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1. fejezet

Bevezetés

A nuklearis asztrofizika célja a csillagok fejlédésének és az egyes
fejlédési szakaszokon beliil lejatszodd magfizikai folyamatoknak a ta-
nulmanyozasa és megértése. Az ehhez sziikséges gyakran Osszetett
elméletek bemeneti adatai kisérletileg mérhetd mennyiségek. Ezen
mérési eredmények felhasznalasaval pontositani lehet az elméleteket.

A bevezetst kivetGen bemutatésra keriilnek a dolgozat szempont-
jabol elengedhetetlen asztrofizikai folyamatok, asztrofizikai és magfi-
zikai alapfogalmak. Amennyiben sziikséges, a késGbbi fejezetekben
ezek kib&vitésre keriilnek az adott tézisponthoz tartozo fejezet ele-
jén.

A harmadik és negyedik fejezetben a tézispontok asztrofizikai és
kisérleti hattere, valamint maga a kisérleti munka keriil részletes le-
irdsra. Ezen fejezetek keretein belil taldlhato a fejezethez tartozd
konklizio is.

Az 6todik fejezetben egy altalanos Osszefoglalés talalhato. Végiil
az Osszegytjtott tapasztalatok alapjan a dolgozat igyekszik kitekin-

tést adni az asztrofizika szempontjabol relevans tovabbi kisérletekre.



2. fejezet

Irodalmi Attekintés

2.1. Asztrofizikai alapfogalmak

Hogyan termel egy csillag energiat? Hogyan jott létre a vilagot al-
koto anyag? Ezen kérdések mar a régota foglalkoztatjak a kutatokat.
Szamos, az adott korszak lehet&ségeinek megfelelGen helyesnek vélt
valasz sziiletett [1], azonban a technologia fejlédésével és az adatok
gyarapodasaval ezen valaszok végiil mind helytelennek bizonyultak.
A modern fizika, nevezetesen a magfizika és a kvantummechanika al-
tal szolgéaltatott vilasz mar a megfigyelésekkel megegyez és kisérle-
tekkel alatdmasztott elméleti leirast ad a csillagok energiatermelésére
[2].

Egy csillag az életét nem a Napunkhoz hasonld, megszokott for-
méjaban kezdi. Vissza lehetne tekinteni egészen az Osrobbanésig és
az utana lejatsz6dé magfizikai folyamatokig, hiszen, ezekben a folya-
matokban jott létre az Univerzum és a csillagok nagy részét alko-
t6 hidrogén és hélium. A szakirodalom ezen folyamatok Osszességét

Gsrobbanas nukleoszintézisnek nevezi [3|. Azonban a dolgozat szem-
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pontjabol ennek részletei irrelevansak, igy nem kertil részletes targya-
lasra. A dolgozat jelen fejezete kiindulasi alapként fogja kezelni az

Gsrobbanas soran létrejott hidrogén, hélium és litium mennyiségét.

2.1.1. A Coulomb-gat és az alagiiteffektus

A csillagok magjaban jelen 1évG részecskék energiajat a hémér-
séklet szabja meg. Az energianak az eloszlasa Maxwell-Boltzmann
tipusi, melynek maximuma az E = k, T értéknél van, ahol T a csil-
lag maghémérséklete, tipikusan T=10°-10° K, ky, pedig a Boltzmann-
allando. Jelen dolgozatban vizsgalt reakciok toltottrészecske-indukalt
reakciok és a csillagokban lejatszodo energiatermels reakciok nagy ré-
sze is az. Emiatt, a reakciépartnerek kozott fellépé Coulomb-taszitast
figyelembe kell venni a csillag mtikodésének leirasdhoz. Két elektro-
mos toltéssel rendelkezd részecske kozott az elektroméagneses koleson-
hatas kdvetkeztében fellépd Coulomb-taszitas egy olyan potenciéllal
irhato le, amely a részecskéket bizonyos tavolsagnal nem engedi ko-
zelebb jutni egymashoz, gatat szabva a révid hatotavolsagit vonzo
jellegii magersk érvényesiilésének. A taszité Coulomb-potencial és
a magerdket leird potencial egylittesen meghataroz egy jellegzetes
potencial alakot, amit Coulomb-gatnak neveznek. A klasszikus for-
dulépont az az energiafiiggs téavolsagot, melynél kozelebb nem enged
egymashoz két részecskét a Coulomb-taszitds. A csillagokban jel-
lemz6 hémérséklet és a Coulomb-gat miatt klasszikus fizikai elvek
mentén értelmezhetetlenek lennének a lejatsz6dd folyamatok. Pél-
daul két proton hdmérsékletbdl szarmazo energiaja (a Nap esetében
nagyjabol 1,3 keV) jelentdsen kisebb a toltott részecskék kozott 1é-
v6 Coulomb-gatnal [4] (proton+proton reakci6 esetén 550 keV), ami

meggatolna, hogy barmilyen magreakci6 1étrejojjon kézottiik. Ez az
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ellentmondas a kvantummechanikai alaguteffektussal [5] oldhato fel.
Az alaguteffektus szerint a potencidlgiton a részecske akkor is atjut-

hat P valdszintiséggel, ha az energiaja kisebb a géatnéal:

(R, P
[U(Ro)

ahol W(R,,) és U(R,) a kolcsonhatoé magok hullamfiiggvénye R,, mag-

p (2.1)

sugarnal és R, klasszikus fordulopontnal. A valészintiség értékét
a Coulomb-potencidlra megoldott Schrédinger-egyenlet szolgéltatja.
Alacsony energiak esetén (F < E.) a Schrodinger-egyenlet megolda-

sa jO kozelitéssel a kovetkezs kifejezésnek adodik:

P = exp(—27n). (2.2)

Ezt szokas Gamow-egyiitthatonak [6] is nevezni, a benne szerepld n

pedig a dimenzi6tlan Sommerfeld-egyiitthato.

C2
n = aZiZy| ’;—E (2.3)

ahol a Zy,7Z5 a kolcsonhatdé magok rendszama, o a finomszerkezeti
allando, p a redukalt tomeg, ¢ a fénysebesség, F pedig a tomegko-

zépponti energia.

2.1.2. Hataskeresztmetszet és S-faktor

A hataskeresztmetszet egy gyakran hasznalt és fontos magfizikai
mennyiség, mellyel a bombézé részecskék és a céltargymagok kozti
kolcsonhatas valoszintiségét lehet szamszertisiteni. A hataskereszt-
metszetet az altalam végzett kisérletek sordn az alabbi kifejezéssel
lehet definiélni:
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N, N, N,
_ N Ny 2.4
t ¢t A (2.4)

ahol N, a kolesonhatésok szama, Ny, /t a bombazo részecskék fluxu-
sa, % pedig a feliiletegységenkénti céltargymagok szama. Homogén
targetek estében utobbi mennyiség éppen a céltargymagok szamanak
és a céltargyréteg feliilletének hanyadosa. Mivel az altalam végzett
hasznalt céltargyak homogének és a nyalab atmérGje minden esetben
kisebb a céltargyakénal, elegendé a céltargyrétegben feliiletegységen-
kénti céltargymagok szamét ismerni a hataskeresztmetszet meghata-
rozasahoz. Toltottrészecske-indukalt reakciok hataskeresztmetszete
aranyos a részecske Coulomb-gaton vald athaladasdnak valoszintisé-
gével, a magtol fliggetlen, energiafiiggs (forditottan aranyos az ener-
gidval) de-Broglie hullamhosszaval® és egy energiafiiggé aranyossagi
tényezével. Tehat a reakcid6 o hataskeresztmetszetére a kovetkezé

Osszefiiggés frhato fel:

o(E)= %exp(—?wn)S(E). (2.5)

Az emlitett aranyosséagi tényez6t nevezik asztrofizikai S-faktornak [7].
Ez szamos magfizikai paraméter energiafiiggését tartalmazza, de fiig-
getlen a Coulomb-gat hatéasatél. A hataskeresztmetszet fenti kife-
jezésébdl megallapithato, hogy alacsony energiakon a hatéaskereszt-
metszet az energia csokkenésével exponenciélisan csokken, mig az S-
faktor ugyanazon az energiatartomanyon altalaban egy lassan valtozo

fliggvény, kivéve rezonanciak jelenlétében.

'A de-Broglie hullamhosszot a 2.5 képlet implicit tartalmazza az % tagon

keresztiil.
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2.1.3. Gamow-ablak

Az eddigi megkozelités elhanyagolta, hogy a csillagok magjaban
Maxwell-Boltzmann energiaeloszlast részecskék vannak jelen. Ez a
sebességeloszlasra atlagolt hataskeresztmetszettel vehets figyelembe,

ami nem mas, mint az egy részecskeparra vonatkozo reakcidsebesség:

E
E)E —— | dE 2.
(ov) \/ 7r,u (kT 3/2/ exp( kT) ’ (2.6)

amibe beirva a o (2.4)-es kifejezést, majd egyszertisitések utan a ko-

vekez$ formula adodik:

(ov) = (%) W (2.7)

o E b

Ebben a kifejezésben, a Coulomb-gaton valé athaladéas képességét

leir6 tag a b-vel jelolt mennyiség:

b = (2u)*me? 2,7, ~

(2.8)
~ 0,9897 Zopt/? (MeV) /2,

A b?-et szokds Eq Gamow-energianak nevezni. A Coulomb-gaton

vald athaladés a Gamow-energiaval is kifejezhet6:
P = e VEG/E (2.9)

Tehat egy adott maghémérsékletd csillaghban a toltottrészecske-

parok kozotti reakcid valoszintiségét két tényezd hatarozza meg: a
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Coulomb-géaton val6 athaladas valdszintisége és a csillagra jellemzd
Maxwell-Boltzmann eloszlas altal megszabott energia. Ezen két fligg-
vény szorzata adja meg azt az energiatartomanyt, ahol a csillagban a
fazio a legnagyobb valészintiséggel jatszodik le. Ezt az energiatarto-
méanyt nevezik Gamow-ablaknak [8]. A Gamow-ablak AE, szélessé-
gét és maximalis Eq energiajat, melyet Gamow-csticsnak hivnak, az

alabbi formulak adjak meg:

EOkBT 25/3 5711/6
AE, =14 = — |Eqg(kgT 2.10
0 =4/ —3 7 [Ec(ksT)’] (2.10)

E, — [EG(I%)Q] v (2.11)

és
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Az alabbi abran lathatd a Gamow-ablak.

1.0

—— Maxwell-Boltzmann eloszlas
—— Gamow-ablak
— Alaguteffektus

0.9

0.8 |

0.7

0.6

05
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03

02 r

0.1

0.0 4 ; ' :

0 5 10 15 20 25 30
kT/2 Fo Energia (keV)

2.1. dbra. Két toltott-részecske fuzidjanak valdsziniisége az energia fligg-
vényében. A zdld vonal jeloli a Gamow-ablakot, az Ey pedig a hozzéa

tartoz6 maximaélis energiat.

A Gamow-ablak altal kijel6lt energiatartoményhoz tartozé hatés-
keresztmetszet legtobbszor til alacsony ahhoz, hogy részecskegyor-
sitokkal ezen tartomanyon beliil végezzenek el értelmes kisérleteket.
Emiatt a Gamow-ablakhoz tartozo energidnal magasabb energidkon
elvégzett kisérletekben kapott hataskeresztmetszet értékeket extra-
polalni kell az asztrofizikailag relevans energiatartoméanyba. Az ext-

rapoléacié annél pontosabb, minél kozelebb van a Gamow-ablakhoz a
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kisérletileg vizsgélt energiatartomany. Az extrapolacio egyszertibb és
jobban kezelhetd, ha az adatok az energianak egy lassan véltozo fligg-
vényét tartalmazzak, az S-faktort. Emiatt az eredmények analizise és
bemutatasa kozben gyakran hasznaljdk az S-faktort a hataskereszt-

metszet helyett:

S(E) = %. (2.12)

2.2. A hidrogénégés

A hidrogénégés a csillagok alapvetd energiatermelési folyamata.
Minden csillagban lezajlik, fiiggetleniil a csillag tomegétsl. Maga-
sabb tomegi csillagok esetében magreakeié ciklusok (példaul CNO-
ciklusok) a dominansak, alacsony toémegii csillagoknéal pedig a proton-

proton (pp) lancok.

2.2.1. pp-lancok

A csillagok és igy a Nap is magfuzion keresztiil termel energiat. A
magfaziot megvalositod, energiatermeld folyamatok egyike a ppl lanc.
Ez a pp reakcioval kezdédik. A pp reakcioé soran két proton egyesiil
és az egyik béta bomlassal neutronna alakul, létrehozva a deuteront

(d), a hidrogén kettes izotopjat.
p+p—d+e+re.. (2.13)

A pp reakcié utan a létrejott deuteron legnagyobb valoszintiséggel a
protonok nagy strtisége miatt egy tjabb protonnal fog egyesiilni, 1ét-
rehozva a *He izotopot energiafelszabadulas mellett. A felszabadult

energiat egy ~ foton viszi el.

p +d —°He + 7. (2.14)
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Kovetkezs 1épésben a 3He izotopon méar tobbféle reakeio is végbeme-
het. Hiadba a nagy protonsiirtiség, a protonnal val6 reakcié egyrészt
az adott energidn nagyon alacsony valdszintiségi, masrészt a létrejo-
v6 4Li mag instabil, *He-ra és protonra bomlik vissza. Deuteronnal is
reakcioba léphetne a tricium, azonban a deuteronokat a p-+d reakcio
hasznalja el. Nem marad mas a 3He szaméra, mint egy masik 3He
vagy egy *He. A lehetséges reakciok koziil a legnagyobb hataskereszt-
metszettel az alabbi rendelkezik:

SHe +3He —*He 4+ p + p. (2.15)

Ezzel a reakcioval teljessé valik a ppl lanc és lezajlik a hidrogénégés:
négy proton egy ‘He maggé alakul, jelentds energia felszabadulasa
mellett.

A ppl reakcioi mellett mas pp- lancok is el6fordulhatnak, annak
kdszonhetGen, hogy a csillagokban kezdetben nem csak protonok van-
nak jelen, hanem hélium is. A *He +*He —"Be + 7 reakcié példaul
megnyitja a pp2 és pp3 lancokat. A pp- lancok reakcidit az alabbi

.\

- 5 5

i l{/. l{/
EE e

pp!l lanc pp2 lanc pp3 lanc

abra foglalja Gssze.

2.2. dbra. pp-lancok reakciéi
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A hidrogénégés a pp- lancokon keresztiil megvalésitott forméja a
pp reakcioban jelen 1év6 béta-bomlas és a Coulomb-gaton vald atha-

ladas miatt évmilliardokig is eltarthat, példaul a Nap esetében is.

2.2.2. Katalitikus hidrogénégés

A hidrogénégés nem csak a pp- lancokon keresztiil mehet végbe.
Nehezebb elemek (példaul szén, nitrogén, oxigén) részvételével is le-
jatszodhat. CNO-ciklusnak nevezik azokat a magreakcio-ciklusokat
amikben szén, nitrogén és oxigén van jelen. Az elméletet Hans Bethe
9] és Carl Friedrich von Weizsécker dolgozta ki, azonban ekkor még
nem volt vildgos, honnan szarmazhatnak a folyamathoz sziikséges ne-
hezebb elemek. Ma mar ismert, hogy az ilyen ciklusokhoz sziikséges
magok el6z6 genericids nagytomegi csillagokban termel&dnek. Ezek
a csillagok szupernévarobbanésban szétszorjak a csillagkozi térben a
megtermelt nehéz elemeket és igy egy tjabb generécios csillag forma-
lodéasakor ezen elemek mar jelen vannak a létrejove csillag magjéban.
A Nap sem els6 generacios csillag, ezért benne is lejatszodik ilyen
ciklus, CNO1-ciklusnak hivjak, és az energiatermelés mintegy 1,5 %-
at adja. Léteznek mas, nehezebb elemeken véghemend ciklusok is.
Az 6sszes nehezebb elemeket bevond magreakcio-ciklusokban a hid-
rogénégés lényegi része ugyanaz, mint a pp- lancok esetében, a nehéz
elemek mindossze egyfajta katalizatorként vesznek részt a hidrogén-
égésben. Az ilyen ciklusok energiatermeléshez adott jaruléka erdsen
fiigg a csillag maghémeérsékletétsl (CNO1 ciklus esetén ~ T'7). Az
alabbi abra szemlélteti a CNO-ciklusok és a pp-lancok energiaterme-

lésének hémérsékletfiiggését.
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10
He égés
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n 5L
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2.3. abra. A kiilonb6z6 energiatermeld folyamatok hémérsékletfiiggése.
A fiiggsleges tengelyen lathatd a termelt energiamennyiség, a vizszintes

tengelyen pedig a hémérséklet. Az abra a [10] konyvbél szarmazik.
2.3. Héliumégés

A héliumégés Gsszes reakciojanak leirasa a kisérleti munka szem-
pontjabdl irrelevans, ezért egy rovid attekintés utan csak néhany re-

akci6 keriil bemutatésra.

2.3.1. Harom-alfa folyamat

Miutan a rendelkezésre allo protonok mennyisége jelentGsen le-
csokken a csillaghban, a magja elkezd Gsszehtuzodni és a hémérséklet
emelkedésnek indul. Megfelel6en nagy hémérsékletet elérve a hélium-

égés indul be, ami atveszi a {6 energiatermelS folyamat szerepét. A
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csillag tomegétsl és fémességétsl? fiiggSen a tipikus maghdmérséklet
és anyagsiirtiség hidrosztatikus héliumégés esetén T = 0,1 — 0,4 GK
és p=10? — 10° g/cm? tartomanyokba esik.

A héliumégés eredményeként létrejonnek a 2C és a 10 magok.
A megfigyelések azt mutatjak, hogy az A=5 és A=8 tOmegszamu
tartoméanyban nincs stabil izotép, ami a héliummal reakciéba léphet-
ne. Az A=5 tartoményt at lehetne hidalni a *He(a,y)"Be reakcioval
mint a pp2 és pp3 lancok esetében, és megjelenhetne a “Be, Li, 8B.
Azonban ezek egy tipikus hidrogénégéses kornyezetben visszabom-
lanak *He magga. Sokiig akadélyt jelentett, hogyan tudja a héli-
umégés folyamata mégis megtermelni a szenet és az oxigént. Egy
otletként felvetették, hogy harom “He mag egyesiilésével létrejohetne
a 12C. A 'He atommag (méas néven a-részecske) és az addig meg-
termelt elemek részvételével lehetséges reakciok koziil a *He(p,y)°Li
és a "He(a,y)®Be végterméke sem stabil. A ®Be élettartama példa-
ul 12~ 8,2-107' s. A folyamat mégis lejatszodik egy kétlépéses
reakcioban. Els6 1épésként a ®Be élettartama miatt szinte azonnal
kialakul egy egyensily a ®Be termel6dése és elbomlésa kozott. Egy
tjabb a részecske befogasaval létrejon a 2C, ami tjabb a befogassal
mar létre tudja hozni a 190-t. Feltételezték, hogy a '2C magban léte-
zik egy rezonans allapot a ®Be +*He kiiszob kozelében. Ez az allapot
Fred Hoylerol kapta a nevét, mivel 6 josolta meg létezését 1953-ban
[11]. Késébb az allapot létezését kisérletileg is bizonyitottak [12]. A
harom-alfa folyamat és a Hoyle-allapot jelentGsége nem csak azért

nagy, mert valaszt ad a héliumégés egy addig megkeriilhetetlennek

2A csillag fémessége azt fejezi ki, hogy mekkora a hidrogénen és héliumon
kiviili elemek mennyisége egy adott csillagban. A gyakorlatban a csillagok fé-
mességét Napban talalhaté vas mennyiségéhez hasonlitjék és logaritmusos skalan

mérik.
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latszd probléméjara, hanem mert ennek a folyamatnak az eredmé-
nyeként jon létre a Foldon megtalalhato létformék alapjaul szolgald
12C is.

