok 2006-ban ugyan megvontdk a bolygd elnevezést,
igy ezentdl hivatalosnak torpebolygénak hivjak, de persze az elemneveket
ez mar nem érinti.

Az 4j elemek eldallitdsaval az dj bolygok felfedezése nem tudott
1épést tartani, igy masféle elnevezési forrdsok utdn kellett nézni. A Pu
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utdni harom elem elnevezésében a periddusos rendszerben folotte 1€vo
ritkafoldfém elnevezési moddja volt dtmutaté. Az eurdpium elemet
Eurépardl nevezték el, igy az alatta 1évé elem Amerikdrdl az americium
nevet kapta. A gadolinium volt az elsd elem, amelyet tudésrol neveztek el
— Johann Gadolin finn foldtudés nevét orokitette meg 1880-ban ilyen
moédon a Gd-ot felfedezd Jean Charles Marignac francia kutat6 — igy a Gd
alatti elemet is tudosrol, Marie Curie Sklodowska-rél nevezték el
kitriumnak. A terbium egy hdrom madasik elemnek (Y, Yb, Er) is
keresztsziiloként szolgdld kicsiny svéd varoskardl, Ytterbyrdl kapta a
nevét. Igy a Tb alatti elem, a berkélium is egy véros nevét viseli, mégpedig
a kutatécsoport otthonat jelentd kaliforniai Berkeley-ét. A 98-as elem
folotti diszprézium neve egy gorog szobol szarmazik, amely a felfedezés
nehézségeire utal (diszproszodosz = megkdozelithetetlen). Ennek a
névadasi modnak az utdnzdsa nem tint célszerlinek, viszont az
természetesen adddhatott, hogy Berkeley utdn Kalifornia allam is legyen
elemnévado: igy lett a 98-as rendszdmu elem neve kalifornium.

Ugy tiinik, ezzel a Berkeley-ben dolgozé kutatécsoport 4ltal
kedvelt foldrajzi helyek is elfogytak, mert a periddusos rendszerben
kovetkez6 elemeket kovetkezetesen nagy hatdst tudésokrdl nevezték el.
Albert Einsteint (1879-1955) aligha kell barkinek is bemutatni, réla
nevezték el az einsteiniumot. A fermium névaddja Enrico Fermi (1901-
1954) olasz fizikus, aki a II. vildghdbort alatt vezette az elsd atomreaktor
épitési munkalatait, s a magyar szdrmazdsu Szildrd Ledval egyiitt még
szabadalmaztatta is az oOtletet. A mendelévium az elsé 100-ndl nagyobb
rendszdmu elem, a periédusos rendszer atyja, Dmitrij Ivanovics
Mengyelejev (1834-1907) orosz tudds tiszteletére kapta nevét. A
kovetkezd elem, a nobélium névaddja Alfred Bernhard Nobel (1833-1896)
svéd kémikus, akirdl leginkabb az altala alapitott dij jut az emberek eszébe
manapsdg. 1961-ben fedezték fel a laurenciumot, s a nem sokkal
kordbban elhunyt Ernest Orlando Lawrence (1901-1958), a ciklotron
feltaldljanak emlékére nevezték el. Ezzel a felfedezéssel le is zarult az a
korszak, amelyet az amerikai csoport kutatdsi folénye jellemzett. A
laurencium mai vegyjele Lr, de néhdny korabbi forrasban Lw is el6fordul.

Nagyjabol ebben az id6ben valt igazdn jelentdssé az akkori
Szovjetunidban (ma Oroszorszagban) 1évé Dubna vdrosdnak dj elemek
eldallitasaval foglalkozé kutatdintézete. Az elemek felfedezése pedig
technikailag egyre nehezebbé vilt, igy az amerikai és az orosz csoport
kozott szinte folyamatos vita volt egyes felfedezésekrdl, azok
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megerdsitésérol, az elsdségrol és igy az elemek elnevezésérdl is. Ennek a
kovetkezménye volt, hogy a 104-es elemet a szovjet kutatdcsoport
ajanldsat kovetve hazdnkban is kurcsatéviumnak (Ku) nevezték, mig a
vildg nagyobb részén az amerikai javaslatot kovetve a radzerfordium név
és Rf vegyjel terjedt el. A tudomdanytorténet furcsa fintora, hogy a
hideghdbord utdn a két nagyhatalom politikusai kevésbé érezték
presztizskérdésnek az egyébként igencsak koltséges elemkutatdsok
tdmogatasat, ezért ekkor az amerikai és az orosz kutatdcsoport
munkakoriilményei is jelentésen romlottak, s idével a Darmstadtban
mikodé német GSI intézet vélt az dj elemek szintézisének vezetd
kutatéhelyévé.

Az elemelnevezés zavarainak tisztizasa felé az elsd 1épést a
kémikusok nemzetkozi szervezete, a [UPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry) tette meg 1977-ben. A minden nemzet kémikusait
tomoritd szervezet ekkor fogadta el a 100-ndl nagyobb rendszami elemek
rendszeres nevezéktanidt. Innen erednek a sok periddusos rendszerben
felttin, harombetlis vegyjelek. Egy fel nem fedezett, vagy véglegesen
még el nem nevezett elem nevét a tizes szamrendszerben leirt
rendszamébdl lehet megszerkeszteni. Mind a tiz szdmjegy gorog eredetii
nevet kapott, és ennek a névnek elsd betiijét irjuk le a vegyjel betiiiként.
Az 1. tablazat tartalmazza a szamjegyekre haszndlt szavakat és betiiket.
Példaul a 283-as rendszdmu elem neve igy bioktrium, vegyjele Bot, a 713-
esé szeptuntrium és Sut, a 317-asé triunszeptium és Tus. Azonban mindig
is vildgos volt, hogy ezen nevek és vegyjelek csak ideiglenesek, tovabbra
is trivialis neveket kell talalni azoknak az elmeknek, amelyek felfedezését
sz€les korben megerdsitették.

A nyolcvanas évekre az elnevezések koriili vita kiilondsen
ellentmondédsossa valt. Végiill a IUPAC a probléma megolddsira a
fizikusok hasonl6 szervezetével, a IUPAP-pal 6sszefogva 1986-ban egy
kozds munkabizottsagot alakitott, amelyben az ilyen jellegi kutatdsokban
érdekelt valamennyi kutatéhely és minden nemzeti kémiai egyesiilet
hallathatta véleményét. 1991-re sikeriilt megegyezésre jutni az 4j elemek
elnevezésének irdnyelveir6l. A megegyezés tdmogatta azt a kordbbi
gyakorlatot, hogy elemeket tud6srol, helyrdl, tulajdonsdgrdl, vagy
mitoldgiai személyekrdl nevezzenek el. Elutasitottdk azonban azt, hogy
elemek €16 személyek nevét kapjdk. A 101-es (Md), 102-es (No), és 103-
as (Lr) rendszdmu elemek madr elterjedt, és ellentmonddsokt6l mentes
nevét véglegesen megerdsitették, noha a nobélium els6 eldallitasardl szol6
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bejelentést megalapozatlannak taldltdk, igy a felfedezd személye mads lett.
A 104 és 109 kozotti rendszamu elemek nevére és vegyjelére javaslatot
tettek. Megegyeztek abban is, hogy a tovabbi elemek elnevezéséhez az
elsd, széles korben megerdsitett felfedezésrol beszamold kutatdk tehetnek
javaslatot. Ezt a javaslatot a munkacsoport megtirgyalja, majd az
elnevezésrél hivatalos ajdnlast tesz kozzé a IUPAC folyéiratdban. Az
ajanlast egy nagyjabol féléves idOszakon at barki véleményezheti. A
vélemények megismerése utdn a bizottsdg ujabb iilésén véglegesiti a
javaslatot, amelyet aztdn a IUPAC évente egyszer megszervezett
kozgytilése jovahagy.

