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Bevezetés

A kisérleti nuklearis asztrofizika célja olyan atommagfizikai mérések kivitelezése,
amelyek a Vildgegyetemben, a csillagokban, szupernovakban torténd ener-
giatermelés és nukleoszintézis megértéséhez visznek koézelebb [1].

A XX. szazad kozepének magfizikai és csillagiszati eredményeit foglalta
keretbe a nuklearis asztrofizika torténelmi fontossagi publikicidojaban Bur-
bidge, Burbidge, Fowler és Hoyle [2|. Az akkor felvazolt elmélet az elemek sz-
intézisében Osszekapcsolta a lehetséges magreakciokat a lehetséges csillagaszati
objektumokkal, és néhany folyamatban adta meg az elemek szintézisének lépé-
seit, melyek tartalmazzak a hidrogénégést, a héliumégést, az alfa-folyamatot,
az e-folyamatot, az s-, r-, p-folyamatokat a nehéz elemek szintézisére, valamint
az egyes konnyt elemek szintéziséért (D, Li, Be, B) felelgs, am akkor még is-
meretlen x-folyamatot. Noha a felsorolt folyamatok nem mindegyike bizonyult
donté fontossaginak a késGbbi vizsgalatok soran, a gondolatmenet maig is
érvényes: az észlelhetG csillagaszati objektumok mindegyike lehet&séget ad
magfizikai reakciokra, igy az elemszintézisre (1.4abra). A nuklearis asztrofizika
fejlodéséhez egyarant hozzajarultak a kisérleti és elméleti magfizikai eredmények,
a csillagaszati észlelések és az asztrofizikai modellek fejlédése. A tovabbiakban
a teljesség igénye nélkiil felsorolok néhany olyan csillagaszati eredményt, amely
nagy hatast gyakorolt a nukleéris asztrofizika fejlédésére:

e A mikrohullaimi kozmikus hattérsugarzas felfedezése, mely az Gsrob-
banéas elmélettel a kozmoldgia 1j szakaszat nyitotta meg. A nukleéris
asztrofizika a korai elemszintézis elméletével tudta megmagyarazni néhany
kénnyt izotop létrejottét.

e A Nap-neutrinok detektalasa, mely a Napban lejatsz6do, részben neu-
trinotermel6 magreakciok vizsgalatara irdnyitotta a figyelmet.

e A meteoritokban felfedezett izotop-anomaliak, melyek az elemszintézis
egyes részfolyamatairol hordoznak informéaciot.

e Az 2°Al izotép bomlisabol szirmazd gamma-sugarzas csillagiszati és-
zlelése, mely kozvetlen bizonyiték az izotop szintézisére.

e Az SN1987A szuperndva vizsgalata, mely a robbanésos elemszintézisrél
adott kozvetlen informaciot.
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1. abra. A nukleoszintézis fontosabb folyamatai az izotoptérképen sematikusan
abrdzolva. A sététsziirke tartomdny a stabilitds vélgye, mig vildgossziirkével az
egzotikus magok tartomdnydt jeloltem. Ldthatd, hogy az rp- és r-folyamatok
megismeréséhez az egzotikus atommagok vizsgdlata elengedhetetlen.

Az asztrofizikai modellszamitasok egyik fontos bemend adata a csillagkérnyezetben
lejatszodo energia- és izotoptermel§ folyamatok hataskeresztmetszete. A csil-
lagokban lejatszodd magreakciok idG- és térfogategységenkénti szama — a
reakcibhozam — ugyanis a részecskék sebességének Maxwell-Boltzmann elos-
zlasa mellett a o(E) hataskeresztmetszettdl fiigg:

<ov>= <%>1/2 W /Ooo o(E)Eexp (—%) dE (1)

ahol v a részecskeparok relativ sebessége a T’ csillaghGmérsékleten, F a tomegkozép-
ponti energia, i a redukalt tomeg, k pedig a Boltzmann-allando6.

A t61t6tt részecskék kozotti reakciok hataskeresztmetszetei azonban a nuk-
learis asztrofizika szaméra csak egy sziikebb, a hagyomanyos magfizika altal
gyakran korabban nem vizsgalt bombazoenergia-tartomanyban fontosak. Ezt
a tartomanyt, a Gamow-ablakot az atommagok kozotti elektromos taszitas
és a részecskék adott homérsékletd kornyezetbeni sebességeloszlasa hatarozza
meg (lasd 2. abra). A nuklearis asztrofizika szempontjabol fontos hatéaskereszt-
metszetek kisérleti meghatarozasa ezért rendkiviil nehéz, hiszen a csillagok-
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ban lejatszodo lassu izotOptermelés esetén a csillagok hosszi életét éppen a
magfolyamatok hataskeresztmetszetének kis értéke biztositja, mig robbanéssz-
erii nukleoszintézis esetén a magas hémérséklet miatt a hataskeresztmetszetek
joval nagyobbak ugyan, azonban a reakciokban a stabilitds volgyétsl tavoli,
rovid felezési idejii atommagok is részt vesznek, melyek elGallitasa technikai
nehézségekbe iitkozik.

E dolgozat az elmilt tiz év nuklearis asztrofizikai témaju kisérleti munkai-
mat foglalja 0ssze. A dolgozatban egyrészt példédkat hozok fel a rendkiviil
alacsony hataskeresztmetszeti reakciok vizsgalatara az 1.fejezetben, masrészt
a magas hémeérsékleteken lejatszodo, radioaktiv atommagok {itkoztetésével
tanulmanyozhato reakciokrol szamolok be a 4. fejezetben. Az asztrofizikai
modellekben a hataskeresztmetszetek mellett sok esetben olyan magfizikai ada-
tokra van sziikség, amelyek eddig nem, vagy nem elegendG pontossaggal, vagy
nem a megfelel§ h6mérséklet- illetve energiatartomanyban ismertek. A 2. fejezetben
a 3. fejezetben pedig magfizikai alapadatok nagy pontossagii meghatéirozasat
ismertetem.

Az érintett témak fontossidgat jelzi, hogy az Eurépai Tudoményos Alap
Magfizikai Bizottsaga (ESF NuPECC) altal 2004-ben publikalt, a magfizika
hosszti tava terveit attekinté mintegy 200 oldalas munkaban [3| a jovében
is kiemelt szerepet szannak mind a fold alatti laboratériumoknak, mind az
asztrofizikai p-folyamat tovabbi vizsgalatanak, mind pedig az egzotikus magok
radioaktiv nyalabokkal torténd tanulméanyozésanak. Dolgozatom egyes fe-
jezetei is e témakkal foglalkoznak. A nuklearis asztrofizika fontossagat nemcsak
a magfizikusok hangsilyozzak: az Egyesiilt Allamok Akadémiai Kutatotanacsa
(NRC) elssorban csillagaszok és kozmologusok altal szerkesztett hosszi tava
el6rejelzésében [4] a nehéz elemek e dolgozatban is targyalt nukleoszintézise,
mint megoldatlan probléma az egyik f6 priorités.

Méréseim zomét német, olasz, japan kutatokkal egyilittmiikodésben végeztem.
Tevékenységem elismerését jelzi, hogy 2003 Gszén megszervezhettem az Eur6-
pai Fizikai Tarsulat Magfizikai Szakcsoportjanak XVII. konferencidjat Debre-
cenben [5]. A konferencia el6adésai az Elsevier Kiado Nuclear Physics folyoi-
ratanak kiilonszamaként jelentek meg [Ed2, Ed3]. Szem el6tt tartva az is-
meretterjesztés fontossagat is, az ATOMKI egy ismeretterjeszté DVD-t adott
ki, melynek szerkesztGje voltam [Ed5]. A DVD témaja a nuklearis asztrofizika,
cime pedig ,Az elemek keletkezése” (www.atomki.hu/elemek).
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2. dbra. A Gamow-ablak sematikus dbrdzoldsa toltott részecske reakcid esetén

A dolgozat a nuklearis asztrofizikai kisérletek széles skalajat oleli fel. A
mérésekhez fold alatti, kisenergiaju gyorsitok, kiilonleges céltargyrendszerek
és detektorok, radioaktiv nyalabot el6allito gyorsitokomplexumok voltak sziik-
ségesek. E méréseket azonban 6sszekdti az asztrofizikai indittatas és a technikai
fejlesztések hangsilyos szerepe. A dolgozat célja egyuttal annak bemutatéisa
is, hogy a nuklearis asztrofizika az elért eredmények ellenére sem lezart tu-
doméanyag, s az elkovetkezend6 évtizedek minden bizonnyal rendkiviil érdekes
eredményeket hoznak.

A fejezetek egymashoz hasonlo szerkezetet kévetnek. Minden fejezet egy
kivonattal kezd&dik, amelyben tomoren Osszegzem az elért eredményeimet.
Ugyanakkor minden fejezet egy kitekintéssel zarul, amelyben az adott téma
méar korvonalazodott tovabbi feladatait, illetve terveinket részletezem. A mérések
asztrofizikai indittatasat, és a téma rovid irodalmi attekintését is fejezetenkénti
bontasban adom meg. Tekintettel arra, hogy a dolgozatban 6sszefoglalt munkak
nagyobb munkacsoportok eredményei, minden fejezetben kiilén részben Gsszegzem
a sajat hozzajarulasomat az eredményekhez. A magyar és angol nyelvii Gssze-
foglalas, valamint a kdszonetnyilvanitasok utan a felhasznalt irodalom, majd
sajat kozleményeim listaja taldlhato a fejezeteknek megfelels felbontasban.
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Terjedelmi okok miatt tobb nemzetkozi visszhangot keltett, elsGsorban az
egzotikus atommagok vizsgalata sordn kapott sajat eredményemet nem tu-
dom részletezni, ezek listdja zarja a dolgozatot. E mérések tobbéves japan
osztondijam alatt zajlottak le, és tobbek kozott érintik:

e a "He izotop gerjesztett allapoténak felfedezését [N1|

e a “Be izotopon tortént méréseimet [N2, N3, N4|, melyek azt igazoltak,
hogy az N =8 nem magikus szam a stabilitas volgyétsl tavol

a *Be izobar analog allapotdnak vizsgalatat [N5]

a '?Be molekulaszerii (*He-%He) allapotainak felfedezését [N6, N7

a neutronszegény 2*Si és a neutrongazdag 3*Si vizsgalatat Coulomb-gerjesztés
[N8], illetve rugalmatlan deutériumszoras [N9| modszerével

a 22Mg mag gerjesztett allapotainak mérését a 2*Mg(p,t)*2Mg reakcioban
IN10, N11]

Az egzotikus magfizika fontossagat jelzi, hogy csak a fenti, nem részletezett
eredményekre az elmult négy év alatt mintegy 150 hivatkozas tortént. A dolgo-
zatban azonban kizardlag azokat az eredményeimet foglalom 6ssze, melyeknek
kozvetlen asztrofizikai vonatkozasai vannak.
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1. Meérések a LUNA fold alatti laboratériumban

Kivonat
A LUNA (Laboratory Underground for Nuclear Astrophysics) nemzetkozi

egylttmiikodés keretén beliil a pp-lanc és a CNO-ciklus egy-egy ma-
greakciojat vizsgaltuk alacsony bombazé energian. A pp-ciklus d(p,y)3He
reakci6ja esetében a vildgon els6ként hataskeresztmetszeteket hatéroz-
tunk meg a Gamow-ablaknak megfelel6 bombazé energiatartomanyban
[Tla:1]. Ehhez a méréshez egy alacsony hétterd gazcéltargyrendszert
fejlesztettiink ki [T1a:3]. A CNO-ciklus kulcsreakcija, a “N(p,7)'50
egyel6re nem tanulmanyozhaté a Gamow-ablak tartomanydban; itt nagy
tisztasagu szilard céltargyak kifejlesztésével és vizsgalatéaval [T1b:4c, T1b:5]
az eddigi legalacsonyabb, E, =140keV bombéaz6 energian hataroztuk
meg a reakcié hataskeresztmetszetét, és méréseink feloldottak a korabbi
meérések kiértékelései kozotti ellentmondasokat [T1b:7]. Eredményeink
nemcsak a BOREXINO neutrinodetektalasi kisérlet varhato szisztem-
atikus hibajat csokkentik, hanem kozvetetten 1) értéket szolgaltatnak a
gombhalmazok életkorara [T1b:8].

A rendkiviil kis valoszintséggel lejatszodd magreakciok tanulményozasa
rendkiviili technikai fejlesztéseket igényel. Az elmult évtizedek soran nagyarama
gyorsitok épiiltek, nagytisztasigi gazcéltargyakat telepitettek és a detektalasi
technika is jelent&sen fejlédott. E fejlesztések ellenére sem sikeriilt azon-
ban elérni azt, hogy egyensilyi allapotban levs csillagokban lejatszodo toltott
részecske reakciokat pontosan abban az energiatartomanyban — a Gamow-
ablakban — vizsgéaljunk, mely a csillag hémérsékletének felel meg. Helyette
magasabb bombaz6 energian torténtek és torténnek mérések, az eredményekbél
pedig extrapolacidval kovetkeztetiink a lejatszodo folyamatok valodi, a csillag
hémeérsékletének megfelel§ hataskeresztmetszeteire.

Az extrapolaciot az asztrofizikai S-faktorral célszerd elvégezni [6]. Az S-
faktor egy Coulomb-gat alatti adott £ tomegkdzépponti energian

S(E) = o(E)E exp(2mn) (2)

alakban frhaté fel, ahol 27n =31,292,7Z,(m/E)"/? a Sommerfeld-egyiitthato,
Zy és Zy a kolcsonhaté magok rendszamai, m pedig a redukalt tomeg atomi
tomegegységben. Az S-faktor hasznalatat s-hullam kozelitésben az indokolja,
hogy — noha a o(FE) hatéaskeresztmetszet toltott részecskék kozotti reakcioban
a Coulomb-gat alatt a bombaz6 energia csokkenésével rohamosan csokken —
az S-faktor nem rezonans esetekben kozel dlland6 marad. Mindamellett az S-
faktor a magszerkezet, fazistér, véges magméret, stb. hataskeresztmetszet en-
ergiafiiggésére gyakorolt hatasat tovabbra is tartalmazza, csak a Coulomb-gat

7
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hatédsat nem. A tovabbiakban bemutatott eredmények tobbségét asztrofizikai
S-faktor formajaban mutatom be.

Sok esetben a vizsgaland6 magreakci6é olyan ritkan jatszodik le, hogy a
mérések megvalosithatosagan a jelenlegi gyorsitotechnika ismeretében nem javithatunk,
de néhany esetben a megoldatlan kisérleti probléma az maradt, hogy a ko-
rabbi fejlesztések nem csokkenthették kellGképpen a kozmikus sugérzas okozta
zavar0 hatteret. A kozmikus neutrinok detektalasa hasonlé problémékat vetett
fel, és a megoldés fold alatti laboratériumok kiépitése volt, hiszen a tobb km
vastagsagu kézetek tobb nagysagrenddel csokkentették a zavard kozmikus sug-
arzas intenzitasat.

3. abra. A 400kV-0s LUNA-II féld alatti részecskegyorsito

A neutrin6észlelések soran a fold alatti laboratoriumot arnyékold kézet
ateresztG sziirGként csak a neutrindkat engedi at, és a feladat ,csupan” a detek-
talas marad. Ezzel szemben a fold alatti magreakcio-vizsgalatokndl a kézetet
arnyékolasnak tekinthetjiik, a fold ald részecskegyorsitot kell telepiteniink, és
természetesen itt sem maradhat el a detektalas megoldasa. A 90-es években
egy ilyen kisenergiaju, 50kV terminalfesziiltségi gyorsito (LUNA: Laboratory
Underground for Nuclear Astrophysics) épiilt az olaszorszagi Appeninek Gran
Sasso cstcsa kozelébe telepitett fold alatti laboratéoriumban (www.lngs.infn.it).
Egy részecskegyorsito fold alé telepitése nem egyszeri feladat; nem véletlen,
hogy mindeddig a LUNA az egyetlen ilyen tipusi gyorsitélaboratérium a vila-
gon. 1996-ban jelent meg az els6 eredmény, a Napban lejatszod6 pp-lanc egyik
reakciojat — 3He(*He,2p)*He — sikeriilt valoban a Nap belsé homérsékletének
megfelel§ energianal megmérni [7|. A siker nyoméan més reakciok tanulmany-
ozasa is elindult, és egy maéasodik, nagyobb energiat biztosito, 400kV ter-
minalfesziiltségl gyorsitot (3.4abra) is sikeriilt fold ala telepiteni. A LUNA

8
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jelenleg német—olasz—magyar—portugal egyiittmiikodés, melyben Magyarorsza-
got az ATOMKI nuklearis asztrofizikai csoportja képviseli.

A tovabbiakban két olyan asztrofizikai jelentGségii reakcié sikeres vizs-
gélatarol szamolok be, melyek kizarolag a LUNA berendezésen tanulmany-
ozhatok sikerrel.

1.1. pp-folyamat: a d(p,y)*He reakcio

A Nap energiatermeléséért is felels pp-folyamat soran a csillag hémérsék-
letén a protonok alfa-részekké allnak Ossze energiakibocsatas mellett. A pp-
folyamatban részt vevs reakciok lancolatat a megfelels elagazasi ardnyokkal
a 4. abran mutatom be. A pp-folyamat egyik reakcioja a d(p,y)>He, melynek

hatéskeresztmetszetét ezidaig nem sikeriilt a Gamow-ablak kézelében meghatarozni.

A korabbi eredmények (5.abra) amellett, hogy nem érik el a kellGen alacsony
energiat (3-10keV), egyméshoz képest is mintegy 40%-os eltérést mutatnak,
megnehezitve igy az extrapolaciot.

p+p— d+e"+Vv p+te+p— d+Vv
| |
9.75% | 0,25 %
d+p—>3He +v
86 % |
l 114% lzz-lo‘s%
3 3 4 3 4 7 3 .
He + He— He +2p He + He — Be +Y He +p—¢"+Vv
99,89 % 0,11 %
"Be + €—Li +V "Be + p—»gB +Y
"Li +p—>8Be B SBe+et+v
*Be —»2 ‘He *Be —»2 ‘He

4. abra. A pp-folyamat sematikus dbrdzoldsa. Az elagazdsi ardanyok értékeit
Te¢=15,72 (T=15,72-10°K) esetére [8] adtam meg. A pp-folyamatban
keletkezd neutrindkat a létrehozd reakcidk alapjdn pp, pep, hep, "Be és B

neutrindknak nevezziik. A neutrindk energiaspektrumdt a 12. abrdn mutatom
be.
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5. abra. A d(p,y)*He S-faktordnak kordbbi mérési eredményei. Griffiths ered-
ményeit [9] négyszoggel, Schmid méréseit [10] pedig hdromsziggel jeléltem.
Feltiintettem a pp-folyamathoz tartozo elérendd Gamow energiatartomdnyt is.

Célunk az volt, hogy a LUNA fold alatti rendkiviil kis hattertd laboratori-
uméaban a d(p,y)>He reakciot a pp-folyamat Gamow tartomanyéban mérjiik
meg, sziikségtelenné téve ezzel a tovabbi extrapolaciokat. Mérésiinket a LUNA
50 kV-os gyorsitdja mellé telepitett gazcéltargyrendszeren végeztiik. A rend-
kiviil kis hataskeresztmetszetek mérésénél a gyorsitoval szemben tamasztott
legfontosabb kovetelmény az intenziv nyalabaram, valamint a hosszii mérések
alatti energiastabilitas.

Mig az els6 sikeres LUNA-mérés toltott részecskék detektalasara épiilt, a
d(p,7)He reakci6 esetén a végtermeék altal kibocsatott gamma-sugarzas de-
tektalasa a célszertd. Mivel a reakcid Q-értéke 5,5 MeV, alacsony bombézd en-
ergiak esetén ez hasonlo energiaju gamma-sugarzas detektalasat jelenti. Ebben
az energiatartomanyban a laboratériumi hatteret a kozmikus sugarzas okozza,
melyet a fold alatti elrendezés nagységrendekkel csokkent. A csokkenés mértékét
szemlélteti a 6.abra, melyen a d(p,y)*He és a kovetkezs fejezetben térgyalt
YN (p,7)10 reakcié tanulmanyozasahoz vizsgalando energiatartomanyokat is
jeloltem.
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6. abra. Laboratoriumi hdttér gamma-spektruma nagytisztasdgi germdnium
detektorral mérve a fold felszinén (folytonos vonal) és a LUNA fold alatti
laboratoriumban 5 cm dlomdrnyékolds mellett (szaggatott vonal). Jol ldthato
a kozmikus eredetd gamma-hdttér drasztikus csokkenése. N az 1.2. fejezet-
ben tdrgyalt “*N(p,y)®O reakciobol, *H pedig a d(p,y)*He reakcidbdl virhato
gamma-sugdrzds energiatartomadnydt jelols.