A héliumégés mésik két megemlithets reakcioja a 2C(a,y)'00 és
az 1°0(a,7)*Ne, melyek megsemmisitenék a megtermelt stabil 12C-
t és 160-t. Azonban ezen reakciok lasstisdga miatt, az oxigén és a
szén nem fogy el a héliumégés soran. Az O a harmadik, a 2C
a negyedik leggyakoribb elem az Univerzumban. A *Ne(a,y)?'Mg
reakcié jellemzéen csak magasabb hémérsékleten kap szerepet. A
héliumégés a nagy tomegi és az ugynevezett aszimptotikus ériasagi
(AGB)? fazisban 1év6 csillagokban jelentés mértékben hozzajarul a

kozmikus 2C mennyiségéhez.

2.4. Magasabb rendii égési folyamatok

Amennyiben a csillag tomege elég nagy, magasabb rendt égési
folyamatok is elindulhatnak: szén-, neon-, oxigén-, és sziliciumégés
[13]. Ezen folyamatok reakcioi a vas tomegszamanak kornyékéig hoz-
nak létre izotopokat. Kozos jellemzGjiik, hogy egyre kevesebb ener-
giafelszabadulassal jarnak és egyre rovidebb id§ alatt mennek végbe
(a sziliciumégeés elég nagy csillagtomeg esetén akar 1 nap alatt is le-
jatszodhat), szemben a hidrogénégéssel, ami akar évmilliardokon at
zajlik.

A héliumégés utén a szén égése kovetkezik. Ennek harom elsédle-
ges reakcioja van: 2C(*2C,p)*Na, 2C(12C,a)?°Ne, 2C(2C,n)*Mg.
Fontos megjegyezni, hogy a 2C(*2C,n)?**Mg mar egy endoterm reak-

cio, vagyis lejatszodasahoz energiabefektetés sziikséges. Ezen els6d-

3AGB: Asymptotic Giant Branch.
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leges reakciok mellett megjelennek masodlagos reakciok, melyek az
el6bbiekben felszabadulo konnyt részecskék (pn,a) és a héliumégés
maradvanyai kozott jatszodnak le. A szénégés tipikusan
a My S M < 11Mg, tomegi csillagokban az utolso égési folyamat.
A szénégés nagyjabol 1600 évig tart, melynek végeredményeként a
csillag magjat leginkabb 60, 2°Ne, 23Na és Mg alkotja.

Kovetkez6 égési folyamatként természetesnek adédna az oxigén-
égés, mivel a %0+100 reakcionak kisebb a Coulomb-gatja, mint a
2Ne+2Ne reakcioé. Azonban a szénégés végére a csillag magja
annyira felmelegszik (T= 1,2-1,8 GK), hogy a fotonok altal indukalt
reakciok is jelentéssé valnak. A 2°Ne mag sajatossaga, hogy a tobbi
jelen 1évé maghoz képest viszonylag alacsony az a-szeparacios ener-
gidja (S, = 4,7 MeV), képes foton altal indukalt bomléasra (fotodez-
integraciora) ilyen hémérsékleten is. Emiatt a soron kovetkezs égési
folyamat a neonégés. A neonégés elsdleges reakcioja a °Ne(v,a)®0,
ami hasonloan a szénégés C(12C n)?3Mg reakciojahoz, endoterm. A
2Ne fotobomlasanak eredményeként o részecskék szabadulnak fel,
melyek reakcioba lépnek a mar jelen 1év6 izotépokkal. A neonégés
mar csak koriilbeliil 280 napot vesz igénybe és a folyamat végén a
leggyakoribb izotépok rendre 60, 24Mg és 28Si.

A neonégés utan kovetkezs oxigénégésben az 04100 reakci6 lesz
az els6dleges reakcio, csakiigy mint a szénégés esetében a 2C +12C.
Mig a szénégés esetében a ?C mennyiségének csokkenésével a fel-
szabadult konnytd részecskék szama is csokken, addig az oxigénégés
esetén a magas hémérséklet miatt bekovetkezs fotodezintegraciok a
160 mennyiségének csokkenése ellenére a felszabaditott konnyd ré-
szecskék forrasaként funkcionédlnak. Ezen fotobomlasok a gyengén

kotott magokat konnyebb, erdsebben kotott magokka alakitjak.
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A magasabb rendii égési folyamatok utolso 1épése a sziliciumégés.
Az oxigénégés végén a leggyakoribb elem a ?8Si és a 32S. Az olyan re-
akcioknak a lejatszodasa mint a 28Si+28Si vagy 28Si+32S a Coulomb-
gat miatt elhanyagolhaté még a csillagfejlédés ezen szakaszaban jel-
lemz6 magas hémérsékletek mellett is. A magas hdmérsékletnek ko-
szonhetGen a fotonok energidja azonban olyan nagy lesz, hogy a fo-
todezintegracios reakciok altal felszabaditott konnyti részecskék befo-
godhatnak az addig termelt nehezebb magokba és létrejonnek nehéz,
erGsen kotétt magok. Ebben a folyamatban tobb oda-vissza irdnyt
reakcioban egyensily alakul ki és bizonyos magok Gsszekapcsolodva
ugynevezett kvaziegyensilyi klasztereket hoznak létre. A végered-
mény a neonégéshez hasonlo folyamat, melynek eredményeként legin-
kédbb vas jon létre, csak sokkal magasabb hémérsékleten és gyorsabb
idéskalan. Amennyiben a csillag tomege elég nagy, a sziliciumégés

utan robbanésos folyamat indulhat be, a Il-es tipusa szupernova.

2.5. Nehézelem-szintézis

A sziliciumégéssel lezarul a toltottrészecske-indukalt reakciok rész-
vételével zajlo nukleoszintézis. A vas atommagjaban mar annyi pro-
ton halmozoédik fel, hogy a csillagokra jellemzs hémérsékleten a
Coulomb-gét athatolhatatlanna valik.

Azonban a 2.5 dbran lathato elemgyakorisag szerint a vasnal ne-
hezebb elemek is létrejonnek. Azaz a vasnél nehezebb elemek 1ét-
rejottéhez olyan folyamatokra van sziikség, amire nincs hatéassal a
Coulomb-gat. Neutronindukalt reakciok segitségével a vasnal nehe-
zebb elemek is létrejohetnek. A neutronindukalt reakciokon alapuld

f6 folyamatok az s- és r-folyamat [14], [15]. Ezen folyamatok azonban
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nem kapcsoldédnak szorosan a dolgozat téméajahoz, tehat csak réoviden

keriilnek attekintésre.
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2.4. abra. Az egyes elemek gyakorisdga a Naprendszerben tomegszaza-

lékban megadva.

A neutronindukalt magreakciokon keresztiill végbemend nukleo-
szintézis az alabbiak szerint jatszodhat le: sorozatos neutronbefogé-
sok és az esetlegesen ezt kovetd [-bomlasok. A folyamat kiindulo-
pontjai a vas csoport elemei lehetnek, de legtébbszor a *Fe. A folya-
mat eredményeként a vasnal nehezebb magokra bomlanak a 1étrejott
[ instabil izotépok. Ahhoz, hogy ez a folyamat lejatszodjon, nagy ne-
utronstiriiség sziikséges. Az s-folyamatot nagyjabol 10® neutron/cm?

neutronstiriség mellett a stabilitasi sav kézepe kornyékén elhelyezke-
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d6é magokat hozza létre. Az s-folyamathoz sziikséges neutronstirtiség
vOros oriasokban valosul meg. Az r-folyamat esetében a neutron-
stirtiség nagyobb, mint 10%° neutron/cm?, ami a szupernévakra és
osszeolvadd neutroncsillagokra jellemz§. Ez a neutronstirtiség mar
elegendd ahhoz, hogy az r-folyamat a stabilitasi sav neutrongazdag

magjait létre hozza.

2.6. A p-magok és keletkezésiik

A nehéz elemek stabil izotopjai koziil egyesek csak s- masok csak
r-folyamatban johetnek létre, de olyanok is vannak, amelyek mindkét
folyamatban. Azonban a stabilitasi sav protongazdag oldaléan talal-
hato néhany tucat izotoép, melyeket p-magoknak hivnak, nem kelet-
kezhet egyik folyamatban sem [16]. Ennek oka, hogy a stabilitasi sav
elzarja a protongazdag oldaltol mindkét folyamatot . Ezen magok
gyakorisaga az adott elem mas, stabil, s vagy r izotépjaihoz képest
alacsony, nagyjabol 0,1-1 %. A kivételek a “2Mo, %Mo és PRu izoto-
pok, melyek arénya rendre 14,65 + 0,04 % [17], 9,187 £ 0,012 % [17]
és 5,54 + 0,02 % [18] a tobbi molibdén és ruténium izotophoz képest.
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neutron-, proton- és a-disszociacios reakciok a neutronban gazdagabb ma-
gokon keresztiil a protonban gazdag izotopokhoz vezetnek a folyamat so-
ran. A p-magok kozvetleniil, vagy instabil magokon lezajloé gyenge koleson-

hatast bomlasok (87-bomlasok és elektronbefogésok) révén keletkeznek.

A p-magokat létrehozo6 nukleoszintézis-folyamat leirdsara tobb pro-
balkozéas is tortént. Az elsd feltételezések szerint a p-folyamat proton-
befogésos reakciokon keresztiil ment véghe magosszeomlésos szuper-
nova (CCSN)? robbanésban [19]. Azonban a csillagok elérehaladott
fejlédési szakaszait leir6 nukleoszintézis szimulaciok azt mutattak,
hogy a p-magok sokkal inkdbb egymast koévets, nehezebb magokon
végbemend gamma-indukalt, neutron-, proton- és alfa-kibocsatéssal
jaré reakciok révén jonnek létre. 1978-ban Woosley megmutatta,
hogy a CCSNe robbanasok biztosithatjak azokat a koriilményeket,
amelyek kedvezéek lehetnek a p-magok létrejottéhez y-indukélt re-
akciokon keresztiil [20]. Ezt a folyamatot nevezte y-folyamatnak.
Ma mar ismert, hogy a y-folyamat a CCSNe-ben és a termonukleé-
ris szupernovakban (SNe Ia) is el6fordulhat. A kovetkezkben ezek

keriillnek bemutatésra.

4CCSN: Core Collapse Supernova, CCSNe: Core Collapse Supernovae



20 2 Irodalmi attekintés

2.6.1. A p-magok létrejotte magosszeomlasos szu-

pernévakban

A CCSN az Univerzum legenergikusabb eseményei kozé tartozik,
amely egy M = 8 — 25 M, tomegii csillag életutjanak végén kovetke-
zik be. A szuperndva-robbanas soran a lokéshullam athalad a csil-
lag oxigén- és neongazdag (O/Ne) rétegén, amely egy rovid idére
(nagyjabol 1 masodperc) Osszenyomodik, és felheviil. A robbanéas
kézben az O/Ne-gazdag réteg egyes zonéi kiillonb6z$ termodinami-
kai utat jarnak be és emiatt més-méas hémérsékletet és stirtiséget
érnek el. A szamitasok azt mutatjik, hogy a maximalis h&mér-
sékletek a Th.e = 1,8 —3 GK tartomanyba esnek. Megmutatha-
t0, hogy kiilonbo6z§ tomegszamtartomanyokba esé magok kiilonbo-
z6 maximalis hémérsékleteken termelédnek leginkabb. A legnehe-
zebb A > 144 magokhoz T .. < 2,5 GK, az A ~ 92 — 144 magokhoz
Thax = 2,7—3 GK és az A <92 magokhoz T,.x > 3 GK hémér-
séklet tartozik. Az igy kapott szimulélt izotopeloszlasokat sulyozot-
tan atlagoljak kiilonbozd tomegti csillagokra. Az eredmény figyelemre
mélto6 — tekintettel a folyamat és az azt leird szimulaciok Gsszetett-
ségére —, mivel a p-magok nagyjabol 60 %-nak a Naprendszerbeli
gyakorisagat 2-3-szoros faktoron beliil sikeriil visszakapni.

Egy tetszblegesen kivalasztott réteget vizsgalva, melynek maxi-
mum hémeérséklete T =3 GK, stiriisége p =6 x 10° g/cm?, a
~-folyamatra jellemzd altalanos megfigyeléseket lehet tenni. A ré-
tegben a folyamat mindosszesen 1,1 méasodpercig tart, ami magaba
foglalja a kompresszidt, a felmelegedést majd a visszahtlést is. A
rétegben a reakciohalozat nagyjabol 1000 magot tartalmaz a hidro-
géntdl egészen bizmutig és mintegy 11000 reakciobol all. A kezdeti

izotoparanyokat meg lehet hatérozni a csillag korabbi fejlédési szaka-
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szaira készitett modellek segitségével. Ezek eredményeként a leggya-
koribb elemek a csillaghan a robbanasos folyamat el6tt rendre a 60,

20Ne és a 2Mg. A 2.6 dbran egy szimullt reakciohalozat lathato.
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2.6. Abra. A nyilak vastagsiga az adott reakcié fontossagat reprezentalja.
A sziirke négyzetek stabil magokat jelolnek. Az 4bran az integralt hozamok
az ittrium feletti tartomanyban lathatok, a y-folyamat soran magosszeom-
lasos szupernévarobbanésakor. A reakcidéhalozat a nehezebb magoktol a

konnyebbek felé iranyul. Az abra a [7] konyvbdl szarmazik.

Az 2.6 abra jol szemlélteti a v-folyamat izotoépgyakorisagokra vo-
natkozo6 tulajdonsagait. Lathato, hogy egy adott p-mag csak néla
nehezebb izotopokbdl johet létre. A kezdeti magok (7y,n) reakciok

sorozata utan atkeriilnek a stabilitasi sdv protongazdag oldalara. Fz
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egészen addig zajlik amig az adott izotopsor el nem ér egy eléga-
zasi pontot. Az elagazasi pontok a cstcshdmérséklet névekedésével
egyre tavolabb esnek a stabilitési volgytsl, ezért a legtobb eldgazasi
mag radioaktiv. A jelen fejezetben targyalt koriilmények kozott az
elagazasi pontokként szolgaldé magok az eurdpium feletti magtomeg
tartoményban szinte kizarolag (v,«) reakciokkal semmisiilnek meg,
ezért a (7,a) reakciok Gamow-ablakbeli reakciosebességének pontos
ismerete kiemelten fontos a y-folyamat leirdsa szempontjabol. Az eu-
ropiumtol konnyebb magoknal mar szamottevé modon lehetséges a
(7,p) reakciok lejatszodésa is. Arnould és Goriely [21] kimutattak,
hogy a szimulaciok altal szolgaltatott izotopeloszlasok erdsen fiigge-
nek a ~vy-folyamatban lejatszodo reakciok leirdsdhoz sziikséges statisz-
tikus modell (Hauser-Feshbach)[22] paraméterezésétsl. A nehezebb
p-magok szimulédlt gyakorisdgai leginkdbb az a-mag optikai modell
potencidlra, mig a konnyebb magokra adott elemeloszlas értékek a
magok nivostriiségére valamint a nukleon-mag optikai potencialokra
érzékenyek. Emiatt a stabil magokon végzett (n,7y), (a,7), (p,y) reak-
ciok sebességét célzo kisérletek nagyban hozzajarulhatnak a modellek
pontositasahoz.

2.6.2. A r-folyamat termonuklearis szupernévakban

A y-folyamat masik lehetséges megvalosulasi helyszine az ITa ti-
pusit szuperndva, méas néven termonuklearis szupernova [23|. Az
ilyen esemény altaldban egy kettds rendszerben 1évé fehér térpe csil-
lag szén- és oxigénanyaganak robbanésabol szarmazik, amikor a fe-

hér torpére torténd anyagaramlas kovetkeztében tomege megné a
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Chandrasekhar-hatar® kozelébe és a maghdmérséklet eléri az T ~ 10°
K-t. A robbanas soran felszabadul6 energia a kiilss, kevésbé stird ré-
tegekben eléri a y-folyamat szamara sziikséges 2-3 GK csticshémér-
sékletet. Itt a korabban az s-folyamat sorén felhalmozodott nehezebb
magok (pl. bariumtol bizmutig terjedd tomegtartoméanyban) a foto-
bomlési reakciok révén atalakulnak p-izotopokka.

SNe Ia% esetében jelent6s feltétel, hogy a csillag anyagdban s-
magok dusuljanak fel a robbanéas el6tt. Az s-magok kétféle forrasbol
szarmazhatnak. Az egyik a csillag aszimptotikus oriasagbeli (AGB)
szakaszaban lejatszodo termaélis pulzusok soran létrejott anyag [24].
A fehér térpére hulld és tomorils anyagban is torténhetnek termalis
pulzusok [25]. Ebben az esetben az s-folyamat a fehér torpére hullo
hidrogéngazdag anyagban jatszodik le.

A robbanési folyamat lefrasat szimulaciokkal lehet megadni. So-
kaig csak egydimenzids, gombszimmetrikus modellek léteztek. A
szamitasi kapacitasok novekedésével elérhetévé valtak aszimmetri-
kus kettS [26]- és haromdimenziés [27] modellek is. A szamitasok
erGforras-igényességét leginkabb az adja, hogy a nukleoszintézis
-folyamatot és a benne résztvevé magok hidrodinamikijat egyszer-
re kell nyomon kévetni. Ez ma is probléméat jelent, tobbdimenzios
modellek esetén csak hidrodinamikai szamitasokat lehet futtatni a
hardveres korlatok miatt. A nukleoszintézis-folyamatot tgynevezett
nyomjelzd részecske modszerrel lehet utolag leirni. A 2D és 3D model-
lek altal szolgéltatott p-magok izotopgyakorisagai kozott csak néhény
helyen mutatkozik eltérés [28|.

Az SNe la események Osszességében jo jeloltek a y-folyamat lehet-

5A Chandrasekhar-hatar a fehér térpe csillagok maximalis tomege, nagyjabol
1,44M,.
6SN Ia: Supernova Type Ia, SNe Ia: Supernovae Type Ia
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séges lejatszodasi helyszinére, azonban az jelenleg is vita targya, hogy
a naprendszerbeli p-magok eloszldsahoz mekkora jarulékot szolgdl-
tatnak a CCSNe és a SNe Ia robbanasok. A szimulaciok legnagyobb
asztrofizikai jellegli bizonytalansaga az s-folyamatboél szarmazo6 anyag
kiilonbozGségeibdl fakad. Emellett magfizikai bizonytalansagok is be-
folyasoljak a szimulaciok eredményét, mint példaul a relevans (v,«),
(7,p) és (v,n) Gamow-ablakbeli reakciosebessége vagy a nehéz ma-
gokat leir6 Hauser-Feshbach modell és benne szerepld optikai modell
potencialok preciz ismerete. Az optikai modell potencialok pontosi-
tasaban fontos szerepet jatszanak az (a,n) reakciok, melyekrsl a 4.

fejezetben lesz b&vebben sz6.

