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1. Bevezetés

A nuklearis asztrofizika célja azon magfolyamatok vizsgalata, amelyek kulcsszerepet
jatszanak a csillagok energiatermelésében, illetve a kémiai elemek és izotdpjaik szintézisében.
Interdiszciplinaris tudomanynak tekinthetd, mely osszekapcsolja a csillagaszati észlelések,
asztrofizikai modellezés, illetve az elméleti és a kisérleti magfizikai vizsgalatok eredményeit.
Jelen értekezés targyat azok a kisérleti nuklearis asztrofizika témaji munkaim képezik, amelyek
célja a robbanasos elemkeletkezési folyamatok modellezése soran hasznalt magparaméterek

pontositasa.

Dolgozatom harom f6 fejezetbdl all. A bevezetést kovetden, a masodik fejezetben
bemutatom azon nukleoszintézis-folyamatokat, amelyekhez az altalam végzett magfizikai
vizsgalatok kapcsolodnak. Kisérleteim harom csoportba sorolhatok; a harmadik fejezetben
ismertetem a rugalmas szorasmérés, a hataskeresztmetszet-mérések, illetve a P-bomlas
paramétereinek vizsgalata céljabol végzett kisérletek metodikajat. A negyedik fejezetben az
egyes elemkeletkezési folyamatokhoz kapcsolodo eredményeimet Osszegzem; az alfejezetek
rovid kitekintéssel zarulnak, melyekben a folyamatban 1évé munkakat mutatom be. Az
értekezést magyar és angol nyelvii Osszefoglalo, kdszonetnyilvénitds, irodalomjegyzék,

valamint az egyes tézispontokhoz kapcsoldodé publikacidim listdja zarja.
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2. A vasnal nehezebb kémiai elemek izotopjainak keletkezése

A vas-nikkel csoport elemeinél kisebb tomegszamu stabil izotopok donté tobbségének®
keletkezésében proton, illetve a-részecske befogas, valamint B-bomlas jatssza a kulcsszerepet
[I1i07]. Tekintve, hogy a csillagok belsejében a teljesen ionizalt kolcsonhatdo magok energiaja
lényegesen alacsonyabb, mint a koztik fellépd Coulomb-gat magassaga, igy ezen

energiatermeld magreakciok jellemzoen az alagiteffektus révén mennek végbe.

Az egy nukleonra es6 kotési energia azonban a vas-nikkel tartomanyban eléri
maximumat, ennek megfeleléen ezen izotdpoknal nagyobb tdmegszami magok energiatermeld
folyamatok révén mar nem Kkeletkezhetnek. Az egymast kovetd fzios folyamatokban egyre
nagyobb rendszdmui magok keletkeznek, igy a protonok, a-részecskék, illetve magok kozt
fellépé Coulomb-taszitas is egyre erOsebb, tehat az alaglteffektus valdszintisége meredeken
csOkken. Ennek megfelelden, a vasndl nehezebb stabil izotépok keletkezésében a
neutronbefogds és a P-bomlds jatssza a fOszerepet (magas homérsékletli asztrofizikai

kozegekben végbemend nukleoszintézis esetén a fotobomlasok hatésa is jelentds).

Jelenlegi ismereteink szerint a nukleoszintézis idoskalaja alapjan két f6 neutronbefogasi
folyamat kiilonboztetheté meg. Az ugynevezett asztrofizikai s-folyamat — melynek neve az
angol ,,slow” azaz lassu jelz6 roviditésébol szarmazik — esetén az (n,y) reakciok révén 1étrejovo
magok é¢letideje (amennyiben a reakciok nem stabil magra vezetnek) 6sszemérhetd az egymast
kovetd neutronbefogasok kozott eltelt id6 hosszaval. A folyamat, melynek iddskaldja a millio-
tizmillio év, a stabilitas volgyét koveti egészen a 2°°Bi magig?. Szamos, Féldiinkon fellelhetd
izotop el6fordulasara azonban nem ad magyarazatot az s-folyamat. Bolygonk kérgében uran,
illetve torium izotdpok talalhatok, ezen magok szintéziséhez bizonyosan tobb nagysagrenddel
nagyobb neutronsiirliség sziikséges, mint ami az s-folyamat soran rendelkezésre all (p3 ~10°%
1 neutron/cmd). Szamos olyan nagy gyakorisaggal eléforduld neutrongazdag mag (példaul °Ge
(7,73%), 1Mo (9,82%), %*Sm (22,75%)?) 1étezik, melyeket rovid (néhany ora, perc) életidejii

izotopok valasztanak el az adott elem tobbi, kevésbé neutrongazdag izotdpjatol. Nagy

! Eltekintve az ésrobbanas soran, illetve a kozmikus sugarzas révén keletkez6 2H,3*He, ®7Li, °Be, 1>'B magoktol.
2 A 2®Bi(n,y) reakci6 révén keletkezé6 %°Bi mag B-bomldsa soran 2°Po keletkezik, amely o-részecske
kibocsatasaval 2%Pb magga alakul, lezarva ezzel az s-folyamat 5svényét.

3 Az adott elem sszes izotopjanak teljes eléfordulasa 100%.

4
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bizonyossaggal kijelenthet6 tehat, hogy az s-folyamatot jellemzé asztrofizikai koriilmények
kozott ezen magok nem johetnek 1étre. Szamos izotop kiugréan magas gyakorisaggal talalhatod
meg Foldiinkon, illetve Naprendszeriinkben. A héjmodell és az s-folyamat segitségével
értelmezheté az egyes Kripton-cirkonium, barium-neodimium vagy o6lom-bizmut magok
mennyisége. Ugyanakkor ezen megkozelités nem kinal tampontot az A=130 és A=195

tomegszamu izotdpok szintén magas gyakorisagara.

Végezetiil fontos megjegyezni, hogy a stabilitds volgyének protongazdag oldalan is
talalhatoak olyan izotdépok, melyek eléfordulasa az s-folyamat segitségével nem magyarazhato.
Ezen tényecknek megfeleléen kijelenthetjiik, hogy a vasnal nehezebb magok megfigyelt
el6fordulasi gyakorisaganak értelmezéséhez legalabb két tovabbi nukleoszintézis-szcenariot
(nevezziik r- és p-folyamatoknak) sziikséges feltételezni, melyek az s-folyamattol alapvetden
eltérd asztrofizikai kozegekben jatszodnak le. Az 1. abra az izotoptérkép 34 < Z < 40 (azaz
szelén-cirkdnium) tartomanyéat abrazolja az s-folyamat Osvényének és az egyes magok
eredetének megjelolésével. Az abran lathatd, hogy vannak olyan magok, melyek csak egy
asztrofizikai szcendridban keletkeznek — ezen izotopok gyakorisaganak vizsgalataval
tanulmanyozhatok a nukleoszintézis-modellek — és olyan izotopok is, melyek megfigyelt

gyakorisdgahoz tobb asztrofizikai folyamat is jarulékot ad.

r-mag Zr % .
S-mag Y 52 53 54 55 56
p-mag Sr . 7

Rb ]
Kr .

Br 49 50 51

s« [ 7>

N 40 41 42 43 44 45 46 47 48

1. abra. A stabil 34 <Z <40 (szelén-cirkonium) izotopok keletkezése. Az s-folyamat Gsvényét
a fekete (neutronbefogés) és piros (B-bomlas) nyilak jelolik. Mint lathato, a folyamat szamos,
kék (p-magok), illetve zdld (r-magok) négyzettel jelolt, izotdopot nem érint. Zold-sarga
savozassal azon magokat abrazoltam, melyek mind az s-, mind az r-folyamatokban

1étrejohetnek.
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A kovetkez6 fejezetekben elsbként a neutrongazdag, majd a protongazdag magokat
létrehoz6 robbanasos elemkeletkezési mechanizmusokat mutatom be. Az egyes fejezetekben

attekintem a csillagészati megfigyelések eredményeit, a folyamatok modellezésének részleteit,

crcr

2.1 A neutrongazdag magok keletkezése robbanasos folyamatokban

Amennyiben az asztrofizikai kornyezetet jellemzd neutronsiiriség mintegy tizenot
nagysagrenddel meghaladja az s-folyamat kérnyezetét jellemzd értéket (pl ~ 102030
neutron/cm?®), a nukleoszintézis-folyamata elkeriili az a-bomld magok tartomanyat [Thil7].
Ilyen nagy neutronstirliség — mely csak valamilyen robbanasos folyamat esetén igen rovid ideig
(koriilbeliil egy masodpercig) allhat fenn — hatasara a vas csoport elemeib6l kiindulva sorozatos
neutronbefogéasok révén extrém neutrongazdag, igen rovid felezési idejli izotopok jonnek 1étre.
A forr6 (T > 1 GK) asztrofizikai kornyezetben jelenlévd y-fotonok (y,n) reakciok révén azonban
megakaszthatjdk a neutronbefogasok lancolatat. Igy — adott izotoplanc mentén ,,A”
tdmegszamu magnal — egyensuly* allhat be a neutronbefogasok és a fotobomlasok kozétt, majd
ezen mag P-bomldsa® révén eggyel magasabb rendszamu izotdp jon létre. Az ,A” jellemzden
paros neutronszamu magot jelol, hiszen az ilyen szerkezetli izotopok neutronszeparacios
energiaja (Sn) jellemzéen meghaladja a szomszédos, paratlan neutronszamti magokat jellemzd
értéket. A 2. abra bal oldalan a fent leirt, angol terminoldgia alapjan r-folyamatnak

(rapid=gyors) nevezett, nukleoszintézis-szcenarié6 mechanizmusat abrazolom.

Migikus neutronszdmi magok kornyezetében az r-folyamat lelassul. A zart
neutrontérzson feliil egy valencianeutronnal rendelkez6 magok neutronszeparacios energiaja
lényegesen alacsonyabb a zart konfiguracioju tarsaikénal, ezen valencianeutront pedig a (y,n)
reakcid révén konnyen elveszitik. Ekkor az r-folyamat megvarja a f-bomlast, melynek révén
keletkez0, eggyel nagyobb rendszamu mag nagy hataskeresztmetszettel neutront befogva
szintén magikus konfiguraciéju izotopot eredményez. Az 2. abra jobb oldalan a 3Cd izotop
kornyezetében taldlhatd magok neutronszeparacids energidjat abrazolom az izotdp

neutronszamanak fliggvényében.

4 Az, hogy milyen , A” tomegszamnal all be az (n,y)<>(y,n) egyensily a kdzeg neutronsiiriiségétdl illetve
hémérsékletétsl fiigg. Nagyobb neutronsiirliség, illetve alacsonyabb hémérséklet esetén az egyensuly helye a
neutronelhullatasi vonalhoz, forditott esetben a stabilitasi volgyhdz kdzelebb talalhato.

5 Kelléen neutrongazdag magok jellemz6 bomlasi modja a késéneutron-kibocsatéas, ezen jelenséget és szerepét a
nehéz elemek keletkezésében a 2.1.2 fejezetben ismertetem.

6
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2. abra. Az asztrofizikai r-folyamat dsvénye (bal oldal), valamint a **°*Cd mag kérnyezetében
talalhat6 izotopok Sn neutronszeparacios energidja (jobb oldal). Sziirke négyzettel jel616m azon
(ugynevezett varakozasi pont) magokat, ahol az (n,y) és (y,n) reakciok egyensulyban vannak.
Az (n,y) reakciokat piros, a (y,n) fotobomlasokat narancs, a B-bomlast kék dupla, valamint a
késdneutron-kibocsatas eredményezd B-bomlast (Bn) zold szaggatott nyilakkal jelolom. Az
asztrofizikai kozeg magasabb homérséklete a stabilitds volgye felé, nagyobb neutronsiiriiség a

neutronelhullatasi vonal felé tolja az (n,y) <> (y,n) egyensuly helyét.

A stabilitasi volgyhoz kozeledve egyrészt a neutronok levalasztasahoz sziikséges
szeparacios energidk egyre ndvekednek és ennek megfeleléen a fotobomlés valdsziniisége
csokken. Masrészt a neutronbefogas révén keletkezé magok felezési ideje is egyre hosszabb. A
fentieknek megfeleléen egy ponton az r-folyamat lekiizdi a zart héj okozta akadalyt és folytatja

az egyre nagyobb rendszamu magok felépitését.

Az r-folyamatnak a spontan vagy neutronindukalt hasadas szab hatart. Ez azonban nem
sziikségképp jelenti az r-folyamat nukleoszintézisének lezarulasat, ugyanis a hasadas révén
1étrej6vO magok visszakeriilnek az r-folyamat 6svényére, Gijra neutronokat fognak be, igy a fent
leirt folyamat tjra és ujra végbemegy mindaddig, mig elegendd neutron all rendelkezésre.
Amikor a neutronok elfogynak, kovetkezik az r-folyamat tigynevezett ,kifagyasi” szakasza,
ekkor az r-folyamat 6svényén talalhaté magok B-bomlasok sorozataval épitik fel a vasnal
nehezebb elemek neutrongazdag izotopjait. Az r-folyamat soran 1étrejové anyag szamottevo
része mindig a zart héjak kornyezetében talalhato, hiszen itt a folyamat lelassul. Ennek
megfelelden, ezen magok B-bomlasa eredményezi az A~130 illetve az A~190 tomegszamoknal

talalhato széles gyakorisagmaximumokat.
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Az r-folyamat asztrofizikai kornyezetének egyértelmii azonositasa, valamint az r-magok
eredetének megértése a nuklearis asztrofizika talan legfontosabb, az elmult majd 70 év
csillagaszati, asztrofizikai, illetve elméleti és kisérleti magfizikai kutatdsai ellenére nyitott
kérdése. Eziranyu programok mind az eurdpai, mind az egyesiilt allamokbeli fizikai tarsasdgok
célkitlizései kozott, illetve a nagyberendezések — ideértve a gravitacioshullam-detektorokat,
teleszkopokat, nukleoszintézis-modellek futtatdsdra hasznalt szuperszamitogépeket ¢&s
radioaktiv nyalabgyarakat — kutatasi tervében szerepelnek. A kovetkezd fejezetben azon
modellezési, illetve csillagaszati eredményeket foglalom roviden Ossze, melyek tampontot

nyujtanak az r-folyamat asztrofizikai kornyezetének azonositasahoz.
2.1.1 Nukleoszintézis-szimulaciok, csillagaszati megfigyelések

A nukleoszintézis-modell helyességét a josolt és valamilyen megfigyelés révén ismert
izotopgyakorisagok egyezése jellemzi. Minden nukleoszintézis-modell sziikségszeriien
tamaszkodik az asztrofizikai kozeget jellemzO paraméterekre, valamint a nukleoszintézis
magfolyamatainak leirdsara. Ezen az input paraméterek fajtaja® illetve értéke’ a kiilonbozd
folyamatok esetén azonban lényegesen kiilonb6z6. Az r-folyamat megismerésének nehézsége
éppen abbol fakad, hogy sem az asztrofizikai kornyezet, sem a folyamatban keletkezett magok
tulajdonsagai nem kell6 pontossaggal ismertek. Ellenpéldanak tekinthetjiik az asztrofizikai
s-folyamatot, amelynek soran a nukleoszintézis a stabilitas volgyét koveti és igy a folyamat
leirasdhoz sziikséges magfizikai paraméterek tobbsége viszonylag jol ismert. 1952-ben vords
orias csillagokban technécium® jelenlétét sikeriilt kimutatni [Mer52]. Ez a megfigyelés
azonositotta az asztrofizikai s-folyamat kdrnyezetét. Az r-folyamat megértéséhez évtizedeken
at az egyetlen tampontot az izotopgyakorisagok ismerete adta, hiszen az egzotikus magokrol
rendelkezésre allo kisérleti tomeg adatok, valamint a kiilonb6z6 magmodellek joslatai
nemritkan akar 0,5-1,0 MeV nyugalmi energiaval eltérnek [Orfl8] (tovabbi referenciak
talalhatok a hivatkozott munkaban). Hasonloképpen, a kiilonboz6 kisérletekben mért
felezésiido-értekek, illetve az elméleti szdmitasok eredményei kozott nem ritkdn akér

nagysagrendi eltérés is van [Wu20]. Kisérleteinkkel az r-folyamat dsvényét a legmodernebb

& Mig példaul az asztrofizikai r-folyamat modellezéséhez a 1étrejové magok felezési idejenek és tomegének
ismerete sziiksége addig ezen paraméterek a y-folyamat modellben gyakorlatilag elhanyagolhatd szerephez jutnak
(ezesetben a reakcid hataskeresztmetszetek ismerete a lényeges).

" A kiilénboz6 r-folyamat szcenariokat jellemzé neutronsiirtiség értékek példaul szamos nagysagrendben eltérnek.
& Fontos megjegyezni, hogy ezen elem stabil izotoppal nem rendelkezik tehat nem johetett 1étre valamely korabbi
nukleoszintézis-folyamatban. Mivel lényegesen nehezebb a vasnal, igy konnyebb magok fuzidja révén sem
keletkezhetett.
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radioaktiv ionnyalab-gyarakban is — a zart neutronhéjak kornyezetét leszamitva — csak
megkozeliteni tudjuk. A stabilitds volgyétdl tavolodva, ndvekvd neutronszdmokkal a
kiilonbozé modellek alapjan extrapolalt tomeg, illetve felezésiidé-értékek kiilonbsége is

gyorsan nd.

Hasonloképpen évtizedekig a folyamat asztrofizikai kornyezete is meghatarozatlan volt.
A nukledris asztrofizika tudoményagénak sziiletése Ota szamos csillagaszati objektumot
neveztek meg az r-folyamat helyszineként. Az elmult mintegy 70 év soran® megvizsgaltak
annak lehet0ségét, hogy az r-magok gyorsan forgd, nagy magneses térrel jellemezhetd
objektumok Osszeomlasa soran [Siel9], neutroncsillag parosok osszeolvadasakor [Gorll],
y-kitorések soran [Sur06], nagytomegii csillagok oxigén-neon-magnézium magjanak
Osszeomlasakor [Nin07] vagy a csillagok hélium gazdag héjaban, neutrino-indukalt reakciok
révén [Wo0090] keletkeznek. Mindezen szcenariokat természetesen igen eltérd, gyakran
mindossze becsléseken alapuld, hdmérséklet, neutronsiirliség és egyéb fizikai paraméterek

jellemzik.

A XXI. szazad robbanasszerii technikai fejlédése révén 1j csillagaszati megfigyelések
valtak lehetévé, amelyek jelent6sen hozzajarulnak a kémiai elemek keletkezésérdl alkotott
képiink alakitasahoz. 2015. szeptember 14.-én, a gravitacios hullamok els6 sikeres észlelésével
uj érzékszervet kapott az emberiség a vilagegyetem titkainak kifiirkészésére. Jelen munka
témajanak szempontjabol a 2017. augusztus 17.-i (GW170817) észlelésnek kiilonleges
fontossaga van [Abbl7]. Ebben az esetben a gravitacios hullamok jeleit Gsszeolvadd
neutroncsillagok keltették, a jelek forrasat sikeriilt megallapitani, tovabba az esemény soran
kibocsatott elektromagneses sugarzast észlelni. A teljes kilokott anyag, melyben stronciumot,
illetve lantanoida Osszetevoket is azonositottak, mennyisége Mej~0,03Mnap — 0,08Mnap
naptomegnek felel meg. Az NGC 4993 galaxisban bekdvetkezett esemény elektromagneses
sugarzasanak luminozitdsa, spektralis eloszlasa és idofejlodése az  Osszeolvado
neutroncsillagokban végbemend, elméleti magmodellre tdimaszkodoé r-folyamat modell joslatait
tamasztja ala [Arc17, Ros18, Kaw18]. Ezen megfigyelés révén igazoltta valt, hogy 6sszeolvadod
neutroncsillagokban r-magok keletkeznek, azonban még szamos kérdés megvalaszolasra var
[Thil7, Cot19].

9 Csak a fébb szcenariokat ismertetem. Referenciaként a tudomasom szerint az adott modellhez kapcsolodd
legfrissebb publikaciot adom meg kizardlag, melyben tovabbi hivatkozasok talalhatok. Az 6sszes, évtizedek soran
feltételezett r-folyamat szcenarié dsszehasonlitasa nyilvanvaléan meghaladja jelen munka kereteit.

9
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Megfigyelésekkel rendelkeziink a galaxisunk peremén, valamint a szomszédos
torpegalaxisokban talalhato alacsony metallicitasul® — azaz fémszegény ([Fe/H] < -3) —
csillagok osszetételérdl is. A Tejut haldjaban talalhatd oreg, fémszegény csillagban sikeriilt
olyan kémiai elemeket (példaul ritkafoldfém elemek, Os, Ir, Pt, Th, U) azonositani, melyek
izotopjai kizarolag vagy jellemzG6en az r-folyamat soran jonnek 1étre [Cov06, Siql3, Hol18] (és
tovabbi referencidk ezen munkakban). Ezen észlelések tovabbi jellegzetessége, hogy az
Otvenhatos rendszamnal (azaz a bariumnal) nehezebb elemek mért relativ (egymashoz
viszonyitott) gyakorisagai ugyanolyan fiiggvénnyel irhatok le, mint ami a Naprendszerbeli
gyakorisag adatokat jellemezi [Cov06, Siq13]*!. Ez a megfigyelés azt jelzi, hogy a Galaxis korai
torténetében végbement kevés, igen hasonld r-folyamat esemény révén keletkeztek ezen
izotopok, ami szuperndva-jellegii eredetre utalhat [Cov06, Siql3, Thil7]. Hasonld
kovetkeztetésre vezetnek a Reticulum II torpegalaxisban megfigyelt elemosszetételek is [Ji16].
Ezenkiviil igen gyorsan forgd nagytdmegli csillagok Osszeomldsa sordn — fizikai jellemzdit
tekintve — hasonlo akkrécios korongok jonnek létre, mint neutroncsillagok Osszeolvadasa

esetén. Szamitdgépes szimulaciok megmutattak, hogy a Galaxisban fellelheté r-magok teljes

mennyiségének akar 80 szazaléka is ilyen eredetli lehet [Siel9].

A fent ismertetett észlelések megfeleld pontossagu interpretalasdhoz, illetve az
asztrofizikai modellek pontositasahoz elengedhetetlen az r-folyamat révén keletkezé magok
fizikai jellemzGinek ismerete. A kovetkezd fejezet célja a nukleoszintézis-szimulaciokban

kulcsszerepet jatsz6 magparaméterek ismertetése.
2.1.2 A klasszikus r-folyamat modellezéséhez sziikséges magfizikai paraméterek

Az r-folyamat modellek bemend magfizikai paraméterei a magtomegek (esetlegesen
magikussag), bomlasi modok (,tiszta” B-bomlas, és késé egy, illetve tobb neutron-kibocsatas),
felezési idSk és a hasadasi paraméterek!?, Az r-folyamat modellek elsé 1épése a folyamat
Osvényének azonositasa, melyhez az erésen neutrongazdag magok tomegeinek, valamint az

asztrofizikai kozeg homérsekletének ismerete sziikséges. A magtdmeg €s az asztrofizikai kozeg

0 A csillagok Osszetételének jellemzésére gyakran hasznaljdk a kovetkezOképpen definialt vas-hidrogén
aranyszamot: [Fe/H]=10g10[Nre/NH)-10g10[Nre/NH]nap @hol Nre illetve Ny az adott csillag egységnyi térfogatra
vonatkoztatott vas és hidrogén atomjainak szamat jelzi. A definicidnak megfelelden a Napunkéval megegyez0
Osszetételii csillagok metalicitasa 0.

11 Ugyanakkor a bariumnal kdnnyebb elemek gyakorisagai a kiilonbdzé csillagokban jelentdsen szornak, ami arra
utal, hogy keletkezésiikben tovabbi folyamatok is fontos szerephez jutottak. Egy ilyen folyamatot részletesen az
2.1.3 fejezetben mutatok be.

2 Az r-folyamat a spontan, illetve neutronbefogas révén hasadd magok 1étrejottéig tart. A jelenleg rendelkezésre
allo kisérleti technikakkal ezen folyamatok nem vizsgéalhatok, az r-folyamat haldzatszamitds tehat a hasadas
tekintetében tisztan elméleti alapokon nyugszik.

10
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homérsékletének ismeretében az (n,y) reakcidk soran létrejott magok neutronszeparacios
energiaja és a fotonok energiaeloszlasa hatarozhatd meg. A magtomegek mérésére hasznalt
harom f0 kisérleti megkozelités a time-of-flight modszer [Mat12], tarologyiri [Lit13], illetve
Penning-csapda [Orf18] alkalmazasa. A kiilonbozé modszerek!® kozott a legfontosabb
kiilonbség a vizsgalhato magok neutronszamaban, illetve a meghatarozott tomegek
pontossagaban van. Zart neutronhéji magok kornyezetében az r-folyamat lelassul, ennek
megfelelden a folyamat Osvényén talalhatd magok szerkezete — melyre a magtomegbdl,
¢letid6bol, illetve nivoszerkezetbdl kovetkeztethetiink — is vizsgalatok targyat képezi. A
magtomegek, magszerkezet, illetve csillaghémérséklet ismeretében a varakozasi pontok, azaz
adott izotoplanc mentén az (n,y) <> (y,n) egyensuly helye, tovabba a folyamat révén keletkez6

magok eloszlasa az izotoptérkép A-Z sikjan meghatarozhato6.

Jelen dolgozat egyik témaja a nagy neutrontobbletes magok B-bomlasanak vizsgalata,
melyet gyakran neutronkibocsatas'* kisér. Ezen jelenségrdl — asztrofizikai szerepéhez képest —
igen kevés informacié all rendelkezésiinkre (mint arra az Atomenergia Ugyndkség is felhivta a
figyelmet [Abr11]). Késéneutron-kibocsatas — mely jelenséget 1939-ben R. B. Roberts, R. C.
Meyer és P. Wang fedezte fel [Rob39] — akkor kovetkezik be, ha a B-bomlas a leanymagban a
neutronszeparacios energidk felett talalhato nivokra is vezet. A jelenség energetikai jellemzdit
az 3. 4bran foglalom &ssze a 8'Br mag B-bomlasénak példajan keresztiil. A neutron-kibocsatas
valdszinliségét a Pn értékkel jellemezziik. Ez a szam azt mutatja meg, hogy a f-bomlasok hany
szazalékat koveti legalabb egy neutron-kibocsatasa'®. Az egyre nagyobb neutrontdbblettel
rendelkezd magok P-bomldsa sordn a késdneutron-kibocsatas valoszinlisége trendszerlien
novekszik, hiszen novekvd neutronszammal egyrészt a B-bomlas Qp értéke ndvekszik, masrészt
a neutronszeparacios energiak is egyre alacsonyabbak, igy annak valoszinlisége, hogy a f-
bomlas a leanyelem magasan talalhat6 gerjesztett allapotaira vezet, egyre nagyobb. A stabilitas
volgyétdl a neutronelhullatasi vonal felé tavolodva eléfordulhat, hogy a B-bomlas a leanyelem
két / harom / négy neutronszeparacios energidja felett talalhatdé nivoira (is) vezet, ennek

megfelelden a bomlast két / harom / négy késoneutron-Kibocsatas koveti. Ennek megfeleléen a

13 Természetesen a kisérleti technikak kdzott olyan alapvetd modszertani kiilonbségek vannak, melyek részletezése
jelen munka kereteit meghaladja.

14 A magyar szaknyelvben a B-bomlas késleltetett neutronkibocsatas jelenségét roviden késéneutron-kibocsatasnak
szokas nevezni, igy a kovetkezOkben én is ezt a terminoldgiat fogom hasznalni.

15 Mig magfizikai, illetve reaktortechnikai szempontbol a késéneutronok energigjanak ismerete is fontos addig az
r-folyamat modellezéséhez a szamuk ismerete sziikséges. Ennek megfelelden azon kisérleteinkre, melyek soran a
késoneutronok energidjat meértiik, nem térek ki.

11
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Pin érték az egy neutron-kibocsatas, a Pon érték a két neutron-kibocsatas stb. valdszintiségét

mutatja meg (tehat Pn=P1n+P2nt... és Pon (azaz a ,tiszta” B-bomlas valdsziniisége) = 100%-Pn).

87Br, t,/,=55,6s

Késéneutron-kibocsajtas

Y[ S, =5,5MeV

I \\\
ll \%‘ Ag ~ -1
I —~ |
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3. abra. A 8’Br mag B-bomlasa (bal oldal) és a késéneutron-kibocsatas jelenségének szerepe az
A=~130 tomegszamnal taldlhato gyakorisagcsiics létrejottében (jobb oldal). A 8’Br mag
B-bomlasa a 8’Kr mag alap és gerjesztett allapotaira vezet. A gerjesztett allapotok y-sugarzas
kibocsatasaval keriilnek az alapallapotba, majd ujabb B-bomlés kovetkezik be. Amennyiben
azonban a ®Br mag p-bomldsa a neutronszeparicids energianal, azaz koriilbeliil Sy=5,5
MeV-nél magasabb gerjesztett allapotokra vezet, eléfordulhat, hogy a 8Br mag B-bomlasat
neutronkibocsatas koveti. Az dbra jobb oldalan a kék vonal az r-folyamat 6svényét mutatja egy
magas homérsekletli €s alacsony neutronsiiriségli kérnyezetben. Amennyiben a koérnyezet
homérséklete alacsonyabb, illetve a neutronsiiriiség nagyobb, az r-folyamat hamarabb lekiizdi
a zart neutronhéj akadalyat (szaggatott kék vonal), ebben az esetben szdmos olyan mag
keletkezik (példaul a 82 neutronnal rendelkez6 12Pd és '2°Ag izotopok) melyek B-bomlasat
részben késoneutron-kibocsatas koveti (zold nyil), melynek hatasdra a gyakorisagcsucs

maximumanak helye, illetve szélessége is valtozhat.

Jelenleg a késOneutron-kibocsatas folyamatat leird elméleti modellek altal josolt Pn
értekek kozott igen jelentds eltérések vannak, amely nem elhanyagolhato pontatlansaghoz vezet
az r-folyamat modellezése soran. Az 1. tablazatban a kibocsatas modellezéséhez hasznalhatd
kisérleti adatbazis jellemzdit foglaltam Ossze. Mint lathato, az elméleti modellek fejlesztésének

egyrészt korlatot szab a rendelkezésre all6 adatbazis mérete, illetve a kisérleti adatok eloszlasa

12
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az izotoptérképen — azaz az ismert P1, értékek tobb mint harmada-fele, és az 6sszes Pon, illetve
P3n A<T5 Az nehezebb

magtartomanyokban szinte kizarolag a nuklearis energiatermelés szempontjabol fontos magok

értek  konnyd, tomegszami mag esetén ismert. ennél
esetén vizsgaltdk korabban a jelenséget. Fontos azt is megemliteni, hogy szamos izotdp
esetében a kiilonb6z6 kisérletekben meghatarozott Pn értékek is jelent6sen, a mérési
bizonytalansagokat meghaladéan eltérnek [Birl5, Lia20]. A 4. é&bran, példaként a
neutrongazdag réz magokat haszndlva, szemléltetem a kiilonb6z6 elméleti joslatok eltéréseit,

valamint a rendelkezésre 4all6 kisérleti adatok mindségét.

Kibocsatas Energetikailag Kisérleti adat Magtartomany
lehetséges
késd 1 neutron 621 301 8He — 2167
kés6 2 neutron 300 23 WU j—1365p
késd 3 neutron 138 4 ULi—*Na
késd 4 neutron 58 g

1. tablazat. A késoneutron-kibocsatas jelenségérol rendelkezésre allo adatbazis. A legfrissebb
elérhetd magtomeg tablazatban 2451 atommag szerepel, a felsorolt izotopok kozil 621,
300, 138, illetve 58 esetben energetikailag lehetséges a késoé egy, kettd, harom, illetve négy
neutron-kibocsatas. Ezzel szemben barmilyen kisérleti adattal 301, 23, 4, illetve egy mag esetén
rendelkeziink (az esetek mintegy harmadaban csak a kibocsatast sikeriilt megfigyelni, P értéket

nem, vagy csak fels6 hatart rendelve az adatokhoz) [Bir15, Lia20].

100 CU
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— 60 - A Winger etZaI., J !
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N

4. abra. Késoneutron-kibocsatasi valoszintiség joslatok [Mo103, Tac95, Miel4] (folytonos
piros, szaggatott kék és pontozott z6ld vonal), illetve a rendelkezésre allo kisérleti adatok

fekete, vilagos és sotétsziirke jel616) "482Cu magok esetén [Kra91, Win09, Hos10].
g J g
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A jelenség asztrofizikai és magfizikai jelentdsége, illetve a folyamatrol alkotott hianyos
fizikai képlink miatt a Tokié mellett talalhaté RIKEN Nishina Kdzpontban szisztematikus
méréssorozatot inditottunk, melynek célja a 2°F valamint ??*Bi izotopok kozott taldlhatd
magtartomanyban Pp értékek mérése. Ezen mérések technikai megvalositasat a 3.3 fejezetben,

eredményeit a 4.2.1 fejezetben mutatom be.
2.1.3 A konnyli r-magok keletkezése a gyenge r-folyamat soran

Szamos csillag esetében az 6nnal konnyebb tiszta r-magok relativ gyakorisagai igen
kiilonbozbek, a [Cov06, Siql13] munkakban ismertetett Osszefiiggéshez hasonld szisztematikat
nem talalunk. Léteznek ugynevezett Honda-tipust csillagok, melyek nagy mennyiségben
tartalmaznak konnyti, a stroncium — eziist tartomanyban talalhaté r-magokat [Hon04, Han18].
Ezen izotopok eredetére tehdt — legalabbis részben — az el6zd fejezetben bemutatott
mechanizmustol eltéré magyarazatot sziikséges adni. Jelenlegi ismereteink szerint a konnyt r-
magok egy masodlagos, gyenge r-folyamatnak nevezett nukleoszintézis-szcendridban
keletkeznek, amelynek soran a-indukalt reakciok mennek végbe a szupernova robbanas soran

kilokédott anyagban [W0092, Qia08].

