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opponensi véleményében feltett kérdéseire

ElSszor is szeretném megkoszonni Kiss Adamnak dolgozatom elbiralasat és az arrdl
kialakitott pozitiv véleményét. Az alabbiakban a biralatban megfogalmazott kérdéseire
valaszolok.

A biralatban megfogalmazott konkrét kérdések eldtt, a dolgozatrdl adott altalanos vélemény
megfogalmazasa soran a birald olyan megjegyzéseket tesz, melyek valaszadast indokolnak.
Elsdként ezekre térek ki:

... felmeriil az a kérdés, hogy ilyen bonyolult kisérleti feltételek mellett a szerzé valoban
helyesen dllapitotta-e meg a megadott hibat. Kerem a jeloltet, hogy a dolgozat nyilvanos
vitdjan foglalja ossze a kisérleti adatok hibdja meghatarozasanal alkalmazott elveket! Az
értékelés szempontjabol kiilondsen érdekesnek tartom, hogy a dolgozatban fontos szerepet
jatszo *He(o,y)’Be reakcié hatiskeresztmetszetének megadott alacsony hibdja részletesen
milyen komponensekbol tevodik ossze?

Valoban, a hibak csokkentésére vald torekvés altalanos jellemzdje a méréseknek. Ez
kiilondsen igaz a *He(a,y)'Be reakcio vizsgalata esetén, ahol a modellekkel valo Gsszevetés
nagyobb pontossagot kivan meg, mint a p-folyamathoz kapcsolodd mérések esetén. A
LUNA egyiittmiikodés *He(a,y)'Be S-faktor mérésének szisztematikus hibait az alabbi
tablazat tartalmazza:

Hibaforrés In-beam modszer Aktivéacio
Nyalabintenzitas 1.5% 1.5%

*He céltargymagok szama 1.5% 1.5%
Effektiv energia 0.5-1.1% 0.5-1.1%
Gamma szogeloszlas 2.5%

Prompt gamma detektaléasi hatasfok 1.5%

"Be detektalasi hatasfok 1.8%
Nem teljes 'Be begyiijtés 0.5%

"Be visszaszoras 0.5%

"Be eloszlas a kaloriméter-sapkan 0.4%

478 keV y—atmenet eldgazasi arany 0.4%

"Be felezési idd 0.1%
Parazita Be keletkezés 0.1%
Teljes szisztematikus hiba (3.6-3.9)% (3.0-3.2)%




Az alacsony hibak jelentds kisérleti erdfeszitéseknek koszonhetok, melyeket sok esetben
szimulaciokkal egészitettiink ki. Egy példat megemlitek: a 'Be bomlas méréséhez hasznalt
készitettem. Ezek aktivitdsadt nagy pontossdggal ugy tudtuk meghatirozni, hogy harom
intézet egymastol teljesen fiiggetlen és fiiggetleniil kalibralt detektoraval mértiikk a forras
aktivitasat. Igy tudtuk az aktivitds hibajat leszoritani, ami sziikséges a pontos
detektorhatasfok meghatarozashoz.

Az eredmények bemutatasanal a szerzo a protonok és o-részecskek altal kivaltott
magreakciokra vonatkozo eredményeinél utal rdajuk és be is mutat elméleti szamitasokat,
osszehasonlitasokat. A dolgozatbol azonban nem deriil ki minden esetben, hogy hogyan
jutott ezekhez az eredményekhez és azoknak milyen tudomadnyos relevancidjuk lehet.
Raadasul az ilyen jellegii modellszamitasok részleteiben kevésbé jartas olvasonak taldan
sziikséges lett volna néhany tdjékoztato megjegyzés az egyes kodok sikerteriileteivel,
alkalmazasaval kapcsolatban. Tervezi-e a szerzo ezen elemzések tovabbi elmélyitését sajat
eredményeivel kapcsolatban?

Az 0Osszehasonlitas modellszamitasokkal, illetve az azokbdl valdo asztrofizikai
kovetkeztetések levonasa kiilfoldi elméleti egyiittmiikodd partnereink bevonasaval tortént.
A dolgozatban azért kevésbé hangsulyos ez a rész, mert a kisérleti eredményekkel
ellentétben ezt nem tekintem kizarélag sajat érdememnek. Legfobb egylittmikodd
partneriink Thomas Rauscher a Baseli Egyetemrdl, akinek 2012-13-ban fogado kutatoja
lehettem az akadémia kiemelkedd kutatok meghivasat célzo programjanak keretében. Az
Atomkiban t6ltott hat hoénak soran tovabb mélyitettiik egylittmiikodésiinket, s
megjelentettiink kdzosen példaul egy Osszefoglald cikket a p-folyamatrol a Reports on
Progress in Physics folyoiratban.