2.7. Robbanasos folyamatok: Klasszikus né6-

va

A csillagfejlgdés soran tobbféle robbanasos folyamat is megvalo-
sulhat, attol fligg6en milyenek a csillag robbanas el6tti tulajdonsé-
gai. A mar targyalt SNe Ia tipust szupernévak mellett a fehér torpék
életiik soran klasszikus novakka is alakulhatnak [29]. Ha a fehér tor-
pének van tarscsillaga, a fehér torpe anyagot szivhat el tarsatol, de-
stabilizalodhat és egy robbanasszerti eseményen mehet keresztiil. A
robbanés jellemz6i fiiggenek a kettds csillagrendszer kdvetkezs tulaj-
donségaitol: a csillagok kémiai Osszetétele, a fehér torpe altal elszivott
anyag Osszetétele és az elszivas sebessége.

A fehér torpe felszinén a felhalmozodott hidrogén- és héliumgaz-
dag anyag fokozatosan stirtisodik és felmelegszik. Mivel a fehér tor-
pe degeneralt anyaghol all, a bearamlo anyag nem tud kitagulassal

lehtilni. Amikor a hémérséklet eléri a kritikus értéket, megindul a
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termikus megfutas (TNR)” [30]: a hidrogén fuzioja a CNO-cikluson
keresztiil robbanésszertien beindul. A CNO-ciklus sebessége rendki-
viil erdsen fiigg a hémérséklettdl, igy a folyamat 6nmagét gyorsitja:
a novekvs energiatermelés tovabb melegiti az anyagot, ami tovabbi
faziot indukal.

A CNO-cikluson kiviil mas protonbefogasi reakciok is jelent&ség-
gel birnak. A TNR kozben a hémérséklet elérheti a 0,1-0,4 GK-t, ami
lehet6vé teszi a konnyebb elemek (példaul C, N, O, Ne, Mg, Al, Si)
protonbefogésos reakcioit. Emellett ST-bomlasok sorozata 1j, stabil
izotopokat eredményez. Szamos megfigyelés és elméleti szamitas sze-
rint a novak jelent&s mértékben jarulhatnak hozzé az olyan izotopok
gyakorisdgahoz, mint a *C, 1°N, 170, 22Na, 20Al vagy 2%39Si.

A termikus megfutést leir6 szimuléciok jelentds bizonytalansagok-
kal terheltek. Egyrészt a fehér torpe tomege és osszetétele (CO vagy
ONe tipus), a fehér torpére torténs anyagaramlas sebessége, valamint
a fehér torpe tarscsillaganak kémiai osszetétele mind erésen befolyéa-
soljak TNR dinamikajat. A TNR modellezése érzékeny a reakcidse-
bességek pontossagara is. Ezeken feliil a konvekcio, a rétegek keve-
redése és a fehér torpe maganyaganak bekeveredése a fels6 rétegekbe
is nehezen modellezhetdk.

A robbanas utéan kidobott anyag vizsgalata hasznos informécio-
kat adhat a névakban lejatszodo folyamatok pontos megértéséhez. A
kilokott anyag spektroszkopiai elemzésébdl meghatérozhatok az elem
és izotoparanyok, amelyek Osszehasonlithatok a szimulaciok eredmé-
nyeivel. Az utobbi id6ben egyre nagyobb hangsulyt kapott a novak
csillagkozi porképzésének kutatésa is. A robbanas utan néhany héttel

a tagulo és lehtls gazban megkezd6dik a porszemcsék kondenzacioja.

"TNR: Thermonuclear Runaway
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A keletkez§ szemcsék tipusa fiigg a fehér torpe elemi Osszetételétsl:
CO-novakban jellemzGen szilikit- és aluminium-oxid-szemcsék, mig
ONe-névakban inkabb karbidos és SiC-szemcsék képzddnek.



3. fejezet

A Si(p,7)"P reakcié kisérleti

vizsgalata

3.1. Motivacio

A noévarobbanéasban keletkezett anyagot tobbféleképpen lehet vizs-
galni. A termikus megfutasok jelentés csillagkozi por 1étrehozasaval
jarnak. A csillagkoézi porban 1év6, a névarobbanas sorédn keletke-
zett elemek szemcsékké stirtisédve meteoritokba zarédhatnak. Fzek
a szemcsék megé6rzik a névarobbanasban keletkezett izotdparanyo-
kat. A szemcsék feltarasaval és az izotoparanyok mérésével értékes
informaciokat lehet szerezni a termikus megfutasokban lejatszodo
nukleoszintézis-folyamatok eredményeirél. Azonban nincs egyértel-
mi adat arra vonatkozoan, hogy ezek a szemcsék valoban termikus
megfutasok kovetkeztében, klasszikus névarobbanasokban jottek 1ét-
re. Ennek a bizonytalansagnak az egyik oka magfizikai jellegi. A
szemcsékben talalhato izotopokat létrehozo és megsemmisité folya-

matokban kulcsszerepet jatszo reakciok sebessége vagy nagyon nagy
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bizonytalansaggal terhelt vagy egyaltalan nem ismert a termikus meg-
futéds homérséklet-tartomanyaban.

A szilicium izotépok esetében L. Downen és munkatarsainak sza-
mitésait figyelembe véve a 2°Si/?8Si és a 39Si/*Si izotopardnyokat
leginkabb a 2Si(p,7)*'P és a 3°P(p,7)3'S reakciok befolyasoljak. Egy
C. Tliadis altal végzett érzékenységi tanulmany [31] ramutatott ar-
ra, hogy a fent emlitett két reakcidé bizonytalansaga erésen befo-
lyasolja a jelenlegi nova modellek altal szolgaltatott sziliciumizotop-
gyakorisagokat.

A noévarobbanasra jellemzé hémérsekleteken (T=0.1-0.4 GK), a
29Si(p,7)3°P reakci6 sebességét f6leg alacsonyenergias rezonancidk ha-
tarozzak meg. Azonban a hataskeresztmetszet direkt befogési kom-
ponense (DC)!, ami szintén nem elhanyagolhat6 a reakciosebesség
szempontjabol, egyaltalan nem volt még kisérletileg vizsgalva. A di-
rekt befogasi komponens csak 30 MK kornyékén és alatta kezd do-
minanssa valni, mégis fontos az ismerete a reakcié teljes leirdsa és
a reakciora alapozott elméleti szamitasok megbizhatosdgénak szem-
pontjabol [32].

Jelen fejezet célja a 22Si(p,y)*°P reakcio kisérleti vizsgélatanak
bemutatasa. A kisérletek soran megmértem a 2°Si(p,v)3'P reakci6 di-
rekt befogasi hataskeresztmetszetét és egy alacsonyenergias,
E, = 416,9 keV-es rezonanciaerdsségét. A rezonanciaerdsség-mérés
nem képezi szerves részét az értekezésnek?, ezért nem is keriil részle-

tes targyalasra, azonban a direkt befogasi hataskeresztmetszet mérés-

IDC: Direct Capture
2A rezonanciaerésség-mérés szintén a PhD id@szak alatt elvégzett munkaim

egyike, azonban ezt egy UNKP palyazat keretein beliil végeztem, ezért nem keriilt
a tézispontok kozé. A kisérleti munkat targyalo cikk a The European Physical
Journal A nev{ folyéiratban jelent meg [33].
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hez nélkiilozhetetlen. Emellett a rezonanciaerdsség-meérés lehetdséget

adott az aktiviciés mérési technika tesztelésére.

3.2. A kisérlet megval6sitasa

Egy reakci6 hataskeresztmetszetét kisérletileg tobbféle médon meg
lehet hatérozni. Egy lehetséges modszer, ha adott egy X(a,b)Y re-
akcio, jelen esetben 29Si(p,y)*°P, a reakciot kisérd « részecskéket le-
szamolva megadhato a reakcidé hataskeresztmetszete. Ez a modszer
a prompt v detektélas. Amennyiben a reakciéban létrejové Y mag
radioaktiv, a prompt részecskedetektalas helyett alkalmazhato az ak-
tivacios technika. A technika egyik elénye, hogy nem kell ismerni
a 3P magban 16v6 gerjesztett allapotok pontos legerjesztédési me-
chanizmusat, elég a bomlasat nyomon kdévetni a hataskeresztmetszet
meghatarozasahoz. A rezonanciaerGsséggel kapcsolatban végzett ki-
sérleteimbdél kideriilt, hogy a 2Si(p,7)* P reakci6 vizsgélatéra az ak-
tivacios technika jol alkalmazhato. A hataskeresztmetszet DC kom-
ponensét is aktivacios technikdval mértem meg. A mérések soran
a 3°P mag bomlasat kovettiik nyomon. Ily médon a reakcio teljes
hataskeresztmetszetét mérjiik, ami asztrofizikai szempontbol fontos

jellemzdje a reakcionak.

3.2.1. Céltargyak

A mérésekhez hasznalt céltargyak termikus vakuumpéarologtatas-
sal késziiltek. A céltargyak hatlapjai 0,5 mm vastag nagy tiszta-
sagu (99,9 %) tantal korongok. A héatlapok anyagénak megvélasz-
tasanal arra torekedtem, hogy minél kevesebb parazita reakcid jo-

hessen létre és "szennyezhesse el" a méréseimet. Ha példaul tantal
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helyett aluminium korongot hasznélok héatlapként, a 2’Al(p,v)?*Si re-
akciobol szarmazo prompt gamma sugirzas megnévelné a hatteret
a céltargyvastagsag-méréseknél. Tantal hatlap esetében ilyen jellegi
problémak nem jelentkeznek. Mivel a 2Si természetes izotopgyako-
risaga 4,685 £ 0,008% [34], a parologtatashoz dusitott anyagot va-
saroltunk az ISOFLEX USA cégtdl [35]. A granulatum forméjaban
16v6 29Si a gyartoi tantsitvany szerint 99,34 %-ban tartalmaz 2°Si-et.
A megvasarolt anyagbol tobb céltargy is késziilt. Az itt ismertetett
eredmények harom darab céltarggyal végzett mérésekre vonatkoznak,

ezek #4, #6 és #9-es sorszammal lesznek jelolve.

A termikus vakuumparologtatas soran a 2°Si minta koriil nagyva-
kuum jon létre, tehat elvileg a létrehozott réteg nem tartalmaz maést,
csak a kiindulasi anyagot. A céltargyak készitése kézben azonban fel-
figyeltem arra, hogy a létrejott réteg valoszintileg oxidalodik. KésGbbi
tesztmeérésekkel ez a gyani igazolodott. Az oxidacios folyamatot két-
féle modszerrel igyekeztem csokkenteni. Az egyik, hogy miutan a
parologtatd vakuumkamrajaban elallt a megfelelGen vakuum érték
(< 3,5 107° mbar), a szivattytkat lekapcsolva a felleveg6z6 szelepek-
re argon palackot kotottem és atoblitettem a parologtaté kamréjat
majd visszakapcsoltam a szivattytukat. FEzt a folyamatot egymaés utan
tobbszor is megismételtem, miel6tt megkezdtem a parologtatast. Ez-
zel mintegy atmosva a vakuumkamrat még nagyobb tisztasagot lehet
elérni, hiszen igy a maradék szennyezé molekulakat a nemesgaz ki-
szorftja a vikuumkamrabol. A parologtatis végeztével, megvartam,
mig a kész céltargyak tjra szobah&mérsékletre hiiltek és majd csak
uténa levegGztem fel a parologtatot. A masik oxidacié gatlo modszer,
hogy az elkésziilt céltargyakat a konkrét felhasznalas id6pontjaig egy
vakuumtégelyben taroltam. A két modszer egyiittes alkalmazésaval

is készitettem céltargyakat. Azonban a szilicium esetében nem ta-
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pasztaltunk mérheté kiilonbséget az oxidéacié gatldé modszerekkel és
az anélkiil elkészitett céltargyak kozott. Az igy megmarad6 oxidé-
ci6 miatt, a mérési eredmények kiértékelése kozben figyelembe kellett
venni, hogy a céltargyban nem elhanyagolhaté mennyiségii oxigén is
talalhato a 2Si mellett.

A céltargyak sikeres legyartasa utdn minden esetben a céltargyban
jelen 1évé 2°Si magok szaméanak meghatarozasaval folytattam. Ezt
nuklearis reakci6 rezonancia médszerrel végeztem el, ami nem csupan
a céltargy vastagsaganak, konkrétabban a négyzetcentiméterenkénti
céltargymagok szdménak meghatarozasara volt alkalmas, hanem az
oxigén mennyiségének mérésére is.

A nukleéris reakcié rezonancia modszer feltétele, hogy a reakcio-
ban ismert energiaji és megfelelen erds rezonancia alljon rendelke-
zésre, aminek a természetes szélessége (I') kicsi a rezonanciaenergia-
hoz képest (I' << E,). E feltételek teljesiilése esetén a protonnyalab
energidjat a rezonanciaenergia koriil valtoztatva egy mélységi profil

készithets a céltargyrol.
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3.1. abra. A 9-es szamu Si céltargy mélységi profilja. A céltargy vastag-

sagat energiaban kifejezve a zold vizszintes vonal jeloli.

A 3.1 abran lathato céltargyprofil egy felfuto éllel, egy tgyneve-
zett platoval és egy lefuto éllel rendelkezik. Idealis esetben, amikor
nulla a rezonancia természetes szélessége, a nyalab energiaszorasa
nulla és a céltargy vastagsaga is nulla, a profil Dirac-delta fiiggvény
lenne. A valésagban azonban a fentiek koziil egyik sem teljesiil. A
nyalabenergiaval kozelitve a rezonanciaenergiat az alabbiak figyelhe-
t6k meg. ElGszor rezonancia véges természetes szélessége miatt a
profil felfuto éle egy Breit-Wigner fliggvény integraljaval illeszthetd,
mikdzben a mért hozam, a rezonancia energidhoz kozeledve, emel-
kedik. Amikor a nyalab eléri a rezonanciaenergiat (E, = E,), a mért
hozam egyenlé a maximalis hozam felével. Ezutan kévetkezik a plato,
ahol a hozam eléri a maximumot és elegendGen vastag céltargy esetén

egy viszonylag széles energiatartomanyban allandé marad. Végiil a
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nyalabot alkoté protonok energidja mar akkora lesz, hogy a céltargy
altal okozott energiaveszteség nem elég a rezonanciaenergiara valod
csOkkenésre. Ennek kovetkeztében a hozam csokkenni kezd. A le-
futoé él esetében gyakran a nyalab energiaszérasa dominal, ezért az
illesztésre alkalmas fiiggvény a hibafiiggvény, amennyiben az energia-
szorast normalis eloszldstinak feltételezziik. A felfuto és lefuto élek
illesztését elvégezve megadhatd a két gorbe inflexios pontja. Ezek
tavolsdga megadja a céltargy vastagsagat energidban kifejezve (AE).
Ez a AE mennyiség kapcsolatba hozhaté a kisérlet szempontjabol
lényeges 2°Si magok szamaval.

A mérések soran az elsGdleges mennyiség amit meg tudunk hata-
rozni a reakci6 hozama (Y). Ez definici6 szerint a lejatszodo reakciok

(N,) és a céltargyra beess részecskék hanyadosa (N,):
Y=—. (3.1)

Egy rezonédns magreakcio esetében, a hozam és a rezonanciaerGs-
ség (wy) felhasznalasaval meghatarozhato a céltargy effektiv fékezs-
képessége és ebbdl- jelen esetben- a Si:O arany. Amennyiben a cél-
targy energidban kifejezett vastagsaga joval nagyobb, mint a rezonan-
cia természetes szélessége, alkalmazhato6 az igynevezett vastagcéltargy-
kozelités. Ebben az esetben a reakci6 maximaélis hozama (a platon
mért hozam) és a rezonanciaerdsség kozott az alabbi Gsszefliggés van
[36]:

wy = —QEef;zres', (3.2)
ahol e.¢ a nyalab effektiv fajlagos energiavesztesége a céltargyban, \2
pedig a tomegkozépponti rendszerben kifejezett de-Broglie hullam-

hossz a rezonanciaenergian. A hozamot a 3°P az elsé (677 keV) és a
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maéasodik (709 keV) gerjesztett allapotabol szarmazé prompt gamma-
sugarzas mérésével lehet meghatarozni. A rezonanciaerésséget korab-
bi mérésekkel hataroztuk meg ismert Osszetételli 3mm vastag kvarc
(SiO9) lapok felhasznalasaval. A 3.2 egyenletben szerepls €. a rezo-
nanciaerésség és a hozam ismeretében meghatarozhato. A fajlagos
energiaveszteség meghatarozasahoz tobb elemet tartalmazé céltar-
gyak esetében figyelembe kell venni a kisérlet szempontjabol hasz-
nos izotopok szamat és azokat is melyek csak passzivan vannak jelen,

esetiinkben az oxigén:

No
NQQSi '

€Eoff = €5i T+ €0 (3.3)

Az eg és az €p, azaz a tiszta Si-ra és O-re jellemzd fajlagos ener-
giaveszteség meghatarozasahoz a SRIM nevi programot hasznaltam
[37]. A 3.3 egyenlettel, a rezonanciahozam mérésébdl kiszamolt €q
ismeretében meghatarozhato a céltargyak Si:O aréanya. A direkt befo-
gasi hatéskeresztmetszetre iranyuld mérések elvégzéséhez a céltargy-
ban lévs 2*Si magok szédma sziikséges, atom/cm? egységekben. Ezt
az energiaban mért céltargyvastagsag és a fajlagos energiaveszteség

hanyadosa adja:

NQQSi - AE, (34)
Eeff

ahol AE keV-ben, e.g pedig keV /atom/cm? egységekben van kifejez-
ve. A 3.1 tablazatban taldlhatd az egyes céltargyakra megallapitott

targetmagok szama:
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Céltargy sorszam Si:O arany céltargyvastagsag 2°Si magok szama

keV 10%atom /cm?
#4 0,81+0,13 24.5940,13 1027478
76 0774013 22.5640.20 919470
#9 0094014  21,58+0.11 087474

3.1. tablazat. A hasznalt céltargyakra vonatkozd adatok.

A tablazatban megadott mennyiségek bizonytalansaga a hiba-
terjedés szabdlyai alapjan kvadratikus Osszegekként allnak els. A
statisztikus bizonytalansagok az adatgytijtésbdl szarmaznak, minden
més mennyiség szisztematikus bizonytalansagként lett figyelembe vé-
ve. A Siés O atomok effektiv fékezdképességének bizonytalansigai
rendre 8 % és 2,3 %. A Si:O arany meghatarozasahoz felhasznalt

rezonanciaerdsség bizonytalansaga 4 %.

3.2.2. Besugarzas

A 2Si(p,7)3°P reakcioval kapcsolatos kisérleteket minden esetben
a HUN-REN ATOMKI Tandetron részecskegyorsitojat hasznalva vé-
geztem [38]. Ez egy tandem iizemii linearis gyorsit6. Az ionforrasbol
kivont negativ hidrogénionok a gyorsitocsében gyorsulnak a pozitiv
terminalfesziiltség felé¢, mely akdr 2 MV is lehet. Ezutan egy tol-
tésfosztasra keriil sor, melynek eredményeként a negativ elektromos
toltést hidrogénionok pozitiv toltésiiként (az elektronjaitol teljesen
lefosztott protonként) haladnak tovabb, ismét gyorsulva a terminal-
fesziiltség hatésara. Végiil a terminélfesziiltség kétszeri kihasznalésa
utan a gyorsitocsd végén 1évs analizator mégnessel csak a megfele-

16 energiaju részecskék jutnak tovabb a kapcsolé magneshez, amivel
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a megfelel¢ nyalabcsatornaba lehet iranyitani a nyalabot. A nya-
lab utvonalan fokuszalo elektrosztatikus lencsék keriiltek elhelyezésre,
hogy a kisérlet helyén a lehets legjobb paraméterekkel rendelkezzen
az ionnyalab. A gyorsité energiakalibracioja szerint a nyalab ener-
giabizonytalansiaga 0,1 keV [39]. A nyalab intenzitasa tipikusan 2,5-5
1A kozott volt.

