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Bevezetés

A nuklearis asztrofizika célja a csillagok fejlédésének és a kdzben
lezajlo folyamatoknak (energiatermelés, nukleoszintézis) a pontos le-
irdsa a magreakciok szemszogébdl. A részecskegyorsitok megjelenésé-
vel a megfigyeléseken alapulé elméleti modellek mellett elérhetévé valt
olyan kisérletek elvégzése, melyek eredményei hasznos informaciokat
szolgaltatnak az elméleti modellek pontositasaban.

A nuklidtérkép vasnal nehezebb izotdpjainak tébbsége a neutron-
befogasos s- és r-folyamatban jon létre. Azonban a stabilitasi sav
protongazdag oldalan létezik néhany tucat izotop (az tgynevezett p-
izotopok), amelyek nem johettek létre egyik neutronbefogasos folya-
matban sem. Létrejottiik a y-folyamathoz kdthets. A ~-folyamat a
magosszeomlo szupernovakban (Core Collapse Supernovae, CCSNe) és
a termikus szupernovakban (Supernovae Type Ia, SNe Ia) jatszodhat
le. A benniik végbemend nukleoszintézis-folyamat leirasara bonyolult
szimulacios modellek allnak rendelkezésre. Ezen modellek pontossaga
tobb bemeneti paraméteren mulik. Mivel a szimulalt reakciok nehéz
atommagokon mennek végbe, a reakciésebességek a Hauser-Feshbach
(HF) statisztikus modell segitségével szamithatok ki. Toébb kutatés
is rAmutatott, hogy a ~-folyamatban a stabilitasi sav protongazdag
oldaldn a-indukalt reakcidok kulcsszerepet jatszanak. Az is vilagossa
valt, hogy az a-részecske és az atommag kolcsonhatasat leiré a-mag
optikai modellpotencial (AOMP) értékére a HF modell kiilonosen érzé-
keny. Alacsony energidkon, ahol a csillagbeli reakciok donté hanyada
megvalosul, az AOMP jol vizsgalhato (o,n) reakciokon keresztiil. Az
(a,n) reakciok hataskeresztmetszetének ismeretében pontosithatok az
AOMP-k és igy a y-folyamatot leir6 szimuldciokban szerepld HF mo-
dell is.

A csillagokban lezajlo folyamatok megfigyelésében fontos szerepet
jatszik a csillagfejlédés soran a csillagkozi térbe juttatott anyag vizs-
galata. Egy kettGs rendszerben 1év§ fehér torpe klasszikus novat tud
létrehozni tarscsillagaval. A klasszikus néva robbanéasban lejatszodo
termikus megfutas (Thermonuclear Runaway, TNR) soran tobbek ko-
zott Si izotopok is létrejohetnek. Az igy keletkezett Si izotopok a
TNR utan meteoritokba zarédhatnak szemcsék formajaban. E mete-
oritokat a Foldon feltarva és az izotopardnyokat vizsgélva informécio



szerezhet6 a TNR szerepérdl a Si izotopok létrejottében. Az ilyen
vizsgéalatok azonban nem szolgaltatnak egyértelmd eredményt, mivel
tobbek kozott nem ismert az izotopok mennyiségét befolyasold kulcs-
reakciok sebessége a csillagra jellemz6 hémérsékleten. E kulcsreakciok
kisérletileg meghatarozott hataskeresztmetszetei hozzajarulhatnak a
kiilonb6z§ izotopok keletkezési koriilményeinek pontosabb leirdsahoz.

Célkitiizések

Kutatémunkam célja olyan kisérletek elvégzése volt, melyek hoz-
zajarulnak a nuklearis asztrofizikiban hasznalt elméleti modellek pon-
tositasadhoz:

1. A 120,122,124,127 6 (o 1) 123,125,127,133 X 6 yeakeiok hataskeresztmet-
szeteit kisérletileg meghatérozva tanulmanyozhat6 az AOMP,
ami fontos szerepet jatszik az asztrofizikai ~y-folyamat model-
lezésében. A kisérleti eredmények felhasznélasaval késziilt S-
faktor szamolasok Osszehasonlithatoak a kiilonb6zs, mar 1étezs
AOMP-k segitségével meghatarozott S-faktor értékekkel. Ezek
kozott szerepel a nemrég kifejlesztett ATOMKI-V2 potencial is,
melynek tesztelése is a munkidm egyik célja volt.

