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1. Fobb célok és eredmények

Az elemek keletkezése magreakcidok sorozatan keresztiil zajlik. Palyazatunk soran a kisérleti
atommagfizika kutatdsi modszereivel a nukleoszintézis megértéséhez fontos folyamatokat
vizsgaltunk az MTA Atomki asztrofizikai kutatdcsoporttal. A mérendd reakciok egy része
olyan kis hataskeresztmetszetli az asztrofizikai energiatartomdnyban, hogy azok
tanulmanyozasa a foldfelszini laboratériumokban nem lehetséges. Ezeket a LUNA
(Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics: http://luna.lngs.infn.it/ ) olasz foldalatti
laboratériumban mitkodé 400kV-os részecskegyorsiton mértiikk. Erre az adott lehetdséget,
hogy a LUNA nemzetkozi egyiittmiikodés tagja 2000 ota az Atomki asztrofizikai csoportja.
Meéréseink masik felét az MTA Atomki gyorsitoparkjan végeztiik.

Eredményeinket mintegy 30 folydiratcikkben jelentettiik meg, kb. 130-as Osszimpakt
faktorral. A publikaciok koziil 2 Osszefoglalod jellegli cikk, 5 pedig letter tipusa. A két
Osszefoglald cikk koziil az egyik a rugalmas szorasi méréseink szisztematikus elemzése az
»Atomic Data and Nuclear Data Tables” folydiratban. E cikk elnyerte az Elsevier ,,Highly
Cited Research” dijat, amelyet egy adott jsag cikkei koziil a megjelenést kovetd két évben
legtobbet hivatkozott cikk kaphat meg. A masik publikdcid az ujsadg szerkesztdinek
meghivasara késziilt, az asztrofizikai p-folyamatot attekint6 ,,review” cikk, a 13-as impakt
faktort ,,Reports on Progress in Physics” folyoiratban.

A téma fontossagat és a kutatoi kozosség érdeklédését mutatja, hogy publikacidink koziil 2
u.n. ,Editor’s suggestion” lett, egy harmadik cikkiink az EPJA 10jsdg cimlapjara keriilt, a
Journal of Physics G pedig egy t.n. ,labtalk” promdcios cikket is kozolt a nagykdzonség
szamara méréseinkrol:

http://iopscience.iop.org/0954-3899/1abtalk-article/60445

Eredményeinket tobb nemzetkdzi konferencian mutattuk be, mely eldaddsokbdl és
poszterekbdl kb. 40 proceedings jellegli kozlemény jott 1étre, ezeket nem tiintettiik fel a
cikklistaban, mert a témakbol 6nallo cikk is sziiletett. Az EUNPC (European Nuclear Physics
Conference, http://www.eunpc2015.org/) 2015-0s eseményen a nuklearis asztrofizika
egyetlen plenaris eléaddjaként szamolhattunk be eredményeinkrdl. 2014. jalius 7-11 kozott az
Atomki nuklearis asztrofizika csoportja rendezte meg Debrecenben a téma legnagyobb
nemzetkdzi konferenciajat ,,Nuclei in the Cosmos” cimmel: http:// www.nic2014.org/

Méréseink otvozték az MTA Atomki és a kiilfoldi partnerek részecskegyorsitdinak eldnyeit,
ezzel egy kilonleges lehetdséget adtak arra, hogy tobb eddig megoldatlan asztrofizikai
probléméra vélaszt taldljunk. A jelentés tovabbi részében bemutatjuk a kis
hataskeresztmetszetli reakciok mérésénél elengedhetetlen hattérvizsgalatokat, technologiai
fejlesztéseket, és az ezekre alapulo asztrofizikai eredményeket.



