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A Foldiinkdn megtaldlhaté stabil atommagok donté része magreakciok révén jott létre a csil-
lagfejlédés kiilonbdzd szakaszaiban. Jelenlegi ismereteink szerint a vasnal nehezebb neutron-
gazdag atommagok sorozatos neutronbefogasok révén keletkeznek neutroncsillagok 6sszeol-
vadasa soran. Ugyanakkor a legujabb asztrofizikai szimulaciok megmutattak, hogy a kdnnyu
stroncium és ezlst kozott taldlhatd neutrongazdag atommagok létrejohetnek ll-es tipusu szu-
pernévak robbandsa soran is. Ezen elemkeletkezési folyamat modellezéséhez pontos magfizikai
informdciokra van sziikség. Ez a cikk a kdnnyU, neutrongazdag magokat létrehozé nukleoszinté-
zis folyamatanak vizsgélata céljabol végzett méréseket és azok eredményeit mutatja be.

ABSTRACT

Most of the stable nuclei found on Earth were formed by nuclear reactions at different stages
of stellar evolution. Current knowledge suggests that the neutron-rich nuclei, which are heavier
thaniron, are formed by a series of neutron captures during the fusion of neutron stars. However,
recent astrophysical simulations have shown that neutron-rich nuclei between light strontium
and silver can also be formed during the explosion of Type Il supernovae. Accurate nuclear
physics information is needed to model this nucleosynthesis scenario. This paper presents
measurements and results from the study of the nucleosynthesis process that synthesizes these
low-mass neutron-rich nuclei.
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A VASNAL NEHEZEBB ATOMMAGOK KELETKEZESE

A nukledris asztrofizika a kémiai elemek és izotdpjaik keletkezésében, illetve
a csillagok energiatermelésében kulcsszerepet jatszo magreakciok tanulmanyo-
zasaval foglalkozik. Interdiszciplinaris tudomany, amelynek célja a csillagaszati
észlelések értelmezése elméleti és kisérleti magfizikai adatokra timaszkodo aszt-
rofizikai modellek segitségével.

A vilagegyetemet felépitd kémiai elemek donto tobbsége a csillagfejlodés kii-
16nb6z0 szakaszaiban keletkezik (Iliadis, 2007). A csillagok életutja és a kémiai
elemek szintézise szorosan Osszekapcsolodik, a nukleoszintézis soran kulcssze-
repet jatszo magfizikai folyamatokat az égitestek tomege és Osszetétele hata-
rozza meg. Az egymast kovetd elemkeletkezési folyamatok a csillag tomegének
fliggvényében akar tobb millidrd éven at tartanak. A konnyt elemek — példaul
szén, nitrogén, oxigén stb. — energiatermeld magreakciok soran jonnek létre a
csillagok belsejében. Azonban ahogy egyre nehezebb atommagok keletkeznek,
a felszabadulo energia — amely egyensulyban tartja a csillagot a tdmegvonzas
ellenében — egyre kevesebb. Vilagunkban a legstabilabb atommag a 28 protonbo6l
és 34 neutronbol 4116 92Ni. Ennél nehezebb atommagokat eredményezé reakciok
tehat nem termelik az energiat, hanem felhasznaljak. Tovabba az atommagok
kozott fellépd Coulomb-taszitas a kdlcsonhatd magok rendszamaval n6, emiatt
a magreakciok végbemenetelének valdsziniisége meredeken csokken a novekvd
rendszammal.

