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Bevezetés

Honnan szédrmaznak a vildgunkat felépitd részecskék? Az
Univerzum sziiletésénél jottek létre? Esetleg még ma is keletkeznek?
Mennyi van bel6liik a Naprendszerben? Ezek mind olyan kérdések,
melyekre az emberiség hajnala Ota keresik a valaszokat. Ma mar tudjuk,
hogy a Fo6ldon is megtaldlhatd stabil magok tobbsége a csillagokban
végbemend magfolyamatok révén keletkezik.

Ezen izotopok naprendszerbeli gyakorisagarol eldszor H. E.
Suess ¢és H. C. Urey kozoltek 6sszefoglald munkét 1956-ban [Sue56]. Azt
talaltdk, hogy az izotopok gyakorisdgeloszlasa jol lathatd szerkezettel
rendelkezik, amit tobb eltérd elemszintézis-folyamat feltételezésével
magyarazhatunk. A kiilonb6z6  nukleoszintézis-mechanizmusokat
1957-ben Burbrige, Burbrige, Fowler és Hoyle hiressé valt ,,Synthesis of
the Elements in Stars” cimii publikaciojaban [Bur57], illetve Cameron
»otellar evolution, nuclear astrophysics, and nucleogenesis” cimii
munkdajaban [Cam57] foglaltdk 6ssze. Ezen tanulmanyok inditottak utjara
azt a mara 6ndlld tudomanyaggéd fejlodott elképzelést, hogy a kémiai
elemek ¢€s izotopjaik magreakciok révén keletkeznek.

Munkdm soran az ugynevezett gyenge r-folyamatban lejatszodo
magreakciok, a *Zr(a,n)”Mo és a  '“Mo(a,n)'”Ru reakciok
hataskeresztmetszetét hataroztam meg eltérd kisérleti technikakkal, illetve
hasonlitottam 0ssze kiilonb6z6 modellszamitasok joslataival. Az
értekezésben szintén helyet kapott a '*Cs mag és leanymagjanak, a '*Xe
1zotop felezési idejének preciz meghatarozasa.

Az elsé fejezetben Osszegzem a kutatasi témamhoz kapcsolddo
alapvetd mag- és asztrofizikai fogalmakat. Mivel a Naprendszeriinkben
megtalalhat6 izotopok — a legkdnnyebbek kivételével — magreakciok
révén keletkeznek, ezért keletkezésiik tanulmanyozasa olyan fogalmak
hasznalata nélkiil, mint a Gamow-ablak vagy a hataskeresztmetszet, nem
lehetséges. Az asztrofizikai modellekhez sziikséges hataskeresztmetszet



adatokat sok esetben — kisérleti eredmények hianyadban — statisztikus
modellszamitas segitségével hatdrozzak meg, igy ezen modell alapvetéseit
¢s legfObb paramétereit is ismertetem.

A maésodik fejezet bemutatja az elemszintézis alapvetd
folyamatait, valamint az ezek elméleti leirasdhoz sziikséges asztrofizikai
szamitasokat. Mig a vasnal konnyebb elemek és izotdpjaik a csillagok
belsejében, fuzids folyamatokban keletkeznek, addig a nehéz izotopok
tobbsége valamilyen neutronbefogasi folyamat eredményeként jon
létre[Kapll, Arn07]. Két alapvetd neutronbefogasi folyamatrol
beszélhetilink, ezek a lassu (slow) és gyors (rapid) neutronbefogas, mas
néven az s- ¢s az r-folyamatok. Az s-folyamat nagytdmegli csillagok
O/Ne rétegében jatszodik le, €s elsdsorban a stabilitasi volgy mentén
talalhato izotopok keletkezéséért felelds. Ezzel szemben az r-folyamat
robbanasos esemény — II tipust szuperndva, illetve neutroncsillagok
Osszeolvadasakor jatszodik le —, amely a stabilitasi volgy neutrongazdag
1zotopjainak, valamint az urancsoport tagjainak keletkezéséért felelds.

A konnylli neutrongazdag magok gyakorisagat a jelenleg
hasznalatos r-folyamat modellek alulbecslik. Ezek a magok jelenlegi
tudasunk szerint a gyenge r-folyamatban keletkeznek, II tipusu
szupernova-robbanasokat kisér0, ugynevezett neutrino-szélben. A
dolgozat ezen fejezetében a felsorolt folyamatokat, valamint a dolgozat
témajat képezd gyenge r-folyamat elméleti leirdsdra hasznalt
halézatszamités részleteit mutatom be.

A harmadik fejezetben az o-indukalt reakcidok vizsgalatahoz
hasznalt kisérleti eszkozok, illetve az adatkiértékelés 1épései keriilnek
targyaldsra. Ismertetem a vizsgalt reakciok jellemzdit, a mérések
kivitelezéséhez hasznalt aktivacios eljards sajatossagait €s menetét,
tovabba a radioaktiv mintdk létrehozasahoz és aktivitisuk méréséhez
hasznalt eszk6zok jellemzaoit.

A negyedik fejezet a *°Zr(a,n)’Mo reakcié hataskeresztmetszet-
meghatarozds 1épéseit ¢és eredményeit mutatja be. A reakcidt
vékonycéltargy-technika alkalmazasaval vizsgaltam, amelyhez a ZrO
céltargyakat elektronsugaras parologtatassal készitettem. A fejezetben
bemutatom a  céltargykészités, illetve a  céltargyvastagsag



meghatdrozasanak Iépéseit. Ezt kovetden ismertetem a mérés és az
adatkiértékelés menetét. Mérési eredményeimet az optikai és
transzmisszidos modell hatdskeresztmetszet joslataival hasonlitottam
Ossze. A kisérleti eredmények segitségével haldzatszamitasokat is
végeztink a gyenge r-folyamatra, melyek eredményeit szintén
bemutatom.

A "Mo(a,n)'”Ru reakcid hataskeresztmetszetét tgynevezett
vastagcéltargy-hozamméréssel hataroztam meg. Az 6todik fejezetben
ismertetem a technika modszertanat, illetve a mérési eredményeket.
Hasonléan a *°Zr(a,n)”Mo reakcié vizsgalatdhoz, ezen esetben is a
hataskeresztmetszet értékeket a reakcidtermék [B-bomldsa soran
kibocsatott  y-sugarzds hozamdnak mérésébdl hataroztam meg.
Eredményeimet mind a szdmos kiilonb6zé o-OMP paraméterezést
hasznalé optikai modell, mind a transzmissziés modell joslataival
Osszevetettem. A kisérleti adatokbdl szamitott reakcidsebességek alapjan
tanulmanyoztam ezen reakcid szerepét a gyenge r-folyamat
reakciohalozatban.

A hatodik fejezet a '*Cs és 'Xe magok felezési idejének preciz
meghatérozasanak 1épéseit ismerteti. Attekintem a vizsgalt izotopok
felezési 1dejére vonatkoz6 irodalmi adatokat. Bemutatom a mérés
menetét, az  analizis Iépéseit, valamint a  szisztematikus
bizonytalansadganalizis komponenseit. Végezetiil kisérleti eredményeim
alapjan javaslatot teszek az altalam meghatarozott j értékek haszndlatara.



[. Mag- és asztrofizikai alapok

A csillagokban  végbemend  nukleoszintézis-folyamatok
értelmezése magfizikai adatokra tdmaszkodik. A kovetkezé fejezetben
attekintem a szilikséges magfizikai alapfogalmakat.

I/1. Gamow-ablak

Két toltott részecske kozotti magreakceid a csillag homérsékletnek
megfeleld energidkon alaguteffektus' révén megy végbe. A két mag
kozott kialakulé Coulomb-gaton valo 4thaladas valdszintisége (s-hullam,

azaz L = 0 kozelitést alkalmazva) egy

p=¢ ™ (1)

alaka fliggvényt kovet, ahol n==2172 e’ /4me hy a

Sommerfeld-paraméter, melyben Z, és Z; a bejovo, illetve céltargymag
rendszdma, v a részecskék relativ sebessége, e az elemi t6ltés, ¢, a vakuum
dielektromos egyiitthatdja, h pedig a redukalt Planck alland6. Tehat,
magasabb energian sokkal valosziniibb, hogy 1étrejon a reakcid. Ezzel
szemben a csillagbeli részecskék energiaja Maxwell-Boltzmann eloszlast
kovet,

_ 2. m 2 - anl:T
(W) = 4w (7)€ ()
ahol v a részecskék sebessége, m a tomege, T a hdmérséklet, k pedig a

Boltzmann-szam. Ezen két fiiggvény meghatarozza azt az
energiatartomanyt, amelyben a reakcid az adott csillagot jellemzd
koriilmények kozott végbemehet. Ezt az asztrofizikai szempontbol
relevans régiot nevezziik Gamow-ablaknak. A *°Zr(a,n)”’Mo reakcidhoz
tartoz6 Gamow-ablakot az 1. dbra mutatja T = 2 GK, illetve T = 3 GK
plazmahdémérséklet esetén. Jol lathatd, hogy mig T = 2 GK esetén a
reakcié 5,1 MeV < E < 6,5 MeV energiatartomanyon valosul meg, addig

' Ritkdn, példiul az rp-folyamat esetén a protonok energidja meghaladhatja a
Coulomb-gat magassagat.



T = 3 GK hémérsékletii plazméaban 5,5 MeV < E < 8,4 MeV kozotti
energidkon jatszodhat le a reakcio.

Maxwell-Boltzmann eloszlas
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1. abra A *Zr(o,n)’Mo reakci6 Gamow-ablaka. A T = 3 GK hémérséklethez tartozé
Maxwell-Boltzmann eloszlas (fekete vonal), amely a kolcsonhatd részecskék
energiacloszlasat mutatja, valamint a két részecske kozotti Coulomb-gaton
alaguteftektussal torténd athaladas valdszintsége (lila szaggatott vonal) 1athatd. Ezen két
fiiggvény kombindcidjabol all el6 a Gamow-ablak (kék pontvonal), ahol a reakcio
asztrofizikai objektumban vagy kozegben megvalosulhat. Az y-tengely logaritmikus,
tehat T = 3 GK hémérsékleten effektiven csak az 5,5 MeV < E < 8,4 MeV tartomanyon
valosul meg a reakcid. Mivel egy adott folyamat eltérd hémérsékletii asztrofizikai
kozegben is végbemehet, ezért a T = 2 GK-hez tartoz6 Gamow-ablakot is feltiintettem
(piros szaggatott vonal), ami 5,1 MeV < E < 6,5 MeV energiatartomanyon talalhato.

I/2. Hataskeresztmetszet és asztrofizikai S-faktor

Két (esetlinkben toltott) részecske kolcsonhatdsi valosziniiségének
mérésére szolgaldo mértékegység a hataskeresztmetszet. Ez képletesen azt
a feliiletet méri, amit a részecskék egymas szdmara nyujtanak, mint
kolcsonhatési feliilet. Ez a feliilet azonban lényegesen nagyobb vagy



kisebb lehet, mint a geometriai méretek. A hataskeresztmetszet SI
mértékegysége a m?, ugyanakkor mag- és részecskefizikai kdrnyezetben a
barn egység haszndlatos, ami megkozelitdleg egy urdn atommag
geometriai keresztmetszetének felel meg (102 cm?). A kolcsdnhatis
jelenthet rugalmas, rugalmatlan, illetve mélyen rugalmatlan szorddast.
Ezek alapjan beszélhetiink teljes és parcialis hataskeresztmetszetrél. Mig
utobbi alatt az egyes csatorndkhoz tartozo hatdskeresztmetszetet értjiik,
addig elobbi ezek Osszegét jelenti. A nuklearis asztrofizikdban
hataskeresztmetszet alatt egy konkrét reakcidcsatornahoz tartozé parcialis
hataskeresztmetszetet értjiik.

A reakciok hataskeresztmetszetének vizsgalata gyorsitott
ionnyalabok segitségével torténik. Ekkor a vizsgalni kivant anyagbol
készitett céltargyat ionnyalabbal besugarozzak, majd meghatarozzak a
bekovetkezett reakciok szamat. A Gamow-ablak jellemzdéen alacsony
energian talalhato, ahol gyakran nagyon kicsi a hataskeresztmetszet (<< 1
ubarn)’, éppen ezért ez jellemzOen nem egyszerli mérési feladat. A
megoldas a magasabb energidkon mért hataskeresztmetszet extrapolalasa
a relevans energiatartomanyra. Azonban, a részecskék toltése miatt
kialakuldo Coulomb-taszitas hatdsara, a hataskeresztmetszet a kis energidk
felé¢ haladva igen meredeken csokken. Ennek kovetkeztében az illesztési
paraméterek kis valtoztatasara az illesztett fiiggvény drasztikus eltérést
mutathat. A gyakorlatban a hatdskeresztmetszetet a kovetkezd alakban
szokas hasznalni:

o(E) =—=e " S(E) 3)

ahol az els6 tag (1/E) egy trividlis energiafiiggés, a masodik tag a
Coulomb-taszitds hatdsa, végilil a harmadik tag (S(E)) az asztrofizikai
S-faktor. A fenti formula gyakorlati haszna, hogy mig a
hataskeresztmetszet a Gamow-ablakban akar 5-6 nagysagrendet is
lefedhet, addig az S-faktor ugyanezen energiatartomanyon jellemzden egy
tizes faktoron belill valtozik. Ezéltal a mért adatok numerikus kezelése
egyszerlibb.

’Az altalam végzett mérések esetén sikeriilt elérni a magasabb csillaghdmérséklethez
tartozé (T ~ 3 - 4 GK) Gamow-ablakot.



Az asztrofizika szempontjabol relevans informéciot a
reakciosebesség hordozza. A reakcidosebesség azt hatarozza meg, hogy
egy adott asztrofizikai kozegben egy konkrét reakcid adott ¢ id6 alatt
mekkora hozamot eredményez. A reakcidsebességet az aldbbi
asztrofizikai és magfizikai paraméterek hatarozzak meg:

N, < ov>= N\/7 BTy f Ec(E)e L dE = f F(E) dE (4)

ahol N , 3z Avogadro-szam, p = (m L, m)/(m +m)a redukalt tomeg, a

o pedig a hataskeresztmetszet. Exoerg reakcidk (példaul (a,n), (p,n) stb.)
esetén a bejovo részecskének el kell érnie egy adott kiiszobértéket, hogy a
reakcio eredményesen megvaldsulhasson. Ilyen esetekben az f(E)
fliggvény rendszerint a E =2E kiiszObenergia és egy E__ energia
ké’)zé’)tti tartoményon ismert. A reakciésebesség meghatérozéséhoz
kell elvégezni. Ezért a fliggvényt Valamllyen eljarassal extrapolalni kell,
célszerli az integralt a kovetkezd alakban felirni,

f f(E) dE = Tmf(m dE + TV(E) dE + f FE)dE (5)

ahol a masodik tagot a kisérleti pontok hatarozzak meg, mig az elsé és a
harmadik tag a kisérleti pontokra illesztett fliggvény extrapolacidjatol

fligg.