2. Hattérvizsgalatok a fold alatt

A nem robbanasos asztrofizikai kornyezetben lejatszodo  toltottrészecske-reakciok
sebességének becsléséhez a reakcid hataskeresztmetszetét mélyen a Coulomb gat alatt kell
mérni. Ezeken az energidkon a hataskeresztmetszet nagyon alacsony, igy a kisérleti
belitésszam rata nagy részét foldfelszinen a kozmikus sugéarzas okozta hattér adja. A probléma
megoldasat mély foldalatti laborokban valo kisérletezés jelenti (> 1000 m sziklaréteg alatt).
Vizsgalataink sordn egy olyan kombindlt lehetdséget tanulmanyoztunk, amely egy sekély
foldalatti labor és a még jelen 1évé kozmikus miionok ellen egy aktiv arnyékolds egyidejii
alkalmazasat mutatja be. Ez a mély foldalatti laborban tapasztalat hattérszinthez hasonlot
eredményez.

A laboratériumi hattérméréseinket a foldfelszinen ¢és kiilonbozo mélységti foldalatti
laborokban végeztiik. A sekély foldalatti (47 m mély) helyszin a drezdai Felsenkeller labor
Németorszagban, mig a mély foldalatti (1300 m mély) helyszin a Gran Sasso laboratérium
volt Olaszorszagban. Ugyanazokat a detektorokat szallitottuk egymas utdn minden helyszinre,
hogy elkeriiljiik a laboratéoriummal Ossze nem fliggd hatdsokat. Két aktiv arnyékoléssal
ellatott detektort hasznaltunk. El8szor az Atomki nagytisztasdgi germanium Clover
detektorat, a hozza tartozo bizmut-germanat-oxid (BGO) arnyékolassal, ami miion vétoként is
funkcional. A masik detektor egy lantan bromid (LaBr;) egy nagy BGO antimiion
arnyékolasba helyezve.

A belitésszam rata a sekély foldalatti helyszinen csupan 2,4-szeresnek adoddott a mély
foldalattihoz viszonyitva, a vétozott spektrumokat tekintve, a magas energids tartomanyban
(3-8 MeV). A hattér adatokat figyelembe véve kiszamoltuk néhany asztrofizikai szempontbol
fontos magreakcido mérésének megvalosithatosagat egy, a Clover detektorral korabban mar
hasonl6 in-beam hataskeresztmetszet méréshez alkalmazott elrendezésben.

Annak koszonhetden, hogy a nuklearis asztrofizikai kisérletek alacsony, de nem extrém
alacsony hatteret igényelnek, bebizonyitottuk, hogy mar egy sekély foldalatti helyszin is
kielégité hatteret szolgéltat szdmos in-beam vy-spektroszkopiai kisérlethez, ha aktiv
arnyékolast is haszndlunk. Mivel a sekély foldalatti laborok sokkal konnyebben
hozzaférheték, mint a mély foldalattiak, ez a felfedezés megadja a lehetdséget a nuklearis
asztrofizikai hataskeresztmetszet mérések intenzivebb kutatasanak.

Eredményiink fontossdgat mutatja, hogy a fenti Gsszehasonlitd mérésiink az ,,European
Physical Journal A folyo6irat cimlapjara keriilt, €s azota a drezdai Felsenkeller laboratorium
mar meg is kezdte egy foldalatti részecskegyorsitd kiépitését.



3. Kutatasi eredmények a LUNA egyiittmiikodésben

Az olaszorszagbeli LUNA foldalatti gyorsitd helyszine millidszoros elnyomast jelent a
kozmikus miionhattérre, és mintegy ezerszeres elnyomast a gamma-hattérre a 4MeV f0lotti
energiatartomanyban, ahol a kozmikus sugarzas dominans. A 400kV-os LUNA
részecskegyorsitonal végzett kisérletek egyik legfontosabb eleme annak vizsgalata, hogy a
jelentdsen lecsokkent kornyezeti hattér mennyiben modosul a gyorsitott részecskék altal
indukalt in-beam hattérrel. Ezek a hatterek az egyes mérési elrendezésekre (nyalab, céltargy,
detektor) jellemzOk, tehat kiilon-kiilon vizsgélandok. A palyazat sordn tobb asztrofizikai
szempontbol fontos magreakciot vizsgaltunk, ahol a vizsgdlat tipikusan harom jol
elkiilonithetd részbdl all:

o (éltargykészités és hattérvizsgalatok
e Magfizikai mérések ¢s elemzésiik
e Asztrofizikai kovetkezmények vizsgalata

A publikacios stratégia is ennek megfeleld: egyes esetekben mar a hattérvizsgalatok onalldan
olyan érdekes eredményt adtak, amely 6nall6 publikaciora adnak okot.

