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1. Bevezetés

Jelen értekezés témajat két jol elkiilonithetd kisérleti magfizikai kutatomunka
adja, a 3He(a,v)"Be reakcio kisérleti vizsgalata, valamint nehéz izotoépokon
végbemend proton- és a-befogasi reakciok hataskeresztmetszetének mérése és
az ehhez kapcsolodo felezésiidG-mérések. A két téma kozott az teremt kapcso-
latot, hogy mindkettd a nukleéris asztrofizika tertiletéhez tartozik. A nuklearis
asztrofizika a magfizikan beliil specialis helyet foglal el. ElsGsorban olyan mag-
reakciok vizsgalataval foglalkozik, melyek asztrofizikai objektumokban, féként
csillagok belsejében jatszodnak le, vagy kozvetett moédon sziikségesek a csilla-
gokban zajlo folyamatok megértéséhez |1, 2.

A nuklearis asztrofizika célja, hogy megértsiik azokat a folyamatokat, amik
a csillagok energiatermelése soran lejatszodnak, valamint 1étrehozzak a vila-
gunkat felépité kémiai elemeket. Mind az energiatermelés, mind az elemszin-
tézis folyamataiban magreakciok jatsszak a f6 szerepet. Ezek a magreakciok
a magfizika elméleti és kisérleti modszereivel tanulmanyozhatok, azonban te-
kintettel kell lenniink a magreakciok asztrofizikai objektumok tulajdonsagai
altal megkovetelt specialis vonasaira. A legfontosabb szempont, ami megkii-
16nbozteti a nuklearis asztrofizikai jelent&ségli magreakcidkat a hagyoméanyos
magfizikdban megszokottaktol, az a kélecsonhatasok energiéja.

Egy csillaghan uralkod6 magas hémérsékleten az anyag részben vagy teljes
egészében ionizalt plazma formajaban van jelen, amiben az atommagok ener-
giajat az adott hémérsékletre jellemz& Maxwell-Boltzmann eloszlas adja meg.
A magreakciok lejatszodasahoz sziikséges atommag-iitkozések relativ energi-
aja szintén a Maxwell-Boltzmann eloszlassal adhatd meg a kovetkezd formula
alapjan:

P(E)E = = — _VEe P4 (1)

V7 (RT)7
ahol F a kolcsonhato részecskék relativ energiaja, T a hémérséklet, k pedig a
Boltzmann-allandé. Az energiaeloszlas a maximumat k77/2 értéknél éri el, ami
a csillagokra jellemz6 hémérsékleteken magfizikai szempontbdl igen alacsony

energia. A Nap belsejében uralkodd mintegy 15 milli6 K hémérséklet esetén
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példaul ET értéke mindossze 1,3keV, de még szupernéva-robbanasokban els-
fordulé 5 millidrd K hémérsékleten sem éri el a fél MeV-et. Ebbdl kovetkezik,
hogy a csillagokban a magreakciok alacsony energian mennek végbe, tehéat a
nuklearis asztrofizikai kutatasoknak is magfizikai mércével mérve extrém ala-
csony energiakra kell koncentralniuk.

A csillagokban zajlo energiatermels és elemszintézis folyamatokban leg-
gyakrabban atommagok, azaz toltott részecskék kozott végbemend reakciok
jatszanak szerepet!. A csillagkornyezet hémérsékletébsl kovetkezs alacsony
energia ezért azt jelenti, hogy a reakciok mélyen a Coulomb-gét alatt jatszod-
nak le. (A 2. fejezet témajat jelentd *He(cr,y)"Be reakcié esetén példaul a
Coulomb gat magassaga 1 MeV f6lotti, mig kT értéke harom nagysagrenddel
kisebb). Coulomb-géat alatt a magreakciok az alaguteffektus révén jatszod-
hatnak le, melynek valoszintisége - az tgynevezett Gamow-faktor - alacsony

energiakon (s-hullam kozelités) a kovetkezd formulaval irhato le:

2
T = exp <—% %ZoZle2> = e~ (2)

ahol Zy és Z; a magok rendszamai, e az elemi toltés és m a reakcidoban lépé
magok redukalt tomege. A fenti Osszefiiggéssel bevezetett 1 mennyiség neve
Sommerfeld paraméter. Mint lathato, az alaguteffektus valoszintisége az ener-
gidval exponencialisan névekszik. A Maxwell-Boltzmann eloszlas viszont nagy
energidk felé haladva az energiaval exponenciélisan csokkend valoszintiséget ad.
A két tényez$ egyiittes hatésara a reakciok egy jol meghatarozott energiatar-
tomanyban, az ugynevezett Gamow-ablakban jatszodnak le. Ezt szemlélteti
az 1. abra.

Ha meg akarjuk érteni a csillaghan zajlo folyamatokat, a magreakciok
hatéskeresztmetszeteinek ismerete természetesen a Gamow-ablak energiatarto-
manyaban lényeges. Az alacsony hémérsékletek miatt azonban a Gamow-ablak
tartomanyéban a hataskeresztmetszetek annyira alacsonyak, hogy kozvetlen

kisérleti meghatarozasuk altaldban nem lehetséges. Ezért a kisérleteket rend-

IFontos kivételt képeznek ez alol a nehéz elemek szintézisében alapvets jelentéségi s- és
r-folyamatok, melyek neutronbefogasi reakciok részvételével zajlanak. Ennek részleteirdl a
3. fejezetben lesz bévebben sz6.
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Maxwell-Boltzmann-eloszlas
~ exp(—E / kT) Az alaguteffektus valészinisége

—— A reakci6 lejatszddasanak valdszinlisége

~exp(-1/VE)

Gamow-ablak

Relativ valészinliség

kT
Energia

1. abra. A toltott részecskék kozott lejdtszodo reakciok jellemzd energiatarto-
mdnya, a Gamow-ablak, mely a Maxwell-Boltzmann eloszlds és az alaguteffek-
tus energiafiiggésébdl alakul ki. A reakciok hatdskeresztmetszetének ismerete a

Gamow-ablak energiatartomdnydban lényeges.

szerint magasabb energiakon végzik és a hatéaskeresztmetszeteket az asztrofi-
zikai szempontbdl lényeges energiatartoméanyra elméleti modellek segitségével
extrapolaljak. A Gamow-ablak tartoményaban a hataskeresztmetszet értéke
gyakran sok nagysagrenddel kisebb, mint a legalacsonyabb energias mérés ese-
tén, igy a hatéskeresztmetszet kdzvetlen extrapolacidja nem célravezets. Rész-
ben ezért célszerd bevezetni az asztrofizikai S-faktor fogalméat, amit a kovetkezd

Osszefliggés definiél:

o(E) = — - S(E) - e~ ™) (3)

az 1/E tényez$ tartalmazza a hataskeresztmetszet de Broglie hullamhossz
négyzetével aranyos trividlis energiafiiggést, mig az utolso tényezs az alagutef-
fektus valoszintiségének energiafiiggése. Az S(F) asztrofizikai S-faktor tartal-
mazza a hataskeresztmetszet nemtrivialis energiafiiggését, vagyis ez hordozza a
magfizikai informéaciot. Az S-faktor energiafiiggése altalaban sokkal gyengébb,

mint az alacsony energidk felé meredeken zuhan6 hataskeresztmetszeté, igy az
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extrapolacidhoz jobban hasznalhat6. Réadasul a Gamow-ablak h&mérséklet-
fiiggésének elkeriilése érdekében az S-faktort gyakran zérus energiara extrapo-
laljak, ahol értéke véges, mig a hataskeresztmetszet nulldhoz tart. Praktikus
okokbol is célszert az S-faktor hasznalata. Ha egy reakcié hataskeresztmetsze-
tét széles energiatartomanyban mérjiik, akkor a hataskeresztmetszet sok nagy-
sagrenddel is valtozhat a vizsgalt tartomanyban, igy annak abrazolasa még
logaritmikus skélan is elfedi a részleteket. A sokkal kevésbé energiafiiggds S-
faktor dbrazolasa joval alkalmasabb példaul a kiilonbo6z6 adatok kozotti kisebb
kiilonbségek megfigyelésére. Mindezen okokbdl jelen dolgozatban a hataske-
resztmetszeteket a legtobb esetben S-faktor forméjaban dbrazolom.

A dolgozat harom f6 fejezetbdl all. A bevezetést kovets 2. fejezetben a
3He(a, v)"Be reakcio LUNA és ERNA egyiittmiikodések keretében végzett ki-
sérleti vizsgélatat mutatom be. Az asztrofizikai p-folyamat szempontjabol fon-
tos, proton- és a-befogasi reakciok hataskeresztmetszeteinek az Atomki gyorsi-
toival végzett mérését a 3. fejezetben targyalom. A kisebb terjedelmii 4. fejezet
tartalmazza az aktivaciés mérések soran sziikségesnek bizonyult felezésiids-
mérések bemutatasat.

Az egyes fejezetek egy rovid kivonattal kezdédnek, majd a bevezetében a
kisérletek motivaciot targyalom. Ezt kdveti a kisérletek részletes ismertetése,
majd az eredmények bemutatasa. A fejezeteket révid kitekintés zérja, melyben
az adott témakor varhato tovabbi fejlédését illetve abban a mi csoportunk le-
hetséges szerepét vazolom. Az értekezést angol és magyar nyelvi 6sszefoglalo,
koszonetnyilvanitas, irodalomjegyzék valamint az egyes témakorokben megje-

lent sajat publikaciok jegyzéke zarja.

Mivel minden bemutatott témakor esetén a kisérleteket kutatécsoportban
végeztiik, s igy az eredményekbdl sziiletett publikiaciok is minden esetben tobb-
szerzsek, igy fontosnak tartom, hogy itt, a bevezetében vilagitsak ra a kuta-
tomunkékban betoltott sajat szerepemre.

A *He(a,v)"Be reakci6 LUNA egyiittmiikodés altali vizsgélata soran sze-
mélyes feladatom féként az aktivacios mérések megtervezése, kivitelezése és
kiértékelése volt, amikben szerepem meghatirozo volt. Ezt igazoljdk az ak-

tivacios eredményekbdl megjelent elsGszerzés cikkeim. Természetesen szintén
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aktivan részt vettem az in-beam mérések minden lépésében, de ezeknek nem
én voltam a felelgse. Az ERNA egyiittmitikodésben tébb részfeladat elvégzésé-
ért (kalibracios forrasok készitése, aktivacios ellenérzé mérések, stb.) voltam
felels valamint részt vettem a mérések kivitelezésében.

A p-folyamat szempontjabol végzett, itt bemutatott magreakcio-vizsgalatok
mindegyike esetén meghatarozo volt a szerepem a kutatasok minden fazisaban.
Ezt tamasztja ala, hogy két reakci6 kivételével az eredményeket bemutaté cik-
kekben elsé szerzé vagyok. A két esetben pedig az iranyitdsommal dolgozo
didkok voltak a cikkek els§ szerzgi. Kisérleti fizikusként az elért eredmények
értelmezésében és az asztrofizikai konzekvenciédk levonasaban erésen tamasz-
kodtam kiilfoldi elméleti fizikus egyiittmiikdds partnereimre.

A felezési id6k mérése esetén szintén meghatarozo volt a szerepem egészen
a mérés sziikségességének felismerésétsl a teljes kisérleti megvalositason at az
eredmények kiértékeléséig. Egy esetben az iranyitasom alatt dolgozé didk vé-
gezte az analizist, igy 6 lett a publikacid els6 szerzGje. A tobbi esetben az én

elsGszerzéségemmel jelentek meg az cikkek.

A dolgozatban targyalt harom f6 témakoron kiviil a nukleéris asztrofizika
szamos mas részteriiletén vettem részt kutatomunkaban. Mivel ezen kutatasok
eredményei nem képezik a tézispontok alapjait, igy itt csak roviden felsorolom
ezeket a témakoroket utalva a kutatasok eredményeit tartalmazo, a dolgozat

végén felsorolt publikaciokra.

e A bochumi és népolyi egyetemekkel egyiittmiikodésben rész vettem az
asztrofizikailag jelents "Be(p,y)®B ¢s 12C(a, 7)'°0 reakciok kisérleti vizs-
galataban [O:1, O:4, O:7, O:9].

e RezonanciaerGsség-méréseket — végeztiink  kiilonboz6  reakcidkban

[0:2, 0:15].

e A dolgozatban targyalt 3He(c, ) Be reakcion kiviil szamos maés, a csil-
lagok hidrogénégési folyamataiban lényeges szerepet jatsz6 magreakciod

vizsgalataban vettem részt a LUNA egylittmiikodésben. Ezek a reakciok
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a kovetkezék: d(p,y)*He [0:10], *N(p,7)'"0 [0:14, 0:16, 0:21, 0:29,
0:34, 0:38], '*N(p,7)'®0 [0:35, 0:42], *Mg(p,7)* Al [0:36, O:43].

Alacsony energias magreakciokban tanulméanyoztuk az elektronarnyéko-
las jelenségét [0O:3, O:5, 0:8, O:11, 0:12, 0:17, 0:18, 0:20].

A p-p szorast vizsgaltuk az indirekt Trojan Horse Method alkalmazéasaval
[0:24, 0:27, O:28].

Az elektronarnyékolas vizsgélata soréan tapasztalt jelenséghbdl kiindulva
megvizsgaltuk, hogy az anyagi kornyezet, illetve a hémérséklet befolya-

solja-e radioaktiv izotopok bomlasanak felezési idejét [0:25, O:30].

Az a-mag optikai potencial vizsgalata érdekében rugalmas a-szorasi ha-
taskeresztmetszeteket mértiink szamos izotopon [0:6, 0:19, 0:31, 0:37,
0:40].

A dolgozatban targyaltakon kiviil szamos, a p-folyamat szempontjabol
fontos proton- és alfa-befogasi reakci6 hataskeresztmetszetét mértiik [O:13,

0:22, 0:23, 0:26, 0:32, 0:33, 0:39, O:41].
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2. A He(a,~)"Be reakcio kisérleti vizsgalata

Kivonat

A 3He(a, v)"Be reakci6 mind a fésorozatbeli csillagok energiaterme-
lése, mind az Gsrobbanasban lezajlott elemszintézis szempontjabol nagy
jelentséggel bir. A 20. szazad mésodik felében Gsszegytjtott kisér-
leti adatok alapjan azonban a reakcié hataskeresztmetszete csak igen
jelentGs bizonytalansaggal volt ismert az asztrofizikailag lényeges ener-
giatartomanyokban. Ezért komoly igény mutatkozott a 3He(c,v)"Be re-
akcid hataskeresztmetszetének 1j, pontos mérésére. A LUNA egytittmi-
kddés keretében minden korabbinal alacsonyabb energian mértiik meg
a szOban forgd hataskeresztmetszetet mind aktivacids, mind on-line -
detektalasos modszerrel. Eredményeinkkel jelentGsen pontosithato a re-
akcio asztrofizikai energidkra extrapolalt hataskeresztmetszete.

Az ERNA egyiittmiikddés keretein beliil egy korabban nem alkalma-
zott 1j mobdszerrel, gyorsités tomegszeparatorral is megmértik a
3He(o, )" Be reakcié hatéaskeresztmetszetét széles energiatartomanyban.
Eredményeink az S-faktor korabbi mérésektdl jelentGsen eltérd energia-
fliggését mutattak magas energidkon. A tapasztalt energiafiiggés jelentds

befolyassal bir az alacsony energiak felé torténd extrapolaciora is.

2.1. A 3He(a,v)"Be reakcié asztrofizikai jelent&sége

A természetben talalhato két stabil izotop, a 3He és *He fazios reakcidja, azaz
a 3He(a, v)"Be folyamat a nuklearis asztrofizika két viszonylag tavoli teriiletén
is nagy jelent&séggel bir: a hidrogént égetd csillagokban lezajlo pp-lancoknak
és az Gsrobbanasban végbemend elemszintézisnek is egyik kulcsreakcioja. Az
alabbiakban e két témakort, illetve a *He(c,~y)"Be reakcié benniik jatszott

szerepét ismertetem roviden.

2.1.1. A hidrogénégés pp-lancai

A f6sorozatbeli csillagok, mint a mi napunk is hidrogénfuzi6 révén termeli meg

a kisugarzott energiat. Az alacsony tomegi csillagok esetén a hidrogénfuzio,
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amelynek eredményeképpen négy protonbdl egy *He atommag keletkezik, leg-
féképpen az tgynevezett pp-lancok reakcioin keresztiil zajlik [3]. A pp-lancok
reakcidit a 2. abra szemlélteti. Ha eltekintiink az abra jobb fels§ sarkaban
pep és Hep cimkékkel jelolt, igen kis valoszintiségi folyamatoktol, akkor a pp-
lancok a reakcidsorozat masodik reakcidja utan valnak kiilon, amikor a p +
d reakcioban 3He mag keletkezik. Legnagyobb valoszintisége annak van, hogy
két He mag 1ép reakcidba, aminek eredményeképp két proton és egy “He mag
keletkezik. Ez jelenti az I. pp-lancot. Jelent6s esélye van azonban annak is,
hogy a *He mag egy *He maggal 1ép reakcioba, lezajlik tehat a 3He(o,y)"Be
folyamat, ami a II. és III. pp-lanc kiindul6 reakcioja.

A II. és III. pp-lancok nemcsak azért jelentések, mert rajtuk keresztiil zaj-
lik a Nap energiatermelésének mintegy 15 %-a, hanem azért is, mert beldliik
szarmazik a Nap altal kibocsatott nagyenergias neutrinok dénté hanyada [4].
A hidrogénégés sordn minden esetben, amikor egy proton neutronna alakul,
egy elektron-neutriné is keletkezik. Legnagyobb szdmban a kezd6 pp reak-
ciobol szarmaznak neutrindk, am ezek viszonylag alacsony energidjuak. Jo-
val nagyobb energiaju neutrinok szirmaznak a “Be és kiilonosképpen a ®B
G-bomlésabol, amik a II. és a III. agakban kévetkeznek be. A Napban ke-
letkez6é neutrinok detektaldsa jelenti a Nap miikodése megértésének illetve a
napmodellek tesztelésének az egyik legfontosabb kozvetlen modjat. A foldi
neutrinodetektorok tébbsége (mint példaul a talan legnagyobb jelent&ségi Su-
per Kamiokande és SNO kisérletek) azonban csak a nagyenergias neutrinok
detektalasara alkalmas, igy példaul a pp reakcioé neutrindira érzéketlen. A 21.
szazad elejére a neutrinddetektorok fejlédése mar elérte azt a pontot, hogy a
nagyenergias napneutrinok spektrumat képesek szazalékos pontossdggal mérni
[5, 6]. Ezek az adatok kivaloan hasznalhatok a napmodellek tesztelésére, de
ehhez sziikség van arra is, hogy a neutrinok kibocséatasahoz vezeté magreakciok
tulajdonséagait jol ismerjiik.

Az, hogy a Nap hidrogénégési folyamataiban az 1. vagy a II. illetve III.
pp-lanc valosul meg, a két versengé reakeio, a 3He(a, v)"Be és 3He(3He,pp)*He
reakciok sebességeinek aranya hatarozza meg. A reakciok sebességei a hataske-
resztmetszetekbdl szarmaztathatok. A *He(®He,pp)*He reakcié hatéskereszt-

metszete kisérletileg viszonylag jol ismert [7]. Ez volt az els6 olyan reakcio,
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2. abra. A hidrogénégés pp-ldncainak reakcioi. A feltiintetett eldgazdsi valdszi-

niuségek a Napra jellemzd adatok, és mivel némiképp modellfiiggdek, ezért csak
tajékoztato jellegiicknek tekinthetdk. A fejezet tdargydt képezd ® He(o,~y )" Be re-
akcid a 3 He(®He,pp)* He reakcioval egyiitt szabja meg a I., valamint a II. és I11.

agak kozotti elagazdsi ardnyt.

amely esetén a méréseket sikeriilt kozvetleniil a Napra jellemz6 Gamow-ablak
energiatartoméanyaban elvégezni (ezt a mérést egyébként szintén a késébb be-
mutatandé LUNA egyiittmtikodés végezte). A 3He(a,v)"Be reakcié esetén
azonban nem ilyen jo a helyzet. A 20. szézad végéig Osszegytjtott kisérleti
adatok alapjan e reakcié hataskeresztmetszete csak igen nagy bizonytalan-
saggal volt ismert [8], igy a napmodellek neutrindédetektorok adatain alapuld
teszteléséhez mindenképpen sziikség volt a 3He(a, v)"Be reakci6 hatéskereszt-
metszetének 4j, pontos mérésére.

A 2.2 fejezetben a 3He(a,y)"Be reakcid vizsgalatanak lehetséges kisérleti
modszereit, valamint a méréseinket megel6z&en rendelkezésre allo kisérleti ada-
tokat mutatom be. El6tte azonban a *He(c, 7v)"Be reakcié dsrobbanésos elem-

szintézisben betoltott szerepét ismertetem réviden.
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2.1.2. A 3He(a,7)"Be reakci6 szerepe az 6srobbanasban

Vildgegyetemiink mintegy 13,7 millidrd évvel ezel6tt az Gsrobbanasban kelet-
kezett. Miutan a kvarkokbol nukleonok (protonok és neutronok) jottek létre,
az els6 néhany percben a stirtiség és a hémérséklet még elegendGen magas volt
ahhoz, hogy magreakciok révén Gsszetett atommagok alakuljanak ki. A részle-
tes modellszamitéasok azonban azt mutatjak, hogy mivel a természetben nem
talalhato 5-0s és 8-as tomegszamu stabil izotop, igy csak egy viszonylag kicsi,
néhany magreakciobol allo reakciohalozat tudott lejatszodni [9]. Ezt szemlél-
teti a 3. abra. A reakcidhalozat eredményeképp a protonon kiviil minddssze
négy kiilonbozd dsszetett atommag jott létre jelentés mennyiségben: 2H, 3He,
‘He és "Li. Az Gsrobbandsos elemszintézis modellszamitasabol ezen izotépok
relativ gyakorisaga kiszamolhatd. Egy ilyen szamitas eredménye lathato a 4.
abran, ahol a gyakorisdgokat a modellek egyetlen szabad paramétere, az univer-
zumra jellemzd barion-foton arany fiiggvényében tiintettem fel [10]. Az abran
a fekete savok mutatjak a négy Osszetett atommag szamitott relativ gyakorisa-
gat, mig a vizszintes, négyzetracsosan kitoltott savok mutatjak ezen izotépok
csillagészati megfigyeléseken alapuld, tényleges gyakorisagat. A sévok széles-
sége a gyakorisagok bizonytalansagara utal, lathato példaul, hogy a *He esetén
ez a bizonytalansag igen jelentSs. Ennek oka, hogy a *He csillagok belsejében
folyamatosan keletkezik, ezért ezen izotop esetén nehéz az Gsrobbanas utani
allapot gyakorisagara kovetkeztetni a megfigyelésekbdl.

Alig par évvel ezel6tt a Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)
elnevezésid miihold a kozmikus hattérsugarzas anizotropiajanak igen nagy pon-
tossdgi mérésével tobb fontos kozmologiai allandod értékét hatérozta meg a
korabbinal sokkal nagyobb pontossaggal [11|. Ezek kozott van a barion-foton
arany is, melynek értéke 6, 1J_r8:§’ -1071°, Ezt mutatja az abran a fiiggéleges,
atlosan vonalkézott sav. Igy mar Gsszehasonlithatéak az Gsrobbanas-modell
altal szamitott és a megfigyelt gyakorisagok. Harom izotop esetén (*H, He,
THe) az egyezés tokéletes. Ez az Gsrobbanas modellek nagy sikere és egyben az
Gsrobbanasnak, mint a vilagegyetem keletkezése modelljének egyik fontos bizo-
nyitéka. A 7Li izotop estén azonban a modellek a megfigyelt értéknél mintegy

haromszor nagyobb gyakorisidgot josolnak. Ez az tgynevezett "Li-probléma,
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’Be

¥ Li

3Hep—{He

1 1

1H—>2H—>3H

{

In

3. dbra. Az dsrobbandsban lejatszodo reakciohdlozat. A stabil izotopokat sziirke
négyzetek jelolik. A 7Li izotdp keletkezéséhez vezetd 3 He(o,y )" Be reakcid kiilon

kiemelve.

ami kapcsolodik a 3He(a,v)"Be reakcibhoz. A WMAP altal meghatarozott
barion-foton ardnynal ugyanis a “Li keletkezése leginkdbb a 3He(a, ) Be re-
akcion és a "Be mag ezt kovets [S-bomlasan keresztiil zajlik. (Alacsonyabb
barion-foton aranynal a 3H(c, ) Li reakci6 lenne a dénté folyamat. Ennek a
kettésségnek koszonhets a "Li szamitott gyakorisagat leird gorbe jellegzetes V
alakja.)

Szamos lehetséges magyarazata lehet a "Li-problémanak. Az egyik, talan
legvaloszintibb magyarazat, hogy a "Li megfigyelt gyakorisagabol rosszul ko-
vetkeztetnek a “Li Gsrobbanas utani gyakorisagara, mert esetleg nem vesznek
kellképpen figyelembe olyan folyamatokat, amik csillagokban a “Li megsem-
misiiléséhez vezethetnek [12]. Egy maésik lehetséges ok, ami a jelen dolgozat
témajahoz kapcsolodik, a 3He(a, ) Be reakcié nem megfelelsen ismert ha-

taskeresztmetszete. Amennyiben ugyanis a He(a, v)"Be reakcié hataskereszt-
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4. abra. Az dsrobbandsban keletkezett elemek relativ gyakorisdiga az univerzum

barion-foton ardnydnak figgvényében.

metszete a Gsrobbanésos elemszintézisre jellemzd energiakon joval alacsonyabb,
mint hissziik, igy a "Li-probléma megoldédhat. Mindenképpen fontos tehat a
3He(a, v)"Be reakci6 alacsony energids hataskeresztmetszetének nagy pontos-

sagn ismerete.

2.2. A 3He(q,v)"Be reakci6 kisérleti vizsgalatanak mod-

szerei és korabbi eredmények

Latva a 3He(a, v)"Be reakcio tobb szempontbol is kiemelt asztrofizikai jelentd-
ségét nem meglepd, hogy a 20. szédzad masodik felében szamos kisérletben mér-
ték meg a reakcio hatéaskeresztmetszetét [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22].
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5. abra. A 3He(a,~y )" Be reakcid asztrofizikai S-faktora az energia fligguényében
a ,régi” mérések alapjan [14, 15, 16, 18, 21, 22]. Az dsrobbandsra és a Nap
pp-lancaira jellemzd Gamow-ablak a bal alsé sarokban ldthato. A két gorbe
kiilon az aktivdcids és on-line mérések eredményeire illesztett R-mdatriz analizis
eredménye [23].

E kisérletek Osszefoglalasa lathaté a 5. abran, ahol a reakci6 asztrofizikai S-
faktora lathat6 a tomegkozépponti energia fliggvényében. Az abra szintén
feltiinteti az Gsrobbanas és a Nap esetén a pp-lancokra jellemz& hémérsékletek
esetén a reakcio Gamow-ablakat. Lathato, hogy az Gsrobbanas energiatartomé-
nyaban ugyan vannak kozvetlen kisérleti adatok, de ezeknek jelentds a hibaja
és a kiilénbo6z6 adatsorok kozotti szoras is nagy, igy a hataskeresztmetszet csak
nagy bizonytalansaggal ismert.

A pp-lancok energiatartoményéban viszont nincsenek kisérleti adatok, mi-
vel ilyen alacsony energian a reakcié hataskeresztmetszete mérhetetleniil ala-
csony (az attobarn nagysdgrendbe esik, aminek a mérése valosziniileg még

sokaig megoldhatatlan feladatnak fog bizonyulni). Ezért elméleti megfontolé-

15



dc_294 11
2 A 3He(a, 7)7Be REAKCIO KISERLETI VIZSGALATA

direktbefogas =
Eu
iz Yo |M
SHe + 4He
Ya20
Be ~10,44 %
T, = 53,22 nap —

E, =478 keV

“Li

6. abra. A *He(«,~y )" Be reakcid mechanizmusa.

sokon alapulé extrapolaciok szolgaltatjak a hatéskeresztmetszeteket a napmo-
dellekhez, amiknek az alapjat a magasabb energias mérések képzik. Az extra-
polacié bizonytalansagat a kisérleti adatok nagy hibajan kiviil az a tényezd is
noveli, hogy a két kiilonboz§ kisérleti modszerrel végzett mérések eredményei
kozott latszolag ellentmondas van. Ennek bemutatasahoz a reakcié mechaniz-
muséra kell vetni egy pillantést.

Alacsony energidkon a 3He(a,v)"Be reakcié direkt sugarzasos befogas ré-
vén megy végbe, melynek soran prompt y-sugarzéas kibocsatasa mellett a "Be
végmag alapallapotban, vagy a 429 keV-es els6 gerjesztett allapotaban keletke-
zik. Ez utobbi esetben a gerjesztett allapot vy-sugarzas kibocsatasaval bomlik
az alapallapotra. Ez teremti meg a hataskeresztmetszet mérésének elsd lehe-
tGségét, az on-line y-detektélason alapulé technikat. Ebben a moédszerben a
reakcié soran kibocsatott prompt ~v-sugarzas detektalasaval hatarozhatd meg
a hataskeresztmetszet.

A reakcioban keletkezé "Be végmag radioaktiv, 53,22 napos felezési idével,
elektronbefogas révén stabil "Li izotoppa alakul. Az esetek mintegy 10 %-aban
a bomlés a "Li mag 478 keV-es elsé gerjesztett allapotara vezet, ami y-sugarzas
kibocsatasaval bomlik az alapallapotba. Ennek a y-sugarzésnak a detektalé-
saval is meghatarozhaté a hataskeresztmetszet, amennyiben a reakcioban ke-

letkez6 “Be magokat valamilyen modon 6sszegytjtjiik és az aktivitast off-line
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mo6don meghatarozzuk a 478 keV-es y-sugarzés detektalasaval. Ez az aktivacios
modszer. A reakcié mechanizmusa sematikusan az 6. dbran lathato.