Mivel a kisérlet célja a reakcio direkt befogasi hataskeresztmetsze-
tének mérése, a protonnyalab energiajat gy kell kivalasztani, hogy a
reakcio ne vezessen semmilyen ismert gerjesztett allapotra a 3°P mag-
ban. Az energidk megvalasztasiban G. Vavrina és munkatarsainak
publikaciojara tamaszkodtam [40]. Megmérték a reakcié hozamat egy
széles energiatartomanyban (E, = 1,0 — 1,75 MeV) és bar direkt be-
fogasi hataskeresztmetszetet nem kozoltek, az altaluk megadott ger-
jesztési fiiggvénybdl meg lehet hatarozni rezonanciamentes energia-
tartoméanyokat. Ennek eredményeként kivalasztottam négy energiat:
1000, 1100, 1247 és 1430 keV, melyeken megmértem a reakcié nem-
rezonéns hataskeresztmetszetét. A reakcidé Q-értéke 5595 keV, tehat
a vizsgalt energidk 6562, 6658, 6800 és 6977 keV gerjesztési energi-
anak felelnek meg a °P magban. A legutébbi Nuclear Data Sheet
kompilacioban nincs ismert gerjesztett allapot kozel ezekhez az ener-
gidkhoz a *°P magban [41]. Ezért a valasztott energidk nagy eséllyel
direkt befogasi reakciokat fognak eredményezni, tehat alkalmasak a
kitlizott cél, a direkt befogasi hataskeresztmetszet meghatarozéasara.
A céltargyban ennél alacsonyabb energidkon megy végbe a reakcio,
hiszen a céltargyba val6 belépés utan a nyalab folyamatosan energiat
veszit. Ezt az adott céltargy vastagsaganak ismeretében, a fajlagos
energiaveszteség felhasznéalasaval szamoltam ki. Az igy meghatéro-

zott effektiv energiakat tartalmazza a 3.2 tablézat.
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Mérés sorszama  E,  Céltargy sorszama Ciklusok szama
keV
#1 1099,9 #4 49
#2 999,9 #4 57
43 1247,0 44 51
#4 14274 #4 60
#5 14274 #6 49
#6 999,9 #6 46
#7 1099,9 #6 49
#8 1247.0 #9 33
#9 1099,9 #9 42
410 14294 49 60
#11 1099.,9 #9 64
#12 12470 #9 47
#13 14294 #9 17

3.2. tablazat. Informaci6 a besugarzasokrol

A céltargyakat egy kamraba helyezve sugéroztuk be. A kamraba
a nyalab egy nyalabkollimator blendén keresztiil 1ép be. A blendére
felfut6 nyalabaramot lehet mérni, ez fontos a nyaldbvezetés szem-
pontjabol. Ezutan egy, a szekunder elektronokat elnyomé elektroda
kovetkezik, amire -300 V fesziiltség van kapcsolva. Az elnyomé elekt-
roda azt biztositja, hogy a céltargyon mért elektromos aram kizarolag
a protonnyalab altal hordozott elektromos toltésekbdl szarmazzon. A
nyalab innentdl szabadon halad a céltargy felé. A nyaldbcsatornara
szigetelten rogzitett kamra Faraday kalitkat alkot, aminek kovetkez-

tében mérni lehet a céltargyra es6 aramot.
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3.2. dbra. A céltargykamra sematikus dbraja.

A hatéskeresztmetszet méréshez az aktivacios technikét hasznal-
tam [42]. A besugarzas hatéasara keletkezd radioaktiv minta bomla-
sabol lehet kovetkeztetni arra, hogy hany reakcio jatszodott le. A 3°P
pozitronok kibocsajtasaval bomlik, felezési ideje T = 2,500 £ 0,002
perc. A rovid felezési id6 miatt az ugynevezett ciklikus aktivaciot
hasznaltam. Ennek lényege, hogy a besugarzott céltargy a kamré-
ban marad és a pozitron annihilaciobol szarmazé 511 keV energi-
4ju gamma-sugarzast a besugarzas alatt és utana is folyamatosan
mértem. Itt nincs hilési szakasz, ahogy a "hagyomanyos" aktivaci-
6s technika esetében. Annak érdekében, hogy késébb a statisztikus
hib4at minimalizélni lehessen, ezt a folyamatot egy adott energiaju
mérésen beliil tobbszor is megismételtem. Egy mérés tipikusan par
tucat besugarzas-gytjtés ciklust foglal magaba. Egy ciklus 5 per-
ces besugarzasi és 15 perces gytijtési szakaszbol allt. Osszesen 13
hataskeresztmetszet-mérést végeztem a hirom céltargy felhasznalé-
saval. A nyalabaramot és a gamma-sugarzast is 5 masodperces id6-
kozonként rogzitettem. A 3.2 tablazatban néhany fontos informacié

talalhato az egyes mérésekrol.
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3.2.3. A 3P bomlasanak mérése

A 3P pozitronok kibocsajtaséval bomlik. A pozitronok anyagban
kis utat tudnak megtenni miel6tt egy elektronnal talalkozva megsem-
misiilnének és létrejonne két 511 keV-es gamma foton. A gamma-
sugarzéast egy nagy tisztasagt germanium (HPGe)? detektor rogzi-
tette. A vizsgalt 3°P bomlasabol érkezé gamma-sugarzas 511 keV
energiaju, amely energia megtalalhato a természetes hattérsugarzas
spektrumaban is. A hattérsugarzast egy 6loméarnyékolas csokkentette

a mérések soran.

3High Purity Germanium
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3.3. abra. A céltargykamra és a HPGe detektor a mérési elrendezésben. A
képen az 6lom arnyékolas még nincs teljesen megépitve, igy jobban lathato

hogy a detektor 2 cm tavolsagra van céltargytol.

Ahhoz, hogy meghatarozhassam a reakci6é hataskeresztmetszetét,
sziikség van a detektor abszolut hatasfokidra a mérés geometriai el-
rendezésében. A hatasfok meghatarozasahoz a ?C(p,7)'®N reakciot
hasznaltam fel, aminek a terméke szintén pozitronokkal bomlik. El-
s6 lépésként 137Cs és "Be kalibralo forrasokat rogzitettem a detektor
elélapjara és meghataroztam a detektor hatasfokat ebben az elrende-
zésben. Ez a két kalibralo forras jol lefedi az altalam vizsgalt energia-
tartomanyt, mivel az 511 keV éppen a "Be 477,60 keV-es és a 137Cs

661,657 keV-es vonalai kozé esik. Emellett mindkét forras monoener-
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gias ezért a true coincidence summing [43] nevi jelenség elkeriilhets?.
Ezutan a '2C céltargyat besugaroztam, protonnyalabbal. A létrejott
13N nagyjabol 10 perces felezési ideje mar elegends ahhoz, hogy a
besugarzas utdn a kamraban maradjon néhany felezési idére és detek-
talni lehessen a bomlasat. Ezutan, kivéve a kamrabol, a 13N forrast a
detektor elSlapjara rogzitettem. Az ismert hatasfokkal meghataroz-
tam a ®N forrds aktivitasat a besugarzés befejezésének idépontjara
vonatkoztatva. A mar ismert aktivitast felhasznalva meghatarozha-
t0, hogy mekkora a detektor hatasfoka a mérési elrendezésben, vagyis
amikor a céltargy bent van a kamraban. A detektor abszolit hatas-
foka a mérési geometridban n = (1,83 £+ 0,05) %-nak adoédott.

3.2.4. Adatgyftjtés
Toltésmérés

Ahogy mar korabban emlitettem, a nyaldbaramot és a kibocsaj-
tott 511 keV-es gamma-sugarzast is 5 méasodperces id6kozonként rog-
zitettem. Ennek koszonhetSen az esetleges instabilitasokat is kénnyen
azonositani lehet. A kisérletek soran a gyorsitd altal szolgaltatott
nyalab stabil volt, azaz a nyaldbaram ingadozasa a besugérzasok alatt
kevesebb mint 5% volt. Az arammérés egy ORTEC 439 toltésintegra-
torral tortént. Az integrator 10~8C-ként lead egy elektromos impul-
zust, ami egy ATOMKI gyartméanyu sokcsatornas szamlaloval (MCS)

5 masodperces id6kozokben keriilt rogzitésre.

4A true coincidence summing (TCS) jelenség akkor tapasztalhato, amikor
a radioaktiv bomlés utan torténd legerjeszt&dés egy ~-kaszkddon keresztiil tor-
ténik. Tobb ~-foton a detektor szempontjabol (valdojaban csak id6ben nagyon
kozel egymashoz) egyidejtileg bocsajtodik ki. A detektor ezeket egy eseményként
regisztralhatja és az egyes energidk Osszegénél meg fog jelenni egy csics, mig a

valodi energian kevesebb beiités detektalodik.
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511 keV-es események gytijtése

A gamma-sugarzas mérése esetében egy kapuzéast alkalmaztam,
melynek a blokkvazlata az alabbi abran lathato. A kapuzas segitsé-
gével egy szlr6t tudtam tenni a gamma-spektrum meéréseim szem-

pontjabol lényeges 511 keV-es részére.

DET =
[
= s —— amyekolt kibel
7 SCA &3
OUTE = =] I USE kbel
s &)
El
ADC TTL jel
QUTT e J --------- PC
IN1 OUTI1 | .__, ;
z i |
= ]
I S e Y R —
& : MCS
IN2 OUT2 | ...} IN1
Kapu 2
L |m2

3.4. abra. A 2°Si(p,7)3°P reakciéban a 7-sugarzas méréséhez hasznalt

elektronika.

A detektor mindkét kimenetét hasznaltam. Az OUT E jeld ki-
menetet egy ORTEC 572 erésits fogadja és tovabbitja egy unipolaris
kimeneten egy ORTEC 550A egycsatornas analizatorhoz. Ennek se-
gitségével lehet beallitani a kapuzni kivant energiatartoményt. Az
ORTEC 550A-bol szarmazo jelek egy Le-Croy 222 Dual Gate Gene-
rator eszkozbe haladnak tovabb, ami TTL jeleket allit el6. A TTL
jelek ezutan az MCS egyik bemenetére keriilnek, ami USB-n keresztiil
kapcsolodik az adatgytjté szamitogéphez. A detektor OUT T jeld
kimeneti jele egy ORTEC 572A erssité utan egy T elosztoval az OR-
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TEC ASPEC-927 ADC mindkét bemenetére van rakotve. A kettes
bemeneten 1évé kapujel miatt a csatorna csak akkor rogzit adato-
kat, amikor a kapujel megengedi. Ennek eredményeként a kapuzott
511 keV-es eseményeket (kettes csatorna) és a teljes spektrumot is
lehet rogziteni (egyes csatorna). Az ADC szintén egy USB kébellel
csatlakozik a szamitogéphez. Az MCS rogziti a mérés szempontjé-
bol lényeges adatokat, az ADC csak ellenérzés céljara szolgalt. Az
MCS egyik csatornaja rogziti a toltésintegrator adatait a masik csa-
torna pedig a TTL jeleket melyek egy-egy beiitésnek felelnek meg a
kapuzott energiatartoméanyban. A mérés végeztével az 3.5 abrahoz
hasonlot lehet latni az MCS kezel6 szoftverén. A detektort vezér-
16 elektronikai rendszer nem szorult jelentGs utokalibraciora, azaz a
kapuzas és a detektor csatorna kalibricidéja nem valtozott a mérések

id6étartama alatt.
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3.5. abra. Az MCS szoftvere altal mutatott kép egy kisérlet végén. A kék

pontok gamma-sugarzas altal keltett események szdmat, a piros pontok

pedig a toltésintegratorbdl kiolvasott értékeket reprezentaljak.

Az adatok kiértékelése

A 3P felezési ideje csupan tq/o = 2,5+ 0,002 perc [41]. A cik-
likus aktivacios mérések soran két besugarzas vége kozott 20 perc
telik el, ami a 3°P szempontjabol 7 felezési id6. Ezen id6 alatt a
S0P teljes aktivitasanak 128-ad részére csokken, ami kevesebb mint
1 %. Emiatt a ciklusok egymaéstol fliggetlennek tekinthetéek igy az

egy kisérleten beliil megismételt besugarzas-gytjtés ciklusokat Gssze-
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gezni lehet, mintha egyetlen besugérzas-gytijtés lenne az egész mérés.
Ezt az 0sszegzést ugy kell megtenni helyesen, hogy minden ciklusnak
az adott 5 masodpercéhez tartozo adatai kertilnek Gsszegzésre (elsé
ciklus elsé 5 masodperce+maéasodik ciklus els6 5 masodperce+...). Az
Osszegzéshez C programnyelven irtam egy programot, ami igazodik a
kisérlet sajatossagaihoz.

Az 6sszegzést kdvetGen a kisérletekbdl gytijtott adatok készen all-
tak a feldolgozasra, melyet a Microsoft Excel nevi szoftverrel tettem
meg. A begytjtott adatokbol meghataroztam, hogy a teljes besugar-
zés alatt Osszesen hany 3°P jott létre. Az 511 keV-es fotonok harom
forrasbol johetnek: a 3P mag bomlasabol, az °O(p,7)!"F reakci6
végtermékének bomlasabol és mas 511 keV-es gamma fotonok altal
kisért eseményekbdl, amit idében allandé hattérnek tekintettem®. A
detektalt fotonok szdmabol meghatarozhato, hany darab radioaktiv
30P mag volt a mintaban a besugarzas végén (mivel mar dsszegzett
ciklusokkal dolgoztam, innentdl a mérési adathalmaz egy besugérzas-
gytjtésként lesz hivatkozva). Amennyiben a mérési adatokat 2 expo-
nencialis fiiggvény és egy konstans (hattér) osszegének tekintem, az
exponencialis fiiggvények paramétereiben megjelennek a besugarzas
végén bomlasra képes magok szdma: No,,  és No,, . A két izotop
felezési ideje kozotti jelentds kiilonbség lehetévé teszi, hogy elkiilo-
nitve, egymastol fiiggetleniil kezeljem Sket. Figyelembe kellett még
vennem a detektor véges n hatasfokat. Mindezek alapjan az aldbbi

fiiggvényt illesztettem a mérési adatokra:

B(t)=h+2-7- [Nomp (e M) g Al 4

3.5

+ Ny, - (e7r0l70) _ g~ Ro(i+5-t0)) } (3:5)
160

5A 17F felezési ideje t1/2 = 64,49 + 0,16 s [44].



46 3 A 29Si(p,7)? P reakcio kisérleti vizsgéalata

ahol B(t) a t id6pontbeli 5 masodperces intervallumokban rogzitett
511 keV-es események szamat jeloli. A Ap és Ao pedig rendre a foszfor
és az oxigén bomlési allandoja. A kettes szorzoé az elektron-pozitron
annihilacié miatt van, mivel az annihilaciés folyamat soran két foton
jon létre. Az illesztéshez a legkisebb négyezetek modszerét hasznal-
tam [45]. A modszert jol lehet implementélni az Excelbe a Solver bé-
vitmény segitségével. Az illesztés hdrom szabad paramétere a Nog, ,,
az No,q, valamint a h hattér volt. Az illesztés eredményét a kovetkezs

abra mutatja:
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3.6. abra. A mérési adatok és az illesztett fiiggvények. A rezidualok az

Osszegzett fliggvényre vonatkoznak.

Az abran lathato, valamint az alsdé panelen abrazolt reziduélok
viselkedése is mutatja, hogy az illesztett gorbék jol leirjak a mérési
adatsort, ezért a Solver altal megtalalt No,,  értéket hasznaltam a
tovabbiakban.
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A hataskeresztmetszet bizonytalansaganak meghatarozasa

Kordbban mér sz6 volt a reakcié6 hozamérol. A direkt befogasi
hatéaskeresztmetszetet célzo méréseknél is a hozam teremt kapcsolatot
a mért adatok és a keresett hatéskeresztmetszet kozott. A beesd
részecskék szamét meg lehet hatarozni a toltésintegratorbol kiolvasott
adatokbol. A reakciok N, szama és a t, hosszu besugarzas végén

bomlésra képes magok No,, , szama kozott pedig az alabbi 6sszefligges

van:
N, N030p ')‘P
B T (3.6)
tehét a reakcié hozama:
NOSOP ' )\p (37)

Y =
Np/tp - (1 —eetn)’

ahol N, a 3.1-es képletben mér bevezetett céltargyra bees6 részecskék
szdama. Egy reakcié hatéskeresztmetszetét nem csak a bevezetében
leirtak szerint lehet megadni. A kisérletekben hasznalt mennyiségek
segitségével az alabbi Osszefiiggés irhato fel egy magreakcié hataske-

resztmetszetére:

Y
"~ Naog;
A magfizikdban gyakran hasznéalatos mértékegység hataskeresztmet-

szet esetében a barn, 1 barn=10"24 cm?.

(3.8)

g

A hataskeresztmetszet bizonytalansaga statisztikus és szisztema-
tikus paraméterekbdl tevédik Gssze. A statisztikus bizonytalansag
a bomlasgorbe-illesztés eredménye. A szisztematikus bizonytalansag
forrasai a targetvastagsag (7,5 %), a detektor hatasfok (3 %) és az

arammérés (3 %) bizonytalansaga. A kisérleti eredmények, vagyis a
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hataskeresztmetszet és az ebbdl szarmaztatott S-faktor bizonytalan-
sdga a szisztematikus és statisztikus bizonytalansagok kvadratikus

Osszege.

3.2.5. Eredmények és konklazié

Az illesztésnek koszonhetSen nem csak a 22Si(p,7)*°P reakci6 ha-
taskeresztmetszete hatarozhaté meg, hanem az °0O(p,y)!"F reakcioé
is. Az alabbi tablazatban az egyes kampanyokhoz tartozé hataske-
resztmetszetek taldlhatéak. Az utolsé oszlopban szerepls x2, a re-
dukalt chi-négyzet, ami az illesztés josagat jelzi. Minél kozelebb van

1-hez, annal jobb az adott illesztés.