Néhany kiemelkedd eredmény:

e A 17-es és 18-as oxigén izotoppal dusitott céltargykészitési eljarast dolgoztunk ki,
melyben a szilard Ta,Os tartalmazza a dusitott anyagot. A céltargy tisztasaga és
stabilitasa megfelelének bizonyult, ezért mérési sorozatot inditottunk el a ’O(p,y) és a
"O(p,a) reakciok vizsgalatira. Mérésiink hataskeresztmetszet-eredményeinek hibaja
kisebb, mint amit a néva-modellek megkivannak.

e Az Osrobbands soran lejatszodd (Big-bang) nukleoszintézisben szerepet jatszo D-+a
reakci6 hataskeresztmetszetének meghatarozasanal kritikus nyaldbindukalt hatteret
vizsgaltuk, és ismertettiik az analizisben alkalmazando6 hattérlevonéasi modszereket. A
hattérkorrekcios modszert alkalmaztuk a szoban forgd “H(a,y)°Li reakcié méréseinkre,
és ezzel el6szor sikeriilt kozvetlen hataskeresztmetszet-adatokat kapni a °Li
keletkezésérdl az 6srobbanasnak megfeleld energiatartomanyban.

o Hattérvizsgalatokat végeztink a  **Ne(p,y)*Na reakcié tanulmanyozasanak
megvalosithatosdgara. A kordbban ismert laboratdoriumi hattérviszonyok mellett
els6sorban a nyalabindukalt hattér optimalizalasara koncentraltunk. A vizsgalat elsd
eredményeként az irodalomban eldszor sikeriilt direkt mérésben megfigyelniink a
reakcid E,=186keV-es rezonancidjat. A részletesebb vizsgalatok soran még két Uj
rezonanciat talaltunk, melyek hatdsa, hogy a voOros Oriasokban lejatszodo
nukleoszintézisben szerepet jasztd reakcid hozama jelentésen nagyobb a koradbban
vartnal a relevans hdmérséklet-tartomanyban.

Erdemes megemliteni, hogy a fenti harom kisérlet osszesen 8 publikaciot eredményezett,
¢s mindharom esetben a legfontosabb eredményt a mértékado ,,Physical Review Letters”
ujsagban kozoltiik.



4. Asztrofizikai p-folyamat

Jelenlegi ismereteink szerint a természetben taldlhaté vasnal nehezebb izotopok tobbsége két
kiilonb6z6, neutronbefogasi reakcidokon alapuld folyamatban, az ugynevezett asztrofizikai s-
¢és r-folyamatokban jott 1étre. Az s-folyamat kis €és kdzepes tomegii csillagokban zajlik, mig az
r-folyamat valdsziniileg csillagrobbanasokban, vagy Osszeolvadd neutroncsillagokban megy
végbe. Par tucat stabil, protongazdag izotdop azonban nem johet Iétre ezekben a
folyamatokban. Ezeket a Se és Hg kozott talalhatd izotopokat nevezziik p-izotdpoknak. A
kiterjedt asztrofizikai és magfizikai kutatasok ellenére a p-izotopok eredete még nem ismert
pontosan. A leginkabb elfogadott elképzelés szerint nagytomegii csillagokban a mar jelenlevd
nehéz izotdpokon lejatszodod fotobomlési reakcidk létrehozhatjdk a p-izotopokat. Ehhez az
ugynevezett gamma-folyamathoz nagy homérséklet sziikséges, amely robbandsos
asztrofizikai eseményekben mehet végbe. Az egyik lehetséges helyszin a mag-6sszeomlasos
szupernova robbanasok O/Ne rétege. Bar a modellek szerint a nagytomegi csillagokban zajlo
gamma-folyamat valéban vezethet p-izotopok keletkezéséhez, a modellek nem képesek kelld
pontossaggal reprodukalni a megfigyelt p-izotdop gyakorisdgokat. Ezt a problémat részben
alternativ asztrofizikai helyszinek figyelembe vételével lehet orvosolni, de a folyamat
magfizikai oldala is jelentds bizonytalansadgokat rejt. Ennek oka az, hogy a gamma-folyamat
reakciohalozatokban nagyszamu, foként radioaktiv magokon lejatszodd reakciot kell
figyelembe venni, amiknek a reakciosebessége csak elméleti szamitasokon alapul.

