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Bevezetés

A nuklearis asztrofizika a magfizika azon részteriilete, mely csillagokban lezajlo,
vagy az asztrofizikai jelenségek megértése szempontjabol kozvetett moédon fon-
tos magreakciok tanulmanyozéasaval foglalkozik. Az utébbi években a nukleéris
asztrofizika jelentGs fejlédésen ment keresztiil és batran kijelenthets, hogy ez
az interdiszciplinaris tudoményag a virdgkorat éri. Szinte minden magfizi-
kai céla, épiils vagy tervezett nagyberendezés tudomanyos motivacioi kozott
nagy hangsillyal szerepel a nuklearis asztrofizika és nem talalunk magfizikai
targyu konferenciat erds nuklearis asztrofizikai szekcio nélkiil. A jelentds fejls-
dés ellenére sok még az olyan asztrofizikai folyamat, melynek megértéséhez a
magfizikai ismereteinket mind elméleti, mind kisérleti oldalrél gyarapitani kell.
[lyen kutatasokrol szamol be a jelen dolgozat.

A dolgozat alapjat a kisérleti nuklearis asztrofizika teriiletén az elmilt b tiz
évben végzett munkdm harom legfontosabb részteriilete képezi. Ezek azok a te-
riiletek, ahol szerepem a kisérletek kivitelezésében, illetve az azokbol szarmazo
eredmények elérésében meghatéarozo volt. Az alabbiakban ezeket a munkékat,
illetve eredményeiket foglalom Ossze réviden.

A hérom részteriilet koziil az els6 a 3He(a, 7)"Be reakci6 kisérleti vizsgalata,
amihez az 1. és a 2. tézispont kapcsolodik. Ezeket a kutatésokat a LUNA és
ERNA nemzetkozi egyiittmitikddések keretében kiilfoldi intézetekben végeztem.
A masodik téma az asztrofizikai p-folyamathoz kapcsolodd magreakciok kisér-
leti vizsgalata, melyhez a 3. (protonindukalt reakciok) és a 4. (alfa-indukalt
reakciok) tézispontok kapcsolodnak. Ezek a kisérletek kizarolag Magyaror-
szagon, az Atomki kutatasi infrastruktarajanak felhasznalasaval zajlottak. A
harmadik teriilet, melyhez az 5. tézispont tartozik, radioaktiv izotoépok fele-
zési idejének nagypontossagt mérése. Ezek a kisérletek szintén az Atomkiban
torténtek.

A kutatasok el6zménye

A 3He(a, v)"Be reakci6 a nukleéris asztrofizika két kiilonbozs teriiletén is ki-
emelt fontossagi. Az Gsrobbanés utan lejatszodott elemszintézis soran f6-
ként a 3He(a,v)"Be reakcio, illetve a "Be mag ezt kivetd [S-bomlésa felelds
a vilagegyetemben talalhato "Li izotop keletkezéséért. A jelenlegi Gsrobbanés-
modellek erésen tilbecsiilik az univerzumban megfigyelt “Li gyakorisagot. Erre
az ugynevezett "Li-problémara még nincs elfogadott magyarazat. A
SHe(ar, ) Be reakcié hataskeresztmetszetének ismerete fontos az Gsrobbanés-
modellek &ltal szolgéltatott gyakorisag értékek megbizhatd meghatérozasahoz.
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A hataskeresztmetszet esetleges hibas ismerete okozoja lehet a “Li-problémanak.
A Naphoz hasonlé f6sorozatbeli csillagok hidrogénégési folyamatanak egyik
kulcsreakcioja szintén a He(a, v)"Be reakcié. Ennek a reakciénak (valamint a
3He -+ 3He folyamatnak) a sebessége hatarozza meg, hogy az energiatermelésbél
milyen ardnyban veszik ki a résziiket a pp-I illetve a pp-II és pp-11I lancok. Ez
utobbi két lancbol szarmaznak azok a nagyenergiaji napneutrinok, melyekre
tobb foldi neutrinddetektor kizarolag érzékeny. A neutrinédetektorok ma mar
nagy pontossaggal képesek mérni a kiilénb6z6 forrasokbol szarmazo neutrinok
fluxusat. Ehhez képest a napmodellek viszonylag nagy pontatlanaggal tudjak
csak megjosolni ezeket a fluxusokat, aminek az oka részben a résztvevs magre-
akciok hataskeresztmetszetének nem kell6 pontossagi ismeretében keresendd.
Kiilénosen nagy bizonytalansag terheli a *He(c,~y)"Be reakci6é hatéskereszt-
metszetét, igy ennek a reakcionak a kisérleti vizsgalata kiemelt fontossagu.