A 3He(a, v)"Be reakci6 hatéskeresztmetszetének mérését a multban mind-
két modszerrel elvégezték, a 5. abra tartalmazza mindkét technikaval nyert
eredményeket. Ha az extrapolaciot a pp-lancok energiatartomanyéra egymas-
t0l fliggetleniil végezziik el az aktivacids és az on-line mérések esetén, akkor azt
tapasztaljuk, hogy a két érték mintegy 15 %-kal eltér egymastol, az aktivacios
mérések rendre magasabb extrapoléalt hataskeresztmetszetekre vezetnek. (Az
abran lathato extrapolacié6 P. Descouvemont és munkatarsai R-métrix ana-
lizisén alapul rogzitve a hataskeresztmetszet-fliggvény alakjat és normalva a
kisérleti adatokra [23|.) Ez tovabb néveli a reakci6 extrapolalt hatéskereszt-
metszetének bizonytalansagat, amib6l az kovetkezik, hogy példaul a 8B nap-
neutrinok szamitott fluxusdnak legnagyobb magfizikai eredetd bizonytalansaga
éppen a *He(a, v)"Be reakcié nem kielégité pontossiagabol ered.

A neutrinédetektorok pontossdga ma mér lehetévé tenné a napmodellek
joslatainak preciz ellenérzését. Ehhez azonban az kell, hogy a modellek bemend
adatai pontosan ismertek legyenek. Mivel a 3He(a,7)"Be reakcié jelenti a
legnagyobb magfizikai bizonytalansagot a modellekben, a reakcié 1j kisérleti
vizsgalatdra komoly igény mutatkozott az 0j évezred els6 éveitsl. Erre az
igényre valaszolt a LUNA egyiittmtikodés, amikor célul tiizte ki a 3He(c, ) Be
reakci6 hataskeresztmetszetének a mérését. A kovetkezd alfejezetben ennek a

mérésnek a részleteit és eredményeit ismertetem.

2.3. A 3He(a,v)"Be reakci6 vizsgalata a LUNA egyiitt-

miikodés keretében

A LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics) egyiittmiikodés
jelenlegi formajaban egy olasz-német-brit-magyar kollaborécio, melynek célja
asztrofizikai jelentGségi magreakciok hatéaskeresztmetszetének meérése extrém
alacsony energiakon [24|. Az Atomki nuklearis asztrofizikai csoportja nem sok-
kal annak létrejotte utan, az ezredforduld kornyékén csatlakozott az egytitt-
mitkodés munkdjahoz. Az egyiittmiikodés sikeresen mérte a 3He(3He,pp)*He
(7], d(p,y)’He [0:10], *N(p,)**O [0:14], *N(p,7)*°O [0:35] és **Mg(p,7)*" Al
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[0:36] reakciok hatéaskeresztmetszetét, valamint kiterjedten tanulmanyozta az
elektronarnyékolas jelenségét [O:11].

Az egyiittmiikodés kiilonlegességét az adja, hogy a vilagon egyediiliként
iizemeltet foldalatti részecskegyorsitot. Olaszorszagban, Romatol mintegy szaz
kilométerre talalhato az LNGS (Laboratori Nazionali del Grann Sasso) fold-
alatti laboratorium [25]. A labor f6l6tti majd’ méasfél kilométer szikla a kozmi-
kus eredeti hattérsugarzast tobb nagysagrenddel csokkenti, igy kivalo feltéte-
leket biztosit ritka események megfigyelésére. Az intézetben tobbek kozott ne-
utrinddetektorok, kettés F-bomlés megfigyelésére tervezett berendezések iize-
melnek, sotét anyag kutatas zajlik. Az erésen lecsokkent hattérsugarzas azon-
ban igen alacsony hataskeresztmetszetd asztrofizikai jelent&ségti magreakciok
vizsgélatahoz is ideéalis feltételeket teremt, hiszen a kis valészintiségi folyama-
tokbol szérmazo jelek detektalédsa nem végezhets el nagy hattér jelenlétében.
Az egylittmiikodés kezdetben egy kicsi, 50kV terminélfesziiltségld gyorsitot
hasznalt. 2003-ban egy nagyobb energiajia, 400 kV-os gyorsité beiizemelésére
keriilt sor, ami megnyitotta a lehetéségét tobbek kozott a He(a, y) Be reak-
ci6 vizsgalatdnak. A célunk az volt, hogy a vilagviszonylatban is egyediilallo
hattérviszonyokat kihasznalva minden korédbbi mérésnél alacsonyabb energian
hatarozzuk meg a reakcié hataskeresztmetszetét nagy pontossaggal. Tovabba
az irodalmi adatokban fennall6 latszolagos ellentmondas vizsgalatara a méré-
seket mindkét modszerrel, on-line y-detektalassal és aktivacioval is el kivantuk

végezni.

2.3.1. A 400kV-os LUNA gyorsit6é és a gazcéltargy-rendszer

A 3He(a, 7)"Be reakcié hatéaskeresztmetszetének méréséhez a besugarzasokat
a LUNA 400kV-os gyorsitojaval végeztiik. A gyorsitd, melynek fényképe a
7. adbran lathato, egy Cockeroft-Walton tipusu elektrosztatikus gyorsitod, mely
hozzéavet6legesen az 50—400keV energiatartomanyban képes proton- és alfa-
nyalab elallitasara (méas részecskék gyorsitasa az LNGS laboratériumban je-
lenleg nem engedélyezett). A gyorsitott részecskenyalab fontos jellemzsi az
igen kis energiaszoras (70 eV) illetve az energia jo idébeli stabilitasa (<5 eV /h).

Az egyik legfontosabb paramétere a gyorsitonak azonban a nagy intenzitasu
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=

7. abra. A 400kV-0s LUNA gyorsito fényképe

részecskenyalédb. Protonbol mintegy 500 pA, mig alfa-részecskébdl 300 pA nya-
labaram céltargyra juttatasara képes. Ez igen fontos a kis hataskeresztmet-
szetl asztrofizikai reakciok sikeres tanulméanyozéasahoz.

A 3He(a, v)"Be reakci6 vizsgalatdnak idején a gyorsité egyetlen nyalabcsa-
tornaval volt felszerelve, ezen kellett az éppen aktualis kisérlethez sziikséges
céltargykamrat valamint a méréberendezéseket elhelyezni. Késébb a gyorsito
egy masodik nyalabcsatornaval gazdagodott. A nyalabcsatornaba egy 45 fokos
analizator mégnesen keresztiil lehetett a nyaldbot elvezetni.

Mivel a 3He(c, v)"Be reakcié két nemesgaz-izotop részvételével zajlik, igy
a kisérleti vizsgalatdhoz gazcéltargy hasznalata sziikséges. A mérések ala-
csony energidja miatt foliaval lezart gazcella, mint céltargy nem volt alkalmaz-
hato. Egy gazcella-ablaknak szoba johets legvékonyabb folia — példaul egy
1 pm vastag nikkel folia is — teljesen elnyelné egy 400 keV-nél kisebb energiaju
alfa-nyalab energiajat. Igy csak ablak nélkiili céltarggyal lehetett a kisérlete-
ket elvégezni. Erre a célra egy differencialisan szivott, ablak nélkiili gazcellat

alakitottunk ki. Ennek a vazlata lathato a 8. abran. Az alabbiakban a mé-
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8. abra. A LUNA egyiittmiikidés ® He(o, v )" Be reakciohoz haszndlt gazcéltargy-
rendszerének vdazlata, valamint a céltdirgygdiz nyomdsa és homérséklete a hely

fligguényében.

rérendszer részeire az abra kisbetis jelolései alapjan hivatkozok. A 3He gazt
egy mintegy 50 cm hosszisagi kamraba (f) vezetjiik be, ahonnan az a gyorsito
irdnyaba tobb kollimatoron keresztiil tavozik. Harom egymés utan helyezett
szivattytfokozat (a,b,c) biztositja, hogy a gyorsitoban 10~7 mbar nagységrendii
nyomés legyen fenntarthat6. Mivel a dusitott He géz ara igen magas (a *He
természetes izotoparanya mindossze 1.3-1071%), igy a szivattyifokozatok al-
tal elszivott géazt egy tartalyba visszavezetve géz-visszaforgatasos rendszert
alakitottunk ki, amivel sok dusitott gazt tudtunk megtakaritani.

A méréseket 0,7mbar gazcéltargy-nyoméson végeztiik. Ez a nyomas ele-
gendden nagy volt ahhoz, hogy a céltargymagok szama elégséges legyen a vizs-
galt energiatartoményban a hataskeresztmetszet mérésére, viszont a nyalab
energiavesztesége a gézban 10keV alatt maradt, igy a kolcsonhatési energia
viszonylag pontosan meghatéarozott volt.

A céltargymagok szamanak pontos ismerete természetesen elengedhetetlen
a hataskeresztmetszet kiszamitasdhoz. Ezt a szamot a kamra geometriai mé-
reteibdl, a gaz nyomasabol és hémérsékletébdl szamitottuk ki. A nyomas és
a hémérséklet kamran beliili valtozasanak pontos feltérképezéséhez a kamra
és az 0sszekotd csé hossztengelye mentén tobb ponton mértiik ezeket az érté-

keket. Ennek az eredménye lathato az 8. abra felsé részén. Mint lathato, a
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kamran beliil a nyoméas hozzavetSleg egyenletes, mig az 6sszekotd cs6ben (d),
illetve annak belépd és kiléps kollimatoraban (e) tobb nagysagrendet csokken,
mig eléri a szivattytafokozatokra jellemzé értéket. Ez utobbi mar elhanyagol-
haté hozzajarulast ad a céltargymagok szdmahoz, igy csak a kamraban és az
OsszekotG-cs6ben 1é6v6 gaz mennyiségét vettiik figyelembe. A hémérséklet val-
tozéaséért a kamraban a vizhiitéssel ellatott kolliméator és a kaloriméter (lasd
alabb) meleg felszine kozott kialakuld hémérséklet-gradiens a felelds.

A besugarzasok alatt a kamraban a nyomas allandosagat egy automatikus
szabéalyozoszelep biztositotta. A kisebb valtozasok kivetésére a kamraban két
helyen (m,n) allandéan mértiik a nyoméast és az analizisnél figyelembe vettiik
a valtozasokat. A céltargy tipikus vastagsiga (azaz a 3He atomok feliileti
stirtisége) 6- 1017 atom /cm? volt.

A hatéskeresztmetszet meghatarozasanak masik fontos tényezGje a céltar-
gyat bombazo részecskék szama. Ezt altalaban drammérésre vezetik vissza
mérve a céltargyon begytjtott Osszes toltést. Kiterjedt gazcéltargy esetén
azonban ez a modszer nem hasznalhatd, mert a nyalab atommagjai a cél-
targy atomjaival litkozve toltéscsere-reakcidokban vesznek részt, igy kiillonb6z6
toltésallapotban érik el a kamra végét. A toltés mérésével tehat nem nyer-
hetiink informaciot a bombazoé részecskék szamarol. Ehelyett kalorimetrias
méréstechnikat alkalmaztunk. A modszer 1ényege, hogy a nyaldb altal a kam-
raban leadott teljesitmény mérésébdl kovetkeztetiink az intenzitésara. A gyor-
sito beallitadsai alapjan ismerjiik a nyalab kezdeti energiajat. Figyelembe véve
a gazban elszenvedett energiaveszteséget, a céltargykamra végén kiszamitott
energiabol és a nyalab mért teljesitményébdl a nyaldbaram kiszédmithato.

Ennek érdekében a kamraba egy allandd hémérséklet-gradiensd kalorimé-
tert épitettiink. Ennek a miikddése azon alapul, hogy egy automatikusan vezé-
relt nagy teljesitményt ellenallas szabalyozasaval allandé hémérsékletkiilonb-
séget tartunk fenn a kaloriméter két pontja kozott. Esetiinkben a kaloriméter
hideg oldalanak a hémérséklete -10 C° volt, mig a meleg oldalé, ami egyben
nyalab megéallitasara is szolgal, +70 C°. Amikor a nyalab bombazza a kalori-
méter felszinét, akkor az ellenallas kisebb teljesitménnyel képes fenntartani a
hémeérséklet-kiilonbséget. A teljesitmény mérésével a nyalab hételjesitménye,

igy intenzitasa meghatéarozhato.
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Sziikség volt a kaloriméter abszolut nyalabintenzitasra torténd kalibrala-
sara. Ezt tgy végeztiik el, hogy vikuumra leszivott, tehat céltargygazt nem
tartalmazo6 kamraban bombaztuk a kaloriméter felszinét az alfa-nyalabbal. Gaz
hidanyaban ekkor az elektromosan szigetelve felszerelt céltargykamraban egy-
szerre tudtuk mérni a nyalabintenzitast a toltésmérés és a kaloriméter alapjan.
A mérést szamos kiilonb6z6 nyaldbenergia és intenzitas mellett elvégeztiik és a
el tudtuk végezni.

Amikor nagy intenzitasa részecskenyalab bombaz egy gazcéltargyat, fontos
figyelembe venni az angolul beam heating effect nevi jelenséget [26]. Nem lé-
vén elterjedt magyar forditasa, a tovibbiakban erre, mint lokdlis gdzmelegedési
effektus (LGE) fogok hivatkozni. A jelenség lényege, hogy az intenziv részecs-
kenyalab az ttja mentén lokalisan felmelegiti a gazt, aminek igy lecsokken a
stirtisége, tehat csokken a hataskeresztmetszet meghatarozashoz sziikséges cél-
targyvastagsag. Mivel lokélis jelenségrél van szo, ami teljes géztérfogat kis
hanyadat érinti, igy a nyalab utjan kiviil elhelyezett nyomasmérskkel az effek-
tus nem észlelhet6. Mivel azonban a hatas jelentSs lehet, kisérleti vizsgalata
elengedhetetlen.

A LUNA mérésekben a lokalis gdzmelegedési effektust rugalmas szérasi mé-
résekkel vizsgaltuk. Mivel a nyaladb és a gaz részecskéi kozotti rugalmas szoras
ugyanolyan koriilmények kozott jatszodik le, mint a maga a *He(a, ) Be re-
akcio, szorasi adatokbol a hatéskeresztmetszet-szamitasokhoz sziikséges LGE
korrekci6 meghatarozhatd. E célbol egy kettds szorason alapuld részecskede-
tektor-elrendezést épitettiink be a kamraba (lasd 8. abra (h) és (i) részei.).
Az els6 szoras a gazban kovetkezik be, mig a mésodik egy szén folidban, ami
utan a szort ‘He mag egy szilicium detektorba jut. A szén folia és a hozza
tartozo kollimétor mozgathato, igy kivalaszthato, hogy a gézcéltargy melyik
részén bekovetkezett elsd szorashol szarmazo eseményeket regisztralja a detek-
tor. Igy az LGE a hely fiiggvényében is tanulmanyozhato. A szort részecskék
szdma fligg a nyalabintenzitastol, ami a kaloriméterrel mérhets. Ezen tul fligg
még a gazcéltargy strtiségétsl, tehat a szort részecskék hozamanak mérésével
az LGE meghatérozhato.

A méréseket tobb kiilonb6zd nyaldbenergian és intenzitas mellett is elvé-
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9. abra. Balra: tipikus szordsi spektrum. Jol megkiilonboztethetéek a 1*N és
3 He magokon véghement szordsi események. Jobbra: szdzalékos LGE a nyaldb

dltal hosszegységenként disszipdlt teljesitmény figguényében.

geztiik hat ponton a nyaldbtengely mentén (az (e) kollimatortol 4, 8, 12, 16,
20 és 24 cm tavolsagra). Az 9. abra bal oldala egy tipikus szorasi spektrumot
mutat. A dominéns csiics a *He magokon tortént szoras eseményeib6l szarma-
zik. Az ettdl jobbra lathato csics a levegbdl bekeriilt legnagyobb mennyiségi
szennyezd, a N jelenlétére utal. Ez azt is mutatja, hogy az LGE vizsgalatan
kiviil a szorési spektrum felvétele a gaz tisztasaganak mérésére is alkalmas.
Az analizisnél figyelembe vettiik a szorasi spektrum alapjén meghatarozott
gazszennyezGk mennyiségét és amint a szennyezék idével névekvé szintje meg-
haladta az 1 %-ot, a teljes gazt lecseréltiik.

Az abra jobb oldalan a kollimatortol 8 cm-es tavolsigban mért szazalékos
LGE lathato a nyalab altal hosszegységenként disszipalt teljesitmény fiiggve-
nyében kiilonb6z6 nyaladbenergia és intenzitas esetén. Mivel a szorési spektru-
mok alapjan az LGE nagysagat csak LGE-mentes referenciaméréshez képest
lehetett meghatarozni, ezért elsé kozelitésben azt feltételeztiik, hogy a legala-
csonyabb intenzitasi mérések esetén az LGE elhanyagolhato. Ezért vannak
az abra bal als6 pontjai az x tengelyen. FEzutan a tobbi mérést ezekhez a
referencia-mérésekhez hasonlitva hataroztuk meg az LGE mértékét. A pon-

tokra torténd linearis illesztést felhasznalva ezutan korrekcidba vettiik a re-
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ferencia mérések nem nulla LGE értékét is. A mérések altal meghatarozott
atlagosan 5 %-os LGE értéket figyelembe vettiik az eredmények kiértékelésé-
ben a korrigalva a nyomasbol és hdmeérsékletbsl meghatarozott céltargymagok
szamat az LGE értékével [A:1].

2.3.2. Aktivacios mérések

A kisérletek els6 fazisdéban a hataskeresztmetszetet aktivicios modszerrel ha-
taroztuk meg. Kés6bb elkésziiltek az on-line vy-detektélasos modszerhez sziik-
séges kisérleti eszk6zok is, innentdl a mérések a két modszerrel parhuzamosan
folytak.

Az aktivacidos modszerhez az sziikséges, hogy a besugarzasok alatt a
SHe(ar, 7)"Be reakcioban keletkezé "Be magokat Gsszegytjtsiik. A reakcio a
gazcella teljes hosszaban barhol végbemehet és a keletkezd "Be a reakcio-
kinematika altal megszabott médon mozog tovabb a gazban. A direkt be-
fogas soran kibocsatott prompt y-sugarzas visszaloks hatasara a "Be egy elére
irdnyul6 kapon beliil repiil tovabb. A széban forgd nyaldbenergidk esetén e
kup maximélis nyilasszoge mintegy 2,1°. Ezen kiviil a repilé mag fékezddik
és irdnyszorast szenved miel6tt eléri a kamra végén a kaloriméter felszinét és
abba az energiaja altal meghatarozott mélységig beimplantalodik. Részletes
szimulaciokat végeztiink annak a meghatarozasara, hogy az implantalt "Be
magoknak milyen lesz a lateralis eloszlasa. Azt talaltuk, hogy a keletkezs "Be
magok 99,8 %-a egy nyalabtengely koriili 70 mm atmérdji koron beliil éri el a
kalorimétert. 70 mm volt az atmérGje annak az eltavolithato réz lapnak, ami
a kaloriméter felszinére volt rogzitve, hogy Osszegytijtse a "Be magokat.

Mivel a "Be 6sszegytjtésére szolgald kaloriméter-sapkat a nyalab kozvetle-
niil bombéazza, fontos biztositani azt, hogy semmilyen olyan magreakcio ne jat-
sz6dhasson le az anyagaban, ami radioaktiv izotépot termelve megzavarhatja
a besugarzast kovets y-mérést. Kiilonosen fontos, hogy parazita "Be termels
reakciok ne jatszodhassanak le, mert ezeket aktivicios modszerrel természete-
sen nem lehetne megkiilonboztetni a 3He(a, y)"Be reakciotol. Ilyen parazita
reakciok lehetnek példaul a °Li(d,n)"Be vagy °B(p,a)"Be folyamatok, amik

akkor jatszodnak le, ha a kaloriméter-sapkadban Li vagy B szennyezés van, az
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alfa-nyalab pedig molekulaion formajaban proton vagy deuteron szennyezést is
szallit. E reakciok hataskeresztmetszete tobb nagysagrenddel nagyobb, mint a
3He(a, 7)"Be reakcioé, igy kisztirésiik fontos feladat. Ennek érdekében a méré-
sek megkezdése el6tt nagy gondot forditottunk a kaloriméter-sapka anyaganak
kivalasztasara, amihez az Atomkiban is végeztiink méréseket. Kiilonb6zé anya-
gokat sugaroztunk be az Atomki Van de Graaff gyorsitojanak proton- illetve
deuteronnyaldbjéval és mértiik a benniik esetlegesen keletkezett "Be-aktivitast.
Méréseink alapjan a valasztasunk nagy tisztasagu (oxygen free, high conducti-
vity OFHC) rézre esett, amiben nem tapasztaltunk mérhets “Be-aktivitast. A
réz azért is jo valasztés, mert ennek az anyagnak az esetén késébb jelentkezik a
nagy dozisu alfa-besugarzas soran felléps felholyagosodas (blistering) jelenség.

A gondos anyagkivélasztas ellenére parazita "Be keletkezését elvben nem
lehetett kizarni. Ennek tovabbi vizsgélatara a LUNA gyorsité maximélis ener-
gidjan, 400 keV-en végeztiink egy olyan besugarzast, amikor a gazcéltargyat
3He helyett *He gazzal toltottiik fel. Ebben a gazban energetikailag nem le-
hetséges "Be keletkezésével jaro reakcié, igy a sapka anyagaban esetlegesen
keletkezS "Be vizsgalhato. Ennek a mérésnek a segitségével 0,1 %-os felsé ha-
tart tudtunk adni a parazita "Be keletkezésre.

Fontos megvizsgélni azt is, hogy kiilonb6z6 okokbdl mennyit veszitiink el a
megtermelt “Be magokbol. Mivel alacsony energias mérésekrsl van sz6, ezért
nem elhanyagolhaté annak a valészintisége, hogy a kaloriméter-sapkat elérd
"Be mag rugalmasan visszaszorodik arrél. Az effektus nagysaganak a becslé-
sére Monte Carlo szimuléciokat végeztiink, ezen kiviil a legnagyobb energién
(400 keV) kisérletileg is megvizsgaltuk a jelenséget. A kamra belss falanak egy
adott hanyadat bevontuk Al foliaval, ami felfogta a sapkardl visszaszoérodott
magokat (8. &bra (g)). A folian Osszegyiilt aktivitas mérésével a visszaszort
magok aranyara 1,3 % +0,5% értéket kaptunk, jo egyezésben a szimulaciobol
szarmazé 1,5 %-kal. Alacsonyabb energian, ahol a kis termelt aktivitdsok miatt
a visszaszoras mértékének kisérleti meghatarozasa nem lehetséges, a szimula-
ciobol szarmazo értékeket fogadtuk el 0,5 % hibaval.

Az 8. abran lathatd nyomésértékekbdl kovetkezGen a teljes céltargygéz-
mennyiség mintegy 3,5 %-a nem a kamraban, hanem az 6sszekots csében ta-

lalhato. Az itt keletkezS “Be magok bizonyos valoszintiséggel ugyan elérhetik a
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10. abra. Az aktivdcios mérésekhez haszndlt gamma-detektorok fényképe

kaloriméter-sapkat, de nagyobb visszalokési szog, illetve szoras esetén az abra
(e) jelii kollimatoraba titkoztek. Az ily modon elvesztett aktivitas ardnyanak
meghatarozasa szintén szimulaciokkal tortént, valamint a visszaszoras vizsgé-
latahoz hasonléan a legmagasabb energian mérést is végeztiink. A mérés és
a szimulacio ez esetben is jo egyezésben volt és 0,5 %-os hibéval a maximum
2,6 %-os veszteséget figyelembe tudtuk venni.

A kaloriméter sapkék aktivitasdnak mérését az LNGS intézet alacsony
hattertd foldalatti laboratériuméban végeztiik két nagy tisztasagi germanium
(HPGe) detektorral. Mindkét detektor 120 % relativ hatéasfokua teljes 4 ér-
nyékolassal ellatott, alacsony hatterd detektor volt. A ketts koziil az egyik
egy radon-elnyomést segité dobozba volt zarva. Mivel ez a detektor rendel-
kezett alacsonyabb hattér-szinttel igy a kis aktivitastt mintédkat, mint példaul
a veszteségek mérésére hasznalt Al foliat és kollimatort, ezzel a detektorral
mértiik.

A detektorok abszolut hatéasfokit a tényleges mérésekkel megegyezs kozeli
geometridban kalibréalt “Be forrasokkal végeztiik. A “Be forrasok hasznalatanak
az az elénye, hogy nem kell ismerniink a detektorok hatésfokanak energiafiig-
gését, a sziikséges hatasfok-érték a lényeges energianal kozvetleniil meghata-
rozhato. Harom kiilonbozs aktivitasi “Be forrast készitettiink az Atomkiban.
Ehhez Ta héatlapra parologtatott LiF céltargyakat sugaroztunk be az Atomki
Van de Graaff gyorsitdjabol szarmazo 2,5 MeV-es protonokkal. A céltargyban

lejatszodo "Li(p,n)"Be reakcié hozta létre a kivant izotépot. A harom forréas
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11. abra. Aktivdcios spektrumok. A " Be bomldsdbol szdrmazo 478 keV-es csi-
csok sziirkével kiemelve, részletek a szovegben. A hdrom spektrumban a fliggd-

leges tengelyek skdldzdsa eltérd!

aktivitasa 200 és 800 Bq kozott valtozott. A forrasok aktivitasat harom kii-
16nb6z6 detektorral mértiik az Atomkiban illetve az LNGS-ben. Mindharom
detektor esetén a detektorok abszolut hatasfokat fiiggetlen forréasbol szarmazé
kalibracios forrasok segitségével hataroztuk meg. A mérések jo egyezésben vol-
tak, igy a forrasok aktivitasat 1,8 %-os pontossaggal tudtuk meghatarozni. A
detektorok hatasfokanak helyfiiggését is megvizsgaltuk a forrasok detektorten-
gellyel parhuzamos és arra merGleges mozgatasa révén. Ezeket az adatokat fel-
hasznalva Monte Carlo szimulaciot végeztiink annak a meghatarozasara, hogy
mennyiben tér el a detektorok hatasfoka a 8 mm atmérdji kalibralo forrasok,
illetve a kaloriméter-sapkaba meghatéarozott térbeli eloszlassal implantalodott
"Be esetén. Energiatol fiiggden 0,8 % £0,4% és 1,5 % £ 0,4 % kozotti korrek-
ciot hataroztunk meg.

A 11. A4bra néhany tipikus aktiviciés spektrumot mutat a “Be bomlas
szempontjabol relevans energiatartomanyban. Az els§ panel 400 keV-es mérés
soran a kamraban elhelyezett, a visszaszort 'Be magok felfogasara szolgald
Al folian mért spektrumot mutatja. A foélidn Osszegytijtott aktivitds 1 mBq
alatt volt, de az igen alacsony hattertd detektorral ez még mérhet§ volt. A
2. és 3. panelek a 250 és 400 keV-es energian besugérzott kaloriméter-sapka
spektrumat mutatjak. Ezekben az esetekben a "Be csiicsok dominansak és
kénnyen kiértékelhetsk.

Az aktivaciés modszer alkalmazasaval Osszesen nyolc besugarzést végez-
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1. tablazat. Az aktivacios mérések néhany adata

Eq besugarzas  toltés gamma-mérés hossza [nap| on-line
[keV]  hossza [nap] [C|]  detektor 1.  detektor 2. mérés
220,0 34,6 726 - 74,6 igen
249.8 6,5 83 16 - nem
950,0 9212 413 23.9 - igen
298,8 10,5 215 12 21 nem
348,4 9,5 203 6 22 nem
398,2 2,9 63 10 11 nem
399.3 4.4 114 : 213 igen
400,2* 6,5 104 16 - nem

*Besugarzas *He céltargygazzal a parazita "Be-termelés ellensrzésére

tiink, egy esetben “He gazt hasznalva céltargynak a fent targyalt parazita "Be-
termelés ellenérzésére. Az els6 négy besugarzas soran (250, 300, 350 és 400 keV)
csak az aktivacios modszert hasznéaltuk, majd harom besugarzas (220, 250, és
400 keV) tortént a kisérletek masodik fazisaban amikor az on-line és aktivacios
méréseket kombinaltuk. A besugarzasok fontosabb paramétereit az 1. tablazat
tartalmazza. Osszesen mintegy 90 napnyi tiszta nyalabidst hasznaltunk a meé-
résekhez, mig a két detektorral Gsszesen (beleszamitva a tablazatban fel nem
tiintetett Al folia és kollimator méréseket is) koriilbeliil 250 napig kovettiik a
kiilénb6z6 mintakban a “Be bomlasat.

Aktivacios modszerrel tehat a 220-400 keV-es energiatartoményban sike-
riilt meghataroznunk a *He(a,y)"Be reakcié hataskeresztmetszetét. Az ered-
ményeket az on-line mérések kisérleti lefrasa utan, azok eredményeivel egyiitt

mutatom be a 2.3.4. fejezetben.

2.3.3. On-line mérések

A 3He(a, v)"Be reakcié Q-értéke meglehetdsen alacsony, mindossze 1,586 MeV.
Ebbél kévetkezik, hogy a LUNA mérések energiatartomanyaban a ‘Be mag

alapallapotara vezets direkt befogas soran kibocsatott gamma-sugarzas ener-
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12. abra. Az on-line mérésekhez mddositott céltagykamra és detektor.

gidja mindig alacsonyabb, mint 1,8 MeV. Az els6 gerjesztett allapotra torténd
befogés, valamint ennek a (429 keV-es) nivonak az alapéllapotra torténs bom-
lasa pedig még alacsonyabb energidju gamma-kibocsatassal jar. Ebbdl az ko-
vetkezik, hogy a *He(a, v)"Be reakci6 on-line vizsgalatahoz alacsony energids
gamma-sugarzas detektéilasa sziikséges.

Az LNGS foldalatti laboratériumban a kozmikus eredet gamma-sugarzés
intenzitasa tobb nagysigrenddel kisebb, mint a f6ld felszinén. Ezért egy gamma-
detektor spektruméaban a nagyenergias tartomanyban szinte nem talédlunk be-
iitést. Alacsony energidn azonban, jellemz&en 2,6 MeV alatt, a kérnyezeti ra-
dioaktivitasbol szarmazd hattérsugarzas természetesen jelen van. Ez a fold-
alatti laboratéoriumban passziv arnyékolassal eredményesebben csokkenthetd,
mint a fold felszinén, ugyanis egy foldfelszini detektor esetén a kozmikus suga-
rak méasodlagos, alacsony energias gamma-sugarzast is indukalhatnak a passziv
arnyékolas anyagaban. Az on-line mérésekhez tehat a fentiekben bemutatott
céltargykamra mellé gamma-detektort kellett telepiteni és ellatni passziv ar-
nyékolassal.

