
Természetesen szisztematikus és részletes vizsgála-
tokra van szükség ahhoz, hogy e kérdésben megbíz-
ható konklúzióra jussunk. Az [5] munkának és a jelen
ismertetõnek csupán az a célja, hogy ráirányítsa a
figyelmet Barut modelljére, és arra a körülményre,
hogy az exobolygórendszerek tanulmányozása kitûnõ
lehetõséget kínál az ellenõrzésére.

Az elsõ eredmények fényében számos érdekes
kérdés fogalmazható meg. Csak néhányat említünk
itt. A szimmetria által inspirált transzformáció inkább
leírja, mintsem magyarázza a szabályosságot. (Hason-
lóan a fizika más ágaiban alkalmazott számos szim-
metria-alapú modellhez és elmélethez.) Miként függ
össze az észlelt szabályosság a bolygórendszer kelet-
kezésének dinamikájával? Ha irregularitást észlelünk,
akkor az vajon rejtõzködõ bolygóra utal? Kapcsolat-
ban van szokatlan dinamikai effektusokkal a keletke-
zési mechanizmusban? Vagy hozzásegíthet külsõ ere-
detû égitest azonosításához?

A legizgalmasabb kérdésnek pedig az tûnik, hogy a
kéttestprobléma tulajdonságai miként öröklõdhetnek
át egy olyan bonyolult folyamatba, mint a bolygó-
rendszerek kialakulása.

A szimmetriamegfontolások szempontjából a kér-
dés tanulmányozása külön érdekességgel bír, hiszen
egy eredendõen kvantummechanikai fogalom égi me-
chanikában történõ alkalmazásán alapul.
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Ha körbenézünk világunkban, akkor a természet szin-
te végtelen megjelenési formáját látjuk a legapróbb
vírusoktól a tõlünk akár milliárdnyi fényévre lévõ
csillagokig. Ezt a végtelen változatosságot a termé-
szetben elõforduló csupán közel 100 kémiai elemnek
köszönhetjük, amelyek változó arányban építik fel
világunkat.

Ma már a tudomány nagy vonalakban magyaráza-
tot tud adni e nagyfokú változatosság kialakulására

és dinamikájára, amely magában foglalja a kémiai
elemek keletkezésének rendkívül bonyolult és össze-
tett folyamatát, összefonódva a Világegyetem evolú-
ciójával is.

A mára teljeskörûen elfogadottá vált elmélet sze-
rint, közel 13,8 milliárd évvel ezelõtt a Világegyetem
egy kataklizmikus eseményben, az õsrobbanásban
jött létre. Ekkor született meg az anyag, az idõ és a
tér. Feltételezve a fizikai törvények univerzalitását és
azt, hogy a Világegyetem nagy léptékben homogén és
izotróp, az elmélet eredményeként sikerül magyaráza-
tot adni olyan jelenségekre és kísérletileg vizsgálható
mennyiségekre, mint a könnyû kémiai elemek gyako-
risága, a kozmikus háttérsugárzás, a táguló Világegye-
tem és a Világegyetem nagyléptékû szerkezete [1]. Az
erre vonatkozó elméleti és csillagászati megfigyelé-
sekbõl származó tudásunkat az õsrobbanás standard
kozmológiai modellje foglalja kerek egészbe.

A kozmológusok a Világegyetem jelenlegi állapotá-
nak megfigyelésébõl próbálnak következtetni arra az
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egzotikus fizikára, ami az Univerzumunk születését

1. ábra. Az õsrobbanáskori nukleoszintézis (BBN) folyamata. A pi-
ros számok az egyes elemek BBN-t követõ relatív tömeggyakorisá-
gát jelölik.
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követõ pillanatokat vezérelte. Világegyetemünk tágul,
ezt fõként a megfigyelt galaxisok egymástól való távo-
lodásából látjuk. A jelenlegi Világegyetem hideg,
egyenletesen kitöltve körülbelül 3 kelvin hõmérsék-
lettel egyenértékû hõsugárzással, amit kozmikus hát-
térsugárzásként (Cosmic Microwave Background –
CMB) ismerünk. Azonban, ahogy az idõben visszafelé
haladunk, Világegyetemünk egyre forróbbá és sûrûb-
bé válik, növekvõ energiájú kozmikus részecskékkel,
amelyek egyre erõszakosabb ütközéseken mennek
keresztül. Az úgynevezett kozmikus „atomkorszak-
ban”, mikor az Univerzum 400 000 éves volt, olyan
forró körülmények uralkodtak, hogy az atomok nem
semleges állapotban, hanem a folytonos ionizáció ré-
vén, a szabad elektronok és atommagok által alkotott
plazma formájában léteztek. Még tovább haladva visz-
szafelé az idõben, az õsrobbanás után 1 másodperccel
olyan magas volt a hõmérséklet, hogy az atommagok
is csak alkotóikként létezhettek, a protonok és neut-
ronok formájában. Ez a „nukleáris korszak”, aminek
végén kialakultak a Világegyetemben megfigyelhetõ
legkönnyebb kémiai elemek, mint a hidrogén, hélium
és lítium. Ezt a folyamatot õsrobbanáskori nukleoszin-
tézisnek (Big Bang Nucleosythesis – BBN) nevezzük.

