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"Robbanásos nukleoszintézis-folyamatok magfizikai paramétereinek kísérleti vizsgálata"

című MTA doktori értekezéséről

A  bennünket  a  Földön,  illetve  a  Naprendszerben,  vagy  még  tágabban  az  Univerzumban
körülvevő kémiai elemek keletkezésének megismerése a nukleáris asztrofizika egyik legfontosabb
területe, ami azonban nem csak a specialisták érdeklődését kelti fel, hanem szerintem valamilyen
szinten  minden  gondolkodó  emberét.  Kiss  Gábor  Gyula  a  jelen  értekezésben  bemutatott
tudományos eredményeivel ehhez a megismerési folyamathoz tett jelentős hozzájárulást.

A könnyű elemek a csillagok energiatermelését adó reakciókban töltött  részecskék fúziójával
jönnek létre. A vasnál nehezebb elemek esetében ez a folyamat már nem jellemző az egyre nagyobb
töltésű  részecskék  közötti  jelentős  Coulomb  gát  miatt,  és  mert  a  kötési  energia  ezekben  az
atommagokban  egyre  csökken  a  rendszám  növekedésével.  Ezek  az  elemek  három  különböző
folyamatban  keletkeznek  neutron-  és  g-indukált  reakciókban  különböző  csillagok  különböző
fejlődési szakaszaiban. Az s-folyamat sorozatos neutronbefogásokkal és b-bomlásokkal építi fel a
stabilitási völgy menti izotópokat az AGB csillagok felfúvódó szakaszaiban. A stabilitási völgytől
távoli  erősen  neutrongazdag  atommagokat  az  r-folyamat  építi  fel  az  s-folyamathoz  képest
nagyságrendekkel  nagyobb  neutronsűrűségű  asztrofizikai  környezetben,  ahol  az  egymás  utáni
neutronbefogások  közötti  idő  sokkal  rövidebb  a  b-bomlások  karakterisztikus  idejénél.  Az  r-
folyamat asztrofizikai környezete jelenleg igen pontatlanul ismert. Ilyen nagyszámú neutron csak
valamilyen robbanásos folyamatban, magas hőmérsékleten, rövid ideig állhat rendelkezésre. Az s-
folyamatban keletkező atommagok jelentős része az r-folyamatban is keletkezik, azonban vannak
olyan  atommagok,  amik  csak  az  egyik  vagy  a  másik  folyamatban  keletkeznek.  A  harmadik
folyamat  a  p-folyamat,  ami  az  előző  kettőhöz  képest  viszonylag  kevés  atommagot  állít  elő  a
stabilitási  völgy  erősen  protongazdag  oldalán.  A  p-magok  keletkezése  szintén  nem  jól  ismert
folyamat. Mai ismereteink szerint valószínűleg főként g-indukált reakciókban állnak elő az s- vagy
r-folyamat által termelt nehéz atommagokból olyan csillagokban,  ahol elegendően nagy energiájú
g-fotonok állnak rendelkezésre. Az elemkeletkezés folyamataira az észlelt és a különböző modellek
által jósolt elemgyakoriságok összevetéséből következtethetünk. A modellek előrejelzései viszont
erősen függenek a bemenő paraméterekként használt magfizikai adatoktól, amelyek meghatározzák
a modellezett folyamatok magreakcióit vagy bomlásait. Ezeknek a jelenleginél teljesebb ismerete
jelentősen hozzájárulhat a magkeletkezés pontosabb megismeréséhez.

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

Az értekezés formai jellemzése

Az értekezés formailag megfelel az MTA Doktori Szabályzata, illetve a Fizikai Tudományok
Osztálya elvárásainak. Terjedelme megfelelő (100 oldal + irodalomjegyzék).  Világos, jó stílusban
megírt mű. Megfelelő részletességgel írja le a kísérleti körülményeket. A szöveg logikusan tagolt, a
jól  szerkesztett  ábrák  hatékonyan  segítik  a  megértést.  Kevés  elírást  tartalmaz  és  azok  sem
értelemzavarók. Ilyen pl. a 16. ábra középső paneljének a feliratozása. Az észrevett elírások listáját
átadtam a jelöltnek.

