ALACSONY HATTERU MAGFIZIKAI MERESEK, AVAGY
A NUKLEARIS ASZTROFIZIKA KIHIVASAI

Viligegyetemiink anyaginak legnagyobb (98,5%-nyi)
része még mindig az Gsrobbandskori nukleoszintézis
soran keletkezett hidrogén és hélium. A legtobb
egyéb elem magreakciok utjan, a csillagok kilonbozé
fejlédési szakaszaiban jott létre [1]. A konnyebb ele-
mek fazidja egészen a vascsoportig képes felépiteni a
kémiai elemeket, mikozben a reakciokban energia
szabadul fel [2]. Ezen energia kisugarzasa tartja
egyensulyban a csillagokat a graviticidval szemben. A
vasnal nehezebb elemek 1étrehozasihoz mar energia-
befektetés sziikséges. A csillagok statikus fazisaban is
elSfordulhatnak ilyen endoterm reakciok, példaul az
s-folyamat, de a csillagélet végi robbanasban is sza-
mottevs nehezebb elem keletkezik az r- és p-folya-
matokban [3-5]. A periddusos rendszer egészen a
Foldon megtalalhatd legnehezebb természetes ele-
mig, az urdnig népesil be. A nehéz elemek hasitdsa-
val kinyerhetjik az azokat létrehoz6 robbanas ener-
gidjanak egy részét.

A nuklearis asztrofizika egyik {6 feladata az eleme-
ket felépité magreakciok pontos megismerése. Ezek
fontosak mind a csillagok életének és a Vilagegyetem
fejlédésének megértéséhez, mind a vilagunkat alkoto
elemek létrejottének feltérképezéséhez.

Magreakciok a csillagokban

A csillagokban lejatszodd magreakciok magfizikai
értelemben meglep&en alacsony hémérsékleten zajla-
nak. A hémozgast végzé részecskék atlagos energidja
a néhany tizmilliotol néhany milliard kelvin hémér-
sékleteken 1-100 keV.! A magfizikai energiaskalat a
részecskék tipikus kotési energidja jeloli ki, ami a
hémozgasnal nagysagrendekkel magasabb 1-10 MeV-
es energiatartomany.

Toltott részecskék kozotti reakcid esetén az elekt-
rosztatikus taszitds is nagy szerephez jut, mivel a fu-
zional6 atommagok mindegyike pozitiv toltéssel bir.
A Coulomb-taszitasnal erésebb magerdk csak rovid
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1. dabra. A magpotencidl és a Coulomb-potencial ¢sszegeként az
atommag hatardn egy potencialgat képzédik. Ez neheziti a fazio
letrejottét (folil). A csillagokban taldlhato részecskék sebességel-
oszlasabol és a hataskeresztmetszet szorzatibol kialakulé Gamow-
ablak, ami az asztrofizikailag jelentSs energiatartomany (alul).

hatotavolsaguak, a fuzid létrejottéhez az atommagok-
nak kell6 kozelségbe kell kertilnitik. Az Ggynevezett
magpotencialon kiviill csak a taszitds érvényesil. A
fazi6 létrejottéhez a magoknak at kell jutniuk a vonzo
és taszitd potencialbol kialakulé Coulomb-gaton (7.
abra, tolul).

A gat magassiaga egyenesen 4arinyos a résztvevs
magok toltésével, két proton esetén értéke korulbe-
1il 600 keV. Visszatérve a csillagokban uralkodd hé-
mérsékletekre, lathatd, hogy az asztrofizikailag jelen-
t6s magreakciok mélyen a Coulomb-gat alatt zajla-

! 1 eV az az energia, amire egy elemi toltés szert tesz 1 V gyorsito

fesziiltség hatasara (1,6 107" ).
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nak, a kvantummechanikai alaguteffektus nélkul 1ét-
re sem jonnének, tehdt a Nap sugdrzasa az alagutef-
fektus egyik kozvetett bizonyitéka. A reakciok ha-
tiskeresztmetszete? az alaguteffektus valoszintségé-
vel aranyos, igy a csokkend energidval exponencid-
lisan csokken.