Modellszamitasokbol tudjuk, hogy a nagytomegii csillagok szuperndva robbanésa soran
a kilokoédott, nehéz, az r-folyamat soran keletkezett izotopokat is tartalmazé anyag csak enyhén
neutrongazdag [Pin12]. A sziileté neutroncsillag felszinétdl tavolodd anyag fokozatos lehiil, igy
a fotobomlasok szerepe is elhanyagolhatova valik. Ebben a kornyezetben nem a -bomlasok,
hanem az ezeknél gyorsabb proton, illetve a-indukalt magreakciok révén épiilhetnek fel az

6nnal konnyebb neutrongazdag magok [Wo092].

A gyenge r-folyamat soran lejatsz6dd elemkeletkezést komplex nukleoszintézis
héalozatszamitasok segitségével vizsgalhatjuk. Ezen szadmitasok egyszerre tdmaszkodnak
asztrofizikai  (elektron-neutron  arany, entropia, idGskala), illetve  magfizikai
(hataskeresztmetszet) bemend paraméterekre. Az asztrofizikai paraméterek segitségével a
neutronok, valamint magok aranya®®, a magfizikai paraméterek révén pedig a folyamat
iddskaldjanak megfeleld iddintervallum soran koztik lejatszodo reakciok valdsziniisége
hatarozhaté meg [Moh16, Blil7]. Napjainkban azonban mind az asztrofizikai kdrnyezet, mind
a magfizikai adatok jelentés bizonytalansaggal ismertek. Ugynevezett érzékenységszamitasok

segitségével azonban azonosithatjuk a kiillonbozoképpen paraméterezett asztrofizikai

16 Mig a klasszikus r-folyamat esetén ez nagysagrendileg egy a szdzhoz, addig a gyenge r-folyamat esetén
koriilbeliil megegyezik a neutronok és magok aranya (mindkét esetben 3 GK hémeérsékletet feltételezve).
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kornyezetekben kulcsszerepet jatszd reakciokat. Az asztrofizikai paraméterek egylittesen
alakitjadk a kornyezet Osszetételét. A nukleoszintézis-szimuldciok elsé 1épése tehat azon
elektron-neutron arany — entropia — iddskala paraméter halmazok (melyeket trajektorianak
neveziink) meghatarozasa melyek fennallhatnak példaul a Honda tipust csillagokban [Bli18].
Ezt kovetben megvizsgalhatd, hogy adott trajetoriaval jellemzett kornyezetben a
nukleoszintézis-folyamata  révén  kialakulo izotopgyakorisdg  mely  reakcidok
hataskeresztmetszetétol milyen modon fiigg. Tekintve, hogy a gyenge r-folyamat
modellezéséhez egyrészt ezres nagysagrendii magreakcid szamitasba vétele sziikséges,
masrészt a foleg radioaktiv magok kozott végbemend reakciok hataskeresztmetszetei
kisérletileg nem ismertek, a haldzatszamitds a statisztikus modell (SM) jésolta adatokra

tamaszkodik.

A SM-nek is szdmos magfizikai bemend paramétere van. Az 5. dbrén kiilonb6z6 a-mag
¢s neutron-mag optikai potencidlokkal (a-OMP, valamint NOMP jeloléssel), nivosiiriiség
paraméterekkel (NLD), illetve gamma erdsségfiiggvények (STR) alkalmazéasaval hataroztam
meg a gyenge r-folyamat sordn a 44 < Z < 48 neutrongazdag izotdépok szintézisében
kulcsszerepet jatszo *°Zr(o,n)®®Mo reakcié [Bli20] hataskeresztmetszetét a folyamat
szempontjabol relevans energiatartomanyban, azaz az ugynevezett Gamow ablakban. A
magfizikai paraméterekre vonatkozé érzékenységszamitasokat, melyek eredményeit minden
esetben az alapbeallitasnak megfeleld paraméterrel elvégzett szamitas eredményével
hasonlitom 0ssze, a Talys programcsomag [Kon03] segitségével végeztem. Az
érzékenységszamitasok eredményeit bemutato 5. abran lathato, hogy a kiilonb6z6 a-részecske-
mag optikai potencialokkal (a-OMP) elvégzett szamitasok eredményei kozott mintegy két
nagysagrend eltérés van az asztrofizikai szempontbol relevans energiatartomanyban (melyet a

sarga sav terlilet jelez az 4bran). Ezzel szemben a tobbi input paraméter valtoztatdsa csak

néhany szazalék eltérést eredményez a josolt hataskeresztmetszetek kozott.

Az o-OMP paraméterei egyrészt rugalmas szoraskisérletek, masrészt a-indukalt
magreakciok révén vizsgalhatok. Tekintve, hogy ezen elemkeletkezési szcenario sordn (o,xn)
reakciok jatszanak kozponti szerepet [Mohl6, BIlil7], igy reakcid hataskeresztmetszet-
méréseket végeztiink. A kisérletek megvaldsitdsdnak modjat a 3.2 fejezetben mutatom be. A
mérési eredményekbdl levont magfizikai és asztrofizikai konkliziokat a 4.2.2 fejezetben

ismertetem.

17 Ezen paraméterezésekrél részletes informdcié talalhaté a Talys program leirdsaban [Kon03], illetve a
paraméterezéseket bemutat6 kéziratokban [Wat58, McF66, Dem02, Avrl4, Nol87, Avrl9, A7].
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5. abra. A °Zr(0,n)®Mo magreakcio statisztikus modell alkalmazasaval szamolt
hataskeresztmetszetének fiiggése a szamitashoz hasznalt paraméterek valasztasatol. A sarga
teriilet a folyamat szempontjabol relevans energiatartomanyt (T=3 GK hémérséklet esetén)
jeloli. Az egyes elméleti gorbék paraméterezésérdl részletes informacio talalhato a Talys
programcsomag [Kon03] leirasdban. A modellszamitasok soran kiemelkedden fontos szerepet
jatszé a-OMP paraméterezések részletes leirasa a kovetkezd kéziratokban talalhatd (a-OMPL:
[Wat58], a-OMP2: [McF66], a-OMP3-5: [Dem02], a-OMP6: [Avrl4], a-OMP7: [Nol87], a-
OMPS8: [Avrl9], a-OMP9: [AT]).

2.2 A protongazdag magok keletkezése

Tradicionalisan a stabilitasi volgy protongazdag oldalén talalhaté 35, vasnal nehezebb
protongazdag izotopot p-magnak nevezziik. Ezen izotopok — legalabbis a megfigyelt

mennyiségben — neutronbefogas révén nem keletkezhetnek®®. A p-magok tulajdonsagait a 2.

18 Az s-, illetve r-folyamatok ezen magok Naprendszerbeli gyakorisdgdhoz valé hozzajarulasat modellek
segitségével hatarozzak meg. Az asztrofizikai modellek fejlodésével ezen hozzajarulas mértéke is egyre
pontosabban hatirozhaté meg. Egyes szamitasok szerint a ‘$4Er, 1%Gd magok esetén az s-, illetve a %In és *5Sn
izotdpok esetén az r-folyamat hozzajarulasa jelentdsebb a korabban becsiilnél és ennek megfeleléen ezen magok
nem tekinthetéek p-magnak [Raul3].
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tablazatban foglaltam 6ssze. Mint lathatd, donté tobbségiik paros-paros mag, valamint a relativ

gyakorisdguk jellemzden 0,1-1 sz4zaléka az adott kémiai elem teljes gyakorisaganak™®.

Izotop | izotopgyakorisag | Naprendszerbeli | Izotop | izotopgyakorisag | Naprendszerbeli
[%] gyakorisag [%] [%] gyakorisag [%]

Se 0,89 (4) 0,58 132Ba 0,101 (1) 0,0044
BKr 0,355 (3) 0,2 138) a 0,08881 (71) 0,000397
84gr 0,56 (1) 0,131 136Ce 0,185 (2) 0,00217
Mo 14,53 (30) 0,386 138Ce 0,251 (2) 0,00293
%Mo 9,15 (9) 0,241 144Sm 3,07 (7) 0,00781
%Ru 5,54 (14) 0,105 152Gd 0.20 (1) 0,00067
%Ru 1,87 (3) 0,0355 156Dy 0,056 (3) 0,000216
102pd 1,02 (1) 0,0146 18Dy 0,095 (3) 0,000371
106Cd 1,25 (6) 0,0198 162gy 0,139 (5) 0,00035
108Cd 0,89 (3) 0,0141 1o4gr 1,601 (3) 0,00411
BIn 4,29 (5) 0,0078 168yh 0,123 (3) 0,000323
12gn 0,97 (1) 0,00363 14Hf 0,16 (1) 0,000275
1145n 0,66 (1) 0,0246 180T gm 0,01201 (32) 0,00000258
1155 0,34 (1) 0,0127 180y 0,12 (1) 0,000153
120Te 0,09 (1) 0,0046 1840s 0,02 (1) 0,000133
124Xe 0,0952 (3) 0,00694 190p¢ 0,012 (2) 0,000185
126X 0,0890 (2) 0,00602 19%Hg 0,15(1) 0,00063
13083 0,106 (1) 0,0046

2. tablazat. A p-magok izotdpgyakorisaga, illetve Naprendszerbeli el6fordulési gyakorisaga
[Raul3]. A Naprendszerbeli elé6fordulasi gyakorisag tekintetében a szokdsoknak megfelelden a
szilicium magok gyakorisagara normalt (Si = 10°) adatokat sorolok fel. A dolt betiivel szedett
izotopok eredete erdsen fiigg az s-, illetve r-folyamat modellektél. Az alahuzassal jeldlt *38La
illetve ¥Ta™ magok megfigyelt gyakorisaga eltér a lokélis trendtél, ez alapjan tovabbi

elemkeletkezési mechanizmust sziikséges feltételezni [Raul3].

A p-magok keletkezésére a nuklearis asztrofizika tudomanyteriilet sziiletése 6ta szamos
magyarazat sziiletett, ugyanakkor napjainkban is az egyes asztrofizikai modellek csak

pontatlanul (jellemzéen harmas-6tos faktor eltéréssel) képesek leirni a megfigyelt

19 Ezen megfigyelés aldl csak a %Mo és %6%8Ru magok kivételek, jelenleg nincs tudoméanyos valasz a négy izotop
kiugréan magas eléfordulasara.
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gyakorisagokat. Ezért kijelenthetjiik, hogy ezen izotopok tobb kiilonb6zo (egylittesen
p-folyamatnak nevezetett) nukleoszintézis-mechanizmus eredéjeként jottek 1étre [Raul3]. A
kovetkezé fejezetben ismertetem a p-magok fotobomlas révén torténd keletkezésének
lehet6ségét, bemutatom a nukleoszintézis-folyamat asztrofizikai kornyezetét és elemzem a

modell magfizikai eredetii bizonytalansaganak lehetséges forrasait.
2.2.1 Protongazdag magok keletkezése a y-folyamat soran

A jelenleg elfogadott nukleoszintézis kép alapjan a p-magok dontd tobbsége a koraban
neutronbefogas révén keletkezett nehéz izotopok fotobomlasa révén jon létre [Raul3]?°. Az
asztrofizikai y-folyamatnak nevezett elemkeletkezés mechanizmusat a 6. abran mutatom be
vazlatosan két kiilonb6zd csillaghdmérséklet feltételezésével. A nehéz p-magok tartomanyédban
a protongazdag oldalon talalhato izotopok neutronszeparacios energija jellemzéen 5-10 MeV.
Adott asztrofizikai kozegben jelenlévd y-kvantumok energiajat Planck eloszlassal irjuk le.
Amennyiben a kdzeg homérséklete eléri a néhany gigakelvint, akkor jelentds szammal talalunk
olyan fotonokat, melyek (y,n) reakciokat keltenek a korabban s-, illetve r-folyamatokban
keletkezett magokon. A sorozatos (y,n) reakciok révén létrejové magok neutronszeparacios
energiaja az 2. abran mar bemutatott flirészfogszert fliggvénynek megfelelden valtozik. Ennek
megfeleléen a stabilitds volgyétél tavolodva fokozatosan csokken a (y,n) reakciok
valoszintisége €s lehetdvé valik a toltott-részecske kibocsatas, vagyis novekszik a (y,p), illetve
(v,0) fotobomlasok ardnya. A folyamat modellezésének eredményei alapjan kijelenthetjiik,
hogy a szamariumndl nehezebb p-magok keletkezésében — a (y,n) fotobomlasok mellett —
jellemzden a (y,a) reakcidk, mig a kdnnyebb p-izotopok szintézisében a (y,p) reakcidk jatszanak

kulcsszerepet [Rap06].

A y-folyamat asztrofizikai kornyezetérdl a kovetkezd informaciok 4allnak
rendelkezésiinkre. Egyrészt a fentiekben bemutatott magfizikai megfontolasok révén tudjuk,
hogy néhany gigakelvin hdmérsékletli kozegben megy végbe a folyamat. Masrészt ilyen magas
homérséklet csak valamilyen robbandsos asztrofizikai kozegben, igen rovid ideig, kortlbeliil
egy masodpercig allhat fenn. Jelenlegi ismereteink szerint ezen koriilmények a nehéz csillagok
Osszeomlasa (esetleg az ezt megel6zd preszupernova allapot folyaman), illetve 1A tipusu

szupernovak robbandsa sordn allhatnak fenn. Tovabba, a kiilonb6z6 asztrofizikai kozegekben

2 Neutroncsillag — Voros Orias kettds rendszerekben az asztrofizikai rp-folyamat soran létrejohetnek A<105
tomegszamu, a proton elhullatisi vonal kornyezetében taldlhaté magok [Sch01]; ezen izotépok a protonfluxus
megsziintekor sorozatos B-bomlasok révén jarulékot adhatnak a kdnnyli p-magok izotdpgyakorisagahoz. Az ezen
asztrofizikai szcenari6 vizsgalata céljabol végzett méréseim nem képezik a disszertacio targyat.

18



dc_1958 21

eltéré mennyiségben ¢és Osszetételben vannak jelen vasnal nehezebb izotopok, igy az s- és r-

mag gyakorisag is az asztrofizikai szimuléciok fontos input adata.

011711172 (173174 vb
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6. abra. A p-magok keletkezése (y,n), (y,p) illetve (y,a) fotobomlasi reakciok révén a nehéz
csillagok szupernéva robbanasa soran a 66 < Z < 70 (diszprézium - itterbium)
magtartomanyban. Narancssdrga négyzettel a p-magokat, sziitke négyzetekkel a
neutronbefogas révén 1étrejott izotdopokat jel6lom. A piros nyilak magas hémérséklet (T=3 GK),
a z0ld nyilak alacsonyabb (T=2,4 GK) homérséklet esetén jelzik a
nukleoszintézis-folyamatanak lehetséges utjat. A nyilak vastagsdga az egyes reakciok
valdszinliségét jelzi logaritmikus skalan (azaz a dupla vonallal jelzett reakcid intenzitasa
tizszerese a folytonos vonallal jelzettének és szdzszorosa a szaggatott vonallal dbrazolt

folyamaténak) [Rap06].

A robbanas soran lejatszodd nukleoszintézis-folyamat hozamanak szamitasahoz
azonban nemcsak az asztrofizikai kozeget jellemz0d paramétereket, hanem az egyes fotobomlasi
reakcidk hataskeresztmetszeteit is ismerni kell. A y-folyamat révén végbemend elemkeletkezést
reakciohalozat-szamitasokkal vizsgalhatjuk, egy-egy ilyen szimulacidban nagysagrendileg
mintegy 2 000 — tobbnyire radioaktiv — magon végbemend 22 000 reakcidt sziikséges
szamitasba venni [Rap06]. Természetesen ilyen nagyszdmu reakcid hataskeresztmetszetét
kisérletileg lehetetlen meghatarozni, az asztrofizikai szamitasok igy az SM révén meghatarozott
adatokra tamaszkodnak. Tehat a Naprendszerbeli p-mag gyakorisagok, illetve a
modellszamitasok joslatai kozotti eltérés oka egyarant lehet az asztrofizikai kdzeg

jellemzdinek, illetve a magfizikai adatoknak a pontatlan ismerete.
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Hasonloképpen a gyenge r-folyamat reakciohataskeresztmetszet-szamitdsokhoz,
megvizsgalhatjuk, hogy a SM jéslatai mennyiben fiiggenek a modell paraméterezésétol. Az SM
modell alkalmazésa soran azt feltételezziik, hogy a reakcid révén 1étrejovo kozbensé magban
nagyszamu, egymassal atfedé nivot populdlunk. Ahelyett, hogy az egyes nivok rezonancia
szélességeit kiilon-kiilon vennénk figyelembe, atlagos neutron- proton-, vy- illetve
a-szélességeket hasznalunk és a modell input paramétereivel meghatarozott szélességek
segitségével szamitjuk a kdzbensd mag kialakuldsanak, valamint bomlasanak folyamatait.
Azonban az SM modell input paramétereinek kiilonb6z6 az energiafiiggése, igy a josolt
hataskeresztmetszet is kiilonbozoképpen fligg az egyes szélességek valtoztatasatol. A 7. abran
az SM modellben hasznalt szélességek valtoztatasanak hatasat személtetem a modell
hataskeresztmetszet joslataira a %2Er(0,y)!%°Yb reakcié esetében. A modell standard input
paramétereinek segitségével meghatirozott szélességeit kettes faktorral szoroztam, illetve
osztottam. Az abra fliggdleges skaldjan abrdzolom, hogy ennek hatdsira hogyan valtozik a
josolt hataskeresztmetszet (megfelelden [Raul2] munkénak a 0 azt jelenti, hogy nem valtozik;
az 1, illetve -1 pedig azt jelenti, hogy duplajara, illetve felére valtozott a szamolt
hataskeresztmetszet a valtozatlan szélességgel kivitelezett szdmitashoz képest). A sziirke teriilet
az asztrofizikai szempontbol relevans energiatartomanyt szemlélteti. Mint lathato ebben a
tartomanyban az SM hatéaskeresztmetszet joslat egyediil az a-szélességre érzékeny melyet az
a-OMP segitségével hatirozunk meg. Az a-OMP paraméterezés tanulmanyozasa céljabol
szamos mag esetén mértiik rugalmasan szort o-részek szogeloszlasat, illetve vizsgaltunk
a-indukalt magreakciokat. Ezen kisérleteim technikai megvaldsitasat, illetve a kapcsolddod

eredményeimet a 3.1, 3.2 és 4.1 fejezetekben mutatom be.
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0,2
0,0 1 - - - SESEETRTE NP, o - - —
0,2 T )
04 RPN
A R rx2 T /2

'ov6'———r;x2 ---FYH/Z (a,n) S
-084—r x2 —r1 /2
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7. abra. A ®%Er(0,y)'*°Yb reakcio hataskeresztmetszetének valtozasa az SM modell

transzmisszios egylitthatoi onkényes valtoztatasanak hatdsara. A sziirke tartomany a T = 2,5

20



dc_1958 21

GK hémérsékletti asztrofizikai kozegben jelzi a reakcid szempontjabdl relevans (Gamow)

energiatartomanyt.

2.3 Célkituzések

Akadémia doktori értekezésem keretében a kovetkez6kben felsorolasra keriil nuklearis

asztrofizikai kérdések megvalaszolasa érdekében végzett munkdmrol szdmolok be.

Az asztrofizikai = -, valamint  gyenge r-folyamatok ~ modellezését
reakcidhalozat-szamitasokkal végzik, melynek magfizikai bemend paramétere a
reakciosebesség. Tekintve, hogy ezen nukleoszintézis-folyamatok szimulacidja soran
nagyszamu reakciot sziikséges figyelembe venni, a reakcidsebesség értékeket az SM
segitségével szamolt hataskeresztmetszet adatokbol hatarozzak meg. Magfizikai
érzékenységszamitasok alapjan ismert, hogy az SM joslatai érzékenyen fliggenek a
szamitasokban hasznalt optikai potencial, kiilonosen az a-OMP, paramétereitol.
Kiilonb6z6 a-OMP  paraméterekkel elvégzett hataskeresztmetszet-szamitasok
eredményei nemritkan nagysagrendi eltérést mutatnak. A y-, illetve gyenge r-folyamat
szimulaciok megbizhatosaganak novelése céljabol célul tliztem ki az o-OMP
paraméterek  kisérleti  meghatdrozdsat ¢és az  elméleti  paraméterezések
megbizhatosadganak vizsgalatat.

Ezen célbol 8y, 106110116Cq &g 13In magok esetén mértiik a rugalmas a-részecske
szoras szogeloszlasat. Kisérleti adataink és irodalmi szdgeloszlasok segitségével az
N=50, N =62 és Z=48 izoton, valamint izotdp lancok mentén a szdgeloszlasokat
Osszehasonlitva megvizsgaltuk a globalis o-OMP paraméterezések joslatainak
megbizhatosagat. A kisérleti adatokbdl meghataroztuk a lokalis a-OMP paramétereit
majd egy néhany paraméteres regionalis a-OMP paraméterezés bevezetésére tettiink
javaslatot.

A nehéz (A > 140) p-magok szintézisében a (y,n) fotobomlasok mellett a (y,a) reakciok
Jjatszanak kiemelten fontos szerepet. A reakcidhalozat-szamitasok alapjaul szolgalo, SM
josolta, fotobomlési hataskeresztmetszetek megbizhatosdga az inverz befogasi reakcid
vizsgalataval ellendrizhetd. Ugyanakkor, egy-két esettdl eltekintve, a nehéz p-magok
tomegszamtartomanyaban nem allnak rendelkezésre megfeleléen alacsony energian
(a,y) hataskeresztmetszet adatok az SM joslatainak ellendrzésére. Ezért célul thiztiik ki

az A>140 tomegszamtartomanyban az (a,y) reakciok szisztematikus vizsgalatat.
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A méréssorozat megkezdéséhez kisérleti eljarast fejlesztettiink ki majd az a-részecske
befogasi illetve (0,n) reakciok hataskeresztmetszeteit mértiik 121123Gp, 127] 162164166
188yh, 9Tm és 9119y magokon széles energiatartomanyban. Megmutattuk, hogy a
kisérleti adatok megfelelé pontossagu leirasdhoz az SM bemend paramétereként
hasznalt a-OMP képzetes részének mélységét modositani sziikséges.

Az r-folyamat eredményezte izotopgyakorisagok meghatarozasahoz elengedhetetlen a
folyamat Osvényén, illetve annak kornyezetében taldlhatd6 magok [-bomlési
paramétereinek ismerete. A stabilitasi volgytdl tdvolodva azonban a kiilonb6z6 elméleti
modellekkel szamolt felezési id6, valamint késé neutron-kibocsatasi valdsziniiségek
eltérése jelentds, akar nagysagrendi kiilonbség is fennallhat. Az r-folyamat szimulaciok
magfizikai eredetli bizonytalansagénak csokkentése céljabol, a BRIKEN nemzetkozi
egyiittmikodés keretében, széles tomegszamtartomanyban vizsgaljuk a [-bomlas
paramétereit.

Az implantacids mérések kivitelezéséhez megépitettiik a gaztoltésii szamlalokbol allo
BRIKEN neutrondetektort, kalibraldo forrasokkal és ismert késdneutron-kibocsajtd
magok vizsgalatdval meghataroztuk a rendszer hatasfokat. Az A~130 r-folyamat
gyakorisagestics  keletkezésének modellezéséhez a  °Tc-1%°Cd  tomegszam-
tartomanyban talalhat6 izotopok p-bomlasanak paramétereit mértiik. A 848’Ga izotopok
késo egy, illetve két neutron-kibocsatasi valoszinliségeinek mérésével megmutattuk,
hogy az r-folyamat 6svényén talalhatdo magok Pn értékének szamitasa soran statisztikus
megfontolasokat is sziikséges figyelembe venni.

A gyenge r-folyamat asztrofizikai modellezése megmutatta, hogy a reakciohaldzatban
szerephez jutdé mintegy 900 reakcid koziil koriilbeliil 50 olyan van, amelyek
hataskeresztmetszetétdl érzékenyen fligg a 1étrejovo izotopok gyakorisaga. Ugyanakkor
méréseink megkezdése eldtt egyaltalan nem alltak rendelkezésre megfeleléen alacsony
energian nagypontossagu hataskeresztmetszet adatok a folyamat modellezéséhez.
Célul tiiztiik Ki tehat a *®Zr(a,n)* Mo reakcié — mely az érzékenység szamitas szerint
kulcsszerepet jatszik a Z=44-48 neutrongazdag magok szintézisében —
hataskeresztmetszetének az asztrofizikai energiatartomanyban torténd mérését. A
kisérlet segitségével az emlitett izotopok vonatkozdsdban a nukleoszintézis-szamités
magfizikai eredetii bizonytalansaga jelentésen csokkenthetd. A 1°Mo(a,n)!%*Ru reakcio
hataskeresztmetszetének mérésével a folyamat modellezése soran hasznalt a-OMP

paraméterezéseket vizsgaltuk.
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A kitlizott célok eléréséhez kapcsolodd mérések metodikajat a 3.1 fejezetben (rugalmas
a-részecske szordsmérések és az a-OMP paramétereinek meghatarozésa), 3.2 fejezetben
(a-részecske befogasi és a-indukalt reakcid hataskeresztmetszet-mérések), illetve a 3.3
fejezetben (az r-folyamat 6svényén talalhatdo magok B-bomlasanak vizsgalata) mutatom be. A
kisérletek eredményeit, illetve az azokbdl levonhatdé magfizikai ¢és asztrofizikai
kovetkeztetéseket a 4.1 (y-folyamat vizsgalata céljabol végzett méréseim eredményei) és 4.2
fejezetekben (az r-folyamat vizsgalata céljabol végzett kisérletek eredményei) ismeretem. Ezen
fejezetek rovid kitekintéssel zarulnak, melyben a folyamatban 1évo kisérletek helyzetét, az

elézetes eredményeket és terveimet mutatom be.
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3. Kisérleti berendezések ¢€s eljarasok

A kovetkezo fejezetekben a gyenge r-folyamat, valamint y-folyamat modellezése soran
hasznalt optikai potencial paraméterezések vizsgalata céljabol végzett kisérleteket mutatom be.
Ezt kovetéen a RIKEN Nishina kdézpontban a nagy neutrontobblettel rendelkezd izotdpok

B-bomlasanak tanulmanyozasat célz6 mérésekrdl szamolok be.
3.1 Rugalmasan szoért a-részecskék szogeloszlasanak mérése

Az a-OMP vizsgalata céljabol végzett rugalmas szoraskisérleteket az Atommagkutato
Intézetben végeztem. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy egy magfizikai reakci6
hataskeresztmetszetének meghatarozasara két eljarast alkalmazhatunk. Egyrészt mérhetjiik a
céltargymagok szamat, bombazorészek szamat, detektorhatasfokot sth. és ezek ismeretében
meghatarozhatjuk az adott kdlcsonhatési energidhoz tartozé hataskeresztmetszetet. Ebben az
esetben a kisérlet eredményének pontossdgat az egyes mérend0 mennyiségek
meghatarozasanak pontossiga egyiittesen hatarozza meg?!. Egy alternativ eljaras lehet, hogy
relativ mérést végziink, azaz valamilyen ismert hatdskeresztmetszethez viszonyitjuk a kisérlet
eredményeit. A szoraskisérletek esetében ez utobbi megkozelitést alkalmaztam. A szorasi
hataskeresztmeszetek értékét a Rutherford-hataskeresztmetszethez viszonyitva hataroztam
meg, melyrdl tudjuk, hogy a kis (jellemzden 3 < 25°-30°) szogli szorodast 1-2% pontossagon
beliil leirja®?. A kovetkezék fejezetekben részletesen bemutatom az a-OMP meghatarozaséra

hasznalt kisérleti eszkdzoket €s eljarasokat.

2L Amennyiben abszolit médon mérném a rugalmas szorasi hataskeresztmetszeteket, a kovetkezékben felsorolt
bizonytalansagokat lenne célszerli figyelembe venni. Tekintve, hogy a nagy izotdptisztasagi — és ennek
megfeleléen igen draga — céltargyanyagbol kevés all rendelkezésre, a targeteket kozeli parologtatasi geometriaban
készitettem, igy az abszolit magszam bizonytalansaga 7%-ban adhaté meg (hiszen a parologtatott réteg a kozeli
geometria miatt varhatéan nem olyan egyenletes, valamint a szérasmérésekhez jobban fokuszalt nyalabot
hasznaltunk). A toltésmérés bizonytalansagdhoz az aktivacids hataskeresztmetszet meghatarozast jellemzd
bizonytalansagnal nagyobb, nagysagrendileg 5%, rendelendd, megfelelden a kamra nagyobb méreteinek, a tobb
elektromos atvezetés, mozgd alkatrész potencialisan toltésmérést zavard hatasa, illetve a szekunder elektronok
elnyomasara hasznalt ellentér nehézkes felszerelhetdsége miatt. A detektorok abszolut térszoge kalibrald a-
forrasokkal segitségével hatarozhato meg, illetve a geometriai elhelyezkedés alapjan szamolhat6. Mas tudomanyos
célu kisérlet soran — példaul [D3, D4] mérésben — a fenti eljarasokkal meghatarozott térszogekhez 5% teljes
bizonytalansagot rendeltem, tehat ilyen pontossaggal az Atommagkutatd Intézetben is meghatarozhat6 a térszog.
Ennek megfelel6en adatainkat a statisztikus bizonytalansagon feliil nagysagrendileg 10% bizonytalansag terhelné.
22 A Rutherford-hataskeresztmetszet azonban igen érzékenyen fiigg a szorodas szogétél. A szorasi szog pontos
meghatarozasanak eljarasat a 3.1.2 fejezetben ismertetem. Itt annyit bocsatanék elére, hogy a tobblépcesds szorasi
sz0g meghatirozast kovetéen a normalt hataskeresztmetszet adatokat ebbdl a forrasbol maximum 3%
bizonytalansag terheli.
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3.1.1 A vizsgélt rugalmas a-részecske szoraskisérletek altaldnos jellemzoi

A vizsgalni kivant reakciokat — melyek tulajdonsagait a 3. tablazatban foglalom 6ssze —
a kovetkez6 szempontok alapjan valasztottuk ki. Mint az a kovetkez6 fejezetben bemutatasra
kertil, sziliciumion implantalt detektorokat hasznaltunk a szogeloszlasok mérésére. Ugyan az
elderdsitdket a vakuumkamraban, kdzvetleniil a detektortartokra erdsitve helyeztiik el, mégis
az elektromos jelek kivezetése, feldolgozasa, a mért spektrumban lathaté (a szorasi
eseményeknek megfeleld) csucsok tovabbi kiszélesedését okozza. A nyalab, illetve a szort
a-részecskék a céltargyban haladva kiillonb6z6 mennyiségii energiat veszitenek. A nagy szorasi
szogeket jellemz6 alacsony hataskeresztmetszetek megkovetelik megfeleléen vastag (100-150
ng/cm?) céltargyak hasznalatit, ez azonban az energiaveszteség nagyobb bizonytalansigahoz
¢s igy a vizsgalt eseményeknek megfeleld cstucsok tovabbi szélesedéséhez vezet. A fentieknek
megfelelden kizardlag olyan atommagok esetén vizsgaltuk a rugalmasan szort a-részecskék
szogeloszlasat, ahol az elsé gerjesztett allapot energiaja legalabb E*t = 200 keV vagy magasabb
¢s igy a rugalmas, illetve rugalmatlan szorasnak megfeleld események jol elkiiloniilnek a mért
spektrumokban. A magszerkezet fiiggvényében hasonld tomegszdmt magokon kivitelezett
szorasmérés is igen hasonl6 szorasképre vezethet [Gal05, A2, A5], igy tovabbi megkotés, hogy

méréseinkhez csak nagy, kozel 100%, izotoptisztasagh céltargyanyagot hasznalhattunk.

