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1. Bevezetés 

 A nukleáris asztrofizika célja azon magfolyamatok vizsgálata, amelyek kulcsszerepet 

játszanak a csillagok energiatermelésében, illetve a kémiai elemek és izotópjaik szintézisében. 

Interdiszciplináris tudománynak tekinthető, mely összekapcsolja a csillagászati észlelések, 

asztrofizikai modellezés, illetve az elméleti és a kísérleti magfizikai vizsgálatok eredményeit. 

Jelen értekezés tárgyát azok a kísérleti nukleáris asztrofizika témájú munkáim képezik, amelyek 

célja a robbanásos elemkeletkezési folyamatok modellezése során használt magparaméterek 

pontosítása.  

 Dolgozatom három fő fejezetből áll. A bevezetést követően, a második fejezetben 

bemutatom azon nukleoszintézis-folyamatokat, amelyekhez az általam végzett magfizikai 

vizsgálatok kapcsolódnak. Kísérleteim három csoportba sorolhatók; a harmadik fejezetben 

ismertetem a rugalmas szórásmérés, a hatáskeresztmetszet-mérések, illetve a β-bomlás 

paramétereinek vizsgálata céljából végzett kísérletek metodikáját. A negyedik fejezetben az 

egyes elemkeletkezési folyamatokhoz kapcsolódó eredményeimet összegzem; az alfejezetek 

rövid kitekintéssel zárulnak, melyekben a folyamatban lévő munkákat mutatom be. Az 

értekezést magyar és angol nyelvű összefoglaló, köszönetnyilvánítás, irodalomjegyzék, 

valamint az egyes tézispontokhoz kapcsolódó publikációim listája zárja.   
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2. A vasnál nehezebb kémiai elemek izotópjainak keletkezése 

 A vas-nikkel csoport elemeinél kisebb tömegszámú stabil izotópok döntő többségének1 

keletkezésében proton, illetve α-részecske befogás, valamint β-bomlás játssza a kulcsszerepet 

[Ili07]. Tekintve, hogy a csillagok belsejében a teljesen ionizált kölcsönható magok energiája 

lényegesen alacsonyabb, mint a köztük fellépő Coulomb-gát magassága, így ezen 

energiatermelő magreakciók jellemzően az alagúteffektus révén mennek végbe.   

 Az egy nukleonra eső kötési energia azonban a vas-nikkel tartományban eléri 

maximumát, ennek megfelelően ezen izotópoknál nagyobb tömegszámú magok energiatermelő 

folyamatok révén már nem keletkezhetnek. Az egymást követő fúziós folyamatokban egyre 

nagyobb rendszámú magok keletkeznek, így a protonok, α-részecskék, illetve magok közt 

fellépő Coulomb-taszítás is egyre erősebb, tehát az alagúteffektus valószínűsége meredeken 

csökken. Ennek megfelelően, a vasnál nehezebb stabil izotópok keletkezésében a 

neutronbefogás és a β-bomlás játssza a főszerepet (magas hőmérsékletű asztrofizikai 

közegekben végbemenő nukleoszintézis esetén a fotobomlások hatása is jelentős).   

 Jelenlegi ismereteink szerint a nukleoszintézis időskálája alapján két fő neutronbefogási 

folyamat különböztethető meg. Az úgynevezett asztrofizikai s-folyamat – melynek neve az 

angol „slow” azaz lassú jelző rövidítéséből származik – esetén az (n,γ) reakciók révén létrejövő 

magok életideje (amennyiben a reakciók nem stabil magra vezetnek) összemérhető az egymást 

követő neutronbefogások között eltelt idő hosszával. A folyamat, melynek időskálája a millió-

tízmillió év, a stabilitás völgyét követi egészen a 209Bi magig2. Számos, Földünkön fellelhető 

izotóp előfordulására azonban nem ad magyarázatot az s-folyamat. Bolygónk kérgében urán, 

illetve tórium izotópok találhatók, ezen magok szintéziséhez bizonyosan több nagyságrenddel 

nagyobb neutronsűrűség szükséges, mint ami az s-folyamat során rendelkezésre áll (𝜌𝑛
𝑠 ≈106-

11 neutron/cm3). Számos olyan nagy gyakorisággal előforduló neutrongazdag mag (például 76Ge 

(7,73%), 100Mo (9,82%), 154Sm (22,75%)3) létezik, melyeket rövid (néhány óra, perc) életidejű 

izotópok választanak el az adott elem többi, kevésbé neutrongazdag izotópjától. Nagy 

 
1 Eltekintve az ősrobbanás során, illetve a kozmikus sugárzás révén keletkező 2H,3,4He, 6,7Li, 9Be, 10,11B magoktól. 
2 A 209Bi(n,γ) reakció révén keletkező 210Bi mag β-bomlása során 210Po keletkezik, amely α-részecske 

kibocsátásával 206Pb maggá alakul, lezárva ezzel az s-folyamat ösvényét. 
3 Az adott elem összes izotópjának teljes előfordulása 100%. 
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bizonyossággal kijelenthető tehát, hogy az s-folyamatot jellemző asztrofizikai körülmények 

között ezen magok nem jöhetnek létre. Számos izotóp kiugróan magas gyakorisággal található 

meg Földünkön, illetve Naprendszerünkben. A héjmodell és az s-folyamat segítségével 

értelmezhető az egyes kripton-cirkónium, bárium-neodímium vagy ólom-bizmut magok 

mennyisége. Ugyanakkor ezen megközelítés nem kínál támpontot az A≈130 és A≈195 

tömegszámú izotópok szintén magas gyakoriságára.   

 Végezetül fontos megjegyezni, hogy a stabilitás völgyének protongazdag oldalán is 

találhatóak olyan izotópok, melyek előfordulása az s-folyamat segítségével nem magyarázható. 

Ezen tényeknek megfelelően kijelenthetjük, hogy a vasnál nehezebb magok megfigyelt 

előfordulási gyakoriságának értelmezéséhez legalább két további nukleoszintézis-szcenáriót 

(nevezzük r- és p-folyamatoknak) szükséges feltételezni, melyek az s-folyamattól alapvetően 

eltérő asztrofizikai közegekben játszódnak le. Az 1. ábra az izotóptérkép 34 ≤ Z ≤ 40 (azaz 

szelén-cirkónium) tartományát ábrázolja az s-folyamat ösvényének és az egyes magok 

eredetének megjelölésével. Az ábrán látható, hogy vannak olyan magok, melyek csak egy 

asztrofizikai szcenárióban keletkeznek – ezen izotópok gyakoriságának vizsgálatával 

tanulmányozhatók a nukleoszintézis-modellek – és olyan izotópok is, melyek megfigyelt 

gyakoriságához több asztrofizikai folyamat is járulékot ad.   

 

1. ábra. A stabil 34 ≤ Z ≤ 40 (szelén-cirkónium) izotópok keletkezése. Az s-folyamat ösvényét 

a fekete (neutronbefogás) és piros (β-bomlás) nyilak jelölik. Mint látható, a folyamat számos, 

kék (p-magok), illetve zöld (r-magok) négyzettel jelölt, izotópot nem érint. Zöld-sárga 

sávozással azon magokat ábrázoltam, melyek mind az s-, mind az r-folyamatokban 

létrejöhetnek. 
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 A következő fejezetekben elsőként a neutrongazdag, majd a protongazdag magokat 

létrehozó robbanásos elemkeletkezési mechanizmusokat mutatom be. Az egyes fejezetekben 

áttekintem a csillagászati megfigyelések eredményeit, a folyamatok modellezésének részleteit, 

illetve ismertetem kísérleteim motivációját. Végezetül röviden összefoglalom célkitűzéseimet. 

2.1 A neutrongazdag magok keletkezése robbanásos folyamatokban 

Amennyiben az asztrofizikai környezetet jellemző neutronsűrűség mintegy tizenöt 

nagyságrenddel meghaladja az s-folyamat környezetét jellemző értéket (𝜌𝑛
𝑟 ≈ 1020-30 

neutron/cm3), a nukleoszintézis-folyamata elkerüli az α-bomló magok tartományát [Thi17]. 

Ilyen nagy neutronsűrűség – mely csak valamilyen robbanásos folyamat esetén igen rövid ideig 

(körülbelül egy másodpercig) állhat fenn – hatására a vas csoport elemeiből kiindulva sorozatos 

neutronbefogások révén extrém neutrongazdag, igen rövid felezési idejű izotópok jönnek létre. 

A forró (T > 1 GK) asztrofizikai környezetben jelenlévő γ-fotonok (γ,n) reakciók révén azonban 

megakaszthatják a neutronbefogások láncolatát. Így – adott izotóplánc mentén „A” 

tömegszámú magnál – egyensúly4 állhat be a neutronbefogások és a fotobomlások között, majd 

ezen mag β-bomlása5 révén eggyel magasabb rendszámú izotóp jön létre. Az „A” jellemzően 

páros neutronszámú magot jelöl, hiszen az ilyen szerkezetű izotópok neutronszeparációs 

energiája (Sn) jellemzően meghaladja a szomszédos, páratlan neutronszámú magokat jellemző 

értéket. A 2. ábra bal oldalán a fent leírt, angol terminológia alapján r-folyamatnak 

(rapid=gyors) nevezett, nukleoszintézis-szcenárió mechanizmusát ábrázolom. 

Mágikus neutronszámú magok környezetében az r-folyamat lelassul. A zárt 

neutrontörzsön felül egy valencianeutronnal rendelkező magok neutronszeparációs energiája 

lényegesen alacsonyabb a zárt konfigurációjú társaikénál, ezen valencianeutront pedig a (γ,n) 

reakció révén könnyen elveszítik. Ekkor az r-folyamat megvárja a β-bomlást, melynek révén 

keletkező, eggyel nagyobb rendszámú mag nagy hatáskeresztmetszettel neutront befogva 

szintén mágikus konfigurációjú izotópot eredményez.  Az 2. ábra jobb oldalán a 130Cd izotóp 

környezetében található magok neutronszeparációs energiáját ábrázolom az izotóp 

neutronszámának függvényében.  

 
4 Az, hogy milyen „A” tömegszámnál áll be az (n,γ)↔(γ,n) egyensúly a közeg neutronsűrűségétől illetve 

hőmérsékletétől függ. Nagyobb neutronsűrűség, illetve alacsonyabb hőmérséklet esetén az egyensúly helye a 

neutronelhullatási vonalhoz, fordított esetben a stabilitási völgyhöz közelebb található.  
5 Kellően neutrongazdag magok jellemző bomlási módja a későneutron-kibocsátás, ezen jelenséget és szerepét a 

nehéz elemek keletkezésében a 2.1.2 fejezetben ismertetem. 
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2. ábra. Az asztrofizikai r-folyamat ösvénye (bal oldal), valamint a 130Cd mag környezetében 

található izotópok Sn neutronszeparációs energiája (jobb oldal). Szürke négyzettel jelölöm azon 

(úgynevezett várakozási pont) magokat, ahol az (n,γ) és (γ,n) reakciók egyensúlyban vannak. 

Az (n,γ) reakciókat piros, a (γ,n) fotobomlásokat narancs, a β-bomlást kék dupla, valamint a 

későneutron-kibocsátás eredményező β-bomlást (βn) zöld szaggatott nyilakkal jelölöm. Az 

asztrofizikai közeg magasabb hőmérséklete a stabilitás völgye felé, nagyobb neutronsűrűség a 

neutronelhullatási vonal felé tolja az (n,γ) ↔ (γ,n) egyensúly helyét. 

 

A stabilitási völgyhöz közeledve egyrészt a neutronok leválasztásához szükséges 

szeparációs energiák egyre növekednek és ennek megfelelően a fotobomlás valószínűsége 

csökken. Másrészt a neutronbefogás révén keletkező magok felezési ideje is egyre hosszabb. A 

fentieknek megfelelően egy ponton az r-folyamat leküzdi a zárt héj okozta akadályt és folytatja 

az egyre nagyobb rendszámú magok felépítését. 

Az r-folyamatnak a spontán vagy neutronindukált hasadás szab határt. Ez azonban nem 

szükségképp jelenti az r-folyamat nukleoszintézisének lezárulását, ugyanis a hasadás révén 

létrejövő magok visszakerülnek az r-folyamat ösvényére, újra neutronokat fognak be, így a fent 

leírt folyamat újra és újra végbemegy mindaddig, míg elegendő neutron áll rendelkezésre. 

Amikor a neutronok elfogynak, következik az r-folyamat úgynevezett „kifagyási” szakasza, 

ekkor az r-folyamat ösvényén található magok β-bomlások sorozatával építik fel a vasnál 

nehezebb elemek neutrongazdag izotópjait. Az r-folyamat során létrejövő anyag számottevő 

része mindig a zárt héjak környezetében található, hiszen itt a folyamat lelassul. Ennek 

megfelelően, ezen magok β-bomlása eredményezi az A≈130 illetve az A≈190 tömegszámoknál 

található széles gyakoriságmaximumokat.  
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Az r-folyamat asztrofizikai környezetének egyértelmű azonosítása, valamint az r-magok 

eredetének megértése a nukleáris asztrofizika talán legfontosabb, az elmúlt majd 70 év 

csillagászati, asztrofizikai, illetve elméleti és kísérleti magfizikai kutatásai ellenére nyitott 

kérdése. Ezirányú programok mind az európai, mind az egyesült államokbeli fizikai társaságok 

célkitűzései között, illetve a nagyberendezések – ideértve a gravitációshullám-detektorokat, 

teleszkópokat, nukleoszintézis-modellek futtatására használt szuperszámítógépeket és 

radioaktív nyalábgyárakat – kutatási tervében szerepelnek. A következő fejezetben azon 

modellezési, illetve csillagászati eredményeket foglalom röviden össze, melyek támpontot 

nyújtanak az r-folyamat asztrofizikai környezetének azonosításához. 

2.1.1 Nukleoszintézis-szimulációk, csillagászati megfigyelések 

A nukleoszintézis-modell helyességét a jósolt és valamilyen megfigyelés révén ismert 

izotópgyakoriságok egyezése jellemzi. Minden nukleoszintézis-modell szükségszerűen 

támaszkodik az asztrofizikai közeget jellemző paraméterekre, valamint a nukleoszintézis 

magfolyamatainak leírására. Ezen az input paraméterek fajtája6, illetve értéke7 a különböző 

folyamatok esetén azonban lényegesen különböző. Az r-folyamat megismerésének nehézsége 

éppen abból fakad, hogy sem az asztrofizikai környezet, sem a folyamatban keletkezett magok 

tulajdonságai nem kellő pontossággal ismertek. Ellenpéldának tekinthetjük az asztrofizikai 

s-folyamatot, amelynek során a nukleoszintézis a stabilitás völgyét követi és így a folyamat 

leírásához szükséges magfizikai paraméterek többsége viszonylag jól ismert. 1952-ben vörös 

óriás csillagokban technécium8 jelenlétét sikerült kimutatni [Mer52]. Ez a megfigyelés 

azonosította az asztrofizikai s-folyamat környezetét. Az r-folyamat megértéséhez évtizedeken 

át az egyetlen támpontot az izotópgyakoriságok ismerete adta, hiszen az egzotikus magokról 

rendelkezésre álló kísérleti tömeg adatok, valamint a különböző magmodellek jóslatai 

nemritkán akár 0,5-1,0 MeV nyugalmi energiával eltérnek [Orf18] (további referenciák 

találhatók a hivatkozott munkában). Hasonlóképpen, a különböző kísérletekben mért 

felezésiidő-értékek, illetve az elméleti számítások eredményei között nem ritkán akár 

nagyságrendi eltérés is van [Wu20]. Kísérleteinkkel az r-folyamat ösvényét a legmodernebb 

 
6 Míg például az asztrofizikai r-folyamat modellezéséhez a létrejövő magok felezési idejenek és tömegének 

ismerete szüksége addig ezen paraméterek a γ-folyamat modellben gyakorlatilag elhanyagolható szerephez jutnak 

(ezesetben a reakció hatáskeresztmetszetek ismerete a lényeges). 
7 A különböző r-folyamat szcenáriókat jellemző neutronsűrűség értékek például számos nagyságrendben eltérnek.  
8 Fontos megjegyezni, hogy ezen elem stabil izotóppal nem rendelkezik tehát nem jöhetett létre valamely korábbi 

nukleoszintézis-folyamatban. Mivel lényegesen nehezebb a vasnál, így könnyebb magok fúziója révén sem 

keletkezhetett. 
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radioaktív ionnyaláb-gyárakban is – a zárt neutronhéjak környezetét leszámítva – csak 

megközelíteni tudjuk. A stabilitás völgyétől távolodva, növekvő neutronszámokkal a 

különböző modellek alapján extrapolált tömeg, illetve felezésiidő-értékek különbsége is 

gyorsan nő.  

Hasonlóképpen évtizedekig a folyamat asztrofizikai környezete is meghatározatlan volt. 

A nukleáris asztrofizika tudományágának születése óta számos csillagászati objektumot 

neveztek meg az r-folyamat helyszíneként. Az elmúlt mintegy 70 év során9 megvizsgálták 

annak lehetőségét, hogy az r-magok gyorsan forgó, nagy mágneses térrel jellemezhető 

objektumok összeomlása során [Sie19], neutroncsillag párosok összeolvadásakor [Gor11], 

γ-kitörések során [Sur06], nagytömegű csillagok oxigén-neon-magnézium magjának 

összeomlásakor [Nin07] vagy a csillagok hélium gazdag héjában, neutrínó-indukált reakciók 

révén [Woo90] keletkeznek. Mindezen szcenáriókat természetesen igen eltérő, gyakran 

mindössze becsléseken alapuló, hőmérséklet, neutronsűrűség és egyéb fizikai paraméterek 

jellemzik. 

A XXI. század robbanásszerű technikai fejlődése révén új csillagászati megfigyelések 

váltak lehetővé, amelyek jelentősen hozzájárulnak a kémiai elemek keletkezéséről alkotott 

képünk alakításához. 2015. szeptember 14.-én, a gravitációs hullámok első sikeres észlelésével 

új érzékszervet kapott az emberiség a világegyetem titkainak kifürkészésére. Jelen munka 

témájának szempontjából a 2017. augusztus 17.-i (GW170817) észlelésnek különleges 

fontossága van [Abb17]. Ebben az esetben a gravitációs hullámok jeleit összeolvadó 

neutroncsillagok keltették, a jelek forrását sikerült megállapítani, továbbá az esemény során 

kibocsátott elektromágneses sugárzást észlelni. A teljes kilökött anyag, melyben stronciumot, 

illetve lantanoida összetevőket is azonosítottak, mennyisége Mej≈0,03MNap – 0,08MNap 

naptömegnek felel meg. Az NGC 4993 galaxisban bekövetkezett esemény elektromágneses 

sugárzásának luminozitása, spektrális eloszlása és időfejlődése az összeolvadó 

neutroncsillagokban végbemenő, elméleti magmodellre támaszkodó r-folyamat modell jóslatait 

támasztja alá [Arc17, Ros18, Kaw18]. Ezen megfigyelés révén igazolttá vált, hogy összeolvadó 

neutroncsillagokban r-magok keletkeznek, azonban még számos kérdés megválaszolásra vár 

[Thi17, Cot19].  

 
9 Csak a főbb szcenáriókat ismertetem. Referenciaként a tudomásom szerint az adott modellhez kapcsolódó 

legfrissebb publikációt adom meg kizárólag, melyben további hivatkozások találhatók. Az összes, évtizedek során 

feltételezett r-folyamat szcenárió összehasonlítása nyilvánvalóan meghaladja jelen munka kereteit.  
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Megfigyelésekkel rendelkezünk a galaxisunk peremén, valamint a szomszédos 

törpegalaxisokban található alacsony metallicitású10 – azaz fémszegény ([Fe/H] ≤ -3) – 

csillagok összetételéről is. A Tejút halójában található öreg, fémszegény csillagban sikerült 

olyan kémiai elemeket (például ritkaföldfém elemek, Os, Ir, Pt, Th, U) azonosítani, melyek 

izotópjai kizárólag vagy jellemzően az r-folyamat során jönnek létre [Cov06, Siq13, Hol18] (és 

további referenciák ezen munkákban). Ezen észlelések további jellegzetessége, hogy az 

ötvenhatos rendszámnál (azaz a báriumnál) nehezebb elemek mért relatív (egymáshoz 

viszonyított) gyakoriságai ugyanolyan függvénnyel írhatók le, mint ami a Naprendszerbeli 

gyakoriság adatokat jellemezi [Cov06, Siq13]11. Ez a megfigyelés azt jelzi, hogy a Galaxis korai 

történetében végbement kevés, igen hasonló r-folyamat esemény révén keletkeztek ezen 

izotópok, ami szupernóva-jellegű eredetre utalhat [Cov06, Siq13, Thi17]. Hasonló 

következtetésre vezetnek a Reticulum II törpegalaxisban megfigyelt elemösszetételek is [Ji16]. 

Ezenkívül igen gyorsan forgó nagytömegű csillagok összeomlása során – fizikai jellemzőit 

tekintve – hasonló akkréciós korongok jönnek létre, mint neutroncsillagok összeolvadása 

esetén. Számítógépes szimulációk megmutatták, hogy a Galaxisban fellelhető r-magok teljes 

mennyiségének akár 80 százaléka is ilyen eredetű lehet [Sie19].  

  A fent ismertetett észlelések megfelelő pontosságú interpretálásához, illetve az 

asztrofizikai modellek pontosításához elengedhetetlen az r-folyamat révén keletkező magok 

fizikai jellemzőinek ismerete. A következő fejezet célja a nukleoszintézis-szimulációkban 

kulcsszerepet játszó magparaméterek ismertetése.  

2.1.2 A klasszikus r-folyamat modellezéséhez szükséges magfizikai paraméterek 

 Az r-folyamat modellek bemenő magfizikai paraméterei a magtömegek (esetlegesen 

mágikusság), bomlási módok („tiszta” β-bomlás, és késő egy, illetve több neutron-kibocsátás), 

felezési idők és a hasadási paraméterek12. Az r-folyamat modellek első lépése a folyamat 

ösvényének azonosítása, melyhez az erősen neutrongazdag magok tömegeinek, valamint az 

asztrofizikai közeg hőmérsékletének ismerete szükséges. A magtömeg és az asztrofizikai közeg 

 
10 A csillagok összetételének jellemzésére gyakran használják a következőképpen definiált vas-hidrogén 

arányszámot: [Fe/H]=log10[NFe/NH)-log10[NFe/NH]Nap ahol NFe illetve NH az adott csillag egységnyi térfogatra 

vonatkoztatott vas és hidrogén atomjainak számát jelzi. A definíciónak megfelelően a Napunkéval megegyező 

összetételű csillagok metalicitása 0.  
11 Ugyanakkor a báriumnál könnyebb elemek gyakoriságai a különböző csillagokban jelentősen szórnak, ami arra 

utal, hogy keletkezésükben további folyamatok is fontos szerephez jutottak. Egy ilyen folyamatot részletesen az 

2.1.3 fejezetben mutatok be. 
12 Az r-folyamat a spontán, illetve neutronbefogás révén hasadó magok létrejöttéig tart. A jelenleg rendelkezésre 

álló kísérleti technikákkal ezen folyamatok nem vizsgálhatók, az r-folyamat hálózatszámítás tehát a hasadás 

tekintetében tisztán elméleti alapokon nyugszik.  
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hőmérsékletének ismeretében az (n,γ) reakciók során létrejött magok neutronszeparációs 

energiája és a fotonok energiaeloszlása határozható meg. A magtömegek mérésére használt 

három fő kísérleti megközelítés a time-of-flight módszer [Mat12], tárológyűrű [Lit13], illetve 

Penning-csapda [Orf18] alkalmazása. A különböző módszerek13 között a legfontosabb 

különbség a vizsgálható magok neutronszámában, illetve a meghatározott tömegek 

pontosságában van. Zárt neutronhéjú magok környezetében az r-folyamat lelassul, ennek 

megfelelően a folyamat ösvényén található magok szerkezete – melyre a magtömegből, 

életidőből, illetve nívószerkezetből következtethetünk – is vizsgálatok tárgyát képezi. A 

magtömegek, magszerkezet, illetve csillaghőmérséklet ismeretében a várakozási pontok, azaz 

adott izotóplánc mentén az (n,γ) ↔ (γ,n) egyensúly helye, továbbá a folyamat révén keletkező 

magok eloszlása az izotóptérkép A-Z síkján meghatározható. 

 Jelen dolgozat egyik témája a nagy neutrontöbbletes magok β-bomlásának vizsgálata, 

melyet gyakran neutronkibocsátás14 kísér. Ezen jelenségről – asztrofizikai szerepéhez képest – 

igen kevés információ áll rendelkezésünkre (mint arra az Atomenergia Ügynökség is felhívta a 

figyelmet [Abr11]). Későneutron-kibocsátás – mely jelenséget 1939-ben R. B. Roberts, R. C. 

Meyer és P. Wang fedezte fel [Rob39] – akkor következik be, ha a β-bomlás a leánymagban a 

neutronszeparációs energiák felett található nívókra is vezet. A jelenség energetikai jellemzőit 

az 3. ábrán foglalom össze a 87Br mag β-bomlásának példáján keresztül. A neutron-kibocsátás 

valószínűségét a Pn értékkel jellemezzük. Ez a szám azt mutatja meg, hogy a β-bomlások hány 

százalékát követi legalább egy neutron-kibocsátása15. Az egyre nagyobb neutrontöbblettel 

rendelkező magok β-bomlása során a későneutron-kibocsátás valószínűsége trendszerűen 

növekszik, hiszen növekvő neutronszámmal egyrészt a β-bomlás Qβ értéke növekszik, másrészt 

a neutronszeparációs energiák is egyre alacsonyabbak, így annak valószínűsége, hogy a β-

bomlás a leányelem magasan található gerjesztett állapotaira vezet, egyre nagyobb. A stabilitás 

völgyétől a neutronelhullatási vonal felé távolodva előfordulhat, hogy a β-bomlás a leányelem 

két / három / négy neutronszeparációs energiája felett található nívóira (is) vezet, ennek 

megfelelően a bomlást két / három / négy későneutron-kibocsátás követi. Ennek megfelelően a 

 
13 Természetesen a kísérleti technikák között olyan alapvető módszertani különbségek vannak, melyek részletezése 

jelen munka kereteit meghaladja. 
14 A magyar szaknyelvben a β-bomlás késleltetett neutronkibocsátás jelenségét röviden későneutron-kibocsátásnak 

szokás nevezni, így a következőkben én is ezt a terminológiát fogom használni. 
15 Míg magfizikai, illetve reaktortechnikai szempontból a későneutronok energiájának ismerete is fontos addig az 

r-folyamat modellezéséhez a számuk ismerete szükséges. Ennek megfelelően azon kísérleteinkre, melyek során a 

későneutronok energiáját mértük, nem térek ki.  
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P1n érték az egy neutron-kibocsátás, a P2n érték a két neutron-kibocsátás stb. valószínűségét 

mutatja meg (tehát Pn=P1n+P2n+… és P0n (azaz a „tiszta” β-bomlás valószínűsége) = 100%-Pn). 

 

3. ábra. A 87Br mag β-bomlása (bal oldal) és a későneutron-kibocsátás jelenségének szerepe az 

A≈130 tömegszámnál található gyakoriságcsúcs létrejöttében (jobb oldal). A 87Br mag 

β-bomlása a 87Kr mag alap és gerjesztett állapotaira vezet. A gerjesztett állapotok γ-sugárzás 

kibocsátásával kerülnek az alapállapotba, majd újabb β-bomlás következik be. Amennyiben 

azonban a 87Br mag β-bomlása a neutronszeparációs energiánál, azaz körülbelül Sn≈5,5 

MeV-nél magasabb gerjesztett állapotokra vezet, előfordulhat, hogy a 87Br mag β-bomlását 

neutronkibocsátás követi. Az ábra jobb oldalán a kék vonal az r-folyamat ösvényét mutatja egy 

magas hőmérsékletű és alacsony neutronsűrűségű környezetben. Amennyiben a környezet 

hőmérséklete alacsonyabb, illetve a neutronsűrűség nagyobb, az r-folyamat hamarabb leküzdi 

a zárt neutronhéj akadályát (szaggatott kék vonal), ebben az esetben számos olyan mag 

keletkezik (például a 82 neutronnal rendelkező 128Pd és 129Ag izotópok) melyek β-bomlását 

részben későneutron-kibocsátás követi (zöld nyíl), melynek hatására a gyakoriságcsúcs 

maximumának helye, illetve szélessége is változhat. 

  

 Jelenleg a későneutron-kibocsátás folyamatát leíró elméleti modellek által jósolt Pn 

értékek között igen jelentős eltérések vannak, amely nem elhanyagolható pontatlansághoz vezet 

az r-folyamat modellezése során. Az 1. táblázatban a kibocsátás modellezéséhez használható 

kísérleti adatbázis jellemzőit foglaltam össze. Mint látható, az elméleti modellek fejlesztésének 

egyrészt korlátot szab a rendelkezésre álló adatbázis mérete, illetve a kísérleti adatok eloszlása 

87Br, t1/2 = 55,6 s
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az izotóptérképen – azaz az ismert P1n értékek több mint harmada-fele, és az összes P2n, illetve 

P3n érték könnyű, A<75 tömegszámú mag esetén ismert. Az ennél nehezebb 

magtartományokban szinte kizárólag a nukleáris energiatermelés szempontjából fontos magok 

esetén vizsgálták korábban a jelenséget. Fontos azt is megemlíteni, hogy számos izotóp 

esetében a különböző kísérletekben meghatározott Pn értékek is jelentősen, a mérési 

bizonytalanságokat meghaladóan eltérnek [Bir15, Lia20]. A 4. ábrán, példaként a 

neutrongazdag réz magokat használva, szemléltetem a különböző elméleti jóslatok eltéréseit, 

valamint a rendelkezésre álló kísérleti adatok minőségét.  

Kibocsátás Energetikailag 

lehetséges 

Kísérleti adat Magtartomány 

késő 1 neutron 621 301 8He – 216Tl  

késő 2 neutron 300 23 11Li – 136Sb 

késő 3 neutron 138 4 11Li – 31Na 

késő 4 neutron 58 1 17B 

1. táblázat. A későneutron-kibocsátás jelenségéről rendelkezésre álló adatbázis. A legfrissebb 

elérhető magtömeg táblázatban 2451 atommag szerepel, a felsorolt izotópok közül 621, 

300, 138, illetve 58 esetben energetikailag lehetséges a késő egy, kettő, három, illetve négy 

neutron-kibocsátás. Ezzel szemben bármilyen kísérleti adattal 301, 23, 4, illetve egy mag esetén 

rendelkezünk (az esetek mintegy harmadában csak a kibocsátást sikerült megfigyelni, Pn értéket 

nem, vagy csak felső határt rendelve az adatokhoz) [Bir15, Lia20].  

4. ábra. Későneutron-kibocsátási valószínűség jóslatok [Möl03, Tac95, Mie14] (folytonos 

piros, szaggatott kék és pontozott zöld vonal), illetve a rendelkezésre álló kísérleti adatok 

(fekete, világos és sötétszürke jelölő) 74-82Cu magok esetén [Kra91, Win09, Hos10]. 
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 A jelenség asztrofizikai és magfizikai jelentősége, illetve a folyamatról alkotott hiányos 

fizikai képünk miatt a Tokió mellett található RIKEN Nishina Központban szisztematikus 

méréssorozatot indítottunk, melynek célja a 29F valamint 224Bi izotópok között található 

magtartományban Pn értékek mérése. Ezen mérések technikai megvalósítását a 3.3 fejezetben, 

eredményeit a 4.2.1 fejezetben mutatom be. 

2.1.3 A könnyű r-magok keletkezése a gyenge r-folyamat során  

 Számos csillag esetében az ónnál könnyebb tiszta r-magok relatív gyakoriságai igen 

különbözőek, a [Cov06, Siq13] munkákban ismertetett összefüggéshez hasonló szisztematikát 

nem találunk. Léteznek úgynevezett Honda-típusú csillagok, melyek nagy mennyiségben 

tartalmaznak könnyű, a stroncium – ezüst tartományban található r-magokat [Hon04, Han18]. 

Ezen izotópok eredetére tehát – legalábbis részben – az előző fejezetben bemutatott 

mechanizmustól eltérő magyarázatot szükséges adni. Jelenlegi ismereteink szerint a könnyű r-

magok egy másodlagos, gyenge r-folyamatnak nevezett nukleoszintézis-szcenárióban 

keletkeznek, amelynek során α-indukált reakciók mennek végbe a szupernóva robbanás során 

kilökődött anyagban [Woo92, Qia08]. 

