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Bevezetés

A vasnal nehezebb magok lassi és gyors neutronbefogas révén, az u.n.
asztrofizikai s és r folyamatokban keletkeznek. Mindkét folyamatban a
neutronbefogas valamint az ezt koveté [S-bomlas ”verseng”. Azonban mig
az els esetben (s) a befogds és a bomlés val6szintisége Gsszemérheté — és
igy a folyamat a stabilitasi vOlgyben a neutrongazdag oldalon jatszédik le
— addig az r folyamat esetében a nagy neutronfluxus hatdsara a sorozatos
neutronbefogds addig tart mig az (n,7y) és (v,n) reakciésebességek egyensily-
ba keriilnek. Ekkor kovetkezik be a mag [S-bomlasa. Ennek kovetkeztében
az r folyamat a neutron elhullatasi vonal kézelében megy végbe. E két folya-
mat valamelyikében keletkezik a nehéz magok dénté tobbsége. Azonban
a stabilitdsi volgy protongazdag oldalan taldlhato 35, jorészt paros-péros
mag nem keletkezhet a fenti folyamatokban mivel azoktdl stabil izobarok
hataroljak el. Ezek az d.n. p magok, melyek a ma elfogadott elmélet
szerint a nehéz csillagok O-Ne rétegében, a pre-szupernéva allapotban vagy
a szuperndva robbands soran keletkeznek y-indukalt reakcidk révén. Ekkor
a csillag belsejének hémérséklete néhanyszor 109 K. A nagyenergiaji fotonok
és a mar jelenlévd s és r magok kozott sorozatos (7y,n) reakcidk jatszédnak
le. Ahogy a fotobomléds hatédsara keletkezé magok egyre neutronszegényeb-
bek, né a neutronok kotési energidja. Ekkor a (v,a) vagy (v,p) reakcidk
lejatszdédasanak valdszinlisége megné. Utébbiak a nehéz, mig elébbiek a
koénnyebb p magok 1étrejottében jatszanak meghatarozo szerepet. Tovabba
a legijabb elméleti eredmények felhivtak a figyelmet arra, hogy neutronbe-
fogds révén keletkezett magokon lejatszodd (p,n) és (n,p) reakcidk lényege-
sen befolyasolhatjék a konnyl p magok gyakorisagiat. Ehhez a képhez
hozzatartozik, hogy kiilonb6z6 masodlagos folyamatok, mint a gyors pro-
tonbefogds vagy a neutriné-indukalt p folyamat is adhat jarulékot a kelet-
kez6 p magok gyakorisdgahoz.

A p folyamat modellezése reakciéhédlézat szamitdsokkal torténik. Ezek-
ben koritilbeliil 2000 stabil és radioaktiv magon lejatszodd 20 000 reakciot
vesznek figyelembe. A szdmitdsokhoz egyrészt asztrofizikai (csillaghémér-
séklet, s és r mag gyakorisdgok, stb.), masrészt magfizikai (reakciésebesség,
felezési id6, stb.) informéacidk sziikségesek. Ezen reakcidk jeletés része ra-



dioaktiv magokon jatszédik le, kisérletileg csak kevés vizsgdlhaté. A fel-
hasznalt reakcidésebesség adatok Hauser-Feshbach tipusu statisztikus-mo-
dellszamitisokon alapszanak, melyek kisérleti ellenérzésre szorulnak.
A ~-indukalt reakcidk kisérletileg csak nehezen vagy egyéltalan nem vizsgdl-
hatdk, azonban az inverz reakciék mérésével fontos informécidk nyerhetdk.
Szemben a szisztematikusan vizsgéalt (n,7y) reakcidk hatdskeresztmetszetei-
vel, toltottrészecske reakcidk esetében alig all rendelkezésre kisérleti adat,
a p folyamatnak megfelel§ mag- és energiatartoményban. Az ATOMKI-
ban végzett ittoré méréseket kovetéen az elmilt években szdmos (p,y) és
(ar,y) reakcié hataskeresztmetszetét hataroztdk meg vildgszerte, azonban a
kisérleti adatok mennyisége még mindig nem elégséges a modellszamitasok
teljeskori ellenOrzéséhez.