Céltargymag | Z | N Elst kémiai izotop szogeloszlas | Referencia
[keV] forma tisztasag [ %] [MeV]

8y 39 |50 |908,97 | fémes 100% 15,51 Al
18,63 A2

106Cq 48 |58 |632,64 | fémes 96,5 15,55 A3
17,00 A4
18,88

10cq 48 | 62 | 657,76 | fémes 95,7 15,56 A5
18,76

16cq 48 | 698 | 513,49 | fémes 98,3 15,59 A5
18,80

Wn 49 (64 |391,70 | fémes 93,1 15,59 A6
18,82

3. tablazat. Jelen dolgozatban bemutatott rugalmas a-részecske szoraskisérletek jellemzoi.
Feltlintettem a céltargymagok proton- és neutronszamat, a mag elsd gerjesztett allapotanak
energigjat (E'), a céltargykészitéshez hasznalt anyag kémiai formajat és izotoptisztasagat

tovabba, felsoroltam, hogy mely energiakon mértem szégeloszlasokat.
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3.1.2 A szbgeloszlasok mérésére hasznalt kisérleti eszk6zok €s kalibraciojuk

Céltargyainkat vakuumparologtatassal allitottuk eld; hatlapként — a céltargyanyag
olvadaspontjanak fiiggvényében?® — 20 pg/cm? illetve 40 pg/cm? vastag szénfoliat hasznaltunk.
A szénhatlap hasznalatdnak szdmos oka volt. Egyrészt a vékony szénfolia csak elenyészd
mennyiségben tartalmaz szennyezd anyagokat, tehdt a szort a-részek energiavesztesége
minimalis €s igy szimultan tudtunk tobb detektorral egyszerre kis- és nagy szorasi szogekben
méréseket végezni. A szén magokon torténd rugalmas, illetve rugalmatlan szorasi

eseményeknek megfeleld erds cstuicsok jol hasznalhatoak a detektorok energiakalibraciojara is.

A rugalmas a-részecske szoras méréseket a ciklotron gyorsitohoz telepitett precizios
szorokamraban végeztiik. A 8. dbran a szérokamra sematikus rajza lathato. A kamraban két,
egymastol fliggetleniil, a 25° - 175° tartomanyban mozgathat6, detektortartd tarcsa talalhato
melyeken 6t-6t detektor helyezhetd el egy sinrendszeren. A sinek egymassal 5 fokos szoget
zarnak be, a detektorok ezen sineken a céltargytdl minimalisan 10 cm, maximalisan 25 cm
tavolsagban helyezhetok el. Ezen 1 mm széles, 2 mm magas kollimatorral ellatott detektorok
térszoge nagysagrendileg AQ=10 sr volt (a kiilonbdz6 kisérletekben ugyanis kissé eltérd volt
a detektorok ¢és a céltargy tavolsaga). Tovabbi két, monitorként hasznalt detektort helyeztiink
el a szorokamra falan a nyalabiranyhoz képest + 15 fokban. Ezen rogzitett detektorokat — hiszen
lényegesen nagyobb hozamnak vannak kitéve — kisebb, d = 0,2 mm atmérdji kollimatorral
szereltiik fel, térszogiik nagysagrendileg AQ=10° sr volt. A szérokamra kdzéppontjiban
talalhato a fliggblegesen mozgathat6 és forgathatd céltargytartd 1étra, melyen egyidejlileg hat
céltargy ¢€s két, a nyaldb fokuszalasdhoz hasznalt keret helyezkedett el. A kisérletsorozat
megkezdése elott felgjitottuk a detektortartd tarcsak és a céltargytartd keret tavvezérld

rendszerét.

Az analizalt o-nyaldb szdmos 4 mm atmérdjii kollimatoron keresztiilhaladva érkezik a
kamraba. A kisérlet megkezdése eldtt a céltargytartd 1étran elhelyezett két — 6 mm x 6 mm,
illetve 2 mm x 6 mm nyilasu — keret segitségével optimalizaltuk a nyalab fokuszaltsagat®. A

mérést akkor kezdtiik meg, amikor a kisebb kereten is csak a teljes nyalabaram kevesebb mint

23 A magasabb olvadasponti anyag parologtatisdhoz hosszabban tartd, illetve nagyobb hémérsékletre valo
hevitésre volt sziikség ezért vastagabb, ellenallobb foliat hasznaltunk.

24 A kisérlet eredményeinek mindsége szempontjabol a szorasi szog (és bizonytalansaga) kritikus fontossagt ezért
méréseinket minél kisebb atméréjii nyalabbal végeztiik. A szoérasi sz0g meghatirozasira hasznalt eljarast ezen
fejezet masodik felében mutatom be.
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5%-a volt mérheté®. A nyalab fokuszaltsagat minden energiavaltaskor, illetve a kisérlet

folyamén is 10-12 6ranként ellendriztiik.

Felsé
tarcsa

2m
. 0.5m, ™
I o)
Faraday = ‘ ‘ a
kalitka T8 ui A ) nyalab
T M1 T
- Céltargy 7 /
> / 24mm

: Alsé

tarcsa

10 15 20 25cm

8. abra. A rugalmas szorasmérésekhez hasznalt kamra sematikus rajza. A nyalabiranyhoz
képest 15 fokban bal, illetve jobb oldalon elhelyezett monitor detektorokat M1, illetve M2, a
szort részek hozaméanak mérésére hasznalt detektorokat D1-D6 jeloli. Az abra a

10118 (o, a)112118Cd rugalmas szordsméréshez hasznalt elrendezést mutatja [A6].

A rugalmasan szort o-részecskék hozamanak mérésére 500 um vastag érzékeny
térfogatu sziliciumion implantalt detektorokat hasznaltunk. Szilicumban még a magas energian
kivitelezett szorasmérések, illetve kis szogekben valo szorddas esetén is az a-részek hatdtavja
kisebb, mint 250 pm. Ennek megfelelden még abban az esetben is, ha a detektor eléregedése,
illetve valamilyen elektromos hiba miatt az érzékeny térfogat vékonyabb a nominalis értéknél,
a mérés biztonsaggal kivitelezhetd. A kisérletekhez véltozo szamu detektor allt rendelkezésre.
Jellemzden — a két monitordetektort leszamitva — 2-3 detektort helyeztiink el az egyik tarcsan,
mellyel a kis szogekben valo szorddast vizsgaltuk és 4-5 detektort helyeztiink el a masik tarton,
melyek segitségével a hatraszogben szort a-részek hozamat mértiik. Tekintve, hogy relativ

mérést végeztiink, a detektorok térszogeit nem, csak a térszogek aranyait sziikséges ismerni.

%5 A nyaldbaram meghatirozashoz a szorokamra (a nyalab belépd pontjahoz képest) 0 fokban elhelyezett 1 méter
hossza Faraday-kalitkajat hasznaltuk. Tekintve azonban, hogy kisérleteinket nem optimalizaltuk a toltés abszolut
mennyiségének meghatarozasara, ezt a mennyiséget az analizis soran nem hasznaltuk fel. Ehelyett a
monitordetektorok segitségével relativ mérést végeztiink, hiszen Coulomb-gat alatti energiakon kis szogekben a
szorasi hataskeresztmetszet a Rutherford-hataskeresztmetszettel egyezik.
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Ennek megfeleléen szamos szorési szog esetén mértiik tobb kiilonbozd detektorral a rugalmas
szoras hozamat, melyet aztan a monitordetektorok hozamara normalva hasonlitottunk ossze.

Ezen eljarassal jellemz6en 1% pontossaggal hataroztuk meg a térszogek aranyait.

A Rutherford-hataskeresztmetszet igen érzékenyen fiigg a szorddas szogétdl?. A
kovetkezOkben ismertetett eljarassal vizsgaltuk, hogy egy adott pozicidba helyezett detektor
esetén mekkora a szogbeallitds pontatlansdga, valamint szisztematikus bizonytalansdga. A
céltargytartd kereten tiszta szénfoliat is elhelyeztiink a mérés kezdete el6tt. Mindkét
detektortarté tarcsat 9<90 fokba forgatva vizsgaltuk a 2C(a,0)*?C szorast. A jobb oldali tarcsan
talalhato egyik detektort 60 fokba allitottuk a szort a-részek hozamanak mérése céljabol, majd
a bal oldali tarcsara szerelt detektorok egyikét a meglokott 12C mag hozamanak mérése céljabol
a kinematika alapjan vart szorasi szog kdrnyezetében mozgattuk. Az a-részecske — 2C mag
koincidenciahozamokat a 2. detektor szdgének fliggvényében dabrdzolva az adatok éles
maximumot mutatnak, mint az a 9. 4dbran lathato. A mért koincidenciahozamokra
Gauss-fiiggvényt illesztettiink. A kinematika altal meghatarozott és a mért maximum eltérése a
detektor par pozicidinak egyiittes eltérését hatarozza meg, a Gauss-fiiggvény félértékszeélessége
pedig a bedllitott szogek egylittes bizonytalansagat jellemezi. Az itt leirt eljarast minden
lehetséges detektorparosra megismételve egy egyenletrendszert kaptunk, melyet megoldva az
egyes detektorok valds pozicidja, illetve a valds pozicid bizonytalansaga meghatarozhatd. Ezt
az eljarast minden egyes szérasmérés esetén minden egyes szogeloszlas mérés megkezdése
elétt megismételtik. Minden esetben azt talaltuk, hogy az egyes detektorok pozicidinak

beéllitdsa maximum néhany tized fok eltéréssel ismert.

A kisérlet menete soran a nyalab pozicidja a céltargyon kismértékben valtozhat, ennek
megfelelden pedig a szorddas szoge is mas lesz. Ezt az effektust a kdvetkezOképpen vettiik
figyelembe. A szordsmérés megkezdése eldtt a céltargylétran elhelyezett keretek segitségével
ellendriztiik a nyaldb fokuszaltsagat. Ezt kovetden a céltargyat a nyalab utjaba helyezve
megmeértiik az M1 és M2 detektorok hozamait és a hozamok aranyat, amely a centralt nyalabot
(és a monitorok térszogeit) jellemzi. Amennyiben valtozas all be a monitordetektorok
szorokamra utan helyezett Faraday-kalitkaban mért t6ltésre normalt hozaméban, akkor valtozas
kovetkezett be vagy a céltargy vastagsagban, vagy a nyalab pozicidban. Egyrészt a céltargy a
nyalab hatasara karosodhat, ebben az esetben a mért tdltésre normalt monitordetektor-hozamok

csokkennek, de ardnyuk nem valtozik. Masrészt amennyiben a nyalabparaméterek (példaul a

% A szogmeghatarozas 0,3 fok pontatlansiga megkozelitleg 5% eltérést eredményez a Rutherford-normalt
hataskeresztmetszet esetében kis szogli szorodas esetén.
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nyalabvezetésre hasznalt magnesek aramai) kismértékben valtoznak, a nyalab a céltargy mas
pontjat éri. Ekkor a monitordetektorok hozamainak aranya megvaltozik. A szorés valos szoge
a kovetkezd Osszefiiggésekkel szamolhaté ki a mért monitor hozamok alapjan a 10. abra

jeloléseivel:

sin15°
0_ = v | (D
% + cos15°
M1
A=d—1ltanf_, (2)

ahol Yz illetve Ymz az M1 illetve M2 detektorokban mért rugalmas szordédasi hozamokat, d a
monitordetektorok tavolsadgat a nyaldbtengelytdl, A pedig a nyaladb centralt poziciotol valod
eltérését jeloli. A monitor hozamok ismeretében A meghatarozhaté és igy a D detektorba

szorodott a-részek valos szorasi szoge kiszadmolhato.

0, 06 - ™ Detektorpar valés és
] 120 (a,oc) 120 , beal | itott pozicicjanak

o o5 D3-D6 detektorok elterése
£
©
N 0,04+
<
©
‘s 0,034 Detektorok tel jes o .
S | szogbizonyalansaga , = Mért koincidencia
= | hozam
s 0,024 ' —— Gauss illesztés
[ 1
= :
=< 0,01 |

0,00 '

45I, 0 | 45I, 2 | 45I, 4 | 45I, 6 | 45I, 8 | 46I, 0 | 46I, 2 | 46I, 4 |
9,,, LTok]
9. abra. A C(0,0)*?C rugalmas szoras 70 fokba illetve 45,8 fokba helyezett detektorokkal mért

|ab

koincidenciahozama. A mért adatparokra illesztett Gauss-fiiggvény maximuma (zold folytonos
vonal), valamint az ismert kinematika alapjan vart maximum (zold szaggatott vonal) eltérése a
vonal) a szogmeghatarozas bizonytalansagat hatdrozza meg. Az abran lathat6, D3-D6
detektorpar esetén kivitelezett mérést minden tovabbi lehetséges detektorparra megismételtem

minden egyes szogeloszlas esetén [A5].
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i
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L

Centrélt
nyalab

meghatarozasa a nyaldbiranyhoz képest 15 fokban elhelyezett monitordetektorok hozamanak
vizsgalataval. A fekete folytonos vonal a centrdlt nyaldb, mig a szaggatott z6ld vonal a
céltargyat annak kozéppontjatol eltérd helyen érd nyalab utjat jelzi. Az ismert d és 1 geometriai
paraméterek, valamint az M1, M2 hozamok aranyainak ismeretében a A offset és igy a D

detektorba szort a-részek valos szorasi szoge kiszamolhato.

A fentiekben bemutatott kisérleti elrendezés segitségével vizsgaltuk a 3. tablazatban
felsorolt céltargymagok esetén a rugalmas szoras szdgeloszlasat. Tipikus, a *In(o,a)!t3In
reakcid vizsgalata sordn kis (A,C), illetve nagy (B,D) szérdsi szogekben magasabb (A,B),
illetve alacsonyabb (C,D) bombazo energia esetén felvett, spektrumokat mutatok be a 11. abran.
Mint lathato, a hattér csucsok és a rugalmatlan szorasnak megfeleld jelek minden esetben jol

elvalaszthatok a rugalmas szorédasnak megfeleld eseményektol.
3.1.3 Adatkiértékelés

Minden kisérletileg vizsgalt szogeloszlas esetén 20° és 170°, illetve 175° kozott 1° (20°
<9 <100°), illetve 3 >100° esetén jellemzden 2°- 3° 1épéskozokkel vettiik fel a szort részek
spektrumat. Ennek megfelelden egy-egy szogeloszlas esetén koriilbeliil 120-130 darab
adatpontot mértem. A Kis, illetve nagy szorasi szogek esetén mért abszolut
hataskeresztmetszetek mintegy 4-5 nagysagrendben térnek el, mint azt a 12. 4bran a

10Cd(0,a)'10Cd szoras két kiilonbozo energian mért szogeloszlasa esetén bemutatom. Tehat
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mig kis (20°-40°) szorasi szogek esetén néhany perc, addig nagy (9>100°) szégek esetén
néhany ora gyljtésre volt sziikséges a megfeleld statisztika eléréséhez. Ilyen jelentds eltérés az
egyes adatpontok megfeleld pontossagii méréséhez sziikséges idOtartamban, illetve az egyes
detektorok id6egységre normalt hozamaban, a holtidé pontos mérését teszi sziikségessé. Az
adatgylijté rendszer szolgaltatta — hataskeresztmetszet mérések soran pontosnak bizonyult —
holtidét ezért impulzusgenerator segitségével a szogeloszlds méréssel parhuzamosan

ellendriztem.

A B 113

10 s " In(a,0) “In
.= 19,50 Mev s 10 Far, = 19,50 MeV
o, = 9., = 160,07°

109 5, =30,13°

113

mln(O)

Sz6rt részek szama
[beiités / csatorna]
80
2C(4,44)
/
— 4
IS

0 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20

113 )113 113 113

In(o,0) "IN
E,, = 16,15 MeV
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In(e,0) "IN
o, = 16,15 MeV

8!0
113|n(0)

Szért részek szama
[beiités / csatorna]

10° ‘ ‘
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
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11. abra. A In(a,a)'®In reakcidban mért tipikus spektrumok. A zardjelben megadott
energiak, melyek az adott izotop alap, illetve gerjesztett allapotanak felelnek meg, MeV-ben

értendok [A6].

Az egyes detektorokban mért N(89) hozamokat a monitor detektorok (3 = *15°)

hozamara normaltam:

@@= @), o as™  ©

ahol AQ a 5 szogben taldlhato detektor térszoge, AQmon. a monitor detektor térszoge. A 13. dbra
bal oldalan a 1%°Cd mag E, = 16,1 MeV, E,= 17,7 MeV illetve E, = 19,6 MeV energidkon mért

normalt rugalmas szorodasi hataskeresztmetszetei lathatok.
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Mért hataskeresztmetszet
[onkényes egység]

: 110 110
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107 e
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9 [fok]

Lab.

12. abra. A 1°Cd(0,a)!°Cd rugalmas szoéras Eq =19,5 MeV és E, = 16,1 MeV energian mért

hataskeresztmetszete [A5].

Kis (9 £25°-30°) szorasi szogek esetén a monitor detektorokkal mért szorasi

hataskeresztmetszetek igen jo (1-2%) egyezésben vannak a Rutherford-hataskeresztmetszettel

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

hozamaira normalva a szoras Rutherford-normalt hataskeresztmetszete meghatarozhat6. A 13.

4bra jobb oldalan a %°Cd(0,a)!°Cd [A4, A5], illetve 1*8Cd(a,a)!8Cd [AS5] rugalmas szérasok

Coulomb-gat feletti bombazorészecske-energiadkon mért Rutherford-normalt rugalmas

szOrodasi hataskeresztmetszeteit abrazoltam.

m E =16,1MeV 10°4 E, =19,5MeV
104 ® E =177 MeV 1
A E =196MeV
0,8+ ,,%
I < S
S 06 2 5 =%
’ 10" uy
bn: 7 %& bn: 0 ~
b 04 Y o ] L
, -!;’1 1 Ty !!&”f!r
e, 1 T
0,2 106 106 o | = IOSCd (a’a) 1060d Eiqii%
Cd (0,00 Cd A "°Cd(a0) "Cd .
0,0 T T T T T T T T 1 10-2 T T T T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
9, [foK] 8, ,, [fok]
13. abra. A %Cd(0,0)!%Cd rugalmas szérds hirom kiilonbdz8 energidn mért,

Rutherford-normalt hataskeresztmetszete (bal oldal), valamint Coulomb-gat feletti energian
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mért  1%°Cd(a,0)!®Cd  és  '°Cd(a,0)M®Cd rugalmas szorasok Rutherford-normalt

hataskeresztmetszetei (jobb oldal) [A3 — A5].

A 3. tablazatban feltiintetett szérasmérések eredményeit a 4. tablazatban 6sszefoglalt,
illetve a kovetkezokben bemutatott bizonytalansagok terhelik. A szogeloszlasonként mért tobb
mint szdz adatpont mindegyike 5-6 szazaléknal kisebb teljes bizonytalansaggal terhelt. Az
eléreszogben mért adatok esetében a statisztikus bizonytalansdg gyakorlatilag
elhanyagolhatonak tekinthet6 és a domindns bizonytalansag-forras a Rutherford-normalt
hataskeresztmetszetek esetén a szorasi szog véges pontossaggal valo ismeretébdl fakad. Nagy
szorasi szogek esetén a fentiekkel éppen ellentétes megallapitdsokat tehetiink. A szorasi szog
meghatarozasanak pontatlansagabol szarmazoé jarulék hatarozottan kisebb, mint a statisztikus
bizonytalansag?’. A detektorok relativ térszogeit kisérletenként szamos alkalommal egy
szazaléknal kisebb statisztikus bizonytalansaggal Osszemértiik. A mérésekhez hasznalt
szorokamra a ciklotron laboratoriumban az tigynevezett 4-es helyiségben taldlhat6. Az ebben a
helyiségben talalhatd kisérleti berendezésekhez a nyalab az analizald6 magnesen, valamint
keskeny réseken keresztiil jut el, ennek megfelelden energiaszorasa kevesebb, mint 40 keV. A

nyaldb céltargyban vald energiaveszteségének bizonytalansaga néhany keV.

Bizonytalansag forrasa Adatokhoz hozzarendelt
bizonytalansag
Statisztikus bizonytalansag < 6%
Relativ térszogmeghatarozas <1%
Holtidé meghatarozas
e impulzusgenerator <1%
e ADC 0,5s
Szoérasi sz0g meghatarozas <0,28°
e Rutherford-normalt hatas-
keresztmetszet ebbdl a forrasbol 3-5%
szdrmaz6 bizonytalansaga
Teljes energiabizonytalansag <50 keV

4. tablazat. Jelen dolgozatban ismertetett rugalmas szorasmeérések kisérleti eredmeényeit terheld

bizonytalansagok.

27 Az adatok statisztikus bizonytalansagat jellemezi, hogy 150° illetve nagyobb szdrasi szogek esetén is torekedtem
5% bizonytalansagnal nagyobb pontossagra. A Coulomb-gatat meghaladé energidk esetén mért szogeloszlasok
soran a nett6 400 beiités elérésé¢hez 8-10 ora adatgytijtésre volt sziikség.
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3.2 Hataskeresztmetszet-meéres aktivacios eljarassal

Az asztrofizikai y-folyamat, illetve gyenge r-folyamat vizsgalata céljabol kivitelezett
hataskeresztmetszet-méréseket az aktivacios kisérleti technika alkalmazéasaval végeztiik?®. Az
aktivacios eljaras egy kétlépéses eljaras, melyben a magreakcio-keltés, valamint a reakcio
termékek szamanak meghatarozasa idében és (jellemzden) térben is elkiiloniil [Gyil9]. Az
aktivacids technika egyértelmii eldnye, hogy a reakcidtermék legerjesztédését jellemzden
kevesebb y-atmenet kibocsatasa kiséri. A kibocsajtott sugarzas izotrop, tehat nincs sziikség
szogeloszlas mérésekre sem. Ennek kovetkeztében a magreakcidkat, melyek tulajdonséagait az
5. tablazatban foglaltam Ossze, lényegesen alacsonyabb energiakon, néhany esetben az

asztrofizika szamara fontos energiatartomanyban tudtuk vizsgalni.

A technika alkalmazhatosaganak azonban alapvet6 feltétele, hogy a magreakcio soran
radioaktiv izotop keletkezzen, melynek B-bomlasa soran kibocsatott sugarzas detektalhato.
Ekkor a reakcio hatdskeresztmetszete adott bombdzoenergidn meghatirozhaté a kovetkezd
egyenlet alapjan:

N termék

1—e _)\tbesugérzés ’
Ncéltérqu)nyaléb A

(4)

Oreakcié (E) =

ahol Greakeis(E) a reakcid E bombazoenergidn mért hataskeresztmetszetét, Niermek @ magreakcio
soran létrejovo reakciotermékek szamat (a besugarzas végén), Nesiargy @ céltargymagok szamat
(atom/cm? egységben), @nyaisb a nyalabaramot, A a reakcidtermék bomlasallandojat, valamint
thesugarzas @ besugarzas hosszat jeloli. A keletkezett, de még a besugarzas folyaman elbomlott
magok szdmat a nevezOben taldlhatd exponens segitségével vessziikk figyelembe. A
gyakorlatban a nyalabaram értéke kiilonb6z6 okok miatt idében valtozhat, igy célszerli a
besugarzas idotartamat megfeleléen rovid intervallumokra osztani, melyeken beliil mar

allandonak tekinthetjiik a nyalabaramot. Ekkor a (4) egyenlet a kdvetkezéképpen modosul:

2 Ezen két asztrofizikai folyamat tanulmanyozasa céljabol végzett kisérletek legkézenfekvébb modja az
ugynevezett in-beam y-spektroszkopia alkalmazasa lenne, amelynek soran a reakcidtermékek prompt
legerjesztédése soran kibocsatott y-sugarzas hozamat mérjiik. Azonban az asztrofizikai szempontbdl relevans
mag- €s energiatartomanyban a reakcié révén létrejovo kozbensé magban nagy szamu, egymassal atfedé nivo
populalodik, melynek kovetkeztében a legerjesztddésben szamos y-atmenet vesz részt. Ez egyrészt igen 0sszetett
v-spektrumot eredményez, ahol minden y-atmenet esetén ismerniink kell a detektorhatasfok értékét és a y-sugarzas
szogeloszlasat. Masrészt, amennyiben a céltargy, illetve annak hatlapja az adott elem tovabbi izotopjait €s
szennyezoket is tartalmaz, akkor az ezen magokon lejatsz6d6 magreakcidk olyan zavard hatteret eredményeznek,
mely a hataskeresztmetszet-mérést meghitsithatja. A gyakorlatban ilyen tipusu mérések elvégzéséhez szamos
HPGe detektorbdl allé rendszerek hasznalata sziikséges [Sch16].
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N termék
)
N 1-e~ AT

céltargy ¥, @p; e~AT(n-1)

(5)

Oreakcié (E) =

ahol T = thesugarzas / N az egyes rovid besugarzas-periddusok hosszat, @y pedig az i. periddust

jellemzd, allandonak tekinthetd nyalabaram értéket jeloli.

Reakcio asztrofizikai | Relevans (Gamow) Vizsgalt Referencia
folyamat energiatartomany energiatartomany
[MeV] [MeV]
121Sb(a,y/m), | y-folyamat 6,158 ,68 9,74 - 13,54 Bl
123Sb(a,n)
1271(q,y/m) y-folyamat 6,21 — 8,64 9,50 — 15,15 B2
¥2Er(a,y/m), | y-folyamat 7,80-11,48 11,21 - 16,09 B3, B4
164.166((; 1)
188y b(a,y/n)?° | y-folyamat 7,98 -11,63 12,53 - 14,73 B5
¥9Tm(a,y/n) | y-folyamat 7,77 - 10,65 11,21 -17,08 B6, B7, B8
¥lr(a,y/m), y-folyamat 8,84 — 12,17 14,02 - 15,49 B9
1931r(q,n)
%Zr(a,n) gyenge 5,50 -8 ,41 6,22 — 12,47 C7
r-folyamat
10Mo(a,n) gyenge 5,64 — 9,22 6,73 — 12,50 C8
r-folyamat

5. tablazat. Jelen dolgozat keretében vizsgélt magreakciok jellemzdi. A relevans

energiatartomany T=3,0 GK csillaghdmérsékletet feltételezve hataroztam meg.

A hatéaskeresztmetszet meghatarozdsdhoz — a mérés megkezdése elott mar ismert
céltargymagszam, valamint a kisérlet soran mért nyalabaram értékén kiviil — a reakcioban
létrejott magok szamanak ismerete sziikséges, mely a kovetkezé formula segitségével
hatarozhat6 meg:

N bomlas
e —Atysrakozas (1 —e _Atgyﬁjtés) !

(6)

Ntermek =

ahol Nvomiss 8z aktivitasmérés ideje alatt végbement bomlasok szamat, tyarakerss @ besugarzas
befejezése és a radioaktiv bomlas hozammérésének megkezdése kozott eltelt idot, illetve toygites

a hozammeérés idOtartamat jeloli.

29 A 188Yb(0,y/n) magreakcid vizsgilatihoz a céltargyakat a kolni egyetem munkatarsai készitették 35,2 szazalék
izotoptisztasagl 168Yb vastag tantal hatlapra valé parologtatasaval, a magreakciokeltést a Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB, Braunschweig, Németorszag) intézetben talalhato6 ciklotron gyorsitoberendezés segitségével,
a reakciotermékek szamanak meghatarozasat pedig az Atommagkutaté Intézetben végeztiik.
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3.2.1 Céltargykészités és vizsgalat

Az 5. tablazatban felsorolt reakcidok hataskeresztmetszetének méréséhez megfelelden
vékony céltargyakra volt sziikség. A nyalab a céltargyon val6 athaladas soran energiat veszit, a
céltargy vastagsagat tehat olyannak kell valasztani, hogy az energiaveszteség miatt
bekovetkezd hataskeresztmetszet valtozas elhanyagolhato legyen. Ekkor a hataskeresztmetszet
energia-fiiggése jo feloldassal meghatarozhatd. Szamos esetben a hataskeresztmetszetet a
B*-bomlas soran kibocsatott karakterisztikus rontgenfoton-hozam (a technikat részletesen
bemutatom a 3.2.3 fejezetben) mérése alapjan hataroztuk meg. A vizsgalt karakterisztikus Kqi»

rontgenatmenetek intenzitasa azonban jelentésen csokken mar vékony rétegeken athaladva is.

Céltargyaimat, amelyek jellemzdit a 6. tablazatban foglaltam 6ssze, az Atommagkutato
Intézet vakuumparologtatoinak hasznalataval allitottuk eld. Hatlapként 6 um vastag, 99,99%
tisztasagu aluminium foliat hasznaltunk. A hatlap kivalasztasakor a kovetkezé szempontokat
vettiik szamitasba. A folidnak elég vastagnak kell lennie ahhoz, hogy a meglokott
reakcioterméket teljesen megallitsa (tehat ne veszitslink aktivitast), elég vékonynak kell lennie
ahhoz, hogy sziikség esetén a céltargymagszamot tomegméréssel meghatarozhassuk, illetve a
lehetdség szerint minél kevesebb szennyezd anyagot tartalmazzon (tehat a zavard nyalab-

indukalt hattér minél alacsonyabb legyen).

A céltargyak elkészitéséhez nagy kémiai tisztasdgl anyagokat, illetve vegyiileteket
hasznaltunk. Amennyiben lehetséges volt, fémes anyagbol indultunk ki és molibdén csénakbol
termikus parologtatassal készitettiik a vékonyrétegeket. A hatlapként hasznalt vékony
aluminium foliat — tomegének mérését kovetden — egy 1,2 cm atméréjii keretbe helyeztiik, majd
12 centiméter tavolsagra a parologtatashoz hasznalt csonak f6lé rogzitettiik. Az erbium, illetve
itterbium céltargyak készitéséhez a reduktiv parologtatdsnak nevezett eljarast hasznaltuk,
amelynek 1ényege, hogy nagy elektronegativitasu elemet — az emlitett két esetben cirkéniumot
— kevertiink a céltargyanyaghoz. A hevités hatidsara a nagy elektronegativitasi cirkonium
redukalja az erbium-, illetve itterbium-oxidot, a fémes anyag elparolog, és cirkoniumoxid
marad vissza a hevitéshez hasznalt csonakban. Amennyiben kisérleti szempontbol lehetséges
volt, természetes izotopdsszetételii anyagbol indultunk ki, hiszen igy tobb kiilonboz6 izotépon
lejatszodo magreakcio hataskeresztmetszetének parhuzamos mérésére volt lehetdség. Szamos

esetben azonban az alacsony természetes izotopgyakorisag®, illetve a karakterisztikus

30 A 182Er &5 168Yh magok természetes gyakorisaga minddssze 0,139%, illetve 0,123%, igy ezen esetekben a nagy
izotoptisztasagl céltargyanyag hasznalata elkeriilhetetlen volt.

36



dc_1958 21

rontgenhozam-mérés alkalmazhatosaganak feltételei®! megkovetelték dusitott céltargyanyag

hasznalatat.
Reakcio Céltargyanyag hatlap | Céltargy tulajdonsag
vegyiilet | olvadaspont izotop vizsgalat
[°C] Osszetétel

1215 (a,y/n), | fémes Sb 631 99,59% '?!Sh Al | tdmegmérés, PIXE,
1235h(a,n) RBS
1271(q,y/m) Kl 681 természetes® Al | PIXE
¥2Er(a,y/m), | Er0st 234411529 | 258% 1%Er /| Al | PIXE, XRF
164,166 1) természetes
¥8yb(a,y/n) | YbOs! 2355/824 | 35,2% 1®8YDb Ta |RBS
9Tm(a,y/n) | fémes Tm 1750 természetes® Al | tomegmérés, PIXE
¥lr(a,y/m), fémes Ir? 2466 természetes - PIXE
1931r(q,n)
%Zr(a,n) fémes Zr 1855 természetes Al | tdmegmérés, RBS
10Mo(0,n) fémes Mo? 2623 természetes - PIXE

6. tablazat. A vizsgalt magreakciokhoz készitett céltargyak jellemzdi. A ,,1” szdmmal jelolt
vegyliletek esetén céltargykészitéshez reduktiv parologtatast hasznaltunk, ezért nemcsak a
vegyiilet (elsoként), hanem a kémiai elem (masodikként) olvadaspontjat is feltiintetem. A ,,2”
szammal jelolt vegyiiletek olvaddspontja olyan magas, hogy vakuumparologtatassal
vékonyréteg készitésére nem volt lehetdség, a hatdskeresztmetszet-méréshez a fejezet végén
részletesen bemutatott vastagcéltargy kisérleti technikat alkalmaztuk. A ,,3” szammal megjelolt
jod és tulium elemek egyetlen stabil izotoppal rendelkeznek, igy a természetes izotopdsszetételi

céltargy automatikusan 100% izotoptisztasagnak felel meg.

A (4) egyenletnek megfeleléen az abszolut o(E) hataskeresztmetszet-értékek
meghatarozasdhoz ismerniink kell a céltdrgymagok feliiletegységre esé szamat, azaz a
céltargyvastagsagot. A céltargymagok szamat legegyszeriibben tomegmeéréssel hatarozhatjuk
meg. Mérve a hatlap tomegét parologtatas eldtt és utan, a tomegkiilonbségbdl — feltételezve,
hogy a keletkezett réteg egyenletes (vegyiiletek esetén az alkotdé elemek aranyanak

ismeretében) — a céltargymagok szama meghatarozhato.