 Modellszámításokból tudjuk, hogy a nagytömegű csillagok szupernóva robbanása során 

a kilökődött, nehéz, az r-folyamat során keletkezett izotópokat is tartalmazó anyag csak enyhén 

neutrongazdag [Pin12]. A születő neutroncsillag felszínétől távolodó anyag fokozatos lehűl, így 

a fotobomlások szerepe is elhanyagolhatóvá válik. Ebben a környezetben nem a β-bomlások, 

hanem az ezeknél gyorsabb proton, illetve α-indukált magreakciók révén épülhetnek fel az 

ónnál könnyebb neutrongazdag magok [Woo92].  

 A gyenge r-folyamat során lejátszódó elemkeletkezést komplex nukleoszintézis 

hálózatszámítások segítségével vizsgálhatjuk. Ezen számítások egyszerre támaszkodnak 

asztrofizikai (elektron-neutron arány, entrópia, időskála), illetve magfizikai 

(hatáskeresztmetszet) bemenő paraméterekre. Az asztrofizikai paraméterek segítségével a 

neutronok, valamint magok aránya16, a magfizikai paraméterek révén pedig a folyamat 

időskálájának megfelelő időintervallum során köztük lejátszódó reakciók valószínűsége 

határozható meg [Moh16, Bli17]. Napjainkban azonban mind az asztrofizikai környezet, mind 

a magfizikai adatok jelentős bizonytalansággal ismertek. Úgynevezett érzékenységszámítások 

segítségével azonban azonosíthatjuk a különbözőképpen paraméterezett asztrofizikai 

 
16 Míg a klasszikus r-folyamat esetén ez nagyságrendileg egy a százhoz, addig a gyenge r-folyamat esetén 

körülbelül megegyezik a neutronok és magok aránya (mindkét esetben 3 GK hőmérsékletet feltételezve). 
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környezetekben kulcsszerepet játszó reakciókat. Az asztrofizikai paraméterek együttesen 

alakítják a környezet összetételét. A nukleoszintézis-szimulációk első lépése tehát azon 

elektron-neutron arány – entrópia – időskála paraméter halmazok (melyeket trajektóriának 

nevezünk) meghatározása melyek fennállhatnak például a Honda típusú csillagokban [Bli18]. 

Ezt követően megvizsgálható, hogy adott trajetóriával jellemzett környezetben a 

nukleoszintézis-folyamata révén kialakuló izotópgyakoriság mely reakciók 

hatáskeresztmetszetétől milyen módon függ. Tekintve, hogy a gyenge r-folyamat 

modellezéséhez egyrészt ezres nagyságrendű magreakció számításba vétele szükséges, 

másrészt a főleg radioaktív magok között végbemenő reakciók hatáskeresztmetszetei 

kísérletileg nem ismertek, a hálózatszámítás a statisztikus modell (SM) jósolta adatokra 

támaszkodik.  

 A SM-nek is számos magfizikai bemenő paramétere van. Az 5. ábrán különböző α-mag 

és neutron-mag optikai potenciálokkal (α-OMP, valamint NOMP jelöléssel), nívósűrűség 

paraméterekkel (NLD), illetve gamma erősségfüggvények (STR) alkalmazásával határoztam 

meg a gyenge r-folyamat során a 44 < Z < 48 neutrongazdag izotópok szintézisében 

kulcsszerepet játszó 96Zr(α,n)99Mo reakció [Bli20] hatáskeresztmetszetét a folyamat 

szempontjából releváns energiatartományban, azaz az úgynevezett Gamow ablakban. A 

magfizikai paraméterekre vonatkozó érzékenységszámításokat, melyek eredményeit minden 

esetben az alapbeállításnak megfelelő paraméterrel elvégzett számítás eredményével 

hasonlítom össze, a Talys programcsomag [Kon03] segítségével végeztem. Az 

érzékenységszámítások eredményeit bemutató 5. ábrán látható, hogy a különböző α-részecske-

mag optikai potenciálokkal (α-OMP)17 elvégzett számítások eredményei között mintegy két 

nagyságrend eltérés van az asztrofizikai szempontból releváns energiatartományban (melyet a 

sárga sáv terület jelez az ábrán). Ezzel szemben a többi input paraméter változtatása csak 

néhány százalék eltérést eredményez a jósolt hatáskeresztmetszetek között.  

 Az α-OMP paraméterei egyrészt rugalmas szóráskísérletek, másrészt α-indukált 

magreakciók révén vizsgálhatók. Tekintve, hogy ezen elemkeletkezési szcenárió során (α,xn) 

reakciók játszanak központi szerepet [Moh16, Bli17], így reakció hatáskeresztmetszet-

méréseket végeztünk. A kísérletek megvalósításának módját a 3.2 fejezetben mutatom be. A 

mérési eredményekből levont magfizikai és asztrofizikai konklúziókat a 4.2.2 fejezetben 

ismertetem.  

 
17 Ezen paraméterezésekről részletes információ található a Talys program leírásában [Kon03], illetve a 

paraméterezéseket bemutató kéziratokban [Wat58, McF66, Dem02, Avr14, Nol87, Avr19, A7]. 
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5. ábra. A 96Zr(α,n)99Mo magreakció statisztikus modell alkalmazásával számolt 

hatáskeresztmetszetének függése a számításhoz használt paraméterek választásától. A sárga 

terület a folyamat szempontjából releváns energiatartományt (T=3 GK hőmérséklet esetén) 

jelöli. Az egyes elméleti görbék paraméterezéséről részletes információ található a Talys 

programcsomag [Kon03] leírásában. A modellszámítások során kiemelkedően fontos szerepet 

játszó α-OMP paraméterezések részletes leírása a következő kéziratokban található (α-OMP1: 

[Wat58], α-OMP2: [McF66], α-OMP3-5: [Dem02], α-OMP6: [Avr14], α-OMP7: [Nol87], α-

OMP8: [Avr19], α-OMP9: [A7]).  

2.2 A protongazdag magok keletkezése 

Tradicionálisan a stabilitási völgy protongazdag oldalán található 35, vasnál nehezebb 

protongazdag izotópot p-magnak nevezzük. Ezen izotópok – legalábbis a megfigyelt 

mennyiségben – neutronbefogás révén nem keletkezhetnek18. A p-magok tulajdonságait a 2. 

 
18 Az s-, illetve r-folyamatok ezen magok Naprendszerbeli gyakoriságához való hozzájárulását modellek 

segítségével határozzák meg. Az asztrofizikai modellek fejlődésével ezen hozzájárulás mértéke is egyre 

pontosabban határozható meg. Egyes számítások szerint a 164Er, 152Gd magok esetén az s-, illetve a 113In és 115Sn 

izotópok esetén az r-folyamat hozzájárulása jelentősebb a korábban becsülnél és ennek megfelelően ezen magok 

nem tekinthetőek p-magnak [Rau13]. 

6 8 10 12 14
10

-1

10
0

10
1

 -OMP1/-OMP1

 -OMP1/-OMP2

 -OMP1/-OMP3

 -OMP1/-OMP4

 -OMP1/-OMP5

 -OMP1/-OMP6

 -OMP1/-OMP7

 -OMP1/-OMP8

 -OMP1/-OMP9

Ha
tá
sk
er
es
zt
me
ts
ze
t 
ar
án
y

6 8 10 12 14
0,9

1,0

1,1

1,2
 NOMP0/NOMP0

 NOMP0/NOMP1

 NOMP0/NOMP2

 NOMP0/NOMP3

6 8 10 12 14
0,9

1,0

1,1

1,2
 NLD1/NLD1

 NLD1/NLD2

 NLD1/NLD3

 NLD1/NLD4

 NLD1/NLD5

 NLD1/NLD6

Ha
tá
sk
er
es
zt
me
ts
ze
t 
ar
án
y

E
c.m.

 [MeV]

6 8 10 12 14
0,9

1,0

1,1

1,2

(,2n)

(,2n)

 STR1/STR1

 STR1/STR2

 STR1/STR3

 STR1/STR4

 STR1/STR5

E
c.m.

 [MeV]

(,2n)

dc_1958_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



17 
 

táblázatban foglaltam össze. Mint látható, döntő többségük páros-páros mag, valamint a relatív 

gyakoriságuk jellemzően 0,1-1 százaléka az adott kémiai elem teljes gyakoriságának19.  

Izotóp izotópgyakoriság 

[%] 

Naprendszerbeli 

gyakoriság [%] 

Izotóp izotópgyakoriság 

[%] 

Naprendszerbeli 

gyakoriság [%] 

74Se 0,89 (4) 0,58 132Ba 0,101 (1) 0,0044 

78Kr 0,355 (3) 0,2 138La 0,08881 (71) 0,000397 

84Sr 0,56 (1) 0,131 136Ce 0,185 (2) 0,00217 

92Mo 14,53 (30) 0,386 138Ce 0,251 (2) 0,00293 

94Mo 9,15 (9) 0,241 144Sm 3,07 (7) 0,00781 

96Ru 5,54 (14) 0,105 152Gd 0.20 (1) 0,00067 

98Ru 1,87 (3) 0,0355 156Dy 0,056 (3) 0,000216 

102Pd 1,02 (1) 0,0146 158Dy 0,095 (3) 0,000371 

106Cd 1,25 (6) 0,0198 162Er 0,139 (5) 0,00035 

108Cd 0,89 (3) 0,0141 164Er 1,601 (3) 0,00411 

113In 4,29 (5) 0,0078 168Yb 0,123 (3) 0,000323 

112Sn 0,97 (1) 0,00363 174Hf 0,16 (1) 0,000275 

114Sn 0,66 (1) 0,0246 180Tam 0,01201 (32) 0,00000258 

115Sn 0,34 (1) 0,0127 180W 0,12 (1) 0,000153 

120Te 0,09 (1) 0,0046 184Os 0,02 (1) 0,000133 

124Xe 0,0952 (3) 0,00694 190Pt 0,012 (2) 0,000185 

126Xe 0,0890 (2) 0,00602 196Hg 0,15 (1) 0,00063 

130Ba 0,106 (1) 0,0046 

2. táblázat. A p-magok izotópgyakorisága, illetve Naprendszerbeli előfordulási gyakorisága 

[Rau13]. A Naprendszerbeli előfordulási gyakoriság tekintetében a szokásoknak megfelelően a 

szilícium magok gyakoriságára normált (Si = 106) adatokat sorolok fel. A dőlt betűvel szedett 

izotópok eredete erősen függ az s-, illetve r-folyamat modellektől. Az aláhúzással jelölt 138La 

illetve 180Tam magok megfigyelt gyakorisága eltér a lokális trendtől, ez alapján további 

elemkeletkezési mechanizmust szükséges feltételezni [Rau13]. 

 

A p-magok keletkezésére a nukleáris asztrofizika tudományterület születése óta számos 

magyarázat született, ugyanakkor napjainkban is az egyes asztrofizikai modellek csak 

pontatlanul (jellemzően hármas-ötös faktor eltéréssel) képesek leírni a megfigyelt 

 
19 Ezen megfigyelés alól csak a 92,94Mo és 96,98Ru magok kivételek, jelenleg nincs tudományos válasz a négy izotóp 

kiugróan magas előfordulására. 
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gyakoriságokat. Ezért kijelenthetjük, hogy ezen izotópok több különböző (együttesen 

p-folyamatnak nevezetett) nukleoszintézis-mechanizmus eredőjeként jöttek létre [Rau13]. A 

következő fejezetben ismertetem a p-magok fotobomlás révén történő keletkezésének 

lehetőségét, bemutatom a nukleoszintézis-folyamat asztrofizikai környezetét és elemzem a 

modell magfizikai eredetű bizonytalanságának lehetséges forrásait.   

2.2.1 Protongazdag magok keletkezése a γ-folyamat során 

A jelenleg elfogadott nukleoszintézis kép alapján a p-magok döntő többsége a korában 

neutronbefogás révén keletkezett nehéz izotópok fotobomlása révén jön létre [Rau13]20. Az 

asztrofizikai γ-folyamatnak nevezett elemkeletkezés mechanizmusát a 6. ábrán mutatom be 

vázlatosan két különböző csillaghőmérséklet feltételezésével. A nehéz p-magok tartományában 

a protongazdag oldalon található izotópok neutronszeparációs energiája jellemzően 5-10 MeV. 

Adott asztrofizikai közegben jelenlévő γ-kvantumok energiáját Planck eloszlással írjuk le. 

Amennyiben a közeg hőmérséklete eléri a néhány gigakelvint, akkor jelentős számmal találunk 

olyan fotonokat, melyek (γ,n) reakciókat keltenek a korábban s-, illetve r-folyamatokban 

keletkezett magokon. A sorozatos (γ,n) reakciók révén létrejövő magok neutronszeparációs 

energiája az 2. ábrán már bemutatott fűrészfogszerű függvénynek megfelelően változik. Ennek 

megfelelően a stabilitás völgyétől távolodva fokozatosan csökken a (γ,n) reakciók 

valószínűsége és lehetővé válik a töltött-részecske kibocsátás, vagyis növekszik a (γ,p), illetve 

(γ,α) fotobomlások aránya. A folyamat modellezésének eredményei alapján kijelenthetjük, 

hogy a szamáriumnál nehezebb p-magok keletkezésében – a (γ,n) fotobomlások mellett –  

jellemzően a (γ,α) reakciók, míg a könnyebb p-izotópok szintézisében a (γ,p) reakciók játszanak 

kulcsszerepet [Rap06]. 

A γ-folyamat asztrofizikai környezetéről a következő információk állnak 

rendelkezésünkre. Egyrészt a fentiekben bemutatott magfizikai megfontolások révén tudjuk, 

hogy néhány gigakelvin hőmérsékletű közegben megy végbe a folyamat. Másrészt ilyen magas 

hőmérséklet csak valamilyen robbanásos asztrofizikai közegben, igen rövid ideig, körülbelül 

egy másodpercig állhat fenn. Jelenlegi ismereteink szerint ezen körülmények a nehéz csillagok 

összeomlása (esetleg az ezt megelőző preszupernóva állapot folyamán), illetve IA típusú 

szupernóvák robbanása során állhatnak fenn. Továbbá, a különböző asztrofizikai közegekben 

 
20 Neutroncsillag – Vörös Óriás kettős rendszerekben az asztrofizikai rp-folyamat során létrejöhetnek A≤105 

tömegszámú, a proton elhullatási vonal környezetében található magok [Sch01]; ezen izotópok a protonfluxus 

megszűntekor sorozatos β-bomlások révén járulékot adhatnak a könnyű p-magok izotópgyakoriságához. Az ezen 

asztrofizikai szcenárió vizsgálata céljából végzett méréseim nem képezik a disszertáció tárgyát. 
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eltérő mennyiségben és összetételben vannak jelen vasnál nehezebb izotópok, így az s- és r-

mag gyakoriság is az asztrofizikai szimulációk fontos input adata. 

 

6. ábra. A p-magok keletkezése (γ,n), (γ,p) illetve (γ,α) fotobomlási reakciók révén a nehéz 

csillagok szupernóva robbanása során a 66 ≤ Z ≤ 70 (diszprózium - itterbium) 

magtartományban. Narancssárga négyzettel a p-magokat, szürke négyzetekkel a 

neutronbefogás révén létrejött izotópokat jelölöm. A piros nyilak magas hőmérséklet (T≈3 GK), 

a zöld nyilak alacsonyabb (T≈2,4 GK) hőmérséklet esetén jelzik a 

nukleoszintézis-folyamatának lehetséges útját. A nyilak vastagsága az egyes reakciók 

valószínűségét jelzi logaritmikus skálán (azaz a dupla vonallal jelzett reakció intenzitása 

tízszerese a folytonos vonallal jelzettének és százszorosa a szaggatott vonallal ábrázolt 

folyamaténak) [Rap06]. 

 

A robbanás során lejátszódó nukleoszintézis-folyamat hozamának számításához 

azonban nemcsak az asztrofizikai közeget jellemző paramétereket, hanem az egyes fotobomlási 

reakciók hatáskeresztmetszeteit is ismerni kell. A γ-folyamat révén végbemenő elemkeletkezést 

reakcióhálózat-számításokkal vizsgálhatjuk, egy-egy ilyen szimulációban nagyságrendileg 

mintegy 2 000 – többnyire radioaktív – magon végbemenő 22 000 reakciót szükséges 

számításba venni [Rap06]. Természetesen ilyen nagyszámú reakció hatáskeresztmetszetét 

kísérletileg lehetetlen meghatározni, az asztrofizikai számítások így az SM révén meghatározott 

adatokra támaszkodnak. Tehát a Naprendszerbeli p-mag gyakoriságok, illetve a 

modellszámítások jóslatai közötti eltérés oka egyaránt lehet az asztrofizikai közeg 

jellemzőinek, illetve a magfizikai adatoknak a pontatlan ismerete.  
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Hasonlóképpen a gyenge r-folyamat reakcióhatáskeresztmetszet-számításokhoz, 

megvizsgálhatjuk, hogy a SM jóslatai mennyiben függenek a modell paraméterezésétől. Az SM 

modell alkalmazása során azt feltételezzük, hogy a reakció révén létrejövő közbenső magban 

nagyszámú, egymással átfedő nívót populálunk. Ahelyett, hogy az egyes nívók rezonancia 

szélességeit külön-külön vennénk figyelembe, átlagos neutron- proton-, γ- illetve 

α-szélességeket használunk és a modell input paramétereivel meghatározott szélességek 

segítségével számítjuk a közbenső mag kialakulásának, valamint bomlásának folyamatait. 

Azonban az SM modell input paramétereinek különböző az energiafüggése, így a jósolt 

hatáskeresztmetszet is különbözőképpen függ az egyes szélességek változtatásától. A 7. ábrán 

az SM modellben használt szélességek változtatásának hatását személtetem a modell 

hatáskeresztmetszet jóslataira a 162Er(α,γ)166Yb reakció esetében. A modell standard input 

paramétereinek segítségével meghatározott szélességeit kettes faktorral szoroztam, illetve 

osztottam. Az ábra függőleges skáláján ábrázolom, hogy ennek hatására hogyan változik a 

jósolt hatáskeresztmetszet (megfelelően [Rau12] munkának a 0 azt jelenti, hogy nem változik; 

az 1, illetve -1 pedig azt jelenti, hogy duplájára, illetve felére változott a számolt 

hatáskeresztmetszet a változatlan szélességgel kivitelezett számításhoz képest). A szürke terület 

az asztrofizikai szempontból releváns energiatartományt szemlélteti. Mint látható ebben a 

tartományban az SM hatáskeresztmetszet jóslat egyedül az α-szélességre érzékeny melyet az 

α-OMP segítségével határozunk meg. Az α-OMP paraméterezés tanulmányozása céljából 

számos mag esetén mértük rugalmasan szórt α-részek szögeloszlását, illetve vizsgáltunk 

α-indukált magreakciókat. Ezen kísérleteim technikai megvalósítását, illetve a kapcsolódó 

eredményeimet a 3.1, 3.2 és 4.1 fejezetekben mutatom be.  

7. ábra. A 162Er(α,γ)166Yb reakció hatáskeresztmetszetének változása az SM modell 

transzmissziós együtthatói önkényes változtatásának hatására. A szürke tartomány a T = 2,5 
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GK hőmérsékletű asztrofizikai közegben jelzi a reakció szempontjából releváns (Gamow) 

energiatartományt.   

2.3 Célkitűzések 

 Akadémia doktori értekezésem keretében a következőkben felsorolásra kerülő nukleáris 

asztrofizikai kérdések megválaszolása érdekében végzett munkámról számolok be. 

• Az asztrofizikai γ-, valamint gyenge r-folyamatok modellezését 

reakcióhálózat-számításokkal végzik, melynek magfizikai bemenő paramétere a 

reakciósebesség. Tekintve, hogy ezen nukleoszintézis-folyamatok szimulációja során 

nagyszámú reakciót szükséges figyelembe venni, a reakciósebesség értékeket az SM 

segítségével számolt hatáskeresztmetszet adatokból határozzák meg. Magfizikai 

érzékenységszámítások alapján ismert, hogy az SM jóslatai érzékenyen függenek a 

számításokban használt optikai potenciál, különösen az α-OMP, paramétereitől. 

Különböző α-OMP paraméterekkel elvégzett hatáskeresztmetszet-számítások 

eredményei nemritkán nagyságrendi eltérést mutatnak. A γ-, illetve gyenge r-folyamat 

szimulációk megbízhatóságának növelése céljából célul tűztem ki az α-OMP 

paraméterek kísérleti meghatározását és az elméleti paraméterezések 

megbízhatóságának vizsgálatát.  

Ezen célból 89Y, 106,110,116Cd és 113In magok esetén mértük a rugalmas α-részecske 

szórás szögeloszlását. Kísérleti adataink és irodalmi szögeloszlások segítségével az 

N=50, N =62 és Z=48 izotón, valamint izotóp láncok mentén a szögeloszlásokat 

összehasonlítva megvizsgáltuk a globális α-OMP paraméterezések jóslatainak 

megbízhatóságát.  A kísérleti adatokból meghatároztuk a lokális α-OMP paramétereit 

majd egy néhány paraméteres regionális α-OMP paraméterezés bevezetésére tettünk 

javaslatot. 

• A nehéz (A > 140) p-magok szintézisében a (γ,n) fotobomlások mellett a (γ,α) reakciók 

játszanak kiemelten fontos szerepet. A reakcióhálózat-számítások alapjául szolgáló, SM 

jósolta, fotobomlási hatáskeresztmetszetek megbízhatósága az inverz befogási reakció 

vizsgálatával ellenőrizhető. Ugyanakkor, egy-két esettől eltekintve, a nehéz p-magok 

tömegszámtartományában nem állnak rendelkezésre megfelelően alacsony energián 

(α,γ) hatáskeresztmetszet adatok az SM jóslatainak ellenőrzésére. Ezért célul tűztük ki 

az A>140 tömegszámtartományban az (α,γ) reakciók szisztematikus vizsgálatát.  
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A méréssorozat megkezdéséhez kísérleti eljárást fejlesztettünk ki majd az α-részecske 

befogási illetve (α,n) reakciók hatáskeresztmetszeteit mértük 121,123Sb, 127I, 162,164,166Er, 

168Yb, 169Tm és 191,193Ir magokon széles energiatartományban. Megmutattuk, hogy a 

kísérleti adatok megfelelő pontosságú leírásához az SM bemenő paramétereként 

használt α-OMP képzetes részének mélységét módosítani szükséges. 

• Az r-folyamat eredményezte izotópgyakoriságok meghatározásához elengedhetetlen a 

folyamat ösvényén, illetve annak környezetében található magok β-bomlási 

paramétereinek ismerete. A stabilitási völgytől távolodva azonban a különböző elméleti 

modellekkel számolt felezési idő, valamint késő neutron-kibocsátási valószínűségek 

eltérése jelentős, akár nagyságrendi különbség is fennállhat. Az r-folyamat szimulációk 

magfizikai eredetű bizonytalanságának csökkentése céljából, a BRIKEN nemzetközi 

együttműködés keretében, széles tömegszámtartományban vizsgáljuk a β-bomlás 

paramétereit.  

Az implantációs mérések kivitelezéséhez megépítettük a gáztöltésű számlálókból álló 

BRIKEN neutrondetektort, kalibráló forrásokkal és ismert későneutron-kibocsájtó 

magok vizsgálatával meghatároztuk a rendszer hatásfokát. Az A≈130 r-folyamat 

gyakoriságcsúcs keletkezésének modellezéséhez a 115Tc-130Cd tömegszám-

tartományban található izotópok β-bomlásának paramétereit mértük. A 84-87Ga izotópok 

késő egy, illetve két neutron-kibocsátási valószínűségeinek mérésével megmutattuk, 

hogy az r-folyamat ösvényén található magok Pn értékének számítása során statisztikus 

megfontolásokat is szükséges figyelembe venni.  

• A gyenge r-folyamat asztrofizikai modellezése megmutatta, hogy a reakcióhálózatban 

szerephez jutó mintegy 900 reakció közül körülbelül 50 olyan van, amelyek 

hatáskeresztmetszetétől érzékenyen függ a létrejövő izotópok gyakorisága. Ugyanakkor 

méréseink megkezdése előtt egyáltalán nem álltak rendelkezésre megfelelően alacsony 

energián nagypontosságú hatáskeresztmetszet adatok a folyamat modellezéséhez.  

Célul tűztük ki tehát a 96Zr(α,n)99Mo reakció – mely az érzékenység számítás szerint 

kulcsszerepet játszik a Z=44-48 neutrongazdag magok szintézisében –  

hatáskeresztmetszetének az asztrofizikai energiatartományban történő mérését. A 

kísérlet segítségével az említett izotópok vonatkozásában a nukleoszintézis-számítás 

magfizikai eredetű bizonytalansága jelentősen csökkenthető. A 100Mo(α,n)103Ru reakció 

hatáskeresztmetszetének mérésével a folyamat modellezése során használt α-OMP 

paraméterezéseket vizsgáltuk.  
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A kitűzött célok eléréséhez kapcsolódó mérések metodikáját a 3.1 fejezetben (rugalmas 

α-részecske szórásmérések és az α-OMP paramétereinek meghatározása), 3.2 fejezetben 

(α-részecske befogási és α-indukált reakció hatáskeresztmetszet-mérések), illetve a 3.3 

fejezetben (az r-folyamat ösvényén található magok β-bomlásának vizsgálata) mutatom be. A 

kísérletek eredményeit, illetve az azokból levonható magfizikai és asztrofizikai 

következtetéseket a 4.1 (γ-folyamat vizsgálata céljából végzett méréseim eredményei) és 4.2 

fejezetekben (az r-folyamat vizsgálata céljából végzett kísérletek eredményei) ismeretem. Ezen 

fejezetek rövid kitekintéssel zárulnak, melyben a folyamatban lévő kísérletek helyzetét, az 

előzetes eredményeket és terveimet mutatom be.  
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3. Kísérleti berendezések és eljárások  

 A következő fejezetekben a gyenge r-folyamat, valamint γ-folyamat modellezése során 

használt optikai potenciál paraméterezések vizsgálata céljából végzett kísérleteket mutatom be. 

Ezt követően a RIKEN Nishina központban a nagy neutrontöbblettel rendelkező izotópok 

β-bomlásának tanulmányozását célzó mérésekről számolok be. 

3.1 Rugalmasan szórt α-részecskék szögeloszlásának mérése 

 Az α-OMP vizsgálata céljából végzett rugalmas szóráskísérleteket az Atommagkutató 

Intézetben végeztem. Általánosságban elmondhatjuk, hogy egy magfizikai reakció 

hatáskeresztmetszetének meghatározására két eljárást alkalmazhatunk. Egyrészt mérhetjük a 

céltárgymagok számát, bombázórészek számát, detektorhatásfokot stb. és ezek ismeretében 

meghatározhatjuk az adott kölcsönhatási energiához tartozó hatáskeresztmetszetet. Ebben az 

esetben a kísérlet eredményének pontosságát az egyes mérendő mennyiségek 

meghatározásának pontossága együttesen határozza meg21. Egy alternatív eljárás lehet, hogy 

relatív mérést végzünk, azaz valamilyen ismert hatáskeresztmetszethez viszonyítjuk a kísérlet 

eredményeit. A szóráskísérletek esetében ez utóbbi megközelítést alkalmaztam. A szórási 

hatáskeresztmeszetek értékét a Rutherford-hatáskeresztmetszethez viszonyítva határoztam 

meg, melyről tudjuk, hogy a kis (jellemzően ϑ < 25°-30°) szögű szóródást 1-2% pontosságon 

belül leírja22. A következők fejezetekben részletesen bemutatom az α-OMP meghatározására 

használt kísérleti eszközöket és eljárásokat. 

 
21 Amennyiben abszolút módon mérném a rugalmas szórási hatáskeresztmetszeteket, a következőkben felsorolt 

bizonytalanságokat lenne célszerű figyelembe venni. Tekintve, hogy a nagy izotóptisztaságú – és ennek 

megfelelően igen drága – céltárgyanyagból kevés áll rendelkezésre, a targeteket közeli párologtatási geometriában 

készítettem, így az abszolút magszám bizonytalansága 7%-ban adható meg (hiszen a párologtatott réteg a közeli 

geometria miatt várhatóan nem olyan egyenletes, valamint a szórásmérésekhez jobban fókuszált nyalábot 

használtunk). A töltésmérés bizonytalanságához az aktivációs hatáskeresztmetszet meghatározást jellemző 

bizonytalanságnál nagyobb, nagyságrendileg 5%, rendelendő, megfelelően a kamra nagyobb méreteinek, a több 

elektromos átvezetés, mozgó alkatrész potenciálisan töltésmérést zavaró hatása, illetve a szekunder elektronok 

elnyomására használt ellentér nehézkes felszerelhetősége miatt. A detektorok abszolút térszöge kalibráló α-

forrásokkal segítségével határozható meg, illetve a geometriai elhelyezkedés alapján számolható. Más tudományos 

célú kísérlet során – például [D3, D4] mérésben – a fenti eljárásokkal meghatározott térszögekhez 5% teljes 

bizonytalanságot rendeltem, tehát ilyen pontossággal az Atommagkutató Intézetben is meghatározható a térszög. 

Ennek megfelelően adatainkat a statisztikus bizonytalanságon felül nagyságrendileg 10% bizonytalanság terhelné. 
22 A Rutherford-hatáskeresztmetszet azonban igen érzékenyen függ a szóródás szögétől. A szórási szög pontos 

meghatározásának eljárását a 3.1.2 fejezetben ismertetem. Itt annyit bocsátanék előre, hogy a többlépcsős szórási 

szög meghatározást követően a normált hatáskeresztmetszet adatokat ebből a forrásból maximum 3% 

bizonytalanság terheli.  
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3.1.1 A vizsgált rugalmas α-részecske szóráskísérletek általános jellemzői 

 A vizsgálni kívánt reakciókat – melyek tulajdonságait a 3. táblázatban foglalom össze – 

a következő szempontok alapján választottuk ki. Mint az a következő fejezetben bemutatásra 

kerül, szilíciumion implantált detektorokat használtunk a szögeloszlások mérésére. Ugyan az 

előerősítőket a vákuumkamrában, közvetlenül a detektortartókra erősítve helyeztük el, mégis 

az elektromos jelek kivezetése, feldolgozása, a mért spektrumban látható (a szórási 

eseményeknek megfelelő) csúcsok további kiszélesedését okozza. A nyaláb, illetve a szórt 

α-részecskék a céltárgyban haladva különböző mennyiségű energiát veszítenek. A nagy szórási 

szögeket jellemző alacsony hatáskeresztmetszetek megkövetelik megfelelően vastag (100-150 

μg/cm2) céltárgyak használatát, ez azonban az energiaveszteség nagyobb bizonytalanságához 

és így a vizsgált eseményeknek megfelelő csúcsok további szélesedéséhez vezet. A fentieknek 

megfelelően kizárólag olyan atommagok esetén vizsgáltuk a rugalmasan szórt α-részecskék 

szögeloszlását, ahol az első gerjesztett állapot energiája legalább E1st = 200 keV vagy magasabb 

és így a rugalmas, illetve rugalmatlan szórásnak megfelelő események jól elkülönülnek a mért 

spektrumokban. A magszerkezet függvényében hasonló tömegszámú magokon kivitelezett 

szórásmérés is igen hasonló szórásképre vezethet [Gal05, A2, A5], így további megkötés, hogy 

méréseinkhez csak nagy, közel 100%, izotóptisztaságú céltárgyanyagot használhattunk.  

Céltárgymag Z N E1st 

[keV] 

kémiai 

forma 

izotóp 

tisztaság [%] 

szögeloszlás 

[MeV] 

Referencia 

89Y 39 50 908,97 fémes 100% 15,51 

18,63 

A1 

A2 
106Cd 48 58 632,64 fémes 96,5 15,55 

17,00 

18,88 

A3 

A4 

110Cd 48 62 657,76 fémes 95,7 15,56 

18,76 

A5 

116Cd 48 698 513,49 fémes 98,3 15,59 

18,80 

A5 

113In 49 64 391,70 fémes 93,1 15,59 

18,82 

A6 

3. táblázat. Jelen dolgozatban bemutatott rugalmas α-részecske szóráskísérletek jellemzői. 

Feltüntettem a céltárgymagok proton- és neutronszámát, a mag első gerjesztett állapotának 

energiáját (E1st), a céltárgykészítéshez használt anyag kémiai formáját és izotóptisztaságát 

továbbá, felsoroltam, hogy mely energiákon mértem szögeloszlásokat. 
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3.1.2 A szögeloszlások mérésére használt kísérleti eszközök és kalibrációjuk 

 Céltárgyainkat vákuumpárologtatással állítottuk elő; hátlapként – a céltárgyanyag 

olvadáspontjának függvényében23 – 20 μg/cm2 illetve 40 μg/cm2 vastag szénfóliát használtunk. 

A szénhátlap használatának számos oka volt. Egyrészt a vékony szénfólia csak elenyésző 

mennyiségben tartalmaz szennyező anyagokat, tehát a szórt α-részek energiavesztesége 

minimális és így szimultán tudtunk több detektorral egyszerre kis- és nagy szórási szögekben 

méréseket végezni. A szén magokon történő rugalmas, illetve rugalmatlan szórási 

eseményeknek megfelelő erős csúcsok jól használhatóak a detektorok energiakalibrációjára is.  

