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Kevés olyan tudomdnydg létezik, amely a

természet oly tivoli objektumait kapcsolnd

ossze, mint a nukledris asztrofizika, vagy més

néven mag-asztrofizika. A mag-asztrofizikai

kutatésok tdrgydt ugyanis csillagok és atom-
magok képezik, a makro- és mikrokozmosz

épitSkovei, tobb millié kilométer demérdji

gizgdmbok és a milliméter millidrdod részé-
nél is kisebb részecskék. Kozottiik azonban,
mint ldtni fogjuk, szoros az Gsszefliggés.

Energiatermelés és elemszintézis

a csillagokban

Az emberiséget régéta foglalkoztatja az a
kérdés, hogy a Nap, melynek élteté melege
a foldi élethez nélkiilozhetetlen, hogyan
termeli azt a hihetetlen mennyiségi energid,
melyet folyamatosan sugdroz bolygénkra. Az
Okori népek magyardzat hidnyiban még is-
teni tulajdonsigokkal ruhdztik fel a fény és
meleg égi forrdsat, késébb azonban a felviligo-
sult emberiség természettudomanyos magya-
rézatot igyekezett taldlni. Tobb elképzelés is
sziiletett, miszerint példdul a Nap kémiai égés
révén termeli az energidt (a Napot szénbdl
dllénak gondolval), vagy pedig a graviticiés
osszehtiz6das a kisugdrzott energia forrdsa.
Miutdn azonban a darwini evolticids elmélet
dltaldnosan elfogadottd vélt, a Nap energiater-
melésének fenti lehetSségeit el kellett vetni.
Az evoltcidelmélet értelmében ugyanis a fa-

jok kialakuldsihoz millidrd éves nagysdgren-
dii idé sziikséges (hasonléan a Foldon taldl-
hat6 egyes geoldgiai képzédmények kialaku-
lasdhoz), és ilyen hosszi1 id6n keresztiil egyik
javasolt energiaforras sem képes fenntartani
a Nap mukodését.

A megolddsra egészen a huszadik szézad
elejéig varni kellett, kordbban nem volt ismert
olyan energiaforrds, amely elegend6nek bi-
zonyult volna kézponti csillagunk miikodé-
se szdmdra. A huszadik szdzad elején a fizika
robbandsszer fejlédése sordn Sir Ernest Ru-
therford feltirta az atomok szerkezetét, felfe-
dezve azatommagot. A felfedezés utin hamar
kideriilt az is, hogy az atommag hatalmas, a
kémiai reakcidkra jellemzd energidkndl tbb
nagysagrenddel nagyobb energiit tdrol. Ez
az energia magdtalakuldsokkal jar6 folyama-
tokban, magreakcidkban fel is szabadithato,
ebbdl adddik az a kovetkeztetés, hogy a Nap
energiatermeléséért is magreakciok lehetnek
a felelések. A Nap szinképének elemzésével
megismerhetjiik csillagunk kémiai Gsszetéte-
lét. Ez alapjan tudjuk, hogy a Napban legna-
gyobb ardnyban a periédusos rendszer két
legkdénnyebb eleme, hidrogén és hélium ta-
ldlhat6. A hélium atommagja (az o-részecske)
nagy ktési energidji atommag, dsszetevSibo
(két protonbdl és két neutronbdl) t6rténd
felépitése sordn jelents energia szabadul fel.
Kézenfekvd tehdt, hogy a Nap belsejében