A megfeleld kisérleti pontossag elérése azonban tovabbi kovetelményeket tdmaszt a

céltargyakkal szemben, amelyek ionnyaldb-analitikai technikdk alkalmazasat tették

31 Bar a '?!Sb mag izotopgyakorisaga 57,21%, az o részecske befogas soran keletkezd 21 mag felezési ideje,
illetve a reakcio hataskeresztmetszete olyan, hogy amennyiben a karakterisztikus rontgenfotonok hozaménak
mérésével akarjuk az (a,y) reakcié hatdskeresztmetszetét meghatirozni, a zavard 2Sb(o,n)'?®I reakciobol
szarmazo rontgenfoton jarulékot csokkenteni volt sziikséges. Ennek megfelelden, ezen reakcid vizsgalatat 99,59%
izotoptisztasagh ?1Sb céltargyakkal végeztiik.
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sziikségessé. Az Atommagkutatd Intézet Van de Graaff gyorsitdjahoz telepitett mikroszonda
segitségével PIXE, illetve RBS technikak [Bre96, Wanl0] alkalmazasaval meghataroztuk a
vakuumparologtatassal készitett céltargyak szennyezdit, illetve a rétegek vastagsaganak
egyenleteségét. A 14. abra bal oldalan egy talium céltargy PIXE spektruma, a jobb oldalon egy
antimon céltargy RBS spektruma lathat6. Az erbium céltargyak reduktiv parologtatasi eljarassal
késziiltek, a szennyezék PIXE technikaval valo vizsgalata eldtt rontgenfluoreszcencia

spektroszkopiaval (XRF) ellendriztiik a parologtatott vékonyrétegek Gsszetételét.

o] ﬁ e m Mért spektrum B Mért spektrum
I E _Ig_,‘x_ —— Illesztett spektrum [lesztett spektrum Sb
1 EE i
“ 3 2 = - o
— 104 E Eil -~
© 1 [—— 4 4 500 - 13
c M "
- 1\ I 4 EE
s 1 pil e FF
2wl ooy :: {0 \ 400
Q N — IBEE TR
< [ K 1§
N~ >c Ji]r
<) iy 1 300 4
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2 ¥ R 1; i
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Rontgen foton energia [keV] Visszaszort o-részecske energia [keV]

14. abra. Tulium céltargyon felvett PIXE spektrum (bal oldal). A tulium rontgenvonalai altal
dominalt spektrumban a szennyezOknek megfeleld vonalakat is bejeldltem. Antimon céltargy

mért, illetve a detektor és nyaldbparaméterek ismeretében szimulalt RBS spektruma (jobb
oldal).

Az Irt+a és Mo+a magreakciok vizsgalata specialis kisérleti technikat igényelt hiszen a

céltargyanyag olvadaspontja olyan magas, hogy vakuumpdarologtatassal vékonyréteg
eléallitasra nem volt lehetdségem. Ezen esetekben az ugynevezett vastagcéltargy technikat
alkalmaztuk. Céltargyként 0,5 mm vastag, természetes izotopdsszetételit molibdén, valamint

kiilonb6z6é mélységbe hatolva, teljesen lefékezddik. Ennek megfeleléen a mért — tgynevezett

vastagcéltargy-hozam — a kovetkezéképpen adhaté meg:

Yyr(E) = j 7E) g %)

0 Eeff(E') ’
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ahol Yv(E) a vastagcéltargy-hozamot, et pedig a céltargymag effektiv (azaz az adott kémiai
clemet jellemzd fékezOképesség ¢és a céltargymag izotopgyakorisaganak hanyadosa)
fékezOképességét jeloli. Az E, illetve E +AE bombazdenergiakon mérve az Yvt(E) és Yvr(E +

AE) vastagcéltargy-hozamokat a hataskeresztmetszet meghatarozhato:

(Yyr(E + AE) — Yyr(E))ees7(E, E + AE)

o(E,E + AE) = o

(8)

ahol o(E, E+AE) az energiaintervallumot jellemzd atlagos hataskeresztmetszet és €57 (E, E +

AE) ajellemz0 atlagos effektiv fékezéképesség.
3.2.2 Magreakcio-keltés

Az 5. tabldzatban felsorolt magreakciok vizsgdlatdhoz az Atommagkutatd Intézet
ciklotron tipusi gyorsitdja szolgaltatta a részecskenyaldbot. A besugarzashoz hasznalt
vakuumkamra felépitése a 15. dbra bal oldalan lathaté. Az ionnyaldb egy 6 mm atmérdja
nyaldbhatarold kollimatoron keresztiil érkezik a vakuumkamraba, amelyet a nyalabcsatorna
tobbi részEétdl elektromosan elszigeteltem. A bombazd a-részecskék szamat toltésméréssél
hataroztuk meg. Annak érdekében, hogy a nyalabaram ingadozasait a kiértékelés soran
figyelembe tudjuk venni, a besugarzas soran jellemzéen egy perces idéallandoval végeztiik a
toltésmérést. A 15. dbra jobb oldalan a %°Zr(0,n)**Mo reakcid vizsgalata soran mért nyaldbaram
idofiggése lathato az E,=12,0 MeV, illetve E.=7,0 MeV besugarzasok esetében. A toltésmérés

pontossagat kalibralt aramgenerator hasznélataval ellendriztiik.

5 - 300 V szekunder 2,10x10" 9% 99
(fsatlalfozas a - Zr(a,,n) Mo
vékuummérs felé elektron elnyomas
A @ 1,75x10"° ﬂw — 7,0 MeV
7 I vizhatés 8 Al ]J —— 13,0 MeV
céltargy ; ? 7S 1 40x10"
S ! % [b]
F\ 1 5 N &
i nyaléab & ™ 1,05x10" -
n ~ a
X [ ] 3
. ] X 9 - 7,00x10" 1
| R NE
u 1= Q
r'4 —1- csatlakozas a % 3.50x10™
4 > aKo a s 3
= gyorsito felé
m . csatlakozas a 0,00 T T T T . . )
10cm [E:;’::B vakuumsz i vattydk 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
feleé Besugarzas kezdete ota eltelt id6 [perc]

15. dbra. A besugarzasokhoz hasznalt kamra rajza (bal oldal) és a *Zr(a,n)**Mo reakci6
vizsgalata keretében végzett E, = 7,0 MeV és E, = 13,0 MeV energiaju besugarzasok esetén a

nyalabaram id6fiiggése (jobb oldal).
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Az ionnyalab a vékony céltargyon, illetve a hatlapként hasznalt aluminium f6lian valo
athaladas soran nagysagrendileg 600 keV - 900 keV energiat veszit. Az energiaveszteséget a
SRIM programmal [Zie08] hataroztuk meg. A teljes leadott teljesitmény erdsen fligg a nyalab
részecske energidja, annal nagyobb azonos vastagsagu réteg fékezoképessége) €s intenzitasatol.
A céltargyak nyalab altal leadott energia okozta karosoddsdnak megel6zése céljabol a kamrat
vizhitéssel lattuk el. Egy magreakcio kisérleti vizsgalatanak elsé 1épéseként mindig a
céltargyak besugarzasa soran alkalmazhaté maximalis nyaldbaramot hataroztuk meg. A
besugarzashoz hasznalt vakuumkamraban, a nyalabirannyal 150 fokot bezarva, elhelyeztiink
egy szilicium részecskedetektort. Fokozatosan novelve a nyaldbaramot mértiik a visszaszort
a-részecskék hozamat a Faraday-kalitkaval mért toltés fiiggvényében. A céltargy karosodasat a
visszaszort részecskék hozaméanak meredek csokkenése jelzi. A besugdrzasokat ezen mérést
kovetden a meghatarozott kritikus aramértéknél 2-300 nA-rel kisebb részecskedramokkal

végeztik.
3.2.3 A reakciotermékek szamanak meghatarozasa

A részecskebombazast kovetden a céltargyakat kiemeltiik a besugarzashoz hasznalt
vakuumkamrabol és az Atommagkutatd Intézetben taldlhaté detektorlaborban elhelyezett
HPGe detektorokkal mértilk a reakcidtermékek B-bomlasa sordn kibocsatott y-sugarzas
hozamat. A méréseinkhez hasznalt HPGe detektorok kozott a legfontosabb kiilonbség a
germanium kristaly méretében és kialakitdsaban, valamint a detektorablak anyagaban van. Az
50% relativ hatasfokt koaxidlis HPGe detektor (HPGe50) germéanium kristalya hengeralakt
(atmérd és magassag egyarant 63,7 mm), a detektorablak 1,5 mm vastag aluminium. Az
alacsonyenergids foton spektrométer (Low Energy Photon Spectrometer, LEPS) esetében a
germanium kristaly vastagsaga 15,5 mm, atméréje 50,5 mm ¢és az ablak 0,5 mm vastag
berillium. Mindkét detektort 6lom (HPGe50: 5 cm vastag, LEPS: 8 cm vastag), valamint réz
(mindkét esetben 2 mm vastag) arnyékolassal lattuk el. A 16. dbran bemutatom ezen detektorok
hatasfok-energia (feliil), feloldas-energia (kozépen) fiiggvényét és dabrazolom a gyljtés
hosszara normalt laboratoriumi hattérspektrumokat (alul). A két detektor eltérd felépitése
meghatarozza az idealis alkalmazhatdsagukat, azaz azt, hogy a kiilonboz6 vizsgalt y-sugarzasok

hozamainak mérésére melyik detektor a legalkalmasabb [Sziil4].
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16. abra. A LEPS ¢és az 50% relativ hatasfoku HPGe detektor hatasfoka (feliil), illetve feloldasa

(kozépen) a mért y-sugarzas energidjanak fliggvényében, valamint a mért laboratériumi hattér

(alul).
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A LEPS detektort azon esetekben hasznaltuk, amikor karakterisztikus rontgensugarzast,
illetve Ey < 400 keV energiaju y-sugarzas hozamat mértiik. A 17. abran a **Tm(o,y) reakcio
révén termelt 1*Lu mag B-bomlasat kovetden kibocsatott karakterisztikus rontgensugarzas
spektruma lathatd, melyet a LEPS detektorral mértiink. A "*Lu mag p-bomlasa soran
kibocsatott legintenzivebb y-atmenet energidja és intenzitasa E, = 272,11 keV illetve 1, =21,2%.
Az Atommagkutat6 Intézetben végzett mérések soran ezen atmenet hozama nem volt elégséges
a hataskeresztmetszet meghatarozasahoz. A karakterisztikus rontgenfoton-szamlalas kisérleti
technika (melyet ezen fejezet 2. felében részletesen bemutatok) eredményeinek ellendrzése
céljabdl két minta aktivitasat meghataroztuk a Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS)
foldalatti laboratoriumban®? elhelyezett 86% relativ hatasfoku arnyékolt HPGe detektorral is.
A 17. éabran szintén feltiintetem az LNGS laboratoriumban, koriilbeliil egy héttel az
Atommagkutatd Intézetben kivitelezett aktivitdsmérést kovetden felvett spektrumot. Mint
lathatd, a két aktivitdsmérést megkozelitdleg azonos jel-zaj ardny jellemezi, tehat mind az
Atommagkutatd Intézetben, mind a foldalatti laboratoriumban ezen reakcid esetén azonosan

alacsony hataskeresztmetszetek meghatarozasara van lehetdség [B7].
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17. abra. A ®*Tm tilium mag a-részecske befogasa révén keletkezett 1"*Lu mag B-bomlasat
kovetden kibocsatott karakterisztikus rontgen, €s y-sugarzas spektruma. A karakterisztikus
rontgen sugarzas hozamat az Atommagkutato Intézetben rendelkezésre all6 LEPS detektorral,
a B-bomlést kovetd y-sugarzast az LNGS (Olaszorszag) foldalatti laboratériumban talalhatod

86% relativ hatasfoku arnyékolt HPGe detektorral mértiikk [B7]. A céltargy nyomokban

32 Az LNGS foldalatti laboratoriumban — a kézet kozmikus komponenst 4arnyékold hatasa miatt — a y-hattér tobb
mint két nagysagrenddel alacsonyabb, mint ami ugyanolyan HPGe detektorral a foldfelszinen mérheté. Ennek
megfeleléen 1ényegesen kisebb aktivitasok is mérhetok.
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szennyez0 germanium atomokat tartalmazott, a 70-es tomegszamu izotopon végbemend (a,n)

reakci6 soran ">Se mag keletkezik mely "As magga bomlik [B6].

Az aktivitasméréseket megel6zoen mindkét detektor esetén a Magyar Kereskedelmi
Engedélyezési Hivatal Metrologiai Foosztalya altal kalibralt radioaktiv forrasok segitségével
meghataroztuk a detektor hatasfokat a y-energia fiiggvényében. A rendelkezésre allo forrasok
tobbsége (a *'Cs kivételével) y-kaszkadokat bocsajt ki. Ennek megfelelden az tigynevezett
valés koincidencia-6sszegzddés®® effektusa miatt a detektor hatdsfok-energia fiiggvényét nagy
(legalabb 10 cm) minta-detektorfelszin tavolsag esetén mértiik meg. Az 5. tablazatban
Osszefoglalt munkékban azonban igen kis aktvitdsok meghatarozasara is sziikség volt, ennek
megfelelden aktivitasméréseket egy cm minta-detektorfelszin elrendezésben is kiviteleztiik.
Tekintve, hogy a fent leirt effektus miatt ilyen kozeli mérési geometria esetén megbizhato
hatasfokértékek meghatarozasara igen koriilményes, igy a kovetkezOképpen jartunk el. A
méréssorozat kezdetén nagy aktivitdsi mintdkat készitettlink, majd mindkét mérési
geometridban felvettiik a y-spektrumot. A két kiilonb6z6 minta-detektor tdvolsagban mért
spektrumban adott y-4tmenethez tartozd cslcsteriiletekbdl, a mérések kozott eltelt 1d6
figyelembevételével kiszamoltuk a hatasfokkorrekcios-faktort. Az egyes y-atmenetekhez ilyen
moédon meghatarozott detektorhatasfok érték — szemben azzal, ha példaul egyvonalas forrasok
segitségével skalaznank a hatasfok-energia fliiggvényt — mar tartalmazza kaszkad atmenetek

esetében a koincidencia-0sszegzddés miatt sziikséges korrekciot.

Az aktivitasmérés hossza, a reakcidtermékek felezési idejének fiiggvényében néhany
oratdl néhany honapig terjedt. A mérés idejét tobb rovidebb (jellemzéen 1 6ra — 1 nap
hosszisagu) iddintervallumra osztottuk annak érdekében, hogy kovetni tudjuk a minta
aktivitasanak valtozasat, és minimalizaljuk az esetleges miiszaki hiba miatti adatvesztést.
Amennyiben méréstechnikailag* lehetséges volt, a nagy aktivitasu mintak esetén a termék B-
bomlésa soran kibocsatott y-sugarzas hozamanak mérésével az a-részecskebombazas hatasara

1étrejott mag felezési idejét is meghataroztuk. Ez a kiegészité mérés lehetdséget ad annak

33 Az angol szakirodalomban ,,true coincidence summing” effektusnak nevezett jelenség alapja, hogy y-kaszkadok
kibocsatasaval bomlo magok esetén fennall a lehetdség, hogy a kaszkad két tagjat a detektor a jelek elektronikus
feldolgozaséhoz sziikséges idén beliil érzékeli. Ebben az esetben a mért spektrumban ,,elveszitiink” egy-egy
beiitést a kaszkad tagjainak megfeleld események koziil, illetve a spektrumban a kaszkad tagjainak teljes
energidjanak megfeleld helyen megjelenik egy hamis esemény. Az effektus valdszinlisége az egyes atmenetek
detektalasanak valosziniiségével aranyos.

3 A 188YDb(a,y), 1°Tm(a,y) és ¥Ir(0,y) reakciokban keletkezd Y72Hf, 1°Lu és 1 Au magok felezési ideje fél évnél
hosszabb, a kibocsatott sugarzas intenzitasa alacsony, ezért ezekben az esetekben felezési id6 (mely megfeleld
pontossaggal ismert az irodalomban) meghatarozast nem végeztiink.
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ellendrzésére, hogy a vizsgalt y-atmenethez képest a detektor feloldasan beliil taldlhato-e
tovabbi zavard y-dtmenet®®. A 18. abran a %Zr(a,n)**Mo magreakci6 vizsgalata soran mért y-
spektrum lathato (bal oldal) illetve a megjeldlt, hataskeresztmetszet meghatarozashoz hasznalt,
y-sugarzasok hozama a mérési 1d6 fliggvényében (jobb oldal). A mért hozamok logaritmusaira
a legkisebb négyzetek modszerével illesztettiink egyenest. Mint l1athatd, a hataskeresztmetszet
meghatarozashoz hasznalt y-atmenetek vizsgalata az irodalmi felezési id6vel konzisztens

eredményre vezet [C7].
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18. abra. a ®Zr(o,n) reakcidban keletkezett *Mo mag P-bomlasat kdvetden kibocsatott
y-sugarzas spektruma (bal oldal), illetve a hataskeresztmetszet meghatarozashoz hasznalt y-
sugarzasok hozamainak mérésével meghatarozott bomlasgérbék (jobb oldal). Az egyes
atmenetek alapjan meghatarozott, *Mo magot jellemzé felezési idoket és bizonytalansagaikat®®

feltiintettem.

Az irodalomban fellelhetd — vy-folyamat vizsgalata céljabol kivitelezett —
hataskeresztmetszet-mérések esetén a reakciotermékek legerjesztodése soran, illetve a
B-bomlast kdvetden kibocsatott y-sugarzas hozamat mérték. Munkam soran gyakran én

is ezt az eljarast kovettem a 7. tablazatban felsorolt reakciok vizsgalatakor. Megmutattuk

3 A Mo(a,n) reakcioban keletkezé °Ru mag B-bomlasat E, = 497,09 keV és E, = 610,33 keV energigju
y-sugarzas kibocsatasa kiséri. Mig elobbi atmenet alapjan meghatarozott felezési idd bizonytalansagon beliil
egyezik az irodalmi adattal, az E, = 610,33 keV y-vonal vizsgélataval Iényegesen hosszabb, két szigma
bizonytalansagon kiviil esé értéket kaptam. Az eltérés oka minden bizonnyal a 2“Bi eredetii E, = 609,32 keV
laboratoriumi hattér vonal. Ennek megfelelden, ezen atmenet hozamat a hatdskeresztmetszet meghatarozashoz
nem hasznaltam fel.

% Az E,=140,51 keV atmenet a ®Mo lednymagjinak a ®Tc izotdpnak a ti, = 6,0067h felezési idejii metastabil
allapotanak bomlasabol szarmazik. A y-gyiijtés megkezdését kovetben egyensuly all be a 1étrejovo, valamint az
elbomld ®Tc magok szaméban, igy az adott atmenet a vizsgalt reakcié hataskeresztmetszetének mérésére
felhasznalhato.
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azonban, hogy az elektronbefogast kovetden kibocsatasra keriilé rontgen fotonok szamlalasaval

szamos reakcid hataskeresztmetszete szintén meghatarozhatd, akar lényegesen alacsonyabb

kolcsonhatdsi energia esetén is, mint amit a y-foton szamléalés lehetdvé tesz [B6, B7]. A

kovetkezokben részletesen ismertetem az eljarast.

Reakcio Termék Sugarzas | y-energia [keV] Megjegyzés
felezési ideje | fajtaja (intenzitas [%])
121Sb(a,y)*2I 59,40 d Y 35,5 (6,68) A Ko & K2 dtmenetek
K.r. 27,5 (73,1) Osszegét mértem.
121Sb(a,n) 24 4,1760d Y 602,7 (62,9) A Ko & K2 atmenetek
K.r. 27,5 (73,1) Osszegét mértem.
1238b(a,n)**I 12,93 d Y 388,6 (35,6)
121 (a,y)!31Cs 9,689 d K.r. 29,8 (38,9) A Ko & Kq2 atmenetek
0sszegét mértem.
1271(q,n)*3°Cs 29,21 m Y 536,1 (3,81) A Ky & K2 atmenetek
K.r. 29,5 (21,6) Osszegét mértem.
Y2 r(0,7)'%Yb 56,7 h Y 82,3 (15,55)
2B r(a,n) %Y 99m Y 80,6 (11,5) A 1%Tm leanymag
B-bomlasat kovetd
y-sugarzast is mértem.
Y4 Er(0,n) " Yb 17,5m v 113,3 (55,08) A 1%Tm lednymag
B-bomlasat kdvetd
y-sugarzast is mértem.
Y6 r(0,n)'*°Yh 32,018d Y 63,1 (43,62)
188y b(a,y)!2Hf 1,87y v 23,9 (20,3) A 2]y leAnymag
B-bomlasat kdvetd
y-sugarzast is mértem.
188y b(a,n) ! tHf 8,24d Y 739,8 (47,9)
9T m(a,y) " Lu 1,37y v 52,39 (76,3) Két minta aktivitasat az
K.r. LNGS laboratériumban is
mértem.
¥9Tm(a,n)"2Lu 6,7 d Y 1093,6 (63,0)
K.r. 52,39 (54,9)
¥lr(a,y)Au 186,01d Y 293,5 (10,6)
K.r. 66,8 (47,2)
¥11r(a,n)**Au 38,02h Y 328,5 (60,4)
1931r(q,n)'**Au 6,17d Y 355,7 (87,0)
%7r(a,n)*®*Mo 65,976h v 181,1 (6,05) A *°Tc¢ leanymag
B-bomlésat kovetd
y-sugarzast is mértem.
10Mo(a,n)!%®Ru 39,247d Y 497,1 (91,0)

7. tablazat. Az aktivitasmérések jellemzoi (reakciotermék felezési ideje, hataskeresztmetszet-

méréshez hasznalt atmenet tipusa (k.r. = karakterisztikus rontgen), illetve a legintenzivebb

vizsgalt atmenet energidja és relativ intenzitasa). A kisérletet jellemzd tovabbi megkotéseket a

megjegyzés oszlopban tiintettem fel (a magadatok a Nuclear Data Sheets kiadvanyok megfeleld

koteteibdl szarmaznak).
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A nehéz p-magok tdmegszamtartomanyaban az a-részecske befogas révén jellemzden a
B-bomlas specialis fajtijaval, elektronbefogéassal bomld radioaktiv magok keletkeznek. Az
elektronbefogas soran egy belsé héjelektron és egy proton neutronnd alakul (a folyamatot egy
elektron neutrin6 felszabadulasa kiséri), a bels6 héjon keletkezo iires allapotot egy kiils6bb
héjon talalhato elektron tdlti be, az energiakiilonbséget karakterisztikus rontgenfotonként
kisugarozva®’. A karakterisztikus rontgensugarzas energidja az adott kémiai elem jellemzdje.
Ennek megfelelden — amennyiben tovabbi kisérleti informécié nem all rendelkezésre — az (a,y)
illetve (o,n) reakcid révén 1étrejovo izotopok B-bomlasa soran kibocsatott rontgenkvantumok
megkiilonboztethetetlenek.  Bizonyos  feltételek  teljesiilése  esetén  azonban a
rontgenfoton-hozamok mérésével mégis informaciét nyerhetink az egyes reakcidok
hataskeresztmetszeteir6l. Ugyanis amennyiben a reakciotermékek felezési ideje megfeleléen
kiilonb6zd, a mért karakterisztikus rontgenhozamok alapjan az egyes reakcidcsatorndk révén
keletkezett izotopok szama meghatarozhatdo [B6, B7]. Az eljaras részleteit példaként a
9T m(a,y/m) 372U reakcié hatdskeresztmetszetének meghatarozasat hasznalva szeretném
bemutatni. Az irodalomban mindkét izotop felezési ideje (*2Lu: tiz = 6,70+0,03 nap; *°Lu ti
=1,37+0,01 év) nagy pontossaggal ismert. Mint lathato a 13Lu mag felezési ideje koriilbeliil
hetvenszerese a ?Lu magot jellemzd értéknek, tehat amennyiben azonos mennyiségii mag
keletkezne a két magreakcid révén akkor is a 1*Lu aktivitdsa a besugarzas végén minddssze
masfél szazaléka lenne a 1"2Lu aktivitasanak. Az (o,n) reakcié hataskeresztmetszete is — ugyan
a reakciokiiszobhoz kozeledve egyre kisebb mértékben — jellemzéen egy nagysagrenddel
meghaladja az (a,y) reakcid hataskeresztmetszetét. Ennek megfelelden a besugarzast kovetden
mért spektrumot a ’2Lu mag bomlasa soran kibocsatott karakterisztikus rontgen fotonok
dominaljak (a *Lu mag bomlasabol szarmazé hozzajarulas tipikusan a néhany tizedszazalékot
nem haladja meg) és igy az (a,n) reakcid hatdskeresztmetszete meghatarozhato. Az igy
eredményiil kapott hataskeresztmetszeteket a 1"’Lu mag B-bomlasat kdvetden kibocsatott
y-sugarzas hozamanak mérésével ellendriztik [B7]. Tekintve a két reakcidtermék felezési
idejének igen nagy kiilonbségét, megfeleld idd elteltével a ?Lu bomlasabol eredd
rontgenfotonok szama elenyészOen kis mennyiségre csokken. Ennek megfeleléen, a
rontgenfoton-gyijtést masodszor, legalabb fél év elteltével, majd — ellendrzésképpen — még

egyszer, tovabbi egy-két honappal késébb ismételtiilk meg. A két nagy hiilési idével kivitelezett

37 A folyamatot Auger elektron-kibocsatasa szintén kisérheti, azonban ezen effektus valdszinfisége az altalam
vizsgalt magreakciok esetén legaldbb egy nagysagrenddel alacsonyabb, mint a rontgenfoton-kibocsatas
valoszinlisége.
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rontgenfoton-gyiijtés minden esetben statisztikus bizonytalansagon beliil megegyezd (o.,y)

hataskeresztmetszetre vezetett.

Mint emlitettem, a *Lu mag B-bomldsat szamos kiilénbozé energiaju y-sugarzas
kibocsatasa is kiséri. Ezen atmenetek alapjan még a legnagyobb besugarzasi energia esetén sem
volt lehetdségiink a hataskeresztmetszet meghatarozdsara az Atommagkutatd Intézetben
(illetve mas felszini laboratoriumban). A kisérleti technika tovabbi ellenérzése céljabol két
minta aktivitdsat a vilagszinten is egyediilalléan alacsony y-hattérrel jellemezhetd LNGS
foldalatti laboratoriumban is megmértiilk vastag 6lomarnyékolassal rendelkezd, specidlisan
alacsony hatterli mérésekhez készitett, 86% relativ hatasfoki HPGe detektor segitségével. A
mért — 17. abran lathato — y-spektrumok a rontgen mérésen alapuld hataskeresztmeszetekkel
konzisztens eredményre vezettek [B7]. Az itt leirt rontgenfoton-szamlalasi eljarast alkalmaztuk
a 28Sb(o,y/m), ?1(0,y/m), 8Yb(a,y/m) illetve °Mr(o,y/n) magreakciok esetén is a

hataskeresztmetszetek meghatarozéasara [B1, B2, B3, B5, B9].
3.2.4 A gerjesztési fiiggvény meghatarozasa

A céltargymagok szamanak, illetve a bombazorészek idobeli eloszlasanak ismeretében
az adott bombazoenergiara jellemz6 o(E) hataskeresztmetszet-értékeket az (5) egyenlet
alkalmazasaval hataroztuk meg. Méréseink soran torekedtiink arra, hogy a kisérleti adatok
minél szélesebb energiatartomanyt dleljenek fel, illetve megfeleld mennyiségli adatpont alljon
rendelkezésre az SM szolgaltatta hataskeresztmetszet-joslatok ellenérzésére. ElGszor
magasabb, Coulomb-gat koriili energidkon vizsgaltuk az 5. tablazatban felsorolt
magreakciokat. Ezen magas hataskeresztmetszetli besugarzasokban j6 hozammal keletkeztek a
reakciotermékek, ami lehet6séget adott az irodalmi bomlasparaméterek (felezési ido,
y-sugarzas intenzitasa) ellendrzésére. Ezt kovetden egyre alacsonyabb energidkon, jellemzden
0,5 MeV - 1 MeV l¢épésekkel csokkentve a bombazorészecskék energidjat, mértiik a gerjesztési
fliggvényt. Szamos besugarzast kiilonbozo céltargyakkal megismételtiink. Amennyiben a
vizsgalt reakcid paraméterei lehet6vé tették, tigy a besugarzott minta aktivitasat tobb detektorral
is mértiik. A legalacsonyabb mért hataskeresztmetszet-adataink statisztikus bizonytalansaga
15-20%%,

3 Tekintve, hogy a o(E) fiiggvény egyre meredekebben csdkken, ahogy csokken a kdlcsdnhatd részek energisja,
ilyen bizonytalansaggal terhelt adatok esetén tovabbi 0,5 MeV - 1 MeV energiacsokkenés mar olyan y-spektrumot

eredményezne, melyben a vizsgalt y-dtmenetnek megfeleld cstcs szignifikdnsan nem valik el a hattértdl.
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A gerjesztési fliggvény meghatarozasahoz ismerni kell, hogy pontosan milyen
kolcsonhatdsi energian jatszodott le a magreakcid. A vékony céltargyak hasznélataval
kivitelezett méréseink esetén adott E energiaji nyalab jellemzéen minddssze néhany tiz keV
energiat veszit a céltargyban. Ilyen kis energiaveszteségek esetén megfeleléen pontos kozelités,
hogy a kolcsonhatas a céltargy kozépsikjaban jatszodik le. A végtelen vastag céltargyakkal
végzett kisérletek esetén a kolcsonhatasi energiat a kovetkezoképpen hataroztuk meg. A mért
vastagcéltargy-hozamokra exponencialis fliggvényt illesztettiink. Az Eefr kolcsonhatasi energia
azon E’ pontnak felel meg, ahol az illesztett exponencialis fiiggvény (E,E’) intervallumban

értelmezett integralja az (E, E + AE) tartomanyokat jellemz6 érték felével egyezik meg.

Az adatainkat jellemz6 bizonytalansagokat a 8. tablazatban foglaltam Ossze. A
toltésmérés bizonytalansagat valtoztathatd kimenetii aramgenerator segitségével vizsgaltuk. A
toltésmérést szdmos kiilonbozd integrator ¢és 4ramérték beallitdsban megismételve,
bizonytalansagként a meért, illetve szamolt toltésmennyiség maximalis kiilonbségét vettiik
figyelembe. A céltargymagok szamanak bizonytalansagat az alkalmazott ionnyalab-analitikai
eljardasok (PIXE, RBS) pontossiga®® hatirozza meg melyet sztenderdek segitségével
vizsgaltunk. A detektorhatasfok bizonytalansagdnak meghatarozasa soran a kalibrald forrasok
aktivitasanak bizonytalansagat, illetve a kiilonbozé illesztett y-energia-hatasfok fliggvények
eltérését vettilk szamitasba. Itt fontos megjegyezni, hogy mig a 150-200 keV felett széles
energiatartomanyban a hatvany fliggvény igen jo kozelitéssel leirja a detektalasi
valoszinliségeket, addig a rontgen-energiatartomanyban a kiilonb6z6 vy-energia-hatasfok
fliggvények eltérése és igy a tablazatban feltiintetett maximalis bizonytalansag is 1ényegesen
nagyobb. Azon mintak esetén, amikor az aktivitasmérés kis detektor-minta tavolsagban tortént,
tovabbi bizonytalansagot sziikséges kvadratikusan tekintetbe venni. A 3.2.3. fejezetben
ismertetett modon a kiilonb6zé mérési geometridkat jellemz6 detektalasi valoszinliségeket
ismételt aktivitas-mérésekkel hasonlitottuk Gssze. Ezen mérések statisztikus bizonytalansaga
altalaban egy szazalék alatti. Az irodalomban az altalunk vizsgalt reakciok termékeinek felezési
ideje rendszerint egy szazalék vagy jobb pontosaggal ismert. Hataskeresztmetszet-méréseink
soran elsd 1épéseként ezen paramétereket ellendriztik és amennyiben eltérést talaltunk, uj

adatok hasznalatara tettiink javaslatot [D9, D10].

3 A céltargyjellemz6k meghatdrozdsa céljabol végzett ionnyalab-analitikai vizsgalatok esetén a statisztikus
bizonytalansag jellemzden 1 szazaléknal kisebb volt.
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A kolcsonhatasi energia meghatdrozasa sordn egyrészt a gyorsitd miiszaki paraméterei
altal meghatarozott nyaldbenergia-bizonytalansagot, masrészt a nyaldb céltargyban vald
energiaveszteségének bizonytalansagat vettik szamitdsba. Az energiaveszteséget a

széleskoriien hasznalt SRIM [Zie08] programcsomaggal szamoltuk, a szoftver altal szamolt

energiaveszteség értéket tipikusan 5% bizonytalansag terheli.