Mig az Uj elemek elnevezési eljarasat mindenki elfogadta, addig a
104-109-es rendszdmu elemekre elfogadott nevek erdsen megosztottdk a
tuddstarsadalmat. Az amerikai kutatéknak nagyon rosszul esett, hogy a
szamos elem felfedezésében nagy szerepet jatszo Glenn T. Seaborg
munkdjanak elismerésére tett sziborgium elemnévjavaslatukat elvetette a
bizottsdg azért, mert €él6 tuddésrél nem akartak elemet elnevezni.
Ugyancsak jelentds kritika érte a 107-es elem nevét, amelyre az 1994-ben
elfogadott javaslat nilszbdrium volt, vagyis a tudésokrél elnevezett elemek
kozotti egyetlen kivételként a tudds keresztneve is szerepelt volna az elem
nevében. A vita tovabb folytatédott, és véglegesen csak 2000.
novemberében zarult le. A 104-es elem neve radzerforium (Rf) lett Ernest
Rutherford (1871-1937) Nobel-dijas kutat6 tiszteletére. A 105-6s elem
végill a dubnium nevet kapta a szovet-orosz kutatécsoport munkajanak
elismeréseként. A 106-os elem neve sziborgium (Sg) lett, az elnevezés
koriili vitat értelmetlenné tette az a tény, hogy Seaborg professzor 1999.
februdr 25-én elhunyt. A tudésrél még életében késziilt olyan fénykép,
ahol biiszkén mutat a periddusos rendszer Sg elemére, s az elnevezési vitat
is idénként csipds humorral kommentalta. A 107-es elem neve borium
(Bh) lett Niels Henrik David Bohr (1885-1962), a neves dan tudos
tiszteletére. A 108-as elem a GSI német kutatdintézet otthondul szolgald
német Hessen tartomanyrdl a hasszium (Hs) nevet kapta. A 109-es elemet
a maghasadas egyik felfedez6jérol, az életében mélté mdédon el nem ismert
Lise Meitnerrél (1878-1968) meitneriumnak (Mt) nevezték. A 2. tablazat
foglalja 0ssze a 2000-ben elfogadott neveket az eldtte elterjedtebben
haszndlt nevekkel egyiitt.

Tovébbi két elem elnevezését 2003-ban, illetve 2005-ben hagyta
jova a IUPAC a mér ismertetett eljards végén. A 110-es elem neve a GSI
kutatdintézet varosarol, Darmstadtrol, darmstadtium, Ds lett. A 111-es
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elem egy neves német tudds, a rontgensugdrzast felfedezd Wilhelm
Conrad Rontgen (1845-1923) nevét orokiti meg, az elem neve rontgenium.

Mar beszdmoltak a periédusos rendszerben kovetkezd néhany
elem eldallitasardl, dltaldban egyetlen elem tobb izotopjardl is, de ezeknél
a felfedezést még 2007. oktdberére sem erdsitették meg olyan
biztonsdggal, hogy a IUPAC elkezdje az elnevezési eljardst. Az egyes
elemek leghosszabb felezési idejii elddllitott izotdpjai a kovetkezok:
Uub 5 perc, **Uut 0,48 s, *Uuq 2,8 s, *Uup 87 ms, **Uuh 61 ms,
*Uuo 1 ms. A 113-as elem nevére japan kutaték mdr két javaslatot is
tettek: japonium (Jp) €s rikenium (Rk). Mar évtizedek 6ta ismert elméleti
joslat, hogy a 112-es és 114-es rendszamu elemek egyes izotdpjai
viszonylag hosszi felezési idejiiek lesznek, pl. a **Uuq felezési idejét egy
évnél hosszabbnak josoltdk. Ezen izotépok kornyezetét hivjdk a
periddusos rendszer stabilitdsi szigetének. Habar az Uub és Uuq elemeket
végegesen meg nem erdsitett eredmények szerint mar eldallitottdk, sajnos
csak a vdérhat6 stabilitdsi szigetbe tartozé izotépokndl joval kisebb
tomegszamuakat sikeriilt eddig eléallitani.

Végezetiil essen egy par sz6 az elemek nevének irasmddjarol is.
A klrium, berkélium, kalifornium, és laurencium elemek a névaddk
eredeti nyelven irt formdjatol eltérd, magyar kiejtést kovetd irasmddja mar
évtizedek oOta gyokeret vert, és a rontgeniumot is valdszintileg kevesen
irndk le az angolos roentgenium irdsméddal magyar szovegben. Ezen
elemnevek {rdsmodjanak elveit kovetve helyesebbnek tlinik a
radzerfordium, sziborgium, bérium és hasszium irdsméd a mai magyar
szakirodalomban taldn kicsit gyakoribbnak mondhaté rutherfordium,
seaborgium, bohrium és hassium alak helyett.

0 | nil n

1 |un u

2 | bi b

3 | tri t 1. tablazat Szdznél nagyobb rendszamu

4 | kvad q elemek rendszeres elnevezésére és vegyjelére
5 | pent p jovdhagyott szabalyokban hasznélt szamok
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2. tablazat Transzurdn elemek nevének eredete

elemnév
‘% g - a név eredete
—q':g °°>)D : liezg()S:gEI(Iézbb kordbbi név vagy vegyjel
=
felezési ideje
90 U urdn Urénusz (bolygd)
U 4,5 x10% év
93 Np neptinium Neptunusz (bolygd)
ZINp 2,1 x 10° év
94 Pu  pluténium Plut6 (torpebolygd)
**Pu 8,2 x 10" év
95 Am americium Amerika (kontinens)
PAm 74 x10° év
9% Cm klrium Marie Curie Sklodowska (1867-1934)
*Cm 1,6 x 107 év
97 Bk  berkélium Berkeley (varos, Kalifornia, USA)
*Bk 1,4 x10° év
08 Cf  kalifornium Kalifornia (tagéllam, USA)
»ICf 9,0 x 10° év
99 1555 einsteinium Albert Einstein (1879-1955)
Es 1,3 év
100 Fm fermium Enrico Fermi (1901-1954)
TEm 1,0 x 10° nap
101 %\gd mendelévium Dmitrij I. Mengyelejev (1834-1907)
Md 52 nap
102 12\5190 nobélium Alfred B. Nobel (1833—-1896)
No 58 perc
103 gég laurencium Ernest O. Lawrence (1901-1958)
Lr 4 6ra Lw
104 %g radzerfordium | Ernest Rutherford (1871-1937)
Rf 10 perc Ku kurcsatovium, Db dubnium
105 Db  dubnium Dubna (véros, Oroszorszag)

28Db 32 6ra

J1 zsoliotium
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106 287% sziborgium Glenn T. Seaborg (1912-1999)
Sg 2,4 perc Rf radzerfordium

107 g? boérium Niels H. D. Bohr (1885-1962)
Bh 225 Ns nilszbérium

108 §-7I7s hasszium Hessen (tartomdny, Németorszag)
Hs 40 perc Ha hanium

109 %t meitnerium Lise Meitner (1878-1968)
Mt 0,72 s

Ds  darmstadtium Darmstadt (véaros, Németorszag)

110 | 250
Ds 115

111 fg(g)g rontgenium Wilhelm C. Rontgen (1845-1923)
Rg 3,65

Orgovdnyi Judit, Tarczay Gyorgy
AHOL A MADAR SEM JART: A CSILLAGKOZI TER KEMIAJA

Az emberiséget mindig izgatta, hogy a vildg minél nagyobb, minél
tdvolabbi részét egyre alaposabban megismerje, megértse. Az utdbbi
néhany évtizedben nemcsak egyre tavolabbi galaxisokat fedeztiink fel, de
egyre tobb anyagot azonositottunk a csillagkozi térben is, amit 100 éve
még teljesen liresnek képzeltiink. A vilaglirben eléfordulé anyag kémiai
Osszetételének vizsgdlataval, a molekuldk detektdldasaval, ezek képzodési
mechanizmusdnak felderitésével egy igen fiatal tudomdnyteriilet
foglalkozik, az asztrokémia. Az asztrokémia a csillagdszat és a geologia
(mint megfigyeld), valamint a fizika és a kémia (mint kisérleti, elemz0)
tudoményteriiletek hatdran helyezkedik el. Igy felhasznilja mind a
megfigyeld, mind pedig a kisérleti tudomdnydgak teljes tarhazat.

A foldi laboratériumokban analizdlt mintdkrdl rengeteg informécidt
nyerhetiink. Nagyon nagy pontossiggal megallapithatjuk az elemi,
valamint molekuldris 0sszetételiiket, de akar a kiilonb6z6 izotépok pontos
ardnydt is fel tudjuk deriteni. Ilyen médon azonban a Vildgegyetem csak
igen kis szeglete tanulmanyozhatd, hiszen Foldon kiviili eredeti mintdk
nagyon korldtozottan allnak rendelkezésiinkre. Ilyenek példaul az Apollo
tirhajésai altal gytjtott holdkdzetek, vagy a marsi eredetli meteoritok. A
legnagyobb mennyiségben a molekulafelhdkben el6forduld csillagkozi
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molekuldkrdl azonban igy nem nyerhetiink informdaciét. Ilyen, jelenleg is
tanulmanyozott molekulafelhdk (pl. Taurus molekulafelhd, Orion Orids
molekulafelhd) ugyanis 300 000—1 000 000-szor tdvolabb vannak anndl,
mint amilyen tdvolsdgra az emberiség altal készitett, legtavolabb jutott
trszonda, a Voyager-1 30 évnyi utazdsa alatt eljutott.