486

hidrogénatommagok (protonok) oi-részecs-
kévé torténd egyesiilése, fizidja termeli az
energidt. Ebben a folyamatban azonban két
protonnak neutronnd kell alakulnia, ami a
fizika egyik alapveté kolesonhatdsa, a gyenge
kolcsonhatds révén lehetséges. Mint nevébdl
is l4tszik, ez a kolesonhatds csak kis valészinii-
séggel zajlik le, ennek (valamint a viszonylag
alacsony hémérsékletnek, ldsd alabb) kdszon-
hetd, hogy a Nap nem égeti el pillanatszerti-
en hidrogén tizemanyagdt (6ridsi hidrogén-
bombaként felrobbanva), hanem évmillidr-
dokig tart a folyamat. Négy proton ai-részecs-
kévé val egyesiilése egy tobblépesds folyamat
eredménye, amelyben kiilonb6z6 magreak-
cidk jétszanak fontos szerepet. A folyamatot
osszefoglalé néven pp-lincnak nevezziik, s ma
mér tobb kozvetett és kozvetlen kisérleti bi-
zonyitékunk van arra, hogy a Nap valéban e
folyamat sordn termeli az energidt. Az 1. dbra

a pp-ldnc legegyszertibb és a Nap esetében
legnagyobb jelentségi folyamatdt mutatja.
Napunk csak egyike a Tejatrendszert
felépité mintegy szazmillidrd csillagnak, és a
Tejatrendszer is csak egy a hasonlé szdmu
galaxisok koziil. Kezdetben minden csillag a
Naphoz hasonléan a hidrogénégés révén
termeli az energjdt, ez a folyamat azonban csak
addig folyhat, amig elegendé hidrogén 4ll
rendelkezésre a fizids reakcidkhoz. Ami ez-
utdn kovetkezik, azt a csillag tomege hatdroz-
za meg. A legkisebb tomegfi csillagok élete a
hidrogénégés lezdrultival véget ér, fokozato-
san kihtilnek, és elhalvinyulnak. Napunk és
a hozz4 hasonlé tomeg(i csillagok még a ko-
ribban megtermelt hélium fazidja révén
tjabb energiaforrdshoz jutnak, miel6tt végleg
befejezik miikodésiiket. Nagyobb tomegti
csillagok a fizi6s energiatermeld reakcidk
egész ldncolatdn mennek végig, melynek so-
rdn mind gyorsabban és gyorsabban égetik
el az el6z6 fizisban keletkezett atommagokat,

I dbra » A hidrogénégés pp-lancinak [épései a
legegyszertibb folyamat sordn (p a protont, d a
deuteront, e" a pozitront, Vv a neutrindt jel6li)
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mig végiil eljutnak a legstabilabb atommagok
tartomdnydba, a vascsoport elemeihez, ahon-
nan mdr nincs tovabbi lehetdség energiater-
melésre. A fizi6s reakciok e ldncolata meg-
hatdrozza a csillag észlelhetd tulajdonsdgait is.
A hidrogént égetd, tn. fésorozati csillagokbdl
a héliumégés sordn vords orids lesz, majd a
megfelelden nagy témegli csillag eljuthat a
csillag életének a végét jelentd szupernéva-rob-
bandsig. Jelen cikk keretein beliil lehetetlen
4rtekinteni mindezeket a folyamatokat. Azt
azonban fontos hangstlyozni, hogy a csillag-
fejlédés minden egyes szakaszdban magreak-
cidk biztositjik az energiatermelést, s hatdroz-
zak meg a fejlédés lehetséges tovabbi arjdt.

A csillagok nemcsak oly médon jérulnak
hozza a foldi élethez, hogy megtermelik az
éltetd energidt. A Viligegyetemiinket felépit6
kémiai elemek, igy a csontjainkban taldlhat6
kalcium, vagy a vériink hemoglobinjdban 1évé
vas, mind a természet vegykonyhdiban, csil-
lagok belsejében jott létre. Az Univerzum
sziiletésekor, az 8srobbandsban csak a legkony-
nyebb elemek, hidrogén, hélium és némi li-
tium keletkezett. Minden nehezebb elem a
berilliumtdl egészen az urdnig fizids reakcidk
sordn, csillagokban alakult ki. A csillagfejlé-
dés fent emlitett folyamataiban a kémiai ele-
mek Gjabb és tjabb csoportjai jonnek létre,
mignem a teljes periédusos rendszer benépe-
siil (beleértve a vasndl nehezebb elemeket is,
melyek keletkezése ugyan nem jarul hozzd a
csillag energiatermeléséhez, dm f6ként neut-
ronbefogdsi reakcidk sordn ezek szintézise is
lezajlik). Egy, az életét szupernévaként befeje-
26 csillag ezutdn szétszérja a térbe a létreho-
zott kémiai elemeket (2. dbra). A csillagkozi
tér ezaltal dasul fel nehéz elemekben, lehets-
vé téve tobbek kozott az élet kialakuldst a
késébb keletkezd csillagok koriil keringd,
nehéz elemekbdl felépiil bolygdkon.