I/3. Hauser-Feshbach modell

Szamos nukleoszintézis-folyamat esetén reakcio-haldzatszamitast
hasznalnak az izotdp gyakorisagok meghatarozasahoz. Kisérleti adatok
hidnydban a sziikséges hataskeresztmetszeteket valamilyen elméleti
modell segitségével lehet megbecsiilni. A megfeleld modell
megvalasztdsat nagyban befolyasolja a magreakcio jellege. Ebbdl a
szempontbol megkiilonboztetiink direkt, illetve kdzbensd magra vezetd
reakciokat. A direkt reakciok jellemzdje, hogy a bejovd részecske a



céltargymagnak csak kevés, tipikusan néhany felszini nukleonjaval hat
koleson. Eppen ezért a folyamat gyors (t < 1022 s), és jellemzden szorasi
¢s transzfer reakciok (lefosztas, felcsipés stb.) tartoznak ide. Ezzel
szemben a koOzbensd magra vezetd reakciok két lépésben torténnek.
El6szor a 16vedékmag behatol a céltargymagba, ahol sorozatos iitkozések
révén atadja energidjat a céltdrgymag nukleonjainak. Ezt koveti a
kollektiven gerjesztett kozbensd mag bomldsa, ami a gerjesztés
mértekétdl fiiggden torténhet y-foton €s/vagy nukleon kibocsatas révén.
Ez a folyamat 1ényegesen hosszabb, mint a direkt reakciok, és joval tobb
nukleon vesz benne részt. Tovabbi kiilonbség, hogy mig a direkt reakciok
eldreiranyuld szorasképpel jellemezhetdk, addig kézbensd magra vezetd
reakcioknal izotrop szoraskép figyelhetd meg. Tehat a keletkezett
kozbensé mag “elfelejti”, hogy milyen modon jott 1étre. Példaul, a
%Cu(a,n) reakcioban keletkezett (adott gerjesztési allapotban 1év8) “*Ga
ugyanolyan médon fog viselkedni, mint a ’Zn(p,y) reakcioban keletkezett
tarsa.

A kozbensé magra vezetd reakciok esetén olyan magasan
gerjesztett végmag keletkezhet, amelyben a szomszédos nivok atfednek,
az allapotok eloszlasa  kontinuumnak tekinthetd. Ekkor a
hataskeresztmetszet sima filiggvénye az energidnak, ¢&s statisztikus
megkozelités alkalmazhato. Erre a célra a Hauser-Feshbach (HF) modellt
[Hau52] hasznaljak, amelynél egy adott a bemend és b kimend csatornan
keresztiil megvalosuld reakcié (A(a,b)B) atlagos hatdskeresztmetszete a
kovetkezd alakban irhato fel

o g1 ET@) 0,00
<od(ab)> = o @I +1)@I+1) L3 (T,(0) (6)

ahol ka a bejovo részecske hullamszama, J a teljes impulzusmomentum,
I L és | ,a céltargymag ¢és a bejovo részecske spinje, Tl(a) és Tl,(b) pedig a

bemend ¢és kimend csatorndk transzmisszios egyiitthatdja. Egy adott a-b
csatornahoz tartozd transzmisszios egyiitthatok normaltak az Osszes
lehetséges x csatornara. A hataskeresztmetszet szamitasahoz szamos
bemend paraméterre van sziikség, mint a reakcidban keletkezé végmag
nivostirlisége, a y-er0sség fliggvény (I',), valamint az optikai modell



potencial (OMP). Utobbi a bejovo (vagy kimend) mag és céltargymag
kolcsonhatasanak leirdsdra szolgdl. Az alapgondolat az optikabdl
szarmazik, ahol egy fénysugidr homalyos testen torténd egyidejii
visszaverddésének, elnyelddésének ¢és transzmissziojanak leirasara
komplex torésmutatdt hasznalnak. Ennek mintdjara a magfizikdban a
reakcidban résztvevd részecskék kolcsonhatasdnak leirdsdra komplex
potencidlokat hasznalnak. A potencidl valds része a szorodast irja le, mig
a képzetes tagja a magreakciot tartalmazza.

Egy asztrofizikai folyamat leirdsa szempontjabol relevans
magfizikai paraméterek feltérképezéséhez magfizikai
érzékenységszamitasokat haszndlnak. Ennek sordn a folyamat relevans
reakcidinak hataskeresztmetszetét a HF modellel, eltérd paraméterszettek
segitségével meghatarozzak, majd megfigyelik a hataskeresztmetszet
valtozasanak mértékét. A 2. abran a *°Zr(o,n)”Mo reakcié magfizikai
érzékenységszamolasa lathatdo, melyet a Talys 1.6 szoftver [TAL]
segitségével készitettem. A bal alsd panelen kilenc kiilonb6zé a-mag
OMP-lal (a-OMP) szamolt hataskeresztmetszet-joslata lathat6 a Talys 1.6
alapbedllitdsaival szdmolt hataskeresztmetszethez viszonyitva. A bal felsd
panel hasonlé 6sszehasonlitdsban mutatja az egyes neutron-mag OMP-kal
szamolt hataskeresztmetszeteket, mig az &bra jobb alsé részén a
nivostiriségek, jobb felsd részén pedig a y-erdsség fiiggvények
Osszehasonlitdsa van dbrazolva. Az abrabol egyértelmiien latszik, hogy az
asztrofizikailag relevans energiatartomanyon (sziirke teriilet) a
legnagyobb  bizonytalansagjarulékot az o-részecske ¢€s a mag
kolecsonhatasat leir6 a-OMP paraméterezése szolgaltatja. Kiilonbozo
a-OMP-okkal szamolt hataskeresztmetszetek kozel két nagysagrendnyi
eltérést mutatnak, ezzel szemben a tobbi paraméter hatdsa nem haladja
meg a 16 %-ot. Epp ezért az elméleti modellek pontositasa érdekében az
a-OMP-ok kisérleti vizsgalata indokolt. Ennek egy lehetséges modja az
(a,n) reakciok hataskeresztmetszet mérése.
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2. dabra A *°Zr(a,n)”Mo reakcid hataskeresztmetszetének valtozasa a kiilonboz6 HF
paraméterek valasztasa esetén. Mindegyik paraméter esetén a gorbék a TALYS 1.6
programcsomag alapbeallitasaiban szerepld mennyiséggel szamolt
hataskeresztmetszet-fliggvény értékeivel keriiltek normadldsra. Lathatd, hogy mig
kiilonbdzé neutron-OMP-ok, y-erdsségek vagy nivostirtiségek alkalmazédsa esetén az
asztrofizikailag relevans energiatartomanyban (sziirke tartomany) a
hataskeresztmetszetek 16%-on beliil térnek el, addig kiilonb6zé a-OMP-ok esetében
nagysagrendnyi eltérések tapasztalhatok.

I/4. Optikai és transzmisszios modell

Jelen fejezet targyat az o-OMP paraméterezések képezik. A
magfizika hajnala 6ta szdmos a-OMP paraméterezés sziiletett az egyes
reakciotipusok elméleti leirasara. Asztrofizikai folyamatokban lejatszodo
magreakciok hataskeresztmetszetének leirdsdra altaldban komplex
potencidlokat hasznélnak, melyek a kdvetkezd alakban irhatok fel:

Urr) = VC(r) + VR(r) + iW(r), (7)
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ahol V(r) a Coulomb-potencial, Vi(r) a magpotencial valds része, amely
a rugalmas szorast irja le, mig W(r) a képzetes tag, amely a magreakcid
bekovetkezéséért felelds. Ez utobbi két tag paraméterezésére az elmult
évtizedekben  szdmos  leirds  sziiletett, legtobb esetben az

1/[1 + exp((r —roAl/ 3)/a))] alaki. Woods-Saxon potencialt (illetve

derivaltjat) hasznaltdk erre a célra. Az a-OMP paraméterei példaul
a-részecske rugalmasszoras-kisérletekben hatarozhatdéak meg (és reakciod
hataskeresztmetszet adatok segitségével pontosithatok). Ezen kisérletek
kiértékelése soran a potencial paramétereit a Rutherford-féle szorasképtol
vald eltérésbdl hatdrozzuk meg. Az asztrofizikai alkalmazéasok céljabol
végzett mérések nehézsége a kelléen alacsony energia elérése.
Coulomb-gat  alatti, azonban az  asztrofizikailag  relevans
energiatartomanyt  lényegesen = meghalad6  energidkon  szdmos
szogeloszlasmérés tortént [Mohl3]. Egyre alacsonyabb kdlcsonhatési
energidk fel¢ haladva a mért széraskép egyre kevésbé kiilonbozik a
Rutherford-féle hataskeresztmetszet segitségével szamolt eloszlastol, igy
a potencial paraméterek meghatarozasa a Coulomb-gatnal 3 - 5 MeV-vel
kisebb energidk esetén gyakorlatilag mar nem lehetséges.

A korai potencidlok az 50-es és 60-as évekbdl szdrmaznak
[Wat58, McF66], jellemzden kevés paramétert (tipikusan 2 - 4) hasznalo,
egyszert, “fenomenologikus” potencidlok, amelyek az akkori szorasi
kisérletek eredményeire tamaszkodtak. Egyszeriségiik miatt ezek a
potencidlok a mai napig jol haszndlhatok reakcidhaldzatszamitdsokban
[NON]. Ugyanakkor ezen potencidlokkal végzett szamitasok az
a-indukalt reakcio hataskeresztmetszeteket igen pontatlanul reprodukaljak
(mint az szdmos mérésben megmutatkozott [KAD]). Az elmult
évtizedekben szdmos “modern” potencial paraméterezés [Dem02, Avr10,
Avrl4, Avrl9] sziiletett, melyek jellemzden pontosabb joslatot adnak a
hataskeresztmetszetek értékeire, azonban Iényegesen
szamitasigényesebbek, tobb (akar 7 - 8) paramétert hasznalnak, melyek
altalaban erdsen energia- és tomegszam-fliggdk. Ezen potencidlok az
aktualis kisérleti adatokra tdmaszkodva folyamatosan finomodnak,
azonban hasznalatuk tobb ezer reakciot tartalmazé halozatszamitasban
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egyeldre tilsdgosan erdforrasigényes, igy nem praktikus. Tovabbi
probléma, hogy az el6z6 bekezdésben ismertetett okok miatt a potencial
képzetes, erdsen energiafliggd tagjat a Coulomb-gat alatt csak keskeny
energiatartomanyban ismerhetjiilk. Azonban, az asztrofizikailag relevans
tartomany eléréséhez extrapolacid sziikséges, melyet valamilyen elméleti
modell alapjan végeznek. Ennek megfelelden ezen potencidlokkal szamolt
hataskeresztmetszetek az asztrofizikailag relevans energiatartomanyban
Iényegesen kiilonbozo joslatokat adnak, mint ahogy az a 2. dbran lathato.

2013-ban az Atomki-ben végzett korabbi szoéraskisérletek alapjan
késziilt egy négyparaméteres komplex a-OMP, az ATOMKI-V1 [Moh13].
A motivaci6 a Coulomb-gat alatti hataskeresztmetszet lehetd
legpontosabb leirdsa volt a paraméterek szdmanak minimalisan tartasa
mellett. A potencidl valés része double-folding eljarassal hatarozhat6
meg, melynek sordn a széras egy atlagos nukleon-nukleon
kolesonhatéassal szamithatd ki, melyhez a céltdrgymag toltéseloszlasanak
ismerete is szlikséges.

Az eltérd a-OMP paraméterekkel szamolt hatadskeresztmetszetek
Coulomb-gat alatti eltérése abbdl fakad, hogy a potencial képzetes része
jellemzden lényegesen talnyulik a céltargymag sugaran. Ennek
kovetkeztében kis energidk esetén a bejovo részecske abszorpcidja joval a
céltargymag sugaran kiviil is megvalésulhat [Moh20]. Ennek hatasa
magas energidkon elhanyagolhatéan kicsi, azonban asztrofizikai
energidkon a kiilonbozden paraméterezett képzetes tagok hasznélata
jelentdsen eltérd hataskeresztmetszeteket eredményezhet [Per16, Moh16].

A képzetes tag alkalmazasdbol fakadd nehézségek miatt a
komplex potencidlok mellézésére toreksziink. Ez lehetséges, ha olyan
hatarfeltételeket alkalmazunk, amely biztositja, hogy a bejovo részecske
Coulomb-gaton val6 athaladéasat kovetéen bentmaradjon a magban. Ez az
ugynevezett bejové hullam hatarfeltétel kozelités, melyet nehéz magok
Hag99]. Mivel a modell alapvetése a Coulomb-gaton valé athaladas
leirasa, ezért szoktak transzmissziés modellnek 1S nevezni. A
transzmisszios modell segitségével egy valdos magpotencial hasznalataval
meghatarozhat6 a teljes reakcio-hataskeresztmetszet. Azonban az altalam

12



vizsgalt reakciok esetében egy konkrét reakcidcsatorna parcialis
hataskeresztmetszetét szeretném meghatdrozni, melyhez statisztikus
modell hasznélata sziikséges. Ehhez a Talys kodot hasznaljuk, amely
komplex magpotencialt fogad el bemend paraméterként. Ezért méasodik
Iépésben egy olyan (Atomki-V2-nek nevezett) a-OMP-t készitettiink,
melynek képzetes tagjat gy paramétereztiik, hogy visszaadja a
transzmisszios modell segitségével szamitott teljes hatdskeresztmetszetet.
Az 1j potencial valdos részét az Atomki-ben kordbban végzett
szorasméréseken alapuld6 ATOMKI-V1 potencidl valos tagja szolgaltatja.
A képzetes tag leirasara egy 50 MeV mély, 1 fm sugara Woods-Saxon
fliggvényt hasznaltunk, 0,1 fm diffazitassal [Moh20].
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II. Nukleoszintézis alapok

[1/1. Vasnal konnyebb elemek keletkezése

A kisérleti  technoldgia fejlodésével a  naprendszerbéli
izotopgyakorisag adatok, melyek a 3. abran lathatok, egyre pontosabba
valtak. A fiiggvény jol lathaté finomszerkezettel rendelkezik, ami
informaciot hordozhat az egyes elemek/izotop csoportok létrejottének
kortilményeirdl. Burbrige, Burbrige, Fowler és Hoyle [Bur57], valamint
Cameron [Cam57] munkéassdga nyoman fogant meg a nukledris
asztrofizika alapgondolata, vagyis hogy a kémiai elemek és izotopjaik
keletkezése magreakcidkon keresztiil valosul meg. Ahhoz azonban, hogy
megérthessiik az elemek keletkezésének folyamatat, meg kell ismerniink a
csillagok életutjat. Ez a fejezet a [Rol88, 11i07] tankdnyvekre épiil.
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3. 4bra A stabil izotopok naprendszerbéli relativ gyakorisaga ([**Si = 10°]) a tdmegszam
fuggvényében. A vildgos kékkel jeldlt teriileten a primordidlis nukleoszintézisben
keletkez6 elemek és izotopjaik keriiltek feltiintetetésre (H, He), sziirkével azok a konnyi
magok lathatok, melyek az Gsrobbanas soran, illetve kozmikus sugarzasban keletkeznek
(Li, Be, B). A narancssarga régio a csillagokban fuzié révén keletkez6 izotopokat jeloli,
mig a zold teriilet a neutronbefogasban keletkez6 stabil izotopokat tartalmazza.
Feltiintettem tovabba az s- és r-gyakorisagcsucsokat, valamint a vas gyakorisagcsucsot,
melyeket rendre tiirkiz, piros és fekete nyilakkal jeloltem. A fehér teriilet a p-folyamat
soran keletkezett protongazdag izotopokat jeloli.

Egy csillag ¢élete egy ugynevezett csillagbdlesével indul, ahol a
gomolygd csillagkdzi gazokat (elsOsorban hidrogént) a gravitacid
Osszehuzza, mikdzben a homérséklet és a nyomas novekszik. Amikor a
csillag maghdmérséklete kelléen naggya valik, beindul a hidrogén
fizidja, melynek soran négy hidrogén atommagbél egy *‘He atommag
keletkezik. Ennek két alapvetdé mechanizmusa a proton-proton lanc
(pp-lanc), illetve a CNO-ciklus. A két ciklus hatékonysaga erdsen
hémérsékletfiiggd. Elsé generacios csillagokban a nehezebb szennyezdok
(>Li) hianya miatt a hidrogénftizié elsédleges modja a pp-lanc. Fiatalabb
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csillagok esetén, amelyekben mar megjelennek a szén, nitrogén, oxigén
szennyezOk a pp ciklussal konkurdlva miikodhet a CNO-ciklus is. A
fazioban felszabaduld energia ellenstlyozza a gravitdcido 0sszehizo
hatasat, a csillag hidrosztatikus ¢és termikus egyensulyba keriil. A
csillagok belsejében lejatszodd fuzids szekvencidkat gyakran nevezik
¢gési folyamatoknak (hidrogénégés, héliumégés stb.), azonban ezek nem
a kémiai értelemben vett égésre utalnak. Asztrofizikai értelemben az égés
egy nagy mennyiségben rendelkezésre all6 atommag (lizemanyag)
valamely magreakci6 utjan torténo atalakulasat jelenti.