A fény: hullam és részecske

Tavolabbi objektumokat, igy a molekulafelhdket is az daltaluk
kisugdrzott, vagy a rajtuk keresztiilhalad6 fény segitségével
tanulmanyozhatjuk. Ahhoz, hogy megértsiikk hogy kaphatunk a fénybdl
értékes informacidkat, roviden tekintsiik 4t a fény tulajdonsagait, valamint
a fény és az anyag (atomok, molekuldk) kolcsonhatdsat a fénnyel!

A fénnyel mér az 6kori egyiptomiak is végeztek kisérleteket, az dkori
gorogok pedig elméleteket allitottak fel, hogy megmagyarazzak a fénnyel
kapcsolatos megfigyeléseket. A mai modern fényelmélet feldllitdsanak
kezdete Isaac Newton XVII. szdzad végén végzett kisérleteihez kothetd.
Ezekben a kisérletekben Newton a napfényt prizma segitségével a
szivarvany szineire bontotta, majd az igy felbontott fényt masik prizmaval
Ujra (sargés) fehér fénnyé egyesitette. Amikor a szivarvanybdl egy sziik
szintartomdnyt kivdgott, akkor ezt egy mdsik prizmdval mir nem tudta
tovabb bontani, illetve nem tudott ebbdl djra fehér fényt 1étrehozni. (Lasd
1.4bra). Ebbdl arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a napfény tobb
komponensbdl all.

/

A

( -

A A 2

el gl
/ / \
Egy szin

{monokromatikus
fény, pl. ibolya)

Szinkép

Masodik Egy szin
prizma {ugyanolyan
ibolya)

1. abra: Newton egyik kisérlete a napfénnyel
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Tobb mint egy évszdzaddal késobb az Uranusz felfedezdje, William
Herschel szintén a prizmdval felbontott fénnyel kisérletezett. Herschel azt
mérte, hogy a napfény kiillonb6z6 szinli komponensei mennyire képesek
felmelegiteni az utjukba helyezett hdmérdt. Kisérletei sordn véletleniil az
egyik hOmérét a szivarvany szemmel lathaté vége, a voros fény elé
helyezte el. Legnagyobb meglepetésére éppen ez a hOmérd jelezte a
legnagyobb felmelegedést. Ezzel felfedezte a szemmel nem lathatd, tun.
infravords (angolul: infrared, roviditve IR) vagy mds néven hdsugarzast.
Csupan egy évet kellett varni egy ujabb nagy felfedezésre. 1801-ben
Johann Wilhelm Ritter egy hasonlé prizmas kisérlettel azt tanulményozta,
hogy az AgCl csapadék a fény szinti komponenseivel torténd megvilagitas
hatdsdara milyen gyorsan feketedik meg. (Megvildgitds hatdsdra Ag
keletkezik. Ez volt a fekete—fehér fényképezés alapja.) Hasonldan
Herschel megfigyeléséhez, Ritter is azt vette észre, hogy a legnagyobb
hatds a lathaté tartomdnyon kiviil tapasztalhat6. Ebben a kisérletben
azonban nem a vords eldtti, hanem az ibolydn tidli tartomdny feketiti el
leggyorsabban a csapadékot. Ez pedig nem masnak, mint az igy felfedezett
ultraibolya (angolul: ultraviolet, roviditve: UV) fénynek a hatdsa. A XIX.
szdzad végéig tobb tovabbi kisérlet szélesitette ki ezt a folytonos
szinskdlat, az Un. szinképet vagy spektrumot. (Lasd 2. dbra.) 1888-ban
Heinrich Hertz a radidsugarzast, mig 1895-ben Wilhelm Conrad Rontgen
a rontgensugarzast fedezte fel.

>300 300-30 30-1 ~104 ~10-%
— - .
Energia, E, [kcal/ mol]
N n @© : @
g o &8 sed EEE ¢ d
= o &N =% % Egs =N
] & £¢ 223 ERE &2
™ 13 1 x ! g1
32 c 25 222 ZE2H2 §%
-4 o1 o =
2 2 TR ] =v g =S5 H ==
ee——Frekvencia, v, [Hz] m——)
10'° 107 10's 10'3 10'° 10%
— . A Late # Mikro- Radié-
\OZ- ¥ Ront- uv IR hulla hulla
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2. abra: Az elektromdgneses spektrum €s a fény-anyag kolcsonhatds
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Heinrich Hertz kisérleteit nagymértékben inspirdlta James Clerk
Maxwell XIX. szdzad mdasodik harmaddban kidolgozott, a mai napig
modernnek szdmitd fényelmélete. Maxwell a fényt elektromdgneses
sugarzasként irta le. Ezek szerint a fény elektromos tér komponense
idében és térben periddikusan valtozik, ami térben és id6ben periddikusan
valtoz6é magneses teret hoz 1étre. Ez utébbi viszont djra elektromos teret
kelt, vagyis a két periddikusan valtozé tér egymast tartja fenn, és hozza
létre a fényterjedést. (Lasd 3 dbra.) A fény kiilonbozdé komponensei pedig
a frekvencidjukban ( jele: v, mértékegysége: Hz) kiillonboznek. Mivel
vikuumban a fény meghatarozott, 4alland6 sebességgel terjed
(fénysebesség, jele: c, értéke: 299 792 458 m/s), ezért az egyszinii (dn.
monokromatikus) sugédrzdst hullimhosszdval (A) is lehet jellemezni:
A = c/v. Erdemes itt megjegyezni, hogy a fény kozel 7000-szer gyorsabban
terjed, mint amekkora sebességgel jelenleg a Voyager-1 {irszonda mozog a
Foldhoz képest!

3. abra: A fény , mint elektromagneses sugéarzas

(E: elektromos térerd vektora, B: magneses térerd vektora, x,y,z:

helykoordinatak)

Maxwell elméletével a fényterjedést és sok mds kisérleti
megfigyelést (pl. fényelhajlas, diffrakcié) meg lehetett érteni, de a XX.
szdzad elejére tobb olyan jelenséget figyeltek meg, amelyre nem tudott
magyardzatot adni ez az elmélet. Ilyen volt pl. a fényelektromos jelenség
is. Ennek a kisérletnek a lényege az, hogy a fénnyel megvilagitott
fémekbol elektronok lépnek ki. Ha monokromatikus fénnyel vildgitjuk
meg a fémet, akkor a kilépd elektronoknak csak a mennyisége fiigg a fény
intenzitasatol. A kilépd elektronok energidjat viszont csak a fény
hulldimhossza hatirozza meg. Minél nagyobb a megvilagité fény
frekvencidja, (azaz minél kisebb a hullimhossza,) anndl nagyobb a kilépd
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elektronok kinetikus energidja. Egy adott értéknél nagyobb hulldmhossz
felett pedig egyéltaldin nem lépnek ki elektronok. Ezt a jelenséget Max
Planck és Albert Einstein gy tudtdk megmagyardzni, hogy feltételezték,
hogy a fénynek nemcsak hullaimtermészete (elektromagneses sugarzas),
hanem anyagi természete is van. Azaz a fény is elemi részecskékbdl, tn.
fotonokbdl 4ll. Egy monokromatikus fényben a fotonok energidjat a
kovetkezd Osszefiiggéssel lehet megadni: E = hv, ahol i az tin. Planck-
4llandé, h = 6,626068x107* Js. Példaul, ha a fém egy darab voros fotont
nyel el (1= 800 nm), akkor ez 2,5 x10™" J energiadtadast jelent. Ha a fém
egy elektronja erésebben kotddik a fémhez, mint ez az energia, akkor nem
Iéphet ki az elektron. Ha kevésbé, azaz a kilépési munka (vagy masképp
az ionizdcids energia) kisebb, mint ez az érték, akkor kilép az elektron. A
kilépési munka és a foton energidja kozotti kiilonbség pedig a kilépd
elektron mozgasi energidjara forditodik.

