Biraloi vélemény Kiss Gabor Gyula
"Robbandsos nukleoszintézis-folyamatok magfizikai paramétereinek kisérleti vizsgdlata"

cimi MTA doktori értekezésérol

A benniinket a Foldon, illetve a Naprendszerben, vagy még tagabban az Univerzumban
koriilvevé kémiai elemek keletkezésének megismerése a nukledris asztrofizika egyik legfontosabb
terlilete, ami azonban nem csak a specialistak érdekl6dését kelti fel, hanem szerintem valamilyen
szinten minden gondolkod6 emberét. Kiss Gabor Gyula a jelen értekezésben bemutatott
tudomanyos eredményeivel ehhez a megismerési folyamathoz tett jelent6s hozzajarulast.

A konnyl elemek a csillagok energiatermelését adé reakciokban toltott részecskék fuzidjaval
jonnek létre. A vasnal nehezebb elemek esetében ez a folyamat mar nem jellemz6 az egyre nagyobb
toltésli részecskék kozotti jelentds Coulomb gat miatt, és mert a kotési energia ezekben az
atommagokban egyre csokken a rendszam novekedésével. Ezek az elemek harom kiilénb6z6
folyamatban keletkeznek neutron- és y-indukalt reakcidékban kiilénb6z6é csillagok kiilénbozé
fejlédési szakaszaiban. Az s-folyamat sorozatos neutronbefogasokkal és -bomlasokkal épiti fel a
stabilitasi volgy menti izotépokat az AGB csillagok felfivodd szakaszaiban. A stabilitasi volgytol
tavoli er6sen neutrongazdag atommagokat az r-folyamat épiti fel az s-folyamathoz képest
nagysagrendekkel nagyobb neutronsiirliségli asztrofizikai kornyezetben, ahol az egymads utani
neutronbefogasok kozotti id6 sokkal rovidebb a (-bomlasok karakterisztikus idejénél. Az r-
folyamat asztrofizikai kérnyezete jelenleg igen pontatlanul ismert. Ilyen nagyszamu neutron csak
valamilyen robbanasos folyamatban, magas hémérsékleten, révid ideig allhat rendelkezésre. Az s-
folyamatban keletkez6 atommagok jelentds része az r-folyamatban is keletkezik, azonban vannak
olyan atommagok, amik csak az egyik vagy a masik folyamatban keletkeznek. A harmadik
folyamat a p-folyamat, ami az el6z6 kett6héz képest viszonylag kevés atommagot allit el6 a
stabilitasi volgy er6sen protongazdag oldalan. A p-magok keletkezése szintén nem jol ismert
folyamat. Mai ismereteink szerint valészintileg f6ként y-indukalt reakciokban allnak el6 az s- vagy
r-folyamat altal termelt nehéz atommagokbdl olyan csillagokban, ahol elegendGen nagy energiaju
y-fotonok allnak rendelkezésre. Az elemkeletkezés folyamataira az észlelt és a kiilonb6z6 modellek
altal josolt elemgyakorisagok dsszevetésébdl kovetkeztethetiink. A modellek el6rejelzései viszont
erdsen fliggenek a bemend paraméterekként hasznalt magfizikai adatoktol, amelyek meghatarozzak
a modellezett folyamatok magreakcidit vagy bomlasait. Ezeknek a jelenleginél teljesebb ismerete
jelentdsen hozzajarulhat a magkeletkezés pontosabb megismeréséhez.

A jelen értekezésben a jelolt a két kevésbé ismert folyamat, az r- és a p-folyamat jobb
megismerését el6segité magfizikai eredményeit ismerteti.

Az értekezés formai jellemzése

Az értekezés formailag megfelel az MTA Doktori Szabdlyzata, illetve a Fizikai Tudomanyok
Osztalya elvarasainak. Terjedelme megfelel6 (100 oldal + irodalomjegyzék). Vilagos, jo stilusban
megirt m{i. Megfelel6 részletességgel irja le a kisérleti koriilményeket. A szoveg logikusan tagolt, a
jol szerkesztett abrak hatékonyan segitik a megértést. Kevés elirast tartalmaz és azok sem
értelemzavarok. Ilyen pl. a 16. dbra kozépso paneljének a feliratozasa. Az észrevett elirdsok listajat
atadtam a jeloltnek.