Esetiinkben a gamma-detektéalasi hatasfok novelése miatt a céltargyat kor-
bevevd, kozel 4m térszoget lefedd bizmut-germanat (BGO) detektorokat hasznal-
tunk. A detektor elénye a NaI(Tl) illetve nagytisztasaga germénium (HPGe)
detektorokkal Gsszehasonlitva a nagy hatéasfok, hatranya azonban a rosszabb
feloldas és a detektor anyaganak esetleges sajat aktivitasa (7.abra). Céltar-
gvként egy ablak nélkiili gazcéltargyrendszert fejlesztettiink ki, melynek nagy
elénye az izotOptisztasag, valamint az, hogy a bombazas hatasara — ellentét-
ben a szilard céltargyakkal — a céltargymagok szama biztosan 4dlland6 marad
a mérGkamraban. Hatranya viszont, hogy a bejové részecskék szdma nem
mérhetd a bejovs toltésmennyiség alapjan (integrator) a gazcéltargyban létre-
JOvO toltéscserék miatt, ezért a bombazo nyaldb intenzitasanak meghatarozasara
egy kalorimétert fejlesztettiink ki. A végleges mérési elrendezés a 8.&bran
lathato. Mivel a d(p,y)®He mérési elrendezés tanulsagul szolgalhat késGbbi,
alacsony hatterid mérési elrendezések 0sszeallitoinak, a rendszerrel kapcsolatos
tesztmeéréseinket is publikaltuk [T1a:3].
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7. abra. Laboratoriumi hdttér gamma-spektruma BGO detektorral mérve a
fold felszinén 10 cm dlomdrnyékolds mellett (szaggatott vonal) és a LUNA fold
alatti laboratoriumban dlomdrnyékolds nélkil (folytonos vonal). Jél ldithato
a kozmikus eredetii gamma-hdttér drasztikus csékkenése. YN az 1.2. fejezet-
ben tdrgyalt “*N(p,y)®O reakciobol, *H pedig a d(p,y)*He reakcidbdl varhato
gamma-sugdrzds energiatartomdnydt jeloli. Az E, =5-11MeV tartomdnyban a
maradék hdtteret elsdsorban a detektor és a céltirgykamra anyagdn lejdatszodo
(n,y) reakciok okozzik.
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8. abra. A d(p,y)*He mérésnél haszndlt gizcéltdirgyrendszer a BGO detektorral
korilvéve. A teljesség kedvéért a vikuumrendszer elemeit (D: elévdikuum szivat-
tya, WS: forgodugattyis szivattyi, TV: turbomolekuldris szivattyi) is feltin-
tettem [T1a:3].

12



1 MERESEK A LUNA FOLD ALATTI LABORATORIUMBAN

06
05 -

0.4

02

S-faktor (eV barn)
[
L8 )
T

01 r Gamow-tartoman 7
0 v . ] ] ] ]
0 10 20 30 40 a0
E,, (keV)

9. 4bra. A d(p,y)*He S-faktorra vonatkozd sajdit mérési eredményeink (korrel
jelolve) dsszevetve a kordabbi mérési eredményekkel. Griffiths eredményeit [9]
négyszoggel, Schmid méréseit [10] pedig haromszdggel jeloltem. Feltintettem a
pp-folyamathoz tartoze Gamow energiatartomdnyt is.

Méréseinket a proton bombézoenergia E, —=4-32keV-es tartomanyaban
végeztiik, deutérium gazcéltargy hasznalataval. Noha célunk elsGsorban az
alacsony bombézo energiaju (< 10keV) S-faktor meghatarozasa volt, a mag-
asabb energiaji méréseinket a korabbi mérésekkel valé Osszehasonlithatosag,
ezzel a szisztematikus hiba csokkentése indokolta. Tovabb csokkenti a szisztem-
atikus hibat, hogy a vizsgélt tartomanyt tobbféle bombazo H-nyalabbal (H,
Hy, HY) fedtiik le, és bebizonyitottuk, hogy a kiilonbézé nyalabokkal tortént
méréseink egyezést mutatnak. Meérési eredményeinket |T1la:1| mutatja be a
9. abra, melyen a sajat eredmények mellett feltiintettem a kordbbi két mérést
is. Vizsgalatainkkal elscként értiik el a pp-folyamat e reakcioja esetében a
Gamow-ablak tartomanyéat, tehat a tovabbiakban extrapolacié nem sziikséges.
Ugyanakkor a korabbi eredményekkel val6 6sszevetésbdl az is megallapithato,
hogy magasabb bombéz6 energia esetén adataink Schmid méréseit igazoljak.

A LUNA-egyiittmiikodés fontossagat mutatja, hogy mindeddig ez a mé-
sodik olyan mérés, amellyel a Gamow-ablak tartomanyat sikeriilt elérni a lassa
hidrogénégés reakcioi esetén, és az el6z6 mérést is ez a csoport végezte. A
fenti kisérletet leird kozleményiink az Elsevier Kiad6 olvasottsigi tanulménya
alapjan az év legjobb 10 cikke kozé keriilt.
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1.2. CNO-ciklus: a "N(p,7)*O reakci6

A CNO-ciklus a pp-folyamat mellett alternativ lehet&ség arra, hogy négy
proton alfa-részecskévé alakuljon 4t. A CNO-ciklus szén-, nitrogén- és ox-
igénizotopokon lejatszodo protonindukalt reakciok és béta-bomléasok sorozata,
melyben a nehéz izotopok csak katalizatorként jatszanak szerepet. A 10. 4bran
az [. CNO-ciklust abrazoltam. A nyilak mellett vagy a relevans magreakciot
és a ra jellemzd reakcidhozamot vagy pedig a bomlast a ra jellemz§ felezési
idével tiintettem fel. A reakcidhozamok Napra jellemz6 értékeit a NACRE
[13] adatbazisbol idéztem. A reakcidhozamok aranyaibol kittinik, hogy a CNO-
ciklus kulcsreakcioja a *N(p,7)'®O reakcio, hiszen e reakcionak a legkisebb a
lejatszodasi sebessége. Mint az a 10.4bran latszik, a II. CNO-ciklus felé a
N(p,7)'0 reakcioval nyilhat meg az ut. A két ciklus kapcsolatat mutatja be
a 11.abra. A CNO-ciklus tovabbi lehetséges lépéseire és a magasabb hémérsék-
leteken lejatszodo tgynevezett forr6 CNO-ciklusra most nem térek ki.

(p,Y)
3,7e-15

13¢ | 14N

4,2¢e-18| (p,Y)

: 150 |
T,.= e+V
122,24 s (e™v)
1,1e-13 9,6e-17

10. abra. Az I. CNO-ciklus sematikus dbrdja. Szaggatott kerettel a radioaktiv,
folytonossal a stabil atommagokat jeldltem. A reakciot jelzd nyilak mellett a
Napra jellemz6 reakcidhozam értéke dll cm®/mol-s egységben, a bomldst jelzd
nyilak mellett pedig a kérdéses izotop felezési idejét tintettem fel.

Noha a Nap energiatermeléséhez a CNO-ciklus csak 1,5%-nyi hozzajaruléast
ad, mégis tobb ok miatt is fontos a “N(p,7)*5O reakciohozamanak ismerete. A
Nap-neutriné-probléma megoldasa lehetGséget ad arra, hogy a Napbol érkezé
neutrinok vizsgalatdval megbizhat6é informéciokat kapjunk a Nap bels6 sz-
erkezetérdl. Ezért nemcsak az eddigi neutrinokisérletek jo része folyik tovabb,
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|
(psY) 1(p,%) (p,Y) reigere :

11. abra. Az I. és II. CNO-ciklus kapcsolata. A jelmagyardzat megeqyezik a
10. abraéval.

hanem 1j neutrinédetektorok is épiilnek. Az egyik ilyen fold alatti detektor az
olasz Gran Sasso Nemzeti Laboratoriumban (LNGS) épités alatt 4116 BOREX-
INO [11], amely nagy mennyiségi, rendkiviil tiszta szerves folyadékszcintilla-
torbol, és az azt koriilvevs fotoelektron-sokszorozo csovekbdl all. Néhany neu-
trinodetektor detektalasi energiatartoméanyat, és a Napbdl érkez6 neutrinok
spektrumat mutatom be a 12.4bran. A BOREXINO célja elsGsorban a "Be
eredet neutrinok nagyobb energiaji részének észlelése, de érzékeny a N és
10 eredeti neutrinokra is, melyek intenzitasat viszont a “N(p,7)!?O reakcio
hatarozza meg.

A N(p,7)'P0 reakci6 hozama ugyanakkor a gdmbhalmazok életkoranak meghatarozasaban
is szerepet jatszik. A 13.abran egy gombhalmaz Hertzsprung—Russel-diagramjat
mutatom be. A halmaz diagramjanak jellemz6 vonésa, hogy a halmaz ma-
gas életkora miatt a f&sorozat tagjai jorészt hidnyoznak. Léathato, hogy a
még fésorozatban levs csillagok egy jol meghatarozott tartomanyba koncen-
tralodnak, mely tartoméany tagjainal észlelt My legnagyobb luminozitasbol
megbecsiilhetjiik a gombhalmaz korat. A géombhalmaz megmaradt fGsorozat-
beli tagjainak maximalis luminozitésa azonban attételesen a CNO-ciklus lejat-
sz0dasi sebességével, azaz a "N(p,7)'®O reakcié hozaméval is aranyos. Ezt az
Osszefiiggést szemlélteti a 14. abra, melyen a folytonos vonallal jelzett, eddig
elfogadott S(0)-faktor alapjan meghatéarozott [12] reakciohozamhoz képest az
S(0) 6tszoros csokkentése vagy novelése (szaggatott vonalak) a gdmbhalmazok
életkoraban jelentGs eltérést okoz. Ha a MN(p,7)'®O reakcié hozama nagyobb,
akkor a csillagok hamarabb hagyjék el a fGsorozatot, tehat a gombhalmaz bec-
siilt életkora csokken.
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12. abra. A Napban keletkezd neutrinck energiaspektruma az elsd generdcids
neutrinddetektorok ("'Ga) és a mdsodik generdcids (SK [SuperKamiokande],
SNO, BOREXINO) detektorok észlelési karakterisztikdival. A CNO-ciklusokbdl
szdrmazo neutrinok a 3N, 0 és Y'F bomldsa sordn jonnek létre. A pp-
folyamatban keletkezett neutrindk forrdsait a 4. dbran mutatom be.
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13. abra. Az M3 gombhalmaz Hertzsprung-Russel diagramja. A fésorozat tar-
tomdnyadt vastag szaggatott vonallal jeldltem. A sziirke nyil arra a letérési pon-
tra mutat, melyhez tartozo vékony szaggatott vonallal jelolt My, luminozitds a
gombhalmaz kordra jellemzd észlelt mennyiség.
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14. abra. A giémbhalmazok kordnak figgése a *N(p,v)**O reakcidhozamtdl.
A fdsorozatbeli tagok mazimdlis My luminozitdasat dbrdzoltam a gémbhalma-
2ok kordnak fiigguényében a “*N(p,y)**O hdromféle reakcichozama mellett. A
folytonos vonal az eddig elfogadott [12] S(0) nullponti S-faktorhoz, a szagga-
tott vonalak pedig S(0) dtddére csokkentett illetve dtszirdsére novelt értékéhez
tartozo reakciohozamot jelolik.
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A YN(p,7)10 reakcio Q-értéke 7297 keV. A keletkezs °O nivoséméjanak
a reakcid alacsony energiaju tartoméanya szempontjabol fontos részét mutatja
be a 15.abra. A vizsgalando energiatartomany, a Gamow-ablak (E,=20-
80keV), kozvetleniil nem tanulményozhato, ezért a kb.200keV energia felett
ismert hataskeresztmetszet adatokbol az R-méatrix-formalizmus segitségével
torténnek extrapolaciok a nullponti S-faktor, S(0) meghatarozasara.

Eqgp [keV]  E [keV] JT T [keV]
—»>
+
3
2187 9484 200
+
087 8284 32| 56
+
259 7556 21 10
1297 7276 72
14
N+p 6859 s’
—504 6793 30t
6176 3°
5241 spt
5183 12"
= =
0 12-
150

15. dbra. Az YO nivdsémdja a vizsgdlt energiatartomdnyban taldlhato, nyi-
lakkal jel6lt rezonancidkkal egyiitt

A reakci6 mindeddig elfogadott, széles energiatartomanyban (E,=0,2-
3,6 MeV) végzett vizsgalata [12] alapjan S(0) = 3,20 +0,54keV-b, és az S(0)
értékéhez felerészben az O alapallapotara torténd befogas, felerészben pedig
a kiiszob alatti 3/2" rezonancia jarul hozza. Angulo [14] azonban 4j ex-
trapolaciot készitett a korabbi mérési eredmények alapjan, és azt a meglepd
eredményt kapta, hogy a kiiszobenergia alatti rezonancia jaruléka valtozatlan,
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am az alapallapoti atmenet jaruléka elhanyagolhato, ezért a teljes S-faktor
értéke felez6dik, S(0) =1,77+0,20keV-b. Az alapallapotra torténd atmenet
korabbi mérési eredményei a kétféle eltérs eredményt ado analizissel a 16. 4bran
lathatok.
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16. abra. A "N (p,v)'30 reakcid S-faktordnak alapdllapoti dtmenetbél szdarmazd
része. Schréder mérési pontjai mellett szaggatott vonallal sajdt analizise [12],
folytonos vonallal pedig Angulo analizise [14] ldthato. A két analizis eredménye
tobb, mint eqy nagysagrenddel tér el az asztrofizikailag fontos kisenergidju en-
ergiatartomdnyban.

A fold alatti LUNA laboratériumba telepitett, 1j 400 kV-os gyorsito lehetGséget
adott arra, hogy ezt a reakciot minden eddiginél alacsonyabb bombazo en-
ergidk tartomanyaban vizsgaljuk meg. A mérési elrendezés a 17. 4bran lathato.
A mérés soran a LUNA-IT gyorsité kb. 200 uA intenzitasi protonnyaldbjaval
bombéaztunk “N-tartalmu szilard céltargyakat, a keletkezett O legerjesztSdése
soran kibocsatott gamma-sugarzast pedig nagy hatasfoka germaniumdetektor-
ral (HPGe) észleltiik.

Meérésiink egyik kulcsfontossdgi problémaja volt a céltargyak megfelelé
kivalasztasa. A fold alatti laboratérium kozmikus sugérzas elleni rendkiviil
hatasos arnyékolasa mellett nagyon fontos a bombéz6 nyalab okozta hattér-
sugarzas tanulmanyozasa, csokkentése. A gamma-detektor arnyékolasa csak a
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kamran kiviili szort nyaldbok miatti hatteret csokkenti. A céltargy anyagaban
jelen levd szennyezGkbdl szirmazo hattér drnyékolassal nem csokkenthetd; az
egyetlen megoldas kiilonb6z6 tipusi céltargyak tesztelése a nyaldb okozta hat-
tér szempontjabol. Ugyanilyen fontos az is, hogy a céltargyakat karosodas
nélkiil hasznalhassuk hosszabb ideig a nagyintenzitisi protonbombazés el-
lenére. Kiilonboz6 tipusia céltargyakat vizsgaltunk a fenti szempontok sz-
erint: tantal-, réz- és titdnhéatlapba implantalt nitrogén valamint tantalhat-
lapra parologtatott vagy porlasztassal vékony rétegként elGallitott TiN. A
céltargyakat stabilitas és szennyezés szempontjabol egyarant vizsgaltuk. A
tesztek, és a hataskeresztmetszet-mérések soran is a céltargyak allapotanak
vizsgalatara az E, = 278 keV-es (Ey,, = 259 keV) rezonanciat hasznaltuk, melynek
elénye a nagyobb hozam és az, hogy a rezonanciaprofil érzékeny a céltargy
allapotara. Példaként ezt a rezonanciaprofilt mutatom be harom kiilonbo6z§
céltargytipus esetén a 18. abran.

Hidegcsapda

Céltargy

Nyalab

Turbd
szivattyu

Ge detektor

Kollimator

17. abra. A MN(p,v)**O reakcic mérési elrendezése
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18. abra. A "N (p,y)!°0O reakcié E, =278keV rezonanciaprofilja harom kiilon-
boz0 céltargy esetén

Osszefoglalva, a kiilonbozé céltargytipusok osszehasonlité vizsgalatainak
eredményei azt mutattak, hogy az implantalt céltargyak stabilitdsa a nagyaramiu
bombazas miatti difftizié miatt nem megfelels. Ugyanakkor a TiN tantal hat-
lapra torténé parologtatasaval késziilt céltargy méréseink szerint szennyezdket
tartalmaz, ezért a porlasztassal vékonyrétegként elGallitott céltargyakat hasznal-
tuk a tovabbi mérések soran. A szilard céltargyak vizsgalatair6l 6néllo ko-
zleményt jelentettiink meg [T1b:4c|, ugyanakkor a f6ld alatti mérések labo-
ratoriumi és bombézo nyaldb okozta hatterének atfogd vizsgalatabol szarmazo
eredményeinket egy Osszefoglalo kozleményben publikaltuk [T1b:5].

Hatéaskeresztmetszet-méréseinket az £, = 140 — 400 keV bombéaz6energia-tar-
tomanyban végeztiik, ezzel jelentGsen alacsonyabb energiat értiink el, mint a
kordbbi kisérletek. Reészletesen tanulményoztuk az E, —278keV-es rezonan-
cia tulajdonsigait (energia, erésség, szélesség) és az °O nivoinak gerjesztési
energiait.

Példaként két gamma-spektrumot mutatok be a 19. abran, az egyik spek-
trum a korabbi mérések soran elért legalacsonyabb energian (E, =200keV), a
masik pedig az altalunk elért legalacsonyabb energian (E, =140keV) elvégzett
mérésiink eredménye. A spektrumokbol kitiinik, hogy a magasabb energian
rendkiviil jo statisztikaval hatarozhatok meg a kiilonb6z6 dtmenetek valosziniiségei,
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de még a legalacsonyabb energian is észlelhetGk az atmenetek, kdszonhetGen
a fold alatti alacsony hattérnek és a céltargy tisztasaganak. Megfigyelhet6 az
is, hogy mig az E, =200 keV bombéz6 energian a hatteret féleg a szennyezsk
okozzék, az E, = 140 keV esetében a szennyezés okozta hattér hasonlo mértékd,
mint a kozmikus sugarzas miatti.
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19. abra. A “N(p,v)**0O reakcio gamma-spektruma két kiilonbéz6 energidn.
A reakciora jellemzd észlelt dtmenetek (DC = direkt befogds) mellett feltiin-
tettem a szennyezd csiucsokat (B) is, melyek forrdsai a **Na és 80. Mig
az B, =200keV bombdzo energidn a hdtteret foleg a szennyezdk okozzdik, az
E, =140keV esetében a szennyezés okozta hdttér hasonld mértékid, mint a
kozmikus sugdrzdas miatti. Megjeqyzendd, hogy az alacsonyabb bombdzo en-
ergidn kapott spektrum tébb, mint kéthetes folyamatos mérés eredménye.

A mérésekbdl 1 extrapolaciot tudunk adni a “N(p,y)?O reakcio S(0)
értékére. A 20.4bran az 0O E, —6,79MeV Aallapotaba torténs befogis S-
faktora lathato. Itt eredményiink hibahataron beliil megerGsiti Schroder és
Angulo eredményeit. Ugyanakkor az alapallapotra vonatkozo 21. abran bemu-
tatott eredményeink Schroderrel szemben Angulo analizisét erdsitik meg (v.6.
16.abra), vagyis ennek az atmenetnek a hozzajarulasa a teljes S-faktorhoz
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jelentdsen kisebb, mint az eddigi, Schroder eredményeire tamaszkodd kompila-
ciokban hasznélt értékek. Ennek megfelelGen az altalunk meghatarozott teljes
S-faktor S(0) = 1,74+ 0,2keV-b.

Eredményiink egyrészt azt jelenti, hogy a Napban a CNO-ciklus soran
keletkezé neutrinok fluxusa a korabbi becslésekhez képest felezddik, masrészt
pedig a gombhalmazok korara vonatkoz6 becslést is médositani kell kb. 1 mil-
lidrd évvel idGsebbre [T1b:8|. A gémbhalmazok életkorara vonatkozo becslések
hibdjaban igy mar az észleléseknek van donté részesedése. Eredményeinkre a
tudoményos kozvélemény hamar felfigyelt, a Science magazinban recenzié [15]
jelent meg eredményeink asztrofizikai fontossagéarol.