A hidrogén ilizemanyag fogyatkozdsa miatt a felszabadul6 energia
nem elegendd a gravitdcid Osszehuzd hatasanak kiegyenlitéséhez. A
csillag eddigre elsdsorban héliumbdl 4ll6 magja 6sszehuzddik, striisége
¢s homérséklete novekszik, melynek hatdsara a kiils6, energiatermelés
szempontjabol inaktiv héj felfuvodik. Ha a csillagtomeg kellden nagy, a
mag hoémérséklete elérheti a T = 100 MK-t, ahol beindulhat a
héliumfuzio, ami megallitja a csillag magjanak Osszehtizoédasat. Keét
hélium mag fuzi6jabol keletkezé6 *Be mag azonban nem stabil, szinte
azonnal szétesik két hélium magra. A *Be atommagba rovid életideje alatt
egy ujabb *He mag fogodhat be egy rezonancidnak kdszonheten, amely
révén "“C mag keletkezik, ami mar stabil. Ezt a folyamatot nevezziik
harmas a-folyamatnak [Sal52]. A keletkezett szén magok képesek egy
tovabbi hélium mag befogasira, melynek soran 'O mag keletkezik.
Azonban, nem az dsszes szén alakul 4t oxigénné, melynek oka a '>C(a.y)
reakcioban keletkez6 '°O mag nivoszerkezetében keresendd. Az '°O
magban talalhatd egy allapot E = 2,42 MeV energian, valamint két kiiszob
alatti allapot E = -45 keV ¢és E = -245 keV energidkon. A héliumégés
homeérséklet tartomanyaban (T ~ 0,2 GK) ezen rezonancidk lecsengd
végei atfednek, melybdl kialakul egy kicsiny, de véges nagysagu
tartomany, ahol a "?C(a,y)'°O reakci6 hatékonyan megvaldsulhat. Tovabbi
magreakciok nem tudnak végbemenni, igy a héliumégés elsddleges
végtermékei a ">C és az '°O izotopok. A héliumégés beindulasa azonban
nem jelenti a hidrogénégés leallasat, az a kiilsé héjon folytatodik.

Ahogy a hélium iizemanyag fogy, a csillag magja ismét
0sszehtizodasnak indul, mellyel beindulhat egy ijabb égési folyamat. A
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felhalmozodott '>C és a 'O magok lehetséges kombinacidi koziil elészor
a '’C+"C valosul meg, hiszen itt a legkisebb a Coulomb-gat. Mivel a két
szén égése elsésorban a "*C(**C,p)**Na, *C("*C,a)*Ne és "“C(**C,n)**Na
reakciokon keresztlil valosul meg. Ezekben a reakcidkban keletkezd
protonok, neutronok és o-részecskék képesek masodlagos reakcidkat
létrehozni a keletkezett natrium és neon izotépokon. Ilyen modon a szén
kiégését kovetden a csillag magja '°O, *’Ne, *Na, és **Mg izotopokat
tartalmaz. Amikor a szén mennyisége kritikus érték ala csokken, az
O+'%0 reakcié helyett, a mag 0jboli dsszehuzodasa és felmelegedése
kozben, a fotodezintegracié jatszik fontos szerepet. A szénégés hamvai
koziil a *Ne a-szepardcids energidja olyan alacsony, hogy a jelenlévd
nagyenergids y-sugarzas képes a *Ne(y,0)'°O reakcié beinditdsara. Ezzel
nagy mennyiségli szabad o-részecske lesz jelen a csillag magjaban,
melyek befogddhatnak a megmaradt *’Ne magokba, illetve a jelenlévd
nehezebb magokba. Ezt a folyamatot nevezziik neonégésnek, amelyben a
legfontosabb szerepet a *’Ne(a,y)**Mg(0,y)**Si és **Na(a,p)**Mg(a,n)*Si
reakciok jatsszak. Amikor a *’Ne mennyisége is kelléen lecsokken, a
magot legnagyobb részben '°0, *Mg és *Si alkotja. Egy tjabb
0sszehuzodasi és felmelegedési szakaszt kovetden beindul az oxigénégés,
amely metdodusdban megegyezik a szénégéssel. Ez esetben is a
legkonnyebb atommagok flzidja valosul meg ('°O+'°0), amelyben
szintén egy magasan gerjesztett allapoti mag, ez esetben *°S keletkezik. A
magas homérsékletnek kdszonhetden ebben a fazisban az egyrészecskés
kimeneti csatorndk mellett, mint a '°O('°0,p)’'P, '*O('°0,a)*Si és
%0("*0,n)’'Si, megjelennek az ('°0,2p) és ('°0,2a) reakcidk is. Az
oxigénégés folyaman a csillag magjanak leggyakoribb izotopjai a **Si és a
32§, Nehéz csillagok esetén (> 10 My) 4-5 égési ciklus is folyhat
parhuzamosan, melynek eredményeként a csillag hagymaszerii
struktiraval rendelkezik.

A sziliciumégés soran a csillag magja elsGsorban **Si-bol all, és
homérseklete elérheti a 3 - 4 GK-t. Azonban még ez az energia sem
elegendd a két szilicium mag kozott kialakulé Coulomb-gat lekiizdéséhez.
A magas homérséklet révén kelléen nagy mennyiségben all rendelkezésre
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nagyenergias y-sugarzas, ami (y,o) reakciokon keresztiil képes 1étrehozni
a konnyli magokat **Mg magtol egészen a ‘He magig. Ennek a
fotodezintegracios (vagy fotobomlasi) szekvencidnak koszonhetden a
csillagmagban nagy mennyiségli o-részecske lesz jelen, amelyek
befogodhatnak a megmaradt szilicium magokba. A folyamat két iranyban
is zajlik: egyrészt (y,0) reakciokon keresztiil folyik a konnyli magok
keletkezése, valamint az ezekbdl felszabadul6 a-részecskék befogéasaval a
nehezebb magok sziiletése. Egyfajta magszerkezeti atrendezddés veszi
kezdetét, amely soran a magok a vas-nikkel felé tolédnak el, ahol az egy
nukleonra esé kotési energianak maximuma van. Ezen a ponton tul a
csillag magja nem termel elegendd energiat a graviticid Osszehuzo
hatdsanak  kiegyenlitéséhez, a mag Osszeroskad, majd egy
szupernova-robbanas kiséretében a csillag elpusztul. Ez az tigynevezett 11
tipusu — vagy core collapse — szuperndva, melyben a csillag tomegének
50-80%-a lerobban, szétszorva anyagat az univerzumban, mig a csillag
magjabol mindossze egy neutroncsillag vagy fekete lyuk marad hatra. A
fentiek alapjan értelmezhetd a 3. abran az A < 60 tartomany, valamint az
A = 60 gyakorisagcsucs. Ezen folyamatok azonban nem magyarazzak a
vason tali elemek 1étét, illetve a kettds gyakorisdgcsticsokat az A = 130 és
az A = 200 tomegszamoknal.

I1/2. Vason tuli elemek keletkezése

Az eléz0 fejezetben lathattuk, hogy a konnyl elemek keletkezése
toltott részecskék befogasan keresztiil valésul meg. A csillag vagy
szupernova plazmajaban, a magas homérséklet kovetkeztében, a
részecskék teljesen ionizalt allapotban talalhatok. Eppen ezért annak
valoszinlisége, hogy két toltott részecske kozott magreakceid valdosul meg
exponencialisan fiigg a részecskék kozott kialakulo Coulomb-gat
magassagatol. A semleges toltésti részecskék befogasat azonban nem
befolyasolja a Coulomb-gat. A vason tuli nehézelem-szintézis elsddleges
moédja a neutronbefogas. Ennek két alapvetd formdja a lassu (slow),
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illetve a gyors (rapid) neutronbefogés, mas néven az s- ¢és r-folyamat,
melyeket a kovetkez6 fejezetben mutatom be.

[1/2/1. Nukleoszintézis neutronbefogassal

Lassu neutronbefogas esetén az asztrofizikai kornyezettdl fiiggden
beszélhetiink egy o (vagy elsddleges) és egy gyenge (masodlagos)
s-folyamatrol. A {6 s-folyamat jellemzdéen kis tomegli, héliumégési
fazisban 1év6, termikusan pulzadld6 AGB csillagokban (Thermally
Pulsating Assymptotic Giant Branch) valosul meg [Kapll]. Ebben az
esetben egy termikus impulzus hatasara a kiilsé rétegekbdl hidrogén jut a
széntartalmu alsobb rétegekbe. A "2C(p,y)" " N(B+v)"*C(p,y)"*N szekvencia
révén a rétegben jelen lesz °C, ezért ezt a réteget gyakran "*C-zsebnek
nevezik. A C(0,n)'®O reakciok révén szabad neutronok keriilnek az
anyagba (p, ~ 10° - 10® neutron/cm®), melyek befogddhatnak a jelenlévd
nehéz izotopokba’. A reakcidtermék rendszerint a stabilitdsi volgy
kozvetlen kozelében -elhelyezkedd radioaktiv izotdp lesz, melynek
¢lettartama (t5) lényegesen rovidebb, mint két neutronbefogas kozott
atlagosan eltelt 1d6 (t,). Vagyis a folyamatban sorozatos
neutronbefogasok €s B-bomlasok révén a stabilitasi volgy mentén haladva
épiilnek fel a nehéz magok egész a **Bi-ig, ahol a spontdn a-bomlés
megakasztja a folyamatot (példaul 4. abra z6lddel jelzett izotopok).

A megnovekedett hdmérséklet taguldsra készteti a legkiilsé héjat
(burkot), melynek kovetkeztében az lehtl és kioltja a hidrogénégést a
koztes héj és a burok kozott. A hidrogénégés termékei lejutnak a koztes
rétegbe, ahol a magasabb hdémérsékletnek koszonhetden a
"N(a,7)"*F(B+v)"*O(a,y)*Ne reakciok révén megjelenhet a *Ne mag, ami
teret biztosit a *’Ne(a,n)* Mg neutron termeld reakciénak. Ebben a
szakaszban valamivel nagyobb neutronsiiriiség all fenn, mint az eléz6
esetben, az idéskala azonban jelentdsen rovidebb, jellemzden néhany év.
Ez a mésodik neutron kibocsatasi fazis az s-folyamat elagazasi aranyait

* A nem elsd generdcios csillagokban, ha kis mennyiségben is, de jelen vannak a
vascsoport elemei. Ennek oka, hogy az univerzum legkorabbi szuperndvai altal szétszort
nehéz elemek — és ezek izotopjaik — jelen voltak a fiatalabb csillagok formalodasanal.
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befolydsolja. Az s-magok keletkezésének masik moddja a gyenge
s-folyamat [Kap11], ami héliumégési fazisban 1évé nehéz csillagok (> 13
My) magjdban jatszodik le. Nagytomegli csillagok magasabb
maghdmérséklete miatt a CNO-ciklusban keletkezett nitrogénen mar a
héliumégés kezdetén végbe tud menni a "“N(a,y)"*F(B+v)"*O(a,y)*Ne
folyamat. Kozvetleniil a hélium kimertilése el6tt a hdmérséklet megfeleld
lesz a *Ne(a,n)*’Mg reakcié beinditdsdhoz, ami a gyenge s-folyamat f6
neutrontermel6 reakcioja.
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4. abra Az s-, az r- és a p-folyamatokban keletkez6 izotopok. Az Un. tiszta s-magokat
zolddel, az r-magokat pirossal, mig a p-folyamatban keletkezé magokat kék szinnel
jeloltem. A kiilon szinnel nem jeldlt stabil magok vegyesen keletkeznek a felsorolt
folyamatokboél. Fontos megjegyezni, hogy egy adott izotdp eredete modellenként eltérd
lehet.

Az s-folyamat és a héjmodell segitségével értelmezhetdvé valnak
az N = 50 ¢és N = 82 neutronh¢jakndl taldlhato keskeny
gyakorisagcstucsok. Ezek a magok jellemzden zart neutronkonfiguracioval
rendelkeznek, amelyeknél ugrdsszertien lecsokken az  Ujabb
neutronbefogas valoszinlisége. Ez lehetévé teszi, hogy az ilyen tipusu
magokbdl nagy mennyiség halmozoédjon fel. Az s-folyamat sematikus
menetét az 5. abra mutatja be. Azonban, a lassii neutronbefogas
onmagaban nem ad magyarazatot az wuran csoport elemeinek
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keletkezésére, valamint az s-csucsokhoz képest eltolt széles
gyakorisadgcsticsok 1étezésére. Tovabba, a stabilitasi volgy neutrongazdag
oldalédn taldlhat6 szdmos olyan stabil izotop, melyeket rovid felezési idejii
izotopok valasztanak el a stabilitdsi volgytol. Ezekben az esetekben a
felezési 1d6 tul rovid, hogy az instabil mag szignifikans valdszinliséggel
befoghasson egy ujabb neutront. Ezért feltételeziink egy tovabbi
folyamatot, amely nagy neutronsiiriségli kornyezetben, a stabilitdsi

= .'__é 5" g homlss

[
r-folyamat

volgytdl tavol valosul meg.

AAA
ddd

5. abra Az s- és az r-folyamatok dsvényei. Az s-folyamat (z61ld vonal) jol 1athatd6 modon
sorozatos neutronbefogasok és P-bomlasok tutjan koveti a stabilitasi volgyet. Az
r-folyamat esetén eldszor sorozatos neutronbefogdsokkal eltavolodik a stabilitas
volgyétol, majd B-bomlasok és neutronbefogasok révén halad a nehéz izotopok felé. A
gyors neutronbefogds asztrofizikai kornyezete jelenleg is tisztazatlan, illetve eltérd
modellek alkalmazasaval az r-folyamat Gtvonala valtozhat. Ezért az r-folyamat utvonalat
gyakorta az r-folyamat orszdgutjanak is nevezik (narancssarga tartomany), amelyen a
piros folytonos vonal egy lehetséges titvonalat jeldl.

A 70-es évek kozepén felfedeztek egy kettds pulzart [Hus75],
melynek korfrekvencidja az altalanos relativitdselméletnek megfeleléen
nd, ami eldrevetiti a rendszer Osszeolvadasat [Weil6]. Ezt kovetoen
szamos tanulmany foglalkozott azzal az elképzeléssel, hogy 6sszeolvadd
neutroncsillagok, illetve egy neutroncsillag ¢és egy fekete lyuk
Osszeolvadasa potencidlis helyszinei lehetnek a nehéz magok sziiletésének
[Lat74, Lat76, Sym82, Fre99]. Az 0Osszeolvadast kovetden a kilokddo
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anyag er0sen neutrondus, igy a neutron elhullatasi vonal kozelében
talalhatdé radioaktiv magok keletkezhetnek. Kialakul egy erdsen
radioaktiv magokat és nagy mennyiségli szabad neutront (p, ~ 10%°
neutron/cm’) tartalmazé kilokédé anyag (més néven ejekta). A magas
neutronkoncentracié miatt az anyag sorozatos (n,y) reakcidk révén a
neutron elhullatasi vonal kozelében marad, ahol B-bomlasok és (n,y)
reakciok Utjan halad az egyre nehezebb magok felé. Néhany szaz
milliszekundum elteltével a neutronstirliség drasztikusan lecsokken a
nagy neutronbefogéasi hataskeresztmetszeteknek koszonhetden. Ezt
kdvetden az anyag sorozatos B-bomlasokkal eléri a stabilitasi volgyet,
létrehozva a nehéz elemek tetemes hanyadat és a transzuran elemeket. A
folyamatot 2017-ben sikeriilt megfigyelni, amikor a LIGO [LIG] és a
VIRGO [VIR] kollaboracidk tagjai sikeresen detektaltak két osszeolvado
neutroncsillag altal keltett gravitaciés hullamokat [Abb17]. Nem sokkal
késobb, 2019-ben, az Osszeolvadast kovetd kilondva spektroszkopiai
vizsgalatanak segitségével sikeriilt kimutatni az r-folyamatban keletkez6
stroncium rontgen vonalait [Watl9]. Ezzel bizonyitdst nyert az az
elképzelés, hogy Osszeolvadd neutroncsillagokban keletkeznek az
r-magok.