A 12. abra mutatja a tovabbfejlesztett mérési elrendezést. A céltargykamra
ala egy 135 % relativ hatasfoku, ultra alacsony hattertt HPGe detektort helyez-
tiink és a detektort, a kamrat koriilvettiik 5 cm réz és 25 cm 6lom arnyékolassal.
A teljes, tobb mint harom tonna tomegii arnyékoléssal sikeriilt a 2 MeV alatti

energiatartoményban a hatteret mintegy 6t nagysagrenddel leszoritani.
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A céltargykamra belsejében egy megfelelGen kialakitott 6lom-kollimatort
helyeztiink el. Ez azt biztositotta, hogy a detektort csak a reakciobol 55° ko-
zeli szogben kibocsatott y-sugarak érhetik el. Mivel a y-sugérzas szogeloszlasat
leir6 Legendre-polinomok mésodrendd tagjanak 55°-ban zérushelye van, igy az
55°-0s detektalas csokkenti a hataskeresztmetszet meghatarozasanak szogelosz-
lasbol szdrmazo szisztematikus hibajat. A *He(a,y)"Be reakcioban keletkezd
v-sugarzas szogeloszlasara léteznek elméleti szamitasok [27, 28|. Az elméleti
szamitasok altal adott Legendre-polinom egyiitthatokat felhasznalva Monte
Carlo szimulaciokat végeztiink figyelembe véve a detektor és az 6lom kollimé-
tor geometridjat. A szimulaciok soran 100 %-kal valtoztattuk az egyiitthatok
nagysagat és a detektalt fotonok szamanak valtozasa alapjan allapitottuk meg
a szogeloszlasbol szarmazo szisztematikus hibat.

A detektor abszolut hatasfokat a kamran beliili pozici6 fiiggvényében a nya-
labtengely mentén mozgatott hitelesitett radioaktiv forrasokkal mértiik, vala-
mint kiterjedt Monte Carlo szimulaciokat végeztiink. A kollimatornak kdszon-
hetSen a detektor altal "latott,, céltargy mintegy 12 cm hosszi volt, szemben
az aktivacio esetén érvényes 37 cm-rel.

Mint az aktivacios mérések targyalasanal mar emlitettem, on-line mérése-
ket harom energian 220, 250 és 400 keV-en végeztiink. E besugarzasok adatait
is tartalmazza a 1. tablazat. A 250keV-es besugarzas soran felvett spektru-
mot mutatja a 13. dbra. A "Li alap- illetve elsé gerjesztett allapotara vezetd
direkt befogésbol szarmazé gamma-csicsok, valamint az els gerjesztett alla-
pot alapallapotra vald6 bomlasakor kibocsatott 429 keV-es gamma-cstucsok jol
lathatoak és azokat az dbran nyilakkal jelolom. Mivel az aktivacios moddszerrel
ellentétben itt a két allapotra vezets befogas a gamma-spektrum mérésével
megkiilonboztethetd, igy a hataskeresztmetszet mérésén tul meg tudtuk hatéa-

rozni a kettd kozotti elagazasi aranyt is (lasd a kévetkezd fejezetben).

2.3.4. Eredmények és a LUNA mérések konkluzioja

A 3He(a, v)"Be reakcié mindkét technikdval végzett hataskeresztmetszet-méré-
seinek az eredményét a 2. tablazat foglalja Gssze. Az on-line mérések esetén

az alap- és az els§ gerjesztett allapotokra vezets befogas elagazasi aranya is
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13. ébra. 250keV-es bombdzoenergiandl felvett on-line ~y-spektrum. Nyilak
jelzik a " Li alap- illetve elsd gerjesztett dllapotdra vezetd direkt befogdsbol szdr-
mazo gamma-csiucsokat, valamint az elsd gerjesztett dllapot alapdllapotra valo

bomlasabol szarmazd csicsot.

szerepel a tablazatban. A parhuzamosan végzett on-line és aktivacios mérések
esetén az eltérd effektiv energia oka, hogy a két modszer esetén kiilonbozs az
effektiv céltargyvastagsag, igy a céltargybeli energiaveszteség is.

Az eredményeket asztrofizikai S-faktor formajaban az 14. abra mutatja.
Halvanysziirke szinnel a korabbi mérések eredményei is lathatok. Jol latszik,
hogy a LUNA méréseket minden koréabbinél alacsonyabb energian sikeriilt el-
végezniink, a korabbi mérésekét joval meghaladé pontossaggal. Raadésul a két
modszerrel kapott eredmények (az abran eltérd szimbolumokkal jelolve) toké-
letes egyezést mutatnak, igy méréseink nem igazoltdk a korabbi mérésekben
tapasztalt ellentmondast. Valoszintsithetd tehét, hogy a korabbi ellentmondas
hatterében valamilyen fel nem fedezett szisztematikus hiba huzodik meg.

A LUNA mérések energiatartomanya egybeesik az Gsrobbandasra jellemzé

Gamow-ablak alacsony energis részével. Mivel eredményeink nem vezettek a
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2. tablazat. A 3He(a,7)"Be reakci6 LUNA egyiittmtikodés altal végzett kisér-

leti vizsgalatanak eredményei.

Eeff tkp. modszer hatéaskeresztmetszet S-faktor elagazasi arany
keV nbarn keV barn O1. gerj./ Calap
92.9 akt. 0.23240.010 0.534+£0.023
93.3 on-line  0.235+0.012 0.527+£0.027 0.380 4+ 0.030

105.6  akt. 0.567£0.034 0.516 +0.031
105.7 akt. 0.546 +0.023 0.493 +0.021
106.1 on-line  0.588 +0.027 0.518 +£0.024 0.415+0.029
126.5 akt. 1.874+0.067 0.514+0.019
147.7  akt. 4.61£0.155 0.4994+0.017
168.9 akt. 9.354+0.337 0.4824+0.017
169.5 akt. 10.00 4 0.356 0.507£0.018
170.1 on-line  10.254+0.414 0.5104+0.021 0.41740.020

korabban, kissé magasabb energian végzett méréseknél jelentGsen eltérs ered-
ményre, ezért az dsrobbanas modellek altal adott "Li gyakorisag értéke nem
modosul jelentsen, legfeljebb a pontossaga novekszik. Ezért kijelenthetd, hogy
az Gsrobbanés "Li-problém4ja nem oldhaté meg a 3He(a,y)"Be reakcié nem
kielégitGen pontos ismerete alapjan.

A Nap pp-lancaira jellemz§ energiatartomany azonban joval alacsonyabb,
mint amit méréseinkkel el tudtunk érni. Igy tovabbra is elkeriilhetetlen, hogy
az S-faktor értékét a tanulméanyozott tartomanybol alacsonyabb energidkra
extrapolaljuk. Az extrapoléaci6 elméleti megfontolasok alapjan, kiillonb6zé mo-
dellek segitségével torténhet. A 14. abra az irodalomban fellelhetd szamos
kiilénbo6z6 elméleti modell koziil harmat mutat. Jelen kisérleti munkat ismer-
tetd dolgozatnak nem célja a 3He(a, ) Be reakciot leiré elméleti modellek
részletes targyalasa, igy a harom modellnek csak f6bb jellemz&it adom meg.
P. Descouvemont és szerztarsai a meglevs kisérleti adatokra R-matrix mod-
szerrel illesztik az S-faktor gorbét [23|. Csoto és Langanke kiterjesztett két

test klaszter modellt [29], mig Kajino és munkatarsai [30, 31| az ugynevezett
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14. dbra. A 3He(a,v ) Be reakcic LUNA egyiittmikaodés dltal két mddszerrel
meért asztrofizikai S-faktora a tomegkozépponti energia fiigguényében. Halvdny-
sziirkével a kordbbi alacsony energids mérések eredményei is lathatok. A hdrom
gorbe kiillonbozd elméleti modellek dltal josolt S-faktort mutatja a LUNA méré-

sekre illesztve. Részletek a szovegben.

resonating group modszert alkalmazza az S-faktor meghatarozasara.
Mindharom modell esetén az energiafiiggést valtozatlanul hagyva az S-
faktort tgy skalaztuk, hogy a LUNA eredményekkel legjobb egyezést kapjuk?.
Ko6szonhetSen a LUNA eredmények nagy pontossagénak valamint az alacsony
energiaknak, a kiilonb6z6 modellek nem vezetnek jelentsen eltérd eredményre,
ha (az asztrofizikiban magszokott modon) zér6 energiara extrapolaljuk dket.
A LUNA eredmények tehét olyan erés megszoritast jelentenek az extrapolalt S-
faktorra, hogy a zér6 energias S-faktor hibaja jelent&sen lecstkkent méréseink

eredményeképpen.

2Mikroszkopikus modellek esetén a szamitott S-faktor értékek tetszéleges faktorral vald
skalazasa elvileg nem megengedett. Am ameddig a skalafaktor egy kozelében marad (ahogy
esetiinkben is), addig az eljaras nem okoz nagy hibat és lehetévé valik a mért értékek ala-

csonyabb energiara torténd extrapolécidja kiilonboz8 modellek segitségével
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A LUNA méréseket megel6z6en a nuklearis asztrofizikiban hasznélt két
kompilacio a *He(c,v)"Be reakci6 zéré enegias S-faktordra a kovetkezds ér-
tékeket javasolta (ugyanazon kisérleti adatokat felhasznalva): S(0)nacre =
0,54 40,09 keVb [32], illetve S(0) adelberger = 0,53 £ 0,05keVb [8]. Mindkét eset-
ben jelentds, tobb, mint 10 %-os hiba terheli az S-faktor értékét, ami a szé-
mitott 8B napneutriné-fluxusban nagy hibat okoz. A LUNA adatok alapjan
szarmaztatott zéro energias S-faktor érték a kovetkezs: S(0)puna = 0,560 £
0,017keVb [A:6]. Ennek az értéknek a kiszamitasahoz Descouvemont és mun-
katarsai R-méatrix modelljét hasznaltuk, de hibahataron beliil azonos ered-
ményt kapunk més modellek hasznalata esetén is. Ez az eredmény hibahaté-
ron beliil megegyezik a fent emlitett kompilaciok altal javasolt értékekkel, de
azoknal joval pontosabb, 3% teljes hibaju. Ezzel az eredménnyel a szamitott
8B napneutriné-fluxus 3He(a, v)"Be reakciobdl ereds bizonytalansaga 7,5 %-
16l 2,4 %-ra csokkent. Hasonléan a “Be neutrindk esetén ez a bizonytalansag
8 %-rol 2,5 Y%-ra csokkent.

2.4. A 3He(w,7)'Be reakcio vizsgalata az ERNA tomeg-

szeparatorral

Felismerve a *He(a, ) Be reakcio jelentéségét, a LUNA mérésekkel parhu-
zamosan, illetve azok utdn toébb més kutatdintézetben is célul tizték ki a
reakci6é hataskeresztmetszetének mérését [33, 34]. Ezek kozil én az ERNA
egyiittmiikodés munkajaban vettem részt, az aldbbiakban ezt a mérést, illetve
eredményeit ismertetem. A LUNA kisérletekkel ellentétben ebben a mérésben
szerepem nem volt meghatarozo, igy csak egy révidebb ismertetésre szoritko-
zom. A 3He(a,~y)"Be reakcio jovébeli vizsgalata szempontjabol azonban az
ERNA mérések eredménye nagy jelentségi, igy rovid bemutatédsa minden-
képpen indokolt.

Az ERNA (European Recoil Separator for Nuclear Astrophysics) egytittmii-
kodés célja asztrofizikai jelent&ségii magreakciok hataskeresztmetszetének mé-
rése tomegszeparator segitségével [35]. Az ERNA tomegszeparator 2009-ig Né-
metorszagban, a bochumi Ruhr-Egyetemen miikodott (jelenleg a olaszorszagi

Casertaban iizemel). Az els6 két reakcid, amit a szeparatorral Bochumban
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15. abra. Az ERNA témegszepardtor sematikus felépitése

vizsgaltak a nuklearis asztrofizika talan legfontosabb reakcidja, a 12C(a, v)*00O
folyamat [36] és a *He(a, ) Be volt.

A szeparator felépitése sematikusan a 15. abran lathaté. A dynamitron
tandem gyorsitobol szarmazé alfa-nyaléb egy differencidlisan szivott 3He gaz-
céltargyat bombéz, ahol lejatszodik a 3He(a, v)"Be reakcio. A keletkezd "Be
izotopok a reakciokinematika altal meghatarozott kipszogon beliil a nyalab
irdnyaban haladnak tovabb és belépnek a gazcéltagy mogotti szeparatorba. A
szeparator elektrosztatikus és magneses eltérité elemeinek feladata, hogy a ke-
letkezett "Be magok eljuthassanak a szepardtor végén elhelyezett detektorba,
a nyalab alfa-részecskéit azonban eltéritsék.

Az alfa-nyalab intenzitasdnak és a céltargymagok szamanak a szorzatat
a gazcéltargyban elhelyezett rugalmas szorési detektor adataibol nyertiik. A
szeparator akceptanciajat a "Be ionok minden lehetséges toltésallapotaban ki-
sérletileg meghataroztuk. A szeparator végén a "Be magok detektélasara és
azonositasara egy AE-E teleszkopot, illetve az alacsonyabb energiatartomany-

ban repiilésiidé-energia detektorrendszert hasznaltunk.
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A "Be izotopok kozvetlen szamlalasan kiviil a hataskeresztmetszet méré-
sét két masik modszerrel is elvégeztiik. A gazcéltargy mellé telepitett Nal
detektorokkal a befogasi reakcioban kibocsatott prompt gamma-sugérzast de-
tektaltuk a szeparator végén 1évs detektorral koincidencidban. Igy kozvetleniil
0ssze tudtuk hasonlitani a teljes hataskeresztmetszetet a gamma-kibocsatassal
jaro reakcié hataskeresztmetszetével, igy a ketté kozotti esetleges kiilonbség
felderithets lett volna.

A gazcéltargyvastagsag illetve a nyalabintenzitas mérésének megbizhatosa-
gat aktivacios modszerrel is ellenériztiik. E célbol néhény energian a szepa-
ratort kiiktatva a gézcéltargy utdn "Be felfogd lapot helyeztiink el. Az ezen
Osszegytjtott aktivitdst ezutan az el6z6 fejezetben bemutatott Gran Sasso-i
alacsony hétterd detektorral mértiik.

Mindharom moédszerrel (t0megszeparator, gamma-koincidencia, aktivacio)
végzett méréseink eredménye a 16. abran lathato S-faktor forméjaban [A:9).
A hatéaskeresztmetszetet széles, 700 és 3100 keV effektiv tomegkozépponti ener-
giatartomanyban hataroztuk meg. A legalacsonyabb mérhetd energiat a sze-
parator akceptanciaja, a végdetektor paraméterei valamint a hattérviszonyok
hataroztak meg. Mindezek miatt a méréseket a LUNA energiatartomanynal
csak joval magasabb energiakon tudtuk elvégezni.

A harom moédszerrel kapott eredmények jo egyezésben vannak. Ez a LUNA
mérések eredményeihez hasonldan aldtamasztja azt, hogy a régi mérésekkel el-
lentétbe nincs ellentmondas a kiilonb6z6 médon meghatéarozott hataskereszt-
metszetek kozott. Nincs jelentGs jaruléka példaul egy esetleges monopol at-
menetnek a direkt reakecié soran [8], mely -méréssel nem lenne megfigyelhetd,
mig a szeparatorral és aktivacios modszerrel igen, s igy ez utobbi modszerekkel
magasabb hatéskeresztmetszetet kapnank.

A 16. abran a hasonl6 energiatartomanyban végzett korabbi mérések ered-
ményei is fel vannak tiintetve. Mintegy 1200keV folott az egyetlen régebbi
adatsor Parker és munkatarsai 1963-as mérésbdl szarmazik [14|. Egyéb adat
nem lévén, ebben az energiatartomanyban az elméleti modellek is ezt az adat-
sort probaltak leirni (lasd az abran példaként Descouvemont és munkatarsai R-
métrix fitjét). Az ERNA mérések meglepd eredményt hoztak. Magas energiak

felé mind a hataskeresztmetszet abszolut értéke, mind annak energiafiiggése
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16. abra. A 3He(«,~y )" Be reakcid ERNA szepardtorral mért S-faktora. Kordbbi
meérések eredményet, valamint a rajuk illesztett R-madtrixz gorbe szintén ldathato

az dbrdn.

jelentGsen eltér a Parker és munkatérsai altal publikaltaktol.

Az eltérésnek asztrofizikai szempontbol stlyos kovetkezményei vannak. A
dellek sziikségesek. A modelleknek le kell irniuk a hataskeresztmetszet magas
energias viselkedését is. Ezt addig a Parker adatokra probaltak elvégezni, am
ha ezek nem bizonyulnak pontosnak (ahogy az ERNA adatok sejtetik), akkor
egy magas energidn mas eredményeket szolgéaltatd elmélet talan az eddigiek-
t6l eltérd alacsony energias extrapolalt hataskeresztmetszetekre is vezethet.
Ekkor pedig feliil kell vizsgalnunk azt a kijelentésiinket, hogy a viszonylag
alacsony energidas LUNA mérések erds, és szinte modellfiiggetlen megszoritast
jelentenek az extrapolalt hatéaskeresztmetszetre. Ugy tiinik, hogy a LUNA és
ERNA egyiittmiikodések altal elért jelentés eredmények ellenére tovabbra is a
3He(ar, ) "Be reakci6 okozza az egyik legnagyobb magfizikai eredetti bizonyta-

lansagot a napneutrindk szamitott fluxusaban.
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2.5. Kitekintés

Miutan az ERNA eredmények napvilagot lattak, természetesen az elméleti
fizikusok oldalarol is megindult a térekvés arra, hogy tjonnan kidolgozott mo-
dellekkel kielégits leirdsat adjak az 0j kisérleti adatoknak mind alacsony, mind
magas energian. Figyelemre méltd eredményt értek el példaul Neff és mun-
katarsai, akik fermionikus molekuladinamikai ab-initio szamitasaikkal gyakor-
latilag illesztési paraméterek nélkiil képesek kielégitGen reprodukalni mind az
alacsony, mind a magas energias 1j adatokat [37].

Mivel magas energidn mindossze két, egymésnak ellentmondo6 kisérleti adat-
sor all rendelkezésre, fontos annak ellenérzése, hogy az adatsorok koziil melyik
a helyes. Ez természetesen 1j, fiiggetlen, magas energias mérések kivitelezését
teszi sziikségessé. Vilagszerte tobb helyen kezdtek ilyen irdanya vizsgalatokat,
koztiik az Atomki nuklearis asztrofizika csoportja is. Kifejlesztettiink egy 3He
gézcellat, aminek segitségével a 3He(a,y)"Be reakcié hataskeresztmetszetét
aktivacios technikaval kivanjuk meghatarozni az ERNA mérések energiatarto-
méanyaban. Jelen dolgozat frasakor ezek a kisérletek folyamatban vannak.

Szintén hasznos lehet a 3He(a, ) Be reakci6 indirekt modszerekkel valo
vizsgalata. Az Atomki ciklotronjéval a °Li(®He,d)"Be reakciot tanulmanyoz-
tuk a 3He + *He reakci6 aszimptotikus normalizécios egyiitthatojanak (ANC)
meghatéarozasa céljabol [38]. A kisérleteket az olasz cataniai kutatointézet
munkatarsaival egyiittmiikodve elvégeztiik. Az eredmények analizise, illetve
sziikség esetén tovabbi mérések megtervezése folyamatban van.

A 3He(a,v)"Be reakci6 mind az Gsrobbanés, mind a Nap hidrogénégése
szempontjabol kulcsreakci6. Bar az utobbi években jelent&s eredmények szii-
lettek a reakcid vizsgalataban és a kisérleti bizonytalansagok csokkentésében,
a reakcid valoszintileg még hosszi ideig munkat ad mind az elméleti, mind a

kisérleti magfizikusoknak.
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3. Az asztrofizikai p-folyamat szempontjabol
lényeges befogasi reakci6k hataskeresztmet-

szeteinek meérése

Kivonat

Az asztrofizikai p-folyamat az elemszintézis azon folyamatainak Gssze-
foglalo neve, melyek a természetben taladlhaté nehéz, protongazdag izo-
toépok szintéziséért felel6sek. A p-folyamat legfontosabb része az tugy-
nevezett y-folyamat, melyben nehéz izotopokon lejatszodd y-indukalt
reakciok jatsszak a f6 szerepet, s mely magas hémérsékleten, legva-
l6szintibben szupernéva-robbanasok soran jatszodik le. A p-folyamat
modellek nem képesek kell6 pontossaggal reprodukalni a p-izotépoknak
természetben megfigyelt gyakorisagit, melynek egyik oka a folyamat-
ban résztvevé magreakciok hataskeresztmetszetének nem pontos isme-
rete. Az Atomki nuklearis asztrofizikai kutatasainak hosszu ideje egyik
legfontosabb témaja a p-folyamat szempontjaboél fontos toltottrészecske-
befogési reakciok hataskeresztmetszetének mérése. Ebben a fejezetben
azokkal a reakciokkal foglalkozom, melyeknek vizsgélatdban szerepem
meghatarozé volt. Részletesen bemutatom a kisérleti technikat, a méré-
sek eredményeit, valamint targyalom az azokbol levonhaté asztrofizikai

kovetkeztetéseket.

3.1. A nehéz elemek szintézise

A vasnal nehezebb kémiai elemek az elemszintézis szempontjabol kiilonallo
csoportot alkotnak a nuklearis asztrofizikaban, ezért gyakran egyszertien, mint
,nehéz elemek” hivatkozunk rajuk [39]. Ennek oka, hogy az atommagokban
az egy nukleonra es§ kotési energia a vascsoport elemeinek tartomanyaban
éri el a maximumat, igy ezen elemek atommagjainak fiziés reakcidja nem
jar energiafelszabaduléssal. Amennyiben egy nagytomegi csillag magjaban a
csillagfejlédés elérehaladott allapotaban sorozatos fizids reakciok eredménye-
ként a vascsoport elemeinek atommagjai alakulnak ki [40]|, akkor tehat az eze-

ken a magokon lejatszodo fuzids reakciok nem biztosithatjak a csillag tovabbi
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17. abra. A nuklidtabldzat a nehéz elemek tartomdanydban. A kilonbozd folya-

matokban keletkezd izotopokat kiilonbozd szinek jelolik.

miikodéséhez sziikséges energiaforrast. Ennek kdvetkeztében a természetben
megtalalhato nehéz elemek csak valamilyen masodlagos, a csillag fejlédését
alapvet&en nem befolyasolé folyamat eredményeképpen johetnek létre.

A nuklidtablazatnak a 17. abran lathato részlete a nehéz elemek tartoma-
nyaban mutatja a stabil izotépokat. Kiilénb6z6 szinekkel vannak feltiintetve
a kiilonbozs folyamatok altal 1étrejott izotopok. A nehéz elemek Naprend-
szerben megfigyelt gyakorisagaért mintegy 99 %-ban neutronbefogési reakciok
a felelgsek két kiilonbozd folyamatban, az asztrofizikai s- és r-folyamatokban.
Mindkét folyamat sorozatos neutronbefogasok és (G-bomlasok révén épiti fel a
nehéz elemek izotopjait, a kiilonbség a folyamatok idgskaldjaban van, amit az
adott csillagkdrnyezetben elfordulé neutronstirtiség hataroz meg.

Az s-folyamat (slow, lassi) esetén a neutronsiirtiség viszonylag alacsony,
(10°-10™) ecm ™3, igy a neutronbefogasok altaldban olyan lassan kovetik egy-
mast, hogy amennyiben radioaktiv mag keletkezik, gy van ideje -bomléssal
stabil magga alakulni, miel6tt a kovetkezé neutronbefogas bekovetkezik. Igy az
s-folyamat a stabilitasi s&v mentén, a volgy mélyén épiti fel a nehéz izotépokat.
Az s-folyamat jelenleg elfogadott elméletében megkiilonboztetik a gyenge és a

f6 komponenst. A f6 komponens alacsony témegii AGB csillagokban nagyobb
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neutronstriség mellett, mig a gyenge komponens alacsonyabb neutronstirtiség
mellett, nagy témegi csillagokban jatszodik le [41].

Mig az s-folyamat az elemszintézis viszonylag jol ismert folyamata, addig
az r-folyamat (rapid, gyors) pontos részletei még messze nem tisztéazottak [42].
Az alapvetd kiilonbség az s-folyamathoz képest az, hogy itt a neutronbefo-
gasok olyan gyorsan kovetik egymaést, hogy a [-bomlasokra ,nincs id§”, azaz
a folyamat eredményeképp erdsen neutrontébbletes, radioaktiv magok jonnek
létre. A neutronelhullatasi vonal kézelében aztan erdsen lecsokken az tjabb
neutronok befogasanak valdszintisége, és a folyamatnak varni kell a S-bomlas
bekovetkeztére. A folyamat tehat a neutronelhullatasi vonal kozelében halad
a magasabb tomegszamok iranyaba és csak a neutronfluxus megsziinése utan
térnek vissza a létrejott izotopok a stabilitési savba sorozatos (3-bomlasokkal.
Ennek eredményeképp azok a neutronban gazdagabb izotopok is létrejohetnek,
amiket nem érint az s-folyamat. Az r-folyamathoz nagy neutronstirtiség sziik-
séges (>10?°cm™3), ami csak robbanésos eseményekben, példaul szupernéva-
robbanasok soran &ll fenn. Az r-folyamat pontos helyszine és kortilményei
azonban még tisztdzatlanok, valamint a kisérletileg nehezen vizsgélhato, erd-
sen neutrongazdag izotopok szerepe miatt a folyamat magfizikai részletei sem
ismertek kell6 pontossaggal.

A 17. abra kék illetve zold szinnel jel6li rendre azokat az izotopokat, amik
az s-, illetve az r-folyamat révén jonnek létre. Szamos izotoép esetén mindkét
folyamat hozzéjarulhat a keletkezésiikhoz. Fzeket kettds szinnel tiintettem fel.
Talalhato azonban a nuklidtablazat protongazdag oldalan mintegy harom tu-
cat olyan izot6p, amely nem johet 1étre egyik neutronbefogasi folyamattal sem.
Ezek az ugynevezett p-izotopok. Altalanos jellemzijiik, hogy kevés kivételtsl
eltekintve paros-paros magok, illetve a természetben megfigyelhetd gyakoriséa-
guk legtobbszor igen alacsony az adott elem neutrongazdagabb izotépjaihoz
viszonyitva. Azt a 35 izotopot, amelyet a hagyomanyos besorolas szerint a
p-izotopok kozé sorolunk, a 3. tablazat listazza a adott elemhez viszonyitott
szézalékos gyakorisagukkal egyiitt. Bizonyos modellek szerint ezen izotépok
koziil néhdnynak a keletkezéséhez az s-folyamat is adhat nem elhanyagolhaté
jarulékot [43].
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3. tablazat. A p-izotopok listaja és a természetes gyakorisaguk

™Se 0,89 % 48n 0,66 % 16Dy 0,06 %
BKr  0,35% 5Sn 0,34 % 8Dy 0,10%
84Gy 0,56 % 20T 0,09% 162Fr 0,139 %
2Mo 14,84 % 124Xe 0,095 % 164Er 1,601 %
“Mo  9,25% 126Xe 0,089 % 186yhH  0,13%
%Ru  5,54% 130Ba 0,106 % Myt 0,16%
BRu  1,87% 132Ba 0,101 % 180Ta  0,012%
12pq 1,02% 138La  0,09% BOW  0,12%
6cd  1,25% B6Ce 0,185 % 810s  0,02%
18Cd 0,89 % B8Ce 0,251 % 190pt 0,014 %
Ty 4,29% MiSm  3,07% YHe  0,15%
U28n 0,97 % 52Gd  0,20%

3.1.1. A p-izotépok keletkezése: az asztrofizikai p-folyamat

Azokat a folyamatokat, melyek p-izotopok keletkezéséhez vezetnek, Osszefog-
lalo6 néven asztrofizikai p-folyamatnak nevezziik. Mivel protongazdag magok
szintézisérdl van szo, a legkézenfekvsbb folyamat - az s- és r-folyamatok min-
tajara - sorozatos protonbefogasok és G-bomlasok lenne. A p-izotopok tomeg-
szamtartomanyaban azonban, azon beliil is kiilonosen az A > 100 régioban, a
Coulomb-gét nagy magassaga miatt még igen nagy hémérsékleten is tul kicsi
a protonbefogési reakciok sebessége ahhoz, hogy a megfigyelt mennyiségben
keletkezhessenek p-magok. Réadasul nem koénnyid olyan el6rehaladott csil-
lagfejlédési epizodot talalni, ahol kell6 szamban allnak rendelkezésre szabad
protonok.

A jelenlegi elméletek szerint protonbefogasi reakciok csak az alacsony t6-
megszamtartomanyban jatszanak szerepet a p-magok szintézisében az rp-fo-
lyamat (rapid proton befogés) altal [44]. A nemrégiben javasolt vp-folyamat
szintén adhat némi hozzajarulast a konnyd p-magok szintéziséhez [45].

A legfontosabb folyamat azonban, ami p-izotopok keletkezéséhez vezethet,

jelenlegi ismereteink szerint az ugynevezett y-folyamat [46, 47|. Mivel f6ként ez
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18. abra. A «-folyamat reakcidfolyama az on izotoplinc kérnyezetében. A kék
négyzetek a stabil, mig a pirosak a radioaktiv magokat mutatjik. A hdrom
jellemzd reakcio kiilonbozd szinnel lathato. A folytonos vonal a domindns, mig

a szaggatott a masodlagos reakcioutakat jelzi eqy adott modellszamitds esetén.

vezet a p-magok szintéziséhez, gyakran az altalanosabb p-folyamat elnevezést
magara a y-folyamatra hasznaljak. A ~-folyamat lényege, hogy protongazdag
mag keletkezhet tugy is, ha nehéz atommagokbol neutronokat tavolitunk el.
Ezt a lehet&séget tdamasztja ala az a tény is, hogy a p-izotopok megfigyelt
gyakorisaga tobbé-kevésbé koveti a neutronban gazdagabb izotopok gyakori-
sdganak menetét, ami azt sugallja, hogy a p-magok az adott elem nehezebb
izotopjaibol keletkeztek.

Ha egy adott csillagkérnyezetben a hémeérséklet eléri a tobb milliard fo-
kot, akkor a hémérsékleti sugarzas Planck-eloszlasdban a legnagyobb energi-
aju fotonoknak mar elegends energiajuk van ahhoz, hogy nehéz magokon fot-
obomléasi (7y,n) reakciokat valtsanak ki. Ha a magas hémérséklet elég hosszi
ideig fennall, akkor sorozatos (7y,n) reakciok kovetkezhetnek be. E folyamat-
nak soran létrejohetnek a p-izotdopok, vagy, ha erésen protonhidnyos radioaktiv
magok keletkeznek, akkor a p-magok elddei, amik a hémérséklet lecsokkenése
utan [G-bomlasokkal hozzéak létre a p-magokat.