Ph. D. munkam soran néhany, az asztrofizikai p folyamat reakcidéhalézat
szamitasokban meghatirozé szerepet jatszé protonindukalt reakcié hatds-
keresztmetszetét mértem meg, az ATOMKI Van de Graaff és ciklotron
gyorsitéival a p folyamatnak megfelel§ energiatartomanyban. Céltargyai-
mat természetes germanium, rubidiumklorid valamint természetes és 196Cd
izotopban dusitott kadmium por vékony aluminium félidra valé parolog-
tatasdval készitettem. A céltargymagok szadmat mérlegeléssel hatdaroztam
meg. Kisérleti eredményeimet elméleti szamitasok joslataival hasonlitottam
Ossze.

ij tudomanyos eredmények

1. A™Ge(p,y)™ As és Ge(p,n) " As magreakciok hatédskeresztmetszetét
mértem meg aktivacios technika hasznalatdaval 1,6 és 4,4 MeV kozott
400 keV-es 1épéskozonként. A keletkezett magok [-bomlasat kovetd
v-sugarzasit HPGe ~-detektorral mértem melyet radioaktiv forrasok
hasznalataval kalibraltam. A mért hatdskeresztmetszeteket Osszeha-
sonlitottam a statisztikus-modellszamitasok joslataival melyekhez az
irodalmi paramétereket (nivostiriiség, optikai potencial, stb.) hasznél-
tam fel. A modellszdmitas eredményei jol leirtak a hatdskeresztmet-
szet nagysdgrendjét, azonban annak energiafliggését nem tudtik



visszaadni. Ez a tény az elméleti szamitasokhoz hasznélt magfizi-
kai paraméterek részletesebb vizsgélatat tette indokoltta [R1, R2, T1].

. Az elméleti hatdskeresztmetszet szamitdsok eredményei érzékenyen
fliggnek a hasznalt magfizikai adatoktél. Annak érdékeben, hogy job-
ban megértsiik a modellszdmitasok eredeményeit a bemend magpara-
méterek fliggvényében, egy U.n. érzékenységvizsgalatot végeztem el.
A szamitasokban hasznalt dtlagos proton-, neutron- és y-szélességeket
szisztematikusan és egymastodl fiiggetlenil valtoztattam. Ezen érzé-
kenységszamitasok eredményeként azt taldltam, hogy a "°Ge(p,y)' As
reakcié hataskeresztmetszete jelentésen fiigg 2,5 MeV proton ener-
giak alatt a protoncsatorna szélességének megvalasztasatol, mig ezen
energia folott a y-csatorna szélessége domindl. A "®Ge(p,n)™®As
reakcié hataskeresztmetszete a protonszélesség valtoztatasara reagdlt
érzékenyen (egy keskeny, kortilbeliil 100 keV széles, a neutronkiiszob
feletti tartomanytdl eltekintve, ahol a neutron csatorna szélességének
valtoztatasara is érzékenyen reagdlt a szamitds). Osszefoglalva, ezen
érzékenységszamitasok megmutattak, hogy a szamoldsokban hasznalt
protonszélességek az alacsonyabb energiatartoményban, mig a
~v-szélességek a magasabb energiatartomanyban helyesek. Mivel a
keletkezett magokban a nivéstirtiség hatarozza meg a lehetséges atme-
netek szamat, a nivéslriség-paraméterek véltoztatasanak fiiggvényé-
ben is elvégeztem az érzékenységszamitasokat. Azt taldltam, hogy
a nivostriség-paraméter valtoztatdsa nem befolydsolja a szamitdsok
eredményét mely azzal indokolhaté, hogy az alacsonyabb nivék kozotti
atmenetek hatérozzék meg az egyes csatorndk szélességét [R2, T1].

. Alacsony tomegkozépponti energidk esetén a protonszélesség — melyet
a  proton-mag optikai potencialb6l  hatdrozunk meg —
donté fontossiagu a hataskeresztmetszet szamitdsokban. A germé-
nium izotépokon lejatszodd protonindukalt reakciok hataskeresztmet-
szeteinek legjobb leirasat egy olyan statisztikus-modellszamitas adja,
melyben a proton szélességét olyan proton-mag optikai potencialbdl
hatarozom meg, melynek valdos része egyezik a korabban hasznalt



és az irodalomban részletesen ismertetett optikai potenciallal, mig
képzetes része T0%-kal nagyobb. Az irodalomban fellelhetd ezen mag-
és energiatartomanyban korabban vizsgalt proton-indukalt magreak-
cidkra elvégeztem a modellszamitasokat mind az irodalmi optikai po-
tencialt mind a fent ismertetett modositott potencialt hasznalva és
Osszehasonlitottam az eredményeket a kisérleti hataskeresztmetszet
adatokkal. Azt talaltam, hogy a moddositott potenciallal elvégzett
szamitasok eredményei a kisérlet eredményeivel jobb egyezésben van-
nak [R2, T2].