A fény informaciot hordoz: a spektrum

Napjainkban az informdacié tovabbitasdnak egyik legkorszeriibb
médja a monokromatikus fény felvillandsainak tovdbbitdsa vékony
ivegszdlon, un. szdloptikdn keresztiil. Ilyenkor az informdciét a
monokromatikus fény intenzitdsanak (pontosabban ki/bekapcsolds) id6beli
véltozdsa hordozza. Azonban fontos informdciét hordozhat a nem
monokromatikus (Osszetett) fény intenzitdsdnak eloszldsa a hullimhossz
szerint is. Elészor 1802-ben William Wollaston vette észre azt, hogy a
Nap szinképében sotét vonalak vannak, azaz egyes hulldmhosszaknal
nagyon pici a fény intenzitdsa. T6le fiiggetleniil Joseph Fraunhofer is
elkezdte vizsgalni a Nap spektrumat, és 576 sotét vonalat (in. Fraunhofer-
vonalak) irt le. 1822-ben William Herschel fia, John Herschel és Fox
Talbot kiilonféle szinli ldngokat vizsgaltak. Azt figyelték meg, hogy a
langok szinét a langba bevitt anyagok hatarozzdk meg. A langok szinképe
éppen forditott képet mutatott, mint amit Wollaston €s Fraunhofer
megfigyelt, azaz nem sotét vonalak vannak a folytonos spektrumban (el-
nyelési, vagy abszorpcids spektrum), hanem éles, intenziv vonalak vannak
sotét hattéren (emisszids spektrum). 1849-ben Jean Bernard Leon Foucault
kisérletileg megmutatta, hogy a kétféle spektrum (lasd 4.4bra) egyenértékii
informéciét hordoz. A kiilonbség csak az, hogy az emisszids spektrum
esetében a forr6 fényforrds, az abszorpcids esetben pedig a forrd
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fényforrds és a megfigyeldpont kozott elhelyezkedd hideg anyaghalmaz
mindsége hatdrozza meg a szinképvonalak pontos helyét. (A napfény
spektrumdban taldlhaté sotét vonalak tgy jonnek létre, hogy a Nap
6000 K-es felszinérdl sugdrzott folytonos spektrumbdl a Nap felszine
folott, az dn. fotoszféraban taldlhaté hidegebb atomok és ionok egyes
fotonokat elnyelnek.) Ezeket a felismeréseket felhaszndlva dolgozta ki
Robert Wilhelm Bunsen és Gustav Robert Kirchoff a spektrumok
laboratériumi felvételét, valamint a spektrumok analizisét. Ennek soran
Kirchoff kozel negyven elem jelenlétét tudta kimutatni a Napon.

Folytonos
szinképet sugérzé csillagfelszin
Folytonos szmkep

Emisszids szinkép

Forré gaz /ﬁ‘
= IINE]

Hideg gaz Abszorpcms szmkep
?/*'/ﬁ“b'
["\/\g

4. abra: A szinképek tipusai

A spektrumok 1étrejottének alapjait azonban csak a kvantumelmélet
megsziiletése utdn sikeriilt megérteni. A kvantumelmélet szerint az
atomoknak és molekuldknak jol meghatdrozott energiaszintjei vannak.
Ezek szerint barmekkora energidt nem kozolhetiink a molekuldkkal, csak
annyi energia elnyelésére képesek, amennyi éppen megfelel az atom vagy
molekula éppen betoltott energiaszintje és egy magasabb energidji szint
kozotti energiakiilonbségnek. Azaz csak azok a fotonok nyelédhetnek el,
amelyekre fenndll a AE = hv 6sszefliggés. Ez az abszorpcid jelensége. A
meleg, nagy energidjui atomok, molekuldk pedig ugy keriilhetnek
alacsonyabb energidju szintre, ha kozben AE =hv energidju fotont
sugdroznak ki, ami pedig emisszids spektrumot eredményez. (Lasd 5.
abra.)
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abszorpcioé
E2 . E2
foton (hv)
AVAVane e
AE = E,~E, =hv
—— = —_
(spontan) emisszio
. E2 E2
= VAVAVang
AE = E,~E, =hv
— —e—-=

5. abra: Az abszorpci6 és az emisszi6 folyamata
(A vonalak az energia szinteket jelolik, a potty pedig azt, hogy a molekula
melyik energiaszinten, azaz melyik allapotban van.)

Az atomok, molekuldk energiaszintjeit tobbféle fizikai jelenség
hatdrozhatja meg. Példdul a hidrogénatom energidjat meghatdrozza az,
hogy melyik atompalyan helyezkedik el az elektron. Igy pl. az n =1 és az
n =2 fékvantumszami pélydk kozotti energiakiilonbség A= 122 nm-es
foton kibocsatasanak (vagy elnyelésének) felel meg. Hasonléan a
hidrogénatomhoz az elektrongerjesztések a legtobb atom- vagy
molekulapdlydk esetében rendszerint az UV és lathat6 tartomédnyba esnek.
A molekuldkat felépitd atomok egymadshoz viszonyitott mozgdsdnak —
vagyis a molekularezgéseknek — az energidja, valamint a molekulak térbeli
forgasanak energidja is csak jol meghatarozott (,,diszkrét”) értékeket vehet
fel, azaz ,kvantdlt”. A rezgési szintek kozotti dtmenetek jellemzden az
infravords, mig a forgdsi szintek kozotti atmenetek a radio- és
mikrohullimok tartominydba esnek. (Lasd 2. dbra.) Fontos ujra
megjegyezni, hogy minden esetben az energiaszintek értéke, és igy a
szintek kozotti energiakiilonbség a molekuldtdl (vagy atomtdl) fiigg. fgy
ha a spektrumokat kielemeztiik, akkor — elegendd adat esetén —
egyértelmiien meg tudjuk hatdrozni azt a molekuldt/atomot, amely
létrehozta a spektrumot. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a spektrumok a
molekuldk ,,ujjlenyomatai’.
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A megfigyeloeszkozok: spektrométerek, teleszkopok

Az eddig elmondottak alapjdan mdr ki is lehet taldlni, hogy a
spektrumok felvételére szolgald eszkozok, az un. spektrométerek milyen
alapelemekbdl épiilnek fel. Elészor is sziikség van egy forrdsra. A
laboratériumi (abszorpcids) spektrométerek esetében ez egy megfeleld
tartomanyban sugérzé izz6 (pl. lathat6 fény esetében lehet wolframlampa,
IR tartomanyban izz6 SiC rud), vagy mikrohullimok esetében tn.
klisztron. Molekulafelhdk vizsgdlata esetében a fényforrds lehet egy a
molekulafelhd mogott levo csillag. Ekkor abszorpcids spektrumot tudunk
felvenni. Azonban a csillagkozi felhdk altaldban elég melegek ahhoz, hogy
a benniik taldlhat6 molekuldk egy része nem a legkisebb energidji szinten
(alapallapotban), hanem kicsivel magasabb energidju (pl. forgdsi)
gerjesztett szinten legyen. Sok esetben pedig magasabb energiaszinteken is
taldlhaték molekuldk, pl. ha a felhdk iitk6zEésébdl, vagy csillagok dltal
sugarzott fény elnyelésébdl plusz energidval rendelkeznek. Ilyenkor maga
a felh¢ is sugarforras, azaz emisszids spektrumot vehetiink fel.

A spektrumok felvételénél a sugarforrasbdl szarmazé (és az elnyeld
felhén/mintan keresztiilhaladé) fényt Ossze kell gytijteni. A csillagdszati
spektrumok felvételénél erre szolgdlnak a teleszképok. Ezutin a fényt
hulldimhossz szerint fel kell bontani. Ez hagyomdnyosan torténhet
prizmdval, de napjainkban sokkal gyakrabban diffrakcié elvén miikddd
optikai rdcsot, vagy mds elven mitkodé un. interferométert hasznalnak.
(,,Optikai rdccsal” mar mindenki taldlkozott. Ugyanis egy CD vagy DVD
lemezt a napfény felé forditva az a szivarvany szineiben tiindokol. Ez a
lemez feliiletén levd stiri rovatkdknak, az ,,optikai racsnak™ koszonhetd.)
Végiil egy detektor segits€gével mérjiik a fényintenzitist a hullamhossz
fliggvényében.

