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Dr. Somorjai Endre

Konzulens
Dr. Gyürky György

Debreceni Egyetem
és
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Bevezetés

A vasnál nehezebb magok lassú és gyors neutronbefogás révén, az ú.n.
asztrofizikai s és r folyamatokban keletkeznek. Mindkét folyamatban a
neutronbefogás valamint az ezt követő β-bomlás ”verseng”. Azonban mı́g
az első esetben (s) a befogás és a bomlás valósźınűsége összemérhető — és
ı́gy a folyamat a stabilitási völgyben a neutrongazdag oldalon játszódik le
— addig az r folyamat esetében a nagy neutronfluxus hatására a sorozatos
neutronbefogás addig tart mı́g az (n,γ) és (γ,n) reakciósebességek egyensúly-
ba kerülnek. Ekkor következik be a mag β-bomlása. Ennek következtében
az r folyamat a neutron elhullatási vonal közelében megy végbe. E két folya-
mat valamelyikében keletkezik a nehéz magok döntő többsége. Azonban
a stabilitási völgy protongazdag oldalán található 35, jórészt páros-páros
mag nem keletkezhet a fenti folyamatokban mivel azoktól stabil izobárok
határolják el. Ezek az ú.n. p magok, melyek a ma elfogadott elmélet
szerint a nehéz csillagok O-Ne rétegében, a pre-szupernóva állapotban vagy
a szupernóva robbanás során keletkeznek γ-indukált reakciók révén. Ekkor
a csillag belsejének hőmérséklete néhányszor 109 K. A nagyenergiájú fotonok
és a már jelenlévő s és r magok között sorozatos (γ,n) reakciók játszódnak
le. Ahogy a fotobomlás hatására keletkező magok egyre neutronszegényeb-
bek, nő a neutronok kötési energiája. Ekkor a (γ, α) vagy (γ,p) reakciók
lejátszódásának valósźınűsége megnő. Utóbbiak a nehéz, mı́g előbbiek a
könnyebb p magok létrejöttében játszanak meghatározó szerepet. Továbbá
a legújabb elméleti eredmények felh́ıvták a figyelmet arra, hogy neutronbe-
fogás révén keletkezett magokon lejátszodó (p,n) és (n,p) reakciók lényege-
sen befolyásolhatják a könnyű p magok gyakoriságát. Ehhez a képhez
hozzátartozik, hogy különböző másodlagos folyamatok, mint a gyors pro-
tonbefogás vagy a neutŕınó-indukált p folyamat is adhat járulékot a kelet-
kező p magok gyakoriságához.

A p folyamat modellezése reakcióhálózat számı́tásokkal történik. Ezek-
ben körülbelül 2000 stabil és radioakt́ıv magon lejátszódó 20 000 reakciót
vesznek figyelembe. A számı́tásokhoz egyrészt asztrofizikai (csillaghőmér-
séklet, s és r mag gyakoriságok, stb.), másrészt magfizikai (reakciósebesség,
felezési idő, stb.) információk szükségesek. Ezen reakciók jeletős része ra-
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dioakt́ıv magokon játszódik le, ḱısérletileg csak kevés vizsgálható. A fel-
használt reakciósebesség adatok Hauser-Feshbach t́ıpusú statisztikus-mo-
dellszámı́tásokon alapszanak, melyek ḱısérleti ellenőrzésre szorulnak.
A γ-indukált reakciók ḱısérletileg csak nehezen vagy egyáltalán nem vizsgál-
hatók, azonban az inverz reakciók mérésével fontos információk nyerhetők.
Szemben a szisztematikusan vizsgált (n,γ) reakciók hatáskeresztmetszetei-
vel, töltöttrészecske reakciók esetében alig áll rendelkezésre ḱısérleti adat,
a p folyamatnak megfelelő mag- és energiatartományban. Az ATOMKI-
ban végzett úttörő méréseket követően az elmúlt években számos (p,γ) és
(α, γ) reakció hatáskeresztmetszetét határozták meg világszerte, azonban a
ḱısérleti adatok mennyisége még mindig nem elégséges a modellszámı́tások
teljeskörű ellenőrzéséhez.