Az õsrobbanáskori nukleoszintézis

Amikor a BBN elkezdõdött, a Világegyetem nukleo-
nokból (protonok és neutronok), elektronokból,
fotonokból és neutrínókból álló forró leves volt.
Ahogy a hõmérséklet csökkent, a nukleonokból elõ-
ször a hidrogén egy nehezebb izotópja jött létre, az
egy protonból és egy neutronból álló deuteron (a
deutérium atommagja). Késõbb, sorozatos magreak-
ciók révén képzõdtek a 3He és végül a 4He izotópok.
Csupán 3 perc elteltével, az Univerzumban a tömeg-
arányt tekintve 75%-ban hidrogén- és 25%-ban hé-
lium-atommagok voltak jelen, nyomnyi mennyiségû
deutérium, 3He és 7Li atommagokkal. Így nagyrészt a
BBN felelõs a Világegyetemet felépítõ két leggyako-
ribb elem (hidrogén és hélium) keletkezésért. A lí-
tiumnál nehezebb kémiai elemek csak jóval késõbb,
az elsõ csillagok mûködése és halála során jelentek
meg. A BBN-ben lejátszódó magreakciók rendszerét
mutatja az 1. ábra.

A BBN egységes leírását szolgáltatja a Standard
BBN (SBBN) elmélet, amely feltételezi a téridõ leírását
az általános relativitáselmélettel és a Lambda-Cold
Dark Matter modell érvényességét. Az utóbbi az õs-
robbanás kozmológiai modelljének paraméterezése,
amelynek értelmében az Univerzum három fõ kom-
ponenst tartalmaz: a kozmológiai állandót, amelyet a
görög Λ-val jelölünk és kapcsolódik a sötét energiá-
hoz; a hideg, sötét anyagot (cold dark matter); és a
közönséges, látható anyagot.

Az SBBN-ben a mikrovilág fizikáját a részecskefizi-
ka standard modelljének részecskéi és kölcsönhatásai
határozzák meg. A modell három neutrínófajtát

(elektron, müon, tau) feltételez és azt, hogy a BBN-
ben a sötét anyag és a sötét energia elhanyagolható
hatással bírt [2].

A kozmológusok és a csillagászok az Univerzum-
ban megfigyelhetõ könnyû elemek mennyiségébõl
következtetnek azok õsi (az elsõ csillagok megjelené-
se elõtti) gyakoriságára. Az ilyen mérések alátámasz-
tották például, hogy a 4He õsi gyakorisága 25% volt.
Ezeket a megfigyeléseket összevetve a SBBN elméleti
modell jóslataival lehetõvé válik a modell ellenõrzése.

A deutérium mennyiségének mérése további döntõ
információt szolgáltat, mivel a deutérium hidrogénhez
képesti gyakorisága (D/H) érzékenyen függ a barioni-
kus anyag kozmikus sûrûségétõl (Ωb h 2, ahol Ωb a ba-
rionsûrûség-paraméter, h a redukált Hubble-állandó)
és a neutrínófajták effektív számától (Neff),

1 mint az

1A modellben használt neutrínók effektív száma (Neff) nem
egész, mert értéke nem csupán a neutrínófajták számától függ, ha-
nem a paraméter tartalmazza a neutrínók és az elektron-pozitron
párok közötti csatolást a korai Univerzum kialakulása idején. Ezzel
a paraméterrel szokás jellemezni a korai Univerzum relativisztikus
energiasûrûségét.

SBBN-modell két paraméterétõl. Barionikus anyag
vagy látható, fénylõ anyag minden, amely protonok-
ból és neutronokból épül fel, azaz minden elem a pe-
riódusos rendszerben.

