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1. A kutatas elézményei

A Nap tipusu és a Napnal akar tizszer nagyobb tomeg( csillagok az aszimptotikus ériasagra
(AGB) fejl6édnek, amint a magjukban a hidrogént és a héliumot is elégették. Ezek az AGB
csillagok tdébb szazszor nagyobb méretliek, mint azok az eredetileg fésorozati csillagok, amikbél
fejlédtek. Mig a felszini hémérsékletik kisebb, a bels6 rétegekben a h6mérséklet eléri a millié
fokot, ami legalabb tizszer akkora érték, mint az ezt megel6z86 evollciés fazisokban. llyen
korilmények kozott beindulnak azok a nuklearis reakciok, amelyek szabad neutronok
keletkezéséhez vezetnek, kuléndsen a '*C és a ?Ne magok a-részecske (He-atommag)
befogasa. Az AGB csillagokban lejatsz6dd, szabad neutronok altal vezérelt lassu
neutronbefogas-folyamata (s-folyamat, Burbidge és mtsai, 1957) felel6s a vasnal nehezebb

elemek - igy az 6lom és bizmut - Univerzumban megfigyelhet§ gyakorisdganak kozel feléért.

Mig az s-folyamat els6 modelljei egy nuklearis hélézat analitikus megoldasain alapultak
(Clayton, 1968; Kaeppeler és mtsai, 1982), a hetvenes években az AGB csillagok els6 teljes
modelljei lehet6vé tették Icko Iben és munkatarsai szdmara, hogy azonositsdk a szabad
neutronok forrasait az AGB csillagokban, els6ként a ?Ne-t, (Truran & lben, 1977), majd a *C-t
(Hollowell & Iben, 1988). Ezen neutronforrdsok aktivadloddsa szikséges ahhoz, hogy
magyarazni lehessen a vasnal nehezebb elemeknek az Otvenes évek 6ta megfigyelt nagy
mennyiségét az AGB csillagok atmoszférajaban (Merrill, 1952; Burbidge és mtsai, 1957). Ahogy
egyre tobb szamitasi teljesitmény allt rendelkezésre, a nyolcvanas években megsziilettek az s-
folyamat csillagfejlédési szamitasokon alapulé modelljei, tobbek kozott a Laurea® témavezetém,
Roberto Gallino (Busso és mtsai, 1988; Kaeppeler és mtsai, 1990) altal vezetett torinéi csoport
altal. A kilencvenes években ez a csoport alapozta meg az AGB csillagok s-folyamatanak
jelenleg elfogadott leirasat (Gallino és mtsai, 1998; Arlandini és mtsai, 1999)? azon felfedezés
alapjan, hogy a **C neutronforras radiativ viszonyok kozétt ég (Straniero és mtsai, 1995), azaz
nem a konvektiv rétegekben, ahogyan azt kordbban feltételezték. Publikaciojuk ota ezt a leirast
szamos csoport kibdvitette (pl. Goriely & Mowlavi, 2000; Cristallo és mtsai, 2009; Pignatari és
mtsai, 2016), és tébb megfigyelési megkdtéshez viszonyitva értékelte.

Az én feladatom volt, hogy az AGB csillagok s-folyamatanak ezen leirasat 6sszhangba hozzam
a PhD-témavezetém, John Lattanzio (Monash Egyetem, Ausztralia) altal vezetett csoport
csillagmodelljeivel. A PhD-munkdm soran harom kilonb6z6 csillagfejlédési kéd bemenetét
hasznéaltam fel, és azokat a Torino-utofeldolgozason alapulé (post-processing) s-folyamat
koéddal vizsgaltam az eredmények egymassal, és megfigyelésekkel tortén6 dsszehasonlitasa
céljabdl (Lugaro és mtsai, 2003). A PhD utan kifejlesztettem egy masik utéfeldolgozason
alapulé kéd nuklearis hal6zatat (alabb, a 2. fejezetben ismertetett Monash dppns45 koéd). A
hal6zatot kiterjesztettem 328 nuklid kezelésére, és elbrejelzéseket készitettem az s-folyamatbdl
sza&rmaz6 magok gyakorisagat illetéen. Az (j haldézat alkalmazasa soran a modell altal adott
el6jelzések és a csillagok megfigyeléseivel, meteoritikus csillagporszemcsékkel és radioaktiv
magokkal torténé dsszehasonlitasra fékuszaltam.

A kilencvenes évek Ota végeznek szisztematikus, kvantitativ dsszehasonlitasokat az s-folyamat
modellek és a sztellaris megfigyelések kdzott (Lambert és mtsai, 1995; Busso és mtsai, 1995,
2001), legf6képpen a Napnak megfeleld fémtartalmi és ahhoz képest 0,1 fémesség kozotti
tartomanyba esd csillagokat felhasznalva. A kétezres évek eleje 6ta rengeteg informacio all

rendelkezésre a vasnél nehezebb elemek abundanciajat illetben az alacsonyabb - a Naphoz

1 A jelenlegi diplomamunka megfelelje.
2 A cikkek létrejottében mesterszakos hallgatéként részt vettem, tovabba a cikkekre az mtmt.hu
adatbazisa szerint 444, illetve 581 fliggetlen hivatkozas tortént.



dc_1914 21

képest akar 0,01, s6t 0,001 - fémességl csillagok esetén is, és szamos csoport szentelte
munkajat az adatok értelmezésének (pl. Van Eck és mtsai, 2001; Bisterzo és mtsai, 2012).
Ezen csillagok némelyike sajatos, megmagyarazhatatlan, az s-folyamat és a gyors
neutronbefogas (r-folyamat, amely robbanasi korilmények kozott jelentkezik) kozotti
abundanciamintazatot mutat (Jonsell és mtsai, 2006; Lugaro és mtsai, 2009). Az értekezésben
bemutatott munkak egy része ezen misztikus csillagok megértésére torekszik.