A bevezetés utani 2. fejezetben az eredmények megértéséhez sziikséges nukleéris asztrofizikai
alapismereteket ismerteti. Mivel els6sorban kisérleti jellegli eredményeket mutat be, a 3. fejezetben
részletesen targyalja az ezek eléréséhez hasznalt kisérleti berendezéseket és eljarasokat. Az elért
eredményeket a 4. fejezet tartalmazza harom alfejezetre bontva, melybdl az elsd kett6 targyalja a
tézispontokban felsorolt eredményeket, a harmadik pedig a jelolt tézispontokban nem szerepld,
egyéb eredményeit mutatja be. Nagyban segiti az értékelést, hogy a jelolt mindkét alpontban
részletesen leirja a sajat szerepét az eredmények elérésében. Ez fontos, mivel a tézispontokhoz
tartozo6 kozlemények sok-tarsszerzdsek.



Osszességében az értekezés alkalmas annak a megitélésére, hogy a jelolt milyen jelent8s
mértékben jarult hozza a miivelt tudomanytertilet fejlédéséhez.

Az eredmények értékelése

A jeldlt harom f6 tézispontban részletezi a témaban elért tudomanyos eredményeit. Ezek az
értekezés 4.1 és 4.2 alfejezeteiben jelennek meg. A 4.3 alfejezet olyan tovabbi tudomanyos
eredményeket mutat be, amelyekhez nem kapcsolédnak tézispontok.

Az els6 fo tézispontban a jel6lt a rugalmasan szért o részek szogeloszlasanak mérésével kapott
Uj eredményeit ismerteti. Az A~100 tdmegszam-tartomanyban munkatarsaival szamos rugalmas a-
részecske szoraskisérletet végzett a globalis a-mag optikai potencial paraméterezések vizsgalata és
pontositasa céljabol. A robbanasos nukleoszintézis-modellekben alapvet6 szerepiik van a
magreakcio-hataskeresztmetszeteknek, melyeket a statisztikus modell szolgaltat. A modell talan
legkevésbé ismert input paramétere az a-részecske és a mag kolcsonhatasanak leirasara szolgalo a-
mag optikai potencidl. Az o-mag optikai potencial paramétereit jellemzOen rugalmas szoras
kisérletekben hatarozzak meg. Bar igen nagyszamu ilyen kisérletet végeztek mar — tipikusan a
kolcsonhat6 magok kozti Coulomb gatnal magasabb energidkon — a rendelkezésre all6 adatok, és a
szarmaztatott potencidlok pontossiga még napjainkban sem elégséges a modern asztrofizikai
szimulacidkhoz. A jeldlt csoportjanak korabbi hataskeresztmetszet-mérés eredményi megmutattak,
hogy az 50-es, illetve 60-as éveiben kifejlesztett potencidlokkal elvégzett hataskeresztmetszet-
szamitasok jelent6sen feliilbecsiilik a reakci6 mért hataskeresztmetszetét. A potencidlparaméterek
pontositasa céljabol a jelolt szisztematikus vizsgalatokkal kisérleti adatbazist épitett. Ehhez
kapcsoléddéan megmérte a rugalmasan szort a-részek szogeloszlasat a Y, '°M%16Cd és In
céltargymagok esetén két-harom, a Coulomb-gat kornyékén talalhaté bombazd a-energian. A
kisérletek soran nagy hangsulyt fektetett a mérési hibdk minimalizalasara, illetve pontos
figyelembevételiikre az eredmények pontossiganak novelése érdekében. A mérések eredményeit
konzisztens médon kiértékelve egy Uj, az A~100 tartomanyban alkalmazhat6 regionalis o-mag
optikai potencial bevezetésére tett javaslatot. Ezen Uj paraméterezéssel szamolt magreakciok mar jo
egyezésben vannak a kisérleti eredményekkel. Ugyanakkor, ennek a parametrizacionak az is nagy
elénye, hogy kevés valtozot tartalmaz, igy alkalmazhat6 a szamitasigényes nukleoszintézis
szimulaciokban. Ezekkel az eredményekkel a jelolt jelent6sen hozzajarult a robbanasos
nukleoszintézis-modellek alkalmazhatésaganak javitasahoz, és igy a vizsgalt nukleoszintézis
folyamatok jobb megértéséhez. A jelolt ezen munkak minden fazisaban vezetd szerepet jatszott, a
céltargyak készitésétdl az adatok kiértékeléséig. Ezt mutatja az a tény is, hogy a tézisponthoz
kapcsolodo hét publikacio koziil 6tnek els6 szerzdje, illetve masik két kéziratnak masodik szerzgje.