2. dbra * A G292.0+1.8 jelli szuperndva-ma-
radvény a Chandra-rontgenobszervatérium
felvételén. A kod kdzepén felrobbant csillag
belsejében kordbban fiizids reakcidk sordn
kialakult kémiai elemek hatalmas sebességgel
terjednek szét a csillagkozi térbe a kod tdgu-
l4sa sordn. (A NASA/CXC/PennState/S.
Park et al. és a Palomar Observatory DSS
szives hozzdjéruldsdval)

A nukledris asztrofizika tudomdnya

A nukledris asztrofizika tudomdnya a fent va-
zolt folyamatokkal, az energiatermelés, a
csillagfejlédés és az elemszintézis részleteinek
megértésével foglalkozik a magfizika szemszo-
gébdl. A 20. szdzad derekdra Gsszegytilt mag-
fizikai és csillagdszati ismeretekre alapozva
1957-ben E. Margaret Burbidge, Geoffrey R.
Burbidge, William A. Fowler és Fred Hoyle
(és wlitk fliggetleniil Alastair G. W. Came-
ron) Uttord jellegli cikkiikben felvézoltdk a
csillagok elemszintézisének alapvetd folyama-
tait. Némi egyszer(isitéssel ezektél a munkak-
16l eredeztethetjitk a modern nukledris asztro-
fizika kezdetét. Az elemszintézis részleteinek
kidolgozdsaért William A. Fowler 1983-ban
elnyerte a fizikai Nobel-dijat.
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A nukledris asztrofizika azonban a mag-
fizikdn beliil kiilonleges helyet foglal el. A
csillagok belsejében uralkodé hémérséklet (15
millié kelvin a Nap magjiban vagy néhany
millidrd kelvin szupernévak esetén) magfizi-
kai szempontbdl alacsonynak tekinthetd,
ugyanis ezeken a hémérsékleteken az atom-
magok mozgdsi energidja jéval kisebb, mint
a magfizikai kutatdsokban megszokott ener-
gidk. Az asztrofizikai szempontbdl lényeges
magreakcidkat tehdt alacsony, a csillagokra
jellemz energidn kell vizsgdlni. Ilyen energja-
kon a magreakcidk valészintsége a pozitiv
toltésti atommagok kozott fellépd taszitd erd
hatdsdra igen kicsi (a gyenge kolcsonhats sze-
repén kiviil ez a mésik ok, amiért a csillagok
évmillidrdokig képesek fenntartani a miko-
désiiket). Ezeknek az alacsony valdszintiségi
magreakci6knak a tanulmdnyozdsa nagy
kihivast jelent a kisérleti fizikus szdmdra.

A csillagokban lejatsz6dé magreakciok
foldi koriillmények kozott részecskegyorsitok-
kal vizsgdlhatok. Altaldban nincs sziikség
nagy gyorsitéberendezésekre, hiszen az ala-
csony energias folyamatok kis energidju gyor-
sitokkal is tanulmanyozhaték. A magreakcidk-
ban keletkezd részecskék és sugdrzasok detek-
tdldsdval a vizsgalt magreakci6 lezajldsa meg-
érthetd. A kis valdszintiséggel lejdtszodé fo-
lyamatokban azonban alacsony intenzitdsi
sugdrzésok detektdldsira van szitkség, ami
modern detektalasi technikak alkalmazdsat és
koriiltekintd kisérleti megvaldsitdst igényel.