Az r-folyamat masik lehetséges helyszine egy II tipusa
szupernova-robbanas, ahol a homérséklet elérheti az 5 - 10 GK-t. Ekkora
hémérsékleten — a Planck-torvénynek megfelelden — kelléen nagy
mennyiségben dallnak rendelkezésre nagyenergids y-fotonok, amelyek
meghaladjék a nukleonok és nukleon csomodk — elsésorban a-részecskék —
kotési energiajat. Az intenziv fotobomlast kovetden a kilokédé anyagban
a vascsoport tagjain kiviil nagy neutronsfirtiség (~ 10*° - 10*® neutron/cm”)
van jelen. Ilyen mértékli neutronkoncentracio mellett a 1, << 1, tehat
sorozatos neutronbefogasok révén az anyag eltavolodik a stabilitasi
volgytél. Az anyag egyre neutrondusabba valik, mikdzben a neutronok
kotési energidja folyamatosan csokken. Adott homérsékleten ez a
tavolodas addig folytatddik, amig az utols6 neutron szepardcios energiaja
O0sszemérhetové valik a rendelkezésre allo y-kvantumok energidjaval.
Ekkor az (n,y) reakciok egyensulyt tudnak tartani a (y,n) reakciokkal,
kialakul az Ggynevezett nukledris statisztikus egyensuly (NSE). Az anyag
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a stabilitasi volgytol ~ 15 egységre talalhatd varakozasi pontokon gytilik
Ossze. Az (A,Z) varakozasi ponton toltott id0 meghaladja az izotodp
atlagos életidejét, igy az izotdopnak lehetdsége van ,.kivarni” a f-bomléast.
A varakozasi pont helye elemenként eltérd, vagyis a f-bomlast kovetden a
mag ujabb neutronokat foghat be, mig el nem éri a Z+1 rendszamhoz
tartozd varakozasi pontot. Ezt kdvetéen neutronbefogasok és -bomlasok
utjan halad az anyag a nehéz elemek felé, tavol a stabilitasi volgytdl. Az
5. abran lathato az r-folyamat sematikus 0svénye.

Az r-folyamat varakozasi pontok helyét magszerkezeti tényezok is
befolydsoljak. Példaul neutronhéj lezarddasndl — az s-folyamatnal
ismertetett okokbol — a keletkezd izotdp szerkezeti stabilitasa révén
ellenallobb az Gjabb neutronbefogassal szemben®. Az anyag ,,atugorhatja”
a lezart héjat, ha olyan kozel kertil a stabilitasi volgyhoz, hogy 1, < 14, igy
a folyamat folytathatja az 0tjat tdvol a stabilitasi volgytdl. Tovabba, a
parkolcsonhatas miatt a kotési energia paros tomegszamu izotopok esetén
nagyobb, ezért a NSE rendszerint paros tomegszamu izotopon valdsul
meg. A neutronaram megsziinésével az anyag sorozatos -bomlasokkal
végiil eléri a stabilitasi volgyet, létrehozva a neutrondus magokat,
valamint a transzuran elemeket és izotopjaikat.

Az r-folyamatot célzd elméleti szamitdsok eltérést mutatnak a
Naprendszerben megfigyelt gyakorisag adatoktol. Ezek pontositasdhoz
asztrofizikai, csillagaszati és magfizikai adatokra van sziikség. Magfizikai
szempontbol a legfontosabbak a magtomegek, magok héjszerkezete,
felezési 1dok, illetve késd neutron kibocsatdsi valoszinliségek [Thil7].
Mivel a vizsgdlandd6 magok a stabilitasi volgytdl akar 15 neutron
tavolsdgra is lehetnek, ezen paraméterek vizsgdlata az extrém rovid
¢letidok miatt komoly technikai kihivasokat jelent. Az Utt6ré mérések
(néhany esetben kutatocsoportunk kézremiikodésével) mar folyamatban
vannak, példaul a Tokidban talalhaté RIKEN Nishina centerben [RIK],
ahol a vilag jelenlegi legnagyobb intenzitdsu radioaktiv nyaldbot biztositd
gyorsitoja talalhato.

* A magikus szdmok helyzete a stabilitasi volgytél tdvolodva eltérhet a stabil izotépoknal
ismert értékektdl. Ez természetesen befolyasolja a varakozasi pontok pontos helyét és az
r-folyamat 6svényét.
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[1/2/2. Gyenge r-folyamat

A klasszikus r-folyamat szamitdsok jellemzden aldbecsiilik a
konnyli r-magok (azaz ‘Fe és 'Ag magok kozt taldlhatdé magok)
Naprendszerben megfigyelt gyakorisagat [Cow06, Qia07, Gorll, Blil7].
Woosley és Hoffman a XX. szdzad végén feltételeztek egy 1j robbanasos
nukleoszintézis-folyamatot, amelyben  tOltott  részecskeindukalt
folyamatok dominalnak [Wo0092]. Ahhoz, hogy megértsiikk a folyamat
menetét, behatobban meg kell ismerkednink a II tipust
szuperndvarobbanas sajatossagaival és fazisaival.

Egy nehéz csillag Osszeomlasat kovetden a csillag magjanak
stiriisége olyan mértékben megnd, hogy a plazméban 1évo elektronokat az
atommagok protonjai befogjadk ¢és neutrind kibocsatas kiséretében
neutronnd alakulnak 4t. Amikor a csillag magjanak stirlisége eléri az
atommagbeli maganyag stlirliségét, az 6sszehuzodas megall. Keletkezik
egy lokéshullam, ami végigfut a csillag kiils6 héjain, lesodorva azokat az
ujonnan kialakult neutroncsillagrol. Az ejekta elsGsorban protonokbol és
neutronokbdl all. Ennek oka a proto-neutroncsillag felszinéhez kozeli
magas homeérséklet, illetve az, hogy a csillag kiilsé héja legnagyobb
mennyiségben hidrogénbdl 4all. Az ejekta siirlisége €s hOmérséklete a
robbands elsé szakaszdban fokozatosan csokken, ami lehetdséget ad a
nehezebb magok kombinalddasara. Azonban, a csillag magjaban
bekovetkezd nagymennyiségii elektronbefogasban keletkezd neutrinok
hullama végigfut a taguld anyagon és iitkozések utjan a hdmérséklet és a
strtiség novekedését okozza [Arcl4]. Ezt az eseményt neutrind-vezérelt
— vagy egyszerlien neutrind — szélnek nevezik (neutrino-driven wind)
[Wo0092, Arcll, Arcl4]. A folyamat fontos tulajdonsaga, hogy a kilokédo
anyag csak kis mértékben neutrondus®. A kis neutronkoncentracié miatt

° A kilok6dd anyag Osszetételét tobbek kozott befolydsolja a neutrindk kdlcsonhatasa a
protonokkal és neutronokkal, melynek sordn egyiket a masikba képes 4talakitani.
Tovabba a csillag forgasi sebessége és magneses tulajdonsagai is eltéré neutron/proton
aranyhoz vezetnek. Az ejektanak azonban minden esetben van olyan tartomanya, ahol az
anyag kis mértékben neutrongazdag, azaz adottak a feltételek a gyenge r-folyamat
beinditasahoz.
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az (n,y) <> (y,n) egyensuly a stabilitasi volgy kozelében — ~ 2 - 4 izotdp
tavolsagban — taldlhat6 varakozasi pontokon 4ll be [Wo0092, Qia07].
Ahogy a sz€l tagul és lehiil, a nagyenergids y-fotonok szdma jelentésen
lecsokken, igy a protonokbdl ¢és neutronokbol allo gaztomegben
a-részecskék formalodnak. Ezek az o-részecskék befogddhatnak a
varakozési pontokon jelenlévd neutrongazdag magokba, és (a,xn), (oY),
(p,xn), és (p,y) reakciokon keresztil (x = 1, 2, 3) eldsegithetik a konnyl
r-magok keletkezését [Wo0092].

11/2/3. Gyenge r-folyamat haldzatszdmitas

A gyenge r-folyamat modellezéséhez reakcidhalozatokat
hasznalnak. Egy ilyen szadmitas lathaté a 6. dbrdn. A szamitas feladata
meghatdrozni, hogy adott asztrofizikai és magfizikai paraméterek mellett
milyen “Gtvonal” (trajektéria) mentén halad a nukleoszintézis €s milyen
1zotopeloszlas alakul ki. A gyenge r-folyamat esetén sem az asztrofizikai,
sem a magfizikai paraméterek nem ismertek pontosan. A neutrind-szélben
végbemend nukleoszintézist harom paraméter hatarozza meg: az
elektronhanyados, az entropia és a folyamat iddskaldja [Arcl3]. A
kovetkezOkben roviden ismertetem ezek szerepét.
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time : 9.936e-03 s, T': 4.193e+00 GK, p : 2.481e+05 g/cm?
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6. abra Gyenge r-folyamat halozatszamitas. A fekete pontok a stabil izotopokat jelolik,
mig a szines négyzetek a folyamatban résztvevd izotopokat mutatjak. A szinskala az
egyes izotopok aktualis gyakorisaganak logaritmusat jeloli a folyamat egy adott
pillanataban. A nyilak az adott izotoprél magreakcio révén torténd elmozdulast jelolik. A
nyilak vastagsaga a reakcid gyakorisaganak logaritmusat jeloli. A folyamat sordn az
(n,y)-(y,n) egyensuly a stabilitasi volgy kozelében all be, ahonnan (a,n) reakcidk utjan
halad az anyag a nehéz izotopok felé. Az abra a [Blil 7] munkabdl szarmazik.

A szuperndvarobbanast kovetéen kilokodd anyag Osszetételét
tomeghanyadosokkal jellemezziik, amelybdl megadhatd az adott
részecske teljes anyagmennyiségre vonatkoztatott gyakorisdga. Példaul
egy ugyanannyi protonbol €s neutronbdl allo rendszer protonhanyadosa
0,5. Az elektronhanyados (Y,) azonos a protonok és neutronok aranyaval,
valamint ez a paraméter hatdrozza meg, hogy mennyire neutrondus az
ejekta. Ez azért lényeges, mert a szuperndva-robbandst kovetden a
neutronsiiriség adja meg a hilés soran keletkezd o-részecskék
mennyiségét. Egy olyan kdrnyezetben, amelyben a sugarzas meghatarozo

szerepet tolt be, az entropia aranyos a hdmérséklet és a silirliség aranyaval

(s ~ T3/ p). Vagyis az entropia a foton/barion aranyr6l ad informaciot.
Magas homérséklet esetén a nagyenergias fotonok fotodezintegracié (azaz
(y,n) reakciok) révén gatoljak a nehezebb magok kialakuldsat. A
harmadik paraméter a folyamat iddskaldja, ami meghatdrozza mennyi id6
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all rendelkezésre a nukleoszintézisre. Ezekbdl a paraméterekbol allo
szamharmast nevezik trajektorianak, ami rogzitett magfizikai paraméterek
mellett egy konkrét dsvényt jeldl ki az izotoptérképen, amely mentén az
elemszintézis lezajlik. A gyenge r-folyamat asztrofizikai modellje azt
mutatta, hogy a neutrin6 szélben a folyamat hatékony muikodéséhez kis
neutronsiiriiség (Y. = 0,40 - 0,49), kdzepesen nagy entropia (31 ky <s <
175 kg), illetve néhanyszor 10 mésodperces (t ~ 9,7 - 63,8 mp) iddskala
az optimalis [BIlil7].

Az asztrofizikai paraméterkészlet sziikitése utan a kovetkezd 1épés
a meghatdroz6 reakciok azonositisa. Az egyes trajektoridk esetén
elvégezziik a halozatszamitast és megfigyeljiik, hogy mely magreakciokat
érinti a legtobb trajektoria. Amennyiben egy adott reakcid a trajektoriak
tobbségében megtalalhato, az azt mutatja, hogy az a reakcid asztrofizikai
kornyezettdl fiiggetlentil fontos szerephez jut a folyamatban. A gyenge
r-folyamatra irdnyuld vizsgalatok ramutattak [Sas05, Blil7], hogy
kismértékben neutrongazdag ejekta esetén az (a,n) reakciok kritikusan
fontos szerepet jatszanak a °Fe és 'Ag kozott talalhatod konnytl r-magok
keletkezésében. 2020-ban megjelent egy kiterjedt tanulmany [Bli20],
amelyben tobb mint 900 (a,n) reakciobdl azonositottak 45 kulcsreakciot,
melyek szdmos trajektoria esetén relevansak a gyenge r-folyamat
szempontjabol. Ezek kozott megtalalhatd a *°Zr(a,n)’’Mo, ami a vizsgalt
36 trajektoriabol 17 esetén komoly hatdst mutatott a gyenge
r-folyamatban keletkezd (36 < Z < 45) izotopok gyakorisagara. Ez a tény
teszi kiemelten fontossd a *°Zr(o,n)”Mo  reakcidsebességének
meghatarozasat.
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[II. Az a-indukalt magreakciok kisérleti
vizsgalata

A II. fejezetben lathattuk, hogy az (a,n) reakciok
hataskeresztmetszetének ismerete elengedhetetlen a gyenge r-folyamat
modellek pontositasdhoz. A relevans reakciok vizsgélatat ionnyaldbok
segitségével végezhetjiik. A megfelel6 mdodon eldkészitett céltargyat egy
alkalmas ionnyalabbal besugirozzuk, majd a reakcidtermékek
detektalasdval meghatarozzuk a magreakcio hataskeresztmetszetét. Ebben
a fejezetben az altalam vizsgalt reakciok alapvetd jellemz6it mutatom be,
valamint a hatdskeresztmetszet és a felezési id6 méréseknél alkalmazott
aktivacios technika leirasar6l, a felhasznalt méroberendezések
felépitésérdl és mikodésérdl szamolok be.

II1/1. Vizsgalt reakciok jellemzoi

Mint emlitettem, a **Zr(a,n)”Mo reakcié szadmos kiilonbdzd
trajektoria esetén kulcsfontossagl szerepet jatszik a ruténium és kadmium
kozott talalhatd konnyli r-magok keletkezésében [B1i20]. A reakciot a
korabbiakban D. P. Chowdhury és mtsai. [Cho95], G. Pupillo és mtsai.
[Pupl4], Hagiwara és mtsai. [Hagl8] és T. Murata és mtsai. [Murl9]
vizsgaltak. Mind a négy kutatocsoport természetes izotop Osszetételll
cirkoniumot alkalmazott stacked foil® céltargyak formdajaban. A
céltargyakat nagy energidju a-nyalabbal sugaroztak be (24,0 MeV <E, <
67,4 MeV), melyek aktivitasat HPGe detektorokkal mérték. A 7. abran
feltlintettem a rendelkezésre allo kisérleti S-faktorokat, illetve a Talys 1.6
[TAL] ¢és Non Smoker [NON] kodokkal szamolt elméleti joslatot.