Ezek alapjan az els6 f6 tézisponthoz tartozé eredményeket a szakteriilet fejlédését jelentGsen
eldrevivo eredményeknek és a jeldlt sajat eredményeinek ismerem el.

Ezzel kapcsolatban a kovetkez6 kérdésem van a jelolthéz: Haszndljdk-e a legujabb irodalomban
az uj a-mag optikai potencidl parametrizdciot, tud-e olyan publikdciorél, ahol mdr ezt haszndltdk a
szimuldcioban?

A masodik f6 tézispont a jeloltnek az o-részecske befogdsi hataskeresztmetszet-mérési
eredményeit mutatja be. Az asztrofizikai y folyamatban az A>140 tomegszam-tartomanyban a (y,o)
fotobomlasok jatszanak meghatarozé szerepet. Ezek hataskeresztmetszeteit a szamitdsokhoz szintén
a statisztikus modell szolgaltatta. Ezek ellen6rzésére azonban ezen magtartomanyban gyakorlatilag
nem dlltak rendelkezésre kisérleti adatok. Az a-részecske befogéasi hataskeresztmetszet-mérések
elvégzésével a jelolt célja a szamolt hataskeresztmetszetek ellendrzése, illetve a szamolashoz
hasznélt paraméterek pontositdsa volt. EbbSl a célbdl szamos céltargymag esetén ('*"'**Sb, I,
162160166y 168yh, Tm és 'Ir) megmérte az inverz o-részecske  befogdsi
hataskeresztmetszeteket. A méréseket munkatarsaival aktivacios technikaval végezték. Ezen beliil
egy Uj kisérleti eljarast dolgoztak ki az olyan esetekre, ahol a hagyomanyos technikdval nem



sikertilt eredményt elérni. Az 1ij kisérleti eljaras a mag -bomlasa soran kibocséjtott karakterisztikus
rontgensugarzas hozamanak mérését jelentette a hagyomanyos y sugarzas detektalassal szemben.
Ezzel jelentdsen kibGvitette az ilyen modszerrel vizsgalhatdo magreakciok szamat.

Ezzel kapcsolatban a kovetkezd kérdésem van a jelolthoz: Mik voltak a legfébb okai, hogy
azokban a mérésekben, ahol az ij technikdt haszndltdk, a y sugdrzds detektdldssal nem sikeriilt a
hatdskeresztmetszetet meghatdrozni? A 17. dbrdn kiértékelhet6 1’ Lu gamma csucs Idtszik.

A jelolt a statisztikus modell szamos kiilonb6zé paraméterezést hasznalé joslataival
Osszehasonlitva megmutatta, hogy az elméleti szamitasok erdsen tilbecsiilik a kisérleti
hataskeresztmetszeteket. A kisérleti eredményei alapjan javaslatot tett az altalanosan hasznalt
McFadden—Satchler a-mag optikai potencial modositasara a képzetes rész mélységének egy Fermi-
tipusu energiafiiggd taggal torténd bovitésével. Ez lehet6séget ad a y-folyamat modellszamitasok
lényegesen megbizhatdbba tételére a nehéz p-magok tomegszam-tartomanyaban.

A jeloltnek mind az 1j technika kifejlesztésében, mind a mérések tervezésében, kivitelezésében
és az eredmények értelmezésében meghatarozo szerepe volt. Ezt tiikkrozi, hogy a tézispontokhoz
tartozo kilenc publikaciobol 6tnek elso, tovabbi kettdnek pedig masodik szerzdje.

Ezek alapjan a masodik f6 tézisponthoz tartozé eredményeket a szakteriilet fejldését 1ényegesen
elérevivo eredményeknek és a jelolt sajat eredményeinek ismerem el.

A harmadik foé tézispont témaja az asztrofizikai r-folyamat modellek magfizikai bemend
paraméterei bizonytalansaganak cstkkentése céljabol végzett kisérletek és elért eredmények. Ebbdl
a célbol a jelolt egyrészt vizsgalta a folyamat 6svényén talalhaté magok [3-bomlasanak paramétereit
Japanban a RIKEN laboratériumban nagy nemzetkozi egyiittmiikbdésben, masrészt az Atomki
gyorsitéival tanulméanyozta a gyenge r-folyamat fontos magreakcioit.