A sorozatos (7y,n) reakciok folyaman, ahogy a mag neutronban egyre sze-
gényebbé valik, folyamatosan né az tGjabb neutron kiszakitasdhoz sziikséges
energia, és csokken a tovabbi (7,n) reakciok sebessége. Egy bizonyos pont utéan
valoszintibbé valik toltottrészecse-kibocsatassal jaro (v,p) vagy (7, a) reakciok

lejatszddasa, és a reakciosorozat az alacsonyabb rendszamok felé agazik el. A
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~v-folyamat fent vazolt mechanizmusat szemlélteti a 18. abra az 6n izotoplanc
kornyékén. Az abran a folyamat az s-folyamat altal termelt °Sn magbol indul
ki, és a sorozatos (v,n) reakciok létrehozzak az 6n harom p-izotopjat. (7,p)
és (7, a) reakciok révén pedig egy konnyebb elem, jelen esetben a kadmium
p-izotopjai is létrejonnek. A p-magok teljes tomegszamtartoményat tekintve,
ha a csillag plazméajaban rendelkezésre allnak s- vagy r-folyamat altal termelt

nehéz izotopok, akkor a vy-folyamat létrehozhatja az 6sszes p-izotopot.

3.1.2. A p-folyamat modellekhez sziikséges magfizikai adatok

A p-folyamat modellszamitasok célja, hogy reprodukaljak a természetben meg-
figyelt p-izotop gyakorisdgokat. A p-izotopok ritkasaga miatt eddig csillagok
spektruméban nem, hanem csak Naprendszerbdl szarmazo mintakban sikertilt
kimutatni a p-izotopokat. Igy a cél a Naprendszerbeli izotépgyakorisag repro-
dukalasa.

A modelleknek természetesen bemend adatokra van sziikségiik. Ezek két {6
csoportra oszthatok: asztrofizikai és magfizikai bemend adatokra. Az asztro-
fizikai bemend adatok tartalmazzédk annak a csillagkornyezetnek a jellemzdit,
ahol a folyamat valoszintsithetSen lezajlik. Ismerni kell a kezdeti izotopgya-
korisdgokat, a hémérsékletet és stirtiséget, valamint ezek idébeli valtozasat. A
sziikséges tobb milliard fokos hémérséklet miatt a vy-folyamat csak valamilyen
robbanésos esemény soran jatszodhat le. A jelenlegi elméletek szerint a legvalo-
szintibb helyszin a nagytomegi csillagok O/Ne rétege a szupernéva-robbanas
soran, vagy kozvetleniil azt megel6z&en. De tébb mas lehetséges helyszin is
felmertilt [47].

A teljes y-folyamat modellezéséhez oridsi, mintegy 2000 izotépon lejat-
sz6d6 tobb, mint 10000 reakciot tartalmazo reakciohéalozat figyelembe vétele
sziikséges. E reakciok tulajdonsagai jelentik a modellek magfizikai bemend pa-
ramétereit. Ismerni kell a résztvevé magok tomegeit, bomlasi tulajdonsagait,
de legf6képpen a halozatban szerepld reakciok sebességeit, amik a reakciok
hataskeresztmetszeteib6l szarmaztathatok.

A jelenleg rendelkezésre all6 p-folyamat modellszémitasok eredményei azt

mutatjak, hogy a modellek messze nem képesek kielégiten reprodukalni a ter-
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mészetben megfigyelt p-izotop gyakorisagokat (lasd példaul [48]). Bizonyos
izotopok esetén tobb, mint egy nagysagrend kiilonbség van a szamitott és a
megfigyelt gyakorisagok kozott. Kiilondsen problematikusnak ttinik a Mo-Ru
izotopok kornyéke, valamint a 150-es tomegszamu magok tartoménya, ahol a
modellek rendre alulbecsiilik a megfigyelt gyakorisagokat. Ezek alapjan kije-
lenthetd, hogy a p-folyamat egyike az elemszintézis legkevéshé ismert folyama-
tainak.

A modellek kudarcanak az oka valdszintileg a helytelen bemend paraméte-
rekben keresends. Az asztrofizikusok kiterjedt kutatasokat folytatnak, hogy
olyan helyszineket és koriilményeket talaljanak, ahol a lezajldé p-folyamat a
megfigyelttel megegyezs gyakorisagokra vezet. Ezzel egy idében azonban a
magfizikai bemend adatok is pontositasra szorulnak. Az e fejezetben bemuta-
tott hataskeresztmetszet-méréseket a p-folyamat modellek magfizikai oldalrol
torténd pontositasa érdekében végeztiik.

Tekintve a reakcidohal6zatokban résztvevs reakciok oriasi szamat valamint
azt a tényt, hogy a reakciok jelentés héanyada radioaktiv magokon zajlik le,
nem meglepd, hogy a modellek elméleti Gton nyert hataskeresztmetszeteket
hasznalnak. A p-folyamatra jellemzé tomegszam és energiatartomanyban a
hataskeresztmetszeteket tipikusan Hauser-Feshbach féle statisztikus modellbdl
nyerik [49], jo kozelitéssel teljesiil ugyanis a modell alapfeltétele, hogy a re-
akciokban keletkez6 kdzbens6 mag nagy nivostirtiségt energian jon létre, igy
lehetséges a statisztikus kezelés.

Amennyiben a statisztikus modell altal szolgaltatott hatéaskeresztmetsze-
tek nem pontosak, akkor p-folyamat modellek természetesen hibés p-izotop
gyakorisdgokat eredményeznek. Sziikséges tehéat a statisztikus modellek ki-
sérleti ellenérzése a p-folyamatra jellemz6 tomegszam és energiatartomanyban
végzett mérésekkel. A ~-folyamatban v-indukélt reakciok jatsszak a f6 szere-
pet. A ~-indukélt reakciok kozvetlen kisérleti vizsgalata azonban technikailag
nehéz [50]. Ezért altalaban az inverz, részecskebefogasi reakciok hatéaskereszt-
metszeteit mérik és az idémegforditasi szimmetrian alapul6 részletes egyensily
elve alapjan szarmaztatjak a befogasi reakcioé sebességébdl a y-indukalt reak-
cioét. Technikai okokon kiviil kiiléndsen (v,p) és (v, «) reakciok esetén azért

is célszertibb a befogasi reakciét tanulméanyozni, mert a csillagok magas hé-
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mérsékletd plazméajaban a magéllapotok statisztikus gerjesztése miatt fellépd
tgynevezett stellar enhancement factor [51] sokkal jelentGsebb a ~-indukalt
reakciokra, mint inverzeikre [50]. Igy laboratériumi méréseknél (ahol a cél-
targymag mindig alapéallapotban van) befogasi reakciok esetén a csillagra jel-
lemz6 reakciosebességhez sokkal kozelebbi értéket kaphatunk, mint ~-indukalt
reakciok esetén, ahol akar t6bb nagysagrendnyi korrekcio is sziikséges.

Neutronbefogasi reakciokra viszonylag béségesen all rendelkezésre kisérleti
adat a p-magok tartomanyaban (legalabbis stabil magok esetén) [52]. Toltott-
részecske-indukalt reakciok esetén a sziikséges reakciok nagy szamahoz viszo-
nyitva elenyészéen kevés kisérleti adat all rendelkezésre. Emiatt a p-folyamat
modellek a nagyrészt ellendrizetlen statisztikus modellre kénytelenek hagyat-
kozni, ami egy jelentGs bizonytalansagi forrasa a modelleknek. A hidnyzo ki-
sérleti adatok oka leginkabb abban a tényben keresends, hogy a sziikséges
energiatartoményban igen alacsonyak a befogési reakciok hataskeresztmetsze-
tei. Ugyanakkor alacsonyabb rendszami, a céltargyban esetlegesen jelenlevd
magokon nagy hataskeresztmetszettel jatszodhatnak le reakciok, amik jelents-
sen megnovelik a hatteret. Igy a hataskeresztmetszet-mérések komoly kisérleti
kihivéast jelentenek.

A kovetkezdkben az elmilt b egy évtizedben, az asztrofizikai p-folyamat
szempontjabol fontos proton- as alfa-befogasi reakcio vizsgalatok kisérleti mod-

szereit és eredményeit ismertetem.

3.2. Hataskeresztmetszet-mérések
3.2.1. A vizsgalt reakciok és a kisérleti moédszer

A debreceni Atommagkutato Intézet nuklearis asztrofizika csoportjanak a meg-
alakulasa ota egyik legfontosabb kutatasi téméaja a p-folyamat szempontjabol
lényeges magreakciok hataskeresztmetszetének mérése. A 4. tablazat sorolja
fel mindazon reakciokat, melyeket ebben a témakorben vizsgaltunk az Atomki
gyorsitoival. Jelen dolgozatban csak azokat a reakcidkat, illetve a rajtuk el-
ért eredményeket mutatom be részletesebben, melyek vizsgalataban szerepem

meghatarozo volt. Ezeket a tablazatban vastag bettivel jelolom.
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4. tablazat.
folyamat szempontjabol fontos reakciok listaja. Vastag bettivel szedve a jelen

Az Atomki nuklearis asztrofizika csoportja altal vizsgalt, a p-

dolgozat alapjaul szolgald reakciok. Nem szerepel a listaban néhény, nemzet-

kozi egyiittmiikodések keretében, kiilfoldi intézetekben vizsgalt reakci6.

01Zn(a,v)%®Ge
64Zn(a,n)"Ge
6Zn(a,p)’"Ga
0Ge(a,vy)™Se
70Ge(p,7)71As
©Ge(p,n)"0As
Se(pyy)Br
6Se(pyy) Br

84SI‘(p,")/)85Y
*Sr(p,7)"Y
'Sr(p,7)*Y
IOGCd(a, ")/)HOSII
106Cd(a,n) IOQSn
IOGCd(a,p) IOQIn
1060d(p,‘7) 107In
1080d(p,‘7) 1091n

30Ba(a, v) *'Ce
130Ba(a,n)!33Ce
132Ba(a,n)3¥°Ce
144Sm(a, '7) 148Gd

151 Bu(a, v) 5 Th
BlEu(a,n)™Thb
169 (o, 7)™ Lu

169Tm (av,n) 72 Lu

%2Se(p,n)%*Br
%Rb(p,n)*Sr

13Tn (e, v)17Sb
13Tn(a,n) 16Sb

A vizsgalt reakciok kivalasztasaban technikai és fizikai okok is szerepet jat-
szottak. A technikai okokrol alabb frok, itt most a fizikai okokrol ejtek par
sz6t. Egy p-folyamat reakciohaléozatban nem minden reakcié bir azonos jelen-
toséggel. Leginkabb azoknak a reakcidknak a vizsgélata fontos, melyek esetén
a modellbdl szarmazé p-izotop gyakorisagok erdsen fliggnek az adott reakciod
sebességétsl. A ~-folyamat soran altalaban minden izotoplanc esetén talal-
hat6 egy olyan izotop, ahol a (v, ) vagy a (7,p) reakci6 sebessége nagyobba
valik, mint a (v,n) reakciéé. Ezeknél az ugynevezett elagazasi pontoknal tér
A 18.

110810 magnal kévetkezik be ez az elagazas, a tobbi, szaggatott vonallal jelolt

el a y-folyamat tutja alacsonyabb rendszamok felé. abran példaul a
lehetséges ut kevésbé fontos. Az, hogy az eldgazéas mely izotépnal kévetkezik
be, a relevans reakciok sebességétdl (illetve azok aranyatol) fiige. Azokat a
reakciokat érdemes tehéat vizsgalni, amik esetén a sebesség nem til jelent&s
megvaltozésa is az elagazasi pontok athelyezddését eredményezheti. Kiilon-
b6z6 reakcidhalozat-szamitasok talalhatok az irodalomban, melyek rémutatva

ezekre a fontosabb reakciokra, javaslatot adtak a kisérleti fizikusoknak a mé-
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rések elvégzésére |53, 54]. Méréseinkhez igyekeztiink az itt megadott reakciok
koziil valasztani, természetesen figyelembe véve az alabb részletezett technikai
nehézségeket.

Befogasi reakciok hatéskeresztmetszet-mérésének legkézenfekvébb modja
az in-beam 7-spektroszkopia alkalmazasa, amikor a befogas soran 1étrejott koz-
bensd mag legerjeszt&dése soran kibocsatott prompt y-sugarzéas detektéilasa a
feladat [O:13]. A valésagban ezt tobb okbol sem kénnyd megvalositani. A
vizsgélando energia- és tomegszamtartomanyban a kozbensd magok az atfeds
nivok tartomanyaban gerjesztédnek, ami azzal jar, hogy a legerjesztédésben
igen nagy szamu y-atmenet vesz részt. Ez altalaban igen bonyolult, sok csu-
csot tartalmazo y-spektrumot eredményez, ahol a teljes hataskeresztmetszet
mérése érdekében az Osszes atmenet azonositdsa és analizise sziikséges. Ra-
adésul minden &tmenet esetén ismeri kell a y-sugérzas szogeloszlasat, igy a
pontos szogeloszlas-mérés is elengedhetetlen.

Ezen kiviil, ha a vizsgalt izotop mellett a céltargy, illetve annak hatlapja
mas izotopokat is tartalmaz (szennyezdként, vagy a tanulmanyozandé kémiai
elem egy masik izotopjaként), akkor az ezeken - esetleg joval nagyobb hatés-
keresztmetszettel - lejatszodo reakciok olyan zavard hatteret adhatnak, ami
megnehezitheti, vagy akar lehetetlenné is teheti a kivant hataskeresztmetszet
mérését.

Mindezen problémakra megoldast jelenthet egy masik kisérleti technika, az
aktivacio alkalmazasa. E modszer esetén a besugarzas soran nem detektéaljuk a
keletkezd vy-sugarzast, hanem a lezajlott reakciok szamat, s igy a hataskereszt-
metszetet, a keletkezé végmagok szamanak meghatarozasaval szamitjuk ki. Ez
megtehets akkor, ha a végmag radioaktiv és bomlasa jol megfigyelhets példaul
a bomlést kiséré y-sugarzéas detektalasaval. Ez természetesen azt jelenti, hogy
stabil izotopra vezets reakcio esetén a modszer nem alkalmazhato, &m amikor
igen, akkor egyértelmi elényei vannak az in-beam modszerrel szemben. Mivel
csak radioaktiv bomléas detektélasara van sziikség, a nyalab-indukalt hattér
lényegesen kisebb probléma. Nincs sziikség szogeloszlas-mérésekre sem, vala-
mint a kiilénb6z6 izotoépok eltérd bomlasi tulajdonsagai miatt esetenként akar
egy adott elem tobb izotépja is tanulmanyozhatd egy kézos mérésben.

Mindezen elényok miatt a 4. tablazatban felsorolt reakciok donté tobbségét
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5. tablazat. A mérésekhez hasznalt céltargyak készitésének f&bb jellemzdi.
A hasznalt roviditések: term.: természetes izotoposszetételd céltargy, t.m.:

tomegmeérés, o e.v.: a-energiaveszteség.

elem izotop vegyiilet hatlap vastagsagmeérés
modszere

Zn term. elemi Zn Al f6lia t.m. + RBS

Se term. elemi Se vastag Al PIXE

Sr term. SrF, vastag C PIXE, RBS

Cd term. + 1Cd elemi Cd Al folia t.m.

In U3 elemi In Al folia t.m. + RBS

Eu B D Euy,05 Al folia t.m. + RBS

Ba 13034, BaCO; Al folia t.m. + RBS + a e.v.

(és az Osszes ebben a dolgozatban targyalt reakciot) az aktivacios modszerrel
vizsgaltuk. Mivel a méréseket minden itt targyalt reakcié esetén hasonl6 kisér-
leti koriilmények jellemezték, ezeket kozosen targyalom kitérve természetesen

az egyes mérések sajatossagaira, ahol sziikséges.

3.2.2. A céltargyak készitése és tulajdonsigaik meghatarozasa

Toltott részecskék altal kivaltott magreakciok hatéskeresztmetszetét vékony
céltargyak felhasznélasaval célszerd mérni. A céltargyaknak olyan vékonynak
kell lenniiik, hogy benniik a bombazé nyalab energiavesztesége olyan kicsi le-
gyen, hogy ebben az energiaintervallumban ne valtozzon jelentGsen a vizsgalt
reakci6 hataskeresztmetszete. Igy a hatéskeresztmetszet energiafiiggését jo
feloldassal lehet meghatérozni. Vékony rétegek elallitasara vakuumparolog-
tatast alkalmaztunk az Atomki parologtatoit hasznalva. A kiilonbozé vizs-
galatokhoz a céltargyakat az adott elem kémiai tulajdonsédgainak megfelelGen
kiilénbo6z6 vegytiletekbdl kiindulva készitettiik. A 5. tablazat a céltargykészi-
tés néhany jellemzéit foglalja Ossze.

A szelén és stroncium esetén tobb izotop protonbefogési hataskeresztmet-

szetét tudtuk meghatarozni természetes izotoposszetételd céltargyakkal. A
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cink esetén a %4Zn nagy természetes gyakorisiga miatt nem volt sziikség dusi-
tasra. A 19°Cd(a,v)''%Sn reakcio vizsgélatdhoz dusitott 1°Cd céltargyat, mig
Cd-+proton mérésekhez mind disitott, mind természetes céltargyakat hasznal-
tunk. Az indium, eurépium és barium esetén a mérések csak dusitott cél-
targgyal voltak kivitelezhetsk.

A céltargyak hatlapja legtobb esetben vékony, 2 um-es Al félia volt. Ennek
az az elénye, hogy a céltargyvastagsag meghatarozhaté tomegméréssel (lasd
alabb), a folia elég vastag, hogy megallitsa a keletkezs radioaktiv izotépokat
(tehat nem veszitiink aktivitast), de viszonylag kevés anyagot tartalmaz, ami
segit a nyalab altal a hatlap anyagaban indukalt, zavar6 aktivitas kikiiszobolé-
sében. A legkordbban vizsgalt Se és Sr izotopok esetén még vastag hatlapokat
alkalmaztunk.

Az abszolut hataskeresztmetszet meghatérozasdhoz ismerniink kell a cél-
targyban feliiletegységenként talalhato céltargymagok szamat, vagy réviden
a céltargy vastagsagat. Ezt legtobb esetben tomegméréssel hataroztuk meg,
de szamos més kiegészitd mérést is végeztiink. A parologtataskor az Al folia
hatlapokat egy 12mm atmér6ji keretbe rogzitettiik, igy pontosan ismertiik
a parologtatott réteg kiterjedését. A hatlap tomegének parologtatas elGtti és
utani, pug pontossagi mérésével a céltargy vastagsaga meghatarozhato volt.

A vastag hatlapokra parologtatott Sr és Se céltargyak vastagsagat proton
indukalt rontgen-emisszié (PIXE) modszerrel hataroztuk meg. Ezekhez a mé-
résekhez az Atomki Van de Graaff gyorsitojara telepitett PIXE mérérendszert
hasznaltuk [55]. 2 MeV-es protonnyalabbal bombéaztuk a céltargyakat és a
mért rontgen-spektrum elemzésével a céltargymagok szama meghatarozhato
volt. Egy Sr céltargyon mért tipikus PIXE spektrum lathaté a 19. abra bal ol-
dalédn. A Sr cstcsok jol azonosithatok, valamint jol latszanak a szén hatlapban
levé szennyezGkbdl szarmazo csticsok, ami a PIXE modszer nagy érzékenységét
mutatja. A spektrumokat a PIXEKLM szoftverrel [56] kiértékelve a céltargy-
vastagsadg meghatarozhato volt.

A tomegméréssel, vagy PIXE modszerrel meghatarozott céltargyvastag-
sdgokat szamos esetben Rutherford-visszaszorasi spektrometriai (RBS) mod-
szerrel ellendriztiik. Ehhez a céltargyakat a Van de Graaff gyorsité tipiku-

san 2 MeV-es alfa-nyalabjaval bombaztuk és a mérékamraban hatraszogben el-

50



dc_294 11
3 AZ ASZTROFIZIKAI P-FOLYAMAT KISERLETI VIZSGALATA

1200

10000 + mért spektrum

1000 — szimulacié Eu

1000

100

belitésszam
belitésszam

\ Al hatlap
o ey :". e /

/AI feddréteg

18 o 200 400 600 800 1000 1200
csatorna
rontgen enegia [keV]

19. abra. Bal oldal: Sr céltirgyon felvett PIXE spektrum. A Sr-bol szarmazo
rontgen csiucsok domindnsak a spektrumban. Jobb oldal: Vékony Al folidra
pdrologtatott Fuy O3 céltdrgy RBS spektruma. Mindkét spektrumban ldthatok a
meérési pontokra illesztett illetve szamuldlt spektrumok, amik alapjan a céltargy-

vastagsdagok meghatdrozhatoak voltak.

helyezett részecskedetektorral mértiik a visszaszort a-részecskék spektrumaét.
Egy tipikus RBS spektrum lathaté a 19. abra jobb oldaldn, amit egy vékony
Al foliara parologtatott Eus Oz céltargyon mértiink. A spektrumban jol beazo-
nosithaté az Eu-hoz tartozd csics és az Al héatlaphoz rendelhetd tartomény.
Mivel ennek a céltargynak az esetén a parologtatas utan a céltargyat egy vé-
kony parologtatott Al véddréteggel lattuk el, igy az ennek megfelel§ cstcs is
jol elkiiloniil a spektrumban. A spektrumokat a SIMNRA szoftverrel [57] il-
lesztettiik és igy hataroztuk meg a céltargy vastagsagat.

A 139Ba izotop vizsgalata esetén kivételesen a céltargyak vastagsagat harom
kiilonb6z6 modszerrel is meghataroztuk, ugyanis a céltargykészitésben kiindu-
lasul hasznélt karbonat a parologtatas soran hajlamos a disszociaciora, igy a
céltargy sztochiometriaja és vastagsidga is a szokottnédl nehezebben meghata-
rozhatd. A tomegmérésen és az RBS modszeren kiviill a céltargyak vastag-
sdgat a-részecskék energiavesztesége alapjan is meghataroztuk. Egy ORTEC
SOLOIST alfa-spektrométerrel mértiik egy 24! Am forras a-spektrumét, majd
a detektor és a forras kozé helyeztiik a céltargy Al folia hatlapjat, végiil az
elkésziilt céltarggyal is megismételtiik a mérést. Az a-részecskék mért ener-

gidjanak kiilonbségébdl a SRIM szoftver segitségével a céltargyak vastagsaga
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20. abra. Bal oldal: Bdrium céltdargy vastagsagméréséhez felvett a-spektrumok.
Részletek a szdvegben. Jobb oldal: A barium céltdargyak hdrom kiloénbozd maod-
szerrel végzett vastagsagmérésének eredményei. Az eredmények jo egqyezésben

vannak eqymdssal.

meghatarozhato volt. A 20. abra bal oldalan az alfa-spektrométerrel felvett
spektrumok lathatok a harom esetben, mig jobb oldalon szadmos Ba céltargy
mindharom modszerrel végzett vastagsdgmérésének az eredményei hasonlitha-
tok ossze |Conf:6]. Jol lathato, hogy a harom modszer eredményei jo egyezés-

ben vannak ami megerdsiti a céltargyvastagsag-méréseink megbizhatosagat.

3.2.3. Besugarzasok

A p-folyamat szempontjabol lényeges tomegszamtartoményban és a jellemzé
hémeérsékletek esetén a Gamow ablak protonindukalt reakciok esetén tipikusan
1 és 4 MeV kozott, mig a-indukalt reakciokra 5 és 10 MeV kozott taladlhato.
Meéréseinket igyekeztiink ezekben az energiatartoményokban végezni, bar az
alacsony hataskeresztmetszetek miatt - f6ként az a-indukalt reakciok esetén -
csak valamivel magasabb energian tudtunk mérni (lasd a 3.3. fejezetet).

A protonindukélt reakciok méréséhez sziikséges energiatartoméany elérhetd
az Atomki Van de Graaff gyorsitojaval, igy az Sr és Se izotopok vizsgélatat ev-
vel a gyorsitoval végeztiik. A Cd izotopokon mért protonindukalt reakciokhoz a
magasabb energidkon, ahol mér a Van de Graaff gyorsité nem volt elegendd, az

Atomki ciklotron gyorsitojat is hasznaltuk. Az a-indukalt reakciok méréséhez
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21. dbra. A besugdrzdsokhoz haszndlt mérékamra vazlatos elrendezése

a sziikséges magasabb energia miatt minden esetben a ciklotront hasznaltuk®.

Mindkét gyorsitonal a 21. dbran sematikusan abrazolt mérékamrat hasz-
naltuk. A nyalab egy kolliméatoron keresztiil jut az elektromosan szigetelt kam-
raba, amiben a toltés mérésével kiszamithato a céltargyat bombéazo részecskék
szama. A nyalab a vékony céltargyon athaladva a kozvetlen vizhtitéssel ellatott
kamrafalba titkozik. (A Sr és Se mérésekben hasznalt vastag céltargyak esetén
maga a céltargy zarta le a kamrat és volt kozvetleniil hiitve.) A toltésmé-
rés megbizhatosaga érdekében a kamra belépé kollimatora mogé egy nagyobb
atmérgji blendét helyeztiink, amire -300 V fesziiltséget kapcsoltunk. Az igy
kialakul6 elektromos tér hatasara a belépé kolliméatoron a nyalab altal kivaltott
szekunder elektronok nem tudnak a kamraba belépni és hasonldan a céltargyon
kivaltott elektronok nem tudjak a kollimator iranyaba elhagyni a kamrat. Igy a
toltés mérésével pontosan meghatarozhatjuk a céltargyat bombazo részecskék
szamat.

Aktivacios technika alkalmazasa esetén, amennyiben a besugarzasok hossza
Osszemérhetd, vagy hosszabb, mint a keletkez6 radioaktiv izotop felezési ideje,

akkor a hataskeresztmetszet pontos szamitasdhoz ismerni kell a nyalab inten-

3Az itt bemutatott reakciok koziil a 1°Cd + a reakciot az Atomki ciklotronjan kiviil a
Notre Dame egyetem (Indiana, Egyesiilt Allamok) tandem gyorsitojaval is tanulméanyoztuk.
A két méréssorozat egyez6 eredményt adott, amit kézos cikkben publikaltunk [B:6]. A Notre

Dame-i mérés technikai részleteire itt nem térek ki
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22. dbra. Bal oldal: Az '°! Eu vizsgdlata sordn mért nyaldbdram az idé fiiggué-
nyében. A fiiggdleges skdla a tiz perc alatt céltargyra jutott toltésmennyiséget
mutatja uC eqységekben. Jobb oldal: Zn céltdrgyon, a céltargystabilitds ellen-
drzése végett felvett visszaszordsi spektrum. A Zn magokrdl szarmazo rugalmas
cstcs jol elkiilonithetd a spektrum tobbi tartomdnydtol, ami az Al hdatlapon vég-
bemend rugalmas szords, valamit kilonbozd izotopok rugalmatlan szordsanak

kovetkezménye.

zitasanak idgbeli valtozasait és az analizisben ezt figyelembe kell venni. Ennek
érdekében a céltargyra juto toltés mennyiségét az idé fiiggvényében folyamato-
san rogzitettiik, a reakciotermék felezési idejétdl fiiggéen egy, vagy tiz percen-
két. Egy ilyen toltés-ids fiiggvény lathato a 22. 4dbra bal oldalan. Ezt a '*'Eu
vizsgélata sordn rogzitettiik 10 perces idéallandoval. Jol lathato az abran a
nyalabaram ingadozasa, ami jellemz6 a ciklotronra. A Van de Graaff gyorsito
esetén altalaban a nyalabintenzitas sokkal inkadbb allandoé.

A kis hataskeresztmetszetek mérése érdekében célszertd a gyorsitok altal
szolgéaltatott lehetd legmagasabb intenzitési nyalabbal bombéazni a céltargyat,
illetve hosszu (4ltalaban tobb orés, vagy 1-2 napos) besugérzasok sziikségesek
a kell6 aktivitas eléréséhez. Ezalatt az id§ alatt a céltargy folyamatosan ki van
téve a nyalab altal okozott héterhelésnek, ami konnyen ahhoz vezethet, hogy a
céltargy (vagy egy része) elparolog, vagy levalik a hatlaprol. Ezt természetesen
el kell keriilni, tehat a céltargy allapotéat folyamatosan nyomon kell kdvetni.
Ennek érdekében a 21. abran lathato kamraba egy kollimélt félvezetd detektort

épitettiink, ami detektalta a céltargyrol rugalmasan visszaszorédo protonokat,
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vagy a-részeket. Egy ilyen visszaszorasi spektrum lathatdo a 22. &abra jobb
oldalan, amit a %*Zn + o reakcio vizsgéalata soran vettiink fel. A Zn rugalmas
csucs jol elkiilonithets az Al hatlap atommagjain lejatszodo rugalmas szorés,
valamint kiilonb6z6 rugalmatlan szérasok csicsaitol.

A céltargyak altal elviselt maximalis nyaldbintenzitds erGsen fligg a ké-
szitésiikhoz hasznalt anyag kémiai és fizikai tulajdonsagaitol (mint példaul az
olvadaspont, vagy a parologtatott rétegek mechanikai stabilitasa és tapadésa a
hordozohoz). Ezért minden reakcio vizsgélata el6tt kisérletileg meghataroztuk
az adott céltargyak maximalis nyalabtiirését, amihez a visszaszorasi spektrum
folyamatos felvétele mellett fokozatosan noveltiik a nyalabdramot, mig nem
tapasztaltuk a céltargy karosodasét, vagy el nem értiikk a gyorsité maximaélis
nyalabaraméat. Ezutan a tényleges besugarzasokat egy, még biztonsagosnak
talalt nyalabarammal végeztiik. A visszaszorasi spektrumot azonban a besu-
garzasok soran is folyamatosan mértiik, kovetve a rugalmas cstcs teriiletének
novekedését a céltargyra juto toltés fiiggvényében. Amennyiben a visszaszorasi
hozamgorbe céltargykarosodasra utald csokkenését tapasztaltuk, a besugarzast
megszakitottuk és 1j céltarggyal ismételtiik meg.

A Van de Graaff gyorsitéo 5-10 pA k6zotti maximalis intenzitasu proton-
nyalabot szolgéltatott. Ezt a Sr és Se izotopok esetén maximalisan ki tudtuk
hasznalni, mig a joval sériilékenyebb Cd céltargyak esetén 500 nA-es maxima-
lis aramot hasznéaltunk. A ciklotron alfa-nyaldbjénak maximalis intenzitasa
ergsen fligg a kivalasztott energiatol, de a hasznalt méréhelyen maximum ko-

riilbeliil 2 pA. Sziikség esetén ezt korlatoztuk néhény széz nA-re.