A bevezetés utáni 2. fejezetben az eredmények megértéséhez szükséges nukleáris asztrofizikai
alapismereteket ismerteti. Mivel elsősorban kísérleti jellegű eredményeket mutat be, a 3. fejezetben
részletesen tárgyalja az ezek eléréséhez használt kísérleti berendezéseket és eljárásokat.  Az elért
eredményeket a 4. fejezet tartalmazza három alfejezetre bontva, melyből az első kettő tárgyalja a
tézispontokban felsorolt  eredményeket,  a  harmadik  pedig  a  jelölt  tézispontokban nem szereplő,
egyéb  eredményeit  mutatja  be.  Nagyban  segíti  az  értékelést,  hogy  a  jelölt  mindkét  alpontban
részletesen  leírja  a saját  szerepét  az eredmények elérésében.  Ez fontos,  mivel  a tézispontokhoz
tartozó közlemények sok-társszerzősek.



Összességében  az  értekezés  alkalmas  annak  a  megítélésére,  hogy  a  jelölt  milyen  jelentős
mértékben járult hozzá a művelt tudományterület fejlődéséhez.

Az eredmények értékelése

A jelölt  három fő tézispontban részletezi  a  témában elért  tudományos eredményeit.  Ezek az
értekezés  4.1  és  4.2  alfejezeteiben  jelennek  meg.  A  4.3  alfejezet  olyan  további  tudományos
eredményeket mutat be, amelyekhez nem kapcsolódnak tézispontok.

Az első fő tézispontban a jelölt a rugalmasan szórt a részek szögeloszlásának mérésével kapott
új eredményeit ismerteti. Az A~100 tömegszám-tartományban munkatársaival számos rugalmas α-
részecske szóráskísérletet végzett a globális α-mag optikai potenciál paraméterezések vizsgálata és
pontosítása  céljából.  A  robbanásos  nukleoszintézis-modellekben  alapvető  szerepük  van  a
magreakció-hatáskeresztmetszeteknek,  melyeket  a  statisztikus  modell  szolgáltat.  A modell  talán
legkevésbé ismert input paramétere az α-részecske és a mag kölcsönhatásának leírására szolgáló α-
mag  optikai  potenciál.  Az  α-mag  optikai  potenciál  paramétereit  jellemzően  rugalmas  szórás
kísérletekben határozzák meg.  Bár  igen nagyszámú ilyen  kísérletet  végeztek  már  – tipikusan a
kölcsönható magok közti Coulomb gátnál magasabb energiákon – a rendelkezésre álló adatok, és a
származtatott  potenciálok  pontossága  még  napjainkban  sem  elégséges  a  modern  asztrofizikai
szimulációkhoz. A jelölt csoportjának korábbi hatáskeresztmetszet-mérés eredményi megmutatták,
hogy  az  50-es,  illetve  60-as  éveiben  kifejlesztett  potenciálokkal  elvégzett  hatáskeresztmetszet-
számítások jelentősen felülbecsülik a reakció mért hatáskeresztmetszetét. A potenciálparaméterek
pontosítása  céljából  a  jelölt  szisztematikus  vizsgálatokkal  kísérleti  adatbázist  épített.  Ehhez
kapcsolódóan  megmérte  a  rugalmasan  szórt  α-részek  szögeloszlását  a  89Y,  106,110,116Cd  és  113In
céltárgymagok  esetén  két-három,  a  Coulomb-gát  környékén  található  bombázó  α-energián.  A
kísérletek  során  nagy  hangsúlyt  fektetett  a  mérési  hibák  minimalizálására,  illetve  pontos
figyelembevételükre az eredmények pontosságának növelése érdekében. A mérések eredményeit
konzisztens  módon kiértékelve  egy  új,  az  A~100 tartományban  alkalmazható  regionális  α-mag
optikai potenciál bevezetésére tett javaslatot. Ezen új paraméterezéssel számolt magreakciók már jó
egyezésben vannak a kísérleti eredményekkel. Ugyanakkor, ennek a parametrizációnak az is nagy
előnye,  hogy  kevés  változót  tartalmaz,  így   alkalmazható  a  számításigényes  nukleoszintézis
szimulációkban.  Ezekkel  az  eredményekkel  a  jelölt  jelentősen  hozzájárult  a  robbanásos
nukleoszintézis-modellek  alkalmazhatóságának  javításához,  és  így  a  vizsgált  nukleoszintézis
folyamatok jobb megértéséhez. A jelölt ezen munkák minden fázisában vezető szerepet játszott, a
céltárgyak  készítésétől  az  adatok  kiértékeléséig.  Ezt  mutatja  az  a  tény is,  hogy a  tézisponthoz
kapcsolódó hét publikáció közül ötnek első szerzője, illetve másik két kéziratnak második szerzője. 