A csillagfejlodés szamos szakaszaban azonban jelentds mennyiségben kelet-
keznek neutronok, amelyek — Coulomb-taszitas hianyaban — konnyen befogdd-
hatnak nehezebb atommagokon is. Mintegy hét évtizede tudjuk, hogy a vasnal
nehezebb atommagok dontd tobbsége neutronok befogédsa révén keletkezik.
A naprendszeriinkben eléfordulé Z > 28 rendszdmu atommagok /. abran lathato
gyakorisageloszlasa alapjan legalabb két £6, a rendelkezésre allo neutronok sza-
ma alapjan alapvetden kiilonboz6 nukleoszintézis-folyamat 1étezését sziikséges
feltételezni. Ezek koziil az egyik folyamat az asztrofizikai s- (slow, azaz lassh)
folyamat, amelyet alacsony vagy kdzepes (10°—10'° neutron/cm?) neutronstirii-
ség jellemez, és oridscsillagokban jatszodik le. Az s-folyamat a vas kornyékén
talalhatd atommagok neutronbefogasaval kezdddik. A befogdsok olyan lassan
kovetik egymast, hogy amennyiben radioaktiv atommag keletkezik, annak van
ideje elbomlani, mieldtt a kovetkezé neutron befogdédna. A folyamat igy tehat
évezredeken at is tarthat. A legnehezebb atommag, amely az s-folyamat soran
létrejohet, a 83 protonbol és 126 neutronbol 4116 2°°Bi-mag, ugyanis az ijabb ne-
utron befogasa révén létrejovo atommag bomlésa alfa-részecske kibocsatasahoz
vezet, ami csokkentve a rendszamot egy zart hurokba kényszeriti a folyamatot.
Ugyanakkor Foldiinkén uran (Z = 92) és torium (Z = 90) is talalhatd. Hosszu
évtizedeken keresztiil valaszra varo kérdés volt, hogy ezen elemek milyen aszt-
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rofizikai kdzegben johettek 1étre, és milyen magfizikai paraméterek jellemzik az
ezeket 1étrehoz6 nukleoszintézis-folyamatot.

A 21. szazad elso két évtizedében példatlan modon boviilt a minket koriilvevd
vilagegyetemrdl rendelkezésre allo tudasunk. 2017. augusztus 17-én gravitacios,
majd elektromagneses hullamok észlelésével bebizonyosodott, hogy 6sszeolvado
neutroncsillagokban végbemehet a masik neutronbefogasos folyamat, amelyet
asztrofizikai r-folyamatnak neveziink (r mint rapid, azaz gyors). Ezt a folyamatot
szélséségesen magas (1026 neutron/cm3-t meghaladd) neutronsiiriiség jellemzi,
amelynek hatasara a sorozatos neutronbefogasok és béta-bomlasok révén kiilon-
b6z06, minddssze a masodperc toredékéig 1étezo, nehéz (akar Z = 100 rendszamu),
rendkiviil neutrongazdag atommagok keletkeznek. A nagy neutronsiirtiség leg-
feljebb csak néhany masodpercig all rendelkezésre, ezt kdvetden a 1étrejott radio-
aktiv atommagok elbomlanak, Iétrehozva a bolygdénkon is megtalalhat6, vasnal
nehezebb, stabil atommagokat (Cowan et al., 2021).

A Foldiinkon megtalalhato legtobb, a vasnal nehezebb atommag mind az
s-, mind az r-folyamat révén létrejohet. Vannak azonban olyan atommagok is,
amelyek kiilonbozé okok miatt csak az egyik folyamatban keletkezhetnek. Ezen
atommagok szintézisének modellezése lehetdvé teszi az elemkeletkezési folyama-
tok vizsgalatat. Napjainkban mar ismeretekkel rendelkeziink a galaxisunk pere-
mén taldlhat6 oreg, az dsrobbanas utan minddssze néhany milliard évvel keletke-
zett, fémszegény! csillagok dsszetételérdl is. E csillagokat az teszi kiilonlegessé,
hogy — 0sszehasonlitva osszetételiiket a Naprendszerével — bar vasat, nikkelt stb.
alig-alig talalunk benniik, mégis tartalmaznak nehéz elemeket, példaul bariumot,
eurdpiumot, aranyat stb. Mivel elhanyagolhatdéan kevés vasat tartalmaznak, igy
nem valoszinii, hogy a megfigyelt nehézelem-gyakorisag az s-folyamat sordn jott
létre. Feltételezniink kell tehat, hogy az észlelt nehéz atommagok dominansan
az asztrofizikai r-folyamat soran keletkeztek, és igy ezek a csillagok lehetdséget
adnak az r-folyamat asztrofizikai modellezésére.