3.2.4. Az indukalt v-sugarzas detektalasa

Minden vizsgalt reakcié végmagja [B-bomld, a bomlast pedig a végmag le-
gerjesztddése soran kibocsatott y-sugarzas kiséri. Ennek a vy-sugarzasnak a
detektalasat hasznaltuk a reakcioban keletkezett magok szdmanak meghata-
rozasara. A 6. téblazat foglalja Ossze a vizsgalt reakcidokban keletkezs vég-
magok néhany bomlasi jellemzsjét. Lathato a bomlas felezési ideje, illetve a
bomlés soran kibocsatott y-sugarzéas energiaja és relativ intenzitasa. Altala-

ban egy izotép bomlasat szamos kiilonb6z6 energiaju vy-sugarzas kibocsatésa
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6. tablazat. A vizsgalt reakcioban keletkezd végmagok néhéany bomlasi para-
métere. A bomlasi adatok minden esetben a Nuclear Data Sheets kiadvany
aktualis kotetébdl szarmaznak, kivéve a 1®In, 198n, 133Ce™ és P4Th™! ma-

gok felezési idejét, amik sajat mérésen alapulnak [C:1, C:2, C:3] (lasd a 4.

fejezetben).
végmag t1/2 E, (L) végmag t1/2 E, (L)
[keV (%)] |keV (%)
47n + o reakciok 16Cd + o reakciok

BGe*  2708d 1077,3(3,0)  1°Sn  4,17h  280,5(97)
7Ge  18,9m  167,084)  1Sn  18,0m 1099,2(30,1)
67Ga 3,26d 184,6(21,2)  ®In 4170 203,5(73.,5)

Se + p reakciok 13Tn + o reakciok
Br 1,6h  286,6(88) 17Sh 2,8h  158,6(85,9)
Br 57,0h 239,0(23,1) 116GhH9 15,8m  931,8(24,8)
2By 353h 776,5(83,5)  USb™  603m  407,4(38,8)
St + p reakciok Ba + o reakcidk
85y 2,7h  504,4(60) 134Ce~ 3,16d 604,7(5,0)
85ym 49h  231,7(84)  3Ced  97m  557,3(11,4)
8Ty 79.8h 388,5(82,1)  BCe™  533h  477,2(39,3)
STym  134h 380,8(78,1)  5Ce  17,7h  265,6(418)
88y 106,7d  898,0(98,6) B1Ey | o reakeiok
Cd + p reakciok 155, 5,23d  105,3(25,1)
07, 324m 205,0(47,2)  SYTh¢ 21,5h  704,9(4,76)
1097, 417h 203,5(73,5)  YTb™ 10,0h  540,2(20)

I54THm2 92 7h  225,9(26,8)

*A 58Ge és ¥1Ce magok bomlasat nem kiséri y-kibocsatds. A feltiintetett y-dtmenetek a

bomlasbol szarmazé szintén radioaktiv %¥Ga és 134La leAnymagok bomlasat kisérik.

kovetheti, terjedelmi okobdl azonban a tablazatban csak egy, az analizisben
legjobban hasznalhaté (altalaban legnagyobb relativ intenzitasi) y-vonal van
feltiintetve.

Két végmag esetén (% Ge és 134Ce) a S-bomlést nem koveti y-sugarzas. Am
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itt a bomlas végmagjai is radioaktivak (®Ga és '31La), ezek bomlasa pedig
~v-kibocsatassal jar egylitt, tehat ebben a két esetben e masodik bomlésokat
hasznaltuk a mérésekben.

Mint lathato, a felezési id6k széles tartomanyban valtoznak a legrovidebb
16 perc (19Sh?) és a leghosszabb 271 nap (®*Ge) kozott. Ennek megfelelgen a
~v-mérések idStartama is egy adott céltargy esetén mintegy 1o6ra és 3 hét ko-
zOtt valtozott a vizsgalt izotoptol fiiggden. A legtobb esetben egy adott mag
(vagy egy adott elem t6bb izotopjanak) tanulményozasa esetén tobb erdsen
eltérs felezési idejd végmag is keletkezett a kiillonbo6z6 reakciokban. Fzért a
~v-mérések is tobb fazisban torténtek. Az els6 y-mérés altalaban par perccel a
besugarzasok vége utan kezdddott (egy rovid ids sziikséges a céltargyaknak a
besugarz6 kamrabol torténd kivételéhez, illetve a y-méré helyiségbe eljuttatéa-
sdhoz). A 7-spektrumokat meghatarozott idénként mentettiik, igy lehetGség
volt a kiilonb6z6 izotopok bomlasanak kovetésére. Ily modon a felezési idG
analizise alapjan nagy biztonsdggal meg tudtuk allapitani, hogy egy adott -
cstics valoban a vizsgalt izotép bomlasabol szarmazik, nem pedig valamely
szennyezGbol.

A y-meéréseket nagy tisztasagi germéanium (HPGe) detektorokkal végeztiik.
A jelen dolgozatban targyalt reakciok nagy része esetén egy 40 % relativ hatés-
fokt Canberra gyartmanyu detektort hasznaltunk, amit a laboratériumi hat-
térsugarzas csokkentése céljabol 5cm vastag 6lom arnyékolassal lattunk el. A
legtijabban tanulmanyozott 13°Ba és %4 Zn izotopok vizsgalatat mar egy jonnan
beszerzett 100 % relativ hatasfoka Canberra detektorral végeztiik. A nagyobb
hatasfok és jobb feloldés mellett ennek a detektornak az is az elénye, hogy a
kriosztatja alacsony hattertd kivitelezésd és a detektor egy alacsony hatteret
biztosito, tobb rétegi, teljes térszoget lefeds arnyékolasban van elhelyezve. A
detektor fényképe lathatod a 23. abran.

Az abszolit hataskeresztmetszetek méréséhez természetesen sziikséges a de-
tektor abszolat hatasfokanak ismerete az adott mérési geometriaban, illetve a
relevans y-energiak esetén. A hatésfok mérését a Magyar Kereskedelmi Enge-
délyezési Hivatal altal készitett és hitelesitett radioaktiv forrasokkal végeztiik
a hatéaskeresztmetszet-mérésekkel azonos geometriaban. A kovetkezd hét ka-
libralt forras allt rendelkezésiinkre: 22Na, °"Co, %9Co, 33Ba, 37Cs, %2Eu és
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23. dbra. A 100% relativ hatdsfoki Canberra detektor az alacsony hdtteret
biztosito darnyékoldsban. A nyitott fedeld drnyékoldsban lathato a céltdrgytartd,

lletve eqy rd helyezett céltargy is.

21 Am. E forrasok segitségével a hatésfokot széles energiatartomanyban, 26 és
1408 keV kozott tudtuk meghatarozni.

Néhany vizsgalt izotop (példaul a '5'Th) esetén magasabb energids +-
sugarzas detektalasa is sziikséges volt, igy a hatésfokmérést ki kellett terjesz-
teni magasabb energidk fele. Ebb6l a célbol az Atomki ciklotronjaval 56Co
és %Ga forrasokat készitettiink a 5®Fe(p,n)*®Co illetve %Zn(p,n)*Ga reakciok
felhasznalasaval, protonnyaldbbal bombézva Fe illetve Zn céltargyakat. E két
forrassal a hatasfokmeéréseket egészen 4,8 MeV energiaig ki tudtuk terjeszteni.
Egy ilyen mérés eredménye lathato a 24. abra bal oldalan, ami a 40 %-os de-
tektorral késziilt. Az abran a mért pontokon kiviil az illesztett hatasfok-gorbe
is lathato. Kortlbeliil 200 keV energia folott a hatasfok leirhato a jol ismert
log-log egyenes fiiggvénnyel. Alacsonyabb energia felé, tobbek kozott a de-
tektor beléps ablakanak abszorpcios hatasa miatt a fiiggvényalak ettsl eltér,
igy itt a hatasfokot log-log skilan 6todfoku polinommal illesztettiik. A két

hatasfok-gorbe az atfedd energiatartoméanyban j6 egyezésben van.
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24. &bra. A 40 %-os (bal oldal), illetve a 100 %-os (jobb oldal) detektorok mért
abszolit hatdasfoka. A bal oldali dbra a hatdsfok-mérés magas energidk felé
torténd kiterjesztésére ad példat, mig a jobb oldalon a detektor hatdsfokdnak
kiilonbozd geometridakban valo mérése szerepel. Minden esetben a mért ponto-
kon kivil az illesztett hatdsfok-gorbék is ldathatok.

Kis hatéaskeresztmetszetek mérése esetén a hatasfok, s igy a y-hozam ma-
ximalasa érdekében célszerd a y-méréseket kozeli geometriaban végezni, azaz
a céltargyakat kozel helyezni a detektorhoz. Ebben az esetben azonban a kasz-
kad koincidencia effektust figyelembe kell venni. Amennyiben a bomlé mag
~v-kaszkad formajaban tobb ~-fotont is kibocsat egymaéast kévetGen, akkor ezek
a detektort elérve egyszerre adnak jelet, tehat hianyozni fognak események az
egyes y-cstucsokbol. Mivel a detektor hatasfokat ugyanabban a geometridban
kell ismerni, mint ahol a tényleges méréseket elvégezziik, igy a kaszkad koinci-
dencia effektus tobbvonalas kalibralo forrasok esetén a hatésfokmeérés elvégzése
soran is probléméat okoz.

A 24. &bra jobb oldalan a 100 %-os detektor mért hatasfokgorbéje lathatod
harom kiilonb6z6, a mérésekhez hasznélt sztenderd geometria esetén. A 10
illetve 27 cm-es forrds detektor tavolsag esetén a kaszkad koincidencia effek-
tus viszonylag kicsi, igy a mért pontok jol kovetik a hatasfok energiafiiggését
jellemz6 sima fliggvényt. Kozeli, 1 cm-es geometria esetén azonban a kaszkad
koincidencia effektus olyan nagymértéki, hogy tobbvonalas forrasok haszna-

lataval a hatésfok pontos mérése szinte lehetetlen. Ebben a geometriadban a
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hatasfokot ezért egyvonalas forrasokkal hatéroztuk meg, ahol kaszkad atme-
netek hianyédban a kaszkad koincidencia effektus nincs jelen. A fent felsorolt
hitelesitett forrasok koziil azonban csak a 37Cs az egyvonalas. Ezért a cik-
lotron gyorsitéval tovabbi egyvonalas forrasokat, ‘Be-ot, **Mn-t és %Zn-et ké-
szitettiink. A forrasok elkészitéséhez kiilonb6zd energiaju proton nyalabot és
Li, Cr és Cu céltargyakat hasznaltunk a kovetkezd reakciokhoz: "Li(p,n)"Be,
Cr(p,n)®*Mn és Cu(p,n)®®Zn. A 24. &bra jobb oldalan a négy egyvonalas
forrassal meghatarozott 1cm-es hatasfokgorbe is lathato. A pontok jol illesz-
kednek a log-log egyenesre.

A tényleges mérésekben elGallitott sokvonalas izotopok esetén a kaszkad
koincidencia effektus probléméajat tobb esetben tugy kiiszoboltiik ki, hogy egy
nagyobb aktivitast forras spektrumat felvettiik mind a kozeli, mind a tévoli
(kaszkad koincidencia mentes) geometridban. A két mérés Gsszehasonlitasaval
minden vizsgélt y-atmenetre egy korrekcios tényez6t tudtunk szarmaztatni.
Ezutén a kisebb aktivitasi forrasok mérését mar a kozeli geometridban tudtuk
végezni.

Terjedelmi okobdl jelen dolgozatban csak egy vizsgalt izotop esetén mu-
tatok be tipikus 7-spektrumot, a '3°Ba + o reakciok esetén. A 25. abran
egy Ba céltargy y-spektruma lathato kozvetleniil egy 14 MeV-es a-besugarzas
utdn meérve. A %Ba(a,n)'#3Ce reakcioban keletkezs '33Ce alap- és metastabil
allapotanak bomlasabol szarmazé cstucsokat nyilakkal jel6lom. Szintén megje-
161tem a 32Ba(c,n)'*Ce reakci6 végmagjanak bomlasabol szarmazo csticsokat.
Csak azokat a csticsokat jeloltem, amiket az analizisben hasznaltunk. A spekt-
rumban lathato szamos egyéb cstcs vagy ugyanezen izotopok bomlasabol szar-
mazik (de az analizisben nem hasznaltuk 6ket), vagy nehezebb Ba izotépokon
lejatszodo reakciok eredménye, vagy pedig a céltargyban illetve hatlapjaban
levé szennyezdkon indukalt aktivitas.

Ugyanezen céltargy ~-spektrumanak részletét mutatja a 26. &bra. FEz
a spektrum hat nappal a besugarzas vége utan lett felvéve. Ekkorra mar
a viszonylag rovid felezési ideji (a,n) reakciotermékek elbomlottak, igy le-
hetévé vat a kis aktivitdst, hosszabb felezési ideji Ba(a,v)'**Ce reakcio-
termék bomlésanak megfigyelése. Az dbran nyil és pirosan szinezett tertilet

jelzi a mért izotop bomlasabol szarmazd csicsot. Szintén fel van tiintetve
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25. abra. 14 MeV-es «-részecskékkel besugdrzott Ba céltargy aktivd-
ci0s y-spektruma kozvetlenil a besugdrzds utan mérve.  Nyilak jelolik a
130 Ba(a,n )33 Ce és '32Ba(a,n)'¥ Ce reakcidk hatdskeresztmetszet-méréséhez

haszndlt v-csucsokat.

harom szennyezé hattércsics, amik a ™As és '®®*Ru magok bomlasabol szér-
maznak. Ezek az izotopok a céltargyban jelen levd Ga és Mo szennyezSkdn
lejatszodo ™ Ga(a,n)™As illetve °Mo(a,n)*Ru reakciok eredményeképp jon-
nek létre. Ez a példa jol mutatja a hataskeresztmetszet-mérések nehézségét.
A p-folyamatra jellemz§ energiatartomanyban kis hataskeresztmetszetek mé-
rése a feladat, amit jelentGsen megnehezit az alacsony rendszamu izotopokon
indukalt reakciok okozta hattér. Még ha a szennyez6k csak nyomelem szinten

vannak is jelen a céltargyban, a rajtuk lezajlo reakciok nagysagrendekkel na-
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26. abra. 14 MeV-es a-részecskékkel besugdrzott Ba céltargy aktivdcids ~y-
spektruma hat nappal a besugdrzds utin mérve. A 3°Ba(a,~y )3 Ce reakcio
hatdskeresztmetszetének méréséhez haszndalt v-csics, valamint az dbrdzolt ener-

giatartomdny hdrom domindns szennyezd-csiucsa nyilakkal jeldlve.

gyobb hataskeresztmetszete miatt dominéns, a méréseket megnehezité hatteret

tudnak okozni.

3.3. Eredmények

A 7. tablazat foglalja Gssze a dolgozat témajat képezd reakciok mérésének
energiatartomanyat (tomegkozépponti rendszerben) valamint a mérési pontok
szamat. A mért hataskeresztmetszet-értékek a kisérletek eredményeit kozls
eredeti publikidciokban megtaldlhatok tablazatos formaban. A tablazat utolso
oszlopa a megfelel§ hivatkozast mutatja.

A mérések legalacsonyabb energidjat az energidval csokkend hataskereszt-
metszet, illetve a laboratériumi, vagy nyaldb-indukalt hattér altal meghatéro-
zott jel/zaj viszony hatarozta meg. Tipikusan a legalacsonyabb mért hataske-
resztmetszetek a 1076 barn nagysigrendbe estek, de egynémely reakciok esetén

a til nagy hattér, vagy a végmag kedvezétlen bomlési tulajdonsigai miatt csak
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magasabb hataskeresztmetszeteket tudtunk mérni.

Az asztrofizikailag kozvetleniil relevans sugarzéasos befogési reakciok esetén
szintén feltiintettem a tablazatban a p-folyamatra jellemzs 3 GK h&mérsék-
leten a reakciok Gamow-ablakat [58]. Mint lathato, protonindukalt reakciok
esetén sikeriilt a méréseket a Gamow-ablak energiatartoméanyaban elvégezni,
igy azok eredményei kozvetleniil hasznosithatok p-folyamat modellszamitasok-
ban. Alfa-indukalt reakciok esetén a Gamow-ablakban a hataskeresztmetszet
sajnos tulsagosan alacsony, altalaban nem éri el a 10~2 barn értéket sem. Igy a
méréseket csak magasabb energian tudtuk elvégezni. Elméleti megfontolasok
alapjan végzett extrapolacié az asztrofizikailag lényeges energiatartomanyba
ezért elkeriilhetetlen. Az extrapolacié6 megkdnnyitése, illetve a elméleti szami-
tasokkal valo konnyebb 6sszehasonlitas érdekében (lasd a kovetkezd alfejezet-
ben) a méréseket mindig egy viszonylag széles energiatartomanyban végeztiik
annak ellenére, hogy a fels6 tartoméanynak nincs kozvetlen asztrofizikai jelen-
tGsége.

T6bb reakcio esetén a keletkezé végmag 1étrejohet alap, vagy metastabil al-
lapotban is. Amennyiben a két allapot jol elkiilonithet6 moédon bomlik (eltérd
felezési idével, illetve kiilonb6zd y-vonalak kibocsatasa révén), parcialis hatés-
keresztmetszet hatarozhato meg a két (vagy tobb) allapotra vezetd reakcidkra.
Esetiinkben ilyen reakciok a kovetkezék voltak: Sr(p,v)®Y, ®Sr(p,y)*"Y,

113In(a,n)1168b, 130Ba(a,n)133Ce é5 151Eu(a,n)154Tb.

3.4. Osszehasonlitas statisztikusmodell-szamitasokkal és

asztrofizikai konklazidok

Mint e fejezet bevezet§jében emlitettem, a p-folyamat modellszamitasokhoz
a reakciohalozatokban résztvevs igen nagy szamu reakcié miatt elméleti iton
nyert hatéskeresztmetszeteket hasznalnak. A bemutatott mérések f6 célja az
eredmények Osszehasonlitasa az elméleti értékekkel, s igy a p-folyamat model-
lek egy fontos bemend paraméterének ellenGrzése.

A p-folyamat szempontjabol fontos tomegszam- és energiatartomanyban az
elméleti hatéaskeresztmetszeteket Hauser-Feshbach statisztikus modell segitsé-

gével nyerik [49]. A statisztikus modell alapfeltevése, hogy a reakcioban a kéz-
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7. tablazat. A dolgozat alapjat képezd reakciokra jellemzé Gamow-ablak 3 GK

hémérsékleten (a sugarzasos befogasi reakciok esetén [58]), a kisérletileg vizs-

galt energiatartoméany, a mérési pontok szama, valamint hivatkozés az ered-

ményeket részletesen bemutatéd publikiaciokra. Az energia-értékek tomegkozép-

ponti rendszerben értenddk.

Reakci6 Gamow-ablak Mért energia- Pontok szama Publ.
MeV tartomény, MeV
Zn(a, 7)%Ge 4,0 - 6,5 8,0 - 12,4 3 B:14]
647Zn(a,n)%Ge 9,0 - 124 9 [B:14]
47Zn(a,p)f"Ga 58— 12,4 26 [B:14]
™Se(p,y)"™Br 14-3,1 1,6 -35 14 [B:3]
Se(p,y) " Br 1,4-32 1,5-35 14 [B:3]
82Se(p,n)**Br 1,3-3,6 15 [B:3]
81Sr(p,y)¥Y 1,6 - 3,5 1,7 - 3,0 14 [B:1]
86Sr(p,y)¥Y 1,6 - 3,6 1,530 16 [B:1]
87Sr(p,y)%¥Y 1,7-3,4 1,6 — 3,0 15 [B:1]
106Cd(a, v)'"%Sn 6,1 — 9,4 76 - 12,1 22 IB:6]
16Cd(,n)1%Sn 10,3 — 12,1 6 [B:6]
196Cd(a,p)1®In 9,0 -9,9 5 [B:6]
106Cd(p,y)1%In 2,1 —4,4 2447 16 [B:§]
18Cd(p,y)'%In 2,2 4,6 24— 4,7 17 [B:8]
13 n(a,4)7Sh 6,1~ 9,0 8,7 13,6 14 (B:9)]
3Tn(a,n)!6Sh 9,6 — 13,6 10 [B:9]
1B0Ba(a,y)?*Ce 6,8 — 10,2 11,6 - 16,0 10 [B:12]
139Ba(a,n)'33Ce 12,1 - 16,0 9 [B:12]
132Ba(a,n)'35Ce 12,1 - 16,0 9 [B:12]
BlEu(a, )% Th 7.4 - 10,4 12,3 - 17,0 14 B:10]
151 Bu(a,n) % Th 11,3 - 17,0 16 [B:10]
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bensd mag olyan magas gerjesztési energian jon létre, ahol a nagy nivostirtség
miatt a egyedi magallapotok figyelembe vétele helyett azok statisztikus keze-
lése lehetséges. A modell értelmében egy céltargymag i* allapotat a végmag
m” allapotaval Osszekots i#(j, 0)m” reakcio hatéskeresztmetszete a kovetkezd
formulaval adhato meg:
7h? [ (2ui; s ;)
WY (E) = Lo 2J +1)x
oE) = Gy D(2J; + 1) ;( )
n I (TRTNG o v v v
TH(E, J,m B I )T (B, o, By T 7o) )
T;fot(Eu J7 7T)

ahol E;; a tomegkozépponti energia, p;; a redukalt tomeg. E, J és 7 rendre az
adott magéllapot gerjesztési energiaja, spinje és paritdsa. Az als6 indexek a
reakcidoban résztvevé magokat azonositjak, mig a fels§ indexek az adott gerjesz-
tett allapotot jelolik. Az index nélkiili mennyiségek a kézbensé magra utalnak.
A T mennyiségek a modellben kulcsszerepet jatszo transzmisszios egyiitthatok.
A nevezében talalhato teljes transzmisszios egyilitthatéo minden energetikailag
lehetséges reakciocsatornaba valé atmenetet tartalmazza: Ty, = Zw TV, A
kisérletekben a céltargy mindig alapallapotban van és a mért hataskereszt-
metszet tartalmazza a végmag Osszes lehetséges gerjesztett allapotara vezetd
dtmenetet: o' =% " E;.

Egy adott o kimeneti csatorndban a teljes transzmisszios egyiitthatot a

lehetséges allapotokra vald Gsszegzés adja meg a kovetkezd formula alapjan:

Vm

T(E, J,w) =Y TY(E,J.m E}, Jh, )+
v=0

m

E_Sm,o
[ DB B Ju i) X B T (9

Epm
m Jm,Tm

Az Osszegzés a legmagasabb energiaju ismert nivoig (v,,) torténik, f6lotte a
szummat a p nivostrdségre valo integrélas valtja fel, ami az S, , csatornasze-
paracios energia altal meghatarozott energiaig terjed ki.

A fenti Gsszefliggésekbdl lathato, hogy a statisztikus modell legfontosabb
Osszetevli a részecske és ~y-transzmisszios egyiitthatok, valamint a nivosira-

ség. Egy statisztikus modellel szamitott hataskeresztmetszet megbizhatosagat

65



dc_294 11
3 AZ ASZTROFIZIKAI P-FOLYAMAT KISERLETI VIZSGALATA

az hatarozza meg, hogy mennyire jok ezek a paraméterek. A kisérleti eredmé-
nyekkel valo 0sszehasonlités e paraméterek ellenérzését teszi lehetGvé.

T6bb kiilonbozs statisztikus modell programcsomag talalhato a szakiroda-
lomban, melyek hatéaskeresztmetszet-adatait p-folyamat modellszamitasokban
hasznaljak. Harom ilyen programcsomagot emlitek itt, mert a vizsgalt reak-
ciok esetén e harom program altal adott eredményeket hasonlitottuk Gssze a
kisérleti adatokkal.

Az egyik ilyen programcsomag a NON-SMOKER kod [59], amit Svajcban,
a Basel-i egyetemen fejlesztettek a korabban hasznalt SMOKER statisztikus
modell kod alapjan. A NON-SMOKER kod széles korben hasznalt program-
csomag asztrofizikai alkalmazasokban, bizonyos megkotéssel szabadon elérhetd
webes feliileten keresztiil [60]. Csoportunk folyamatosan gytimoéles6z6 egyiitt-
miikodést folytatott a program fejleszt§jével, igy minden vizsgalt reakcio esetén
elvégeztiik az Osszehasonlitast a NON-SMOKER szamitasokkal.

A SMOKER program egy maésik tovabbfejlesztése a Briisszeli Egyetemen
kidolgozott MOST kod [61]. A programcsomagot az utéobbi években nem fej-
lesztik tovabb, igy az ezzel vald Osszehasonlitast csak a Sr—+p illetve Se+p
reakciok vizsgalata soran végeztiik el.

Egy nemrégiben kifejlesztett statisztikus modell programcsomag a TALYS
kod. Bar ezt a programot nem kimondottan asztrofizikai alkalmazasokra fej-
lesztették ki, am mivel a program szabadon felhasznalhaté és a paraméterei
konnyen véltoztathatoak, igy kezd altaldnosan elterjedni. A legutébbi mérése-
ink esetén igy ezt a programot is felhasznaltuk.

Jelen dolgozatban nem tudom minden vizsgélt reakcié esetén bemutatni
az Osszehasonlitasokat teljes részletességgel, igy csak néhany példan keresztiil

igyekszem targyalni az asztrofizikai konzekvenciakat.

3.4.1. Proton-indukalt reakciok

Proton-indukalt reakcié hataskeresztmetszeteket mértiink Sr, Se és Cd izoto-
pokon. Az asztrofizikailag fontos (p,y) reakciokon kiviil a %2Se mag esetén

(p,n) reakciot is vizsgaltunk. Ennek kevésbé van asztrofizikai jelent&sége, am
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18 LI T T T T

i mérési pontok

o .. ——NON-SMOKER -
s '-\\\‘ _______ MOST

14 + -

S-faktor/108 MeV b

2
1200 1800 2000 2400 2800 3200 3600

Eyp/keV

27. dbra. A %2Se(p,n)**Br reakcio asztrofizikai S-faktora a témegkézépponti
energia fiigguényében. A mért adatokon kivil a NON-SMOKER és MOST

statisztikus modell kodok eredményer is lathatok.

a statisztikus modellekkel val6 6sszehasonlitis szempontjabol lényeges?.

A 27. é&bra szemlélteti az Gsszehasonlitas eredményét a 82Se(p,n)**Br re-
akcio esetén a NON-SMOKER és MOST kodok felhasznaldsaval. Mindkét
program esetén azok sztenderd bemend adatait hasznéaltuk (amik felhaszné-
lasaval nyert adatokat asztrofizikai modellekben is alkalmaznak). Jo lathato,
hogy mig a NON-SMOKER kod jol leirja a kisérleti adatokat, addig a MOST
kod jelentGsen feliilbecsiili azokat, és a hataskeresztmetszet energiafiiggése is
jelentGsen eltér a mérésekétsl.

A kiilonbség oka f6ként a két programcsomag eltérd sztenderd bemeneti pa-
ramétereiben keresendd. A nivostirtségre a NON-SMOKER kod egy Fermi-gaz
modellen alapulé fiiggvényt hasznal [62], mig a MOST kod egy Hartree-Fock-

BSC modellen alapulé mikroszkopikus leirast [63]. Kiilonbozéek a proton-mag

4Bizonyos esetekben a (p,n) reakciok is kdzvetlen asztrofizikai jelentGséggel birnak. Lasd
példaul [0:26].
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28. abra. A 87 Sr(p,y B8Y reakcid S-faktora a témegkizépponti energia fiiggué-
nyében. A gorbék a NON-SMOKER kdddal kapott szamitdsok eredményei négy

ktilonbozd proton-mag optikai potencidl esetén

optikai potencialok is. A NON-SMOKER kéd a J.-P. Jeukenne és munkatér-
sai altal kidolgozott és széles korben hasznalt mikroszkopikus potencialt [64],
mig a MOST kod egy, az el6bbi potencialbol kiindulva kifejlesztett szemi-
mikroszkopikus potencialt alkalmaz [65].

Mint lathato, méréseink alapjan egyértelmtien eldonthetd volt, hogy a NON-
SMOKER k6d a MOST kodnal lényegesen jobb leirasat adja az adott reakci-
6nak. Mivel, mint a fenti példa is mutatja, a szamitott hataskeresztmetszet
ergsen fligg a modell bemend paramétereitsl, igy célszert egy adott model-
len beliil megvizsgalni, hogy bizonyos paraméterek valtoztatasa esetén hogyan
modosulnak az eredmények, illetve hogyan viszonyulnak azok a kisérleti ada-
tokhoz. Egy ilyen vizsgélat eredményét mutatja a 28. &bra, ahol a 87Sr(p,7)%Y
reakcié S-faktora lathato az energia fiiggvényében, valamint a NON-SMOKER
koddal végzett modellszamitasok eredménye.

A szamitasokat négy kiilonb6z8 proton-mag optikai potenciéllal végeztiik,
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amik az abran szamozva, kiilénboz6 szinekkel vannak feltiintetve. A négy
hasznalt potencial a kévetkezs: két kiilonb6z6 Woods-Saxon fenomenologikus
potencial (1: [66], 2:[67]), a NON-SMOKER kod fent emlitett sztenderd poten-
cialja (3: [64]) és egy ekvivalens négyszog-potencial (4: [68]). A kiilénb6z6 po-
tencidlok erdsen eltérd S-faktor eredményre vezetnek. Mindkét Woods-Saxon
potencial erGsen tulbecsiili a mért értékeket. Az adatokkal legjobb egyezésben
a négyszogpotencial all, mig az S-faktor energiafiiggését a sztenderd poten-
cial irja le legjobban, egy konstans 2,2 koriili faktorral tilbecsiilve a kisérleti
értékeket.

Sajnos nem all rendelkezésre elegendd kisérleti adat ahhoz, hogy a sta-
tisztikus modellek bemené adatait, példaul az optikai potencialt globalisan,
széles tomegszamtartomanyban ellendrizni, vagy jelentGsen javitani tudjuk. A
protonindukalt reakciok vizsgalata azt mutatja, hogy a sztenderd bemené ada-
tokkal végrehajtott NON-SMOKER széamitasok egy mintegy kettes faktoron
beliil tudjék reprodukélni a kisérleti adatokat.

