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AZ ASZTROFIZIKAI P-FOLYAMAT

— A nehéz elemek protongazdag izotopjainak keletkezése

A nehéz elemek szintézise

A Vilagegyetemet felépits kémiai elemek — a legkony-
nyebbeket kivéve — csillagok belsejében keletkeznek
a csillagfejlédés kulonbozs szakaszaiban [1]. A kémiai
elemek mintegy kétharmada, a vasnal nehezebb ele-
mek, az elemszintézis szempontjabol kiilon kategoriat
képviselnek, keletkezéslik ugyanis nem mehet végbe
a konnyd elemekre jellemzd, toltott részecskék rész-
vételével zajlo fazios reakcidkban. Az 1. dbra mutatja
a rendszam fliggvényében az adott elem legstabilabb
izotopja magjaban az egy nukleonra esé kotési ener-
giat. Jol lathat6, hogy a rendszam novekedésével a
kotési energia erGsen novekszik, majd a vas kornyé-
kén (Z = 20) eléri maximumat és lassan csokkenni
kezd. Ennek kovetkeztében a konnyl elemek fazios
reakcioi sordn energia szabadul fel, biztositva a csilla-

1. abra. Az atommagok egy nukleonra esé kotési energidja a rend-
szam figgvényében. A fliggvény a maximumat a legstabilabb atom-
mag kornyékén, a vas kozelében éri el.
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gok szamara az energiaforrast, mikozben — egy nagy
tomegu csillag esetén — 1épésrdl 1épésre benépesiil a
periodusos rendszer a vas kornyéki elemekig.

A vas, illetve a nehezebb elemek fazidja azonban
nem termel, hanem felemészt energiat, igy a nehe-
zebb elemek szintézise nem lehet a csillag mikodését
fenntart6 folyamat, eredetiiket valamely mellékfolya-
matban kell keresniink. Nem meglepd tehat, hogy
példaul a Naprendszer anyaganak felépitésében ezek
az elemek csak csekély mértékben veszik ki a részii-
ket. HozzavetSlegesen minden huaszmillié atombol
csak egy tartozik ebbe a kategoriaba. Kialakulasukért
azért sem lehetnek felelGsek toltott részecskék kozotti
magreakciok, mert a magasabb rendszamu elemek
iranydba haladva a magok nagy pozitiv toltése miatt
megnovekvsé Coulomb-gat megakadalyozza az ilyen
reakciok lezajlasat. A csillagfejlédés kiilonbo6z6 szaka-
szaiban azonban nagy mennyiségben keletkeznek
neutronok, amelyekre nem hat a Coulomb-taszitas,
igy konnyen befogddhatnak a nehezebb magokon is.
A nehéz elemek stabil izotopjainak donts tobbségét
valoban neutronbefogisi reakcidok hozzak létre, két
elkulonils folyamat révén. Az Ggynevezett s-folya-
matban (slow, lasst) egymast kovets neutronbefoga-
sok zajlanak le, de olyan lasst id&skalan, hogy az
esetlegesen keletkezd radioaktiv magnak mindig van
ideje B-bomlidssal elbomlani, mielStt a kovetkezd
neutronbefogias bekovetkezne. Az r-folyamatban (ra-
pid, gyors) ezzel szemben a neutronbefogisok olyan
gyorsan kovetik egymast, hogy a B-bomlasokra ,nincs
idg”, igy ez a folyamat az ersen neutrongazdag ra-
dioaktiv magok tartomanydban, a neutronelhullatisi
vonal kozelében zajlik. Miutdn a neutronfluxus meg-
szlnik, a keletkezett magok sorozatos B-bomlasokkal
jutnak el a stabilitasi sivba. A két folyamatot a nehéz
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2. dbra. Az s- és r-folyamat Gtja a nehéz elemek egy sztk tartoma-
nyaban. Folytonos nyilak jelzik az s-folyamat Gtjat, mig szaggatott
nyil mutatja az r-folyamatban keletkezd, erésen neutrongazdag ma-
gok bomlésat a stabil magok iranyaba. A stabil magokat jelol6 négy-
zetekbe irt betdjel az Sket 1étrehozo folyamatra utal.

elemek egy szUk tartomanyaban a 2. dbra szemlélteti.
Folytonos nyil jelzi az s-folyamat Gtjat, mig a szagga-
tott nyil azt mutatja, hogy az r-folyamat erGsen neut-
rongazdag izotopjai hogyan bomlanak vissza stabil
atommagokba. A stabil izotopokba irt betd jelzi, hogy
az adott izotopot mely folyamat (vagy folyamatok)
hozzak létre.