2. Tébb tanulmanybél is kideriilt, hogy a 2YSi izotép mennyisé-
gét befolyasold kulcsreakciok koziil az egyik a 2°Si(p,y)3°P re-
akci6. Ennek a reakcionak még nem hataroztak meg kisérletileg
a direkt befogasi hataskeresztmetszetét, ami a reakciésebességet
befolyasolja T < 30 MK hémérséklet koril, és fontos a reakcid
teljes leirasdhoz. A hatéaskeresztmetszet meghatérozésaval pon-
tosithatoak a klasszikus ndva robbandsok TNR modelljei altal
szolgaltatott 29Si izotopgyakorisagi adatok.



Vizsgalati médszerek

A kisérletekhez kapcsolodd munkafolyamatokat a HUN-REN
Atommagkutatd Intézetben végeztem.

Els6 1épésként a céltargyak elkészitését végeztem el. A céltargya-
kat termikus vakuumpéarologtatéssal készitettem. A Te céltargyak ese-
tében természetes izotoposszetételd tellurt hasznaltam. A Te réteg
hordozoja 10 um vastag Al folia volt. Mivel a 2°Si természetes gya-
korisdga csupan 4% koriili, a kisérletek megvalosithatosaga érdekében
a céltargyakat dusitott anyagbol kellett elkésziteni. A 2Si esetén a
hordoz6 0,5 mm vastag tantal lemez volt. A céltargyak elkészitése
utdn kiilonb6z6 ionnyalab-analitikai modszerekkel meghataroztam a
parologtatott rétegben elhelyezkeds atommagok szamaét.

Miutan elkészitettem a céltargyakat és megmértem benniik a cél-
targymagok szamat, a 29Si esetében Ep, =1-1,4 MeV, a Te izotépok
esetében E, = 10—17 MeV energiatartomanyokba es§ proton- és a-
nyalabokkal sugaroztam be Gket. A besugarzas hatéasara létrejovs 0P
6s 123:125,127,133X o j70t6pok radioaktivak, azért a hatéskeresztmetszet
mérésekhez alkalmazhato az aktivacios technika. A 3CP viszonylag r6-
vid (t1/2 = 2,500 + 0,002 s) felezési ideje miatt az tigynevezett ciklikus
aktivacios technikat alkalmaztam. A létrehozott radioaktiv izotopok
bomlasédnak kovetésébdl meghatarozhatd a reakcidok hozama, ami koz-
vetlen kapcsolatban &ll a hataskeresztmetszettel.

A bomlasokat nagy tisztasdgi germanium félvezets detektorok-
kal kovettem nyomon. A detektorok hatasfokat kiilonbozd kisérle-
ti technikdkkal hataroztam meg, tobbféle mérési geometridban. A
123,125,127,133X o homlasa soran létrejové y-sugarak energiatartoméanya
miatt ugynevezett planaris detektort hasznéltam. Az igy gyijtott ada-
tokat feldolgoztam és meghataroztam a reakciék hozamat, hataske-
resztmetszetét és végiil a reakciok asztrofizikai S-faktorait.

Az igy kapott kisérleti eredményeket Gsszehasonlitottam tobb el-
méleti modell altal szolgaltatott értékekkel.
A 120,122,124,127 g (o 1) 123,125,127, 133X reakeiok esetében a TALY'S ne-
vii magreakciok szimulalaséra szolgalo szoftvercsomag segitségével meg-
vizsgaltam tobb AOMP altal szolgéltatott S-faktor értéket.
A 29Si(p,7)?°P reakcio esetében a rendelkezésre allo elméleti becsléssel
hasonlitottam 6ssze az eredményeimet.



Uj tudomanyos eredmények

1. Te izotoépokon végbemend (o, n) reakciok hatéskeresztmetszetét
mértem meg az asztrofizikailag relevins
E, = 10 — 17 MeV energiatartoményban aktivacios technikaval.
A kapott eredményeket Gsszehasonlitottam kiilonbozé AOMP-k
altal szolgaltatott S-faktorokkal. Ezek a szémolasok a TALY'S
kod segitségével torténtek.