Mar viszonylag kevés kisérleti adat birtokadban is lehet&ség van azonban a
paraméterek némi pontositdsara. Méréseink alapjan (részben az itt be nem
mutatott reakciok vizsgalata soran) azt tapasztaltuk, hogy a sztenderd poten-
cial izovektor komponense tulsagosan gyenge. A potencial képzetes részének
er6sségét mintegy 70 %-kal emelve a kisérletekkel jobban egyezs hataskereszt-
metszeteket kapunk az A = 7080 koriili tomegszamtartomanyban [O:22].

A p-folyamat modellek szempontjabol legfontosabb mennyiség a haldzatok-
ban résztvevs reakciok sebessége, ami adott hémérsékleten a hataskeresztmet-
szetbdl szamithato. Mivel a (p,y) reakciokat a Gamow-ablak energiatartomé-
nyadban végeztiik, a mért hataskeresztmetszetek kozvetleniil felhasznalhatok
reakcidsebességek szamitédsara. Minden vizsgalt reakcid esetén elvégeztiik a
sebességek kiszamitasat és azokat a hdmérséklet fliggvényében, tablazatos for-
méban kozoltiik az eredeti publikdciokban [B:1, B:3, B:§|.

3.4.2. Alfa-indukalt reakcidok

A proton-indukalt reakciokkal ellentétben a til alacsony hataskeresztmetszetek

miatt az alfa-indukalt reakcidokat nem tudtuk a Gamow-ablak energiatartomé-
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nyaban vizsgalni, csak valamivel folotte (lasd 7. tablazat). Ezért a p-folyamat
modellekhez sziikséges reakciosebességek szarmaztatasahoz a hataskeresztmet-
szeteket alacsony, asztrofizikai energidkra kell extrapolalni, valamint a statisz-
tikus modellek ellenérzése sem lehetséges kozvetleniil a relevans energiatarto-
ményban.

Fontos megvizsgélni tehat, hogy asztrofizikai energidkon, illetve a mérések
energiatartoményaban mely bemend paraméterekre érzékenyek a statisztikus
modellek. Mint lathattuk, a statisztikus modell altal adott hataskeresztmet-
szet a kilonbozs (részecske, vagy gamma) atlagolt transzmisszios egytitthatok
fiiggvénye. Definidljuk az s érzékenységet a kiovetkezd formuléval:

_ -1
=77 (6)

ahol f" a szamitott hataskeresztmetszet valtozésa (azaz o' = f'o) akkor, ha

S

egy adott transzmisszios egyiitthato valtozasa f. Ha tehat egy adott egytitt-
hat6 modositasara a hataskeresztmetszet nem valtozik, akkor s értéke nulla,
mig egységnyi akkor, ha a hatéskeresztmetszet egy ugyanakkora faktorral val-
tozik, mint az egyiitthat6. Egy adott reakcié esetén meg lehet vizsgalni, hogy
az energia fiiggvényében hogyan valtozik a kiilonbozé egytitthatokra az érzé-
kenység. Egy ilyen szamitas eredményét mutatja a 29. abra a °Ba(a, v)*Ce
reakciora.

Mint lathato, a Gamow-ablak energiatartomanyaban a szamitasok kiza-
rolag az alfa-egyiitthatora érzékenyek, am arra maximélisan. Ez nem meg-
lep6 annak fényében, hogy alacsony energian a hataskeresztmetszetet az alfa-
részecske mélyen Coulomb-gat alatti energidn valé befogasa hatarozza meg.
Emiatt hasonld képet kapunk szinte barmely, p-folyamat szempontjabol fon-
tos alfa-befogési reakcié esetén is. A legfontosabb, tehat a kisérletekben leg-
inkdbb vizsgalandé mennyiség tehat az alfa-transzmisszids egyiitthatd, ami
az alfa-mag optikai potencidlbol szarmaztathato. Célszert tehat a kisérleti
eredményeket kiilonboz6 optikai potencidlok felhasznélasaval nyert szamitasok
eredményeivel Gsszehasonlitani, hogy ki tudjuk valasztani a legmegfelelébbet.

Megneheziti az 0sszehasonlithatosagot azonban az a tény, hogy a kisérleti-

leg vizsgalhato energiatartoményban mar mas egyiitthatokra is érzékenyek a
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29. dbra. Az s érzékenység energiafiiggése a proton-, alfa-, neutron- és gamma-
transzmisszids egyiitthatokra a **° Ba(a, )13 Ce reakcid esetén. Szintén fel van

tiintetve a Gamow-ablak valamint a kisérletek energiatartomdnya.

szdmitasok, az abran bemutatott esetben példaul az energiaval egyre novekvd
mértékben a neutron- és gamma-egyiitthatokra. Ezért a szamitott hataske-
resztmetszetek mérésekkel vald 0sszehasonlitasaval nem lehet egyértelmten ki-
deriteni, mely egyiitthato okolhatd az esetleges eltérésért. Segitheti azonban
a kovetkeztetések levonasat, ha egy adott izotopon az asztrofizikailag lénye-
ges («,7) reakcidesatornan kivill egyéb, az adott energian nyitott csatornat
is vizsgalunk. Ekkor, mivel kiilonb6z6 csatornak esetén az érzékenységek kii-
16nb6z8 modon fiiggnek az energiatol, jobban kimutathatd, mely egytitthato
szorul modositasra.

Aktivacios technikaval az egyéb reakcioesatornak akkor vizsgalhatok, ha
az adott végmag is radioaktiv és a bomlésa nyomon kévethets. Szerencsére
ez az eset gyakran el6fordul. Minden vizsgalt izotop esetén sikeriilt az (o, )
reakcion kiviil az (a,n) csatorna hatéskeresztmetszetét is mérni, a '%Cd mag
esetén pedig még az («o,p) hatéskeresztmetszetet is az (a,n) kiiszob alatt.

Példaként a 30 abran a "'Eu(a, )™ Tb és 'Eu(a,n)Tb reakciok S-
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30. abra. A Y'Eu(a,y )5 Tb és " Eu(a,n)"* Tb reakcick S-faktora a tomeg-
kozépponti energia fiigguényében. A gorbék a NON-SMOKER koddal kapott
szamitdsok eredményei hdarom kilonbézd alfa-transzmisszios egyiitthato esetén.

faktora lathato [B:10]. A kisérleti pontokon kiviil a NON-SMOKER koddal
végzett szamitasok eredményei is lathatok harom kiilonboz6 alfa-transzmisszios
egyltthato esetén. A pot. 1. nevii gorbékhez L. McFadden és G.R. Satchler
széles korben alkalmazott alfa-mag optikai potencialjat hasznaltuk [69], ami
a NON-SMOKER koéd sztenderd bemend paramétere alfa-indukalt reakciok
esetén. Jol lathato, hogy a szamitéasok mindkeét reakcid esetén erdsen tilbecslik
a kisérleti értékeket. Az (o, 7y) reakcio esetén a kiilonbség atlagosan mintegy
haromszoros. FEz kozvetlen informécioval szolgal a p-folyamat modellekhez,
azok ugyanis a sztenderd NON-SMOKER szamitasok eredményeit hasznaljak.
Megallapithato tehat, hogy a p-folyamat modellek jelentdsen tulbecslik a 5 Th
magbol kiindulé (7, ) reakciofluxust.

Az abrén pot. 2. cimkével abrazolt gorbéhez egyéb paraméterek valtozatla-
nul hagyésa mellett C. Frohlich és T. Rauscher nemrégiben kifejlesztett alfa-
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mag potencidljat hasznaltuk [70]. Az («,7) reakcié esetén az igy szamitott
gorbe szinte tokéletesen visszaadja a kisérleti értékeket, csak magasabb ener-
gidnal talalhato kisebb eltérés. Az érzékenység-szamitasok azt mutatjak, hogy
a Y'Eu(a,n)®Th reakcio szinte kizarolag az alfa-transzmisszios egyiittha-
tora érzékeny. E reakcid esetén azonban akkor kapuk a kisérlettel megegyezd
eredményt, ha a Frohlich—Rauscher potenciallal szamolt alfa-transzmisszios
egylitthatot megndveljiik egy mintegy 1,5-0s faktorral. Ezt a kisérletekkel jol
egyezd gorbét szintén mutatja az dbra. Nem meglep modon az («, v) reakcid
mért értékeit az igy végzett szamitas némiképp feliilbecsiili.

Amennyiben feltételezziik, hogy a (a,n) reakcioé alapjan (ami csak erre érzé-
keny) a modositott alfa-egytitthato helyes, akkor az («, ) reakcioban tapasz-
talhato eltérés mas egytitthatoknak (neutron, vagy gamma) tulajdonithato,
am ez a kisérletek alapjan nem eldonthets. Mivel azonban asztrofizikai ener-
gidkon csak az alfa-egyiitthatonak van jelentsége, elfogadhatjuk a Frohlich —
Rauscher potencial fenti modositasat. Igy méréseink alapjan azt javasoltuk,
hogy a 'Eu(a, )% Tb reakciora (illetve inverzére) vonatkozoan a p-folyamat
modellekben hasznélt reakciosebességeket egy mintegy kettes faktorral csok-
kenteni kell.

Hasonl6 analizist végeztiink a tobbi alfa-indukélt reakcid vizsgélata soran
is. Bar még nagyon kevés mag esetén all rendelkezésre kisérlet adat, az mar
elég nagy bizonyossaggal kijelenthetd, hogy a McFadden —Satchler potencialon
alapuld statisztikusmodell-szamitasok jelentGsen tulbecsiilik az alfa-indukalt
reakciok hatéaskeresztmetszeteit, igy a p-folyamat modellek tul erds (v, a) re-
akciofluxust hasznalnak.

Egy konkrét példan keresztiil megmutatom, milyen hatassal van ez a meg-
allapitéas a p-folyamat modellek kimenetelére. A 31. abra a Cd-Sn izotopok
kozelében mutatja a p-folyamat modellek altal hasznalt reakcio-lancokat. A
sztenderd NON-SMOKER szémitasok hataskeresztmetszeteit hasznalé model-
lek szerint az Sn izotoplanc mentén a 112-es tomegszamu izotopnal érjiik el az
elagazasi pontot mégpedig oly modon, hogy a (7, «) reakcid sebessége valik na-
gyobba, mint a (7y,n) reakcioé. Ezt szemlélteti az abran a kék, szaggatott nyil.
A 1%Cd(a,y)'"9Sn reakcion végzett hatéskeresztmetszet-méréseinkkel azon-

ban bebizonyitottuk, hogy a McFadden-Satchler potencialt hasznalé sztenderd
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31. dbra. A p-folyamat reakciolincai a Cd-Sn izotopok régidjaban. Szagga-
tott kék nyilak jelzik a régi, mig piros nyilak az 1j, a mérési eredményeinkre

alapozott f6 lancokat. Részletek a szévegben.

NON-SMOKER szamitésok erésen tulbecslik (alacsony energidkon egy mint-
egy 6tos faktorral) a mért hataskeresztmetszeteket [B:6]. A Frohlich-Rauscher
potenciél alkalmazasa esetén viszont a kisérlettel jo egyezést kapunk.
Amennyiben a Frohlich-Rauscher potencialt alkalmazzuk a Cd-Sn izotopok
kornyezetében, lecsokken tébbek koézott a 112Sn(y, )% Cd reakcié sebessége,
igy a '?Sn magon a (,n) reakcié marad a dominans, a '2Sn mag megsziinik
elagazasi pont lenni. Helyette az elagazéisi pont attevédik a 1°Sn izotopra,
ahol mind a (7, @), mind a (v,p) reakci6 sebessége feliilmilja a (v,n) folya-
matét. A (v, ) és (v,p) viszont egymaéssal dsszemérhets sebességitivé valnak,
igy nem csak az elagazasi pont helye valtozik meg, hanem annak jellege is,
(7, @) jellegtibsl kevert (v, a)+(7,p) jellegiivé valik. Ezt szemléltetik az abran
a piros nyilak (a vékony fekete nyilak a masodrendt, gyengébb reakcidutakat

mutatjak).

3.5. Kitekintés

Az elagazasi pontok fent bemutatott modosulésa természetesen befolyasolja a
p-folyamat modell végeredményeként kapott p-izotoép gyakorisdgokat is. To-
vabbra sem all azonban rendelkezésre elegendé kisérleti adat ahhoz, hogy a

p-folyamat modellek magfizikai bemend paramétereit globalisan, a reakcioha-
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lozatok teljes tomegszamtartoményaban ellendrizni, illetve javitani lehessen.
Az asztrofizikai p-folyamat ezért tovabbra is az elemszintézis egyik legkevésbé
ismert, és kisérleti adatokat tekintve legkevésbé tesztelt folyamata marad. Fon-
tos tehat tovabbi kisérleti kutatémunka e tertileten.

A kisérleti adatok iranti igényt a nemzetkozi nukleéris asztrofizikai illetve
magfizikai kozosség is elismeri. Ennek egyik jele, hogy 2008. 6ta vezetésem-
mel folyamatban van az FEuropean Research Council Starting Grant projektje,
aminek segitségével jelentSsen fejleszteni tudtuk a kutatasi infrastruktiran-
kat. Csoportunk szintén részt vesz a European Science Foundation Eurocores
programjan beliil az EuroGENESIS projektben, aminek szintén egyik kézponti
kutatasi témaja a nehéz elemek nukleoszintéziese és ezen beliil a p-folyamat
kutatasa.

Jelen dolgozat beadasakor is tobb, a p-folyamat szempontjabol fontos mag-
reakcié vizsgalata van folyamatban vagy el6készités alatt, igy kijelenthetd,
hogy a p-folyamat kisérleti vizsgalata tovabbra is az Atomkiban zajl6 nuk-

learis asztrofizikai kutatésok egyik legfontosabb részteriilete marad.
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4. Radioaktiv magok felezési idejének nagy pon-
tossagi meérése
Kivonat

Az aktivaciés technikaval végzett hatéskeresztmetszet-mérések ese-
tén az analizis fontos bemend paramétere a keletkezs radioaktiv izotop
felezési ideje. Sok esetben a kérdéses felezési id6k nem ismertek kells
pontossaggal, ami egy kikiiszobolendd hibaforras a mérésekben. Ot izo-
top esetében ezért nagy pontossagi méréseket végeztiink a felezési id6
meghatarozasara gamma-spektroszkopiai modszerrel. A 199In, 108,
133Cem 65 194TH™ izotopok esetén sikeriilt jelentésen pontositanunk az
irodalmi felezési id6 adatokat, mig a %°Ga izotop mért felezés ideje jo
egyezésben van egy korabbi, nagy pontossidgit mérés eredményével, de

jelentGsen ellent mond mas mérések, illetve a kompilacié értékeinek.

4.1. Motivacio

Az el6z6 fejezetben aktivacios modszerrel végzett hatasfokméréseket mutat-
tam be. Egy aktivacios mérés két szakaszra tagolhatd, a besugarzéasra, és a
céltargy aktivitasanak mérésére. Ha egy T vastagsagu céltargyat t; ideig al-
lando ¢ intenzitasu részecskenyaldbbal sugarzunk be, akkor a besugarzas végén
az ismeretlen o hataskeresztmetszeti reakcié eredményeképp N darab vizsga-

lando6 radioaktiv izotép lesz a céltargyban a kovetkezd formula szerint:

1 —e M
——— )

Ezutdn a minta y-mérése soran egy adott cstiicsban mért beiitésszam:

n=N-eMv. (1—eM).p. €y (8)

ahol t. és t,, rendre y-mérés ideje illetve a besugarzas vége és v-mérés kezdete
kozott eltelt id6, n a detektor hatasfoka az adott energién és e, a vizsgalt -
atmenet relativ intenzitasa. E két formula alapjan a cstcsteriilet mérésével
az ismeretlen hatéskeresztmetszet meghatéarozhatd, ha az 0Osszes paraméter

1smert.
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Mindkét egyenletben szerepel a keletkezett radioaktiv izotépra jellemzs A
bomlési allando, ami a felezési id6vel a t1/, =1In(2) /X dsszefiiggésben van. Igy,
ha a vizsgalt izotop felezési ideje nem ismert kell§ pontossidggal, vagy a fe-
keresztmetszet kiszamitasat. Altalaban a felezési id6 hibaja nem tartozik a
meghatarozott hataskeresztmetszetet terhel6 dominans hibédk kozé, azonban
amennyiben lehetséges célszert e hibaforras kikiiszobolése.

A 32. abra egy olyan esetet szemléltet, amikor méréseink alapjan egyértel-
mten hibasnak talaltuk a vizsgalt mag irodalmi felezési idejét. Az abra adatait
a 139Ba(a,n)1?3Ce reakci6 vizsgélata soran rogzitettiik. A besugarzds utan a
céltargy v-spektrumat hosszi ideig mértiik, tiz perces mérésekkel. A rovid
mérések mindegyikébdl meghataroztuk az abrazolt N mennyiséget, ami a be-
sugarzas végén a céltargyban jelen levs 133Ce™ izomer allapottt magok szama.
Ennek a mennyiségnek természetesen fliggetlennek kell lenni a mérés idejétdl,
igy az abran lathato tendencia csak azzal magyarazhato, hogy a 33Ce™ izotop
felezési ideje a valosdgban hosszabb, mint az irodalmi érték.

T6bb reakcié vizsgalata soran tapasztaltunk hasonlo jelenséget, illetve azt,
hogy a végmag felezési ideje csak viszonylag nagy hibaval volt ismert. Ezért
a hataskeresztmetszetek mérése mellett célul tiztiik ki ezen izotopok felezési
idejének pontos mérését. Ez egyrészt segit a hataskeresztmetszet-szamitasok
pontossaganak ndvelésében valamint onmagaban is értékes informécio.

A 8. tablazat sorolja fel azokat a magokat, melyek esetén felezési id6 méré-
seket végeztiink. Feltiintetem az izotopoknak a méréseink idején rendelkezésre
allo elfogadott felezési idejét, azok hibajat, valamint azt, hogy az irodalmi ér-
tékek hany fliggetlen mérés atlagolasaval jottek létre. Mint lathato, viszonylag
kevés mérés all rendelkezésre ezekre a felezési id6kre (a '3Ce™ izotop esetén
példaul mindossze egy), valamint a felezés idk hibéja a stabilitasi savhoz kozel
levé magokhoz képest szokatlanul nagy (egészen 8 %-ig). Ezek a tények adtak
méréseink motivaciojat.

Kivételt képez a %Ga mag esete. Itt a felezési id6 sokkal pontosabban
ismert, valamint ez az izotop nem jatszott szerepet a hataskeresztmetszet-
méréseinkben. A %Ga jelentSségét az adja, hogy nagyenergias y-sugarzéast bo-

csét ki, igy jol hasznalhato y-detektorok hatasfok-kalibraciojara (lasd példaul
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32. abra. A 3% Ba(a,n)'33 Ce reakcio vizsgdlata sordn a keletkezett 133 Ce™ izo-
mer dllapoti magok meghatdrozott szama a y-mérési 1dd fligguényében. A pont-

sor monoton novekvd jellege a felezési idd alulbecslésére utal.

a 3.2.4. fejezetben). Fontossagéara valo tekintettel a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség javasolta [76] a Ga felezési idejének pontositasat. Azota két wj,
nagy pontossagi mérés latott napvilagot, melyek eredményei azonban mintegy
hat szigma eltérést mutatnak (9,49 £0,03 [77] illetve 9,304 +0,008 [78]). Ez
adta az indokot arra, hogy egy 1j méréssel probéljuk feloldani az ellentmon-
dast.
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8. tablazat. Izotopok, melyeken felezési id6 méréseket végeztiink.
Izotop  Felezési id6 [h| Hiba  Mérések szama Ref.

6Ga  9,49+0,03 0,3% 4 71]
10T 4,240,1 2.4% 2 [72]
108y 4,1140,1 2.4% 4 73]
133Cem 49404 8.2% 1 [74]
BATH™  9.440,4 43% 4 [75]

4.2. Kisérletek

A téablazatban felsorolt izotopokat az Atomki ciklotron gyorsitdjaval allitottuk
el6. A %Ga kivételével ugyanazokat a reakcidkat hasznaltuk, melyeknek a
hatéskeresztmetszeteit is mértiik. Ezek a reakciok tehat a '%Cd(a,~v)"%Sn,
16Cd(a,n)'%Sn, B3%Ba(a,n)'*3Ce és " Eu(a,n)'™Tb voltak. Részletek ezekrol
a besugarzasokrol a 3.2.3. fejezetben talalhatok.

A %Ga izotopot két kiilonbozé modon is elsallitottuk. Egyrészt Ta hat-
lapra péarologtatott vékony Zn céltargyakat sugaroztunk be 11,3 MeV-es pro-
tonokkal, mésrészt vastag réz hatlapokat 12,5 MeV-es alfa-nyalabbal. Az elsd
esetben a %7Zn(p,n)%®Ga, mig a masodikban a ®3Cu(a,n)%Ga reakcié hozza
létre a vizsgalando izotopot. Mivel természetes izotoposszetételd céltargyakat
sugaroztunk be, mindkét modszer esetén keletkeznek més radioaktiv gallium
izotopok is. Ezek koziil a 4Ga, °Ga és %Ga a vizsgalt izotopnal joval rovidebb
felezési idejt. Igy a forrasok elkészitése utani mintegy 6t 6ras varakozassal ezek
zavaré hatasa elkeriilhets volt. Minddssze a hosszi felezési idejii ’Ga izotop
maradt a céltargyakban, am ennek aktivitasa alacsony volt.

Az izotopok felezési idejét bomlasuk y-spektruméanak mérésével hataroztuk
meg. Ezekhez a mérésekhez ugyanazokat a HPGe detektorokat hasznaltuk,
amiket a hatéaskeresztmetszet-mérésekhez (3.2.4.). Amennyiben egy izotop
tobb erds y-atmenettel is rendelkezik, akkor ezek koziil tébbet is felhasznaltunk
az analizishez. Ezeket a v-atmeneteket listazza a 9. tablazat.

A 33. abra bal oldalan egy tipikus y-spektrum lathat6, melyet a 1%In és

108y izotopok mérése soran vettiink fel. Nyilak jelolik az analizishez hasznalt
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9. tablazat. A mért izotépok bomlésanak azon y-atmenetei, melyeket a felezési
id6k meghatarozasara hasznaltunk.

Izotop ~ Gamma-energiak [keV|

%Ga 834, 1039, 1918, 2190, 2752, 4295, 4806

1091 203
10Sn 280
133Ce™ 540

154THm 58 131, 477

két ~y-cstucsot. A ~v-spektrumokat adott id6kozonként mentettiik (altalaban
minimum tiz perces, maximum egy 6ras gytjtéseket hasznaltunk) és minden
spektrumban meghatéroztuk a vizsgalt y-cstcs teriiletét. A csicsteriiletekre az
id6 figgvényében torténd exponencialis fiiggvény paramétereibdl kaptuk meg
a felezési id6t, illetve annak statisztikus hibajat. Egy ilyen illesztés eredménye
lathato a 33. &bra jobb oldalan a %*Th™ izotop esetén. Az abran lathatoak
a mérési pontok, a rajuk illesztett exponencialis gérbe, valamint az &dbra also
részén az illesztés és az egyes mérési pontok szazalékos eltérése (a rezidual).

A megbizhat6 felezési id6 mérésekhez kiemelt fontossagu az eredményeket
terheld szisztematikus hibak megfelel figyelembe vétele. Méréseink soran erre
kiemelt figyelmet forditottunk. A detektorok hosszi tavi stabilitasanak ellen-
6rzése érdekében a mérendd izotopok mellé hosszu felezési ideji forrésokat is
helyeztiink. Ezeket a mért forrdsokhoz rogzitettiik, igy barmilyen esetleges el-
mozdulas, ami megvaltoztatna a mérési geometriat és igy a detektor abszolit
hatésfokat, egyforman érintené mindkét forréast. Az adott mérés kovetelmé-
nyeinek megfelelGen kiilonbo6z6 ellenérzé forrasokat hasznaltunk, mint példaul
Be, 137Cs, °Co vagy %Zn. A 33. abran mutatott spektrumban példaul a
"Be ellenérzé forras csicsa is jeldlve van. Az ellendérzd forrasok hozaménak
alakuldsat mérve a mérdrendszer stabilitasahoz szisztematikus hibat tudtunk
rendelni, ami tipikusan 0,1 % koriil volt.

A mérérendszer stabilitasat oly modon is ellenériztiik, hogy éltalaban tébb

céltargyon meértiik az adott izotop felezési idejét (a °Ga izotép esetén pél-
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33. abra. Bal oldal: A ' In és 119Sn izotépok mérése sordn felvett y-spektrum.

Jobb oldal: A Y+ TH™ izotop bomldsdt kisérd ~-csics intenzitdsa az idd fliggué-

nyében, valamint az illesztett exponencidlis gorbe.

daul hat forrast készitettiink a fent leirt két modszerrel). A kiilonb6zs for-
rasokon egymastol fiiggetleniil elvégzett analizisek statisztikusan konzisztens
eredményt hoztak, ami megerdsiti a mérérendszer stabil miikodésének feltéte-
lezését.

A mérései elektronika altal adott holtidé ellenérzése végett egy impulzus-
generator jeleit is rogzitettiik a spektrumban, valamint példaul a %°Ga izotop
esetén a méréseket két teljesen fliggetlen adatgytjts rendszerrel is elvégeztiik.

A P4Th™ izotép esetén potencidlis szisztematikus hibaforrast jelenthet, ha
a magasabban fekvs, 22,7 6ra felezési ideji izomer taplalja az altalunk vizs-
galt izomer allapotot, vagy a vizsgalt y-atmenethez mas allapotok is adnak
hozzajarulast. Ezek figyelembe vételéhez hatéskeresztmetszet-arany meérést
végeztiink a kiilonboz6 allapotok képzédésére vonatkozoan, valamint y? ana-
lizissel vizsgaltuk a bomlasi gorbében esetlegesen jelen levé hosszabb felezési
idejti komponenst. Ezek eredményeképp egy mintegy 0,3 %-o0s szisztematikus
hibat kaptunk.

4.3. Eredmények

Meéréseink eredményét a 10. tablazat foglalja Gssze. Tobb forras, illetve azo-

kon beliil t6bb ~-atmenet mérése esetén az illesztéseket fiiggetleniil hajtottuk

81



dc_294 11
4 RADIOAKTIV MAGOK FELEZESI IDEJENEK MERESE

10. tablazat. A felezési id6 mérések eredményei

[zotop [rodalmi Meért A relativ Publ.
Felezési id6 |h] hibak aranya

6Ga 9,49+0,03 9,312+0,032 1 [C:4]

1097y, 42401 4,16740,018 55 [C:1]

108y 411401 4,17340,023 4.4 [C:1]

133Cem 49404 5,32640,011 40 [C:3]

BaTpm 94404 9,994 40,039 11 [C:2]

végre, kiszamoltuk az értékek sulyozott atlagat, a hibat pedig megnoveltiik a
kiilénbo6z6 szisztematikus hibak négyzetosszegével.

A tablazat feltiinteti az irodalmi, illetve az altalunk mért felezési idGket,
valamint a negyedik oszlopban az irodalmi és a sajat értékeink relativ hibé-
janak az aranyat. A %In és 9Sn izotépok esetén méréseink mintegy 6tszor
pontosabbak, mint a korabbiak, a 1**Th™ esetén a kiilonbség egy nagysagrend,
mig a 33Ce™ izotop esetén egy 40-es faktorral sikeriilt leszoritanunk a felezési
id6 hibajat.

A 5Ga izotop esetén eredményiink 6sszemérhetd pontossagt az irodalmi
értékkel. A tablazatban feltiintetett irodalmi érték a Nuclear Data Sheets
kiadvanybol szarmazik, ami harom mérés atlagolasa révén adoédott. Ez az
érték erds ellentmondasban van a legiijabb, nagy pontossagi méréssel 78], ami
9,304 40,008 h értéket ad. Méréseink ez utébbi érték helyességét tamasztjak

ala, igy a kompiladcioban adott érték valoszintileg modositasra szorul.

4.4. Kitekintés

Mint a 3.5. fejezetben emlitettem, szdmos olyan magreakcié hatéskereszt-
metszetének mérése van folyamatban vagy el6készités alatt, amelyek vizsgala-
tat aktivacios modszerrel kivanjuk elvégezni. Bar a reakcidkban a stabilitasi
savhoz viszonylag kozeli, tehat konnyen elGallithatoé radioaktiv izotopok ke-
letkeznek, meglepd moédon sok olyan eset taldlhato, amikor a kérdéses izotdp

felezési ideje nem kielégité pontossagu. Ilyen izotop példaul a jelenleg vizs-
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galt P*Mo(p,7) reakcioban keletkezs *Tc (t1/2=2.75+0,05h). Ilyen esetben
a hatéskeresztmetszet-mérés hasznos mellékeredménye lehet az adott izotép

felezési idejének pontositasa, igy erre a jovGben is figyelmet forditunk.

83



dc_294 11
5 OSSZEFOGLALAS

5. Osszefoglalas

Jelen dolgozat alapjat az elmult bd tiz évben a kisérleti nuklearis asztrofi-
zika teriiletén végzett munkam harom legfontosabb részteriilete képzi. Ezek
azok a teriiletek, ahol szerepem a kisérletek kivitelezésében, illetve az azokbol
szarmazo6 eredmények elérésében meghatérozé volt. Az alabbiakban ezeket a

munkakat illetve eredményeiket foglalom 6ssze roviden.

A 3He(a, y)"Be reakci6 a nukledris asztrofizika két kiilonbozé teriiletén is
kiemelt fontossagi. Az Gsrobbanas utén lejatszodott elemszintézis soran a
3He(a, v)"Be reakcio, illetve a "Be mag ezt kovets [S-bomlésa felelss féként a
vilagegyetemben talalhato “Li izotop keletkezéséért. A jelenlegi Gsrobbanés-
modellek erésen tilbecsiilik az univerzumban megfigyelt “Li gyakorisdgot. Erre
az tgynevezett "Li-problémara még nincs elfogadott magyardzat. Mivel a “Li
keletkezéséért a *He(a, v)"Be reakcid felelds, ezért a reakci6 hataskeresztmet-
szetének ismerete fontos az Gsrobbanés modellek altal szolgaltatott gyakorisag-
értékek meghizhaté meghatarozasahoz. A hataskeresztmetszet esetleges hibas
ismerete okozoja lehet a "Li-problémanak.