A nukleoszintézis-szimulaciok egyrészt a csillagaszati észlelések eredményei-
re, masrészt magfizikai adatokra taimaszkodnak. Ugyanakkor az r-folyamat soran
létrejovo atommagok tulajdonsagairol jellemzdéen nem, vagy csak rendkiviil pon-
tatlanul allnak rendelkezésre kisérleti informaciok, az elméleti modellek joslatai
pedig nemritkan nagysagrendet meghaladoan térnek el egymastol (Cowan et al.,
2021). Ennek megfeleléen a modern magfizikai kutatasok egyik fokuszpontjat az
r-folyamat soran Iétrejové atommagok jellemzdinek és kolcsonhatasainak vizsga-

I A csillagok dsszetételének jellemzésére gyakran hasznaljuk a kovetkezéképpen definialt vas/
hidrogén aranyszamot: [Fe / H] = log;o[Nge / Nu] — 10g10[Nre / NINap, @hol N, illetve Ny az adott
csillag egységnyi térfogatra vonatkoztatott vas- és hidrogénatomjainak szamat jelzi. A Napunkéval
megegyez0 Osszetételll csillagok esetén ez a szam 0, az emlitett fémszegény csillagok esetén pedig
[Fe / H] <-3. Tehat Napunkban a vas hidrogénre vonatkoztatott el6fordulasi gyakorisaga legalabb
ezerszerese a fémszegény csillagokat jellemz6 értéknek.
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lata képezi. Napjainkban szinte nincs is olyan magfizikai nagyberendezés vagy
gyorsitokozpont, ahol a kutatasi programban nem szerepel kiemelt témaként az
r-folyamat 0svényén taladlhat6 atommagok tanulméanyozasa.
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1. abra. A vasnal nehezebb stabil atommagok el6fordulasi gyakorisaga a Naprendszerben.
A négyzetek és haromszdgek a neutronbefogasos folyamatokban keletkezé magokat jelolik.
A nukleoszintézis-folyamatok lefolyasat alapvetéen meghatarozza az atommagok szerkezete,
bizonyos neutron- és protonszamok kiemelked¢ stabilitast mutatnak, emiatt alakulnak ki
gyakorisagesucsok példaul az s-folyamat esetén 6lommagoknal vagy az r-folyamat soran
az arany—platina tartomanyban. A csillagok az un. p-magokat jel6lik, amelyek el6fordulasi
gyakorisaga — néhany kivételtdl eltekintve — kb. két—harom nagysagrenddel alacsonyabb
az s- és r-magokat jellemz6 értéknél. Ezen atommagok jelenlegi tudasunk szerint fotobomlasi
reakciok soran keletkeznek

NUKLEOSZINTEZIS A SZUPERNOVAK ROBBANASA SORAN KILOKOTT ANYAGBAN

Egy-egy elemkeletkezési folyamat modellezése soran asztrofizikai paraméterek
(esetiinkben példaul homérséklet, neutronsiiriiség, idoskala stb.) és magfizikai
adatok (az atommagok tomegei, ¢életideje stb.) felhasznalasaval kiszamoljuk a fo-
lyamat eredményezte atommag-eléfordulasi gyakorisagokat. A modell megbiz-
hatosagat a szamolt és csillagaszati megfigyelésekbdl ismert adatok egyezésének
mértéke jellemzi. A nukleoszintézis szimulacidihoz az r-folyamat atommagtérké-
pen bejart ttvonalan talalhaté tobb ezer kiilonbdz6 rendszamu €s neutronszamu
atommag tulajdonsagainak, valamint a koztiik végbemeno reakciok paraméterei-
nek ismerete sziikséges.
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Erdekes modon az r-folyamat azon szimulacioi, amelyek viszonylagosan jol
leirjak a bariumnal nehezebb elemek megfigyelt gyakorisagat, tobb mint egy
nagysagrenddel kevesebb kdnnyti, azaz a stroncium és eziist kozott talalhato ne-
utrongazdag atommag keletkezését josoljak, mint amennyi a természetben meg-
talalhato. Ez a tény arra utal, hogy ezen atommagok egy (dominans) része nem a
klasszikus r-folyamat soran, hanem valamilyen mas nukleoszintézis-folyamatban
keletkezik (Cowan et al., 2021). Jelen iras targyat a kdnnyu, Z < 48 rendszamu
neutrongazdag magok szintézisének tanulmanyozasa céljabol végzett vizsgalatok
¢és azok eredményei képezik.

