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HELIUMATOMMAGOK REAKCIOJA AZ OSROBBANASBAN,
A NAPBAN ES A LABORATORIUMBAN

A °He + "He — "Be reakcio
asztrofizikai jelentésége

A periodusos rendszer masodik elemének, a hélium-
nak két stabil izotopja létezik, a hirmas tomegszamu
*He, valamint a négyes tomegszami ‘He, aminek
atommagjat o-részecske névvel is illetjik. A termé-
szetben taldlhaté hélium szinte kizdrolag “He-bdl ill,
hozzavetéleg 750 000 ‘He atomra csak egy *He jut. A
két héliumizotop magjanak fazios reakcidja, a *He +
“He — "Be folyamat, vagy a magfizikiban megszokott
jeloléssel a *He(a,y)'Be reakci6. Ez a reakcio, amely-
nek sorin gamma-sugirzas kibocsitisa mellett a He
magokbol "Be izotop keletkezik, a mag-asztrofizika
két kiilonbozé tertiletén is nagy jelentséggel bir. Ez a
két tertilet az Osrobbands utin lejatszodé elemszinté-
zis, illetve a fGsorozatbeli csillagok hidrogénégése.
Vilagegyetemiink mintegy 13,7 milliard évvel ezel6tt
az Osrobbanisban keletkezett [1]. A kezdeti, nagy strd-

1. dbra. Az Osrobbanis sorin lejitszodé magreakciok hilézata. Az
irds témajat képezé *He(a,y) Be reakcio kiilon jelolve. A stabil izo-
topok sziirke kitoltéssel lathatok.

Gyurky Gyorgy

MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen

ségl és hémérsékletd dllapotbol kortlbelil a harmadik
perc végére az Univerzum annyira lehdlt, hogy a kvar-
kokbdl protonok és neutronok alljanak ¢ssze. A hé-
mérséklet azonban még elegendSen magas volt ahhoz,
hogy a protonokbdl és neutronokbo6l magreakciok ré-
vén Osszetett atommagok jojjenek létre. A részletes sza-
mitisok azt mutatjik, hogy az Osrobbanis utin az 1.
dbran lathato reakciohalozat reakcioi jatszodhattak le.
Az a tény, hogy 5-0s és 8-as tbmegszamu stabil atom-
mag nem taldlhat6, megakadalyozta a nehezebb izoto-
pok kialakuldsit. Ujabb néhany perc elteltével a ho-
mérséklet annyira csokkent, hogy tovabbi magreakciok
mar nem mehettek végbe. A folyamat eredményeképp
a megmaradd protonokon (azaz egyes tOomegszaimu
hidrogénmagokon) kiviil mindossze négyféle osszetett
atommag jott létre jelentGsebb mennyiségben: a deute-
ron (kettes tdmegszadmu hidrogén), a hélium két stabil
izotopja, valamint a litium 7-es tdmegszamu izotopja. A
szintén keletkezd *H és "Be radioaktiv magok, valamint
a megmarado neutronok révid idén beliil B-bomlas ré-
vén rendre stabil *He, ’Li magokka, illetve protonna
alakultak.

Az 1. abra hildzataban szerepld reakciok sebessé-
gének ismeretében kiszamithat6 az Osrobbands soridn
keletkezett izotopok elSforduldsi gyakorisiga, ami
Osszehasonlithatd a természetben megfigyelt izotop-
gyakorisagokkal. Az dsszehasonlitis eredményét mu-
tatja a 2. dbra. A szamitasok szabad paramétere az
Univerzumunkra jellemzd egyik kozmologiai paramé-
ter, a barion-foton arany. A 2. dbra ennek figgvényé-
ben, sotétszlirke sivok formajaban mutatja a szamitott
izotopgyakorisagokat. A vizszintes, négyzetricsosan
kitoltott savok mutatjak a csillagiszati megfigyelések-
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2. dbra. Az Osrobbanasban keletkezett konnyt elemek szamitott és
mért gyakorisiganak osszehasonlitisa (a “He esetén az Univerzum
teljes tomegének aranyiban, mig a masik harom izotép esetén a
hidrogén gyakorisigahoz viszonyitva). A sotétsziirke saivok mutat-
jak a négy izotopra a szamitisok eredményét az Univerzumra jel-
lemzé barion-foton ardny fliggvényében. A savok szélessége a mag-
fizikai eredetl bizonytalansdgot tikrozi. A vizszintes, négyzetricso-
san kitoltott sivok mutatjak a megfigyelt gyakorisagokat, mig a flig-
gbleges, atlosan vonalkazott sav a barion-foton ariny WMAP mu-
hold mérésein alapulo értéke.

bél szarmazo6 gyakorisagokat. A 2001-ben felbocsatott
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) r-
szonda igen nagy pontossiggal megmérte a mikrohul-
lama hattérsugarzas térbeli hémérséklet-ingadozasait
(anizotrépidjat) [2]. Ebbél a barion-foton ardny preci-
zen meghatarozhato, a kapott értéket mutatja az ab-
rin atlésan vonalkazott figgdleges siv. Ennek isme-
retében az elemszintézis szamitasai ellendrizhetdk.