Csillagészati spektrumok felvételénél iigyelni kell a foldi zavard
koriilményekre. Ezek koziil a legfontosabb a 1égkor. A 1égkori mozgasok,
a pdratartalom zavarhatja a lathaté spektrumok felvételét. Az infravoros
hullimhosszakon pedig csak nagyon szlik tartomdnyokban lathatunk a
Fold felszinérdl a vildglirbe, ugyanis a levegében levd vizgdz és szén-
dioxid az infravoros tartomany nagy részében elnyel. Ezért mind a lathato,
mind az infravoros spektroszkopiai megfigyelddllomasokat igyekeznek
széraz terliletre telepiteni. A legfontosabb obszervatériumok pl. Hawaii
(Mauna Kea), Arizona (Kitt Peak), Peru szdraz hegyein, illetve a kis
abszolut paratartalmi Antarktiszon vannak.
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Az infravoros spektrumok felvétele egyes tartomanyokban még a
szdraz, sivatagos hegycsicsokon sem lehetséges. Ezért az 1960-as
években a 1égkort ballonokkal, majd rakétdkkal elhagyva vettek fel
infravoros spektrumokat. Az 1970-es évek kozepén pedig egy repiilogépet
(Kuiper Repiild Obszervatérium) szereltek fel infravords spektrométerrel.
(Ezzel sikertilt példdul kimutatni a Szaturnusz és a Jupiter atmoszférajaban
a vizet.) Ezt a reptilogépet valtotta fel a kozelmultban a NASA (az USA
Nemzeti Légiigyi és Urhajézéasi Hivatala) és Német Uriigynokség Boeing
747-esbdl atalakitott SOFIA (Stratospheric Observatory For Infrared
Astronomy) repiilégépe. A XX. szdzad végétdl pedig tobb infravoros
trtavesovet is allitottak Fold koriili palyara: Japan 1995-ben (InfraRed
Telescope in Space, IRTS), ugyanebben az évben az Eurépai Uriigynokség
(Infrared Space Observatory, ISO), 1997-ben a NASA a hires Hubble
trteleszkopjara telepitett egy infravords spektrométert (Near Infra-Red
Camera and Multi-Object Spectrometer, NICMOS), majd 2003-ban
szintén a NASA felltte a Spitzer Urteleszképot. Minden eddigieknél
korszerlibb miiszert, a Herschel infravoros trteleszkopot fogja iizembe
helyezni az Eurépai Uriigynokség 2008 nyaran.

A radi6- és mikrohullimok tartomanydban nem a 1égkor a f6 zavard
tényezd, hanem az emberi civilizdci6. A radi6- és tévéaddsok,
mobilhdl6zatok ugyanis mind zavarhatjdk a megfigyelést. Ezért a
radidteleszkdpokat igyekeznek mély volgyekbe, vagy a lakott teriiletektdl
messze telepiteni. A radidteleszképokat ranézésre is konnyli megismerni,
hiszen eltéréen a ldthaté ¢és infravords tartomdnyban mikodo
teleszk6poktol, ezek nem hagyomdanyos tiikrokkel vagy lencsékkel gytijtik
Ossze az elektromdgneses sugarzdst, hanem hatalmas parabolaantenndkkal.
Ilyen példaul a sci-fi filmekb6l ismert 305 m-es atméréjii Arecibo
teleszkép Puerto Ricoban, vagy a 76 m-es atméréjii angol Lovell
teleszkdp, valamint az orosz RATAN-600 teleszkép az 576 m-es a&tmérdji
parabolatianyérjaval. Tobb radidobszervatérium nem egy, hanem tdbb
specidlisan Osszekapcsolt teleszkop segitségével dllitja eld a képet, illetve
a spektrumot. Ezek koziil legismertebb a (Kapcsolat cimli filmben is
lathaté) 27 egységbdl all6 VLA (Very Large Array) megfigyeldallomas
Uj-Mexikéban. Epités alatt all Nyugat-Eurépdban egy még nagyobb
teleszkép (LOFAR, LOw Frequency ARray for radio astronomy). Ez
25 000 egységbdl all majd, amelynek egységei tobb orszdgban (Hollandia,
Németorszag, Anglia, Franciaorszag) lesznek felallitva.
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Spektrumok elemzése: laboratériumi vizsgalatok

A szamitastechnika gyors fejléddésének koszonhetden a regisztralt
csillagdszati spektrumok elemzésében egyre nagyobb segitséget nyudjtanak
az elméleti kémiai (kvantumkémiai) szdmitdsok. Azonban teljesen
biztosak az azonositasban csak akkor lehetiink, ha a feltételezett molekulat
eloallitjuk a laboratériumban, felvesszik a spektrumat, majd
osszehasonlitjuk a  laboratériumi  spektrumot a  molekulafelhd
spektrumaval.

A laboratériumi kisérleteket az neheziti, hogy minél inkdbb
kozeliteni kell a vizsgalt objektumban uralkod¢ fizikai koriillményeket. Ez
a molekulafelhdk esetében példdul extrém alacsony nyomadst és
hémérsékletet, dllandé kozmikus és UV sugarzést jelent. Mint 14tni fogjuk,
ilyen koriilmények kozott egzotikus, nagyon reaktiv molekuldk,
parositatlan elektronnal rendelkezd semleges specieszek (Un. gyokok) is
1étrejonnek.

Reaktiv molekuldk laboratériumi eldallitdsdra szdmos lehetdség
kinédlkozik. Ilyen pl. a magas hémérsékletli kemencében torténd izzitas.
Létrejonnek ilyen specieszek elektromos kisiilésekben, plazmdkban és
1ézeres elpdrologtatds sordn. Gyakran alkalmazzdk a fotolizist is, ilyenkor
UV lampaval vagy lézerrel sugarozzdk be a mintat. A reaktiv molekuldkat
eldallitdsuk utin ,.konzervalni” is kell, hogy elbomlasuk el6tt meg tudjuk
vizsgdlni. Ez torténhet ugy, hogy az elddllitdsukkal egyidében egy sziik
résen keresztil nagyobb nyomdsr6l nagyvdkuumba eresztjik a
molekuldkat. Ilyenkor — hasonléan a hitégép mukodési elvéhez — tn.
adiabatikus leh{ilés jon létre, amikor a vizsgdlt molekuldk néhiany K
hémérsékletre hiilnek le. Ez az un. szuperszonikus fivéoka (vagy jet)
technika. Masik gyakran alkalmazott technika a matrixizolaci6. Ekkor az
eldallitott molekuldkat nemesgdzzal higitva néhany K-es hémérsékletre
fagyasztjak le. A nemesgdzmatrix nemcsak azért elényds, mert nem reagdl
a vizsgélt molekulaval, gyokkel, hanem idedlis, kdzel kdlcsonhatdsmentes
kornyezetet is biztosit. Ilyen mdédon kis térfogatban is elegendd speciesz
gyljthetd 0ssze a vizsgdlathoz. Mindkét technikdt haszndljak nem reaktiv
molekuldk spektruménak felvételéhez is, hiszen az alacsony hémérséklet,
valamint a kozel kolcsonhatdsmentes kornyezet jol szimuldlja a
molekulafelhékben uralkodé koriilményeket.

Ahhoz, hogy a laboratériumi spektrumokat 6ssze lehessen vetni a
csillagdszati spektrumokkal néhdny utdlagos korrekciot is el kell végezni.
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Ezek koziil legfontosabb a vizsgdlt molekulafelhd mozgdsanak a
figyelembevétele. Ennek az a hatdsa, hogy a spektrumvonalak mas
frekvencidnal jelennek meg, mintha a felhd nem mozogna a Foldhoz
képest. Tavolodas esetében minden vonal a nagyobb hulldmhosszi értékek
irdnydba tolédik. Mivel a ldthat6 tartomdnyban ez a vords felé tolodast
jelenti, ezért ezt voroseltoldddsnak nevezik. (A jelenséget Doppler
effektusnak hivjak. Ez az effektus a hanghullamok esetében is jelentkezik,
amivel mar mindenki taldlkozott: a felénk tarté vonat duddjanak hangjat
magasabbnak, a tdvolod6ét pedig mélyebbnek halljuk, mint az &ll6
vonatét.) Mivel ez a hatds minden vonalat ugyanolyan mértékben tol el a
spektrumban, ezért ezt konnyen lehet korrigélni.