A meteoritikus csillagporszemcséket az 1980-as évek végén fedezték fel (pl. Bernatowicz és
mtsai, 1987), és tulnyomo tobbségiuk AGB csillagokbdl szarmazik. Az értekezésben bemutatott
munka el6tt csak néhany, féként a Torino-csoporttdl szarmazo6 cikk foglalkozott a csillagpor
Osszetételének és az AGB modellb8l szarmazd elbrejelzések részletes, kvantitativ
osszehasonlitasaval (pl. Gallino és mtsai, 1990, 1997; Hoppe & Ott 1997)3. Az 1990-es évek
végén két Uj, a csillagpor tanulmanyozasara szolgald6 m(iszer kezdett m(ikddni: a rezonancia
ionizacios tbmegspektrométer (resonance ionisation mass spectrometer, RIMS) a Chicagoi
Egyetemen (USA, az Andrew Davis altal vezetett csoportban) és a nanoméret(i masodlagos
ion-tomegspektrométer (Nanoscale secondary ion mass spectrometry, NanoSIMS) a
Washington Egyetemen, St. Louisban (USA, Ernst Zinner vezette csoportban). E fejlesztések
hatdsara kutatasok sorat inditottam a doktori tanulmanyaim alatt és utan, amelyek az s-
folyamattal kapcsolatos AGB modelleket hasonlitjdk 6ssze a porszemcsék nagy pontossaggal
mért izotép-dsszetételével.

Végezetil, az AGB csillagok &ltal termelt, vasnal nagyobb rendszamu radioaktiv magok
témakorében végzett kutatdsokat is a Torino-csoport kezdeményezte az 1990-es években*, a
Caltech-nél dolgoz6 Gerry Wasserburg, az 1986-ban foldtudomanyok terén Crafoord-dijat nyert
kutaté 0Osztonzésével és kozremdkddeésevel. Wasserburg érdekl6détt azon radioaktiv
atommagok keletkezése irdnt, amelyekre 6§ és munkatarsai azt talaltak, hogy jelen voltak a korai
Naprendszerben. Wasserburg és a Torino-csoport egylttmiikodése idején a #2Hf (felezési ideje
8,9 milli6 év) s-folyamatbdl szarmazd mennyiségét elenyész6nek tartottdk. Ez vezette
Wasserburgot és munkatarsait (1996) arra, hogy ramutassanak a '%Hf és '¥| (felezési ideje
15,7 millio év) abundancidja kozti rejtélyes ellentmondaséara. Kozel 20 évvel kés6bb ezt a
problémat megoldottam (4(a). tézispont).

Magyarorszagon az én Lendulet 2014/17 dsztondijammal megkezd6dott az AGB csillagok s-
folyamatanak vizsgdalata, valamint alkalmazasa a csillag- és meteoritmegfigyelésekre. Nincs
tudomasom mas magyar PhD vagy MTA értekezésrdl ebben a témakdrben. Az egyetlen munka,
amely neutronbefogassal kapcsolatos modellekkel foglalkozik, Kiss Mikl6s 2012-es doktori
értekezése a Debreceni Egyetemen, aki egy paraméteres modellt dolgozott ki a
neutronbefogassal torténé nukleoszintézis leiraséara, és azt talalta, hogy elegend6en nagy
neutronsdrliség mellett a bizmutnal nehezebb elemek képesek kialakulni.

2. Kutatasi modszerek

Ertekezésemben &sszehasonlitom az AGB-csillagokban zajl6 s-folyamat modelljeinek
el6rejelzéseit a csillagokra és meteoritokra vonatkozéan a szakirodalomban fellelhetd
adatokkal. A szamitasokat a dppns45 koddal végeztem (Cannon fejlesztése 1993-bdl, amelyet

“ sz

elemek el6fordulasat szadmolja ki minden egyes Iépésben, minden mélységben.

3 Az utolsé két cikk létrejottében mesterszakos hallgatoként részt vettem.
4 Teljes egészében a diplomamunkam alatt zajlott.
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A dppns45 tobb f6 bemené paramétert tartalmaz: ezek a szamos fajta atommagbdl allé
nuklearis hal6zat és az azokat 6sszekapcsold nuklearis reakcidk. Ezenkiviil természetesen
fontos a csillagok bels§ szerkezete (h6mérséklet, s(irliség, konvekcidos sebességek és a
keveredési hossz) minden id6pontban és mélységben. Fejlesztettem, bdvitettem és gondoztam
a nukleéaris haldzatot, mig a modelljeim csilagszerkezeti bemenetét munkatéarsaim alkottadk meg
(f6leg Amanda Karakas, de Richard Stancliffe, Simon Campbell és Carolyn Doherty is). llyen
bemend paramétereket hasznalva a dppns45 kiszamitja a gyakorisagok valtozasat a
kilbnbdz6 elemekre, amely valtozast a nuklearis égés és a keveredés idéz el6. A dppns45
legnagyobb elénye a vele versengd kodokkal szemben, hogy az el6fordulasi gyakorisdgokat
kiszamitd egyenletek egyszerre foglaljak magukban mind a nuklearis égést, mind a keveredést,
igy azokat egyidejlleg oldja meg.

A dppns45 Aaltal alkalmazott id6fligg6 keveredési séma két anyagaramlast (fél és le) tartalmaz
a konvekcios régidkban. Horizontdlis anyagaramlas szintén megengedett, igy az egyes
tomeghéjak végs6 Osszetétele a vertikalis és a horizontalis keveredést6l egyarant fugg. A
sebesség, slirliség és tdmeg ismeretében minden egyes cellara kiszamithatjuk a vertikalis
témegaramot, mig a horizontalis keveredést a fligg6leges aramlas gradiense hatarozza meg a
diffazié jelensége mellett.

Az atommagfajtdk N szama a nukleéris halézatban meghatarozza a futashoz sziikséges id6t,
amely nagyjabdl aranyos az N*tel, mivel a dppns45 implicit médszere egy NxN-es matrixot old
meg. Mindezek miatt két halézatot hasznaltam. A ,kénny(” halézat (N=77) hasznalata akkor volt
célszer(i, amikor a vasnal kénnyebb elemek el6fordulasa volt érdekes. A ,nehéz” hal6zat
(N=328) pedig az s-folyamat Gtvonalan minden szamitas szempontjabdl érdekes izotopot
tartalmazott, egészen a poléniumig eljutva.