A “He megfigyelt gyakorisiga sajnos igen nagy hi-
baval terhelt, igy nem tal meglepd, hogy a szamitott
gyakorisdg jol egyezik a megfigyelttel (a ‘He gorbe a
WMAP savot a megfigyelt gyakorisig savjan beliil
metszi). Sokkal inkabb figyelemre mélt6 az egyezés a
deutérium és a *He esetén, amelyek gyakorisiga nagy
pontossaggal ismert és a szamitisok tokéletesen rep-
rodukaljak a megfigyelt értékeket az ismert barion-
foton ardny értéknél. Ez az Ssrobbanasos elemszinté-
zis modelljének nagy sikere és egyben az Osrobbanis
fontos bizonyitéka.
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Egész mas a helyzet a "Li izotdp esetén, aminek a
gyakorisagat — mint az abrdbdl is lithatd6 — mintegy
harmas faktorral talbecsili az elmélet. A problémara
jelenleg nincs altalanosan elfogadott magyarazat, az
egyik legval6szinibb lehetdség valamilyen ismeretlen
hiba a kezdeti 'Li gyakorisig mérésében. Jelen irds
szempontjabol azonban egy masik lehet§ség az érde-
kes. A "Li gyakorisiggtrbe jellegzetes, hatarozott mi-
nimumot mutato alakja annak koszonhets, hogy ala-
csony barion-foton ardny esetén féként a *H(a,y)"Li,
mig magas arany esetén a “He(o.,y)'Be reakcid és a
"Be ezt kovetS B-bomldsa vezet 'Li termeléshez. A
WMAP kisérlet eredménye szerint ez utobbi eset all
fenn, tehat a *He(a,y)’Be reakcié a meghatarozo a 'Li
termelésben. Az Osrobbanis utini percek hémérsék-
leti viszonyai esetén a *He(a.,y)’'Be reakcio lejatszo-
dasi sebességének ismerete természetesen sziikséges
a 'Li izotop gyakorisiganak kiszamitidsihoz. Ez a
reakcidsebesség a reakcio lejatszodasi valdszintsége-
bél, azaz hataskeresztmetszetébdl szamithatd Kki.
Amennyiben nem ismerjik jol a *He(a.,y)’Be reakcio
hataskeresztmetszetét (ha az példaul csak harmad-
annyi lenne, mint hissziik), akkor meg tudnink ma-
gyardzni a "Li gyakorisdgaban talalt ellentmondast. A
kérdéses hataskeresztmetszet kisérleti meghataroza-
sarol a kovetkezd fejezetekben lesz sz06, el6bb azon-
ban tekintstik at a csillagok hidrogénégési folyama-
tait, ahol a *He(a.,y)"Be reakcio szintén kulcsszerepet
jatszik.

Napunk — a Viligegyetemben talalhato csillagok
tilnyom6 tdbbségéhez hasonldéan — fésorozatbeli
csillag, amelyek kozos jellemz&je, hogy energiaterme-
léstk hidrogénfuzio segitségével torténik, amely so-
ran négy protonbdl egy a-részecske keletkezik [3]. Ez
a folyamat nem egy lépésben, hanem tobb fazids
reakcion keresztiil, hirom kilonb6z6 médon megy
végbe, amint ezt a 3. dbra is mutatja.

A harom pp-lanc [4] kozil leggyakrabban az 1. lanc
jatszodik le, az azt lezard “He +*He — o+ 2p folyamat-
tal pedig verseng a *He(a,y)'Be reakcio, ami a Nap
esetén mintegy 15%-o0s valoszintséggel a 2. és 3. lanc

3. abra. A hidrogénégés pp-lancainak reakcioi. A *He(a.,y)’Be reak-
cioval indulo 2. és 3. lanc felelGs a nagyenergias 'Be és *B neutri-
nok kibocsatasaért.
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4. dbra. A *He(o,Y)'Be reakcio mechanizmusa. Ey, jeloli a reakcio-
ba 1ép6 magok tdmegkodzépponti rendszerben mért dsszenergiajat.