A RIKEN-i kisérletek tobb alegységbdl allo bonyolult detektorrendszerrel torténtek nagy
nemzetkozi egyiittmiikodésben, féleg a késOneutron-kibocsajtas jelenségének szisztematikus
vizsgalata céljabol. A tézispontokhoz rendelt publikacidk a tesztmérésekbdl és az egyiittmiikodés
korai szakaszadban végzett kisérletekbdl szarmaznak, melyeknek nem a jel6lt volt a szévivije. Ez
megfelel az ilyen kisérletekben kialakult szokasoknak, és ez magyarazza, hogy a tézispontokhoz
rendelt publikaciokban a jel6lt nincs kiemelt helyen a szerzélistan. Ugyanakkor, a BRIKEN
egylittmiikodés helyi képviseljeként meghatarozo szerepe volt az implantacios allomas, valamint a
neutron- és HPGe detektorok miikod6képességének biztositdsaban, ezek kalibrdlasaban, a
nyalabvezetéshez sziikséges szeparatorbeallitasok el6zetes meghatarozasaban, tovabba az online
adatellen6rzd programok elkészitésében. Tehat a jeloltnek meghatarozé szerepe volt ezen kisérletek
sikeres elvégzésében. Masrészt a késdbbiekben a jelolt dj kisérletek szovivGjeként "sajat”
kisérletekre is kapott lehet6séget, melyeknek eredményei az értekezés irdsakor még nem voltak
kozolve, de azota az els6 publikacié mar megjelent.

Ezek alapjan a RIKEN-i vizsgalatokhoz tartozo tézispontok eredményeit elfogadom a jel6lt sajat
eredményeinek, melyek el6segitik az asztrofizikai r-folyamat jobb megértését.

Ezzel kapcsolatban a kovetkezd kérdésem van a jelolthoz: A késdneutron-kibocsdjtdsra kapott
eddigi _eredmények alapjdn vdrhaté-e, hogy a jelenség szisztematikus felderitése jelentGsen
modositja a r-folyamat modellek magfizikai paramétereit?

A tézispont masodik fele a gyenge r-folyamat szempontjabol fontos magreakciok
tanulmanyozdsa az ATOMKI gyorsitoival. Konkrétan a *Zr(a,n)”Mo reakciénak, valamint a
Mo(a,n)'®Ru reakciénak a hatdskeresztmetszetét mérte meg munkatarsaival az asztrofizikai
energiatartomanyban. A kisérletekben a hallgatoit is bevonva vezet6 szerepe volt és az adatok
magfizikai értelmezésében is fontos szerepet jatszott. Az ezekhez kapcsolédé publikaciok felében
kiemelt szerzoként szerepel. Ezen tézispontok eredményeit szintén elfogadom a jeldlt sajat
eredményeinek.



Altaldnos értékelés

Osszefoglaldsként megdllapithat6, hogy az értekezés teljesiti az elvdrt tartalmi és formai
kovetelményeket. Az érintett tudomdnyteriiletet jelentdsen el6revivd, nemzetkozileg uj tudomdnyos
eredményekrél szamol be. Ezeket az eredményeket a jeldlt vildgszinvonalil hazai, illetve kiilféldi
gyorsitékhoz kapcsolodé modern detektorrendszerekkel érte el. Ezek fejlesztésében és
miikodtetésében is jelentGs szerepe volt. Az eredményeket a szakteriilet rangos folydirataiban
kozolték munkatdrsaival, nagyrészt a jelolt kiemelt szerz6ségével.

A hdrom f6 tézispontban dsszefoglalt eredményeket Kiss Gdbor Gyula Uj tudomdnyos
eredményeinek ismerem el, amelyekkel jelentbs mértékben szélesitette a robbandsos
nukleoszintézis-folyamatokra vonatkozé ismereteinket. Az értekezés elfogaddsdt, nyilvdnos vitdra
bocsdtdsat és az MTA doktora cim odaitélését feltétlen javaslom.

Debrecen, 2022. 09. 19.

Timar Janos
az MTA doktora