a. Vizsgalatok az *Zn atommagon

Az elemszintézis tobb folyamatdban, példaul a nehéz, protongazdag izotopokat eldallitd
asztrofizikai gamma-folyamatban fontos szerepet jatszanak az o részecskék részvételével
zajlo magreakciok. Ezek elméleti leirdsdhoz, azaz példaul a hataskeresztmetszetek
kiszamitasdhoz, a részecske és az atommag kozott hatd o—mag optikai potencidl, mint
bemend paraméter ismerete elengedhetetlen. Az utdbbi évek gamma-folyamatot vizsgald
kisérletei azt mutattdk, hogy az asztrofizikai modellekben hasznalt optikai potencidlok nem
alkalmasak az alacsonyenergias folyamatok leirdsara. Az eddigi kisérletek azonban ezt csak
kozvetetten tudtdk megallapitani, mivel az asztrofizikailag 1ényeges energiaknal magasabb
energian végezték a vizsgalatokat, valamint az eredményekbdl sok esetben nem lehetett
egyértelmiien kdvetkeztetni erre a paraméterre.

Az o-mag optikai potencidlt asztrofizikai szempontbdl eddig csak olyan reakcidoban
vizsgaltak, ahol az a-részecske a reakcid bemend csatorngjaban volt. Méréseink soran egy
(p,ov) reakciot hasznaltunk, tehat egy olyan folyamatot, melyben az a-részecske a kimend
csatorndban van. Konkrétan a *Zn(p,a)*'Cu reakcié hataskeresztmetszetét mértiik olyan
energiatartomanyban, ahol az a—mag optikai potencial kozvetleniil asztrofizikai energidkon
vizsgalhato. Raaddsul a reakcid hataskeresztmetszete kizardlag erre a bemend paraméterre
érzékeny, tehat a modellekkel valod Osszehasonlitasbol kozvetlen kovetkeztetéseket tudtunk
levonni a potencidlra. A kisérleteket aktivacios technikaval az Atomki ciklotron gyorsitdjaval
végeztik a 3.5-8 MeV protonenergia-tartomanyban. Az eredményeket Osszehasonlitottuk
statisztikusmodell-szamitasok joslataival kiillonb6z6 optikai potencidlok felhaszndldsaval.

Az eredmények megerdsitik azt a korabbi kozvetett tapasztalatot, hogy az asztrofizikai
modellekben hasznalt globalis optikai potencial nem irja le jol az alacsonyenergias



folyamatokat Ez az elsé kozvetlen bizonyiték arra tehat, hogy a hasznalt potencial jelentds
modositasra szorul alacsony energidkon. Megfeleléen modositott potenciallal szamitott
hataskeresztmetszetek a tapasztalattal jobban egyezd izotopgyakorisagokra vezethetnek
gamma-folyamatra végzett modellszdmitasokban.

A kvantummechanika alapvetd Osszefliggései alapjan egyértelmli kapcsolat all fenn egy
magreakcid teljes (nem rugalmas szoOrasi) hataskeresztmetszete ¢és a rugalmas szoras
szogeloszlasanak mérésébdl nyerheté komplex szorasi matrix Sp=n exp(2id;) paraméterei
kozott:

o == S("L+l)(l—%)
L

ahol k a hullamszam, #;, és J, pedig a reflexios egyiitthatok és a fazistoldsok. Meglepd mdodon
alacsonyenergias a-indukalt reakciok esetén a fenti dsszefiiggést nem sikeriilt még kisérletileg
igazolni, st egyes vizsgalatok jelentds eltérést talaltalak a két modszerrel meghatarozott
teljes hataskeresztmetszet kozott.