iranyaba tereli a folyamatot. Ez a két ag azért jelentGs,
mert bel6liik szirmaznak a "Be, illetve ®B béta-bomla-
sa soran kibocsatott nagyenergids neutrinok (az dbran
bekarikdzva). Neutrinok legnagyobb szamban a legel-
s6 p+p — d+e’ +v, reakcidéban keletkeznek, am ezek
maximadlis energidja viszonylag alacsony, mintegy 400
keV (1 eV = 1,6-107" J). Ezzel szemben a 2. dgban
keletkez6 "Be neutrindk energidja 384 és 861 keV
(monoenergids neutrinok), mig a 3. 4gho6l a °B neutri-
nok folytonos energiaspektruma egészen 16 MeV-ig
terjed. A legtobb foldi neutrinddetektor nem érzékeny
az 1. lanc alacsonyenergids neutrindira, igy csak a 2.
és 3. (vagy esetenként csak a 3.) lanc neutrin6inak a
detektildsara van lehet&ség [S].

A neutrinddetektalds oOridsi fejlédésen ment at az
elmult években, és ez a fejlédés toretlentil halad to-
vidbb. Midra mir a neutrindk észlelése jelenti a Nap
magjaban lezajlo folyamatok kodzvetlen vizsgalatanak,
és igy a napmodellek ellenérzésének egyik legponto-
sabb modszerét, ugyanis a nagyenergids neutrinok
fluxusa néhany szazalékos pontossiggal mérhets
(illetve hamarosan mérheté lesz). Ugyanakkor a nagy-
energids neutrindfluxus kiszamitasihoz ismerniink
kell a versengd *He +°He — o+ 2p és *He(a,y) Be reak-
ciok sebességének aranyat, amihez a két reakci6é ha-
taskeresztmetszetének ismerete sziikséges alacsony
energian. A két reakcid kozul a jelen cikk témajat ado
*He(a,y)’Be reakcié hatdskeresztmetszete a kevésbé
ismert, ezért jelentSs a jaruléka a nagyenergias neutri-
nok szamitott fluxusinak bizonytalansagahoz. A to-
vabbiakban e reakcio kisérleti vizsgalatinak modsze-
reir6l, a rendelkezésre allo eredményekrdl és a reak-
cio vizsgalatanak jelenlegi allasarol lesz szo6.

A *He(o.,y)'Be reakcio kisérleti vizsgalata

A SHe(o,y)’Be reakcié mechanizmusat a 4. dbra
szemlélteti. A két héliummag fazidja alacsony (asztro-
fizikailag jelentGs) energidn a magfizikiban direkt
befogis néven ismert folyamaton keresztil zajlik
gamma-sugarzas kibocsatasa kiséretében, mikozben a
keletkez$ "Be atommag vagy alapallapotban, vagy a
429 keV-es els6 gerjesztett allapotban jon létre. Utob-
bi esetben a "Be egy Gjabb gamma-foton kisugarzasa
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5. abra. A *He(o,Y)’Be reakcio mért asztrofizikai S-faktora a tomeg-
kozépponti energia figgvényében (kisérleti eredmények 1988-ig
bezarolag). Az abra bal als6 sarkaban a két gorbe azt mutatja, hogy
a pp-ling, illetve az Osrobbands esetén a reakcié milyen energiatar-
tomanyban jatszodik le. A jelmagyarazatban felsorolt kisérletek
pontos bibliografiai adatait lasd példaul a [6] hivatkozasban.

révén jut alapédllapotba. A "Be mag radioaktiv, 53 na-
pos felezési iddvel elektronbefogas révén bomlik Li
izotoppa. A bomlas soran leggyakrabban a “Li alap-
allapotban keletkezik, de az esetek mintegy 10%-4aban
az els6 gerjesztett allapot jon lére, ami 478 keV-es
gamma-sugarzas kibocsatasaval jut alapallapotba.

A reakcidmechanizmus két lehet&séget kinal a ha-
taskeresztmetszet mérésére. Az elsG, prompt gamma
detektilasos modszerben a direkt befogas soran ke-
letkez6 gamma-sugdrzast (az dbra v, Y, €s V., dtme-
neteit) kell detektalni a reakci6 lezajlasaval egy id6-
ben, tehat amikor egy alkalmas gyorsitoval *He mago-
kat bombazunk ‘He magokkal (vagy forditva). A ma-
sik lehet&ség az aktivacios technika, amikor valami-
lyen modszerrel 0sszegyjtjiik a reakcioban keletkezé
"Be magokat, majd a radioaktiv 'Be aktivitisinak mé-
résével kovetkeztetliink a reakcid hataskeresztmetsze-
tére. Ez legkdnnyebben a "Be bomlasok mintegy 10%-
at kovets 478 keV-es gamma-sugarzas detektdldsaval
lehetséges. A hataskeresztmetszet meghatarozasahoz
ez esetben természetesen tudnunk kell a "Be izotop
pontos felezési idejét és a 478 keV-es gamma-sugir-
zas kibocsatasi valoszintségét.