A 2. abrabal oldalan a protongazdag magok tarto-
manyaban taldlhatoé néhany, p bettvel jelzett izotop,
amelyeket sem az s-, sem az r-folyamat nem érint,
tehat nem johetnek létre neutronbefogasi reakciok
révén. Ezek az Ggynevezett p-izotopok, amelyek ke-
letkezési mechanizmusa — dsszefoglald néven az aszt-
rofizikai p-folyamat — a targya e cikknek.

A nehéz elemek teljes tartomanyaban Osszesen 35
p-izotop taldlhato a legkénnyebb 7‘Se-t6l egészen a
YHg-ig. Az 1. tabldzat tartalmazza az dsszes p-izoto-
pot, valamint az adott kémiai elemre vonatkoztatott
természetbeni gyakorisagukat (szazalékos eléfordula-
sukat). Mint lathato, kevés kivételtdl eltekintve paros-
paros (azaz paros proton és neutronszami) magokrol
van sz0, tovabba szembetlind, hogy gyakorisiguk

3. dabra. A nehéz elemek Naprendszerben megfigyelt relativ gyako-
risdga kiilon a p-, illetve az s+r folyamat altal 1étrehozott izotopokra.
A konvencionak megfelelGen a figgSleges tengely gy lett skdlaz-
va, hogy a szilicium gyakorisiga 10°. Jol lathat6 a p-izotopok ala-
csony gyakorisaga.
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1. tablazat
A p-izotopok és az adott elemre vonatkoztatott
elofordulasi gyakorisaguk
7Se  0,89% MSn - 0,66% 5Dy 0,06%
Kr 0,35% BSn 0,34% 55Dy 0,10%
SSr o 0,56% 2Te  0,09% 12Er  0,139%
“Mo  14,84% ZiXe  0,095% Er  1,601%
%Mo 9,25% 20%e  0,089% BYyh 0,13%
PRu  5,54% Ba  0,106% HE 0,16%
PRu  1,87% 32Ba 0,101% ¥0Ta  0,012%
12pd  1,02% Ba  0,09% S0 0,12%
cd  1,25% BoCe  0,185% B0s  0,02%
%Cd  0,89% ¥Ce  0,251% 9pt - 0,014%
WIn  4,29% #Sm 3,07% YHg  0,15%
"Sn 0,97% 5:Gd  0,20%

altalaban igen alacsony. El6forduldsi ardnyuk gyakran
nem éri el az adott elem nehezebb izotOpjainak az 1
vagy akar csak 0,1%-at sem. Ezt szemlélteti a 3. dbra
is, ahol a nehéz elemek relativ gyakorisaga lathato
kilon az s+r, illetve a p-izotopokra. Az alacsony gya-
korisdg azt sugallja, hogy a p-izotopok szintéziséért
valamilyen masodlagos folyamat a felelGs. A p-izoto-
pok alacsony gyakorisiga miatt 1étezésiiket minded-
dig csak a Naprendszerbdl szirmazé mintakon sike-
rilt kimutatni, mas csillagok spektrumaban egyelGre
nem bukkantak nyomukra.

Az asztrofizikai p-folyamat

Talan a p-izotopok igen alacsony gyakorisiga az oka
annak, hogy a stabil izotopok e csoportjanak szinté-
zise a nukledris asztrofizika egyfajta mostohagyerme-
ke. 1957-ben jelent meg E. M. Burbidge, G. R. Bur-
bidge, Fowlerés Hoyle korszakalkot6 cikke [2], amely-
ben sorra veszik és részletesen targyaljak — az akkori
ismereteknek megfelelGen — az elemszintézis Osszes
folyamatat. A nehéz elemek szintézisének targyalasa-
kor megemlitik a p-izotopok problémadjit, de az Sket
létrehozo lehetséges folyamatokkal nem foglalkoznak
kellS részletességgel. Egészen 1978-ig kellett varni az
els6 olyan, a p-izotopok szintézisével foglalkozo atfo-
g6 elméleti munkara [3], amely legalabb nagysagren-
dileg képes volt reprodukilni a legtobb p-izotop ter-
mészetben megfigyelt gyakorisigit. Az abban a mun-
kaban javasolt folyamatot ma is a p-magok szintézisé-
ért felelSs f6 mechanizmusnak tartjuk, és az alabbiak-
ban ennek részleteit targyaljuk.