Az asztrofizikdban fontos mennyiség a reakciose-
besség vagy reakciorata, ami az egységnyi id6 alatt
lejatszod6 magreakciok szama. Ez a mennyiség ara-
nyos a sebességre atlagolt hatiskeresztmetszettel. A
csillagokban a részecskék sebességeloszlasa Maxvell—
Boltzmann-eloszlast kovet, amit az exponencialisan
csokkend hataskeresztmetszettel kell atlagolni. A ket-
t6 szorzata egy jol meghatirozott energiatartomanyt
jelol ki, az ugynevezett Gamow-ablakot (7. dbra,
alul). Ez az az energiatartomany, ahol a hataskereszt-
metszet ismerete szlikséges a csillagbeli reakciorata
szamoldsihoz. A Napunkban példaul a két proton
fazidja esetében a Gamow-ablak kozéppontja koril-
beltul 5,9 keV, ami két nagysagrenddel van a Cou-
lomb-gat alatt.

A csillagok statikus fazisaiban ez az arany hason-
l6an alakul. A Gamow-ablak energiaja hiaba novek-
szik a magasabb hémérséklettel és tomegszammal, a
Coulomb-gat a reakciopartnerek rendszimanak nove-
kedésével szintén nS. Mindez nagyon alacsony hatas-
keresztmetszeteket jelent nano- és pikobarn nagysag-
rendben, mig a tipikus magfizikai hataskeresztmetsze-
tek millibarn és barn kozott vannak. A nuklearis aszt-
rofizika nagy kihivdasa éppen ezen nagyon kis hatas-
keresztmetszetek meghatarozasa, a nagyon apro jelin-
tenzitisok mérése.

Magreakciok a laboratoriumban

E cikkben elsGsorban a kisebb tomegl magok fazios
reakcidinak vizsgalataval foglalkozom, proton-, illetve
alfa-befogisi reakciokrol lesz sz6. A magreakciok
létrehozasahoz részecskegyorsitokat hasznalunk. A
laboratériumbeli reakciorata a céltirgy atommagjai-
nak szama szorozva a bombazo részecskék dramaval
és a hataskeresztmetszettel. Tipikus kisérleti korilmé-
nyek kozott ez maximum par reakcidé o6ranként, de
sok estben ennél is joval kevesebb. Nuklearis asztrofi-
zikai kutatdsokban — az alacsony hatdskeresztmetsze-
tek miatt — nem a gyorsitd maximalis energidja szab
hatart a kisérleteknek, hiszen mar sokszor a néhany
MeV reakcidenergia is a Gamow-ablak felett van. Sok-
kal fontosabb a stabil, nagy drama nyalab és a stabil
céltargy. A gyorsitdtechnika fejlédésével manapsag
akar néhany milliamperes proton- vagy alfa-nyalab is
eldallithatd, a kovetkezS kihivas olyan céltirgyak
elGillitdsa, amelyek ezt a nyalabintenzitast karosodas
nélkil birjak ki. Napjainkban — a céltargy tonkretétele

2 A hatdskeresztmetszetet szokdsosan o-val jeloljiik. A reakcid

lezajlasi valoszintségével aranyos, feliilet dimenzi6ji mennyiség,
iltalinosan hasznilt mértékegysége a barn, ami 107** cm?-rel
egyenld.
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nélkil — maximalisan néhany 100 pA-es nyaldbokat
tudunk hasznalni. A masik maximalizaland6 paramé-
ter a céltargymagok szama. Az ionnyalab fékezSdik a
céltargyban, annak mélyén mar mas energiaval lép
reakcioba, mint a felszinen. Mivel a hataskeresztmet-
szet az altalunk hasznalt energidkon exponenciilisan
csokken, a mélyebb rétegekben mar nem torténik
szamottevé mennyiségl reakci6. Igy az tgynevezett
effektiv céltirgymagszam vastagabb céltargy esetén
sem valtozik.

Miutin a nyaldbdramot és az effektiv céltargyma-
gok szamat maximalizaltuk, megbecsiilhetjik, mi az a
legkisebb hatiskeresztmetszet, amit mérhetiink. Ha a
reakcio hataskeresztmetszete a Gamow-ablakban
mérhetetlen, akkor extrapolaciot kell alkalmaznunk.
Az extrapolacioé annal pontosabb, minél inkdbb meg-
kozelitjik a relevans energiatartominyt, tehat a legki-
sebb, még mérhetd jelintenzitasokat kell elérntink.

A hataskeresztmetszet mérése

A magreakciok létrejottét legtobbszor a keletkezett
reakciotermék altal kibocsatott részecske vagy
gamma-sugirzas detektildsival hatirozzuk meg. Ird-
somban csak gamma-detektaldssal foglalkozom nagy-
tisztasagli germanium (HPGe) detektorokkal. Ezen
beltl is az ugynevezett promptgamma-modszerrel,
ahol a reakcioban keletkezett, tobbnyire magasan
gerjesztett végmag legerjesztédése kozben kibocsatott
gamma-sugarzast detektaljuk.