A 1l-es tipusu, azaz magodsszeomlasos szupernovak elméleti tanulmanyozasa
azt mutatja, hogy a stroncium és eziist kozott talalhaté neutrongazdag atomma-
gok johetnek 1étre a robbanas hatasara kilokott anyagban. A Napunk tomegének
legalabb nyolcszorosat tartalmazé kezdeti tomegl csillagok szerkezete a hagy-
maéra emlékeztet. Kiviilrl befelé haladva egyre Gsszetettebb, egyre nehezebb
atommagokat 1étrehozo elemkeletkezési folyamatok mennek végbe az egyes réte-
gekben. Amikor a nukleoszintézis-folyamatok mar nem tudnak megfelel6 meny-
nyiségli energiat termelni, a csillag magja 6sszeomlik, az sszeomlast pedig egy
robbanas kdveti. A robbanas soran lelokott — jellemzden protonokbodl és neutro-
nokbdl 4ll6, de a vasnal nehezebb atommagokat is tartalmazo6 — anyag tavolodva
a sziiletd neutroncsillag felszinétdl fokozatosan lehiil. Amikor a kozeg homér-
séklete Ot gigakelvin (azaz a Napunk belsejét jellemzé homérséklet mintegy ha-
romszazszorosa) ala csokken, lehetévé valik nehezebb atommagok kialakulasa is
magreakciok révén. A protonok és neutronok alfa-részecskéket alkotnak, ame-
lyek a kilokott anyagban eléforduld, vasnal nehezebb atommagokon végbemend
alfarészecske-indukalt reakciok révén felépithetik a stroncium és eziist kozott ta-
lalhat6é neutrongazdag atommagokat. Ezt az elemkeletkezési szcenariot gyenge
r- vagy alfa-folyamatnak nevezziik (Arcones—Montes, 2011).

A gyenge r-folyamat modellezését halozatszamitasokkal végezziik, amelynek
soran tobb mint ezer kiilonb6zd proton- és neutronszamil atommag tulajdonsagait
¢és a lehetséges magreakcidk adatait vessziik figyelembe. Az érintett atommagok
donté tobbsége — szemben a ,,klasszikus” r-folyamattal — a stabil atommagok kor-
nyezetében talalhato, igy a tulajdonsagaik (példaul a tomegiik vagy az életidejiik)
a sziikséges pontossaggal mar napjainkban is ismertek. Az alfarészecske-indukalt
reakciok hataskeresztmetszeteit — azaz a reakcid végbemenetelének valdszintisé-
gét — elméleti magfizikai modellek segitségével hatarozhatjuk meg. Ezeknek az
elméleti szamitasoknak szamos magfizikai paraméteriik van, ezek egy része a ke-
letkezdé mag tulajdonsagait, mas része a kiillonb6zo reakciok hataskeresztmetsze-
teit irja le. Mindezen bemend adatokra kiilonb6z6 paraméterezések allnak rendel-
kezésre a szakirodalomban. Ugyanakkor az asztrofizikai kozeg hdmérsékletének
megfeleld kdlcsonhatasi energiak esetén a kiilonb6zo elméleti modellekkel sza-
molt alfarészecske-indukalt hataskeresztmetszetek tobb mint egy nagysagrend-
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del térnek el. Emiatt a reakciohalozat-szamitas igen jelentds magfizikai eredetii
bizonytalansaggal terhelt, ami meghiusitja a pontos nukleoszintézis-szimulaciok
elvégzését. E bizonytalansag csokkentése céljabol méréssorozatot inditottunk az
Atommagkutatd Intézetben. Az elsé kisérlet soran a *°Zr(a,n)’”Mo-reakcié ha-
taskeresztmetszetét vizsgaltuk az asztrofizikai szempontbdl relevans energiatar-
tomanyban (Kiss et al., 2021). Ezt a mérést két tovabbi kisérlet kovette, szamos
vizsgalat el6készitése pedig folyamatban van.