Bizonytalansag forrasa Adatokhoz hozzéarendelt
bizonytalansag

toltésmérés 3
céltargymagok szama 5
- mérlegelés 7
- ionnyalab-analitika <5
detektorhatasfok meghatarozas melybdl 5

- kalibralo6 forrasok aktivitasa 1,5-25

- forrasok magadatai <1

- fliggvényillesztés 1,5-4,0

- geometria 6sszemérése <1
irodalmi bomlds paraméterek <5
statisztikus bizonytalansag <25
holtidé meghatarozas 0,5s
nyalab energiabizonytalansaga 0,5
energiaveszteség szamitas 5

8. tablazat. Jelen munkéban bemutatott hataskeresztmetszet-mérések eredményeit terheld
bizonytalansagok. Vastag betiivel a hibaszamitas soran figyelembe vett értékek, dolt bettivel az
egyes parcialis bizonytalansdgok keriiltek feltiintetésre. Amennyiben més mértékegység nem

kertil feltiintetésre, az adatok szazalékban értendok.
3.3 A B-bomlés paramétereinek vizsgalata

A B-bomlas paramétereinek vizsgalata céljabol végzett kisérleteket a RIKEN Nishina
Gyorsitokdzpont kisérleti berendezéseinek hasznalataval végeztiik. Tekintve, hogy a hazai
tudomanyos kozosségben talan kevésbé ismert a radioaktiv nyaldbokkal végzett kisérletek
technikdja, a kdvetkezOkben bemutatom a nyalab eldallitasara, a létrejott magok azonositasara
hasznalt berendezéseket. Ezt kovetden ismertetem az eseményvalogatas elveit és a B-bomlas

paramétereinek meghatdrozasara hasznalt eljarasokat.
3.3.1 A RIKEN Nishina Gyorsitokézpont bemutatasa

A RIKEN Nishina Gyorsitok6zpontban a radioaktiv nyalabot az ugynevezett ,,in-flight fission”

eljarassal hozzuk 1étre. Nagyenergiaju urannyalabbal bombazunk egy stabil céltargyat, majd
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egy izotOpszeparator segitségével kiilonitjiik el egymastol, majd azonositjuk a Ilétrejott
véltozatos proton/neutron ardnyu fragmentumokat. Ezen eljaras eldnye, hogy barmilyen, a
1ovedék tomegszdmanal konnyebb mag nagyon kiilonbozd hozammal, de eldallithato.
Megfeleléen intenziv elsddleges nyalab hasznalata esetén tehat az r-folyamat Osvénye is
megkozelitheté néhany esetben, igy az asztrofizikailag fontos szerepet jatsz6 magok
tulajdonsagai meghatarozhatok’. A létrehozott ionok energidja megkdzelitdleg az elsddleges
nyaldb energiajanak kilencven szézalékaval egyenld. Ez két szempontbol is elonyds szamunkra.
Egyrészt a nagy energiaval rendelkezd ionok csak igen csekély energiat veszitenek a
nyalabcsatorndban talalhato detektorokban; igy jo felbontasu jelek allnak rendelkezésiinkre az
azonositasukhoz. Maésrészt a nyaldb rovid repiilési idével a kisérleti berendezésekhez
tovabbithato; igy igen rovid, jellemzéen néhany tiz milliszekundum életideji magok, illetve
izomer allapotok tulajdonsagai is mérhetk. A technika alkalmazéasanak tovabbi elénye, hogy
az 1itk6zés soran szdmos kiillonbdzd proton/neutron ardnyu fragmentum keletkezik, tehat — a
szeparator ionoptikajanak gondos beallitasat kovetden — ,,koktélnyalab” all rendelkezésiinkre.
Egy kisérletben igy szamos, akar 20-25 mag tulajdonsagait tanulmanyozhatjuk parhuzamosan.
A 19. abran az F11 fokuszpontban elhelyezett detektorok (WAS3ABI [Nis13], EURICA
[S6d13], AIDA [Gril7], BRIKEN [Tarl7]) lathatok, amelyekkel a szeparator segitségével

kivéalogatott magok B-bomlasat vizsgaltuk.

19. abra. A B-bomlas paraméterek céljabol hasznalt kisérleti elrendezések fényképei. Bal oldal:
a BRIKEN neutronszamlalé és AIDA implantacios detektor [Tarl7, Gril7]; jobb oldal: az
EURICA detektor nyalabirany szerint bal oldalon elhelyezkedd nagytisztasagi germanium
(HPGe) detektorai, illetve a WAS3ABI implantacios allomas [S6d13, Nis13].

40 A RIKEN Nishina Gyorsitokdzpontban jelenleg az elsédleges 23U nyalab intenzitisa megkozelitdleg 100 pnA,
az asztrofizikai modellek szerint az r-folyamat 6svényen talalhaté "®Ni mag példaul — a szeparator beallitasanak
fiiggvényében — néhanyszor 10%/s hozammal 4llt rendelkezésre a kisérletekhez.
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A gyorsitokozpont felépitését a 20. abran mutatom be. Az elektron-ciklotron rezonancia
(ECR) ionforrasokkal felszerelt AVF illetve RILAC injektorok altal szolgaltatott stabil
ionnyalébok tovabbi gyorsitasat egymast kovetd ciklotron tipust részecskegyorsitok végzik®!.
A végsO gyorsitasi fokozat a jelenleg mikodd legnagyobb teljesitményli, K=2500 MeV
szupravezeté SRC ciklotron, amely a kisérleteinkhez jellemz6éen hasznalt 22U elsdleges
nyaldbot Emax=345 MeV/nukleon energidra képes gyorsitani. Az elsddleges nyalabbal a
BigRIPS izotopszeparator FO fokuszpontjaba helyezett (tobbnyire berillium) céltargyat
bombézva hozzuk létre a kisérleteinkhez sziikséges radioaktiv ionokat. A szeparator
nyalabcsatorndjaban szamos aktiv €s passziv eszkoéz taldlhato melyek segitségével, a

kovetkezOkben részletezett elvek mentén kivalogatjuk és azonositjuk az egyes ionokat.

RILAC
o

RIPS l§L) Sp— ¢ [

, GARIS | 1 SAMURAI |

B

20. abra. A RIKEN Nishina kozpont felépitése. A gyorsitoberendezéseket kék szinnel, a

kisérleti nagyberendezéseket piros szinnel jeldltem.
3.3.2. A létrehozott radioaktiv izotopok kivalogatasa és azonositasa

Adott Q toltéssel és P lendiilettel rendelkezd mag egyenletes, B térerdsségii magneses

mezdbe helyezve p sugara korpalyara all. A nyalabot alkot6 6sszes ionhoz hozzarendelhetiink

41 A gyorsitoberendezések sorrendben:

AVF: négy szektorral rendelkez6 K=70 MeV ciklotron melyet protonok és konnyti magok gyorsitasara hasznalnak
RILAC: 12 rezonatorbdl all6, Emax=6 MeV/nukleon elballitasara képes linearis gyorsitd mely nehéz ionok
gyorsitasara alkalmas

RRC: négy szektorral és két radidfrekvencids rezonatorral rendelkez6 K=540 MeV ciklotron

fRC: négyszektoru K=570 MeV rogzitett frekvenciaju gytrt ciklotron

IRC: négy szektorral és két radiofrekvencias rezonatorral rendelkezé K=980 MeV kozbensd gylirti ciklotron mely
az elsddleges ionnyalabot Emax=127 MeV/nukleon energiara gyorsitja

SRC: hatszektoru szupravezetd magnessel és négy rezonatorral rendelkezé K=2500 MeV gytiri ciklotron mely
az elsédleges nyalabot 345 MeV/nukleon maximalis energiara gyorsitja
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egy magneses merevségnek nevezett paramétert melyet Bp-val jeloliink és értéke az adott ion
lendiiletének és toltésének ardnya. A nagyobb lendiiletii, és kisebb tdltésii magok azonos B

magneses térben nagyobb sugart korpalyara kényszeriilnek, azaz ,,merevebbek”.

Egy neutrongazdag magokat tartalmazd koktélnyalabban adott (Z,A), illetve (Z,A+1)
rend-, illetve tomegszami izotdp intenzitdsanak aranya jellemzéen 10:1 a Kkeltési
hataskeresztmetszetek erds neutronszam-fiiggése miatt*?. Mind a nyalabdiagnosztikdra, mind a
B-bomléds paramétereinek vizsgélatara hasznalt detektorok terhelhetsége véges, igy tehat a
koktélnyalab kevésbé egzotikus proton/neutron ardnyu alkotoinak intenzitasadt szadmos
nagysagrenddel sziikséges csokkenteni. Néhany milliméter vastag, haromszog alapu hasab
alakt aluminium lemezeket (Ggynevezett ¢keket) a szeparatoron athalado ionok ttjaba helyezve

a magok merevsége palyajuk sugaranak fiiggvényében valtoztathatd, igy a nemkivanatos
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21. abra. A BigRIPS izotdpszeparator felépitése. A P-bomlas paramétereinek vizsgalata
celjabol felépitett meérdberendezések a ZeroDegree spektrométer kimeneténél, az F11

fokuszpontnal helyezkednek el.

42 Hasonloképpen egy protongazdag nyalab esetén adott (Z,A), illetve (Z, A-1) rend- és tdmegszami izotdpok
intenzitasainak aranya is megkdzelitdleg 10:1.
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A fentieknek megfeleléen, a 21. abran bemutatott, mintegy szdz méter hosszu, nyolc
helyen harminc fokban meghajlitott nyaldbcsatornaji BigRIPS szeparator és ZeroDegree
spektrométer®® szdmos szobahdmérsékleten iizemeld dipdlmagnesbdl (D) és szupravezetd
kvadrupdl magnesbdl (STQ) épiil fel. Az F1 és F5 fokuszpontokban valtoztathatd vastagsagu
¢kek, az F1, F2, F5, F7 ¢és F9 fokuszpontokban pedig szabilyozhatd szélességli rések
helyezkednek el. A kisérletek megkezdése elott els6ként a dipdlus magnesek térerdsségeit, az
¢kek vastagsagait, illetve a rések paramétereit sziikséges meghatarozni. Ezen ionoptikai
szdmitasok sordn arra kell torekedni, hogy a kisérletben megcélzott magok minél nagyobb
transzmisszioval jussanak at a szeparatoron, ugyanakkor — hiszen a detektorok terhelhetésége
véges — az egyéb izotdpok hozamat a lehetdségekhez képest minél jobban elnyomjuk. A 22.
abran egy, a LISE+ programmal [Tar16] kivitelezett szamitas eredményének részlete lathato,
amelynek célja a szeparator transzmissidjanak optimalizaldsa volt neutrongazdag 54 < Z < 64

(xenon — prométium) magok B-bomlasanak vizsgalatat célzo kisérletemhez.

152py 153py 154py 155p 156py 157pr 158py 159p¢ 160py 161py

8.67e-2 1.28e-1 1.33e-1 & ilisE=2 1.18e-2 2.12e-3 1.0le-4
0% 0.001% 0.01% 0.06% 0.22% 0.584% 1.108%

151ce 152¢ce 153Ce 154ce 155Ce 156Ce 157Ce 158Ce 159Ce 160Ce

4.15e-1 7.21e-1 1.11e+0 2.38e+0 4.53e-1 1.22e-1 1.58e-2 1.13e-3 1.55e-4
0% 0% 0.001% 0.013% 0.065% 0.254% 0.638% 1.258% 2.201%

150 5 | 151 g 152 g 153 5 | 1541 4 156] 5 157 5 158] 4

6.28e+0 5.26e+0 1.99e+0 1.97e+0 1.76e-1 1.58e-2 1.61e-3 4.78e-5
0% 0.001% 0.019% 0.165% 0.614% 1.314% 2.38% 3.647%

14QBa 1504 1SlBa 1528a 153Ba 154Ba 15588. 15686.

8.62e+0 2.68e+0 5.09e-1 2.05e+0 1.02e-2 5.2le-4 3.65e-5
0% 0.015% 0.176% | 0.742% 2.145%  3.792% 5.631%
148cg 149cg 150Cg 151cg 152Cg 153Cg 154Cg

3.77e-1 4.15e-1 4.23e-2 6.52e-3 2.95e-4 4.53e-5
0.002% 0.06% 0.436% 2.102% 4.876% 8.032%

22. abra. LISE+ programmal, neutrongazdag 54 < Z < 64 (xenon — prométium) magok
B-bomléasanak vizsgalatat célzo kisérlet eldkészitéseként elvégzett ionoptikai szamitas
eredményének részlete. Az egyes izotdpok alatt feltiintettettem az egy masodperc idéegység

alatti hozamot, illetve a szeparator transzmissziojat (példaul a °°Ba izotop 2,145 szazalék, ami

43 A B-bomlas kisérletek idealis lehetdséget biztositanak 01j izotopok felfedezésére, illetve igen kis mennyiségben
rendelkezésre allo (minddssze 5-10 implantalt mag/nap hozamu) izotopok felezési idejének megallapitasara.
Ehhez azonban a nyalab fokozott tisztitasa sziikséges, melyre a ZeroDegree spektrométer nytjt lehetéséget. Ezen
berendezés hasznalataval egyrészt jobb feloldasu time-of-flight mérés lehetséges (F3-F5 és F5-F7 szeparator
szakaszok helyett a mintegy kétszer hosszabb F3-F7, valamint F7-F11 fokuszpontok elérése kozott eltelt id6
mérése révén) masrészt a koktélnyalabot alkotd izotopok AE energiaveszteségeit is két alkalommal, az F3,
valamint F11 fokuszpontokban elhelyezett ionizacios kamrak segitségével hatarozhatjuk meg.
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1,02 x 102 /s hozamnak felel meg). A kékkel jelzett izotopokat ismertnek tekintjiik (felezési
idejiik és keletkezési hataskeresztmetszetiik ismert). A sziirke alapon abrazolt izotopokrol
semmilyen kisérleti informaci6 nem all rendelkezésiinkre. A [B-bomlas paramétereinek
vizsgalata céljabol felépitett kisérleti elrendezésiinkre jellemzd, hogy — a méréseinkhez a
Program Tanacs 4ltal jellemzden megitélt 5-7 nap nyalabidd esetén — mar 10 ion/masodperc
hozam elégséges az izotop felezési idejének nagysagrendi megallapitasahoz, illetve koriilbeliil
10 ion/masodperc hozam esetén a B-bomlast kisérd neutronkibocsatasrél is informacio

nyerhetd.

Az izotOpszeparator elsd fazisat (FO-F3 fokuszpontok kozti szakaszt) a radioaktiv
nyalab létrehozasara, mig masodik fazisat a kisérletekhez hasznalt ionok azonositasara
hasznéljuk. Ennek megfeleléen az F3 fokuszpontot kdvetden szamos, nyalabdiagnosztikéara
hasznalt detektor helyezkedik el. A kdvetkezdkben ismertetem ezen detektorok tipusait, és az

ionok rendszamanak és toltés/tomeg aranyanak meghatarozasi modjat.

Az ionok azonositasahoz repiilési idejiik (ToF: time-of-flight), magneses merevségiik
(Bp), valamint energiaveszteségiik (AE) mérésére van sziikség. A ToF mérésekhez sziikséges
start és stop jeleket az F3, F5, F7 illetve F11 fokuszpontokban elhelyezett, kivald (<Ins)
idofeloldasu plasztik szcintillacios detektorok szolgaltatjak. A szcintillator kristalyon athaladva
az ionizald részecske fényfelvillanasokat, azaz fotonokat kelt. A szcintillator kristalyhoz
optikailag fotoelektron-sokszorozot csatolva a fotoeffektus, majd szekunder emisszio révén
keltett elektronok hozamanak mérésével az adatgyiijtd rendszer szamara feldolgozhatd
erosségli jeleket kapunk. A magneses merevség (Bp) mérésére pozicio érzékeny parhuzamos
elektrodaju lavinaszamlalokat (PPAC: Parallel Plate Avalanche Counter) hasznalunk, melyek
az F3, F5 illetve F7 fokuszpontokban taldlhatoak. A PPAC gaztoltésii detektorok két, egymassal
parhuzamosan 4 mm tavolsagban elhelyezett, néhany szaz volt fesziiltséggel eléfeszitett
elektrodabol allnak. Az elektrodak kozti alacsony nyomasu CaHio, illetve CsFg gazzal toltott
téren athalado ionok elektronlavindkat keltenek. Az elektroddk érzékeldszalainak jeleit
kiolvasva az athaladdé ionok trajektoriai megkozelitéleg 6~0,3 mm pontossaggal meg-
hatarozhatok. A AE energiaveszteség mérésére az F7, illetve F11 fokuszpontokban elhelyezett,

Ar-CHy gézzal toltott ionizacids kamrak szolgalnak.

Minden detektorban az észlelt eseményhez idObélyeget tarsitunk, ennek segitségével az
egyes ionok megcimkézhetdk. A ToF, Bp illetve AE mennyiségek mérése révén a
kovetkezdkben bemutatott moédon azonosithatok a koktélnyalabot alkotd izotopok:
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tror 1
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ahol v a részecske sebessége, L a repiilési id6 mérésére hasznalt detektorok tavolsaga, illetve ¢
a fénysebesség. Ennek megfeleléen, p=v /¢, illetve y = 1/ (1-p?)Y2. A (9) és (10) egyenleteket

Osszevonva ¢és a tOmegszam-toltés hanyadosra (A/Q) rendezve a kovetkezd egyenleteket

kapjuk:
Bp= = Aw, L 1)
p=—yv=o—y—,
Qey’ tror
A 1tror €o 11 e
5 =Bpo = Bpoo—, (12)
Q u Y Bc u

ahol eo az elemi t6ltés és p az atomi tomegegység. Az ionizacidos kamrak segitségével az
athalad6 magok rendszdma a kovetkezd Gsszefiiggés segitségével hatarozhaté meg:
AE
Z= 17, , (13)

vCOT‘

ahol Zo az elsddleges nyalab toltése (példaul ?%U esetén Zo = 92), Veor pedig az egyes magok
ionizdciés kamran vald athaladds soran elveszitett energia figyelembevételével szamolt
sebessége. Mint lathatd, a nyalabot alkotod részecskék repiilési ideje és energiavesztesége fligg
a tomegiiktol, a toltésiiktdl, valamint a sebességiiktdl. Tehat ha ezen mennyiségeket egymas
fiiggvényében abrazoljuk, a kiilonb6zé magok megfelelden elkiiloniilnek egymastol. A 23.
abran a %°Pm kornyezetében taldlhato magok késéneutron-kibocsatdsi valosziniiségeinek
meghatarozasa céljabol végzett NP1612-RIBF148 azonositoszamtit mérés — melynek
témavezetdje voltam — soran a radioaktiv koktélnyalabot alkotd részecskék azonositasara

hasznalt PID (PID: Particle IDentification) spektrum lathato.

Az azonositasat megneheziti azonban, hogy a nyalabot alkotd ionok jellemzoi
(toltésallapot, rendszdm, tomegszam) a szeparatoron valo athaladds soran valtozhatnak.
Jellemzben mar az elsddleges nyaladb egy része sem teljesen ionizalva hagyja el az ionforrast.
A nyalabrészecskék detektorokon vald athaladas soran elektronokat csiphetnek fel, Kis
valdsziniiséggel ugyan, de magreakciok is lejatszodhatnak a detektorok és a rések anyagaban.
A részecskék téves azonositasa elkeriilése céljabol a AE energiaveszteségiiket két helyen (az

F3, illetve F11 fokuszpontokban talalhatd ionizacids kamrakkal), repiilési idejliket szintén két
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alkalommal (az F3 és F7 és F7 és F11 fokuszpontok kozott), magneses merevségiiket pedig
haromszor (F3, F5 és F7 fokuszpontokban) mérjiik. A kiértékelés soran csak azokat az
eseményeket vessziik figyelembe, amikor a mért AE, ToF illetve Bp értékek konzisztens

eredményre vezetnek.
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23. abra. Az NP1612-RIBF148 azonositoszami mérés részecske azonositasra hasznalt

ugynevezett PID spektruma.

A fent részletezett modon kivalogatott €s azonositott részecskék tulajdonsagait a 19.
abran bemutatott mérési elrendezés segitségével vizsgaljuk. A kovetkezOkben részletesen
bemutatom a kisérleti elrendezés egyes elemeinek tulajdonsagait és haszndlatuk moédjat. A
kisérlet soran koktélnyalabot alkot6 ionokat a szegmentalt szilicium detektorokban megallitva,
a B-bomlast kdvetden kibocsatott részecskék hozamat koincidenciaban mérve az adatok idébeli
eloszlasabol a magok felezési ideje, illetve a késOneutron-kibocsatas valdszinlisége
meghatarozhatd. Az F11 fokuszpontban elhelyezett nyalabdiagnosztikara hasznalt detektorokat
(ionizaciés kamra, illetve plasztik szcintillator) azonban a magok még igen nagy,
megkozelitdleg 150-200 MeV/nukleon energidval hagyjak el. A koktélnyalab ttjaba — a
kisérletben vizsgalt magok tomegszdmanak fliggvényében néhany centiméter (példaul a Z=12
tartomanyba tartozd6 magok B-bomlasi paramétereinek az RIBF157 kisérlet keretében valo
vizsgalata esetén), illetve néhany milliméter (példaul a ritkafoldfém magok (Z=60)
B-bomlasanak vizsgalatat célzoé RIBF148 kisérlet soran) — vastag aluminium lemezt helyezve

az ionok energiaja megfeleléen csokkenthetd. Tovabba, egy tavvezérelhetd sinrendszeren
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tovabbi (0,1 mm; 0,2 mm; 0,5 mm és 1 mm vastag) aluminium folidkat helyeztiink el, melyek
szlikség esetén az ionnyalab utjaba helyezhetdk; igy az implantacids detektorban a magok teljes

lefékezddésének pontja valtoztathatd a mérés soran.
3.3.3 A B-bomlés paramétereinek vizsgalata

A megfeleld energiara lassitott ionok a WAS3ABI [Nis13] illetve az AIDA implantacios
allomasban [Gril7] fékezddnek le**. A WAS3ABI elsé generacios, tisztan analdg adatgy(ijtd
elektronikaval ellatott rendszer, 3 darab 1 mm vastag 6,2 centiméter széles és 4,2 cm magas
érzékeny tartomanyt, mind vizszintesen mind fiiggélegesen 1 mm tavolsdgonként szegmentalt
—azaz érzékeldszalakat tartalmazo — szilicium detektorbdl all. A WAS3 ABI detektor hasznalata
soran gyjtott tapasztalatok alapjan fejlesztették ki az Edinburgh-i Egyetemen dolgozo kollégak
az AIDA rendszert. Az Ujgeneracids, teljesen digitalizalt adatgyiijté rendszerrel felszerelt
detektor maximum 8 darab, 1 mm vastag, 7,168 centiméter sz¢les és 7,168 cm magas érzékeny
tartomanyu, 0,51 milliméterenként mind fiiggblegesen, mind vizszintesen szegmentalt
szilicium érzékel6bdl all, melyek kozott minddssze fél-egy milliméter 1égrés talalhato®. A
koktélnyaldabot alkotd kiilonbozd ionok energiavesztesége sziliciumban kiilonb6zd, igy a
nagyobb rendszamu magok az eliils6, mig a konnyebb magok a hatuls6 detektorokban allnak
meg. Amennyiben megfeleld a fékez6 lemezek vastagsaganak a beallitasa, elérhetd, hogy az
implantécios detektor szilicium rétegeiben a koktélnyalab Z szerint szeparalva fékezdodik le.

A B-bomlast jellemz6 paraméterek — ugymint felezési id6 (ti2), B-késleltetett proton és
neutron kibocsatas valoszinlisége (melyeket gp és Pn értékekkel jellemezhetiink), kibocsatott
részecskék energiaspektruma — koincidenciafeltételek definialasaval vizsgalhatok. Gyakorlati
megfontolasok miatt a bomlé magot jellemzo felezésiidd-értekeket az implantacio—p-részecske
(i-b), ¢és implantacio—P-részecske-y kvantum  (i-b-g)  kettés, illetve harmas
koincidenciaesemények idébeli eloszlasanak vizsgilataval hatarozom meg®®. A P, értékeket az

i-b, valamint implantacio—p-részecske—késéneutron (i-b-n) események hanyadosaként

4 Az EURICA detektorrendszer esetén a HPGE detektorok két egymastodl eltavolithaté allvanyon keriiltek
elhelyezésre, a WAS3ABI rendszer a nyalabirany szerint bal oldali allvanyhoz volt rogzitve. A BRIKEN setupot
forditott filozofia alapjan épitettiik fel; ebben az esetben a polietilén moderator — a majd egy tonnat elérd sulya
miatt — rogzitve volt és egy sinrendszeren keresztiil mozgattuk az AIDA rendszer szilicium detektorait megfeleld
pozicidba.

45 Az AIDA rendszer nagyobb szegmentéltsaga miatt az egy pixelben megalld részecskék szama — ugyanolyan
nyalabaram mellett — negyede a WAS3ABI rendszert jellemzd értéknek. Ezentul, a digitalis elektronika gyorsabb
jelfeldolgozast tesz lehet6vé. Ezen tényezOk miatt az AIDA rendszer holtideje, valamint hattere kisebb, ami
kulcsfontossagu kisérleteink soran.

46 Az anyamag felezési ideje a késé neutronok, illetve protonok segitségével is meghatarozhat6. Az alkalmazasnak
gatat szabhat az alacsony P, illetve g érték, a detektalasi hatasfok és az anyamag alacsony hozama (természetesen
ebben az esetben is a teljes bomlas lanc figyelembevételére lehet sziikség).

57



dc_1958 21

hatirozom meg*’. Tekintve, hogy az i-b koincidenciaeseményeken  alapuld
felezésiid6-meghatarozas, illetve a késleltetett részecske kibocsatds valdszinliségének
meghatdrozasa hasonlé adatkiértékelési eljaras segitségével torténik, els6ként ezen

mennyiségek meghatarozasanak modjat ismertetem.

Az implantacio és B-esemény koincidencidk meghatarozéasat sematikusan a 24. abran
mutatom be. A radioaktiv ion a pirossal jelzett pixelben fékezddik le, itt kovetkezik be
B-bomlésa melynek soran kibocsatott B-részecske a kék, illetve sarga tartomanyban all meg. A
radioaktiv magok teljes lefékezddését nagy, néhany GeV nagysagrendii energialeadas kiséri,
mely az implantacid kornyezetében talalhato 3-4 vizszintes, valamint fliggbleges
érzékeldszalban telitett jelet eredményez. Ezen telitett jelek id6bélyegeinek kiolvasasaval
meghatarozhatd a sorrendiség, azaz hogy az implantacié a detektor érzékeny tartomanyanak
melyik két érzékel6szal altal hatarolt egy (WAS3ABI), illetve negyed (AIDA)
négyzetmilliméter teriiletli tartomanyaban tortént. Ezt kdvetden ebben, illetve a kdrnyezd
pixelekben keresem a B-részecskéket — amelyek energija jellemzéen néhany MeV és ennek
megfelelden hatotavja sziliclumban nem tobb 1-2 milliméternél — és feljegyzem az
idobélyegiiket. Az adatgyiijté rendszert ugy allitottuk 6ssze, hogy minden egyes implantacios

eseményt kovetden tiz masodpercig gytjtjik 6t érzékelészalnyi kornyezetben a B-jeleket.

24. abra. Az i-b, i-b-g és i-b-n koincidenciak meghatarozasanak modja. A radioaktiv mag teljes
lefékezddése soran példaul 3-6 szamokkal jelzett fiiggdleges, valamint b-f betiikkel jelzett

vizszintes érzékeldszalakon mériink szaturdlt jelet. Amennyiben a GeV nagysagrendi leadott

47 Amennyiben a P-késleltetett részecske kibocsatds révén létrejové lednymag nivoszerkezete ismert (és az
anyamag megfeleld intenzitassal all rendelkezésre), akkor a kibocsatis valosziniisége y-spektroszkopival is
vizsgalhato.
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energianak megfeleld jel els6ként a 4-5 és a d-e érzékel6szalakon jelenik meg, akkor az
implantaci6 helyeként a pirossal jelzett térrész azonosithatd. Ezt kvetden ezen pixelben és a
szomszédos (kékkel és sargaval jelzett) pixelekben keresem a B-részecskéket, a detektalas
idobélyegét feljegyzem, majd az EURICA, illetve BRIKEN detektorrendszerekben

megkeresem a megfelel idéablakon beliil detektalt y-kvantumokat, valamint neutronokat.

A mérés pontossagat a hatéresemények szama, mint minden magfizikai kisérlet
esetében, érzékenyen befolyasolja. A masodlagos nyalabot 1étrehozo iitkozésben nagyszamban
keletkeznek konnyti részecskék (nagyenergias protonok és neutronok, a-részecskék, konnyt
magok), melyek ugyan szamos nagysagrendben csokkent hozammal, de szintén atjutnak a
szeparatoron. A koktélnyalab az utjaba helyezett ionoptikai és nyaldbdiagnosztikai eszk6zokon
kis valoszintiséggel magreakciokat kelthet, igy szintén keletkeznek olyan részecskék, melyek
zavard hatteret eredményezhetnek a detektorban. Végezetiil meg kell emliteni, hogy a
koktélnyalab szamunkra érdekes, de kisebb rendszamu ionjai — melyek az implantaciés detektor
hatsobb rétegeiben allnak meg — Szintén veszitenek nagysagrendileg a p-eseményekkel
Osszemérhetd energiat az eliilsébb szilicium érzékeldken vald athaladas soran. A zavaro
hattérjelek hozama azonban aktiv és passziv arnyékolas segitségével jelentdsen csdkkenthetd a

kovetkez6kben bemutatott modon.

Mind az EURICA, mind a BRIKEN setup esetén az ionizacidos kamrat és a nyalab
energidjanak csokkentésére szolgald aluminium lemezeket kovetéen egy 90 centiméter
magassagl és szélességii, 30 centiméter vastag, nagysliriségli polietilén téglakbol allo fal
talalhato, melyen egy, a nyaldb tengelyében kivagott 8 centiméter &tmérdjlii nyilason keresztiil
érkezik a koktélnyalab az implantacios detektorba. A polietilén fal a nyaldb haldban 1évo
neutronok tobb mint 99 sz4zalékat megallitja, igy nem keltenek zavar6 jeleket a moderatorba
agyazott proporcionalis szamlalokban. A konnyi részecskék szamat antikoincidenia-rendszer
alkalmazasaval csokkentjiik hatékonyan. Mind a polietilén arnyékolés felszinén, mind az
implantaciés detektor szilicium rétegei mogott vétd detektorokat helyeztiink el. Ezen,
gyakorlatilag szaz szazalék hatasfoku detektorok jeleit szintén idobélyegekkel egyiitt gyujtjiik,
majd a mérés kiértékelése soran ezen eseményeket néhany mikroszekundummal megel6zd
B-eseményeket tiltjuk. Hasonloképpen jarunk el a szilicium detektor esetén is: sikeres
implantacidés esemény feljegyzését kovetéen a megfeleld detektort megel6zd szilicium

rétegekben detektalt kisenergids eseményeket tiltjuk.
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A késéneutronok ¢és y-sugarzas mérésére a BRIKEN [Tarl7] detektorrendszert
hasznaltuk, mely 140 darab He gazzal t5ltott proporcionalis szamlalobol és két darab clover
kialakitasi HPGe detektorbol all. A neutrondetektorokat egy 90 cm széles és magas 75 cm
vastag nagysuriiségii polietilén moderatorban kozelitdleg koncentrikus gytirtikben helyeztiik el.
A proporcionalis szamlalok kiilonboz6 kutatointézetekb6l (ORNL, GSI, IFIC, RIKEN)
szarmaznak, kiillonb6z6 gyartoktol kiilonbozo idOpontokban keriiltek beszerzésre, ennek
megfeleléen kiilonbozd kialakitasuak és kiilonbozé a He gaznyomds a detektorokban. A
hasznalt szamlalocsovek tulajdonsagait a 9. tablazatban foglalom Gssze. A szamlalocsovek
kiilonbozésége eldnyiinkre szolgalt, megkonnyitette a HPGe detektorok elhelyezését, illetve a
neutrondetektor hatdsfokanak optimalizaldsat. A neutrondetektor felépitésé¢hez a tipusonként
rendelkezésiinkre 4116 proporcionalis szamlalok koriilbeliil 90-95 szazalékat hasznaltuk fel®®,
igy lizemzavar esetén a meghibasodott szdmlalo egyszeriien cserélhetd, nincs sziikség néhany

percnél hosszabb leallasra, valamint a neutrondetektor hatasfokanak ismételt meghatarozasara.

Gyarto Gaznyomas Atmérd Hosszusag rendelkezésre allo /
[atm] [cm] [cm] felhasznalt szamlalod
LND 8 2,54 60 42 /40
GE Reuter- 10 2,54 60,96 17 /16
Stokes 10 5,08 60,96 64 /60
5 2,54 30 26 /24

9. tablazat. A BRIKEN neutronszamlalo rendszer felépitéséhez hasznélt *He gazzal toltott

proporcionalis szamlalocsovek tulajdonsagai [Tarl7].