Ezek alapján az első fő tézisponthoz tartozó eredményeket a szakterület  fejlődését jelentősen
előrevivő eredményeknek és a jelölt saját eredményeinek ismerem el. 

Ezzel kapcsolatban a következő kérdésem van a jelölthöz: Használják-e a legújabb irodalomban
az új α-mag optikai potenciál parametrizációt, tud-e olyan publikációról, ahol már ezt használták a
szimulációban?

A  második  fő  tézispont  a  jelöltnek  az  α-részecske  befogási  hatáskeresztmetszet-mérési
eredményeit mutatja be. Az asztrofizikai g folyamatban az A>140 tömegszám-tartományban a (γ,α)
fotobomlások játszanak meghatározó szerepet. Ezek hatáskeresztmetszeteit a számításokhoz szintén
a statisztikus modell szolgáltatta. Ezek ellenőrzésére azonban ezen magtartományban gyakorlatilag
nem álltak  rendelkezésre  kísérleti  adatok.  Az α-részecske  befogási  hatáskeresztmetszet-mérések
elvégzésével  a  jelölt  célja  a  számolt  hatáskeresztmetszetek  ellenőrzése,  illetve  a  számoláshoz
használt  paraméterek  pontosítása  volt.  Ebből  a  célból  számos  céltárgymag  esetén  (121,123Sb,  127I,
162,164,166Er,  168Yb,  169Tm  és  191,193Ir)  megmérte  az  inverz  α-részecske  befogási
hatáskeresztmetszeteket. A méréseket munkatársaival aktivációs technikával végezték. Ezen belül
egy  új  kísérleti  eljárást  dolgoztak  ki  az  olyan  esetekre,  ahol  a  hagyományos  technikával  nem



sikerült eredményt elérni. Az új kísérleti eljárás a mag β-bomlása során kibocsájtott karakterisztikus
röntgensugárzás hozamának mérését jelentette a hagyományos  g sugárzás detektálással szemben.
Ezzel jelentősen kibővítette az ilyen módszerrel vizsgálható magreakciók számát. 

Ezzel  kapcsolatban a  következő kérdésem van a  jelölthöz:  Mik voltak  a legfőbb okai,  hogy
azokban a mérésekben, ahol az új technikát használták, a   g   sugárzás detektálással nem sikerült a  
hatáskeresztmetszetet meghatározni? A 17. ábrán kiértékelhető   173  Lu gamma csúcs látszik.  

 A  jelölt  a  statisztikus  modell  számos  különböző  paraméterezést  használó  jóslataival
összehasonlítva  megmutatta,  hogy  az  elméleti  számítások  erősen  túlbecsülik  a  kísérleti
hatáskeresztmetszeteket.  A  kísérleti  eredményei  alapján  javaslatot  tett  az  általánosan  használt
McFadden–Satchler α-mag optikai potenciál módosítására a képzetes rész mélységének egy Fermi-
típusú energiafüggő taggal történő bővítésével. Ez lehetőséget ad a γ-folyamat modellszámítások
lényegesen megbízhatóbbá tételére a nehéz p-magok tömegszám-tartományában.

A jelöltnek mind az új technika kifejlesztésében, mind a mérések tervezésében, kivitelezésében
és az eredmények értelmezésében meghatározó szerepe volt.  Ezt tükrözi, hogy a tézispontokhoz
tartozó kilenc publikációból ötnek első, további kettőnek pedig második szerzője.

Ezek alapján a második fő tézisponthoz tartozó eredményeket a szakterület fejlődését lényegesen
előrevivő eredményeknek és a jelölt saját eredményeinek ismerem el. 

A  harmadik  fő  tézispont témája  az  asztrofizikai  r-folyamat  modellek  magfizikai  bemenő
paraméterei bizonytalanságának csökkentése céljából végzett kísérletek és elért eredmények. Ebből
a célból a jelölt egyrészt vizsgálta a folyamat ösvényén található magok β-bomlásának paramétereit
Japánban  a  RIKEN  laboratóriumban  nagy  nemzetközi  együttműködésben,  másrészt  az  Atomki
gyorsítóival tanulmányozta a gyenge r-folyamat fontos magreakcióit. 