Protongazdag izotopok létrehozasinak egy termé-
szetesen adodo modja lenne protonok befogasa nehéz,
az s- és r-folyamatok altal korabban létrehozott atom-
magokon. Azonban még magas hémérsékleten is, ahol
a részecskék termikus energidja elég nagy — a nehéz
magok felé haladva a proton és a mag kozott felleps
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(y,n)

giaeloszlasa a Planck-eloszlast koveti, ami a
hémérséklet fuggvénye. A fenti tartomany-

4. abra. A p-folyamat menete az Sn izotoplanc esetében. Folytonos vonal mutatja
a {6 reakciosorozatot, mig szaggatott vonal a kevésbé jelentSs elagazasokat. A

vastag négyzetek a stabil magokat jelolik.

Coulomb-gat miatt — a protonbefogasi reakciok csak
igen kis hataskeresztmetszettel tudnak lejatszodni. A
szamitasok azt mutatjak, hogy a nagyobb tdmegszamu
p-magok szintéziséért semmiképpen sem lehetnek
protonbefogisi reakciok a felel6sek. Raadasul nehéz
olyan csillagkornyezetet talalni, ahol magas hémérsék-
leten elegendGen nagy szamban allnanak rendelkezés-
re szabad protonok. Igy tehit a p-izotopok protonbefo-
gasi reakciokban val6 keletkezését (legalabbis mint {6
folyamatot) el kell vetni. Protongazdag magokat Ggy is
létre lehet hozni, ha nehéz magokbodl neutronokat ta-
volitunk el. Ha a csillagbeli plazmaban elegendGen
nagy energiaju y-fotonok allnak rendelkezésre, akkor
ezek kivalthatnak neutronkibocsatassal jar6 reakciot,
midltal a mag protonban viszonylag gazdagabba valik.
Sorozatos ilyen (y,n) reakciokkal létrejohetnek a p-izo-
topok. Mai ismereteink szerint f6ként ez a y-folyamat
néven is emlegetett mechanizmus felelgs a p-magok
szintéziséért [4]. A folyamatot egy kivalasztott izotop-
lanc esetén a 4. abra szemlélteti. Tételezzik fel, hogy a
csillag anyagaban jelen van az s-folyamat altal korab-
ban elillitott 1'°Sn izotép. Az ezen az izotdopon lejit-
sz6d6 (y,n) reakcid a '°Sn magot eredményezi, ami
egy p-izotop. Természetesen, ha a megfelelS energidju
v-fotonok elég hosszu ideig rendelkezésre allnak, to-
vabbi (y,n) reakciok lejatszodasara is lehetGség van,
amelyek részben radioaktiv izotopokon keresztil 1étre-
hozhatjak az 6n izotoplanc masik két p-izotopjat, a
Sn-t és a 2Sn-t. A sorozatos (y,n) reakciok hatdsira
azonban az atommag neutronban egyre inkabb sze-
génnyé vilik, aminek kovetkeztében neutronszepara-
cios energidja megnd, igy a tovabbi (y,n) reakciok va-
l6szintisége — azaz hogy egy mar viszonylag neutron-
szegény mag Gjabb neutront bocsasson ki — lecsokken.
Ekkor a folyamat lelassul, és lehetévé valnak toltott ré-
szecskék kibocsatasaval jaro (y,o00 és (y,p) reakciok. Az
dbrdn lathat6 izotoplanc esetén e reakciok létrehozhat-
jak egy masik elem, a kadmium p-izotopijait.