A BBN-modell ellenõrzéséért folytatott versenyben
a deutérium hidrogénhez viszonyított õsi gyakoriságát
csillagászati megfigyelésekbõl 1% pontossággal sike-
rült meghatározni [3]. Ez a nagy vöröseltolódással
rendelkezõ, azaz távoli gázfelhõk abszorpciós vona-
lainak vizsgálatával lehetséges, amelyeknél a gázfelhõ
mögött valamilyen háttérfényforrás (például egy
olyan kompakt csillagászati objektum, mint a kvazár)
helyezkedik el. A deutérium megfigyelt gyakoriságá-
ból következtetni lehet az Ωb h 2 értékére, ami a kozmi-
kus háttérsugárzás vizsgálatából is függetlenül meg-
határozható [4].
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Összeségében elmondható, hogy a deutérium gya-

1. táblázat

A deutérium termelésében és megsemmisülésében
szerepet játszó reakciók és az SBBN-modellel számolt,

az õsi deutériumgyakoriság bizonytalanságához
való hozzájárulásuk.

reakció bizonytalanság

p(n,γ)D 0,08%

D(p,γ)3He 2,34%

D(d,n)3He 0,75%

D(d,p)3H 0,49%

koriságát megadó csillagászati megfigyelésekbõl és a
CMB-bõl kapott Ωb h 2 lényegesen pontosabb, mint a
SBBN-elmélet által jósolt érték. Ennek elsõdleges oka
a számolásokhoz szükséges magreakciók (1. ábra )
hatáskeresztmetszeteinek kísérleti bizonytalansága,
amelyek közül a deuteronszintézishez köthetõ reak-
ciók kiemelt szerepet játszanak. A továbbiakban eze-
ket a reakciókat tekintsük át!

A deuteron keletkezésében szerepet játszó
reakciók

A deutérium termelésében és megsemmisülésében
(más szóval égésében) szerepet játszó reakciókat és az
SBBN-modellel számolt, az õsi deutériumgyakoriság bi-
zonytalanságához való hozzájárulásukat mutatja be az
1. táblázat, ahol egy fix Ωbh 2 = 0,02207 [5] értéket vet-
tünk alapul. A táblázatból világossá válik, hogy kiemelt
fontosságú a D(p,γ)3He (vagy 2H(p,γ)3He) reakció,
amelyben egy deutériummagból és egy protonból 3He
keletkezik. Ez rendelkezik a legnagyobb relatív bizony-
talansággal, lényegesen meghaladva a többi reakció
hozzájárulását.

A teljesség kedvéért fontos megemlíteni, hogy a
D(p,γ)3He sugárzásos befogási reakció az õsrobbaná-
son kívül is számos asztrofizikai környezetben rendkí-
vül fontos szerepet tölt be. Példának okáért a Na-
punkhoz hasonló, viszonylag kistömegû, fõsorozatbe-
li csillagok energiatermelése az úgynevezett pp-lánco-
kon keresztül valósul meg, amelynek eredményeként
4 protonból kiindulva, közel 26,7 MeV energia felsza-
badulásával egy héliumatommag keletkezik [6]. Ezen
többlépéses folyamat második lépése a D(p,γ)3He
reakció, ennek lejátszódási valószínûségét (hatáske-
resztmetszetét) a Nap hõmérsékletének megfelelõ,
asztrofizikailag releváns, alacsony energiatartomány-
ban (Ec.m. = 3–20 keV) közvetlen mérésekbõl már kel-
lõ pontossággal ismerjük [7].

E reakció szerepe még érdekesebb a csillagok fej-
lõdésének egyik legkorábbi fázisában, a protocsilla-
gok evolúciójában. A csillagok születésének helyszí-
nét adó óriási gáz- és porfelhõk belsejében a gravitá-
ciós összehúzódás hatására megnõ a nyomás és a sû-
rûség. Amikor a hõmérséklet eléri a ~106 K-t, beindul

a D(p,γ)3He reakció, a gravitációs összehúzódás és a
hõmérséklet növekedésének üteme csökken. Ennek
következtében a kialakuló protocsillag életideje
megnõ és megfigyelhetõ tulajdonságai, mint a felszí-
ni hõmérséklet és fényesség, változatlanok marad-
nak egészen addig, amíg a deutérium teljesen elhasz-
nálódik [8].

Térjünk vissza a D(p,γ)3He magreakció szerepére
az õsrobbanásban. Itt E = 30–300 keV a reakció rele-
váns energiatartománya, tehát lényegesen magasabb,
mint a fent említett, csillagokban zajló asztrofizikai
események esetében.