A Naphoz hasonl6 fésorozatbeli csillagok hidrogénégési folyamatanak egyik
kulcsreakcidja szintén a 3He(w, v)"Be reakcié. Ennek a reakciénak (valamint a
3He -+ 3He folyamatnak) a sebessége hatarozza meg, hogy az energiatermelés-
b6l milyen ardnyban veszik ki a résziiket a pp-I illetve a pp-1I és pp-111I lancok.
Ez utobbi két lancbol szarmaznak azok a nagyenergias napneutrinok, melyekre
tobb f6ldi neutrinddetektor kizérolag érzékeny. A neutrinddetektorok ma mar
nagy pontossaggal képesek mérni a kiilonbo6z6 forrasokbol szarmazo neutrinok
fluxusat. Ehhez képest a napmodellek viszonylag nagy pontatlanaggal tudjak
csak megjosolni ezeket a fluxusokat, aminek az oka részben a résztvevé magre-
akciok hatéaskeresztmetszetének nem kell§ pontossagu ismeretében keresendd.
Kiilonésen nagy bizonytalansig terheli a *He(a, ) Be reakcié hatéskereszt-
metszetét, igy ennek a reakcionak a kisérleti vizsgalata kiemelt fontossagu.

A jelen dolgozatban targyalt mérések elvégzése elétt a He(a, v)"Be reakcio
hataskeresztmetszetére rendelkezésre allo kisérleti adatok nem voltak kellGen

pontosak, altaldban csak az asztrofizikai energiatartomanynal joval magasabb
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energian alltak rendelkezésre, valamint ellentmondés mutatkozott a reakcionak
két kiillonb6z6 modszerrel mért hataskeresztmetszete kozott. Ezért a LUNA
(Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics) egytittmiikodés célul tiizte
ki a 3He(a,v)"Be reakcié hataskeresztmetszetének mérését minden eddiginél
alacsonyabb energidn, mind aktivaciés, mind on-line médszerrel.

A kisérleteket az olaszorszagi Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS)
kutatointézetben a LUNA egyiittmiikddés altal tizemeltetett 400 kV-os gyorsi-
toval végeztitk. A gyorsito altal szolgaltatott nagy intenzitasa, 220 és 400 keV
kozotti energidju a-nyaldbbal bombaztunk egy ablak nélkiili, gdzvisszaforgato
rendszerrel iizemel§ *He gazcéltargyat. A nyaldb intenzitasat kalibralt kalori-
méterrel mértiik. A céltargy vastagsaganak meghatarozasahoz a céltargykamra
tobb pontjan mértiik a géz nyomasat és hémeérsékletét. Egy kettds rugalmas
szorason alapulé modszert fejlesztettiink ki a lokalis gazmelegedési effektus
meérésére.

Az aktivacios modszerhez a reakcioban keletkezs “Be izotopokat Osszegytij-
tottiik és mértiik a bomlasbol szarmazé v-sugarzast. Szimulaciokkal 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 hatterd laboratériumaban végeztiik két ultra ala-
csony hatteret biztosité HPGe detektor felhasznalasédval. A detektorok abszo-
lat hatasfokat az Atomkiban készitett és hitelesitett "Be kalibralo forrasokkal
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 6lom arnyékoléssal vettiik
korbe. Kalibralt radioaktiv forrasokkal mértiik a detektor abszolut hatéasfokat
és szimulaciok segitségével is vizsgaltuk a hatésfok helyfiiggését a nyaldbten-
gely mentén.

Magasabb energiatartomanyban (mintegy 1,2 MeV tomegkézépponti ener-
gia folott) csak egyetlen kisérleti adatsor all rendelkezésre a *He(cr,y)"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
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3He(ar, 7)"Be reakci6 vizsgilata ebben a magasabb energiatartomanyban is.

A nagyenergias méréseket egy eddig még nem alkalmazott kisérleti tech-
nikaval, tomegszeparator segitségével végeztiik. A mérésekhez a németorszagi
Ruhr-Egyetemen miik6d6 ERNA (European Recoil Separator for Nuclear Ast-
rophysics) tomegszeparatort hasznaltuk. A dynamitron gyorsitobol szarmazo
a-nyalédb egy ablak nélkiili *He gézcéltargyat bombazott és a reakcioban ke-
letkez6 "Be magokat a szeparator altal a primer nyalabtol megtisztitva de-
tektaltuk. A gazcéltargyat y-detektorokkal koriilvéve lehetéség volt részecske-
gamma koincidencia alkalmazaséara és igy a kiilonb6z6 modszerekkel mért ha-
taskeresztmetszetek Osszehasonlitasara. Az esetleges szisztematikus hibak el-
lenérzése érdekében a mérések egy részében a szeparator hasznalata nélkiil a
"Be magokat a gazcéltargy utan osszegytjtottiik és a felgytilt aktivitast a Gran
Sasso-i alacsony hatterd detektorral mértiik.

A 3He(a, ) Be reakci6 LUNA és ERNA egyiittmitkodésekben elvégzett
kisérleti vizsgalatdnak eredményei a kovetkezdkben foglalhatok Ossze (tézis-

pontok):

e A LUNA nemzetkozi egytittmiikodés keretében a Nap hidrogénégési fo-
lyamatai és az &srobbanasos elemszintézis szempontjabol fontos
SHe(a, ) Be reakcié hataskeresztmetszetét mértiik két kiilonbozs kisér-
leti modszerrel [A:1, A:3, A:4, Conf:3|.

— Aktivaciés modszerrel a hataskeresztmetszetet az Eyx, = 93— 170 keV
energiatartomanyban mértiik 6t ponton mintegy 5 %-os teljes hiba-

val [A:2, A:5, A7)

— In-beam ~v-detektalason alapulé modszerrel harom 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 vezets direkt befogés
kozotti elagazasi aranyt. Az Gj eldgazasi aranyok lényegesen ponto-
sabbak, mint a korabbi értékek és jol egyeznek elméleti szamitésok
joslataival [A:6, A:8].

86



dc_294 11
5 OSSZEFOGLALAS

Meéréseinket 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 vizsgélatokban 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(c, ) Be
reakcié hataskeresztmetszete nem ismert pontosan. Sikeriilt ezen kiviil
a nagy energiaju napneutrinok szamitott fluxusdnak magfizikai eredetii
bizonytalansagat 1ényegesen cstkkenteniink. Eredményeink segitségével,
valamint a f6ldi neutrin6detektorok &ltal szolgaltatott nagypontossagu
adatok alapjan a napmodellek minden eddiginél pontosabb ellenérzésére

nyilt lehetdség.

e Az ERNA egyiittmiikodés keretében tomegszeparatorral mértiik a
3He(ar, 7)"Be reakcié hataskeresztmetszetét széles energiatartoményban
(Etxp. = 700—-2500 keV) t&bb, mint 30 ponton. A méréseket kiegészitettiik
in-beam ~v-detektaldson alapuld 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 hatéskeresztmetszet 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 [Conf:2, A:9].

Az asztrofizikai p-folyamat Osszefoglalé néven azon nehéz, protongazdag
izotopok (p-izotopok) keletkezési mechanizmusa, melyek nem keletkezhetnek
a neutronbefogasi reakciok révén zajlo s- és r-folyamatok altal. Jelenlegi isme-
reteink szerint a p-izotopok keletkezéséhez a legnagyobb hozzajarulast nehéz

magokon lejatszodod ~y-indukalt reakciok adjék (y-folyamat). A p-magok tel-
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jes tomegszamtartomanyaban a y-folyamat modellezéséhez 6riési, tobb tizezer
reakciot tartalmazd reakciohalozat figyelembe vétele sziikséges.

Kisérleti adatok hidnyaban a reakciohélozatokban elméleti tton (Hauser-
Feshbach statisztikus modell segitségével) nyert hataskeresztmetszeteket hasz-
nalnak. A jelenlegi p-folyamat modellek nem képesek kell§ pontossiggal leirni
a természetben megfigyelt p-izotép gyakorisagokat. Ennek egyik oka lehet a
magfizikai bemend paraméterek, tehat példaul a reakciok hataskeresztmetsze-
teinek nem kell6en pontos ismerete.

Toltott részecskék részvételével zajlo, azaz leginkabb (v, a) és (v,p) reak-
ciok esetén a kevés rendelkezésre allo kisérleti adat azt mutatja, hogy a sta-
tisztikus modellek nem képesek kell6 pontossaggal leirni a kisérleti értékeket.
Mindenképpen fontos tehat ezeknek a reakcidknak a kisérleti vizsgalata a p-
folyamat szempontjabol lényeges tomegszam és energiatartomanyban, hogy a
p-folyamat modellek egy jelents hibaforrasat csokkenthessiik.

A y-indukalt reakciok kozvetlen kisérleti vizsgalata technikailag nehéz, ezért
célszertibb az inverz, toltottrészecske-befogasi reakciokat 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.

A dolgozatban targyalt mintegy htisz reakcié hataskeresztmetszetének mé-
rését az Atomki Van de Graaff és ciklotron gyorsitoival végeztiik. A vizsga-
land6 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 hasznélt céltargyakat vakuumparologtatassal készitettiik
kiilénbo6z6 hatlapokra. T6bb modszert is hasznéltunk a céltargymagok szama-
nak, illetve a céltargyak osszetételének és homogenitédsanak meghatérozasara.

A besugarzasok utén a céltargyak aktivitasat y-mérés alapjan hatéroztuk
meg arnyékolt HPGe detektorok hasznalataval. A detektorok abszolut hatéas-
fokat a kiilonboz6 alkalmazott geometridkban kalibralt radioaktiv forrasokkal
mértiik meg.

A proton és a-indukélt reakciok vizsgédlata soran elért eredmények rovid

osszefoglalasa (tézispontok):
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e Szamos izotop protonbefogasi 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 adatainkboél minden esetben asztrofizikai reakciosebességeket
szarmaztattunk. Eredményeink hatésara a p-folyamat modellszamitasok

f6ként az alacsony tomegszamtartoményban meghizhatobba valtak.

— A stroncium harom stabil izotépjanak (4Sr, ®Sr, 87Sr) protonbefo-
gasi hataskeresztmetszetét mértiik mintegy 15 ponton az Eq, — 1,5~
3 MeV energiatartomanyban. A 34Sr és 8°Sr magok esetén parcia-
lis hataskeresztmetszeteket hataroztunk meg a végmag alap- illetve
izomer allapotara. A statisztikus modellekkel vald Gsszehasonlitas
azt mutatja, hogy a Sr izotoplanc mentén a neutronszam ndveke-
désével romlik a modellek és a mérések eredményei kozotti egyezés
[B:1, B:2|.

— A szelén két protongazdag izotopjan (™Se, "Se) (p,y), mig a neut-
ronban leggazdagabb 32Se stabil izotopjan (p,n) reakcié-hataskereszt-
metszetet hataroztunk meg 14 ponton az Ey, —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
reakciosebesség-szamitasokhoz. Ramutattunk, hogy deformalt ma-
gok esetén a kozelité gombszimmetrikus potencial alkalmazasa bi-

zonyos izotopok esetén nem kielégits [B:3, B:4].

— A kadmium két p-izotépjanak, a °°Cd és 1°Cd magoknak a pro-
tonbefogasi hatéaskeresztmetszetét hataroztuk meg 15 ponton az
Eikp. =2,4-4,7MeV energiatartoményban. Azt talaltuk, hogy e két
reakcio esetén a sztenderd bemend adatokat hasznalva a statiszti-

kus modellek megfelelGen reprodukaljék a kisérleti adatokat, s igy
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az ezekkel szérmaztatott reakcidsebességek jol alkalmazhatok a p-
folyamat modellekben [B:7, B:8|.

e T6bb izotépon 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-szamitasok 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 (v, «) reakci6 szerepe kisebb, illetve az elagazasi pontok
altalaban alacsonyabb neutronszamnal talalhatok. A kiilonb6z6 reakcio-
csatorndk vizsgalatabol megallapitottuk, hogy statisztikus modell altal
adott til nagy hataskeresztmetszet oka az alacsony energias a-mag op-
tikai potencial nem kell6en pontos leirdsabol adédik. Ezzel ramutattunk
az alacsony energids a-mag optikai potencial tovabbi kisérleti és elméleti

vizsgalatdnak sziikségességére.

— A %7Zn magon a-indukalt reakciok hataskeresztmetszetének méré-
sével elséként sikeriilt igazolni, hogy alacsony energias a-indukalt
reakciok esetén a rugalmas szorasbol és a mért reakcidesatornédk

alapjan szamitott teljes hatéskeresztmetszet megegyezik [B:13].

— A 19Cd mag a-befogési hatdskeresztmetszetét hataroztuk meg tiz
ponton Ey, =8,1 és 12,1 MeV kozott. A neutronkiiszob alatt az
(a,p), mig f6l6tte az (a,n) reakcié hataskeresztmetszetét is mértiik.
Eredményeink alapjén az Sn izotoplanc esetén a p-folyamat 4j el-
agazasi pontjat adtuk meg, mely jelentGsen befolyésolja a szamitott
izotopgyakorisagokat [B:5, B:6, Conf:1].

— A p-izotopok kozott ritkan eléforduld paratlan rendszami 3In ma-
gon mértiink (a,y) és (a,n) hatéskeresztmetszeteket 13 illetve 10
ponton az Eqy, =8,7-13,6 MeV energiatartoméanyban. Az (a,n) re-

akci6 esetén parcialis hataskeresztmetszeteket hataroztunk meg a
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végmag alap- illetve izomer allapotara. Eredményeink azt mutat-
jak, hogy az optikai potencial energiafiiggésének modosulasa miatt
a p-folyamat modellekben hasznélt reakciosebességek tul nagyok
[B:9, Conf:4, Conf:5].

— A B9Ba(a,7)'31Ce, ¥°Ba(a,n)?3Ce és 1¥?Ba(a,n)'¥Ce reakciok ha-
taskeresztmetszetét tiz ponton mértiik az E, — 11,6 — 16 MeV ener-
giatartomanyban. Megéallapitottuk tobbek kozott, hogy a *°Ba p-
izotop keletkezéséhez nem jarul hozza jelentSsen a Ce izotéplénc
[B:12, Conf:6|.

— A 'Eu magon (a,y) és (a,n) reakciok hataskeresztmetszetét meér-
tiik 11 ponton az Ey, =12,2-17MeV energiatartomanyban. Az
(cr,n) reakeid esetén parcialis hataskeresztmetszeteket hataroztunk
meg a végmag alap- illetve mindkét izomer allapotara. Eredménye-
ink alapjan a sztenderd reakcidsebesség egy kettes faktorral torténd
csokkentését javasoltuk [B:10, B:11].

Az a-indukalt reakciok vizsgalatanak a legfontosabb altaldnos tapaszta-
lata, hogy az alacsony energias a-mag optikai potencial az a bemeneti
paraméter, melyre a statisztikus modellek a legérzékenyebbek, s mely a
legnagyobb bizonytalansdgot hordozza. A méréseink tobbsége megerd-
siti azt a tapasztalatot, hogy a sztenderd statisztikus modellek jelent&sen
tulbecsiilik a mért a-befogasi hataskeresztmetszeteket. Nem &ll azonban
még rendelkezésre elegendd adat pontosabb kovetkeztetések levonaséra,
igy a-indukalt reakciok tovabbi kisérleti vizsgalata sziikséges kiilonos te-

kintettel a a-mag optikai potencial tanulményozéasara.

Az aktivacios mérések soran tobb esetben tapasztaltuk, hogy a keletkezd
mag bomlasénak felezési ideje az irodalomban csak nagy hibaval 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 jelentds szisztematikus hibaforrasat, nagy pontossigu felezésiids-

méréseket hajtottunk végre tobb izotdp esetén.
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A méréseket a p-folyamat vizsgalatara végzett hataskeresztmetszet-mérések-
hez hasonlé kisérleti technikaval végeztiik. A forrasokat az Atomki ciklotron
gyorsitojaval allitottuk els. A felezési id6t a bomlast kévets y-sugarzas de-
tektalasédval mértiik HPGe detektorok felhasznalaséaval. Nagy hangsulyt fek-
tettiink a szisztematikus hibaforrasok csokkentésére példaul hitelesits forrasok
alkalmazasaval, vagy kiillonbo6z6 forraskészitési eljarasok, detektorok és adat-
gyijté rendszerek hasznélataval.

A felezésiidé-mérések eredményei réviden a kovetkezdek (tézispont):

e Nagy pontossaggal meghataroztuk a kovetkezd magok felezési idejét:

66Ga7 1091Il, 1108n’ 133Cem és 154Tbm1.

— 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 stulyosan ellentmondo
érték koziil egyiket a mi mérésiink aldtdmasztja, mig a maéasikkal

ellentmondésban van [C:4].

— Az '%In izotép mért felezési ideje 4,167 0,018 h. Ez az érték mint-

egy Otszor pontosabb, mint az irodalmi adat|C:1].

— Az 11981 izotop mért felezési ideje 4,173 40,023 h. Ez az érték mint-

egy négyszer pontosabb, mint az irodalmi adat|[C:1].

— A 133Ce izotop izomer Aallapotanak mért felezési ideje 5,326 &
0,011h. Ez az érték majdnem 10 %-kal magasabb és negyvenszer
pontosabb, mint az egyetlen mérés eredményén alapuld irodalmi
adat |C:3].

— A Tb izotop els§ izomer allapotanak mért felezési ideje 9,994 +
0,039h. Ez az érték egy nagysagrenddel pontosabb, mint az egy-
maésnak jelent&sen ellentmondé kisérleti eredményeken alapulé iro-

dalmi adat [C:2].
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6 SUMMARY

6. Summary

This dissertation is based on the results of my experimental works carried out
in three different sub-fields of nuclear astrophysics in the last decade. A short

summary of the main achievements is given below.

The 3He(a,y)"Be reaction is of crucial importance in two distinct fields
of nuclear astrophysics. In primordial nucleosynthesis after the Big Bang the
3He(ar, v)"Be reaction and the subsequent decay of “Be is responsible for the
production of “Li observed in nature. The available primordial nucleosynthesis
models strongly overestimate the observed "Li abundance. Presently, there is
no generally accepted explanation to this so-called "Li-problem. The precise
knowledge of the *He (o, v)"Be reaction cross section is necessary for the reliable
calculation of the primordial “Li abundance. A possible error of this cross
section value may be one reason of the "Li problem.

In main sequences stars like our Sun the *He(a, ) Be is one of the key
reactions of hydrogen burning. The rate of this and the 3He + 3He reactions
determine how much the pp-II and pp-III chains contribute to the energy
production. The high energy neutrinos, to which some of the neutrino detectors
are exclusively sensitive, are emitted from these chains. The modern neutrino
detectors are able to measure the high energy neutrino flux with high precision.
On the other hand, solar models fail to predict these fluxes with comparable
precision owing to e.g. the poor knowledge of the relevant reaction rates.
The uncertainty of the *He(c,y)"Be reaction cross section is especially high,
making the experimental study of this reaction highly required.

Prior to the measurement presented in this work, experimental information
for the *He(a, v)"Be reaction was available only at relatively high energies and
with too high uncertainty. Moreover, the cross sections measured with two
different methods (activation and in-beam ~y-detection techniques) seemed to
be in contradiction which increased the uncertainty. Therefore, the LUNA
(Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics) collaboration initiated a
research program to measure the cross section of 3He(c, )"Be with both met-

hods at low energies never reached before.
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The experiments have been carried out in Italy’s Laboratori Nazionali del
Gran Sasso (LNGS) research institution with a 400 keV accelerator operated by
the LUNA collaboration. The accelerator provided the high intensity a-beam
in the energy range between 220 and 400 keV which bombarded a differentially
pumped windowless *He gas target. The beam intensity was measured with
calorimetric technique. The number of target atoms was determined from the
measured pressure and temperature profile of the gas along the beam line. The
beam heating effect was studied with the help of a double elastic scattering
device.

For the activation cross section measurements the produced "Be isotopes
were collected on the beam stop. Dedicated experiments were carried out to
study the possible losses of "Be from the catcher and the parasitic reactions
leading to disturbing “Be production. The v-radiation following the "Be decay
was measured with two well shielded HPGe detectors in the low activity labo-
ratory of LNGS. The absolute efficiency of the detectors were measured with
"Be sources prepared and calibrated at Atomki.

In-beam cross section measurements were carried out with a HPGe detec-
tor placed next to the gas target chamber. In order to reduce the laboratory
background, the detector was surrounded by a massive shield. The absolute
efficiency of the detector at different positions along the beam line was deter-
mined with simulations as well as with calibration sources.

At high energies above about E.,, =1.2MeV there is only one dataset
available for the 3He(c,y)"Be reaction. Therefore, theoretical models which
are used to extrapolate the cross section to low, astrophysical energies aim
at reproducing this dataset. It is thus important to check the reliability of
these old data with new, high energy measurements of the 3He(c, y)"Be cross
section.

High energy measurements were carried out with an experimental techni-
que never used before to this reaction: with a recoil separator. The ERNA
(European Recoil Separator for Nuclear Astrophysics) separator at the Ruhr-
Universitdt Bochum, Germany was used for this purpose. The a-beam provi-
ded by a dynamitron accelerator bombarded a windowless *He gas target and

the "Be nuclei emerging from the gas target were guided through the recoil
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separator which filtered out the primary beam. The gas target was surroun-
ded by ~-detectors allowing the application of recoil-vy coincidence method.
In order to reveal some possible systematic uncertainties, in a few cases the
separator was not used and the produced "Be atoms were collected for an ac-
tivation experiment. The ~-countings for the activations were again done at
the low activity lab of LNGS.

The results obtained on the *He(a,v)"Be cross section measurements by
the LUNA and ERNA collaborations can be summarized as follows:

e The cross section of the *He(c,y)"Be reaction important for both the
primordial nucleosynthesis and the hydrogen burning processes of stars
has been measured by the LUNA international collaboration using two

different experimental approaches [A:1, A:3, A:4, Conf:3].

— With the activation method the cross section has been measured at
five different energies in the range E.,, =93-170keV with about
5% total uncertainty [A:2, A:5, A:7].

— In-beam ~-detection based cross section measurements have been
carried out at three different energies again in the E.,,,, =93 -170 keV
energy range with 5 %-os total uncertainty. The branching ratio of
the population of the ground and first excited states of "Be has also

been measured at the studied energies [A:6, A:8|.

With both methods we could reach low energies never measured before
for this reaction. At all three common energies the two methods gave
the same cross section results within the uncertainties. Therefore, our
measurements do not support the previously observed difference between
the two methods. This difference can thus most likely be attributed to

some hidden systematic uncertainty.

Our results prove that the big-bang “Li-problem cannot be solved based
on the *He(a,y)"Be reaction rate uncertainty. The nuclear physics un-
certainty of the calculated fluxes of high energy neutrinos is reduced

substantially.
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e The ERNA collaboration measured the *He(w,7)"Be cross section in
a wide energy range of E.,, =700—-2500keV at more than 30 points.
Complementary measurements have also been carried out with in-beam
~-detection and activation methods and good agreements were found. In
the studied energy range significant difference was found between the pre-
sent and previous dataset regarding both the absolute value and energy
dependence of the cross section. This finding triggered further intensive
experimental and theoretical study of He(c,y)"Be [Conf:2, A:9].

The astrophysical p-process is the production mechanism of those heavy,
proton rich isotopes which cannot be created through neutron induced reac-
tions in the s- and r-processes. The p-process itself consists of several sub-
processes, but according to our present knowledge the most important is the
so-called y-process which proceeds through vy-induced reactions. For the mo-
deling of the p-process in the entire mass range a reaction network of thousands
of reactions needs to be taken into account.

In lack of experimental data the reaction networks utilize reaction cross
sections based on theoretical calculations from the Hauser-Feshbach statistical
model. The available p-process models are not able to reproduce well the p-
isotope abundances observed in nature. One possible reason of this failure is
the not adequate knowledge of some input parameters of the models, e.g. the
reaction cross sections.

For reaction involving charged particles (like most importantly the (v, )
and (,p) reactions) the available experimental data are very scarce and they
indicate that the statistical models are not able to reproduce well the measured
cross sections. It is therefore highly important to study these reactions in order
to avoid a possible source of errors in p-process models.

The direct study of y-induced reactions is technically challenging. The-
refore, the inverse charged particle capture reactions need to be investigated
and the reaction rates of the v-induced reactions are obtained using the de-
tailed balance theorem. In this dissertation the cross section measurement of

numerous proton and a-induced reactions is presented.
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The cross section measurements of the almost twenty reactions presen-
ted here were carried out at the Van de Graaff and cyclotron accelerators of
Atomki. All the a-induced reactions were studied at the cyclotron while for
the proton induced cases both accelerators were used. The measurements were
always carried out using the activation method.

The targets for the cross section measurements were produced by vacuum
evaporation onto various backings. Different methods were applied to de-
termine the number of target atoms as well as the target stoichiometry and
uniformity.

After the irradiations the activity of the targets was measured by detecting
the ~-radiation following the (-decay of the reaction products with shielded
HPGe detectors. The absolute efficiency of the detectors were measured with
several calibrated radioactive sources.

A short summary of the results obtained on the different studied reactions:

e Proton capture cross section of several isotopes has been measured in
an energy range directly relevant for the p-process. The measured cross
sections have been compared with the prediction of statistical model cal-
culations. In all cases astrophysical reaction rates have been calculated

based on the measured cross sections.

— Proton capture cross sections of three stable strontium isotopes
(34Sr, %Sr, 87Sr) have been measured at about 15 points in the
Ecm. = 1.5—-3MeV energy range. In the case of 3Sr and ®Sr partial
cross sections leading to the ground and isomeric states of the re-
action products have been determined separately. The comparison
with statistical model calculations indicated that along the Sr isoto-
pic chain the difference between the experimental data and the mo-

del predictions increases with increasing neutron number [B:1, B:2|.

— Proton capture cross sections of the two proton rich selenium isotopes
("Se, ™Se) have been measured while the (p,n) reaction has been
studied on %2Se. The energy range between E.,, —1.5-3.5MeV

has been investigated at 14 points. The performance of statistical
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model calculations has been checked using different optical poten-
tial and level density parameters and the best parameters sets have

been selected for reaction rate calculations [B:3, B:4].

— Proton capture cross sections of the two p-isotopes of cadmium
(1%6Cd and '%Cd) have been measured in the energy range E.,, =
2.4-4.7MeV at 15 points. It has been found that for these two
reactions the statistical models with the standard input parameter

sets give a reasonably good description of the measured data |B:7,
B:g|.

e a-induced reactions on several isotopes have been investigated. Besides
the radiative capture, the cross sections of the (a,n) and/or («,p) reac-
tion channels have also been measured. Similarly to the proton induced
reactions, the results are compared with statistical model calculations

and reaction rates are calculated.

— By measuring the cross section of three a-induced reactions on ®4Zn,
we could prove for the first time in the case of low energy a-induced
reactions that the total cross section calculated from elastic scatter-
ing angular distributions is the same as the one obtained from the

measured cross sections of the three reaction channels [B:13].

— The Cd(a,7)"%Sn cross section has been measured at ten points
between E.,, =8.1 and 12.1 MeV. The (a,p) and (a,n) cross sec-
tions have also been measured below and above the neutron thres-
hold, respectively. Based on our experimental data new ~-process

branching of the Sn isotopic chain is recommended [B:5, B:6, Conf:1].

— The (a,7y) and (a,n) cross sections of one of the very rare odd proton
number p-isotope, *3In have been measured between E.,,,, = 8.7 and
13.6 MeV at 13 and 10 points, respectively. In the case of the (a,n)
channel, partial cross sections leading to the ground and isomeric
states of the reaction product have been determined separately. Our

results indicate that the reaction rates used in p-process networks
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are too high owing to the modified energy dependence of the a-

nucleus optical potential [B:9, Conf:4, Conf:5].

— The cross sections of the '3Ba(a,y)'*Ce, ¥"Ba(a,n)'¥3Ce and
132Ba(a,n)'¥Ce reactions have been measured at ten points in the
energy range E.,, =11.6—-16 MeV. It is concluded e.g. that for the
production of the *Ba isotope the Ce isotopic chain does not give

a significant contribution [B:12, Conf:6.

— Both the (a,y) and (a,n) cross sections have been measured on
151Fu at 11 points between E.,, —12.2 and 17MeV. In the case
of the (a,n) channel, partial cross sections leading to the ground
state and the two isomeric states of the reaction product have been
determined separately. Based on the results we recommended to

decrease the standard reaction rate by a factor of two [B:10, B:11].

The most important general observation of the a-induced reaction stu-
dies is that the low energy a-nucleus optical potential bears the highest
uncertainty and the statistical models are mostly sensitive to this in-
put parameter. Majority of our results supports the finding that the
statistical models using the standard input parameter sets strongly over-
estimate the (a,7y) cross sections. There are, however, still not enough
experimental data available to draw a more precise conclusion. There-
fore, the further experimental study of a-induced reaction and especially
the a-nucleus optical potential in the p-process relevant mass and energy

range is of high importance.

In the course of the activation cross section measurements it was often
noticed that apparently wrong or highly uncertain values can be found in the
literature for the half-lives of the reaction products. The reason for this is that
even close to the valley of stability there are many radioisotopes for which only
one (or very few) half-life measurements carried out several decades ago are
available. The uncertainty of the half-life influences directly the uncertainty
of the cross sections measured with activation. Therefore, we have carried out

high precision cross section measurement on several isotopes.
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The measurements were carried out using an experimental technique similar
to the one applied for the cross section measurements. The radioactive sources
were prepared at the cyclotron accelerator of Atomki. The half-life values
were determined by measuring the v-radiation following the [-decay of the
studied isotopes. The y-spectra were measured with shielded HPGe detectors.
Special emphasis was put on the reduction of systematic errors by applying
e.g. standard sources, different source preparation methods or data acquisition
systems.

The results of the half-life measurements are the following;:

e High precision half-life measurements have been carried out on the fol-
lowing isotopes: %Ga, 1%In, 11°Sn, 133Ce™ and %+ Th™!.

— The isotope %Ga plays an important role in the determination of
high energy efficiency of y-detectors. The measured half-life of this
isotope is: 9.3124+0.032h. This value is in agreement with one of
the two, recently measured, highly contradicting values, while it

disagrees with the other one [C:4].
— The measured half-life of 1%In is 4.167+0.018 h. This result is a

factor of five more precise than the literature value [C:1].

— The measured half-life of 119Sn is 4.173 4+ 0.023 h. This result is a

factor of four more precise than the literature value [C:1].

— The measured half-life of the isomeric state of 133Ce is 5.326 +0.011 h.
This result is almost 10 % higher than the literature value based on

a single measurement and its precision is increased by a factor of
forty [C:3].

— The measured half-life of the first isomeric state of **Tb is 9.994 &
0.039 h. This result is one order of magnitude more precise than the

literature value which is based on contradicting data [C:2].
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7. Koszonetnyilvanitas

A dolgozatom alapjat jelent6 kutatémunka elvégzése soran mindvégig a debre-
ceni Atommagkutato Intézet alkalmazottja voltam. Ezért elsGsorban koszonet
illeti az Atomki volt és jelenlegi igazgatoit, Lovas Rezsé akadémikust és Fiilop
Zsoltot, hogy mindvégig tamogattak a kisérleti nuklearis asztrofizikai kutata-
sokat Debrecenben.