Hazai mag-asztrofizikai kutatdsok

Az MTA debreceni Atommagkutaté Intézeté-
ben (ATOMKI) dolgozik egy kis létszamu
nukledris asztrofizikai munkacsoport, mely-
nek jelen cikk szerzéje is tagja. Hazdnkban
jelenleg ez az egyetlen kutatdcsoport, amely
kisérleti mag-asztrofizikai vizsgdlatokat végez.

A csoport a nukledris asztrofizikan beliil t5bb

kiilsnboz6 téméval foglalkozik; aldbbiakban
két kutatdsi tertiletrd] irok részletesebben.

Avasndl nagyobb rendszim elemek szin-
tézise a csillagfejlédés el6rehaladottabb szaka-
szaiban, sorozatos neutronbefogisi reakcidk
révén zajlik. Neutronbefogisi reakciokkal
azonban nem dllithaté elé a nehéz elemek
valamennyi stabil, a természetben létezd izo-
topja. A 3. dbrin a killonbozé atommagok
abrazolasira hasznalatos, an. nuklidtabldzat
egy részlete ldthaté az elemek arzéntdl cirké-
niumig terjedd tartomdnydban. A vizszintes
tengelyen a neutronszdm, a fligg6legesen a
protonszam van feltiintetve, és a tartomdany
minden stabil izotépjanak megfelel egy négy-
zet az dbrdn. A legtobb stabil izotép a neut-
ronbefogisi reakciok két kiilonboz6 folyama-
tdn, azs-, illetve r-folyamatokon keresztiil jon
létre (az s és r betli a neutronbefogis gyorsa-
sdgdra utal slow [lasst], illetve rapid [gyors]
szavak kezdébettje). Taldlhat6 azonban a
nuklidtdbldzat bal felsd, protongazdag olda-
lan Gsszesen 34 olyan izotdp (az dbrdn 3 litha-
16, sotét hattérrel és p bettivel jelolve), melyek
nem keletkezhetnek neutronbefogdsi reakei-
6k sordn. Ezen tn. p-izotépok (vagy p-ma-
gok) keletkezési mechanizmusa az asztrofizi-
kai p-folyamat (Arnould — Goriely, 2003). A
p-folyamatban, amelynek a kisérleti vizsgi-
lata az ATOMKI nukledris asztrofizikai
csoportjanak egyik f6 feladata, protonokban
gazdag atommagok jonnek létre.

Egészen alegutdbbi évtizedekig nem volt
tisztdzott, hogy pontosan milyen folyamatok
vezetnek a p-magok szintéziséhez. A ma el-
fogadott elmélet szerint a p-izotépok szuper-
néva-robbandsban keletkeznek féként
gamma-fotonok dltal indukalt reakcidk révén.
A robbanis sordn a csillagban olyan magas
hémérséklet uralkodik, hogy a hémérsékleti
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sugdrzds gamma-fotonjai magreakciokat valt-
hatnak ki. A nagyenergids gamma-fotonok
nehéz magokbdl neutronokat tithetnek ki, és
sorozatos ilyen reakcidkban létrejohetnek a
neutronszegény p-izotopok. A folyamat rész-
letei igen bonyolultak, a neutronkilokési re-
akcidkon kiviil szerepet kapnak mds, példdul
proton vagy alfa-részecske kibocsdtdsaval jdr6
reakcidk is. Jelenleg a p-folyamatra vonatkozd
szamitdsok még nem képesek reprodukalni
a természetben taldlhat6 p-magok gyakorisd-
git, és ennek egyik lehetséges oka a sziikséges
magfizikai ismeretek hidnydban keresendd.
Az ATOMKI-ban a p-folyamat jobb meg-
értése érdekében végziink kisérleti vizsgilato-
kat. Mivel a gamma-indukalt reakcié kdzvet-
len tanulmdnyozésa technikailag igen nehéz,
igy a reakci6 idébeli forditottjit, inverzét
vizsgdljuk. Gamma-indukilt reakci6 esetén
agamma-foton véltja ki a reakciét, amelynek
eredményeképpen részecske 1ép ki. Ennek az
inverze a befogisi reakci6, ahol egy részecske
véltja ki a reakcidt, és gamma-sugarzds 1ép ki.

