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Nuklearis asztrofizika: ceélok |

» Csillagaszati észlelések értelmezése
* Anyag eredete, Osszetetele ¢s fejlddese
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* ., Alkalmazott” magfizika: Eg%c%éﬁvsms .
COSMIC ORIGINS .

— Asztrofizikai témavalasztas dominans
— Onallé magfizikai eredmények indukaldsa




Magfizikai kihivasok

« Homerseklet — uitkozesi energia
 Iddskala — radioaktiv bomlasok lefolyasa
* Megkivant pontossag

A kisérleti és elméleti magfizika
+ nagy homérséklet: jelenleg nem tud kell6 pontossagu

. valaszt adni a kérdésekre
gerjesztett atommagok
+ atomfizikai effektusok:
elektronarnyékolas

+ nagy suruségu kornyezet



Nuklearis asztrofizika a ,,hétkoznapokban”

» Csillagok, mint eromiivek
— 10zio
» Csillagok, mint elematalakitok
— radioaktiv hulladékok transzmutacioja

* Minden magfizikai nagyberendezés egyik célja nuklearis asztrofizikai
problémak megoldasa

* A magfizika terveiben (Long Range Plan, White Paper) a nuklearis
asztrofizika vezeto szerepet jatszik
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Action |

Magtizika + asztrofizika + Kitekinteés

Nuclear Ph}fSiCS Galactic Chemo-dynamical
Theory: _ Modelling
Nucleus & reaction in cosmological framework
models

Astrophysical Site Modelling:
Stars, explosive events (SNe)

&

ASTRONOMICAL
OBSERVATIONS:
Stellar abundances,
Interstellar medium,

Supernovae,
Pre-solar grains

Nuclear Physics
Experiments:
Experimental facitilies

Inter-sectoral

< Bi-directional >
Knowledge
Transfer

SMEs, Governmental Agencies, ...




Az elemek gyakorisaga

m Elem: Ar #
Elem: He 2

SRS Elem: Ne Rendszam: 18 .. Py
gﬁ;ﬁzzr?s?;a 9% Rendszam: 10 Gyakorisag: 0,000329% Az sszes tobbi elem

Gyakorisag: 0,0112% __ SQyutteenc a2

Elem: S

univerzum
Rendszam: 16 i anyaganak
Gyakorisag: 0,00168% mindossze

Elem: Fe
Rendszam: 26
Gyakorisag: 0,00294%

0,0007%-at teszi ki.

Elem: C :
Rendszam: 6 2
Gyakorisag: 0,033% *

Elem: 5i
Rendszam: 14

Gyakorisag: 0,00326% Elem: N

Rendszam: 7

Elem: H g Gyakorisag: 0,0102%
g Elem: O PR

Rendszam: 1 Rendcram 8 Elem: Mg

Gyakorisag: 91% Gyakorisag: 0,078% Rendszam: 12

Gyakorisag: 0,0035%

Az elemek kozmikus gyakorisaga. Ebben a kérdiagramban a szazalékok az atomok szamaranyat mutatjak. igy a legkénnyebb atom,
a hidrogén szazalékos aranya nagyobb, mint tomegaranyokban kifejezve.

[zotopok fontossaga!




Nehez izotopok eloszlasa
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Molibdén izotopok keveredese
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Csillaghomeérséklet-reakciosebesség

 Sztatikus csillagok:

Maxwell-Boltzmann
eloszlas

* Alacsony energia =PEEAD  Gamow-cstics

» Véges szamu reakcio / /
/ Alagiit-effektus
<« valbszinlisége
o< eXp(~/E, /)

» Kis hataskeresztmetszet (alaguteffektus)
» Extrapolacio sziikséges (S-faktor)

relativ valdszintiség

* Robbanasos folyamatok:

L

» Magasabb energia

» Nagy hataskeresztmetszet

» Bonyolult reakciohalozat

» Egzotikus atommagok A nukleoszintézisben fontos toltottrészecske-
reakciok mérese rendkiviil nehéz

kT energia




Meérési idok csillaghomeérsékleten

Kornyezet Reakcio E;[keV] |~o 1000 beiitéshez
[barn] | szukséges id6 [éV]
Nap (16 MK) 3He(a,y)’Be | 23 107 | 1 millié
1“N(p,y)'°0 28 1019 100 millié
AGB csillagok (80 MK) 1“N(p,y)*0 81 1012 10
Osrobbanésbeli atommag | 3He(a,y)’Be | 160 10-° 0,01
keletkezés
(300 MK) 2H (o1, y)BLi 96 10-11 1