A fizikusok mar évtizedekkel ezel6tt felismerték a
*He(a,Y)’Be reakcio jelentGségét, igy mindkét fent
vazolt modszerrel szimos kisérletet végeztek a reak-
ci6-hataskeresztmetszet meghatarozasara. Ezek ered-
ményeit foglalja 0ssze az 5. dbra. Az dbra a fGzios
reakcio tomegkozépponti energidjanak figgvényében
mutatja a reakcio asztrofizikai S-faktorat, ami a hatas-
keresztmetszetbdl szarmaztathaté mennyiség.’

Az abra bal als6 sarkdban a két gborbe azt mutatja,
hogy a pp-liancra, illetve az Osrobbanasra jellemzé
hémérsékleteken a *He(a,Y)’Be reakcié milyen ener-

! Az S-faktor az asztrofizikiban gyakorta haszndlt mennyiség

wltott részecskék kozott lejatszodd magreakciok jellemzésére.
Elénye, hogy energiafiiggése sokkal kisebb, mint magié a hataske-
resztmetszeté, igy dbrdzoldsa is egyszertibb. Ha az 5. abra pontjait
hataskeresztmetszet formdjaban abrazoltuk volna, akkor az értékek
sok nagysagrendet fogtak volna at, igy még logaritmikus skala
alkalmazasaval is nehéz lett volna kiilonbséget tenni a kulonbozé
pontok kozott.
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giakon jatszodik le, azaz mi a reakcio 1ényeges ener-
giatartomanya, ahol a hatiskeresztmetszetet ismer-
niink kell. Mint lithat6, az Osrobbanas energiatarto-
manyaban vannak kisérleti adatok, am azok szorasa
igen nagy és a pontok jelent&s hibaval terheltek. A
pp-lanc esetén azonban nincsenek kisérleti adatok,
erre az alacsony energiatartomanyra elméleti model-
lek segitségével a magasabb energids mérésekbdl tu-
dunk extrapoldlni. (Az S-faktor alkalmazisa miatt a
hataskeresztmetszetek killonbsége nem érzékelhets
az abrian. A pp-linc energiatartomanyaban a hatas-
keresztmetszet mintegy 8 nagysagrenddel kisebb,
mint a legalacsonyabb energias kisérleti pontra jel-
lemz6 érték. Ezért nem lehetséges a kisérleteket a
pp-lanc energiatartomanydban elvégezni.) Az extra-
polaciot természetesen itt is megneheziti, hogy a
magasabb energidji pontok jelentGsen szornak és
hibajuk is nagy. Rdadasul, ha kulon kezeljik a
prompt és az aktivicios méréseket, az tapasztaljuk,
hogy az aktivacios mérések atlaga mintegy 15%-kal
magasabb extrapolalt S-faktor értéket eredményez,
mint a prompt mérések atlaga. Ez utébbi probléma
felvetette annak a lehet&ségét is, hogy a *He(a.,y)’Be
reakci6é mechanizmusat nem értjik pontosan: lehet-
séges esetleg 'Be keletkezés prompt gamma-kibo-
csatas nélkul is.

Mindezen problémik eredményeképpen a Napbol
szarmaz6 nagyenergias neutrindk szamitott fluxusa-
ban messze a legnagyobb magfizikai eredetd bizony-
talansag a *He(o.,y)’Be reakcié hataskeresztmetszeté-
bél adodik, valamint az Gsrobbanasos elemszintézis
’Li problémdjanak megoldasiban sem lehet kizdrni a
*He(a,Y)’Be reakcié szerepét. Természetes tehat,
hogy a kisérleti vizsgalatok sora nem allt meg a 80-as
évek végén (az 5. dbra eredményeivel), hanem tobb
Uj mérés eredményei is napvilagot lattak azota. Az Gj
mérések egyikében a debreceni Atommagkutato Inté-
zet (ATOMKID nukledris asztrofizika csoportjanak
tagjai [7], koztik e cikk szerzGje is részt vett, igy most
e mérés rovid ismertetése kovetkezik.

A “He(a,y)'Be reakcid vizsgilata
a LUNA egytittmtkodeés keretében

Egy Gj kisérlet eredményeképp jelentSsen javitani kell
az 5. dabra altal mutatott képen. Ez tobbféleképpen is
elérhets. Célszerl csokkenteni a mért értékek hibajat,
a konnyebb extrapolacié érdekében a méréseket a le-
hets legalacsonyabb energian kell elvégezni, és meg
kell vizsgilni a prompt és aktivicios mérések kozotti
latszolagos ellentmondast. Ez utobbi gy érhet6 el, ha
a méréseket mindkét modszerrel, parhuzamosan vé-
gezzlk, és az eredményeket Osszehasonlitjuk. Az
alabbiakban roviden bemutatott LUNA egytittmiko-
dés mindharom cél elérését tervbe vette.