 A rugalmas α-részecske szórás méréseket a ciklotron gyorsítóhoz telepített precíziós 

szórókamrában végeztük. A 8. ábrán a szórókamra sematikus rajza látható. A kamrában két, 

egymástól függetlenül, a 25° - 175° tartományban mozgatható, detektortartó tárcsa található 

melyeken öt-öt detektor helyezhető el egy sínrendszeren. A sínek egymással 5 fokos szöget 

zárnak be, a detektorok ezen síneken a céltárgytól minimálisan 10 cm, maximálisan 25 cm 

távolságban helyezhetők el. Ezen 1 mm széles, 2 mm magas kollimátorral ellátott detektorok 

térszöge nagyságrendileg ΔΩ≈10-4 sr volt (a különböző kísérletekben ugyanis kissé eltérő volt 

a detektorok és a céltárgy távolsága). További két, monitorként használt detektort helyeztünk 

el a szórókamra falán a nyalábirányhoz képest ± 15 fokban. Ezen rögzített detektorokat – hiszen 

lényegesen nagyobb hozamnak vannak kitéve – kisebb, d = 0,2 mm átmérőjű kollimátorral 

szereltük fel, térszögük nagyságrendileg ΔΩ≈10-6 sr volt. A szórókamra középpontjában 

található a függőlegesen mozgatható és forgatható céltárgytartó létra, melyen egyidejűleg hat 

céltárgy és két, a nyaláb fókuszálásához használt keret helyezkedett el. A kísérletsorozat 

megkezdése előtt felújítottuk a detektortartó tárcsák és a céltárgytartó keret távvezérlő 

rendszerét.  

 Az analizált α-nyaláb számos 4 mm átmérőjű kollimátoron keresztülhaladva érkezik a 

kamrába. A kísérlet megkezdése előtt a céltárgytartó létrán elhelyezett két – 6 mm x 6 mm, 

illetve 2 mm x 6 mm nyílású – keret segítségével optimalizáltuk a nyaláb fókuszáltságát24. A 

mérést akkor kezdtük meg, amikor a kisebb kereten is csak a teljes nyalábáram kevesebb mint 

 
23 A magasabb olvadáspontú anyag párologtatásához hosszabban tartó, illetve nagyobb hőmérsékletre való 

hevítésre volt szükség ezért vastagabb, ellenállóbb fóliát használtunk.  

24 A kísérlet eredményeinek minősége szempontjából a szórási szög (és bizonytalansága) kritikus fontosságú ezért 

méréseinket minél kisebb átmérőjű nyalábbal végeztük. A szórási szög meghatározására használt eljárást ezen 

fejezet második felében mutatom be. 
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5%-a volt mérhető25. A nyaláb fókuszáltságát minden energiaváltáskor, illetve a kísérlet 

folyamán is 10-12 óránként ellenőriztük.  

8. ábra. A rugalmas szórásmérésekhez használt kamra sematikus rajza. A nyalábirányhoz 

képest 15 fokban bal, illetve jobb oldalon elhelyezett monitor detektorokat M1, illetve M2, a 

szórt részek hozamának mérésére használt detektorokat D1-D6 jelöli. Az ábra a 

110,116Cd(α,α)110,116Cd rugalmas szórásméréshez használt elrendezést mutatja [A6]. 

 

 A rugalmasan szórt α-részecskék hozamának mérésére 500 μm vastag érzékeny 

térfogatú szilíciumion implantált detektorokat használtunk. Szilicumban még a magas energián 

kivitelezett szórásmérések, illetve kis szögekben való szóródás esetén is az α-részek hatótávja 

kisebb, mint 250 μm. Ennek megfelelően még abban az esetben is, ha a detektor elöregedése, 

illetve valamilyen elektromos hiba miatt az érzékeny térfogat vékonyabb a nominális értéknél, 

a mérés biztonsággal kivitelezhető. A kísérletekhez változó számú detektor állt rendelkezésre. 

Jellemzően – a két monitordetektort leszámítva – 2-3 detektort helyeztünk el az egyik tárcsán, 

mellyel a kis szögekben való szóródást vizsgáltuk és 4-5 detektort helyeztünk el a másik tartón, 

melyek segítségével a hátraszögben szórt α-részek hozamát mértük. Tekintve, hogy relatív 

mérést végeztünk, a detektorok térszögeit nem, csak a térszögek arányait szükséges ismerni. 

 
25 A nyalábáram meghatározáshoz a szórókamra (a nyaláb belépő pontjához képest) 0 fokban elhelyezett 1 méter 

hosszú Faraday-kalitkáját használtuk. Tekintve azonban, hogy kísérleteinket nem optimalizáltuk a töltés abszolút 

mennyiségének meghatározására, ezt a mennyiséget az analízis során nem használtuk fel. Ehelyett a 

monitordetektorok segítségével relatív mérést végeztünk, hiszen Coulomb-gát alatti energiákon kis szögekben a 

szórási hatáskeresztmetszet a Rutherford-hatáskeresztmetszettel egyezik.  
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Ennek megfelelően számos szórási szög esetén mértük több különböző detektorral a rugalmas 

szórás hozamát, melyet aztán a monitordetektorok hozamára normálva hasonlítottunk össze. 

Ezen eljárással jellemzően 1% pontossággal határoztuk meg a térszögek arányait.  

 A Rutherford-hatáskeresztmetszet igen érzékenyen függ a szóródás szögétől26. A 

következőkben ismertetett eljárással vizsgáltuk, hogy egy adott pozícióba helyezett detektor 

esetén mekkora a szögbeállítás pontatlansága, valamint szisztematikus bizonytalansága. A 

céltárgytartó kereten tiszta szénfóliát is elhelyeztünk a mérés kezdete előtt. Mindkét 

detektortartó tárcsát ϑ<90 fokba forgatva vizsgáltuk a 12C(α,α)12C szórást. A jobb oldali tárcsán 

található egyik detektort 60 fokba állítottuk a szórt α-részek hozamának mérése céljából, majd 

a bal oldali tárcsára szerelt detektorok egyikét a meglökött 12C mag hozamának mérése céljából 

a kinematika alapján várt szórási szög környezetében mozgattuk. Az α-részecske – 12C mag 

koincidenciahozamokat a 2. detektor szögének függvényében ábrázolva az adatok éles 

maximumot mutatnak, mint az a 9. ábrán látható. A mért koincidenciahozamokra 

Gauss-függvényt illesztettünk. A kinematika által meghatározott és a mért maximum eltérése a 

detektor pár pozícióinak együttes eltérését határozza meg, a Gauss-függvény félértékszélessége 

pedig a beállított szögek együttes bizonytalanságát jellemezi. Az itt leírt eljárást minden 

lehetséges detektorpárosra megismételve egy egyenletrendszert kaptunk, melyet megoldva az 

egyes detektorok valós pozíciója, illetve a valós pozíció bizonytalansága meghatározható. Ezt 

az eljárást minden egyes szórásmérés esetén minden egyes szögeloszlás mérés megkezdése 

előtt megismételtük. Minden esetben azt találtuk, hogy az egyes detektorok pozícióinak 

beállítása maximum néhány tized fok eltéréssel ismert. 

 A kísérlet menete során a nyaláb pozíciója a céltárgyon kismértékben változhat, ennek 

megfelelően pedig a szóródás szöge is más lesz. Ezt az effektust a következőképpen vettük 

figyelembe. A szórásmérés megkezdése előtt a céltárgylétrán elhelyezett keretek segítségével 

ellenőriztük a nyaláb fókuszáltságát. Ezt követően a céltárgyat a nyaláb útjába helyezve 

megmértük az M1 és M2 detektorok hozamait és a hozamok arányát, amely a centrált nyalábot 

(és a monitorok térszögeit) jellemzi. Amennyiben változás áll be a monitordetektorok 

szórókamra után helyezett Faraday-kalitkában mért töltésre normált hozamában, akkor változás 

következett be vagy a céltárgy vastagságban, vagy a nyaláb pozícióban. Egyrészt a céltárgy a 

nyaláb hatására károsodhat, ebben az esetben a mért töltésre normált monitordetektor-hozamok 

csökkennek, de arányuk nem változik. Másrészt amennyiben a nyalábparaméterek (például a 

 
26 A szögmeghatározás 0,3 fok pontatlansága megközelítőleg 5% eltérést eredményez a Rutherford-normált 

hatáskeresztmetszet esetében kis szögű szóródás esetén. 
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nyalábvezetésre használt mágnesek áramai) kismértékben változnak, a nyaláb a céltárgy más 

pontját éri. Ekkor a monitordetektorok hozamainak aránya megváltozik. A szórás valós szöge 

a következő összefüggésekkel számolható ki a mért monitor hozamok alapján a 10. ábra 

jelöléseivel: 

𝜃− =  (
𝑠𝑖𝑛15𝑜

𝑌𝑀2

𝑌𝑀1
+ 𝑐𝑜𝑠15𝑜

),               (1) 

∆ = 𝑑 − 𝑙 𝑡𝑎𝑛𝜃−,                             (2) 

ahol YM1 illetve YM2 az M1 illetve M2 detektorokban mért rugalmas szóródási hozamokat, d a 

monitordetektorok távolságát a nyalábtengelytől, Δ pedig a nyaláb centrált pozíciótól való 

eltérését jelöli. A monitor hozamok ismeretében Δ meghatározható és így a D detektorba 

szóródott α-részek valós szórási szöge kiszámolható.  

9. ábra. A 12C(α,α)12C rugalmas szórás 70 fokba illetve 45,8 fokba helyezett detektorokkal mért 

koincidenciahozama. A mért adatpárokra illesztett Gauss-függvény maximuma (zöld folytonos 

vonal), valamint az ismert kinematika alapján várt maximum (zöld szaggatott vonal) eltérése a 

detektorpár valós és beállított pozíciójának eltérését, a Gauss-függvény félértékszélessége (kék 

vonal) a szögmeghatározás bizonytalanságát határozza meg. Az ábrán látható, D3-D6 

detektorpár esetén kivitelezett mérést minden további lehetséges detektorpárra megismételtem 

minden egyes szögeloszlás esetén [A5].  
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10. ábra. A nyaláb pozíciójának, valamint a detektorba szórt α-részek valós szórási szögének 

meghatározása a nyalábirányhoz képest 15 fokban elhelyezett monitordetektorok hozamának 

vizsgálatával. A fekete folytonos vonal a centrált nyaláb, míg a szaggatott zöld vonal a 

céltárgyat annak középpontjától eltérő helyen érő nyaláb útját jelzi. Az ismert d és l geometriai 

paraméterek, valamint az M1, M2 hozamok arányainak ismeretében a Δ offset és így a D 

detektorba szórt α-részek valós szórási szöge kiszámolható.  

   

 A fentiekben bemutatott kísérleti elrendezés segítségével vizsgáltuk a 3. táblázatban 

felsorolt céltárgymagok esetén a rugalmas szórás szögeloszlását. Tipikus, a 113In(α,α)113In 

reakció vizsgálata során kis (A,C), illetve nagy (B,D) szórási szögekben magasabb (A,B), 

illetve alacsonyabb (C,D) bombázó energia esetén felvett, spektrumokat mutatok be a 11. ábrán. 

Mint látható, a háttér csúcsok és a rugalmatlan szórásnak megfelelő jelek minden esetben jól 

elválaszthatók a rugalmas szóródásnak megfelelő eseményektől.   

3.1.3 Adatkiértékelés 

 Minden kísérletileg vizsgált szögeloszlás esetén 20° és 170°, illetve 175° között 1° (20° 

≤ ϑ ≤ 100°), illetve ϑ >100° esetén jellemzően 2°- 3° lépésközökkel vettük fel a szórt részek 

spektrumát. Ennek megfelelően egy-egy szögeloszlás esetén körülbelül 120-130 darab 

adatpontot mértem. A kis, illetve nagy szórási szögek esetén mért abszolút 

hatáskeresztmetszetek mintegy 4-5 nagyságrendben térnek el, mint azt a 12. ábrán a 

110Cd(α,α)110Cd szórás két különböző energián mért szögeloszlása esetén bemutatom. Tehát 

M2M1

Θ-Θ+

Céltárgy

Centrált
nyaláb

15° 15°

d

l

Δ
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míg kis (20°-40°) szórási szögek esetén néhány perc, addig nagy (>100°) szögek esetén 

néhány óra gyűjtésre volt szükséges a megfelelő statisztika eléréséhez. Ilyen jelentős eltérés az 

egyes adatpontok megfelelő pontosságú méréséhez szükséges időtartamban, illetve az egyes 

detektorok időegységre normált hozamában, a holtidő pontos mérését teszi szükségessé. Az 

adatgyűjtő rendszer szolgáltatta – hatáskeresztmetszet mérések során pontosnak bizonyult – 

holtidőt ezért impulzusgenerátor segítségével a szögeloszlás méréssel párhuzamosan 

ellenőriztem. 

11. ábra. A 113In(α,α)113In reakcióban mért tipikus spektrumok. A zárójelben megadott 

energiák, melyek az adott izotóp alap, illetve gerjesztett állapotának felelnek meg, MeV-ben 

értendők [A6].  

  

 Az egyes detektorokban mért N() hozamokat a monitor detektorok ( = ±15°) 

hozamára normáltam: 

 (
𝑑𝜎

𝑑𝛺
) (𝜗) =  (

𝑑𝜎

𝑑𝛺
)

𝑀𝑜𝑛.

𝑁(𝜗)∆𝛺𝑀𝑜𝑛.

𝑁𝑀𝑜𝑛. ∆𝛺
,               (3) 

ahol ΔΩ a  szögben található detektor térszöge, ΔΩMon. a monitor detektor térszöge. A 13. ábra 

bal oldalán a 106Cd mag Eα = 16,1 MeV, Eα = 17,7 MeV illetve Eα = 19,6 MeV energiákon mért 

normált rugalmas szóródási hatáskeresztmetszetei láthatók.  
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12. ábra. A 110Cd(α,α)110Cd rugalmas szórás Eα =19,5 MeV és Eα = 16,1 MeV energián mért 

hatáskeresztmetszete [A5].   

 

 Kis ( ≤ °−°) szórási szögek esetén a monitor detektorokkal mért szórási 

hatáskeresztmetszetek igen jó (1-2%) egyezésben vannak a Rutherford-hatáskeresztmetszettel 

[A7]. Ennek megfelelően az egyes detektorokban mért hozamokat a monitor detektorok 

hozamaira normálva a szórás Rutherford-normált hatáskeresztmetszete meghatározható. A 13. 

ábra jobb oldalán a 106Cd(α,α)106Cd [A4, A5], illetve 116Cd(α,α)116Cd [A5] rugalmas szórások 

Coulomb-gát feletti bombázórészecske-energiákon mért Rutherford-normált rugalmas 

szóródási hatáskeresztmetszeteit ábrázoltam.   

13. ábra. A 106Cd(α,α)106Cd rugalmas szórás három különböző energián mért, 

Rutherford-normált hatáskeresztmetszete (bal oldal), valamint Coulomb-gát feletti energián 
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mért 106Cd(α,α)106Cd és 116Cd(α,α)116Cd rugalmas szórások Rutherford-normált 

hatáskeresztmetszetei (jobb oldal) [A3 – A5].  

  

 A 3. táblázatban feltüntetett szórásmérések eredményeit a 4. táblázatban összefoglalt, 

illetve a következőkben bemutatott bizonytalanságok terhelik. A szögeloszlásonként mért több 

mint száz adatpont mindegyike 5-6 százaléknál kisebb teljes bizonytalansággal terhelt. Az 

előreszögben mért adatok esetében a statisztikus bizonytalanság gyakorlatilag 

elhanyagolhatónak tekinthető és a domináns bizonytalanság-forrás a Rutherford-normált 

hatáskeresztmetszetek esetén a szórási szög véges pontossággal való ismeretéből fakad. Nagy 

szórási szögek esetén a fentiekkel éppen ellentétes megállapításokat tehetünk. A szórási szög 

meghatározásának pontatlanságából származó járulék határozottan kisebb, mint a statisztikus 

bizonytalanság27. A detektorok relatív térszögeit kísérletenként számos alkalommal egy 

százaléknál kisebb statisztikus bizonytalansággal összemértük. A mérésekhez használt 

szórókamra a ciklotron laboratóriumban az úgynevezett 4-es helyiségben található. Az ebben a 

helyiségben található kísérleti berendezésekhez a nyaláb az analizáló mágnesen, valamint 

keskeny réseken keresztül jut el, ennek megfelelően energiaszórása kevesebb, mint 40 keV. A 

nyaláb céltárgyban való energiaveszteségének bizonytalansága néhány keV.  

Bizonytalanság forrása Adatokhoz hozzárendelt 

bizonytalanság 

Statisztikus bizonytalanság < 6% 

Relatív térszögmeghatározás < 1% 

Holtidő meghatározás 

• impulzusgenerátor 

• ADC 

 

< 1% 

0,5 s 

Szórási szög meghatározás 

• Rutherford-normált hatás-

keresztmetszet ebből a forrásból 

származó bizonytalansága 

< 0,28° 

 

3-5% 

Teljes energiabizonytalanság < 50 keV 

4. táblázat. Jelen dolgozatban ismertetett rugalmas szórásmérések kísérleti eredményeit terhelő 

bizonytalanságok.  

 

 
27 Az adatok statisztikus bizonytalanságát jellemezi, hogy 150° illetve nagyobb szórási szögek esetén is törekedtem 

5% bizonytalanságnál nagyobb pontosságra. A Coulomb-gátat meghaladó energiák esetén mért szögeloszlások 

során a nettó 400 beütés eléréséhez 8-10 óra adatgyűjtésre volt szükség.   
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3.2 Hatáskeresztmetszet-mérés aktivációs eljárással 

 Az asztrofizikai γ-folyamat, illetve gyenge r-folyamat vizsgálata céljából kivitelezett 

hatáskeresztmetszet-méréseket az aktivációs kísérleti technika alkalmazásával végeztük28. Az 

aktivációs eljárás egy kétlépéses eljárás, melyben a magreakció-keltés, valamint a reakció 

termékek számának meghatározása időben és (jellemzően) térben is elkülönül [Gyü19]. Az 

aktivációs technika egyértelmű előnye, hogy a reakciótermék legerjesztődését jellemzően 

kevesebb γ-átmenet kibocsátása kíséri. A kibocsájtott sugárzás izotrop, tehát nincs szükség 

szögeloszlás mérésekre sem. Ennek következtében a magreakciókat, melyek tulajdonságait az 

5. táblázatban foglaltam össze, lényegesen alacsonyabb energiákon, néhány esetben az 

asztrofizika számára fontos energiatartományban tudtuk vizsgálni.  

 A technika alkalmazhatóságának azonban alapvető feltétele, hogy a magreakció során 

radioaktív izotóp keletkezzen, melynek β-bomlása során kibocsátott sugárzás detektálható. 

Ekkor a reakció hatáskeresztmetszete adott bombázóenergián meghatározható a következő 

egyenlet alapján: 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑘𝑐𝑖ó(𝐸) =  
𝑁𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑘

𝑁𝑐é𝑙𝑡á𝑟𝑔𝑦Φ𝑛𝑦𝑎𝑙á𝑏
1 − 𝑒−λ𝑡𝑏𝑒𝑠𝑢𝑔á𝑟𝑧á𝑠

λ

,             (4) 

ahol σreakció(E) a reakció E bombázóenergián mért hatáskeresztmetszetét, Ntermék a magreakció 

során létrejövő reakciótermékek számát (a besugárzás végén), Ncéltárgy a céltárgymagok számát 

(atom/cm2 egységben), Φnyaláb a nyalábáramot, λ a reakciótermék bomlásállandóját, valamint 

tbesugárzás a besugárzás hosszát jelöli. A keletkezett, de még a besugárzás folyamán elbomlott 

magok számát a nevezőben található exponens segítségével vesszük figyelembe. A 

gyakorlatban a nyalábáram értéke különböző okok miatt időben változhat, így célszerű a 

besugárzás időtartamát megfelelően rövid intervallumokra osztani, melyeken belül már 

állandónak tekinthetjük a nyalábáramot. Ekkor a (4) egyenlet a következőképpen módosul: 

 
28 Ezen két asztrofizikai folyamat tanulmányozása céljából végzett kísérletek legkézenfekvőbb módja az 

úgynevezett in-beam γ-spektroszkópia alkalmazása lenne, amelynek során a reakciótermékek prompt 

legerjesztődése során kibocsátott γ-sugárzás hozamát mérjük.  Azonban az asztrofizikai szempontból releváns 

mag- és energiatartományban a reakció révén létrejövő közbenső magban nagy számú, egymással átfedő nívó 

populálódik, melynek következtében a legerjesztődésben számos γ-átmenet vesz részt. Ez egyrészt igen összetett 

γ-spektrumot eredményez, ahol minden γ-átmenet esetén ismernünk kell a detektorhatásfok értékét és a γ-sugárzás 

szögeloszlását. Másrészt, amennyiben a céltárgy, illetve annak hátlapja az adott elem további izotópjait és 

szennyezőket is tartalmaz, akkor az ezen magokon lejátszódó magreakciók olyan zavaró hátteret eredményeznek, 

mely a hatáskeresztmetszet-mérést meghiúsíthatja. A gyakorlatban ilyen típusú mérések elvégzéséhez számos 

HPGe detektorból álló rendszerek használata szükséges [Sch16].    
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𝜎𝑟𝑒𝑎𝑘𝑐𝑖ó(𝐸) =  
𝑁𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑘

𝑁
𝑐é𝑙𝑡á𝑟𝑔𝑦 ∑ Φ𝑏,𝑖

1−𝑒−λT

λ
𝑒−λT(n−i)𝑛

𝑖=1

,                  (5) 

ahol T = tbesugárzás / n az egyes rövid besugárzás-periódusok hosszát, Φb,i pedig az i. periódust 

jellemző, állandónak tekinthető nyalábáram értéket jelöli.  

Reakció asztrofizikai 

folyamat 

Releváns (Gamow) 

energiatartomány 

[MeV] 

Vizsgált 

energiatartomány 

[MeV] 

Referencia 

121Sb(α,γ/n), 
123Sb(α,n) 

γ-folyamat 6,15 – 8 ,68 9,74 – 13,54 B1 

127I(α,γ/n) γ-folyamat 6,21 – 8,64 9,50 – 15,15 B2 
162Er(α,γ/n), 
164,166(α,n) 

γ-folyamat 7,80 – 11,48 11,21 – 16,09 B3, B4 

168Yb(α,γ/n)29 γ-folyamat 7,98 – 11,63 12,53 – 14,73 B5 
169Tm(α,γ/n) γ-folyamat 7,77 – 10,65 11,21 – 17,08 B6, B7, B8 
191Ir(α,γ/n), 
193Ir(α,n) 

γ-folyamat 8,84 – 12,17 14,02 – 15,49 B9 

96Zr(α,n) gyenge 

 r-folyamat 

5,50 – 8 ,41 6,22 – 12,47 C7 

100Mo(α,n) gyenge  

r-folyamat 

5,64 – 9,22 6,73 – 12,50 C8 

5. táblázat. Jelen dolgozat keretében vizsgált magreakciók jellemzői. A releváns 

energiatartomány T=3,0 GK csillaghőmérsékletet feltételezve határoztam meg.  

 

 A hatáskeresztmetszet meghatározásához – a mérés megkezdése előtt már ismert 

céltárgymagszám, valamint a kísérlet során mért nyalábáram értékén kívül – a reakcióban 

létrejött magok számának ismerete szükséges, mely a következő formula segítségével 

határozható meg: 

𝑁𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑘 =  
𝑁𝑏𝑜𝑚𝑙á𝑠

𝑒−𝜆𝑡𝑣á𝑟𝑎𝑘𝑜𝑧á𝑠(1 − 𝑒−𝜆𝑡𝑔𝑦ű𝑗𝑡é𝑠)
,                            (6) 

ahol Nbomlás az aktivitásmérés ideje alatt végbement bomlások számát, tvárakozás a besugárzás 

befejezése és a radioaktív bomlás hozammérésének megkezdése között eltelt időt, illetve tgyűjtés 

a hozammérés időtartamát jelöli.  

 
29 A 168Yb(α,γ/n) magreakció vizsgálatához a céltárgyakat a kölni egyetem munkatársai készítették 35,2 százalék 

izotóptisztaságú 168Yb vastag tantál hátlapra való párologtatásával, a magreakciókeltést a Physikalisch-Technische 

Bundesanstalt (PTB, Braunschweig, Németország) intézetben található ciklotron gyorsítóberendezés segítségével, 

a reakciótermékek számának meghatározását pedig az Atommagkutató Intézetben végeztük. 
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3.2.1 Céltárgykészítés és vizsgálat 

 Az 5. táblázatban felsorolt reakciók hatáskeresztmetszetének méréséhez megfelelően 

vékony céltárgyakra volt szükség. A nyaláb a céltárgyon való áthaladás során energiát veszít, a 

céltárgy vastagságát tehát olyannak kell választani, hogy az energiaveszteség miatt 

bekövetkező hatáskeresztmetszet változás elhanyagolható legyen. Ekkor a hatáskeresztmetszet 

energia-függése jó feloldással meghatározható. Számos esetben a hatáskeresztmetszetet a 

β+-bomlás során kibocsátott karakterisztikus röntgenfoton-hozam (a technikát részletesen 

bemutatom a 3.2.3 fejezetben) mérése alapján határoztuk meg. A vizsgált karakterisztikus Kα1,2 

röntgenátmenetek intenzitása azonban jelentősen csökken már vékony rétegeken áthaladva is.  

 Céltárgyaimat, amelyek jellemzőit a 6. táblázatban foglaltam össze, az Atommagkutató 

Intézet vákuumpárologtatóinak használatával állítottuk elő. Hátlapként 6 μm vastag, 99,99% 

tisztaságú alumínium fóliát használtunk. A hátlap kiválasztásakor a következő szempontokat 

vettük számításba. A fóliának elég vastagnak kell lennie ahhoz, hogy a meglökött 

reakcióterméket teljesen megállítsa (tehát ne veszítsünk aktivitást), elég vékonynak kell lennie 

ahhoz, hogy szükség esetén a céltárgymagszámot tömegméréssel meghatározhassuk, illetve a 

lehetőség szerint minél kevesebb szennyező anyagot tartalmazzon (tehát a zavaró nyaláb-

indukált háttér minél alacsonyabb legyen). 

 A céltárgyak elkészítéséhez nagy kémiai tisztaságú anyagokat, illetve vegyületeket 

használtunk. Amennyiben lehetséges volt, fémes anyagból indultunk ki és molibdén csónakból 

termikus párologtatással készítettük a vékonyrétegeket. A hátlapként használt vékony 

alumínium fóliát – tömegének mérését követően – egy 1,2 cm átmérőjű keretbe helyeztük, majd 

12 centiméter távolságra a párologtatáshoz használt csónak fölé rögzítettük. Az erbium, illetve 

itterbium céltárgyak készítéséhez a reduktív párologtatásnak nevezett eljárást használtuk, 

amelynek lényege, hogy nagy elektronegativitású elemet – az említett két esetben cirkóniumot 

– kevertünk a céltárgyanyaghoz. A hevítés hatására a nagy elektronegativitású cirkónium 

redukálja az erbium-, illetve itterbium-oxidot, a fémes anyag elpárolog, és cirkóniumoxid 

marad vissza a hevítéshez használt csónakban. Amennyiben kísérleti szempontból lehetséges 

volt, természetes izotópösszetételű anyagból indultunk ki, hiszen így több különböző izotópon 

lejátszódó magreakció hatáskeresztmetszetének párhuzamos mérésére volt lehetőség. Számos 

esetben azonban az alacsony természetes izotópgyakoriság30, illetve a karakterisztikus 

 
30 A 162Er és 168Yb magok természetes gyakorisága mindössze 0,139%, illetve 0,123%, így ezen esetekben a nagy 

izotóptisztaságú céltárgyanyag használata elkerülhetetlen volt. 
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röntgenhozam-mérés alkalmazhatóságának feltételei31 megkövetelték dúsított céltárgyanyag 

használatát.  

Reakció Céltárgyanyag hátlap Céltárgy tulajdonság 

vizsgálat vegyület olvadáspont 

[°C] 

izotóp 

összetétel 
121Sb(α,γ/n), 
123Sb(α,n) 

fémes Sb 631 99,59% 121Sb Al tömegmérés, PIXE, 

RBS 
127I(α,γ/n) KI 681 természetes3 Al PIXE 
162Er(α,γ/n), 
164,166(α,n) 

Er2O3
1  2344 / 1529 25,8% 162Er / 

természetes 

Al PIXE, XRF 

168Yb(α,γ/n) Yb2O3
1 2355 / 824 35,2% 168Yb Ta RBS 

169Tm(α,γ/n) fémes Tm 1750 természetes3 Al tömegmérés, PIXE 
191Ir(α,γ/n), 
193Ir(α,n) 

fémes Ir2 2466 természetes - PIXE 

96Zr(α,n) fémes Zr 1855 természetes Al tömegmérés, RBS 
100Mo(α,n) fémes Mo2 2623 természetes - PIXE 

6. táblázat. A vizsgált magreakciókhoz készített céltárgyak jellemzői. A „1” számmal jelölt 

vegyületek esetén céltárgykészítéshez reduktív párologtatást használtunk, ezért nemcsak a 

vegyület (elsőként), hanem a kémiai elem (másodikként) olvadáspontját is feltüntetem. A „2” 

számmal jelölt vegyületek olvadáspontja olyan magas, hogy vákuumpárologtatással 

vékonyréteg készítésére nem volt lehetőség, a hatáskeresztmetszet-méréshez a fejezet végén 

részletesen bemutatott vastagcéltárgy kísérleti technikát alkalmaztuk. A „3” számmal megjelölt 

jód és túlium elemek egyetlen stabil izotóppal rendelkeznek, így a természetes izotópösszetételű 

céltárgy automatikusan 100% izotóptisztaságnak felel meg.  

  

 A (4) egyenletnek megfelelően az abszolút σ(E) hatáskeresztmetszet-értékek 

meghatározásához ismernünk kell a céltárgymagok felületegységre eső számát, azaz a 

céltárgyvastagságot. A céltárgymagok számát legegyszerűbben tömegméréssel határozhatjuk 

meg. Mérve a hátlap tömegét párologtatás előtt és után, a tömegkülönbségből – feltételezve, 

hogy a keletkezett réteg egyenletes (vegyületek esetén az alkotó elemek arányának 

ismeretében) – a céltárgymagok száma meghatározható.  

 A megfelelő kísérleti pontosság elérése azonban további követelményeket támaszt a 

céltárgyakkal szemben, amelyek ionnyaláb-analitikai technikák alkalmazását tették 

 
31 Bár a 121Sb mag izotópgyakorisága 57,21%, az α részecske befogás során keletkező 125I mag felezési ideje, 

illetve a reakció hatáskeresztmetszete olyan, hogy amennyiben a karakterisztikus röntgenfotonok hozamának 

mérésével akarjuk az (α,γ) reakció hatáskeresztmetszetét meghatározni, a zavaró 123Sb(α,n)126I reakcióból 

származó röntgenfoton járulékot csökkenteni volt szükséges. Ennek megfelelően, ezen reakció vizsgálatát 99,59% 

izotóptisztaságú 121Sb céltárgyakkal végeztük. 

dc_1958_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



38 
 

szükségessé. Az Atommagkutató Intézet Van de Graaff gyorsítójához telepített mikroszonda 

segítségével PIXE, illetve RBS technikák [Bre96, Wan10] alkalmazásával meghatároztuk a 

vákuumpárologtatással készített céltárgyak szennyezőit, illetve a rétegek vastagságának 

egyenleteségét. A 14. ábra bal oldalán egy túlium céltárgy PIXE spektruma, a jobb oldalon egy 

antimon céltárgy RBS spektruma látható. Az erbium céltárgyak reduktív párologtatási eljárással 

készültek, a szennyezők PIXE technikával való vizsgálata előtt röntgenfluoreszcencia 

spektroszkópiával (XRF) ellenőriztük a párologtatott vékonyrétegek összetételét.   

14. ábra. Túlium céltárgyon felvett PIXE spektrum (bal oldal). A túlium röntgenvonalai által 

dominált spektrumban a szennyezőknek megfelelő vonalakat is bejelöltem. Antimon céltárgy 

mért, illetve a detektor és nyalábparaméterek ismeretében szimulált RBS spektruma (jobb 

oldal).  