A p-folyamat lehetséges helyszinei
és kortilményei

A nehéz elemek tartomanyidban, a stabilitasi volgy
kozelében a magok jellemzé neutronszeparacios ener-
gidja altaldban az 5 és 10 MeV kozotti tartomdnyba
esik. Minimum ennyi energiaval kell rendelkeznie te-
hat egy y-fotonnak, hogy kiszakithasson egy neutront
az atommagbol. A csillagplazmaban a fotonok ener-
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ba esé energidju fotonok csak akkor van-
nak jelen jelentSs ardnyban a Planck-spekt-
rumban, ha a plazma hémérséklete igen
magas, eléri a milliard kelvin nagysagren-
det. Tlyen hémérsékletek nagy tomegd csil-
lagokban fordulnak el6 a csillagfejlédés
igen el6rehaladott allapotiban, példaul
szupernova-robbanas folyaman. A szuper-
noéva-robbands mechanizmusa egyike a
természet legosszetettebb jelenségeinek, még leegy-
szerUsitett targyaldsa is talmutat jelen cikk keretein. A
Fizikai Szemle olvas6i azonban mar olvashattak a je-
lenségrdl [5]. A szamitasok azt mutatjak, hogy a p-fo-
lyamat lejatszodasanak egyik legvaloszintbb szintere
nagy tomegu csillagok oxigénben és neonban gazdag
rétege kozvetlenil a szupernova-robbanast megel6z6
fazisban, vagy magiban a robbanisban. Ilyenkor az
anyag mintegy 3 milliird K hémérsékletre melegszik
fel és ez a nagy hémérsékletd allapot nagysagrendileg
1 masodperc id6tartamig all fenn.! Ha a csillag anyaga
tartalmaz korabbi folyamatokbol szirmazo nehéz ele-
meket, akkor ezeken kiindulva lejatszodhat a y-folya-
mat. A robbanis soran a keletkezett p-magok kijuthat-
nak a csillagkozi térbe, és a késébb keletkezs Gjabb
csillagok — valamint a kortilotte keringd bolygdk — mar
tartalmazni fogjak a p-izotopokat.

P-folyamat modellszdmitisok

A p-folyamat modellszamitasok célja — mint az elem-
szintézis mas folyamatai esetén is — a természetben
talalhat6 izotopok mért gyakorisaganak reprodukala-
sa. A p-folyamat modellek ehhez hatalmas reakcioha-
lozatot hasznalnak. A {6 szerepet jatszo y-indukdlt
reakciokon kiviil B-bomlasok, részecskebefogisi és
egyéb reakciok figyelembevétele is sziikséges. Egy
korszerld p-folyamat modellszamitas mintegy 2000
magon lejatszodo akar 20000 reakciot is tartalmaz-
hat. A modellszamitasoknak kiilonb6z6 bemend pa-
raméterekre van sziikségiik. Egyrészt fontosak az
asztrofizikai korilményeket leir6 paraméterek. Ilye-
nek a kezdeti izotopeloszlasok, amelyekbdl a folya-
mat kiindul, a hémérséklet- és strlségviszonyok,
valamint ezek idG- és térbeli valtozasa egy adott csil-
lagkdrnyezetben. Masrészt a modellekben sziikség
van magfizikai bemend paraméterekre is, mint a ha-
l6zatban szereplé atommagok tomegei, a radioaktiv
magok bomlasi tulajdonsagai és legfGképpen a sok
ezer magreakcio adott hémérsékletre jellemzé sebes-
sége. Amennyiben ezek a paraméterek rendelkezésre
allnak, a modellekbdl kiszamithaté a folyamatban

! Tlyen rovid idéskdlan a (y,n) reakciokban keletkezé proton-

gazdag radioaktiv magok stabilnak tekinthetSk (felezési idejiik
altalaban joval hosszabb, mint a folyamat idStartama), igy a p-fo-
lyamat a stabilitasi savtol viszonylag tavol, radioaktiv magok rész-
vételével is zajlik.
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5. dabra. Egy tipikus p-folyamatra a modellszamitasban kapott és a
Naprendszerben mért izotopgyakorisigok aranya. Forras: W. Rapp
etal., Astrophys. J. 653 (2006) 474.