A dppns45 nukleéris hal6zata Friedel Thielemann és Thomas Rauscher (Béazeli Egyetem) altal
rendelkezésre bocsatott reaclib nevezetli csomagon alapul, amelyben a reakcidsebességeket
egy analitikus képlet adja meg, amelyb6l barmely hé6mérsékleten kiszamithaté a megfelel6
érték. 2007-ben egy mesterhallgatém, Mark Van Raai (Utrechti Egyetemen, Hollandia) egy Uj
modszert hozott Iétre, amellyel a dppns45 képes egyedi, tablazatos reakcidosebességek
beolvasésara, a reaclib illesztéseit felllirva. Ezen fejlesztésnek kdszdnheten alaposabban
tanulmanyozhattam az egyes reakcidosebességek hatasat és azok bizonytalansagat az AGB
csillagok nukleoszintézisében. Mivel a reaclib hal6zata nem tartalmazza a B-bomlasi és
elektronbefogasi reakciok hémérséklet- és sdrliségfiiggését, ezért 2014-ben elkezdtem néhany
kivalasztott B-bomlasi sebesség analitikus képleteit beépiteni a dppns45 koédba, az instabil

atommagok kulénb6z6 energiaszintjei alapjan. A kdzelmultban Andrés Yagle Lépez -
csoportom posztdoktori munkatarsa - egy pontosabb és rugalmasabb leirast fejlesztett ki a (3-
bomlasi és elektronbefogasi folyamatokra a dppns45 keretein bellil, amely mind a
hémérséklet-, mind a slrlségfiiggést figyelembe veszi.

Hogy reprodukalhassuk az AGB csillagok esetében megfigyelt s-folyamatbeli anyagok magas
el6fordulasi gyakorisagat (Busso és mtsai, 2001; Abia és mtsai, 2002) igen nagyszamu
neutronra van sziikség, amelyeket a **C neutronforras szabadit fol. Ennek eléréséhez szokas a
13C ,zsebek” kialakulasanak feltételezése az AGB csillagokban. Ezen értekezés altal bemutatott
munkdban egy mesterséges és paraméterezett ,parcialis keveredési zonat” illesztettem a
dppns45 kodba, ahol protonok és ?C atomok egymassal keverednek. A ?C+proton reakcié
pedig *C zsebek keletkezését eredményezi.

Végil, a csillagok forgasat e modellekben nem vettik szamitasba, mivel feltehet6leg nem
jatszik fontos szerepet az AGB csillagokban lejatszddd s-folyamat soran. Tovabbi részletekért
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lasd, Cseh és mtsai. (2018) és den Hartogh és mtsai. (2019) szakcikkeket, amelyekben magam
is szerzétars vagyok. E cikkek egymastdl fliggetlen megfigyelési megszoritdsokbdl vonjak le
ugyanezen kovetkeztetést, az els6 esetben spektroszkdpiai, a masodikban bariumcsillagok
asztroszeizmoldgiai mérései alapjan.

3. Uj tudomanyos eredmények

1. Az idés, fémszegény halécsillagokban és a poszt-AGB csillagokban megfigyelt
elemgyakorisagi mintazatot nem lehet megmagyarazni sem az AGB-csillagokban zajlé
lassu nheutronbefogasos s-folyamattal, sem az s-folyamat és a gyors neutronbefogasos r-
folyamat egyiittes hatasaval. Ez bizonyitja, hogy létezik egy kéztes neutronbefogasos i-
folyamat, amelynek miikddése figyelheté6 meg ezekben a csillagokban.

Az s-folyamat végbemenetelének jeleit mutatd csillagok kozé tartoznak a szénben gazdag
fémszegény (CEMP) és poszt-AGB csillagok.

(a) A CEMP csillagok (tipikus fémességuk a Napénak 0,01-a) magas elemgyakorisag értékeket
mutatnak a vasnal nehezebb elemekre. Ezek az elemek egy korabbi AGB fazisu tarscsillagban
termel6dtek, és tomegatadassal keriiltek at a jelenleg megfigyelhet6é CEMP csillagokra. Azok a
CEMP csillagok, amelyekben f8ként az s-folyamat Altal termelt elemek (pl. Ba) mutatnak
magasabb elemgyakorisdgot, az AGB modellek altal jésolt elemgyakorisag-eloszlassal
Osszeegyeztethet6 mintdzatot mutatnak. Azoknak a CEMP csillagoknak az elemgyakorisag-
eloszlasa, amelyek mind az s-, mind az r-folyamat altal termelt elemekben (pl. Ba és Eu) is
gazdagok, nem egyeztethetd dssze az AGB modellek altal el6re jelzettel, még ugy sem, ha az r-
folyamat elemeiben vald kezdeti feldusulast is belefoglaljdk a modellekbe. A neutronbefogas s-
és r-folyamatanak semmilyen kombinécidja nem tudja ezeket az 6sszetételeket elééllitani, igy
egy masfajta neutronbefogéasi folyamatra van sziikség.

A tézisponthoz kapcsoldédé tudomanyos publikacié: [1].
(b) A Nagy-Magellan-felh6ben észlelt poszt-AGB csillagok (fémességuk kb. 0,1-e a Napénak és

tomeguk kb. 1,3 M) kiemelked6éen magas elemgyakorisagot mutatnak a vasnal nehezebb

elemek esetében, bar az elemgyakorisag-mintazatuk nem magyarazhatdo meg a korabbi AGB
fazis alatt zajl6 s-folyamattal. Kilénosképpen az 6lom gyakorisdga sokkal alacsonyabb a
megjoésoltnal, mig a ritkaféldfémeké magasabb. Ezt lehetetlen el6allitani az s-folyamattal, és
egy, az s- és az r-folyamattél kulénb6z6 neutronbefogasi folyamat bekdvetkezésére utal.

