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Ha korbenéziink vilagunkban, akkor a természet szin-
te végtelen megjelenési formajat latjuk a legaprobb
virusoktol a télink akar millidrdnyi fényévre 1évs
csillagokig. Ezt a végtelen valtozatossigot a termé-
szetben el6forduld csupan kozel 100 kémiai elemnek
koszonhetjuk, amelyek valtozo ardnyban épitik fel
vilagunkat.

Ma mar a tudomany nagy vonalakban magyaraza-
tot tud adni e nagyfoka valtozatossag kialakuldsara

Csedreki LaszIo fizikus, az ATOMKI tudo-
manyos fémunkatarsa. 2009-ben végzett a
Debreceni Egyetemen kornyezetkutato-
ként. 2015-ben szerzett PhD fokozatot
magreakcio-hataskeresztmetszetek megha-
tirozdsa témakorbdl. 2016-2020  kozott
posztdoktorként dolgozott az INFN-LNGS
intézetben a LUNA nemzetkozi egytittmi-
kodés keretében mikodtetett fold alatti
gyorsitds laboratoériumban. Kutatasi tertile-
te a konnyld magokon végbemend, asztro-
fizikailag relevans reakciok vizsgilata.

Gytirky Gyorgy fizikus, az MTA doktora, az
ATOMKI tudominyos tanacsadoja. Kutatasi
tertilete a kisérleti nuklearis asztrofizika. E
tématerileten belil kiemelten foglalkozik
a nehéz, protongazdag izotopok szintézi-
séért felelds p-folyamat magreakcioival. E
munkajat az European Research Council
palyazata is timogatta. Emellett részt vesz a
LUNA nemzetkozi egylttmikodés munka-
jaban, ahol a vilagon egyedulallo, fold alat-
ti gyorsitoval vizsgaljak az asztrofizikailag
fontos reakciokat.
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és dinamikajara, amely magiban foglalja a kémiai
elemek keletkezésének rendkiviil bonyolult és dssze-
tett folyamatat, dsszefonddva a Vilagegyetem evola-
cidjaval is.

A mira teljeskorten elfogadottd valt elmélet sze-
rint, kozel 13,8 milliard évvel ezelStt a Vilagegyetem
egy kataklizmikus eseményben, az Gsrobbanidsban
jott létre. Ekkor szlletett meg az anyag, az id6 és a
tér. Feltételezve a fizikai torvények univerzalitasat és
azt, hogy a Viligegyetem nagy léptékben homogén és
izotrop, az elmélet eredményeként sikertil magyaraza-
tot adni olyan jelenségekre és kisérletileg vizsgalhato
mennyiségekre, mint a konnyd kémiai elemek gyako-
risiga, a kozmikus hattérsugarzas, a tagulo Vilagegye-
tem és a Vilagegyetem nagyléptékd szerkezete [1]. Az
erre vonatkozo elméleti és csillagaszati megfigyelé-
sekbdl szarmazo tuddsunkat az Ssrobbands standard
kozmolodgiai modellje foglalja kerek egészbe.

A kozmologusok a Viligegyetem jelenlegi allapota-
nak megfigyelésébdl probalnak kovetkeztetni arra az