A Nap hidrogénégésében szerepet jatszod reakciok
altalanos jellemzdje, hogy a magfizikiban megszo-
kotthoz képest joval alacsonyabb energian jatszodnak
le, ami extrém alacsony hataskeresztmetszeteket je-
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lent. Emiatt altalaban nem lehet a magreakciokat la-
boratériumi kortilmények kozott a Napra jellemzé
energidkon tanulmanyozni, a magasabb energidkrol
torténd extrapolaci6é altalaban elkertilhetetlen. Ez vi-
szont rendszerint annal pontosabb, minél alacso-
nyabb energiin sikertl a méréseket elvégezni. Ala-
csony energia felé haladva a hataskeresztmetszet
csokkenése miatt egyre nehezebbé valik a reakciok
vizsgalata. Kis hataskeresztmetszetek esetén igen kis
intenzitasa sugarzas detektdlasa a feladat, amit a ter-
mészetes hattérsugarzas jelentGsen megnehezit, vagy
lehetetlenné tesz. A hattérsugarzas visszaszoritasaval
tehat esély lehet kisebb hataskeresztmetszetek méré-
sére, azaz alacsonyabb energiik elérésére is.

A természetes eredetd hattérsugarzas egyik fontos
Osszetevdje a kozmikus hattérsugarzas, amit a vilagur-
bél érkezé nagyenergidja toltott részecskek, illetve az
altaluk kivaltott masodlagos, részecske- €s gamma-
sugarzas alkotnak. A kozmikus hattérsugirzas csok-
kentésének egyik modja az, ha a kisérleteket mélyen
a fold felszine alatt végezzik, ugyanis a foldkérget
alkot6 kézetekben a sugarzas elnyelddik. Az alacsony
kozmikus hattér miatt a vilag szdmos pontjan mtkod-
nek fold alatti laboratériumok, ahol altalaban olyan
ritka eseményeket vizsgilnak, amelyek esetén fontos
a minél alacsonyabb hattérsugarzas. Tipikus példija
ennek a neutrind-detektilds, de szamos egyéb ritka
esemény” kutatdsa is fold alatti laboratoriumokban
zajlik (példaként emlithetnénk a s6tét anyag kutatasit
vagy a kettGs béta-bomlas kimutatasara tett kisérlete-
ket). Alacsony hatiskeresztmetszetd magreakciok
vizsgalata esetén is hasznos lehet egy fold alatti labo-
ratorium, de ehhez részecskegyorsitot kell a fold ala
telepiteni.

Jelenleg a viligon egyedulalloként a LUNA (Labo-
ratory for Underground Nuclear Astrophysics) olasz—
német-magyar egylittmikodés lzemeltet fold alatti
részecskegyorsitot [8]. A gyorsitd Olaszorszagban, R6-
matol mintegy 100 km-re, az Appenninek hegylanca
alatt kialakitott LNGS (Laboratori Nazionali de Gran
Sasso) fold alatti kutatdintézetben talalhato. A labora-
torium folotti, atlagosan mintegy 1400 méteres szikla-
réteg a nehéz toltott részecskéket teljesen elnyeli, mig
a neutron- és mionfluxus tobb nagysiagrenddel csok-
ken. Ez utobbiak az anyaggal valo kolcsdnhatas soran
végsG soron gamma-sugarzast valtanak ki, tehat a fold
alatti laboratériumban a gamma-hattér is alacsonyabb,
ami egy gamma-detektalason alapulé magfizikai ki-
sérlet (amilyen a *He(a.,y)’'Be reakci6 vizsgalata) sza-
mara elényos.

A LUNA egytittmtkodés altal tizemeltetett berende-
zés egy mindossze 400 kV maximalis feszlltségl
elektrosztatikus gyorsito. A kis fesziltség kis részecs-
kenyalab-energiat jelent, de az alacsony energiin le-
jatszodo asztrofizikai reakciokhoz altaldban nincs is
sziikség nagyobb energiara. A kis hataskeresztmetsze-
tek miatt azonban nagy nyalabintenzitas sziikséges. A
LUNA gyorsito esetén az egyszeres toltésd He" ion-
nyalab intenzitisa 250 pA kortli, ami masodpercen-
ként tobb mint 10" bombazo részecskét jelent.
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6. dbra. A 400 kV-os LUNA gyorsito fényképe.