A tézisponthoz kapcsolédd tudomanyos publikacié: [2].
2. Azok a csillagporbdl szarmazé szilicium-karbid (SiC) szemcsék, amelyek az s-folyamat

jeleit hordozzak, kb. 2 és 4 M, kozotti kezdeti tomeg(i, a Naphoz hasonl6é és a Napnal

fémekben kb. kétszer gazdagabb, szénben gazdag AGB csillagokban keletkeztek. A
szemcsék mérete az AGB szilécsillag fémességével egyiitt novekszik, kb. a
mikrométernél kisebbtél az annal nagyobbig.

A meteoritokbdl nyert csillagpor szemcsék f6leg AGB csillagokbdl szarmaznak, és a nagyon
preciz laboratériumi elemzésiik szerint a csillagokb6l eredd izotop-6sszetétel jeleit mutatjak.

(@) A nukleoszintézis s-folyamatdnak a SiC szemcsék nagy részében megtalalt jelei azt
mutatjak, hogy a szemcséket szil6 AGB csillag kezdeti tomege 2—-4 M kozott volt, femesseguk

a Nap fémessége és nagyjabol annak kétszerese kozé esett.
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A tézisponthoz kapcsol6do6 tudomanyos publikaciok: [3], [4], [5].

(b) A szemcsék adatait Ba-csillagok (kb. a Napénk megfelel6 fémességld AGB csillagok
tarscsillagai) spektroszkopiai észleléseivel dsszehasonlitva azt latjuk, hogy a SiC szemcsék
mérete a sziil6 csillag fémességével egyiitt ndvekszik. Ez azt vetiti el6re, hogy inkabb a Napnal
fémekben gazdagabb AGB csillagokban keletkeznek a nagyobb méretli szemcsék, mint a
Napnak megfelel6 fémességl AGB csillagokban.

A tézisponthoz kapcsol6do tudoméanyos publikacio: [6].

(c) Az AGB csillagokbdl szarmazd SiC szemcsék f6 eleme, a szilicium eloszlasat hasznélva
levezethet6 a szuld AGB csillag kor-fémesség relaciéja. Ez azt mutatja, hogy a részecskéknek
olyan csillagokbdl kell szarmazniuk, amelyek fémgyakorisaga atlagosan nagyobb a Nap
kdrnyezetében megfigyeltnél.

A tézisponthoz kapcsoldédé tudoméanyos publikaciok: [7], [8].

3. A csillagporbél szarmazé oxid- és sziliciumszemcsék erés ®O hianyt mutatnak,
amelyek II. csoportba tartoz6 szemcsékkent is ismertek. E szemcsék olyan, kb. 4 M,

feletti tomeg(i AGB csillagokbdl erednek, amelyekben protonbefogas térténik a konvektiv
burok aljan.

A csillagporbél szarmaz6 oxid- és sziliciumszemcsék f6képp O-ben gazdag AGB csillagokbdl
szarmaznak, de eddig a Il. tipusi szemcsék eredete bizonytalan volt. Az el6rejelzések és a
megfigyelések alapjan az O-ban gazdag por nagy része nagy témegl AGB csillagokban
keletkezik, azonban nem figyeltek meg ilyen csillagokbdl szarmaztathaté szemcséket a
meteoritokbdl szarmazé csillagporok kozoétt. A LUNA laboratériumban (Olaszorszagban, kb. egy
km-rel a felszin alatt a Gran Sasso Nemzeti Laboratériumban) végzett mérések alapjan a
YO(p,a)N reakci6é Uj hataskeresztmetszete 2-2,5-szerese a korabbi becsléseknek (Bruno et
al., 2016). A nagy tomegl AGB csillagok nukleoszintézisének azon modelljeiben, amelyekben a
burok aljan zajlik a CNO ciklus, az 0j hataskeresztmetszet értéket hasznalva megilleszthetd a |l.
tipusu szemcsék 1’0/*0 aranya a 180 el6rejelzett hianyaval egyiitt.

A tézisponthoz kapcsol6do tudoméanyos publikaciok: [9], [10].

4. A fiatal Naprendszerben az s- és r-folyamat soran keletkezett radioaktiv elemek eredete
elvalik egymastél, és fiiggetlen nyomjelz6ként szolgadl a Naprendszer anyagahoz
hozzajarulé6 utolsé r-folyamat (egy neutroncsillag o©sszeolvaddsa vagy egy ritka
szupernéva) és s-folyamat (egy AGB csillag) forrasara. A p-folyamatbd6l eredé nehéz
radioaktiv atommagok elemgyakorisdga la tipusi szupernévak és kollapszar
szupernovak altal is keletkezhet.

A vasnal nehezebb radioaktiv magok, amelyek ma mar nem léteznek, jelen voltak a Nap
szlletésekor, amire meteoritok elemzésébdl kovetkeztettek. Felhasznalva ezeket az
elemgyakorisagokat, megmérhetjik a Naprendszer torténetéhez kithetd idéskaldkat.

(a) A **I (felezési id6 = 15,7 milli6 év) és B2Hf (felezési id6 = 8,90 millié év) eredete a korai
Naprendszerben elkilonil. Az el8bbi csak az r-folyamat soran keletkezik, mig az utébbi AGB
csillagokban az s-folyamat soran is. A '®Hf s-folyamatb6l szarmazasat a *'Hf B-bomlasanak
hémérsékletfiiggésérdl készult adatok Ujraelemzése adta. A '*'Hf az az instabil izotop, amely
megel6zi a '®Hf-et az s-folyamat neutronbefogéasos Utjan. Kordbban azt hitték, hogy a 8'Hf
sokkal gyorsabban bomlik az s-folyamat h6émérsékletén (200-300 MK), mint foldi
hémérsékleteken egy 68 keV-es gerjesztett atomi energiadllapot kovetkeztében. Azonban
ennek az energiadllapotnak a létezése a '*'Hf esetében jelenleg kisérletileg nem bizonyitott, ami
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azt jelenti, hogy még a csillag forré kornyezetében is a foldiéhez all kozel a ®¥Hf bomlasi
ardnya. Ez el6nyben részesiti a '®'Hf(n,y)!%?Hf reakciét és a °Hf keletkezését az AGB
csillagokban. Ebbél adéddan a **°I és a '®?Hf eredete kilonb6z6. A Naprendszer anyagahoz
hozzajaruld utolsé r-folyamat és s-folyamat események nagyjabdl 100 és 30 millié évvel a Nap
kialakulasa el6tt torténtek.