Sziics Tamds fizikus és fizikatanar (ELTE,
2008), az ATOMKI tudomanyos fémunkatar-
hataskeresztmetszetek mérési modszereir6l
irta. Kétszer két évet toltott posztdoktor-ku-
tatoként a drezdai HZDR kutatéintézetben,
ahol egy Uj fold alatti gyorsitolaboratorium
kialakitasaban vallalt meghatirozo szerepet.
Két évig az MTA posztdoktori Osztondijasa.
A LUNA nemzetkozi egylttmikodés tagja.
Asztrofizikailag relevans magreakciokat vizs-
gal mind itthon, mind kulfoldon.
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egzotikus fizikdra, ami az Univerzumunk sziletését
kovetd pillanatokat vezérelte. Viligegyetemiink tagul,
ezt f6ként a megfigyelt galaxisok egymastol valo tavo-
lodasabol latjuk. A jelenlegi Vilagegyetem hideg,
egyenletesen Kkitoltve kortlbeltl 3 kelvin hémérsék-
lettel egyenértékd hésugarzassal, amit kozmikus hat-
térsugarzasként (Cosmic Microwave Background —
CMB) ismertink. Azonban, ahogy az id6ben visszafelé
haladunk, Vilagegyetemiink egyre forrébba és stirib-
bé vilik, novekvs energiaja kozmikus részecskékkel,
amelyek egyre erGszakosabb utkozéseken mennek
keresztiil. Az tGgynevezett kozmikus ,atomkorszak-
ban”, mikor az Univerzum 400000 éves volt, olyan
forrd kortilmények uralkodtak, hogy az atomok nem
semleges allapotban, hanem a folytonos ionizacio ré-
vén, a szabad elektronok és atommagok altal alkotott
plazma formajaban léteztek. Még tovabb haladva visz-
szafelé az id6ben, az Gsrobbanis utan 1 masodperccel
olyan magas volt a hdmérséklet, hogy az atommagok
is csak alkotoikként létezhettek, a protonok és neut-
ronok formajaban. Ez a ,nukledris korszak”, aminek
végén kialakultak a Vilagegyetemben megfigyelhets
legkdnnyebb kémiai elemek, mint a hidrogén, hélium
és litium. Ezt a folyamatot 6srobbanaskori nukleoszin-
tézisnek (Big Bang Nucleosythesis — BBN) nevezziik.

Az 6srobbanaskori nukleoszintézis

Amikor a BBN elkezdsdott, a Viligegyetem nukleo-
nokbol (protonok és neutronok), elektronokbol,
fotonokbo6l és neutrinokbol allo forrd leves volt.
Ahogy a hémérséklet csokkent, a nukleonokbél els-
szor a hidrogén egy nehezebb izotopja jott létre, az
egy protonbdl és egy neutronbodl allo deuteron (a
deutérium atommagja). Késébb, sorozatos magreak-
ciok révén képzddtek a *He és végil a “He izotopok.
Csupan 3 perc elteltével, az Univerzumban a tomeg-
aranyt tekintve 75%-ban hidrogén- és 25%-ban hé-
lium-atommagok voltak jelen, nyomnyi mennyiségi
deutérium, *He és "Li atommagokkal. Igy nagyrészt a
BBN felelds a Vilagegyetemet felépits két leggyako-
ribb elem (hidrogén és hélium) keletkezésért. A li-
tiumnal nehezebb kémiai elemek csak joval késébb,
az elsé csillagok mikodése és haldla soran jelentek
meg. A BBN-ben lejatsz6d6 magreakciok rendszerét
mutatja az 1. abra.

A BBN egységes leirasat szolgaltatja a Standard
BBN (SBBN) elmélet, amely feltételezi a téridd leirasat
az altalanos relativitiselmélettel és a Lambda-Cold
Dark Matter modell érvényességét. Az utdbbi az &s-
robbanis kozmolégiai modelljének paraméterezése,
amelynek értelmében az Univerzum harom f6 kom-
ponenst tartalmaz: a kozmologiai allandot, amelyet a
g0rog A-val jeloliink és kapcsolodik a sotét energia-
hoz; a hideg, sotét anyagot (cold dark matter); és a
kozonséges, lathatoé anyagot.

Az SBBN-ben a mikrovilag fizikajat a részecskefizi-
ka standard modelljének részecskéi és kolcsonhatisai
hatarozzak meg. A modell hirom neutrinofajtat
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1. dabra. Az Gsrobbanaskori nukleoszintézis (BBN) folyamata. A pi-
ros szamok az egyes elemek BBN-t kovetd relativ tomeggyakorisa-
gat jelolik.

(elektron, mton, tauw) feltételez és azt, hogy a BBN-
ben a sotét anyag és a sotét energia elhanyagolhat6
hatassal birt [2].