  

 Az Ir+α és Mo+α magreakciók vizsgálata speciális kísérleti technikát igényelt hiszen a 

céltárgyanyag olvadáspontja olyan magas, hogy vákuumpárologtatással vékonyréteg 

előállításra nem volt lehetőségem. Ezen esetekben az úgynevezett vastagcéltárgy technikát 

alkalmaztuk. Céltárgyként 0,5 mm vastag, természetes izotópösszetételű molibdén, valamint 

irídium lemezeket használtunk. Ilyen vastag anyagban a bombázónyaláb, energiájától függően 

különböző mélységbe hatolva, teljesen lefékeződik. Ennek megfelelően a mért – úgynevezett 

vastagcéltárgy-hozam – a következőképpen adható meg: 

𝑌𝑉𝑇(𝐸) =  ∫
𝜎(𝐸′)

𝜖𝑒𝑓𝑓(𝐸′)
𝑑𝐸′,

𝐸

0

                                                                   (7) 
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ahol YVT(E) a vastagcéltárgy-hozamot, 𝜖eff pedig a céltárgymag effektív (azaz az adott kémiai 

elemet jellemző fékezőképesség és a céltárgymag izotópgyakoriságának hányadosa) 

fékezőképességét jelöli. Az E, illetve E +ΔE bombázóenergiákon mérve az YVT(E) és YVT(E + 

ΔE) vastagcéltárgy-hozamokat a hatáskeresztmetszet meghatározható: 

𝜎(𝐸, 𝐸 +  𝛥𝐸) =  
(𝑌𝑉𝑇(𝐸 +  𝛥𝐸) − 𝑌𝑉𝑇(𝐸))𝜖𝑒𝑓𝑓̅̅ ̅̅ ̅(𝐸, 𝐸 +  𝛥𝐸)

𝛥𝐸
,     (8) 

ahol σ(E, E+ΔE) az energiaintervallumot jellemző átlagos hatáskeresztmetszet és 𝜖𝑒𝑓𝑓̅̅ ̅̅ ̅(𝐸, 𝐸 +

 𝛥𝐸) a jellemző átlagos effektív fékezőképesség.  

3.2.2 Magreakció-keltés  

 Az 5. táblázatban felsorolt magreakciók vizsgálatához az Atommagkutató Intézet 

ciklotron típusú gyorsítója szolgáltatta a részecskenyalábot. A besugárzáshoz használt 

vákuumkamra felépítése a 15. ábra bal oldalán látható. Az ionnyaláb egy 6 mm átmérőjű 

nyalábhatároló kollimátoron keresztül érkezik a vákuumkamrába, amelyet a nyalábcsatorna 

többi részétől elektromosan elszigeteltem. A bombázó α-részecskék számát töltésméréssél 

határoztuk meg. Annak érdekében, hogy a nyalábáram ingadozásait a kiértékelés során 

figyelembe tudjuk venni, a besugárzás során jellemzően egy perces időállandóval végeztük a 

töltésmérést. A 15. ábra jobb oldalán a 96Zr(α,n)99Mo reakció vizsgálata során mért nyalábáram 

időfüggése látható az Eα=12,0 MeV, illetve Eα=7,0 MeV besugárzások esetében. A töltésmérés 

pontosságát kalibrált áramgenerátor használatával ellenőriztük.   

15. ábra. A besugárzásokhoz használt kamra rajza (bal oldal) és a 96Zr(α,n)99Mo reakció 

vizsgálata keretében végzett Eα = 7,0 MeV és Eα = 13,0 MeV energiájú besugárzások esetén a 

nyalábáram időfüggése (jobb oldal).  
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 Az ionnyaláb a vékony céltárgyon, illetve a hátlapként használt alumínium fólián való 

áthaladás során nagyságrendileg 600 keV - 900 keV energiát veszít. Az energiaveszteséget a 

SRIM programmal [Zie08] határoztuk meg. A teljes leadott teljesítmény erősen függ a nyaláb 

energiájától (a méréseim által meghatározott energiatartományban ugyanis minél kisebb a 

részecske energiája, annál nagyobb azonos vastagságú réteg fékezőképessége) és intenzitásától. 

A céltárgyak nyaláb által leadott energia okozta károsodásának megelőzése céljából a kamrát 

vízhűtéssel láttuk el. Egy magreakció kísérleti vizsgálatának első lépéseként mindig a 

céltárgyak besugárzása során alkalmazható maximális nyalábáramot határoztuk meg. A 

besugárzáshoz használt vákuumkamrában, a nyalábiránnyal 150 fokot bezárva, elhelyeztünk 

egy szilícium részecskedetektort. Fokozatosan növelve a nyalábáramot mértük a visszaszórt 

α-részecskék hozamát a Faraday-kalitkával mért töltés függvényében. A céltárgy károsodását a 

visszaszórt részecskék hozamának meredek csökkenése jelzi. A besugárzásokat ezen mérést 

követően a meghatározott kritikus áramértéknél 2-300 nA-rel kisebb részecskeáramokkal 

végeztük. 

3.2.3 A reakciótermékek számának meghatározása 

 A részecskebombázást követően a céltárgyakat kiemeltük a besugárzáshoz használt 

vákuumkamrából és az Atommagkutató Intézetben található detektorlaborban elhelyezett 

HPGe detektorokkal mértük a reakciótermékek β-bomlása során kibocsátott γ-sugárzás 

hozamát. A méréseinkhez használt HPGe detektorok között a legfontosabb különbség a 

germánium kristály méretében és kialakításában, valamint a detektorablak anyagában van.  Az 

50% relatív hatásfokú koaxiális HPGe detektor (HPGe50) germánium kristálya hengeralakú 

(átmérő és magasság egyaránt 63,7 mm), a detektorablak 1,5 mm vastag alumínium. Az 

alacsonyenergiás foton spektrométer (Low Energy Photon Spectrometer, LEPS) esetében a 

germánium kristály vastagsága 15,5 mm, átmérője 50,5 mm és az ablak 0,5 mm vastag 

berillium. Mindkét detektort ólom (HPGe50: 5 cm vastag, LEPS: 8 cm vastag), valamint réz 

(mindkét esetben 2 mm vastag) árnyékolással láttuk el. A 16. ábrán bemutatom ezen detektorok 

hatásfok-energia (felül), feloldás-energia (középen) függvényét és ábrázolom a gyűjtés 

hosszára normált laboratóriumi háttérspektrumokat (alul). A két detektor eltérő felépítése 

meghatározza az ideális alkalmazhatóságukat, azaz azt, hogy a különböző vizsgált γ-sugárzások 

hozamainak mérésére melyik detektor a legalkalmasabb [Szü14]. 
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16. ábra. A LEPS és az 50% relatív hatásfokú HPGe detektor hatásfoka (felül), illetve feloldása 

(középen) a mért γ-sugárzás energiájának függvényében, valamint a mért laboratóriumi háttér 

(alul).  
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 A LEPS detektort azon esetekben használtuk, amikor karakterisztikus röntgensugárzást, 

illetve Eγ ≤ 400 keV energiájú γ-sugárzás hozamát mértük. A 17. ábrán a 169Tm(α,γ) reakció 

révén termelt 173Lu mag β-bomlását követően kibocsátott karakterisztikus röntgensugárzás 

spektruma látható, melyet a LEPS detektorral mértünk. A 173Lu mag β-bomlása során 

kibocsátott legintenzívebb γ-átmenet energiája és intenzitása Eγ = 272,11 keV illetve Iγ = 21,2%. 

Az Atommagkutató Intézetben végzett mérések során ezen átmenet hozama nem volt elégséges 

a hatáskeresztmetszet meghatározásához. A karakterisztikus röntgenfoton-számlálás kísérleti 

technika (melyet ezen fejezet 2. felében részletesen bemutatok) eredményeinek ellenőrzése 

céljából két minta aktivitását meghatároztuk a Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) 

földalatti laboratóriumban32 elhelyezett 86% relatív hatásfokú árnyékolt HPGe detektorral is. 

A 17. ábrán szintén feltüntetem az LNGS laboratóriumban, körülbelül egy héttel az 

Atommagkutató Intézetben kivitelezett aktivitásmérést követően felvett spektrumot. Mint 

látható, a két aktivitásmérést megközelítőleg azonos jel-zaj arány jellemezi, tehát mind az 

Atommagkutató Intézetben, mind a földalatti laboratóriumban ezen reakció esetén azonosan 

alacsony hatáskeresztmetszetek meghatározására van lehetőség [B7].   

17. ábra. A 169Tm túlium mag α-részecske befogása révén keletkezett 173Lu mag β-bomlását 

követően kibocsátott karakterisztikus röntgen, és γ-sugárzás spektruma. A karakterisztikus 

röntgen sugárzás hozamát az Atommagkutató Intézetben rendelkezésre álló LEPS detektorral, 

a β-bomlást követő γ-sugárzást az LNGS (Olaszország) földalatti laboratóriumban található 

86% relatív hatásfokú árnyékolt HPGe detektorral mértük [B7]. A céltárgy nyomokban 

 
32 Az LNGS földalatti laboratóriumban – a kőzet kozmikus komponenst árnyékoló hatása miatt – a γ-háttér több 

mint két nagyságrenddel alacsonyabb, mint ami ugyanolyan HPGe detektorral a földfelszínen mérhető. Ennek 

megfelelően lényegesen kisebb aktivitások is mérhetők. 
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szennyező germánium atomokat tartalmazott, a 70-es tömegszámú izotópon végbemenő (α,n) 

reakció során 73Se mag keletkezik mely 73As maggá bomlik [B6].  

 

 Az aktivitásméréseket megelőzően mindkét detektor esetén a Magyar Kereskedelmi 

Engedélyezési Hivatal Metrológiai Főosztálya által kalibrált radioaktív források segítségével 

meghatároztuk a detektor hatásfokát a γ-energia függvényében. A rendelkezésre álló források 

többsége (a 137Cs kivételével) γ-kaszkádokat bocsájt ki. Ennek megfelelően az úgynevezett 

valós koincidencia-összegződés33 effektusa miatt a detektor hatásfok-energia függvényét nagy 

(legalább 10 cm) minta-detektorfelszín távolság esetén mértük meg. Az 5. táblázatban 

összefoglalt munkákban azonban igen kis aktvitások meghatározására is szükség volt, ennek 

megfelelően aktivitásméréseket egy cm minta-detektorfelszín elrendezésben is kiviteleztük. 

Tekintve, hogy a fent leírt effektus miatt ilyen közeli mérési geometria esetén megbízható 

hatásfokértékek meghatározására igen körülményes, így a következőképpen jártunk el. A 

méréssorozat kezdetén nagy aktivitású mintákat készítettünk, majd mindkét mérési 

geometriában felvettük a γ-spektrumot. A két különböző minta-detektor távolságban mért 

spektrumban adott γ-átmenethez tartozó csúcsterületekből, a mérések között eltelt idő 

figyelembevételével kiszámoltuk a hatásfokkorrekciós-faktort. Az egyes γ-átmenetekhez ilyen 

módon meghatározott detektorhatásfok érték – szemben azzal, ha például egyvonalas források 

segítségével skáláznánk a hatásfok-energia függvényt – már tartalmazza kaszkád átmenetek 

esetében a koincidencia-összegződés miatt szükséges korrekciót. 

 Az aktivitásmérés hossza, a reakciótermékek felezési idejének függvényében néhány 

órától néhány hónapig terjedt. A mérés idejét több rövidebb (jellemzően 1 óra – 1 nap 

hosszúságú) időintervallumra osztottuk annak érdekében, hogy követni tudjuk a minta 

aktivitásának változását, és minimalizáljuk az esetleges műszaki hiba miatti adatvesztést. 

Amennyiben méréstechnikailag34 lehetséges volt, a nagy aktivitású minták esetén a termék β-

bomlása során kibocsátott γ-sugárzás hozamának mérésével az α-részecskebombázás hatására 

létrejött mag felezési idejét is meghatároztuk. Ez a kiegészítő mérés lehetőséget ad annak 

 
33 Az angol szakirodalomban „true coincidence summing” effektusnak nevezett jelenség alapja, hogy γ-kaszkádok 

kibocsátásával bomló magok esetén fennáll a lehetőség, hogy a kaszkád két tagját a detektor a jelek elektronikus 

feldolgozásához szükséges időn belül érzékeli. Ebben az esetben a mért spektrumban „elveszítünk” egy-egy 

beütést a kaszkád tagjainak megfelelő események közül, illetve a spektrumban a kaszkád tagjainak teljes 

energiájának megfelelő helyen megjelenik egy hamis esemény. Az effektus valószínűsége az egyes átmenetek 

detektálásának valószínűségével arányos.   
34 A 168Yb(α,γ), 169Tm(α,γ) és 191Ir(α,γ) reakciókban keletkező 172Hf, 173Lu és 195Au magok felezési ideje fél évnél 

hosszabb, a kibocsátott sugárzás intenzitása alacsony, ezért ezekben az esetekben felezési idő (mely megfelelő 

pontossággal ismert az irodalomban) meghatározást nem végeztünk.  

dc_1958_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



44 
 

ellenőrzésére, hogy a vizsgált γ-átmenethez képest a detektor feloldásán belül található-e 

további zavaró γ-átmenet35. A 18. ábrán a 96Zr(α,n)99Mo magreakció vizsgálata során mért γ-

spektrum látható (bal oldal) illetve a megjelölt, hatáskeresztmetszet meghatározáshoz használt, 

γ-sugárzások hozama a mérési idő függvényében (jobb oldal). A mért hozamok logaritmusaira 

a legkisebb négyzetek módszerével illesztettünk egyenest. Mint látható, a hatáskeresztmetszet 

meghatározáshoz használt γ-átmenetek vizsgálata az irodalmi felezési idővel konzisztens 

eredményre vezet [C7].   

18. ábra. a 96Zr(α,n)  reakcióban keletkezett 99Mo mag β-bomlását követően kibocsátott 

γ-sugárzás spektruma (bal oldal), illetve a hatáskeresztmetszet meghatározáshoz használt γ-

sugárzások hozamainak mérésével meghatározott bomlásgörbék (jobb oldal). Az egyes 

átmenetek alapján meghatározott, 99Mo magot jellemző felezési időket és bizonytalanságaikat36 

feltüntettem.  

   

 Az irodalomban fellelhető – γ-folyamat vizsgálata céljából kivitelezett – 

hatáskeresztmetszet-mérések esetén a reakciótermékek legerjesztődése során, illetve a 

β-bomlást követően kibocsátott γ-sugárzás hozamát mérték. Munkám során gyakran én 

is ezt az eljárást követtem a 7. táblázatban felsorolt reakciók vizsgálatakor. Megmutattuk 

 
35 A 100Mo(α,n) reakcióban keletkező 103Ru mag β-bomlását Eγ = 497,09 keV és Eγ = 610,33 keV energiájú 

γ-sugárzás kibocsátása kíséri. Míg előbbi átmenet alapján meghatározott felezési idő bizonytalanságon belül 

egyezik az irodalmi adattal, az Eγ = 610,33 keV γ-vonal vizsgálatával lényegesen hosszabb, két szigma 

bizonytalanságon kívül eső értéket kaptam. Az eltérés oka minden bizonnyal a 214Bi eredetű Eγ = 609,32 keV 

laboratóriumi háttér vonal. Ennek megfelelően, ezen átmenet hozamát a hatáskeresztmetszet meghatározáshoz 

nem használtam fel. 
36 Az Eγ=140,51 keV átmenet a 99Mo leánymagjának a 99Tc izotópnak a t1/2 = 6,0067h felezési idejű metastabil 

állapotának bomlásából származik. A γ-gyűjtés megkezdését követően egyensúly áll be a létrejövő, valamint az 

elbomló 99Tc magok számában, így az adott átmenet a vizsgált reakció hatáskeresztmetszetének mérésére 

felhasználható. 
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azonban, hogy az elektronbefogást követően kibocsátásra kerülő röntgen fotonok számlálásával 

számos reakció hatáskeresztmetszete szintén meghatározható, akár lényegesen alacsonyabb 

kölcsönhatási energia esetén is, mint amit a γ-foton számlálás lehetővé tesz [B6, B7]. A 

következőkben részletesen ismertetem az eljárást.  

Reakció  Termék 

felezési ideje 

Sugárzás 

fajtája 

γ-energia [keV] 

(intenzitás [%]) 

Megjegyzés 

121Sb(α,γ)125I 59,40 d γ 

k.r. 

35,5 (6,68) 

27,5 (73,1) 

A Kα1 & Kα2 átmenetek 

összegét mértem. 
121Sb(α,n)124I 4,1760 d γ 

k.r. 

602,7 (62,9) 

27,5 (73,1) 

A Kα1 & Kα2 átmenetek 

összegét mértem. 
123Sb(α,n)126I 12,93 d γ 388,6 (35,6)  
127I(α,γ)131Cs 9,689 d k.r. 29,8 (38,9) A Kα1 & Kα2 átmenetek 

összegét mértem. 
127I(α,n)130Cs 29,21 m γ 

k.r. 

536,1 (3,81) 

29,5 (21,6) 

A Kα1 & Kα2 átmenetek 

összegét mértem. 
162Er(α,γ)166Yb 56,7 h γ 82,3 (15,55)  
162Er(α,n)165Yb 9,9 m γ 80,6 (11,5) A 165Tm leánymag 

β-bomlását követő 

γ-sugárzást is mértem. 
164Er(α,n)167Yb 17,5 m γ 113,3 (55,08) A 167Tm leánymag 

β-bomlását követő 

γ-sugárzást is mértem. 
166Er(α,n)169Yb 32,018 d γ 63,1 (43,62)  
168Yb(α,γ)172Hf 1,87 y γ 23,9 (20,3) A 172Lu leánymag 

β-bomlását követő 

γ-sugárzást is mértem. 
168Yb(α,n)171Hf 8,24 d γ 739,8 (47,9)  
169Tm(α,γ)173Lu 1,37 y γ 

k.r. 

52,39 (76,3) Két minta aktivitását az 

LNGS laboratóriumban is 

mértem. 
169Tm(α,n)172Lu 6,7 d γ 

k.r. 

1093,6 (63,0) 

52,39 (54,9) 

 

191Ir(α,γ)195Au 186,01d γ 

k.r. 

293,5 (10,6) 

66,8 (47,2) 

 

191Ir(α,n)194Au 38,02h γ 328,5 (60,4)  
193Ir(α,n)196Au 6,17d γ 355,7 (87,0)  
96Zr(α,n)99Mo 65,976h γ 181,1 (6,05) A 99Tc leánymag 

β-bomlását követő 

γ-sugárzást is mértem. 
100Mo(α,n)103Ru 39,247d γ 497,1 (91,0)  

7. táblázat. Az aktivitásmérések jellemzői (reakciótermék felezési ideje, hatáskeresztmetszet-

méréshez használt átmenet típusa (k.r. = karakterisztikus röntgen), illetve a legintenzívebb 

vizsgált átmenet energiája és relatív intenzitása). A kísérletet jellemző további megkötéseket a 

megjegyzés oszlopban tüntettem fel (a magadatok a Nuclear Data Sheets kiadványok megfelelő 

köteteiből származnak). 
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 A nehéz p-magok tömegszámtartományában az α-részecske befogás révén jellemzően a 

β-bomlás speciális fajtájával, elektronbefogással bomló radioaktív magok keletkeznek. Az 

elektronbefogás során egy belső héjelektron és egy proton neutronná alakul (a folyamatot egy 

elektron neutrínó felszabadulása kíséri), a belső héjon keletkező üres állapotot egy külsőbb 

héjon található elektron tölti be, az energiakülönbséget karakterisztikus röntgenfotonként 

kisugározva37. A karakterisztikus röntgensugárzás energiája az adott kémiai elem jellemzője. 

Ennek megfelelően – amennyiben további kísérleti információ nem áll rendelkezésre – az (α,γ) 

illetve (α,n) reakció révén létrejövő izotópok β-bomlása során kibocsátott röntgenkvantumok 

megkülönböztethetetlenek. Bizonyos feltételek teljesülése esetén azonban a 

röntgenfoton-hozamok mérésével mégis információt nyerhetünk az egyes reakciók 

hatáskeresztmetszeteiről. Ugyanis amennyiben a reakciótermékek felezési ideje megfelelően 

különböző, a mért karakterisztikus röntgenhozamok alapján az egyes reakciócsatornák révén 

keletkezett izotópok száma meghatározható [B6, B7]. Az eljárás részleteit példaként a 

169Tm(α,γ/n)173,172Lu reakció hatáskeresztmetszetének meghatározását használva szeretném 

bemutatni. Az irodalomban mindkét izotóp felezési ideje (172Lu: t1/2 = 6,70±0,03 nap; 173Lu t1/2 

= 1,37±0,01 év) nagy pontossággal ismert. Mint látható a 173Lu mag felezési ideje körülbelül 

hetvenszerese a 172Lu magot jellemző értéknek, tehát amennyiben azonos mennyiségű mag 

keletkezne a két magreakció révén akkor is a 173Lu aktivitása a besugárzás végén mindössze 

másfél százaléka lenne a 172Lu aktivitásának. Az (α,n) reakció hatáskeresztmetszete is – ugyan 

a reakcióküszöbhöz közeledve egyre kisebb mértékben – jellemzően egy nagyságrenddel 

meghaladja az (α,γ) reakció hatáskeresztmetszetét. Ennek megfelelően a besugárzást követően 

mért spektrumot a 172Lu mag bomlása során kibocsátott karakterisztikus röntgen fotonok 

dominálják (a 173Lu mag bomlásából származó hozzájárulás tipikusan a néhány tizedszázalékot 

nem haladja meg) és így az (α,n) reakció hatáskeresztmetszete meghatározható. Az így 

eredményül kapott hatáskeresztmetszeteket a 172Lu mag β-bomlását követően kibocsátott 

γ-sugárzás hozamának mérésével ellenőriztük [B7]. Tekintve a két reakciótermék felezési 

idejének igen nagy különbségét, megfelelő idő elteltével a 172Lu bomlásából eredő 

röntgenfotonok száma elenyészően kis mennyiségre csökken. Ennek megfelelően, a 

röntgenfoton-gyűjtést másodszor, legalább fél év elteltével, majd – ellenőrzésképpen – még 

egyszer, további egy-két hónappal később ismételtük meg. A két nagy hűlési idővel kivitelezett 

 
37 A folyamatot Auger elektron-kibocsátása szintén kísérheti, azonban ezen effektus valószínűsége az általam 

vizsgált magreakciók esetén legalább egy nagyságrenddel alacsonyabb, mint a röntgenfoton-kibocsátás 

valószínűsége. 
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röntgenfoton-gyűjtés minden esetben statisztikus bizonytalanságon belül megegyező (α,γ) 

hatáskeresztmetszetre vezetett.   

 Mint említettem, a 173Lu mag β-bomlását számos különböző energiájú γ-sugárzás 

kibocsátása is kíséri. Ezen átmenetek alapján még a legnagyobb besugárzási energia esetén sem 

volt lehetőségünk a hatáskeresztmetszet meghatározására az Atommagkutató Intézetben 

(illetve más felszíni laboratóriumban). A kísérleti technika további ellenőrzése céljából két 

minta aktivitását a világszinten is egyedülállóan alacsony γ-háttérrel jellemezhető LNGS 

földalatti laboratóriumban is megmértük vastag ólomárnyékolással rendelkező, speciálisan 

alacsony hátterű mérésekhez készített, 86% relatív hatásfokú HPGe detektor segítségével. A 

mért – 17. ábrán látható – γ-spektrumok a röntgen mérésen alapuló hatáskeresztmeszetekkel 

konzisztens eredményre vezettek [B7]. Az itt leírt röntgenfoton-számlálási eljárást alkalmaztuk 

a 123Sb(α,γ/n), 127I(α,γ/n), 168Yb(α,γ/n) illetve 191Ir(α,γ/n) magreakciók esetén is a 

hatáskeresztmetszetek meghatározására [B1, B2, B3, B5, B9]. 

3.2.4 A gerjesztési függvény meghatározása 

 A céltárgymagok számának, illetve a bombázórészek időbeli eloszlásának ismeretében 

az adott bombázóenergiára jellemző σ(E) hatáskeresztmetszet-értékeket az (5) egyenlet 

alkalmazásával határoztuk meg. Méréseink során törekedtünk arra, hogy a kísérleti adatok 

minél szélesebb energiatartományt öleljenek fel, illetve megfelelő mennyiségű adatpont álljon 

rendelkezésre az SM szolgáltatta hatáskeresztmetszet-jóslatok ellenőrzésére. Először 

magasabb, Coulomb-gát körüli energiákon vizsgáltuk az 5. táblázatban felsorolt 

magreakciókat. Ezen magas hatáskeresztmetszetű besugárzásokban jó hozammal keletkeztek a 

reakciótermékek, ami lehetőséget adott az irodalmi bomlásparaméterek (felezési idő, 

γ-sugárzás intenzitása) ellenőrzésére. Ezt követően egyre alacsonyabb energiákon, jellemzően 

0,5 MeV - 1 MeV lépésekkel csökkentve a bombázórészecskék energiáját, mértük a gerjesztési 

függvényt. Számos besugárzást különböző céltárgyakkal megismételtünk. Amennyiben a 

vizsgált reakció paraméterei lehetővé tették, úgy a besugárzott minta aktivitását több detektorral 

is mértük. A legalacsonyabb mért hatáskeresztmetszet-adataink statisztikus bizonytalansága 

15-20%38. 

 
38 Tekintve, hogy a σ(E) függvény egyre meredekebben csökken, ahogy csökken a kölcsönható részek energiája, 

ilyen bizonytalansággal terhelt adatok esetén további 0,5 MeV - 1 MeV energiacsökkenés már olyan γ-spektrumot 

eredményezne, melyben a vizsgált γ-átmenetnek megfelelő csúcs szignifikánsan nem válik el a háttértől.  
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 A gerjesztési függvény meghatározásához ismerni kell, hogy pontosan milyen 

kölcsönhatási energián játszódott le a magreakció. A vékony céltárgyak használatával 

kivitelezett méréseink esetén adott E energiájú nyaláb jellemzően mindössze néhány tíz keV 

energiát veszít a céltárgyban. Ilyen kis energiaveszteségek esetén megfelelően pontos közelítés, 

hogy a kölcsönhatás a céltárgy középsíkjában játszódik le. A végtelen vastag céltárgyakkal 

végzett kísérletek esetén a kölcsönhatási energiát a következőképpen határoztuk meg. A mért 

vastagcéltárgy-hozamokra exponenciális függvényt illesztettünk. Az Eeff kölcsönhatási energia 

azon E’ pontnak felel meg, ahol az illesztett exponenciális függvény (E,E’) intervallumban 

értelmezett integrálja az (E, E + ΔE) tartományokat jellemző érték felével egyezik meg.   

 Az adatainkat jellemző bizonytalanságokat a 8. táblázatban foglaltam össze. A 

töltésmérés bizonytalanságát változtatható kimenetű áramgenerátor segítségével vizsgáltuk. A 

töltésmérést számos különböző integrátor és áramérték beállításban megismételve, 

bizonytalanságként a mért, illetve számolt töltésmennyiség maximális különbségét vettük 

figyelembe. A céltárgymagok számának bizonytalanságát az alkalmazott ionnyaláb-analitikai 

eljárások (PIXE, RBS) pontossága39 határozza meg melyet sztenderdek segítségével 

vizsgáltunk. A detektorhatásfok bizonytalanságának meghatározása során a kalibráló források 

aktivitásának bizonytalanságát, illetve a különböző illesztett γ-energia-hatásfok függvények 

eltérését vettük számításba. Itt fontos megjegyezni, hogy míg a 150-200 keV felett széles 

energiatartományban a hatvány függvény igen jó közelítéssel leírja a detektálási 

valószínűségeket, addig a röntgen-energiatartományban a különböző γ-energia-hatásfok 

függvények eltérése és így a táblázatban feltüntetett maximális bizonytalanság is lényegesen 

nagyobb. Azon minták esetén, amikor az aktivitásmérés kis detektor-minta távolságban történt, 

további bizonytalanságot szükséges kvadratikusan tekintetbe venni. A 3.2.3. fejezetben 

ismertetett módon a különböző mérési geometriákat jellemző detektálási valószínűségeket 

ismételt aktivitás-mérésekkel hasonlítottuk össze. Ezen mérések statisztikus bizonytalansága 

általában egy százalék alatti. Az irodalomban az általunk vizsgált reakciók termékeinek felezési 

ideje rendszerint egy százalék vagy jobb pontosággal ismert. Hatáskeresztmetszet-méréseink 

során első lépéseként ezen paramétereket ellenőriztük és amennyiben eltérést találtunk, új 

adatok használatára tettünk javaslatot [D9, D10]. 

 
 
39 A céltárgyjellemzők meghatározása céljából végzett ionnyaláb-analitikai vizsgálatok esetén a statisztikus 

bizonytalanság jellemzően 1 százaléknál kisebb volt. 
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 A kölcsönhatási energia meghatározása során egyrészt a gyorsító műszaki paraméterei 

által meghatározott nyalábenergia-bizonytalanságot, másrészt a nyaláb céltárgyban való 

energiaveszteségének bizonytalanságát vettük számításba. Az energiaveszteséget a 

széleskörűen használt SRIM [Zie08] programcsomaggal számoltuk, a szoftver által számolt 

energiaveszteség értéket tipikusan 5% bizonytalanság terheli. 

Bizonytalanság forrása Adatokhoz hozzárendelt 

bizonytalanság 

töltésmérés 3 

céltárgymagok száma 

- mérlegelés 

- ionnyaláb-analitika 

5 

7 

< 5 

detektorhatásfok meghatározás melyből 

- kalibráló források aktivitása 

- források magadatai 

- függvényillesztés 

- geometria összemérése 

5 

1,5-2,5 

< 1 

1,5-4,0 

< 1 

irodalmi bomlás paraméterek < 5 

statisztikus bizonytalanság < 25 

holtidő meghatározás 0,5 s 

nyaláb energiabizonytalansága 0,5 

energiaveszteség számítás   5 

8. táblázat. Jelen munkában bemutatott hatáskeresztmetszet-mérések eredményeit terhelő 

bizonytalanságok. Vastag betűvel a hibaszámítás során figyelembe vett értékek, dőlt betűvel az 

egyes parciális bizonytalanságok kerültek feltüntetésre. Amennyiben más mértékegység nem 

kerül feltüntetésre, az adatok százalékban értendők.    

3.3 A β-bomlás paramétereinek vizsgálata 

 A β-bomlás paramétereinek vizsgálata céljából végzett kísérleteket a RIKEN Nishina 

Gyorsítóközpont kísérleti berendezéseinek használatával végeztük. Tekintve, hogy a hazai 

tudományos közösségben talán kevésbé ismert a radioaktív nyalábokkal végzett kísérletek 

technikája, a következőkben bemutatom a nyaláb előállítására, a létrejött magok azonosítására 

használt berendezéseket. Ezt követően ismertetem az eseményválogatás elveit és a β-bomlás 

paramétereinek meghatározására használt eljárásokat. 

3.3.1 A RIKEN Nishina Gyorsítóközpont bemutatása 

A RIKEN Nishina Gyorsítóközpontban a radioaktív nyalábot az úgynevezett „in-flight fission” 

eljárással hozzuk létre. Nagyenergiájú uránnyalábbal bombázunk egy stabil céltárgyat, majd 
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egy izotópszeparátor segítségével különítjük el egymástól, majd azonosítjuk a létrejött 

változatos proton/neutron arányú fragmentumokat. Ezen eljárás előnye, hogy bármilyen, a 

lövedék tömegszámánál könnyebb mag nagyon különböző hozammal, de előállítható. 

Megfelelően intenzív elsődleges nyaláb használata esetén tehát az r-folyamat ösvénye is 

megközelíthető néhány esetben, így az asztrofizikailag fontos szerepet játszó magok 

tulajdonságai meghatározhatók40. A létrehozott ionok energiája megközelítőleg az elsődleges 

nyaláb energiájának kilencven százalékával egyenlő. Ez két szempontból is előnyös számunkra. 

Egyrészt a nagy energiával rendelkező ionok csak igen csekély energiát veszítenek a 

nyalábcsatornában található detektorokban; így jó felbontású jelek állnak rendelkezésünkre az 

azonosításukhoz. Másrészt a nyaláb rövid repülési idővel a kísérleti berendezésekhez 

továbbítható; így igen rövid, jellemzően néhány tíz milliszekundum életidejű magok, illetve 

izomer állapotok tulajdonságai is mérhetők.  A technika alkalmazásának további előnye, hogy 

az ütközés során számos különböző proton/neutron arányú fragmentum keletkezik, tehát – a 

szeparátor ionoptikájának gondos beállítását követően – „koktélnyaláb” áll rendelkezésünkre. 

Egy kísérletben így számos, akár 20-25 mag tulajdonságait tanulmányozhatjuk párhuzamosan. 

A 19. ábrán az F11 fókuszpontban elhelyezett detektorok (WAS3ABI [Nis13], EURICA 

[Söd13], AIDA [Gri17], BRIKEN [Tar17]) láthatók, amelyekkel a szeparátor segítségével 

kiválogatott magok β-bomlását vizsgáltuk.  