Hatter jelentosége

Hattér ~3% pontossaghoz Hattér nelkiili méréshez képest mennyi
(esemeny / nap) sziikseges 1d0 (napok) | tobbletido sziikseéges?
0 100 0
0.1 102 2%
0.5 110 10%
1 120 20%
5 200 2
10 300 3
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Kozmikus hattér

mion
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10" Mkozmikus sugarzas neutron

2

Intenzitas / cm s

_4 i 5
10" hmionok altal keltett neutron

hasadasi és (a,n) neutron

10-7 ~ |_1 |O I1 " "
10 10 10 10 10 10

Melyseg / m



Depth (meter water equivalent)

Foldalatti laboratoriumok
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Gran Sasso: eros passziv arnyeékolas

Foldalatti labor tipikus kutatasai

» Egzotikus bomlasok
* Neutrinodetektalas
 Sotet anyag keresese

+ gyorsitofizika




Mennyit ér a jo hattér?
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Hattervizsgalatok fontossaga
részecskegyorsito kornyezetben

Cél: a gyorsitok altal Kkeltett ritka események detektalasa

— Study of proton induced gamma background in metallic backings
— Proton induced gamma background in gas target systems
— "Be decay detection for the *He(a,y)’Be reaction rate

— Investigation of “He beam induced gamma background
underground

— Study of the performance of a segmented clover/BGO anti-
Compton system at LNGS



Nyalabindukalt hattér vizsgalata Doppler eltolodassal

Flhmad Coll metor Catoramieler
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AKtiv és passziv arnyekolas

A

meérések az Atomki clover + BGO detektoraval B v ruscis

Hadrons and Nuclei

— meély foldalatti labor

» aktiv arny¢kolas nem hatasos

— foldfelszin

« aktiv arny¢kolas nem elegendd
— sekély mélységti labor

« aktiv + passziv arnyékolas kombinacidja

¥ e, S -
&1 Springer




Nagypontossagu hataskeresztmetszet mérések széles energiatartomanyban

LUNA + ATOMKI eredmények 1

« 3He(a,y), pp-lanc és BBN
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Nagypontossagu hataskeresztmetszet mérések széles energiatartomanyban

LUNA + ATOMKI eredmények 2

« O(p,y), Nova nukleoszintézis
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E ---- Direct Capture
— [Fit

" Buckner 2015
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- Present work
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A Napban lejatszodo reakciok hibamérlege

1998 2011
S(0) S(0)

Reaction (keV b) Reaction Section (keV b)
H(p.e*v.)2 an > p(p.etr,)d I (4.01 +£][341 X 1 ;

(p.e"v,)"H  4.00(1£0.0077551) %10~ d(p, v) He IV (2141315 < 10
'H(pe~.v.)*H Eq. (19) 3He(*He, 2 p)*He v (5.21 £ 0.27) X 10°
*He(°He.2p)*He (54+04)*x107° SHe(*He, 7)'Be VI 0.56 =+ 0.03
EHE( . 'y}TBe 0.53x0.05 He(p, e+ p;]ﬂtHe VII (8.6 +26) X 1072
SHe(p.e v,)*He 2.3x107% "Be(e-, »,)Li VIII See Eq. (40)
"Be(e ™. I!l,_)?Li Eq. (26) p(pe”, v,)d VIII See Eq. (46)
"Be(p.y)"B VLI "Be(p, 7)*B IX (2.08 + 0.16) X 1072 ©
14]\1{;;_ —};}15(:} 3 *’Hl}é 4N(p, 7)150 XI.A 1.66 +0.12

Adelberger et al, Rev.Mod.Phys. 9.5% — 5.3% hiba



Uj berendezés: 2018 - LUNA |

» (C¢l: magasabb energia + nehezebb 1on
* (0.35-3.5 MV elektrosztatikus gyorsito
« H,He,C - _ U LUNA MV