Még nehezebb feladat a mar azonositott specieszek kozotti kémiai
reakciok laboratériumi vizsgdlata extrém koriilmények kozott. Ilyen
kisérleteket nagyon kevés laboratériumban végeznek, ezek koziil
legismertebb az angol és francia egyiittmilkodésben végzett CRESU
(Cinétique de Réaction en Ecoulement Supersonique Uniforme) projekt.
Ebben a kisérletben két — szuperszonikus jettel létrehozott —
molekulasugarat {itkoztetnek. Ennek sordn meg tudjdk dallapitani a
lehetséges reakcidkat €s a reakcidsebességeket kiilonbozé hémérsékleten.
Az igy mért adatokat ezutdn be lehet épiteni olyan programokba, amelyek
modellezik a molekulafelhékben végbemend reakcidkat. Igy lehetdségiink
nyilik arra is, hogy megértsilk, hogy az egyes molekuldk milyen
reakciduton keletkeznek, illetve reagdlnak tovabb a tdliink akdr tobb ezer—
tizezer fényévre levé molekulafelhdben.

Egzotikus molekulak gyiijtotarai: a csillagkozi felhok

Mivel az Univerzumban szétszorédé anyag a csillagkozi felhdkon
keresztiil kapcsolddik a ciklikusan ismétlédo csillagképzddési folyamatba,
alland6 kicserélédés van a csillagok és a csillagkozi gdz kozott. Ez az
alland6 anyagcsere az elemek atlagosan egyenletes gyakorisdgi eloszlasat
eredményezi az Univerzumban (6. édbra). A csillagk6zi anyagban a
leggyakoribb elem a hidrogén (93,38%), ezt koveti a hélium 6,49%-kal. A
biogén elemek (szén, nitrogén, oxigén) egyiittesen tesznek ki 0,11%-ot
(ardnyuk egymdshoz viszonyitva: O:C:N = ~7:3:1), mig a neon, szilicium,
magnézium és kén egyiitt 0,002% gyakorisdggal rendelkeznek (relativ
el6fordulési gyakorisaguk: Ne:Si:Mg:S =8:3:3:2). Az egyéb eddig fel nem
sorolt elemek teszik ki a maradék kozel 0,02%-ot.
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Molekulafelhdk
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6. abra: Atomok és molekulak korforgasa egy galaxisban

A csillagkozi anyag 99% gazbol és 1% porbdl dll, a két Osszetevd ardnya
nagyjabol mindeniitt azonos. A csillagkdzi anyag két jol elkiiloniild fazisra
oszthat6: a hig meleg felhdkozi anyagban stirtibb, hideg felh6k ,,isznak™.
A felh8kozi anyagnak két f6 komponense van: a 10 K koriili
hémérsékletli meleg komponens és a 10°-10° K hoémérsékletii forrd
komponens. Ez utébbi a felh0kozi anyagnak csak kis hanyadat foglalja
magaban, de térfogata igen jelentds.

A felhdkben a csillagktzi anyag tomegének 80%-a koncentralodik. Két
csoportra oszthatjuk oket: a kevésbé stirti, 50—100 K hémérsékletti diffiz
(tn. HI) felhdkben a hidrogén semleges, de atomos allapotban van jelen. A
mésik csoport a 10 K koriili hémérsékletli molekulafelhdk, amelyek
sirlibbek, igy a benniik levd porszemcsék ledrnyékoljak az UV-sugarzist,
és feliiletiikon hidrogénatomokat kotnek meg, amelyek igy nagyobb
valészinliséggel alakulhatnak H, molekuldkkd. A molekulafelhdk a
legjellemzdbb H, molekula mellett méds molekuldkat is tartalmaznak,
Osszességében tobb mint 130 kiilonbdzd molekuldris specieszt kimutattak
madr, ezeket az 1. tdblazat foglalja 6ssze az alkoté atomok szdma szerinti
csoportositdsban.
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1. tablazat: A csillagkozi térben (és csillagok koriil) 2007 augusztusdig
azonositott molekuldk (I: nyiltldncd, c: gylrlis izomer. A zdréjelben
szerepld molekuldkat még nem azonositottak 100%-osan meggy6zden.)

2 B 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
atomosatomos atomos atomos atomos _atomos atomos atomos atomos  atomos atomos _atomos
H, C; cGCH GCs CsH CeH CH3C3N CH3C4H CH3CsN  HCgN (CeHs)  HCyiN

AIF  CH I|-CsH CsH I-H,C4 CH,CHCN HC(O)OCH3; CH3;CH,CN  (CHg),CO CH3CgH (C2HsOCH3)
AICI  CO GC3N  GC,Si CoHys  CH3CH CH;COOH  (CH3),0  (CHoOH),

C, GCS GC30 [|-CsH, CH;CN ~ HCsN C/H CH3CH,OH CH3CH,CHO
CH CH, GC3S ¢CsHp CHsNC CH;CHO H,Cg HC/N

CH" HCN CoH, H,CCN CH3OH CHgNH, CH,OHCHO CH3C(O)NH,

CN HCO NH; CH; CHsSH c¢-CH,O  (-HCgH) CgH™

CO HCO" HCCN HC3N HC3NH* HCCHOH(CH,CHCHO) CsHg
CO* HCS® HCNH' HC,NC HC,CHO CgH CH,CCHCN
CP  HOC* HNCO HCOOH NH,CHO
SiC  H,O HNCS H,CNH GC:sN
HCl ~ HS HOCO® H,C,O I-HC4N
KCI HNC H,CO H,NCN c-H,C;0
NH HNO H,CN HNC;z; (H,CCNH)
NO MgCN H,CS SiH,

NS MgNC H;O" H,COH*

NaCl NpH* ¢-SiC; C4H™

OH N,O CH,

PN NaCN

SO 0OCs

SO* S0,

SiN  ¢-SiC»

SiO  CO,

SiS  NH,

Cs Hs*

HF  SiCN

SH AINC

HD SiNC

(FeO) HCP

A molekulafelhdkben detektdlt molekuldk 97%-a semleges, 3%-a
pedig pozitiv toltésii. Anionok jelenlétét csupan az utdbbi év sordn sikeriilt
igazolni, 2006-ban fedezték fel az elsé aniont a Taurus molekulafelhében
(C¢H"), amelyet 2007-ben tovabbi két negativ toltésti molekulaion
detektaldsa kovetett (C4H™ és CgH™).

A csillagkozi térben a leggyakoribb molekula a Hy. 10*-szer nagyobb
az el6forduldsi gyakorisdga, mint a masodik leggyakoribb molekuldnak, a
CO-nak. A szén-monoxidhoz és hidrogénmolekuldhoz képest az Osszes
tobbi tobbatomos speciesz csak nyomnyi mennyiségben fordul eld. A
detektalt molekuldk 2-13 atombdl allnak, foként szerves vegyiiletek. A
specieszek izotépokban is nagy vialtozatossagot mutatnak, D, °C és '®0 is
el6fordul benniik. A vegyiiletek tobb mint fele ismert és konnyen
szintetizalhaté foldi koriilmények kozott, mint példaul a viz (H,0), az
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ammonia (NHj), a formaldehid (H,CO) €s az egyszerti alkoholok (mint a
metanol, CH;OH illetve az etanol, CH;CH,OH). Akadnak azonban szép
szdmban reaktiv molekuldk (pl. HNC, HCCNC) és molekulaionok (pl.
H;*, HCO", H;0", HOC"), s6t gyokok (pl. a linedris C,H gyokok, ahol n =
2-8, vagy a szokatlan haromtagu gytriis CsH és C;H,) is. Azonositottak
mdr a harmadik peridédus elemeit, példdul sziliciumot és ként tartalmazé
molekuldkat is (pl. SiN, SiC vagy SO, H,S).

Mivel a foldi élet a szerves kémian alapul, ezért a szerves vegyiiletek
jelenlétének vizsgdlata segit a lehetséges Foldon kiviili élet felkutatdsdban.
A Dbiogén elemekbdl (hidrogénbdl, szénbdl, nitrogénbdl, oxigénbdl,
foszforb6l és kénbdl) dall6 szerves molekuldk jellemzo alkot6éi a
molekulafelhdknek. Két jol ismert siiri csillagképzddési teriileten, az
Orion és a Sagittarius molekulafelhdkben végzett rddidcsillagdszati
megfigyelések azt bizonyitottdk, hogy ilyen molekuldk kialakulhatnak
ezekben a régidkban.

A kozmikus szén nagy ardnya a széntartalmd szildrd anyaghoz
kotodik, ami kiilonbozé szerkezetekben fordulhat el (pl. amorf szén,
korom). A kis széntartalmu vagy szilikat részecskék feliiletére jég rakodik
le a hideg molekulafelhdkben, ezek feliilete teret ad tovabbi bonyolultabb
vegyiiletek kialakuldsdhoz. Az ilyen szemcsék feliilletén metanol, etanol,
és magasabb szénatomszamu alkoholok képzddhetnek, amelyekbdl még
nagyobb molekuldk johetnek l1étre alkil-kation 4atviteli reakcidkon
keresztiil. A gyakran észlelt két éter molekula ((CH;),O és CH;0OC,Hs)
szintén nagy jelentdségli biomolekuldk kialakuldsara nyujt lehetéséget.