Mérés sorszama Efff (keV) hataskeresztmetszet (ubarn) x2,
29Gi(p,7)*P 60(p,)!TF
#1 1092,7+7,2 0,68+0,26 1,58+0,31 0,89
49 092,447,5 0,3040.11 1,3240,00 1,08
43 1240,346,7  1,7340,18 2,5540,16 1,11
#4 1421,3+6,1 2,5540,19 2,98+0,42 0,93
#5 1421,7+£5,7 1,86+0,20 3,50+0,12 0,84
#6 992,9+7.0 0,8540,26 1,0640,13 0,94
7 1093,2+6,7 0,9940,16 1,5940,13 0,79
48 1241,046,0  1,43+40,14 2,62+40,15 1,16
49 10934465  0,36+0,20 2,1540,22 1,15
410 14239455  2,08+0,10 3,6640,12 0,94
411 10934465  0,82+40,16 1,8940,17 1,00
#4192 1241,046,0  1,46+0,14 3,0840,16 1,12
#13 1423,9+5.5 1,8940,24 4,1840,26 0,87

3.3. tablazat. Az egyes mérési kampanyokban meghatarozott hataske-
resztmetszetek. Az itt feltlintetett hataskeresztmetszet bizonytalansagok

csak statisztikus jellegtiek.
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A statisztikus bizonytalansagokkal sulyozottan atlagolt hataske-
resztmetszet értékekbdl szamolt S-faktort az egyes energidkra az alab-

bi tabldzatban foglaltam Gssze:

Meérés sorszama E;ﬁ hataskeresztmetszet S-faktor
keV pbarn keV-barn
298i(p,)*°P
42 46 992,4+7,5 0,3840,20 4214218
H#H1, #7, #9, #11  1093,2+7,2 0,774+0.15 486495
4348, #12 1240,8-46,7 1,5140,16 482-£50
L4 45410, 413 1422,746,1 2,110,22 338-+£36
O(py)'F
#2, #6 992,44+75 1,234+0,16 3,37+0,44
#1, #7, #9, #11  1093,2+7,2 1,77+0.20 3,64+0,40
43 48 12 1240,846.7 9,7440,29 4,0340,42
#4, 45, #10, #13 1422,7+6,1 3,6240,34 3,80+0,35

3.4. tablazat. A négy energiara meghatarozott hatéskeresztmetszetek
és S-faktorok. Az itt feltiintetett bizonytalansagok mar a statisztikus és

szisztematikus jarulékokat is tartalmazzék.

Az eredményeket Osszehasonlitottam az irodalomban fellelhetd
adatokkal. Az 1°0O(p,y)'"F reakcio esetében a 3.7 dbran jol lathatok
az irodalommal egyez6 értékek. A kisérleti technika és az adatkiérté-
kelés megbizhatosaga mellett sz6l még, hogy az O (p,y)!'F reakcio
esetében az irodalomban fellelhet§ elméleti és kisérleti adatokkal is

jO egyezést mutatnak az eredményeim.
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3.7. abra. Az altalam mért adatok és az irodalomban talalhato

160(p,y)!"F S-faktor adatok. A rézsaszin pontok Morlock kisérleti ered-
meényei [46], a lila szaggatott vonal pedig P. Mohr elméleti szamitéasa [47].

A hibasavok a teljes bizonytalansiagot reprezentaljak.

A 29Si(p,7)?°P esetében nincs kisérletileg mért irodalmi adat.
Downen vizsgalta a reakcio sebességét és tett egy elméleti megfontolé-
sokon alapul6 becslést a reakci6 direkt befogési komponenséhez tarto-
76 S-faktorra: Spc(E) = 0,1072 — 1,262x 1072E + 121,114 x 1073E2,
ahol E MeV-ben, S pedig MeVb-ban értends [48]. A 3.8 abran ez-
zel egyiitt dbréazolom az altalam kisérletileg meghatéarozott S-faktort.
Lathato az dbrén, hogy az elméleti ajanlashoz képest jelentds kiilonb-
ség mutatkozik. Az altalam meghatarozott S-faktor értékek atlagosan
4,340,6-szor nagyobbak mint a Downen altal ajanlott érték erre az
energiatartomanyra, a hataskeresztmetszet energiafiiggését (viszony-

lag konstans S-faktor) viszont jol visszaadjak az adataink. A kisérleti
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eredmények nem fednek le nagy energiatartoményt, azonban ahhoz
mar ez is elég, hogy a modellszamitasokhoz megszoritasként funk-
cionéljanak. A nagy eltérés oka lehet olyan még nem ismert széles
rezonancia a *°P magban, ami hozzajarulast adhat a reakcié hatas-
keresztmetszetéhez. Jelen esetben aktivacids technikaval a rezonans
és nemrezonans komponenseket nem lehet megkiilonboztetni. Azon-
ban az altalam vizsgalt energiatartomanyon az S-faktor konstansnak

tekinthetd, ami azt jelzi, hogy nem valdszini egy rezonancia jelenléte.



3.2 A kisérlet megvaldsitasa 53

25
e Meérési adatok

—— Elméleti modell
20 F

Hataskeresztmetszet (ubarn)

o]

0.0 1 1 1 1 1 ]
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Epeﬁ' (keV)

700 ;.
e Kisérlet

—— Elméleti modell
600

500 %

400

300

S-faktor (keVb)
——

200

100

0 1 1 1 1 1 ]
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

E, . (keV)
3.8. abra. A fels6 panelen a 2°Si(p,y)2°P reakci6 mért és szamitott S-
faktora. Az elméleti modell L. N. Downen cikkében publikat, a direkt
befogasi komponens S-faktoréra vonatkozo formula alapjan lett megha-
tarozva. Az als6 panelen lathatdak az altalam mért hataskeresztmetszet
értékek. Mig az S-faktor konstansnak mondhat6 a vizsgélt energiatarto-

manyban, addig a hataskeresztmetszet novekszik az energia novelésével.
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Az elméleti szamolasoktol valo jelentSs eltérés a reakcié tovabbi
vizsgalatat indokolja. Ugyanakkor nem ez az egyetlen reakcid, ami
fontos a névarobbanasos nukleoszintézis szempontjabol és nincs ro-
la kisérleti adat az irodalomban. Lehetnek més reakciok, melyek a
29Si(p,7)* P reakcidhoz hasonléan viselkednek. Amennyiben ez bebi-
zonyosodna, a névarobbanasos nukleoszintézis elméleti modelljeinek

felillvizsgalatat fontoléra lehetne venni.



4. fejezet

A Te(a,n) reakciok
hataskeresztmetszetének

meérése

4.1. Motivacio

A dolgozat masodik fejezetében bemutatott y-folyamat altal jon
létre a stabilitasi sav protongazdag oldalan talalhatd, p-magoknak
nevezett néhény tucat izotép tébbsége. A y-folyamat bonyolult re-
akcidhalozattal rendelkezik. A kisérleti adatbézisok hidnyosak, mivel
a legtobb reakcid rovid felezési ideji radioaktiv magokon megy végbe,
melyeket f6ldi koriilmények kézott csak bonyolult kisérleti technikat
igényls, radioaktiv nyaldbos kisérletekben lehetne vizsgalni. Vala-
mint a lejatszodod reakcidk sebessége a Gamow-ablakban alacsony,
a toltott részecskék kozott hatdé Coulomb-taszitas miatt. Kisérleti
koriilmények kozott nagy intenzitasu részecskenyalabok sziikségesek
ahhoz, hogy a reakciok hozamai kiemelkedjenek a laboratoriumi hat-
térbal.
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A ~-folyamatban szerepet jatszé nehéz magok reakcidinak leiréa-
sara a nukleonok nagy szama miatt és az ebbdl kovetkez6 nagy ni-
vostriség miatt csak statisztikus megkozelités alkalmazhatd. Ezen
a megkozelitésen alapul a Hauser-Feshbach statisztikus modell [22].
Ennek egyik kulcseleme az optikai modell potencial, amely a ma-
gok és a konnyt részecskék kozti kolecsonhatést irja le, és sziikséges
a részecskéket tartalmazo reakcidcsatorndkban az dtmeneti erdssé-
gek meghatarozasdhoz. Szamottevs eltéréseket talaltak a mért és az
elméleti szamolasok &ltal szolgéaltatott a-indukalt hataskeresztmet-
szetek kozott az asztrofizikailag relevans energiatartoméanyban [49],
[50], [51].

4.1.1. A ~-indukalt reakcidk kisérleti vizsgalata

A ~-folyamat dominéns reakcioi a y-indukalt reakciok. Meglehet,
a toltottrészecske-indukalt reakciok szerepet jatszhatnak az alacsony
és kozepes tomegi p-magok kialakulasaban, a nehéz p-magok létrejot-
téhez elengedhetetlen a fotobomlasi sor mentén ismerni a y-indukalt
reakciok hatéskeresztmetszetét.

Amennyiben a vizsgalt (v,a), (v,p) vagy (7v,n) reakcié végtermé-
ke radioaktiv, az aktivacios technika fékezési sugarzasbol vagy mas
forrasbol szarmazo6 y-nyalabbal kombindlva hasznalhato a reakciok
hataskeresztmetszetének mérésére. Ez a technika csak stabil (nem ra-
dioaktiv) céltargyakra alkalmazhato, mivel jellemzGen nagy mennyi-
ségii (~ 1 g) anyag sziikséges hozza. Monoenergias y-nyalab jelenleg
nem all rendelkezésre megfelel§ intenzitassal, ezért laboratoriumi ko-
rilmények kozott sokkal célravezetébb a (v,a), (v,p), (7,n) reakciok
helyet az inverziik vagyis, az («,y), (p,y), (n,y) reakciok kisérleti
vizsgalata, melyek eredményének felhasznalasédval meghatarozhato a

~v-indukalt reakciok hataskeresztmetszete.
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4.1.2. Az («,y) reakcidk kisérleti vizsgalata

Az (a,y) reakcidknak még a proton-indukalt reakcioknal is ki-
sebb hozzajarulasa van a y-folyamat &altal létrehozott izotopeloszlés-
hoz. Azonban, a (v,«) reakci6 inverzeként a hatéskeresztmetszetének
meghatarozasa fontos szerepet jatszik a ~-folyamat tanulmanyozasa-
ban. Eddig csaknem az 6sszes nehéz magokon végbemend («,y) re-
akcio kisérleti vizsgalata aktivacios technikaval tortént [52], [49]. A
v-folyamat soran a stabilitasi volgy protongazdag oldalan a (,a) re-
akciok valnak fontossa. Ezen reakciok megfelel elméleti leirasahoz
elengedhetetlen a reakcioban megjelend céltargymag és az « részecs-
ke kozotti kolesonhatést leiro alfa-mag optikai modell potencial (to-
vabbiakban AOMP). Az AOMP-t el6szor magas energiaju rugalmas
szorési reakciokkal vizsgaltak. Az («,y) reakciok vizsgalatabol az
AOMP tanulményozésa is lehetséges. Mivel az («,7) reakciok hatas-
keresztmetszete a Gamow-ablakhoz kapcsolodo energidkon alacsony,
az. AOMP-k (a,7v) reakciokon keresztiili tanulményozasa helyett az
(ar,n) reakciok hasznélata kisérletileg sokkal kifizet6dgbb, mivel vi-
szonylag nagy hataskeresztmetszettel rendelkeznek a kiiszobenergia
felett. Korabbi kisérletek bizonyitottak, hogy az AOMP-k alacsony-
energias vizsgalata (a,n) reakciokon keresztiil kivitelezhets és meg-

bizhat6 eredményeket szolgaltat [53].

Jelen fejezet téméaja négy tellur izotépon elvégzett (a,n) reakeio
hataskeresztmetszetének meghatarozasat célzo kisérleti munka leirasa
és az eredmények Osszehasonlitasa az elméleti modellekben szereplé
tobb optikai modell potenciallal szamolt hataskeresztmetszet értékek-
kel. Az elméleti bevezet utan a kisérleti munka, majd az egyes re-
akciok eredményei Osszehasonlitva a kiilonb6z6 potencialbol (koztik
az. ATOMKI-V2 potenciallal [54]) szamolt hataskeresztmetszetekkel

kiilon alfejezetekben keriil részletes bemutatésra.
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4.2. Hauser-Feshbach modell és az optikai

modell potencial

A nuklearis reakciok legfontosabb fizikai mennyisége a hataske-
resztmetszet. Ideélis esetben a hataskeresztmetszetet kisérletileg meg
lehet mérni az adott reakcidkra vonatkozo asztrofizikailag relevans
energiatartoményokban, a Gamow-ablakokban. Ezen energiatarto-
manyokon beliil azonban a hataskeresztmetszet annyira alacsony, hogy
kisérletileg nehéz meghatarozni megfelelé pontossaggal, ha egyalta-
lan lehetséges a meghatarozasa. Emiatt a magasabb (mar megfele-
16en mérhetd) energian meghatarozott hataskeresztmetszet elméleti
megfontolédsokon alapulé extrapolacidja a vizsgalt esetek tobbségében
elengedhetetlen. A vasnal nehezebb kémiai elemek esetében néhéany
MeV gerjesztési energidkon az atommagok nivostirtisége akkora, hogy
statisztikus megkozelitést kell alkalmazni a hataskeresztmetszetre vo-
natkozé elméleti modellekben. Az egyik ilyen statisztikus modell a
Hauser-Feshbach (tovabbiakban HF) modell. A HF modellen alapu-
16 szamitasok szerint egy magreakcié hataskeresztmetszete az alabbi

mennyiségekkel aranyos:

Ta,O TX

2,

ahol a T, o a bejovs a részecske transzmisszios egyiitthatoja, T; a ki-

o(a,X) o =Ta,0 X bx, (4.1)

mend részecskéké (i = o, y,p,n,2nsth.) és bx = Tx/ ), T; az elagaza-
si arany az X kimeneti csatornaba. A T; atmenetek az optikai modell
potencialbol és a ~vy-erdsség fliggvénybdl szamolhatok ki. Nehéz cél-
targymagok esetén, alacsony energian az (a,n) kiiszobenergia alatt a
toltottrészecske atmenetek erdsen el vannak nyomva a Coulomb-gat

altal, emiatt b, ~ 1. A kiiszobenergia felett a kimeneti csatorndban
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a neutronkibocsajtds dominal, ami azt eredményezi, hogy b, ~ 1.
Még magasabb energidkon, ahol mar megnyilik az («,2n) csatorna,
b, + byn & 1. Amint egy adott kimeneti csatorna dominanssa valik
és igaz lesz ré, hogy bx &~ 1, a hozza tartoz6 reakcié hataskereszt-
metszete lényegében csak a T, (-t6l fiigg, ami viszont kizardlag az
AOMP-tol fiigg. Az 4.1 abran lathato az egyes kimeneti csatornédk
jaruléka a teljes hataskeresztmetszethez (o) a 2°Te(a,n) reakcio

esetében.
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4.1. abra. A teljes oot reakcid hataskeresztmetszet fekete szaggatott vo-
nallal a 120Te + « reakciéra vonatkozoan, illetve a kiilonb6z6 («,X) csator-
nak hozzajarulasa asztrofizikai S-faktorként abréazolva. Az (a,7y) csatorna
(piros szaggatott vonal) dominal az (a,n) kiiszob alatt. Az (a,n) csatorna
(kék) hozzajarulasa az (a,n) kiiszob felett valik dominénssa. Az («,2n)
csatorna (barna hosszi-szaggatott vonal) hozzajarulasa csak koriilbeliil 20
MeV koriili magas energiaknal valik jelentGssé. A tobbi nyitott csator-
na hozzajaruldsa minden energianél elhanyagolhaté marad. A fliggSleges
nyilak az (a,n) és az («,2n) kiiszobenergiakat jelolik. Minden hataskereszt-

metszet asztrofizikai S-faktorra van alakitva.
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4.2.1. Az alfa-mag optikai modell potencial

Az AOMP-k alapdtlete az optikabodl szarmazik. Ha egy fénysugér
egy homalyos testtel 1ép interakcioba, egyidejiileg harom folyamat
mehet végbe: visszaverddés, elnyel6dés és ateresztés. Ennek leiré-
sara egy komplex torésmutatot szokds hasznalni. A magfizikiban a
torésmutato helyett a kolecsonhatas leirdsara komplex potencilt hasz-

nalnak, melyet az aldbbi alakban lehet megadni:

U(r) = Ve(r) + Vr(r) + iW(r), (4.2)

ahol V¢(r) a Coulomb-potencial, Vg(r) a magpotencial valos része,
ami a szorodast irja le és tW(r) a képzetes tag, ami az elnyelgdést
irja le [55]. Az utobbi két tag paraméterezése az elmult évtizedek-
ben sokféleképpen tortént. Eleinte még csak 2-4 paramétert tartal-
maztak. Reakcidhalozat-szamolasokban ezek a potencialok még ma
is hasznélatosak, azonban a-indukilt reakciok hataskeresztmetszete-
it pontatlanul adjak vissza. Kés6bb a paraméterek szama béviilt és
az igy kapott hataskeresztmetszetek is pontosodtak, azonban ezek a
potencidlok lényegesen szamitésigényesebbek, emiatt bonyolult reak-
ciohélozat szamolasokban az alkalmazasuk roppant eréforrasigényes.
Az AOMP-t elGszor magas energiaju rugalmas szoérasi reakciokkal
vizsgaltak. Igy fejlesztették ki példaul a McFadden-Satchler (tovab-
biakban MCF) potencialt is [56]. Ezen szorasi kisérleteket manapsag
is jol lehet AOMP tanulményozasra hasznalni. Amikor azonban a
nukleéris asztrofizika fel6l érkezé igények hatasara ezeket a korabbi
potencidlokat alacsony, asztrofizikai energidkon (kb. 10 MeV és az
alatt) alkalmaztak, kideriilt, hogy nem irjak le jol a kisérleti adato-
kat, ami szilikségessé tette az alacsony energiaji AOMP-k részletes
tanulméanyozasat. Szamos AOMP-t fejlesztettek a MCF potencial
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6ta, amik gyakran nagysagrendekkel eltéré hataskeresztmetszeteket
szolgaltattak (v,a) reakciokra. Emiatt is fontos az AOMP-k tovabbi

kisérleti tanulmanyozasa.

Az MCF potencial egy egyszerd, négyparaméteres OMP, ahol a
valos és képzetes potencial térfogati Woods—Saxon alakjanak mély-
ségét (Vo, Wy), sugarparaméterét (Ryg), valamint diffuzitasat (a) gy
allitottak be, hogy széles energiaskalan illeszkedjen a kb. 25 MeV

koriili rugalmas szorasi szogeloszlasokhoz.

Késébb a vizsgalatot kiterjesztették a-indukalt reakciokra — mint
az (a,y), (am) és (a,p) — és a potencial valos részét egy konvolu-
cios (folding) potenciallal helyettesitették. Demetriou és munkatér-
sai ennek az AOMP-nak harom valtozatat (a tovabbiakban DEM#)
dolgozték ki, amelyek kiilonb6z6 képzetes potencidlformakat alkal-
maznak, a harmadik verzioban (DEM3) pedig diszperziv csatolas is

szerepel a valos és képzetes részek kozott [57].

Avrigeanu és munkatérsai visszatértek a Woods—Saxon alaku
AOMP-hez (a tovabbiakban AVR), ahol szamos paramétert hangolt
Ossze, hogy a szamolasok minél t6bb a-indukalt (a,X) adathoz illesz-
kedjenek [58]. A DEM és AVR megkozelitések elénye, hogy jobban
visszaadjak az («,X) adatok viselkedését, kiilonosen alacsony energi-
akon a Coulomb-gat alatt, ami asztrofizikai szempontbol kulcsfontos-
sagu. Hatranyuk a szabad paraméterek megnévekedett szama és az
erds érzékenység a valasztott (o, X) adatkészletre. Ez utobbi az alab-
biakban a Palumbo altal vizsgalt 2°Te(a,n)'**Xe reakcié példajan

keresztiil keriil bemutatésra [59].