A Dbirdlonak ennek ellenére valdszinilileg igaza van, hogy ez a téma talan tobb
részletezést kivant volna a dolgozatban. Természetesen az elemzések tovabb folynak a
jelenleg tanulmanyozott reakciok esetén is. Az 0Osszehasonlitasnak talan éppen az a
legnagyobb jelentdsége, hogy ha szamos reakcido esetén tudjuk Osszevetni a mért
eredményeket kiilonbozd kodok joslataival, akkor nagyobb biztonsaggal tudunk
kovetkeztetni arra, hogy a szamitdsok mennyire lesznek megbizhatéak azon reakcidok
esetén, amik jelenleg még nem vizsgalhatok kisérletileg. Valamint javaslatot adhatunk a
koédok javitasara, tovabbfejlesztésére.

Valaszok a konkrét kérdésekre:

A 8. abran lathato a LUNA egyiittmiikodésben alkalmazott gaz-céltargy vazlata.
- Milyen szerepe volt a szerzonek a céltargy-cella megtervezésében?

A céltargy-cella konkrét megtervezése foként a LUNA egyiittmikodés genovai
kutatdcsoportjanak feladata volt. Mivel az én f6 feladatom az aktivaciés mérések
megtervezése €s kivitelezése volt, igy a kamra tervezése sordn az aktivacidos modszerhez
megkovetelt feltételek teljesiilése érdekében tettem javaslatokat. Az elkésziilt kamra
karakterizalasaban, azaz példaul a gaz homérséklet és nyomasprofiljanak mérésében aktiv
szerepet vallaltam.



- Milyen szennyezéseket tartalmazott a felhaszndlt *He és vizsgaltik-e, hogy e
szennyezéseknek milyen zavaro szerepiik volt?

A kiinduld céltargygaz >99,95% tisztasagu dusitott *He volt, tehat a benne talalhatd
szennyezOk elhanyagolhatéak. A mérés soran a kiviilrél beszivargd gaz hatdsara a
folyamatos tisztitas ellenére a tisztasag csokkent, &m ezt a dolgozatban bemutatott kettds
szorason alapuld részecskedetektalassal pontosan nyomon tudtuk kovetni. Nem meglepd
moddon a légkorben leggyakoribb nitrogén gaz megjelenését tapasztaltuk. Ennek a szorasi
mérésbol szamitott mennyiségét figyelembe vettiik az analizisben, valamint ha a nitrogén
koncentracidja 1% folé emelkedett, friss He gazzal t6ltottiik Gjra a rendszert.

- Mennyire voltak dllandoak a nyomas és a homérsékletadatok, illetve azokat milyen
pontossaggal mérték?

A nyomast két, a kamra két végéhez kozeli kapacitiv manométerrel mértiikk (MKS, model
127), melynek gyartdé altal garantalt pontossdga 0,15%. A manométer vezérelte a
gazadagolo rendszert, igy a gaz nyomadsat joval 1%-on beliil dllandoan tudtuk tartani. A
LUNA gyorsitdo klimatizalt helyisége, valamint az allandé hémérsékleti kaloriméter a
hémérséklet allandosagat (a dolgozatban kiilon targyalt lokalis gazmelegedési effektuson
kiviil) 1-2 fokon beliil biztositotta. A nyaldb nélkiili gazhdmérséklet mérését a gazcella
teljes hosszaban 1 fokos pontossaggal végeztiik el.

- A céltargy-magok meghatarozasat a kamra és a gaz mert adatainak figyelembe vételével
szamolta. Végzett-e olyan vizsgalatot, hogy a kamra nyomasanak kismértékii, mondjuk 0,8
mbarra valo novelésével ellendrizte, hogy ugyanazt az eljarast alkalmazva azonos
hataskeresztmetszeteket kapott?

A publikalt hataskeresztmetszeteket mind a kozolt 0,7 mbar-os nyomason mértiik. A
tesztek soran, kiilonosen az intenziven vizsgalt lokalis gazmelegedési effektus mérése
alkalmdval azonban tobb mas nyomadson is dolgoztunk. Ezekbdl a mérésekbdl nem
szamoltunk hataskeresztmetszeteket, mivel a kis hozamok miatt indokolatlanul hossz
besugarzasokra lett volna sziikség, amit a tesztek egyéb kivanalmai nem tettek sziikségessé.
A gazcéltargy-rendszer részletes vizsgalata azonban véleményem szerint biztositja, hogy a
céltargymagok szdmanak meghatdrozésa megbizhato.

Hogyan fiiggott a lokalis gazmelegedési hatas a nyalab intenzitasatol? Tekintettel arra,
hogy kiilonbozo energiaju nyalabokkal dolgozott, feltételezheto, hogy az intenzitas nem volt
mindig pontosan egyforma.