Egészen a közelmúltig a D(p,γ)3He reakcióra kevés
kísérleti adat volt birtokunkban a BBN szempontjából
fontos energiatartományban. A rendelkezésre álló
kísérleti adatok alapján a D(p,γ)3He reakció hatáske-
resztmetszetének bizonytalansága 6-10%-ra volt tehe-
tõ. Ezen túl a reakció hatáskeresztmetszetének pusz-
tán elméleten alapuló – úgynevezett ab initio mód-
szerrel végzett – számítása arra a következtetésre ve-
zetett, hogy a kísérleti adatok alapján számolt reak-
cióhozamok túlságosan alacsonyak [9].

Ha ez így van, akkor a BBN-számolások pontatlan
deutériumgyakoriságot eredményeznek. Ez azért na-
gyon fontos, mert a deutérium gyakoriságára a megfi-
gyelésekbõl és a BBN-számolásokból kapott értékek
közötti bármilyen eltérés arra is utalhat, hogy eddig
ismeretlen fizikai törvények játszottak szerepet a ko-
rai Univerzumban. A kozmológiai modellek ezért
megkövetelik az olyan kísérleteket, amelyek segítsé-
gével a kulcsfontosságú magreakciók hatáskereszt-
metszeteit a csillagászati megfigyelésekkel összemér-
hetõ pontossággal tudjuk megadni.

A LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Ast-
rophysics) együttmûködés több éves munkájának
eredményeként a D(p,γ)3He reakcióra vonatkozó is-
mereteink bizonytalanságát jelentõsen sikerült csök-
kenteni, amellyel lehetõvé vált az SBBN-modell min-
den eddiginél megbízhatóbb ellenõrzése. A továb-
biakban ezt a kísérletet és az ebbõl levont következte-
téseket mutatjuk be, amelyben a debreceni Atommag-
kutató Intézet (ATOMKI) munkatársai is jelentõs sze-
repet játszottak [10, 11].

Föld alatti mérések

A könnyû kémiai elemekrõl elmondható, hogy az
asztrofizikailag releváns hõmérsékleteken a keletke-
zésükért felelõs töltöttrészecske-reakciók mélyen a
rájuk jellemzõ Coulomb-gát alatti energiákon mennek
végbe. Ezen energiákon a reakciók hatáskeresztmet-
szete ezért extrém alacsony, ami miatt a kísérleti vizs-
gálatok során a reakcióból származó gyenge jeleket a
kozmikus sugárzás által okozott laboratóriumi háttér
teljesen elfedheti [12].

Erre jelent megoldást az olaszországi Gran Sasso
Nemzeti Laboratórium (LNGS) – Rómától észak-kelet-
re, az Appeninekhez tartozó, ugyanilyen nevû hegy
belsejében – mélyen a föld alatt kialakított kutatóhe-
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lye, ahol a laboratóriumot fe-

2. ábra. A LUNA400 részecskegyorsító és a mérésekhez használt gázcéltárgyas nyalábcsatorna.

1 m

LUNA 400 kV-os
gyorsító és
ionforrása

45°-os eltérítõ mágnesek
a két nyalábvéghez

ólomárnyékolás
gázcéltárgy
gamma-detektorral

többlépcsõs
vákuumrendszer

dõ több, mint egy kilométeres
sziklaréteg árnyékolásának
köszönhetõen a kozmikus su-
gárzás intenzitása a földfelszí-
nén mért érték egymilliomod
része.

Az LNGS ad helyet a világon
egyedülálló, mélyen a föld
alatt üzemelõ 400 kV terminál-
feszültségû LUNA400 részecs-
kegyorsítón alapuló asztrofizi-
kai laboratóriumnak, amelyet
a LUNA együttmûködés mû-
ködtet mintegy 20 éve (2. áb-
ra ). A föld alatti helyszín ré-
vén az eltelt két évtizedben le-
hetõvé vált számos, nukleáris
asztrofizikai szempontból fon-
tos magreakció közvetlen vizs-
gálata minden korábbinál ala-
csonyabb energián [13, 14].

A gyorsító kifejezetten ala-
csony energiás nukleáris aszt-
rofizikai mérésekre lett opti-
malizálva, lehetõvé téve a mérésekhez szükséges
többszáz μA nyalábintenzitást (proton és alfa-részecs-
ke) és a kiváló energia- és nyalábáram-stabilitást.