keletkezd p-izotopok mennyisége, ami utina dssze-
hasonlithat6 a természetben megfigyelttel. Egy ilyen
Osszehasonlitas eredményét mutatja az 5. dbra. Az
dbran a tomegszam flggvényében a szamitott és
mért izotopgyakorisigok aranyat lathatjuk. Ha a mo-
dell tokéletesen leirna a folyamatot, az ariny minden
izotop esetén egységnyi lenne. Ezzel szemben jelen-
tGs, esetenként tobb mint egy nagysagrend eltérést
tapasztalunk. Az dbra csak egy kiragadott példa a
szamos rendelkezésre all6 p-folyamat modellszami-
tas eredményei koziil, am az altalanosan igaz, hogy a
modellek nem tudjak az dbrdn lathatonal jobban
reprodukalni a megfigyelt izotopgyakorisigokat. Ez a
tény igazolja azt a kijelentést, hogy az asztrofizikai
p-folyamat egyike az elemszintézis legkevésbé ismert
folyamatainak.

A modellszamitasok kudarcinak oka leginkabb a
modellekben hasznidlt bemend paraméterek nem
megfelel voltaban keresendS. Nem ismerjiik még
kellS részletességgel azokat az asztrofizikai korilmé-
nyeket, amelyek kozott a p-folyamat lezajlik. Mas
kiindulo izotoposszetételen, mas héGmérséklet- és idG-
skalan eltér6 végeredményt szolgaltatnak a modellek.
Fontos tehat a csillagfejlédés tovabbi vizsgilata a
p-folyamat modellek pontosabbi tétele érdekében.
Az is valoszintnek tlnik, hogy az eddig targyalt y-fo-
lyamat nem az egyetlen lehetséges mechanizmus,
amely p-izotopok szintéziséhez vezet. Elképzelhetd,
hogy a Naprendszer felépitésében részt vevs p-izotod-
pok tobb kilonb6zs folyamat révén jottek létre, s a
megfigyelt gyakorisigok e folyamatok ereddjeként
adodnak. Néhany konnyl p-izotop (példaul a Mo és
Ru izotopok) szokatlanul nagy gyakorisdga valoszint-
leg nem magyarazhat6 egyedil a y-folyamattal. Tobb
kiilonbo6z6, a y-folyamatot kiegészité folyamatot java-
solnak a problémak orvoslasara. Ezek kozil a legfon-
tosabbak a gyors protonbefogasi rp-folyamat, vagy a
neutrinok altal indukalt magreakciok. E folyamatok
targyalasa talmutat e cikk keretein.

A p-folyamat modellszamitdsok kudarcinak egy,
eddig nem emlitett lehetséges oka a modellekben hasz-
nalt magfizikai bemend paraméterek nem megfelels
volta lehet. Ha példaul a reakciohal6zatban szerepld
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magreakciok sebessége nem helyes, akkor a modellek
hibas izotopgyakorisagokat eredményezhetnek. Az iras
hatralévs részében a reakcidsebességek pontositiasira
iranyul6 kisérleti vizsgalatokrol lesz szo.