100 F T T T T T T T

S (keVb)

0,1 A 1 . 1 A 1 A 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

20. abra. A "N (p,y)**O reakcio S-faktora az *O E,=6,79MeV dllapotdba
torténd befogds alapjdn. Hdromszoggel jelolom Schroder kordbbi mérését [12], a
pontok a sajdt eredményt jelolik. A folytonos vonallal jel6lt R-mdtriz extrapold-
cid (sugdrparaméter a="55tm) paraméterfiggését (a=>5,0 illetve 6,0 fm) mu-
tatjik a szaggatott vonalak.

A MN(p,7)'0 reakciérol nemcsak protonbesugarzassal kaphatunk infor-
méaciot, hanem az °O gerjesztett allapotainak vizsgalataval is. Ha az 0
stabil lenne, egy gyorsitoval felgyorsithatnank olyan energiara, hogy egy 6lom-
céltargy elektrosztatikus terében az 1°O gerjesztett allapotai kialakulhassanak.
Csakhogy az 1?0 felezési ideje néhany méasodperc, Ggyhogy ez a kisérlet csak
elvi lehetGség volt egészen a kilencvenes évekig, a radioaktiv nyalabos gyorsitok
elterjedéséig. Ma ezt a kisérletet a japan Fizikai és Kémiai Kutatointézetben
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21. abra. A Y“N(p,v)'50O reakcic S-faktora az O alapdllapotdira térténd
dtmenetre. Hdromszdggel jelolom Schroder kordbbi mérését [12], a pontok a
sajat eredményt jelolik. A folytonos vonallal jelolt R-mdtrixz extrapoldcio (sug-
drparaméter a=>5,51m) paraméterfiiggését (a=>5,0 illetve 6,0fm) mutatjik a
szaggatott vonalak.

(RIKEN) miik6dé radioaktiv nyalabot biztosito berendezésen RIKEN-ATOMKI
egyiittmiikodésben megvalosithattuk, és a kisérlet eredményeirdl a 4. fejezetben
szamolunk be részletesen.

Sajat hozzajarulas

A LUNA egyiittmiikodés négy orszag harminc kutatdjabol all, melyben a mag-
yar kutatocsoportot az ATOMKI asztrofizikai csoportja adja. A mérésekben
meghataroz6 szerepem volt a kisérleti elrendezések tervezésében és kiépitésében,
valamint a mérések kivitelezésében. Témavezetésemmel a magyar csoport sik-
eresen palyazott a kovetkezo részfeladatok kidolgozasara: ,LNGS-TARI P01/02:
Study of proton induced gamma background in metallic backings”, valamint
»,LNGS-TARI P01/03: Proton induced gamma background in gas target sys-
tems”. A fenti mérések tapasztalatait osszefoglalo kozlemények |[T1b:4c, T1b:5|
teljes egészében sajat eredményeimet tartalmazzak.
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22. abra. A "N (p,v)'50 reakcid hatdskeresztmetszete a dolgozatban részletezett
szildrd- €s a folyamatban levd gazcéltargyas mérések alapjdn

Kitekintés

A MN(p,7)P0 reakcio tovabbi vizsgélatat kezdtiik el azzal a céllal, hogy je-
lentGsen alacsonyabb bombaz6 energiat érhessiink el, ahonnan az extrapolacio
mar sokkal megbizhatobb lehet. A fenti cél érdekében az eddigi kisérleti el-
rendezést a kovetkez6képpen modositottuk: A d(p,y)>He reakcional hasznalt
gazcéltargyat telepitettiik a szilard céltargy helyett, és egy 1j 47 térszogi BGO
detektort hasznalunk a HPGe detektor helyett. A fenti elrendezéssel ~80keV
energian, a Gamow-ablak kozvetlen kozelében is tudunk totalis hataskereszt-
metszetet mérni [16]. El6zetes eredményeinket a 22. abran mutatom be.

A pp-folyamat egy maésik reakcioja, a 3He(a,y) Be reakci6 eddigi kisérleti
vizsgalata szisztematikus hibaval terhelt. A reakci6 ugyanis két modszerrel
vizsgalhato, egyrészt a prompt gamma-sugarzas detektilasaval, masrészt ak-
tivacios modszerrel, azaz a keletkezett hosszu felezési ideji (T2 =53 nap) "Be
izotop bomlésa sordn kibocsatott E, —478keV gamma-sugéarzas detektalasa-
val. A két modszer eddig a statisztikus hiban kiviil es6 eltéré eredményt adott.
A LUNA kollaboracio6 kovetkezo feladata e reakci6 vizsgalata, melyben csopor-
tunk részfeladata az aktivicios mérések kivitelezése.
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2. Anomalidk kisenergiaju ilitkozésekben

Kivonat

A csillagokban lejatsz6dé magreakciok plazma kozegben torténd kis-
kisérleteinkben egy 1j modszerrel deutérium energiaveszteségét mértiik
meg 3He gazban és azt talaltuk, hogy egy bizonyos kiiszobenergia alatt
a fékezGképesség ugrasszerten lecsokken, és eléri a nagysagrendekkel
kisebb mag-fékezSképesség értékét [T2a:9, T2a:10, T2a:11]. A jelenségre
magyarazatot az adhat, hogy az {itkozési energia olyan kicsinnyé valik,
hogy ez az energia méar nem elegends a 3He atom legkisebb elektron-
gerjesztéséhez.

A laboratériumi mérések soran a céltargy elektronfelhGje learnyékolja
az iitk6z6 atommagok taszitasat, és a magreakcioé hataskeresztmetszetét
novel§ elektronarnyékoléds 1ép fel. Az effektus fémes kozegtsl valo fiig-
gését tanulményoztuk szisztematikusan a d(d,p)t reakcioban [T2b:12,
T2b:13], és azt tapasztaltuk, hogy az elektronérnyékolas hatésa fémes
kozegben megnd, és a novekedés mértéke korrelaciot mutat a fémes kozeg
szabadelektron-strtségével [T2b:16].

2.1. Deutérium anomalis energiavesztesége *He gazban

A gyors ionok anyagban torténd lefékezédésének alapjait mar az 6tvenes évek-
ben leirtak, és magfizikai alkalmazasok is épiilnek a tablazatokban Osszefoglalt,
illetve programokkal kiszamolhato fékez&képesség adatokra, melyeknek a kisér-
letektol valo atlagos eltérése kevesebb, mint 20% [17]. Korabbi méréseink [18,
19] soran kiilonb6z6 anyagokban teszteltiik a kompilaciok érvényességi korét a
magasabb energidk tartoméanyaban és sajat eredményeink is megerdsitették a
kompilacidkat a fenti hiban beliil. Az asztrofizika szaméara fontos energiakon
azonban nehéz a fékezGképesség kozvetlen mérése, helyette az alacsony en-
ergiara extrapolalt adatokat hasznaljak. Az alacsony energidju fékezSképesség
azonban fontos a hataskeresztmetszet-mérések értelmezéséhez, hiszen az effek-
tiv bombéazo6 energia a fékezGképesség fiiggvénye.

A d(®He,p)*He reakci hatdskeresztmetszete *He bombézés mellett vizsgal-
hat6 inverz kinematikaban is a He(d,p)*He reakcioban. A két reakcio tanul-
manyozéasahoz sziikséges a megfelels (*He ionok Dy gazban, ill deutérium ionok
SHe gazban) energiaveszteségek ismerete. A 3He ionok Dy gazban torténd
energiaveszteségét a LUNA kollaboraci6 mérte meg [20], és a mérés ered-
ménye jO egyezést mutatott a széles korben elterjedt Ziegler kompilacioval [17].
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Ugyanakkor deutérium 3He gdzban torténd energiaveszteségérsl Golser 1991-
ben |21] szamolt be repiilési id6 spektrometriaval tortént mérései alapjan, és a
Ziegler-kompilaciotol eltéré eredményt kapott.

A fékezSképesség meghatarozasahoz energiaveszteséget kell mérni egy jol
meghatarozott vastagsagi mintaban, vagyis a minta el6tt és utan is a részecske
pontos energidjat kell meghatarozni. A bombazo energia meghatarozasa a gy-
orsito hitelesitése alapjan kis energian is megoldott. A fékez6dott ionok en-
ergidjanak meghatarozasa azonban kisebb energidk esetén nagy hibaval torténik
hagyomanyos, vékony mintan athalado részecske energiajanak sziliciumdetek-
torral vagy repiilési id6 spektrometriaval torténsé mérése alapjan. Ez mag-
yarazza az ilyen tipusi mérések hianyat kis energidk esetén.

Célunk deutérium *He gazban torténd energiaveszteségének meghatarozéisa
volt alacsony bombazé energian. A fenti problémak megoldasira a méréshez
1j eljarast dolgoztunk ki, melynek alapja a hataskeresztmetszet Coulomb gat
alatti energidkon tapasztalt erds energiafiiggése. Meérésiink sordn E;=15-
100 keV energiatartoményban bombaztunk ismert nyomési 3He gézcéltargyat,
melyet sziliciumdetektorokkal vettiink koriil a *He(d,p)*He reakciobol szar-
maz6 protonok detektalédsara. A sziliciumdetektorok el6tt 200pum vastagsagi
aluminiumfolia szolgalt a rugalmasan szor6dé 3He, a reakcioban keletkezett
4He, és a gazcéltargyban a nyalab altal indukalt fény arnyékolasara. Példaként
egy kapott protonspektrumot mutatok be a 23.abran. A reakciéhozamot
a protonok hozamabol hataroztuk meg, a bejovs részecskék szamat pedig
kaloriméterrel mértiik.

200 T T T T T T T T

3He (d,p) “He E4=15 keV

150

100

beltésszam

50
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csatornaszam

23. 4dbra. A *He(d,p)*He reakcidban detektdlt protonok energiaspektruma
Eq=15keV bombdzo energiin
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Méréseink soran minden egyes bombaz6 energian a relativ reakcidhozamot
a gazcéltargy nyomasanak fiiggvényében vettiik fel, és a nyomasfiiggésre tortént
lineéris illesztésbol hataroztuk meg a fékezSképesség értékét, mikozben a céltar-
gymagok szamanak nyoméasvaltozas okozta valtozéasat figyelembe vettiik. A
modszert a 24. 4bran mutatom be.

Méréseink eredménye magasabb energiatartomanyban visszaadja a kom-
pilacio [17], és Golser korabbi mérésének |21] értékeit, az energia csokkenésével
azonban eredményeink a fékezSképesség Golser dltal mértnél is jelent&sebb
csOkkenését mutatjak. Eredményeink szerint a fékezdképesség értéke bizonyos
koriilmények kozott teljesen eltér a Ziegler-tablazatbol extrapolalhato értékek-
t6l. Méréseink azt bizonyitjék, hogy egy bizonyos kiiszobenergia alatt a fékezGképesség
ugrasszeriien lecsokken, és eléri a nagysagrendekkel kisebb mag-fékez&képesség
értékét [T2a:9]. A jelenségre magyarazatot az adhat, hogy az {itkozési ener-
gia olyan kicsinnyé valik, hogy ez az energia mar nem elegends a 3He-atom
legkisebb elektron-gerjesztésére. A 25.abran sajat eredményeinket mutatom
be, osszevetve a folytonos vonallal jelzett kompilacioval, valamint Golser [21]
korabbi mérésével. A héliumatom 1s — 2s gerjesztésének 18,2keV deutérium
bombazd energia felel meg, és valoban, a fékezGképesség is ebben az energiatar-
toméanyban mutat drasztikus csokkenést.

A fenti hatas molekularis fékez6gaz esetében a rotacios savok gerjeszthetGsége
miatt nem lehetséges, ennek ellenérzéseként hasonld modszerrel mértiik meg a
3He energiaveszteségét Dy gazban, a d(*He,p)*He reakcioban. A mérés ered-
ményeit a 26. Abran mutatom be. Valoban, itt hasonl6 energiatartomanyban
nem tapasztaltunk eltérést a kompilaciotol [17].

Meéréseink szisztematikus hibajanak csokkentése érdekében a fékez6képességet
tobbféle (molekularis) deutériumnyaldbbal (Df, D3, D3) is meghataroztuk
|T2a:10|. E szisztematikus méréssorozat eredményét mutatom be a 27.&bran,
ahol eredményeinket a kompilacio fékezGképességének értékére normaltam. Az
abra alapjan megallapithatjuk, hogy a kiilonb6z6 molekularis nyalabok hasonld
fékez6képesség eredményeket adnak.

A fékezképességek ismeretében Gj mérést végeztiink a *He(d,p)*He reak-
cibra az Eg, =5~ 60 keV valamint a d(*He,p)*He reakciora az Ey, = 10— 40 keV
tomegkozépponti energidkra, és 1j, pontosabb értéket adtunk meg az elektron-
arnyékolasi potencialokra [T2a:11|. Az elektronarnyékolas problémajat rés-
zletesen a kovetkezd fejezetben targyalom.
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24. abra. A *He(d,p)*He reakcid relativ hozama a céltdrgygdznyomds fiig-
guényében E,;=18 és 20keV bombdzo energian. A nyomdsfiiggés becslése az
irodalmi fékezdképesség adatok alapjin a kompilacidwval jelzett gorbét adjdk.
A fékezdképességet, mint szabad paramétert tartalmazo linedris illesztés ered-
ményét a sajat eredmény felirat jelzi. Jol ldthato az irodalmi értékektdl valo

eltérés méertéke.

*He nyomas [mbar]
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25. 4dbra. Deutérium anomdlis energiavesztesége He gdzban. Golser ered-
ményeit [21] korrel, sajdt eredményeinket ponttal jelélom. Folytonos vonal jelzi
a kompildcio becsléseit [17]. Bejeldltem azt a tartomdnyt is, ahol a kompildcio
kisérleti adatokra tamaszkodik. A mag-fékezdképesség becsiilt értékét ugyancsak
a [17] kompildcid alapjin adom meg.
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26. abra. 3He energiavesztesége Do gdzban. Mérési eredményeinket ponttal
jelolom.  Folytonos vonal jelzi a kompildcid becsléseit [17]. Bejeloltem azt
a tartomdnyt is, ahol a kompildcio kisérleti adatokra tamaszkodik. A mag-
fékezbképesség becsiilt értékét ugyancsak a [17] kompildcid alapjdin adom meg.
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27. abra. A mért fékezdképesséq a Ziegler kompildciohoz normdlva DY, D és
Di molekula nyaldbbal mérve. Nyillal jelélom a meghatdrozott By — 18,2 keV-es
kiiszobenergidt.
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2.2. Elektronarnyékolas fémes kozegben

Az elektronarnyékolas hatasat az alacsony bombéazo energiaju nuklearis asztrofizikai
meérésekben mar tobb, mint egy évtizede ismerik [22, 23]. Az effektus mag-
yarézata, hogy az atommagokat koriilveve elektronfelhd miatt a bombazo részecske
a csupasz maghoz képest alacsonyabb Coulomb-gatat érez, és ez a hatéskereszt-
metszet novekedését jelenti a csupasz atommagokra vonatkozo értékekkel Osszevetve.
Az elektronarnyékolas az U, elektronarnyékolasi potenciallal jellemezhets, és

az arnyékolt o,(E) és a csupasz atommagra vonatkozo o,(E) hatéaskeresztmet-
szetek aranya felirhato

0s(E)/oy(E) = E(E + U,) 'exp(mnU./E) (3)

alakban, ahol 1 a 2. egyenletben is szerepl6 Sommerfeld-egyiitthato, £ pedig a
bombéazo6 energia tomegkdzépponti rendszerben.

A hataskeresztmetszet novekedésének mértékét (az U, elektronarnyékolési
potencialt) az elméleti szamitasok rendre alabecsiilik mintegy 50%-kal. A
d(d,p)t reakcio esetében is hasonléd a helyzet, gazcéltargyon torténs mérésbol
Greife U, =25 £5eV [24] értéket hatarozott meg, mig az elméleti adiabatikus
fels6 hatar csupan 14eV.

Deutériumbol azonban nemcsak gazcéltargy készithets, hanem implantalt
céltargy is, melyet a deutérium szilard anyagba torténd implantalasaval alli-
tanak el6. A hagyomanyos magfizika energiatartomanyéban egy reakcio hataskereszt-
metszete fiiggetlen a céltargyelGallitasi technikatol, a céltargyak tipusanak
kivalasztasanal technikai szempontok érvényesiilnek. A d(d,p)t reakcié es-
etében azonban két, szilard céltargyon tortént mérés [25, 26| részben egymés-
nak, részben pedig a géazcéltarggyal tortént mérésnek is ellentmondéd ered-
ményeket adott.

Ezért szisztematikus vizsgélatba kezdtiink a d(d,p)t reakcional fellép elek-
tronarnyékolas vizsgalatara kiilonb6z6 fémes kozegekben. A d(d,p)t magreak-
ciot fémes kozegben tgy lehetséges vizsgalni, hogy implantalt deutérium céltar-
gyat hasznalunk. Mivel a d(d,p)t reakcio vizsgalata maga is deutérium implan-
taciojaval jar, a céltargy telitésig torténé implantacioja célszerii a hozamsta-
bilitds biztositdsa miatt. Els6é méréseinket tantal kozegben végeztiik, ezért
a modszer ismertetését is tantalba implantalt deutérium céltarggyal tortént
eredményekkel illusztralom.

A mérési elrendezést mutatom be a 28. Abran. A mérésekre a bochumi Ruhr
Egyetem 100kV-os gyorsitojat hasznaltuk E;=4-100keV bombaz6 energia
tartomanyban, kb. 60 4A nyaldbintenzitas mellett. A reakciotermékeket négy
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nagyfeliiletd (600 mm?) sziliciumdetektorral mértiik. A részecskék energia-
spektrumat mutatja a 29. 4bra. A keletkezett protonok és triciumok jol szeparal-
hatok. A kiértékelésekhez a protonhozamokat hasznaltuk fel. A céltargy
készitése minden esetben a hatlap kriptonnal torténd bombazasaval kezd6dott,
ezzel tavolitottuk el azt a kb. szaz atomi réteget, amely szennyezést tar-
talmazhatott, vagy oxidalédhatott. Masodik lépésként deutériumot implan-
taltunk a telitési hozam eléréséig. A telitési hozam elérését a d(d,p)t reak-
ciobol szarmazo6 protonhozambol allapitottuk meg, mint az a 30. Abran lathato.
A telitési hozam elérését ellendriztiik tobb energidn az E;=30-90keV tar-
toméanyban.

Ni folyékony nitrogénnel hiitétt
A =

Tacéltargy [j[l-—---"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"—~—~ -~~~ —~—~—~—~—~—~—~—~—~——~—— —~————-

turb6 szivattyu apertura xly pasztazas
Metanol hiités

28. dbra. A d(d,p)t elektrondrnyékoldsi mérés elrendezésének sematikus rajza

300 T T
d(d,pyt p
050 - E,=48keV i
t
E 200 —
]
N
(/2]
» 150+ -
‘O
9
Hm
(O]
O 100} -
50
0 L’ NN 1 )\Md.u
0 200 400 600
csatornaszam

29. abra. A d(d,p)t reakciobdl szdrmazo részecskék energiaspektruma szilici-
umdetektorral mérve Eg; =48 keV bombdzo energidn
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30. abra. A d(d,p)t reakcid protonhozama a tantdl hdtlapba implantdlt
deutérium mennyiségének fligguényében
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31. abra. A d(d,p)t reakcid hozama tantdl hatlapon relativ egységekben a bom-
bdzo energia fligguényében
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Céltargyaink a vizsgalt bombéazbdenergia-tartomanyban végtelen vastag céltarg-
ynak tekinthetGk, ezért a mérés soran kis lépésekben integralis hataskereszt-
metszetek sorozatat mértiik meg, majd ebbdl a kiértékelés soran hataroztuk
meg a differencialis hozamot, amelybdl hataskeresztmetszetet, illetve S-faktort
adtunk meg. A 31.&bran lathato a vastag céltarggyal kapott integralis hoza-
mgorbe. A mérés soran atomos (D7) és molekulanyalédbot (D7) is hasznéltunk.
A differencidlas modszerével kapott hataskeresztmetszet értékeket normaltuk
egy korabbi méréshez olyan magas energian, ahol az elektronarnyékolas mar
elhanyagolhato. A normalas Greife [24] mérési adataira tortént az E;— 80—
100 keV bombézoenergia-tartomanyban. A normalési faktor ugyanakkor infor-
méaciét hordoz az implantalt céltargy deutériumtartalmarol is.