Egy adott atmenetbdl szarmazd gamma-sugarzas
spektrumban. E csdcs tertilete aranyos a kibocsatott
gamma-sugarak szimaval, igy a reakcio-hataskereszt-
metszettel is.

A gamma-sugarzas kibocsatdsa statisztikus folya-
mat, igy a cstcsterllet betitésszama Poisson-eloszlast
kovet, bizonytalansaga az értékének négyzetgyoke.
Ebbédl kovetkezik, hogy alacsony bettésszambol
csak nagy bizonytalansiaggal kovetkeztethetiink a
hataskeresztmetszetre. A mai precizids asztrofizikai
mérések mellett, egy-egy csillagfejlédési fazis pontos
ismeretéhez a magfizikai reakci6ratik nagy pontos-
sagu ismerete sziikséges, amihez egy-egy hatdske-
resztmetszetet legfeljebb 10%-os teljes bizonytalan-
saggal kell ismerni. Minden kisérlet szisztematikus
hibakkal is terhelt, igy tobbnyire néhany szazalékos
statisztikus bizonytalansdgot kell elérntiink. A példa
kedvéért, ha 3%-os bizonytalansiggal szeretnénk
mérni 1 nanobarn hataskeresztmetszetet, tipikus ki-
sérleti korilmények kozott éranként varhatunk egy
beiitést.? A sziikséges 1111 beiitéshez 1,5 honap nya-
labidére van sziikség. Ez alatt az id6 alatt mind a
detektoroknak, mind a gyorsitonak stabilan kell ma-
kodnie, és a céltargyunknak is ki kell birnia az ion-
bombiazast. A helyzet még rosszabb, ha a detekto-

3 6 =17 cm? effektiv céltirgymagszam: 10'® 1/cm? bombazoré-
szecske-fluxus: 10"7/h; 1% detektaldsi hatasfok.
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runkban nem csak a kivant reakciobol szarmaznak
betitések, hanem a spektrumcstcs alatt hattérbetté-
sek is taldlhatok. Ilyenkor a cstcstertlet bizonytalan-
saga a hattér betlitésszamatol is fligg, megnovelve
ezzel a kivant statisztikus bizonytalansig eléréséhez
sziikséges id6t. Ha a jel mellett feleannyi hattérbe-
utés is van, akkor a mérési idé korilbelil duplajara
novekszik.

A csacs alatti hattér altalaban elkertilhetetlen, ez
részben egyszertien a detektorok fizikdjanak kovet-
kezménye. Ha csak egyféle energidji gamma-sugir-
zas érkezik, akkor sem csak egy cstGicsot latunk a
spektrumban, hanem kisebb energiaju betitéseket is
(2. abra). Ez a Compton-tartomany, amelynek betté-
sei akkor keletkeznek, ha a sugarzas kiszorodik a
detektor aktiv térfogatibol, és nem adja le a teljes
energidjat. Ha mar két gamma-sugarunk van, akkor
tipikusan az egyik a masik altal keltett Compton-tarto-
manyon ul, igy alatta hattérbetitések vannak. Ezen
kivil az Ggynevezett kiszokési csticsok is gondot
okozhatnak, ha energidjuk pont megegyezik a vizs-
galni kivant gamma-sugdrzas energiajaval.

A HPGe detektorok elénye a nagyon jo energiafel-
oldas. A gamma-atmenetek energidja pontosan meg-
hatarozhato, illetve a kulonbozé gamma-sugarzasok
jol elkuilonithetSk. Ez sokszor fontos, mert a reakcio-
termék altalaban tobb egymast kovetd gamma-atme-
nettel gerjesztédik le, igy szamos, kiilonb6z6 energia-
ji gamma-sugarzast kell detektilnunk. Hatranya a
viszonylag alacsony detektalasi hatasfok, ami tipikus
kisérleti elrendezésben 0,1-1%.

