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Nuklearis asztrofizika targya

* A barionok + leptonok
Ma ez kozel ~4 -5 %

Osrobbandaskor ~22%

3 SILLIOMN YEARS AG
U mierse 350000 wears ol

e Tudomanytertiletek szempontjabol:

Nuklearis asztrofizika = magfizika
+ kozmologia
+ asztrofizika
+ csillagaszat
+ O(etc.)
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Alapkerdesek

 Hogyan es hol zajlik az elemszintezis?

* Megeérthetjiik-e és reprodukalhatjuk-e f6ldi
laboratoriumokban a csillagokban vegbemeno
energiatermelo folyamatokat ill. elemszintezist?

 Hogyan fiigg a csillagok fejlodese és halala a benniik
vegbemeno nuklearis folyamatoktol?

* Milyen tulajdonsagu a kompakt csillagokban
(neutroncsillag, kvarkcsillag) szuper-surt anyaga?
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A nuklearis asztrofizika o teriiletei

e Osrobbanéskori nukleonszintézis ”
FAz elso 3 perc
e Elméleti magfizikai és asztrofizika

e Hidrosztatikus egeés csillagokban
e Kataklizmikus események
o Klasszikus novak 1:356"Vird ey
e [. tipusu rontgen burst-ok

e Kompakt (neutron, kvark) csillag
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Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF
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Osrobbanaskori nukleonszintézis

e Az elso 3 percben nukleonszintézise (BBN, vagy primodrialis)
e 'H, °D, “He és “He izotépok kozmikus eloszlasat adja

e °H, °H “He, “He, 'Li, ‘Be, °B konny(i atommagok

n’ — pt+e + 7 pt +n' —iD+4 3kT=10MeV
Dipt ifers DD fHerw LT e
iD4+{D —{T+p? 1T +{ D —35 He +n°

sHe +4 He —% Li + sHe + n” —3 T + p*

SHe+2D —3 He+pt 3He +3 He —] Be + v

'Li + pt —3 He +3 He Be+n? —ILi+pt

 BBN végeredmeény: 25% He, 0,001% D, <0,001% Li
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Osrobbanaskori nukleonszintézis

» Osrobbands — megfigyelhet jelenségek

Az Univerzum tagulasa
Kozmikus hattérsugarzas (CMB)

Osrobbandskori nukleonszintézis (BBN)

* BBN tesztje: izotopeloszlas 77— g
*He, D, *He, "Li eloszlas fiiggetlen 1} i 5. ' D' DD
4 L, . ., ol Em a TIC - @ @ @
He and D jol egyezik a méréssel ‘" AR )
’Li esetén 5-szorosen tulbecsiilt

“H(p,Y)’He és “He(p,y)’Be pontos mérése hianyzik (EURISOL)

(Elméleti input: esetleg valamilyen elnyomasi folyamat)
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Csillagok fényessege, homerséklete

L atszo fényesseg, b i

Luminozitas,: kisugarzott energia
(minden frekvencia tartomanyban):
b = L/(4nd?)

Feketetest sugarzas:
L = 4nR%T*

A luminozitas a méret és a fellleti
homér seklet kapcsolata:
L/IL,, =(RIRy P (T/T, )

Nap tipusi csillagokra:
L/IL,, =(M/M,,)®

L atsz6 magnitudo:
m=m,, -2,510g,[(L/L , )(dy, /d)’]
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Csillagok szinkeépe, osztalyozasa
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Megtigyelheto csillagtulajdonsagok

‘ Apparent :
Parallax (p) B S hiness (b) l_ Spectrum '—l
S tral t I Chemical I
f Y PE composition
Y

Distance (d) I—> _ L=4wd?*b ) temi::\?t:ﬁe (T)I
Luminosity (L)I
l’ Y

L= 411'R20'T4-,
Radius (R) I
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Hertzsprung — Russel Diagram (1905-13)
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Csillagok fejlodese, halala
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Csillagfejlodes a HRDn = nukleonszintézis

Surface Temperature (K)

‘He "
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® e s P2 : | 9% ciklus \J{ o}f\v
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Nukleonszintezis csillagokban

e Fosorozati csillagok (,,hidrosztatikus éges”)

hidrosztatikus egyensuly: gravity vs. nyomas (nuklearis foly.)
H éges tomegfiiggden PP vagy CNO ciklus

) o . Termonukleéris fuzio 1épései (25 M, )
Li, ...., Fe stabil allpotig -

. Allomas T [KI] |d6tartam
nagy csillag: hagymaszerkezet e 44107 24105 6y
akar tobb héjban is éghet He fazi6 2*10° 5+10° év

C fiizi6 6*10° 600 év
Hfe Cycle ot the Sun Ne fuzio 1,2*10° 1év
poeoe ’[’ ceoe ..'- ‘ O fiizi6 1,5*10° 6 honap
N A S Si fzi6 2,7*10° 1 nap

e Nehézelemek szintézise: novak, XRB

Fe lenne a minimalis energiaju allapot

nem egyensulyi, kataklizmikus folyamatok
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Nukleonszintezis csillagokban

e PP ciklus 4 ,H — JHe+e" +e" +0, 47, +5pJ
nagyon kicsi a ¢ (bezavar a CB)
Gran Sasso: "He(°He,2p)*He; “H(p,y)’He;
*He(a,Y)'Be; “N(p,y)"O
Pontositani: "Be(p,Y)°B;
e CNO ciklus
Pontositani: “C(a,Y)* O;

e Alfaciklus:

A ~ 20-50 rendszamu elemek keletkezése Hac

v+ (A Z) = (A—4,Z —2)+ *He

‘He+ (A, Z) — (A+4,Z 4 2)+

prpta2Htet+y,

84,92 %

pretpt—Htv,

105 %

4‘ “H+pt—3Het v H-‘Hcﬂ# —He +e*ty,

15,08 %

SHe+'He—"Be+t ¢

01%

J, 999 %
"Bete > Litv, ‘ ‘ Be+pt—SB+ 7 ‘
| 5

l

‘-“Hﬁ-‘Hea*Heﬂp‘" ‘ "Litp*—>*He+*He 8
8

B—®Be*+et+v,

15N+p+_)12c+42He -l

50— PN+e*+v, L

15N+p+_) 160+;/

2C+p*—BN+y

180+p*—>17F+y

TF170+et+v,

T3C+p+_)14N+»/ !

14N+p+_)150+-/

—

T0+p*— N+4,He
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Nehéz elemek szintézise — novak, XRB

e Szupernova robbanas

e kozponti mag kieg, 6sszeomlik ~1-2 km-es ,NS” jon létre
behull6 anyag felmelegszik, l6késhullamot kelt

 s-folyamat: instabil izotopok bomlasi ideje révidebb, mint a
neutronbefogés ideje. T > 10’K, n° tobblet (*Fe — 13He + 4n° )
(A, Z)+n° = (A+1,2) = (A+1,Z+ )+ e +0
lassu, folyamat Z < 100-ig, A < 250-ig

e r-folyamat: ha az instabil izotopok
bomlasi ideje rovidebb, mint a n-befogas g
ideje. Nagy neutronfluxusra, T ~ 10° K

* [lyen folyamatok ¢ meéresere ritka izotop

nyalabos gyorsitokban lehetséges
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Az erosen kolcsonhato anyag fazisai

p & s L > . A nehézion Utkozések
4 A 5 AL#A . magas hémér sékletii
IHH g B ¢ A s tesztek, amelyek QGP-t ill.
> %L{' o L@ az Univerzum  Kkorai
= 7T allapotait vizsgaljak: SPS
r A ¢ Quark Gluon Plasma ' ’
1_'5: { EL : Py @ Critical point -~ ¢ L L RIElE: S
= l _. G5 ( A FAIR a GSl-ben kisebb
= . ¢ | > hémér sékletii, de nagyobb
wof © " & o | sirtiségeket vizsgal majd.
e ;
¢ Iy »
¢" Hadron-Matter ?&J L Kompakt objektumok
i nagyon siriiek. A diri,
& L ' =
¢, 4 ™ o, h.|deg, (T Q) QCD fmyagot
¢ L vizsgalhatjuk benniik.
0 I Baryon Density [in units f-‘ ¥]
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Neutroncsillag belso szerkezete

A NEUTRON STAR: SURFACE and INTERIOR
. ‘SWIss S “Spagretti’ /}
CORE: "Ml B CRUST: k
Homogeneous " -. :; (. '. / )

Matter v aF 1! Neutron

i
+— —— ATMOSPHERE
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CRUST
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INNER CORE / L
)

»
Mormal matter

y Pt o Gravitational
"W, Cone of open Eﬂlﬂpfﬂﬂﬂlﬂn
. Magnetic
N ficld [
1 tonne/cc
Eleciron degeneraie
< P matter
Neutron Superfluid g Al
Neutron Superfuid + IRV - 100 rullion tonnes/cc
Neutron Vortex  Proton Superconductor il .
Neutron Vortex [SIRRENS Baryon degenerate matter

Magnetic Flux Tube
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Kompakt csillagbelsok modelljei

qtu ark—hybria traditional neutron star
star

M4e
MN+e+n

ISW a[:IJ_BrDﬂ neutron star with

pion condensate
crust <. | E=
absolutely stable | - i 6 3
strange quark : J 10 ~ gfcm
matter : /
10 gfcm i
10 14 glcm 5
strange star

s nucleon star
R~10km

_ -
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Kompakt csillagok Vlzsgalata
 Megfigyelesek

radioteleszkopokkal,
infravoros (HSO, 1SO), és UV
rontgen/y (INTEGRAL),

e e e e —— T
nagyenergias folyamatok (CERN, BNL, FAIR)
gravitacios hullam detektorok

e Elmeéleti leiras

Min. feltétel: GR + EoS (degeneralt Fermi gaz) + szimmetriak
Szimmetriak: gomb vagy hengerszimmetria

GR: statikus vagy forgo (pulzar)

EoS: maganyag vagy QCD allapotegyenlet
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Nagyberendezeések, Projektek

GSI FAIR (HIE_ISOLDE) FAIR
CERN + Gran Sasso
European COllaboration on Stable ion beams (ECOS)

Isotope Separator On-Line (ISOL, GSI) il
Nuclear Physics Network, NupNET (NuPECC)
European Isotope Separation On-Line (EURISOL)

Challenges and Advanced Research
In Nuclear Astrophysics (CARINA)
CompStar (ESF, EU FP7)
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