200 e molekulanyalab
o atomos nyalab

150

100

S(E) [keVb]

50

0 . o . . .
1 10

E,. [keV]

32. dbra. A d(d,p)t reakcic S-faktora Ta hdtlap esetében. Folytonos vonal
gelzi az U, =309+ 12eV elektrondrnyékoldst potencidlt eredményezd illesztést,
szaggatott vonal pedig a csupasz magra vonatkozo extrapoldciot.
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Meérési eredményeink Osszefoglalasa tantal kozeg esetén a 32. 4bran lathato.
A kapott elektronarnyékolési potencial U, =309 £+ 12eV |[T2b:12] egy nagysé-
grenddel nagyobb tantal kézeg esetén, mint a kordbbi gazcéltargy mérésnél
(Ue=25+56V [24]).

Tantal kozegre vonatkozd eredményeink ismeretében a mar kidolgozott
mérési eljarassal szisztematikus vizsgalatba kezdtiink a kiilonb6z6 fémes kozegek
hatasdnak megismerésére. Az elmilt évek soran a periddusos rendszer jelentds
szamu elemére végeztiink méréseket [T2b:13, T2b:15¢, T2b:14c, T2b:16]. Méré-
seink azt mutatjak, hogy szobahémérsékleten nem minden fém okoz anomalis
elektronarnyékolast a d(d,p)t reakcioban. A 33.4abran példaként bemutatok
két olyan fémen (Nd, Hf) tortént mérés eredményét is, amelyekre nem tapasz-
taltunk anomadlis viselkedést.

Eredményeinket a 34.4abran foglalom 6ssze. A szisztematikus vizsgalat
alapjan megallapithatjuk, hogy a szigetel6k nem mutatnak anomalis effektust.
Ezt az a mérésiink is alatamasztja, amelyet AloOs3-n végeztiink. A vezetdk
kozott azok a fémek nem mutatnak anomalis effektust, amelyek szobah&meérsék-
leten nagy mennyiségl deutériumot tudnak a kristalyracsban megkotni, igy a
kozeg tulajdonsaga megvaltozik, mar nem tekinthets fémnek. Mivel az implan-
talhato deutérium mennyisége jelentGsen csokken a hémérséklet novelésével,
magasabb, kb.200°C hémérséklet céltargy hasznalataval az eddig anomalis
effektust nem mutato fémek esetében is jelentds elektronarnyékolés varhato.
Ennek bizonyitasara 200°C-ra hevitett céltargyakon is elvégeztiik az elek-
tronarnyékolasi potencial vizsgalatat. Eredményeink szerint a magasabb hémérsék-
let miatti kisebb implantalasi deuteron koncentracio arra vezet, hogy a szobahémérsék-
leten alacsony elektronarnyékolési potencidl megnd, amint ez a 35. 4bran a Hf
esetében lathat6. Annak bizonyitasara, hogy ez a hémérsékletfiiggés nem az
1j mérési elrendezés szisztematikus hibéja, szigetel6k hémeérsékletfiiggését is
megvizsgaltuk, és elvarasainknak megfelelGen azt tapasztaltuk, hogy azokra
200°C-on sem né meg az elektronarnyékolasi potencial.

Ha a fémekben a szabad elektronok okozzak a megfigyelheté anomélis elek-
tronarnyékoléasi potencialt, akkor az elektronarnyékolési potencialbol szamolt
szabadelektron-stirtiség meg kell, hogy egyezzen az irodalmi szabadelektron-
siirtiség értékekkel. A 36.abran mutatom be a méréseinkbdl szamolt és iro-
dalmi szabadelektron-stiriiség értékek Gsszehasonlitasat. Megallapithato, hogy
az egyezés a mérések hibait is figyelembe véve megfelels [T2b:16]. Ugy tiinik
tehét, hogy az elektronarnyékolés mértéke a fémes kozeg szabadelektron-koncentraciojaval
mutat korrelaciot, ezért az ilyen kozegek vizsgalata kozelebb vezethet benniin-
ket a csillagplazmakban lejatszodd magreakciok Debye-Hiickel sugarral jellemzett
arnyékolasi folyamatanak megértéséhez.
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33. abra. A d(d,p)t reakcio S-faktora Cu, Nd, Hf és Pt hdtlapok esetében.
Folytonos vonalak jelzik az U, elektrondrnyékoldsi potencidlt eredményezd
illesztést, szaggatott vonalak pedig a csupasz magra vonatkozo extrapoldciokat.
Mig o Cu és Pt kozegek anomdlis elektrondrnyékoldst mutatnak, a Nd és Hf
kézegekre szobahdmérsékleten nem tapasztalhato anomdlia.
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34. abra. A periddusos rendszer elemeinek osztilyozdsa a d(d,p)t reakcidban
fellépd elektrondrnyékoldsra vald hatdsuk alapjdn szobahdmérsékleten. Sététtel
jelolom azokat az elemeket, amelyek jelentdsen novelik az elektrondrnyékoldst,
szurkével azokat, amelyeket tanulmdnyoztunk, de nem mutatnak megndvelt
elektrondrnyékoldst. A fehéren hagyott elemekre nem tértént mérés.

100 T T T T TT T
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35. abra. A d(d,p)t reakcic S-faktora Hf hdtlap esetében szobahdmérsékleten
(alul), és 200°C-on (felil). A folytonos gorbék az elektrondrnyékoldsi poten-
cialt eredményezd illesztést jelolik. Megfigyelhetd, hogy ha a deutériumkoncen-
tracid (y) a fémben kb. huszadrészére csokken a hémérséklet emelésével, az
elektrondrnyékoldsi potencidl értéke anomdlis névekedést mutat.
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36. abra. A d(d,p)t reakcid szobahdmérsékleten meghatdrozott U, elek-
trondrnyékoldsi potencidljabdl szamolt neg[U.| €s az irodalmi neg|Hall| sz-
abadelektron siriségek ardnyai a fémes kiézeg rendszamanak fiigguényében.

Sajat hozzajarulas

A fenti méréseket a bochumi Ruhr Egyetemmel egyiittmiikodésben az ottani
DTL Laboratorium gyorsitojan végeztiik. 2000-2004 kozott évente két honapot
toltottem a mérésekkel Bochumban DFG-MTA tamogatassal, dontd részt val-

laltam a meérési elrendezés kiépitésében és tesztelésében, valamint a mérések-
ben, és az eredmények értelmezésében.

Kitekintés

Fékezb6képesség-méréseink meglepd eredménye arra hivja fel a figyelmet, hogy
az onmagukban is rendkiviil bonyolult, &m az asztrofizika szdmara elegend-
hetetlen kisenergiaju hataskeresztmetszet-mérések szisztematikus hibaval ter-
heltek lehetnek. Ennek oka a mérések soran felhasznéalt, am kis energian
nem ellenérzott fékezdképesség tablazatok felhasznalasdban keresendd. Ezért
tovabbi fékezGképesség mérések sziikségesek kiilonbo6z6 részecske-kozeg kom-
binaciokra.

A fémes kozeg szabadelektron-koncentracioja vizsgalhato elektronbefogas-
sal bomlo6 radioaktiv izotop felezési idejének vizsgalataval. Egy ilyen izotop a
"Be, melynek felezési ideje (T4, = 53 nap) nagy pontossaggal hatarozhato meg.
Az ATOMKI ciklotronjaval eléallitott "Be izotopot a Napolyi Egyetem Gy-
orsitolaboratoriumanak gyorsitojaval radioaktiv nyaldbként kiilonb6z6, elektron-
arnyékolas szempontjabol tanulmanyozott fémekbe implantalva |27, 28] ko-
rrelaciot keresiink a "Be felezési idejének véltozdsa és az elektronarnyékolas
novekedése kozott [29]. Ez a mérés mar elérevetiti a felezési id6k mérésének
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fontossagat, melyet a 3.1.fejezetben tovabbi példakkal bizonyitok.
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3. Magfizikai adatok és a nuklearis asztrofizika

Kivonat

A nukledris asztrofizika jellegzetessége, hogy sok esetben az asztrofizikai
problémadk 1j megvilagitasba helyeznek olyan magfizikai adatokat, melyek
vizsgalatat korabban a magfizika lezartnak tekintette. A *4Ti izotop szu-
pernévaban torténd keletkezését kimutaté csillagaszati észlelések értelmezéséhez
1j, radioaktiv nyalab implantalasin alapulé moédszert dolgoztunk ki az
izotop felezési idejének megmérésére [T3a:18¢|, és eredményeinkkel csokkent
a ,Kassziopeia A” szupernévaban keletkezett 44 Ti becsiilt mennyiségének
szisztematikus hibaja [T3a:19]. A '8Gd felezési idejét hagyoményos
modszerrel, egy rendkiviil stabil adatgytijt6 rendszer 6sszeallitasaval mértiik
meg [T3a:20c|, ezen eredményeink az asztrofizikai p-folyamatban fontos
1448m (or,7) 148 Gd reakcié hataskeresztmetszetének megbizhatosagat nove-
lik.

Az asztrofizikai p-folyamatot modellez6 reakciohélokban az alfa-ré-
szecskék altal indukélt befogasi reakciok hozamainak szamitasdhoz hasznalt
statisztikus modell érzékeny az optikai potencial paramétereire. A Darm-
stadti Miiszaki Egyetemmel egyiittmikodésben a ??Mo, 1%6Cd és 1'2Sn
protongazdag p-magokon tortént alacsony energidji rugalmas szorasi
kisérleteinkbdl optikai potencidlokat hataroztunk meg [T3b:21, T3b:25c¢,
T3b:26¢|, melyeket a statisztikus modellben hasznaltunk a p-magok keletkezéséért
dontGen felel§s reakcidk hataskeresztmetszeteinek becslésére.

3.1. Felezésiid6-mérések
3.1.1. A “Ti felezési ideje

Ha a nehéz elemek szupernovak robbanasakor keletkeznek, akkor kézenfekvd,
hogy a szupernovakat modellezd asztrofizikai szamitésokat tgy ellendrizziik,
hogy egy izotop josolt és ténylegesen észlelt mennyiségét Gsszehasonlitjuk egy
adott szupernévaban. A *Ti izotopot a ,Kassziopeia A” szupernévaban fi-
gyelték meg a COMPTEL nagyenergiaji gamma-sugarzast detektald tdrtave-
sével az izotop bomlasara jellemz§ E, =1,1 MeV gamma-energianal [30]. Az
észlelt gamma-fluxusbol, a szuperndva tavolsagabol és kitorésének datumabol a
felezési id6 ismeretében megallapithatjuk a robbanaskor keletkezett 4 Ti men-
nyiségét. A fenti szupernéva azonban tébb, mint 300 éves, és mivel a *4Ti
felezési ideje kb. 60 év, a felezési id6 nagy pontossagu ismerete nélkiil nem
lehet megadni a szupernévaban keletkezett anyagmennyiséget. A 37.4abran
lathato, hogyan fiigg a szupernévaban keletkezett “4Ti észlelések alapjén sza-
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molt tomege az izotop élettartamatol, valamint a szuperndva kitorésének da-

tumatol.
335 [ T / —
[ / | /
s | | [ /
T = B B [ /
Y R [ /
N / / / /
S | o | / / / / /
= 325 °r [ / /
© | | / J / / /
2 / [ / /
B [ / / / ﬂ / / /
< [ | | | /
@ 320 / [ /| / /
S / / / / / /
® / / / / / /
[ / /' ST / /
315 |f / [ 7 ol R o |
[ [ =/
| | | / /
| / / / /
310 / J’ L | A S / L
75 80 85 90 95

50 55 60 65 70
44Tj élettartama (év)

37. abra. A ,Kasszidpea A” szuperndvdban észlelt *Ti témeg fiiggése a “ATi
élettartamdtdl és a szuperndva kordtdl. A kilonbz6 egyenesek killonbézé 10~
naptomeg egységnyi **Ti tomegnek felelnek meg. Megjegyzendd, hogy a szu-
pernova kitérésének ddatuma sem ismert pontosan.

A YTi bomlési sora lathato a 38.4bran. A bomlasok soran a *Ca le-
gerjesztédése soran kibocsatott E, —1,1 MeV gamma-sugarzas mellett kisebb

energiaji komponensek is megjelennek a *‘Sc gerjesztett allapotaibol. Noha
a szupernova észlelések kizarolag a magasabb energiaju komponensre korla-
Az ilyen tartoméanyba ess felezési id6k mérése nehézkes, mert a bomlasi gor-
bébdl csak hosszi, harom- 6téves mérés soran kaphatunk a felezési idérél kells
pontossagi informéciot, de az ilyen hosszti idejii mérések soran onmagaban
komoly problémat jelent a mérérendszer stabilitasanak kérdése is. A probléma
megjelenik a *4Ti felezési idejére vonatkozo korabbi mérési eredményekben is;
a kiilonb6z6 meérések 39.abran bemutatott 1996 elGtt publikdlt eredményei
[31, 32, 33, 34, 35, 36| nagy szorast mutatnak.

Radioaktiv nyalab alkalmazasaval viszont joval révidebb méréssel is meg-
bizhat6 eredményhez lehet jutni. Az elsé ilyen probalkozas Meissner nevéhez
fiz6dik, eredménye azonban jelentGsen eltér nemcsak korabbi mérésekétdl,
hanem két publikacioja is ellentmondasos [35, 36|, tovabb novelve ezzel a “4Ti
felezési idejének bizonytalansagit. Emiatt Gorres [37] a *Ti felezési idejét
2Na és #Ti izotopot egyarant tartalmazo radioaktiv nyaldbbal a 22Na jol is-
mert felezési idejéhez normalva mérte meg. A mérésre az ad lehetséget, hogy
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38. abra. A **Ti bomldsi sora

egyrészt a 2>Na és *Ti esetében a tomegszam és rendszam ardnya ugyanaz,
tehat egy tomegszeparator alkalmas beallitdsdval mindkét izotopot egyideji-
leg lehet radioaktiv nyalabként elgallitani. Ugyanakkor a ??Na radioaktiv, és
felezési ideje nagy pontossaggal ismert (T;/ =2,6019£0,0004 év), s6t a bom-
lasabol szarmaz6 gamma-sugarzés energiaja (E, =1,27MeV) is a **Ti-hez ha-
sonlo.

Ezek a feltételek mas mérendd izotopokra nem feltétleniil teljesiilnek, ezért
célunk egy olyan modszer kidolgozésa volt, amely megszoritasok nélkiil hasznal-
hato a radioaktiv nyalabként elGallithato hosszi felezési ideji izotopok tar-
tomanyaban. Mérésiink soran a japan RIKEN kutatointézet radioaktiv nyalabot
el6allitd gyorsitorendszerén 44Ti izotopot tartalmazoé nyaldbot implantdltunk
egy céltargyba, majd meghataroztuk a céltargy aktivitdsat. A nyalabmonitor-
rendszerrel megéllapithato, mennyi “*Ti atommag agyazodott be, az aktivitas
meghatarozasa pedig joval rovidebb id6 alatt megoldhato, mint a felezési id6
meghatarozasa egy forras bomlasi gérbéjének kovetésével. A modszer soran eg-
yarant fontos az implantalt izotopmennyiség ismerete, és a mért 4 Ti-aktivitas
pontossaga. Ezért a mérés mindkét részletének fontosabb vonasait ismertetem.

A radioaktiv nyalabok elGallitasainak altalanos kérdéseit a 4.fejezetben
érintem. A RIKEN Altalunk hasznalt gyorsitorendszerén (4.fejezet 58.&abra)
mintegy 90 MeV /nukleon energiaji stabil *Ti nyalab berillium céltarggyal
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39. abra. A *Ti mért felezési ideje az 1996 elétti, és az 1ij sajdt eredményt
15 tartalmazo mérési adatokkal. M1 és M2 jeloli Meissner radioaktiv nyaldbbal
torténd méréseit |35, 36].

iitkdzve fragmentaciot szenved és a tobbek kozott keletkezd *4Ti tomegszepara-
torral (4.fejezet 61.abra) elvalaszthato. Meérési elrendezésiinket a 40.abran
mutatom be. A nyaldb energidjat vékony plasztikszcintillatorok kozotti repiilési
id6 mérésével hataroztuk meg. A részecskeazonositashoz sziikséges energiaveszteséget
gazdetektorokkal (PPAC [38]) mértiik. Egy valtoztathato vastagsagu fékezdkozeg
szolgalt az implantéacios energia finomhangolasara. A beérkezé részecskék pon-
tos szaméanak meghatarozasa érdekében a nyalabot tigynevezett aktiv mintaba
implantaltuk. Az aktiv minta — esetiinkben egy 1 mm vastagsagu plasztik-
szcintillator — a besugéarzas sordn detektorként észlelte a beérkezd ionokat,
a besugarzas utan pedig e szcintillitornak az implantalt “Ti-b6l szirmazo
aktivitasat meértiik.
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40. Abra. A *Ti besugdrzds mérési elrendezése. Az dbra magyardzata a széveg-
ben talalhato.

Mivel a RIPS tomegszeparatorral ebben a tomeg- és energiatartomanyban
nem lehetséges 100%-os tisztasagn *Ti nyalabot létrehozni, az implantéalt *Ti
mennyiségének meghatarozasihoz egyarant ismerniink kell a mintaba implan-
talt Osszes részecske szamat, valamint a nyaldbban a 44Ti aranyat. Az implan-
talt részecskék szamat az aktiv minta felvillanasaibol kapjuk meg. Az izoto-
parany meghatarozasara altalaban dE-E mérés alapjan torténd részecskea-
zonositas szolgal, ahol az energiaveszteséget vékony sziliciumdetektorokkal mér-
jiikk. Mérésiink soran azonban a nyaldb intenzitasa meghaladta a 105 /s értéket,
és ilyen intenzitas mellett sziliciumdetektorok nem hasznalhatok. Ezért a
tomegszeparatort nem a maximalisan elérhetd **Ti intenzitasra optimalizal-
tuk, hanem olymodon, hogy a nagy intenzitas mellett is mérhetd repiilési id6
spektrum onmagéban elegends legyen a #4Ti ardnyanak meghatarozisara. Es-
etiinkben ez a *2Sc szennyezés kisziirését jelenti. A 41.4abran lathato, hogy a
tomegszeparator specilis beallitdsa mellett a 4Ti izotoppal azonos repiilési
id6vel varhato 4?Sc nincs jelen. Mivel a repiilési id6t nagy beiitésszam mellett
is miikod6 plasztikszcintillatorokkal mérjiik, a mérés teljes ideje alatt kon-
trollalhato a #4Ti ardnya. Szimulacios szamitasok [39] szerint ez a specidlis
tomegszeparacio mas hosszt élettartamu izotopokra, (pl. 32Si, 39Ar) is meg-
valosithato.

A besugarzas soran ellendriztiik az implantalt részecskéknek a mintdban
torténd eloszlasat. Ehhez a minta mogé helyezett ,vétd” plasztikszcintillator
hozamat hasonlitottuk Ossze a minta-szcintillator hozamaéaval kiilénb6z6 en-
ergiaju nyaldbok mellett. A nyalab energidjanak finomhangolasat egy valtoz-
tathato vastagsagu passziv energiacsokkents lapkaparral oldottuk meg. Teszt-
mérésiink eredményét foglalja Ossze a 42. 4bra, melyen a véto- és mintaszcintil-
lator beiitésszamat tiintettem fel az energiacsokkents lap vastagsaganak fiig-
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41. dbra. A *Ti besugdrzds sordn haszndlt kevert nyaldb részecskeazonositdsi
spektruma. A nyaldb kilonlegessége az dbrdn jeldlt tartomdnyban vdrhato *2Sc
hidnya.

gvényében. A lap kis vastagsidga esetén a részecskeenergia nagy, a nyalab
nem all meg a minta-szcintillatorban, hanem tovabb haladva jelt ad a véto-
szcintillatorban is. Tul vastag fékezGlap esetén mar a mintat sem éri el a
nyalab. A kett6 kozotti tartomany hasznalhato a besugarzashoz.

A minta gamma-aktivitasat egy, a laboratoriumi hattér ellen jol arnyékolt
nagy hatasfoki germénium detektorral hataroztuk meg. A 43. abran mutatom
be a minta gamma-spektrumat, melyen a laboratoriumi hattérvonalakon kiviil
csupan a “*Ti bomlasabol szarmazé vonalak észlelhetdk.

Eredmeényiinket (T4, =60 £1év) a 39. dbran a kinagyitott részben, tobb 1]
eredménnyel egyiitt mutatom be. A kidolgozott Gj modszer [T3a:18¢, T3a:19|
el6nyét mutatja, hogy az 0j, bomlési gérbét meghatéarozo eredmények [40, 41,
42] mérésiinkh6z hasonld hibaval rendelkeznek, 4&m e mérésekhez évek kellettek,
mig az altalunk ismertetett mérés esetén elegendG volt 1 hét besugarzas és 2
hét aktivitas-mérés.