A moderator altal lelassitott neutronok és a proporcionalis szamlaloban talalhato 3He
magok kozott végbemend reakcioban tricium és proton keletkezik, a reakcio Q értéke — ezen az
energian a kimend csatornaban talalhatd két részecske osztozik — Q=0,764 MeV. A 25. dbra
bal oldalan egy proporcionalis szamlaloval mért spektrum lathatd, melyen sziirkével jeloltem a
neutronként azonositott eseményeket (melyek a 175 keV < E < 850 keV energiaablakban
talalhatoak), illetve a jobb oldalon a B-bomlést kdvetden kibocsatott B-részecske, valamint
neutron detektalasanak idokiilonbsége (azaz a neutron moderalasahoz és detektalasahoz
sziikkséges id0) lathatd. Az abranak megfeleléen az i-b-n koincidencia id6ablakot 200

nanoszekundumnak valasztottuk.

48 Hasonloképpen, a rendelkezésre 416 elektronikai csatornaknak szintén nagyjabol 90 szazalékat hasznaljuk, igy
meghibasodas esetén gyorsan Gjra miikodoképessé tehetd az adatgyiijté rendszer is.
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25. abra. A ®He gazzal toltott proporcionalis szamlaloval mért spektrum (bal oldal), illetve az
implantacidt kovetd B-esemény és a -bomlashoz tartozo neutron detektalasa kozott eltelt 1d6
(jobb oldal). A bal oldali abran sziirkével szinezett tartomany (175 keV < E < 850 keV) a
neutronként azonositott eseményeket; a jobb oldali abran a szaggatott vonal a véletlen

koincidenciakat jelzi.

A 3He gaztoltésti detektorok a neutronok szamlalasara kivaléan alkalmasak, azonban a
neutronok energigjarol nem adnak informaciot. Ennek megfeleléen olyan szamlalorendszer
kialakitasara torekedtiink, melynek hatasfoka magas, ugyanakkor a neutronenergia-hatasfok
fliggvény novekvé neutronenergiaval kevéssé csokken. A 26. dbra bal oldalan a *He gaztoltésii
detektorok polietilén moderatorban valo elhelyezkedése lathatd, az abra jobb oldalan a
detektalorendszer neutronenergia-hatasfok fiiggvényét mutatom be, melyet Monte Carlo
szimulaciokkal hatdroztunk meg, kalibralt neutronforrasokkal, valamint szamos mérésbol
ismert késéneutron kibocsatdé magok B-bomlasanak vizsgalataval hitelesitettiink. A rendszer
neutrondetektalasi hatdsfoka En<l MeV neutronok esetén két szazalék bizonytalansagon beliil

allandonak (66,8%) tekinthetd [C1].

Adott mag Pn értékek meghatarozasahoz ismerni kell a bomlasa soran kibocsatasra
keriild B-részecskék és neutronok szamat*®, A detektalt p-részecskék és neutronok azonban az
implantalt mag bomlasi soranak barmely tagjatol szarmazhatnak. Tehat amennyiben abrazoljuk
a mért i-b, valamint i-b-n koincidenciaesemények szamat az implantacié utan eltelt id6
fliggvényében, az igy meghatarozott minta a radioaktiv anyamag — a beallitott mérési

idéablakon beliil talalhat6 — teljes bomldsi sorara nézve hordoz informaciét. Példaként a 14Sm

43 Tlletve mérni sziikséges a B-bomlast és a neutron kibocsatast kdvetden keletkezd leAnymagok szamat, a termékek
szamlalasa azonban kisérletileg sokkal nehezebb feladat.
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mag bomlasanak 0svényét abrazolom a 27. dbra bal oldalan. Az abra jobb oldalan a bomlasi sor

egyes tagjainak hozzijaruldsa lathatd a teljes mért™®  koincidenciahozamhoz.

Teljes 4. gyiirii
l.gytri A 5. gylri
2. gytiri 6. gytiril

05 115 2 25 3 35 4 45 5
E, [MeV]

26. abra. a 140 darab *He gaztltésti proporciondlis szamlalo kozelitdleg koncentrikus
gytiriikbe rendezett elhelyezkedése a 75 cm vastag, 90 cm széles, valamint 90 cm magas nagy
stirliségli polietilén moderatorban (bal oldal), illetve a BRIKEN rendszer neutrondetektalasi

hatasfoka a neutron energidjanak fiiggvényében (jobb oldal) [Tarl7, C1].

g C 164Sm Implantacio-béta-korrelaciok
200—

o =

— C e |_inearis hattér

~180— 4  feew 164Sm

€ C wimimi 164Eu

'S 1601 163Eu

@ - = === 164Gd

@ 140~ - 163Gd

% E i llesztettett fliggveny

m - P Mért betitésszamok

27. abra. A %*Sm mag B-bomlasanak dsvénye (bal oldal) és a bomlast kdvetéen mért i-b
koincidenciahozam idSbeli eloszlisa a bomlasi lanc egyes tagjainak (83184Eu, 163164G()
hozzajarulasanak feltiintetésével (jobb oldal). A késleltetett neutron kibocsatast zéld, mig a

»tiszta” B-bomlast kék nyilakkal jeloltem. A véletlen koincidencidkat — azaz a hatteret — az

%0 Azon esetekben, ahol a kibocsatasi valdsziniiség nem ismert, illetve valamilyen ok miatt kisérletileg nem tudtam
meghatarozni a [M6103] munkaban josolt kibocsatasi valdszintiséggel (feltételezve, hogy 100 szazalékkal feliil,
illetve alul becsiilik ezen értéket) is elvégeztem a felezésiid6-meghatarozast és a meghatarozott értékek maximalis
eltérését szisztematikus bizonytalansagként figyelembe vettem.
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implantalédast megelézden gyijtétt (a -2 — 0 s intervallumban taldlhato) jelek linearis

fliggvénnyel val¢ illesztésével hataroztam meg.

A bomlasi lanc egyes elemeinek felezési ideje, illetve a kibocsatasi valdsziniiségek
meghatarozhatok — a hattér levonasat kovetdéen — az adatok (14) egyenlet segitségével definialt,

151

ugynevezett Bateman-fiiggvénnyel>* val¢ illesztésével:

Ny () = le(b”ﬂx) (ZH : )> (14)
j= ::1

ahol bii+1 a bomlas elagazasi aranya (azaz a megfeleld Pn érték), Nk(t) a bomlasi sorban k. izotop

szama a t iddpillanatban, N1 = N1(t=0) az anyamagok szama az implantalas pillanataban, Ai
pedig a megfelelé bomlasi alland6®2. A kovetkezkben, megtartva [C1] jeldléseit, a leirast a
felezési id6 és kés6 egyneutron-kibocsatas jelenségére korlatozva ismertetem az adatkiértékelés
menetét. A mért i-b illetve i-b-n koincidenciaesemények idébeli eloszlasat egyiitt kezelem.
Ezen adatokat a B-részecske, valamint neutron-detektalasi valoszintiségeit tartalmazo, (15) és

(16) egyenletekben definialt fig(t) és neutron-kibocsatas esetén fign(t) fliggvényekkel illesztem:
fis® = ) &N, (15)

fom(® = ) ErnflaPldNe(O), (16)

ahol 55 illetve 5§1n a bomlasi sor k. tagjanak B-bomlasa soran kibocsatott B-részecske ¢€s

neutron detektalasi valoszinlisége. A B-bomlas soran kibocsatott részecskék energidja azonban
egy eloszlasfiiggvénnyel irhato le, melyet a B-bomlds Qp értéke hatiroz meg. Ennek
megfeleléen egyrészt kiilonbozé magok B-bomlasat kovetden kibocsatott Ex energiaja
részecskeék detektaldsi valoszinlisége kismértékben eltér, masrészt detektaldsukhoz nem
rendelhet6 kozvetleniil egy konkrét hatasfok érték, hanem a kovetkezékben bemutatott, (17) —

(19) egyenletek segitségével definialt eloszlasok figyelembevétele sziikséges:

ek — fOQB I (Ex)gﬁ(QB - Ex)dEx

-
28 15(E,)dE,

(17)

51 Harry Bateman angol fizikus 1910-ben megmutatta, hogy a bomlasi sorok tagjainak gyakorisagai és aktivitasai
a kezdg feltételek ismeretében analitikusan meghatarozhatok.

52 Amennyiben a bomlasi lanc barmely 1épése izomer allapot populalasara vezet, a 14. egyenletet ijabb eldgazassal
sziikséges modositani.
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Q
s _ J5.f Ip1n(Ex)3(Qp — Ex)dE, a8
- fOQB Iﬁln(Ex)dEx ’

81 I (En)én(En)dE
gk :fo 1n( n) n( n) n, (19)

in Qg1n
Jo P L (En)dEy,

ahol Ig a B-intenzitas eloszlas. A hasonloképpen meghatarozott detektalasi valoszintiségek
segitségével hatarozhatjuk meg a késé két-, valamint harom-neutron-kibocsatasi
valosziniiségeket is [C1l]. Az itt leirt mddszerrel vizsgaltam a BRIKEN, illetve EURICA
egylttmiikddések tagjaként tobb szaz mag B-bomlasat. Ezen munkdkban a felezési id6 és
késleltetett részecskekibocsatas valoszinliségek meghatarozasa soran a 10. tablazatban felsorolt

bizonytalansdgokat vettem szdmitasba.

Bizonytalansag forrasa Adatokhoz hozzéarendelt
bizonytalansag [%]

statisztikus bizonytalansag* <30
neutrondetektalas hatdsfoka 3
Illesztés modjanak valtoztatasa™* <11

- binméret <15

- illesztés tartomanya <15

- hattérkijelolés <15

- B-energiakiiszob* ~1-10

10. tablazat. Jelen munkaban meghatarozott, a p-bomlasi paramétereket terheld
bizonytalansagok. Vastag betiivel a hibaszamitas soran figyelembe vett allandé — azaz minden
bomlas esetén figyelembe vett — értékek, dolt betlivel az egyes parcialis bizonytalansagok
keriiltek feltiintetésre. A *-gal jelzett esetekben a kiilonb6z6 magok esetén a bizonytalansagok

lényegesen eltérnek.

A HPGe detektorok fontos szerephez jutottak méréseink soran. A mérések kezdetekor
kiilon-kiilon vizsgalva az egyes szilicium detektorok jeleit koincidencidban a HPGe
detektorokkal mért y-sugarzassal, a kiilonb6z6 rendszamu elemek izotopjai implantalodasanak
szamolt pozicioja konnyen ellendrizhetd. Példaul az NP1612-RIBF148 kisérlet soran, melyben
ritkafoldfém magok B-bomlédsanak tulajdonsagait vizsgaltam, a szamarium magokat a negyedik
szilicium detektorba terveztem implantalni. Az ionnyalab energidjanak csokkentésére hasznalt
lemezek vastagsdga a 1°2Sm mag B-bomlasat kdvetden kibocsatott ismert energiajii y-sugarzas

hozamanak mérésével volt ellendrizhetd. Ezen kisérletiink soran nagy (mintegy 42
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mag/masodperc) hozammal mért szamarium izotdp egy izomer allapotanak bomléasat E,=71,4
keV, E,=164,5 és E,=774,8 keV energiaju y-legerjesztddés koveti. Ennek megfeleléen a
részecske azonositdsra hasznalt spektrumban kivéalasztva a 1%2Sm magnak megfeleld jeleket,
majd a szilicum detektor egyes rétegeinek, illetve a germanium detektor jeleinek koincidenciait
vizsgalva, ellendrizhetd volt az implantalédas helye. Tovabba, a koktélnyalabot alkotod ionok
igen kiilonb6z6 intenzitassal allnak kisérleteinkhez rendelkezésre, mint az a 23. abran is lathato.
A B-bomlast kovetéen mért B-részecskék iddbeli eloszlasanak vizsgalatdbol az implantalt
1zotopok felezési ideje jellemzéen meghatarozhat6 (példaul a 27. dbran bemutatott médon). Az
i-b-g koincidenciak vizsgalataval (legalabbis a nagy, legalabb 1 darab / masodperc rataval
rendelkezésre 4ll6 magok esetén) a kizardlag a részecskék iddbeli eloszlasabol meghatarozott
felezésiid6-értékek ellendrizhetok, a szisztematikus hibaforrasok vizsgalhatok [D11, D12]. A
HPGe detektorok ezenkiviill izomer allapotok vizsgalatara is lehet6séget nytjtanak

implantacio—gamma koincidenciak vizsgalataval (példaul [D13, D14]).

Az i-b-g koincidenciak alapjan meghatarozott mennyiségek esetén bizonytalansagként
a statisztikus bizonytalansagot, illetve — hasonléan az i-b koincidenciacsemények
meghatarozasdhoz — az illesztést jellemzd paramétereket (bin méret, illesztési tartomdnya,

hattértartomany kijelolése) vettem szamitéasba.
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4. Eredményeim

A kovetkezd fejezetben az elvégzett mérések eredményeit mutatom be. A kisérletek
szamos esetben egymasra épiiltek mintegy megismerési folyamat allomasainak tekinthetok. A
kiilonb6z6 asztrofizikai folyamatok szempontjabdl fontos eredményeket, illetve az azokbol
levonhatd kovetkeztetéseket az egyes alfejezetekben ismertetem. A fejezeteket rovid
kitekintéssel zarom, melyben bemutatom a folyamatban 1év0 és a tervezett méréseket, valamint

részletesen ismertetem az eredmények elérésében jatszott szerepem.
4.1 A y-folyamat vizsgalata céljabol végzett méréseim eredményei

A 2.1.3 és 2.2.1 fejezetekben bemutattam, hogy a gyenge r-folyamat, valamint a
y-folyamat modellezése reakciohalozat-szamitasokkal torténik, melynek soran tobb ezer
reakcid szamitidsba vétele sziikséges. A szamitashoz sziikséges hataskeresztmetszeteket

elméleti Gton, a statisztikus modell (SM) [Hau52] alkalmazasaval hatarozzak meg.

Az SM alapgondolata, hogy a magreakcio révén keletkezé kozbens6 mag olyan
magasan gerjesztett allapotban jon létre, ahol az egyedi nivok figyelembevétele a nagy
allapotsiiriiség miatt nem lehetséges, tehat statisztikus kozelités sziikséges. Ennek megfeleléen
a céltargyunk i* allapotat a reakciotermék m" allapotaval 0Osszekotd i%(j,0)m” reakcid
hataskeresztmetszetét a kovetkezé (20) egyenlet szolgaltatja (also indexekkel a résztvevd
magokat, felsé indexekkel a gerjesztési allapotokat, index nélkiili mennyiségekkel pedig a
kozbensd magot jelolve):

otV (E;;) = ZhZ(ZMi'jEi'j) Z(ZJ +1) X

(27" +1)(2/;+ 1) s
y TH(E, ] m Ef ]l ) TS (E, ], 70, Eyy, I T0m)
Tteljes (E,],m) '

(20)

ahol Eij a tomegkozépponti energia, pij a redukalt tomeg, E, J, illetve © pedig az adott
magallapotot jellemz6é mennyiségek, azaz a gerjesztési energia, spin, valamint paritas és T jelzi
a transzmisszios egyiitthatot. Tekintve, hogy a dolgozatban bemutatott mérésekben a céltargy
mindig alapallapotban volt, igy a mért hataskeresztmetszet a reakciotermék dsszes lehetséges

allapotara vezetd atmenet 0sszege, azaz:
Omere = 2 0V (Ey j). (21)
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A Trijes transzmisszios egylitthatd az 0Osszes energetikailag lehetséges reakciocsatornat

figyelembe veszi.
Tteljes = Zv,o T,. (22)

Adott, o-val jelzett kimeneti csatorna teljes transzmisszids egyiitthatojat a lehetséges
allapotokra valo 6sszegzés (egészen a legmagasabb energidji ismert nivoig (vm), efelett pedig

a pn nivostiriiség integralja) adja meg a kovetkez6 egyenlet alapjan:

Vm
To(B 1) = ) T3], By T0)
v=0

E-=Sm,o

+ f > T, 7 B o o) X BT ) B, (23)

Vm .
E,] JmTm

ahol Sm a csatornaszeparacios energia. A modell joslatainak pontossagat az inputként hasznalt
paraméterek megbizhatosaga hatdrozza meg. A bemutatott SM szamitdsok mindegyikét az
ingyenesen elérhetd és ennek megfeleléen széleskorien hasznalt Talys programcsomag

[Kon03] 1.8 verzidjanak hasznalataval végeztiik.
4.1.1 Rugalmas részecske szoraskisérleteim eredményei

A robbanasos nukleoszintézis-modellek az SM szolgaltatta hataskeresztmetszetekre
tamaszkodnak. A modell talan legkevésbé ismert input paramétere az a-részecske €s a mag
kolcsonhatasanak leirasara szolgald o-mag optikai potencial (a-OMP). Amennyiben nem
megfeleld az a-OMP, a pontatlan hataskeresztmetszet-szamitasokra tdmaszkodo asztrofizikai
szamitasok eredménye sem lesz megbizhato. Az elmult mintegy két évtizedben szamos
kisérletet végeztek, illetve végeznek, melyeknek célja vagy az SM joéslat megbizhatésaganak

ellenérzése, vagy a modell input paramétereinek meghatarozasa.
Az a-OMP harom részbdl all:
U(r) = Ve() + (r) + iW (7)), (24)

ahol V¢(r) a kolesonhaté magok kozti Coulomb-taszitd potencial, V(r) a magpotencial valds,
illetve iWk(r) a képzetes része. Az a-OMP paramétereit jellemzOen rugalmas szoras
kisérletekben hatarozzuk meg. A magfizikai kutatasok hajnala ota igen nagyszamu ilyen

kisérletet végeztek — tipikusan a kolcsonhaté magok kozti Coulomb-taszitdé gatnal magasabb
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energidkon — azonban a rendelkezésre 4ll6 adatok, €és a szarmaztatott potencidlok pontossaga

még napjainkban sem elégséges a modern asztrofizikai szimulaciokhoz.

125 In(o,0)'In . "In(o,e) In
E__=1559 MeV 107~ E =18,82MeV
c.m. ] c.m. I
1,00 - ; |
\
0,75 %tii
& 107 - %‘&
% 050 ’ %
, T
kisérleti adatok & kisérleti adatok \]\3%53'
0,25 lokalis potencial lokalis potencial -
- - - oa~OMPT |- - -a—0MP1
1. o—OMP2 o a—0MP2
- - - a-OMP6 , | = = aONP6
0500 T T T T T T T T T T T | 10_ T T T T T T T T T T T |
0O 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
8__[fok] 8__[fok]

28. abra. A 1%In(a,0)!*In rugalmas részecskeszoras Ecm. = 15,6 MeV (bal oldal) és Ecm = 18,8
MeV (jobb oldal) energidkon mért szogeloszlasa [A6]. A fekete négyzetek a kisérleti
eredményeket, a szines vonalak a globalis, valamint lokalis a-OMP potencialokkal szamolt

szogeloszlas-joslatokat jelzik.

A vy-folyamat vizsgalata szempontjabol uttérd, az Atommagkutaté Intézetben
kivitelezett 1**Sm(a,y)'*8Gd reakci6 hataskeresztmetszet-mérés eredménye megmutatta, hogy a
rendelkezésre allo, a mult szazad 50-es, illetve 60-as éveiben kifejlesztett potencialokkal
elvégzett hataskeresztmetszet-szdmitasok jelentdsen feliilbecsiilik a reakcid6 mért
hataskeresztmetszetét [SOom98]. Ez a kisérleti eredmény inditotta utjara azt a — mar két évtizede
tartd — méréssorozatot, amelybe a PhD fokozatszerzést kovetden bekapcsolodtam. Az elso,
y-folyamat szempontjabdl relevans szorasmérések megmutattak, hogy a mérés idépontjaban
rendelkezésre all6 irodalmi potencialokkal elvégzett szamitasok sem a Coulomb-gat alatti
energiakon kivitelezett szogeloszlas-mérések eredményeit, sem a rugalmas szorasi
hataskeresztmetszetek tomegszamfiiggését nem képesek leirni [Gal05]. Szemléltetésképpen, a
28. 4bran a **In(a,0))!**In rugalmas o-részecske szoras Ecm. = 15,6 MeV és Ecm. = 18,8 MeV

energidkon mért szogeloszlasa lathaté kiilonbozé a-OMP potencialokkal szamolt joslatokkal
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Osszehasonlitva. A magfizika hajnalan kifejlesztett paraméterezésekkel (a-OMP1, valamint

a-OMP2) elvégzett szamitasokat igen nagy, 10-20 kozti redukalt 2 jellemezi.

Adatainkra tdmaszkodva szamos ,,modern” a-OMP paraméterezés bevezetésére tettek
javaslatot az elméleti kollégédk. Ezen modellekben jellemzden kozos, hogy szamos, tomeg-,
illetve energiafiiggd paraméter kombinaciojaként irjak le a potencialt. Ennek megfelelden, az
ezen paraméterezésekkel elvégzett szamitisok jO pontossiggal (3-5 kozti redukalt y?)
reprodukaljak a mérési eredményeket (példaként a 28. dbran az a-OMP6-val jelzett gorbe felel
meg egy ilyen joslatnak). Ugyanakkor az ilyen komplex, jellemzden regionalis
paraméterezések kezelése nehézkes az asztrofizikai szamitasokban. Jellemzd, hogy a
reakciohalozat-szamitasok gépigénye miatt a legujabb y-folyamat, illetve gyenge r-folyamat
szimuléaciokat is az emlitett, korai potencidlok (a-OMP1, a-OMP2) hasznalataval végezték

[Rap06, BIi20].

Tehat a halozatszamitasok pontositasahoz egy viszonylag egyszerli, ugyanakkor a
kisérleti adatokat jobb pontossdggal reprodukdlé a-OMP paraméterezés kifejlesztése
sziikséges. Ebbdl a célbdl szisztematikus vizsgalatokkal kisérleti adatbazist épitettiink, majd az
adatokat az optikai modell keretében koherens modon értelmezve egy uj potencial hasznalatara
tettiink javaslatot. A kovetkezOkben elséként az egyes kisérletek eredményeit, majd az 1;j

paraméterezést mutatom be.

o A ¥Y(a,0)®Y reakcio szogeloszlasat Ecm = 15,51 MeV és Ecm = 18,63 MeV
energidkon meértiik. Ezen reakcionak ugyan nincs kdzvetlen asztrofizikai jelentdsége,
azonban széles energiatartomanyban (néhany MeV-vel a Coulomb-gat felett) szamos
tovabbi szogeloszlas adat all rendelkezésre az irodalomban, és igy a lokalis a-OMP
paramétereit széles energiatartomanyban hatarozhattuk meg. A mért szogeloszlasokat
osszehasonlitva a korabban %Mo magon végzett rugalmas szoéras eredményeivel
megmutattuk, hogy a rendelkezésre all6 potencialokkal elvégzett szamitdsok nem
képesek leirni az N=50 izotonlanc mentén a szorasi hataskeresztmetszetek valtozasat
[Al, A2].

o A 1061018¢Cq(q, 0)100110118Cd ryugalmas a-részecske szoras szdgeloszlasat Ecm = 15,6
MeV, Ecm = 18,8 MeV, valamint a %Cd(a,a)!%°Cd reakciot Ecm = 17,0 MeV
energiakon mértiik [A3, A4, A5]. A 1°°Cd(a,0)'%Cd reakciot az Egyesiilt Allamokbeli
Notre Dame egyetem magfizika laborjaban is vizsgaltuk [Pal12]. °®Cd magon korabban
mértiikk az (a,y), illetve (o,n) és (o,p) reakcidk hataskeresztmetszetét [Gyii06], ezen

kisérleti eredményeket az 0j szordsmérés révén optimalizalt a-OMP paraméterekkel
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Hanyados

kivitelezett modellszamitdsok eredményeivel hasonlitottuk Ossze [A4]. Tovabba, a
kiilonb6z6 Cd magokon, Ecm. = 15,6 MeV és Ecm. = 18,8 MeV energian mért rugalmas
szOrasi  hataskeresztmetszetek hanyadosait hasonlitottuk Ossze a  globalis
paraméterezésekkel elvégzett szamitasok eredményeivel. Megmutattuk, hogy egyrészt
a rendelkezésre allo potencialokkal elvégzett szamitasok nem képesek leirni az Z=48
izotopldnc mentén a szorasi hataskeresztmetszetek valtozdsat, masrészt azonban
készithetd olyan lokalis — azaz egy, illetve néhany magra optimalizalt — paraméterezés,
mellyel reprodukalhaté a kisérleti eredmény [AS]. Szemléltetésképpen a 29. abran
bemutatom a %Cd és '°Cd, valamint a '%Cd és '°Cd rugalmas szorasok mért

hataskeresztmetszeteinek hanyadosat, Osszehasonlitva néhany elméleti szamitas

joslataval.
2,2 2,2
| (6/04,,) " Cd/c/a,, ) "Cd | (6/64,,) " Cd 5/, ) ""Cd
2,0 - Ecm = 15,6 MeV 2,0 ECm = 15,6 MeV
Kisérleti arany 1 Kisérleti arany
1,8 Lokalis potencial 1,8 Lokalis potencial
1 - - o—OMP2 | = =a—0MP2
16 o—0MP6 16 a—OMP6
1,4 - 1,4
1,2 e T T 2]
1,04+——==g - - 10 —mm i = = -
0,8 0,8 |
0,6 T T T T T T T T T T T \ 0,6 T T T T T T T T T T T )
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
S [deg] S . [deg]

29. abra. Kiilonb6z6 Cd magokon Ecm. = 15,6 MeV energidkon mért rugalmas szorasi

hataskeresztmetszetek hanyadosai (sziirke sav) az elméleti potencidlokkal szamolt joslatokkal
Osszehasonlitva [A3 — A5].

A BIn(a,0)**In rugalmas szoras szdgeloszlasat Ecm = 15,6 MeV és Ecm. = 18,8 MeV
energiakon mértiik [A6]. Az irodalomban talalhatdo Ecm = 40,76 MeV energian mért
szO0geloszlas-adatokat is felhasznalva meghataroztuk a lokalis a-OMP paramétereit. Az
Atomkiban **In magon korabban mért o-részecske befogis és (o,n) reakciok

hataskeresztmetszeteit [Yal09] hasonlitottuk 0ssze a globalis, illetve rugalmas szoras
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segitségével optimalizalt potencialokra alapozott SM joslatokkal [A6]. Megmutattuk,
hogy a lokalis potencialra alapozott hataskeresztmetszet-szamitas — amennyiben a Ty
transzmisszios egyiitthatot 30 szazalékkal csokkentjiik — képes megfeleld pontossaggal

reprodukalni a kisérleti adatokat.

A szdmos magon, illetve energian kivitelezett rugalmas szords szdgeloszlas mérés
eredményét konzisztens modon kiértékelve egy — Atomki-V1-nek nevezett — A=100
tartomanyban alkalmazhat6 regionalis a-OMP bevezetésére tettiink javaslatot [A7]. A potencial
kifejlesztéséhez az ezen dolgozatban bemutatott eredményeken kiviil az Atommagkutatd
Intézetben kordbban 2Mo, 112124Sn ¢s 14Sm magokon végzett szoraskisérletek adatait vettiik
szamitasba. Tekintve, hogy széles tomegszamtartomanyban, kiilonb6z6 energidkon végeztiink
méréseket az adatok konzisztens kiértékeléséhez a kovetkezo két, redukalt energianak, illetve

redukalt hataskeresztmetszetnek nevezett, mennyiséget hasznaltuk fel:

1/3 1/3y Ecm.
Erequkair = (Ac/ + AB/ )Ea (25)

Oreakci6
Oredukalt = 1/3 1/3 5’ (26)
2
(4,7 +A77)
ahol Ac, Ag, Zc és Zg rendre a céltargy, illetve a bombazorészecske tomegszama és rendszama,
Ecm. pedig a bombazorészecske energiaja tomegkozépponti rendszerben. Tovabba, Greakcis @

teljes reakcid hataskeresztmetszet:
T 2
Orearcis = 7 ) 2L+ 1) (1= n2), @7
L

ahol k a hullamszam, E az energia, illetve nL a reflexios egylitthatd. A redukalt energia
fogalmanak bevezetésével figyelembe vehetjiik, hogy az egyes a-részecske €s céltargymag
rendszereket kiillonb6z6 magassagii Coulomb gét jellemzi. Hasonloképpen, a redukalt
hataskeresztmetszet mennyisége segit a kétrészecske rendszerek eltér6 geometriai

hataskeresztmetszetének kezelésében.

A kifejlesztett a-OMP valos részét DDM3Y kolcsonhatas feltételezésével, ugynevezett
double-folding eljarassal hataroztuk meg [Sat79, Kob84]:

V() =AVe"/w, (28)

ahol VFr a toltéssiriiségek ¢és az effektiv nukleon-nukleon kolcsonhatas ismeretében

meghatarozott folding potencidl és A és o egy-egy illesztési paraméter. A képzetes rész
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paraméterezésére Woods-Saxon potencidlon alapszik, melynek harom szabad paraméterét
hataroztuk meg a szogeloszlasok illesztésével. Az a-OMP képzetes részének energiafiiggését a
Woods-Saxon potencial képzetes része integraljanak (Ji) segitségével, a kovetkezo egyenlettel

definialtuk:

Fredukélt

I = E],,O arctan ,(29)

Z(Eredukélt,o - Eredukélt)

crer

érték, [redukale az illesztett fliggvény meredekségét, valamint Erequar,0 a fliggvény fordulopontjat

paraméterezi.

100|||||||||\|| T T T

20 | ]
i B0

89.
e at+ Y
50 @

92 b
a+ Mo |

o-red(n']b)
S

106,
0O o+ Cd

o o+''Cd
16,
B o o+ Cd 7

12
- a+ “Sn 4

J, (MeV fm3)

124
o+ Sn

144
a+  Sm

2 0 1 I 1 1 1 I
1,0 15

Ered [MEV]

30. abra. Az a-OMP képzetes részének integralja a szords redukalt energidjanak fiiggvényében
(bal oldal). A méréseink és a konzisztens lokalis potencial analizis eredményezte J; értékeket
szines jelolokkel abrazolom, valamint folytonos vonallal az Atomki-V 1 potencial (26) egyenlet
révén definiadlt energiafiiggését jelzem. A szorasmérések révén meghatarozott redukalt

hataskeresztmetszetek a kisérleteket jellemzd redukalt energia fiiggvényében (jobb oldal).

A 30. abra bal oldalan a szorasméréseink révén meghatarozott redukalt
hataskeresztmetszet értéket abrazoltam a kisérletet jellemzd redukalt energia fiiggvényében®,

Az 4bréan lathatd, hogy az altalunk vizsgalt, széles tomegtartomanyban talalhatd6 magok igen

%8 Gyengén kotott rendszerek (példaul 57Li), illetve halo szerkezetii magok (példaul ®He) szorodasat és a-
részecskék szorodasat konnyli atommagokon lényegesen eltérd redukalt hataskeresztmetszet értékek jellemzik
[Far10].
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hasonldképpen viselkednek a rugalmas szoraskisérletekben, amely jelzi a paraméterezésiink
alkalmazhatosagat [A7]. Ennek megfeleléen ezen potencialt valasztottuk a késGbbiekben
bemutatasra keriil6 PBTM modell inputjanak (melyet részletesen a 4.2.2 fejezetben mutatok

be).

4.1.2 A y-folyamat vizsgalata céljabol végzett hataskeresztmetszet-méréseim

eredményei

A y-folyamat elméleti vizsgédlatdnak eredményei megmutattdk, hogy — az (y,n)
reakciokat kovetéen — a konnyld (A<100 tomegszamu) p-magok keletkezésében a (y,p)
fotobomlasok, a nehezebb (A>140) p-magok szintézisében pedig a (y,0) reakciok jatszanak
kulcsszerepet [Rap06, Raul3]. Fizikai és méréstechnikai megfontolasok miatt a fotobomlasi
reakciok helyett az inverz befogasi reakciok vizsgalata a célravezetd [Kis08]. Az elmult
mintegy két évtizedben széles tOomegszamtartomanyban igen nagyszamt  (p,y)
hataskeresztmetszet-mérés tortént, ilyen kisérleteket az Atommagkutaté Intézetben is
végeztiink. Altalanossagban elmondhato, hogy a mérések révén jellemzéen sikeriilt a relevans
energiatartomanyban vizsgalni a reakciokat, illetve az elméleti szamitdsok jo pontossaggal

leirjak a stabil magokon mért protonbefogasi hataskeresztmetszeteket.