A detektorokban észlelt hattér

A detektor nemcsak az altalunk keltett magreakcio-
ban keletkezett gamma-sugarzast észleli, hanem a
természetben, a kornyezetiinkben elSfordulé radio-
aktiv bomlasok gamma-sugarait is. Ezek a mindenhol
jelen lévé sugarzasok nehezitik meéréseinket, mert
hatteret okoznak a detektorban. A problémat altala-
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2. abra. Egy nagytisztasigi germaniumdetektorban lathat6 tipikus
jel, adott energiaji gamma-sugarzas esetén.

ban nem a laboratériumi hattér csticsai adjak — hiszen
azok tipikusan elvalaszthatok a reakci6 gamma-csu-
csaitél —, hanem a sok 6sszeadddd Compton-tarto-
many, amin a mérendd jelek tlnek. Ha tal nagy a hat-
tér, a jel mérhetetlen. A kornyezeti radioaktivitas ma-
ximalisan 3 MeV-ig ad jeleket a detektorban, de ennél
magasabb energidkon is észlel hatteret a detektor (3.
dbra). Magasabb energidkon mar nincsenek csicsok,
csak az energidval alig valtozo, kozel dllando betités-
szam, amit a kozmikus hattérsugarzas okoz. A felsé
légkorbe belépd kozmikus toltott részecskék tobbek
kozott mionokat keltenek, amelyek elérik a foldfel-
szint. Ezek a toltott részecskék a detektoron keresz-
ttilhaladva keltik a nagyenergias jeleket egészen akar
40-50 MeV-ig.

A Kkisérletek szempontjabdl lényeges hattértarto-
many 15 MeV-ig tart. A relevins reakcidkban altala-
ban maximum ekkora energidji gamma-sugarzast kel-
tink és detektdlunk.

Kilonb6z6 eredetiik miatt kiilonbozSképpen kell
kezelnink a két jol elvalaszthatd hattértartomanyt. E
cikkben kisenergias hattérrél 3 MeV alatt, nagyener-
gids hattérrdl 3 MeV feletti jelek esetén beszélek.

3. dbra. Kulonbo6z6 arnyékoldasok hatasa kiilonb6zé HPGe detektorokban észlelt laboratoriumi hattérre. A sziirke spektrum mindig az
arnyékolas nélkdli hatteret mutatja. Balra 10 cm 6lomérnyékolas, kozépen aktiv arnyékolas, jobbra mély fold alatti elhelyezés és 25 cm

o6lomarnyékolas hatdsa a laboratoriumi hattérre.
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4. dabra. A kozmikus sugarzas kiilonb6z6 komponenseinek mély-
ségfiiggése szikla esetén. A vizszintes vonallal jelzett neutronkom-
ponens a laboratorium falait alkotdé anyagokbol szarmazik, emiatt
szintje kiilonboz6 helyszineken mas és mas. Itt egy tipikus értéket
abrazolok, annak jelzésére, milyen mélységtSl nem csokken tovabb
a neutronhdattér.

A detektor felolddsa, azaz a gamma-csucsok félér-
tékszélessége az energia négyzetgyokével arinyosan
né. Ha meg akarjuk becsllni a cstcs alatti hattérbe-
utések szamat, akkor a 3. dbra szamait a csacsok
talpszélességével kell megszoroznunk. Igy arnyékolds
nélkil a nagyenergias hattér 1-2 betités 6ranként, mig
a kisenergias hattérben 10-1000 bettést varhatunk
ugyanennyi idé alatt.

Ezeket a hattereket mindenképpen csokkententink
kell, ha a nukledris asztrofizika nagyon kis jelintenzi-
tasait akarjuk mérni.

A laboratoriumi hattér csokkentésének
modszerei

A hattér csokkentésének legegyszertbb és széles kor-
ben alkalmazott modszere, a passziv drnyékolads (3.
abran balra). Ilyenkor a detektort tipikusan 6lomar-
nyékolassal vesszlik korbe. A detektorba jutd 3 MeV
alati gamma-sugarak mennyiségét 10 cm vastag
Olomfal korilbelil szdzadara csokkenti. A nagyener-
gias muonok viszont gond nélkul keresztiilhaladnak
ezen arnyékolason, igy a 3 MeV feletti hatteret az alig
csokkenti. Rdadasul a mtonok fékezési sugarzast és
masodlagos részecskéket keltenek a passziv arnyéko-
lasban, ami a detektorba jutva a laboratériumi hatteret
noveli. Ezen masodlagos sugarzas miatt a foldfelszi-
nen nincs értelme 10-15 cm-nél vastagabb 6lomarnyé-
koldsnak, a vastagabb arnyékolas nem csokkenti to-
vabb a hatteret.