(a)

120 (,n) 123X e

A 120Te(ar,n) 1% Xe esetében kivételesen
Eo =11 — 17 MeV energiatartoményon végeztem mérése-
ket, mivel a 10 MeV-es energia még a reakciokiiszob alatt
van. 11 MeV felett valik dominanssa az (a,n) kimeneti csa-
torna. Ezen a tartomanyon az ATOMKI-V2 potencial ki-
vételével az Osszes potencial, melyekkel Gsszehasonlitottam
az eredményeim, alulbecsli a kisérleti értékeket. Azonban
kiiszobenergia kornyékén, egy korabbi mérés adatait figye-
lembe véve, tovabbra is van némi bizonytalanséiga a reakcié
hataskeresztmetszetének. A kérdéses pontok esetében az
ATOMKI-V2 é&ltal szolgaltatott értékek az én eredménye-
immel mutatnak jobb egyezést.

122Te(a,n) 125 Xe

Ennek a reakciénak az esetében a kisérleti eredményekkel
Osszehasonlitott AOMP-k altal szolgaltatott S-faktor érté-
kek az eredményeimet aldbecsiilik, kivéve az ATOMKI-V2
értékeit. A legmagasabb energian mar megnyilik az (o2n)
csatorna a 123Te(a,2n)'?°Xe reakcioban. A TALYS Aéltal
megbecsiilt hozzajarulasa az (o,2n) csatornanak kevesebb
mint 5% volt, igy nem volt sziikség korrekciora.

124Te(a,n)127Xe

A ?4Te(a,n)'?"Xe reakci6 esetében hasonlé a tenden-
cia, mint az el6z6 két reakcional. Az ATOMKI-V2 al-
tal szolgéltatott értékek is kissé alulbecsiilik az eredménye-
im, de még mindig ezek allnak a legkdzelebb hozzajuk. A



125Te(,2n)12"Xe reakcié (oy2n) csatornaja méar 15 MeV fe-
lett megnyilik. A hozzéjarulast egy korrekcios faktor kiszé-
mitasaval vettem figyelembe.
(d) 139Te(a,n)!33Xe

A reakcié hatéskeresztmetszetét két parcidlis hatéske-
resztmetszet Osszegeként kellett meghatarozni. A 133Xe
elsG gerjesztett allapotéra és az alapallapotra vezet§ csa-
tornakat kiilon-kiilon lehet mérni aktivacios modszerrel. A
vizsgalt AOMP-k altal szolgaltatott értékekkel 6sszehason-
litva az latszik, hogy az ATOMKI-V2 is jelentésen alabe-
csiili a kisérleti értékeket. Azonban ez nem a potencial hi-
baja, hanem nagy valoszintiséggel az (,2n) csatorna jaru-
lékéanak tulbecslése miatt van. Ezt a 33Xe nivostrtségé-
nek mesterséges megnovelésével vettiik figyelembe, mivel a
teljes hatéskeresztmetszet fliggetlen a nivostirtiségtsl, csak
az AOMP-tol fiigg. Ezzel a modositassal az ATOMKI-V2
mar jol illeszkedik a mérési adatokra, mig a tobbi potencial
ugyanigy alulbecsli az eredményeimet.

Az ATOMKI-V2 potenciél a vizsgalt reakciok esetében jo egye-
zéssel irja le a kisérleti adatokat. Tovabbi mérések is vizsgaltak
a potenciél alkalmassigét és az egyiittes eredmények azt mutat-
jak, hogy az ATOMKI-V?2 potenciél jol hasznalhato asztrofizikai
modellekben.

. A PSi(p,7)3°P reakcio direkt befogasi hataskeresztmetszetét az
Ep, =1—1,4 MeV energiatartomanyon ciklikus aktivacios tech-
nikaval mértem meg négy ponton.

Az eredményeket Gsszehasonlitottam az elméleti becslésként
megadott asztrofizikai S-faktorral. Jelentds atlagos kiilonbséget
tapasztaltam, az altalam meghatarozott S-faktor értékek atlago-
san 4,340,6-szor nagyobbak, mint az irodalomban megtalalha-
to ajanlott értékek. A mérés kozben részeredményként sikeriilt
meghatéaroznom a °0(p,y)!7F reakcié hatéskeresztmetszetét is,
melynek értéke jol egyezik az irodalmi adatokkal.