A vazolt kisérletekkel meghatarozhato az izotopok felezési ideje foldi kortilmények
kozott. Vajon ugyanennyi-e a felezési id6 a szupernévaban is? Nem feltétleniil,
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42. abra. A *Ti besugdrzds sordn haszndlt véto- és mintaszcintilldtor
betitésszama az energiacsokkentd lap vastagsdgdanak fligguényében. Az optimdlis
implantdlast energia 1,5 mm vastag fékezdlap esetén dllt eld.

mert a *Ti elektronbefogassal bomlik, igy, ha a magas hémérséklet miatt a
4Tj erdsen ionizalt allapotban van, akkor a felezési ideje megné, egyszertien
a befoghato elektron hidnya miatt [43|. Ezt a jelenséget sem lehetetlen kisér-
letileg tanulményozni. A németorszagi GSI intézetben mar tervezik, hogy *4Ti
magokat injektalnak egy tarologytiriibe, és ott az elektronoktol lefosztott mag
felezési idejét mérik meg.

3.1.2. A “8Gd felezési ideje

A 3.2.fejezetben részletesen ismertetett asztrofizikai p-folyamat kisérleti vizs-
géalatai soran sugarzasos befogasi folyamatok hataskeresztmetszeteit mérik pro-
tonban gazdag vasnal nehezebb izotépokon. Ezeknél a méréseknél tobb esetben
az aktivacios modszer (véges felezési idejii végmag bomlasa alapjan szamitott
hatéskeresztmetszet) alkalmazhato. Ilyen reakci6 a 44Sm(a,v)'*®Gd, melynek
hatéaskeresztmetszetét aktivacios modszerrel mértiik [44]. A kapott hataskereszt-
metszet — és igy a statisztikus modell szamitasaival torténé 6sszehasonlitasbol
levont kovetkeztetések megbizhatosdga — fiigg a M8Gd felezési idejének pontos
értékeétdl.
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43. abra. A *Ti izotdppal besugdrzott minta gamma-spektruma. A laboratori-
umi hdttér (Bg) mellett csak a **Ti ad intenziv jarulékot.

A M8Gd a ritkafoldfémek csaladjaba tartozo N — 82 mégikus neutronszam
kozeli alfa-bomlo radioaktiv izotop, mely 100%-ban 3182,68 keV 40,24 keV [45]
energiaju alfa-részecskék kibocsatasaval bomlik. A T;, —=1-400év felezési
mintegy 3%, és a “®Gd felezési idejének elfogadott relativ hibaja is ebbe a
hibatartomanyba esik a [46] kompilaci6 alapjan: Ty, = 74,6 £3,0év. A kom-
[51] alapul annak ellenére, hogy a 48Gd felezési idejét més mérésekben is
vizsgaltak. Ha eltekintiink attol a két, 6tvenes évekbeli eredménytdl |47, 48],
melyek csak fels6 hatart vagy kozelits értéket adtak a “®Gd felezési idejére,
harom egymaéstol fiiggetlen mérést taldlunk az irodalomban: Ty, =84+ 9év
[49], 97,5+ 6,5év [50], és a kompilacio altal elfogadott 74,6 £3,06v [51]. A
harom fenti érték silyozott atlaga Ty, =814 10év, melynek 12%-os szorasa
joval nagyobb, mint az a kompilacioban javasolt. Mig Prestwood [51] kizarolag
a 118Gd felezési idejét mérte, Siivola [49] és Friedman [50] adatot szolgaltatott
a 1°°Gd felezési idejére is, melyre eredményeik és a ma elfogadott felezési id6
hibahatéaron beliil egyezést mutatnak, tehat a °Gd-ra vonatkozo eredmények
alapjan sem zarhatjuk ki a korabbi méréseket. A *8Gd felezési ideje mérési
eredményeinek ellentmondéasai miatt egy 0j mérést terveztiink a felezési id6
meghatarozasara.
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44. abra. A 8Gd 700 napos bomldsi gorbéje 24 ords mérések alapjdn

Nehéz izotopok radioaktiv nyalabként torténd szeparalésa a kiilonb6z6 toltésal-
lapotok miatt nehézkes, ezért ennél a mérésnél a 44Ti felezési idejénél hasznalt
modszer helyett a *8Gd bomlasi gorbéjét vettiik fel. A meéréshez alkalmas
forrast a japan Niigata Egyetemen készitettiik, mely soran egy platinalemezre
H48Gd-t és 2#' Am-t tartalmazo6 0,1 M HCl-oldatot iilepitettiink, majd a forrast
vékony aranyréteggel vontuk be. A 24'Am felezési ideje nagy pontossiggal
ismert (Ty/ =432,24+0,7év), ezért ez az izotop jol hasznalhato a mérés ref-
erenciaforrdsaként. A mérési elrendezésnél a f§ cél a mérérendszer hosszi
ideji stabilitdsanak elérése volt. A forrasbol kiléps alfa-részecskék hozamat
kozeli geometridban vékony sziliciumdetektorral mértiik atmoszferikus nyoma-
son. A mért energiaspektrumban jol szepardlhato a 8Gd (E, = 3,2 MeV) és
M Am (E, =5,5MeV) hozama. A mérés automata adatgytjté rendszerét tgy
alakitottuk ki, hogy egyrészt sziinetmentes tapegységgel védtiik a rendszert
a haldzat rovid ideji bizonytalansagai ellen, masrészt pedig hosszabb aram-
sziinet utan a rendszer tjraindulasakor automatikusan folytatja a megkezdett
mérést. A rendszer 700 napos miikddése alatt 24 6ranként gytjtottiink spek-
trumokat, melyekbdl a 14¥Gd és 24! Am hozamokat hataroztuk meg. A 44.abran
mutatom be a teljes bomlasi gorbét. A kevert forrasban a 48Gd/?*'1Am ak-
tivitasarany kb. 10 volt, tehat a *8Gd hozamok relativ statisztikus hibaja
mindig kisebb, mint a 2! Am esetében. A tovabbi analizis sordn exponencialis
illesztéseket végeztiink mind a **'!Am és 8Gd hozamokra (45.4bra), mind
pedig a 1*¥Gd/?*' Am hozamaranyokra (46. 4bra) négyhetes mérések osszegzésével.
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A hozamaranyokbol meghatarozott felezési id6 a relativ mérés miatt szisztem-
atikus hibakkal kevésbé terhelt, ezért a *8Gd felezési idejét a *8Gd/**'Am
hozamaranyok alapjan, a 2! Am jol ismert felezési idejét korrekcioba véve ad-
tuk meg. Eredményiink T4/, =74,5+3,7év [T3a:20c| egyezést mutat Prest-
wood [51] eredményével, melyet a kompilacio [46] is elfogadott. Mivel a ko-
rabbi MSm(a,7)'*8Gd hatéskeresztmetszet-mérésiink kiértékelésénél ugyanc-
sak Prestwood eredményét hasznaltuk, bebizonyitottuk, hogy az eredmény
korrekciora nem szorul. Az Osszedllitott rendkiviil stabil mérési elrendezés-
nek koszonhetGen tovabb folytattuk a bomlésgérbe vizsgalatat, és mérésiink
hosszat 700 naprol 1100 napra terjesztettiik ki (47. d4bra), melynek eredményekép-
pen a “8Gd felezési idejének hibajat a korabbinak a felére csokkentettiik, és
az irodalomban a legpontosabb, Ty, = 76,24 1,6 év felezési id6t adtuk meg.
A 48.abran mutatom be, hogyan valtozik a felezési idG értéke és hibédja, ha a
haroméves adatsor egyre hosszabb részhalmazait értékeljiik ki.
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45. dbra. A Y8Gd és 2L Am bomldsi gorbéi exponencidlis illesztésekkel. Az
M Am esetében az illesztés sordn a felezési iddt az irodalmi értéknél rogzitettiik.
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46. dbra. M8Gd/*"Am hozamardngok 47 dbra. M8Gd /' Am hozamardnyok
az eltelt idé figguényében. A kapott W eltelt 1dd fligguényében 1100 napos
felezési ido T — T4,5 + 3,7 6v egyezést mérés sordn. A kapott felezési idd
mutat Prestwood [51] eredményével. Tip=T76,2+168év.
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48. dbra. A 18Gd mért felezési ideje a mérési idd fiigguényében
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3.2. Rugalmas alfa-szoéras és az asztrofizikai p-folyamat

A vasnal nehezebb stabil izotopok zome neutronbefogasok és béta-bomlasok
sorozataval keletkezik az asztrofizikai s- és r-folyamat révén. Van azonban
néhany olyan protongazdag izotop, melyek nem épiilhetnek fel e folyamatok
soran. Ezen ritka izotopokat p-magoknak nevezziik. A p-magok listajat [52] az
1. tablazatban kozoljiikk. Az r- és s-folyamattal keletkezett stabil izotdépok el6-
fordulasi ardnyaival 6sszehasonlitva a p-magok rendkiviil ritkdk, atlagosan egy
nagysagrenddel kisebb mennyiségben fordulnak el§, mint ahogy ez a 49. 4bran
is lathato. Ugyanakkor a p-magok elGfordulasi aranyai korrelaciot mutatnak
az r- és s-izotopokkal. A p-magok nukleoszintéziséért felelGs folyamat az s-
és r-izotopokon lejatszodo (,n) reakciok sorozata, mellyel a neutrongazdag
magok protongazdag magokka valnak |53, 54, 55|. A protongazdag magok tar-
toméanyaban, ahol a (7,n) és (n,y) reakciok egyensilyba jutnak, mar 6sszemérhetd
valosziniiséggel jatszodhatnak le az izotoplancbol kilépést jelentd (vy,«) vagy
(v,p) reakciok, melyek hataskeresztmetszetei dontGen befolyasoljak a p-magok
becsiilt el6fordulasi aranyait. A p-magok szintéziséért felelés p-folyamat (melyet
az irodalomban a gamma-indukalt reakciok fontossdga miatt gamma-folyamatnak
is neveznek) valoszini lejatszodasi helye egy II. tipust szuperndva, melynek
gamma-fluxusa indukalja a magreakciokat [56].

10%]

eléfordulas [Si

80 120 160 200 240
témegszam

49. abra. A p-magok kérrel jelolt naprendszerbeli eldforduldsi gyakorisdgai.
Az dsszehasonlitdas kedvéért ugyancsak dbrazoltuk az s-folyamattal (négyzet) és
r-folyamattal (pont) keletkezett izotdpokat.
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1. tablazat. A 35 p-mag. A Si—=10° egységre normdlt eléforduldsi ardny mellett
feltiintettem a természetes izotdpgyakorisagot is szdzalékos ardnyban [52].

[zotop Gyakorisdg Izotdparany || Izotop Gyakorisag Izotoparany

[Si = 109] (%) [Si = 106] (%)
™Ge 0.55 0.88 I2Ba  4.53 - 1073 0.10
BKr 0.153 0.34 138La  4.09-107* 0.09
84Gy 0.132 0.56 136Ce  2.16-107° 0.19
2Mo 0.378 14.84 138Ce 2.84-107° 0.25
%Mo 0.236 9.25 449, 8.10°° 3.10
%Ru 0.103 5.52 192Gd 6.6 - 1074 0.20
%Ru 0.035 1.88 156Dy 2211074 0.06
102pq 0.0142 1.02 8Dy 3.78 - 1074 0.10
106Cq 0.0201 1.25 162Er 351 -1074 0.14
108Cq 0.0143 0.89 164Er  4.04 - 1073 1.61
Wy 79.1073 4.3 168yhH  3.22 - 107 0.13
1128 0.0372 0.97 I4Hf 249 - 1074 0.16
148n 0.0252 0.66 180Ty 2.48 - 1076 0.01
115G 0.0129 0.34 180w 1.73-107* 0.13
120Te  4.3.1073 0.09 1810g  1.22-107* 0.02
124Xe  5.71 - 1073 0.12 190py 1.7.107* 0.01
126Xe  5.09 - 1073 0.11 9Hg  5.2.1074 0.15
130Ba  4.76 - 1073 0.11

A p-magok nukleoszintézisét leir6 reakciohalok — kisérleti adatok hidnydban
— statisztikus modellel szamolt hataskeresztmetszeteket |57, 58| hasznalnak
a fenti gamma-indukalt reakciokra. Mig gamma-indukalt reakciok kozvetlen
kisérleti tanulményozasa az elérhetd gamma-forrasok kis intenzitasa miatt [59]
egyelére nem lehetséges, az inverz (p,y) és («,y) reakciok tanulmanyozasa
kozvetleniil teszteli a statisztikus modellt a p-folyamatra jellemz6 tomeg- és
hémérséklettartoményban. A 50.abran a “2Mo(a,y)?Ru és '2Sn(a,v)1%Te
reakciokra mutatom be a Gamow-ablak tartomanyat kiilonb6z6 hémérsék-
leteken. Lathato, hogy ebben a h6mérséklet- és tomegtartomanyban az Ey, =4
10 MeV kozotti hataskeresztmetszet-adatok a fontosak.

Az elmilt évek soran olyan kisérleti elrendezést fejlesztettiink ki az ATOMKI-
ben [60], amellyel lehetévé valt alacsony energias (a,) [61, 62, 63, 64| és
(p,7) |65, 66, 67] hataskeresztmetszetek mérése a p-izotopok tartomanyaban.
A szupernova hémérsékletének ismeretében a hataskeresztmetszet adatokat
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50. abra. A Gamow-ablak sematikus dbrdzoldsa a °*Mo(a,y)*Ru és

1280 (a,y)19Te reakcickra Ty =2,0 (T=2,0-10°K, hdromsziggel jelilve) és
Tog=3,0 (korrel jelslve) hdmérséklet esetén

a (v,p) illetve (v, ) reakciok lejatszodasi sebességére konvertalhatjuk. A
™Se [63] és a Sm [44] izotopokon végzett («,7y) méréseink azt bizonyitot-
tak, hogy a statisztikus modell szamitasok nem minden esetben meghizhatdak
a protongazdag magok tartoméanyaban [23]. A *Sm izot6p esetében azt
is kimutattuk, hogy mennyiben javul a hatéskeresztmetszet becslése, ha a
statisztikus modellben hasznalt optikai modell paramétereit ugyancsak alac-
sony (asztrofizikai) energian hatarozzuk meg [68]. Az optikai potencialhoz
sziikséges paraméterek ugyanis rugalmas szorasi kisérletekb6l megkaphatok,
és a potencial szisztematikidjanak ismeretében javithatok a statisztikus modell
eredményei.

Ezért rugalmas alfa-szorasi reakciok szisztematikus vizsgalatat inditottuk
el a Darmstadti Miszaki Egyetemmel egyiittmitikodésben a kovetkezG pro-
tongazdag magok esetére: “>Mo, 19°Cd, 12Sn. Egyuttal kiegészité méréseket
végeztiink az ¥Y és 124Sn magokra is. A szdgeloszlas méréseket az ATOMKI
ciklotronja mellé telepitett, KFKI-ATOMKI egyiittmiikodésben késziilt szérokam-
raval [69] végeztiikk. A mérések soran a céltargyakat mindig kozel 100%-os
dusitasu izotop vékony szénhétlapra torténs parologtatasaval allitottuk eld.
A szort alfa-részecskéket négy feliileti zaroréteges detektorral mértiik, mely
detektorok szogpozicidja a céltargy koriil valtoztathaté volt. Ezenkiviil még
két hasonld, de rogzitett detektort hasznaltunk a rendszer monitorozasara. A
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meérési elrendezés sematikus rajza az 51.abran lathato.
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51. abra. A szdgeloszlds mérés sematikus elrendezése

A rugalmasan szort részecskék hozamanak meghatarozasa akkor lehetséges,
ha a begytijtott részecskespektrumokban szeparalni tudjuk a rugalmas és ru-
galmatlan szorasi folyamatokat, valamint a szennyezd csiicsokat. Az 52. 4bran
mutatom be a kiilonb6z6 izotopok esetén az E, =19 MeV bombéazo energian,
010 = 40° szorasi szogben mért spektrumokat. Lathato, hogy a mérési elren-
dezésnek, valamint a céltargy tisztasaganak koszonhetGen a fenti feltételek
teljesiilnek.

Az 53.4bra a szorasi spektrumok tovabbi karakterisztikdjat mutatja be.
Az abra bal oldalan az "2Sn(a,a)™?Sn reakci6 kiilonboz6 szogekre (645 = 30°,
60°, 90°) felvett spektrumait E,=19MeV &llandé bombaz6 energia mellett
mutatom be. Az abra jobb oldaldn a '°Cd(a,a)'®Cd reakcioban a rogzitett
szorasi szog mellett a bombaz6 energia valtozasanak spektrumokra gyakorolt
hatasat lathatjuk. E két abra is azt bizonyitja, hogy a méréseink altal lefedett
bombazd energia-, szérasi szog- és izotOptartoményban a rugalmas szoras dif-
ferencialis hatéskeresztmetszete nagy pontossaggal meghatarozhato.

A méréseink eredményeit az 54. 4bran mutatom be. Az abra tartalmazza
a vizsgalt izotopokra és bombéz6 energidkra a meghatérozott differencidlis
hataskeresztmetszeteket a Rutherford-szorasra normdalva. Minden részabran
folytonos vonallal lathato az optikai potencidlok meghatarozasara szolgélo illesztés
is.

A meghatarozott optikai potencial paraméterek értékei tablazatos formaban
a [T3b:21, 70| kozleményekben talalhatok meg. E dolgozatban a potencialok
eredményeit dbrak bemutatasaval foglalom 0Ossze. A meghatéarozott poten-
cialok jol leirjak a rugalmas szorasi differencidlis hataskeresztmetszetet az al-
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52. abra.  Rugalmas alfa-szordast spektrumok a tanulmdnyozott magokra

Eo=19MeV bombdzo energia és 0,4, = 40° szordsi szog esetén. A csiucsok mel-
lett zdrojelben a gerjesztett dllapot energidjdat tintettem fel MeV -ben.
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53. abra. Rugalmas szordsi spektrumok azonos bombdzo energidkndl kildn-
boz6 szordsi szogekre (bal oldal), illetve azonos szogeknél kilonbézd bombdzo
energidkra (jobb oldal). A csicsok mellett zdrdjelben a gerjesztett dllapot en-
ergidjdt tintettem fel MeV -ben.

talunk vizsgalt energiatartoményban. Ha az irodalomban talalhaté més, maga-
sabb bombéz6 energia melletti mérések eredményeit |71, 72, 73, 74| hasonlitjuk
Ossze sajat eredményeinkkel, tovabbra is jo egyezést tapasztalunk, amint azt
az 5H.abran lathatjuk.

Tovabbi 6sszehasonlitasra ad alkalmat a rugalmas szoras gerjesztési fiiggvényének
vizsgalata. Az 56.4bran mutatom be a ?Mo(a,a)?Mo és '?Sn(a,a)!?Sn
reakciok mért gerjesztési fiiggvényeit sajat becsléseinkkel, melyek jol egyeznek
a masok altal [75, 76| kordbban mért pontokkal.

Osszegezve, az alacsony energiaju rugalmas szorasi méréseinkbél kapott
optikai potencidlok konzisztensen leirjak a vizsgéalt tartomanyt, ezért alka-
lmazhatok (a,7y) reakciok hatéaskeresztmetszetének becslésére is. Az 57. dbran
mutatom be az ''2Sn(a,y)*%Te és '°°Cd(r,7)'1%Sn reakciokra vonatkozo asztrofizikai
S-faktor gorbéinket, melyekhez a statisztikus modell bemend paramétereként
a kisenergiaju méréseinkbdl meghatarozott optikai potencidlt hasznéltuk. Az
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54. dbra. A mért differencidlis hatdskeresztmetszetek a Rutherford-szordsra
normdlva. Folytonos vonal jeloli az optikai potencidlok meghatdrozdsdra szol-
gadlo illesztést.
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abrakon sziirke savval jelolt Gamow-tartomanyban hataskeresztmetszet-mérés
nem tortént. A magasabb energiaji mérések egy részét az ATOMKI és a Notre
Dame Egyetem (USA) egyiittmiikodése keretében mértiik [80]. Az eredmények
Osszehasonlitasabol lathato, hogy a kisérletileg vizsgalt energiatartomanyban
az egyezés megfelels. A 22Mo(a,7)%Ru reakci6 esetén mérési adat nincs,
itt kizardlag az elméleti becslésekre tamaszkodhatunk magasabb energian is.
Meéréseink az asztrofizikai p-folyamattal kapcsolatos hataskeresztmetszet szé-
molasok megbizhatosagat novelték és tovabblépést jelentenek egy globalis alfa-
potencial meghatéarozasa felé.