Biol6giai szempontbdl kiemelkedd fontossdgi vegyiiletek a
szénhidratok, amelyeknek legkisebb képviseldit mar megtaldltdk a
csillagkozi kornyezetben. A legegyszerlibb cukornak, a glikolaldehidnek
(HOCH,CHO) a detektdlasa Jan Michael Hollis és munkatarsainak
nevéhez flizédik. Munkdjukban a glikolaldehid eloszldsat vizsgéltdk a
Sagittarius B2 6rids molekulafelhében.

Nagy figyelmet forditottak az aminosavak, kiilonosen a legkisebb
aminosav, a glicin (NH,CH,COOH) azonositdsdra is. Az aminosavak
azonban nagyon érzékenyek az UV-sugdrzasra, mar viszonylag alacsony
energidju sugdrzds hatdsdra is elbomlanak. Ennek is koszonhetd, hogy a
glicint eddig még nem sikeriilt kdzvetleniil azonositani a spektrumokban,
csak a lehetséges bomlastermékeit. Laboratériumi kisérletek viszont arra
vallanak, hogy a glicin jelen lehet, s6t a glicinmolekuldkb6l nagyobb
aminosavak is képzdédhetnek a stiribb, hideg molekulafelh6kben,



Szakmai 365

amelyekben a porrészecskék felfogjak az UV-sugdrzds nagy részét. Az
eddig azonositott legnagyobb peptidkotést tartalmazé molekula az
acetamid (CH;C(O)NH,).

Az 1. tdbldzatban bemutatott 13 atomot tartalmazé molekuldkndl
nagyobb vegyiiletek 1étezését is igazoltdk mar a csillagkozi térben. Kristen
Sellgren és munkatarsai 1983-ban infravords spektroszkdpiai méréseket
végeztek diffiz felhdk meleg régidiban, amelynek soran grafitszer(i anyag
jelenlétét sikeriilt kimutatni. Mivel az ilyen csillagkézi kornyezetben a
hidrogénnek igen nagy az el6forduldsi gyakorisiga, ezért a molekulasik
szélein taldlhaté telitetlen szénatomok hidrogénnel telitddnek, igy a
szerves kémiabol ismert poliaromds szénhidrogének (PAH-ok)
dehidrogénezett valtozatit detektdltdk. Adrian Webster 1992-ben kozolt
eredményei szerint a diffiz felhdk spektrumainak jellegzetes sdvjaiért
legval6sziniibben a kiilonbozo hidrogénezett fullerének (dn. fulleranok) a
felelosek. (Lasd 7. abra.)

Fullerén

Fullerian

7. abra: Szén- €s hidrogéntartalmi nagymolekulak a csillagkozi térben

A vildglirben minden bizonnyal szdmos olyan molekula létezik,
amelyet még nem sikeriilt detektdlni. Erre bizonyiték, hogy vannak olyan
nagyobb molekuldk (pl. karbonsavak, aminosavak), amelyeket
meteoritmintdkban mér azonositottak. Igy feltételezhetd, hogy a
csillagkozi térben is léteznek, csak még nem sikeriilt megfigyelni dket.
Ennek kiilonboz6 okai lehetnek. Az egyik ilyen ok lehet, hogy az adott
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molekuldt nehéz detektdlni (példaul a N,). Eléfordulhat az is, hogy az
adott vegyiilet csak reakciok koztitermékeként 1étezik (példdul a CH;") és
gyorsan bomlik. A harmadik lehetséges ok, hogy az adott molekuldanak
nincs specifikus jellegzetessége az abszolit azonositishoz (példaul egy
poliaromds szénhidrogénnek), a vegyiiletcsalddnak 4altalanos spektruma
van, nehéz dket egyedileg azonositani.

Molekulak sziiletése: reakciok a csillagkozi térben

A molekuldk képzddésével kapcsolatosan alapvetd kérdés, hogy hol
és hogyan (milyen mechanizmussal, milyen kémiai reakcidkon keresztiil)
tudnak szintetizalédni az Girben.

Az elsd kérdésre konnyen védlaszolhatunk. A molekuldk képzddésével
elsdsorban a csillagkozi tér felhdiben: a melegebb diffiz felhdkben,
valamint a hidegebb, slirlibb molekulafelhdkben szamolhatunk.

A masodik kérdés joval Osszetettebb. A molekuldk kialakuldsdnak
mechanizmusaival a reakcidkinetika foglalkozik. Az ilyen kinetikai
szamitasok matematikailag igen bonyolulttd valnak, mihelyt a reakcid
mechanizmusa néhanyndl tobb reakcidlépést tartalmaz. Ilyen esetekben
kiilonbozo egyszerisitéseket lehet figyelembe venni.

Ha a felh¢ gravitacios 0sszehizodasahoz és a molekuldk szemcsékre
valé kifagyasi sebességéhez képest a kémiai reakcidk sebessége nagy,
feltételezhetjiik, hogy egy tobblépéses reakcidban (pl. A - B — C) a
koztitermék (B) koncentrécidja kicsi és dllandé. (Azaz nem tavolodik el és
nem fagy ki a szemcsékre, hanem a kovetkezd reakciéban tovabbalakul.)
Diffiz felhékben, ahol m’-ként mindossze 10® db speciesz taldlhatd, ez a
feltételezés alkalmazhatd, ami jelentdsen megkdnnyiti a tobblépéses
reakciomechanizmusok kezelését. Ezzel szemben a molekulafelhdk stirtl
magjdban, ahol >10' db speciesz fordul el6 m’-ként, a fenti feltétel mar
nem 4ll fenn, emiatt a reakcidkinetikai szamitdsok is sokkal bonyolultabba
véalnak.

Ezekben a szimuldciokban a feltételezett kémiai reakcidra vonatkozé
laboratériumi  mérési  eredményeket  (pl. a  reakcidsebesség
hémérsékletfiiggése), valamint a csillagkozi felhdben uralkodé fizikai
koriilményeket (pl. hoémérséklet, nyomds, UV sugdrzds eloszldsa)
betdpldljdk egy szamitégépbe. Ezutdn a reakcidkinetikai program
kiszdmolja azt, hogy a megadott feltételek szerint milyen molekuldk és
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milyen mennyiségben keletkezhetnek az adott csillagkozi felhdben.
Végiil ezt Osszevetik a felhdben, a spektrumok alapjan mért molekuldk
koncentriciéjdval. Ha nem elég pontos a szimuldcid, akkor
Osszefiiggéseket keresnek, Ujabb reakcidkat feltételeznek, vagy médositjak
a kiindulasi feltételeket. Ez utébbi 1€pés jelenti mindig a legnagyobb
kihivast. A reakcidkinetikai vizsgélatok alapjan még egyes 2-3 atombdl
all6 egyszerli molekuldk pontos keletkezési ttvonalai sem teljesen
tisztazottak, a nagyobb molekuldk keletkezési mechanizmusair6l pedig
még szegényesebbek az elképzeléseink.

A csillagkozi felhdkben lejatszodé kémiai reakcidk modelljei tobb
szdz specieszt €s tobb ezerféle reakcidt vizsgdlnak. A mai ismeretek
legatfogébb reakcidlistdjat egy folyamatosan bdviild adatbédzis (Un.
UMIST adatbézis) tartalmazza, amely a leggyakoribb 12 elembdl (H, C,
N, O, F, Na, Mg, Si, P, S, Cl, és Fe) felépiil6 420 speciesz 4573
reakciéjanak kinetikai lefrasat foglalja magéban.

A csillagkozi térben lejatsz6dé kémiai reakcidk tipusait a 8. dbra
foglalja Ossze. Mig a sirlibb csillagkeletkezési teriileteken megfigyelt
néhany speciesz képzddésében a gizfazisi reakcidk igen jelentdsek, a
porszemcséken lejatszodd reakcidk is igen fontos szerepet jatszanak a
molekulafelhdk osszetételének kialakitasdban.