HATASKERESZTMETSZET-MERESEK ES NUKLEOSZINTEZIS-SZIMULACIOK

A hataskeresztmetszet-méréseket a Magyarorszagon magfizikai célra épitett
legnagyobb kutatasi berendezéssel, az Atommagkutatd Intézet ciklotron tipust
részecskegyorsitdjaval végeztilk. A 2Zr(o,n)®Sr-magreakcid-méréseink ered-
ményeként meghatarozott asztrofizikai S-faktorat®> fekete pontokkal jelslom a
2. abran, amelyen a folytonos vonalak a kiilonb6z6 elméleti modellekkel szamolt
joslatokat jelolik. Az asztrofizikai kdzeg homérsékletének megfeleld energiatar-
tomanyt a bal felsé sarokban vizszintes savokkal jelzem. A kisérlet eredménye-
ként a kordbban nagysagrendet meghaladé eltérés helyett 25-30% pontossaggal
Az Atommagkutatd Intézetben mért kisérleti adatokra tdmaszkodva kidolgoz-
tunk egy elméleti modellt (amelynek joslatait a 2. abran fekete folytonos vonallal
jelolom), amely széles tomegszamtartomanyban egy kettes faktoron belill, azaz
korabbi szamitasoknal lényegesen pontosabban hatarozza meg a hataskereszt-
metszet-adatokat (Mohr et al., 2020). Az elméleti modelliink megbizhatdsagat a
stabil atommagok tartomanyaban az elmult néhany év soran mar fiiggetlen mé-
rések is igazoltak.

A pontos kisérleti hataskeresztmetszetek és az azokra tamaszkodd elméleti
magreakcio-modell birtokaban megvizsgaltuk a gyenge r-folyamat soran végbe-
mend elemkeletkezést. A szimulacidhoz sziikséges asztrofizikai paraméterek ér-
tékeit nem ismerjiik pontosan, ezért az egyes mennyiségek paramétertartomanyat
részekre osztottuk, és a szimulaciokat az asztrofizikai bemend adatok értékeinek
tokkal elvégzett szimulaciok — rogzitett magfizikai adatok esetén — kirajzoljak
a nukleoszintézis folyamat Osvényét az atommagtérképen, ezért trajektorianak

2 A 99Zr(a,n)*Mo reakcid esetén a legkisebb és legnagyobb mért hatiskeresztmetszet elté-
rése meghaladja az 6t nagysagrendet. A hataskeresztmetszet erds energiafiiggése miatt asztrofi-
zikai szamitasokban a kévetkez6képpen meghatarozott asztrofizikai S-faktort szokas hasznalni:
S(E) = o(E)E / exp(-2nn), ahol o(E) az adott E energian meghatarozott hataskeresztmetszet,
1 pedig a Sommerfeld-paraméter (Iliadis, 2007).
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nevezziik azokat. A kiilonbozo asztrofizikai paraméterek kombinacidja, azaz kii-
16nb6z6 trajektoriak esetén a folyamat 0svénye 1ényegesen eltérd, ezért mas és
mas magreakciok lehetnek fontosak, és a nukleoszintézis-szimulaciok igen elté-
r0 elemgyakorisdgot eredményeznek. A 3. dbran 36 elvégzett nukleoszintézis-
szamitas kozil négy kiilonbozo trajektoriat hasznald szimulacié eredményét mu-
tatom be. Példaul amennyiben a gyenge r-folyamat asztrofizikai kornyezetét az
MCl-nek vagy az MCl14-nek nevezett inputok irjak le, akkor a folyamat soran az
Atommagkutatd Intézetben vizsgalt *Zr(a,n)**Mo-reakcié nem jatszik szerepet.
Elébbi esetben ugyanis a kdzeg nagyon neutrongazdag, a folyamat dsvénye a sta-
bil atommagoktdl viszonylag messze fut, és még az on (Z = 50) és cézium (Z = 55)
kozott talalhaté magok is Iétrejonnek. Ezzel szemben az MCl4-paraméterezés
egy viszonylag neutronszegény kozeget feltételez, amelyben szamottevé mennyi-
ségben csak igen kdnnytl r-magok (Z < 41) keletkeznek.
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2. abra. A %°Zr(a,n)3°Sr magreakci6 kisérletileg meghatarozott asztrofizikai S-faktora
(fekete pontokkal jelolve). A kiilonbozoé stilusu vonalak, amelyek a savokkal jeldlt relevans
energiatartomanyban tobb mint egy nagysagrendben eltérnek, a kiilonb6z6 paraméterezésekkel
elvégzett elméleti szamolasok eredményeit mutatjak (Kiss et al., 2021)