Sajat hozzajarulas

A fenti kisérletek minden munkafazisaban (tervezés, kivitelezés, analizis, ko-
zlemények irasa) dontd szerepet vallaltam. VezetGje (spokesperson) voltam a
4“Ti-kisérletnek a RIKEN-ben. A felezésiid6-méréseket japan-magyar egyiittmiikodés-
ben, a rugalmas szorasi méréseket pedig a Darmstadti Miiszaki Egyetemmel
kozosen hajtottuk végre. Az asztrofizikai p-folyamat, és azon beliil az optikai
potencialok probléméja témakorében tobb nemzetkozi konferencian, koztiik a

nuklearis asztrofizika témakorének legfontosabb konferencidjan, a ,Nuclei in
the Cosmos™on meghivott elgadast tartottam [T3b:25¢, T3b:26¢].

Kitekintés

A radioaktiv ionok implantalasara alapul6 modszer tovabbfejlesztésének kivetkezd
lépése az 3°Ar felezési idejének meghatarozasa. Mivel a varhato felezési id6
mintegy 300év, az altalam kifejlesztett gyors modszer elengedhetetlen. Az

39 Ar kisenergidjt radioaktiv nyalabként torténd eldéllitdsara 2004-ben mar
végeztiink egy kisérletet [81]. A 2.2.fejezetben részletezett elektronarnyékolasi
vizsgalatok értelmezéséhez jarul hozza a "Be izotop felezési idejének fémes
kozegben torténd vizsgilata, melyet magyar-német-olasz egyiittmiikodésben
kezdtiink el [29].

Az asztrofizikai p-folyamat vizsgélatdnak kovetkezs lépése a '*°Cd(,y)'%Sn
sugarzasos befogasi reakcié komplex elemzése hataskeresztmetszet-méréssel, és
az 11%Sn felezési idejének meghatarozéasaval [80]. Ugyanakkor az ''2Sn(a,v)1%Te
reakcio tovabbi tanulmanyozasat is elkezdtiik. Mindkét reakcio vizsgalatéanal
célul tiztiik ki, hogy méréseinkkel elérjiik a Gamow-tartomanyt.
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55. dbra. Rugalmas szordsi hatdskeresztmetszetek kordbbi mérésekbdl [71, 72,
78, 74]. Folytonos vonallal jelélom alacsony energidji méréseinkbdl szdrmaz-
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tatott optikar potencidljainkkal szamolt hatdskeresztmetszeteket.
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56. abra. Rugalmas szords gerjesztési fiigguényei kordbbi mérésekbdl [75, T6]. A
kordbbi kisérleti eredményeket pontokkal, a méréseinkbdl szdrmaztatott optikas
potencidlokkal kapott értékeket pedig folytonos vonallal jeldlom.
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57. Abra. Asztrofizikai  S-faktorok a p-folyamat két reakcidjdra. A
16Cd (a,y)'Sn reakcid esetén [80] méréseit haromsziggel, [77] méréseit kirrel
jelélom. Az12Sn(a,y)19Te reakcid esetén [78] méréseit haromszig, [19] méré-
seit kor jelzi. Mindkét reakciondl az alacsony energidju méréseinkbdl szarmaz-
tatott optikar potencidlok alapjan kapott értékeinket folytonos vonallal adom
meg. Az abrdikon szirke sdvval jelolt Gamow-tartomdnyban hatdskeresztmet-
szet adat nem dll rendelkezésre.
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4. Egzotikus atommagokon lejatszodoé reakciok

Kivonat

A radioaktiv ionnyalabokat elGallito gyorsitok megjelenése lehetGséget
ad magas hémérsékleten lejatszodo asztrofizikai reakciok kisérleti vizs-
galatara és egzotikus atommagok tanulményozasara. A japan RIKEN
kutatointézetbe telepitett gyorsitékon japan-magyar egyiittmiikodésben
végzett mérésekkel meghataroztuk a 2?Mg(p,v)?3 Al reakci6 hataskereszt-
metszetét [T4a:27c, T4a:28¢c, T4a:29¢c| és ezzel bebizonyitottuk, hogy e
reakcié a névakban nem csokkenti a 22Mg bomlasabol szarmazé >2Na
izotop mennyiségét.

Alacsony energiaju " C és O radioaktiv nyalabokkal atfogéan tanul-
manyoztuk a 1'C(p,y)'2N [T4b:32] és *O(a,p)!"F [T4b:34c, T4b:35¢]
reakciok rezonanciait.

Az 0 Coulomb-gerjesztésével tortént méréssel [T4c:36] felss kor-
latot adtunk az ?O E, = 6,79 MeV nivojanak sugarzasi szélességére, és
ezzel fiiggetlen méréssel megerdsitettiik a CNO ciklus “N(p,y)'?O reak-
civjara vonatkozo, az 1.2.fejezetben targyalt eredményiinket.

Az atommagfizika hagyomanyos vizsgéalati targya az atommagok és reak-
cioik tulajdonsagai. A huszadik szazad masodik felében sorra épiiltek olyan
részecskegyorsitok, amelyek segitségével az atommagok szerkezetét sikeresen
lehetett tanulmanyozni. T6bb évtizedes adatgytijtés soran kell6 mennyiségii
informacio gytlt 6ssze ahhoz, hogy jol kévethets tendencidkat figyelhessiink
meg az atommagok szerkezetében [82]. A tendencidkat kiilonbozé feltevéseken
nyugvo elméletek jol magyarazzak a klasszikus atommagfizika tartoméanyaban.
Ebben a korben az atommagfizika szerepe lassan eltoloédott az alkalmazasok
fele. A vizsgalatok azonban itt a magok egy sziik tartoményara vonatkoz-
nak. A stabil és a stabilitas volgyéhez kozel fekvd instabil izotopok alapvets
tulajdonsigai megegyeznek: kozel azonos a neutronok és a protonok aranya,
alland6 az atommag stirtisége, és homogén a proton- és a neutroneloszlas. A
fenti tulajdonsagok azonban az elvileg elGallithatd kb. hatezer atommagbol
csak az ismert kb. kétezerre igazak. Megallapithatjuk, hogy a huszadik
szdzadi magfizika alapvetGen a stabil és a stabilitds volgyéhez kozel fekvd
magok fizikdja volt. Napjaink 1Gj magfizikdjanak, az egzotikus magfizikanak
célja a stabilitas volgyétsl tavoli, 4j tipust atommagok altalanos tulajdon-
sagainak meghatarozasa, Gj tendencidk feltérképezése, ezzel a magmodellek
érvényességi korének bovitése. Ez a feladat csak nagyléptékii szisztematikus
adatgytijtéssel oldhaté meg. Kiinduld 1épésként a hagyoményos magfizika es-
zkoztara hasznalhato, de magasabb szinti technikai felszereltségre van sziikség.
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58. abra. A RIKEN gyorsitokomplexum sematikus rajza az AVF injektor cik-
lotronnal és a Ring fdgyorsitéval. A gyorsitott stabil 100 MeV /nukleon en-
ergidju nyaldb az elsddleges céltarggyal valo ttkozés sordan fragmentdlodik, majd
a radioaktiv nyaldbot a RIPS témegszepardtorral (61. dbra) tisztitjdk.

Mint ahogy a klasszikus magfizikaban, az egzotikus atommagok vizsgalata
soran is gyorsitott izotopnyalabok céltargyakkal torténd litkdzései lehetnek az
els6dleges informacioforrasok. Az egzotikus magfizika nem johetett volna létre
a nyolcvanas években elkezdett, széles izotoptartomanyt atfogd nyaldbvalaszték
kidolgozasara iranyul6 technikai fejlesztések nélkiil. Ezek eredményeként ma
tobb laboratoriumban (RIKEN: Japan [58.abra], MSU: USA, GANIL: Fran-
ciaorszag, GSI: Németorszag...) allnak mar rendelkezésre gyorsitott radioak-
tiv nyalabok. E kiilonleges nyalabok intenzitasa joval kisebb az egyszeriibb
gyorsitok altal szolgaltatott stabil nyalabokéndl, de a korlatozott lehetGségek
ellenére is meglepd 1j felfedezések sziilettek a magszerkezet terén. Az elsé ilyen
felfedezés a ''Li izotop anomalis magmeérete [83|, amelynek oka két legkiilss
neutronjanak szokatlanul laza kotése [84]. A konnyt atommagok vizsgalata
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59. é4bra. Plasztikszcintilldtorokbol
osszedllitott pozicioérzékeny detektor-
rendszer (hodoszkdp). Az 1mXx1lm
feliiletd detektor vékony elsd rétege a
toltott részecskék energiaveszteségének
meghatdrozdsdra szolgdal, mig a vastag
masodik réteq a részecskék teljes en-
ergidjdat adja meg.

60. abra. A DALI Nal(Tl) kristd-
lyokbol allo 4 térszogi, nagyhatdsfoki,
szegmentalt gamma-detektor-rendszer,
mely kilonbozd inverz kinematikdju
reakciokbol ((p,p’), Coulomb gerjesztés)
szdrmazo gerjesztett magdllapotok le-
gerjesztddése soran kibocsdtott gamma-
sugdrzds detektdaldsdra szolgdl.

kiemelked§ jelentGségt, hiszen ebben a tartomanyban meghatarozott proton-
szam mellett mar néhany neutron hidnya vagy tobblete is egzotikus atom-
magot eredményez. Ugyanakkor a kevesebb részecske miatt a nagy szamolasi
kapacitast igényld elméleti szamitasok is erre a tartomanyra koncentralédnak.
Kisérleti szempontbo6l nem elhanyagolhatd az az elény sem, hogy a konnyt
atommagok szeparacioja technikailag konnyebb.

Az egrotikus magfizika mai allapotaban méréstechnikai szempontbol a hagy-
omanyos magfizika korai szakaszara emlékeztet: a gyorsitok altal elérhetd kis
nyalabintenzitis behatarolja azokat a reakciokat, amelyekkel az atommagok sz-
erkezetét vizsgalhatjuk, ugyanakkor az ismeretlen szerkezetii atommagok egy-
két alapvets tulajdonsigénak meghatarozéasa is kiemelkedd fontossagu.
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A mérések technikai megvalositasa azonban a hagyoményos magfizikai el-
rendezésekhez képest rendkiviil bonyolult. Mig egy stabil izotopnyalabot elgal-
lit6 gyorsito esetén 1részecske pA (6 10'? részecske/s) részecskedram elérhetd,
radioaktiv nyaldbon esetenként mar 1részecskeaA (6részecske/s) intenzités
mellett is torténnek mérések [85], raadasul sok esetben a gyorsitott nyalab
szennyezG izotoOpokat is tartalmaz. FEmiatt egyrészt nagy hatasfoka detek-
torrendszerekre van sziikség, mésrészt mind a nyalab, mind a reakciotermékek
oldalan nélkiilozhetetlen, de technikailag lehetséges is az egyenkénti részecskea-
zonositas. Példaként az 59. és 60.abran a méréseink soran is hasznalt két
komplex detektorrendszert mutatok be.

Megfigyelhetjiik, hogy az utobbi évek magfizikai méréstechnikaja osszetettségében
a részecskefizikdéhoz kozelit. Ez utobbi koriillmény oda vezet, hogy a tetemes
koltségek miatt viszonylag kevés intézet tud kiépiteni radioaktivnyalab-gyorsitot,
ezért a mérések, de mar a technikai fejlesztések is kizarolag nemzetkozi egyiittmiikodések-
ben valosithatok meg.

A radioaktiv nyaldbok elGallitasidnak tobb modszere ismeretes. Viszonylag
hosszt, percnyi felezési idejd izotopok esetén egy nagyenergidji protonnyalab
bombéz egy vastag céltargyat, melybdl a keletkez radioaktiv izotépok dif-
fazio atjan jutnak be egy ionforrasba, majd onnan egy tjabb gyorsitoba. E
modszer (ISOL: Isotope Separator On-Line) el6nye, hogy alacsony energiaju,
nagy intenzitasu és kivalo optikai paraméterekkel rendelkezd radioaktiv nyalab
hozhato6 1étre, hatranya viszont, hogy a nyalabtipusok kifejlesztése igen hosszadal-
mas lehet, akir éveket vehet igénybe. Egy mésik elterjedt moédszerben nagyen-
ergiaji nehézion-nyaldbbal bombéaznak vékony céltargyat, és a nyalab fragmen-
taciojabol keletkezett radioaktiv izotopok egy tomegszeparatoron athaladva
ujabb gyorsitas nélkiil hasznalhatok fel. Itt alacsony energia nem érheté el, és
a nyaldb optikai paraméterei is rosszabbak, mint az Gjragyorsitott radioaktiv
nyalab esetében, viszont a lassi diffizi6 itt elmarad, ezért rovid, ms felezési
idejii nyalabok is elgallithatok. Ilyen tipusi tomegszeparator (61.4abra) van a
RIKEN kutatointézetben is, ahol méréseink zajlottak. A radioaktiv nyalabok
fejlesztési tendenciai egyértelmiien a nyalabok intenzitasanak novelésére iranyul-
nak. Ez egyben a nyaldbvalaszték szélesitését is jelenti.

Az egrotikus magok fizikaja, amellett, hogy fundamentalis magfizikai szem-
pontbdl jelentds 1j irdnyokat nyitott, mar a kialakulasa pillanataban fontos al-
kalmazéasokat talalt az asztrofizikai kutatasok teriiletén is. Az A <100 tomegszamu
protongazdag magok szintéziséhez az tn. rp-folyamat (rp=rapid protonbe-
fogas) is hozzajarulhat. E folyamatokhoz olyan magas hdmérséklet sziikséges,
hogy ezek a reakcidk csak igen kevés csillagiszati objektumban jatszodhat-
nak le (pl. rontgenkitorés soran), a nagy hataskeresztmetszet miatt azonban
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Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12

61. abra. A RIPS tomegszepardtor sematikus rajza. A stabil, mintegy
100 MeV /nukleon energidji nyaldb az FO elsddleges céltarggyal vald iitkizés
sordn fragmentdlodik, majd a D1 és D2 mdgnesek eltéritik a szennyezdket. Az
F1 fokuszpontban elhelyezett passziv energiacsokkentd lemez a fékezdképesség
témeg- és toltésfiiggése miatt a tovdbbi szepardciot segiti eld. Q1-12 és SX1-4
a nyaldbot fokuszdlo elemeket jeloli.

a nukleoszintézis szaméara fontos reakciokrol lehet szo. Ilyen reakcidk labo-
ratoriumi koriilmények kozott csak azota vizsgalhatok, amiota léteznek ra-
dioaktiv nyalabot biztosito gyorsitok. A stabilitas volgyétsl tavol esé atom-
magoknak gyakran a szerkezetét, s6t néha még a tomegét sem ismerjiik, a
stabilitas volgyéhez kozeli magokat jol leird szamitasok pedig nem feltétleniil
alkalmazhatok. Ezért az egzotikus atommagok vizsgéalata sok esetben alacsony
gerjesztett allapotok megfigyelésére szoritkozik, hiszen egyetlen kotott allapot
léte méar jelentGsen modosithatja az asztrofizikai szempontbol fontos magreak-
ci6 hozaméat. A radioaktiv nyaldbokat felhasznald j mérési modszerekrdl az
MTA kozgyiilési eladasok keretében 2001-ben az ,Egzotikus magfizika" cimd
el6adéassal szamoltam be [86].

A tovabbiakban néhény olyan asztrofizikai problémakhoz kapcsolod6 mérés
eredményét mutatom be, melyeket kizarolag radioaktiv nyalabokkal végezhet-
tiink el.
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4.1. Coulomb-disszociaci6: a *Mg(p,y)**Al reakcio

A Japanban levé RIKEN kutatointézetben kiépiilt kozepes energiaju (50-100
MeV /nukleon) radioaktiv nyalabon a RIKEN-ATOMKI kollaboracié mar tébb
egzotikus atommag szerkezetét vizsgélta sikeresen magreakciok segitségével.
A tanulméanyozott reakciok a stabil nyalabot hasznal6 magfizikabol ismertek
(Coulomb-gerjesztés, rugalmatlan szoras, részecsketranszfer), de kialakult olyan
ujabb modszer is, mely elsGsorban radioaktiv nyaldbon torténé asztrofizikai
méréseknél hasznalatos. Ez a modszer a hataskeresztmetszetek mérésére alka-
Imazhato Coulomb-disszociacio.

Hataskeresztmetszet mérése Coulomb-disszociacioval

A modszer elvét az dltalunk tanulmanyozott Mg (p,y)?* Al reakci6 hatéskereszt-
metszetének példajan keresztiil mutatom be. Mint késébb latjuk, ennek a ma-
greakcionak a sebességétdl fiigg a robbanésszerd asztrofizikai folyamatokban
termel6ds 22Na izotop mennyisége.

Mivel a *2Mg— #*Na bomlés felezési ideje 3,8s, a 22Mg(p,7)**Al reakcio
hataskeresztmetszete protonbombézassal nem mérhets, mert Mg céltargy
nem készithet§. A mai technikai feltételek mellett nem lehetséges proton-
tartalma céltargy 22Mg nyaldbbal torténs bombézasa sem, mert ehhez kis
energiaji (kb. 100keV /nukleon) ugyanakkor nagy intenzitasu (kb. 10'%/s)
2Mg nyalab lenne sziikséges. A hataskeresztmetszet kozvetlen mérése helyett
50 MeV /nukleon energiajt 22 Al nyaldbbal bombazunk dusitott 6lom 2*°Pb céltar-
gyat. Az Al felezési ideje csupan 470 ms, am radioaktiv nyalabként elsal-
lithato. A nagy rendszami 6lom elektromégneses terében az 2*Al mag 22Mg
izotoppéa és protonnéa bomlik, amint az a 62. abran lathato. A belépd és kilépd
részecskék kinematikdjanak, valamint az 6lom altal kibocsatott virtualis fo-
tonintenzitasnak az ismeretében a reakcié hataskeresztmetszete megadhato. A
2Mg(p,7y)?3 Al reakci6 hatéaskeresztmetszetét tehat kdzvetett aton, az 2°6Ph(?* Al,22Mg-p)?**Pb
Coulomb-disszociacié6 mérésével hatarozzuk meg. A modszer el6nye, hogy a
bombéazo részecskék nagy energidja miatt vastagabb céltargy hasznalhato, és
nem lényeges a céltargy fékezGképességének igen pontos ismerete. Hatranyként
jelentkezik viszont az alkalmazando detektalorendszer és kiértékelés bonyolult-
saga.

Mint latjuk, a Coulomb-disszociacié a hataskeresztmetszet-mérés egy kozvetett
modszere, hiszen a sugérzasos részecskebefogast annak inverz reakcidjaval, ne-
héz magok virtualis fotonterében mérjiik, mely tér intenzitasat elméleti szamité-
sok adjak meg. Ennek ellenére a modszer mas modszerekkel 6sszehasonlitva is
megbizhato eredményeket szolgaltat. A 2.tabldzatban a *N(p,7)'O reakcio
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N ol dl

208Pb

62. abra. A Coulomb-disszocidcid mddszere. A **Mg(p,y)*3Al reakcic helyett
az BAl(v,p)*Mg reakcidt vizsgdljuk, ahol a gerjesztd fotonokat az ***Pb tere
adja.

Coulom b disszociacid: Sugarzasosbefogas:
Nyakb 144 13y
Bom bazdenergia 875M eV fiukleon 0,6 M eV fiukleon
Nyaldbntenzités 3*10' 6 3*10°% 6
Céldigy anyaga - Pb CH2)n
Célzgy vastagséga 350 mg/m 2 180 ug/m’?
Hatdskereszimetszet 10mb 100 pb
Detektdlésihatésfok 0,5 2%107
M érdsiido 36 6 30 6
H ozam 1,5%10* 85

2. tablazat. A 3N(p,7)™O reakcid hatdskeresztmetszet-mérés két, radioaktiv
a Coulomb-disszocidcio hozama kb. kétszdzszor nagyobb, mint a hagyomdnyos
modszer esetében.

hataskeresztmetszet mérésének két modszerét, a kdzvetlen sugarzasos befogést
és a kozvetett Coulomb-disszocidciot hasonlitjuk ossze. Mivel a *N felezési
ideje 10 perc, az O felezési ideje pedig 1 perc, a reakcio kizarolag radioak-
tiv nyalabbal tanulmanyozhat6. A sugarzasos befogas kozvetlen vizsgalatahoz
a kisenergiajiu N radioaktiv nyalab rendelkezésre all, s6t, intenzitasa 10 000-
szer nagyobb a Coulomb-disszocidcié modszeréhez sziikséges nagyenergidji O
nyalabénal. A tablazat alapjan mégis azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
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Coulomb-disszociacidhoz sziikséges radioaktiv nyalab gyenge intenzitasat ellen-
silyozza a detektalasi hatasfok, a vastagabb céltargy hasznalatdnak lehetGsége
és a Coulomb-disszociacié nagy hataskeresztmetszete.