Meéréseink alapjan a lokalis gazmelegitési hatas lineédrisan fiigg a nyaldb altal a gazban
disszipalt teljesitménytdl. Azaz allandé nyomas ¢és nyaldbenergia esetén az effektus
linedrisan valtozik a nyaldbintenzitdssal. A lokalis gdzmelegitési hatds méréséhez tobb
kiilonb6zé nyalabintenzitast hasznaltunk szélesebb tartomanyban, mint a tényleges
hataskeresztmetszet-mérésekkor hasznalt intenzitasok.

- Feltehetoen a gazcellaban disszipalodott a 9. abra jobb oldalanak abszcisszdjan levo
., disszipalt teljesitmeény”. Ezt kisérletileg hogyan és milyen hibaval hatdarozta meg?



Valoban, a gézban hosszegységenként disszipalt teljesitmény lathatdo a 9. abran. Ennek
értékét a kaloriméterrel mért nyaldbintenzitas és a hosszegységenként a nyalab altal leadott
energia szorzatabol hataroztuk meg. Ez utobbihoz a SRIM programcsomaggal szamolt
fajlagos fékezoképességet hasznaltuk. A disszipalt teljesitmény hibajat a fajlagos
energiaveszteség 4,4%-os hibdja dominalja, a tobbi, altaldban 1% alatti hiba ehhez képest
elhanyagolhato.

- Az abran lévé szaggatott vonal valosziniileg nem a linearis illesztés eredménye, mert
sokkal tobb hasonlo hibaju mérési pont van a vonal felett, mint alatta.

Az abrahoz az adatokat a LUNA egylittmiikodés egyik — a lokalis gazmelegitési hatas
vizsgalatat leird — belso jelentésbol vettem. Valoban, az dbran lathatd szaggatott vonal nem
a teljes adatsorra, hanem csak egy részére (egy adott nyalabenergian elvégzett mérésekre)
vald illesztésbdl adodott. A hibaért elnézést kérek!

- Kérem, hogy foglalja dssze egy dttekintésben, hogy a lokalis gazmelegedési hatdas milyen
korrekciokat tett sziiksegesse!

A lokalis gdzmelegitési hatds mérésének végeredménye egy egynél kisebb szorzdtényezo,
mellyel a nyomadsszenzorokkal mért nyomadast szoroztuk és igy hataroztuk meg a
céltargymagok szamat. A szorzotényezd fligg magéitdl a nyomastodl valamint a nyalab
koriilmények kozott 0,93 és 0,97 kozott valtozott. Erre utal a dolgozatban az atlagosan 5%-
os lokalis gazmelegitési hatas korrekcio.

Milyen volt a felépitése az ERNA kisérletekben alkalmazott gaz-céltargynak? Melyek voltak
ebben a mérésben a meéreési hibak fo forrasai?

Az ERNA kisérletben egy 40 mm hossza, differencidlisan szivott, gaz-
visszaforgatasos *He céltargyat hasznaltunk tipikusan 2 mbar-os gaznyoméssal. Részletek a
gazcéltargyrol a kovetkezd publikdcioban talalhatok: A. Di Leva et al., Nucl. Instr. Meth. A
595 (2008) 381.

Az ERNA mérésekben meghatdrozott hataskeresztmetszetek fObb hibdi a
kovetkezok voltak:

céltargymagok szama 4%

a szeparator transzmisszioja 1-2% (energiatol fliggden)

bombaz6 részecskék szama 1%

"Be detektalas hatasfoka 0,6-1,7% (energiatol fliggden)
prompt y detektalas hatasfoka 5% (csak y detektaldsos mérés esetén)
detektalas hatasfoka ‘Be bomlas esetén 2 % (csak aktivacios mérésnél)

Az 5. tablazat tartalmazza az aktivdacios méréseknél haszndlt céltargyak készitésének
jellemzoit, a vastagsagmérés modszereit. Milyen pontosan hatarozta meg a céltargyak
vastagsagat?



A céltargyak vastagsdganak pontossdga jellemzden 5 és 10% kozott valtozott fiiggden a
céltargy kémiai 0sszetételétol, a hatlap jellemzditdl illetve a vastagsagméréshez alkalmazott
modszerektol.

- Mennyire voltak homogén vastagsaguak a céltargyak? Valtozhatott-e a vastagsag a
besugarzasok alatt?

- Ellenorizte-e a jelolt a celtargy vastagsaganak esetleges valtozasat egy hosszu (mondjuk
egy-két napos) magas intenzitdasu besugarzas utan?

A céltargyak homogenitdsat a vakuumpdérologtatds sordn alkalmazott geometria
segitségével igyekeztiink biztositani (viszonylag nagy tavolsadg a hatlap és a parologtatod
forras kozott). Az esetek tobbségében a homogenitést kisérletileg is vizsgaltuk (példaul
alfa-energiaveszteség mérésével a céltargyak tobb pontjan, vagy mikronyalab-technika
alkalmazésaval (mikro-RBS, mikro-PIXE). Csak olyan céltargyakat hasznaltunk, melyeket
homogénnek talaltunk a vastagsag-meghatarozasi modszer pontossagan beliil.