¢ Stacked foil technika esetén a minta a céltirgy anyagabol késziilt vékony foliakbol és
fekez6folidk sorozatabdl all. A céltargyat nagy energiaji nyalabbal besugédrozva az egyes
folidkon kiilonbozd energian valdsul meg a reakcid. A besugarzas utdn az egyes folidk
aktivitasat kiilon-kiilon megmérik, igy egy besugarzds révén egy széles
energiatartomdnyon kapnak informaciot a reakciorol. A mddszer hatranya, hogy az
eredményt jelentds energiabizonytalansag terheli a sok folian torténd szorodas miatt.
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Megtigyelhetd, hogy az irodalmi adatok ellentmondésosak, valamint nem
szolgaltatnak informaciét a Gamow-ablakban (sziirke teriilet). Ezek
alapjan a *°Zr(o,n)”’Mo reakci6 hataskeresztmetszetének fiiggetlen mérése
indokolt.
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T=3GK I
102 ,/; II‘—;——(
R/ " x =

—
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9%Zr(o,n)**Mo

Hataskeresztmetszet [mbarn]

100 - = = Non Smoker [NON]
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=  Chowdhurry et al. [Cho95]
10" Pupillo et al. [Pup14]

v Murata et al. [Mur18]

+ Hagiwara et al. [Hag19]
1072
10_3 v I ' | ' | ' | ' | ! I ! 1
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Eip [MeV]

7. abra A *°Zr(o,n)”Mo reakcid irodalmi hatiskeresztmetszet adatai, illetve a Non
Smoker [NON] és Talys 1.6 [TAL] kddokkal szamitott elméleti joslatok. A rendelkezésre
allo kisérleti adatok egyrészt igen nagy bizonytalansaggal terheltek, masrészt a mérések
révén nem sikeriilt informaciot nyerni a reakcié6 Gamow-ablakbeli viselkedésére (sziirke
tertilet).

A *°Zr(o,n) reakcidban Mo mag keletkezik (t,, = 65,924 + 0,006
ora [Bro17]), melynek B-bomlasat kelléen intenziv y-sugarzas kiséri, igy a
reakcio aktivacios eljarassal vizsgalhato az Atomki-ben talalhato
v-spektroszkopiai rendszer segitségével. A rendelkezésre allo irodalmi
adatok  ellentmonddsa miatt a reakciot fiiggetlen modon,
vékonycéltargy-aktivacios eljarassal vizsgaltam. Az 1. tablazatban
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feltiintettem a céltargy, illetve a reakcidtermék meghatarozé magfizikai
paramétereit.

1. tablazat A °°Zr mag és a reakcioban keletkezé Mo mag paraméterei [Gos92, Bro17].

Reakcid paraméterei

%Zr természetes gyakorisaga 2,80 + 0,09 %
Reakciotermék Mo
Bomlési mod B (100 %)
Felezési id6 65,924 + 0,006 6ra

Vizsgalt y-atmenetek tulajdonsagai

E, [keV] L[%0]
40,58 1,04 £ 0,03
181,07 6,05£0,12
366,42 1,20 £ 0,02
739,50 12,20 + 0,02
777,92 4,31+0,08

Szintén vizsgaltam a '"Mo(o,n)'”Ru reakciot, amelyet korabban
R. A. Esterlund és B. D. Pate [Est65], illetve H. P. Graf és H. Miiznel
[Gra74] vizsgaltak. Esterlund ¢és tarsa vékony, természetes izotop
Osszetételll molibdén foliakbol és aluminium fekez6foliakbol 4llo stacked
foil céltargyakat hasznalt. A stacked foil céltargyakat nagyenergias
a-nyalabbal (E, = 20,4 MeV ¢és E, = 41,0 MeV) besugaroztdk, majd a
besugarzott  céltargy  aktivitasat  sztenderd — méretd = Nal(TI)
szcintillatorokkal” mérték meg. Graf és tarsa ezzel szemben egyarant
hasznalt vékony molibdén folidkat, illetve vékony aluminium folidk kozé
zart CuMoO, port. A céltargyakat 10,8 MeV < E, < 30,0 MeV kozotti

'Sztenderd méreti Nal(Tl) detektor alatt egy 37 4atméréjli, 3 magassagu,
hengerszimmetrikus detektort értiink.
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energidkon sugaroztdk be, az aktivitdsokat pedig GeLi detektorokkal
mérték. A 8. abran feltiintettem a rendelkezésre allo kisérleti adatsorokat,
valamint kiilonb6zd statisztikus modell programokkal szamolt elméleti
joslatokat. Jol lathatd, hogy az adatsorok ellentmondasosak, tovabba nem
szolgaltatnak  érdemi  informéciot az  asztrofizikailag relevéans
energiatartomanyban (sziirke teriilet). A fentiek miatt célul tiiztem ki ezen
reakcio kisérleti vizsgalatat is.
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8. abra A '"Mo(0,n)'"Ru reakci6 irodalmi és a Non Smoker [NON] és Talys 1.6 [TAL]
kédok altal josolt hatdskeresztmetszet értékei. A Graf és tarsai altal szolgaltatott kisérleti
adatok igen nagy energiabizonytalansaggal terheltek, Esterlund és tarsai pedig nem
adnak meg energiabizonytalansagot. Az adatok ellentmondasosak, illetve a mérések
révén nem sikeriilt informaciot nyerni a reakcid6 Gamow-ablakbeli (sziirke teriilet)
viselkedésére.

A '"Mo(a,n) reakci6é '"Ru magra vezet, ami t;,, = 39,220 + 0,038
nap felezési idvel stabil 'Rh magra bomlik. A gerjesztett allapotban
1évé '"Rh mag legerjesztédését két kellden intenziv y-foton kiséri, igy az
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aktivacios modszer alkalmazhatd. A hatdskeresztmetszet meghatarozasat
vastagcéltargy-hozammérésre alapoztam. A 2. tdblazatban feltiintettem a
céltargymag, illetve a reakcidterméek meghatarozé paramétereit.

2. tablazat A Mo mag és a reakcioban keletkezd 'Ru mag jellemz6i [Fre09].

Reakcidtermék paraméterei

Mo természetes gyakorisaga 9,82+£0,31 %
Reakcidtermék %Ry
Bomlasi mod B~ (100 %)
Felezési id6 39,220 £ 0,038 nap

Vizsgalt y-atmenetek tulajdonsagai

E, [keV] L,[%]
497,09 91,00 + 1,20 %
610,33 5,76 + 0,06 %

I11/2. Aktivacios modszer

Azon reakciok esetén, melyek radioaktiv végmagra vezetnek, a
hataskeresztmetszet meghatdrozhatd az aktivacios eljards segitségével.
Aktivacids mddszerrdl akkor beszélhetiink, amikor a céltargy besugérzasa
¢s a minta aktivitdsanak mérése idében - €s rendszerint térben - kiilon
torténik [Gil08, Gyiil9]. A technika elsd 1épése a céltargy ionnyalabbal
torténd besugarzasa. A nyalab és a céltargy részecskéi kozott magreakceio
jon létre, amelyben radioaktiv végtermékek keletkeznek. A besugarzas
végét kovetden a radioaktiv mintat elszallitjak egy alkalmas detektalo
rendszerhez, ahol megkezdddhet az aktivitdismérés. A minta aktivitasa
elvileg barmely, a bomlasokban keletkezd részecske (legyen az példaul
elektron, pozitron vagy vy-sugarzas) detektalasaval meghatarozhato.
Technikai okokbdl azonban a gyakorlatban (amennyiben lehetséges) a
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minta aktivitasat a B-bomldst kisérd y-sugarzas mérésére alapozzak
[Gil08, Gyiil9].

Mivel a  besugarzadsban keletkezett magok  szdmdanak
meghatarozasdhoz  bomlastérvényt haszndlok, igy a modszer
alkalmazhatdsagat a keletkezett izotop felezési ideje korlatozza. Az
aktivitasmérés soran detektalt bomlasok szama (N det) az alabbi fiiggvényt

koveti

N, (E)=0(E)- ®-N_-e-1-FQ) (8)

ahol o(E) az adott energidn mért hataskeresztmetszet, @ a beesd
részecskearam, N | ;@ céltargymagok szdma, € az [ relativ intenzitast
ce

v-atmenet  detektalasi hatasfoka. Az F(A) tag a fiiggvény

bomlasalland6tol, vagyis a felezési 1d6tol fiiggd (A = In (2) /t, /2) tagjait

foglalja magaba.
—*, —At

F) =—5—-e

Ez a tag hidrom jol elkiilonithetd részre bomlik. Az elsé része besugarzas

2
-y 9)

id6tartamara (tb) vonatkozik. A besugarzas alatt a hataskeresztmetszet,

illetve a beesd és céltargymagok mennyiségének megfelelden keletkeznek
a radioaktiv végmagok. Ezzel egy idében a sajat felezési idejlikkel
bomlanak is. Ennek eredményeként a besugarzas alatt keletkezé magok

szama egy 1 —exp(—2-¢t) alaku fiiggvényt kovet. Kellden hosszu

gyljtési id6 mellett a keletkezd €és elbomld magok egyensulyba kertilnek,
vagyis a fliggvény telitésbe megy. Ennek a telitési értéknek a mérés
tervezésénél van fontos szerepe, ugyanis az egyensuly bealltat kovetden
nem célszerl folytatni a besugarzast.

A masodik tag a besugarzas vége €s a gyujtés kezdete kozott
eltelt, igynevezett hiilési 1d6 (t,) alatti csokkenést irja le. A hiilési id6t

célszeri a mérérendszer ¢és a kisérlet sajatossagaihoz mérten
optimalizalni. Sok esetben a részecskegyorsito kornyezete (apertirak,
nyaldbcsatorndk stb.) a besugérzas alatt jelentdsen felaktivalédnak. Az
ebbdl szarmazo hattér csokkentésére a detektald rendszert gyakorta a
besugarzas helyszinétdl kello tavolsagban alakitjak ki. Ezen feliil a minta
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eltavolitasa (kamra konstrukcidjatol fiiggden) is iddigényes lehet. A
besugarzas soran a vizsgalni kivant reakci6 mellett a céltargyban talalhato
szennyezd magokon is végbemehet magreakcid, melyek hatteret képeznek
a gyujtott spektrumokban. Amennyiben ezen szennyezdk felezési ideje
rovidebb, mint az altalunk vizsgalt izotopé, alkalmas hosszisagu hiilési
1d6 mellett aktivitasuk Iényegesen csokkenthetd.

A harmadik tag a gyiijtési id6 alatt (tgy) elbomlott magok szamat

reprezentalja. Ennek a tagnak a gyujtések litemezésénél van fontos
szerepe. Egy radioaktiv mintaban bekdvetkezd bomlasok szamat
jellemzden tobb gylijtésbdl hatirozom meg. Ennek egyfeldl biztonsagi
funkcidja van, megelézvén egy esetleges dramsziinettel bekdvetkezd
adatvesztést. Masrészr6él a minta aktivitasanak csokkenésével idoegység
alatt ardnyosan kevesebb hasznos jel érkezik a detektorba, ami a jel/zaj
aranyt rontja. Ezért az egyéni spektrumok hosszat a minta kezdeti
aktivitasdhoz ¢és a vizsgalt izotop felezési idejének fliggvényében kell
meghatdrozni. Ennek kiilondsen fontos szerepe van azokban az esetekben,
ahol a mért aktivitdsokbol a termékmag felezési idejét akarjuk
meghatarozni. Ilyen esetekben optimalis iddablakot kell valasztani. Tul
sz¢éles idOablak alkalmazasa kevés, jo statisztikdju pontot eredményez,
ami megnoveli a pontokbol meghatarozott felezési id6 bizonytalansagat.
Ezzel szemben tal rovid iddablak esetén nem detektalunk elegendd
mennyiségli bomlast a hattéreseményekhez képest, ami kedvezdtlen
jel/zaj aranyt €s nagyobb felezési id6 bizonytalansagot eredményez.

Az aktivaciés eljards sajatossagaibol fakaddan bizonyos
megszoritdsok vonatkoznak a vizsgdlni kivant reakciora. Ezek kozil a
legfontosabb, hogy csak olyan reakcidok vizsgalhatok, amelyekben a
reakciotermék radioaktiv. Ez azonban csak sziikséges, de nem elégséges
feltétele a modszer alkalmazhatésaganak. Elengedhetetlen, hogy a
keletkezett izotop felezési ideje a mérdrendszer tulajdonsédgaihoz mérten
¢ésszerll keretek kozott legyen. Ha ugyanis tal rovid a felezési id6, akkor a
gyljtés megkezdése eldtt tilsdgosan lecsokken a minta aktivitasa. Abban
az esetben, ha a felezési id0 1ényegesen hosszabb, mint a teljes gytjtés
hossza, az egyes spektrumokba iddegység alatt lényegesen tobb
hattéresemény érkezik, mint hasznos jel. Ezéltal a jel/zaj arény
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ellehetetleniti a mérést. Alkalmas moddon kiépitett detektald rendszer
segitségével lehetdség nyilik extrém felezési idejli izotdpok vizsgélatira
is. Példaként a RIKEN Nishina kozpontban vizsgalhatok t;, ~ 10 ms
felezési ideji izotopok [Goil6], mig a Drezdaban kiépitett rendszer
lehetdvé teszi a 10" év felezési idejli izotdpok vizsgalatat [Sch20]. A
debreceni Atomki-ben taldlhaté rendszert olyan reakcidk vizsgéalatara
lehet haszndlni, amelyben a keletkezd radioaktiv izotdp felezési ideje
néhany perc és néhany hét kozé esik®. Ahogy kordbban emlitettiik, az
aktivitdismérést a B-bomlast kovetd y-sugarzds hozamanak mérésére
alapoztam. Ez természetes mddon vonja maga utdn a feltételt, hogy a
bomlasban keletkezett lednymag legerjesztddését legalabb egy, kellden
nagy intenzitasu y-atmenet kisérje. Ez azonban 6nmagaban nem biztositja
a mérés sikerét, ugyanis az elégséges intenzitds mellé kelléen nagy
detektalasi hatasfokra is sziikség van.

I11/3. Besugarzas ciklotron gyorsitoval

Az Atomki K = 20 ciklotron gyorsitdjaban, amelynek képe a 9.
abran lathatd, a berendezés kozepén taldlhatdé ionforrasbol kilépo
részecskék a gyorsitotérbe jutnak, majd nyaldbcsatorndkon €s
elektromagneseken keresztiil jutnak a mérékamraba, melynek sematikus
rajza a 10. abrén lathatd. A radidfekvencids generator frekvenciajat ugy
kell beallitani, hogy a részecskecsomag a két D alaku elektroda kozott
gyorsuljon. Az allandé nagysagu magneses tér révén a ciklikusan
gyorsulo részecskecsomagok egyre novekvo sugaru korpalyan mozognak
alland6  szogsebességgel. A maximalis  energidra  gyorsult
részecskecsomagokat a berendezés legkiilsé korpalyan talalhatd kivonod
elektréda vezeti ki a gyorsitotérbol. A nyaldbcsomag eldszor egy
nyaldbhatarold kollimatoron halad keresztiil. A kollimator atmérdje 3
mm-rel kisebb, mint az alkalmazott minta atmérdje, ezzel biztosithato,
hogy a kamraba érkez0 nyaldb a mintara jusson, ne pedig az azt ro6gzitd
elemekre. A kollimator utan egy Ujabb blende taldlhato, melyre U = - 300

¥ Rontgen hozammérésre alapozott aktivacids technika alkalmazésaval a t,, ~ 1,5 -2 év
felezési idejli izotdpokra vezetd (o,y) reakciok is vizsgalhatdk [Kis11].
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V nagysagu ellenteret kapcsoltam, amely a nyalab kamra faldba — illetve
egyéb fém elemekbe — csapddasabol szarmazod szekunder elektronok
elnyomdsara szolgél. Ezt kovetden a részecskecsomag keresztiilhalad a
vakuumkamran. A kamra belsejében a néhanyszor 10° mbar
nagysagrendii vakuumot egy rotacids elévakuum szivattytval ellatott
turbomolekularis szivattyu biztositja. Végiil a nyalab felfut a kamra

végében elhelyezett céltargyra, melynek hatoldalat a nyalabmelegitésbodl
adodo karosodas elkeriilése érdekében vizzel hiitottem.

B

9. abra Az Atomki K = 20 ciklotron gyorsitdjanak fényképe.
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10. abra A besugarzasokhoz hasznalt kamra sematikus rajza.