A befogdsi reakci6 tanulmdnyozasival kovet-
keztetést vonhatunk le az inverz, gamma-in-
dukalt reakci6 tulajdonsdgaira is. Vizsgdlata-
inkkal a toltott részecskék (protonok és alfa-ré-
szecskék) befogisi reakcidira koncentrilunk.
A méréseket az adott folyamatra jellemz6

asztrofizikai energiatartomdnnyal egybeesd

energidkon célszer(i elvégezni. Az asztrofizikai

p-folyamat esetén a jellemz6 energiatarto-
miny lefedheté az ATOMKI gyorsitéberen-
dezéseivel. Méréseinkhez tehdt az ATOMKI

Van de Graaff- és ciklotron tipust gyorsit6i

szolgaltattdk a sziikséges proton-, illetve alfa-
részecske-nyaldbokat. Az ATOMKI gyorsitoi

a 4. dbrin lithatdk. Szdmos, a p-folyamat

szempontjdbdl lényeges befogisi reakeié

magfizikai ,val6szintségét”, Ggynevezett

hatdskeresztmetszetét mértitk meg az elmalt

években (példdul Gytirky et al., 2006). Ered-
ményeink felhasznalhat6k az asztrofizikai p-
folyamat modellszdmitasaiban, igy hozzdjé-
rulhatunk az elemszintézis e kevéssé ismert

folyamatdnak jobb megértés¢hez.
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3. dbra * A nuklidtibldzat egy részlete. A négyzetek jel6lik a stabil izotépokat a benniik lévé
bettik pedig az elemszintézis keletkezésiikhoz vezetd folyamataira utalnak (s-, t- ill. p-folyamat)
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4. dbra * Az ATOMKI nagyberendezései: a ciklotron (balra) és a Van de Graaff-tipust részecs-
kegyorsito (jobbra). Az intézetben végzett nukledris asztrofizikai kisérletekhez e két gyorsité
szolgaltatja a részecskenyaldbokat.

Asztrofizikai laboratdrium
a Fold felszine alart

Bér az ATOMKI gyorsitéi kivdléan alkalma-
sak alacsony energids magfizikai és mag-aszt-
rofizikai kisérletek elvégzésére, a nukledris
asztrofizika egyes tertiletein [ényeges magreak-
cidk vizsglatdhoz mds feltételeknek eleget
tevd kisérleti berendezések sziikségesek. Ezért
asztrofizikai kutatdsaink egy részét nemzet-
kozi egytittmiikddés keretein beliil, kiilfoldi
laboratériumokban végezziik.

Az 1. dbra a Nap hidrogénégési reakcidi-
nak csak legval6szintibb ldncolatdt mutatja
be, emellett t6bb mds tton, szimos egyéb
magreakcié részvételével is lejdtszodhat négy
proton alfa-részecskévé toreéné fuzidja.
Mindezen reakciok kozos jellemzéje, hogy a
Nap belsejében igen alacsony energiian men-
nek végbe, és a reakcidk lejatszodasi valdszi-
niisége — hatdskeresztmetszete — extrém ala-
csony. Az ilyen reakcidk kisérleti vizsgdlatdt