Vizsgalatainkhoz a ®Zn + o reakciét valasztottuk, egyrészt mert az irodalomban
rendelkezésre allnak alacsonyenergids rugalmas szoérdsi adatok, mdasrészt pedig a reakcid
harom legerésebb csatorndjanak hataskeresztmetszete aktivaciés modszerrel mérhets. A
méréseket az Atomki ciklotron gyorsitdjaval végeztik €és az (a,y), (o,n) valamint (o,p)
reakciok hataskeresztmetszetét a végmag radioaktiv bomldsat kovetd y-sugdrzas
detektaldsaval hatdroztuk meg.

12,4 MeV-es tomegkozépponti energian a mért adatainkbol meghataroztuk a teljes
hataskeresztmetszetet és Osszehasonlitottuk az azonos energian mért rugalmas szoérasbol
kapott értékkel. A kisérletek Osszesitett 17%-os bizonytalansagén beliil azonos eredményt
kaptunk igy elséként sikeriilt alacsonyenergids a-indukalt reakciok esetén igazolni a fenti
kvantummechanikai 0sszefiiggést. Az eredmények pontositasa érdekében 1ij, nagy pontossagu
rugalmas szorasi méréseket is végeztink ®'Zn magon, hogy a fenti 17%-os hibat
leszorithassuk.



b. Alfa-indukalt reakciok vizsgalata

Tekintettel a jelenleg még hidnyos kisérleti adatokra a nehéz magokon lejatszodé alfa indukalt
reakciok esetében, tovabb folytattuk szisztematikus méréseinket az asztrofizikai folyamatra
jellemzé nehéz magok tomegtartomanyaban, megkozelitve a p-folyamat dominans
hémérsékletét. Alfa-indukalt reakcidkat vizsgaltunk az alabbi izotdopokon:

2714 4. PBata, PBata, '“Tm+a, “Tito, Era, **Bata, 107Ag+a,

Rugalmas alfa szorasi szogeloszlasokat hataroztunk meg az alabbi izotdpokon:

106Cd+0t, 13 Inta, 120Te+0t, 120Te+0t, 124Te+0c, 12(’Te+0c, 128Te+0c, B30T e+,

Ezzel pontositottuk az asztrofizikai modelleket és kovetkeztetéseket vontunk le a statisztikus
modell bemend paraméterkészletének pontositdsa érdekében, eredményeinket kiilonbozo
globalis potencialok joslataival vetettik ossze. Eredményeink a *’Ca(o,y)**Ti reakci6
rezonancidinak erdsségét pontositottak a 4497, 4510, és 4523 keV bombazo alfa-energian.

A p-folyamatrol szol6 6sszefoglald cikkben attekintettiik a gamma-folyamat leirdsara hasznalt
jelenlegi asztrofizikai modelleket, a sziikséges magfizikai bemend adatok jellemzoit illetve a
meteoritok izotoparany-méréseibdl a gamma-folyamatra nyerhetd informéciokat. A jelenleg
hasznalt modellek attekintése utan a modellek lehetséges fejlesztésének modjaira helyezziik a
hangsulyt. A meteoritok elemzésébdl szarmazod adatok nem csak a p-izotopok gyakorisagéara
szolgaltatnak informaciét, hanem megszoritast adnak a p-izotdpok mas folyamatokban
(példaul protonbefogasi reakciokban) vald keletkezésének lehetséges hozzajarulasara is. A
cikk legnagyobb részében a gamma-folyamat magfizikai bizonytalansagat elemeztiik, melyek
legfoképpen a reakcidohalozatban résztvevo reakciok sebességeit érintik. A reakciosebességek
pontosabbd tétele érdekében végzendd kisérletek modszereit is attekintjiik és targyaljuk az
elméleti modellekkel vald Osszehasonlitdsbol levonhatdo kovetkeztetéseket. Néhany Uj
eredmény bemutatasaval a modellek tovabbi fejlesztésének lehetséges irdnyaira mutattunk ra.