A tézisponthoz kapcsoldédéd tudomanyos publikacié: [11].

(b) Ha a p-folyamatbdl szarmazé radioaktiv *Nb és 'Sm magok csak la tipusu
szupernévakban keletkeznek, akkor ellentmondas van a Naprendszer torténetét leird, **Nb-bdl
és >*Mn-b6l kapott id6skalak kozott, mivel az utébbi szintén la tipusi szuperndvakban
keletkezik. Ez arra utal, hogy a %*Nb kollapszar szupernévakban is kell, hogy keletkezzen.

A tézisponthoz kapcsol6do tudoményos publikacio: [12].

4. Az eredmények hasznositasa

Az 1. tézispontot a kés@bbiekben alatamasztottak Hampel et al. (2016, 2019) i-folyamatra
vonatkozé modelljei, amely kézleményekben szerzétars voltam. E munkdk megmutattak, hogy a
parametrikus i-folyamat modellek 0Osszeegyeztetheték a CEMP-s/r csillagok (amelyeket
atneveztink CEMP-i csillagoknak) és poszt-AGB csillagok elemgyakorisagaival. Az i-folyamat
modellek és ezek vasnal nehezebb elemek kémiai fejl6désére gyakorolt hatasa egyarant
aktivan kutatott témak. Példaul az i-folyamat befolyasolhatja a fiatal halmazokban talalhaté
csillagok (Baratella et al., 2021) és a nemrég felfedezett foszforgazdag csillagok dsszetételét is
(Masseron et al., 2020a,b). Egyuttmikédésiink (Garcia-Hernandez, Masseron, Lugaro, Hampel,
Pignatari), amely ezen Uj P-gazdag csillagokon dolgozik, nemrég 23,5 ora tavcs6id6t nyert el az
ESO (SC107) UVES-VLT mdlszerrel, hogy tovabb vizsgalhassa az i-folyamat lehetséges
nyomait ezen csillagok esetében.

A 2. tézispont azon tény magyarazatanak részeként szolgal, hogy a Fold miért dusultabb az s-
folyamat elemeiben, mint a Naptél tAvolabb keletkezett égitestek. A legnagyobb SiC szemcsék,
amiket a nagy fémességli AGB csillagokrol szarmazonak talaltam, a legjobb jeléltek az s-
folyamattal tortént nukleoszintézis nyomainak megérzésére a protoplanetaris korongban (Ek et
al., 2020). Ez azért lehet, mert ilyen fémességen a Naprendszerben tébbségben eléforduld elsé
csucsban 1év6 s-elemek termelése a masodik csucsban talalhatdé s-elemekhez képest nagyobb
mennyiségl, és utébbiak nem is figyelhetéek meg nagy mennyiségben a Naprendszerben.

A 3. tézispont alapjan én és szerz6tarsaim fontoléra vesszik a nuklearis reakcidsebesség
tovabbi hatasait az oxidszemcsék dsszetételére, azzal a feltevéssel, hogy egy téredékilk nagy
tomegl AGB csillagokbdl szarmazik. Példaul a *°Al neutronbefogasi sebességét a kdzelmultban
a CERN n TOF kisérletében mérték, és ennek a °Al/*’Al aranyra kifejtett hatasat értékeljiuk, a
modellek eredményét a szemcsékkel dsszevetve.

Végul a 4. tézispont alapjan benyujtottam egy sikeres ERC-CoG-2016 javaslatot, amely
bizonyitja a radioaktiv atommagok felhasznaldsanak szilkségességét a Nap sziletésének
megértésében. Az ERC-csapat leglujabb eredményei k6zott Coté et al. (2021) kimutattak, hogy
mivel két r-folyamatbeli mag, a I és *’Cm azonos felezési idejl, a meteoritokban el6forduld
elemgyakorisaguk kozvetlenul hordozza a képz6dési folyamatuk nyomait: valészindleg
neutroncsillag-6sszeolvadasok koruli korongbol erednek. Brinkman et al. (2019) pedig
kimutattdk, hogy a kettés rendszerek kdlcsdnhatasa néveli a nagy témeg( csillagok szele altal
kibocsatott 2°Al mennyiségét. Jelenleg vizsgaljuk a radioaktiv magok galaxisban torténd
szallithsédnak probléméjét is.
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1 Antecedents of the research

Stars like the Sun, and up to roughly 10 times more massive, will evolve onto the asymptotic
giant branch (AGB) once both hydrogen and helium are burnt in their core. These AGB stars are
hundreds of time larger than the original main-sequence stars from which they evolved, and while
they have lower surface temperatures, their deep layers reach temperatures of million degrees, at
least ten times higher than during the previous phases of their evolution. Under these conditions,
the nuclear reactions that produce free neutrons are activated, specifically due to the capture of
a particles (the atomic nuclei of helium) by nuclei of *C and ??Ne. The captures of such free
neutrons drives the slow neutron-capture process (the s process, Burbidge et al., 1957) in AGB
stars, producing roughly half of the abundances of the elements heavier than iron, up to lead
and bismuth, in the Universe.