Magfizikai kisérletek a p-folyamat
jobb leirasa érdekében

A p-folyamat reakciohalozatban a dontS szerepet a y-in-
dukalt reakciok jatsszak. Mivel sok ezer reakciorol van
526, amelyek dontS tobbsége radioaktiv magok részvé-
telével zajlik a protongazdag magok tartomanyaban, a
reakcidsebességek mindegyikének kisérleti meghataro-
zasara nincs esély. A modellekben ezért elméleti Gton
nyert reakcidsebességeket hasznilnak. A p-folyamatra
jellemz6 tomegszam- és energiatartomanyban a reak-
ciok hataskeresztmetszeteit (amelyekbdl a reakcidse-
bességek szdrmaztathatok) legtobbszor Hauser—Fesh-
bach-tipus statisztikus modellekbdl nyerik [6]. A p-fo-
lyamat modellek egy lehetséges hibaforrasanak kiki-
szobolése érdekében fontos a statisztikusmodell-szami-
tasok kisérleti ellenérzése. A y-indukalt reakciok koz-
vetlen kisérleti vizsgalata azonban technikailag igen
nehéz. Csak az utdobbi néhany évben valtak elérhetévé
olyan nagy intenzitisu, valtoztathatd energiaja y-forra-
sok, amelyekkel jo eséllyel lehet a p-folyamat szem-
pontjabol lényeges reakciok hataskeresztmetszeteit
mérni. Bar a kozeljovében jelentSs fejlédés varhato
ezen a terlleten, arra azonban nem szamithatunk, hogy
v-indukalt reakciok hatiskeresztmetszetének rutinszerd
mérésére nyilna lehetGség. Megoldast jelenthet a y-in-
dukalt reakciok mérését akadalyozo kisérleti nehézsé-
gek elkertilésére az inverz, befogisi reakciok hataske-
resztmetszetének mérése és az igy kapott eredmények-
bél a y-indukalt reakciok sebességének meghatiarozasa
elméleti megfontolasok alapjan. Neutronbefogisi reak-
ciok hataskeresztmetszeteire viszonylag sok kisérleti
adat all rendelkezésre az irodalomban. Ezzel szemben
toltottrészecske-befogasi reakciok esetén a p-folyamatra
jellemzé tomegszam- és energiatartomanyban alig talal-
hato kisérleti adat, igy a p-folyamat reakciohalézatok-
ban hasznalt és elméleti Gton nyert reakcidsebességek
ellenérzésére csak nagyon szikos a lehet&ség.

A debreceni Atommagkutatd Intézet nuklearis aszt-
rofizikai csoportjanak egyik legfébb kutatdsi tertlete
éppen a p-folyamat szempontjabol fontos toltottré-
szecske-befogasi reakciok kisérleti vizsgalata. Az utob-
bi években szimos proton- és alfa-indukalt magreakcio
hataskeresztmetszetét mértilk meg az ATOMKI ciklot-
ron és Van de Graaff gyorsitoinak a felhasznalasaval. A
2. tablazatban a vizsgalt izotopok lathatok. Méréseink
eredményeit minden esetben 6sszehasonlitottuk a p-fo-
lyamat modellekben hasznalt statisztikusmodell-szami-
tasok joslataival (Iasd példaul [7]). Eredményeink segit-
ségével ki tudtuk valasztani a statisztikus modellek
azon magfizikai paramétereit, amelyek segitségével a
modellek a kisérleti eredmények legjobb leirdsat adjak.
Ezek az eredmények hozzasegithetnek a p-folyamat
hal6zatszamitasok pontosabbi tételéhez. A kutatasok
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2. tablazat

Azon izotopok, amelyeken az ATOMKI-ban proton-, illetve
alfa-indukalt reakciok hataskeresztmetszeteit mértitk

proton-indukalt reakciok alfa-indukalt reakciok

7°Ge, 7(>Ge7 7451:‘, ‘/()Se7 7_/86, sst,
é«er7 %SI”, 87Sry ]Oécd, 108G

7oGe, 10(>Cd7 HSIH, 14451’1’1,
HlEU 1()9Tm
)

jelentGségét mutatja, hogy az Eurdpai Kutatasi Tandcs
Starting Grant programja a Kkisérleti nuklearis
asztrofizikai kutatasok kozil Eurépiban jelenleg
egyediliként a mi p-folyamattal kapcsolatos
munkankat timogatja (ERC StG No. 203175) [8].

Osszefoglalds

A vasndl nehezebb elemek protongazdag izotopjainak
szintézise az asztrofizikai p-folyamat, amely egyike az
elemszintézis legkevésbé ismert folyamatainak. A p-fo-
lyamat modellszamitisok nem képesek kell6 pontos-
saggal reprodukilni a p-izotopok természetben megfi-
gyelt gyakorisagat, igy a modellek jelent&s pontositas-

ra szorulnak. Jobban meg kell értentink azokat az aszt-
rofizikai kortilményeket, amelyek kozott a folyamat
lezajlik, valamint pontositanunk kell a folyamatban
részt vevé magreakciokra vonatkozo6 ismereteinket. Az
ATOMKI kutatdi ez utdbbi tertleten, konkrétan toltott
részecskék altal kivaltott magreakciok tanulmanyoza-
saval probalnak hozzajarulni a folyamat részleteinek a
tisztazasahoz.
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