A nehéz elemek nukleoszintézise

OTKA NN83261 zardjelentés

1. Az ESF EuroGENESIS halézat

Az ESF (European Science Foundation) 2010-ben inditotta azt a komplex programijat,
melyben eurdpai vezetd kutatdcsoportok fognak Ossze az elemek asztrofizikai eredetének
vizsgalata céljabdl. A fenti EuroGENESIS program (http://www.esf.org/index.php?id=5456)

négy tudomanyos pillére a csillagkozi por, a kompakt objektumok, a korai csillagok, és a
nagytomegl csillagok vizsgdlata. Az egyes pillérekhez csatlakozd kutatdcsoportok 6nalld
feladattal rendelkeznek, mely csak nemzetkozi egytttmiikodésben vihets sikerre.

Az MTA Atomki nuklearis asztrofizikai csoportja a nagytomegil csillagok vizsgalataval
foglalkoz6 MASCHE (Massive Stars as Agents of Chemical Evolution) alprogramba kapott
meghivast, melyben a csoport tevékenységét az OTKA finanszirozta az NN8326 témabadl.

A MASCHE alprogram 5 f6 partnere koézil az egyik az Atomki, ezen fellil az egyes
részfeladatok megolddsahoz tovabbi 8 partnerintézet csatlakozott. A partnerek teljes listaja
a MASCHE honlapon megtaldlhaté:

http://www2011.mpe.mpg.de/gamma/science/lines/eurogenesis/MASCHE home.html

A magyar résztvev6k feladata a nehéz elemek nukleoszintézisének modellezéséhez
szilkséges magfizikai paraméterek (hataskeresztmetszetek, szogeloszldsok, felezési iddk)
mérése volt, részben az Atomki gyorsitdi infrastrukturara, részben pedig kulfoldi
infrastrukturara tamaszkodva. A kilfoldi partnerek biztositottak a modellezéshez sziikséges
elméleti hatteret. Az EuroGENESIS lehetGséget biztositott fiatal kutatéink fokozatszerzésére,
és nemzetkdzi munkaba térténd bekapcsolddasukra is.

F6 feladatunk volt a nehéz elemek keletkezésében fontos szerepet jatszé, am eddig még
kisérletileg nem vizsgalt A>100 tomegtartomdanyban toltottrészecske-indukalt reakciok
tanulmanyozdsa az asztrofizikailag relevans, vagy ahhoz kozeli energiatartomanyban,
részben az EuroGENESIS torok partnereivel egytttmdakodésben.

Az EuroGENESIS kozponti keretbdl sikeresen pdélyaztunk egy nemzetkézi workshop
megrendezésére is, melyet 2013-ban Debrecenben tartottunk ,Open Problems and Future
Directions in Heavy Element Nucleosynthesis” cimmel: http://www.atomki.hu/heavyws/

Ezenkivil az OTKA-projekt egyik részvevdje rendkiviili EuroGENESIS tdmogatassal mutathatta
be eredményeinket az OMEG (Origin of Matter and Evolution of Galaxies) konferencian
Japanban 2013-ban.



2. Technikai fejlesztések

A nukleoszintézis teriletén vallalt Gj kisérleti vizsgalataink sikere érdekében jelentés
technikai fejlesztéseket valdsitottunk meg, melyeket az alabbiakban ismertetiink:

e Egy olyan kisméret(i, és kis gazfogyasztasu gazcéltargyat fejlesztettiink ki,
amely alkalmas befogdsi reakcidk mérésére aktivaciés technikaval
nemesgazok esetében is. A céltargyat els lépésként a *He(a,y)’Be reakcid
hataskeresztmetszetének meghatarozdsara hasznaltuk.

e Egy Uj LEPS (Low Energy Photon Spectrometer) tipusu detektort helyeztiink
Uzembe, és optimalizaltuk a hattérviszonyokat az Uj méréhelyen. A detektor
lehetévé tette, hogy atomi atmenetek rontgenhozamdnak meghatdrozdsaval
eddig foldfelszinen nem mérhet6 magfizikai befogasi hataskeresztmet-
szeteket mérjlink az aktivacidos maddszerrel.

e Az Atomki ciklotron gyorsitdja mellé telepitett szérékamrat automatizaltuk,
részecskedetektorainak szamat noveltik, Uj, sajat fejlesztésl, vakuumban
hasznalhatd el6erbsitGket hasznalva jelentGsen feljavitottuk a rendszer
feloldasat. Ezzel lehet&séget teremtettiink arra, hogy jelentésen pontosabban
vizsgadljunk rugalmas szorasi szogeloszldsokat a p-folyamat mag-
tartomanyaban.