Az asztrofizikai p-folyamat Osszefoglalé néven azon nehéz, protongazdag
izotopok (p-izotopok) keletkezési mechanizmusa, melyek nem keletkezhetnek
a neutronbefogasi reakciok révén zajlo s- és 1- (slow és rapid) folyamatok altal.
Jelenlegi ismereteink szerint a p-izotopok keletkezéséhez a legnagyobb hozza-
jarulast nehéz magokon lejatszodd y-indukalt reakciok adjak (y-folyamat). A
p-magok teljes tomegszamtartoményaban a ~-folyamat modellezéséhez oriasi,
tObb tizezer reakciot tartalmazo reakciohalozat figyelembe vétele sziikséges.

Kisérleti adatok hidnyaban a reakciohélozatokban elméleti titon (Hauser-
Feshbach statisztikus modell segitségével) nyert hataskeresztmetszeteket hasz-
nalnak. A p-folyamatot leiré jelenlegi modellek nem képesek kell6 pontos-
sdggal visszaadni a természetben megfigyelt p-izotop gyakorisdgokat. Ennek
egyik oka lehet a magfizikai bemend paraméterek, tehat példaul a reakciok
hataskeresztmetszeteinek nem kell6en pontos ismerete.

Célkittizések

A jelen dolgozatban targyalt mérések elvégzése elstt a *He(a,y)"Be reakcio
hataskeresztmetszetére rendelkezésre allo kisérleti adatok nem voltak kell6en
pontosak, altaldban csak az asztrofizikai energiatartomanynal joval magasabb
energian alltak rendelkezésre, valamint ellentmondas mutatkozott a reakcionak
két kiilonb6z6 modszerrel mért hataskeresztmetszete kozott. Ezért a LUNA
(Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics) egytittmiikodés célul tiizte
ki a 3He(a,v)"Be reakci6 hataskeresztmetszetének mérését minden eddiginél
alacsonyabb energian mind aktivacios, mind on-line médszerrel.

Magasabb energiatartomanyban (mintegy 1,2 MeV toémegkozépponti ener-



dc_294 11

gia folott) csak egyetlen kisérleti adatsor allt rendelkezésre a *He(a, v)"Be re-
akciora. Ezért az elméleti modellek, melyek segitségével a hatéaskeresztmet-
szetet az asztrofizikai energiatartoményra extrapolédljak, ebben a tartoméany-
ban ezt az egy adatsort probaltak reprodukalni. Fontos feladat volt tehat a
3He(a, ) Be reakci6 vizsgélata ebben a magasabb energiatartoményban is.

Az asztrofizikai p-folyamat szempontjabol fontos, toltott részecskék rész-
vételével zajlo, azaz leginkabb (v, ) és (7,p) reakciokra a kevés rendelkezésre
allo kisérleti adat azt mutatja, hogy a statisztikus modellek nem képesek kell§
pontossaggal leirni a kisérleti értékeket. Mindenképpen fontos tehat ezeknek
a reakcioknak a kisérleti vizsgalata a p-folyamat szempontjabol lényeges t6-
megszam és energiatartomanyban, hogy a p-folyamat modellek egyik jelent&s
hibaforrasat csokkenthessiik.

A ~-indukalt reakciok kozvetlen kisérleti vizsgalata technikailag nehéz, ezért
célszertibb az inverz, toltottrészecske-befogasi reakcidkat vizsgalni és ezek mért
hataskeresztmetszetébdl szarmaztatni a fotobomlési reakciok sebességét. Je-
len dolgozat egyik témajat a p-folyamat szempontjabol fontos proton- és a-
befogési reakciok hataskeresztmetszeteinek mérése adja.