Intenziv nyalab hatasara természetesen nem zarhato ki a céltargy karosodésa, azaz a
vastagsag csokkenése. Ennek vizsgalata érdekében hasznaltuk a céltargykamraba épitett
részecskedetektort, amivel a céltargyrol visszaszorodott részecskéket detektaltuk, s
hozamuk mérése alapjan a céltargy stabilitdsat vizsgaltuk. Azokban az esetekben, ahol a
hozam csokkenése a statisztikus hibat meghaladta, a besugarzast megszakitottuk és az adott
céltargyat nem hasznaltuk fel hataskeresztmetszet-meghatarozasra.

- Az 55. oldalon szerepel, hogy a biztonsdagos nyaldbintenzitast ellenérzo mérésekkel
valasztottak ki. Mi volt ezeknél a méréseknél ,, biztonsagos” nyalabaram kritériuma?

Ha a tesztmérésekben a nyaldbaram fokozatos ndvelése sordn taldltunk olyan értéket, ahol
mar céltargy-karosodast tapasztaltunk, akkor a tényleges besugarzasokhoz a
nyalabintenzitdst joval ez alatt az érték alatt (jellemzden a karosodast okoz6 intenzitds 2/3-
anal) maximaltuk. De amint az el6z0 kérdésre adott valaszomban is emlitettem, a
céltargyak stabilitdsat minden esetben folyamatosan monitoroztuk annak ellenére, hogy az

aram értékét a ,,biztonsagos” tartomanyban tartottuk.

A 61. oldalon bemutatott 25. abra spektruma (ezt a példa kedvéért mutatja be) szamos, a
kiertékelés szempontjabol érdektelen csucsot, részletet tartalmaz. Kiértékelte-e ezeket a
spektrumrészeket is? Még jol ismert reakciok esetén is ez érdekes lehetne, hiszen a
szakirodalomban ismert hatdskeresztmetszetekkel valo egyezés erdsitené a jelen mérések
megbizhatosagat, illetve nem egyezés esetén észre nem vett szisztematikus hibara utalhatna.

A mért spektrumokban minden jelent6s cslics azonositdsa megtortént s igy az Oket
eredményez6 reakciokat is meg tudtuk hatdrozni. Hataskeresztmetszeteket azonban ezekre
a reakciokra nem tudtunk szamitani. Ennek oka az, hogy az esetek donté tobbségében a
reakciok a céltargy kis koncentracidban jelen levd szennyezdin jatszodnak le, igy nincs
pontos informécionk a céltargymagok szamardl (ami pedig a hataskeresztmetszet-
meghatarozashoz kellene). Jellemzdek példaul a kiilonb6z6 vas izotopokon alfa-bombazas
hatasara képz6do Ni és Co radioizotdpok. A vas tipikusan tizedszazalékos koncentracidban
van jelen a hatlapban, de a rajta lejatszodd reakciok nagy hatdskeresztmetszete miatt



jelentds aktivacios csucsokat lathatunk. A pontos koncentracié azonban nem ismert, tehat
az irodalommal Osszevethetd hataskeresztmetszeteket sajnos nem tudunk meghatarozni.

Melyek voltak felezési idok mérésének legfontosabb hibalehetéségei? Milyen elemeket
tartalmazott a megadott, altalaban igen alacsony hiba?

Az egyik legfontosabb szisztematikus hibaforrds a mérdrendszer stabilitasa, azaz a
detektorhatdsfok  geometriai  valtozdsokbol vagy egyéb  tényezOkbdl  torténd
megvaltozasanak lehetdsége. Ezt ugy vizsgaltuk, hogy mért forrassal egyiitt minden esetben
mértiik egy jol ismert felezési idejii sztenderd forrds bomlasat is. Amennyiben e sztenderd
forrasra visszakapjuk az irodalmi felezési idét (vagy hosszu felezési idejui sztenderd esetén
az id6ben stabil hozamot), akkor az bizonyitja a mérérendszer stabilitasat. Egy maésik
hibaforras a kiértékelt gamma-csucsokban esetleg jelenlévd szennyezd. Ezt a bomlasgdrbe
exponencialistol vald eltérésének vizsgalatdval ellendriztik. A  végeredmények
tartalmaznak még egyéb, az adott mérés sajatsagaibol fakadd, hibakat is (mint példaul a
magasabb energias izomer allapot hatisa a '>*Tb magban). A végeredményiil adott alacsony
hibdk annak koszonhetdek, hogy minden lehetséges hibaforrast igyekeztiink a lehetd
legjobban kikiiszobdlni vagy leszoritani.

Debrecen, 2013.10.02.
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