A nova modellekben eddig csak elméleti becslések altal lehetett
figyelembe venni a 2°Si(p,y)3°P reakci6 direkt befogasi hatés-
keresztmetszetét. Az eredményeimet hasznélva 1j szimulaciok
készithetGek és Osszehasonlithatéak a megfigyelésekkel.
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Introduction

The aim of nuclear astrophysics is to accurately describe stellar
evolution and the processes occurring during it (energy production,
nucleosynthesis) from the perspective of nuclear reactions. With the
advent of particle accelerators, in addition to observation-based theo-
retical models, it has become possible to carry out experiments whose
results provide useful information for refining theoretical models.

Most isotopes heavier than iron are produced in neutron-capture
s- and r-processes. However, on the proton-rich side of the valley of
stability exist several dozen isotopes (the so-called p-isotopes) that
cannot have been produced in either neutron-capture process. Their
formation is associated with the y-process. The v-process may take
place in core-collapse supernovae ( CCSNe) and thermonuclear super-
novae ( SNe Ia). Complex simulation models are available to describe
the nucleosynthesis processes occurring in them. The accuracy of these
models depends on several input parameters. Since the simulated re-
actions take place on heavy nuclei, the reaction rates can be calculated
using the Hauser-Feshbach (HF) statistical model. Several studies ha-
ve pointed out that in the ~-process, reactions involving a particles
reactions on the proton-rich side of the valley of stability play a key
role. It has also become clear that the HF model is particularly sen-
sitive to the value of the a-nucleus optical model potential (AOMP)
describing the interaction between the « particle and the nucleus. At
low energies, where the overwhelming majority of stellar reactions oc-
cur, the AOMP can be well studied via (a,n) reactions. Knowing the
cross sections of (a,n) reactions allows the AOMPs to be tested and
optimized.

Observing processes occurring in stars also relies importantly on
studying material injected into the interstellar medium during stellar
evolution. A white dwarf in a binary system can become a classical
nova together with its companion star. During the thermonuclear ru-
naway ( TNR) occurring in a classical nova explosion, Si isotopes can
be produced. The Si isotopes formed in this way can be trapped in
meteorites after the TNR in the form of grains. By excavating these
grains on FEarth and examining the isotope ratios, information can be
obtained about the role of TNR in the formation of Si isotopes. Howe-



ver, such studies do not provide an unambiguous result, since, among
other things, the rates of key reactions influencing isotope abundan-
ces at the stellar temperature are not known with reliable accuracy.
Experimentally determined cross sections of these key reactions can
contribute to a more accurate description of the formation conditions
of Si isotopes.

Objectives

The aim of my research was to carry out experiments that contri-
bute to refining theoretical models used in nuclear astrophysics:

1. By experimentally measuring the cross sections of the
120,122,124,127 g (0 ) 123,125,127, 133X ¢ yeactions, the AOMP can be
studied, which plays an important role in modeling the astrophy-
sical y-process. S-factor calculations based on the experimental
results can be compared with S-factor values determined using
various existing AOMPs. These include the recently developed
ATOMKI-V2 potential, whose testing was also one of the goals
of my work.

2. Several studies have shown that one of the key reactions inf-
luencing the abundance of the 2°Si isotope is the 29Si(p,y)3'P
reaction. The direct capture cross section of this reaction has not
yet been experimentally determined, although it influences the
reaction rate around T < 30 MK and is important for a comple-
te description of the reaction. By determining the cross section,
the 2%Si isotope abundance data provided by TNR models of
classical nova explosions can be tested.



Methods of investigations

The experiments related to my work was carried out at the HUN-
REN Institute for Nuclear Research.

As a first step, I prepared the targets which were produced by
thermal vacuum evaporation. In the case of Te targets, tellurium with
natural isotopic composition was used. The backing of the Te layer
was a 10 pm thick Al foil. In the case of the Si targets (since the
natural abundance of ?°Si is only about 4%), enriched material was
necessary to produce the targets. In the case of 2?Si, the backing was a
0.5 mm thick tantalum disk. After the target production, I determined
the number of nuclei in the evaporated layers using various ion-beam
analytical methods.

After the target preaparation and characterization, I irradiated
them with proton beams in the energy range E, =1-1,4 MeV for
29Si and alpha beams of E, = 10—17 MeV for Te isotopes. The 3P
and 123125127133 X6 jsotopes produced by the irradiation are radio-
active; therefore, the activation technique can be applied for cross
section measurements. Due to the relatively short half-life of 3P
(t1/2 = 2,500 £ 0,002 s), so-called cyclic activation technique can be
used. By following the decay of the produced radioactive isotopes, the
yield of the reactions can be determined, which is directly related to
the cross section.