Az aktivacios mérések soran tobb esetben tapasztaltuk, hogy a keletkezd
mag bomlasénak felezési ideje az irodalomban csak nagy hibéaval ismert. En-
nek oka, hogy még a stabilitasi sdvhoz kozeli izotopok esetén is gyakran elGfor-
dul, hogy a felezési id6 kevés (esetenként csak egyetlen) sok évtizeddel ezel6tt
elvégzett mérésen alapul. Hogy kikiiszoboljiik a hatéskeresztmetszet mért ér-
tékeinek egy jelentGs szisztematikus hibaforrasat, nagy pontossigu felezésiids-
méréseket hajtottunk végre tobb izotop esetén.

Vizsgalati modszerek

A 3He(a, v)"Be reakcit alacsony energids vizsgalatdhoz a kisérleteket az olasz-
orszagi Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) kutatointézetben a LUNA
egylittmiikodés altal tizemeltetett 400kV-os gyorsitoval végeztiik. A gyor-
sito altal szolgaltatott nagy intenzitasi, 220 és 400keV kozotti energiaji a-
nyalabbal bombaztunk egy ablak nélkiili, gazvisszaforgatd rendszerrel {izemels
SHe gazcéltargyat. A nyaldb intenzitasat kalibralt kaloriméterrel mértiik. A
céltargy vastagsaganak meghatarozasahoz a céltargykamra tébb pontjan mér-
tikk a gaz nyomésat és homérsékletét. Egy kettds rugalmas szorason alapuld
modszert fejlesztettiink ki a lokalis gazmelegedési effektus mérésére.

Az aktivacios modszerhez a reakcioban keletkezs “Be izotopokat Osszegytij-
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tottiikk és mértiik a bomlasbol szarmazo y-sugérzast. Szimulacidkkal és kiilon
erre a célra elvégzett mérésekkel ellendriztiik az esetleges "Be veszteségeket,
valamint a parazita reakciok altal létrehozott "Be aktivitds nagysagat. A -
méréseket az LNGS alacsony hattertd laboratériumaban végeztiik két ultra ala-
csony hatteret biztosit6 HPGe detektor felhasznalaséval. A detektorok abszo-
lat hatasfokat az Atomkiban készitett és hitelesitett "Be kalibralo forrdsokkal
mértiik.

Az in-beam ~-detektalason alapulé méréseket egy, a gazcéltargykamra mellé
telepitett HPGe detektorral végeztiik. A laboratériumi hattérsugarzas leszo-
ritdsa érdekében a teljes mérési elrendezést vastag olomarnyékolassal vettiik
korbe. Kalibralt radioaktiv forrdsokkal mértiik a detektor abszolit hatéasfokét
és szimulaciok segitségével is vizsgaltuk a hatésfok helyfiiggését a nyaldbten-
gely mentén.

A nagyenergias méréseket egy, erre a reakciora eddig még nem alkalmazott
kisérleti technikaval, tomegszeparator segitségével végeztiik. A mérésekhez a
németorszagi Ruhr-Egyetemen miik6d6 ERNA (European Recoil Separator for
Nuclear Astrophysics) tomegszeparatort hasznaltuk. A dynamitron gyorsito-
b6l szarmazd a-nyalab egy ablak nélkiili *He gazcéltargyat bombazott és a
reakcioban keletkezd "Be magokat a szeparator altal a primer nyaldbtol meg-
tisztitva detektaltuk. A gazcéltargyat y-detektorokkal koriilvéve lehet&ség volt
részecske-gamma koincidencia alkalmazésara, és igy a kiillonb6z6 modszerekkel
mért hatéaskeresztmetszetek Osszehasonlitdsara. Az esetleges szisztematikus
hibék ellenérzése érdekében a mérések egy részében a szepardtor hasznalata
nélkiil a “Be magokat a gazcéltargy utan osszegytjtottiik és a felgytilt aktivi-
tast a Gran Sasso-i alacsony hatterd detektorral mértiik.

A dolgozatban targyalt mintegy hisz, a p-folyamathoz vizsgalata érdekében
tanulmanyozott reakcié hatéskeresztmetszetének mérését az Atomki Van de
Graaff és ciklotron gyorsitoival végeztiik. A vizsgalando energiatartomany altal
megszabott moédon az a-indukalt reakciokat a ciklotron, mig a protonindukalt
reakciokat f6ként a Van de Graaff gyorsitoval vizsgaltuk. A méréseket minden
esetben aktivacios technikaval végeztiik.