While the first models of the s process were based on analytical solutions of a nuclear network
(Clayton, 1968; Kaeppeler et al., 1982), in the 1970s the first full models of the evolution of AGB
stars allowed Icko Iben and collaborators to identify the sources of free neutrons in AGB stars,
first 2Ne (Truran & Iben, 1977) and then '*C (Hollowell & Iben, 1988). The activation of these
neutron sources in AGB stars is required to explain the high abundances of the elements heavier
than iron observed in their atmospheres since the 1950s (Merrill, 1952; Burbidge et al., 1957).
As more computational power became available, s-process models based on full calculations of
stellar evolution were produced in the 1980s, including those of the group in Torino (Italy) led by
Roberto Gallino (Busso et al., 1988; Kaeppeler et al., 1990), my Laurea' supervisor. In the 1990s,
this group established the currently accepted description of the s process in AGB stars (Gallino
et al., 1998; Arlandini et al., 1999)2, based on the discovery that the *C neutron source burns in
radiative conditions (Straniero et al., 1995), i.e., in stellar layers that are not mixed, instead of
in convective regions, as previously assumed. Since its establishment, this description has been
expanded considerably by several groups (e.g., Goriely & Mowlavi, 2000; Cristallo et al., 2009;
Pignatari et al., 2016) and evaluated in relation to many observational constraints.

In particular, I was responsible for applying this AGB s-process description in the context
of the stellar models calculated by the Monash University’s group (Australia), led by my PhD
supervisor John Lattanzio. During my PhD, I used inputs from three different stellar evolutionary
codes and implemented them into the Torino post-processing s-process code to compare their
results to each other and to observations (Lugaro et al., 2003). After my PhD, I developed
the nuclear network of another post-processing code (the Monash dppns45 code described in
Section 2 below). I extended it to handle 328 nuclear species and produce predictions for the
abundances of s-process nuclei. Using this new network, I subsequently focused on comparing

LA current Master’s thesis equivalent.
2These papers include my participation as a Master’s student and have respectively collected 444 and 581
independent citations, according to the mtmt.hu database.
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model predictions to stellar observations, meteoritic stardust grains, and radioactive nuclei.

Systematic, quantitative comparisons between s-process models and stellar observations have
been presented since the 1990s (Lambert et al., 1995; Busso et al., 1995, 2001), mostly for stars
of metallicity from solar to approximately 1/10 of solar. Since the start of the 2000s, a wealth of
information on the abundances of the elements heavier than iron became available also for stars
of much lower metallicity, down to 1/100 and even 1/1000 of solar, and several groups dedicated
their work to their interpretation (e.g., Van Eck et al., 2001; Bisterzo et al., 2012). Some of
these stars present peculiar, unexplained abundance patterns (Jonsell et al., 2006; Lugaro et al.,
2009), in between the s process and the rapid neutron-capture process (the r process, which
occurs in explosive stellar environments). Some of the work presented in this thesis attempts to
understand these mysterious stars.

Meteoritic stardust grains were discovered in the late 1980s (e.g., Bernatowicz et al., 1987)
and the vast majority of them originate from AGB stars. Before the work presented in this
thesis, only a few papers, mostly from the Torino group, addressed the detailed, quantitative
comparison between stardust composition and AGB model predictions (e.g. Gallino et al., 1990,
1997; Hoppe & Ott, 1997)3. In the late 1990s, two new instruments dedicated to the study of
stardust became operational: the resonance ionisation mass spectrometer (RIMS) instrument at
the University of Chicago (USA, in the group led by Andrew Davis), and the Nanoscale secondary
ion mass spectrometry (NanoSIMS) at Washington University in St Louis (USA, in the group
led by Ernst Zinner). Due to these developments, during and after my PhD, I initiated a line of
research comparing s-process AGB models to high-precision isotopic compositions measured in
stardust grains.

Finally, research into the topic of production of radioactive nuclei heavier than iron in AGB
stars was also initiated by the Torino group in the 1990s*, under the incentive of, and in collabora-
tion with, Gerry Wasserburg from Caltech (USA), a winner of the Crafoord Prize in Geosciences
in 1986. Gerry Wasserburg was interested in the production of the radioactive nuclei that he
and his colleagues found to be present in the early Solar System. At the time of Wasserburg’s
collaboration with the Torino group, the production of ¥2Hf (with a half live of 8.9 Myr) by the
s-process in AGB stars was found to be insignificant. This led Wasserburg et al. (1996) to point
out a puzzling inconsistency between the abundances of '2Hf and '*T (with a half live of 15.7
Myr). I resolved this problem almost 20 years later (thesis point 4a).

Investigations on the s process in AGB stars, and its application to stellar and meteoritic
observations, started in Hungary with my Lendiilet 2014/17 grant. I am not aware of any other
PhD or MTA dissertations in Hungary on the same topic. The only other work on the topic of
neutron-capture models is the PhD thesis of Kiss Miklés at the University of Debrecen in 2012,
who developed a parametric model to describe neutron-capture nucleosynthesis and found that,
for neutron densities high enough, the elements heavier than bismuth can be produced.

3The last two papers include my participation as a Master’s student.
41t was developing fully during the time of my Master’s thesis.
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2 Methods

In the thesis I compare AGB s-process model predictions to observational stellar and meteoritic
data taken from the literature. I carried out the calculations using the dppns45 code (developed
by Cannon, 1993, and adapted to AGB stars in collaboration with John Lattanzio), which
calculates stellar abundances at each time step and at all depths inside a star.

The main inputs for the dppns45 code are: the nuclear network, made up of a number of
species and the nuclear reactions that connect them; and the information on the stellar structure
(temperature, density, convective velocities, and mixing length) at each time step and depth
in mass. I have developed, extended, and maintained the nuclear network, while the stellar
structure inputs for my models were calculated by collaborators (mainly Amanda Karakas, but
also Richard Stancliffe, Simon Campbell, and Carolyn Doherty). Given such input, the dppns45
code calculates the changes in the abundances of the nuclear species due to nuclear burning
and mixing. A principal advantage of dppns45 over competing codes is that the equations that
represent the abundance changes include both nuclear burning and mixing, which are therefore
solved simultaneously.