The decay of the reaction products was followed by High Purity
Germanium (HPGe) detectors. The detector efficiency was determined
using various experimental techniques in several measurement geomet-
ries. Due to the energy range of the v rays produced during the decay
of 123:125,127,133% 6 ' T yused a so-called planar detector. I processed the
collected data and determined the reaction yields, cross sections, and
finally the astrophysical S-factors of the reactions.

I compared the experimental obtained results with values provided
by several theoretical models. In the case of the
120,122,124,127 g (0 ) 123,125,127, 133X 6 reactions, I examined S-factor va-
lues provided by several AOMPs using the TALYS nuclear reaction
simulation software package. In the case of the 2?Si(p,y)3"P reaction,
I compared my results with the available theoretical estimate.



New scientific results

1. T measured the cross sections of (o, n) reactions on four Te isotop-
es in the astrophysically relevant energy range E, = 10 — 17 MeV
using the activation technique. I compared the obtained results
with S-factors provided by various AOMPs. These calculations
were performed using the TALY'S code.

(a) 29Te(a,n)'?3Xe

In the case of 120Te(a,n)'?3Xe, exceptionally, I carried
out measurements in the energy range E, = 11 — 17 MeV,
since 10 MeV is still below the reaction threshold. Abo-
ve 11 MeV, the (a,n) channel becomes dominant. In this
range, with the exception of the ATOMKI-V2 potential, all
potentials with which I compared my results underestima-
te the experimental values. However, around the threshold
energy, taking into account data from a previous measure-
ment, there is still some uncertainty in the reaction cross
section. At the questionable points, the values provided by
ATOMKI-V2 show better agreement with my results.

(b) 122Te(a,n)1?5Xe

In the case of this reaction, the S-factor values provided
by the AOMPs compared with the experimental results un-
derestimate my results, except for the values of ATOMKI-
V2. At the highest energy, the (o;2n) channel opens in the
123Te(r,2n)25Xe reaction. The contribution of the (q,2n)
channel estimated by TALYS was less than 5%, so no cor-
rection was necessary.

(c) *Te(a,n)'?"Xe

In the case of the ?*Te(a,n)'2"Xe reaction, the trend
is similar to that of the previous two reactions. The va-
lues provided by ATOMKI-V2 also slightly underestimate
my results, but they are still the closest to them. The (2n)
channel of the 12°Te(c,2n)?"Xe reaction already opens abo-
ve 15 MeV. I took the contribution into account by calcu-
lating a correction factor.



(d) 139Te(a,n)!33Xe

The cross section of the reaction had to be determined as
the sum of two partial cross sections. The channels leading
to the first excited state and to the ground state of 133Xe
can be measured separately with the activation method.
Comparing with the values provided by the investigated
AOMPs, it can be seen that ATOMKI-V2 also significantly
underestimates the experimental values. However, this is
not the fault of the potential, but most likely due to an
overestimation of the contribution of the (2n) channel.
We accounted for this by artificially increasing the level
density of 133Xe, since the total cross section is indepen-
dent of the level density and depends only on the AOMP.
With this modification, ATOMKI-V?2 fits the measurement
data well, while the other potentials still underestimate my
results.

In the case of the investigated reactions, the ATOMKI-V2 po-
tential reproduces the experimental data with good agreement.
Further measurements have also examined the applicability of
the potential, and the combined results show that the ATOMKI-
V2 potential can be well used in astrophysical models.

. T measured the direct capture cross section of the 29Si(p,y)3'P
reaction at four energies in the E, =1 — 1,4 MeV range using
the cyclic activation technique.

I compared the results with a theoretical S-factor. I found
a significant difference: the S-factor values I determined are on
average 4.3£0.6 times higher than the recommended values in
the literature. During the measurement, as a side result, I also
determined the cross section of the O(p,)!F reaction, whose
value is in good agreement with the experimental data in the
literature.

Until now, in nova models, the direct capture cross section of
the 2%Si(p,7)3"P reaction could only be taken into account via
theoretical estimates. Using my results, new simulations can be
performed and compared with observations.
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