A kisérletekhez hasznalt céltargyakat vakuumpérologtatéssal készitettiik
kiilénbo6z6 hatlapokra. T6bb modszert is hasznéltunk a céltargymagok szama-
nak, illetve a céltargyak osszetételének és homogenitasanak meghatérozasara.

A besugarzasok utén a céltargyak aktivitasat y-mérés alapjan hatéroztuk
meg arnyékolt HPGe detektorok hasznalataval. A detektorok abszolut hatas-
fokat a kiilonbozd alkalmazott geometridkban kalibralt radioaktiv forréasokkal
mértiik meg.
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A felezési id6k mérését a p-folyamat vizsgalatara végzett hatéskereszt-

metszet-mérésekhez hasonlo kisérleti technikaval végeztiik. A forrésokat az
Atomki ciklotron gyorsitojaval allitottuk els. A felezési id6t a bomlast kévets
~v-sugarzas detektalasaval mértiik HPGe detektorok felhasznélasaval. Nagy
hangsilyt fektettiink a szisztematikus hibaforrasok csokkentésére, példaul hi-
telesitG forrasok alkalmazésaval, vagy kiilonbozd forraskészitési eljarasok, de-
tektorok és adatgytijté rendszerek hasznélataval.

Uj tudomanyos eredmények

1. A LUNA nemzetkozi egyiittmiikodés keretében a Nap hidrogénégési fo-

lyamatai és az &srobbanasos elemszintézis szempontjabol fontos
3He (o, 7)"Be reakci6 hataskeresztmetszetét mértiik két kiilonbozs kisér-
leti modszerrel [1,3,4,30].

l.a. Aktivaciés modszerrel a hataskeresztmetszetet az By, = 93— 170 keV
energiatartomanyban hataroztuk meg 6t ponton mintegy 5 %-os tel-
jes hibaval [2,5,7].

1.b. In-beam ~v-detektalason alapulé modszerrel hdrom ponton mértiik
a hataskeresztmetszetet szintén az Ey, — 93 —-170keV energiatarto-
manyban 5 %-os teljes hibaval. A meért energidkon meghataroztuk
a "Be mag alap- és elsé gerjesztett allapotéra vezetd direkt befogés
kozotti elagazasi aranyt. Az 1j eldgazasi aranyok lényegesen ponto-
sabbak, mint a korabbi értékek és jol egyeznek elméleti szamitésok
joslataival [6,8].

Méréseinket sikeriilt minden eddigi mérésnél alacsonyabb energiatarto-
manyban elvégezni. Az azonos energiakon elvégzett in-beam és aktivacios
mérések hibahataron beliil azonos eredményt adtak, igy méréseink nem
tamasztjak ala a korabbi vizsgalatokban tapasztalt ellentmondast, ami
tehat valoszintleg a korabbi mérések valamilyen rejtett szisztematikus
hib4jara utal.

Eredményeinkkel bebizonyitottuk, hogy az Gsrobbanasos elemszintézis
"Li problémaja nem oldhaté meg azon az alapon, hogy a 3He(a,v)"Be
reakcié hataskeresztmetszete nem ismert pontosan. Sikeriilt ezen kiviil
a nagyenergiaju napneutrindk szamitott fluxusanak magfizikai eredetii
bizonytalansagat 1ényegesen cstkkenteniink. Eredményeink segitségével,
valamint a f6ldi neutrin6detektorok &ltal szolgaltatott nagypontossagu
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adatok alapjan a napmodellek minden eddiginél pontosabb ellenérzésére
nyilt lehetdség.

. Az ERNA egyiittmiikodés keretében tomegszeparatorral megmértiik a
3He(ar, 7)"Be reakci6 hataskeresztmetszetét széles energiatartoményban
(Etxp. = 700—-2500 keV) t&bb, mint 30 ponton. A méréseket kiegészitettiik
in-beam v-detektalason alapulé és aktivacios mérésekkel is, amik ered-
ménye jo egyezést mutatott a tomegszeparatoros mérésekével. A vizsgalt
energiatartoményban jelentds eltérést tapasztaltunk az egyetlen korabbi
mérés eredményeihez képest mind a hatéaskeresztmetszet abszolut érté-
két mind annak energiafiiggését illetGen. Ez az eltérés komoly hatéssal
van a hataskeresztmetszet asztrofizikai energiatartomanyra val6é extra-
polacidjara és ezért eredményeink tovabbi intenziv kisérleti és elméleti
kutatomunkat valtottak ki [9,29].

