A csillagkozeg reakciosebességet novelo hatasanak
Coulomb-gat miatti visszafogasa

A természetben el6forduld nehéz kémiai elemek egy jelentds csoportja nagy tomegl
csillagokban bekovetkezd robbandsos elemszintézis soran (példaul szuperndva- robbanasok-
ban) keletkezik. A folyamatokat részleteiben leird elméletek tobb ezer atommagon lejatszodo
tobb tizezer magreakciot tartalmaz6 reakciohalozatokat vesznek figyelembe. A hélozatszami-
tas elvégzéséhez minden egyes magreakcid esetében a reakcid sebességének az ismerete sziik-
séges az adott csillagkdrnyezetre jellemz6 hémérsékleten. A reakciosebességek kisérletileg a
magreakciok hataskeresztmetszetének mérésével hatarozhatok meg, am a halozatokban sze-
repld reakciok koziil csak nagyon kevés esetben all rendelkezésre kisérleti adat. A haldzat-
szamitasok tehat leginkdbb elméleti iton meghatarozott hataskeresztmetszetekre tdmaszkod-
nak, amelyeknek a megbizhatdsdga kérdéses. A szamitasok pontosabba tétele érdekében tehat
mindenképpen sziikséges a halozatokban szerepld reakcidk intenziv kisérleti vizsgalata.

Laboratoriumi koriilmények kozott azonban nem lehetséges a csillagokban lejatszodo
folyamatok pontos megismétlése. Mig a csillagok belsejében a kdlcsonhatdo magok termikusan
gerjesztett allapotban vannak, a kisérletek soran csak alapallapotban levé atommagok kol-
csOnhatasat vizsgalhatjuk. A reakciohaldzat-szamitasokban ezt a kiilonbséget az tigynevezett
,stellar enhancement factor” alkalmazaséaval veszik figyelembe, ami a csillagban lejatszodo €s
a laborban mért reakcidsebességek hanyadosa.

A hal6zatszamitasokban kdzvetlen bemend adatként az exoterm (pozitiv Q-értékii) re-
akciok sebességeit hasznaljak, és sziikség esetén ezekbdl szarmaztatjdk az inverz, endoterm
(negativ Q-értékii) reakciok sebességeit is. Ezt az a tény magyarazza, hogy exoterm reakcidok
esetében a ,,stellar enhancement factor” éaltaldban alacsonyabb, mint az inverz endoterm reak-
ciok esetén, igy a szamitasok numerikus bizonytalansadga csokken. Ezért mindezidaig az volt
az altalanos vélemény, hogy kisérletileg is az exoterm reakcidk vizsgalata a célszert.

Az ATOMKI kutatoi a *Rb(p,n)*’Sr reakcionak az intézet gyorsitojan végzet kisérleti
vizsgalataval megmutattdk, hogy azokban az esetekben, amikor a reakcid belépd, illetve a
kimend csatornajaban a Coulomb-gat magassaga lényegesen eltérd (példaul neutronok részveé-
tele esetén az egyik csatorndban nulla), akkor a Coulomb-elnyomas hatasara az endoterm re-
akcid ,,enhancement factor” értéke lényegesen alacsonyabb lehet, mint az exoterm reakcio
esetében. Ez a feltétel tobb, mint 1200 esetben, tipikusan (n,p) és a forditott endoterm (p,n),
illetve (n,a) ¢€s a forditott endoterm (ct,n) reakciok esetében teljesiil, kiilondsen a reakcidhalo-
zatok szempontjabdl lényeges nehéz magok tartomanyaban. Ez a felismerés ramutat arra,
hogy negativ Q-értékii reakcio kisérleti vizsgalata is célszerli és sziikséges annak érdekében,
hogy a nehéz magok keletkezését leird elméletek tovabbi pontositasa valjék lehetdveé.



Bell-egyenlotlenségek kvantummechanikai sértésének hatarai

A klasszikus fizika szerint egy fizikai rendszer két egymastol elvalo részének egyikén végzett
mérések eredménye nem fiigghet a masikon végrehajtott mérésektdl. Ebbol korlatok vezethe-
tok le a részrendszereken végrehajtott mérések lehetséges kimeneteleinek egyiittes valoszinti-
ségére. A korlatokat kifejezd matematikai formuldk a Bell-egyenl6tlenségek. A kvantumel-
mélet szerint a Bell-egyenldtlenségek sériilhetnek. Ha pedig sériilnek, az kizarja, hogy a sta-
tisztikus jellegli kvantumelméleti leirast klasszikus izlésiinknek megfeleld determinisztikus
leirassa egészithessiik ki. Az utobbi idében kideriilt, hogy a Bell-egyenldtlenségek sériilése
nemcsak elvi jelentdségli, hanem a kvantuminformatika teriiletén gyakorlati alkalmazasai is
lehetnek, példaul a legbiztonsdgosabb kvantumkriptografiai receptek alapjat képezi. Ily mo-
don mind elvi, mind gyakorlati szempontbdl érdekes lehet annak ismerete, milyen mértékben
sériilhetnek a Bell-egyenldtlenségek a kvantumelmélet szerint, és hogy a maximalis sértés
milyen kvantumrendszerekkel érhetd el.

Az 0sszes lehetséges Bell-egyenlétlenség koziil killonleges szerepet jatszanak az ugynevezett
szoros Bell-egyenl6tlenségek, amelyek kijeldlik azon halmaz hatérait, amelyet a mérési kime-
netelek egyiittes valoszintségeinek értékei alkotnak. Intézetliink munkatarsai megvizsgaltak
minden olyan ismert szoros Bell-egyenlétlenséget, amelyben mindkét kisérletezd legfeljebb
ot-0t kétféle kimenetelii mérés koziil valaszthat. Az ilyen egyenl6tlenségek korét sajat mod-
szereikkel maguk is jelentdsen bdvitették. Numerikus optimalizacidval keresték meg azt az
allapotot €s azokat a mérési elrendezéseket, amelyekkel a legnagyobb sértést lehet elérni. Ez-
zel a megengedett maximalis sértésre also korlatot kaptak. Ezutdn egy masok altal javasolt
modszerrel felsé korlatokat is meghataroztak. Azt talaltdk, hogy az esetek dontd tobbségére a
két korlat azonosnak adodott. Ezekre az egyenldtlenségekre ily modon mind a maximalis sér-
tés, mind az ennek eléréséhez sziikséges mérési elrendezés ismertté valt.

Az ATOMKI kutatoi taldltak olyan egyenldtlenségeket, amelyeknek kvantumkriptografiai
eszk0zok biztonsaganak ellendrzésében lehet hasznuk. Ugyancsak sikeriilt bizonyitaniuk,
hogy a kétrésztvevds, két kimenetelli méréseket megengedd Bell-egyenl6tlenségek kozott is
vannak olyanok, amelyek maximalis sértéséhez végtelen sok allapotu kvantumrendszer sziik-
séges.