A gyorsító által szolgáltatott protonnyalábbal történt
a 99,99%-ra dúsított deutérium-gázcéltárgy besugárzá-
sa. A speciális kialakítású mérõkamrában a nyaláb – a
többlépcsõs vákuumrendszernek köszönhetõen – mini-
mális energiaveszteséggel éri el a céltárgyat. A beérke-
zõ protonok számát a mérõkamrát lezáró és így „beam-
stop”-ként mûködõ kaloriméterrel határoztuk meg. A
mérõkamrában elhelyezett nyomás- és hõmérséklet-
szenzorok segítségével a céltárgyatommagok számát
nagy pontosággal tudtuk meghatározni.

A D(p,γ)3He reakcióban keltett gamma-fotonokat
nagy tisztaságú germániumdetektorral mértük. A de-
tektor hatásfokát radioaktív forrásokkal, sugárzásos
befogási magreakciókkal és Monte-Carlo-szimuláció-
val határoztuk meg, amelynek eredményeként a de-
tektálási hatásfok bizonytalanságát, mint szisztemati-
kus hibaforrást, 2,0%-ra sikerült csökkenteni.

Figyelembe véve a D(p,γ)3He reakció reakcióhõjét
(Q = 5,493 MeV),2 a keletkezett gamma-fotonok ener-

2Egy magreakcióban résztvevõ magok összes nyugalmi energiá-
jának változását a Q értékkel jellemezzük. Pozitív érték esetén
ennyi energia szabadul fel a reakcióban, az itt tárgyalt reakció ese-
tén gamma-sugárzás formájában.

giája messze a természetes radioaktív izotópok által
keltett laboratóriumi háttérsugárzás energiatartomá-
nya (~3,1 MeV) fölé esett, ahol így már csak a kozmi-
kus sugárzás okozhat hátteret. Itt viszont a föld alatti
helyszín biztosítja az alacsony hátteret, így ennek és a
fent bemutatott kísérleti körülményeknek köszönhe-
tõen lehetõvé vált a D(p,γ)3He reakció kívánt pontos-
ságú, közvetlen vizsgálata [11].

A 3. ábra mutatja be az irodalomban fellelhetõ, kí-
sérletileg és elméleti (ab initio) számolás alapján meg-
határozott és a LUNA által újonnan mért asztrofizikai
S-faktor értékeket. Praktikus okok miatt a mérésekbõl
számolt hatáskeresztmetszetekbõl az úgynevezett aszt-
rofizikai S-faktort származtatják, amellyel kompenzál-
ható az alagúteffektus erõs energiafüggése és így az
adatok ábrázolása lényegesen könnyebb lesz. Az új
kísérleti hatáskeresztmetszetek magasabbak a korábbi,
hiányosabb és pontatlanabb értékeknél, viszont jelen-
tõsen alacsonyabbak, mint az elméleti számításokból
elõre jelzett érték (fekete pontozott vonal).

Az ábrán zöld szaggatott vonal mutatja a korábbi
mérések felhasználásával illesztett S-faktor görbéjét a
hozzá tartozó, világoszöld sávval jelölt bizonytalan-
sággal. A LUNA által elvégzett precíz kísérleti munka
eredményeként a korábbi 9%-os bizonytalanságot ke-
vesebb, mint 3%-ra sikerült csökkenteni az Ec.m. =
32–263 keV tartományban, amint azt a piros folytonos
vonal mutatja a megfelelõ bizonytalansági sávval. Ez
lehetõvé teszi a korábbinál pontosabb SBBN-számolá-
sok elvégzését, amelyek bizonytalansága így már sok-
kal közelebb van a csillagászati megfigyelésébõl ka-
pott deutériumgyakoriság bizonytalanságához.

Kozmológiai következtetések

A D(p,γ)3He reakció lényegesen pontosabb S-faktor
adatait felhasználva az SBBN-modell segítségével új-
raszámolható a barionsûrûség az õsrobbanást követõ
néhány perces idõszakban. Az SBBN modellszámítá-
sok elvégzésére alkalmas PArthENoPE kóddal ez az
érték Ωb h 2 = 0,02233±0,00036, amely kettes faktorral
pontosabb a korábbi adatok alapján számolt értéknél
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(0,02271±0,00062). Így az SBBN alapján számolt és a

3. ábra. A D(p,γ)3He reakció asztrofizikai S-faktor adatai.