A LUNA gyorsitd fényképe a 6. dbran, mig a
*He(a,y)’Be reakcio vizsgalatihoz hasznalt kisérleti
elrendezés sematikus abraja a 7. abran lathat6. Mivel
a tanulmanyozni kivant reakcié két nemesgaz-izotop
kozott jatszodik le, gazcéltirgy hasznalata sziikséges,
ami technikai nehézségeket vet fel. A céltirgygazt
(esetiinkben a *He izotopot) nem lehet egy gazcellaba
zarni, mert technikailag nem lehet olyan vékony folia-
val (beléps ablakkal) lezarni a cellat, amin a LUNA
gyorsito alacsony energids nyalabja elnyel Sdés nélkil
képes dthaladni. Igy csak ablak nélkiili, Ggynevezett
differencidlisan szivott gazcéltargy johet szoba. Itt a
céltargygazt folyamatosan engedjik be a céltargy-
kamraba, ami csak egy sztk nyilison it tud tivozni a
vakuumszivattyGk irinyaba. A harom egymast kovets
vakuumszivattyG-fokozattal elérhets, hogy a kamra-
ban stabil legyen a nyomas (esetiinkben tipikusan 0,7
mbar), mig a szivattytk el6tt a gyorsitd oldalin 107
mbar nagysagrendd vikuum tarthat6 fenn.

A hataskeresztmetszet meghatarozasihoz ismerni
kell mind a céltargyat bombiz6 ‘He magok, mind a
*He céltargymagok szamat. Az elsG mennyiség meg-
hatarozasa a nyalabintenzitis mérésével lehetséges,
amit altaldban toltésméréssel oldanak meg, hiszen
minden ‘He" ion egy elemi toltésnek megfelels tol-
tést juttat a céltargyba. Gazcéltargy esetén azonban
ez nem lehetséges, mert a gazban halado6 ionok tol-
téscsere-reakciokban vesznek részt a gdz atomjaival,
igy a céltargykamra végét (ahol a toltést mérni lehet-
ne) mir meghatarozatlan toltésallapotban érik el,
tehat a beesd részecskék szimit nem lehet a teljes

7. abra. A *He(o.,y)'Be reakcio vizsgalatihoz a LUNA gyorsitonal
hasznalt kisérleti elrendezés sematikus (nem mérethelyes) abraja.

"Be-  gizbeeresztés
gytjtés I#[

tenaely[ ][ ][ ]gazceltargy:

kaloriméter
arnyékolt
y-detektor

45°-0s eltérito-
magnes

szivattyu-
fokozatok

toltés mérésével meghatarozni. Ilyenkor hivhat6 se-
gitségul a kaloriméteres technika, amit méréseinkben
mi is alkalmaztunk. Ekkor a toltés mérése helyett a
nyalab altal okozott hételjesitményt mérjik. A kalori-
méter mikodési elve — kissé leegyszerGsitve — a ko-
vetkezG: egy fltSellenallast szabilyozo tipegység
allando hémérsékleten (esetiinkben +70 °C-on) tartja
a kaloriméter felszinét, ami egyben a gazcéltargy
vége, amibe a nyaldb becsapodik. A kisérlet sordan a
hémérséklet fenntartdsihoz sziikséges teljesitményt
mérjik. Amikor a nyalab bombizza a kalorimétert, a
nyalab okozta melegités miatt kisebb teljesitménnyel
is fenn lehet tartani az allandé hémérsékletet. A két
teljesitmény kiilonbségébdl kiszamithatdé a nyalab
hételjesitménye, abbdl pedig a nyalibenergia ismere-
tében az intenzitasa.

A céltargymagok szama a céltargygaz nyomasanak
és homérsékletének pontos mérésével, valamint a
kamra méreteinek ismeretében egyszerden kiszamit-
hat6. Ezzel kapcsolatban érdemes megemliteni egy,
nagy nyalabintenzitisoknal felléps problémat, a cél-
tirgygaz nyalab okozta melegedésének hatasat.
Ahogy a nagy intenzitidst nyaldb athalad a céltargyga-
zon, lokalisan, a nyaldbtengely mentén felmelegiti
azt, aminek hatdsara a gaz surdsége csokken, tehat
csokken a nyaldb altal latott” céltairgymagok szama.
Ezt az effektust a céltargymagokon rugalmasan szoro-
do “He magok detektilasival sikeriilt megmérniink és
az eredmények analizisénél figyelembe venniink.