Az utobbi években kideriilt, hogy a nagyon alacsony energiaju
(v, X) hataskeresztmetszetek szamitasa kiilonosen érzékeny az AOMP

képzetes részének erdsségére a magsugartol nagy tavolsagban, amit
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a rugalmas szoras egyaltalan nem korlatoz, és az («,X) adatok is
csak gyengén. Ezért egy uj AOMP keriilt bevezetésre [54|, amely
teljes mértékben a barrier-transzmisszios modellen alapul. A valds
rész alapjat itt is a folding megkozelités adja, ahol a kevés szamu
paramétert — hasonldéan az MCF potencidlhoz — alacsony energiaji
rugalmas szorési szogeloszlasokhoz illesztették. Mivel ennek az an.
ATOMKI-V2 AOMP valos részének kevés paramétere teljesen rugal-
mas szorési adatokhoz van rogzitve, a barrier transmission modell
pedig kikiisz6boli a képzetes rész nagy tavolsagokon jelentkezs prob-
lemajat, az ATOMKI-V2 potencial lehet6vé teszi az («,X) reakciok
hataskeresztmetszeteinek meghizhatd elérejelzését tovabbi paramé-
terhangolas nélkiil. Az altalam hasznalt ATOMKI-V2 potencial egy
tovabbfejlesztett verzidja a 2013-ban megalkotott ATOMKI-V1 po-
tencialnak [55]. Az ATOMKI-V1 potencialt szoraskisérletek alapjan
hataroztak meg. A potencial valos része double-folding eljarassal
nyert potenciél, a képzetes rész pedig egy fenomenologikus Woods-
Saxon potencial. Megallapitottak, hogy a potencial valos része fiig-
getlen lehet az energiatol. A potenciél képzetes része energiafiiggd és
magasabb energidkon telitésbe megy at. Késsbb kideriilt, hogy ala-
csony energidkon a képzetes tag, az litkdzési sugarnél joval nagyobb
tavolsagoknal (a potencial "farka"), erésen befolyasolja a szolgalta-
tott hataskeresztmetszetet. Ez az energiatartomany éppen az asztro-
fizikailag relevans tartomény, a Gamow-ablak. Mivel a képzetes tag
e magtol tavoli értéke erésen modellfiiggs és nem nyugszik szilard fi-
zikai alapokon (gyakran csak a vélasztott fiiggvény alakja hatarozza
meg), igy az ezzel kapcsolatos problémak elkertilésére az ATOMKI-
V2 potencialba egy nagyon keskeny és mély, éles szélid Wood-Saxon

potenciél keriilt a képzetes rész helyére. Ezéltal elérhets, hogy ame-



64 4 A Te(a,n) reakciok hataskeresztmetszetének mérése

lyik bejove részecske atjut a Coulomb-géton, az biztosan elnyel6djon.
Ezért nevezik ezt a tipust modellt ,barrier transmission model™nek.
Az ATOMKI-V2 potenciallal tehat meghatarozhato az egyes reakciok
teljes hataskeresztmetszete (oy). Azonban az egyes kimeneti csator-
nak hataskeresztmetszetének meghatarozasa onmagaban, az imént
targyalt potencialokkal nem lehetséges, mivel az egyes kimeneti csa-
tornakra vonatkozo6 hatéskeresztmetszet mar nem csak az AOMP-t6]

fiige hanem a statisztikus modell més tényezGjétdl is.

4.3. Vizsgalt reakciok

A tellirnak 8 stabil izotopja talalhatéo meg a természetben. Az
alabbi tablazatban vannak az egyes izotopok természetes gyakorisagai

osszefoglalva [60].

Izotop relativ gyakorisdg relativ gyakorisag hiba
120 0,0921 % 0,003 %
122 2,529 % 0,006 %
123e 0,884 % 0,002 %
124 4,715 % 0,012 %
125Te 7,048 % 0,018 %
126 18,798 % 0,047 %
128Te 31,74 % 0,08 %
130T 34,16 % 0,09 %

4.1. tablazat. A tellur izotopok gyakorisagi adatai. Az adatok a legutob-
bi kompiléciébél szarmaznak, majd korrigalva lettek a legfrissebb tomeg-

spektrometriai mérésekkel.
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A téablazatban foglalt izotopokon végbemend («,n) reakciok kii-
16nb6z6 Xe magokat hoznak létre. Ezek koziil négy Xe izotop radio-
aktiv: 123125127.133X e Ebben a tomegszamtartoméanyban a hataske-
resztmetszet neutronok detektalasan alapuld mérése problémés, mivel
nem konnyd elkiiloniteni a kiilonb6z6 reakciokbol szarmazéd neutro-
nokat. Ezen kiviil kiilonbo6z6 céltargy-szennyezékon a vizsgaltaknal
sokkal nagyobb hataskeresztmetszettel lejatszodo parazita reakciok
jelentds neutronhatteret okozhatnak. Ezt el lehet keriilni az aktivaci-
6s modszer alkalmazéasaval. A modszer 1ényegi része nem valtozik az
el6z6 fejezetben leirtakhoz képest. A négy tellur izotépon végbemend
reakciot és a létrejott radioaktiv xenon izotépok bomlasat kovets leg-
nagyobb relativ intenzitasu karakterisztikus gamma sugarak adatait
az alabbi tablazat foglalja dssze [61], [62], [63], [64], [65]:
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Reakcio Felezési id6 E, Relativ intenzités
(keV) (%)
120Te(an)?3Xe 2,050 & 0,014 h 1489 49,1 4+ 0,6
178,1 15,5 £ 0,7
330,2 8,6 + 0,5
123X e(81)1231 13,223 + 0,002 h  159,0 83,60 £ 0,19
12Te(a,n)1%Xe 16,87 4+ 0,08 h 188,4 53,8
2434 30,0 £ 0,6
453,8 4,67 £ 0,10
124Te(an)?"Xe 36,346 4+ 0,003 d  145,3 4,26 4+ 0,15
172,1 254409
202,9 678 £ 1,2
375,0 17,1 £ 0,6
130Te(a,n) 13 Xe™ 2,198 4 0,013 d 233,2 10,12 4+ 0,15
130Te(a,n)?3Xee  5,2475 + 0,0005d 79,6 0,44 + 0,18
81,0 36,9 £0,3

4.2. tablazat. A vizsgilt reakciokban keletkez§ Xe izotopok bomlasénak
fontosabb adatai. A 13°Te(a,n) reakcio esetében kétféle kimenetel lehetsé-
ges. Az egyik a 133Xe™, ami egy metastabil allapota és a 133Xe8, ami az

alapéllapota a 133Xe izotopnak.

4.4. Kisérletek megval6sitasa

A négy tellur izotopon végbemend («,n) reakciok hataskereszt-
metszetének meghatarozasahoz szilard céltargyakat készitettem. A
céltargyakat a HUN-REN ATOMKI ciklotron részecskegyorsitoja al-
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tal szolgalatott a nyaldbbal sugéroztam be [66]. Az igy létrejott
radioaktiv Xe izotopok bomlasa utan létrejové gamma-sugarzast egy
germanium detektor rogzitette. Késébb a begytjtott adatokbol meg-

hataroztam az («,n) reakciok teljes hataskeresztmetszetét.

4.4.1. Céltargyak

A kisérletekhez hasznalt céltargyakat termikus vakuumpaéarologta-
tassal készitettem el. A természetes Osszetételd tellur, nagy tiszta-
sagu (< 99.999 %) 10um vastag aluminium folidkra lett parologtat-
va. A céltargyak hatlapjanak anyaga hasonlé megfontolasok alapjan
lett kivalasztva, mint a szilicium céltargyak esetében. A céltargyak
vastagasanak meghatarozasakor hasznalt RBS moddszer jobban alkal-
mazhat6, amennyiben a céltargyréteg magasabb rendszamu a hatlap
anyaganak rendszaméanal. Mivel a Te(a,n) mérések esetén nem vé-
geztiink prompt-gamma detektalast, igy a 2"Al(p,7)?®Si reakciobol
szarmaz6 gamma-sugarzas nem okoz problémat. A természetes izo-
toposszetételi céltargyak lehetévé tették, hogy egyetlen besugarzason
beliil lehessen vizsgélni mind a négy reakciot. A folidk egy kor alaka
targettartoban helyezkedtek el, ami lehetévé tette, hogy a parolog-
tatds utan kozvetleniil a gyorsitonal 1évs céltargykamraba lehessen
helyezni. A targettarton egy szintén kor alaki 16 mm atmerdjd nyi-
las taldlhato, amin az elpéarologtatott tellur lerakodott. Ezen atmérs
biztositja, hogy a nyaldbvezetés és a besugarzas kozben is a nyalab
biztosan a tellur rétegen maradjon, ne érje a céltargytartd keretet.

A céltargyak karakterizacidja, azaz benniik a Te céltargymagok
szamanak meghatarozasa és az esetleges szennyezdk felderitése, az
aluminium foliak tomegének mérésével kezdédik. Ezt egy 1 ug pon-

tossagu mérleggel végeztem el. A parologtatas elvégzése utan megis-
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mételve a folidk tomegének mérését, immaér a tellarral egyiitt, a két
érték kiillonbségébdl meghatérozhato a folidkra felvitt anyag mennyi-
sége. Ez tipikusan 600 pg/cm? volt. Tobb, a céltargykészitési folya-
mat optimalizalasat célzo parologtatas utan nyolc darab céltargy lett
tovabbi kisérleti vizsgalatoknak alévetve.

Tellar vékonyrétegek oxidalodhatnak a parologtaté vakuumrend-
szerében visszamarado gaz hatasara, valamint kés6bb levegével érint-
kezve. Emiatt a tomegméréskor az esetleges oxigén tomege is beleke-
riil a folidra parologtatott réteg tomegébe. A tellir pontos mennyisé-
gének ismeretéhez meg kell hatarozni, tortént-e oxidéacié és amennyi-
ben igen, mennyi a Te:O arény a rétegen beliil. Errél két, egymastol
fiiggetlen ionnyalédb-analitikai modszerrel szereztem informéciot.

A Rutherford visszaszorasi spektrometrian (RBS) ! alapulo ki-
sérlettel meghatarozhato egy vékonyréteg dsszetétele, amennyiben is-
mert, milyen elemek alkotjak a réteget. Az RBS méréseket a
HUN-REN ATOMKI Tandetron gyorsitdéjanal végeztem el. A mé-
rések soran a gyorsitd egy 2,5 MeV energiaju o nyaladbot szolgalta-
tott néhény szaz nA intenzitéssal. A visszaszort a részecskéket egy,
a nyalabbal 165°-ot bezard Si részecskedetektor gytijtotte. ElsGként
ugynevezett standard mintédkat hasznaltam, hogy meghatérozhassam
a mérési rendszer kalibracios értékeit. Ezutan a begytjtott spektru-
mot a SIMNRA nev( programmal dolgoztam fel [67]. A programmal
meghatarozhatdé a Te magok szama a rétegben. Egy tipikus RBS

spektrum lathato az alabbi abréan.

'RBS: Rutherford backscattering
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4.2. dbra. Egy tipikus RBS spektrum. Az Al él nevi tartoméany az
aluminium folidrol visszaszort részecskék alakitjak ki. Ezutan a kovet-
kez§ érdemi rész a Te platonak nevezett tartomény, aminek illesztésébdl
meghatérozhato a tellir magok szdma. A spektrumon lathaté fekete vo-
nal szemlélteti, hogyan kellene kinéznie a spektrumnak amennyiben csak
tellarbol allna a parologtatott réteg. A TeO-t feltételezd szimulacio (kék
vonal) sokkal jobban illeszkedik a piros szini hisztogrammal dbrazolt mé-

rési adatokra.

Az abra jol szemlélteti, hogy a tellir réteg nem elhanyagolha-
t6 oxidacion megy keresztiil. A Te:O arany tipikusan 0,7:0,3 volt
a céltargyakban. A Te:O arany és a teljes rétegvastagsag ismereté-

ben meghatarozhaté a Te magok szdma az Al félidara parologtatott
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rétegben, ami 2,0 — 2,5 x 10'® atom/cm? kézott mozgott.

A masik  modszer a céltargyak karakterizaciojara a
részecske-indukalt rontgen emisszio (PIXE)? analizis volt, mely a
mikroszonda nyalabvégnél keriilt elvégzésre. Ebben az esetben is a
HUN-REN ATOMKI Tandetron gyorsitoja szolgéaltatta a 3,2 MeV
energidju protonnyaldbot. Az indukalt rontgen fotonokat egy szilici-
um drift detektor (SDD)? gyijtotte. A mérési adatok a GUPIXWIN
nevii program segitségével lettek feldolgozva [68]. A mikroszonda
nyalabvég tulajdonsagait kihasznéalva egy céltargyon tobb spektrum
is felvételre kertlt, vizsgalva a céltargy homogenitéasat. A kiérté-
kelt adatokbol megallapithato volt, hogy a céltargyak homogének, a
kiilénbo6z6 pontokon felvett spektrumok altal szolgaltatott céltargy-
vastagsdg minden esetben hibahataron belill mozgott. A PIXE altal
szolgaltatott vastagsag-eredményeket 6sszehasonlitottam az RBS mé-
rések eredményeivel. A legnagyobb eltérés 4 % volt, mely a mindkét
mérési technikara jellemz6 5 % bizonytalansag alatt van. Az (a,n) re-
akciok hataskeresztmetszetének meghatarozasakor a két mérési mod-

szer altal szolgaltatott Te magok szamanak atlagat hasznaltam.

4.4.2. Besugarzas

Az elkésziilt céltargyak a HUN-REN ATOMKI ciklotron gyorsi-
toja altal szolgaltatott a nyalabbal lettek besugarozva. A nyalab-
intenzitas 1 pA korili volt, a besugarzéasi id6k 3 és 41 ora kozott
voltak. Az alacsonyabb energian hosszabb ideig kellett besugaroz-
ni a céltargyakat, hogy megfelel6 mennyiségii radioaktiv mag jojjon
létre. A vizsgalt energiatartomany 10-17 MeV volt, 1 MeV-es lé-

2Particle induced x-ray emission
3SDD: Silicon drift detector
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péskozokkel. 17 MeV feletti energiatartomanyokat nem vizsgéltam,
mivel itt mar més kimeneti reakciécsatornak is megnyilnak, emellett
ez az energiatartomany mar asztrofizikailag sem relevans. Alacso-
nyabb energidk esetében (kozel az a,n kiiszobenergidhoz) pedig az
adatok statisztikus bizonytalansaga tette volna hasznalhatatlanna az
eredményeket. A ciklotron sajatossaga, hogy nem képes 10 MeV-es
a nyalabot elGéllitani. A 10 MeV energiat ugy allitottam eld, hogy
egy ugynevezett degrader folidt alkalmaztam, ami az eredetileg 11
MeV energiaju nyalabot 10 MeV-re csokkenti. A nominalisan 10 gm
vastag Al folia pontos vastagsagat (és ezzel egyiitt az altala okozott
energiacsokkenést) egy alfa-spektrométerrel hataroztam meg. Ennek
lényege, hogy egy alfa forrast felhasznalva a ra jellemzé alfa spekt-
rum eltolédasa megadja a folia vastagsagat, amibdl a degrader folia
altal elnyelt energia meghatarozhat6. Ehhez az aluminium fajlagos
energiaveszteségének ismerete sziikséges, amit a SRIM nevi program
szolgaltatott. A degrader folia energiaban kifejezett vastagsaga 11
MeV-es beléps a-nyalab esetén 1,03 MeV, amit 4 %-os pontossaggal
tudtam meghatarozni. Ez a bizonytalansag késébb figyelembe lett
véve a nyalabenergia meghatéarozasakor azon mérésék esetében, ahol

degrader foliat alkalmaztam.

A céltargyakat minden esetben az 4.3 dbran sematikusan abrazolt
céltargykamraban helyeztem el. A ciklotron adatgytijté koézpontja-
ban folyamatosan monitoroztam a céltargyra esd elektromos toltést,
igy az a-részecskék szamat. Ezt egy toltésintegratorral tettem meg,
melyet 1 percenként olvastattam ki a hozza kapcsolt adatgydjts szé-
mitogéppel. A toltésintegrator egy beiitése 1 uC elektromos toltéssel
egyenértéki. Az elektromos toltés mérésének idGbeli felbontasa lehe-

téveé tette, hogy a tobboéras besugarzasok kozben viszonylag pontosan
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nyomon lehessen kovetni az esetleges nyalab-instabilitasokat. A besu-
garzasok alatt a nyalab megfelelGen stabil volt (tipikusan 3 % vagy az
alatti ingadozas), ennek kévetkeztében a nyalabaramot konstansnak

lehetett tekinteni az adatok kiértékelése kozben.

Céltargy
Blende dram  Elektron elnyomés -300V Vizhiités
| | | | \L
4V—L|J N
| / ]
o nyalab L] /
—
| = '
[
T

4.3. dbra. A céltargykamra sematikus dbréja.

4.4.3. A bomlasok mérése

A besugarzéasok utan létrehozott radioaktiv forrasok megfelelGen
nagy felezési id6vel rendelkeznek ahhoz, hogy a céltargykamrabol ki-
véve, egy erre célra hasznélt detektor elé lehessen helyezni. Ahogy
a 4.2 tablazatban lathatd, a Xe izotopok karakterisztikus gamma-
sugarzasa f6képpen az alacsonyenergias tartomanyban talalhatoak.
Emiatt a sugarzas detektalasara egy planaris nagy tisztasagu germé-
nium detektort (HPGe detektor) hasznaltam. A detektor jo hatés-
fokkal és energiafelbontéssal rendelkezik az alacsonyenergias gamma
sugarakra vonatkozoan és a viszonylag kis mérete (60,7 mm atmérd,
26,4 mm magassag) miatt a nagyenergias gamma sugarak kis hat-
teret indukalnak a kristalyban. Az elsé két mérés azonban még egy

nagy térfogati koaxialis detektorral lett elvégezve, mivel ekkor még
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nem allt rendelkezésre a planéris detektor. Mindkét esetben a detek-
tor a teljes 4m térszoget lefedd 6lom arnyékolassal lett korbevéve. Az
arnyékolas célja a laborhattér csokkentése volt.

A detektor hatasfokanak ismerete elengedhetetlen a Te(a, n) reak-
ciok hataskeresztmetszetének meghatarozasa szempontjabol. A de-
tektor hatasfokat kétféle geometriaban (a forras 10 cm illetve 17 cm
tavol van a detektor beléps ablakatol) hatéaroztam meg kisérletileg.
Olyan kalibracios forrasokat hasznaltam, melyek az altalam vizsgalni
kivint gamma energidk tartomanyat lefedik. Ezek a forrasok a '33Ba,
a B7Cs és a 1%2Eu voltak. A vizsgalt geometridkon az tgynevezett
true coincidence summing effektus elhanyagolhato (<1 %). A 4.4 ab-
ran lathatd a két geometridban meghatarozott detektorhatasfok az
energia fliggvényében. A vizsgalt energiatartomanyban a hatésfok

logaritmusat jo kozelitéssel egy masodfoki polinommal lehet leirni:
In(n(E)) =a-mn(E)*>+b-In(E) +c, (4.3)

ahol n(E) a detektor hatéasfoka, E az energia, a, b és ¢ pedig a po-
linom illesztési paraméterei. A paramétereket a x? minimalizalasi

modszerrel hataroztam meg.
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4.4. dbra. A planaris detektor hatésfoka és az adatokra illesztett méasod-
foku polinom fiiggvény. A trendbdl egyértelmiien kilognak mindkét esetben
a legalacsonyabb energias pontok. Ezek a 33Ba 79,6 és 81,0 keV energiaji
vonalai. Mivel a 133Xe® bomlasterméke ugyanezen az energiakon gerjesz-
tédik le, ezért itt nem az illesztett fliggvénybdl szamolt, hanem koézvetleniil

a kisérleti adatokbol meghatarozott hatasfokot hasznaltam.