A kozmologusok és a csillagdszok az Univerzum-
ban megfigyelhetd konnyd elemek mennyiségébdl
kovetkeztetnek azok Gsi (az elsG csillagok megjelené-
se el6tti) gyakorisagara. Az ilyen mérések alatamasz-
tottak példaul, hogy a *He Gsi gyakorisiga 25% volt.
Ezeket a megfigyeléseket Osszevetve a SBBN elméleti
modell joslataival lehetévé valik a modell ellendrzése.

A deutérium mennyiségének mérése tovabbi dontd
informdciot szolgaltat, mivel a deutérium hidrogénhez
képesti gyakorisaga (D/H) érzékenyen fligg a barioni-
kus anyag kozmikus striségétSl (€2, 5% ahol £, a ba-
rionsGrdség-paraméter, » a redukalt Hubble-allando)
és a neutrinofajtik effektiv szamatol (N,p,' mint az
SBBN-modell két paraméterétSl. Barionikus anyag
vagy lathato, fénylé anyag minden, amely protonok-
bol és neutronokbol éptl fel, azaz minden elem a pe-
riddusos rendszerben.

A BBN-modell ellendrzéséért folytatott versenyben
a deutérium hidrogénhez viszonyitott 6si gyakorisagat
csillagaszati megfigyelésekbdl 1% pontossaggal sike-
rilt meghatdrozni [3]. Ez a nagy voroseltolodassal
rendelkezs, azaz tivoli gazfelhSk abszorpcids vona-
lainak vizsgalataval lehetséges, amelyeknél a gazfelhs
mogott valamilyen hattérfényforras (példaul egy
olyan kompakt csillagaszati objektum, mint a kvazar)
helyezkedik el. A deutérium megfigyelt gyakorisaga-
bol kovetkeztetni lehet az €2, h* értékére, ami a kozmi-
kus hattérsugarzas vizsgalatabol is fuggetlentil meg-
hatarozhato [4].

'A modellben hasznalt neutrinok effektiv szima (N, nem
egész, mert értéke nem csupin a neutrinofajtak szamatol fiigg, ha-
nem a paraméter tartalmazza a neutrindk és az elektron-pozitron
parok kozotti csatoldst a korai Univerzum kialakuldsa idején. Ezzel
a paraméterrel szokas jellemezni a korai Univerzum relativisztikus
energiastrdséget.
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1. tablazat

A deutérium termelésében és megsemmisiilésében
szerepet jatszo reakciok és az SBBN-modellel szamolt,
az Osi deutériumgyakorisag bizonytalansagahoz
vald hozzajarulasuk.

reakcio bizonytalansig

p(n,yD 0,08%
D(p,)’He 2,34%
D(d,n)*He 0,75%
D(d,py*H 0,49%

Osszeségében elmondhato, hogy a deutérium gya-
korisagat megado csillagaszati megfigyelésekbdl és a
CMB-b6l kapott €, h? lényegesen pontosabb, mint a
SBBN-elmélet altal josolt érték. Ennek elsédleges oka
a szamolasokhoz sziikséges magreakciok (1. dbra)
hataskeresztmetszeteinek kisérleti bizonytalansaga,
amelyek kozil a deuteronszintézishez kothetS reak-
ciok kiemelt szerepet jatszanak. A tovabbiakban eze-
ket a reakciokat tekintsik at!

A deuteron keletkezésében szerepet jdtszo
reakciok

A deutérium termelésében és megsemmisiilésében
(mas szoval égésében) szerepet jatszo reakciokat és az
SBBN-modellel szamolt, az &si deutériumgyakorisag bi-
zonytalansidgihoz val6 hozzijarulasukat mutatja be az
1. tablazat, ahol egy fix £, h* = 0,02207 [5] értéket vet-
tiink alapul. A tdblazatbol vilagossa valik, hogy kiemelt
fontossigi a D(p,y)’He (vagy *H(p,y)’He) reakcio,
amelyben egy deutériummagbol és egy protonbol *He
keletkezik. Ez rendelkezik a legnagyobb relativ bizony-
talansaggal, 1ényegesen meghaladva a tobbi reakcio
hozzajarulasat.