A muonok ellen hatékonyabb védekezés az tgyne-
vezett aktiv arnyékolas (3. dbran kozépen). Ekkor a
kisérletet végzs detektort egy masik is kiséri. A ma-
sodlagos detektor korbeveheti az elsét, esetleg egy-
szerten alatta vagy felette helyezkedik el. Ilyenkor a
keresztiilhaladd mion mindkét detektorban jelet kelt.
A masodlagos detektor jeleit vétoként felhasznalva, az
elsédleges detektor miionjelei kiszlrhetSk. Egy gyu-
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rds elrendezés tipikusan egy-két nagysagrenddel
csokkenti a nagyenergids hatteret, €s masodlagos ef-
fektusként a Compton-tartomanyt is.

A kett6 kombinalasa nehézkes, ezért tipikusan
vagy az egyiket vagy a masikat alkalmazzuk, attol fig-
g6en, hogy milyen gamma-energia-tartomanyban var-
juk jeleinket.

A nagyenergias mionok nagy athatolé képessé-
glek, emiatt az altalunk felépitett passziv arnyékolas
alig csokkenti intenzitasukat. Viszont nem feltétlentl
nekiink kell arnyékoldst épitentink, hanem megvizs-
galhatjuk, mi torténik, ha a kisérleteinket a fold alatt
végezzlk igy nyerve drnyékolast.

A 4. abran a detektorok nagyenergids hitteréhez
hozzajaruld események intenzitisinak mélységfliggé-
se lathat6. Ami szembeting, hogy még 300 méter mé-
lyen is a miionok alkotjak a legfébb hattérkompo-
nenst, igaz intenzitdsuk mar otezred részre csokkent.
Fontos észben tartanunk, hogy a kisérletekhez gyorsi-
t6 szikséges, igy nem elég csak a detektort fold ala
vinnink, hanem a gyorsitot is oda kell telepitentink.
Természetesen létezik gyorsitod altal keltett, Ggyneve-
zett nyalabindukalt hattér is, de annak kezelési tech-
nikaira helyhiany miatt ez az irds nem tér ki.

Ha még mélyebbre megytink, a csokkenés nem
all meg, és 1400 m mélyre mar csak a felszini mton-
fluxus milliomod részé jut le. Ez az a mélység, ahova
a vilagon el6szor nuklearis asztrofizikai célra gyorsi-
tot telepitettek (Gran Sasso Nemzeti Laboratorium,
Olaszorszag). Itt a LUNA (Laboratory for Under-
ground Nuclear Astrophysics) kollaboricié immar
25 éve az élen jar a nagyon apro jelintenzitisok mé-
résében.

Az elhanyagolhatova valo kozmikus sugdrzas direkt
hatdasanak kikiiszobolése mellett a masodlagos sugar-
zas keltése is lecsokken, ezdltal a detektort vastagabb
passziv arnyékolassal lehet kortilvenni, igy a 3 MeV
alatti hattértartomany is jobban csokkenthetd.

A 3. dabran jobbra nagyon jol latszik, hogy a 3 MeV
alatti hattértartomanyban harom nagysagrend a csok-
kenés, mig a nagyenergids hattér akar tizezred részére
is csokken, s6t 10 MeV felett hattérmentes tartomany
lathat6. Ezen ultra alacsony hattérnek koszonhetSen a
LUNA kollaboracié szamos magreakci6 hataskereszt-
metszetét mérte meg a reakciok Gamow-ablakaban.

Tobbek kozott a *He(o,y)'Be reakcié vilt mérhets-
vé az Gsrobbanaskori nukleoszintézis energidin, ami-
vel kizarhatova valt a primordialis litiumprobléma
magfizikai megoldasa. A 93 keV-os reakcidenergidn a
0,2 nb hataskeresztmetszetet kortilbeltl egy honap
nyalabidé alatt mérték meg.

Késébb, a 'N(p,p?O magreakcié hatiskereszt-
metszetének minden eddiginél alacsonyabb energia-
kon vald mérésével, a kordbbi extrapolaciok ponto-
sodtak, és a csillagokbeli becsiilt reakciorata a korab-
biak felének adodott. A CNO ciklus ezen leglassubb
reakcidja hatarozza meg a ciklus hosszat, igy a nehe-
zebb csillagok hidrogénégets fazisanak életidejét. A
rata csokkenésébdl egyenesen kovetkezik a gombhal-
mazok életkoranak novekedése.
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5. dbra. Foldfelszinen, kis mélységben és mélyen a fold alatt ugyanazon detektor a laboratériumi hattere aktiv arnyékolassal és anélkil.
45 m mélyen aktiv arnyékolassal elért nagyenergias hattér csak kevéssel tobb, mint mélyen a fold alatt.