Alacsony energidkon elkeriilhetetlen volt, hogy a forrasokat koze-
lebb tegyem a detektorhoz (1 cm). Ebben a geometriai elrendezésben
azonban a true coincidence summing effektus mar nem elhanyagol-
hato, ezért a kalibracios forrasokkal nem lehet a hatasfokot megfelels
pontossaggal meghatarozni. A detektor hatasfokit az 1 cm-es elren-
dezésben az kovetkezdk szerint hataroztam meg. Néhény, nagy ener-
gian besugéarzott Te céltargy aktivitasat meghataroztam az egyik jol
mérhetd geometridban (példaul 10 em) majd a céltargyat atraktam
az 1 cm-esbe. A két mérés kozotti tavolsagkonverzids egyiitthatok

meghatarozasa utan kiszamoltam a detektor hatéasfokat az 1 cm-es
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geometriai elrendezésben minden gamma energiara. A konverzids
faktorok tartalmazzék a summing hatasokat, tehat a modszer meg-
felels eredményt ad ezek kikiiszobolésére.

A gamma spektrumokat az ORTEC Maestro nevii programmal
rogzitettem. A program 1 érdnként kimentette az addigi adatokat.
Az adatgytjtés tipikusan napokat vett igényben attol fliggden, hogy
a céltargy mekkora energiaval volt besugarozva. A végén a szamito-
gép altal létrehozott szdmos spektrumot Osszegezve hasznaltam fel a
hatéskeresztmetszet meghatarozéasara. Az alabbi abran lathato egy

tipikus gamma spektrum.
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4.5. abra. Egy tipikus gamma-spektrum kiilonb6z6 energia tartoméanyt

részei. A vizsgalt izotépok vy-csicsai szinekkel vannak kiemelve.
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4.4.4. Kisérleti eredmények

A gamma spektrumok gytjtése utan a munkam kovetkezs lépése
az adatok kiértékelése volt. Egy reakcioé hataskeresztmetszete meg-
adhato az alabbi képlettel:

Nieak
Nt - é1,’
ahol Nyea a lejatszodo reakciok széma N, az céltargymagok szama,

(4.4)

Oreak =

¢, pedig a bombéazo részecskék teljes szama. Az aktivacios technika
lényege, hogy a besugérzas alatt létrejott magok szamat hatarozzuk
meg, felhasznalva a radioaktiv bomlastorvényt. A lejatszodo reakciok
szama pedig éppen a besugarzéas hataséara létrejott radioaktiv magok
szamaval egyenlé. Amennyiben a t;, besugéarzasi idé alatt konstans
fluxust nyalab bombézza a céltargyat, a besugarzas végére még bom-

lasra képes radioaktiv magok szama a kovetkezd:

¢ 1—e
Nprod = Oreak * NTe : E : T

A hataskeresztmetszet meghatarozasahoz az N sziikséges, amit a

(4.5)

létrehozott radioaktiv magok bomlasanak nyomon koévetésébdl lehet
meghatarozni. Egy te, gytjtési id6 alatt elbomlott magok szamét a

kovetkezd formulaval lehet megadni:

Nboml = Nprod : e_kth : (1 - e_)\tgy)’ (46)

ahol t,, az esetleges htlési id6, ami alatt a gyorsitotol a detektorig
atkeriil a forrdas. Tehat ha Ny, ismert, a reakcié o,e. hatéske-
resztmetszete meghatarozhato. A vizsgalt izotopok altal, bomlasuk
koézben kibocsajtott gamma-sugarzas osszefiiggésbe hozhaté a bom-
lasok szaméaval. A 4.5 abran szemléltetett gamma csicsok (A) netto

terilete:
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A= Nboml‘n'L (47)

ahol I az adott gamma-sugarzas relativ intenzitasa, n pedig a detek-
tor abszolut hatéasfoka az adott gamma-energian. Osszevonva a 4.5-7
egyenleteket az alabbi Osszefiiggés adodik a reakcié hatéskeresztmet-

szetére:

A
Oreak — : (48)
e Mn . (1 —eMav) . (1 —e M) Ny 2 .p-]

th

Mivel a gamma cstcsok egymastol jol elkiiloniiltek és a gytjtési idék
is kell6en hosszuak voltak a netto teriiletek bizonytalansaga a legtobb
esetben alacsony (1 % koriili) volt. Amennyiben az adott reakcioban
létrejove radioaktiv Xe izotop tobb gamma atmenetét is vizsgaltam,
a reakcio hataskeresztmetszetét az egyes atmenetekbdl szamolt ha-
taskeresztmetszet silyozott atlagaként kezeltem. Az eredményeket a
4.3.-4.6. tablazatok Osszesitik.
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120Te(q,n)123Xe

Eo
(MeV)
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0

Efkp
(MeV)

10,586+0,072
11,557%0,070
12,52540,071
13,497+0,069
14,468+0,068
15,438+0,068

16,410-0,066

hatéskeresztmetszet S-faktor

(mb)
0,336£0.134
1,80+0,23
13,1£1,0
49,9+3.9
142412
260421
345£27

(10% keV b)
385154
156220
11749
58,9-44,7
27,3423
9,8-40,8
2,9340,23

4.3. tablazat. A '29Te(a,n)'**Xe reakcio kisérleti eredményei. A leg-

alacsonyabb energia a tobbi reakcioval ellentétben itt E, = 11 MeV. Erre

a reakciora mér a dolgozatban targyalt mérések elStt is léteztek kisérleti

adatok, Palumbo és munkatarsai altal publikalva.

122Te (1) 125X e

Eao
(MeV)
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0

Bk
(MeV)
9,612+0,082
10,591+£0,072
11,563+0,070
12,5314:0,071
13,504£0,069
14,476+0,068
15,446+0,068

16,419--0,066

hataskeresztmetszet S-faktor

(mb)
0,0172+0,0033
0,31940,030
2,3140,18
14,041,1
58,624,5
149411
271421
38030

(10% keV b)
39677
367435
20016
125410
69,345,3
28,82,2
10,240,8
3,2340,25

4.4. tablazat. A '?2Te(a,n)'?Xe kisérleti eredményei. Az utolsd sorban

szerepld értékek esetében még nincs figyelembe véve a 23Te(a,2n)'?"Xe

jaruléka.



80 4 A Te(a,n) reakciok hataskeresztmetszetének mérése
124Te(,n) 127 Xe

Eq EgL hataskeresztmetszet S-faktor
(MeV) (MeV) (mb) (10% keV b)
10,0 9,617+0,082  0,0300+0,0063 689+144
11,0 10,597+0,072 0,369+0,038 424+44
12,0 11,56940,070 2,45-40,22 9212419
13,0 12,538+0,071 15,5£1,2 139+11
14,0 13,511+0,069 60,5%4,9 71,6£5,8
15,0 14,483+0,068 159£13 30,7+2,5
16,0 15,454+0,068 365£29 13,7+1.1
17,0 16,428-+0,066 619£50 9,25+0,42

4.5. tablazat. A 1?1Te(a,n)?"Xe reakcio kisérleti eredményei. Az utolsd

3 sor értékei esetében még nincs figyelembe véve a 12Te(a,2n)'?"Xe jaru-

léka.
130Te(a,n) 13X e

Eo EqL hataskeresztmetszet S-faktor
(MeV) (MeV) (mb) (10% keV b)
10,0 9,631+£0,082  0,0390+0,0042 899,14+97,8
11,0 10,61240,072 0,45740,041 526,44+47,1
12,0 11,585+0,070 3,54+0,27 307,6423,8
13,0 12,556+0,072 16,6+1,3 149,5+11,7
14,0 13,531+0,069 48,9+3,8 57,9+4,5
15,0 14,504%0,068 79,7+6,1 15,44+1,2
16,0  15,477+0,068 91,6+7,1 3,4610,27
17,0 16,451+0,066 78,0+6,0 0,6640,05

4.6. tablazat.

allapotra valamint az alapallapotra vezetd reakciok hatéskeresztmetszetei

A 139Te(a,n) reakcié kisérleti eredményei. Az izomer

nincsenek kiilon feltiintetve, csak a teljes hataskeresztmetszetek és az ezek-

re vonatkozo S-faktor.
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130Te(ar,n) 3 X e,

E,
(MeV)
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0

Efp
(MeV)
9,631£0,082
10,612+0,072
11,5854+0,070
12,556+0,072
13,531+0,069
14,50440,068
15,477+0,068

16,45140,066

hatéaskeresztmetszet
(1mb)
0,026340,0030
0,315+0,030
2,42+0,19

10,5£0,8

26,9+2,1

36,4+2.8

35,6+2.8

28,54+2.3

4.7. tablazat. A 3Te(a,n) a 133Xe alapallapotéra vezets csatornajanak

kisérleti hatéaskeresztmetszet értékei.

130Te(a,n) 33X ey,

Eq
(MeV)
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0

B

(MeV)
9,631+0,082
10,61240,072
11,585£0,070
12,556-£0,072
13,531£0,069
14,504+£0,068
15,477£0,068
16,451+0,066

hataskeresztmetszet
(mb)
0,012740,0023
0,14340,016
1,12740,089
6,1440,49

22,0+1,7

43,3+3,3

56,0+4,2

49,5438

4.8. tablazat. A '3°Te(a,n) a '¥3Xe izomer allapotara vezets csatorna-

jdnak kisérleti hataskeresztmetszet értékei.
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A tablazatokban a négy vizsgalt reakcidra meghatérozott hatas-
keresztmetszet értékeket és a hozzajuk kapcsolodd E, nyalabener-
giat, Eg{fp effektiv energiat tomegkozépponti rendszerben, valamint
az S-faktor értékeket tiintettem fel. A '?Te alacsony természetes
gyakorisidga miatt az E, = 10 MeV esetén a létrehozott aktivitas tl
kicsi, de az 0sszes tobbi reakcié E, = 10 — 17 MeV energiatartomany-
ban lett kiértékelve. Az elsé oszlopban a ciklotron altal szolgéltatott
energiaértékek szerepelnek. Mivel a ciklotron kozvetlenil nem ké-
pes E, = 10 MeV energiaji a-nyalédb létrehozasara, a 10 MeV ener-
gia esetében a degrader folia utani nyalabenergiat tiintettem fel*. A
gyorsitd energiakalibracidja alapjan a nyaldb energiabizonytalansaga
a legtobb esetben 0,3 % volt. A degrader folidval végzett mérés ebben

az esetben is kivételt képez.

A mésodik oszlopban a témegkdzépponti rendszerben értelmezett
effektiv energia lathat6. Ennek meghatéarozasakor figyelembe vettem
a nyaladb céltargyban elveszitett energiajat is, melyet a SRIM prog-
rammal hataroztam meg. A vizsgalt energidkra ez az energiavesz-
teség 80-125 keV kozott van. Mivel ekkora energiatartomanyon az
(cr,n) reakeciok hataskeresztmetszete mérsékelten valtozik, az effektiv
energiakat a céltargyak kozepéhez rendeltem, vagyis ahhoz a ponthoz,
amikor a nyalab éppen a céltargy energiaveszteségben kifejezett vas-
tagsaganak felét veszti el az eredeti energiajabol. Az effektiv energiak
bizonytalansaganak meghatarozasakor figyelembe vettem a ciklotron
energiabizonytalansagat, a céltargyak vastagsaganak bizonytalansé-

gat és fajlagos energiaveszteség bizonytalansagat.

A harmadik oszlop a kisérleti adatokbol meghatéarozott hataske-

4A 10 MeV-es pont esetében a gyorsitobol E, = 11 MeV energiaju a-nyalab

érkezett a degrader foliara



4.4 Kisérletek megvalositasa 83

resztmetszet értékeit tartalmazza. A hataskeresztmetszetek bizony-
talansaga a kovetkez6 mennyiségek kvadratikus osszegeként tevédik
Ossze: statisztikus bizonytalansag a 7-spektrumok analizalasabol (a
legtobb esetben < 5 %), szisztematikus bizonytalansagként pedig a
toltésmeérés (3 %), céltargyvastagsag (4 %), detektor hatasfok a kon-
verzios faktorokkal egyiitt (3 — 5 %) és a bomlasi paraméterek Gsszes-
sége (< 6 %) tekinthets. A legutolsd kompilacioban ismertetett Te
izotopgyakorisdgok bizonytalansaga (< 1 %) elhanyagolhato. A ne-
gyedik oszlopban pedig az asztrofizikai S-faktor szerepel.

Mivel az aktivaciés technikabol csak egy izotop létrehozésdnak
teljes hatéaskeresztmetszete hatarozhatdé meg és a céltargyak termé-
szetes izotoposszetételd anyaghol késziiltek, el6fordulhat, hogy egy
adott Xe izotop egynél tobb kiilonb6z6 a-indukalt reakcié kimeneti
csatornajan keresztiil is létrejohet. A tanulmanyozott energiatarto-
méanyban az alabbi reakciok a zavard tényezdk:

A BTe(a,2n)'*Xe ugyanarra a Xe izotopra vezet, mint a
12Te(an)'®Xe. Ennek az (a,2n) csatornanak a kiiszobenergiaja
16,08 MeV, tehat a legmagasabb energiaji mérés esetében ezt fi-
gyelembe kell venni. A ?°Te(a,2n)'?"Xe ugyanigy *"Xe-ra vezet,
mint a ?*Te(a,n)'?"Xe reakcio. Ennek 14,77 MeV a kiiszobenergi-
aja, ezért a harom legmagasabb energiaju mérésnél figyelembe kell
venni. Mindkét zavard reakcio esetében a hozzajaruldsukat a teljes

hataskeresztmetszethez az izotoparanyok felhasznaldsaval lehet meg-

hatarozni:
122 125 0,884 193 125
oot = 0(“Te(a,n)Xe) + 3.590 o(*Te(a,2n)Xe), (4.9)
illetve
7,049

Oror = o (***Te(a,n)*" Xe) + o(**Te(a,2n)*"Xe).  (4.10)

4,716
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A harmadik esetben a ?3Te(a,7)'?"Xe is a *"Xe izotépot hozza
létre. Altalanosan igaz, hogy az () reakciok hataskeresztmetszete
joval alacsonyabb az (a,n) reakciokéndl, valamint a 1?3Te természe-
tes gyakorisaga mintegy otode a 124Te gyakorisaganak. A TALYS
kodnak a ~v-erdsség fiiggvényre és a nivostrtségre vonatkozo alapbe-
allitasait hasznalva a 123 Te(a,)'?"Xe csatorna jaruléka a teljes hatas-
keresztmetszethez a legalacsonyabb mért energian nagyjabol 0,1 %,
magasabb vizsgalt energidkon pedig még ennél is kisebb, tehat a

123Te(ar,y)12"Xe csatorna jarulékat elhanyagoltam.
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4.5. Kisérleti eredmények elmélettel torté-

nd osszehasonlitasa

A kovetkezSkben attekintem az egyes reakciok kisérleti eredmé-
nyeinek Osszehasonlitasat a TALYS szamolasok eredményeivel [69]. A
TALYS egy magreakciok szimulalasara szolgald szoftvercsomag. Vi-
lagszerte hasznaljak magreakciok elemzésére, és szamitasokra, a leg-
korszertibb magszerkezeti és reakcidomodelleket alapul véve.
A program képes statisztikusmodell-szamolasokra az asztrofizikailag
fontos reakciok esetében. A TALYS-ban valasztani lehet kiillonbo-
z6 AOMP-k koziil, melyeknek az egyedi paraméterei is hangolhatok.
Ezéltal a kisérleti eredményeket Ossze lehet hasonlitani az elméleti

modellek joslataival és sziikség esetén pontositani lehet Sket.
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4.5.1. Te(a,n)?*Xe

28

10 T | T T T T T A
* Te(a,n)'**Xe mérési adatok .
= 120Te(oz,n)mXe Palumbo et.al 2012 ]
4 0, Tugalmas szoras (a,q) |
0ot ATOMKI-V2 potenciallal szamolt |
1027 _
° ]
> ]
Q
,id/ i
@: J
A
1026 -
= —— ATOMKI-V2
e MCF
| DEMI1
: ---- DEM2
i : — — DEM3 \
AVR
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10 11 12 13 14 15 16 17
Egp (MeV)

4.6. abra. A '20Te(a,n)'?¥Xe reakcié hatéskeresztmetszete (asztrofizi-
kai S-faktorként abrazolva): a kisérleti adatok Osszehasonlitasa a TA-
LYS szamitasokkal, kiilonb6z6 a-mag optikai modelleket (AOMP) hasz-
nalva. FEzen felil az ATOMKI-V2 AOMP-b4l szarmazé teljes reakcio-
hatéskeresztmetszet (oyot), fekete szaggatott vonallal Gsszevetve a rugal-
mas szorasbol meghatarozott oo, értékkel (fekete haromszog). Az («,2n)
kiiszob, amely Eq, =17,725 MeV-nél helyezkedik el, a méréseim energia-

tartomanyan kiviil esik.

A 4.6-0s dbra mutatja a kisérleti eredményeket és a kiilonb6z6
AOMP-ken alapul6 TALYS szamolasok eredményeit. Jol lathato,

hogy 11 MeV felett, ahol az (a,n) csatorna valik dominénssa, az
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ATOMKI-V2 potencial kivételével az Osszes potencial alulbecsli a
kisérleti értékeket. Némi eltérés lathatdé a harom alacsonyenergias
pont esetében az eredményeim és a Palumbo [59] altal meghatéaro-
zott értékek kozott®. A kiiszobenergia kornyékén igy még mindig van
némi bizonytalansiga a reakci6 hataskeresztmetszetének. Azonban
az ATOMKI-V2 altal szolgaltatott értékek a kérdéses pontok eseté-
ben az eredményeim felé kozelitenek.

Az AVR AOMP-t a Palumbo és munkatarsai altal mért és szamos
masik alacsony energiaju (a,n) hatéskeresztmetszethez illesztették.
Ez olyan AOMP-paraméterekhez vezetett, amelyek az (a,n) hataske-
resztmetszeteket magasabb energidkon alabecslik.

A DEM1, DEM2 és DEM3 AOMP-kat Palumbo kisérlete elGtt
dolgozték ki. Ezért nincs egyértelmi oka annak, hogy a teljes (a,n)
hataskeresztmetszetre alacsonyabb értékeket adnak, mint a kisérleti

eredmények, amely a vizsgélt tobbi tellir izotopra is érvényes.

5Palumbo és munkatarsai eredményei egy rovid, kevés kisérleti informéaciot
kozl6 cikkben jelentek meg. Emiatt nehéz biztosan megmondani, mi lehet a

jelentds eltérés oka.
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4.5.2. 2Te(an)*Xe

107 71 T T T T T T T T T T T T ]
o * "2Te(a,n)'*Xe mérési eredmények
— ATOMKI-V2
1027
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Etkp (MCV) ((1,211)

4.7. abra. A '22Te(a,n)'?*Xe reakcié hataskeresztmetszete (asztrofizikai
S-faktorként abrazolva): a kisérleti adatok Gsszehasonlitasa a TALY'S sza-
mitasokkal, kiilonb6z8 a-mag optikai modelleket (AOMP) hasznélva. Az
(a,2n) kiiszéb (Egxp, =16,371 MeV), fiiggleges nyillal az abra aljan van
jelolve.