3. Kutatasi eredmények

Legfontosabb célunk, az eddig még nem elérhet6 nehéz magok tartomanyara kiterjeszteni az
alfa-indukalt, asztrofizikailag fontos magreakciék paramétereinek meghatdrozasat. Ezen
mérésekhez a besugarzasokat az Atomki ciklotronjara kiépitett besugarzé allomasunkon
végeztik, majd a felaktivalt mintdkat az alacsony hatteri gamma-detektorainkkal, a
besugdrzastdl elkilonitve vizsgaltuk. Osszegezve, a nehéz magok tartomanydban tébb fontos
reakcid hatas-keresztmetszetét, és a relevans asztrofizikai reakciohozamokat sikerlt
meghatdroznunk.
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hataskeresztmetszetek szimultan mérése lehetGséget ad arra, hogy a statisztikus modell

Eu(a,n), ~"Tm(a,y),
ebben a tartomanyban legfontosabb bemend paraméterét, az optikai alfa-potencialt
vizsgaljuk. A statisztikus modellszamitasok sordn az alfa-, gamma-, és neutroner@sségekre
vald érzékenység becsilhetd, ezért méréseink bizonyos tartomanyaban az egyes erGsségek
szeparalhaték. Eredményeinket minden esetben 6sszehasonlitottuk a statisztikus modell
joéslatokkal, és javaslatokat adtunk az elméleti korrekcidkra.



Az aktivacios modszer egyik korlatja a keletkezett végmag felezési idejének nagy hibaja. Ezért
tobb esetben sajat méréseinkkel kellett meghataroznunk a végmag felezési idejét, hogy a
mérni kivant asztrofizikai hataskeresztmetszetet illetve a hozza tartozé reakciohozamot meg
tudjuk hatdrozni a kivant pontossaggal.

Kisérleti eredményeink  jelent6sen megnovelték  a p-folyamathoz  tartozé
hataskeresztmetszet adatok mennyiségét, ezért a neutronbefogdsi reakcidkra mar
kidolgozott KADoNiS (Karlsruhe Astrophysical Database of Nucleosynthesis in Stars)
adatbazisnal egy, a p-folyamathoz tartozd, proton- és alfaindukalt magreakcidkat kritikusan
elemz§ p-adatbazist (KADoNiS-p) hoztunk létre: http://www.kadonis.org/pprocess/

Az optikai alfa-potenciadlok meghatarozasara precizids rugalmas szérasi méréseket végeztiink
az Atomkiban és a Notre Dame (USA) laboratériumban. Szogeloszlas-méréseink lehetdséget
adnak arra, hogy optikai potencidl-paramétereket hatarozzunk meg, és azokat a statisztikus
modell bemend paramétereként alkalmazva az elméleti globalis potencialokat teszteljik.

113) 110~ 116
I Cd,

Rugalmas alfa szérasi méréseink a ““In Cd izotopokon, valamint a Te izotdpok széles
tartomanyan torténtek, tobb bombazdenergian a Coulomb-gat kézelében, hogy a potencial
energiafiiggésérdl is informaciét kapjunk. Méréseink szisztematikus analizisébdl lokalis
optikai paraméterkészleteket hataroztunk meg, amelyek viselkedése a globdlis
paraméterkészletek kialakitdsahoz ad informaciot. Az adatok elemzésébdl ATOMKI-V1 néven
olyan egyszer( globalis optikai paraméterkészletet javasoltunk, amely a rendelkezésre all6

adathalmazt leirja.

A ®%Zn izotép példajan bizonyitottuk be kisérletileg, hogy az alfa rugalmas szdrasi
szogeloszlasbol szarmaztathatd totdlis reakcié-hatdskeresztmetszet hibahataron belil
megegyezik az izotépon lejatszédd alfa-indukalt reakcidk hatdskeresztmetszeteinek
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Osszegével. Ez az eredmény lehet6séget adott arra, hogy " "Pr alfa-indukalt reakciordl is

informdcidkhoz jussunk a rugalmas széras szogeloszldsa ismeretében.