 

19. ábra. A β-bomlás paraméterek céljából használt kísérleti elrendezések fényképei. Bal oldal: 

a BRIKEN neutronszámláló és AIDA implantációs detektor [Tar17, Gri17]; jobb oldal: az 

EURICA detektor nyalábirány szerint bal oldalon elhelyezkedő nagytisztaságú germánium 

(HPGe) detektorai, illetve a WAS3ABI implantációs állomás [Söd13, Nis13]. 

 
40 A RIKEN Nishina Gyorsítóközpontban jelenleg az elsődleges 238U nyaláb intenzitása megközelítőleg 100 pnA, 

az asztrofizikai modellek szerint az r-folyamat ösvényen található 78Ni mag például – a szeparátor beállításának 

függvényében – néhányszor 10-2/s hozammal állt rendelkezésre a kísérletekhez.  
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 A gyorsítóközpont felépítését a 20. ábrán mutatom be. Az elektron-ciklotron rezonancia 

(ECR) ionforrásokkal felszerelt AVF illetve RILAC injektorok által szolgáltatott stabil 

ionnyalábok további gyorsítását egymást követő ciklotron típusú részecskegyorsítók végzik41. 

A végső gyorsítási fokozat a jelenleg működő legnagyobb teljesítményű, K=2500 MeV 

szupravezető SRC ciklotron, amely a kísérleteinkhez jellemzően használt 238U elsődleges 

nyalábot Emax=345 MeV/nukleon energiára képes gyorsítani. Az elsődleges nyalábbal a 

BigRIPS izotópszeparátor F0 fókuszpontjába helyezett (többnyire berillium) céltárgyat 

bombázva hozzuk létre a kísérleteinkhez szükséges radioaktív ionokat. A szeparátor 

nyalábcsatornájában számos aktív és passzív eszköz található melyek segítségével, a 

következőkben részletezett elvek mentén kiválogatjuk és azonosítjuk az egyes ionokat. 

 

20. ábra. A RIKEN Nishina központ felépítése. A gyorsitóberendezéseket kék színnel, a 

kísérleti nagyberendezéseket piros színnel jelöltem.  

3.3.2. A létrehozott radioaktív izotópok kiválogatása és azonosítása 

 Adott Q töltéssel és P lendülettel rendelkező mag egyenletes, B térerősségű mágneses 

mezőbe helyezve ρ sugarú körpályára áll. A nyalábot alkotó összes ionhoz hozzárendelhetünk 

 
41 A gyorsítóberendezések sorrendben: 

AVF: négy szektorral rendelkező K=70 MeV ciklotron melyet protonok és könnyű magok gyorsítására használnak  

RILAC: 12 rezonátorból álló, Emax=6 MeV/nukleon előállítására képes lineáris gyorsító mely nehéz ionok 

gyorsítására alkalmas 

RRC: négy szektorral és két rádiófrekvenciás rezonátorral rendelkező K=540 MeV ciklotron 

fRC: négyszektorú K=570 MeV rögzített frekvenciájú gyűrű ciklotron 

IRC: négy szektorral és két rádiófrekvenciás rezonátorral rendelkező K=980 MeV közbenső gyűrű ciklotron mely 

az elsődleges ionnyalábot Emax=127 MeV/nukleon energiára gyorsítja 

SRC: hatszektorú szupravezető mágnessel és négy rezonátorral rendelkező K=2500 MeV gyűrű ciklotron mely 

az elsődleges nyalábot 345 MeV/nukleon maximális energiára gyorsítja 
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egy mágneses merevségnek nevezett paramétert melyet Bρ-val jelölünk és értéke az adott ion 

lendületének és töltésének aránya. A nagyobb lendületű, és kisebb töltésű magok azonos B 

mágneses térben nagyobb sugarú körpályára kényszerülnek, azaz „merevebbek”.  

 Egy neutrongazdag magokat tartalmazó koktélnyalábban adott (Z,A), illetve (Z,A+1) 

rend-, illetve tömegszámú izotóp intenzitásának aránya jellemzően 10:1 a keltési 

hatáskeresztmetszetek erős neutronszám-függése miatt42. Mind a nyalábdiagnosztikára, mind a 

β-bomlás paramétereinek vizsgálatára használt detektorok terhelhetősége véges, így tehát a 

koktélnyaláb kevésbé egzotikus proton/neutron arányú alkotóinak intenzitását számos 

nagyságrenddel szükséges csökkenteni. Néhány milliméter vastag, háromszög alapú hasáb 

alakú alumínium lemezeket (úgynevezett ékeket) a szeparátoron áthaladó ionok útjába helyezve 

a magok merevsége pályájuk sugarának függvényében változtatható, így a nemkívánatos 

magok intenzitása dipólus mágnesek és rések kombinációjával jelentősen csökkenthető. 

 

21. ábra. A BigRIPS izotópszeparátor felépítése. A β-bomlás paramétereinek vizsgálata 

céljából felépített mérőberendezések a ZeroDegree spektrométer kimeneténél, az F11 

fókuszpontnál helyezkednek el. 

 
42 Hasonlóképpen egy protongazdag nyaláb esetén adott (Z,A), illetve (Z, A-1) rend- és tömegszámú izotópok 

intenzitásainak aránya is megközelítőleg 10:1. 
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 A fentieknek megfelelően, a 21. ábrán bemutatott, mintegy száz méter hosszú, nyolc 

helyen harminc fokban meghajlított nyalábcsatornájú BigRIPS szeparátor és ZeroDegree 

spektrométer43 számos szobahőmérsékleten üzemelő dipólmágnesből (D) és szupravezető 

kvadrupól mágnesből (STQ) épül fel. Az F1 és F5 fókuszpontokban változtatható vastagságú 

ékek, az F1, F2, F5, F7 és F9 fókuszpontokban pedig szabályozható szélességű rések 

helyezkednek el. A kísérletek megkezdése előtt elsőként a dipólus mágnesek térerősségeit, az 

ékek vastagságait, illetve a rések paramétereit szükséges meghatározni. Ezen ionoptikai 

számítások során arra kell törekedni, hogy a kísérletben megcélzott magok minél nagyobb 

transzmisszióval jussanak át a szeparátoron, ugyanakkor – hiszen a detektorok terhelhetősége 

véges – az egyéb izotópok hozamát a lehetőségekhez képest minél jobban elnyomjuk. A 22. 

ábrán egy, a LISE+ programmal [Tar16] kivitelezett számítás eredményének részlete látható, 

amelynek célja a szeparátor transzmissiójának optimalizálása volt neutrongazdag 54 ≤ Z ≤ 64 

(xenon – prométium) magok β-bomlásának vizsgálatát célzó kísérletemhez. 

22. ábra. LISE+ programmal, neutrongazdag 54 ≤ Z ≤ 64 (xenon – prométium) magok 

β-bomlásának vizsgálatát célzó kísérlet előkészítéseként elvégzett ionoptikai számítás 

eredményének részlete. Az egyes izotópok alatt feltüntettettem az egy másodperc időegység 

alatti hozamot, illetve a szeparátor transzmisszióját (például a 153Ba izotóp 2,145 százalék, ami 

 
43 A β-bomlás kísérletek ideális lehetőséget biztosítanak új izotópok felfedezésére, illetve igen kis mennyiségben 

rendelkezésre álló (mindössze 5-10 implantált mag/nap hozamú) izotópok felezési idejének megállapítására. 

Ehhez azonban a nyaláb fokozott tisztítása szükséges, melyre a ZeroDegree spektrométer nyújt lehetőséget. Ezen 

berendezés használatával egyrészt jobb feloldású time-of-flight mérés lehetséges (F3-F5 és F5-F7 szeparátor 

szakaszok helyett a mintegy kétszer hosszabb F3-F7, valamint F7-F11 fókuszpontok elérése között eltelt idő 

mérése révén) másrészt a koktélnyalábot alkotó izotópok ΔE energiaveszteségeit is két alkalommal, az F3, 

valamint F11 fókuszpontokban elhelyezett ionizációs kamrák segítségével határozhatjuk meg. 
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1,02 x 10-2 /s hozamnak felel meg). A kékkel jelzett izotópokat ismertnek tekintjük (felezési 

idejük és keletkezési hatáskeresztmetszetük ismert). A szürke alapon ábrázolt izotópokról 

semmilyen kísérleti információ nem áll rendelkezésünkre. A β-bomlás paramétereinek 

vizsgálata céljából felépített kísérleti elrendezésünkre jellemző, hogy – a méréseinkhez a 

Program Tanács által jellemzően megítélt 5-7 nap nyalábidő esetén – már 10-4 ion/másodperc 

hozam elégséges az izotóp felezési idejének nagyságrendi megállapításához, illetve körülbelül 

10-2 ion/másodperc hozam esetén a β-bomlást kísérő neutronkibocsátásról is információ 

nyerhető. 

 

 Az izotópszeparátor első fázisát (F0-F3 fókuszpontok közti szakaszt) a radioaktív 

nyaláb létrehozására, míg második fázisát a kísérletekhez használt ionok azonosítására 

használjuk. Ennek megfelelően az F3 fókuszpontot követően számos, nyalábdiagnosztikára 

használt detektor helyezkedik el. A következőkben ismertetem ezen detektorok típusait, és az 

ionok rendszámának és töltés/tömeg arányának meghatározási módját.   

 Az ionok azonosításához repülési idejük (ToF: time-of-flight), mágneses merevségük 

(Bρ), valamint energiaveszteségük (ΔE) mérésére van szükség. A ToF mérésekhez szükséges 

start és stop jeleket az F3, F5, F7 illetve F11 fókuszpontokban elhelyezett, kiváló (<1ns) 

időfeloldású plasztik szcintillációs detektorok szolgáltatják. A szcintillátor kristályon áthaladva 

az ionizáló részecske fényfelvillanásokat, azaz fotonokat kelt. A szcintillátor kristályhoz 

optikailag fotoelektron-sokszorozót csatolva a fotoeffektus, majd szekunder emisszió révén 

keltett elektronok hozamának mérésével az adatgyűjtő rendszer számára feldolgozható 

erősségű jeleket kapunk. A mágneses merevség (Bρ) mérésére pozíció érzékeny párhuzamos 

elektródájú lavinaszámlálókat (PPAC: Parallel Plate Avalanche Counter) használunk, melyek 

az F3, F5 illetve F7 fókuszpontokban találhatóak. A PPAC gáztöltésű detektorok két, egymással 

párhuzamosan 4 mm távolságban elhelyezett, néhány száz volt feszültséggel előfeszített 

elektródából állnak. Az elektródák közti alacsony nyomású C4H10, illetve C3F8 gázzal töltött 

téren áthaladó ionok elektronlavinákat keltenek. Az elektródák érzékelőszálainak jeleit 

kiolvasva az áthaladó ionok trajektóriái megközelítőleg σ≈0,3 mm pontossággal meg-

határozhatók. A ΔE energiaveszteség mérésére az F7, illetve F11 fókuszpontokban elhelyezett, 

Ar-CH4 gázzal töltött ionizációs kamrák szolgálnak.  

 Minden detektorban az észlelt eseményhez időbélyeget társítunk, ennek segítségével az 

egyes ionok megcímkézhetők. A ToF, Bρ illetve ΔE mennyiségek mérése révén a 

következőkben bemutatott módon azonosíthatók a koktélnyalábot alkotó izotópok: 
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𝑡𝑇𝑜𝐹

𝐿
=  

1

𝛽𝑐
,                                       (9) 

𝐵𝜌 =  
𝑚

𝑞
 𝛾𝑣,                                    (10) 

ahol v a részecske sebessége, L a repülési idő mérésére használt detektorok távolsága, illetve c 

a fénysebesség. Ennek megfelelően, β = v / c, illetve γ = 1/ (1-β2)1/2. A (9) és (10) egyenleteket 

összevonva és a tömegszám-töltés hányadosra (A/Q) rendezve a következő egyenleteket 

kapjuk: 

𝐵𝜌 =  
𝑚

𝑞
𝛾𝑣 =  

𝐴

𝑄

𝜇

𝑒0
𝛾

𝐿

𝑡𝑇𝑜𝐹
,          (11) 
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𝛾
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𝐿

𝑒0

𝜇
= 𝐵𝜌

1

𝛾

1

𝛽𝑐

𝑒0

𝜇
,   (12) 

ahol e0 az elemi töltés és μ az atomi tömegegység. Az ionizációs kamrák segítségével az 

áthaladó magok rendszáma a következő összefüggés segítségével határozható meg: 

𝑍 =  𝑍0√
ΔΕ

𝑣𝑐𝑜𝑟
 ,                                   (13) 

ahol Z0 az elsődleges nyaláb töltése (például 238U esetén Z0 = 92), vcor pedig az egyes magok 

ionizációs kamrán való áthaladás során elveszített energia figyelembevételével számolt 

sebessége. Mint látható, a nyalábot alkotó részecskék repülési ideje és energiavesztesége függ 

a tömegüktől, a töltésüktől, valamint a sebességüktől. Tehát ha ezen mennyiségeket egymás 

függvényében ábrázoljuk, a különböző magok megfelelően elkülönülnek egymástól. A 23. 

ábrán a 165Pm környezetében található magok későneutron-kibocsátási valószínűségeinek 

meghatározása céljából végzett NP1612-RIBF148 azonosítószámú mérés – melynek 

témavezetője voltam – során a radioaktív koktélnyalábot alkotó részecskék azonosítására 

használt PID (PID: Particle IDentification) spektrum látható.  

 Az azonosítását megnehezíti azonban, hogy a nyalábot alkotó ionok jellemzői 

(töltésállapot, rendszám, tömegszám) a szeparátoron való áthaladás során változhatnak.  

Jellemzően már az elsődleges nyaláb egy része sem teljesen ionizálva hagyja el az ionforrást. 

A nyalábrészecskék detektorokon való áthaladás során elektronokat csíphetnek fel, kis 

valószínűséggel ugyan, de magreakciók is lejátszódhatnak a detektorok és a rések anyagában. 

A részecskék téves azonosítása elkerülése céljából a ΔE energiaveszteségüket két helyen (az 

F3, illetve F11 fókuszpontokban található ionizációs kamrákkal), repülési idejüket szintén két 
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alkalommal (az F3 és F7 és F7 és F11 fókuszpontok között), mágneses merevségüket pedig 

háromszor (F3, F5 és F7 fókuszpontokban) mérjük. A kiértékelés során csak azokat az 

eseményeket vesszük figyelembe, amikor a mért ΔE, ToF illetve Bρ értékek konzisztens 

eredményre vezetnek.   

23. ábra. Az NP1612-RIBF148 azonosítószámú mérés részecske azonosításra használt 

úgynevezett PID spektruma. 

 

 A fent részletezett módon kiválogatott és azonosított részecskék tulajdonságait a 19. 

ábrán bemutatott mérési elrendezés segítségével vizsgáljuk. A következőkben részletesen 

bemutatom a kísérleti elrendezés egyes elemeinek tulajdonságait és használatuk módját. A 

kísérlet során koktélnyalábot alkotó ionokat a szegmentált szilícium detektorokban megállítva, 

a β-bomlást követően kibocsátott részecskék hozamát koincidenciában mérve az adatok időbeli 

eloszlásából a magok felezési ideje, illetve a későneutron-kibocsátás valószínűsége 

meghatározható. Az F11 fókuszpontban elhelyezett nyalábdiagnosztikára használt detektorokat 

(ionizációs kamra, illetve plasztik szcintillátor) azonban a magok még igen nagy, 

megközelítőleg 150-200 MeV/nukleon energiával hagyják el. A koktélnyaláb útjába – a 

kísérletben vizsgált magok tömegszámának függvényében néhány centiméter (például a Z≈12 

tartományba tartozó magok β-bomlási paramétereinek az RIBF157 kísérlet keretében való 

vizsgálata esetén), illetve néhány milliméter (például a ritkaföldfém magok (Z≈60) 

β-bomlásának vizsgálatát célzó RIBF148 kísérlet során) – vastag alumínium lemezt helyezve 

az ionok energiája megfelelően csökkenthető. Továbbá, egy távvezérelhető sínrendszeren 
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további (0,1 mm; 0,2 mm; 0,5 mm és 1 mm vastag) alumínium fóliákat helyeztünk el, melyek 

szükség esetén az ionnyaláb útjába helyezhetők; így az implantációs detektorban a magok teljes 

lefékeződésének pontja változtatható a mérés során.   

3.3.3 A β-bomlás paramétereinek vizsgálata 

 A megfelelő energiára lassított ionok a WAS3ABI [Nis13] illetve az AIDA implantációs 

állomásban [Gri17] fékeződnek le44. A WAS3ABI első generációs, tisztán analóg adatgyűjtő 

elektronikával ellátott rendszer, 3 darab 1 mm vastag 6,2 centiméter széles és 4,2 cm magas 

érzékeny tartományú, mind vízszintesen mind függőlegesen 1 mm távolságonként szegmentált 

– azaz érzékelőszálakat tartalmazó – szilícium detektorból áll. A WAS3ABI detektor használata 

során gyűjtött tapasztalatok alapján fejlesztették ki az Edinburgh-i Egyetemen dolgozó kollégák 

az AIDA rendszert. Az újgenerációs, teljesen digitalizált adatgyűjtő rendszerrel felszerelt 

detektor maximum 8 darab, 1 mm vastag, 7,168 centiméter széles és 7,168 cm magas érzékeny 

tartományú, 0,51 milliméterenként mind függőlegesen, mind vízszintesen szegmentált 

szilícium érzékelőből áll, melyek között mindössze fél-egy milliméter légrés található45. A 

koktélnyalábot alkotó különböző ionok energiavesztesége szilíciumban különböző, így a 

nagyobb rendszámú magok az elülső, míg a könnyebb magok a hátulsó detektorokban állnak 

meg. Amennyiben megfelelő a fékező lemezek vastagságának a beállítása, elérhető, hogy az 

implantációs detektor szilícium rétegeiben a koktélnyaláb Z szerint szeparálva fékeződik le.   

 A β-bomlást jellemző paraméterek – úgymint felezési idő (t1/2), β-késleltetett proton és 

neutron kibocsátás valószínűsége (melyeket εp és Pn értékekkel jellemezhetünk), kibocsátott 

részecskék energiaspektruma – koincidenciafeltételek definiálásával vizsgálhatók. Gyakorlati 

megfontolások miatt a bomló magot jellemző felezésiidő-értékeket az implantáció–β-részecske 

(i-b), és implantáció–β–részecske-γ kvantum (i-b-g) kettős, illetve hármas 

koincidenciaesemények időbeli eloszlásának vizsgálatával határozom meg46. A Pn értékeket az 

i-b, valamint implantáció–β-részecske–későneutron (i-b-n) események hányadosaként 

 
44 Az EURICA detektorrendszer esetén a HPGE detektorok két egymástól eltávolítható állványon kerültek 

elhelyezésre, a WAS3ABI rendszer a nyalábirány szerint bal oldali állványhoz volt rögzítve. A BRIKEN setupot 

fordított filozófia alapján építettük fel; ebben az esetben a polietilén moderátor – a majd egy tonnát elérő súlya 

miatt – rögzítve volt és egy sínrendszeren keresztül mozgattuk az AIDA rendszer szilícium detektorait megfelelő 

pozícióba. 
45 Az AIDA rendszer nagyobb szegmentáltsága miatt az egy pixelben megálló részecskék száma – ugyanolyan 

nyalábáram mellett – negyede a WAS3ABI rendszert jellemző értéknek. Ezentúl, a digitális elektronika gyorsabb 

jelfeldolgozást tesz lehetővé. Ezen tényezők miatt az AIDA rendszer holtideje, valamint háttere kisebb, ami 

kulcsfontosságú kísérleteink során. 
46 Az anyamag felezési ideje a késő neutronok, illetve protonok segítségével is meghatározható. Az alkalmazásnak 

gátat szabhat az alacsony Pn, illetve εp érték, a detektálási hatásfok és az anyamag alacsony hozama (természetesen 

ebben az esetben is a teljes bomlás lánc figyelembevételére lehet szükség).   
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határozom meg47. Tekintve, hogy az i-b koincidenciaeseményeken alapuló 

felezésiidő-meghatározás, illetve a késleltetett részecske kibocsátás valószínűségének 

meghatározása hasonló adatkiértékelési eljárás segítségével történik, elsőként ezen 

mennyiségek meghatározásának módját ismertetem.  

 Az implantáció és β-esemény koincidenciák meghatározását sematikusan a 24. ábrán 

mutatom be. A radioaktív ion a pirossal jelzett pixelben fékeződik le, itt következik be 

β-bomlása melynek során kibocsátott β-részecske a kék, illetve sárga tartományban áll meg. A 

radioaktív magok teljes lefékeződését nagy, néhány GeV nagyságrendű energialeadás kíséri, 

mely az implantáció környezetében található 3-4 vízszintes, valamint függőleges 

érzékelőszálban telített jelet eredményez. Ezen telített jelek időbélyegeinek kiolvasásával 

meghatározható a sorrendiség, azaz hogy az implantáció a detektor érzékeny tartományának 

melyik két érzékelőszál által határolt egy (WAS3ABI), illetve negyed (AIDA) 

négyzetmilliméter területű tartományában történt. Ezt követően ebben, illetve a környező 

pixelekben keresem a β-részecskéket – amelyek energiája jellemzően néhány MeV és ennek 

megfelelően hatótávja szilíciumban nem több 1-2 milliméternél – és feljegyzem az 

időbélyegüket. Az adatgyűjtő rendszert úgy állítottuk össze, hogy minden egyes implantációs 

eseményt követően tíz másodpercig gyűjtjük öt érzékelőszálnyi környezetben a β-jeleket.   

 

24. ábra. Az i-b, i-b-g és i-b-n koincidenciák meghatározásának módja. A radioaktív mag teljes 

lefékeződése során például 3-6 számokkal jelzett függőleges, valamint b-f betűkkel jelzett 

vízszintes érzékelőszálakon mérünk szaturált jelet. Amennyiben a GeV nagyságrendű leadott 

 
47 Amennyiben a β-késleltetett részecske kibocsátás révén létrejövő leánymag nívószerkezete ismert (és az 

anyamag megfelelő intenzitással áll rendelkezésre), akkor a kibocsátás valószínűsége γ-spektroszkópival is 

vizsgálható. 
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energiának megfelelő jel elsőként a 4-5 és a d-e érzékelőszálakon jelenik meg, akkor az 

implantáció helyeként a pirossal jelzett térrész azonosítható. Ezt követően ezen pixelben és a 

szomszédos (kékkel és sárgával jelzett) pixelekben keresem a β-részecskéket, a detektálás 

időbélyegét feljegyzem, majd az EURICA, illetve BRIKEN detektorrendszerekben 

megkeresem a megfelelő időablakon belül detektált γ-kvantumokat, valamint neutronokat. 

  

 A mérés pontosságát a hátéresemények száma, mint minden magfizikai kísérlet 

esetében, érzékenyen befolyásolja. A másodlagos nyalábot létrehozó ütközésben nagyszámban 

keletkeznek könnyű részecskék (nagyenergiás protonok és neutronok, α-részecskék, könnyű 

magok), melyek ugyan számos nagyságrendben csökkent hozammal, de szintén átjutnak a 

szeparátoron. A koktélnyaláb az útjába helyezett ionoptikai és nyalábdiagnosztikai eszközökön 

kis valószínűséggel magreakciókat kelthet, így szintén keletkeznek olyan részecskék, melyek 

zavaró hátteret eredményezhetnek a detektorban. Végezetül meg kell említeni, hogy a 

koktélnyaláb számunkra érdekes, de kisebb rendszámú ionjai – melyek az implantációs detektor 

hátsóbb rétegeiben állnak meg – szintén veszítenek nagyságrendileg a β-eseményekkel 

összemérhető energiát az elülsőbb szilícium érzékelőken való áthaladás során. A zavaró 

háttérjelek hozama azonban aktív és passzív árnyékolás segítségével jelentősen csökkenthető a 

következőkben bemutatott módon. 

 Mind az EURICA, mind a BRIKEN setup esetén az ionizációs kamrát és a nyaláb 

energiájának csökkentésére szolgáló alumínium lemezeket követően egy 90 centiméter 

magasságú és szélességű, 30 centiméter vastag, nagysűrűségű polietilén téglákból álló fal 

található, melyen egy, a nyaláb tengelyében kivágott 8 centiméter átmérőjű nyíláson keresztül 

érkezik a koktélnyaláb az implantációs detektorba. A polietilén fal a nyaláb halóban lévő 

neutronok több mint 99 százalékát megállítja, így nem keltenek zavaró jeleket a moderátorba 

ágyazott proporcionális számlálókban. A könnyű részecskék számát antikoincidenia-rendszer 

alkalmazásával csökkentjük hatékonyan. Mind a polietilén árnyékolás felszínén, mind az 

implantációs detektor szilícium rétegei mögött vétó detektorokat helyeztünk el. Ezen, 

gyakorlatilag száz százalék hatásfokú detektorok jeleit szintén időbélyegekkel együtt gyűjtjük, 

majd a mérés kiértékelése során ezen eseményeket néhány mikroszekundummal megelőző 

β-eseményeket tiltjuk. Hasonlóképpen járunk el a szilícium detektor esetén is: sikeres 

implantációs esemény feljegyzését követően a megfelelő detektort megelőző szilícium 

rétegekben detektált kisenergiás eseményeket tiltjuk.  

dc_1958_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



60 
 

 A későneutronok és γ-sugárzás mérésére a BRIKEN [Tar17] detektorrendszert 

használtuk, mely 140 darab 3He gázzal töltött proporcionális számlálóból és két darab clover 

kialakítású HPGe detektorból áll. A neutrondetektorokat egy 90 cm széles és magas 75 cm 

vastag nagysűrűségű polietilén moderátorban közelítőleg koncentrikus gyűrűkben helyeztük el. 

A proporcionális számlálók különböző kutatóintézetekből (ORNL, GSI, IFIC, RIKEN) 

származnak, különböző gyártóktól különböző időpontokban kerültek beszerzésre, ennek 

megfelelően különböző kialakításúak és különböző a 3He gáznyomás a detektorokban. A 

használt számlálócsövek tulajdonságait a 9. táblázatban foglalom össze. A számlálócsövek 

különbözősége előnyünkre szolgált, megkönnyítette a HPGe detektorok elhelyezését, illetve a 

neutrondetektor hatásfokának optimalizálását. A neutrondetektor felépítéséhez a típusonként 

rendelkezésünkre álló proporcionális számlálók körülbelül 90-95 százalékát használtuk fel48, 

így üzemzavar esetén a meghibásodott számláló egyszerűen cserélhető, nincs szükség néhány 

percnél hosszabb leállásra, valamint a neutrondetektor hatásfokának ismételt meghatározására. 

Gyártó Gáznyomás 

[atm] 

Átmérő  

[cm] 

Hosszúság 

[cm] 

rendelkezésre álló / 

felhasznált számláló 

LND 8 2,54 60 42 / 40 

GE Reuter- 

Stokes 

10 2,54 60,96 17 /16 

10 5,08 60,96 64 / 60 

5 2,54 30 26 / 24 

9. táblázat. A BRIKEN neutronszámláló rendszer felépítéséhez használt 3He gázzal töltött 

proporcionális számlálócsövek tulajdonságai [Tar17]. 

 

 A moderátor által lelassított neutronok és a proporcionális számlálóban található 3He 

magok között végbemenő reakcióban trícium és proton keletkezik, a reakció Q értéke – ezen az 

energián a kimenő csatornában található két részecske osztozik – Q=0,764 MeV.  A 25. ábra 

bal oldalán egy proporcionális számlálóval mért spektrum látható, melyen szürkével jelöltem a 

neutronként azonosított eseményeket (melyek a 175 keV ≤ E ≤ 850 keV energiaablakban 

találhatóak), illetve a jobb oldalon a β-bomlást követően kibocsátott β-részecske, valamint 

neutron detektálásának időkülönbsége (azaz a neutron moderálásához és detektálásához 

szükséges idő) látható. Az ábrának megfelelően az i-b-n koincidencia időablakot 200 

nanoszekundumnak választottuk.  

 
48 Hasonlóképpen, a rendelkezésre álló elektronikai csatornáknak szintén nagyjából 90 százalékát használjuk, így 

meghibásodás esetén gyorsan újra működőképessé tehető az adatgyűjtő rendszer is. 
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25. ábra. A 3He gázzal töltött proporcionális számlálóval mért spektrum (bal oldal), illetve az 

implantációt követő β-esemény és a β-bomláshoz tartozó neutron detektálása között eltelt idő 

(jobb oldal). A bal oldali ábrán szürkével színezett tartomány (175 keV ≤ E ≤ 850 keV) a 

neutronként azonosított eseményeket; a jobb oldali ábrán a szaggatott vonal a véletlen 

koincidenciákat jelzi.  

 

 A 3He gáztöltésű detektorok a neutronok számlálására kiválóan alkalmasak, azonban a 

neutronok energiájáról nem adnak információt. Ennek megfelelően olyan számlálórendszer 

kialakítására törekedtünk, melynek hatásfoka magas, ugyanakkor a neutronenergia-hatásfok 

függvény növekvő neutronenergiával kevéssé csökken. A 26. ábra bal oldalán a 3He gáztöltésű 

detektorok polietilén moderátorban való elhelyezkedése látható, az ábra jobb oldalán a 

detektálórendszer neutronenergia-hatásfok függvényét mutatom be, melyet Monte Carlo 

szimulációkkal határoztunk meg, kalibrált neutronforrásokkal, valamint számos mérésből 

ismert későneutron kibocsátó magok β-bomlásának vizsgálatával hitelesítettünk. A rendszer 

neutrondetektálási hatásfoka En<1 MeV neutronok esetén két százalék bizonytalanságon belül 

állandónak (66,8%) tekinthető [C1]. 

 Adott mag Pn értékek meghatározásához ismerni kell a bomlása során kibocsátásra 

kerülő β-részecskék és neutronok számát49. A detektált β-részecskék és neutronok azonban az 

implantált mag bomlási sorának bármely tagjától származhatnak. Tehát amennyiben ábrázoljuk 

a mért i-b, valamint i-b-n koincidenciaesemények számát az implantáció után eltelt idő 

függvényében, az így meghatározott minta a radioaktív anyamag – a beállított mérési 

időablakon belül található – teljes bomlási sorára nézve hordoz információt. Példaként a 164Sm 

 
49 Illetve mérni szükséges a β-bomlást és a neutron kibocsátást követően keletkező leánymagok számát, a termékek 

számlálása azonban kísérletileg sokkal nehezebb feladat.  
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mag bomlásának ösvényét ábrázolom a 27. ábra bal oldalán. Az ábra jobb oldalán a bomlási sor 

egyes tagjainak hozzájárulása látható a teljes mért50 koincidenciahozamhoz.

 

26. ábra. a 140 darab 3He gáztöltésű proporcionális számláló közelítőleg koncentrikus 

gyűrűkbe rendezett elhelyezkedése a 75 cm vastag, 90 cm széles, valamint 90 cm magas nagy 

sűrűségű polietilén moderátorban (bal oldal), illetve a BRIKEN rendszer neutrondetektálási 

hatásfoka a neutron energiájának függvényében (jobb oldal) [Tar17, C1]. 

 

27. ábra. A 164Sm mag β-bomlásának ösvénye (bal oldal) és a bomlást követően mért i-b 

koincidenciahozam időbeli eloszlása a bomlási lánc egyes tagjainak (163,164Eu, 163,164Gd) 

hozzájárulásának feltüntetésével (jobb oldal). A késleltetett neutron kibocsátást zöld, míg a 

„tiszta” β-bomlást kék nyilakkal jelöltem. A véletlen koincidenciákat – azaz a hátteret – az 

 
50 Azon esetekben, ahol a kibocsátási valószínűség nem ismert, illetve valamilyen ok miatt kísérletileg nem tudtam 

meghatározni a [Möl03] munkában jósolt kibocsátási valószínűséggel (feltételezve, hogy 100 százalékkal felül, 

illetve alul becsülik ezen értéket) is elvégeztem a felezésiidő-meghatározást és a meghatározott értékek maximális 

eltérését szisztematikus bizonytalanságként figyelembe vettem.  

164Gd
45 s

164Eu
3,8 s

164Sm
1,43 s

β

β
163Eu
8,1 s

163Gd
68 s

βn 
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implantálódást megelőzően gyűjtött (a -2 – 0 s intervallumban található) jelek lineáris 

függvénnyel való illesztésével határoztam meg. 