Ugyanakkor az MCS8- és MC18-trajektoriak esetén a nukleoszintézis-hozamokat
érzékenyen befolyasolja az altalunk vizsgalt magreakcid hataskeresztmetszete.
E két trajektoria esetén a 42 <Z < 55 tartomanyban a széles savok a rendszam
fliggvényében jelzik az elemkeletkezési folyamatban 1étrejové hozamokat azok
magfizikai eredetii bizonytalansagaval. A vékony pontozott vonal és a pontvonal
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pedig egy olyan halozatszamitas eredményét és bizonytalansagat jelzi, amely
mindenben egyezik az elébbi szamitasokkal, kivéve a ?9Zr(a,n)*’Mo-reakciot,
amelynek jellemzésére az elméleti modellek helyett a kisérleti eredményeinket
hasznaljuk. Kijelenthetd tehat, hogy mar egy reakcio hataskeresztmetszetének
pontos meghatarozasa is jelentdsen csokkentheti a gyenge r-folyamat halozatsza-
mitasanak részeredményeinél a magfizikai eredetli bizonytalansagot.

102
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5 {—mc1
1077 wmcws
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[6nkényes egység]
2
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10_11 —— MC18-jéslat
— e —MC18 adatainkkal
1 0_1 2 T T T T T T T
25 30 35 40

Rendszam

3. abra. Gyenge r-folyamat reakciohélozat-szamitas eredménye négy kiilonbozo trajektoria
(MCI1, MCS8, MC14 és MC18) esetén. A halozatszamitast kétszer végeztiik el. Els6 alkalommal
minden reakcio esetén a hataskeresztmetszeteket elméleti modellekkel hataroztuk meg.

Ezt kdvetden az MC8-, valamint MC18-trajektoriak esetén megismételtiik a halozatszamitast:
a 99Zr(0,n)*°Mo-reakcio6 esetén a hataskeresztmetszet kisérleti eredményeit, a tobbi reakcid
esetén pedig az elméleti modellek szolgaltatta eredményeket hasznalva.

Az MC8- és MCl18-trajektoriak esetén az elsé szamitasok bizonytalansagat a széles savok jelzik.
A 9Zr(a,n)?"Mo-reakcio kisérleti adatait hasznalé szimulaciok bizonytalansagat pedig pontozott
vonallal és pontvonallal jelzett vékony csikok abrazoljak (Kiss et al., 2021)

Galaxisunk, a Tejutrendszer peremén talalhaté szamos oreg, fémszegény csillag
esetében ismerjiik a kiilonb6z6 konnyti elemek egymashoz viszonyitott gyako-
risagat. Feltételezve, hogy elméleti magreakcio-modelliink alkalmazhatdsaga
kiterjeszthetd a stabil magokhoz képest néhany tovabbi neutront tartalmazo ra-
dioaktiv atommagok tartomanyara is, akkor a relativ konnytielem-gyakorisagok
kiszamitasaval vizsgalhatjuk az asztrofizikai modellt. A 4. dbrdn egy ilyen sza-
mitas eredményeit mutatom be. Minden egyes pont egy-egy, a galaxisunk pere-
mén talalhato oreg, fémszegény csillag esetén jeloli a csillagaszati megfigyelé-
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seken alapul6 stroncium—cirkénium arany fiiggvényében a molibdén—cirkéonium
aranyt. A zart gorbék mind egy-egy olyan nukleoszintézis-szamitas eredményeit
jelzik (bizonytalansaggal egyiitt), amelyek az Atommagkutatd Intézetben mért
kisérleti adatokra, valamint az itt kifejlesztett elméleti reakcidomodellre tamasz-
kodnak. Hataskeresztmetszet-méréseink elott — a halozatszamitasok magfizikai
eredetli bizonytalansaga miatt — az elemkeletkezési folyamat ilyen tanulmanyo-
zasara nem volt lehetdség.