Ph. D. munkám során néhány, az asztrofizikai p folyamat reakcióhálózat
számı́tásokban meghatározó szerepet játszó protonindukált reakció hatás-
keresztmetszetét mértem meg, az ATOMKI Van de Graaff és ciklotron
gyorśıtóival a p folyamatnak megfelelő energiatartományban. Céltárgyai-
mat természetes germánium, rubidiumklorid valamint természetes és 106Cd
izotópban dúśıtott kadmium por vékony alumı́nium fóliára való párolog-
tatásával késźıtettem. A céltárgymagok számát mérlegeléssel határoztam
meg. Kı́sérleti eredményeimet elméleti számı́tasok jóslataival hasonĺıtottam
össze.

Új tudományos eredmények

1. A 70Ge(p,γ)71As és 76Ge(p,n)76As magreakciók hatáskeresztmetszetét
mértem meg aktivációs technika használatával 1,6 és 4,4 MeV között
400 keV-es lépésközönként. A keletkezett magok β-bomlását követő
γ-sugárzását HPGe γ-detektorral mértem melyet radioakt́ıv források
használatával kalibráltam. A mért hatáskeresztmetszeteket összeha-
sonĺıtottam a statisztikus-modellszámı́tások jóslataival melyekhez az
irodalmi paramétereket (ńıvósűrűség, optikai potenciál, stb.) használ-
tam fel. A modellszámı́tás eredményei jól léırták a hatáskeresztmet-
szet nagyságrendjét, azonban annak energiafüggését nem tudták
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visszaadni. Ez a tény az elméleti számı́tásokhoz használt magfizi-
kai paraméterek részletesebb vizsgálatát tette indokolttá [R1, R2, T1].

2. Az elméleti hatáskeresztmetszet számı́tások eredményei érzékenyen
függnek a használt magfizikai adatoktól. Annak érdékeben, hogy job-
ban megértsük a modellszámı́tások eredeményeit a bemenő magpara-
méterek függvényében, egy ú.n. érzékenységvizsgálatot végeztem el.
A számı́tásokban használt átlagos proton-, neutron- és γ-szélességeket
szisztematikusan és egymástól függetlenül változtattam. Ezen érzé-
kenységszámı́tások eredményeként azt találtam, hogy a 70Ge(p,γ)71As
reakció hatáskeresztmetszete jelentősen függ 2,5 MeV proton ener-
giák alatt a protoncsatorna szélességének megválasztásától, mı́g ezen
energia fölött a γ-csatorna szélessége dominál. A 76Ge(p,n)76As
reakció hatáskeresztmetszete a protonszélesség változtatására reagált
érzékenyen (egy keskeny, körülbelül 100 keV széles, a neutronküszöb
feletti tartománytól eltekintve, ahol a neutron csatorna szélességének
változtatására is érzékenyen reagált a számı́tás). Összefoglalva, ezen
érzékenységszámı́tások megmutatták, hogy a számolásokban használt
protonszélességek az alacsonyabb energiatartományban, mı́g a
γ-szélességek a magasabb energiatartományban helyesek. Mivel a
keletkezett magokban a ńıvósűrűség határozza meg a lehetséges átme-
netek számát, a ńıvósűrűség-paraméterek változtatásának függvényé-
ben is elvégeztem az érzékenységszámı́tásokat. Azt találtam, hogy
a ńıvósűrűség-paraméter változtatása nem befolyásolja a számı́tások
eredményét mely azzal indokolható, hogy az alacsonyabb ńıvók közötti
átmenetek határozzák meg az egyes csatornák szélességét [R2, T1].

3. Alacsony tömegközépponti energiák esetén a protonszélesség — melyet
a proton-mag optikai potenciálból határozunk meg —
döntő fontosságú a hatáskeresztmetszet számı́tásokban. A germá-
nium izotópokon lejátszodó protonindukált reakciók hatáskeresztmet-
szeteinek legjobb léırását egy olyan statisztikus-modellszámı́tás adja,
melyben a proton szélességét olyan proton-mag optikai potenciálból
határozom meg, melynek valós része egyezik a korábban használt
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és az irodalomban részletesen ismertetett optikai potenciállal, mı́g
képzetes része 70%-kal nagyobb. Az irodalomban fellelhető ezen mag-
és energiatartományban korábban vizsgált proton-indukált magreak-
ciókra elvégeztem a modellszámı́tásokat mind az irodalmi optikai po-
tenciált mind a fent ismertetett módośıtott potenciált használva és
összehasonĺıtottam az eredményeket a ḱısérleti hatáskeresztmetszet
adatokkal. Azt találtam, hogy a módośıtott potenciállal elvégzett
számı́tások eredményei a ḱısérlet eredményeivel jobb egyezésben van-
nak [R2, T2].