A 2Te(a,n)'?°Xe reakci6 eredményeit a 4.7 4bra mutatja be. Ha-
sonloan a ?°Te(a,n)'**Xe reakcidhoz, az altalam végzett mérések ki-
sérleti adatai jol egyeznek az ATOMKI-V2 AOMP-t hasznal6 szami-
tasokkal. A DEM1, DEM2, DEM3 és AVR AOMP modellek viszont a
teljes energiatartomanyon alabecslik az adataimat. Az MCF AOMP
sokkal meredekebb energiafiiggést mutat, mint a tobbi AOMP, ami

az (a,n) hataskeresztmetszetek tulbecsléséhez vezet az alacsonyabb
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energiak felé. Ez az MCF esetében jol ismert jelenség nagy tomeg-
szamu céltargymagokat vizsgalva.

A legmagasabb energidju uj adatpont esetében eléfordulhat ki-
sebb mértéki hozzajarulas a 123Te(a,2n)'?*Xe reakciobol. A hozzé-
jarulas mértékét a TALYS kod segitségével lehet megbecsiilni. Az
(an) és az (a,2n) csatorna hozamat a TALYS kod segitségével sza-
molva, elGallithatd egy korrekcios faktor. Ezzel a modszerrel a hoz-
zdjarulas kortilbeliil 5 %-nak adodik, ami kisebb mint a teljes mérési
bizonytalansidg. Emiatt itt ezt nem vettem figyelembe.

A 2Te(a,n)'?Xe reakci6 kiiszobenergidja 8,77 MeV. A legalacso-
nyabb adatpont koriilbeliil 1 MeV-vel a kiiszob felett helyezkedik el,
mivel itt mar megfelel§ pontossaggal mérhets a hataskeresztmetszet.
Amennyiben lehetne a kiiszobh6z 1 MeV-nél kozelebb esé kisérleti
adatpontot elGallitani, az lehetGséget adna (hasonléan a
120Te(av,n)'*3Xe reakciohoz) az 6sszehasonlitésra a kiiszob kozelében,
ahol Palumbo [59] adatai eltérnek az eredményeimt6l.

A '22Te izotopra nincsen szorasi adat az irodalomban, ezért a tel-
jes hataskeresztmetszet (o) rugalmas szorasbol valé meghatéaroza-
sa és Osszehasonlitdsa az eredményeimmel nem lehetséges. Tovabba
korabbi hatéskeresztmetszeti adatok sincsenek a 122Te(a,n)!?°Xe re-

akciéra vonatkozodan.
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4.5.3. *Te(amn)? Xe

28
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4.8. abra. A 2Te(a,n)'?*Xe reakci6 hataskeresztmetszete (asztrofizikai
S-faktorként abrazolva): az kisérleti adatok Gsszehasonlitasa a TALY'S sza-
mitasokkal, kiilonb6z6 a-mag optikai modelleket (AOMP) hasznélva. Az
(a,2n) kiiszob (Eqp, =16,371 MeV), fiiggsleges nyillal az abra aljan van

jelolve.

A 4.8 abran lathato *Te(a,n)™?"Xe reakci6 eredményei hason-
16 tendenciat mutatnak az el6zé két reakcionél tapasztaltakkal. Az
ATOMKI-V2 AOMP jdl irja le a kisérleti adatokat, bar a szamitott
értékek kissé a kisérleti adatok alatt helyezkednek el. Valamivel na-
gyobb eltéréssel, mint az ATOMKI-V2, de a DEM1, DEM2, DEM3
és AVR AOMP-kel késziilt szdmolasok szintén alabecslik a kisérleti
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hataskeresztmetszetet. Ebben az esetben is az MCF a tobbi poten-
cialnél erésebb energiafiiggést mutat.

Tellar izotépok esetében az (a,n) reakcié negativ Q-értékének®
abszolat értéke a neutronszam novekedésével csokken. Ez ugyanigy

igaz az (,2n) reakciokra is. Ennek két fontos kévetkezménye van:

1. A teljes hataskeresztmetszet (fekete vonal), és az (a,n) hatés-
keresztmetszet (kék vonal) kozotti kiilonbség kb. 16 MeV koriil
maér jol lathatova valik, ami nagyjabol 1 MeV-vel az («,2n) csa-

torna kiiszobe folott van a 2*Te esetében.

2. A Q-értékek csokkenésének masik kovetkezménye, hogy maga-
sabb  energidkon szamottevé hozzajarulds varhatdé a

125 Te(ar,2n)12"Xe reakciobol.

Az Osszes 2"Xe mag létrejottét kizarolag a ?*Te(a,n)'?"Xe re-
akcionak tulajdonitva a valos (a,n) hatéaskeresztmetszet ttlbecslését
eredményezi. Ez jol lathat6 az Eqgp, =15,5 ¢és az By, =16,4 MeV-es
adatpontok esetében (piros korok). Kiilénosen az Ey, =16,4 MeV-
es adatpont 1épi tul a rugalmas szorasbol szarmazo teljes hataske-
resztmetszetet (o), ami fizikailag lehetetlen. A rugalmas szorasbol
meghatarozott oo értékek megbizhatonak tekinthetsk, mivel a 24Te
izotopra fiiggetlen mérés is létezik [70].

Az S-faktorok becslésével a 12 Te(a,n)'?"Xe és a ?*Te(a,2n)'*"Xe
reakci6 hozzajaruldsara megadhatd egy korrekcios faktor. Ennek
eredményeként a ?*Te(a,2n)'?"Xe reakcié hozzajarulasaval korrigalt
124Te(a,n)1?"Xe hatéskeresztmetszetek zold korként lathatoak. A
16.4 MeV-es korrigalt adatpont a rugalmas szorasbol szarmazéd oo
alatt helyezkedik el, ami mar fizikailag lehetséges.

6A reakci6 Q-értéke a reakcié soran felvett vagy leadott energia. A Q-érték
pozitiv, ha a reakci6 energiat szabadit fel vagyis exoterm. A Q-érték negativ, ha

a reakci6 lejatszodasahoz energia sziikséges vagyis endoterm.
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4.5.4. ¥Te(an)3Xe
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4.9. abra. '3Te(a,n)!33Xe teljes hataskeresztmetszete S-faktorként ab-
réazolva. A vonalak kiilonb6z6 AOMP-kel szamolt S-faktorokat jelentenek.

A 139Te(a,n)33Xe reakci6 eredményei a 4.9-4.11 abrakon lathatok.
A 33Xe els6 gerjesztett allapota E* = 233,221 4 0,015 keV energian
talalhato, melynek felezési ideje t; /o = 2,198 £ 0,13 nap, ami egy izo-
mer allapot [61]. Az alapallapot felezési ideje hosszabb,
t1/2 = 5,256 £0,0005 nap [61]. Az izomer allapot jelenléte miatt az
alapallapotra és az izomer allapotra vonatkoz6 parcialis hatéskereszt-
metszeteket kiilon lehet meghatarozni. Ezek Osszege adja a teljes
(c,n) hataskeresztmetszetet.
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Elgszor a 4.9 abran lathato teljes (a,n) hataskeresztmetszet ke-
riill targyalasra. Hasonlbéan az el6z6 reakciokhoz, itt is megfigyelhetd,
hogy a DEM1, DEM2, DEM3 és AVR modellek kissé alacsonyabb
hataskeresztmetszeteket adnak, mint az ATOMKI-V2. Azonban az
el6z6 reakciokkal ellentétben, még az ATOMKI-V2 is jelent&sen ala-
becstili a kisérleti (a,n) adatokat. A oy teljes hataskeresztmetszet,
amely 16,5 MeV energidn rugalmas szoérasbol lett meghatarozva, egy-
értelmien azt mutatja, hogy az ATOMKI-V2 helyesen josolja a teljes
hataskeresztmetszetet. Igy a szamitott és mért (a,n) hataskereszt-
metszetek kozti eltérés nem az ATOMKI-V2 potencial hibdjara, ha-
nem az (a,2n) hatéaskeresztmetszet tulbecslésére és az (a,n) alulbecs-
lésére utal. Az (a,n) és (a,2n) csatornék elagazasi aranyainak osszege
b, + boy & 1, azaz mas reakcidcsatornak hozzajarulasa gyakorlatilag
elhanyagolhat6 az (a,n) kiiszob felett.

A 133Xe izotop nivostriiségének mesterséges novelése megnoveli
az (a,n) hataskeresztmetszetet, mikozben csokkenti az («,2n) csa-
tornéét. Mivel a teljes hatéskeresztmetszet oy, csak az AOMP-t6]
fiigg (és nem a 33Xe valasztott nivostiriségétsl), ezért oy értéke
valtozatlan marad, és tovabbra is jol illeszkedik a 16,5 MeV-en mért
rugalmas szorasi adatpontra. Az («,2n) kiiszob alatti energidkon a
133X e megnovelt nivostriisége nem befolydsolja a szamitast, mivel
a (a,n) csatornahoz tartozo elagazas b, ekkor is kozel 1. Csak az
(a,2n) kiiszob f6lott noveli az 33Xe fokozott nivésiiriisége az (a,n)
hatéskeresztmetszetet, mikozben csokkenti az («v,2n) csatorna hozza-
jarulasat. A '33Xe nivosiirtiségének még nagyobb novelése esetén a
tébbi AOMP is jol leirhatna az (a,n) hataskeresztmetszeteket, azon-
ban ezeknél a modelleknél tovabbra is fennmaradna a o eltérése a

16,5 MeV-es rugalmas szorasi adatponttol.
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4.10. abra. '39Te(a,n)!33Xe reakcié alapéllapotra vezeté hataskereszt-
metszete S-faktorként abrazolva. A vonalak kiillonbozs AOMP-kel szamolt
S-faktorokat jelentenek.
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4.11. abra. 13%Te(a,n)'33Xe reakcio izomer dllapotra vezets reakcié ha-
taskeresztmetszete S-faktorként abrazolva. A vonalak kiillonbozé AOMP-

kel szamolt S-faktorokat jelentenek.

A teljes 1¥Te(a,n)'33Xe hatéskeresztmetszet a 4.10 és 4.11 abra-
kon lathato alapallapot és izomer hozzéjarulasabol tevédik ossze. E
csatornak elagazasi aranya a '33Xe magban lejatszodo bomlasi kasz-
kadtol fliigg, és gyakorlatilag fliggetlen az alkalmazott AOMP-t6l. Az
elagazasokat a szamitasok nagyjabol helyesen reprodukaljak, bar az
izomerhez tartoz6 hozzajarulas alacsonyabb energidkon kissé alabe-
csiilt. Ez a tendencia némileg javul a *3Xe megndvelt nivostrtiségét
alkalmazva, amely egyébként is sziikséges a teljes (a,n) hataskereszt-

metszet illesztéséhez. Szamos kordbbi mérés is létezik a-indukalt
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reakciokra 3°Te céltargyon. Azonban ezek mind sokkal magasabb a-
energiakat és rétegzett céltargy technikat alkalmaztak. Ez a modszer
alacsony energidkon viszonylag nagy energiabizonytalansagot ered-
ményez, a céltargyak és a degrader folidk vastagsagabol és esetleges
inhomogenitasabol addédoan. A rétegzett céltargyas kisérletek ala-
csony energidju adatai a nagy szoéras miatt nem szolgaltatnak értékes
informéaciot, mivel a legalacsonyabb energidkon a kiilonbségek tébb

nagysagrendet is meghaladnak.

4.6. Eredmények diszkusszioja

Az 4.6-4.9 abrakon egyértelmiien latszik, hogy az altalam megha-
tarozott kisérleti adatok és a kiilénb6z6 modellekbdl szamitott érté-
kek kozott nagyjabol 2-3-szoros kiilonbségek vannak. Olyan
nagysagrendbeli eltérések, amiket példaul Somorjai és munkatarsai
figyelt meg a *Sm(,7)'*8Gd reakcio esetén, nem jelentkeznek [71].

Bar az altalam meért (a,n) adatok altalanos leirasa jonak mond-
hato, a kiilonb6z6 modellek kozott igy is jelentds kiilonbségek figyel-
het6k meg. Az ATOMKI-V2 altal adott (a,n) hataskeresztmetszetek
kozelebb allnak a mért adatokhoz, mivel ezek értékei enyhén maga-
sabbak, mint a tobbi modellé.

Az (a,n) hataskeresztmetszetek szamitasa elsGsorban a véalasztott
AOMP-t6l fiigg. A statisztikus modell mas Osszetevsi ehhez képest
csak méasodlagos szerepet jatszanak. Tovabbi vizsgélatok az AOMP-
t6l fiiggetleniil csak két esetben valtak sziikségessé: a 29Te(a,n)'?*Xe
és a 39Te(a,n)'33Xe reakcioknal.

Az AOMP-n tuli statisztikusmodell-paraméterek pontositasahoz

tovabbi kisérleti adatokra lenne sziikség mas reakcidcsatornédkbol,
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mint példaul (a,y), (a,p), (o,2n) vagy izomer elagazasok. Mivel
azonban ezekbdl az adatokbol rendkiviil kevés all rendelkezésre, a
statisztikus modell més 6sszetevéi nem hatarozhatok meg pontosan.

Az ATOMKI-V2 modell 6sszességében jo egyezést mutat az alta-

lam mért (a,n) hataskeresztmetszetekkel.

4.7. A kisérleti munka osszefoglalasa

120,122,124.130 6} (v 1) re-
Y

Ebben a fejezetben négy tellar izotép (
akcidinak hataskeresztmetszetét célzo6 mérések keriiltek bemutatas-
ra. Az (a,n) reakciokat E, =10-17 MeV kozotti energidkon aktiva-
cios technika alkalmazasaval tanulményoztam. Ezekre a reakciokra
kordbban vagy nem alltak rendelkezésre kisérleti adatok, vagy nem
ebben az energiatartomanyban és nem kell6en nagy pontossaggal.
A 130Te(a,n)'33Xe reakcio esetében a 33Xe izotop alapallapotara és
izomer allapotara vezetd hatéaskeresztmetszeteket kiilon-kiilon haté-
roztam meg.

Mivel a mérések az (a,n) kiiszob felett kozvetleniil torténtek, az
eredmények lehetdséget adnak az a—mag optikai potenciél vizsgala-
tara, amely kulcsfontossagti mennyiség szamos nukleéris asztrofizikai
modellben.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a kozelmiltban kifejlesztett
ATOMKI-V2 potenciallal végzett TALY'S szamitasok szolgaltatjak a
legjobb egyezést a kisérleti adatokkal.



5. fejezet

A kutatasaim osszefoglalasa

A dolgozat célja a nuklearis asztrofizikai folyamatok mélyebb meg-
értéséhez sziikséges kisérleti adatok elGallitasa, valamint azok elmé-
leti modellekkel valo Gsszevetése. A munka kozéppontjaban két kii-
16nb6z6 tipusi asztrofizikai folyamatban kozvetleniil vagy kozvetet-
ten szerepet jatszo reakciok allnak. A 2%Si(p,7)*°P reakcio, amely
a klasszikus novak nukleoszintézisében jatszik szerepet, valamint a
120,122,124,130 e (ov,n) reakciok, amelyek a nehéz p-magok keletkezé-
séhez kapcsolodo folyamatok (y-folyamat) modellezéséhez hasznéalt

AOMP-k vizsgalataban jatszanak fontos szerepet.
Kisérleti munkamat a HUN-REN ATOMKI gyorsit6 berendezé-

seinél végeztem. A 2Si(p,v)*°P reakcio direkt hatéskeresztmetsze-
tét célzo kisérletben ciklikus aktivacios technikat hasznaltam, a 3°P
rovid, ti/5 = 2,500 & 0,002 perces felezési idejd izotép vy-sugarzasat
detektalva. Az adatgytjtést szamitogép-vezérelt kapuzott rendszer
végezte, a mérési adatok feldolgozasat egy sajat fejlesztésti C nyelvi
program és az Excel segitségével végeztem el. Az eredmények lehe-

tové tették az S-faktor meghatarozéasat. A jelenleg elérhets elméleti



99

becsléshez képest jelentSs eltérést talaltam. Ennek oka lehet isme-
retlen rezonancidk hozzajarulasa a mért hozamhoz vagy a jelenlegi
elméletek pontatlansaga.

A tellar izotopokon végzett (a,n) mérések célja az a—mag op-
tikai modellpotencial (AOMP) kisérleti ellendrzése volt. A 10-17
MeV kozotti a-energia-tartomanyban végzett aktivacidos mérések so-
ran a reakciok végtermékeként keletkezd xenonizotépok radioaktiv
bomlasat kovettem nyomon. A 39Te(a,n)!33Xe reakci6 esetében kii-
16n meghatarozasra keriiltek az alap- és izomeréllapotba vezetd ha-
taskeresztmetszetek. Az eredmények Osszehasonlitasa a TALYS kod
kiilénb6z6 AOMP-modelleivel kimutatta, hogy a legjobb egyezést a
kozelmultban fejlesztett ATOMKI-V2 potenciél adja. Ez megerdsiti e
modell meghizhatosagat a kozepes-nehéz tomegtartomanyban, és alé-
tamasztja annak alkalmazhatosagat az asztrofizikai reakcidsebesség-
adatbazisokban.

A dolgozat eredményei eddig nem ismert hatéskeresztmetszetek.
Az 0j hataskeresztmetszetek és az a-mag optikai potencial paraméte-
reinek kisérleti validdlasa el6relépést jelenthet a csillagbeli

nukleoszintézis-folyamatok meghizhatobb leirdsaban.



6. fejezet

Summary

The aim of this dissertation is to provide experimental data ne-
cessary for a better understanding of nuclear astrophysical processes
and to compare these results with theoretical calculations. The fo-
cus of the work is on reactions that play a direct or indirect role in
two different types of astrophysical processes. The *Si(p,7)*'P re-
action, which is relevant to nucleosynthesis in classical novae, and
the 120:122124.130Tg (1) reactions, which are important for the in-
vestigation of alpha—nucleus optical model potentials (AOMPs) used
in modeling the procces related to the production of heavy p-nuclei
(v-process).

I did my experimental work at the HUN-REN ATOMKI. In the
experiment aimed at measuring the direct cross section of the
29Si(p,7)3°P reaction, I applied a cyclic activation technique, detec-
ting the gamma radiation of the short-lived *°P isotope. The targets
were irradiated with proton beams in the energy range
E, =1.0-1.4 MeV. The results enabled the determination of the

astrophysical S-factor. A significant deviation was found compared
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to currently available theoretical calculations. This discrepancy may
be due to limitations of the available theoretical models or to the
contribution of unknown resonances to the measured yield.

The aim of the (a,n) measurements performed on tellurium isotop-
es was the experimental test of the a—nucleus optical model poten-
tial. Activation measurements were carried out in the 10-17 MeV
alpha-energy range. The decay of the produced Xe isotopes was fol-
lowed by a HPGe detector. From the collected data, the cross section
and the astrophysical S-factor can be determined. In the case of the
130Te(ar,n) 1?3 Xe reaction, the cross sections leading to the ground and
isomeric state were determined separately. Comparison of the results
with different AOMP models used in statistical model calculations
showed that the best agreement is achieved with the recently de-
veloped ATOMKI-V2 potential. This confirms the reliability of this
AOMP in the medium-heavy mass region and supports its applica-
bility in astrophysical reaction rate databases.

The results of the dissertation provide previously unknown cross
sections. The new cross-section data and the experimental validati-
on of the alpha—nucleus optical potential parameters may represent
progress toward a more reliable description of stellar nucleosynthesis

processes.
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