. Az asztrofizikai p folyamat legijabb elméleti vizsgalatainak eredmé-
nyei szerint a konny(i magok tartomanyaban a (p,n) reakciok is —
ezen beliil is a ®Rb(p,n)®5Sr reakcié — kulcsszerepet jatszanak. Ezen
magreakcié hataskeresztmetszetét 2,2 és 4,0 MeV kozott 200 keV-es
1épéskbzonként mértem annak érdekében, hogy feltérképezzem azt az
energiatartomanyt ahol a kiilonb6z6 proton-mag optikai potencialok
alkalmazdsdval szamolt elméleti hataskeresztmetszetek eltérnek. A
céltargymagok szamat ebben az esetben egy alternativ moédszer, az
u.n. Rutherford visszaszérasi spektroszképia alkalmazasdval is meg-
hataroztam. A mért hataskeresztmetszeteket Osszehasonlitottam
kiilonbo6z6 optikai potenciadlt haszndlé statisztikus-modellszamitasok
eredményeivel. A legjobb egyezést az dltalam bevezetett mdodositott
potencidlt haszndlé modellszamitdssal kaptam [R3, T2].

. Mig asztrofizikai kornyezetben (a csillagok belsejében) a magok ger-
jesztett allapotban vannak, addig a laboratériumban mért reakciok
esetén a céltargymag alapéllapotban van. Az asztrofizikai szamitasok-
ban ezt a kiilonbséget az .n. ”enhancement factor” alkalmazdsdval
veszik figyelembe, ami a csillaghomérsékletnek megfelel6 és a labo-
ratériumban mért reakcidsebességek hanyadosaként definidlhaté. Ez
a tényezd jelentOsen nagyobbnak adddik amennyiben a reakcié @
értéke negativ, mint a pozitiv @) értékii inverz reakcié esetén. Ezt a
tényt az magyarazza, hogy elébbi esetben kevesebb gerjesztett allapot
toltédhet be. fgy negativ @) értékl reakciok kisérleti tanulmanyozasa



soran tObb asztrofizikai jelentGségli atmenet nincs szamitasba véve.
Ebben a munkdmban megmutattam, hogy a negativ @Q érték ellenére
— koszonhet6en az ”enhancement factor” Coulomb elnyomésanak —
lehetséges a mért (p,n) reakecié hatdskeresztmetszetébdl reakcidsebes-
séget szarmaztatni mind a (p,n) mind az inverz (n,p) reakciéra. Ko-
vetkezésképpen az asztrofizikai p folyamat jobb leirdsdhoz szémos
negativ @ értékii o~ valamint proton-indukalt reakciét is lehetséges
és szlikséges tanulmanyozni [R3, T2].

. Els6 alkalommal mértem meg a kadmium két protongazdag izotép-
janak protonbefogdsi hatdskeresztmetszetét a p folyamat homérsék-
letének megfelel§ energidkon. A kisérleti eredményeket Osszehason-
litottam modellszamitasok el6rejelzéseivel, melyekhez elGszor
az irodalmi magadatokat hasznaltam fel, valamint megvizsgaltam
ezen elméleti szamitasok eredményeinek érzékenységét a bemend mag-
paraméterek valtoztatasara. A modellszamitasokat elvégeztem a mo-
dositott proton-mag optikai potencidl hasznélataval is és ekkor jobb
egyezést taldltam a mért és az elméleti hataskeresztmetszetek kozott
[R4, R5, T1].

Doktori munkdmban az asztrofizikai p folyamat szempontjabol 1énye-
ges protonindukalt magreakciék hataskeresztmetszetét mértem meg
aktivacids technikdaval. A mért hatdskeresztmetszeteket elméleti sza-
mitasok joslataival hasonlitottam oOssze. Megvizsgaltam az elméleti
szamitasok érzékenységét a haszndlt magparaméterek fliggvényében.
A proton-mag optikai potencidl fejlesztésével lehetévé tettem a kisér-
leti adatok jobb elméleti leirdsat. Tovabba megmutattam, hogy az
asztrofizikai p folyamat jobb megértésének érdekében negativ @ értékii
reakcidkat is sziikséges kisérletileg tanulményozni.
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