A RIKEN-i  kísérletek több  alegységből  álló  bonyolult  detektorrendszerrel  történtek  nagy
nemzetközi  együttműködésben,  főleg  a  későneutron-kibocsájtás  jelenségének  szisztematikus
vizsgálata céljából. A tézispontokhoz rendelt publikációk a tesztmérésekből és az együttműködés
korai szakaszában végzett kísérletekből származnak, melyeknek nem a jelölt volt a szóvivője. Ez
megfelel az ilyen kísérletekben kialakult szokásoknak, és ez magyarázza, hogy a tézispontokhoz
rendelt  publikációkban  a  jelölt  nincs  kiemelt  helyen  a  szerzőlistán.  Ugyanakkor,  a  BRIKEN
együttműködés helyi képviselőjeként meghatározó szerepe volt az implantációs állomás, valamint a
neutron-  és  HPGe  detektorok  működőképességének  biztosításában,  ezek  kalibrálásában,  a
nyalábvezetéshez  szükséges  szeparátorbeállítások  előzetes  meghatározásában,  továbbá  az  online
adatellenőrző programok elkészítésében. Tehát a jelöltnek meghatározó szerepe volt ezen kísérletek
sikeres  elvégzésében.  Másrészt  a  későbbiekben  a  jelölt  új  kísérletek  szóvivőjeként  "saját"
kísérletekre is  kapott  lehetőséget,  melyeknek eredményei  az értekezés írásakor még nem voltak
közölve, de azóta az első publikáció már megjelent. 

Ezek alapján a RIKEN-i vizsgálatokhoz tartozó tézispontok eredményeit elfogadom a jelölt saját
eredményeinek, melyek elősegítik az asztrofizikai r-folyamat jobb megértését.

Ezzel kapcsolatban a következő kérdésem van a jelölthöz:  A későneutron-kibocsájtásra kapott
eddigi  eredmények  alapján  várható-e,  hogy  a  jelenség  szisztematikus  felderítése  jelentősen
módosítja a r-folyamat modellek magfizikai paramétereit?

A tézispont  második  fele  a  gyenge  r-folyamat  szempontjából  fontos  magreakciók
tanulmányozása  az  ATOMKI  gyorsítóival.  Konkrétan  a  96Zr(α,n)99Mo  reakciónak, valamint  a
100Mo(α,n)103Ru  reakciónak  a  hatáskeresztmetszetét  mérte  meg  munkatársaival  az asztrofizikai
energiatartományban.  A kísérletekben  a  hallgatóit  is  bevonva vezető  szerepe  volt  és  az  adatok
magfizikai értelmezésében is fontos szerepet játszott. Az ezekhez kapcsolódó publikációk felében
kiemelt  szerzőként  szerepel.  Ezen  tézispontok  eredményeit  szintén  elfogadom  a  jelölt  saját
eredményeinek.



Általános értékelés

Összefoglalásként  megállapítható,  hogy  az  értekezés  teljesíti  az  elvárt  tartalmi  és  formai
követelményeket. Az érintett tudományterületet jelentősen előrevivő, nemzetközileg új tudományos
eredményekről számol be. Ezeket az eredményeket a jelölt világszínvonalú hazai, illetve külföldi
gyorsítókhoz  kapcsolódó  modern  detektorrendszerekkel  érte  el.  Ezek  fejlesztésében  és
működtetésében  is  jelentős  szerepe  volt.  Az  eredményeket  a  szakterület  rangos  folyóirataiban
közölték munkatársaival, nagyrészt a jelölt kiemelt szerzőségével. 

A  három  fő  tézispontban  összefoglalt  eredményeket  Kiss  Gábor  Gyula  új  tudományos
eredményeinek  ismerem  el,  amelyekkel  jelentős  mértékben  szélesítette  a  robbanásos
nukleoszintézis-folyamatokra vonatkozó ismereteinket.  Az értekezés elfogadását,  nyilvános vitára
bocsátását és az MTA doktora cím odaítélését feltétlen javaslom.

Debrecen, 2022. 09. 19.

Timár János
                az MTA doktora