A teljesség kedvéeért fontos megemliteni, hogy a
D(p,y)°’He sugarzisos befogasi reakcio az Gsrobbani-
son kiviil is szamos asztrofizikai kornyezetben rendki-
vil fontos szerepet tolt be. Példanak okdért a Na-
punkhoz hasonl6, viszonylag kistomegd, f6sorozatbe-
li csillagok energiatermelése az tgynevezett pp-lanco-
kon keresztil valosul meg, amelynek eredményeként
4 protonbdl kiindulva, kozel 26,7 MeV energia felsza-
baduldsaval egy héliumatommag keletkezik [6]. Ezen
tobblépéses folyamat masodik lépése a D(p,y)’He
reakcio, ennek lejatszodasi valoszintségét (hatdske-
resztmetszetét) a Nap hdémérsékletének megfeleld,
asztrofizikailag relevans, alacsony energiatartomany-
ban (£, ,,, = 3-20 keV) kozvetlen mérésekbdl mar kel-
16 pontossaggal ismerjiik [7].

E reakcid szerepe még érdekesebb a csillagok fej-
l6désének egyik legkorabbi fazisaban, a protocsilla-
gok evolucidjaban. A csillagok sziletésének helyszi-
nét ado oridsi gaz- és porfelhdk belsejében a gravita-
ci6s 0sszehtzodas hatisira megnd a nyomas és a su-
riiség. Amikor a hémérséklet eléri a ~10° K-t, beindul
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a D(p,y)’He reakcio, a graviticios dsszehizodas és a
hémérséklet novekedésének titeme csokken. Ennek
kovetkeztében a kialakuld protocsillag életideje
megnd és megfigyelhetS tulajdonsagai, mint a felszi-
ni hémérséklet és fényesség, valtozatlanok marad-
nak egészen addig, amig a deutérium teljesen elhasz-
nalodik [8].

Térjiink vissza a D(p,y)’He magreakcio szerepére
az Gsrobbandsban. Itt E = 30-300 keV a reakcio rele-
vans energiatartomanya, tehit lényegesen magasabb,
mint a fent emlitett, csillagokban zajld asztrofizikai
események esetében.

Egészen a kdzelmultig a D(p,y)°*He reakciora kevés
kisérleti adat volt birtokunkban a BBN szempontjabol
fontos energiatartomanyban. A rendelkezésre allo
kisérleti adatok alapjan a D(p,y)’He reakci6 hatdske-
resztmetszetének bizonytalansiga 6-10%-ra volt tehe-
t6. Ezen tdl a reakcioé hatiaskeresztmetszetének pusz-
tan elméleten alapul6 — Ggynevezett ab initio mod-
szerrel végzett — szamitasa arra a kovetkeztetésre ve-
zetett, hogy a kisérleti adatok alapjan szdmolt reak-
cibhozamok talsagosan alacsonyak [9].

Ha ez igy van, akkor a BBN-szamolasok pontatlan
deutériumgyakorisigot eredményeznek. Ez azért na-
gyon fontos, mert a deutérium gyakorisigara a megfi-
gyelésekbdl és a BBN-szamolasokbol kapott értékek
kozotti barmilyen eltérés arra is utalhat, hogy eddig
ismeretlen fizikai torvények jatszottak szerepet a ko-
rai Univerzumban. A kozmologiai modellek ezért
megkovetelik az olyan kisérleteket, amelyek segitsé-
gével a kulcsfontossaghh magreakciok hataskereszt-
metszeteit a csillagaszati megfigyelésekkel 0sszemér-
hetS pontossaggal tudjuk megadni.

A LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Ast-
rophysics) egytttmikodeés tobb éves munkajanak
eredményeként a D(p,y)’He reakciora vonatkozo6 is-
mereteink bizonytalansagat jelentGsen sikertlt csok-
kenteni, amellyel lehetévé vilt az SBBN-modell min-
den eddiginél megbizhatobb ellendrzése. A tovab-
biakban ezt a kisérletet és az ebbdl levont kovetkezte-
téseket mutatjuk be, amelyben a debreceni Atommag-
kutato Intézet (ATOMKID) munkatarsai is jelentSs sze-
repet jatszottak [10, 11].

Fold alatti mérések

A konnyd kémiai elemekrél elmondhat6, hogy az
asztrofizikailag relevans hémérsékleteken a keletke-
zésikért felelGs toltottrészecske-reakciok mélyen a
rajuk jellemz6 Coulomb-gat alatti energidkon mennek
végbe. Ezen energidkon a reakciok hataskeresztmet-
szete ezért extrém alacsony, ami miatt a kisérleti vizs-
galatok sordn a reakcidobdl szarmaz6 gyenge jeleket a
kozmikus sugarzas altal okozott laboratériumi hattér
teljesen elfedheti [12].

Erre jelent megolddst az olaszorszdgi Gran Sasso
Nemzeti Laboratorium (LNGS) — Romatol észak-kelet-
re, az Appeninekhez tartozo, ugyanilyen nevd hegy
belsejében — mélyen a fold alatt kialakitott kutatohe-
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lye, ahol a laboratoriumot fe-
dé tobb, mint egy kilométeres
sziklaréteg  arnyékolasanak
koszonhetSen a kozmikus su-
garzas intenzitasa a foldfelszi-
nén mért érték egymilliomod
része.

Az LNGS ad helyet a vilagon
egyedulallo, mélyen a fold

alatt izemel6 400 kV terminal-
fesziiltségli LUNA400 részecs- Tm
kegyorsiton alapuld asztrofizi-

kai laboratoriumnak, amelyet

a LUNA egylttmikodés md-
kodtet mintegy 20 éve (2. db-

ra). A fold alatti helyszin ré-
vén az eltelt két évtizedben le-
hetévé valt szamos, nuklearis -
asztrofizikai szempontbdl fon- |/
tos magreakci6 kozvetlen vizs-
galata minden korabbinal ala- A
csonyabb energian [13, 14]. N

A gyorsito kifejezetten ala-
csony energias nuklearis aszt-
rofizikai mérésekre lett opti-
malizilva, lehetévé téve a mérésekhez sziikséges
tobbszaz LA nyalabintenzitast (proton és alfa-részecs-
ke) és a kivalo energia- és nyalabaram-stabilitast.

A gyorsito altal szolgiltatott protonnyalabbal tortént
a 99,99%-ra dusitott deutérium-gazcéltargy besugarza-
sa. A specidlis kialakitisa mérSkamraban a nyalab —a
tobblépcsds vakuumrendszernek koszonhetéen — mini-
malis energiaveszteséggel éri el a céltargyat. A beérke-
zG protonok szamat a mérGkamrat lezar6 és igy ,beam-
stop”-ként mikods kaloriméterrel hatiroztuk meg. A
mérckamraban elhelyezett nyomas- és hémérséklet-
szenzorok segitségével a céltirgyatommagok szamat
nagy pontosiggal tudtuk meghatarozni.

A D(p,y’He reakciéban keltett gamma-fotonokat
nagy tisztasigi germaniumdetektorral mértiik. A de-
tektor hatasfokat radioaktiv forrasokkal, sugirzasos
befogasi magreakcidokkal és Monte-Carlo-szimulacio-
val hataroztuk meg, amelynek eredményeként a de-
tektalasi hatasfok bizonytalansagat, mint szisztemati-
kus hibaforrast, 2,0%-ra sikerilt csokkenteni.