Ezzel szemben kisérleti (a,y) reakcio hataskeresztmetszet adat 1ényegesen kevesebb all
rendelkezésre és a mérések tobbsége is a konnyebb, A < 100 tartomanyban tortént. A kisérleti
(a,y) adatbazist a 31. abran mutatom be szines négyzetekkel jeldlve a céltargymagokat. Mint
lathato, az altalunk kifejlesztett kisérleti technikaval kivitelezett mérések (a 31. abran piros
négyzettel jelolve) eldtt az SM joslatai az asztrofizikai szempontbol relevans
tomegszamtartomanyban gyakorlatilag ellendrizetlenek voltak. A kovetkez6kben réviden

Osszefoglalom az egyes mérések eredményeit:

e A 21Sb(a,y/n) és ?°Sb(a,n) reakciok hatiskeresztmetszeteit a kordbban elvégzett
méréseknél 1ényegesen alacsonyabb kolcsonhatasi energidk esetén, a 10,09 MeV < E,
< 16,00 MeV energiatartomanyban 0,5 MeV 1¢épéskozonként hataroztuk meg. Az
eredményeket standard paramétereket hasznalé SM szdmitasok joslataival hasonlitottuk
Ossze. Azt talaltuk, hogy mig a szdmitdsok az (a,n) reakcidk hataskeresztmetszeteit
pontosan leirjak, addig a *2'Sb(a,y)!?| reakcié hataskeresztmetszetét tobb mint kettes
faktorral feliilbecsiilik a teljes vizsgalt energiatartomanyban [B1].

o A 2J(qy/n) reakciok hataskeresztmetszeteit az 9,8 MeV < E, < 15,5 MeV
tartomanyban 0,5 MeV [épéskozonként mértiik meg. A kisérlet mellékeredményeként,
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a P-bomlast kovetéen kibocsatott E, = 536,1 keV energidju y-sugarzads és a
karakterisztikus rontgensugarzas hozamanak egylittes mérésével, 13 szazalékrol 4
szazalék ald csokkentettilk ezen y-atmenet eldgazéasi aranyanak bizonytalansagat. A
kisérleti eredményeket kiilonbozo nivostirliség-paramétereket hasznalo
modellszamitadsok eredményeivel hasonlitottuk 6ssze. Felhivtuk arra a figyelmet, hogy
a stabilitds volgyétdl tavolabb (azaz példaul a y-folyamat 6svényén) talalhatdé magok
kozott végbemend reakcidk vizsgalata esetén a hidnyosan ismert nivoséma jelentds
bizonytalansagot eredményez a hataskeresztmetszet-szamitasokban. A y-folyamat
reakcidhalozat-szamitasok szamara meghataroztuk a reakcidsebesség értékeit az

asztrofizikai kozeg feltételezett hdmérsékletének fiiggvényében értékeit [B2].

B Jelen munka targyat képez6 adatok «l [ OO
B Irodalmi (a,y) adatok N EL. oo
Folyamatban 1évé mérések és #_ O
a dolgozat targyat nem képezd -l U
sajat adatok 00 |:| m
BT O .0 g
Mf;;ﬁ?jczlj O « 0 O
. 0o -0 H O
OO0 OO C
o0 N O N
O O O .0
H IO O N IEEEEEgE
-l OO0 0
-0 0O 0
< I O
o D:I:E 10
Lo oo

0000
N in)

31. abra. A y-folyamat modellezéséhez rendelkezésre allo kisérleti (a,y) magreakcid-adatbazis.

Piros

és kék négyzetekkel jelzem azon magokat, melyek esetén (a,y) reakcid

hataskeresztmetszet-mérést végeztem, illetve az irodalomban Coulomb-gatnal alacsonyabb

energidn kisérleti hataskeresztmetszet adatok allnak rendelkezésre. A sarga négyzetekkel azon

izotopokat jelzem, melyek esetén végzett kisérleteink nem képezik jelen disszertacio targyat.

Ennek oka egyrészt, hogy szdmos mérés folyamatban van, masrészt bizonyos kisérletekhez a

rontgenfoton szamlalas tovabbfejlesztésére volt sziikség, melyet egy kollégam végzett el.
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A 82Er(0,y/n), illetve ®41%8Er(0,n)1%7 199V b reakciok hataskeresztmetszeteit a 11,5 MeV
<Eq<16,5MeV, 12,5 MeV <E, < 16,5 MeV, 13,5 MeV < E, < 17,0 MeV, valamint
12,0 MeV < E, < 17,0 MeV tartomanyban 0,5 MeV 1épéskozonként hataroztuk meg
[B3, BA4].

szempontjabol kiilonosen fontos eredmény, hogy a ®2Er(o,y) reakcid esetén elsé

A modellszamitasokban hasznalt o-OMP paraméterek fejlesztése

alkalommal sikeriilt az (a,n) reakcid kiiszobénél alacsonyabb energidkon megmérni az
a-részecske befogasi reakcid hatdskeresztmetszetét. Az SM joslatai kiilonbdzo
energidkon kiilonbozoképpen fliggenek az egyes szélességektdl (ahogy a 7. abran is
lathato), tehat azok gyakran nem hatarozhatdak meg egyértelmiien. Amennyiben
azonban — mint ezen mérés soran — sikeriil megfeleléen alacsony energidkon vizsgalni
a reakciot, lehetséges kizarolag az a-szélességet meghatarozni. A 32. abran a mért
hataskeresztmetszet-adatokat abrazolom osszehasonlitva a Talys SM program [Kon03]
»standard” a-OMP paraméterezéseivel (bal oldal), illetve egy altalam modositott
(jobb oldal) a-OMP

hataskeresztmetszet-szamitas eredményeivel.

képzetes részi paraméterezéssel elvégzett

3 3] 10737,
162 166 1162 166
Er(e,y) " Yb U 1 Er(a,y) Yb
- pomems 2
J Cm Y “
I L e S 104
o m e T ]
1 o °
T o= - ,.."‘/ w 1
. B 107
AR g m  kisérleti adatok 2 ]
E AR o~OMP1 N 1
o e - - o«~O0MP2 3 1
s - - a—OMP4 B 10761
4 7,7 (an) kuszob e «=O0MP6 x ] = kisérleti adat
R g [Z) ] ; . .
., - o—=OMP7 = Médositott potenciallal
, «—0MP8 = , elvégzett szamitas
T T T T T T T T T T T T 1 10_7 T T T T T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 10 11 12 13 14 15 16 17
E,, [MeV] E,. [MeV]

32. abra. A 2Er(a,y)'®Yb magreakcio kiilonbozé a-OMP paraméterekkel elvégzett

hataskeresztmetszet-szamitasanak eredményei54, valamint a kisérleti hataskeresztmetszet-

adatok (bal

oldal). A modositott képzetes részli a-OMP paraméterekkel készitett

hataskeresztmetszet-joslat és kisérleti eredményeim (jobb oldal) [B3].

A 1%8Yb(a,y/n) reakciok kisérleti vizsgalatat a Kolni Miiszaki Egyetem munkatarsaival

kozosen végeztem. A céltargyakat, a besugarzasokat, illetve a prompt aktivitdsmérést

% Az igen hasonld o-OMP3-5 paraméterezéseket a [Dem02] munkaban publikaltadk. A 32. 4brdan — a jobb
attekinthet6ség céljabol — ezen 3 potencidllal kivitelezett szamitas koziil csak az adatainkkal legjobb egyezésben
1évot tiintetem fel.
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Németorszagban, az (a,y) hataskeresztmetszet meghatarozasa céljabol kulcsfontossagu
hosszu aktivitismérést Debrecenben, az altalunk épitett kisérleti elrendezéssel
végeztik. A mérés sordn szdmos y-atmenet elagazasi aranyat pontositottuk. Az
18Yb(a,y/n)  reakcidk hataskeresztmetszeteit 12,9 MeV < E, < 15,1 MeV
energiatartomanyban hataroztuk meg. A kisérleti eredményeket kiilonb6z6 input
paramétercket hasznald6 SM szamitasokkal vetettiik 6ssze [B5]. Azt talaltuk, hogy a
kisérleti adatokat legjobban a modositott képzetes részli a-OMP paraméterekkel végzett
szamitasok irjak le, melyet az eredmények rovid ismertetése utan mutatok be.

A 9Tm(a,y/n) reakciokat vizsgaltuk a karakterisztikus rontgenfoton-hozam mérési
technikaval [B6-B8]. Az (a.,y) és (o,n) reakciok hataskeresztmetszeteit az 12,6 MeV <
E. < 17,08 MeV ¢és 11,21 MeV < E, < 17,08 MeV tartomanyban 0,5 MeV
1épéskozonként mértik meg. A bevezetett 0j kisérleti eljarast az LNGS foldalatti
laboratoriumban kivitelezett aktivitasméréssel validaltuk [B7].

A kisérleti eredményeket irodalmi a-OMP paraméterkészletekre tdmaszkoddo SM
szamitasok eredményeivel hasonlitottuk dssze. Azt talaltuk, hogy csokkend energidval
az elméleti szamitasok egyre jobban feliilbecsiilik a kisérleti eredményeket [B6-B8].
Megmutattuk, hogy az a-OMP paraméterezések képzetes részét a (30) egyenletben (lasd
késdbb) leirtaknak megfelelden sziikséges mddositani a mérési eredmények leirdsdhoz.
Meghataroztuk kiilonbozé csillaghomérsékletek, illetve a (30) egyenletben hasznalt ae
illesztési paraméter kiilonbozo értékeinek feltételezésével a reakciosebesség adatokat
[B8].

A Pr(a,y/n) és °%Ir(0,n)'*®Au reakciok hataskeresztmetszeteit a 15,5 MeV < E, < 17,0
MeV, valamint 13,4 MeV < E, < 17,0 MeV tartomanyban 0,5 MeV 1épésk6zonként
hataroztuk meg az ugynevezett vastagcéltargy kisérleti technikaval, melyet a 3.2.1
fejezetben mutattam be [B9]. A kisérlet eredményeként megmutattuk, hogy a (30)
egyenlet révén definialt, modositott képzetes részli a-OMP paraméterezéssel elvégzett
SM szamitasok széles tdmegszamtartomanyban irjak le nagy pontossaggal a mérési

adatokat.

Az Gsszes fent felsorolt reakcid esetén arra torekedtiink, hogy a Coulomb-gat alatt

talalhato asztrofizikai energiatartomanyhoz minél kozelebb, a kisérleti eszkozeinkkel még

meghatarozhato legalacsonyabb hataskeresztmetszeteket mérjilk. Az egyes reakciok esetén —

hiszen eltérd a reakciotermékek felezési ideje, illetve a kibocsatott y- és/vagy karakterisztikus
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rontgensugarzas intenzitdsa — a Gamow-ablakot eltérd mértékben sikeriilt megkozeliteni. A
kisérleti adataink széles tomegszamtartomanyt fednek le a legkdnnyebb, illetve legnehezebb
magok, amelyeken részecske-befogasi hataskeresztmetszetét mértiink, az 2!Sh (Z=51),
valamint az r (Z=77). Minden esetben azt talaltuk, hogy az irodalmi a-OMP
paraméterezéssel elvégzett szamitasok pontatlanul irjak le a kisérleti adatok abszolut értékeét,

illetve energiafliggését.

A nukleoszintézis reakciohdlozat-szamitasok erdforrds igénye igen magas, ezért
altalaban az igen egyszerii, 50-es években Kkifejlesztett McFadden-Satchler (a-OMP2)
paraméterkészletre tdmaszkodnak a hataskeresztmetszet-szamitasok. Az elemkeletkezési
modellek megbizhatésaganak novelése céljabol igy azt vizsgaltuk, hogy modosithato-e ugy
ezen potencial, hogy a segitségével elvégzett hatdskeresztmetszet-szamitasok leirjak méréseink
eredményeit. Megmutattuk, hogy amennyiben a potencial képzetes része mélységét (r = 0) egy,
a (30) egyenlet révén definialt, Fermi-tipusi energiafiiggd taggal bovitjiik, a szamitasok
megfeleld pontossaggal reprodukaljék a kisérletek eredményeit:

~ 25
N 1+ e(0’9EC_Egm.)/aE’

(30)

ahol Ec a Coulomb-gat magassaga, ag pedig egy illesztési paraméter, melynek értéke
kismértékben fiigg a céltargymagtol, jellemzden 2-2,5 MeV [B3, B9]. Az optikai potencial ezen
modositasdnak sziikségességét kiilfoldi kollégak fiiggetlen hataskeresztmetszet-mérések soran

szintén megerdsitették [Sch16] (és tovabbi referenciak a kéziratban).
4.1.3 Szerepem a y-folyamat vizsgalatdhoz kapcsolodo eredmények 1étrejottében

Az Atommagkutatd Intézetben a rugalmas o-részecske szorasmérések 1997-ben
kezdddtek, én 2009-ben, fokozatszerzést kdovetden kezdtem ilyen tipusa mérésekkel
foglalkozni. Kisérleti munkam révén a rendelkezésre allo, Coulomb-gat alatti energidkon mért
szOrasi hataskeresztmetszet-adatbazis mérete tobb mint kétszeresére nétt. A tézisponthoz
kapcsolodo hét publikacio koziil otnek elsdszerzdje, illetve masik két kéziratnak masodik
szerzOje vagyok, mely jelzi hozzijarulasomat a fent bemutatott eredményekhez. A
szorasmeérések minden fazisaban — céltargykészités, kisérleti elrendezés kialakitasa, elektronika
beallitasa, mérési terv elkészitése — vezetd szerepet jatszottam, az adatkiértékelést is minden
esetben én végeztem (kivéve a 1%Cd(a,a)!%Cd szoras esetét, amin egy kiilfoldi vendégkutato
dolgozott iranyitasommal). Az adatok elméleti analizisén, azaz az Uj paraméterezés

létrehozasan, Peter Mohr kollégammal dolgoztunk.
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Hasonloképpen, a y-folyamat vizsgélata céljabol végzett hataskeresztmetszet-mérések
kivitelezésében minden szempontbol kulcsszerepet jatszottam, amit a bibliografiai adatok is
alatdmasztanak. A kapcsolodo kilenc kéziratbdl Otnek elsd szerzdje, tovabbi kettének pedig
masodik szerzéje vagyok. Két mérés [Bl, B5] esetében a keletkezett aktivitasok
meghatarozasat végeztem el az altalam kifejlesztett 0 kisérleti eljarassal. A fent felsorolt
reakciok mintegy felét rontgenfoton-hozam méréssel vizsgaltuk, ezen 1j technika
kifejlesztésében ¢és validalasdban vezetd szerepet jatszottam. A kisérletekhez sziikséges
céltargyakat jellemzGen (a [B1] és [B5] munkakban hasznaltak kivételével) én készitettem, az
ionnyalab-analitikai vizsgalatokat az Atommagkutatd Intézet analitika csoportjaval
egylittmiikddve végeztiik. Megterveztem, felépitettem és kalibraltam a besugarzasokhoz és az
aktivitasméréshez hasznalt berendezéseket. A mért kisérleti adatokat jellemzden én értékeltem
ki, illetve a kisérleti analizis irdnymutatdsommal késziilt [B9]. A kisérleti eredmények elméleti
¢s asztrofizikai analizisét, illetve ezen eredmények értelmezését német ¢€s svajci

munkatarsaimmal (Peter Mohr és Thomas Rauscher) k6zosen végeztiik.
4.1.4 Kitekintés: tervezett kisérleteim a y-folyamat vizsgalatahoz kapcsoléddan

Folytatni kivinom (MSc és PhD hallgatok részvételével) a jovoben is az el6z6
fejezetekben bemutatott eredményekhez kapcsolodoé kisérleti munkat. A kovetkezd évek soran
az A=100 magtartomanynal nehezebb magok (péld4ul 144Sm, 142146198\ jlletve a 1°°Pt) esetén
tanulmanyozom a rugalmas a-részecske szorast annak érdekében, hogy adatot szolgaltassak az
Atomki-V1 regionalis potencial globalis potencialla vald fejlesztéséhez. Ezen mérések mar
részben megtorténtek [Kis22a], az adatok kiértékelése és tovabbi kisérletek el6készitése

folyamatban van.

Tovéabbi a-indukalt, valamint o-befogési reakcidok hataskeresztmetszetét tervezem
mérni az altalam kifejlesztett karakterisztikus rontgenfoton-hozam mérési technikaval
(vizsgalni kivanom példaul a *®Dy(a,y/n) illetve "?Lu(a,y/n) reakcidkat). Az 1ij mérések
eredményeként varhatoan lehetdség lesz az a-OMP 30. egyenlet révén definialt modositasaban

szerepld ae paraméter esetleges tomegszam-fliggésének ellendrzésére.

Ezenkivill (a,p) reakcidkat is tanulmanyozni fogok. Az o-OMP paraméterezések
vizsgélata céljabol kivitelezett érzékenységszamitasok ugyanis megmutattdk, hogy egyes
esetekben a kiilonb6zd a-OMP paraméterezésekkel szamolt (a,p) hataskeresztmetszetek kozott
nagyobb eltéréseket talalhatunk, mint az azonos energian szamolt (a,n) értékek kozott . Széles

energiatartomanyban az aktivacids eljarassal kordbban (a,p) hataskeresztmetszet-méréseket
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nem végeztek. Ennek oka, hogy az (a,n) reakciotermék B-bomlésa az (a,p) reakcidoban keletkezo
végmagra vezet. Ennek megfelelden alacsonyenergias (a,p) reakcié hataskeresztmetszet adatok
jellemzden csak keskeny, az (o,n) reakciokiiszob alatti energiatartomdnyban allnak
rendelkezésre (mint példaul [Gyli06] munkaban). Az aktivacids technika apré modositasaval,
melyet a %Mo(a,p)*®Tc reakcid vizsgalataval mutatok be, azonban mégis lehetséges lehet az
(a,n) kiiszob felett is pontos (a,p) hataskeresztmetszetek meghatarozasa. Megtehetjiik ugyanis,
hogy rovid (ti<30-60 min) besugarzasokat végziink majd a **Tc mag B-bomldsa soran
kibocsatott y-sugarzas hozamat szamos felezési idon at mérjiik és Bateman fliggvénnyel
illesztjiik. A 33. abran a ®Tc mag B-bomlasat kovetden kibocsatott Ey = 765,79 keV energiaju
y-sugarzas hozama lathaté a mérés idépontjanak fiiggvényében. Mint lathatd, az (a,p) és (o,n)

reakciok révén létrejott ©°Tc magok szdma kiilon-kiilén meghatérozhato.
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33. abra. A %Tc mag B-bomlasat kovetden kibocsatott E, = 765,79 keV energiajii y-sugarzas
hozama a mérés idOpontjanak fiiggvényében. Az adatokat Bateman-fiiggvénnyel illesztve a
mért hozamokbol az (a,n) (zold), illetve (a,p) (kék) reakciok hozzajaruldsa megfeleld

pontossaggal meghatarozhato.

4.2 Az asztrofizikai r-folyamat vizsgalata céljabol végzett kisérleteim

eredményei

A fejezet targyat azon radioaktiv, illetve stabil nyalabokkal végzett kisérleteink
eredményei képezik, melyek célja az r-folyamat modellek magfizikai bizonytalansdgainak

csOkkentése volt. A méréséket részben a BRIKEN nemzetkdzi egyiittmiikodés keretében a
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RIKEN Nishina Koézpont gyorsitdéinak segitségével, masrészt az Atommagkutatd Intézet

ciklotron tipusu gyorsitdjaval végeztiink.
4.2.1 A B-bomlasi paraméterek vizsgalatanak eredményei

Jelen alfejezetben azon kisérletek eredményeit mutatom be, melyek célja az r-folyamat
Osvényén, illetve — amennyiben az a jelenleg rendelkezésre allo gyorsitoberendezésekkel nem
érhetd el — annak kornyezetében taldlhato magok B-bomlési paramétereinek vizsgalata. Mint
azt a 2.1.2 fejezetben bemutattam, az r-folyamat szamitasokhoz sziikséges ismerni a 1étrejovo
magok P-bomlasat jellemz6 adatokat, azaz az izotdp felezési idejét, illetve a késéneutron-
kibocsatas valdszintiségét. A BRIKEN nemzetkozi egylittmiikodés tagjaként ezért célul tiztikk
ki a B-bomlasok széleskorti vizsgalatat. A kisérletek — melyek sorszamat, témajat, vezet6jét, a
megitélt nyalabidd hosszat és a mérés statuszat a 11. tablazatban foglalom Gssze — soran
tobbszaz, °F és 2?*Bi magok kozott talalhatd izotop P-bomlasat vizsgaltuk vagy fogjuk
vizsgalni a vildg vezetd radioaktiv ionnyalab-gyaraban. A méréssorozat eredményeként eddig

a kovetkez6 eredményeket értiik el.

e Az  amerikai-kanadai-japan-spanyol-angol-magyar  egyiittm{ikodés  keretében
megépitett BRIKEN detektorrendszert tesztmérések sorozatdval optimalizéltuk. Jol
ismert késoneutron kibocsatdé magok mérésével ellendriztik a detektorrendszer
miikodését, eljarasokat dolgoztunk ki az adatkiértékelésre, tovabba ezen mérésekben
detektalt, korabban technikai okok miatt nem vizsgalt magokra (példaul ®"'Ni, 8Cu,
827n izotopokra) elsé alkalommal hataroztunk meg Pn értéket [C1, C2].

e Az r-folyamat nukleoszintézis soran kialakul6 izotopgyakorisagokat két markans, az
A~130, illetve A~195 tomegszamoknal talalhato széles gyakorisagmaximum jellemezi.
Ezen cstcsok eredete a folyamat (n,y)«>(y,n) egyensullyal jellemzett szakaszéaval
kapcsolatos. Zart neutronhéju izotopokat elérve a folyamat ugyanis lelassul, hiszen
magikus neutronszdml magok kis valdsziniiséggel fognak be Ujabb neutront. A
neutronbefogas, majd ujabb B-bomlas kovet (és igy tovabb), mig végiil a folyamat
Osvénye megkozeliti a stabilitas volgyét. Ennek megtelelden jelentds anyagmennyiség
halmozddik fel a zart neutronhéjak kdrnyezetében, a neutronfluxus megsziintével ezen
izotopok B-bomlasa révén épiilnek fel a fent emlitett gyakorisdgcstcsok. Annak
érdekében, hogy az r-folyamat modellek megfeleld magfizikai paraméterekkel

szamoljanak, mintegy 30, 1*°Tc, illetve *°Cd mag kozott talalhaté izotdp B-bomlasanak
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paramétereit hataroztuk meg. Az eredményiil kapott felezésiido-értékek jellemzden jol

egyeznek az ezen magtartomanyban hasonlo technikaval kivitelezett mérés adataival. A

vizsgalt 33 mag koziil — melyek szerepet jatszhatnak az A~130 tdmegszamnal talalhato

gyakorisagcsucs kialakulasdban — 16 esetben elsé alkalommal mértiik meg a P1n értéket,

valamint a tobbi esetben is jelentdsen pontositottuk azokat. Az 0j, pontos magadatok

ismeretében nukleoszintézis-szimulacidokban vizsgaltuk az r-folyamat gyakorisagesucs

kialakulasat. Meghatéroztuk a Klasszikus varakozasi pont magok (**’Rh és 2®Pd

izotopok) B-bomlasainak Gsvényeit a stabilitas volgyéig [C3].

Projektszam Meérési terv cime Mérés vezetoi Megitélt Kisérlet
nyalabidé | statusza
[nap]
NP1712- Study of light B-delayed I. Dillmann, 7 Tervezett
RIBF159 multi neutron emitters G. G. Kiss kivitelezés:
between Z=9 and 16 with 2022
BRIKEN
NP1412- Measurements of new beta- | K.P. Rykaczewski, 3,5 Kivitelezett
RIBF127R1 | delayed neutron emission J. L. Tain, (2017)
properties around R. K. Grzywacz,
doubly-magic ®Ni . Dillmann
NP1406- Measurement of 3-delayed A.V. Estrade, 6,5 Kivitelezett
RIBF128 neutron emission G. Lorusso, (2017)
probabilities relevant to the F. Montes
A =130 r-process
abundance peak
NP1512- Decay properties of r- S. Nishimura, 6,5 Kivitelezett
RIBF139 process nuclei in deformed A. Algora (2017)
region around A = 100 — 125
NP1612- Half-lives and beta delayed G. G. Kiss, 11 Kivitelezett
RIBF148 neutron emission A. |. Morales (2018 ¢és
probabilities relevant to A. V. Estrade, 2021)%
understand the formation of A. Tarifefo —
the rare earth r process peak Saldivia
NP1712- | B-decay spectroscopy in the J. Wu, 8 Kivitelezett
RIBF158 vicinity of N=126 closed S. Nishimura, (2021)
shell J. L. Tain,
N. Fukuda,
T. Davinson

11. tablazat. A késOneutron-kibocsatds vizsgalata céljabol elnyert nyaldbidd palyazataink

adatai.

55 Az dsszes, asztrofizikai szempontbol fontos mag bomlasanak méréséhez két szeparator beallitasra volt sziikség.
Miiszaki problémak, valamint a koronavirus jarvany miatt a 2. beallitas mérése 3 évet késett.
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o A ¥8Ga magok p-késleltetett egy, illetve kétneutron-kibocsatasanak valdsziniiségeit
mértiik meg els6 alkalommal. Szemben az elméleti joslatokkal azt talaltuk, hogy az
egyneutron-kibocsatas valdszinlisége lényegesen meghaladja a két
neutron-kibocsatasét. Kisérleti adatainkat megfeleldé pontossdggal kizardlag a
héjmodell, valamint az SM egyiittes alkalmazasaval sikeriilt leirni. Eredményeink azt
jelzik, hogy az r-folyamat Osvényén talalhatd tobbneutron-kibocsatdé magok Pp

értekeinek meghatarozasa soran statisztikus modell szamitasokat is sziikséges végezni
[C4].

4.2.2 A gyenge r-folyamat vizsgalata céljabol végzett kisérleteim eredményei

A gyenge r-folyamat pontosabb leirasanak jelenleg gatat szab, hogy mind a folyamat
asztrofizikai kornyezete, mind a relevans magreakciok hatdskeresztmetszetei csak igen
pontatlanul ismertek. Az asztrofizikai kozeget kiilonbdzd paraméterkészletek segitségével
leirva, valamilyen reakci6 hataskeresztmetszet-adatbazis, illetve modell hasznélataval,
azonosithatjuk, hogy mely reakciok jatszanak fontos szerepet. Egy ilyen szamitas eredménye
[Bli20] megmutatta, hogy a Z = 44 - 48 magok létrejottében a %Zr(a,n)**Mo reakcio
kulcsszerepet jatszik a 36 vizsgalt trajektoria (azaz az asztrofizikai kozeget jellemzo
elektron-neutron arany — entropia — id6skala paraméterharmasok) koziil 18-ban. Tekintve, hogy
ezen reakciordl — az alkalmazott kisérleti technika miatt — csak igen pontatlan kisérleti adatok
allnak rendelkezésre, melyek nem teszik lehetdvé a magfizikai paraméterkészlet megszoritasat
(mint az a 34. abra bal oldalan lathatd), célul tliztiik ki a reakcid hataskeresztmetszetének

vizsgalatat az asztrofizikailag relevans energiatartomanyban.

A mérés tovabbi, atfogobb célkitlizése volt a gyenge r-folyamat szdmitasokban hasznalt
a-OMP paraméterkészletek segitségével josolt hataskeresztmetszetek megbizhatosaganak
ellendrzése. A 34. abra jobb oldalan feltiintettem a leggyakrabban hasznalt a-OMP modellek
alkalmazasaval elvégzett hataskeresztmetszet-szamitds eredményeit, illetve a sziirke teriilet
jelzi a Talys SM program 0Osszes lehetséges a-OMP paraméterével meghatarozott joslat
maximalis és minimalis értékét. Az abran piros (5,1 MeV < Ecm. < 6,5 MeV), zold (5,5 MeV
< Ecm. < 8,4 MeV) és kék (6,4 MeV < Ecm. < 9,6 MeV) vonalakkal jelolom a 2 GK, 3 GK és 4

GK hémérsékletnek megfelelé Gamow-ablakot.

Az Atommagkutatd intézetben elvégezett aktivaciés hatdskeresztmetszet-mérés
eredményeként a 6,22 MeV < Ecm. < 12,47 MeV energiatartomanyban jellemzden 10 szazalék,

de még a legalacsonyabb energia esetén is 21% szazalék bizonytalansaggal hataroztuk meg a
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reakcio hataskeresztmetszetét, szemben az elméleti modellek joslatainak nagysagrendet
meghaladd eltéréseivel. A kisérletek sordn sikeriilt megfeleléen alacsony energidkon
meghatarozni a hataskeresztmetszetet: a 4 GK homérsékletnek megfeleld tartomanyt teljesen,
a 3 GK hémérsékletnek megfeleld tartomanyt mintegy kétharmad részben ,,fedik™ le a kisérleti
adatok. Mint a 34. abra jobb oldalén is lathat6, az irodalmi a-OMP paraméterkészletekkel
elvégzett szamitdsok nem irjdk le sem a mérési eredmények abszolut értékét, sem az adatok
energiafiiggését (a joslatok energiafiiggését megtartva, de a hataskeresztmetszeteket
renormalva is minden esetben a redukalt ¥? > 3); igy kijelenthetem, hogy az ezen potencialok
barmelyikével elvégzett gyenge r-folyamat halozatszamitas eredménye mindenképpen

pontositasra szorul.

T=2GK
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34. abra. A °Zr(a,n)**Mo reakcié asztrofizikai S-faktora. A bal oldali dbran az irodalmi
adatokot (szines négyzetek), jelen disszertacid targyat képezd meérés eredményeit (fekete
négyzetek) [C6]), valamint a két SM program (Talys: [Kon03], Non Smoker [RauO1])
alapértelmezett paramétereivel szamolt hataskeresztmetszet-joslatokat (fekete folytonos és
fekete szaggatott vonal) 4abrazoltam. A piros szaggatott vonallal jelzett, asztrofizikai
szempontbol relevans tartomanyba es6 adatokat a jobb oldalon 4brazolom kinagyitva. A piros,
z0ld, kék vonalak 2 GK, 3 GK, illetve 4 GK homérsékletnek megfeleld6 Gamow-ablakokat
jelolik. A sziirke savozott teriilet a Talys program Gsszes lehetséges a-OMP paraméterezésével

elvégzett hataskeresztmetszet-szamitas maximalis, illetve minimalis értékeit jelzi.

Kivételt egyediil az ugynevezett PBTM-modell [C5] képez. Ezen modell bemutatasa
el6tt célszerli megvizsgalni a kiilonboz6 optikai potencidlokkal végzett szamitasok eltérésének
az okat. Az irodalmi a-OMP paramétereket tObbnyire rugalmas a-részecske

szoraskisérletekben hatarozzak meg, ilyen méréseket, valamint az ezekbdl nyert eredményeket
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ezen dolgozat 3.1 és 4.1.1 fejezeteiben mutatom be. Azonban a Coulomb-gat koriili energiakon
kivitelezett szoraskisérletek révén a potencidl képzetes részének geometriai jellemz6i nem
hatarozhatok meg elég pontosan. Gyakran azonban potencial képzetes része ,tulnyulik” a
magsugaron ¢€s igy befogas a mag térfogatan kiviil is megvaldsulhat [C5]. Ennek a problémanak
a hatasara a kiilonbozé paraméterezések segitségével asztrofizikai energidkon szamitott
hataskeresztmetszetek akar két nagysagrendben is eltérnek. A PBTM (Pure Barrier
Transzmission Modell) alapgondolata, hogy a bombazd a-részecske azonnal abszorbalodik
amint athatol a Coulomb-gaton, azaz a teljes hataskeresztmetszet a kovetkezd egyenlettel

definialhato:

Oreakeio(E) = £1.0, = 23, (2L + DT(B), (31)

ahol T. a Coulomb-gaton valo athatolas transzmisszids egyiitthatdja, melynek szamitasahoz —
a nehézion-iitkdzések eredményeinek értelmezéséhez hasonldan — minddssze a potencial valos
részét vesszikk szamitasba®. Igy a képzetes tag alkalmazasabol fakadé nehézségek

elkeriilhetdk®’ [C5].

A PBTM-modellel elvégzett hatdskeresztmetszet-szamitasokban az Atomkiban végzett
nagypontossagu rugalmasszoras-kisérletek révén meghatarozott Atomki-V1 a-OMP [A7] valds
részét vettiik figyelembe. Az igy eredményiil kapott hataskeresztmetszet-energia fiiggvény igen
jol egyezik a mérés eredményeivel (redukalt ¥?=0,6). A kisérleti eredmények
bizonytalansagainak, illetve a modell megbizhatosaganak figyelembevételével 30 szazalék
pontossaggal hatdrozhatjuk meg a reakcié hataskeresztmetszetét és ezen adatokbol az
asztrofizikai szamitasokhoz sziikséges reakciosebesség értekeket. A 35. abran a lefuttatott 36
gyenge r-folyamat nukleoszintézis-szamitas koziil négy eredménye lathat6. Amennyiben a
gyenge r-folyamat asztrofizikai kornyezetét az MC1, valamint MC14 paraméterek irjak le,
akkor a folyamat soran a *Zr(o,n)**Mo reakcioé nem jatszik szerepet. El6bbi esetben a kozeg
nagyon neutrongazdag, a folyamat 6svénye a stabilitasi volgytdl viszonylag messze fut €s még
on (Z=50) és cézium (Z=55) kozott talalhatdé magok is 1étrejonnek. Ezzel szemben az MC14

paraméterezés egy viszonylag neutronszegény kozeget feltételez melyben csak igen konnyl

% A magfizikaban jellemz8en hasznalt komplex potencidlok mell6zheték, amennyiben a Schrodinger egyenlet
megoldasa soran olyan hatarfeltételt alkalmazunk, amely biztositja a bejovo részecske Coulomb-gaton vald
athaladasat kovetd abszorpcidjat [Raw66, Chr76].