The time-dependent mixing scheme employed by dppns45 includes two (up and down) streams
of material moving within convective regions. Horizontal diffusion between streams is also allowed
so that the final composition of each mass shell depends on both vertical and horizontal mixing.
Knowing the velocity, density, and mass, we can solve for the vertical mass flux through each
cell, while the horizontal mixing is controlled by the gradient in the vertical flow plus a fraction
from diffusion.

The number of species N in the nuclear network determines the time of computation, which
is roughly proportional to N2, since the implicit method of dppns45 solves an NxN matrix.
Therefore, I have been using both a “light” network of N=77 nuclear species, when the focus is
on deriving the abundances of the elements lighter than iron; and a “heavy” network of N=328,
including all the computationally relevant isotopes on the s-process path, up to Po.

The nuclear reaction network of dppns45 is based on the reaclib package provided by Friedel
Thielemann and Thomas Rauscher (University of Basel), where all the reaction rates are ex-
pressed by an analytic formula from which the rate can be calculated at any given temperature.
In 2007, my Master’s student Mark van Raai (at the University of Utrecht, NL) added a routine
to the dppns45 code that allows us to include specific reaction rates as tabulated values instead
of a reaclib fit. Thanks to this improvement I was able to study more accurately the effect of
many reaction rates and their uncertainties on AGB nucleosynthesis. As the reaclib libraries
do not include the temperature nor the density dependence for -decay rates and electron cap-
tures, in 2014 I started to include analytical formulas for some selected S-decay rates within the
dppns45 code, based on the inclusion of the excited nuclear energy levels of the unstable nuclei.
Currently, Andrés Yague Lopez, a post-doctoral fellow in my group, has been implementing a
more accurate and flexible description of $-decay and electron-capture rates in the dppns45 code,
including both temperature and density dependence.

To match the observations that AGB stars are enriched in the s-process elements (Busso
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et al., 2001; Abia et al., 2002), a large number of neutrons are needed to be released by the 3C
neutron source. To achieve this, a 13C “pocket” is commonly assumed to form in AGB models.
In the work presented in this thesis, I inserted an artificial, parametrised “partial mixing zone” in
the dppns45 calculations, where protons and '2C are mixed together. The 2C4-proton reaction
then results in the production of the 3C pocket.

Finally, stellar rotation is not included in the models presented in this thesis as it should not
play a major role on the AGB s-process abundances. For more details, I refer to co-authored
papers by Cseh et al. (2018) and den Hartogh et al. (2019), who drew this conclusion from
independent observational constraints related to spectroscopic observations of Ba stars and as-
teroseismology, respectively.

3 New scientific results

1. The abundance signatures observed in old, metal-poor halo stars, and in post-
AGB stars, cannot be explained by the slow neutron-capture (s) process in
AGB stars, nor by a combination of the s process and the rapid neutron-capture
(r) processes. This provides evidence that an intermediate neutron-capture (i)
process exists, and its operation can be seen in these stars.

Among the stellar objects showing the signature of s-process nucleosynthesis are carbon-
enhanced metal-poor (CEMP) and post-AGB stars.

(a) CEMP stars (with metallicities typically around 1/100 of solar) show high abundances
of the elements heavier than iron, which were produced by a former AGB companion
and transferred via binary interaction onto the stars now seen as CEMPs. CEMP
stars showing excesses in the elements mostly produced by the s process (e.g., Ba)
have abundance distributions compatible with those predicted by models of AGB
stars. CEMP stars showing excesses in elements produced by both the s and the
r processes (e.g., Ba and Eu, respectively) have, instead, abundance distributions
incompatible with those predicted by models of AGB stars, even if an initial enhance-
ment of r-process elements is included in the models. No combination of the s and
r neutron-capture processes can match their composition, and a different neutron-
capture process must be invoked.

Scientific publication related to the thesis point: [1].

(b) Post-AGB stars observed in the Large and Small Magellanic Clouds (with metallicities
approximately 1/10 of solar and masses approximately 1.3 M) display extremely high
abundances of the elements heavier than iron, however, their abundance patterns
cannot be explained by the operation of the s process during the former AGB phase.
In particular, the Pb abundance is much lower than predicted, while the abundances
of the rare-earth elements are higher. This is impossible to produce with the s process



dc_1914 21

and points to the operation in nature of a neutron-capture process different from the
s and r processes.

Scientific publication related to the thesis point: [2].

2. The stardust silicon carbide (SiC) grains that carry the signature of the s
process formed in C-rich AGB stars of initial masses between roughly 2 and
4 M, and metallicity from solar up to roughly twice solar. The grain sizes
increase, roughly from smaller to larger than a micrometer, with increasing the
metallicity of the AGB parent star.

Stardust grains recovered from meteorites originated mostly in AGB stars and their high-
precision laboratory analysis shows that they carry the signature of the isotopic composi-
tions of their stellar origin.

(a) The signature of s-process nucleosynthesis found in the vast majority of the SiC grains
indicates that their parent AGB stars were of initial masses between roughly 2 and 4
Mg and metallicity from solar up to roughly twice solar.

Scientific publications related to the thesis point: [3], [4], [5].

(b) Comparison of the grain data to spectroscopic observations of Ba stars, the binary
companions of AGB stars at roughly solar metallicity, shows that the size of the SiC
grains increases with the metallicity of the parent star. Therefore, AGB stars of
metallicity higher than solar are predicted to produce larger grains more favourably
than AGB stars of metallicity around solar.

Scientific publication related to the thesis point: [6].

(c) Using the distribution of the main element silicon in the SiC grains from AGB stars,
the age-metallicity relationship of the AGB parent stars can be derived, which shows
that the grains must have originated in stars with, on average, higher metallicities
than observed in the solar neighbourhood.

Scientific publications related to the thesis point: [7], [8].

3. Stardust oxide and silicate grains showing strong depletion in O, known as
Group II grains, originated from AGB stars with initial masses above roughly
4 M, where proton captures occur at the base of the convective envelope.