tehdt alacsony energidt biztositd gyorsitokkal
lehet elvégezni, a kisérleti technikdt pedig az
alacsony hatdskeresztmetszetek mérésére kell
optimalizlni. A debreceni nukledris asztro-
fizikai csoport tagjai részt vesznek a LUNA-
(Laboratory for Underground Nuclear Ast-
rophysics) nemzetkozi egytittmiikodésben.
Az egyiittmiikodés célja extrém alacsony ha-
taskeresztmetszet(i reakciok, féként a hidro-
génégés reakcibinak a kisérleti vizsgdlata.
Olaszorszdgban, a Gran Sasso Nemzeti
Laboratériumban tizemeltetia LUNA-egyiitt-
mikodés azt a 400 kV termindlfesziiltségti
elektrosztatikus gyorsitét, amit a kisérletek-
hez haszndlunk. A gyorsité alacsony energidji
és nagy intenzitdst részecskenyaldb el6dllitd-
séra alkalmas. A nagy intenzitisti nyalib az
egyik feltétele az alacsony hatdskeresztmet-
szetli reakcidk vizsgdlatdnak, ugyanis nagy-
szamu bombdzérészecske biztositja azt, hogy
a kis val6szintiségli folyamatok is j6 eséllyel
észlelhetdk legyenek (a LUNA-gyorsitd ese-
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tén példaul mdsodpercenként nagysigrendi-
leg 10" részecske bombazza a céltdrgyat). Egy
reakcié hatdskeresztmetszetét a reakciéban

keletkezd gamma- vagy részecskesugdrzas

detektdldsdval lehet megmérni. Egy kis ha-
tdskeresztmetszettel lejdtszodé reakei6 sordn

ez a sugdrzds dltaldban igen kis intenzitdsu,
aminek a detektdldsa nehéz feladat. A labo-
ratriumban jelen 1év6 kirnyezeti radioaktivi-
tdsbdl szdrmaz vagy kozmikus eredeti su-
garzds intenzitésa jelentésen meghaladhatja

a mérni kivant reakcidbdl szdrmazé sugdrzd-
sét, lehetetlenné téve ily médon a pontos

mérést. Fontos kovetelmény tehdt a hdttérsu-
gérzds valamilyen médszerrel térténd csokken-
tése. Mig a kdrnyezeti radioaktivitdsbol szér-
mazd hattér csokkentése viszonylag egyszerti-
en megoldhaté alacsony belsd aktivitdst dr-
nyékol6éanyag haszndlatdval, addig a nagy 4t
hatoléképességti kozmikus sugdrzés lernyéko-
lasa nehezebb feladat, amely leghatékonyab-
ban a kisérlet fold ala telepitésével oldhaté

meg. Az olaszorszdgi Gran Sasso Nemzeti

Laborat6rium a vildg legnagyobb f6ld alatti

kutatéintézete. A laboratérium folott mint-
egy 1400 méter vastag szikla elegend arra,
hogy a kozmikus sugdrzdst sok nagységrend-
del csokkentse, kivald feltételeket teremtve

ezzel olyan kutatdsok szdmdra, ahol a kis valé-
szinliségli események észlelését a kozmikus

sugdrzds a fold felszinén nem tenné lehet6vé.
Az itt taldlhaté LUNA-gyorsité jelenleg a

vildg egyetlen fold alatti laboratériumban
miikddd gyorsitdja, ami egyediildllé lehets
séget biztosit nukledris asztrofizikai kutatdsok
szimara.

Az utébbi években t6bb nagy jelentdségti
reakci6 vizsgilatdban vettiink részt az egyiitt-
miikddés keretében. Ezek koziil két példdt
emlitek. A *He + ‘He — 7Be + y folyamat a
Nap hidrogénégésének egyik kulcsreakci6ja.

1

Bér kisebb valdszintiségti, mint az 1. dbrin is
lithaté*He + *He — *He + p + p reakcid, dm
ez a folyamat vezet a Nap belsejében a 7Be és
a*B magok termeléséhez, amelyek radioaktiv
B-bomldsdbdl szdrmaznak a foldi neutring-
detekrorok dltal észlelt nagyenergis neutri-
ndk. A neutrinék foldi detekedldsa jelenti a
napmodellek egyik legérzékenyebb ellenér-
zési lehetSségét, igy a neutrinéfluxus nagysé-
git befolydsolé magreakciok pontos ismere-
te igen lényeges. A LUNA-egytittmiikdés
méréseiben sikeriilt a *He + “He — 7Be + ¢
reakci6 hatéskeresztmetszetét minden kordb-
binal alacsonyabb energidn és nagyobb
pontossdggal megmérni, jelentésen csokkent-
ve ezdltal a napneutrinék szdmitott fluxusd-
nak bizonytalanségit (Gytirky et al., 2007).