Figyelembe véve a D(p,y)’He reakci6 reakciohsjét
(Q = 5,493 MeV),? a keletkezett gamma-fotonok ener-
gidja messze a természetes radioaktiv izotopok altal
keltett laboratoriumi hattérsugarzas energiatartoma-
nya (~3,1 MeV) folé esett, ahol igy mar csak a kozmi-
kus sugarzas okozhat hitteret. Itt viszont a fold alatti
helyszin biztositja az alacsony hatteret, igy ennek és a
fent bemutatott kisérleti kortilményeknek koszonhe-
t6en lehet6vé valt a D(p,y)*He reakci6 kivant pontos-
sagu, kozvetlen vizsgalata [11].

LUNA 400 kV-os
gyorsito és
ionforrasa

*Egy magreakcioban résztvevé magok 6sszes nyugalmi energia-
janak valtozdsat a Q értékkel jellemezziik. Pozitiv érték esetén
ennyi energia szabadul fel a reakcioban, az itt targyalt reakcid ese-
tén gamma-sugirzds formajaban.
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tobblépcsds gazcéltargy
vakuumrendszer — gamma-detektorral
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2. dbra. A LUNA400 részecskegyorsito és a mérésekhez hasznilt gazcéltargyas nyaldbcesatorna.

A 3. abra mutatja be az irodalomban fellelhetd, ki-
sérletileg és elméleti (ab initio) szdmolas alapjan meg-
hatarozott és a LUNA altal Gjonnan mért asztrofizikai
S-faktor értékeket. Praktikus okok miatt a mérésekbdl
szamolt hataskeresztmetszetekbdl az Ggynevezett aszt-
rofizikai S-faktort szarmaztatjak, amellyel kompenzal-
hat6 az alaguteffektus er8s energiafiiggése és igy az
adatok abrazolasa lényegesen konnyebb lesz. Az Gj
kisérleti hataskeresztmetszetek magasabbak a korabbi,
hianyosabb és pontatlanabb értékeknél, viszont jelen-
tGsen alacsonyabbak, mint az elméleti szimitasokbol
elore jelzett érték (fekete pontozott vonal).

Az abran zold szaggatott vonal mutatja a korabbi
mérések felhasznadlasaval illesztett S-faktor gorbéjét a
hozza tartozo, viligoszold savval jelolt bizonytalan-
saggal. A LUNA altal elvégzett preciz kisérleti munka
eredményeként a korabbi 9%-os bizonytalansagot ke-
vesebb, mint 3%-ra sikertlt csokkenteni az E., =
32-263 keV tartomanyban, amint azt a piros folytonos
vonal mutatja a megfelelé bizonytalansagi savval. Ez
lehetévé teszi a korabbinal pontosabb SBBN-szamola-
sok elvégzését, amelyek bizonytalansiaga igy mar sok-
kal kozelebb van a csillagdszati megfigyelésébdl ka-
pott deutériumgyakorisag bizonytalansagahoz.

Kozmologiai kovetkeztetések

A D(p,y)’He reakci6 lényegesen pontosabb S-faktor
adatait felhasznalva az SBBN-modell segitségével 0j-
raszamolhato a barionstriség az Gsrobbanast kovets
néhidny perces idGszakban. Az SBBN modellszamita-
sok elvégzésére alkalmas PArthENoPE koddal ez az
értek 2, h* = 0,0223310,00036, amely kettes faktorral
pontosabb a korabbi adatok alapjian szamolt értéknél
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N értékkel. A masodik eset-
ben a szamoldsokat a deute-
ron és a ‘He tomeggyakorisig
SBBN-b6I szarmazo és csilla-
gaszati megfigyelésbdl kapott
értékére alapoztuk, és a ba-
rionsGrdséget szabad paramé-
terként kezeltik. A neutrin6-
fajtak effektiv szamara kapott
érték ebben az esetben N =
2,8610,28-nak adédott, amely
ugyan alacsonyabb a standard
értéknél, de figyelembe véve
az érték nagyobb bizonyta-
lansagat még mindig konzisz-
tensnek tekinthetd.

Osszefoglalds

Az Univerzum sziiletésérdl és
fejlédésérdl rendelkezésre allo,
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3. dbra. A D(p,y)5He reakcio asztrofizikai S-faktor adatai.