Stardust oxide and silicate grains mostly originate from O-rich AGB stars, but the origin
of Group II grains has so far been elusive. Massive AGB stars are predicted and observed
to produce vast amounts of O-rich dust, however, no dust grains had been found in the
meteoritic stardust inventory that could be interpreted as originating from them. A new
rate of the "O(p,a)*N reaction measured by the LUNA laboratory (located roughly a
kilometre underground at the Gran Sasso National Laboratories in Italy) was reported to
be 2 to 2.5 times higher than the previous estimates (Bruno et al., 2016). Using this new
rate, models of nucleosynthesis in massive AGB stars that experience the CNO cycle at the
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base of their envelope are able to match the 7O /60 ratios of the Group II grains, together
with the predicted depletion of 80.

Scientific publications related to the thesis point: [9], [10].

4. The origin of the abundances of radioactive nuclei made by the r- and s-
processes in the early Solar System is decoupled, and provides us with indepen-
dent clocks for the last r-process (a neutron star merger or a rare supernova)
and s-process (an AGB star) source that contributed matter to the Solar Sys-
tem. The abundances of the heavy radioactive nuclei of p-process origin should
be produced by both Type Ia and core-collapse supernovae.

Radioactive nuclei heavier than iron, now extinct, were present at the time when the Sun
formed, as inferred from meteoritic analysis. Using their abundances we can measure
timescales relating to the history of the Solar System.

(a) The origin of T (half life = 15.7 Myr) and '82Hf (half life = 8.90 Myr) in the early
Solar System is decoupled. The former is made only by the r process, while the
latter is also made by the s process in AGB stars. The s-process origin for 1¥2Hf was
revealed by the re-analysis of the temperature dependence of the -decay of 8'Hf,
the unstable isotope that precedes ¥2Hf on the s-process path of neutron captures.
Previously, it was believed that '8'Hf decays much faster at s-process temperatures
(200-300 MK) than at terrestrial temperatures, due to an excited nuclear energy level
at 68 keV. However, the existence of this energy level in '8'Hf was not confirmed by
recent experiments, which means that also in hot stellar environments the decay rate of
I81Hf is close to the terrestrial rate. This favours the 8'Hf(n,)'8?Hf reaction and the
production of 82Hf in AGB stars. Therefore, ?°T and '82Hf have two different origins.
The last r-process and s-process events to contribute to the Solar System matter
occurred roughly 100 Myr and 30 Myr before the formation of the Sun, respectively.

Scientific publications related to the thesis point: [11].
b) If the p-process radioactive nuclei ?Nb and '#Sm only originated in Type Ia super-
y OIlg y
novae, there is a discrepancy between timescales relating to the history of the Solar
System obtained using *?Nb and those obtained using **Mn, another main product of

Type la supernovae. This indicates that >Nb should also be produced in core-collapse
supernovae.

Scientific publications related to the thesis point: [12].

4 Utilization of results

Thesis point 1. was subsequently verified with the i-process models of Hampel et al. (2016,
2019), whose papers I co-authored. These works demonstrated that parametric i-process models
can provide a match to the abundances of CEMP-s/r stars (which we renamed CEMP-i stars)

6
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and post-AGB stars. The i-process models and their impact on the chemical evolution of the
elements heavier than iron are a current popular topic of investigation. For example, the ¢
process may also affect the composition of stars in young clusters (Baratella et al., 2021), and of
the recently discovered phosphorus(P)-rich stars (Masseron et al., 2020a,b). Our collaboration
(Garcia-Hernandez, Masseron, Lugaro, Hampel, Pignatari) working on these new P-rich stars
has recently been awarded 23.5 hours of highly competitive ESO (SC107) telescope time (on
UVES-VLT) to further investigate the possible i-process signatures of these stars.

Thesis point 2. was subsequently considered as part of the explanation of why the Earth is
observed to be more s-process enriched than bodies that formed farther away from the Sun. The
largest SiC grains, which I identified to have originated in AGB stars of high metallicity, are the
best candidates to have carried s-process nucleosynthetic signatures in the proto-planetary disk
(Ek et al., 2020). This is because at such metallicity the production of the first peak s-process
elements, which are observed to be variable in the Solar System, is favoured with respect to that
of the second peak s-process elements, which are instead not observed to be variable in the Solar
System.

On the basis of thesis point 3., I and my coauthors are considering further effects of nuclear
reactions rates on the composition of oxide grains under the idea that a fraction of them originated
from massive AGB stars. For example, the neutron-capture rates of 26Al have been recently
measured at the n_ TOF facility at CERN and we are evaluating their impact on the 26A1/27Al
ratios in the models, as compared to the grains.

Finally, I used thesis point 4. to prepare a successful ERC-CoG-2016 proposal, as proof of
concept for the use of radioactive nuclei in understanding the birth of the Sun. Among the most
recent results of the ERC project team, Coté et al. (2021) have demonstrated that since the
r-process nuclei 12T and ?47Cm have the same half life, their abundances in meteorites carry the
direct signature of their production process, most likely in the disk around neutron star mergers;
and Brinkman et al. (2019) showed that binary interaction increases the amount of 2°Al ejected
by massive star winds. We are currently also investigating the problem of transport of radioactive
nuclei in the Galaxy.

5 Scientific publications related to the thesis points
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s-process in Asymptotic Giant Branch Stars of Low Metallicity and the Composition of
Carbon-enhanced Metal-poor Stars”. ApJ, 747: id.2. Link

[2] Thesis point 1b. M. Lugaro, S. W. Campbell, H. Van Winckel, K. De Smedt, A. I.
Karakas, and F. Kéappeler (2015). “Post-AGB stars in the Magellanic Clouds and neutron-
capture processes in AGB stars”. A&A, 583: A77. Link

[3] Thesis point 2a. M. Lugaro, A. M. Davis, R. Gallino, M. J. Pellin, O. Straniero, and
F. Képpeler (2003). “Isotopic Compositions of Strontium, Zirconium, Molybdenum, and
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and Z. Filop (2016). “Origin of the p-process radionuclides 92Nb and 146Sm in the early
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