(approved)

 Nagy aram

e n-arny¢kolas

o I3 C(Ot,n) LUNA 1
(1992-2001)
* “N(p,y) N

= 50— 400kV

terminal



Uj berendezés: 2015 — ATOMKI

» (C¢l: magasabb energia + nehezebb 1on
2 MV tandem gyorsito
« H,He, HI

 Nagy aram

* “N(p,y)

* O(p,y)

H2020 TWINNING (LNGS+ETHZ)
H2020 TNA




Nemzetkozi kapcsolatok

Nuclear Physics in Astrophysics

NUCLEAR PHYSICS IN .
ASTROPHYSICS The 2nd | NPA-1. Debrecen

Proceedings of the 17th International Nuclear Physics Divisiona N uc Ie b
NPA-2. Debrecen

Conference of the European Physical Society
Debrecen, Hungary, 30 September - 4 October, 2002

NPA-3. Drezda
\\"_“__c 7, NPA-4. Frascati
{ﬂ' e Ribrsosn. HingHs, NPA-5. Eilat
LN S NPA-6. Lisszabon
“Wezppaet
NPA-7. York

NPA-8. Catania
NPA-9. Frankfurt

Edited by
N. AUERBACH, ZS. FULOP,
GY. GYURKY and E. SOMORJAI

NORTH-HOLLAND




Nemzetkozi kapcsolatok

Nuclei in the Cosmos

XVI1/2020 / Chengdu (China)
XV /2018 /LNGS (I)

XIV /2016 / Niigata (J)

XIII /2014 / Debrecen (H)
XII'/2012 / Cairns (AU)
X1/2010 / Heidelberg (D)

X /2008 / Michigan (USA)
IX /2006 / CERN (CH/F)
VIII / 2004 / Vancouver (CAN)
VII /2002 / Fuji-Yoshida (J)
VI/2000 / Aarhus (DK)

V /1998 / Volos, (GR)

IV /1996 / Notre Dame, (US)
1/ 1994 / Gran Sasso, (I)

I1 /1992 / Karlsruhe, (D)
I/1990 / Baden/Vienna, (A)




Nemzetkozi kapcsolatok

Nuclear Physics in Stellar Explosions
Atomki, Debrecen, 2018 Sep.12-14

An ENSAR2-NUSPRASEN supported event
Topics:

- Evidences of explosive nucleosynthesis

- Nuclear theory in astrophysics

- Modeling of the nucleosynthesis processes

- Recent r-, rp-, and y-process related experiments

- New facilities, detectors and experimental approaches

http://atomki.hu/astro2018/

12.09.2018 - 14.09.2018/ ATOMKI, DEBRECEN

NUCLEAR PHYSICS IN STELLAR EXPLOSIONS WORKSHOP '18




Action U~

N
-

ATOMKI nuklearis asztrofizika:

Csedreki Laszlo
Elekes Zoltan
Fulop Zsolt
Gyurky Gyorgy
Halasz Zoltan
Kiss Gabor
Somorjai Endre
Szegedi Norbert
Sziics Tamas

Origin of the Elements and Nudear History of the Linfverse

NAN
Vendégkutatok (min. 6 honap):

Daniel Galaviz (DFG/SFB)

Caner Yalcin (ERASMUS/TUBITAK)
Rastrepina Ganna (VISEGRAD)

Peter Mohr (ESF + OTKA)

André Ornelas (ERASMUS)

Zeren Korkulu (ERASMUS)

Cristina Bordeanu (MC/OTKA)
Thomas Rauscher (MTA vendégkutato)
Kai Zuber (MTA vendégkutato)
Giovanni Ciani (LUNA posztdok)



Osszefoglalas

A csillagokban lejatszodo magfizikai
folyamatokat nem 1smerjuk kell0 pontossaggal

A csillagaszati észlelések rohamosan fejlodnek
Elemek helyett 1izotopok a meghatarozok

A részecskegyorsitok kulcsszerepet jatszanak
ezekben a vizsgalatokban

Az Atomki nuklearis asztrofizikal eredmeényei
jelentOsen hozzajarulnak a nukleoszintézis
megertesehez