A pp-lancon kiviil a hidrogénégés folya-
mata lejatszédhat egy mdsik folyamat, az Gn.
CNO-ciklus reakcidin keresztiil is. Bara nap
esetében a CNO-ciklus csak mintegy 1,5%-dt
adja a megtermelt energidnak, nagyobb t6-
megli csillagok esetén ez a ciklus a hidrogén-
égés t6 mechanizmusa, és az ebben szerepld
magreakciok tulajdonsdgai szabjidk meg a
csillag fejlédési folyamatdt. A ciklus, melynek
1épéseit az 5. dbra szemlélteti, legfontosabb
tagja a “N + p — O + ¥ reakci6, ugyanis
ennek a legalacsonyabb a hatdskeresztmet-
szete, igy ez a reakcié szabja meg az egész
ciklus lezajldsdnak val6szintiségét.

A fent tdrgyalt *He + ‘He — "Be + y re-
akcidhoz hasonléan a *N + p — 5O + 7y re-
akei6 kisérleti vizsgdlata is nehéz feladat az
alacsony hatdskeresztmetszet miatt. Egy fold
alatti alacsony energids és nagy intenzitist
nyaldbot biztosité gyorsité e reakcié tanulmd-
nyozésiban is komoly elényt jelent. A LUNA-
egytittmiik6dés keretében tehdt - kihaszndl-
va a fold alatti gyorsité altal kindlt egyediildl-
16 lehetdségeket — a “N + p — 5O + 7y reak-
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e “p
5. dbra * A hidrogénégés CNO-ciklusaban
szerepet jatszé magreakcidk
sematikus dbrdzoldsa

ci6 vizsgalatdt is elvégeztiik. E reakcié esetén
is sikeriilt a hatdskeresztmetszetet minden
eddiginé] alacsonyabb energidn meghatdroz-
nunk (Formicola et al., 2004). Méréseink
eredménye a CNO-ciklus jobb megértésén
tdl dctételesen hozzdjarule wbbek kozott a
gombhalmazok, a Tejatrendszer jellegzetes,
gbmbszer( csillagesoportosuldsai életkordnak
pontosabb meghatdrozdsihoz (Imbriani et
al., 2004). Szép példdja ez annak, hogy mag-

fizikai mérésbdl kovetkeztetni lehet csillags-
szati objektumok tulajdonsdgaira.

A magfizika fejlédésével parhuzamosan
a 20. szdzad mdsodik felében a nukledris
asztrofizika is jelentds fejlédésen ment keresz-
tiil. Ma mdr értelmezni tudjuk a legtobb csil-
lagdszati észlelés mogdtt megbtivé magfizikai
folyamatokat, értjiik a csillagfejlédés és az
elemszintézis f&bb részleteit. Szdmos kérdés
var még azonban megvélaszolasra, és sok
esetben a vélaszok megtaldldsihoz a magfizi-
kai ismeretek bévitése sziikséges. A harmadik
évezred elején a vilig t6bb pontjan épiilnek
nagyszabdsi, 4j generdcios berendezések mag-
fizikai kutatdsok céljdra (pl. GSI, Németor-
szdg; Ganil, Franciaorszdg; RIKEN, Japdn).
E projektek mindegyikében nagy hangsulyt
kapnak a nukledris asztrofizikai kutatésok, igy
a kovetkezd években tovébbi jelentds el6re-
1épés varhaté a csillagokat és atommagokat
osszekapesold, izgalmas tudomanyagban.

Kulesszavak: esillag, csillagfejlodés, elemszinté-
zis, kisérleti magfizika, magreatkcio, nukledris
asztrofizika
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