Ahogy a nyaldb athalad a céltargygazon, lezajlik a
*He(o,y)'Be reakcio, ami a 4. abrdan feltiintetett
prompt gamma-sugarzasok kibocsatasaval jar. Ezeket
a gamma-sugarakat a céltargykamran kivil, annak
kozvetlen kozelében elhelyezett, nagy hatasfoka ger-
maniumdetektorral mértik. A fold alatti laboratorium-
ban ugyan szinte elhanyagolhat6 a kozmikus eredetd
hattérsugarzas, am a minden anyagban (igy példaul a
laboratériumot korilvevs kézetekben) megtaldalhato
radioaktiv izotopok alacsony energids gamma-sugar-
zast bocsatanak ki, ez méréseinkhez zavar6 hatteret
ad. Ennek kikliszobolésére a detektort a teljes 4m tér-
szoget bezard vastag (tobb mint 3 tonna) 6lomarnyé-
kolassal vettiik koral.

A reakcioban keletkezé "Be magok a reakciokine-
matika altal meghatarozott szik nyilasszogl kapon
belil, a nyalabbal megegyezé irdnyban repiilnek to-
vabb. A ritka gizban elérik a kaloriméter felszinét,
amibe meghatarozott mélységig behatolnak. Egy
adott energiaja besugarzas utan a kaloriméter felszi-
nérdl eltavolitottuk az azt feds rézsapkat és a benne
osszegyujtott "Be magokkal egytitt egy masik, szintén
arnyékolt Ge detektor elé helyeztiik, hogy a "Be bom-
lasbol szarmazé gamma-sugirzast detektilhassuk. Igy
egy adott besugarzas soran mindkét modszerrel meg
tudtuk hatarozni a hatiskeresztmetszetet.

Azt, hogy milyen bombaz6 energiatartomanyban
végeztik el a kisérleteket a gyorsit6 maximalis ener-
gidja és a legkisebb mérhet§ hatdskeresztmetszet
szabta meg. A legnagyobb elérhet§ 400 keV-es ener-
giarol indulva fokozatosan csokkentettiik az energiat,
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és végll 220 keV volt az a legalacsonyabb energia,
ahol még kiértékelhet§ eredményt kaptunk. Erdemes
megjegyezni, hogy a legalacsonyabb energidn a besu-
garzds 40 napig tartott, ezalatt a céltirgyat mintegy
4-10?' darab ‘He atom bombaizta, mégis csak mind-
dssze 5-10° reakcid jatszodott le. Ez is jelzi, milyen
alacsony hataskeresztmetszetek mérése volt a feladat.

Eredmények és tovabbi fejlemények

Eredményeinket — az 5. dbrdn mar hasznalt forma-
tumban — a 8. dbra mutatja (tobb mas, Gjabb mérés
eredményeivel egyiitt, amelyekre még kitérek). Az
abra bal felsd részén lithatd LUNA eredmények azt
mutatjak, hogy sikertlt elérniink mindhiarom kitd-
z6tt célt [6, 9]. Egyrészt a fold alatti laboratériumban
végzett mérésekkel alacsonyabb energiakat sikerult
elérniink, mint korabban barmikor. Masrészt méré-
seink pontossaga is jobb, mint az 5. dbrdn bemuta-
tott mérések esetén, az egyedi pontok hibija az igen
alacsony hataskeresztmetszet ellenére sem haladja
meg az 5%-ot. Harmadrészt a prompt és aktivicids
modszerrel végzett mérések eredményei hibahata-
ron belul megegyeznek, tehat méréseink nem erdsi-
tik meg a korabbi eredmények altal mutatott ki-
lonbséget.

Az abran folytonos vonallal egy elméleti szamitas
eredménye lathat6, amely a LUNA kisérleti adatokra
lett normalva. Ilyen elméleti szimitisok segitségével
lehet az S-faktor értékeket a kisérletileg elérhetetlen,
Napra jellemz6 energiakra extrapolalni. Az alacsony
energids és nagy pontossigi LUNA méréseknek ko-
szonhetSen ez az extrapolacio elvben sokkal megbiz-
hatoébba valt. A LUNA mérésekhez rogzitett elméleti
gOrbe raadasul kivaloan illeszkedik a lényegesen ma-
gasabb energiin, Nara Singh és munkatarsai altal
2004-ben publikalt értékekhez (Idsd az 4bran). Eppen

azt irtuk, hogy ,méréseink hatasara a Napbol érkezé
®B neutrinok szamitott fluxusanak *He(o,y)’Be reak-
ciobol eredd bizonytalansaga 7,5%-r6l 2,4%-ra csok-
kent” [9]. Az azéta eltelt hdrom év fejleményei azon-
ban sajnos megkérdGjelezték ezen allitas igazit.