A bejovd részecskék szamat a céltargyra jutd toltés mérésébol
hatdrozom meg. Mivel a kamra elektromosan szigetelve van a
nyalabvezetésére szolgald nyaldbcsatornatol, igy az Faraday-kalitkaként
miikddik. Ezaltal a kamra alkalmas pontjan mért toltés aranyos a
céltargyat éré atommagok szamaval. A kamrabdl érkezd jel eldszor egy
toltésintegratorra keriil, amelynek értéke egy sokcsatornas analizator
segitségével percenként rogzitésre kerlil. Az aram pontos ismeretéhez
azonban ismerni kell az integrator viselkedését kiillonbozé nagysaga
aramok esetén. Ennek ellendrzéséhez az 0,3 pA = 1 = 2,0 pA
tartomanyon 0,1 pA 1épéskozzel felvettem a valos- €s integrator altal mért
aram aranyat. A valds aram meghatarozasahoz egy Keithley Model 6514
tipusu elektrométert hasznaltam. A 11. abra a kapott ardnyokat dbrazolja
az 4ram fiiggvényében. Az eredményekbdl lathato, hogy 1= 1,1 pA felett
az integrator tulbecsiili, mig ez alatt alulbecsli a valos aram értéket. A
szirkével feltlintetett teriiletek jelzik a méréseim soran alkalmazott
aramtartomdnyokat, amelyekben az eltérés 0,15 - 5,63% tartomanyon
beliil valtozik. A kiértékelés soran az adott integrator aramérték és a
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hozza tartozo kalibracids konstans ismeretében a valdés aram értéke
meghatarozhato.
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11. abra Integrator kalibracios konstans az dram fiiggvényében. A piros nyilakkal jelolt
sziirke teriilet a nagyenergids besugarzasoknal alkalmazott tipikus aramértékekhez
tartozo kalibracios konstansokat mutatja, mig a kék nyillal jelzett tartomany az alacsony
energiaju besugarzasokra vonatkozo értékparokat jeldli.

A 12. 4bra a '"Mo(a,n)'”Ru reakcié vizsgalata sordn mért E, =
10,5 MeV, valamint a *°Zr(o,n)”’Mo reakcié E, = 8,7 MeV energidjl
besugarzasokhoz tartoz6 aramértékeket abrazolja az id6 fliggvényében. A
E, = 10,5 MeV besugarzas esetén a gyorsitd radidfrekvencids generatora
(RFG) alapharmonikuson ilizemel, azaz amig a részecskecsomag az
azonos polaritasu elektroda lemezek kozott halad, a fesziiltség polaritasa
egyszer valtozik. Ekkor a RFG alacsonyabb frekvencian lizemel, ami
kedvezObb nyaldbtulajdonsdgokat ¢és részecskedramot eredményez.
Alacsonyabb energia eléréséhez a korfrekvencia csokkentése sziikséges.
Az RFG véges frekvenciatartomanya miatt azonban elérhetd egy pont,
ahonnan a frekvencia tovabb nem csokkenthetd. A gyakorlatban a
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sziikséges frekvencia haromszorosat alkalmazzak, amit harmadik
harmonikusnak neveznek. Ezzel elérhetd, hogy a részecskecsomagok
ismét megfeleld iitemben gyorsuljanak a duansok kozott. A magas
frekvencia kovetkeztében az elektrodak kozotti elektromos tér nem
allandd6 a csomag athaladasi ideje alatt. Ez kedvez6tlenebb
nyalabparamétereket és végsd soron kisebb iondramot eredményez. A 12.
abrabol lathato, hogy egy besugarzas alatt a az aram értéke nem allando,
harmadik harmonikus {izemmod esetén jelentdsen fluktualhat. Ezért egy
adott besugarzas esetén az atlagos aramértékhez tartozé kalibracios
konstanst  haszndlom fel az  é4rammérés bizonytalansdganak
meghatarozasdhoz. Az altalam végzett mérések esetén az arammérés
bizonytalansaga nem haladta meg a 3,00 %-ot.
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12. abra Beesd részecskearam a 'Mo(a,n)'“Ru reakcid, illetve a **Zr(a,n)*’Mo reakcid
esetén a besugarzds kezdete Ota eltelt id6 fliggvényében. A piros gorbe a
1Mo(a,n)'"Ru reakcié E, = 10,5 MeV energidju besugarzashoz tartozd 4aram-idd
adatsor, mig a kék gorbe a *°Zr(a,n)”’Mo reakcié E, = 8,5 MeV energiaju besugarzashoz
tartoz6 spektrum. El6bbi esetén a gyorsitdé RF-generatora alapharmonikus frekvencian
miikddik, ezaltal az iondram joval nagyobb, mint utdbbi esetén, ahol 3. harmonikus
frekvenciat alkalmaztam. A besugéarzasok hossza gy lett optimalizalva, hogy minden
esetben megfeleld statisztikaval tudjam meghatarozni a hataskeresztmetszetet.
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[11/4. Aktivitasméres y-spektroszkopiaval

A besugiarzast kovetden a mintat elszallitottam a detektalas
helyszinére, ahol megkezdddott az aktivitdismérés. Mivel a vizsgalt
reakciokban keletkezd radioaktiv molibdén ¢és ruténium izotdpok
B-bomlasat kelléen intenziv y-fotonok kisérik, az aktivitas meghatarozasat
yv-hozammérésre alapoztam. Ehhez hdrom nagytisztasagu germanium
detektort (HPGe) hasznaltam: egy 50 % (DET1) ¢és egy 100 % (DET2)
relativ hatdsfoku, koaxialis detektort, valamint a kis energidji y-sugarzas
méréséhez egy alacsonyenergids foton-spektrométert (DET3). A
detektorok jellemzd paraméterei az 3. tablazatban lathatok.

Félvezetd detektorok esetén a Kkiiiritett rétegbe jutd y-foton
ionizacid révén elektron-lyuk parokat hoz létre, melyek a kristdlyon
alkalmazott elektromos tér iranydba elmozdulva kigyijthetdk. A
keletkezett toltéshordozd parok szdma aranyos a y-sugarzas energidjaval.
A y-sugarzds hdromféle modon hat kolcson a detektor anyagéval:
fotoeftektus, Compton-szoras és parkeltés utjan. Fotoeffektusrol akkor
besz¢lhetiink, ha a beérkezd E, energiaju foton teljes energiajat atadja az
elektronnak. Ezt kovetdéen a foton megsemmisiil, az elektron pedig a
kotési energiaval csokkent energidval (E, = E, - E,) elhagyja az atomot.
Az ionizacidnak ez a formdja jellemzden alacsonyabb energidk esetén
dominans (~ E, < 100 keV). Compton-szdras esetén a bejovo y-foton egy
kiils6, gyengébben kotott atomi elektronnal hat kdlcson, amelynek teljes
energidjanak csak egy részét adja at. A szorodas utdn a AE energidval
csokkent energiaju foton, illetve az E, = AE - E, energidju elektron is
tovabb haladnak az anyagban. A Compton-effektus a legnagyobb szerepet
a 100 keV < E, < 1 MeV energiatartomanyban jatssza. A y-sugarzas
harmadik kolcsonhatdsi moddja a parkeltés. Ekkor a y-kvantum egy
atommag elektromagneses terében képes létrehozni egy elektron-pozitron
part. A keletkezett elektron ezutan az elektromos tér hatasara felfut a
megfeleld elektrodara, mikdzben maga is kelt toltéshordoz6 parokat. A
pozitron jellemzden lelassul az anyagban, majd egy elektronnal
annihilalva létrehoz két E, = 511 keV energiaju fotont, amelyek szintén
ionizalhatjak a  detektor atomjait. A  fotoeffektussal ¢és a
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Compton-szorassal szemben a parkeltés rendelkezik kiiszobenergidval,
vagyis a beesé y-foton energidjanak el kell érnie az elektron-pozitron par
nyugalmi tdmegének megfeleld energiat (E, > 1,022 MeV).

3. tablazat A mérés soran hasznalt detektald rendszerek paraméterei.

Paraméter Detektor
DET1 DET2 DET3
Kristaly koaxialis koaxialis planaris
Armnyékolds Pb Cu-Cd-Pb Cu-Cd-Pb
(50 mm) (1-1-100 mm) (4-2-80 mm)
Téavoli mérési geometria 21 cm 27 cm 10 cm
Kozeli mérési geometria 5cm 1 cm lcm

A detektorkristalybol kigytijtott gyenge jelet a detektorfejbe épitett
elderdsitd a feldolgozo elektronika szdmara jol kezelhetd nagysagu jellé
alakitja. Az elderdsitett jel ezutdn egy ORTEC 657 tipusu féerdsitdbe jut,
ahol a tovabbi jelndvelés mellett jelformalas is zajlik. Ezt kdvetden az
erositett jel egy ORTEC 927 ASPEC tipusu analog-digitalis atalakitoba
keriil, ami szukcessziv approximacidos moddszer révén digitalis jellé
konvertalja. A digitalis jeleket a MAESTRO szoftver segitségével
gylijtom.

A spektrumok felvételét a csucsteriiletek meghatarozasa kovette,
amelyhez egy altalam fejlesztett MATLAB kodot hasznaltam. Az analizis
soran a csucs teriiletét (4) numerikus integralassal hataroztam meg,
melybdl levontam a hatteret (B). A csucs alatt talalhato hatteret a cstcs
elott és utan talalhato 20 - 20 csatornabol allé mintabol hataroztam meg,
konstans hatteret feltételezve. Az igy kapott érték bizonytalansagat az
alabbi Osszefiiggés alapjan hataroztam meg:

NA

AA =\/A + B(1 +52-) (10)
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ahol A4 a csucs alatti teriilet (hattér nélkiil), B a hattér, NAés NBa csucs,

illetve a hattér teljes szélessége. A fentiek alapjan minden spektrumhoz
meghatarozhat6 egy A + AA érték, amelyekbdl a hataskeresztmetszet a
késObbiekben kiszamithatd. Amennyiben a vizsgalt csucs teriiletének
bizonytalansdga nem haladta meg az 5 %-ot, ugy a spektrumot
valtozatlanul hasznaltam fel a kiértékelésben. Azokban az esetekben, ahol
ez nem teljesiilt, 0sszegeztem a spektrumokat a kedvezdbb statisztika
elérése céljabol. A legkisebb aktivitasok esetén, ahol ez a kritérium mar a
gyljtés kezdetén sem teljesiilt, ott a statisztika érdekében az Osszes
spektrumot Osszeadtam a lehetd legelOnydsebb statisztika elérése végett.
Az igy meghatarozott cstcsteriileteket korrigaltam a detektald rendszer
holtidejébdl fakado veszteségekre.

A spektroszkopia szempontjabol az a Iényeges informacio, hogy a
detektor egy adott energidju y-sugarzast mekkora hatasfokkal detektal.
Idedlis esetben a detektorba érkez6 foton (gyakorta a fent emlitett
folyamatok kombindcidja révén) a teljes energidjat leadja a kristalyban.
Egy tipikus y-spektrumban azt a cstcsot, amelyben a teljes energiadtadas
bekovetkezett teljes energidju csucsnak nevezziik (TECS). Azonban
elofordulhat, hogy a beérkez6 foton Compton-szordédast szenved a
detektor egy, vagy tobb atomjan, majd csokkent energiaval elhagyja a
detektort. Ekkor teljes energidjanak csak egy hanyadat hagyja a
detektorban. Sok ilyen esemény egyiittesen egy folytonos hatteret fog
eredményezni a TECS-nal kisebb energian. Ezen feliill parkeltés feletti
energiaju y-sugarzas esetén megeshet, hogy a pozitron annihilacidban
keletkezé két E, = 511 keV kvantumbdl az egyik ionizacié nélkiil
elhagyja a detektort, de egyes esetekben mindkét foton “megszokhet”.
Ebbol kifolyolag a spektrumban megjelenik két fals cstics a TECS-tol E,
= 511 keV-vel, illetve E, = 1022 keV-vel kisebb energianal. Ezeket
nevezik egyszeres és kétszeres szokési csucsoknak. Ezek az effektusok
mind veszteséget jelentenek a TECS-ban, ezaltal csokkentik a detektor
hatasfokat.

Egy detektald rendszer alkalmassagat egy adott feladatra az
hatdrozza meg, hogy adott koriilmények kozott mi a legkisebb mérhetd
aktivitds. Kiilonboz6 detektorok 0Osszehasonlitdsdnak egy praktikus
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mérdszama a minimalis detektalhato aktivitds (MDA). A MDA a detektor
hatasfokatol (g), hatterétdl (H) és feloldasatol (F) fiigg az alabbi mddon
[Gil08]:

MDA ~ L (an

A hataskeresztmetszet mérés megkezdése elétt meghataroztam az
alkalmazott detektorok TECS hatasfokat (késObbiekben hatasfok). Ehhez
Co, 'Ba, "'Cs, "Eu és »'Am kalibralo y-forrasokat hasznaltam. A
hatasfokmérést valamennyi detektor esetén tavoli geometridban végeztem
a true coincidence summing effektus [Gil08] hatdsanak kikiiszobolésére.
True coincidence summing effektusrol akkor beszélhetiink, ha egy mag
legerjesztddése  y-kaszkadok révén torténik. A kaszkdd tagjai
gyakorlatilag egyszerre lépnek ki a forrasbol. Ha a forrds kozel
helyezkedik el a detektorhoz, akkor nagy a valdszinilisége annak, hogy a
kaszkad két (vagy tobb) tagja egyszerre jut a detektorba. Ez a jelenség azt
eredményezi, hogy a koincidencidban érkezd y-fotonok energia
Osszegénél megjelenik egy fals cstcs. A hamis csiicsban 1év0 beiitések az
individualis csucsokban hidnyt eredményeznek, melynek kovetkeztében
alacsonyabb hatasfokot mériink. A forras-detektor tavolsag novelésével
csOkken a detektalas térszoge, ami a true coincidence summing effektus
hatasat is csokkenti. Azonban til nagynak sem valaszthat6 a minta és a
detektor tavolsdga, ugyanis a hatasfok (pontforrds esetén) négyzetesen
csokken a  tavolsaggal. Az  Osszehasonlithatosag  kedvéért,
kompromisszumos megoldasként, mindharom detektor hatasfokat
egységesen 10 cm forrds-detektor belépdablak tavolsag mellett
hatdroztam meg. A reakciok hataskeresztmetszetének meghatarozasahoz
mindhdrom detektor esetén két mérési geometridt alkalmaztam (3.
tablazat). A tavoli hatasfok meghatarozasahoz DET1 és DET2 esetén
Co, '"Ba, "'Cs és "?Eu forrasokat, mig a DET3 esetén '**Ba, "*'Cs,
2By és **' Am kalibral¢ forrasokat hasznaltam.

A forras gyartasi aktivitasanak, felezési idejének, valamint a
mérés 1dOpontjanak ismeretében meghatirozhatdé a forras aktualis
aktivitasa. Az aktivitds, illetve az adott y-atmenet relativ intenzitdsanak
ismeretében megadhatd az atmenetre vonatkozod, szdmolt aktivitasa. A
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mért és szamolt aktivitds ardnyabol megkaphatdo a detektor adott
y-energidhoz  tartoz6  hatdsfoka. A kapott  pontokra egy
n(Ey) = 1/(4- Ef + C- Ef) alaku fiiggvényt illesztettem, melynek
eredménye a 13. abran lathat6. Az abran a *°Zr(a,n) reakcioban keletkezd
Mo mag bomlasat kovetd y-atmeneteket kék nyilak jelzik, mig a
"“Mo(a,n) reakcioban keletkez6 '"Ru bomlasat kisérd y-fotonokat

sOtétsarga nyilak jelolik.
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13. abra Az o-indukalt reakcidk vizsgalatdhoz hasznalt detektorok hatasfok-energia
fiiggvényei. A hatasfok meghatérozaséhoz haszndlt “°Co (zold), **Ba (bordo), *'Cs
(sarga), '“Eu (kék) és *'Am (rézsaszin) kalibrald y-forrasok aktivitasat mindharom
detektorral megmértem. Az adatokra egy n(Ey) = 1/(4- Ef + C- Ef) alaku fliggvényt
illesztettem. A DETI1, DET2 ¢és DET3 detektorokkal mért pontokra illesztett
fiiggvényeket zold szaggatott, kék pontozott és piros folytonos vonallal jeloltem.
Tovabba nyilakkal feltiintettem a jelen dolgozat témajat képezd reakciokban keletkezd
Mo (kék) és 'Ru (s6tétsarga) magok bomlasaban keletkezd atmenetek helyét is.