. Szédmos izotop protonbefogési hataskeresztmetszetét mértiik meg kozvet-
leniil a p-folyamat szempontjabol fontos alacsony energiatartoméanyban,
ahol korabban egyik izotop esetén sem allt rendelkezésre kisérleti adat.
A mért hataskeresztmetszeteket Gsszehasonlitottuk statisztikusmodell-
szamitasok eredményeivel és kivalasztottuk azokat a bemend paraméte-
reket, melyekkel a modellek a kisérleti eredmények legjobb leirasat adjak.
A mérési adatainkbol minden esetben asztrofizikai reakciosebességeket
szarmaztattunk. Eredményeink hatésara a p-folyamat modellszamitasok
f6ként az alacsony tomegszamtartoméanyban meghizhatobba valtak.

3.a. A stroncium harom stabil izotépjanak (**Sr, ®Sr, 87Sr) protonbe-
fogési hataskeresztmetszetét hataroztuk meg mintegy 15 ponton az
Eup. = 1,0-3MeV energiatartoményban. A %Sr és ®Sr magok ese-
tén parcidlis hatéskeresztmetszeteket adtunk meg a végmag alap-
illetve izomer allapotara. A statisztikus modellekkel valé Osszeha-
sonlitds azt mutatja, hogy a Sr izotoplanc mentén a neutronszam
novekedésével romlik a modellek és a mérések eredményei kozotti
egyezés [10,11].

3.b. A szelén két protongazdag izotopjan (“Se, 6Se) (p,y), mig a neut-
ronban leggazdagabb 32Se stabil izotopjan (p,n) reakcié-hataskereszt-
metszetet hataroztunk meg 14 ponton az E, —1,5-3,5 MeV ener-
giatartomanyban. Megvizsgéaltuk, mely optikai potencial és nivost-
riiség alkalmazasa esetén irjak le a modellek legjobban a kisérleti
adatokat és ezeknek a paramétereknek az alkalmazaséat javasoltuk a
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reakciosebesség-szamitasokhoz. Ramutattunk, hogy deformalt ma-
gok esetén a kozelité gombszimmetrikus potencial alkalmazasa bi-
zonyos izotopok esetén nem kielégits [12,13].

3.c. A kadmium két p-izotopjanak, a 1°Cd és 1°®Cd magoknak a pro-
tonbefogasi hataskeresztmetszetét hataroztuk meg 15 ponton az
Eikp. =2,4-4,7MeV energiatartoményban. Azt talaltuk, hogy e két
reakcié esetén a sztenderd bemend adatokat hasznéalva a statiszti-
kus modellek megfelelGen reprodukaljék a kisérleti adatokat, s igy
az ezekkel szarmaztatott reakcidsebességek jol alkalmazhatok a p-
folyamat modellekben [16,17].

. T6bb izotopon mértiik a-indukalt reakciok hataskeresztmetszetét. A su-
garzéasos befogason kiviil az (a,n) és/vagy («,p) reakcidcsatornakat is
vizsgaltuk. A reakciokat elsé izben tanulményoztuk az adott energiatar-
tomanyban. A mért hataskeresztmetszeteket e reakciok esetén is 6sszeha-
sonlitottuk statisztikusmodell-szamitédsok eredményeivel valamint a mé-
rési adatainkbol asztrofizikai reakciosebességeket szarmaztattunk. Szisz-
tematikus vizsgalatainkbol kittinik, hogy p-folyamat modellekben hasz-
nalt elméleti (7, ) hataskeresztmetszetek erésen tulbecsiiltek, s igy a p-
folyamatban a (7, a) reakciok szerepe kisebb, illetve az elagazasi pontok
altalaban alacsonyabb neutronszamnél taldlhatok. A kiilonb6z6 reakcio-
csatornak vizsgalatabol megallapitottuk, hogy statisztikus modell altal
adott til nagy hatéskeresztmetszet oka az alacsony energias a-mag op-
tikai potencial nem kell6en pontos leirdsdbol adoédik. Ezzel ramutattunk
az alacsony energias a-mag optikai potencial tovabbi kisérleti és elméleti
vizsgalatanak szilikségességére.