A Coulomb-disszociacié modszere elvileg stabil céltargy-nyalab kombinéacio
esetén is hasznalhato, bar a relativ mérési hiba ebben az esetben joval nagyobb,
mint egy hagyomanyos mérési elrendezés esetén. A nagyenergidji napneu-
trinok termeléséért felelss "Be(p,y)®B reakciot is tobb elrendezésben meérték
a fenti modszerrel, noha a "Be mag 53 napos felezési ideje megengedi, hogy
kvazistabil céltargyként protonnyalabbal sugarozzuk be [87]|. Ebben az esetben
a modszerek kiilonb6zd szisztematikus hibaforrasai indokoljak a csupan 762 ms
felezési ideji ®B nyalab hasznalatét.

A 2Mg(p,v)**Al reakci6

A 22Na nukleoszintézise a magas hémérsékleti neonnovikban a

2Ne(p,7)*'Na(p,7)**Mg — Na

reakciolanccal torténik. A 22Na hozaméat két reakcié csokkentheti. Egyrészt
a keletkezett ?*Na a **Na(p,y) reakci6 soran atalakulhat, mésrészt pedig a
2Mg(p,7)?* Al reakcio kilépési pont lehet a reakciolanchol, ha e reakcié hozama
elég nagy ahhoz a néva homérsékletén, hogy a 22Mg béta-bomlasa el6tt lejat-
szodjon. A #2Na kozvetlen észlelése az izotop bomlaséra jellemz6 E., = 1275 keV
gamma-energiandl a COMPTEL nagyenergiaji gamma-sugarzast detektédlod
tirtavesével sem sikeriilt, csak észlelési felss korlat ismert [88], ez a felsé korlat
azonban ellentmondéasban van a modellszamitasokbol vart 2?Na-mennyiséggel,
a szamitasok joslata szerint ugyanis tobb ??Na keletkezik, mint a COMPTEL
altal detektalhatd hatar. Tehat vagy az asztrofizikai szamitasok vagy a reak-
cibhozamok hibasak, vagy a COMPTEL-észlelések alabecsiilik a detektalasi
hatart. A *?Na(p,y) reakci6 hataskeresztmetszete hagyomanyos technikéval
(**Na protonbombézasa) mérhets [89], mert a **Na, noha radioaktiv, a felezési
ideje elegendGen hosszi céltargykészitésre. A Mg béta-bomlasaval vetélkeds
22Mg(p,y)**Al reakcié esetében azonban mind a kiinduldsi, mind a végmag
rendkiviil rovid felezési ideji (3,8s illetve 470 ms), ezért a hataskeresztmetsze-
tre eddig csak elméleti becslések alltak rendelkezésre [90]. A 63. Abran mutatom
be, hogyan fiigg a **Mg(p,7)**Al reakcio kisérletileg nem ismert hozamatol az
a homeérséklet- és stirtiségtartomany, amely elérése esetén a 22Na szintézisét
befolyasolja a reakcio.

A Mg és 2Al, valamint annak tiikdrmagja, a *Ne nivosémajat mu-
tatom be a 64. Abran. Mivel a robbanasos hidrogénégés tipikus 0,2 1,0 x 10°K
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63. abra. A 2Mg béta-bomldsa és a **Mg(p,y)**Al reakcid. A vizszintes tenge-
lyen a nova hémérsékletét, a fiiggdleges tengelyen pedig a siriségét tintettem
fel. Szaggatott vonal jelzi azt a tartomdnyt, ahol a reakcidhdldban a **Mg béta-
bomldsa ugyanolyan valdsziniségd, mint a **Mg(p,y)**Al reakcid. A sziirkével
jelélt bizonytalansdgi sdv hatdrai az elméletileg becsiilt **Mg(p,y)?>Al reakcio
hatdskeresztmetszete szazszorosanak, illetve szdzadrészének felelnek meg.

hémérsékletének megfelels Gamow-tartomany 200 -650keV, a **Mg(p,y)** Al
reakcid hatéskeresztmetszetét az alapallapoti befogas mellett az els6 gerjesztett
allapotra torténé rezonanciabefogéas (E, =405keV) hatarozza meg.

A mérés soran a 7,4% *3Al-t tartalmazo radioaktiv nyalabot 135 MeV /nukleon
energiaju 2®Si nyalab berilliumcéltargyon torténs fragmentaciojaval allitot-
tuk el6. A masodlagos **Al-nyalab energiaja 50,2 MeV /nukleon, intenzitasa
pedig 7200/s volt. A meérési elrendezés a 65.abran lathat6. A Coulomb-
disszociacios méréseknél a reakcié teljes kinematikajat kell meghataroznunk,
azaz a reakciotermékek kilépési szoge és energidja is mérends. Mint korab-
ban emlitettiik, a kevert radioaktiv nyaldb miatt a céltargyba {itk6z6 nyalab
diagnosztikajara (energia, részecskeazonositéas, trajektoria) vékony plasztik-
szcintillatorokat és gaztoltési pozicidérzékeny detektorokat (PPAC) hasznal-
tunk. A dasitott 2**Pb céltargyat a DALI gamma-detektor-rendszer (60. abra)
vette koriil, mely a reakciotermékek gerjesztett allapotaibol szarmazo gamma-
sugarzast mérte. A reakciotermékek poziciojat, energidjat a céltargy mogotti
szegmentalt sziliciumdetektorok (66.abra) és plasztikszcintillatorok (59. abra)
detektaltak.
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64. 4bra. A Mg és 23Al, valamint annak tikérmagja, a **Ne nivésémdja.
A gerjesztési energidkat keV-ben adom meg. Az ?3Al dllapotainak spin-paritds
értéker kisérletileg nem ismertek, helyettiik a tikormag dllapotaibol és a mod-
ellszamitasokbol kapott becsléseket lathatjuk zdrojelben.

A 66. 4bran bemutatott szegmentalt sziliciumdetektor-rendszer négy, egyenként
500 pm vastagsagu rétegbdl allt. Az elsé két réteg 5 mm-es szegmentaltsiga ad
lehetGséget a reakciotermékek kiléps szogének meghatarozasara. A méasodik
két réteg nem szegmentalt, ennek feladata a 22Mg energiajanak meghatarozasa.
A rétegenkénti 8 detektor egy 3x3-as matrixban helyezkedett el ugy, hogy a
matrix kozépsé része iires volt.

A 22Mg(p,v)?3 Al reakci6 hataskeresztmetszetét az 2°°Pb(**Al,22Mg-p)?**Pb
reakcioban hataroztuk meg. A 22Mg-p relativenergia-spektrumat mutatom
be a 67.abran. A spektrumot Osszevetve az **Al nivoséméjaval (64.4bra)
azonosithatjuk a csticsokat. A 400keV kornyéki csics az 23Al els6 gerjesztett
Allapotanak felel meg, mig az 1500 keV kornyéki csiics atfed az Al E, — 1450
és 1773 keV-es gerjesztett allapotaival.

Mérésiink eredményeként az 22Al els6 gerjesztett allapotanak sugarzasi szé-
lessége I, = 61077 eV + 20%, mely egyezést mutat a legiijabb elméleti becslés-
sel (I, =5,49-107"¢eV) [90]. Eredményiink az elsé mérés, mely kisérletekkel be-
hatérolja a **Mg(p,v)?* Al reakci6 hatésat a *Na nukleoszintézisében. Mint ah-
ogy az a 68. abran lathatd, mérésiink szerint a fenti reakcié nem jelent kilépési
pontot a 2°Ne(p,7)?'Na(p,7)**Mg — *?Na reakciolanchbol, a 2*Mg(p,y)?* Al reak-
ci6 nem csokkenti a ?2Na szintézisét, tehat a 2?Na-észlelés és az asztrofizikai
elméletek ellentmondéasai tovabbra is fennallnak.
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65. abra. A *2Mg(p,y)*3Al reakcid hatdskeresztmetszete mérésének elren-
dezése. A céltargyat korilvevd gamma-detektorok (DALI) a 60. dbrdn, a reak-
ciotermékeket detektdlo hodoszkop és sziliciumdetektorok pedig az 59. illetve
66. abrdan lathatok.

200mm

66. abra. A méréshez haszndlt négyrétegii pozicioérzékeny sziliciumdetektor-
rendszer. Az elsd két szegmentdlt réteq a protonok és **Mg részecskék kilépd
s20gét, valamint a részecskeazonositdshoz sziikséges *>Mg energiaveszteséget
méri. A mdsodik két rétegben a Mg megdll, igy teljes energidja megkaphato.
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67. abra. 23Al Coulomb disszocidcidjdabol szdrmazé **Mg-p relativenergia-
spektrum
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68. abra. Hdmérséklet—siriség diagram egy ndviban (a jelmagyardzat meg-
eqyezik a 63. dbrdéval). A pontozott vonal sajit mérési (folytonos vonallal
jelzett) eredményeink hibdjdt mutatja. M1 és M2 szaggatott vonalakkal jelzett,
kiilonbozd novamodellek dltal josolt, a novdaban valoszinileg létezd tartomanyok,
melyek — eredményeink alapjin — nem fednek dt azzal a tartomdnnyal, ahol
a 2Mg(p,y)**Al reakcid fontossd vdlik. Mérésiink a 63. dbrdn bemutatott bi-
zonytalansdgi sdvot jelentdsen csokkentette.
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4.2. Rezonancidk a ''C(p,y)*N és "O(a,p)!'F reakciok-
ban

A 1C(p,y)'N reakci6 a korai Univerzumban a fémszegény, nagy tomegt csil-
lagok fejlédését befolyasolja [91]. A reakcioé hataskeresztmetszetére kisérleti
adat egyelére nem all rendelkezésre, igy a 2N kisenergidji gerjesztett Al-
lapotainak vizsgalata ad informaciét a reakcié varhatéo hozamérsl. A 2N
gerjesztett allapotait eddig a '"B(*He,n)'2N és '2C(*He,t)'*N reakciokban vizs-
galtak [92], de néhéany &llapot spinje és paritasa ismeretlen maradt.

A 2N nivoinak kozvetleniil a " C(p,7)!?N reakcioban torténs vizsgalata
a 11C rovid felezési ideje (20,4 perc) miatt csak inverz kinematika mellett,
hidrogéntartalmu céltargy és radioaktiv 1'C-nyalab hasznalataval lehetséges.
A sziikséges kis bombazo energia (5 MeV /nukleon) miatt a tizszer nagyobb en-
ergiaji nyalabot el6allito fragmentacios modszer nem hasznalhato. Helyette a
3He(1°B,2N*)n reakciot hasznaltuk a radioaktiv nyalab elGéllitasara, és a 2N*
nem kotott allapotaibol keletkezett 11 C-t egy kisenergidji nyalabok szeparalasara
tervezett tomegszeparatorral (Tokioi Egyetem: CRIB [93]) valasztottuk szét.
A CRIB szeparator sematikus rajza lathato a 69. 4bran. A CRIB tomegszepara-
tor el6nye a 64. oldalon ismertetett ISOL technikaval szemben, hogy a stabilitas
volgyéhez kozeli magokat tartalmazod, kisenergiaju nyaldbok viszonylag rovid
id6 alatt fejleszthet6k ki. Ugyanakkor intenzitdsban és nyaldbtisztasagban el-
marad az ISOL tipust radioaktiv nyalaboktol.

A 2N 4llapotainak vizsgilatara a ''C + p szords gerjesztési fiiggvényét
vettiik fel. A mérést olyan vastag CHy céltargy segitségével végeztiik, mely-
ben a bombéazé 1 C-ionok megéllnak, 4m a szérédott protonok a céltargybol
kijutnak, és a céltargy mogé helyezett sziliciumdetektorral (69. abra kinagyi-
tott része) energiaspektrumuk felvehets. A bejovs részecskék energidjanak,
valamint a fékez6 kozeg fékezdképességének ismeretében a felvett protonspek-
trum gerjesztési fliggvénnyé transzformalhato. A rugalmas szorasi gerjesztési
fiiggvényben az F = E; — E, energidhoz tartozé Y (E) hozam a kovetkezs
formaban kaphat6 meg:

E+AE)2
Y(E) = I(E) / ‘Z((?)) dE;, E=E,— E.
E—AE/2 ' (4)

ahol I(E) a bejovs részecskék szama, €;(E;) a céltargy bejovs részecskékre
vonatkozo fékezGképessége, o(E;) pedig a szordsi hataskeresztmetszet.

A céltargy széntartalma miatt hasonl6 elrendezésben hattérmeérést is végeztiink
szén céltargyon. A reakcio mért gerjesztési fiiggvényét mutatom be a 70. bran,

74



4 EGZOTIKUS ATOMMAGOKON LEJATSZODO REAKCIOK

D 2 10p

g (| )

3He I\(CHZ)n AE-E
Q 11C \p /

F2

0 Sm

69. abra. A M"C(p,7)'*N reakcié mérési elrendezése. A *He gdzcelldba
litkézd stabil 8 MeV /nukleon energidji °B nyaldbbol transzferreakeid sordn >N
izotopok keletkeznek, melyeket a CRIB szepardtor D mdgneseivel vdlasztunk el
a bombdzonyaldabtol, majd az F2 céltargykamrdban CHy céltdarggyal ttkoztetyik
Oket. A magneses fokuszdlo elemeket Q jeloli. A céltdrgykamrdban o PPAC
pozicioérzékeny gazdetektor energiaveszteséget és nyaldbpoziciot mér.

bejellve az ismert rezonanciakat. A gerjesztési fliggvény R-matrix analizisébdl

az B, =3,1 MeV-es gerjesztett allapotra korabban feltételezett 2%, 3~ spin-
paritas értékek koziil egyértelmiien a 3~ helyességét allapitottuk meg. Ugyanakkor
az E, = 3,6 MeV-es allapot esetén a korabbi mérések (17) illetve (17,27) értéket
adtak. Jelen mérés eredménye (2)*. Az E, = 3,1 MeV-es dllapot 0j spin-parités
értéke azt jelenti, hogy ez az allapot nem ad jarulékot a reakcidhoz még T > 1,0
(T >1,0-10°K) hémérsékleten sem [T4b:30c, T4b:31c, T4b:32].

Hasonl6 modszerrel vettiik fel az *O(a,p)'F reakci6 gerjesztési fiiggvényét.
Nagy hémeérsékleten lejatszodo csillagaszati események, példaul a rontgenkitorések
lehetGséget adhatnak arra, hogy az elemek gyors protonbefogéssal épiiljenek fel
az ugynevezett rp-folyamat (rp = rapid proton capture) soran. Az rp-folyamat
akkor indulhat be, ha a CNO-ciklusbol van kilépési pont. Erre egy lehetGség az
“O(a,p)"F(p,y)"¥Ne(a,p)* Na reakcidsorozat, mert egyrészt az 4O(p,7)F
reakci6 nem jatszodik le (a "F-nek nincs kotott allapota), masrészt pedig az
10 felezési ideje (T2 =71s) kell6en hossz ahhoz, hogy megfelels menny-
iségii anyag halmozodjon fel. Tehat az 1*O(a,p)!"F reakcio az rp-folyamat felé
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70. dbra. A 'C(p,7)'*N reakcio gerjesztési fiigguénye. A felsé energiaskdla a
proton bombdzo energidt adja meg, mig az also skdla a tomegkdzépponti rend-
szerhez tartozik.

vezet6 egyik magreakcio lehet. Ennek ellenére a reakciot kozvetleniil kisérleti-
leg még nem vizsgaltak. Helyette a '"F(p,a)**O reakciot mérték 7F radioaktiv
nyalabbal [94, 95]. Ennek csak részben oka az, hogy *O radioaktiv nyalabra
van sziikség; a f6 probléma a kell§ sirtiségii ‘He-gazcéltargy elGallitisa. Es-
etiinkben mindkét technikai probléméat megoldottuk: a bombazo *O nyalabot
a "H(MN,"O)n reakcioval allitottuk els, és a mérésnél 30 K-re hiitott hélium
céltargyat hasznaltunk. Ettdl eltekintve a mérési elrendezésiink megegyezett a
C + p szordséval (69. abra). A kozbenss mag, a ®Ne nivosémajat a 71. dbran
tiintettem fel.

Az eredményiil kapott gerjesztési fiiggvényt mutatom be a 72. dbran. A ny-
ilakkal jel6lt rezonancidkat mér a kordbbi inverz reakcioval tortént mérésben
is észlelték, itt eredményeink megegyeznek. Az 1,5MeV-nél észlelt csillaggal
jelolt rezonancia azonban 1j, és ez a rezonancia a !“F elsS gerjesztett allapotéara
torténd atmenettel magyarazhato, melyet a 71. 4bran szaggatott vonallal jelol-
tem. Ha ezt az Uj atmenetet is figyelembe vessziik a kordbbi reakciohozam
szamitasokban [96], akkor Ty = 2,0 K hémérsékleten a reakciohozam mintegy
50%-kal n6 meg [T4b:34c, T4b:35¢|, novelve ezzel annak valoszintiségét, hogy
az O(a,p) "F(p,7)®*Ne(a,p)? Na reakciosorozattal az rp-folyamat beinduljon.
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71. dbra. A '®Ne nivdsémdja. Szaggatott vonallal jelélom az ** O(a,p)'" F reak-
cidban a '"F gerjesztett dllapotdra tirténd felfedezett dtmenetet.
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72. dbra. Az “O(a,p)'"F reakcid gerjesztési figguénye. Nyilakkal jelélom az
ismert rezonancidkat, csillaggal pedig az ij rezonancidt. Az also energiaskdla
az 1 O+a, mig a felsé skdla a Y"F+p témegkizépponti rendszerhez tartozik.
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4.3. Az O Coulomb-gerjesztése

Az 1.2.fejezetben targyalt “N(p,7)'O reakci6 hozamanak pontos ismerete
a CNO-ciklus megértéséhez visz kozelebb. Mig az 1.2.fejezetben a reakcio
hataskeresztmetszetét mértem meg alacsony energian, most azt mutatom be,
hogy az 'O magszerkezeti vizsglata hogyan erdsiti meg a fenti eredményeket.
Az PO E, = 6,79 MeV-es nivojanak (15. abra) sugarzasi szélessége a “*N(p,7)O
gerjesztési fliggvényének R-métrix analizisébdl szamolhatd. Schroder 1.2. feje-
zetben targyalt mérésének két analizise eltérd eredményeket adott az S-faktor
mellett az allapot sugarzési szélességére:

I, —6,3¢V [12] illetve I, = 1,75 40,60 eV [14]

A PN E, =7,30 MeV analog allapota alapjan ugyanakkor I', = 1,08 0,08 eV
[97] sugarzasi szélesség becsiilhetd. Ezt a becslést tamasztja ala Bertone mérése
is |98], melynek soran az *O E,=6,79 MeV nivojanak élettartamat mérte
meg, és ebbdl I, :0,41f8:‘1’§ eV szélesség értéket hatarozott meg. A méréshez
hasznélt Doppler-eltolodési modszer (DSAM: Doppler Shift Attenuation Method)
azonban a fékez6képességek korlatozott ismerete miatt szisztematikus hiba-
val lehet terhelve, mint ahogy ezt korabbi méréssorozatunk soran kimutattuk

99, 100, 101].

Ezért az 0 E, = 6,79 MeV-es nivojanak sugarzasi szélességét nagyenergidji
150 radioaktiv nyalab Coulomb gerjesztésével mértiik meg. A mérési elrendezés
hasonl6 a 4.1.fejezetben ismertetett *2Mg(p,v)*3Al kisérletéhez (65.abra). A
65 %-ban °O-izotopbol allo radioaktiv nyaldbot a RIKEN-ben miikods RIPS
berendezéssel allitottuk el6 (61.abra), és a nyalabot 6lomcéltarggyal iitkoztet-
tiik. A kiléps P O-részecskéket egy szegmentalt plasztikszcintillator hodoszkop-
pal (59.4abra), mig az 5O legerjeszt6désébsl szarmazé gamma-sugarzast a
DALI szegmentalt Nal(T1)-detektorrendszerrel (60. abra) mértiik.