A hatasfok azonban nem a detektor egyetlen jellemz6 paramétere.
Szintén nagy szerepet jatszik a detektor laboratoriumi hattere. Ennek
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feltérképezéséhez felvettem az egyes detektorokhoz tartoz6 laborhattér
spektrumokat. Ismételten az Osszehasonlithatosdg végett az egyes
csatorndkban taldlhat6 beiitések szdmat normdltam a gyiijtési iddre,
valamint a csatorna energia szélességére. Tovabba, a kis hozamu hattér
alkalmaztam egy Otcsatornas mozgoatlagos simitast. Az ilyen mddon
korrigélt hattér spektrumokat a 14. abra mutatja. Az abran feltiintettem a
legjellegzetesebb hattér cstucsokat, mint a E, ~ 80 keV tartomanyon
talalhat6 6lom rontgenvonalakat, az E, = 511 keV annihilaciés csucsot,

illetve a “K jellegzetes E, = 1460 keV energidju csucsat. A tovabbi

Y
csucsok a laboratorium falaban talalhato uran €s torium izotopok bomlasi
soraban keletkezd izotopok bomlasdbol szarmaznak. Ha visszatériink a
13. abrahoz lathatd, hogy mig a DET2 hatasfoka 1ényegesen magasabb,
mint a masik két detektoré, addig az E, < 500 keV tartomanyon a hattere
is szamottevéen nagyobb. A minimdalis detektalhaté aktivitas
meghatarozasdhoz az egyes detektorok kontinuum hatterét hasznaltam fel.
Ehhez a mozgodatlagos simitdson atesett spektrumokban talalhato
y-csticsokat  eltavolitottam, majd a folytonos Compton-hatteret

mindharom detektor esetén spline fliggvénnyel illesztettem meg.
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14. abra A mérés soran hasznalt HPGe detektorok laboratoriumi hattere. A zo6ld, kék és
piros gorbék a DET1, DET2 és DET3 detektorokkal megmért adatsorokat mutatjak. A
jobb lathatdsdg érdekében egy Ot csatornds mozgoatlagos simitast alkalmaztam az
abrazolt spektrumokon. Az abran megjeldltem az 6lom arnyakolasbodl szarmazo rontgen
vonalakat, az elektron-pozitron annihilaciés csticsot, valamint “’K bomlaséban keletkezd
atmenetet. A tovabbi, kiilon nem jeldlt atmenetek az urdn és toérium bomlasi soraiban
keletkez6 radioizotopok bomléasa soran kibocsajtott atmenetek (elsésorban 2%TI, *'*Pb,
219Bj és *Ac).

A harmadik meghataroz6 paraméter a minimalis detektdlhato
aktivitds meghatarozasdhoz a detektor feloldasa. Ennek vizsgalatdhoz a
hatdsfok meghatarozasahoz hasznalt kalibralo forrasokbol érkezd
y-csucsok félértékszélességét mértem meg, majd ezeket abrazoltam a
y-energia fiiggvényében. A félértékszélesség a vizsgalt atmenet
energidjanak gyokével valtozik, ezért a mért pontokra egy

FESZ(E ) = \/A +BE + C-E alaki fiiggvényt illesztettem [Leo87]. A

mért félértekszélességeket €s az illesztett gorbéket a 15. dbra mutatja. Mig
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a hatasfok, illetve a hattér esetében az egyes detektorok kozott
nagysagrendi eltérés mutatkozik, addig a feloldas a vizsgélt tartoményon
kettes faktoron beliil valtozik.
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15. abra Germanium detektorok feloldasanak Osszehasonlitasa. A hatasfok
meghatarozasahoz hasznalt “Co (z6ld), **Ba (bordd), '*’Cs (sarga), *’Eu (kék) és **'Am
(rozsaszin) forrdsok bomlasaban keletkezd y-cstcsok félértékszélességét dbrazoltam a
v-energia fliggvényében. Az alkalmazott detektorok félértékszélesség pontjaira illesztett
gorbéket zold szaggatott (DET1), kék pontozott (DET2) és piros folytonos (DET3) vonal
jeloli.

A (11) egyenletnek megfelelden meghatdroztam az egyes
detektorok DET2-ra vonatkoztatott relativ MDA értékeit, melyeket a 16.
abran 0Osszegzek. A detektorok minimalis detektdlhaté aktivitas
vizsgalatabol megallapithato, hogy E, = 300 keV alatt a DET3, 300 keV <
E, <400 keV kozott a DETI1, E, = 400 keV felett pedig a DET2 detektor
alkalmazdsa a legidedlisabb. A méréseket ezen szempontok
figyelembevételével kiviteleztem.
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16. abra A mérés soran alkalmazott detektorok relativ MDA értékei. A relativ MDA
meghatarozasahoz az egyes detektorok MDA-sat az altalunk hasznalt 100% relativ
hatasfoki HPGe detektorra (DET2) normaltam. Az egyes relativ MDA-okat rendre piros
szaggatott (DET1/DET2), fekete folytonos (DET2/DET2), és zdld pontvonal
(DET3/DET2) jeléli. Az abran kék nyilak jeldlik a Mo B-bomlasat kdvetden kibocsatott

y-dtmeneteit, mig sdtétsarga nyilakkal a 'Ru B-bomldsat kiséré atmeneteket tiintettem
fel.
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IV. A *7Z1(a,n)”"Mo reakcio
hataskeresztmetszetének mérése

Az Atomki-ben foly6 gyenge r-folyamatot célzé6 méréssorozat elsd
lépéseként a **Zr(a,n)Mo reakcid hataskeresztmetszetét hatdroztam meg.
A dolgozat jelen tézispontjat a [Kis21] munka képezi, melyet a
kovetkezOkben részletezek.

IV/1. Vékonyceltargy-technika

Vékonycéltargy esetén a nyaldbenergia vesztesége a céltargy
anyagaban csekély, tehat a hataskeresztmetszet jo kozelitéssel allandonak
tekinthetd a céltargy teljes mélységében. Ekkor feltételezziik, hogy a
reakcio a céltargy mértani kozépsikjaban megy végbe, tehat a nyalab csak
a céltargy elso felében veszit energiat. Azaz, a reakcid a nyaldbenergia és
az energiaveszteség kiilonbségébol meghatarozhatd kolcsonhatasi
energian valosul meg. Ekkor a hataskeresztmetszet kozvetleniil
meghatarozhatd a detektalt bomlasok szdmabol a (8) - (9) Osszefiiggések
segitségével. A modszer alkalmazasanak nehézsége, hogy nagy
pontossaggal kell ismerniink a céltargymagok szamat.

A **Zr(a,n)”Mo reakcid vizsgalatdhoz vékony ZrO céltargyakat
hasznaltam. A céltargyak elektronsugaras parologtatd segitségével
késziiltek, szén tégelybe helyezett, természetes izotop-Osszetételil
cirkénium 6 pm vastag aluminium héatlapra parologtatasaval. Az abszolut
céltargymagok szamat Rutherford visszaszordas (RBS) segitségével
hataroztdk meg [Husl16]. Ehhez egy pésztazé nukledris mikroszondat
hasznaltak, melyhez a E, = 2,0 MeV energidji és d = 2,5 pum atmérdji
a-nyaldbot az Atomki Van de Graft gyorsitdja allitotta eld. Ezt kovetden a
minta vastagsagat a visszaszort a-részecskék hozamabol hataroztak meg,
amelyhez két ion-implantélt szilicium detektort hasznaltak. A 17. abran
lathatdé a 13. szdmO minta visszaszort a-hozama a csatornaszam
fliggvényében. Az abran kék tartomany a cirkoniumot, zold az oxigént,
sziitke pedig az aluminiumot mutatja. A platd szélességébdl a cirkdnium
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réteg vastagsdga meghatarozhato. A felhasznalt mintdk vastagsaga 1,23 -
10" és 1,54-10'" Zr atom/cm® kozott valtozott’, melyek jellemzéen 5%
bizonytalansdggal rendelkeztek. A mintavastagsdg bizonytalansaganak
OsszetevOit a [V/2. fejezetben részletesen targyalom.

1200 - 7r
Al —

1000 -
800
600 A

400 ~

Visszaszort a-részecske szama
[1/csatorna]

200

lllesztett gbrbe
Mért pontok
100 200 300 400 500

Csatornaszam

17. abra A hataskeresztmetszet méréshez hasznalt #13 szamu ZrO céltargy visszaszort
a-spektruma. A kék tartomany a cirkonium, a zold az oxigén ¢€s a sziirke az aluminium
réteget mutatja. A cirkonium és az oxigén esetén a platd szélessége aranyos a réteg
vastagsagaval.

IV/2. Kisérleti részletek

A besugarzasok E, = 6,5 MeV ¢és E, = 13,0 MeV
energiatartomanyban torténtek AE, = 1,0 MeV ¢és AE, = 0,5 MeV
1épéskozok alkalmazasa mellett, a I11/3. fejezetben bemutatott eszk6zok
segitségével. Kis energiak fel¢ a hatdskeresztmetszet meredeken csokken,
igy a gerjesztési fliggvény megfeleld feloldassal valo felvételéhez a kis

° Ilyen céltargyak esetén egy E, = 9,0 MeV nyaldbenergia vesztesége a céltargy kdzepéig
25,5 keV.
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energidkon célszerli stiriteni a pontokat. Ezért E, = 10,0 MeV
nyaldbenergia felett tipikusan AE, = 1,0 MeV 1épéskdz dominal, mig
ennél kisebb energidkon AE, = 0,5 MeV a jellemz6. A besugarzasok
idétartama 6 ora < t, < 48 ora kozott valtozott a hataskeresztmetszet €s a
nyaldbaram fiiggvényében. A nyaldbaram jellemzo értéke alapharmonikus
energidkon (E, > 10,0 MeV) [, = 1,4 pA volt, mig harmadik harmonikus
energidkon I, = 500 nA koril valtozott. A beesd a-részecskék szamat
toltésmérésbol hataroztam meg, melyhez az Atomki-ben fejlesztett
sokcsatornds analizatort (MCA) hasznaltam. A toltés értékét az idébeli
fluktudcidk monitorozéasa céljabol percenként mentettem. Két tipikus
besugarzas esetén az aram iddbeli valtozasat a 12. dbra mutatja.

A besugarzast a mintak aktivitdsanak mérése kovette, amelybdl a
(8) és (9) osszefiiggések segitségével meghatarozhatd a besugarzas soran
keletkezett Mo magok szama. A mintdk aktivitisdnak méréséhez a
DET1 ¢és DET3 detektorokat hasznaltam fel. A detektorvélasztast az
indokolta, hogy a Mo B-bomlasat szdmos, igen kiilonbdz6 energiaji
y-sugarzas kibocsatasa koveti (1. tablazat). A III/4. fejezet 16. abraja
alapjan a DET3 detektor E, < 300 keV energiatartomanyon hatékonyabb,
mint a DET1 (fekete folytonos vonal). Ezek alapjan a E,= 40,58 keV ¢és a
E, = 181,07 keV atmenetek hozamanak mérését a DET3, mig a E, =
366,42 keV, a E, = 739,50 keV ¢és a E, = 777,92 keV energidju atmenetek
hozamat a DET1 detektorral mértem. Mindkét detektor estén két mérési
geometriat alkalmaztam: egy kozeli és egy tavoli elrendezést. Az E, >
10,0 MeV energiaji besugarzasokban készitett mintdk aktivitasa kellden
nagy volt ahhoz, hogy az alkalmazott detektor legtdvolabbi mérési
geometridjaban végezzem el az aktivitdsmérést.

Az E, < 10,0 MeV besugarzasok esetén a csokkend
hataskeresztmetszet indokolta egy kozeli gyljtési geometria (DETI
esetén 5 cm, DET3 esetén 1 cm detektor-minta tavolsag) alkalmazasat.
Kozeli mérési geometria alkalmazéasa esetén a true coincidence summing
effektus mértéke kaszkadonként (izotoponként) eltérd. Ezért ennek
hatdsat mindig a vizsgalt izotopra vonatkozoan, az egyes y-atmenetekre
kiilon-kiilon kell meghatarozni. Az egyes detektorok kozeli hatdsfokanak
meghatdrozasdhoz az a-besugarzasokban készitett mintak aktivitasat
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el6szor tavoli geometridban mértem meg, ahol ismert a hatasfok. Ezt
kovetden az aktivitdsmérést megismételtem kozeli geometridban, ahol
lényegesen magasabb a hatasfok, majd minden egyes y-csucsra
meghataroztam a kozeli, illetve tavoli aktivitds aranyat. Az igy kapott
kozeli geometridra vonatkoz6 hatasfok-faktor magédba foglalja a
minta-detektor tdvolsag csokkenésével jard hatasfok novekményt és az
adott dtmenetre vonatkoz6 true coincidence summing effektusbol fakado
veszteséget. A kozeli geometriara jellemzd hatasfok meghatarozaséhoz az
E, > 10,0 MeV energidju besugarzasokban készitett mintdkat hasznaltam
fel.

A mintdk aktivitdsanak meghatarozasdhoz a y-spektrumokat a
gyljtési idO alatt oranként mentettem a felezési 1d6 ellendrzése, valamint
a technikai okokbol eredd (aramsziinet, eszk6z meghibasodédsa stb.)
adatvesztés megeldzése érdekében. A gytijtéseket jellemzden t, = 1,0 - 1,5
oréval a besugarzas utan inditottam, ezzel elkeriilve a rovid felezési idejii
nyalabindukalt hatteret. A teljes gytjtési id6 aktivitastol fiiggden 1 nap <

t
gy
y-spektrumot &brazol. A Mo y-csucsain tul (piros) egy tovabbi dtmenet

< 5 nap kozotti tartomanyon valtozott. A 18. éabra két tipikus
is lathato E, = 140,51 keV energian (kék), amely a *"Mo leanymagjatol, a

"Tc  magtdl szarmazik. Ezen A4tmenet szerepét a késObbiekben
részletezem.
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18. dbra A *°Zr(a,n)*Mo reakci6 vizsgéalata soran mért tipikus y-spektrumok. A piros
szinnel jeldlt csicsok a Mo, mig a kékkel jelolt E, = 140,51 keV csucs a Mo
leAnymagjanak izomer allapotanak (**™Tc) B-bomlasat kovetd y-atmenetet jeldli. A mérés
soran a 300 keV alatti y-atmeneteket DET3 detektorral vizsgaltam (fels6 spektrum), mig
az ettél nagyobb energidjii y-fotonok mérésére DET1 detektort alkalmaztam (also
spektrum).