  

 A bomlási lánc egyes elemeinek felezési ideje, illetve a kibocsátási valószínűségek 

meghatározhatók – a háttér levonását követően – az adatok (14) egyenlet segítségével definiált, 

úgynevezett Bateman-függvénnyel51 való illesztésével:  

𝑁𝑘(𝑡) =  𝑁1 ∑(𝑏𝑖,𝑖+1λ𝑖) ∗ (∑
𝑒−λ𝑖𝑡

∏ (λ𝑗 − λ𝑖)
𝑘
𝑗=1≠𝑖

𝑘

𝑖=1

)

𝑘−1

𝑖=1

,               (14) 

ahol bi,i+1 a bomlás elágazási aránya (azaz a megfelelő Pn érték), Nk(t) a bomlási sorban k. izotóp 

száma a t időpillanatban, N1 = N1(t=0) az anyamagok száma az implantálás pillanatában, λi 

pedig a megfelelő bomlási állandó52. A következőkben, megtartva [C1] jelöléseit, a leírást a 

felezési idő és késő egyneutron-kibocsátás jelenségére korlátozva ismertetem az adatkiértékelés 

menetét. A mért i-b illetve i-b-n koincidenciaesemények időbeli eloszlását együtt kezelem. 

Ezen adatokat a β-részecske, valamint neutron-detektálási valószínűségeit tartalmazó, (15) és 

(16) egyenletekben definiált fiβ(t) és neutron-kibocsátás esetén fiβn(t) függvényekkel illesztem:  

𝑓𝑖𝛽(𝑡) =  ∑ 𝜖�̅�
𝑘

λ𝑖𝑁𝑘(𝑡),                                                                  (15) 

𝑓𝛽1𝑛(𝑡)  =  ∑ 𝜖�̅�1𝑛
𝑘 𝜀1̅𝑛

𝑘 𝑃1𝑛
𝑘 𝜆𝑘𝑁𝑘(𝑡),                                            (16) 

ahol 𝜀�̅�
𝑘 illetve 𝜀�̅�1𝑛

𝑘  a bomlási sor k. tagjának β-bomlása során kibocsátott β-részecske és 

neutron detektálási valószínűsége. A β-bomlás során kibocsátott részecskék energiája azonban 

egy eloszlásfüggvénnyel írható le, melyet a β-bomlás Qβ értéke határoz meg. Ennek 

megfelelően egyrészt különböző magok β-bomlását követően kibocsátott Ex energiájú 

részecskék detektálási valószínűsége kismértékben eltér, másrészt detektálásukhoz nem 

rendelhető közvetlenül egy konkrét hatásfok érték, hanem a következőkben bemutatott, (17) – 

(19) egyenletek segítségével definiált eloszlások figyelembevétele szükséges: 

𝜖�̅�
𝑘 =  

∫ 𝐼𝛽
𝑄𝛽

0
(𝐸𝑥)𝜀𝛽(𝑄𝛽 − 𝐸𝑥)𝑑𝐸𝑥

∫ 𝐼𝛽(𝐸𝑥)𝑑𝐸𝑥
𝑄𝛽

0

,                                            (17) 

 
51 Harry Bateman angol fizikus 1910-ben megmutatta, hogy a bomlási sorok tagjainak gyakoriságai és aktivitásai 

a kezdő feltételek ismeretében analitikusan meghatározhatók.  
52 Amennyiben a bomlási lánc bármely lépése izomer állapot populálására vezet, a 14. egyenletet újabb elágazással 

szükséges módosítani.  
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𝜀�̅�1𝑛
𝑘 =

∫ 𝐼𝛽1𝑛(𝐸𝑥)𝜀𝛽(𝑄𝛽 − 𝐸𝑥)𝑑𝐸𝑥
𝑄𝛽

𝑆1𝑛

∫ 𝐼𝛽1𝑛(𝐸𝑥)𝑑𝐸𝑥
𝑄𝛽

0

,                                      (18) 

𝜀1̅𝑛
𝑘 =

∫ 𝐼1𝑛(𝐸𝑛)𝜀𝑛(𝐸𝑛)𝑑𝐸𝑛
𝑄𝛽1𝑛

0

∫ 𝐼1𝑛(𝐸𝑛)𝑑𝐸𝑛
𝑄𝛽1𝑛

0

,                                                 (19) 

ahol Iβ a β-intenzitás eloszlás. A hasonlóképpen meghatározott detektálási valószínűségek 

segítségével határozhatjuk meg a késő két-, valamint három-neutron-kibocsátási 

valószínűségeket is [C1].  Az itt leírt módszerrel vizsgáltam a BRIKEN, illetve EURICA 

együttműködések tagjaként több száz mag β-bomlását. Ezen munkákban a felezési idő és 

késleltetett részecskekibocsátás valószínűségek meghatározása során a 10. táblázatban felsorolt 

bizonytalanságokat vettem számításba. 

Bizonytalanság forrása Adatokhoz hozzárendelt 

bizonytalanság [%] 

statisztikus bizonytalanság* < 30 

neutrondetektálás hatásfoka 3 

Illesztés módjának változtatása* 

- binméret 

- illesztés tartománya 

- háttérkijelölés 

- β-energiaküszöb* 

< 11 

< 1,5 

< 1,5 

< 1,5 

~1-10 

10. táblázat. Jelen munkában meghatározott, a β-bomlási paramétereket terhelő 

bizonytalanságok. Vastag betűvel a hibaszámítás során figyelembe vett állandó – azaz minden 

bomlás esetén figyelembe vett – értékek, dőlt betűvel az egyes parciális bizonytalanságok 

kerültek feltüntetésre. A *-gal jelzett esetekben a különböző magok esetén a bizonytalanságok 

lényegesen eltérnek. 

  

 A HPGe detektorok fontos szerephez jutottak méréseink során. A mérések kezdetekor 

külön-külön vizsgálva az egyes szilícium detektorok jeleit koincidenciában a HPGe 

detektorokkal mért γ-sugárzással, a különböző rendszámú elemek izotópjai implantálódásának 

számolt pozíciója könnyen ellenőrizhető. Például az NP1612-RIBF148 kísérlet során, melyben 

ritkaföldfém magok β-bomlásának tulajdonságait vizsgáltam, a szamárium magokat a negyedik 

szilícium detektorba terveztem implantálni. Az ionnyaláb energiájának csökkentésére használt 

lemezek vastagsága a 162Sm mag β-bomlását követően kibocsátott ismert energiájú γ-sugárzás 

hozamának mérésével volt ellenőrizhető. Ezen kísérletünk során nagy (mintegy 42 
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mag/másodperc) hozammal mért szamárium izotóp egy izomer állapotának bomlását Eγ=71,4 

keV, Eγ=164,5 és Eγ=774,8 keV energiájú γ-legerjesztődés követi. Ennek megfelelően a 

részecske azonosításra használt spektrumban kiválasztva a 162Sm magnak megfelelő jeleket, 

majd a szilicum detektor egyes rétegeinek, illetve a germánium detektor jeleinek koincidenciáit 

vizsgálva, ellenőrizhető volt az implantálódás helye. Továbbá, a koktélnyalábot alkotó ionok 

igen különböző intenzitással állnak kísérleteinkhez rendelkezésre, mint az a 23. ábrán is látható. 

A β-bomlást követően mért β-részecskék időbeli eloszlásának vizsgálatából az implantált 

izotópok felezési ideje jellemzően meghatározható (például a 27. ábrán bemutatott módon). Az 

i-b-g koincidenciák vizsgálatával (legalábbis a nagy, legalább 1 darab / másodperc rátával 

rendelkezésre álló magok esetén) a kizárólag a részecskék időbeli eloszlásából meghatározott 

felezésiidő-értékek ellenőrizhetők, a szisztematikus hibaforrások vizsgálhatók [D11, D12]. A 

HPGe detektorok ezenkívül izomer állapotok vizsgálatára is lehetőséget nyújtanak 

implantáció–gamma koincidenciák vizsgálatával (például [D13, D14]).   

 Az i-b-g koincidenciák alapján meghatározott mennyiségek esetén bizonytalanságként 

a statisztikus bizonytalanságot, illetve – hasonlóan az i-b koincidenciaesemények 

meghatározásához – az illesztést jellemző paramétereket (bin méret, illesztési tartománya, 

háttértartomány kijelölése) vettem számításba.   
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4. Eredményeim 

 A következő fejezetben az elvégzett mérések eredményeit mutatom be. A kísérletek 

számos esetben egymásra épültek mintegy megismerési folyamat állomásainak tekinthetők. A 

különböző asztrofizikai folyamatok szempontjából fontos eredményeket, illetve az azokból 

levonható következtetéseket az egyes alfejezetekben ismertetem. A fejezeteket rövid 

kitekintéssel zárom, melyben bemutatom a folyamatban lévő és a tervezett méréseket, valamint 

részletesen ismertetem az eredmények elérésében játszott szerepem. 

4.1 A γ-folyamat vizsgálata céljából végzett méréseim eredményei  

 A 2.1.3 és 2.2.1 fejezetekben bemutattam, hogy a gyenge r-folyamat, valamint a 

γ-folyamat modellezése reakcióhálózat-számításokkal történik, melynek során több ezer 

reakció számításba vétele szükséges. A számításhoz szükséges hatáskeresztmetszeteket 

elméleti úton, a statisztikus modell (SM) [Hau52] alkalmazásával határozzák meg. 

 Az SM alapgondolata, hogy a magreakció révén keletkező közbenső mag olyan 

magasan gerjesztett állapotban jön létre, ahol az egyedi nívók figyelembevétele a nagy 

állapotsűrűség miatt nem lehetséges, tehát statisztikus közelítés szükséges. Ennek megfelelően 

a céltárgyunk iμ állapotát a reakciótermék mν állapotával összekötő iμ(j,o)mν reakció 

hatáskeresztmetszetét a következő (20) egyenlet szolgáltatja (alsó indexekkel a résztvevő 

magokat, felső indexekkel a gerjesztési állapotokat, index nélküli mennyiségekkel pedig a 

közbenső magot jelölve):  

𝜎𝜇,ν(𝐸𝑖,𝑗) =
𝜋ħ2(2𝜇𝑖,𝑗𝐸𝑖,𝑗)

(2𝐽𝑖
𝜇

+ 1)(2𝐽𝑗 + 1)
∑(2𝐽 + 1)  × 

𝐽,𝜋

× 
𝑇𝑗

𝜇
(𝐸, 𝐽, 𝜋, 𝐸𝑖

𝜇
, 𝐽𝑖

𝜇
, 𝜋𝑖

𝜇
)𝑇𝑜

ν(𝐸, 𝐽, 𝜋, 𝐸𝑚
ν , 𝐽𝑚

ν , 𝜋𝑚
ν )

𝑇𝑡𝑒𝑙𝑗𝑒𝑠(𝐸, 𝐽, 𝜋)
,                    (20) 

ahol Ei,j a tömegközépponti energia, μi,j a redukált tömeg, E, J, illetve π pedig az adott 

magállapotot jellemző mennyiségek, azaz a gerjesztési energia, spin, valamint paritás és T jelzi 

a transzmissziós együtthatót. Tekintve, hogy a dolgozatban bemutatott mérésekben a céltárgy 

mindig alapállapotban volt, így a mért hatáskeresztmetszet a reakciótermék összes lehetséges 

állapotára vezető átmenet összege, azaz: 

𝜎𝑚é𝑟𝑡 =  ∑ 𝜎0,ν(𝐸𝑖,𝑗).ν                                                                                    (21) 
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A Tteljes transzmissziós együttható az összes energetikailag lehetséges reakciócsatornát 

figyelembe veszi. 

𝑇𝑡𝑒𝑙𝑗𝑒𝑠 =  ∑ 𝑇𝑜
ν

ν,o .                                                                                           (22) 

Adott, o-val jelzett kimeneti csatorna teljes transzmissziós együtthatóját a lehetséges 

állapotokra való összegzés (egészen a legmagasabb energiájú ismert nívóig (νm), efelett pedig 

a ρn nívósűrűség integrálja) adja meg a következő egyenlet alapján: 

𝑇𝑜(𝐸, 𝐽, 𝜋) =  ∑ 𝑇𝑜
ν(𝐸, 𝐽, 𝜋, 𝐸𝑚

ν , 𝐽𝑚
ν , 𝜋𝑚

ν )

ν𝑚

ν=0

+  ∫ ∑ 𝑇𝑜(𝐸, 𝐽, 𝜋, 𝐸𝑚, 𝐽𝑚, 𝜋𝑚) × 𝜌𝑛(𝐸𝑚𝐽𝑚𝜋𝑚)𝑑𝐸𝑚, (23)

𝐽𝑚𝜋𝑚

𝐸−𝑆𝑚,𝑜

𝐸𝑚
ν𝑚

 

ahol Sm,o a csatornaszeparációs energia. A modell jóslatainak pontosságát az inputként használt 

paraméterek megbízhatósága határozza meg. A bemutatott SM számítások mindegyikét az 

ingyenesen elérhető és ennek megfelelően széleskörűen használt Talys programcsomag 

[Kon03] 1.8 verziójának használatával végeztük. 

4.1.1 Rugalmas részecske szóráskísérleteim eredményei 

 A robbanásos nukleoszintézis-modellek az SM szolgáltatta hatáskeresztmetszetekre 

támaszkodnak. A modell talán legkevésbé ismert input paramétere az α-részecske és a mag 

kölcsönhatásának leírására szolgáló α-mag optikai potenciál (α-OMP). Amennyiben nem 

megfelelő az α-OMP, a pontatlan hatáskeresztmetszet-számításokra támaszkodó asztrofizikai 

számítások eredménye sem lesz megbízható. Az elmúlt mintegy két évtizedben számos 

kísérletet végeztek, illetve végeznek, melyeknek célja vagy az SM jóslat megbízhatóságának 

ellenőrzése, vagy a modell input paramétereinek meghatározása. 

 Az α-OMP három részből áll: 

𝑈(𝑟) =  𝑉𝐶(𝑟) +  𝑉𝑟(𝑟) + 𝑖𝑊𝑘(𝑟),                                                                         (24) 

ahol Vc(r) a kölcsönható magok közti Coulomb-taszító potenciál, Vr(r) a magpotenciál valós, 

illetve iWk(r) a képzetes része. Az α-OMP paramétereit jellemzően rugalmas szórás 

kísérletekben határozzuk meg. A magfizikai kutatások hajnala óta igen nagyszámú ilyen 

kísérletet végeztek – tipikusan a kölcsönható magok közti Coulomb-taszító gátnál magasabb 
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energiákon – azonban a rendelkezésre álló adatok, és a származtatott potenciálok pontossága 

még napjainkban sem elégséges a modern asztrofizikai szimulációkhoz.   

28. ábra. A 113In(α,α)113In rugalmas részecskeszórás Ec.m. = 15,6 MeV (bal oldal) és Ec.m. = 18,8 

MeV (jobb oldal) energiákon mért szögeloszlása [A6]. A fekete négyzetek a kísérleti 

eredményeket, a színes vonalak a globális, valamint lokális α-OMP potenciálokkal számolt 

szögeloszlás-jóslatokat jelzik. 

 

 A γ-folyamat vizsgálata szempontjából úttörő, az Atommagkutató Intézetben 

kivitelezett 144Sm(α,γ)148Gd reakció hatáskeresztmetszet-mérés eredménye megmutatta, hogy a 

rendelkezésre álló, a múlt század 50-es, illetve 60-as éveiben kifejlesztett potenciálokkal 

elvégzett hatáskeresztmetszet-számítások jelentősen felülbecsülik a reakció mért 

hatáskeresztmetszetét [Som98]. Ez a kísérleti eredmény indította útjára azt a – már két évtizede 

tartó – méréssorozatot, amelybe a PhD fokozatszerzést követően bekapcsolódtam. Az első, 

γ-folyamat szempontjából releváns szórásmérések megmutatták, hogy a mérés időpontjában 

rendelkezésre álló irodalmi potenciálokkal elvégzett számítások sem a Coulomb-gát alatti 

energiákon kivitelezett szögeloszlás-mérések eredményeit, sem a rugalmas szórási 

hatáskeresztmetszetek tömegszámfüggését nem képesek leírni [Gal05]. Szemléltetésképpen, a 

28. ábrán a 113In(α,α)113In rugalmas α-részecske szórás Ec.m. = 15,6 MeV és Ec.m. = 18,8 MeV 

energiákon mért szögeloszlása látható különböző α-OMP potenciálokkal számolt jóslatokkal 
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összehasonlítva. A magfizika hajnalán kifejlesztett paraméterezésekkel (α-OMP1, valamint 

α-OMP2) elvégzett számításokat igen nagy, 10-20 közti redukált χ2 jellemezi.   

 Adatainkra támaszkodva számos „modern” α-OMP paraméterezés bevezetésére tettek 

javaslatot az elméleti kollégák. Ezen modellekben jellemzően közös, hogy számos, tömeg-, 

illetve energiafüggő paraméter kombinációjaként írják le a potenciált. Ennek megfelelően, az 

ezen paraméterezésekkel elvégzett számítások jó pontossággal (3-5 közti redukált χ2) 

reprodukálják a mérési eredményeket (példaként a 28. ábrán az α-OMP6-val jelzett görbe felel 

meg egy ilyen jóslatnak). Ugyanakkor az ilyen komplex, jellemzően regionális 

paraméterezések kezelése nehézkes az asztrofizikai számításokban. Jellemző, hogy a 

reakcióhálózat-számítások gépigénye miatt a legújabb γ-folyamat, illetve gyenge r-folyamat 

szimulációkat is az említett, korai potenciálok (α-OMP1, α-OMP2) használatával végezték 

[Rap06, Bli20].  

 Tehát a hálózatszámítások pontosításához egy viszonylag egyszerű, ugyanakkor a 

kísérleti adatokat jobb pontossággal reprodukáló α-OMP paraméterezés kifejlesztése 

szükséges. Ebből a célból szisztematikus vizsgálatokkal kísérleti adatbázist építettünk, majd az 

adatokat az optikai modell keretében koherens módon értelmezve egy új potenciál használatára 

tettünk javaslatot. A következőkben elsőként az egyes kísérletek eredményeit, majd az új 

paraméterezést mutatom be.  

• A 89Y(α,α)89Y reakció szögeloszlását Ec.m. = 15,51 MeV és Ec.m. = 18,63 MeV 

energiákon mértük. Ezen reakciónak ugyan nincs közvetlen asztrofizikai jelentősége, 

azonban széles energiatartományban (néhány MeV-vel a Coulomb-gát felett) számos 

további szögeloszlás adat áll rendelkezésre az irodalomban, és így a lokális α-OMP 

paramétereit széles energiatartományban határozhattuk meg. A mért szögeloszlásokat 

összehasonlítva a korábban 92Mo magon végzett rugalmas szórás eredményeivel 

megmutattuk, hogy a rendelkezésre álló potenciálokkal elvégzett számítások nem 

képesek leírni az N=50 izotónlánc mentén a szórási hatáskeresztmetszetek változását 

[A1, A2]. 

• A 106,110,116Cd(α,α)106,110,116Cd rugalmas α-részecske szórás szögeloszlását Ec.m. = 15,6 

MeV, Ec.m. = 18,8 MeV, valamint a 106Cd(α,α)106Cd reakciót Ec.m. = 17,0 MeV 

energiákon mértük [A3, A4, A5]. A 106Cd(α,α)106Cd reakciót az Egyesült Államokbeli 

Notre Dame egyetem magfizika laborjában is vizsgáltuk [Pal12]. 106Cd magon korábban 

mértük az (α,γ), illetve (α,n) és (α,p) reakciók hatáskeresztmetszetét [Gyü06], ezen 

kísérleti eredményeket az új szórásmérés révén optimalizált α-OMP paraméterekkel 

dc_1958_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



70 
 

kivitelezett modellszámítások eredményeivel hasonlítottuk össze [A4]. Továbbá, a 

különböző Cd magokon, Ec.m. = 15,6 MeV és Ec.m. = 18,8 MeV energián mért rugalmas 

szórási hatáskeresztmetszetek hányadosait hasonlítottuk össze a globális 

paraméterezésekkel elvégzett számítások eredményeivel. Megmutattuk, hogy egyrészt 

a rendelkezésre álló potenciálokkal elvégzett számítások nem képesek leírni az Z=48 

izotóplánc mentén a szórási hatáskeresztmetszetek változását, másrészt azonban 

készíthető olyan lokális – azaz egy, illetve néhány magra optimalizált – paraméterezés, 

mellyel reprodukálható a kísérleti eredmény [A5]. Szemléltetésképpen a 29. ábrán 

bemutatom a 106Cd és 116Cd, valamint a 106Cd és 110Cd rugalmas szórások mért 

hatáskeresztmetszeteinek hányadosát, összehasonlítva néhány elméleti számítás 

jóslatával. 

29. ábra. Különböző Cd magokon Ec.m. = 15,6 MeV energiákon mért rugalmas szórási 

hatáskeresztmetszetek hányadosai (szürke sáv) az elméleti potenciálokkal számolt jóslatokkal 

összehasonlítva [A3 – A5].  

 

• A 113In(α,α)113In rugalmas szórás szögeloszlását Ec.m. = 15,6 MeV és Ec.m. = 18,8 MeV 

energiákon mértük [A6]. Az irodalomban található Ec.m. = 40,76 MeV energián mért 

szögeloszlás-adatokat is felhasználva meghatároztuk a lokális α-OMP paramétereit. Az 

Atomkiban 113In magon korábban mért α-részecske befogás és (α,n) reakciók 

hatáskeresztmetszeteit [Yal09] hasonlítottuk össze a globális, illetve rugalmas szórás 
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segítségével optimalizált potenciálokra alapozott SM jóslatokkal [A6]. Megmutattuk, 

hogy a lokális potenciálra alapozott hatáskeresztmetszet-számítás – amennyiben a Tγ 

transzmissziós együtthatót 30 százalékkal csökkentjük – képes megfelelő pontossággal 

reprodukálni a kísérleti adatokat. 

 

 A számos magon, illetve energián kivitelezett rugalmas szórás szögeloszlás mérés 

eredményét konzisztens módon kiértékelve egy – Atomki-V1-nek nevezett – A≈100 

tartományban alkalmazható regionális α-OMP bevezetésére tettünk javaslatot [A7]. A potenciál 

kifejlesztéséhez az ezen dolgozatban bemutatott eredményeken kívül az Atommagkutató 

Intézetben korábban 92Mo, 112,124Sn és 144Sm magokon végzett szóráskísérletek adatait vettük 

számításba. Tekintve, hogy széles tömegszámtartományban, különböző energiákon végeztünk 

méréseket az adatok konzisztens kiértékeléséhez a következő két, redukált energiának, illetve 

redukált hatáskeresztmetszetnek nevezett, mennyiséget használtuk fel: 

𝐸𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘á𝑙𝑡 = (𝐴𝐶
1/3

+ 𝐴𝐵
1/3

)
𝐸𝑐.𝑚.

𝑍𝐶𝑍𝐵
,                          (25) 

𝜎𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘á𝑙𝑡 =
𝜎𝑟𝑒𝑎𝑘𝑐𝑖ó

(𝐴𝑝
1/3

+ 𝐴𝑇
1/3

)2
,                                     (26) 

ahol AC, AB, ZC és ZB rendre a céltárgy, illetve a bombázórészecske tömegszáma és rendszáma, 

Ec.m. pedig a bombázórészecske energiája tömegközépponti rendszerben. Továbbá, σreakció a 

teljes reakció hatáskeresztmetszet: 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑘𝑐𝑖ó =  
𝜋

𝑘2
∑(2𝐿 + 1)

𝐿

(1 − 𝜂𝐿
2),                     (27) 

ahol k a hullámszám, E az energia, illetve ηL a reflexiós együttható. A redukált energia 

fogalmának bevezetésével figyelembe vehetjük, hogy az egyes α-részecske és céltárgymag 

rendszereket különböző magasságú Coulomb gát jellemzi. Hasonlóképpen, a redukált 

hatáskeresztmetszet mennyisége segít a kétrészecske rendszerek eltérő geometriai 

hatáskeresztmetszetének kezelésében.  

 A kifejlesztett α-OMP valós részét DDM3Y kölcsönhatás feltételezésével, úgynevezett 

double-folding eljárással határoztuk meg [Sat79, Kob84]: 

𝑉(𝑟) = 𝜆 𝑉𝐹
𝑟

𝜔⁄ ,                                                       (28) 

ahol VF a töltéssűrűségek és az effektív nukleon-nukleon kölcsönhatás ismeretében 

meghatározott folding potenciál és λ és ω egy-egy illesztési paraméter. A képzetes rész 

dc_1958_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



72 
 

paraméterezésére Woods-Saxon potenciálon alapszik, melynek három szabad paraméterét 

határoztuk meg a szögeloszlások illesztésével. Az α-OMP képzetes részének energiafüggését a 

Woods-Saxon potenciál képzetes része integráljának (JI) segítségével, a következő egyenlettel 

definiáltuk:    

𝐽𝐼 =  
1

𝜋
𝐽𝐼,0 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [

𝛤𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘á𝑙𝑡

2(𝐸𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘á𝑙𝑡,0 − 𝐸𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘á𝑙𝑡)
] , (29) 

ahol a 30. ábra bal oldalán ábrázoltaknak megfelelően, JI,0 az illesztés szaturációjának megfelelő 

érték, Γredukált az illesztett függvény meredekségét, valamint Eredukált,0 a függvény fordulópontját 

paraméterezi.  

 

30. ábra. Az α-OMP képzetes részének integrálja a szórás redukált energiájának függvényében 

(bal oldal). A méréseink és a konzisztens lokális potenciál analízis eredményezte JI értékeket 

színes jelölökkel ábrázolom, valamint folytonos vonallal az Atomki-V1 potenciál (26) egyenlet 

révén definiált energiafüggését jelzem. A szórásmérések révén meghatározott redukált 

hatáskeresztmetszetek a kísérleteket jellemző redukált energia függvényében (jobb oldal). 

 

 A 30. ábra bal oldalán a szórásméréseink révén meghatározott redukált 

hatáskeresztmetszet értéket ábrázoltam a kísérletet jellemző redukált energia függvényében53. 

Az ábrán látható, hogy az általunk vizsgált, széles tömegtartományban található magok igen 

 
53 Gyengén kötött rendszerek (például 6,7Li), illetve halo szerkezetű magok (például 6He) szóródását és α-

részecskék szóródását könnyű atommagokon lényegesen eltérő redukált hatáskeresztmetszet értékek jellemzik 

[Far10]. 
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hasonlóképpen viselkednek a rugalmas szóráskísérletekben, amely jelzi a paraméterezésünk 

alkalmazhatóságát [A7]. Ennek megfelelően ezen potenciált választottuk a későbbiekben 

bemutatásra kerülő PBTM modell inputjának (melyet részletesen a 4.2.2 fejezetben mutatok 

be).  

4.1.2 A γ-folyamat vizsgálata céljából végzett hatáskeresztmetszet-méréseim 

eredményei  

 A γ-folyamat elméleti vizsgálatának eredményei megmutatták, hogy – az (γ,n) 

reakciókat követően – a könnyű (A<100 tömegszámú) p-magok keletkezésében a (γ,p) 

fotobomlások, a nehezebb (A>140) p-magok szintézisében pedig a (γ,α) reakciók játszanak 

kulcsszerepet [Rap06, Rau13]. Fizikai és méréstechnikai megfontolások miatt a fotobomlási 

reakciók helyett az inverz befogási reakciók vizsgálata a célravezető [Kis08]. Az elmúlt 

mintegy két évtizedben széles tömegszámtartományban igen nagyszámú (p,γ) 

hatáskeresztmetszet-mérés történt, ilyen kísérleteket az Atommagkutató Intézetben is 

végeztünk. Általánosságban elmondható, hogy a mérések révén jellemzően sikerült a releváns 

energiatartományban vizsgálni a reakciókat, illetve az elméleti számítások jó pontossággal 

leírják a stabil magokon mért protonbefogási hatáskeresztmetszeteket.  

 Ezzel szemben kísérleti (α,γ) reakció hatáskeresztmetszet adat lényegesen kevesebb áll 

rendelkezésre és a mérések többsége is a könnyebb, A ≤ 100 tartományban történt. A kísérleti 

(α,γ) adatbázist a 31. ábrán mutatom be színes négyzetekkel jelölve a céltárgymagokat. Mint 

látható, az általunk kifejlesztett kísérleti technikával kivitelezett mérések (a 31. ábrán piros 

négyzettel jelölve) előtt az SM jóslatai az asztrofizikai szempontból releváns 

tömegszámtartományban gyakorlatilag ellenőrizetlenek voltak. A következőkben röviden 

összefoglalom az egyes mérések eredményeit: 

• A 121Sb(α,γ/n) és 123Sb(α,n)  reakciók hatáskeresztmetszeteit a korábban elvégzett 

méréseknél lényegesen alacsonyabb kölcsönhatási energiák esetén, a 10,09 MeV ≤ Eα 

≤ 16,00 MeV energiatartományban 0,5 MeV lépésközönként határoztuk meg. Az 

eredményeket standard paramétereket használó SM számítások jóslataival hasonlítottuk 

össze. Azt találtuk, hogy míg a számítások az (α,n) reakciók hatáskeresztmetszeteit 

pontosan leírják, addig a 121Sb(α,γ)125I reakció hatáskeresztmetszetét több mint kettes 

faktorral felülbecsülik a teljes vizsgált energiatartományban [B1].  

• A 127I(α,γ/n) reakciók hatáskeresztmetszeteit az 9,8 MeV ≤ Eα ≤ 15,5 MeV 

tartományban 0,5 MeV lépésközönként mértük meg. A kísérlet mellékeredményeként, 
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a β-bomlást követően kibocsátott Eγ = 536,1 keV energiájú γ-sugárzás és a 

karakterisztikus röntgensugárzás hozamának együttes mérésével, 13 százalékról 4 

százalék alá csökkentettük ezen γ-átmenet elágazási arányának bizonytalanságát. A 

kísérleti eredményeket különböző nívósűrűség-paramétereket használó 

modellszámítások eredményeivel hasonlítottuk össze. Felhívtuk arra a figyelmet, hogy 

a stabilitás völgyétől távolabb (azaz például a γ-folyamat ösvényén) található magok 

között végbemenő reakciók vizsgálata esetén a hiányosan ismert nívóséma jelentős 

bizonytalanságot eredményez a hatáskeresztmetszet-számításokban. A γ-folyamat 

reakcióhálózat-számítások számára meghatároztuk a reakciósebesség értékeit az 

asztrofizikai közeg feltételezett hőmérsékletének függvényében értékeit [B2]. 

 

31. ábra. A γ-folyamat modellezéséhez rendelkezésre álló kísérleti (α,γ) magreakció-adatbázis. 

Piros és kék négyzetekkel jelzem azon magokat, melyek esetén (α,γ) reakció 

hatáskeresztmetszet-mérést végeztem, illetve az irodalomban Coulomb-gátnál alacsonyabb 

energián kísérleti hatáskeresztmetszet adatok állnak rendelkezésre. A sárga négyzetekkel azon 

izotópokat jelzem, melyek esetén végzett kísérleteink nem képezik jelen disszertáció tárgyát. 

Ennek oka egyrészt, hogy számos mérés folyamatban van, másrészt bizonyos kísérletekhez a 

röntgenfoton számlálás továbbfejlesztésére volt szükség, melyet egy kollégám végzett el.  
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• A 162Er(α,γ/n), illetve 164,166Er(α,n)167,169Yb reakciók hatáskeresztmetszeteit a 11,5 MeV 

≤ Eα ≤ 16,5 MeV, 12,5 MeV ≤ Eα ≤ 16,5 MeV, 13,5 MeV ≤ Eα ≤ 17,0 MeV, valamint 

12,0 MeV ≤ Eα ≤ 17,0 MeV tartományban 0,5 MeV lépésközönként határoztuk meg  

[B3, B4]. A modellszámításokban használt α-OMP paraméterek fejlesztése 

szempontjából különösen fontos eredmény, hogy a 162Er(α,γ) reakció esetén első 

alkalommal sikerült az (α,n) reakció küszöbénél alacsonyabb energiákon megmérni az 

α-részecske befogási reakció hatáskeresztmetszetét. Az SM jóslatai különböző 

energiákon különbözőképpen függenek az egyes szélességektől (ahogy a 7. ábrán is 

látható), tehát azok gyakran nem határozhatóak meg egyértelműen. Amennyiben 

azonban – mint ezen mérés során – sikerül megfelelően alacsony energiákon vizsgálni 

a reakciót, lehetséges kizárólag az α-szélességet meghatározni. A 32. ábrán a mért 

hatáskeresztmetszet-adatokat ábrázolom összehasonlítva a Talys SM program [Kon03] 

„standard” α-OMP paraméterezéseivel (bal oldal), illetve egy általam módosított 

képzetes részű (jobb oldal) α-OMP paraméterezéssel elvégzett 

hatáskeresztmetszet-számítás eredményeivel. 

32. ábra. A 162Er(α,γ)166Yb magreakció különböző α-OMP paraméterekkel elvégzett 

hatáskeresztmetszet-számításának eredményei54, valamint a kísérleti hatáskeresztmetszet-

adatok (bal oldal). A módosított képzetes részű α-OMP paraméterekkel készített 

hatáskeresztmetszet-jóslat és kísérleti eredményeim (jobb oldal) [B3].  