A legtobb gdzfazisi reakcidban termék csak akkor képzddhet, ha a
reaktansok iitkozésének energidja elegenddéen nagy. A reakcidk sordn
ugyanis az {itk6z6 molekuldaknak egy energiagdton (aktivalasi energia) kell
keresztiilmennitik, mieldtt termékek keletkeznek. Egy tipikus reakcidban
résztvevd atomok vagy molekuldk akkor rendelkeznek elegendd
energidval a gat 4tlépéséhez, ha a gdz tobb szdz vagy ezer K hdmérsékleti.
Egy tipikus molekulafelhdben a hémérséklet azonban csak 10 K koriili.
Ezen a homérsékleten a szokvanyos reakciok koziil csak néhdny jatszodhat
le, az is csak igen kis reakcidsebességgel.

Azonban nem minden reakci6 igényel aktivélasi energidt. A kémiai
reakciok konnyebben mennek végbe, ha gyokok vagy ionok vesznek részt
a reakciokban. Ellenkezd t6ltésti ionok reakcidkorldt nélkiil tudnak
egymdssal reagdlni. A gyokok kozott lejatszodé exoterm reakcidk pedig az
aktivdldsi energia hidnya miatt nagy reakcidsebességet érhetnek el 10 K
hoémérsékleten is. Ezekben az esetekben azonban a gyokok, illetve az
ionok létrehozdsdhoz van sziikség energiabefektetésre, amit pl. a jelenlevd
UV sugdrzds biztosithat.
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8. abra: A csillagkozi térben lejatsz6do reakciok tipusai
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A csillagkdzi anyag tomegének 1%-at porrészecskék alkotjak.
Ezeknek a részecskéknek kulcsszerepiik van a csillagkozi tér kémidjdban,
mivel feliiletiik katalizdlhat egyes kémiai reakcidkat. Egy katalizator dgy
hat, hogy kisebb aktivaldsi energidju reakcidutat biztosit a reagensek
szamdra, de nem befolydsolja az egyensulyt, csak azt a sebességet,
amellyel ez az egyensuly bedll. Ennek egyik lehetséges mddja a heterogén
katalizis, amikor a katalizédtor és a reagensek kiilonb6zd halmazallapotdak,
jelen esetben gaz-szilard rendszerekrdl van sz6. Kétféle elmélet 1étezik a
feliileteken lejatszodd katalitikus folyamatok targyaldsara: az Eley-Rideal-
mechanizmus és a Langmuir-Hinshelwood-mechanizmus. (Lasd 9. dbra.)

Eley-Rideal Langmuir-Hinshelwood
mechanizmus mechanizmus
A B
A, A,B A, A,B
g «— AB —> AB A AB

9. abra: Feliileten lejatsz6dé kémiai folyamatok mechanizmusai

Az Eley-Rideal-mechanizmus szerint a feliileti katalitikus reakcid
Ugy jatszodik le, hogy egy gédzfazisi molekula (A) iitkdzik egy mar a
feliileten levé molekularészlettel (AB). Ebben az egyszeri esetben egy
Osszetettebb molekula képzddik (A,B), amely maradhat a feliileten kotve,
vagy deszorbedlddhat kozvetleniil a gdzfazisba. Egy alternativ reakciduit is
lehetséges: szubsztiticids reakcid jatszodik le és két 1) speciesz képzddik
(A, és B), ezeknek barmelyike maradhat a feliileten, illetve
deszorbedldédhat.

A Langmuir—Hinshelwood-mechanizmus szerint a reakcidk a
feliileten adszorbealt molekula fragmentumok és atomok kozotti taldlkozas
révén jatszédnak le. Az egyik speciesz egy alacsony energidju kotési
helyen tartézkodik, mig a mdsik szabadon diffunddl a feliileten. A
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diffundalé részecske (A) nekilitkozik a kémiailag kotott (kemiszorbealt)
speciesznek (AB) és 1) vegyiiletet hoznak 1étre (A,B), amely maradhat a
feliileten kotve, illetve deszorbealddhat.

A molekulafelhdkben lejatsz6dé legfontosabb reakcié a H, molekula
képzdédése. Egy H atom iitkozik egy porszemcsével, a hidrogénatom
gyengén kotddik a szemcséhez, diffizidval mozogni tud a feliiletén. A
diffundalé hidrogénatom végiil taldlkozik egy masik H atommal és
rekombindlédnak molekulat alkotva. Kézben leadjak a kotés 1étrejottekor
felszabadul6 energidt a szemcse feliiletének, amelynek ezaltal kis
mértékben nd a hdmérséklete. Végiil a keletkezett H, molekula elparolog a
szemcse felszinérol.

A szemcse feliiletén kotott hidrogénatom diffizié révén nehezebb
elemekkel (O, C, N) is taldlkozhat és OH, CH vagy NH gyokoket
hozhatnak Ilétre, amelyek tovabbi hidrogénatomok felvételével telitett
vegyiiletekké alakulhatnak: H,O, CH,4, NHs.

Amint a H, molekula létrejott a szemcséken és deszorbedlddott a
csillagkozi gdzba, a kozmikus sugdrzds hatdsdra ionizdl6dhat és H," ion
alakulhat ki. A H," ion igen reaktiv és egy tovabbi H, molekuldval gyorsan
reakcidba tud 1épni, amelyben Hs" ion képzédik. (A Hs' iont infravoros
abszorpcidja alapjdn azonositottdk a csillagkozi kornyezetben.) A Hs*
ionnak kulcsszerepe van a molekulafelh6kben lezajlé reakcidokban. Mivel
nagyon erds sav, igy konnyen protondlja a semleges atomokat,
molekuldkat. Oxigénnel reagdlva példdul OH" ion keletkezik, amely két
1épésben Hy-nel ox6niumionnd (H;0") képes alakulni. Nitrogénnel NH,"
iont alkot, amely két Iépésben H,-nel ammonium-ionna (NH,") alakulhat.
Szénnel pedig CH" iont hoz létre, ami egy Hy-nel tovdbb reagdlva CH,"
iont alkot, amelybdl tovabbi reakcidkkal a nagyobb szerves molekuldk is
ki tudnak alakulni. A molekuldk egymdsba alakuldsdnak lehetdségeit az
un. kémiai halék foglaljdk ossze, egy ilyen halét mutat be a 10 dbra.

Eszlelhetiink-e Foldon kiviili életet spektroszkopia segitségével?

Az elézdekben lattuk, hogy a csillagkézi felhdkben nagy
valoszinliséggel lehetdség van arra, hogy szdmos nagy, az élet
szempontjabdl is fontos biomolekula szintetizalédjon. Ezek detektdlasat
azonban neheziti viszonylag kis koncentraciéjuk, valamint az, hogy a
molekuldk méretének novekedésével a spektrumok is egyre bonyolultabba
vélnak.
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molekulak

H

kozmikus
sugarzas

kozmikius
sugarzas

LIt
sugarzas

10. abra: Kémiai hal6

Jelenlegi ismereteink alapjdn pedig az élet (legaldbbis a foldi tipusu)
szilard feliilet bolygéhoz, valamint folyékony vizhez kothets. A
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Naprendszeren kiviili bolygdk (exobolygdk) vizsgdlata spektroszkdpia
segitségével jelenleg még igen nehéz. A bolygdk ugyanis a csillagkozi
felhdkhoz képest igen kicsik, rdadasul értékelhetd spektrumhoz csak akkor
juthatunk, ha a bolygdé pont a csillaga és a Fold kozotti egyenesen
helyezkedik el. Ekkor a bolygdé atmoszférijaban levé molekuldk adott
frekvencidkndl elnyelhetik a csillag fényét. Ennek a detektdldsdhoz viszont
nagyon érzékeny miszerekre van sziikség. Nem véletlen, hogy els6ként
csak idén (a Nature folydiratban) kozolték az elsé olyan eredményt,
amikor egy molekuldt, a vizet azonositottdk egy hatalmas exobolygd
atmoszférajaban. (A Naprendszer bolygdinak kémidjat egy késobbi
cikkben fogjuk bemutatni.)

Nem zdrhat6 ki azonban az, hogy a foldi miiszereink egyszer a Foldon
kiviili élet jeleire bukkannak. Az areciboi rddi6tdvcsd éltal regisztralt (nem
spektroszkdpiai, hanem iddben valtozd) radidjeleket ugyanis egy
vildgméretli projekt (SETI program, Search for ExtraTerrestrial
Intelligence) keretében tobb mint 5 milli6é szamitégép analizdlja, annak a
reményében, hogy mesterséges adatsorra leljenek 200 kiszemelt csillag
felol érkezo jelek zajaban.
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