A rendkivil alacsony hatteret igényl6 kis hatdskeresztmetszeteket célzo mérések a pp-lanc,
és a CNO-ciklus reakcidira jellemzdék. Itt az Atomki clover tipusu szegmentalt gamma-
detektorat, és az azt koriulvevé aktiv BGO pajzsot telepitettik le két foldalatti
laboratériumba (Gran Sasso/Olaszorszdg, Felsenkeller/Németorszég). Osszehasonlitd
méréseink azt bizonyitjdk, hogy a Gran Sasso-i mély laboratérium extrém alacsony gamma
hattere megkozelithets a jelentGsen sekélyebb Felsenkellerben levd kis passziv arnyékolasu
laboratériumban is, ha az aktiv pajzsot is hasznaljuk. Eredményiink fontossagat mutatja,
hogy a fenti 6sszehasonlitd mérésiink az ,European Physical Journal A” folydirat cimlapjara
keriilt, és azéta a drezdai Felsenkeller laboratérium mar meg is kezdte egy foldalatti
részecskegyorsito kiépitését.

Ugyanakkor az Atomki clover detektor szegmentalt elrendezését kihaszndlva, a CNO-ciklus
kulcsreakcidjat, a “*N(p,y) reakciot tudtuk sikeresen vizsgélni nemzetkozi egytittmikodésben,
Drezdaban ahol a clover detektor hasznalata jelentGsen csokkentette a nagy hatdsfokd, am



nem szegmentalt detektorok hasznalatanal fellép6é ,summing” effektust, mely jelentds
szisztematikus hibakat okozhat. A LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics)
egylttmdkodés (http://luna.Ings.infn.it/) keretein belll az Atomkiban kifejlesztett aktivacids

modszer segitségével hatdroztuk meg a O(p,y) reakcié sebességét, mely a klasszikus
novakban lejatszédod reakcio.

A p-magok tOmegtartomdanyadban, és keletkezési hémérsékletiikdn a statisztikus modell
alkalmazhatésaganak feltételei altaldban jol teljesiilnek. Ez aldl kivételnek tiinik a *’Mo
izotop, amelyre a “>Mo(p,y) reakcié gerjesztési fiiggvényében német kutatok nem vart
fluktuaciokat tapasztaltak. Az Atomkiban egy olyan vastag céltargyhozam meghatarozdsara
alapulé maddszert dolgoztunk ki, ahol a fluktuaciokat integrélva, kisérleti reakciohozamokat
tudtunk meghatarozni.

4. Kitekintés

Az NN38261 projekt futamideje alatt 26 publikacidt jelentettiink meg az OTKA témaszamot
feltlintetve, 88-as 6sszimpakt-faktorral. Ennél fontosabb, hogy a publikacidk felében az elsé
szerz8§ az Atomki csoportjabdl kerilt ki, tehat ezekben a koézleményekben a
kézremUkodésiink egyértelmlen meghatdrozd volt. Az Atomki gyorsité-infrastrukturdjanak
sikere, hogy a publikaciok egy masik, csak részben atfed6 felében viszont olyan kisérletek
eredményeit ismertettiik, melyek kizardlag az Atomki gyorsitdin torténtek, magyar vagy
kalfoldi kutatok vezetésével. A projekt utolsé évében két Osszefoglald cikket jelentettiink
meg: az egyik a rugalmas szérasi méréseink szisztematikus elemzése az ,Atomic Data and
Nuclear Data Tables” folydiratban, a masik pedig az Ujsag szerkesztSinek meghivasara
készlilt, az asztrofizikai p-folyamatot attekintd ,review” cikk, a 13-as impakt faktoru ,,Reports
on Progress in Physics” folydiratban. A projekt id6szaka alatt az OTKA résztvevéi két Ph.D. és
egy MTA doktora fokozatot szereztek, az egyik résztvevé pedig 2012-ben ,Junior Prima”
dijban részesilt. Az ESF a projekt sikerére vald tekintettel egy olyan kiadvany elkészitését is
finanszirozza, mely a nukledris asztrofizika témajat ismerteti. E kiadvany szerkeszt§
bizottsagaba az Atomki csoport egy tagja is bekerlilt. Az ESF projekt befejeztével, az Atomki
nuklearis asztrofizikai csoportjanak részvételével, EU-COST palyazat kerilt beadasra,
valamint meghivdst kaptunk a ,European Laboratory Astrophysics Network” (ELAN) H2020
projektbe. A projekt bemutatdsra kerilt az OTKA hoénap kutatéja sorozatban is:
http://www.otka.hu/otka-magazin/a-honap-kutatoja/2010-1/2010-oktober

2014 julius 7-11 kozott az Atomki nuklearis asztrofizika csoportja rendezi meg Debrecenben
a téma legnagyobb nemzetko6zi konferencidjat ,,Nuclei in the Cosmos” cimmel:

http://www.nic2014.org/