4. Az asztrofizikai p folyamat legújabb elméleti vizsgálatainak eredmé-
nyei szerint a könnyű magok tartományában a (p,n) reakciók is —
ezen belül is a 85Rb(p,n)85Sr reakció — kulcsszerepet játszanak. Ezen
magreakció hatáskeresztmetszetét 2,2 és 4,0 MeV között 200 keV-es
lépésközönként mértem annak érdekében, hogy feltérképezzem azt az
energiatartományt ahol a különböző proton-mag optikai potenciálok
alkalmazásával számolt elméleti hatáskeresztmetszetek eltérnek. A
céltárgymagok számát ebben az esetben egy alternat́ıv módszer, az
ú.n. Rutherford visszaszórási spektroszkópia alkalmazásával is meg-
határoztam. A mért hatáskeresztmetszeteket összehasonĺıtottam
különböző optikai potenciált használó statisztikus-modellszámı́tások
eredményeivel. A legjobb egyezést az általam bevezetett módośıtott
potenciált használó modellszámı́tással kaptam [R3, T2].

5. Mı́g asztrofizikai környezetben (a csillagok belsejében) a magok ger-
jesztett állapotban vannak, addig a laboratóriumban mért reakciók
esetén a céltárgymag alapállapotban van. Az asztrofizikai számı́tások-
ban ezt a különbséget az ú.n. ”enhancement factor” alkalmazásával
veszik figyelembe, ami a csillaghőmérsékletnek megfelelő és a labo-
ratóriumban mért reakciósebességek hányadosaként definiálható. Ez
a tényező jelentősen nagyobbnak adódik amennyiben a reakció Q

értéke negat́ıv, mint a pozit́ıv Q értékű inverz reakció esetén. Ezt a
tényt az magyarázza, hogy előbbi esetben kevesebb gerjesztett állapot
töltődhet be. Így negat́ıv Q értékű reakciók ḱısérleti tanulmányozása
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során több asztrofizikai jelentőségű átmenet nincs számı́tásba véve.
Ebben a munkámban megmutattam, hogy a negat́ıv Q érték ellenére
— köszönhetően az ”enhancement factor” Coulomb elnyomásának —
lehetséges a mért (p,n) reakció hatáskeresztmetszetéből reakciósebes-
séget származtatni mind a (p,n) mind az inverz (n,p) reakcióra. Kö-
vetkezésképpen az asztrofizikai p folyamat jobb léırásához számos
negat́ıv Q értékű α- valamint proton-indukált reakciót is lehetséges
és szükséges tanulmányozni [R3, T2].

6. Első alkalommal mértem meg a kadmium két protongazdag izotóp-
jának protonbefogási hatáskeresztmetszetét a p folyamat hőmérsék-
letének megfelelő energiákon. A ḱısérleti eredményeket összehason-
ĺıtottam modellszámı́tások előrejelzéseivel, melyekhez először
az irodalmi magadatokat használtam fel, valamint megvizsgáltam
ezen elméleti számı́tások eredményeinek érzékenységét a bemenő mag-
paraméterek változtatására. A modellszámı́tásokat elvégeztem a mó-
dośıtott proton-mag optikai potenciál használatával is és ekkor jobb
egyezést találtam a mért és az elméleti hatáskeresztmetszetek között
[R4, R5, T1].

Doktori munkámban az asztrofizikai p folyamat szempontjából lénye-
ges protonindukált magreakciók hatáskeresztmetszetét mértem meg
aktivációs technikával. A mért hatáskeresztmetszeteket elméleti szá-
mı́tások jóslataival hasonĺıtottam össze. Megvizsgáltam az elméleti
számı́tások érzékenységét a használt magparaméterek függvényében.
A proton-mag optikai potenciál fejlesztésével lehetővé tettem a ḱısér-
leti adatok jobb elméleti léırását. Továbbá megmutattam, hogy az
asztrofizikai p folyamat jobb megértésének érdekében negat́ıv Q értékű
reakciókat is szükséges ḱısérletileg tanulmányozni.
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