 

• A 168Yb(α,γ/n) reakciók kísérleti vizsgálatát a Kölni Műszaki Egyetem munkatársaival 

közösen végeztem. A céltárgyakat, a besugárzásokat, illetve a prompt aktivitásmérést 

 
54 Az igen hasonló α-OMP3-5 paraméterezéseket a [Dem02] munkában publikálták. A 32. ábrán – a jobb 

áttekinthetőség céljából – ezen 3 potenciállal kivitelezett számítás közül csak az adatainkkal legjobb egyezésben 

lévőt tüntetem fel.  
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Németországban, az (α,γ) hatáskeresztmetszet meghatározása céljából kulcsfontosságú 

hosszú aktivitásmérést Debrecenben, az általunk épített kísérleti elrendezéssel 

végeztük. A mérés során számos γ-átmenet elágazási arányát pontosítottuk. Az 

168Yb(α,γ/n)  reakciók hatáskeresztmetszeteit 12,9 MeV ≤ Eα ≤ 15,1 MeV 

energiatartományban határoztuk meg. A kísérleti eredményeket különböző input 

paramétereket használó SM számításokkal vetettük össze [B5]. Azt találtuk, hogy a 

kísérleti adatokat legjobban a módosított képzetes részű α-OMP paraméterekkel végzett 

számítások írják le, melyet az eredmények rövid ismertetése után mutatok be. 

• A 169Tm(α,γ/n) reakciókat vizsgáltuk a karakterisztikus röntgenfoton-hozam mérési 

technikával [B6-B8]. Az (α,γ) és (α,n) reakciók hatáskeresztmetszeteit az 12,6 MeV ≤ 

Eα ≤ 17,08 MeV és 11,21 MeV ≤ Eα ≤ 17,08 MeV tartományban 0,5 MeV 

lépésközönként mértük meg. A bevezetett új kísérleti eljárást az LNGS földalatti 

laboratóriumban kivitelezett aktivitásméréssel validáltuk [B7].  

A kísérleti eredményeket irodalmi α-OMP paraméterkészletekre támaszkodó SM 

számítások eredményeivel hasonlítottuk össze. Azt találtuk, hogy csökkenő energiával 

az elméleti számítások egyre jobban felülbecsülik a kísérleti eredményeket [B6-B8]. 

Megmutattuk, hogy az α-OMP paraméterezések képzetes részét a (30) egyenletben (lásd 

később) leírtaknak megfelelően szükséges módosítani a mérési eredmények leírásához. 

Meghatároztuk különböző csillaghőmérsékletek, illetve a (30) egyenletben használt aE 

illesztési paraméter különböző értékeinek feltételezésével a reakciósebesség adatokat 

[B8].  

• A 191Ir(α,γ/n) és 193Ir(α,n)196Au reakciók hatáskeresztmetszeteit a 15,5 MeV ≤ Eα ≤ 17,0 

MeV, valamint 13,4 MeV ≤ Eα ≤ 17,0 MeV tartományban 0,5 MeV lépésközönként 

határoztuk meg az úgynevezett vastagcéltárgy kísérleti technikával, melyet a 3.2.1 

fejezetben mutattam be [B9]. A kísérlet eredményeként megmutattuk, hogy a (30) 

egyenlet révén definiált, módosított képzetes részű α-OMP paraméterezéssel elvégzett 

SM számítások széles tömegszámtartományban írják le nagy pontossággal a mérési 

adatokat. 

 

 Az összes fent felsorolt reakció esetén arra törekedtünk, hogy a Coulomb-gát alatt 

található asztrofizikai energiatartományhoz minél közelebb, a kísérleti eszközeinkkel még 

meghatározható legalacsonyabb hatáskeresztmetszeteket mérjük. Az egyes reakciók esetén – 

hiszen eltérő a reakciótermékek felezési ideje, illetve a kibocsátott γ- és/vagy karakterisztikus 
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röntgensugárzás intenzitása – a Gamow-ablakot eltérő mértékben sikerült megközelíteni. A 

kísérleti adataink széles tömegszámtartományt fednek le a legkönnyebb, illetve legnehezebb 

magok, amelyeken részecske-befogási hatáskeresztmetszetét mértünk, az 121Sb (Z=51), 

valamint az 191Ir (Z=77). Minden esetben azt találtuk, hogy az irodalmi α-OMP 

paraméterezéssel elvégzett számítások pontatlanul írják le a kísérleti adatok abszolút értékét, 

illetve energiafüggését.  

 A nukleoszintézis reakcióhálózat-számítások erőforrás igénye igen magas, ezért 

általában az igen egyszerű, 50-es években kifejlesztett McFadden-Satchler (α-OMP2) 

paraméterkészletre támaszkodnak a hatáskeresztmetszet-számítások. Az elemkeletkezési 

modellek megbízhatóságának növelése céljából így azt vizsgáltuk, hogy módosítható-e úgy 

ezen potenciál, hogy a segítségével elvégzett hatáskeresztmetszet-számítások leírják méréseink 

eredményeit. Megmutattuk, hogy amennyiben a potenciál képzetes része mélységét (r = 0) egy, 

a (30) egyenlet révén definiált, Fermi-típusú energiafüggő taggal bővítjük, a számítások 

megfelelő pontossággal reprodukálják a kísérletek eredményeit:    

𝑊 =
25

1 +  𝑒(0,9𝐸𝐶−𝐸𝑐.𝑚.
𝛼 )/𝑎𝐸

,     (30) 

ahol EC a Coulomb-gát magassága, aE pedig egy illesztési paraméter, melynek értéke 

kismértékben függ a céltárgymagtól, jellemzően 2-2,5 MeV [B3, B9]. Az optikai potenciál ezen 

módosításának szükségességét külföldi kollégák független hatáskeresztmetszet-mérések során 

szintén megerősítették [Sch16] (és további referenciák a kéziratban).  

4.1.3 Szerepem a γ-folyamat vizsgálatához kapcsolódó eredmények létrejöttében 

 Az Atommagkutató Intézetben a rugalmas α-részecske szórásmérések 1997-ben 

kezdődtek, én 2009-ben, fokozatszerzést követően kezdtem ilyen típusú mérésekkel 

foglalkozni. Kísérleti munkám révén a rendelkezésre álló, Coulomb-gát alatti energiákon mért 

szórási hatáskeresztmetszet-adatbázis mérete több mint kétszeresére nőtt. A tézisponthoz 

kapcsolódó hét publikáció közül ötnek elsőszerzője, illetve másik két kéziratnak második 

szerzője vagyok, mely jelzi hozzájárulásomat a fent bemutatott eredményekhez. A 

szórásmérések minden fázisában – céltárgykészítés, kísérleti elrendezés kialakítása, elektronika 

beállítása, mérési terv elkészítése – vezető szerepet játszottam, az adatkiértékelést is minden 

esetben én végeztem (kivéve a 106Cd(α,α)106Cd szórás esetét, amin egy külföldi vendégkutató 

dolgozott irányitásommal). Az adatok elméleti analízisén, azaz az új paraméterezés 

létrehozásán, Peter Mohr kollégámmal dolgoztunk. 
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 Hasonlóképpen, a γ-folyamat vizsgálata céljából végzett hatáskeresztmetszet-mérések 

kivitelezésében minden szempontból kulcsszerepet játszottam, amit a bibliográfiai adatok is 

alátámasztanak. A kapcsolódó kilenc kéziratból ötnek első szerzője, további kettőnek pedig 

második szerzője vagyok. Két mérés [B1, B5] esetében a keletkezett aktivitások 

meghatározását végeztem el az általam kifejlesztett új kísérleti eljárással. A fent felsorolt 

reakciók mintegy felét röntgenfoton-hozam méréssel vizsgáltuk, ezen új technika 

kifejlesztésében és validálásában vezető szerepet játszottam. A kísérletekhez szükséges 

céltárgyakat jellemzően (a [B1] és [B5] munkákban használtak kivételével) én készítettem, az 

ionnyaláb-analitikai vizsgálatokat az Atommagkutató Intézet analitika csoportjával 

együttműködve végeztük. Megterveztem, felépítettem és kalibráltam a besugárzásokhoz és az 

aktivitásméréshez használt berendezéseket. A mért kísérleti adatokat jellemzően én értékeltem 

ki, illetve a kísérleti analízis iránymutatásommal készült [B9]. A kísérleti eredmények elméleti 

és asztrofizikai analízisét, illetve ezen eredmények értelmezését német és svájci 

munkatársaimmal (Peter Mohr és Thomas Rauscher) közösen végeztük.  

4.1.4 Kitekintés: tervezett kísérleteim a γ-folyamat vizsgálatához kapcsolódóan 

 Folytatni kívánom (MSc és PhD hallgatók részvételével) a jövőben is az előző 

fejezetekben bemutatott eredményekhez kapcsolódó kísérleti munkát. A következő évek során 

az A≈100 magtartománynál nehezebb magok (például 144Sm, 142,146,148Nd, illetve a 196Pt) esetén 

tanulmányozom a rugalmas α-részecske szórást annak érdekében, hogy adatot szolgáltassak az 

Atomki-V1 regionális potenciál globális potenciállá való fejlesztéséhez. Ezen mérések már 

részben megtörténtek [Kis22a], az adatok kiértékelése és további kísérletek előkészítése 

folyamatban van. 

 További α-indukált, valamint α-befogási reakciók hatáskeresztmetszetét tervezem 

mérni az általam kifejlesztett karakterisztikus röntgenfoton-hozam mérési technikával 

(vizsgálni kívánom például a 156Dy(α,γ/n) illetve 172Lu(α,γ/n) reakciókat). Az új mérések 

eredményeként várhatóan lehetőség lesz az α-OMP 30. egyenlet révén definiált módosításában 

szereplő aE paraméter esetleges tömegszám-függésének ellenőrzésére.  

 Ezenkívül (α,p) reakciókat is tanulmányozni fogok. Az α-OMP paraméterezések 

vizsgálata céljából kivitelezett érzékenységszámítások ugyanis megmutatták, hogy egyes 

esetekben a különböző α-OMP paraméterezésekkel számolt (α,p) hatáskeresztmetszetek között 

nagyobb eltéréseket találhatunk, mint az azonos energián számolt (α,n) értékek között . Széles 

energiatartományban az aktivációs eljárással korábban (α,p) hatáskeresztmetszet-méréseket 
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nem végeztek. Ennek oka, hogy az (α,n) reakciótermék β-bomlása az (α,p) reakcióban keletkező 

végmagra vezet. Ennek megfelelően alacsonyenergiás (α,p) reakció hatáskeresztmetszet adatok 

jellemzően csak keskeny, az (α,n) reakcióküszöb alatti energiatartományban állnak 

rendelkezésre (mint például [Gyü06] munkában). Az aktivációs technika apró módosításával, 

melyet a 92Mo(α,p)95Tc reakció vizsgálatával mutatok be, azonban mégis lehetséges lehet az 

(α,n) küszöb felett is pontos (α,p) hatáskeresztmetszetek meghatározása. Megtehetjük ugyanis, 

hogy rövid (ti≈30-60 min) besugárzásokat végzünk majd a 95Tc mag β-bomlása során 

kibocsátott γ-sugárzás hozamát számos felezési időn át mérjük és Bateman függvénnyel 

illesztjük. A 33. ábrán a 95Tc mag β-bomlását követően kibocsátott Eγ = 765,79 keV energiájú 

γ-sugárzás hozama látható a mérés időpontjának függvényében. Mint látható, az (α,p) és (α,n) 

reakciók révén létrejött 95Tc magok száma külön-külön meghatározható. 

33. ábra. A 95Tc mag β-bomlását követően kibocsátott Eγ = 765,79 keV energiájú γ-sugárzás 

hozama a mérés időpontjának függvényében. Az adatokat Bateman-függvénnyel illesztve a 

mért hozamokból az (α,n) (zöld), illetve (α,p) (kék) reakciók hozzájárulása megfelelő 

pontossággal meghatározható.  

4.2 Az asztrofizikai r-folyamat vizsgálata céljából végzett kísérleteim 

eredményei   

 A fejezet tárgyát azon radioaktív, illetve stabil nyalábokkal végzett kísérleteink 

eredményei képezik, melyek célja az r-folyamat modellek magfizikai bizonytalanságainak 

csökkentése volt. A méréséket részben a BRIKEN nemzetközi együttműködés keretében a 
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RIKEN Nishina Központ gyorsítóinak segítségével, másrészt az Atommagkutató Intézet 

ciklotron típusú gyorsítójával végeztünk.  

4.2.1 A β-bomlási paraméterek vizsgálatának eredményei  

 Jelen alfejezetben azon kísérletek eredményeit mutatom be, melyek célja az r-folyamat 

ösvényén, illetve – amennyiben az a jelenleg rendelkezésre álló gyorsítóberendezésekkel nem 

érhető el – annak környezetében található magok β-bomlási paramétereinek vizsgálata. Mint 

azt a 2.1.2 fejezetben bemutattam, az r-folyamat számításokhoz szükséges ismerni a létrejövő 

magok β-bomlását jellemző adatokat, azaz az izotóp felezési idejét, illetve a későneutron-

kibocsátás valószínűségét. A BRIKEN nemzetközi együttműködés tagjaként ezért célul tűztük 

ki a β-bomlások széleskörű vizsgálatát. A kísérletek – melyek sorszámát, témáját, vezetőjét, a 

megítélt nyalábidő hosszát és a mérés státuszát a 11. táblázatban foglalom össze – során 

többszáz, 29F és 224Bi magok között található izotóp β-bomlását vizsgáltuk vagy fogjuk 

vizsgálni a világ vezető radioaktív ionnyaláb-gyárában. A méréssorozat eredményeként eddig 

a következő eredményeket értük el.  

• Az amerikai-kanadai-japán-spanyol-angol-magyar együttműködés keretében 

megépített BRIKEN detektorrendszert tesztmérések sorozatával optimalizáltuk. Jól 

ismert későneutron kibocsátó magok mérésével ellenőriztük a detektorrendszer 

működését, eljárásokat dolgoztunk ki az adatkiértékelésre, továbbá ezen mérésekben 

detektált, korábban technikai okok miatt nem vizsgált magokra (például 76,77Ni, 80Cu, 

82Zn izotópokra) első alkalommal határoztunk meg Pn értéket [C1, C2]. 

• Az r-folyamat nukleoszintézis során kialakuló izotópgyakoriságokat két markáns, az 

A≈130, illetve A≈195 tömegszámoknál található széles gyakoriságmaximum jellemezi. 

Ezen csúcsok eredete a folyamat (n,γ)↔(γ,n) egyensúllyal jellemzett szakaszával 

kapcsolatos. Zárt neutronhéjú izotópokat elérve a folyamat ugyanis lelassul, hiszen 

mágikus neutronszámú magok kis valószínűséggel fognak be újabb neutront. A 

neutronbefogás révén létrejött, mágikus konfigurációjú izotóp β-bomlik, melyet 

neutronbefogás, majd újabb β-bomlás követ (és így tovább), míg végül a folyamat 

ösvénye megközelíti a stabilitás völgyét. Ennek megfelelően jelentős anyagmennyiség 

halmozódik fel a zárt neutronhéjak környezetében, a neutronfluxus megszűntével ezen 

izotópok β-bomlása révén épülnek fel a fent említett gyakoriságcsúcsok. Annak 

érdekében, hogy az r-folyamat modellek megfelelő magfizikai paraméterekkel 

számoljanak, mintegy 30, 115Tc, illetve 130Cd mag között található izotóp β-bomlásának 
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paramétereit határoztuk meg. Az eredményül kapott felezésiidő-értékek jellemzően jól 

egyeznek az ezen magtartományban hasonló technikával kivitelezett mérés adataival. A 

vizsgált 33 mag közül – melyek szerepet játszhatnak az A≈130 tömegszámnál található 

gyakoriságcsúcs kialakulásában – 16 esetben első alkalommal mértük meg a P1n értéket, 

valamint a többi esetben is jelentősen pontosítottuk azokat. Az új, pontos magadatok 

ismeretében nukleoszintézis-szimulációkban vizsgáltuk az r-folyamat gyakoriságcsúcs 

kialakulását. Meghatároztuk a klasszikus várakozási pont magok (127Rh és 128Pd 

izotópok) β-bomlásainak ösvényeit a stabilitás völgyéig [C3]. 

Projektszám Mérési terv címe Mérés vezetői Megítélt 

nyalábidő 

[nap] 

Kísérlet 

státusza 

NP1712-

RIBF159 

Study of light β-delayed 

multi neutron emitters 

between Z=9 and 16 with 

BRIKEN 

I. Dillmann, 

G. G. Kiss 

7 Tervezett 

kivitelezés: 

2022 

NP1412-

RIBF127R1 

Measurements of new beta-

delayed neutron emission 

properties around 

doubly-magic 78Ni 

K.P. Rykaczewski, 

J. L. Tain, 

R. K. Grzywacz, 

I. Dillmann 

3,5 Kivitelezett 

(2017) 

NP1406-

RIBF128 

Measurement of β-delayed 

neutron emission 

probabilities relevant to the 

A = 130 r-process 

abundance peak 

A.V. Estrade, 

G. Lorusso, 

F. Montes 

6,5 Kivitelezett 

(2017) 

NP1512-

RIBF139 

Decay properties of r-

process nuclei in deformed 

region around A = 100 – 125 

S. Nishimura, 

A. Algora 

6,5 Kivitelezett 

(2017) 

NP1612-

RIBF148 

Half-lives and beta delayed 

neutron emission 

probabilities relevant to 

understand the formation of 

the rare earth r process peak 

G. G. Kiss, 

A. I. Morales 

A. V. Estrade, 

A. Tarifeño –

Saldivia 

11 Kivitelezett 

(2018 és 

2021)55 

NP1712-

RIBF158 

β-decay spectroscopy in the 

vicinity of N=126 closed 

shell 

J. Wu, 

S. Nishimura, 

J. L. Tain, 

N. Fukuda, 

T. Davinson 

8 Kivitelezett 

(2021) 

11. táblázat. A későneutron-kibocsátás vizsgálata céljából elnyert nyalábidő pályázataink 

adatai. 

 

 
55 Az összes, asztrofizikai szempontból fontos mag bomlásának méréséhez két szeparátor beállításra volt szükség. 

Műszaki problémák, valamint a koronavírus járvány miatt a 2. beállítás mérése 3 évet késett.  
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• A 84-87Ga magok β-késleltetett egy, illetve kétneutron-kibocsátásának valószínűségeit 

mértük meg első alkalommal. Szemben az elméleti jóslatokkal azt találtuk, hogy az 

egyneutron-kibocsátás valószínűsége lényegesen meghaladja a két 

neutron-kibocsátásét. Kísérleti adatainkat megfelelő pontossággal kizárólag a 

héjmodell, valamint az SM együttes alkalmazásával sikerült leírni. Eredményeink azt 

jelzik, hogy az r-folyamat ösvényén található többneutron-kibocsátó magok Pn 

értékeinek meghatározása során statisztikus modell számításokat is szükséges végezni 

[C4]. 

4.2.2 A gyenge r-folyamat vizsgálata céljából végzett kísérleteim eredményei 

 A gyenge r-folyamat pontosabb leírásának jelenleg gátat szab, hogy mind a folyamat 

asztrofizikai környezete, mind a releváns magreakciók hatáskeresztmetszetei csak igen 

pontatlanul ismertek. Az asztrofizikai közeget különböző paraméterkészletek segítségével 

leírva, valamilyen reakció hatáskeresztmetszet-adatbázis, illetve modell használatával, 

azonosíthatjuk, hogy mely reakciók játszanak fontos szerepet. Egy ilyen számítás eredménye 

[Bli20] megmutatta, hogy a Z = 44 - 48 magok létrejöttében a 96Zr(α,n)99Mo reakció  

kulcsszerepet játszik a 36 vizsgált trajektória (azaz az asztrofizikai közeget jellemző 

elektron-neutron arány – entrópia – időskála paraméterhármasok) közül 18-ban. Tekintve, hogy 

ezen reakcióról – az alkalmazott kísérleti technika miatt – csak igen pontatlan kísérleti adatok 

állnak rendelkezésre, melyek nem teszik lehetővé a magfizikai paraméterkészlet megszorítását 

(mint az a 34. ábra bal oldalán látható), célul tűztük ki a reakció hatáskeresztmetszetének 

vizsgálatát az asztrofizikailag releváns energiatartományban.   

 A mérés további, átfogóbb célkitűzése volt a gyenge r-folyamat számításokban használt 

α-OMP paraméterkészletek segítségével jósolt hatáskeresztmetszetek megbízhatóságának 

ellenőrzése. A 34. ábra jobb oldalán feltüntettem a leggyakrabban használt α-OMP modellek 

alkalmazásával elvégzett hatáskeresztmetszet-számítás eredményeit, illetve a szürke terület 

jelzi a Talys SM program összes lehetséges α-OMP paraméterével meghatározott jóslat 

maximális és minimális értékét.  Az ábrán piros (5,1 MeV < Ec.m. < 6,5 MeV), zöld (5,5 MeV 

< Ec.m. < 8,4 MeV) és kék (6,4 MeV < Ec.m. < 9,6 MeV) vonalakkal jelölöm a 2 GK, 3 GK és 4 

GK hőmérsékletnek megfelelő Gamow-ablakot.   

 Az Atommagkutató intézetben elvégezett aktivációs hatáskeresztmetszet-mérés 

eredményeként a 6,22 MeV ≤ Ec.m. ≤ 12,47 MeV energiatartományban jellemzően 10 százalék, 

de még a legalacsonyabb energia esetén is 21% százalék bizonytalansággal határoztuk meg a 
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reakció hatáskeresztmetszetét, szemben az elméleti modellek jóslatainak nagyságrendet 

meghaladó eltéréseivel. A kísérletek során sikerült megfelelően alacsony energiákon 

meghatározni a hatáskeresztmetszetet: a 4 GK hőmérsékletnek megfelelő tartományt teljesen, 

a 3 GK hőmérsékletnek megfelelő tartományt mintegy kétharmad részben „fedik” le a kísérleti 

adatok. Mint a 34. ábra jobb oldalán is látható, az irodalmi α-OMP paraméterkészletekkel 

elvégzett számítások nem írják le sem a mérési eredmények abszolút értékét, sem az adatok 

energiafüggését (a jóslatok energiafüggését megtartva, de a hatáskeresztmetszeteket 

renormálva is minden esetben a redukált χ2 > 3); így kijelenthetem, hogy az ezen potenciálok 

bármelyikével elvégzett gyenge r-folyamat hálózatszámítás eredménye mindenképpen 

pontosításra szorul.  

34. ábra. A 96Zr(α,n)99Mo reakció asztrofizikai S-faktora. A bal oldali ábrán az irodalmi 

adatokot (színes négyzetek), jelen disszertáció tárgyát képező mérés eredményeit (fekete 

négyzetek) [C6]), valamint a két SM program (Talys: [Kon03], Non Smoker [Rau01]) 

alapértelmezett paramétereivel számolt hatáskeresztmetszet-jóslatokat (fekete folytonos és 

fekete szaggatott vonal) ábrázoltam. A piros szaggatott vonallal jelzett, asztrofizikai 

szempontból releváns tartományba eső adatokat a jobb oldalon ábrázolom kinagyítva. A piros, 

zöld, kék vonalak 2 GK, 3 GK, illetve 4 GK hőmérsékletnek megfelelő Gamow-ablakokat 

jelölik. A szürke sávozott terület a Talys program összes lehetséges α-OMP paraméterezésével 

elvégzett hatáskeresztmetszet-számítás maximális, illetve minimális értékeit jelzi.    

  

 Kivételt egyedül az úgynevezett PBTM-modell [C5] képez. Ezen modell bemutatása 

előtt célszerű megvizsgálni a különböző optikai potenciálokkal végzett számítások eltérésének 

az okát. Az irodalmi α-OMP paramétereket többnyire rugalmas α-részecske 

szóráskísérletekben határozzák meg, ilyen méréseket, valamint az ezekből nyert eredményeket 
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ezen dolgozat 3.1 és 4.1.1 fejezeteiben mutatom be. Azonban a Coulomb-gát körüli energiákon 

kivitelezett szóráskísérletek révén a potenciál képzetes részének geometriai jellemzői nem 

határozhatók meg elég pontosan. Gyakran azonban potenciál képzetes része „túlnyúlik” a 

magsugáron és így befogás a mag térfogatán kívül is megvalósulhat [C5]. Ennek a problémának 

a hatására a különböző paraméterezések segítségével asztrofizikai energiákon számított 

hatáskeresztmetszetek akár két nagyságrendben is eltérnek. A PBTM (Pure Barrier 

Transzmission Modell) alapgondolata, hogy a bombázó α-részecske azonnal abszorbálódik 

amint áthatol a Coulomb-gáton, azaz a teljes hatáskeresztmetszet a következő egyenlettel 

definiálható: 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑘𝑐𝑖ó(𝐸) =  ∑ 𝜎𝐿𝐿  = 
𝜋ħ2

2𝜇𝐸
∑ (2𝐿 + 1)𝑇𝐿(𝐸),    (31)𝐿  

ahol TL a Coulomb-gáton való áthatolás transzmissziós együtthatója, melynek számításához – 

a nehézion-ütközések eredményeinek értelmezéséhez hasonlóan – mindössze a potenciál valós 

részét vesszük számításba56. Így a képzetes tag alkalmazásából fakadó nehézségek 

elkerülhetők57 [C5].  

 A PBTM-modellel elvégzett hatáskeresztmetszet-számításokban az Atomkiban végzett 

nagypontosságú rugalmasszórás-kísérletek révén meghatározott Atomki-V1 α-OMP [A7] valós 

részét vettük figyelembe. Az így eredményül kapott hatáskeresztmetszet-energia függvény igen 

jól egyezik a mérés eredményeivel (redukált χ2≈0,6). A kísérleti eredmények 

bizonytalanságainak, illetve a modell megbízhatóságának figyelembevételével 30 százalék 

pontossággal határozhatjuk meg a reakció hatáskeresztmetszetét és ezen adatokból az 

asztrofizikai számításokhoz szükséges reakciósebesség értékeket. A 35. ábrán a lefuttatott 36 

gyenge r-folyamat nukleoszintézis-számítás közül négy eredménye látható. Amennyiben a 

gyenge r-folyamat asztrofizikai környezetét az MC1, valamint MC14 paraméterek írják le, 

akkor a folyamat során a 96Zr(α,n)99Mo reakció nem játszik szerepet. Előbbi esetben a közeg 

nagyon neutrongazdag, a folyamat ösvénye a stabilitási völgytől viszonylag messze fut és még 

ón (Z=50) és cézium (Z=55) között található magok is létrejönnek. Ezzel szemben az MC14 

paraméterezés egy viszonylag neutronszegény közeget feltételez melyben csak igen könnyű 

 
56 A magfizikában jellemzően használt komplex potenciálok mellőzhetők, amennyiben a Schrödinger egyenlet 

megoldása során olyan határfeltételt alkalmazunk, amely biztosítja a bejövő részecske Coulomb-gáton való 

áthaladását követő abszorpcióját [Raw66, Chr76]. 
57 A gyakorlatban azonban a reakciók parciális hatáskeresztmetszetére van szükség melyet a komplex 

potenciálokat használó TALYS kód segítségével tudunk meghatározni, így a következőképpen jártunk el. Új 

(Atomki-V2 – nek nevezett) α-OMP-t készítettünk melynek képzetes tagját úgy választottuk, hogy visszaadja a 

transzmissziós modell segítségével számított teljes hatáskeresztmetszet értékeket. Ezen képzetes tag Woods-Saxon 

módon paraméterezett a következő értékekkel: 50 MeV mélység, 1 fm sugár és 0,1 fm diffúzitás [C5]. 
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r-magok (Z<40) keletkeznek. Az MC8 és MC18 trajektóriák esetén a folyamat ösvényét 

érzékenyen befolyásolja az általam vizsgált magreakció hatáskeresztmetszete. A 35. ábrán ezen 

két trajektória esetén a világos sáv jelzi a nukleoszintézis révén létrejövő izotópgyakoriságokat, 

továbbá azok magfizikai eredetű bizonytalanságát. A sötétkék és bordó sávok pedig egy olyan 

hálózatszámítás eredményét, illetve bizonytalanságát jelzik, mely mindenben egyezik a 

standard számításokkal, kivéve a 96Zr(α,n)99Mo reakciót, melynek jellemzésére adataimat 

használom [C6]. Elmondható tehát, hogy már egy reakció hatáskeresztmetszetének igen pontos 

meghatározása is nagymértékben csökkentheti a gyenge r-folyamat hálózatszámítás 

eredményeinek magfizikai eredetű bizonytalanságát. Az igen pontos reakció 

hatáskeresztmetszet-mérés hatásának jobb érzékeltetése céljából a 36. ábrán lineáris skálán 

mutatom be az MC8 trajektória esetén a reakcióhálózat-számítások eredményét; világoskék és 

sötétkék sávval jelölve a számítás eredményének magfizikai bizonytalanságát a standard 

inputokkal, valamint a mérési adataim figyelembevételével meghatározva. 

35. ábra. Gyenge r-folyamat reakcióhálózat-számítás eredménye négy különböző trajektória 

(MC1, MC8, MC14 és MC18) esetén. A reakciósebességek meghatározásához minden esetben 

a Talys SM program alapértelmezett α-OMP paraméterét használtam. Az MC8, valamint MC18 

trakektóriák esetében a hálózatszámítást kétszer végeztük el: a standard inputokkal (világos kék 

és piros sáv jelöli az eredmények bizonytalanságát), továbbá 96Zr(α,n)99Mo reakciót a PBTM 

modell alapján is paramétereztem (sötétkék, illetve bordó sáv jelöli a nukleoszintézis-hozamok 

bizonytalanságát). A 36. ábrán az MC8 trajektória esetén lineáris skálán is bemutatom az 

eredményeket a bizonytalansági sávok jobb láthatósága céljából [C6].  
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36. ábra. A gyenge r-folyamat nukleoszintézis-hozamok bizonytalansága. A hálózatszámítást 

kétszer végeztük el; először a standard inputokkal (világoskék sáv) második alkalommal pedig 

a 96Zr(α,n)99Mo reakció adatait a mérési eredményekből számolt reakciósebességekre (sötétkék 

sáv) cserélve. Az eredményeket a standard inputokkal elvégzett számítás jóslataira normáltam. 

 

 Ezen asztrofizikai, illetve magfizikai eredmények független ellenőrzése céljából mértük 

a 100Mo(α,n)103Ru magreakció hatáskeresztmetszetét is. Ehhez a méréshez a 3.2.1 fejezetben 

bemutatott vastag céltárgy kísérleti technikát alkalmaztuk. A 100Mo(α,n)103Ru reakció 

hatáskeresztmetszet-mérésének eredményeit szintén a PBTM modell jóslatai írják le a 

legnagyobb pontossággal [C7]. Mivel mindkét reakció esetében azt találtuk, hogy szemben az 

irodalmi potenciálokat alkalmazó számításokkal, a PBTM modell képes reprodukálni a kísérleti 

adatokat, javaslatot tettünk ezen paraméterezésre támaszkodó hálózatszámítás elvégzésére a 36 

≤ Z ≤ 48 magtartományban. A szükséges reakciósebesség jóslatokat táblázatos formában 

jelentettük meg [C8]. Ezen számítás, mely várhatóan jelentősen megszorítja a folyamat 

asztrofizikai környezetét leíró paraméterkészletet, jelenleg folyamatban van.  

4.2.3 Szerepem az r-folyamat vizsgálatához kapcsolódó eredmények 

létrejöttében  

 A BRIKEN nemzetközi együttműködés majd egy évtizede jött létre abból a célból, hogy 

első alkalommal vizsgáljuk szisztematikusan széles tömegszámtartományban a 

dc_1958_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



87 
 

későneutron-kibocsájtás jelenségét. Az együttműködésnek, melynek tudományos programját 

2013-ban kezdtük kidolgozni, mintegy húsz kutatóintézetben dolgozó, körülbelül 70 kutató a 

tagja58. Az elmúlt majd egy évtized során megterveztük, megépítettük és kalibráltuk a 

későneutron-kibocsájtás vizsgálata céljából valaha épített legnagyobb hatásfokú számlálót. A 

kísérleti elrendezést három tesztmérés során validáltuk. Hat nyalábidő-tervezetünket fogadta el 

a RIKEN Nishina Központ Program Tanácsadó Testülete, melyek közül öt mérést már 

sikeresen végrehajtottunk az elmúlt négy év során.  

 Ezen összesen nyolc mérés előkészítésében és kivitelezésében kulcsszerepet játszottam. 