(0,02271£0,00062). Igy az SBBN alapjan szamolt és a
fiiggetlen, Planck® [15] egytittmtikédés munkaja ered-
ményeként, a CMB alapjan meghatarozott barionstra-
ség (2, h* = 0,02230+0,00021) kivalo egyezést mutat.

Itt fontos megjegyezni, hogy a BBN és CMB alapjan
szamolt £, h* a Vilagegyetem két, id6ben 380 000 év-
vel eltérs allapotara vonatkozik. Azonban a A-CDM-
modell feltételezése alapjan a barionsirlség értékét
csak az Univerzum taguldsa befolydsolja. Igy, ameny-
nyiben a modell helyes, a £2,h* mai értékére mind a
CMB mind a BBN alapjian ugyanazt kell kapnunk. Az
SBBN és CMB alapjan kapott £2,h* értékek kivalo
egyezése, tovabb erdsiti a modell megbizhatosagat és
arra utal, hogy nincs sziikség a jelenlegi ismeretein-
ken talmutatod fizikai folyamatok feltételezésére a
BBN utani par szazezer év vonatkozdsiban. E szimo-
lasokban a neutrinéfajtak effektiv szamat fix paramé-
terként kezeltiik, N = 3,045.

A modellszamitasokhoz sziikséges hataskereszt-
metszetek pontositdsa lehetévé teszi a neutrinofajtak
effektiv szimanak vizsgilatat, illetve azt, hogy mi a
valoszintsége az eddig ismeretlen és Uj fizika jelenlé-
tének a standard részecskefizikai ismereteinken tal.

Két megkozelitésben vizsgaltuk a fenti problémat.
Az elsé esetben a deuterongyakorisig SBBN 4ltal jo-
solt és a csillagaszati megfigyelésekbdl szarmazo ér-
tékét, valamint a CMB-bdl kapott barionstriséget
vettik rogzitettnek. A szamolasokbdl kapott N =
2,9510,22 érték tokéletes egyezést mutat a standard

Planck nemzetko6zi egylittmikddés a Planck mdhold eredmé-
nyeire alapozva hatirozta meg minden eddiginél pontosabban a
kozmikus hattérsugarzas kiillonbozs tulajdonsagait.

CSEDREKI LASZLO, GYURKY GYORGY, SZUCS TAMAS: AZ UNIVERZUM SZULETESENEK VIZSGALATA A FOLD ALOL

megfigyelésekkel alatdmasztott
informacioinkat az &srobbanas
kozmologiai elmélete foglalja
kerek egészbe, amelynek fon-
tos allomasa a konnyd elemek
keletkezéséért felels Gsrobbanaskori nukleoszintézis.
A modellszamitasok elvégzéséhez sziikkséges a konnyd
elemek szintézisében szerepet jatszo6 magreakciok ha-
taskeresztmetszetének kell6 pontossigi ismerete,
amelyek kozil kiemelt fontossagt a deuteron kialaku-
lasahoz kapcsolodd D(p,y)°He reakcio.

A debreceni Atommagkutatd Intézet munkatarsai-
nak részvételével mikods LUNA egylttmikodés al-
tal, az olaszorszagi Gran Sasso Nemzeti Laboratérium
mélyen a fold alatti helyszinén elvégzett kisérleteknek
koszonhetGen a korabbiaknal sokkal pontosabban
ismerjiik a D(p,y)’He reakcio hatdskeresztmetszetét.
Az eredmények hozzajarulnak ahhoz, hogy az Univer-
zumban a barionos anyag slrlségét (ami mintegy
4%-a a teljes strdségnek) még biztosabban hatdroz-
zuk meg a standard BBN-modell segitségével. Ez az Gj
érték mar 1%-os pontossiggal megegyezik a CMB-bdl
szamitott értékkel. Ilyen szintl egyezés igazi diadal a
kozmologia alapvets elméletének.
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