4.a. A %Zn magon a-indukalt reakciok hatéskeresztmetszetének méré-
sével elsdként sikeriilt igazolni, hogy alacsony energias a-indukalt
reakciok esetén a rugalmas szoérasbol és a mért reakcidesatornak
alapjan szamitott teljes hataskeresztmetszet megegyezik [22,23].

4.b. A %Cd mag a-befogasi hataskeresztmetszetét hataroztuk meg tiz
ponton E, =8,1 és 12,1 MeV kozott. A neutronkiiszob alatt az
(cv,p), mig f6l6tte az (a,n) reakcié hatéskeresztmetszetét is mértiik.
Eredményeink alapjan az Sn izotéplanc esetén a p-folyamat 1j el-
agazasi pontjat adtuk meg, mely jelentGsen befolyéasolja a szamitott
izotopgyakorisagokat [14,15,28|.

4.c. A p-izotopok kozott ritkan elsforduld paratlan rendszami '3In ma-
gon meértink (a,y) és (a,n) hataskeresztmetszeteket 13 illetve 10

7
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4.d.

ponton az Eqy, =8,7-13,6 MeV energiatartoméanyban. Az (a,n) re-
akcid esetén parcidlis hataskeresztmetszeteket hataroztunk meg a
végmag alap- illetve izomer allapotéra. Eredményeink azt mutat-
jak, hogy az optikai potencial energiafiiggésének tapasztalt modo-
suldsa miatt a p-folyamat modellekben hasznalt reakcidsebességek
tal nagyok [18,31,32].

A 39Ba(a,y)13*Ce, 3°Ba(a,n)'*3Ce és *?Ba(a,n)'35Ce reakciok ha-
taskeresztmetszetét tiz ponton mértiik az E, — 11,6 — 16 MeV ener-
giatartoméanyban. Megallapitottuk tobbek kozott, hogy a 3'Ba p-
izotop keletkezéséhez nem jarul hozza jelentSsen a Ce izotéplénc

[21,33].

. A 'Eu magon (a,7y) és (a,n) reakciok hatéskeresztmetszetét mer-

tiik 11 ponton az Ey, =12,2-17MeV energiatartomanyban. Az
(ar,n) reakeio esetén parcialis hataskeresztmetszeteket hataroztunk
meg a végmag alap- illetve mindkét izomer allapotara. Eredménye-
ink alapjan a sztenderd reakcidsebesség egy kettes faktorral torténd
csokkentését javasoltuk [19,20].

. Nagy pontossidggal meghataroztuk a koévetkez6 magok felezési idejét:
66(1q. 109]. 110Gy, 133(Ciam ag 154THmL.

5.a.

A detektorok nagyenergias hatasfokmérésében is fontos szerepet jat-
sz6 %Ga izotop mért felezési ideje 9,31240,032h. A %Ga mag fe-
lezési idejére mért két legutobbi, egymasnak stlyosan ellentmondo
érték koziil egyiket a mi mérésiink aldtdmasztja, mig a maéasikkal
ellentmondésban van [27].

. Az 1n izotop mért felezési ideje 4,167 420,018 h. Ez az érték mint-

egy Otszor pontosabb, mint az irodalmi adat [24].

. Az 19S8n izot6p mért felezési ideje 4,173 £ 0,023 h. Ez az érték mint-

egy négyszer pontosabb, mint az irodalmi adat [24].

. A 13Ce izotop izomer allapotdnak mért felezési ideje 5,326+

0,011h. Ez az érték majdnem 10 %-kal nagyobb és negyvenszer
pontosabb, mint az egyetlen mérés eredményén alapuld irodalmi
adat [26].

. A Th izotop elss izomer allapotanak mért felezési ideje 9,994 4

0,039h. Ez az érték egy nagysagrenddel pontosabb, mint az egy-
mésnak jelentGsen ellentmondé kisérleti eredményeken alapulé iro-
dalmi adat [25].
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