S-
fa

kt
o

r
(e

V
b

)
2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Griffiths (1962)
Griffiths (1963)
Ma (1997)
Schmid (1997)
Casella (2002)

Adelberger (2011), illesztés
Marcucci (2015), ab initio
Tisma (2019)
LUNA (2020)

LUNA (2020), illesztés

0 50 100 150 200 250
energia (keV)

független, Planck3 [15] együttmûködés munkája ered-

3Planck nemzetközi együttmûködés a Planck mûhold eredmé-
nyeire alapozva határozta meg minden eddiginél pontosabban a
kozmikus háttérsugárzás különbözõ tulajdonságait.

ményeként, a CMB alapján meghatározott barionsûrû-
ség (Ωbh 2 = 0,02230±0,00021) kiváló egyezést mutat.

Itt fontos megjegyezni, hogy a BBN és CMB alapján
számolt Ωb h 2 a Világegyetem két, idõben 380 000 év-
vel eltérõ állapotára vonatkozik. Azonban a Λ-CDM-
modell feltételezése alapján a barionsûrûség értékét
csak az Univerzum tágulása befolyásolja. Így, ameny-
nyiben a modell helyes, a Ωb h 2 mai értékére mind a
CMB mind a BBN alapján ugyanazt kell kapnunk. Az
SBBN és CMB alapján kapott Ωb h 2 értékek kiváló
egyezése, tovább erõsíti a modell megbízhatóságát és
arra utal, hogy nincs szükség a jelenlegi ismeretein-
ken túlmutató fizikai folyamatok feltételezésére a
BBN utáni pár százezer év vonatkozásában. E számo-
lásokban a neutrínófajták effektív számát fix paramé-
terként kezeltük, Neff = 3,045.

A modellszámításokhoz szükséges hatáskereszt-
metszetek pontosítása lehetõvé teszi a neutrínófajták
effektív számának vizsgálatát, illetve azt, hogy mi a
valószínûsége az eddig ismeretlen és új fizika jelenlé-
tének a standard részecskefizikai ismereteinken túl.

Két megközelítésben vizsgáltuk a fenti problémát.
Az elsõ esetben a deuterongyakoriság SBBN által jó-
solt és a csillagászati megfigyelésekbõl származó ér-
tékét, valamint a CMB-bõl kapott barionsûrûséget
vettük rögzítettnek. A számolásokból kapott Neff =
2,95±0,22 érték tökéletes egyezést mutat a standard

Neff értékkel. A második eset-
ben a számolásokat a deute-
ron és a 4He tömeggyakoriság
SBBN-bõl származó és csilla-
gászati megfigyelésbõl kapott
értékére alapoztuk, és a ba-
rionsûrûséget szabad paramé-
terként kezeltük. A neutrínó-
fajták effektív számára kapott
érték ebben az esetben Neff =
2,86±0,28-nak adódott, amely
ugyan alacsonyabb a standard
értéknél, de figyelembe véve
az érték nagyobb bizonyta-
lanságát még mindig konzisz-
tensnek tekinthetõ.

Összefoglalás

Az Univerzum születésérõl és
fejlõdésérõl rendelkezésre álló,
megfigyelésekkel alátámasztott
információinkat az õsrobbanás
kozmológiai elmélete foglalja
kerek egészbe, amelynek fon-
tos állomása a könnyû elemek

keletkezéséért felelõs õsrobbanáskori nukleoszintézis.
A modellszámítások elvégzéséhez szükséges a könnyû
elemek szintézisében szerepet játszó magreakciók ha-
táskeresztmetszetének kellõ pontosságú ismerete,
amelyek közül kiemelt fontosságú a deuteron kialaku-
lásához kapcsolódó D(p,γ)3He reakció.

A debreceni Atommagkutató Intézet munkatársai-
nak részvételével mûködõ LUNA együttmûködés ál-
tal, az olaszországi Gran Sasso Nemzeti Laboratórium
mélyen a föld alatti helyszínén elvégzett kísérleteknek
köszönhetõen a korábbiaknál sokkal pontosabban
ismerjük a D(p,γ)3He reakció hatáskeresztmetszetét.
Az eredmények hozzájárulnak ahhoz, hogy az Univer-
zumban a barionos anyag sûrûségét (ami mintegy
4%-a a teljes sûrûségnek) még biztosabban határoz-
zuk meg a standard BBN-modell segítségével. Ez az új
érték már 1%-os pontossággal megegyezik a CMB-bõl
számított értékkel. Ilyen szintû egyezés igazi diadal a
kozmológia alapvetõ elméletének.
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