2014 tavaszán sikeresen pályáztam a rangos JSPS ösztöndíjra és 2017 nyaráig két évet töltöttem 

vendégkutatóként Japánban. Ezen idő alatt a BRIKEN együttműködés keretében végzett 

kísérletek kivitelezésért voltam felelős. Feladatom volt a detektorrendszer öszeszerelése, a 

szilícium-, a neutron-, valamint a HPGe detektorok kalibrálása, a nyalábvezetéshez szükséges 

szeparátorbeállítások előzetes meghatározása, továbbá az online adatellenőrző programok 

elkészítése. Értekezésemben a tesztmérések, valamint a 2017-ben kivitelezett mérések első 

eredményeit mutatom be. A tudományos együttműködés keretében végzett munkám 

fontosságát, illetve elismertségét jelzi, hogy a hatból két nyalábidő pályázatnak is szóvivője 

vagyok. A radioaktív ionnyalábos kísérletek rendkívül drágák, ezért igen komoly vetélkedés 

folyik a mérési lehetőségért. A nyalábidőpályázat elkészítését a szóvivő végzi, ő az, aki a tanács 

előtt bemutatja a kutatási tervet. Sikeres pályázat esetén a szóvivő feladata a mérés 

végrehajtása, az adatok kiértékelése és az eredmények publikálása. Első saját kísérletem 

(melyet két részletben, 2018-ban és 2021-ben kiviteleztünk) előzetes eredményeit a 4.2.4 

alfejezetben mutatom be. A BRIKEN együttműködés eredményeihez való hozzájárulásomat 

szintén jellemzi, hogy három alkalommal mutattam be munkánkat meghívott előadásban 

nemzetközi konferenciákon.  

 A gyenge r-folyamat modellezéséhez méréseim megkezdése előtt a releváns mag-, 

illetve energiatartományban egyáltalán nem álltak rendelkezésre kísérleti adatok. A két úttörő 

mérés előkészítésében, kivitelezésében és az adatok magfizikai értelmezésében egyaránt 

meghatározó szerepet játszottam. A 96Zr(α,n)99Mo magreakció vizsgálata esetén a 

céltárgykészítéstől a detektorok kalibrálásán át az adatok kiértékeléséig minden 

munkafolyamatot én végeztem. A kísérleti eredmények elméleti magfizikai és asztrofizikai 

értelmezését, illetve az adatok publikálását Peter Mohr kollégámmal és a Darmstadti Műszaki 

 
58 Az együttműködés által kivitelezett összes méréseben körülbelül tizenöten vettünk részt, a többi résztvevő egy-

egy méréshez csatlakozott. 
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Egyetemen dolgozó kollégákkal (A. Arcones és M. Jacobi) végeztük. Ennek megfelelően a 

kéziratnak első szerzője vagyok. A 100Mo(α,n)103Ru reakció vizsgálatába fokozatosan 

bevontam az irányításommal dolgozó PhD hallgatót (Szegedi Tibor Norbert). Együtt végeztük 

a besugárzásokat, kalibráltuk a detektorokat; Szegedi Tibor Norbert feladata volt az 

adatkiértékelés, ennek megfelelően az eredményeket ismertető kéziratnak ő az első szerzője, én 

pedig a levelezést végző szerző vagyok. Az adatok elméleti és asztrofizikai analízisét szintén a 

német kollegákkal (A. Arcones, M. Jacobi és A. Psaltis) együttműködve végeztük. A mért 

nagypontosságú kísérleti adatok révén fontos szerepet játszottam a mért hatáskeresztmetszetek 

elméleti magfizikai leírására használt PBTM modell (mely a 4.1.1 fejezetben bemutatott 

ATOMKI-V1 optikai potenciál paraméterezésen alapszik) kifejlesztésében és a modell jósolta 

reakciósebességek meghatározásában. 

4.2.4 Kitekintés: tervezett méréseim az r-folyamat vizsgálatához kapcsolódóan  

 Az r-folyamat ösvényén fekvő magok β-bomlásának vizsgálata céljából saját nyalábidő-

pályázatokat is benyújtottam, melyeket a Program Tanács jóváhagyott. Az NP1612-RIBF148 

kísérlet során 2018 őszén és 2021 tavaszán két beállításban vizsgáltuk azon magokat, melyek 

asztrofizikai modellek szerint fontos szerephez jutnak a ritkaföldfém gyakoriságcsúcs 

létrejöttében. Az A≈165 tömegszámtartományban található egy harmadik – az A≈130 és A≈195 

gyakoriságmaximumoknál lényegesen kisebb – r-folyamat (úgynevezett ritkaföldfém) 

gyakoriságcsúcs. Jelenlegi ismereteink szerint ezen ritkaföldfém izotópok az r-folyamat késői 

szakaszában jönnek létre [Sur97, Mum12a,b,c]. A különböző nukleoszintézis-szimulációk igen 

különböző gyakoriságeloszlásokat jósolnak az asztrofizikai paraméterek függvényében, így 

ezen magok keletkezésének tanulmányozásával információt nyerhetünk az r-folyamat 

asztrofizikai környezetének tulajdonságairól. Fontos megjegyezni, hogy az érintett magok – 

melyek mintegy 10-15 neutron felesleggel rendelkeznek az adott elem legtöbb neutronnal 

rendelkező stabil izotópjához képest – felezési idejét a különböző elméleti modellek [Mar18, 

Möl19, Ney20, Min21] nagyságrendnyi eltéréssel jósolják (mint az a 37. ábrán látható). Ennek 

megfelelően a létrejövő magok gyakoriságainak számításában igen jelentős – akár 2-3 

nagyságrendet elérő, illetve meghaladó – bizonytalansággal ismert a bomlási lánc rátája. 

Szintén ismernünk kell a folyamat során keletkező magok β-bomlását követően kibocsátott 

késő neutronok számát [Sur97, Arc11, Mum12a,b,c], azonban ilyen adatok ebben a 

magtartományban – mérésünket megelőzően – egyáltalán nem álltak rendelkezésre.  
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 Az adatkiértékelésbe PhD, valamint BSc hallgatóm (Vitéz-Sveiczer András és Kovács 

Sándor) is bekapcsolódott. A mért felezésiidő-adatokat és Pn értékeket a Pm és Eu magok 

esetében a 37. ábrán mutatom be. Kísérletünk során a ritkaföldfém gyakoriságcsúcs keletkezése 

szempontjából legfontosabb magok β-bomlásának paramétereit meghatároztuk, így a 

nukleoszintézis-számításokban eredményeinket használtuk (és nem pedig az igen eltérő felezési 

idő, illetve Pn érték jóslatokat eredményező elméleti számításokat). A két neutroncsillag 

összeolvadását feltételező és adatainkra támaszkodó nukleoszintézis-szimuláció megmutatta, 

hogy – szemben az eddigi feltételezésekkel – a ritkaföldfém csúcs keletkezése mindössze 

féltucat mag β-bomlása paramétereinek ismeretében jól modellezhető [Kis22b]. Példaként a 38. 

ábrán a 168Sm mag felezési idejének a nukleoszintézis-ösvényére (és ezen keresztül a létrejövő 

izotópgyakoriságokra) gyakorolt hatását mutatom be.  

37. ábra. Prométium magok NP1612-RIBF148 kísérlet során meghatározott felezési ideje 

elméleti jóslatokkal (FRDM2012+QRPA+HF [Möl19], RHB+QRPA [Mar18], pnFAM 

[Ney20], Skyrme [Min21]), illetve a korábbi méréssel összehasonlítva [Wu17] (bal oldalon). 

Europium magok P1n értékei elméleti számítások eredményeivel összehasonlítva (jobb 

oldalon).   

   

 Továbbá, a β-bomlást követő több (kettő, három és négy) neutron-kibocsátás 

jelenségének vizsgálata céljából benyújtott nyalábidő-pályázatunkat (NP1712-RIBF159) az 

RNC Program Tanács elfogadta, a mérést előreláthatólag 2022 tavaszán tudjuk kivitelezni. 

Folytatni tervezem a ritkaföldfémcsúcs keletkezése szempontjából fontos magfizikai jellemzők 

vizsgálatát. Úgynevezett γ-kaloriméter (DTAS 4π NaI(Tl) detektor) segítségével a releváns 

magok β-bomlásának tanulmányozásával a neutronbefogások valószínűségei vizsgálhatók 

[Tai15]. A megfelelő detektor az RNC-ben rendelkezésre áll, használatában gyakorlatot 
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szereztem, így ezen asztrofizikai célból nyalábidő pályázatot fogok benyújtani a Program 

Tanácsnak.  

38. ábra. Neutronbefogások és β-bomlások lejátszódása a 168Sm mag bomlási lánca esetén 

(168Sm mag esetén a bal oldalon, 168Eu mag esetén középen és 168Gd mag esetén a jobb oldalon) 

a neutroncsillagok összeolvadása óta eltelt idő függvényében. Az igen különböző 

nukleoszintézis hozamokat eredményező számításokat a 168Sm mag mérésemben első 

alkalommal meghatározott felezési idejének maximális (1) és minimális (2) értékével végeztem 

el.   

   

 A következő években további kísérletekben szintén vizsgálni kívánom a gyenge r-

folyamatot. Ehhez azonban jelentős technikai fejlesztésekre lesz szükségem. A 96Zr magnál 

könnyebb neutrongazdag izotópokon keltett (α,n) reakciók jellemzően nem vizsgálhatók 

γ-hozam mérésére alapuló aktivációs eljárással, hiszen a reakciótermékek β-bomlását nem 

kíséri mérhető intenzitású γ-kibocsátás. Szilícium detektorokkal azonban mérhetjük a β-bomlás 

során kilépő elektronokat és ebből meghatározhatjuk a hatáskeresztmetszetet. Ezek a kísérletek 

jelenleg tesztfázisban vannak az Atommagkutató Intézetben. Részt veszek az Egyesült 

Államokban található FRIB gyorsítócentrumban tervezett, gyenge r-folyamat vizsgálatát célzó 

mérésekben. Ezen kísérletek során inverz kinematikában, azaz radioaktív nyalábokkal 

bombázva hélium gázcéltárgyat, gáztöltésű proporcionális számlálókkal fogjuk mérni a 

neutronhozamokat. 

  

N
u

k
le

o
sz

in
té

zi
s 

h
o

za
m

 

[ö
n

k
én

y
es

 e
g

y
sé

g
] 

Idő [s] Idő [s] Idő [s]

N
eu

tr
o

n
o

k
 s

zá
m

a 

[ö
n

k
én

y
es

 e
g

y
sé

g
]

dc_1958_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



91 
 

4.3 További tudományos eredmények  

 PhD fokozatom megszerzésétől számítva majd 15 éve dolgozom különböző nukleáris 

asztrofizikai, illetve magfizikai célú kísérletekben. E fejezetben dióhéjban azokat a kísérleteket 

szeretném bemutatni, amelyek során fontos szerephez jutottam, azonban nem illeszkednek a 

dolgozat vonalvezetéséhez és nem képezik tézispontok alapját.   

• Posztdoktori kutatóként két évet töltöttem az INFN-LNS kutatóintézetben, ahol indirekt 

kísérleti eljárásokkal – az úgynevezett Aszimptotikus Normalizációs eljárással, illetve 

a Trójai Faló technikával – vizsgáltam könnyű magok között lejátszódó magreakciókat. 

A tudományosan igen gyümölcsöző együttműködés keretében mintegy eddig tizenöt 

reakciót tanulmányoztunk, melyek közül a 13C(α,n)16O, a 3He(α,γ)7Be és a 6Li(p,γ)7Be 

magreakciók kísérleti vizsgálatában játszottam fontos szerepet [D1 – D4].   

• A γ-folyamat tanulmányozása céljából számos további töltöttrészecske-befogási 

hatáskeresztmetszetet – például 107Ag, 115In 124Xe, 130Ba magok esetén – mértem meg 

az asztrofizikai energiatartományban magyar, illetve külföldi kollégákkal [D5 – D8]. 

Tekintve, hogy az aktivációs technikával kivitelezett mérések esetén kulcsfontosságú a 

reakció révén keletkező termék felezési idejének pontos ismerete, kísérleteimet mindig 

úgy terveztem meg, hogy valamilyen módon az irodalmi adatokat ellenőrizni tudjam. 

Számos esetben jelentős eltérést találtunk a korábbi, jellemzően 60-as, 70-es években 

publikált értékek, illetve felezésiidő-eredményeink között. Ezen mérések – melyek 

esetén az irányításommal dolgozó PhD hallgató (Szegedi Tibor Norbert) végezte az 

adatkiértékelést – eredményeként új felezésiidő-értékek használatára tettünk javaslatot 

a 95Ru, 95Tc, 95Tcm, 125Cs és 125Xe magok esetén [D9, D10]. 

• A RIKEN kutatóintézetben töltött két év alatt mintegy tucatnyi további kísérletben 

vettem részt. A bomlási állomással kivitelezett mérések esetén a detektorok 

beállításáért, kalibrálásáért, és a szeparátor transzmissziójának szimulációiért voltam 

felelős. Ezen mérésekben – csak felsorolásszerűen – az asztrofizikai rp-folyamat 

ösvényén található 70Kr mag β-bomlásának jellemzőit határoztuk meg PhD 

hallgatómmal (Vitéz-Sveiczer András) [D11, D12], izomer állapot tulajdonságait 

vizsgáltuk [D13, D14], új (a jelenleg ismert 4.) izotópot azonosítottunk, mely szimultán 

két proton kibocsátással bomlik [D15], illetve számos mag nívószerkezetét építettük fel 

[D16, D17]. 
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5. Összefoglalás  

 Jelen dolgozat tárgyát a doktori fokozatszerzés óta eltelt évek során a vasnál nehezebb 

magok robbanásos folyamatokban való keletkezésének értelmezése céljából végzett magfizikai 

méréseim képezik. Az itt felsorolt mérésekben – a nyalábidő pályázatok benyújtásától, a 

kísérletek megtervezésén, valamint kivitelezésén át, az adatok kiértékeléséig, illetve az 

eredmények interpretálásáig – meghatározó szerepet játszottam.  A következőkben a 

legfontosabb eredményeimet, melyek három csoportba sorolhatók, foglalom össze röviden.  

 

1. A vasnál nehezebb stabil izotópok döntő része neutronbefogás révén keletkezik az 

asztrofizikai s- és r-folyamatokban. Az izotóptérkép protongazdag oldalán azonban 

található mintegy 32-35 olyan – p-magnak nevezett – izotóp, amelyek neutronbefogás 

révén nem jöhetnek létre. Jelenlegi ismereteink szerint ezen magok az IA, illetve II 

típusú szupernóvák robbanása során γ-indukált reakciók révén, az úgynevezett 

asztrofizikai γ-folyamatban keletkeznek. A γ-folyamat modellezése reakcióhálózat-

számításokon alapszik, amelyekben mintegy 2 000, jellemzően radioaktív magon 

lejátszódó, 20 000 reakciót szükséges számításba venni. A számításhoz szükséges 

reakciósebesség-értékek a statisztikus modell (SM) szolgáltatta hatáskeresztmetszet 

adatokon alapulnak.  Jelenleg a γ-folyamat modellek csak pontatlanul – hármas-ötös 

faktoron belül, néhány esetben azonban nagyságrendnyi eltéréssel – képesek 

reprodukálni a p-magok megfigyelt izotópgyakoriságait. Ennek az eltérésnek az oka 

egyaránt lehet az asztrofizikai környezet jellemzőinek, illetve a hatáskeresztmetszet-

számítások magfizikai paramétereinek pontatlan ismerete.  

A p-magok szintézisében (γ,n), (γ,p) és (γ,α) reakciók játszanak kulcsszerepet. A (γ,α) 

reakciók számítása esetén az SM kulcsparamétere a kölcsönhatást leíró α-mag optikai 

potenciál (α-OMP) hiszen a különböző irodalmi paraméterezésekkel kivitelezett 

hatáskeresztmetszet-számítások eredményei az asztrofizikai szempontból releváns 

energiatartományban egy nagyságrendet is meghaladóan eltérhetnek. Az α-OMP 

paraméterei rugalmas α-részecske szóráskísérletekben vizsgálhatók. Coulomb-gát alatti 

energiákon igen kevés rugalmas α-részecske szögeloszlás adat áll rendelkezésre – mely 

korlátot szab a paraméterezések fejlesztésének – így célul tűztük ki ezen reakciók 

szisztematikus vizsgálatát az A≈100 tömegszámtartományban.  
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Az Atommagkutató Intézet ciklotron gyorsítójának segítségével vizsgáltuk az 

α-részecske rugalmas szóródásának szögeloszlását 89Y, 106,110,116Cd és 113In magok 

esetén. Céltárgyainkat nagy izotóptisztaságú anyag vékony szénfóliára való 

párologtatásával készítettük. Minden kísérlet során legalább két energián, =20° és 

=170° között mértük a rugalmasan szórt α-részecskék hozamát szilíciumion implantált 

detektorok segítségével. A kísérletek eredményeit irodalmi paraméterezésekkel számolt 

szögeloszlás jóslatokkal hasonlítottuk össze. Az N=50, N=62 és Z=48 izotón, illetve 

izotópláncok mentén a kísérleti szögeloszlásokat összehasonlítva vizsgáltuk a rugalmas 

szórási hatáskeresztmetszetek változását. Azt találtuk, hogy az irodalmi 

paraméterezésekkel elvégzett számítások jellemzően nem reprodukálják a kísérleti 

adatokat. A mért szögeloszlásokból meghatároztuk a lokális α-OMP paramétereit is. A 

létrehozott szisztematikus lokális potenciál adatbázis segítségével egy néhány 

paraméteres regionális α-OMP paraméterezés használatára tettünk javaslatot. 

 Az I. témakörhöz kapcsolódó publikációim [A1 – A7] 

 

2. A nehéz (A>140) p-magok szintézisében a (γ,α) fotobomlások játszanak fontos 

szerepet. Az inverz α-részecske befogási reakciók hatáskeresztmetszeteinek mérésével 

az SM jóslatai ellenőrizhetők. Az ezen dolgozatban bemutatott méréseinket megelőzően 

a nehéz p-magok tömegszámtartományában – kísérleti nehézségek miatt – gyakorlatilag 

nem álltak rendelkezésre Coulomb-gát alatti energiákon mért α-részecske befogási 

hatáskeresztmetszetek. Megmutattuk, hogy a reakciótermék β-bomlása során 

kibocsátott karakterisztikus röntgenfotonok hozamának mérésével számos esetben 

meghatározhatjuk igen alacsony energián – esetenként akár az asztrofizikailag releváns 

energiatartományban is – az α-részecske befogás hatáskeresztmetszetét.  

Kísérleteinkhez a céltárgyakat, melyeket az Atommagkutató Intézet MGC-20 ciklotron 

típusú részecskegyorsítója szolgáltatta α-nyalábbal sugároztuk be, nagy 

izotóptisztaságú anyag vékony alumínium hátlapra való vákuumpárologtatásával 

készítettük. A céltárgymagok számát ionnyaláb-analitikai módszerekkel határoztuk 

meg. Széles, Coulomb-gát alatti, energiatartományban tipikusan 0,5 MeV 

lépésközönként vizsgáltuk a 121Sb(α,γ/n), 123Sb(α,n), 127I(α,γ/n), 162Er(α,γ/n), 

164,166Er(α,n), 168Yb(α,γ/n), 169Tm(α,γ/n) és 191Ir(α,γ/n) és 193Ir(α,n) reakciók hatás-

keresztmetszeteit aktivációs eljárással. A besugárzott céltárgyak aktivitását különböző 

típusú HPGe detektorokkal mértük. Kísérleti eredményeinket irodalmi α-OMP 
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paraméterekre támaszkodó SM számítások eredményeivel hasonlítottuk össze. Azt 

találtuk, hogy alacsonyabb energiák felé az irodalmi α-OMP paraméterezésekkel 

elvégzett számítások egyre nagyobb mértékben becsülik felül a kísérleti adatokat. 

Megmutattuk, hogy a széleskörűen – még a legfrissebb hálózatszámításokban is – 

használt McFadden és Satchler α-OMP paraméterkészlet képzetes része mélységének 

Fermi-függvénnyel való módosításával a kísérleti adatok széles 

tömegszámtartományban leírhatók és így a γ-folyamat reakcióhálózat-számítások 

jóslatai megbízhatóbbá tehetők.  

 Az II. témakörhöz kapcsolódó publikációim [B1 – B9] 

 

3. A vasnál nehezebb stabil izotópok mintegy fele az asztrofizikai r-folyamat során jön 

létre. Egyrészt neutroncsillagok összeolvadásakor, illetve óriáscsillagok 

összeomlásakor egymást követő gyors neutronbefogások révén extrém neutrongazdag, 

a neutronelhullatási vonal környezetében található izotópok keletkeznek, amelyek a 

neutronfluxus megszűntekor sorozatos β-bomlások révén építik fel a vasnál nehezebb 

neutrongazdag magokat. A folyamat modellezéséhez elengedhetetlen a β-bomlások 

paramétereinek ismerete.    

Ezen megfontolásoknak megfelelően radioaktív nyalábokkal, a RIKEN Nishina 

Központban végzett kísérletekben a következőkben felsorolt eredményeket értük el. Jól 

ismert későneutron-kibocsátó magok β-bomlásának vizsgálatával meghatároztuk a 

BRIKEN neutrondetektor hatásfokát. Mintegy 30, 115Tc és 130Cd mag között található 

izotóp β-bomlását követő neutronkibocsátás valószínűségét határoztuk meg. Az új, 

pontos magadatok ismeretében nukleoszintézis-szimulációkat végeztünk az A≈130 

gyakoriságcsúcs kialakulásának tanulmányozása céljából. A 85-87Ga izotópok példáján 

keresztül megmutattuk, hogy az r-folyamat ösvényén, illetve annak környezetében 

található magok későneutron-kibocsátási valószínűségeinek számítása során a 

héjmodellen alapuló eredményeket az SM megfontolásainak megfelelően szükséges 

kiegészíteni. 

A szupernóva robbanást követően, a születő neutroncsillag felszínétől távolodva a 

kilökött anyag fokozatosan lehűl és α-indukált magreakciók révén felépülhetnek – az 

úgynevezett gyenge r-folyamat során – a 38 < Z < 48 rendszámú neutrongazdag magok. 

A gyenge r-folyamat vizsgálata reakcióhálózat-számításokkal történik, melyek során az 

(α,n) reakciók  hatáskeresztmetszetei a globális α-OMP paraméterezésekre támaszkodó 
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statisztikus modellből származnak. A hatáskeresztmetszet-jóslatok pontosításához, 

illetve az asztrofizikai hálózatszámítások eredményeinek megbízhatóbbá tételéhez az 

α-OMP paraméterek vizsgálata szükséges.  

A gyenge r-folyamat hálózatszámítások magfizikai inputjai bizonytalanságának 

csökkentése elengedhetetlen a folyamat asztrofizikai környezetének vizsgálatához. 

Asztrofizikai érzékenységszámítások révén a folyamat kulcsreakciói ismertek, 

kísérletileg elsőként a 96Zr(α,n)99Mo reakció hatáskeresztmetszetét mértük meg nagy 

pontosággal a releváns energiatartományban. A cirkónium céltárgyakat 

vákummpárologtatással készítettük, vastagságukat Rutherford-féle visszaszórási 

spektroszkópiával határoztuk meg. A céltárgyakat az Atommagkutató Intézet ciklotron 

gyorsítója szolgáltatta α-nyalábbal sugároztuk be, az indukált aktivitást HPGe 

detektorokkal mértük. A kísérleti eredményeinket kizárólag a barrier transzmissziós 

(PBTM) modell segítségével tudtuk leírni. Meghatároztuk T=2 GK, T=3 GK és T=4 

GK plazmahőmérséklet esetén a reakciósebesség értékét 30% teljes bizonytalansággal. 

A nagypontosságú reakciósebesség adatokkal elvégzett gyenge r-folyamat 

modellszámítások eredményei különböző asztrofizikai paraméterezések esetén is jól 

meghatározott nukleoszintézis-hozamokat eredményeztek a 44 < Z < 48 neutrongazdag 

magok esetében. A barrier transzmissziós modell jóslatainak független ellenőrzése 

céljából a vastagcéltárgy kísérleti technikával vizsgáltuk a releváns 

energiatartományban a 100Mo(α,n)103Ru magreakciót. Ez esetben szintén – szemben a 

globális OMP paraméterekkel számolt akár egy nagyságrendet is meghaladó eltéréssel 

– 30% pontossággal egyeztek meg a kísérleti adatok, illetve a hatáskeresztmetszet-

jóslatok. A fentieknek megfelelően, egy új, PBTM modell jósolta 

hatáskeresztmetszeteket használó gyenge r-folyamat reakcióhálózat-számítás 

folyamatban van.  

  Az III. témakörhöz kapcsolódó publikációim [C1 – C8]   
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6. Summary  

 This dissertation contains the results of my experiments carried out in the last decade. 

The aim of these measurements was to reduce the nuclear physics uncertainty of some explosive 

nucleosynthesis scenarios. I played a major role in the preparation and implementation of these 

experiments, in the data analysis as well in the publication of the results. A short summary of 

my main achievements is given below.  The results can be grouped into three main categories. 

1. The bulk of the isotopes heavier than Iron are synthesized via neutron capture reactions 

in the so-called astrophysical s- and r-processes. However, on the proton-rich side of 

the valley of stability there are about 35 nuclei which are separated from the path of the 

neutron capture processes. These, mostly even-even, isotopes between 74Se and 196Hg 

are the so-called p-nuclei. It is generally accepted that the main stellar mechanism 

synthesizing the p-nuclei – the so-called γ-process – involves photodisintegration 

reactions on preexisting more neutron-rich s- and r-seed nuclei. The high energy photons 

are available in the Ne/O burning layer in type II supernovae or during the explosion of 

a type IA supernova. Modelling the synthesis of the p-nuclei and calculating their 

abundances require an extended reaction network calculation involving more than 104 

reactions on about 2000 mostly unstable nuclei. The reaction rates are calculated by the 

Hauser–Feshbach statistical model. The synthesis of the p-nuclei is still one of the least 

known processes of nucleosynthesis, even the most recent model calculations are unable 

to reproduce well the p-isotope abundances in the Solar System. This concerns the 

ambiguities in the astrophysical conditions under which the process takes place and 

furthermore large uncertainties are introduced into the calculations by the nuclear 

physics input, too.  

Recent theoretical works showed that the cross section calculations of the (γ,α) key 

reactions are very sensitive to the choice of the α-nucleus potential. Indeed, the 

difference between the cross section predictions calculated using different global 

α-nucleus optical potential parameter sets can exceed even an order of magnitude. The 

parameters of the α-nucleus optical model potentials are determined from the analysis 

of the angular distributions of elastically scattered α-particles (and are adjusted to alpha-

induced reaction cross sections if experimental data exist). Unfortunately, high precision 

α-scattering data at energies below the Coulomb barrier in the relevant mass range are 

scarce, therefore, such measurements were carried out in the A≈100 mass region. 
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Namely, using the cyclotron accelerator of the Institute of Nuclear Research, elastic 

α- scattering angular distributions on 89Y, 106,110,116Cd and 113In target nuclei were 

measured at energies above and below the Coulomb barrier. The targets were produced 

by vacuum evaporation of isotopically highly enriched material onto thin carbon foil 

backings. In each experiment complete angular distributions were measured between 

20° and 175° using ion-implanted silicon detectors. The resulted angular distributions 

were compared with theoretical predictions calculated with different global α-nucleus 

optical potential parameterizations. Moreover, the variation of the elastic α scattering 

cross sections along the N =50, N = 62 and Z = 48 isotonic and isotopic chains were 

investigated by the study of the ratios of the scattering cross sections. It was found that 

the agreement between the experimental results and the calculations are often poor. A 

systematic fitting procedure was applied to the experimental scattering data to obtain 

comprehensive local potential parameter sets and the potential parameters obtained were 

used in turn to construct a new systematic α-nucleus potential with very few parameters. 

 Publications corresponding to the I topic: [A1 – A7] 

 

2. The calculated p-isotope abundances are sensitive to the applied reaction rates. 

Theoretical investigations agree on the fact that (γ,α) reactions play a crucial role in the 

synthesis of the heavy (A > 140) p-isotopes, thus the experimental check of predictions 

of the statistical model calculations in this mass range is very important. Due to physical 

and technical reasons, the rates of the (γ,α) photodisintegration reactions are typically 

obtained from the inverse α-capture reaction cross sections. Even nowadays, very few 

(α,γ) reaction cross sections relevant for the γ-process are known experimentally, and 

owing to technical difficulties practically no measurements are available above the 

A≈100 region except the experiments discussed in this work. By detecting the 

characteristic X-ray radiation following the electron capture decay of the reaction 

product, the cross sections of several reactions were measured at energies well below 

the Coulomb barrier (sometimes even at astrophysically relevant energies). 

The targets – irradiated with the beam provided by the cyclotron accelerator of the 

Institute of Nuclear Research – were produced by vacuum evaporation onto thin 

aluminium foils. Ion beam analysis methods – such as PIXE, RBS and XRF – were used 

to derive the thicknesses and study the properties of the evaporated layers. The cross 

sections of the 121Sb(α,γ/n), 123Sb(α,n), 127I(α,γ/n), 162Er(α,γ/n), 164,166Er(α,n), 
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168Yb(α,γ/n), 169Tm(α,γ/n), 191Ir(α,γ/n) and 193Ir(α,n) reactions were measured using the 

activation method in broad energy regions, covered by 0,5 – 1 MeV steps. The activity 

of the irradiated targets was measured with different HPGe detectors. The experimental 

results were compared with theoretical predictions calculated using different global 

α-nucleus optical potential parameterizations. It was found that the difference between 

the experimental and the calculated cross sections increases toward lower energies. 

However, by employing the McFadden and Satchler α-nucleus optical potential but with 

an energy-dependent depth of the imaginary part, good agreement between the existing 

cross section data and the statistical model predictions was obtained. 

 Publications corresponding to the II topic: [B1 – B9] 

 

3. About 50% of the elements heavier than iron are synthesized in the so-called 

astrophysical r-process. During the merge of neutron stars or the collapse of rapidly 

rotating massive stars in an extremely neutron rich environment through series of rapid 

(n,γ) reactions the matter is driven towards the neutron drip line. An equilibrium is 

established between neutron-capture and photodisintegration reactions at isotopes with 

relatively high neutron-separation energies and here the r-process flow waits for β-decay 

before proceeding toward higher Z isotopes. After the neutron flux ceases the produced 

isotopes β-decay toward the valley of stability. To simulate this nucleosynthesis 

scenario precise knowledge on the β-decay parameters of very neutron-rich isotopes is 

indispensable.  

Accordingly, using radioactive ion beams at RIKEN Nishina Center, in several 

experiments the following results were achieved. To determine the efficiency of the 

recently developed BRIKEN neutron detector, which is the largest array built to study 

the delayed neutron emission phenomenon, the β-decay of several well-measured 

delayed neutron emitters was studied. By the measurement of decay parameters of 

85-87Ga isotopes the importance of the statistical description in the calculation of the 

multineutron emission probabilities was demonstrated. The β-delayed neutron emission 

probability of more than 30 isotopes, located between 115Tc and 130Cd, was measured 

and the new experimental data was used as input of nucleosynthesis simulations. 

As the neutrino-driven wind expands above a core collapse supernova or a nascent 

neutron star, light (38 < Z < 48) r-process isotopes may be formed via (α,n) reactions in 

the so-called weak r-process. Alpha-nucleus optical potential is a basic ingredient of 
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statistical model calculations used to model this nucleosynthesis scenario. However, for 

the α-nucleus optical potential several different parameter sets exist and large 

deviations, exceeding an order of magnitude, are found between the cross sections 

calculated using different parameter sets. 

To constrain the astrophysical parameters of the neutrino-driven winds, in which the 

low mass neutron-rich species, located between Sr and Ag may be formed, at first the 

uncertainty of the nuclear physics input has to be reduced. One of the key reactions of 

the weak r-process is the 96Zr(α,n)99Mo reaction, its cross section was measured by high 

precision for the first time in the astrophysically relevant energy region at Atomki. The 

experimental data were compared with theoretical predictions calculated using different 

global α-nucleus potential parameterizations, deviations up to an order of magnitude 

were found between these predictions and the experimental results. The measured data 

could be described with 30% precision by the pure barrier transmission (PBTM) model. 

From the experimental results the astrophysical reaction rates for temperatures 

characterizing the neutrino-driven winds were derived. The strongly reduced reaction 

rate uncertainty led to very well-constrained nucleosynthesis yields for Z = 44–48 

isotopes under different neutrino-driven wind conditions. The 100Mo(α,n)103Ru reaction 

was studied by the thick target yield method to confirm the predictions of the barrier 

transmission model at the astrophysically relevant energy region. The statistical model 

predictions calculated using global nucleus optical potentials failed to reproduce the 

absolute value and the energy dependence of experimental data also in this case. Again, 

the agreement between the predictions of the barrier transmission model and the 

experimental data were within 30%. According to this, a new weak r-process network 

calculation using barrier transmission model-based reaction rates are in progress. 

 Publications corresponding to the III topic: [C1 – C8] 
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