A DALI 64 NaI(Tl) kristalya a céltargy koriil négy szoget fed le (0 =63°,
86°, 105° és 127°). A Doppler-eltolodas mértéke fiigg a detektorok szogétdl,
igy az "O-bdl szarmazo E, = 6,79 MeV-es csics a laboratoriumi rendszerben
E, = 7,61 MeV energidn lathaté. Ugyanakkor az 4116 6lomcéltargy legerjeszt6désébdl
szarmazéd gamma-sugarzas nem szenved Doppler-eltolodast, ezért az eléreszog-
ben mérs detektorok esetében az 6lomcéltargy hattere jobban szeparalhato. A
73.abran mutatom be a # =63°-ban eredményiil kapott gamma-spektrumot,
szaggatott vonallal jel6lve azt a szimulacios spektrumot, melyet akkor kellene
kapnunk, ha Schréder vitatott I, = 6,3 eV [12]| eredménye igaz lenne. Lathato,
hogy mérésiink nem igazolja a fenti sugérzasi szélességet. A 74.abran a spek-
trum teljes analizisét mutatom be, mely sordn hat kiilonb6z6 komponenst
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hasznaltunk fel. Ezek koziil négy az 50 kiilonb6z6 atmeneteire vonatkozik,
egy a céltargy gerjesztésére, egy pedig a folytonos hattérre. A fenti illesztések
eredményeként az °O E, — 6,79 MeV nivojanak sugarzasi szélességére kapott
értéekiink I, = 0,95+ 0,60 eV [T4c:36], figyelembe véve azonban més nivokbol
e nivora torténd lehetséges, de esetiinkben nem meghatarozott atmeneteket,
melyek csokkenthetik a szélességet, az elfogadott értékiink felss korlat, I'y, = 0,95i8;8§ eV.
E fiiggetlen méréssel tehat megerdsitettiik 1.2. fejezetben elért eredményiinket.

3000 i | | '

<— 208pp, 3~ 2.6 MeV i

208pp 2% 4,1 MeV

J

2000

1000

Beiitésszam / 40keV

T, =63eV

- ¢

—L——r-——l‘—'l--'l"'_'l' 3 1—’ I

0
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Energia (keV)

73. 4bra. YO dusitott *°°Pb céltdrgyon torténd Coulomb-gerjesztésének
Doppler-eltolodasra  korrigdlt gamma-spektruma a DALI detektorrendszer
0 —63° szigben fekvd detektoraival mérve. Az 2°Pb céltdargy nyilakkal jelzett
gerjesztésein kivil szaggatott vonallal feltintettem a Schrider 'y =6,3eV [12]
eredményét felhaszndlo szimuldcioval kapott spektrumot is.
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74. dbra. Az O Coulomb-gerjesztés gamma-spektrumdnak teljes analizise.
Az analizishez felhaszndlt céltdrgygerjesztési és hdttérspektrum mellett feltin-
tettem az O kiilonbizé dtmeneteihez (15. dbra) tartozo részspektrumokat is.
Megfigyelhetd, hogy a hat részspektrum dsszege jol dtfed a mérési pontokkal.

Sajat hozzajarulas

A radioaktiv nyalabokkal végzett mérések a hasznalt detektalasi technika bony-
olultsdga miatt a méréstdl fiiggden 20-30 kutaté hozzajaruldsat igénylik. A
fenti mérések egy része 1997-2000 kozotti japan tanulmanyutam alatt tortént.
Az elmult években sikeriilt a RIKEN kutatointézettel tobb kozds mérési tervet
benytjtanom, és 2001-2004 kozott évente egy-két alkalommal a mérérendsz-
erek tervezésében, kiépitésében, tesztelésében és a méréseken részt vettem. Té-

mavezetGje vagyok a 2005-ben alairt hossziutavia RIKEN-ATOMKI egyiittmiikodési
szerzGdésnek.
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Kitekintés

Jelenleg tobb elfogadott mérési palydzatunk van a RIKEN-ben, elsGsorban
az egzotikus szénizotopok szisztematikidjanak tanulményozasara. Ugyanakkor
terveziink végleges forméaban kiépiteni egy kb.300 CsI(T1) kristalybol &llo
toltottrészecske-detektort. Ezt az 0j detektorrendszert a RIKEN 2007-ben
megépiils 1), nagyobb intenzitasu és szélesebb valasztéka radioaktiv nyalabokat
biztosito rendszerén (75.4bra) fogjuk hasznélni.

75. dbra. A RIKEN tervezett ,radioaktivnyaldb-gydra”. Az dbra bal oldaldn a
jelenleg is mikodd rendszer (58. dbra) taldlhatd, az dbra jobb oldaldn az IRC
(Intermediate-stage Ring Cyclotron) és SRC (Superconducting Ring Cyclotron)
uj ciklotronokat, valamint az uj BigRIPS tomegszepardtort és a tervezett
tarologydriket lathatjuk. A rendszer a stabil magok teljes tartomdnydban 350—
400 MeV /nukleon energidji, 1 részecske pA intenzitdsi nyaldb elddllitasdra lesz
képes. Ennek eredményeként lehetdvé vdlik a radioaktiv nyaldbok vdlasztékdanak
és intenzitisdnak novelése.
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5. Osszefoglalas

A nuklearis asztrofizika kivald példaja napjaink interdiszciplinaris kutatasainak:
a geoldgusok altal feltart foldi anyagok eredetét a csillagaszok altal kutatott égi
objektumokban lejatszodd atommagfizikai reakciok segitségével asztrofizikusok
modellezik. Eredményeinket a fenti tudoményagak mindegyike hasznélja, de
egyes eredményeink a szilardtestfizikusok szdmaéra is fontosak.

Az elmilt tiz évben az ATOMKI nuklearis asztrofizikai csoportja a téma
vezetd laboratoriumainak sordba lépett. Az egyes nehéz izotopok keletkezéséért
felelgs asztrofizikai p-folyamat magfizikai vonatkozasainak tanulmanyozésa vilagvis-
zonylatban is az intézetiinkben kezd6dott [44, 63]. Méréseink egyediilalloan at-
fogoak, mert az ATOMKI gyorsito- és detektorparkjara tAmaszkodva parhuzamosan
vizsgalunk nemcsak sugarzéasos alfa- és protonbefogési hataskeresztmetszeteket
in-beam és aktivacios modszerekkel, hanem ugyanakkor rugalmas alfa-szorasi
méréseinkbdl optikai potencidlokat is szamitunk ugyanazon atommagokra. E
potencidlok hasznalhatok fel mérési eredményeink értelmezésére. Ezenkiviil
aktivacios méréseinket felezésiidg-mérésekkel pontositjuk.

Ugyanakkor sikeres mérési programokat valositunk meg két olyan labo-
ratoriumban, melyek kiilonleges feltételeket biztositanak a nukleéris asztrofizikai
kutatasokhoz. A LUNA (Laboratory Underground for Nuclear Astrophysics)
fold alatti gyorsitolaboratériumban nagyarami hagyomanyos gyorsitok fold alé
telepitésével, a RIKEN japan kutatointézetben pedig radioaktiv nyalabokat
elGallito gyorsitorendszer kiépitésével valt lehet6vé, hogy olyan kutatési pro-
gramokat inditsunk el, melyek a nuklearis asztrofizika eddig megoldhatat-
lannak latsz6 problémaira adtak megoldast.

Jelen dolgozatban bemutatott eredményeim:

e A LUNA (Laboratory Underground for Nuclear Astrophysics) nemzetkozi
egylittmiikodés keretében a pp-lanc és a CNO-ciklus egy-egy reakciojat
vizsgaltuk alacsony bombéz6 energian.

— A pp-ciklus d(p,7)*He reakcioja esetében a vilagon els6ként hatéaskereszt-
metszeteket hataroztunk meg a Gamow-ablaknak megfelel6 bom-
béz6 energiatartomanyban [T1a:1|. Ehhez a méréshez egy alacsony
hattertd gazcéltargyrendszert fejlesztettiink ki [T1a:3|.

— A CNO-ciklus kulcsreakcidja, a “N(p,7)O egyel6re nem tanul-
méanyozhaté a Gamow-ablak tartoményaban; itt nagy tisztasagu
szilard céltargyak kifejlesztésével és vizsgalataval [T1b:4c, T1b:5]
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az eddigi legalacsonyabb, E, =140keV bombaz6 energidn hatéroz-
tuk meg a reakci6 hataskeresztmetszetét, és méréseink feloldottak
a korabbi mérések kiértékelései kozotti ellentmondasokat [T1b:7].
Eredményiink nemcsak a BOREXINO neutrinddetektalasi kisérlet
szisztematikus hibajat csokkenti, hanem kozvetetten 1j értéket szol-
galtat a gobmbhalmazok életkorara [T1b:8|.

......

galata soran két 1j jelenséget fedeztiink fel, és tanulmanyoztunk szisztem-
atikusan.

— A bochumi Ruhr Egyetemmel koz0s kisérleteinkben egy tj modsz-
errel deutérium energiaveszteségét mértiik meg 3He gazban és azt
talaltuk, hogy egy bizonyos kiiszébenergia alatt a fékezdképesség
ugrasszeriien lecsokken, és eléri a nagysigrendekkel kisebb mag-
fekezGképesség értékét |T2a:9, T2a:10, T2a:11]. A jelenségre mag-
yaradzatot az adhat, hogy az iitkozési energia olyan kicsinnyé valik,
hogy ez az energia mér nem elegends a *He-atom legkisebb elektron-
gerjesztéséhez.

— A laboratériumi mérések sorén a céltargy elektronfelhGje learnyékolja
az 1itkdz6 atommagok taszitasat, a magreakci6 hatéaskeresztmet-
szetét novels elektronarnyékolés 1ép fel. Az elektronarnyékolés fémes
kozegtdl valo fiiggését tanulméanyoztuk szisztematikusan a d(d,p)t
reakcioban [T2b:12, T2b:13|, és azt tapasztaltuk, hogy az elek-
tronarnyékolés hatasa fémes kozegben megnd, és a novekedés mértéke
korrelaciot mutat a fémes kozeg szabadelektron-stiriiségével [T2b:16].

e A nuklearis asztrofizika szamara fontos magfizikai alapadatokat hataroz-
tunk meg, ezzel pontositva csillagaszati észleléseket, hataskeresztmetszet-
méréseket és elméleti becsléseket.

— A *Tj izotop szupernévaban torténd keletkezését kimutatod csil-
lagészati észlelések értelmezéséhez 1j, radioaktiv nyaldb implan-
talasan alapul6 moédszert dolgoztunk ki az izotop felezési idejének
megmérésére | T3a:18¢|, és eredményeinkkel csokkent a ,Kassziopeia
A” szupernovaban keletkezett 4 Ti becsiilt mennyiségének szisztem-
atikus hibaja [T3a:19]. A 8Gd felezési idejét hagyoményos mod-
szerrel, egy rendkiviil stabil adatgyiijté rendszer Osszedllitasaval
mértiik meg [T3a:20c|, ezen eredményeink az asztrofizikai p-folyamatban
fontos 4Sm(a,v)8Gd reakci6 hataskeresztmetszetének megbizhatoségat
novelik.
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— Az asztrofizikai p-folyamatot modellez§ reakciohalokban hasznélt
statisztikus modell alfa-részecskék altal indukélt befogasi reakciok
esetén rendkiviil érzékeny az optikai potencial paramétereire. A
Darmstadti Miiszaki Egyetemmel egyiittmiikodésben a “>Mo, 19Cd
és 112Sn protongazdag atommagokon (p-magok) tortént alacsony en-
ergiaju rugalmas szorasi kisérleteinkbdl optikai potencidlokat hataroz-
tunk meg [T3b:21, T3b:25¢, T3b:26¢|, melyeket a statisztikus mod-
ellben hasznaltunk a p-magok keletkezéséért dontGen felelGs reak-
ciok hatéaskeresztmetszeteinek becslésére.

e Radioaktiv nyaldbokat elgallito gyorsitok hasznalataval magas hémérsék-
leten lejatszodo asztrofizikai reakciokat, és egzotikus atommagokat vizs-
galtunk.

— A japan RIKEN kutatointézetbe telepitett gyorsitokon japan-magyar
egyiittmiikodésben tortént mérésekkel meghataroztuk a **Mg(p,v)
reakcio hatéaskeresztmetszetét [T4a:27c, T4a:28¢, T4a:29¢| és ezzel
bebizonyitottuk, hogy e reakcié a névikban nem csokkenti a Mg
bomlasabol szirmazo 22Na izotop mennyiségét.

— Alacsony energiajt '*C és 1*O radioaktiv nyaldbokkal tfogoan tanul-
ményoztuk a " C(p,y)2N [T4b:32] valamint az **O(a,p)*"F
|T4b:34c, T4b:35¢| reakciok rezonanciait.

— Az 0O Coulomb-gerjesztésével tortént méréssel [T4e:36] felss kor-
latot adtunk az *O E, — 6,79 MeV nivojanak sugarzasi szélességére,
és ezzel fiiggetlen méréssel megerdsitettiik sajat, a CNO ciklus 1*N(p,y)O
reakciojara vonatkozé eredményiinket.

Az elmilt évek soran a LUNA-IT kollaboréicié teljes jogu tagjaiva val-
tunk. Legfontosabb eredményiink, hogy a vilagon els6ként sikeriilt méré-
seinkkel elérni asztrofizikailag fontos energiatartomanyt a d(p,v)*He reakcioban,
vagyis ebben az esetben méar nem kell extrapolaciora szoritkozni. A fenti mérést
leird koézleményilink az Elsevier Kiadd olvasottsagi tanulméanya alapjan az év
legjobb 10 cikke kozé keriilt. Neémet kutatokkal kozosen az asztrofizikiban
féenyt. Méréseink szerint egyes ion—anyag iitkozésekben a fékezGképesség varat-
lanul lecsokken. Az elektronarnyékolas viszont méas esetekben hirtelen meg-
néhet. Eredményeink nemcsak az asztrofizika, hanem a szilardtestfizika szamara
is meglepGek, a mérések atfogd elméleti értelmezése még varat magara.

Eredményeimet a nemzetkozi tudoméanyos kézosség a hivatkozasok és meghivott
el6adasok mellett azzal is elismerte, hogy az Europai Fizikai Tarsulat (EPS)
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5 OSSZEFOGLALAS

XVII. magfizikai konferenciajat 2002-ben Debrecenben az ATOMKI asztrofizikai
csoportja szervezhette meg és hasonld konferencia szervezésére kaptam meg-
bizast 2005-re.

Az épités alatt all6 nagyberendezések karakterisztikai alapjan mar most
megjosolhato, hogy a kisérleti nuklearis asztrofizika az elkovetkezG tiz évben
a nukleoszintézis tobb kiemelkedd fontossédgu probléméjara fog valaszt adni.
Célunk, hogy tovabbra is a téma élfrontjan maradjunk. Terveink kozott szere-
pel az épités alatt allo ,RIKEN Radioactive Beam Factory” hasznalata, mely
megépitése utan a vilag legintenzivebb radioaktiv nyalabjat biztositja majd.
Az asztrofizikai p-folyamat tanulméanyozasa soran meg szeretnénk valositani
a vildgon els6ként gamma-indukalt reakci6 kozvetlen vizsgalatat. Jelenleg ez
technikai akadalyok miatt nem lehetséges, de a szinkrotronok folyamatos fe-
jlesztése biztato jovot sugall.
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6 SUMMARY

6. Summary

The understanding of our cosmic heritage combines astrophysics and nuclear
physics, and that is nuclear astrophysics. Nuclear reactions are at the heart
of nuclear astrophysics: they govern the nucleosynthesis of the elements in
the earliest stages of the universe and in all the objects formed thereafter,
and control the associated energy generation, neutrino luminosity, and the
evolution of stars. Reliable knowledge of the rates of these reactions is essential
to understanding this broad picture.

The present study is a summary of the efforts made during the last decade in
the field of basic experimental research of nuclear reactions relevant to various
scenarios of nucleosynthesis. The major achievements are listed below:

e Two reactions have been studied at the LUNA underground accelerator,
which provides excellent background conditions owing to the high sup-
pression of cosmic radiation. In the case of d(p,y)*He the solar Gamow
window was reached for the first time, while for the “N(p,7)?O reac-
tion, which is the bottleneck of the CNO cycle, our study solved the
discrepancy between different analyses of a previous experimental result.

e In ultralow-energy collisions, often responsible for nonexplosive nucle-
osynthesis, phenomena of atomic physics also play an important role.
In a study of stopping power in gas we found a threshold behaviour of
electronic stopping power of deuterons in 3He gas. We also started a
systematic study of electron screening in metallic environments, where
we found an anomalous enhancement in the electron screening potential
for several metals at room temperature, and for all investigated metals
at 200°C.

e Half-lives of *Ti and “®Gd have been determined with high precision,
with specific activity determination and decay experiments, respectively.

e Alpha-nucleus potentials are important ingredients of the calculation of
(v,«) photodisintegration rates in the astrophysical y-process. It has
been shown that there are large uncertainties for the prediction of (v,«)
reaction rates because of the limited knowledge of alpha-nucleus poten-
tials at the astrophysically relevant energies. Therefore, we started a
systematic study of (o, elastic scattering on various p-nuclei, and mea-
sured the angular distributions of the scattered alpha particles with high
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6 SUMMARY

accuracy at low-energy bombardment. For the experiments the scatter-
ing chamber installed at the ATOMKI Cyclotron has been used.

e In explosive scenarios the nucleosynthesis involves reactions on nuclei
far from stability. Therefore, the understanding of those exotic nuclei
is of primary importance for the nuclear astrophysics community. In
collaboration with RIKEN the **Mg(p,7)* Al reaction has been studied
by the Coulomb dissociation of 2Al. In addition, the E1 strength of
the subtreshold 3/2% state in 'O has been determined via Coulomb
excitation in inverse kinematics.

e In a collaboration with Tokyo University, Japan, resonance states were
studied in the "'C(p,7)'*N and *O(a,p)'"F reaction.

Although there is a wide range of nuclear physics problems presented, those
experiments are connected by the remarkable technological developments and
by the astrophysical problems behind.
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7 KOSZONETNYILVANITAS

7. Koszonetnyilvanitas

Eztton szeretném megkoszonni Lovas Rezsé akadémikusnak, az MTA ATOMKI
igazgatojanak, hogy felismerte a nuklearis asztrofizikai kutatasok fontossagat,
és tdmogatta munkamat.

A dolgozatban bemutatott eredmények az MTA ATOMKI asztrofizikai cso-
portja kivalé csapatmunkajanak koszonhetSk. A csoport tagjai: Elekes Zoltan
Ph.D., Gyiirky Gyorgy Ph.D., Somorjai Endre, az MTA doktora és Kiss Gabor.
A dolgozat harmadik fejezetében bemutatott kozleményekben szerzétarsaim
voltak: Krasznahorkay Attila az MTA doktora, valamint Maté Zoltan és Zol-
nai Laszlo kandidatusok. Ezenkiviil k6szonéom az MTA ATOMKI Elektrosz-
tatikus Gyorsitok Osztalya dolgozoinak, hogy az elmilt 15 évben segitették
munkamat.

Jelen dolgozat anyagadbol szamos hallgatdo Ph.D. disszertacioi késziiltek el:
A. Formicola (LNGS, Olaszorszag), H. Costantini (Genovai Egyetem, Olas-
zorszag) és D. Bemmerer (Miszaki Egyetem, Berlin, Németorszag) az els6 fe-
jezet témakorében, F. Raiola (Ruhr Egyetem, Bochum, Németorszag, elgkésziilet-
ben) a méasodik fejezet, D. Galaviz (Miszaki Egyetem, Darmstadt, Néme-
torszag) a harmadik, T. Gomi (Rikkyo Egyetem, Tokio, Japan) pedig a ne-
gyedik fejezet témakorében.

Koszonetet mondok a mérések soran egyiittmiikodé kiilfoldi csoportok vezetdinek:
C. Broggini (LUNA-egyiittmiikodés, Olaszorszag), C. Rolfs (Ruhr Egyetem,
Bochum, Németorszag), P. Mohr (Miiszaki Egyetem, Darmstadt, Németorszag),
S. Kubono (Toki6 Egyetem, Japan) és T. Motobayashi (RIKEN, Japan).

Az elmult tiz év soran munkdmat szdmos magyar illetve kiilfoldi palyazat is
tamogatta: Orszagos Tudoméanyos Kutatasi Alapprogramok, Oktatasi Min-
isztérium, Eurépai Unié Mobilitési Program (TARI), bilateralis MTA egyiittmiikodések,
STA 6sztondij (Japan), Centre of Excellence 6sztondij (Tokio Egyetem, Japén)
valamint az MTA Bolyai 6sztondija.

Veégezetiil kiilon szeretnék koszonetet mondani Somorjai Endrének, az MTA
doktoranak az elmilt 15 évben kozosen végzett munkaért, és azért, hogy
lehet&séget adott szamomra, hogy fiatal kutatoként a nuklearis asztrofizikai
vizsgalatokba bekapcsolodhassak.
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A dolgozathoz kapcsol6do sajat
kozlemények
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