Kisérleti kutatasok esetén az eredmények csak csoportmunkaban érheték
el. Az Atomkiban végzett kisérletek esetén a nuklearis asztrofizika csoportjat
illeti koszonet. A csoport tagjai (bettirendben): Elekes Zoltan, Farkas Janos,
Fiilop Zsolt, Halasz Zoltan, Kiss Gabor, Peter Mohr, Somorjai Endre, Sziics
Tamés és Caner Yalgin. Kiilon kiemelném Somorjai Endre nevét, aki Debre-
cenben megalapozta a kisérleti nuklearis asztrofizikai kutatasokat és velem is
megszerettette ezt a tudomanyteriiletet. Csoporunk tagjain kiviil tobb kiilfoldi
vendégkutato is résztvett a kisérletekben, akiket koszonet illet kozremitikodé-
siikért.

A nemzetkozi egyiittmiikodések keretében, kiilfoldi intézetekben végzett
mérések esetén koszonettel tartozom a LUNA és ERNA egytittmiikodések tag-
jainak. Koziliik is kiemelendé Alba Formicola, Daniel Bemmerer és Matthias
Junker neve, akiktél kiilonosen sok segitséget kaptam.

A p-folyamat vizsgalata soran végzett kisérletek eredményeinek értelmezé-
sében és az asztrofizikai konzekvenciak levonasaban oriasi szerepe volt Thomas
Rauschernek. Koészoném, Tommy!

Az Atomki gyorsitoin végzett kisérletek (a tobb ezer ora nyaldbidd) nem
lehettek volna sikeresek a gyorsitomérnokok és iizemeltetSk lelkiismeretes és
szorgalmas munkaja nélkiil.

A kutatasok anyagi feltételeit az MTA-n kiviil szamos sikeres palyazat te-
remtette meg. Tobb OTKA palyazat (tematikus, ifjusagi, posztdoktori) és
bilateralis palyazat mellett érdemes kiemelni az European Research Council
Starting Grant projektjét (ERC St.G. 203175), melynek segitségével jelento-

sen sikeriilt fejleszteniink a kutatési infrastruktirankat.

101



dc_294 11
HIVATKOZASOK

Hivatkozasok

Irodalomjegyzék

[1] C.E. Rolfs és W.S. Rodney, Cauldrons in the Cosmos, University of
Chicago press (1988)

2] C. lliadis, Nuclear Physics of Stars, WILEY-VCH Verlag (2007)
[3] E.G. Adelberger et al., Rev. Mod. Phys. 83 (2011) 195.

[4] J.M. Bahcall és M.H. Pinsonneault, Phys. Rev. Lett. 92 (2004)
121301.

[5] B. Aharmim et al., Phys. Rev. C 72 (2005) 055502.

[6] J. Hosaka et al., Phys. Rev. D 73 (2006) 112001.

(7] M. Junker ef al., Phys. Rev. C 57 (1998) 2700,

[8] E.G. Adelberger et al., Rev. Mod. Phys. 70 (1998) 1265.

[9] S. Burles et al., Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 4176.
[10] A. Coc et al., Astrophys. J. 600 (2004) 544.
[11] D.N. Spergel et al., Astrophys. J. Suppl. Ser. 148 (2003) 175.
[12] A.J. Korn et al., Nature 442, (2004) 657.
[13] H.D. Holmgren és R.L. Johnston, Phys. Rev. 113 (1959) 1556.
[14] P.D. Parker és R.W. Kavanagh, Phys. Rev. 131 (1963) 2578.

[15] K. Nagatani, M.R. Dwarakanath és D. Ashery, Nucl. Phys. A 128
(1969) 325.

[16] H. Krawinkel et al., Z. Phys. A 304 (1982) 307.

[17] J.L. Osborne et al., Phys. Rev. Lett. 48 (1982) 1664.

102



dc_294 11
HIVATKOZASOK

[18] R.G.H. Robertson et al., Phys. Rev. C 27 (1983) 11.

[19] H. Volk et al., Z. Phys. A 310 (1983) 9.

[20] T.K. Alexander et al., Nucl. Phys. A 427 (1984) 526.

[21] J.L. Osborne et al., Nucl. Phys. A 419 (1984) 115.

[22] M. Hilgemeier et al., Z. Phys. A 329 (1988) 243.

[23] P. Descouvemont et al., At. Data Nucl. Data Tables 88 (2004) 203.

[24] H. Costantini et al., Rep. Prog. Phys. 72 (2009) 086301.,
http://luna.lngs.infn.it

[25] http://www.Ings.infn.it

[26] J. Gorres et al., Nucl. Instr. Meth. 177 (1980) 295.

[27] T.A. Tombrello és P.D. Parker, Phys. Rev. 131 (1963) 2582.

[28] B.T. Kim, T. Izumoto és K. Nagatani, Phys. Rev. C 23 (1981) 33.
[29] A. Csoto és K. Langanke, Few Body Systems 29 (2000) 121.

[30] T. Kajino és A. Arima, Phys. Rev. Lett. 52 (1984) 739.

[31] T. Kajino, H. Toki és S.M. Austin, AStrophys. J. 319 (1987) 531.

[32] C.  Angulo et al, Nucl. Phys. A 656 (1999) 3.,
http://pntpm.ulb.ac.be/Nacre/nacre d.htm

[33] B.S. Nara Singh et al., Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 262503.
[34] T.A.D. Brown et al., Phys. Rev. C 76 (2007) 055801.
[35] A. Di Leva et al., Nucl. Instr. Meth. A 595 (2008) 381.

[36] D. Schiirmann et al., Eur. Phys. J. A 26 (2005) 301.

103



dc_294 11
HIVATKOZASOK

[37] T. Neff, H. Feldmeier és K. Langanke, Prog. Part. Nucl. Phys. 66
(2011) 341.

[38] A.M. Mukhamedzhanov, C.A. Gagliardi és R.E. Tribble, Phys. Rev.
C 63 (2001) 024612.

[39] G. Wallerstein et al., Rev. Mod. Phys. 69 (1997) 995.

[40] S.E. Woosley, A. Heger és T.A. Weaver, Rev. Mod. Phys. 74 (2002)
1015.

[41] F. Képpeler, Prog. Part. Nucl. Phys. 43 (1999) 419.

[42] M. Arnould, S. Goriely és K. Takahashi, Phys. Rep. 450 (2007) 97.
[43] I. Dillmann et al., Proceedings of Science, (2009) PoS(NIC X) 091.
[44] H. Schatz et al., Phys. Rep. 294 (1998) 167.

[45] C. Frohlich et al., Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 142502.

[46] S.E. Woosley és W.M. Howard, Astrophys. J. Suppl. Ser. 36 (1978)
285.

[47] M. Arnould és S. Goriely, Phys. Rep. 384 (2003) 1.
[48] 1. Dillmann et al., J. Phys. G 35 (2008) 014029.
[49] W. Hauser és H. Feshbach, Phys. Rev. 87 (1952) 366.

[50] P. Mohr, Zs. Fiilop és H. Utsunomiya, Eur. Phys. J. A 32 (2007)
357.

[51] T. Rauscher, Nucl. Phys. A 834 (2010) 635c.
[52] Z.Y. Bao et al., At. Data Nucl. Data Tables 76 (2000) 70.
[53] T. Rauscher, Phys. Rev. C 73 (2006) 015804.

[54] W. Rapp et al., Astrophys. J. 653 (2006) 474.

104



dc_294 11
HIVATKOZASOK

[55] I. Borbély-Kiss et al., Nucl. Instr. Meth. B 12 (1985) 496.

[56] Gy. Szabo és I. Borbély-Kiss, Nucl. Instr. Meth. B 75 (1993) 123.
[57] M. Mayer, SIMNRA, http://home.rzg.mpg.de/~mam/

[58] T. Rauscher, Phys. Rev. C 81 (2010) 045807.

[59] T. Rauscher és F.-K. Thielemann, Stellar FEvolution, Stellar Exp-
losions, and Galactic Chemical Evolution, szerk: A. Mezzacappa
(IOP, Bristol, 1998), 519.; T. Rauscher és F.-K. Thielemann, At.
Data Nucl. Data Tables 79, (2001) 47.

[60] http://www.nucastro.org

[61] S. Goriely, Proceeding of Nuclei in the Cosmos V, szerk: N. Prantzos
and S. Harissopulos (Editions Frontieres, Paris, 1998), 314.

[62] T. Rauscher, F. K. Thielemann és K. L. Kratz, Phys. Rev. C 56,
(1997) 1613.

[63] P. Demetriou és S. Goriely, Nucl. Phys. A 695, (2001) 95.

[64] J.P. Jeukenne, A. Lejeune és C. Mahaux, Phys. Rev. C 16, (1977)
80.

[65] E. Bauge, J.P. Delaroche és M. Girod, Phys. Rev. C 63, (2001)
024607.

[66] F.D. Becchetti és G.W. Greenlees, Phys. Rev. 182, (1969) 1190.
[67] F.G. Perey, Phys. Rev. 131, (1963) 745.

[68] J. Holmes et al., At. Data Nucl. Data Tables 18, (1976) 305.

[69] L. McFadden és G.R. Satchler Nucl. Phys. 84 (1966) 177.

[70] T. Rauscher, Nucl. Phys. A 719 (2003) 73c.; C. Frohlich, Diploma-

munka, Baseli Egyetem (2002)

105



dc_294 11
HIVATKOZASOK

[71] E. Browne és J.K. Tuli, Nucl. Data Sheets 111, (2010) 1093.
[72] D. De Frenne és E. Jacobs, Nucl. Data Sheets 89, (2000) 481.
[73] J. Blachot, Nucl. Data Sheets 86, (1999) 505.

[74] S. Rab, Nucl. Data Sheets 75, (1995) 491.

[75] C.W. Reich és R.G. Helmer, Nucl. Data Sheets 85 (1998) 171.

[76] TAEA, 1991. X-ray and gamma-ray standards for detector calibra-
tion. IAEA-TECDOC-619, International Atomic Energy Agency,
Vienna, Austria, 112.

[77] K. Abbas et al., Appl. Radiat. Isot. 64, (2006) 1001.

[78] G.W. Severin et al., Phys. Rev. C 82, (2010) 067301.

106



dc_294 11
HIVATKOZASOK

A dolgozathoz kapcsol6édo sajat

kozlemények

A 2. fejezet témakorében

[A:1] M. Marta, F. Confortola, D. Bemmerer, C. Boiano, R. Bonetti, C.
Broggini, M. Casanova, P. Corvisiero, H. Costantini, Z. Elekes, A.
Formicola, Zs. Filop, G. Gervino, A. Guglielmetti, C. Gustavino,
Gy. Gyiirky, G. Imbriani, M. Junker, A. Lemut, B. Limata, R.
Menegazzo, P. Prati, V. Roca, C. Rolfs, M. Romano, C. Rossi Al-
varez, E. Somorjai, F. Strieder, F. Terrasi, H.P. Trautvetter,

Study of beam heating effect in a gas target through Rutherford scat-
tering.
Nucl. Instr. Meth. A 569, (2006) 727.

[A:2] D. Bemmerer, F. Confortola, H. Costantini, A. Formicola, Gy.
Gyirky, R. Bonetti, C. Broggini, P. Corvisiero, Z. Elekes, Zs. Fii-
16p, G. Gervino, A. Guglielmetti, C. Gustavino, G. Imbriani, M.
Junker, M. Laubenstein, A. Lemut, B. Limata, V. Lozza, M. Marta,
R. Menegazzo, P. Prati, V. Roca, C. Rolfs, C. Rossi Alvarez, E. So-
morjai, O. Straniero, F. Strieder, F. Terrasi, H. P. Trautvetter
Activation measurement of the 3He(a,~)"Be cross section at low

energy.
Phys. Rev. Lett. 97, (2006) 122502., arxiv:nucl-ex/0609013

[A:3] F. Confortola for the LUNA collaboration,
The 3He(a, v )" Be underground experiment at LUNA.
J. Phys.: Conf. Ser. 39, (2006) 359c.

[A:4] H. Costantini, D. Bemmerer, P. Bezzon, R. Bonetti, C. Broggini,
M.L. Casanova, F. Confortola, P. Corvisiero, J. Cruz, Z. Elekes, A.
Formicola, Zs. Fiilop, G. Gervino, C. Gustavino, A. Guglielmetti,
Gy. Gyiirky, G. Imbriani, A.P. Jesus, M. Junker, A. Lemut, M.
Marta, R. Menegazzo, P. Prati, E. Roca, C. Rolfs, M. Romano, C.

107



dc_294 11

HIVATKOZASOK

[A:5]

[A:6]

[A:7]

Rossi Alvarez, F. Schiimann, E. Somorjai, O. Straniero, F. Strieder,
F. Terrasi, H.P. Trautvetter,

Towards a high-precision measurement of the He(a, )" Be cross
section at LUNA.

Eur. Phys. J. A 27, s01, (2006) 177c.

Gy. Gyiirky, F. Confortola, H. Costantini, A. Formicola, D. Bem-
merer, R. Bonetti, C. Broggini, P. Corvisiero, Z. Elekes, Zs. Fiilop,
G. Gervino, A. Guglielmetti, C. Gustavino, G. Imbriani, M. Jun-
ker, M. Laubenstein, A. Lemut, B. Limata, V. Lozza, M. Marta,
R. Menegazzo, P. Prati, V. Roca, C. Rolfs, C. Rossi Alvarez, E.
Somorjai, O. Straniero, F. Strieder, F. Terrasi, H.P. Trautvetter,

3He(a,v)" Be cross section at low energies.
Phys. Rev. C 75, (2007) 035805., arXiv:nucl-ex/0702003

F. Confortola, D. Bemmerer, H. Costantini, A. Formicola, Gy.
Gyiirky, P. Bezzon, R. Bonetti, C. Broggini, P. Corvisiero, Z. Ele-
kes, Zs. Fiilop, G. Gervino, A. Guglielmetti, C. Gustavino, G. Imb-
riani, M. Junker, M. Laubenstein, A. Lemut, B. Limata, V. Lozza,
M. Marta, R. Menegazzo, P. Prati, V. Roca, C. Rolfs, C. Rossi
Alvarez, E. Somorjai, O. Straniero, F. Strieder, F. Terrasi, H. P.
Trautvetter,

Astrophysical S factor of the ®He(a,~y )" Be reaction measured at low
energy via detection of prompt and delayed v rays.

Phys. Rev. C 75, (2007) 065803., arXiv:0705.2151

Gy. Gyiirky, D. Bemmerer, F. Confortola, H. Costantini, A. For-
micola, R. Bonetti, C. Broggini, P. Corvisiero, Z. Elekes, Zs. Fiilop,
G. Gervino, A. Guglielmetti, C. Gustavino, G. Imbriani, M. Jun-
ker, M. Laubenstein, A. Lemut, B. Limata, V. Lozza, M. Marta,
R. Menegazzo, P. Prati, V. Roca, C. Rolfs, C. Rossi Alvarez, E.
Somorjai, O. Straniero, F. Strieder, F. Terrasi, H.P. Trautvetter,

Comparison of the LUNA 3He(a,~y )" Be activation results with ear-

108



dc_294 11

HIVATKOZASOK

[A:8|

[A:9]

[B:1]

[B:2]

[B:3]

lier measurements and model calculations.

J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 35, (2008) 014002c., arXiv:0707.4548

H. Costantini, D. Bemmerer, F. Confortola, A. Formicola, Gy.
Gyiirky, P. Bezzon, R. Bonetti, C. Broggini, P. Corvisiero, Z. Ele-
kes, Zs. Fiilop, G. Gervino, A. Guglielmetti, C. Gustavino, G. Imbri-
ani, M. Junker, M. Laubenstein, A. Lemut, B. Limata, V. Lozza, M.
Marta, R. Menegazzo, P. Prati, V. Roca, C. Rolfs, C. Rossi Alvarez,
E. Somorjai, O. Straniero, F. Strieder, F. Terrasi, H.P. Trautvetter,
The 3He(a, )" Be S-factor at solar energies: The prompt y experi-
ment at LUNA.

Nucl. Phys. A 814, (2008) 144., arXiv:0809.5269

A. Di Leva, L. Gialanella, R. Kunz, D. Rogalla, D. Schiirmann, F.
Strieder, M. De Cesare, N. De Cesare, A. D’Onofrio, Z. Fiiliip, Gy.
Gyiirky, G. Imbriani, G. Mangano, A. Ordine, V. Roca, C. Rolfs,
M. Romano, E. Somorjai, F. Terrasi,

Stellar and Primordial Nucleosynthesis of "Be: Measurement of
3He(a,v)" Be

Phys. Rev. Lett. 102, (2009) 232502.

A 3. fejezet témakorében

Gy. Gyiirky, E. Somorjai, Zs. Fiilop, S. Harissopulos, P. Demet-
riou, T. Rauscher,

Proton capture cross section of Sr isotopes and their importance for
nucleosynthesis of proton-rich nuclides.

Phys. Rev. C 64, (2001) 065803., arXiv:nucl-ex/0109001

Gy. Gyiirky, E. Somorjai, T. Rauscher, S. Harissopulos,
Proton capture cross section of Sr isotopes.

Nucl. Phys. A 688, (2001) 90c.

Gy. Gyiirky, Zs. Fiilop, E. Somorjai, M. Kokkoris, S. Galanopou-

los, P. Demetriou, S. Harissopulos, T. Rauscher, S. Goriely,

109



dc_294 11

HIVATKOZASOK

[B:4]

[B:5]

[B:6]

[B:7]

[B:8|

[B:9]

Proton induced reaction cross section measurements on Se isotopes
for the astrophysical p process.
Phys. Rev. C 68, (2003) 055803., arXiv:nucl-ex/0310006

Gy. Gyiirky, Zs. Fiilop, E. Somorjai, Z. Elekes, M. Kokkoris, S.
Galanopulos, P. Demetriou, S. Harissopulos, S. Goriely and T. Ra-
uscher,

Se(p,y) cross section measurements for p-process studies.
Nucl. Phys. A 718, (2003) 599c.

Gy.Gyitirky, Zs.Filop, G.Kiss, Z.Maté, E. Somorjai, J.Gorres,
A.Palumbo, M. Wiescher, D.Galaviz, A. Kretschmer, K. Sonna-
bend, A. Zilges, T.Rauscher,

A comprehensive study of the 1% Cd(a, v )'*°Sn reaction at energies

relevant to the p-process.

Nucl. Phys. A 758, (2005) 517c.

Gy. Gyiirky, G.G. Kiss, Z. Elekes, Zs. Fiilop, E. Somorjai, A.
Palumbo, J. Gorres, H.Y. Lee, W. Rapp, M. Wiescher, N. Ozkan,
R.T. Giiray, G. Efe, T. Rauscher,

a-induced cross sections of 1% Cd for the astrophysical p process.
Phys. Rev. C 74, (2006) 025805., arXiv:nucl-ex/0605034

Gy. Gyiirky, G.G. Kiss, Z. Elekes, Zs. Fiilop, E. Somorjai,
106,108 Ol (p,y 197109 Iy, cross-sections for the astrophysical p-process.
Eur. Phys. J. A 27, s01, (2006) 141.

Gy. Gyiirky, G.G. Kiss, Z. Elekes, Zs. Fiilop, E. Somorjai, T. Ra-
uscher,
Proton capture cross-section of %618 Cd for the astrophysical p-

process.
J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 34 (2007) 817., arXiv:nucl-ex/0703045

C. Yalcin, R.T. Giiray, N. Ozkan, S. Kutlu, Gy. Gyiirky, J. Farkas,
G.G. Kiss, Zs. Fiilop, A. Simon, E. Somorjai, T. Rauscher,

110



dc_294 11

HIVATKOZASOK

[B:10]

[B:11]

[B:12]

[B:13]

[B:14]

Odd p isotope "3 In: Measurement of a-induced reactions.
Phys. Rev. C 79, (2009) 065801., arXiv:0906.4041

Gy. Gyilirky, Z. Elekes, J. Farkas, Zs Fiilop, Z Halasz, G.G. Kiss, E
Somorjai, T. Sziics, R.T. Giiray, N. Ozkan, C. Yalcin, T. Rauscher,
Alpha-induced reaction cross section measurements on *' Eu for the

astrophysical ~y-process.

J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 37 (2010) 115201., arXiv:1008.3807

Gy. Gyiirky, Z. Elekes, J. Farkas, Zs. Fiilop, G.G. Kiss, E. Somor-
jai, T. Sziics, R.T. Giiray, N Ozkan, C. Yalcin, T. Rauscher,
Alpha-induced reactions for the astrophysical p-process: the case of
151EU.

J. Phys.: Conf. Ser. 202, (2010) 012004., arXiv:0910.3496

7. Halasz, Gy. Gylirky, J. Farkas, Zs. Fiilop, T. Sziics, E. Somorjai,
T. Rauscher,
Investigation of o induced reactions on *°Ba and 32Ba and their

importance for the synthesis of heavy p nuclei
Phys. Rev. C 85 (2012) 025804., arXiv:1202.1766

Gy. Gyiirky, J. Farkas, Z. Halasz, Zs. Fiilop, E. Somorjai, T. Sziics,
P. Mohr, A. Wallner,

Experimental study of a-induced reactions on %*Zn for the astrophy-
sical y-process

J. Phys.: Conf. Ser. 337, (2012) 012009., arXiv:1111.0549

Gy. Gyiirky, P. Mohr, Zs. Fiilop, Z. Halasz, G.G. Kiss, T. Sziics, E.
Somorjai,

Relation between total cross sections from elastic scattering and «-
induced reactions: the example of 4 Zn

Phys. Rev. C Rapid Comm., megjelenés alatt

111



dc_294 11

HIVATKOZASOK

[C:1]

[C:2]

[C:3]

|C:4]

[Conf:1]

[Conf:2]

A 4. fejezet témakorében

Gy. Gyirky, Z. Elekes, Zs. Fiilop, G.G. Kiss, E. Somorjai, A.
Palumbo, M. Wiescher,

Precise half-life measurement of *'°Sn and 1% In isotopes.

Phys. Rev. C 71, (2005) 057302., arXiv:nucl-ex/0503012

Gy. Gyiirky, G. Rastrepina, Z. Elekes, J. Farkas, Zs. Fiilop, G.G.
Kiss, E. Somorjai, T. Sziics,

Precise half-life measurement of the 10 h isomer in >4 Tb.

Nucl. Phys. A 828 (2009) 1., arXiv:0906.3618

J. Farkas, Gy. Gyiirky, Z. Halasz, T. Sziics, Zs. Fiilop, E. Somorjai,
Half-life measurement of 133™ Ce with ~-spectrometry
Eur. Phys. J. A 47 (2011) 7.

Gy. Gyiirky, J. Farkas, Z. Halasz, T. Sziics,
Half-life measurement of % Ga with ~y-spectroscopy.
Applied Radiation and Isotopes 70 (2012) 278., arXiv:1108.1686

Nem referalt konferencia kiadvanyok

Gy. Gyirky, Z. Elekes, G.G. Kiss, Zs. Filop, E. Somorjai, Z.
Maté, J. Gorres, A. Palumbo, M. Wiescher, H.Y. Lee, N. Ozkan,
R.T. Giiray, G. Efe, D. Galaviz, A. Kretschmer, K. Sonnabend, A.
Zilges, T. Rauscher,

Radiative capture reactions and a-elastic scattering on 1% Cd for the

astrophysical p-process
AIP Conference Proceedings 819, (2006) 201.

A. di Leva, L. Gialanella, D. Schiirmann, F. Strieder, D. Rogalla, M.
De Cesare, N. De Cesare, A. D’Onofrio, Zs. Fiilop, Gy. Gyiirky,
G. Imbriani, R. Kunz, C. Lubritto, A. Ordine, V. Roca, C. Rolfs, M.
Romano, F. Schiimann, E. Somorjai, F. Terrasi, H.P Trautvetter,

112



dc_294 11

HIVATKOZASOK

[Conf:3]

[Conf:4]

|Contf:5]

[Conf:6]

Measurement of 3He(«,~y )" Be with ERNA recoil separator
AIP Conference Proceedings 831, (2006) 378.

P. Prati, D. Bemmerer, R. Bonetti, C. Broggini, P. Corvisiero, F.
Confortola, E. Conti, H. Costantini, Z. Elekes, A. Formicola, Zs. Fii-
16p, G. Gervino, A. Guglielmetti, Gy. Gylirky, C. Gustavino, G.
Imbriani, M. Junker, A. Lemut, B. Limata, M. Marta, C. Mazzoc-
chi, R. Menegazzo, V. Roca, C. Rolfs, C. Rossi Alvarez, E. Somoijai,
O. Straniero, F. Strieder, F. Terrasi, H.P Trautvetter,
Astrophysical S-factor of the ® He(a, v )" Be reaction measured at low
energy via prompt and delayed gamma emission

23rd International Nuclear Physics Conference. INPC 2007. Tokyo,
Japan, 3-8 June, 2007. Proceedings. Szerk.: S. Nagamiya et al. Am-
sterdam, Elsevier 2 (2008) 543.

R.T. Giiray, C. Yalcin, N. Ozkan, S. Kutlu, Gy. Gyiirky, J. Farkas,
G.G. Kiss, Zs. Fiilop, E. Somorjai,
Measurements of alpha induced reaction cross sections on *3In re-

levant to the astrophysical p-process
Proceeding of Science (2009) PoS(NIC X) 092.

C. Yalcin, R.T. Giiray, N. Ozkan, S. Kutlu, Gy. Gyiirky, J. Farkas,
G.G. Kiss, Zs. Fiilop, T. Rauscher, E. Somorjai,
Astrophysical S-factor for a-capture of *3In in the p-process energy

range.
ATP Conference Proceedings 1090 (2009) 931.

Gy. Gyiirky, Z. Halasz, J. Farkas, Zs. Fiilop, E. Somorjai, T. Sziics,
Target characterization for the 3°Ba(a,~)'*Ce ~-process experi-

ment.

Proceeding of Science (2011) PoS(NIC XI) 238., arXiv:1103.0369

113



dc_294 11

HIVATKOZASOK

0:1]
[0:2]
0:3]
[0:4]
[0:5]
10:6]
10:7]
[0:8]
[0:9]
[0:10]
[0:11]
0:12]
[0:13]
0:14]
[0:15]
[0:16]
0:17]
[0:18]

[0:19]

Egyéb fontosabb sajat publikaciok®

F. Strieder et al.,, Eur. Phys. J. A 3, 1 (1998)

P.Mohr et al., Phys. Rev. C 59, 031790 (1999)

A. Formicola et al., Eur. Phys. J. A 8, 443 (2000)

L. Gialanella et al., Eur. Phys. J. A 7, 303 (2000)

M. Aliotta et al., Nucl. Phys. A 690, 790 (2001)

Zs. Filop et al., Phys. Rev. C 64, 065805 (2001)

L. Gialanella et al., Eur. Phys. J. A 11, 357 (2001)

F. Raiola et al., Eur. Phys. J. A 10, 487 (2001)

F. Strieder et al., Nucl. Phys. A 696, 219 (2001)

C. Casella et al., Nucl. Phys. A 706, 203 (2002)

F. Raiola et al., Eur. Phys. J. A 13, 377 (2002)

F. Raiola et al., Phys. Lett. B 547, 193 (2003)

S. Galanopulos et al., Phys. Rev. C 67, 015801 (2003)
A. Formicola et al., Phys. Lett. B 591, 61 (2004)

Gy. Gyitirky et al., Eur. Phys. J. A 21, 355 (2004)

G. Imbriani et al., Astron. Astrophys. 420, 625 (2004)
F. Raiola et al., Eur. Phys. J. A 19, 283 (2004)

J. Cruz et al., Phys. Lett. B 624, 181 (2005)

D. Galaviz et al., Phys. Rev. C 71, 065802 (2005)

5Ebben a kategoridban azokat a fontosabb sajat publikidciéimat sorolom fel, melyek ered-

ményeit nem targyalom a dolgozatban. Ezek a cikkek nem képezik a tézispontok alapjat.

114



dc_294 11

HIVATKOZASOK

(0:20]  F. Raiola et al., J. Phys. G 31, 1141 (2005)

[0:21] A. Lemut et al., Phys. Lett. B 634, 483 (2006)
[0:22] G.G. Kiss et al., Phys. Rev. C 76, 055807 (2007)
(0:23]  N. Ozkan et al., Phys. Rev. C 75, 025801 (2007)
[O:24] A. Tumino et al., Phys. Rev. Lett. 98, 252502 (2007)
[0:25] Gy. Gyitirky et al., Eurphys. Lett. 83, 42001 (2008)
[0:26] G.G. Kiss et al., Phys. Rev. Lett. 101, 191101 (2008)
[0:27] S. Romano et al., J. Phys. G 35, 014008 (2008)
[0:28] A. Tumino et al., Phys. Rev. C 78, 064001 (2008)
[0:29] M. Marta et al., Phys. Rev. C 78, 022802 (2008)
[0:30] J. Farkas et al., J. Phys. G 36, 105101 (2009)

[0:31] G.G. Kiss et al., Phys. Rev. C 80 045807 (2009)
[0:32] T. Rauscher et al., Phys. Rev. C 80, 035801 (2009)
[0:33] Q. Zhong et al., J. Phys.: Conf. Ser. 202, 012011 (2010)
[0:34] M. Marta et al., Phys. Rev. C 81, 055807 (2010)
[0:35] P. J. LeBlanc et al., Phys. Rev. C 82, 055804 (2010)
[0:36] B. Limata et al., Phys. Rev. C 82, 015801 (2010)
[0:37] P. Mohr et al., Phys. Rev. C 82, 047601 (2010)
[0:38] M. Marta et al., Phys. Rev. C 83, 045804 (2011)
[0:39] G.G. Kiss et al., Phys. Lett B 695, 419 (2011)

[0:40] G.G. Kiss et al., Phys. Rev. C 83, 065807 (2011)

115



dc_294 11

HIVATKOZASOK

[O:41] G.G. Kiss et al., Nucl Phys. A 867, 52 (2011)

[0:42] A. Caciolli et al., Astronomy and Astrophysics 533, A66 (2011)
[0:43] F. Strieder et al., Phys. Lett B 707, 60 (2012)

[0:44] . Sziics et al., Eur. Phys. J. A 19, 48 8 (2012)

[O:45] T. Rauscher et al., Phys. Rev. C 86, 015804 (2012)

[0:46] G.G. Kiss et al., Phys. Rev. C 86, 035801 (2012)

116