A LUNA kollaborici6 ezeken kivil a hidrogénfazio
szamos magreakciojinak paraméterét mérte meg ko-
rabban elképzelhetetleniil alacsony energidkon, sokat
pontositva a kiilonbozs csillagfazisok megértésén.
Legutobbi osszefoglalo kozleménynek lasd [6].

Ujabb lehetdségek

A LUNA egyuttmikodés nagy sikerének koszonhetSen
szamos Ujabb helyszin mertlt fel fold alatti gyorsitok
telepitéséhez. Ennek létrejottét a tudomanyos kozos-
ség tobb okbdl is stirgeti. Egyrészt a LUNA jelenlegi
400 kV terminalfesziltségl gyorsitodja nem tud elegen-
dé energiaju nyalabot szolgaltatni a héliumfazioé reak-
cidinak megfelels energiatartomanyban valo vizsgala-
tahoz, amelyekhez par MV-os gyorsitis sziikséges.
Misrészt — az egy-egy kisérletre forditandd 2-3 éves
mérési idGszak miatt — ha parhuzamosan tobb vizsga-
latot tudnank végezni, lecsokkenthetnénk az egy-egy
fontos reakci6 pontositisihoz sziikséges idét.

A vilagban szamos mély fold alatti helyszin van,
viszont ezek nagy tdobbsége nehezen megkozelithetd,
emiatt egy gyorsitolaboratorium kialakitdsa nehézkes.
Ezért mertlt fel, hogy ha mélyen a fold ala nem me-
hetiink, akkor aktivan arnyékolt detektorral probal-
junk megfelelS hatteret elérni, hiszen — mint azt ko-
rabban lathattuk — aktiv arnyékolassal a foldfelszinen
mar egy-két nagysagrendet csokkenteni tudtunk a
nagyenergids hattérbdl.

ElGszor az Atomki aktiv arnyékolassal rendelkezd
detektorat vittiik a mélyen fold alatti LUNA laborato-
riumba. A mérések a vart eredményt hoztik. Ahol
mar elhanyagolhaté a miionok mennyisége, az aktiv
arnyékolds nem csokkent tovabb a nagyenergids hat-
téren [7].

Kovetkezé allomasunk egy kis mélységl pince-
rendszer, a drezdai Felsenkeller volt. A kilenc alagtt-
bol az egyikben mar elhelyezkedik egy fold alatti ala-
csony hitterd laboratérium, ahol kis aktivitisi minta-
kat mérnek. Ide vittiik el ugyanazt az aktivan arnyé-

234

kolt detektort, amivel kordbban a LUNA-ban mértiink.
A 45 m mély szikla 6nmagiban 40-ed részére csok-
kenti a muonhatteret, és kozben elhanyagolhatova
valik a kozmikus sugirzis neutronkomponense (4.
dbra). Igy 4rnyékolatlan detektorban, 3 MeV feletti
energiatartomanyban a hattér kicsivel alacsonyabb,
mint aktivan arnyékolva a foldfelszinen. Az aktiv ar-
nyékolds a mérések alapjan hasonlé mértékben csok-
kenti a hatteret, mint a foldfelszinen. Végeredmény-
ben az aktiv arnyékolasnak koszonhetSen a hattérvi-
szonyok mar alig kulonboztek a mélyen fold alatt
tapasztalhat6tol [8, 9] és 5. dbra.

Ez a felismerés megnyitotta az utat, hogy kis mély-
ségu fold alatti helyszinek is bekertilhessenek a nuk-
ledris asztrofizikai célra hasznilhat6 gyorsitok telep-
helyeinek soraba.

Az elmult évek folyaman a Felsenkeller pince-
rendszerében kialakitasra kerult egy gyorsitdlabora-
torium, amelybe 2017 nyardn egy 5 MV-os Pelletron
gyorsitot telepitettiink [10]. A laboratorium kialakita-
sa végsG szakaszaba ért és 2018-t0l tizemelni fog. A
nagyobb gyorsitopotencidlnak koszonhetSen a hé-
liumfazio reakcioi is vizsgalhatova valnak. ElsGként
a He(a,7)'Be reakci6 hatiskeresztmetszetét tervez-
zik mérni széles energiatartomanyban, ezt kovetGen
a nuklearis asztrofizika ,szent Graljanak” nevezett
2C(a,y)'1°0 reakcio hatiskeresztmetszetének mérése
kertlhet sorra.
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