5 A gyakorlatban azonban a reakciok parcidlis hatiskeresztmetszetére van sziikség melyet a komplex
potencialokat hasznalé TALYS kod segitségével tudunk meghatarozni, igy a kovetkez6képpen jartunk el. Uj
(Atomki-V2 — nek nevezett) a-OMP-t készitettiink melynek képzetes tagjat Gigy valasztottuk, hogy visszaadja a
transzmisszios modell segitségével szamitott teljes hataskeresztmetszet értékeket. Ezen képzetes tag Woods-Saxon
modon paraméterezett a kovetkezd értekekkel: 50 MeV mélység, 1 fm sugar és 0,1 fm diffazitas [C5].
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r-magok (Z<40) keletkeznek. Az MC8 ¢és MCI18 trajektoridk esetén a folyamat Gsvényét
érzékenyen befolyasolja az dltalam vizsgalt magreakcio hataskeresztmetszete. A 35. abran ezen
két trajektoria esetén a vilagos sav jelzi a nukleoszintézis révén 1étrejovo izotdopgyakorisagokat,
tovabba azok magfizikai eredetli bizonytalansagat. A sotétkék és bordo savok pedig egy olyan
halozatszamitas eredményét, illetve bizonytalansagat jelzik, mely mindenben egyezik a
standard szamitasokkal, kivéve a %Zr(a,n)*Mo reakciot, melynek jellemzésére adataimat
hasznalom [C6]. EImondhaté tehat, hogy mar egy reakcio hataskeresztmetszetének igen pontos
meghatarozasa is nagymértékben csokkentheti a gyenge r-folyamat halozatszamitas
eredményeinek  magfizikai eredetli bizonytalansagat. Az igen pontos reakcio
hataskeresztmetszet-mérés hatadsdnak jobb érzékeltetése céljabol a 36. abran lineéris skdlan
mutatom be az MCS trajektoria esetén a reakciohéalozat-szamitasok eredményét; vilagoskék €s
sotétkék savval jelolve a szamitds eredményének magfizikai bizonytalansidgat a standard

inputokkal, valamint a mérési adataim figyelembevételével meghatarozva.
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35. abra. Gyenge r-folyamat reakciohdlozat-szamitas eredménye négy kiilonbozd trajektoria

Nukleoszintézis-hozam
[6nkényes egység]

(MC1, MC8, MC14 és MC18) esetén. A reakcidsebességek meghatarozasahoz minden esetben
a Talys SM program alapértelmezett a-OMP paraméterét hasznaltam. Az MC8, valamint MC18
trakektoriak esetében a halozatszamitast kétszer végeztiik el: a standard inputokkal (vilagos kék
és piros sav jeloli az eredmények bizonytalansagat), tovabba *6Zr(a,n)**Mo reakciot a PBTM
modell alapjan is paramétereztem (sotétkék, illetve bordo sav jeldli a nukleoszintézis-hozamok
bizonytalansagat). A 36. abran az MC8 trajektoria esetén linearis skalan is bemutatom az

eredményeket a bizonytalansagi savok jobb lathatosaga céljabol [C6].
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36. abra. A gyenge r-folyamat nukleoszintézis-hozamok bizonytalansidga. A haldzatszdmitast
kétszer végeztiik el; eldszor a standard inputokkal (vilagoskék sav) masodik alkalommal pedig
a %Zr(a,n)**Mo reakcio6 adatait a mérési eredményekbdl szamolt reakcidsebességekre (sotétkék

sav) cserélve. Az eredményeket a standard inputokkal elvégzett szamités joslataira normaltam.

Ezen asztrofizikai, illetve magfizikai eredmények fiiggetlen ellendrzése céljabol mértiik
a 1%Mo(a,n)!®Ru magreakci6 hataskeresztmetszetét is. Ehhez a méréshez a 3.2.1 fejezetben
bemutatott vastag céltargy kisérleti technikat alkalmaztuk. A Mo(a,n)!®Ru reakcié
hataskeresztmetszet-mérésének eredményeit szintén a PBTM modell joslatai irjak le a
legnagyobb pontossaggal [C7]. Mivel mindkét reakcid esetében azt talaltuk, hogy szemben az
irodalmi potencialokat alkalmazé szamitasokkal, a PBTM modell képes reprodukalni a kisérleti
adatokat, javaslatot tettlink ezen paraméterezésre timaszkodo halozatszamitas elvégzésére a 36
< Z < 48 magtartomanyban. A sziikséges reakcidsebesség joslatokat tabladzatos formaban
jelentettiik meg [C8]. Ezen szamitis, mely varhatéoan jelentdsen megszoritja a folyamat

asztrofizikai kornyezetét leird paraméterkészletet, jelenleg folyamatban van.

4.2.3 Szerepem az r-folyamat vizsgalatahoz kapcsolodo eredmények

1étrejottében

A BRIKEN nemzetk6zi egytittmiikodés majd egy évtizede jott 1étre abbol a célbdl, hogy

els6 alkalommal vizsgaljuk szisztematikusan széles tOomegszamtartomanyban a
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késOneutron-kibocsajtas jelenségét. Az egyiittmitkodésnek, melynek tudomanyos programjat
2013-ban kezdtiik kidolgozni, mintegy husz kutatdintézetben dolgoz6, koriilbelill 70 kutatd a
tagja®. Az elmult majd egy évtized soran megterveztiik, megépitettiik és kalibraltuk a
késOneutron-kibocsajtas vizsgalata céljabol valaha épitett legnagyobb hatasfokt szamlalot. A
kisérleti elrendezést harom tesztmérés soran validaltuk. Hat nyalabidé-tervezetiinket fogadta el
a RIKEN Nishina Kozpont Program Tandcsad6 Testiilete, melyek koziil 6t mérést mar

sikeresen végrehajtottunk az elmult négy év soran.

Ezen 6sszesen nyolc mérés elokészitésében s kivitelezésében kulcsszerepet jatszottam.
2014 tavaszan sikeresen palyaztam a rangos JSPS 6sztondijra €s 2017 nyaraig két évet toltottem
vendégkutatoként Japanban. Ezen id6 alatt a BRIKEN egyiittmiikodés keretében végzett
kisérletek kivitelezésért voltam felelés. Feladatom volt a detektorrendszer oszeszerelése, a
szilicium-, a neutron-, valamint a HPGe detektorok kalibralasa, a nyalabvezetéshez sziikséges
szeparatorbeallitdsok eldzetes meghatdrozasa, tovabba az online adatellendrzé programok
elkészitése. Ertekezésemben a tesztmérések, valamint a 2017-ben kivitelezett mérések elsé
eredményeit mutatom be. A tudomanyos egyiittmiikodés keretében végzett munkam
fontossagat, illetve elismertségét jelzi, hogy a hatbol két nyaldbidd palyazatnak is szovivdje
vagyok. A radioaktiv ionnyalabos kisérletek rendkiviil dragak, ezért igen komoly vetélkedés
folyik a mérési lehetdségért. A nyalabidépalyazat elkészitését a szovivo végzi, 6 az, aki a tanacs
elétt bemutatja a kutatasi tervet. Sikeres palyazat esetén a szovive feladata a mérés
végrehajtasa, az adatok kiértékelése és az eredmények publikalasa. Elsé sajat kisérletem
(melyet két részletben, 2018-ban és 2021-ben Kiviteleztiink) elézetes eredményeit a 4.2.4
alfejezetben mutatom be. A BRIKEN egyiittmiikodés eredményeihez vald hozzajarulasomat
szintén jellemzi, hogy harom alkalommal mutattam be munkankat meghivott eléadasban

nemzetkodzi konferenciakon.

A gyenge r-folyamat modellezéséhez méréseim megkezdése el6tt a relevans mag-,
illetve energiatartomanyban egyaltalan nem alltak rendelkezésre kisérleti adatok. A két uttéro
mérés elokészitésében, kivitelezésében €s az adatok magfizikai értelmezésében egyarant
meghatarozé szerepet jatszottam. A %Zr(a,n)* Mo magreakcié vizsgilata esetén a
céltargykészitéstol a detektorok kalibralasan at az adatok kiértékeléséig minden
munkafolyamatot én végeztem. A kisérleti eredmények elméleti magfizikai és asztrofizikai

értelmezését, illetve az adatok publikalasat Peter Mohr kollégammal és a Darmstadti Miiszaki

%8 Az egyiittmiikodés altal kivitelezett 6sszes méréseben koriilbeliil tizendten vettiink részt, a tobbi résztvevd egy-
egy méréshez csatlakozott.
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Egyetemen dolgozo kollégakkal (A. Arcones és M. Jacobi) végeztilk. Ennek megfelelden a
kéziratnak elsé szerzéje vagyok. A %Mo(a,n)!®®Ru reakcié vizsgalatdba fokozatosan
bevontam az irdnyitdsommal dolgoz6 PhD hallgatot (Szegedi Tibor Norbert). Egyiitt végeztiik
a besugarzasokat, kalibraltuk a detektorokat, Szegedi Tibor Norbert feladata volt az
adatkiértékelés, ennek megfeleléen az eredményeket ismertetd kéziratnak 6 az elsé szerzdje, én
pedig a levelezést végzd szerzd vagyok. Az adatok elméleti €s asztrofizikai analizisét szintén a
német kollegakkal (A. Arcones, M. Jacobi ¢és A. Psaltis) egyiittmikodve végeztik. A mért
nagypontossagu kisérleti adatok révén fontos szerepet jatszottam a mért hataskeresztmetszetek
elméleti magfizikai leirdsara hasznalt PBTM modell (mely a 4.1.1 fejezetben bemutatott
ATOMKI-V1 optikai potencial paraméterezésen alapszik) kifejlesztésében és a modell josolta

reakciosebességek meghatarozasaban.
4.2.4 Kitekintés: tervezett méréseim az r-folyamat vizsgélatahoz kapcsolodéan

Az r-folyamat 6svényén fekvo magok B-bomlasanak vizsgalata céljabol sajat nyalabido-
palyazatokat is benyujtottam, melyeket a Program Tanacs jovahagyott. Az NP1612-RIBF148
kisérlet soran 2018 6szén és 2021 tavaszan két beallitasban vizsgaltuk azon magokat, melyek
asztrofizikai modellek szerint fontos szerephez jutnak a ritkafoldfém gyakorisdgcestcs
1étrejottében. Az A=~165 tomegszamtartomanyban talalhato egy harmadik —az A=130 és A~195
gyakorisagmaximumoknal lényegesen kisebb — r-folyamat (ugynevezett ritkafoldfém)
gyakorisagcesucs. Jelenlegi ismereteink szerint ezen ritkafoldfém izotopok az r-folyamat késoi
szakaszaban jonnek 1étre [Sur97, Mum12a,b,c]. A kiilonb6z6 nukleoszintézis-szimulaciok igen
kiilonboz6 gyakorisageloszlasokat josolnak az asztrofizikai paraméterek fliggvényében, igy
ezen magok keletkezésének tanulmanyozasaval informaciot nyerhetiink az r-folyamat
asztrofizikai kornyezetének tulajdonsagairdl. Fontos megjegyezni, hogy az érintett magok —
melyek mintegy 10-15 neutron felesleggel rendelkeznek az adott elem legtobb neutronnal
rendelkez6 stabil izotopjahoz képest — felezési idejét a kiilonbozé elméleti modellek [Marl8,
Mo6119, Ney20, Min21] nagysagrendnyi eltéréssel josoljak (mint az a 37. dbran lathato). Ennek
megfeleléen a létrejové magok gyakorisagainak szamitasaban igen jelentés — akar 2-3
nagysagrendet elérd, illetve meghalad6 — bizonytalansaggal ismert a bomlasi lanc ratéja.
Szintén ismerniink kell a folyamat soran keletkez6 magok B-bomléasat kdvetden kibocsatott
késé neutronok szamat [Sur97, Arcll, Muml2ab,c], azonban ilyen adatok ebben a

magtartomanyban — mérésiinket megeldzden — egyaltalan nem alltak rendelkezésre.
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Az adatkiértékelésbe PhD, valamint BSc hallgatom (Vitéz-Sveiczer Andras és Kovéacs
Sandor) is bekapcsolddott. A mért felezésiidé-adatokat és Pn értékeket a Pm és Eu magok
esetében a 37. abran mutatom be. Kisérletiink soran a ritkafoldfém gyakorisagcsucs keletkezése
szempontjabol legfontosabb magok p-bomlasdnak paramétereit meghataroztuk, igy a
nukleoszintézis-szamitasokban eredményeinket hasznaltuk (és nem pedig az igen eltérd felezési
idd, illetve Pn érték joslatokat eredményezd elméleti szamitdsokat). A két neutroncsillag
Osszeolvadasat feltételez és adatainkra tdmaszkodd nukleoszintézis-szimulacié megmutatta,
hogy — szemben az eddigi feltételezésekkel — a ritkafoldfém csucs keletkezése minddssze
féltucat mag B-bomlasa paramétereinek ismeretében jol modellezhetd [Kis22b]. Példaként a 38.
4bran a 1%8Sm mag felezési idejének a nukleoszintézis-dsvényére (és ezen keresztiil a 1étrejovo

izotopgyakorisagokra) gyakorolt hatasat mutatom be.
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37. abra. Prométium magok NP1612-RIBF148 kisérlet soran meghatarozott felezési ideje
elméleti joslatokkal (FRDM2012+QRPA+HF [Mo119], RHB+QRPA [Marl8], pnFAM
[Ney20], Skyrme [Min21]), illetve a korabbi méréssel osszehasonlitva [Wul7] (bal oldalon).

Europium magok Pin értékei elméleti szamitasok eredményeivel Osszehasonlitva (jobb

oldalon).

Tovabba, a B-bomléast kovetd tobb (kettd, harom és négy) neutron-kibocsatés
jelenségének vizsgalata céljabol benyujtott nyalabidé-palyazatunkat (NP1712-RIBF159) az
RNC Program Tandacs elfogadta, a mérést eldrelathatdlag 2022 tavaszan tudjuk kivitelezni.
Folytatni tervezem a ritkafoldfémcsucs keletkezése szempontjabadl fontos magfizikai jellemzok
vizsgalatat. Ugynevezett y-kaloriméter (DTAS 4n Nal(Tl) detektor) segitségével a relevans
magok B-bomlésdnak tanulmanyozasdval a neutronbefogasok valdsziniiségei vizsgalhatok

[Tail5]. A megfelel6 detektor az RNC-ben rendelkezésre all, hasznalataban gyakorlatot
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szereztem, igy ezen asztrofizikai célbol nyalabidé palyazatot fogok benyujtani a Program

Tanacsnak.
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38. abra. Neutronbefogasok és B-bomlasok lejatszodasa a 1%8Sm mag bomlési lanca esetén
(**3Sm mag esetén a bal oldalon, 1®®Eu mag esetén kdzépen és 1°3Gd mag esetén a jobb oldalon)
a neutroncsillagok 0Osszeolvaddsa ota eltelt id6 fliggvényében. Az igen kiilonbozd
nukleoszintézis hozamokat eredményezé szamitisokat a ®®Sm mag mérésemben elsd
alkalommal meghatarozott felezési idejének maximalis (1) és minimalis (2) értékével végeztem

el.

A kovetkezd években tovabbi kisérletekben szintén vizsgalni kivinom a gyenge r-
folyamatot. Ehhez azonban jelentds technikai fejlesztésekre lesz sziikségem. A %Zr magnal
konnyebb neutrongazdag izotopokon keltett (o,n) reakciok jellemzdéen nem vizsgalhatok
y-hozam mérésére alapuld aktivacios eljarassal, hiszen a reakciotermékek B-bomlasat nem
kiséri mérhetd intenzitasu y-kibocsatas. Szilicium detektorokkal azonban mérhetjiik a f-bomlés
soran kilépd elektronokat és ebbdl meghatarozhatjuk a hataskeresztmetszetet. Ezek a kisérletek
jelenleg tesztfazisban vannak az Atommagkutatd Intézetben. Részt veszek az Egyesiilt
Allamokban talalhato FRIB gyorsitocentrumban tervezett, gyenge r-folyamat vizsgalatat célzo
mérésekben. Ezen kisérletek sordn inverz kinematikdban, azaz radioaktiv nyalabokkal
bombézva hélium gazcéltargyat, gaztoltésli proporcionalis szdmlalokkal fogjuk mérni a

neutronhozamokat.
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4.3 Tovabbi tudomanyos eredmények

PhD fokozatom megszerzésétdl szamitva majd 15 éve dolgozom kiilonbdz6 nuklearis

asztrofizikai, illetve magfizikai célu kisérletekben. E fejezetben didhéjban azokat a kisérleteket

szeretném bemutatni, amelyek soran fontos szerephez jutottam, azonban nem illeszkednek a

dolgozat vonalvezetéséhez és nem képezik tézispontok alapjat.

Posztdoktori kutatoként két évet toltottem az INFN-LNS kutatdintézetben, ahol indirekt
kisérleti eljarasokkal — az ugynevezett Aszimptotikus Normalizacios eljarassal, illetve
a Trojai Falo technikaval — vizsgaltam konnyti magok kozott lejatszodo magreakciokat.
A tudomanyosan igen gyiimolcs6z6 egyiittmikodés keretében mintegy eddig tizenot
reakciot tanulmanyoztunk, melyek koziil a *C(a,n)*®0, a *He(o,y)'Be és a ®Li(p,y)'Be
magreakciok kisérleti vizsgalataban jatszottam fontos szerepet [D1 — D4].

A y-folyamat tanulmanyozasa céljabol szamos tovabbi toltottrészecske-befogasi
hataskeresztmetszetet — példaul 1°“Ag, 1°In 24Xe, 1Ba magok esetén — mértem meg
az asztrofizikai energiatartomanyban magyar, illetve kiilfoldi kollégakkal [D5 — D8].
Tekintve, hogy az aktivacios technikaval kivitelezett mérések esetén kulcsfontossagii a
reakcio révén keletkez6 termék felezési idejének pontos ismerete, Kisérleteimet mindig
ugy terveztem meg, hogy valamilyen mddon az irodalmi adatokat ellendrizni tudjam.
Szamos esetben jelentOs eltérést talaltunk a korabbi, jellemzéen 60-as, 70-es években
publikalt értékek, illetve felezésiid6-eredményeink kozott. Ezen mérések — melyek
esetén az iranyitasommal dolgoz6 PhD hallgatd (Szegedi Tibor Norbert) végezte az
adatkiértékelést — eredményeként 1j felezésiido-értékek hasznalatara tettiink javaslatot
a ®Ru, ¥Tc, ®Tc™, 15Cs és 15Xe magok esetén [D9, D10].

A RIKEN kutatdintézetben toltott két év alatt mintegy tucatnyi tovabbi kisérletben
vettem részt. A bomlasi allomassal kivitelezett mérések esetén a detektorok
felelés. Ezen mérésekben — csak felsorolasszeriien — az asztrofizikai rp-folyamat
osvényén talalhatd °Kr mag B-bomlasanak jellemzdit hataroztuk meg PhD
hallgatdmmal (Vitéz-Sveiczer Andras) [D11, D12], izomer allapot tulajdonsagait
vizsgaltuk [D13, D14], Gj (a jelenleg ismert 4.) izotOpot azonositottunk, mely szimultan
két proton kibocsatassal bomlik [D15], illetve szamos mag nivoszerkezetét épitettiik fel
[D16, D17].
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5. Osszefoglalas

Jelen dolgozat targyat a doktori fokozatszerzés ota eltelt évek soran a vasnal nehezebb

magok robbanasos folyamatokban valo keletkezésének értelmezése céljabol végzett magfizikai

méréseim képezik. Az itt felsorolt mérésekben — a nyalabidé palyazatok benyujtasatol, a

kisérletek megtervezésén, valamint kivitelezésén at, az adatok kiértékeléséig, illetve az

eredmények interpretdlasdig — meghatarozd szerepet jatszottam. A kovetkezokben a

legfontosabb eredményeimet, melyek harom csoportba sorolhatok, foglalom 6ssze roviden.

1. A vasnal nehezebb stabil izotopok donté része neutronbefogas révén keletkezik az

asztrofizikai s- és r-folyamatokban. Az izotoptérkép protongazdag oldalan azonban
talalhato mintegy 32-35 olyan — p-magnak nevezett — izotop, amelyek neutronbefogas
révén nem jOhetnek létre. Jelenlegi ismereteink szerint ezen magok az IA, illetve Il
tipustt szuperndvak robbandsa soran y-indukalt reakcidok révén, az ugynevezett
asztrofizikai y-folyamatban keletkeznek. A y-folyamat modellezése reakciohalozat-
szamitasokon alapszik, amelyekben mintegy 2 000, jellemzden radioaktiv magon
lejatszodo, 20 000 reakcidt sziikséges szdmitdsba venni. A szamitdshoz sziikséges
reakciosebesség-értékek a statisztikus modell (SM) szolgaltatta hataskeresztmetszet
adatokon alapulnak. Jelenleg a y-folyamat modellek csak pontatlanul — harmas-6t6s
faktoron beliil, néhany esetben azonban nagysagrendnyi eltéréssel — képesek
reprodukalni a p-magok megfigyelt izotopgyakorisagait. Ennek az eltérésnek az oka
egyarant lehet az asztrofizikai kornyezet jellemzdinek, illetve a hataskeresztmetszet-
szamitasok magfizikai paramétercinek pontatlan ismerete.

A p-magok szintézisében (y,n), (v,p) €s (y,a) reakciok jatszanak kulcsszerepet. A (y,a)
reakciok szamitasa esetén az SM kulcsparamétere a kdlcsonhatast leird a-mag optikai
potencial (a-OMP) hiszen a kiilonb6zé irodalmi paraméterezésekkel kivitelezett
hataskeresztmetszet-szamitdsok eredményei az asztrofizikai szempontbol relevans
energiatartomanyban egy nagysagrendet is meghaladdan eltérhetnek. Az o-OMP
paraméterei rugalmas a-részecske szoraskisérletekben vizsgalhatok. Coulomb-gat alatti
energiakon igen kevés rugalmas a-részecske szogeloszlas adat all rendelkezésre — mely
korlatot szab a paraméterezések fejlesztésének — igy célul tliztiik ki ezen reakciok

szisztematikus vizsgalatat az A~100 tomegszamtartomanyban.
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Az Atommagkutatd Intézet ciklotron gyorsitojanak segitségével vizsgaltuk az
o-részecske rugalmas szorédasanak szogeloszlasat 89y, 106110116Cq &g 11310 magok
esetén. Céltargyainkat nagy izotdOptisztasaghh anyag vékony szénfoliara vald
parologtatasaval készitettiik. Minden kisérlet soran legalabb két energian, 5=20° és
9=170° k6z6tt mértiik a rugalmasan szort a-részecskék hozamat sziliciumion implantalt
detektorok segitségével. A kisérletek eredményeit irodalmi paraméterezésekkel szamolt
szogeloszlas joslatokkal hasonlitottuk 6ssze. Az N=50, N=62 és Z=48 izoton, illetve
izotoplancok mentén a kisérleti szogeloszlasokat 6sszehasonlitva vizsgaltuk a rugalmas
szorasi  hataskeresztmetszetek  valtozasat. Azt talaltuk, hogy az irodalmi
paraméterezésekkel elvégzett szamitdsok jellemzdéen nem reprodukaljak a kisérleti
adatokat. A mért szogeloszlasokbol meghataroztuk a lokalis a-OMP paramétereit is. A
létrehozott szisztematikus lokalis potencial adatbazis segitségével egy néhany

paraméteres regionalis a-OMP paraméterezés hasznalatara tettiink javaslatot.

Az |. témakorhoz kapesolodo publikacioim [Al — A7]

A nehéz (A>140) p-magok szintézisében a (y,o) fotobomldsok jatszanak fontos
szerepet. Az inverz a-részecske befogasi reakciok hataskeresztmetszeteinek mérésével
az SM joslatai ellendrizheték. Az ezen dolgozatban bemutatott méréseinket megel6zéen
anehéz p-magok tomegszamtartomanyaban — kisérleti nehézségek miatt — gyakorlatilag
nem alltak rendelkezésre Coulomb-gat alatti energidkon mért o-részecske befogasi
hataskeresztmetszetek. Megmutattuk, hogy a reakcidtermék [p-bomlasa soran
kibocsatott karakterisztikus rontgenfotonok hozamanak mérésével szamos esetben
meghatarozhatjuk igen alacsony energidn — esetenként akar az asztrofizikailag relevans
energiatartomanyban is — az a-részecske befogas hataskeresztmetszetét.

Kisérleteinkhez a céltargyakat, melyeket az Atommagkutato Intézet MGC-20 ciklotron
tipusu  részecskegyorsitdja  szolgaltatta a-nyalabbal sugaroztuk be, nagy
izotoptisztasagli anyag vékony aluminium hatlapra vald vakuumpdarologtatasaval
készitettik. A céltargymagok szamat ionnyalab-analitikai modszerekkel hataroztuk
meg. Széles, Coulomb-gat alatti, energiatartomanyban tipikusan 0,5 MeV
1épéskozonként  vizsgaltuk a  2Sb(o,y/n), 2Sb(a,n), ?'I(o,y/m), ®2Er(a,y/m),
184186 r(,n), ®8Yb(0,y/n), ¥°Tm(o,y/n) és *r(a,y/n) és *Ir(a,n) reakciok hatas-
keresztmetszeteit aktivacios eljarassal. A besugarzott céltargyak aktivitasat kiilonbozo

tipust  HPGe detektorokkal mértiik. Kisérleti eredményeinket irodalmi o-OMP
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paraméterekre tamaszkodé SM szamitasok eredményeivel hasonlitottuk Gssze. Azt
talaltuk, hogy alacsonyabb energidk felé az irodalmi a-OMP paraméterezésekkel
elvégzett szamitasok egyre nagyobb mértékben becsiilik feliil a kisérleti adatokat.
Megmutattuk, hogy a széleskortien — még a legfrissebb halozatszamitasokban is —
hasznalt McFadden és Satchler a-OMP paraméterkészlet képzetes része mélységének
Fermi-fiiggvénnyel  valdé  modositasaval a  kisérleti  adatok  széles
tomegszamtartomanyban leirhatok ¢és igy a y-folyamat reakcidohalozat-szdmitasok

joslatai megbizhatobba tehetok.

Az 11. témakorhoz kapesolddo publikacioim [B1 — B9

A vasnal nehezebb stabil izotépok mintegy fele az asztrofizikai r-folyamat soran jon
létre.  Egyrészt  neutroncsillagok  Osszeolvadasakor, illetve  oridscsillagok
osszeomlasakor egymast kovetd gyors neutronbefogasok révén extrém neutrongazdag,
a neutronelhullatasi vonal kdrnyezetében talalhatd izotopok keletkeznek, amelyek a
neutronfluxus megsziintekor sorozatos f-bomlasok révén épitik fel a vasnal nehezebb
neutrongazdag magokat. A folyamat modellezéséhez elengedhetetlen a B-bomlasok
paramétereinek ismerete.

Ezen megfontolasoknak megfeleléen radioaktiv nyalabokkal, a RIKEN Nishina
Kozpontban végzett kisérletekben a kovetkezokben felsorolt eredményeket értiik el. Jol
ismert késéneutron-kibocsatd magok B-bomlasanak vizsgalataval meghataroztuk a
BRIKEN neutrondetektor hatasfokat. Mintegy 30, °Tc és *°Cd mag kozott talalhato
izotop B-bomlasat kovetdé neutronkibocsatas valosziniiségét hataroztuk meg. Az uj,
pontos magadatok ismeretében nukleoszintézis-szimulaciokat végeztink az A~130
gyakorisagestcs kialakulasanak tanulményozasa céljabol. A 88’Ga izotopok példajan
keresztiil megmutattuk, hogy az r-folyamat osvényén, illetve annak koérnyezetében
talalhatd magok késOneutron-kibocsatasi valoszinliségeinek szamitisa soran a
héjmodellen alapuld eredményeket az SM megfontolasainak megfelelden sziikséges
kiegésziteni.

A szupernova robbanast kovetden, a sziiletd neutroncsillag felszinétdl tavolodva a
kilokott anyag fokozatosan lehiil és a-indukalt magreakciok révén felépiilhetnek — az
ugynevezett gyenge r-folyamat soran — a 38 < Z <48 rendszamu neutrongazdag magok.
A gyenge r-folyamat vizsgalata reakciohaldzat-szdmitasokkal torténik, melyek soran az

(o,n) reakciok hataskeresztmetszetei a globalis a-OMP paraméterezésekre tamaszkodo
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statisztikus modellb6l szarmaznak. A hataskeresztmetszet-joslatok pontositasdhoz,
illetve az asztrofizikai halozatszamitasok eredményeinek megbizhatobba tételéhez az
a-OMP paraméterek vizsgalata sziikséges.

A gyenge r-folyamat halézatszamitdsok magfizikai inputjai bizonytalansdganak
csokkentése elengedhetetlen a folyamat asztrofizikai kornyezetének vizsgalatihoz.
Asztrofizikai érzékenységszamitasok révén a folyamat kulcsreakcioi ismertek,
kisérletileg elséként a %Zr(a,n)**Mo reakcié hataskeresztmetszetét mértiik meg nagy
pontosaggal a relevans energiatartomanyban. A  cirkonium  céltargyakat
vakummparologtatassal készitettliik, vastagsagukat Rutherford-féle visszaszorasi
spektroszkopiaval hataroztuk meg. A céltargyakat az Atommagkutato Intézet ciklotron
gyorsitdja szolgaltatta o-nyalabbal sugaroztuk be, az indukalt aktivitast HPGe
detektorokkal mértiik. A kisérleti eredményeinket kizarolag a barrier transzmisszios
(PBTM) modell segitségével tudtuk leirni. Meghataroztuk T=2 GK, T=3 GK ¢és T=4
GK plazmahdmérséklet esetén a reakcidsebesség értékét 30% teljes bizonytalansaggal.
A nagypontossagi reakcidsebesség adatokkal elvégzett gyenge r-folyamat
modellszdmitasok eredményei kiilonb6z6 asztrofizikai paraméterezések esetén is jol
meghatarozott nukleoszintézis-hozamokat eredményeztek a 44 < Z < 48 neutrongazdag
magok esetében. A barrier transzmissziés modell joslatainak fliggetlen ellendrzése
céljabol a  vastagcéltargy  kisérleti  technikaval  vizsgaltuk a  relevans
energiatartomanyban a °®Mo(a,n)!Ru magreakciot. Ez esetben szintén — szemben a
globalis OMP paraméterekkel szamolt akar egy nagysagrendet is meghalado eltéréssel
— 30% pontossaggal egyeztek meg a kisérleti adatok, illetve a hataskeresztmetszet-
joslatok. A fentieknek megfeleléen, egy 1), PBTM modell josolta
hataskeresztmetszeteket haszndldo gyenge r-folyamat reakcidohéalozat-szamitas

folyamatban van.

Az 11. témakorhoz kapesolodo publikacioim [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. | 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 "“Se and %°Hg
are the so-called p-nuclei. It is generally accepted that the main stellar mechanism
synthesizing the p-nuclei — the so-called y-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 Il 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 10*
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 (y,a) key
reactions are very sensitive to the choice of the a-nucleus potential. Indeed, the
difference between the cross section predictions calculated using different global
a-nucleus optical potential parameter sets can exceed even an order of magnitude. The
parameters of the a-nucleus optical model potentials are determined from the analysis
of the angular distributions of elastically scattered a-particles (and are adjusted to alpha-
induced reaction cross sections if experimental data exist). Unfortunately, high precision
a-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
o- scattering angular distributions on %Y, 10611018Cq and 13In 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 a-nucleus
optical potential parameterizations. Moreover, the variation of the elastic o 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 a-nucleus potential with very few parameters.

Publications corresponding to the | topic: [Al — A7]

The calculated p-isotope abundances are sensitive to the applied reaction rates.
Theoretical investigations agree on the fact that (y,a) 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 (y,a) photodisintegration reactions are typically
obtained from the inverse a-capture reaction cross sections. Even nowadays, very few
(a,y) reaction cross sections relevant for the y-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. lon 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((x,y/n), 123Sb(a,n), 127I(om(/n), 162Er(oc,y/n), 164,166 1(,n),
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3.

18y b(a,y/n), ¥Tm(o,y/n), **r(a,y/n) and *Ir(o,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
a-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 a-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 Il topic: [B1 — B9]

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,y) 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 f-decay
before proceeding toward higher Z isotopes. After the neutron flux ceases the produced
isotopes B-decay toward the valley of stability. To simulate this nucleosynthesis
scenario precise knowledge on the B-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 B-decay of several well-measured
delayed neutron emitters was studied. By the measurement of decay parameters of
8-87Ga isotopes the importance of the statistical description in the calculation of the
multineutron emission probabilities was demonstrated. The -delayed neutron emission
probability of more than 30 isotopes, located between '*°Tc and *3°Cd, 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 (a,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 a-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 %Zr(a,n)**Mo 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 a-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 1®Mo(o,n)!°*Ru 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 111 topic: [C1 — C8]
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