1r , MC17
€62 MC28
MC26
SO ME31 Mo ————
=
S MC10
= MC29 —
= Co7
o0 —1F . '\H/l JMC
(@) C \ 20—
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4. abra. Oreg, fémszegény csillagok relativ elemgyakorisagai (fekete pont) és ugyanezen
atommagaranyok kiilonbo6z6 trajektoriakkal elvégzett nukleoszintézis-szamitasok esetén
(MC-jeloléssel). Az elemkeletkezési folyamat szimulacioja kisérleti adatainkra,
valamint elméleti modelliinkre tamaszkodik (Psaltis et al., 2021)

Bar lathato, hogy vannak olyan asztrofizikai paraméterkészletek, amelyekkel
elvégzett szamitasok jobban egyeznek a csillagaszati észlelések eredményeivel,
mégis egy-egy ilyen szimulacio talan legfontosabb lizenete az, hogy meghataroz-
za a kisérleti fizikusok szamara a vizsgalandé magfizikai adatok korét. Ennek
megfelelden alabb azon folyamatban 1évé munkakat mutatom be didhéjban, ame-
lyek célja a magfizikai bemend adatok még megbizhatébb meghatarozasa.

HATASKERESZTMETSZET-MERESEK ITTHON ES A NAGYVILAGBAN
A fizikaban érvényes szolas szerint egy mérés nem mérés. Ahhoz, hogy minél
pontosabban tudjuk modellezni a gyenge r-folyamat soran végbemend elemkelet-
kezést, mindenképpen sziikség van tovabbi kisérleti adatokra. Nekiink, kisérleti

fizikusoknak min¢l tobb alfarészecske-indukalt magreakcio hataskeresztmet-

Magyar Tudomdny 185 (2024) 7



MAGFIZIKAI KISERLETEKKEL A NEUTRONGAZDAG ATOMMAGOK SZUPERNGVAKBAN ZAJLO. .. 929

szetét kell megmérniink a relevans energiatartomanyban, lehetbleg kiilonb6z6
mérési eljarasokat hasznalva. Ellendrizniink kell az elméleti modellek megbiz-
hat6sagat radioaktiv atommagokon végbemend reakciok esetén, és — amennyi-
ben sziikséges — meg kell hataroznunk a hataskeresztmetszetek szamitasahoz a
modellek bemend paramétereit. Mindezen vizsgalatokhoz 0j kisérleti technikak
kifejlesztésére van sziikség.

Az Atommagkutatd Intézetben kripton és rubidium atommagokon végbemend
alfarészecske-indukalt magreakciok vizsgalata van folyamatban. E mérésekhez
a céltargyak a Wigner Fizikai Kutatokozpontban késziilnek. Nem csak Magyar-
orszagon folynak azonban ilyen kisérletek. Példaul az Egyesiilt Allamokban East
Lansingban és Chicago mellett talalhatd egy-egy olyan részecskegyorsitd beren-
dezés, amellyel kiilonb6z6 technikakkal, de rovid életidejii atommagokbol adott
energidju ionnyalab készithetd, és igy a radioaktiv magokon végbemend alfa-
részecske-indukalt magreakciok is tanulméanyozhatokka valtak. Vizsgaljuk an-
nak a lehetdségét is, hogy Europaban a CERN-ISOLDE-laboratériumban alfa-
részecskék rugalmas szorasat vizsgalva radioaktiv atommagok esetén az elméleti
modellek bemend paramétereit tanulmanyozzuk. Reményeink szerint mindezen
mérések segitségével a kovetkez6 néhany évtized soran jelentésen pontosabba
valik a tudoméanyos képiink ezen elemkeletkezési folyamatrdl és az asztrofizikai
kornyezetérol.
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