Az elméletileg szamitott S-faktor gorbe alakja
(energiafiiggése) tobbé-kevésbé altalanosan elfoga-
dott volt a legutobbi idSkig, mindossze abszolut érté-
két illesztették a kisérleti adatokhoz (mint a 8. dbran
a LUNA adatokhoz), bar e normalas jogossaga elméle-
tileg megkérddjelezhets. Természetesen mas gorbe-
alakot joslo elméleti modellek is napvilagot lattak, de
a régi kisérleti adatok nagy pontatlansiga és szorasa
miatt kisérleti alapon nem lehetett donteni kozottik.
A 2000-es évek Gj eredményei azonban atalakitottak
ezt a képet. A LUNA eredmények publikalasat kove-
téen hamarosan napvilagot lattak a Brown és munka-
tarsai altal mindkét modszerrel végzett mérés eredmé-
nyei (lasd a 8. dbrdn). A mért pontok lathatoan folé
esnek a LUNA adatokra illesztett gorbének, de a pon-
tok hibajat tekintve az egyezés akar még elfogadhato
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8. dbra. A *He(a,y)’Be reakcio mért asztrofizikai S-faktora a tomeg-
kozépponti energia fliggvényében. Az Gj kisérleti eredményeken
kiviil csak Parker és munkatarsai altal 1963-ban publikalt mérés
eredményei lathatok, mivel ez az adatsor terjed ki magas energia-
kig. Folytonos vonallal a LUNA adatokra illesztett elméleti gorbe
lathat6. Az Gj eredmények pontos bibliografiai adatait lasd az ERNA
eredményeket bemutaté [10] hivatkozasban.

is lehetne. 2009-re azonban megsziletett egy Gjabb
kisérleti eredmény. A németorszagi bochumi egyete-
men mikods ERNA izotdpszeparatorral egy Gj mod-
szerrel vizsgaltak a *He(o.,y)'Be reakciot. Az ATOMKI
kutat6i ebben a mérésben is részt vettek, de a részle-
tek bemutatasitol most eltekintek. A mérés lényege
az volt, hogy a reakcidéban keletkezd "Be magokat
kozvetlentl (tehat nem a bomldsukon keresztil) de-
tektaljak oly modon, hogy a reakcidtermékeket egy
izotopszeparatoron vezetik keresztil. Ezzel a mod-
szerrel csak nagyobb energian volt vizsgalhato a reak-
cio, de itt az eredmények meglepSnek bizonyultak
[10]. Magas (korulbelil 1,3 MeV folotti) energidkon
korabban csak Parker és munkatarsai vizsgaltak ezt a
reakciot, igy az elméleti gorbék ezt az adatsort pro-
baltak reprodukilni. Most az ERNA mérések eredmé-
nyei joval magasabb S-faktor értékeket mutatnak, va-
lamint jelentGsen eltér$ energiafiiggést. Mivel magas
energiian csak a két emlitett, egymasnak ellentmondo
adatsor létezik, mindenképpen sziikséges Uj, fligget-
len kisérleteket végezni ebben az energiatartomany-
ban. Ilyen mérést terveziink az ATOMKI-ban is aktiva-
cios technikaval. Ezen kivil a reakci6 elméleti leirdsa-
ban is sziikséges a fejlédés, hogy az Gj kisérleti ered-
meényeket értelmezni tudjuk és segitsiik az alacsony
energiakra torténd extrapolaciot.

Osszegzés

A 3He(o,Y)’Be reakcio a nuklearis asztrofizika egyik
legfontosabb reakcidja. Fontos szerepet jatszik mind
az Osrobbanist kovets elemszintézisben, mind a Nap
és a hozza hasonl6 csillagok hidrogénégési folyama-
taiban, és ezen keresztil a nagyenergias neutrinOk
kibocsatasaban. A 20. szizad masodik felében szamos
kisérletben mérték a reakcié hataskeresztmetszetét,
de a mérések pontossdga elmaradt a kivanatostol. Az
utobbi évtizedben ezért szimos Gj mérést végeztek az
adatok pontositisanak érdekében. Ezek kozil egyik
legfontosabb a LUNA egyuttmikodés altal fold alatti
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laboratériumban elvégzett mérés, amiben minden ed-
diginél alacsonyabb energidkat sikeriilt elérni. Az Os-
robbandsra jellemz§ energiatartomanyban 4j, pontos
kisérleti értékek allnak rendelkezésre, igy kijelenthet-
jiik, hogy a "Li probléma a *He(c.,y)"Be reakcio alap-
jan nem oldhaté meg. A legGjabb, nagyenergias méré-
sek azonban a reakcioval kapcsolatban Gj probléma-
kat vetettek fel, ami kérdésessé teszi a Nap hidrogén-
égésére jellemzS energidkra vald extrapolacié6 meg-
bizhatosidgat. Ezért a *He(a,y)'Be reakcid vizsgilata
mind kisérleti, mind elméleti szempontbol valdszind-
leg még hosszu ideig nem tekinthetd lezartnak.
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