A nagy energidn besugarzott mintak lehetdséget biztositottak a
reakcidtermék  felezési idejének meghatdrozdsira a  kibocsatott
y-atmenetek hozamainak mérésével. Ezen analizis soran azon E,
energidhoz tartozé Y(t;) hozampontokat vettem figyelembe, ahol a holtid6
értéke 2,2%-nal, illetve a statisztikus bizonytalansag 5,0%-nal kisebb
volt. Az egyes Y(t;)) hozampontokra a legkisebb négyzetek modszerével
bomlasgorbéket illesztettem. A 19. abran a Mo E, = 181,07 keV
energidju y-atmenetének bomlasgorbéje lathatd, amelyen feltiintettem a
lényeges illesztési paramétereket, valamint az egyes pontok rezidudl
értékeit. A nagyenergias besugarzasok esetén minden y-atmenet
vizsgalatdval meghataroztam a *Mo felezési idejét. Tekintve, hogy az
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altalam meghatarozott, kiilonb6zé atmenetekhez tartozo felezési 1d6
értekek jol egyeznek az irodalmi adatokkal, kijelenthetem, hogy a
hataskeresztmetszet meghatarozasra hasznalt atmenetek csucsteriiletét
mas reakciokbol szarmazod hozamok nem szennyezik. A 20. dbra a
kiilonboz6 y-atmenetek alapjan meghatdrozott bomlasgdrbéket, valamint
az ezekbdl szamitott felezési id6 értékeket mutatja.
104 Irodalmi t,, = 65,924 + 0,006 ¢ra

Mért t,, = 65,96 + 0,14 6ra

x& = 1,029

®Mo
E, =12 MeV
DET1 = E, =181,07 keV csucsterilet
Qeomejria: ké?zeli . Bomlasgdrbe . .
0 5|0 160 1&0 2(|)0 2éo 3(|)o 350 4(I)0 4éo 5(|)0

Csucsterulet
[belités/ora]

Rezidual [%]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1d6 [6ra]

19. abra A reakcio vizsgalata soran keletkezett Mo mag E, = 181,07 keV energiaji

atmenetéhez tartozo bomlasgorbe. Az abra felsd részén az egyes spektrumokban mért

csucsteriiletek (fekete négyzet) és az ezekre illesztett exponencialis fiiggvény (piros

vonal) lathatd, az abra als6 felén a rezidual fiiggvény lathaté. Feltiintettem az illesztett

felezési id6t, valamint az illesztés redukalt  értékét (XR).

74

A besugarzasban keletkez6 Mo mag t,, = 65,92 6ra felezési
idével *Tc magra bomlik, ami t,, = 2,11+10° év felezési idével bomlik
stabil “’Ru magra. Azonban a *Tc magnak létezik egy metastabil allapota,
amely t;, = 6,01 6ra felezési idovel belsé konverzio révén alapallapotba
bomlik egy E, = 140,51 keV energiaju y-foton kibocsatasaval. Mivel a
#"Tc mag felezési ideje egy nagysagrenddel révidebb, mint a sziilé magé,
igy kelld id6 elteltével egyensuly all be a keletkezd és az elbomlo *™Tc
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magok sziamaban. A E, = 140,51 keV atmenet hozama az egyensuly
bedllta utan koveti a sziildmag felezési idejét. Ebbdl kifolyolag ezen
atmenetet is fel tudtam hasznalni a Mo mag felezési idejének
meghatarozasahoz. A nagyenergias besugarzasok eseten a E, = 140,51
keV atmenet alapjan mért felezési id6 értékek bizonytalansaggal stulyozott
atlaga megegyezik a Mo mag irodalmi t,, értékével, igy ezen atmenet is
felhasznalhato a  “°Zr(a,n)”Mo  reakcié  hatdskeresztmetszetének

meghatarozasara.
®¥mre_ .[140,51 keV
- 181,07 keV
5_] y
1077 8¢ Mo . - 36642 keV
26, - 739,50 keV
. 9 . 777,92 keV
© Tl
5 E, =11 MeV
= 10°3 6 e DET3
E . ~.
2
Q
2 10%3 Irodalmi érték: - - .
O ] 65,924+0,006 6ra
1025
I

T T T 1 — T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
1d& [6ral]
20. abra A *Mo felezési ideje a B-bomlasat kovetd kiilonbdzd y-atmenetek hozaméanak
mérése alapjan (csak a statisztikus bizonytalansag keriilt feltiintetésre). Tekintve, hogy a
PmTc allapot felezési ideje (t,, = 6,01 6ra) lényegesen rovidebb, mint az sziilémag

felezési ideje, igy ezen allapot bomléasat kovetden kibocsatott E, = 140,51 keV atmenet
hozaménak mérésével is meghatarozhaté a *Mo felezési ideje.

A hataskeresztmetszet meghatirozashoz a csucsteriileteket

korrigaltam a (9) képletben talalhatd besugarzasi-, hiilési- és gyiijtési id6
faktorokra, valamint a holtidobdl fakadd veszteségekre. Az atmenet
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relativ intenzitasanak és a detektalasi hatasfokanak ismeretében a
besugarzas soran keletkezett *’Mo magok szama meghatérozhato.

IV/3. Mérési eredményeim

A hataskeresztmetszet meghatarozasara hasznalt eljaras részletei a
[I1/2 fejezetben megtalalhatok. A mérési eredmények statisztikus
bizonytalansdga nem haladta meg a 15,3%-ot. Azokban az esetekben,
ahol egy minta aktivitasat mindkét detektorral megmértem, az eredményt
a két értek statisztikus bizonytalansaggal sulyozott atlaga, illetve annak
bizonytalansaga adta. A statisztikus bizonytalansdgon tal a kovetkezo
szisztematikus  bizonytalansdgokat vettem figyelembe: detektalas
hatasfokanak (5%), céltargymagok szdmanak (5%), 4&rammérés
pontossaganak (3%) €és a bomlas paraméterek (< 4%) bizonytalansaga. A
felsorolt bizonytalansdgokat részletesen targyalja a 4. tébladzat. A
végeredmény  bizonytalansaga a statisztikus és  szisztematikus
bizonytalansdgok kvadratikus 0sszegébdl allt eld, és nem haladta meg a
20%-ot. Az eredményeket a 5. tablazat, valamint a 21. dbra Gsszegzi.
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4. tablazat A °Zr(o,n)”Mo reakcid hataskeresztmetszet eredményét terheld
bizonytalansdgok. A vastagon szedett sorok jelolik az adott bizonytalansaghoz tartozd
teljes értéket, amelyek az alattuk talalhatd dolt betlis részbizonytalansagok kvadratikus
0sszegébol adodik.

Bizonytalansagok

Statisztikus bizonytalansaga <1530 % Csticsteriilet és hittérlevonas

bizonytalansaga
D.etektor hata}sfok 5,00 %
bizonytalansaga
Forras aktivitas
bizonytalansiga <2,00 % Forrds gydrtasi adatlap
Statisztikus bizonytalansdaga <1,39% Altalu.nk meghata’rozott

bizonytalansag
Il.lesztési paraméterek'’ 400% Altalunk meghatarozott
bizonytalansaga bizonytalansag
Kdzel—tdvol f{lktOV <200% Altalunk meghatdrozott
bizonytalansaga - bizonytalansag
C‘eltargyvasta’lgsag 5,00 %
bizonytalansaga
Statisztikus bizonytalansaga <3,00 % Altalunk meghatdrozott
bizonytalansag
RBS standard bizonytalansdga 3,00 % Sztenderdtol valo maximalis eltérés
Természetes izotopgyakorisag 0 L
: , 3,20% Adatbazisbol

bizonytalansdga

' Az illesztési paraméterek bizonytalansagat a E, < 100 keV tartoméanyba esé atmenetek
hatarozzak meg. Ezen a tartomanyon a csucsok alatt nagyobb Compton hattér talalhato,
ezért kedvezOtlenebb a jel/zaj arany. Tovabba, a hatdsfok fiiggvény kisenergidji része
meredeken csokken. Ez a detektor belépd ablakénak, valamint a kristdly anyaganak
gorbék maximalisan 4%-os eltérést mutattak. Mivel a kiértékelés soran E, < 100 keV
energiaji  atmeneteket is felhaszndltam, igy konzervativ mddon ezt a 4%-os
bizonytalansdgot a teljes hatasfok fliggvényre, mint szisztematikus bizonytalansdgot
vettem figyelembe.
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Kolcsonhatasi energia

o,
bizonytalansaga 00 %
Nyalabenergia-
bizonytalansiga 0,30 % Ciklotron gyorsito paraméterei
Fékezoképesseg
bizonytalansiga 5,00 % SRIM program leirasa
Arammérés bizonytalansiga 3,00 % Meghatdrozdsat részletesen

bemutatom (I11/3. fejezet)

[i?bomlam parameterek <535 %
bizonytalansaga
Relatiy intenzitds <2,90 % Magadatbizis
bizonytalansaga
Felezési idé bizonytalansaga <449 % Magadatbazis
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5. tablazat A *°Zr(o,n)”Mo reakcid kisérleti hatdskeresztmetszet értékei. Egyes
besugarzasokat konzisztencia-ellenérzés céljabol megismételtiink. Ezekben az esetekben
az eredmény a két mérési pont statisztikus bizonytalansaggal stlyozott atlagabol
szarmazik. Tovabba feltiintettem a pontok teljes bizonytalansagat.

E., [MeV] E4p [MeV] 6 [mbarn] Ac [mbarn] Ao [%]
6,50 6,22 2,49 - 10 5,20 - 107 20,88
6,50 6,22 2,54 - 10* 4,80 - 10” 18,90
7,00 6,67 1,65 - 107 2,20 - 10 13,33
7,00 6,06 1,64 - 107 1,90 - 10 11,59
7,50 7,19 1,32 - 107 1,30 - 10° 9,85
7,50 7,18 1,42 - 107 1,10 - 107 7,75
8,00 7,66 6,29 - 107 6,20 - 107 9,86
8,00 7,66 6,29 - 107 4,90 - 107 7,79
8,50 8,14 2,14 - 10" 1,70 - 102 7,94
9,00 8,62 7,90 - 10! 6,70 - 107 8,78
9,50 9,11 2,48 - 10° 1,90 - 10" 7,66
10,00 9,58 5,27 - 10° 5,10 - 10" 9,68
10,00 9,59 5,58 - 10° 4,30 - 10" 7,71
11,00 10,55 3,48 - 10 2,90 - 10° 8,33
12,00 11,51 8,38 - 10! 7,10 - 10° 8,47
13,00 12,47 1,33 - 10° 1,00 - 10 9,02
13,00 12,47 1,36 - 10° 1,00 - 10 7,35
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Sulyozott atlagok

E.b [MeV] Ey, [MeV] 6 [mbarn] Ac [mbarn] Ac [%]
6,50 6,22 2,52 107 4,80 - 107 19,05
7,00 6,66 1,64 - 107 1,80 - 107 10,98
7,50 7,18 1,38 - 107 1,10 - 107 7,97
8,00 7,66 6,29 - 107 4,90 - 107 7,79
10,00 9,59 547 - 10° 4,10 - 10" 7,50
13,00 12,47 1,35 107 1,00 - 10 7,41
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21. abra A *Zr(a,n)”Mo reakcié hataskeresztmetszete. A mért adatokat (fekete
négyzet) a korabbi irodalmi adatsorokkal (piros négyzet, illetve z6ld haromszog),
valamint a transzmisszios modell (piros folytonos vonal) joslataval is
Osszehasonlitottam. A mérés soran szamos pontot hatdroztam meg a Gamow-ablakon
beliil (sziirke teriilet). Tovabba feltiintettem a Talys 1.6 k6d Gamow-ablakra vonatkozo,
Ot eltéré a-OMP-t hasznald hataskeresztmetszet joslatait a jobb alsé sarokban.

Az eredményeket a rendelkezésre allo irodalmi adatokkal, a
globalis a-OMP paraméterekkel szamolt joslatokkal [Wat58, Dem02,
Mohl13, Avrl4], illetve a transzmissziés modell [Moh20] joslataval is
Osszevetettem, utdbbit piros folytonos vonal jeloli. A két legfrissebb
kisérleti adatsor kozott, melyeket Hagiwara és mitsai., illetve Murata és
mtsai. kozoltek, 50 %-ot meghalad6 eltérés lathat6. Tovabba a Pupillo és
mtsai., valamint Murata ¢és  mtsai.  eredményei  jelentds
energiabizonytalansaggal terheltek, mig Chowdhurry ¢és mtsai. ¢és
Hagiwara és mtsai. a kapcsolodd publikaciokban nem kozolnek energia
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bizonytalansagot. Az energiabizonytalansagok nagysaga, vagy hidnya
miatt a rendelkezésre all6 irodalmi adatok nem alkalmasak asztrofizikai
konkluzi6 levondsara.

A 21. abréan feltiintettem ot kiilonbozé globalis a-OMP
paraméterezéssel szamolt hatdskeresztmetszet joslatot a relevans
energiatartomanyban. Egyértelmiien lathatd, hogy a joéslatok egyike sem
képes leirni a mért adatok energiafiiggését, szemben a transzmisszids
modell joslataval. Ugyanakkor a transzmisszids modell kis mértékben
feliilbecsiili a kisérleti eredményeket. A modell az asztrofizikai
szempontbol relevans magreakciok hataskeresztmetszet értékeit kettes
faktoron beliil képes reprodukdlni [Moh20]. Megvizsgaltuk tovabba, hogy
az elméleti modellek joslatai renormalédssal pontosithatok-e. Ehhez az
egyes elméleti joslatokat skalafaktorokkal szoroztam €s megvizsgaltam a
gorbék redukalt * értékének valtozasat. A kapott eredményeket a 22. dbra
Osszegzi. Az 4abrabol lathatdo, hogy mig a Talys kodban elérhetd
potencidlokkal legfeljebb y*; ~ 5 pontossdg érhetd el, addig a
transzmisszios modell a kisérleti adatok lényegesen pontosabb leirasat
teszi lehetoveé.
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Redukalt »2

] —— Atomki-V2 [Moh20]

3 Atomki-V1 [Moh13]
Avrigeanu [Avr14]
Demetriou | [Dem02]
Demetriou Il [Dem02]
Demetriou Il [DemO02]
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o5 06 07 08 09 10 11 12 1,3
Skalafaktor

22. abra A *Zr(a,n)*’Mo reakci6 josolt és kisérleti hatdskeresztmetszet adatok eltérése
az alkalmazott skalafaktor fiiggvényében. Minden elméleti joslat esetén a minimalis
redukalt * kornyezetét vizsgiltam. A vizsgalt paraméterszettek koziil az Atomki-V2
képes a legjobban megkozeliteni a kisérleti adatokat.

Ahogy korabban emlitettem, a transzmissziés modell a
Coulomb-gaton valo athaladas valdszintiségét az ATOMKI-V1 a-OMP
valos részének alkalmazasaval hatarozza meg [Mohl3, Moh20]. Az
ATOMKI-V1 potencidl paraméterezése megkiilonboztet magikus és nem
magikus magokat. Elobbi esetben a potencial valds részének térfogati
integralja J; = 371 MeV fm’, utobbi esetében J; = 342,4 MeV fim’
mélységii. Tekintve, hogy a *Zr mag nem magikus, igy a
hataskeresztmetszet szamitasokat J; = 371 MeV fm® feltételezéssel
végeztik el. Ugyanakkor a *°Zr magon végzett rugalmas a-szorasi
kisérletek eredményei [Lah86, Lun95] olyan potenciallal irhatok le, mely
valos részének térfogati integralja J; = 350 MeV fm’. Ez az érték
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lényegesen kozelebb esik a transzmisszios modell magikus magok
jellemzésére hasznalt értékéhez. Ha ezen értékkel végezziik el a szamitast,
~ 20 - 30%-kal alacsonyabb josolt hataskeresztmetszet értékeket kapunk.
Igy a renormalés részben magyarazhato.

A renormalt transzmisszids modell joslatbol meghataroztam a
reakcid asztrofizikai S-faktor értékeit az (3) egyenlet alapjan, melyeket a
23. 4bran tiintettem fel. Ezt kdvetden a *°Zr(o,n)*’Mo reakciosebességet a
(4) és (5) egyenletek alapjan, az I/1. fejezetben leirtaknak megfelelden
hataroztam meg. A masodik, illetve a harmadik tag 10% pontossaggal
ismert, az elsé taghoz pedig a transzmisszidos modell bizonytalansagat
rendeltem hozza, ami 50% [Moh20]. igy a (4) és (5) egyenletek alapjan
— a teljes energiatartomanyra elvégezve az integraldst — a
reakciosebesség bizonytalansdga ~ 30%. Az 6. tablazatban a kisérleti
adatok alapjan meghatarozott, a kovetkezOkben a gyenge r-folyamat
halézatszamitdsokhoz felhasznalt reakcidsebesség értékeket sorolom fel.
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23. 4bra A **Zr(0,n)”Mo reakci6 jelen dolgozat keretein beliil meghatéarozott S-faktor
értékei (fekete négyzet). A kisérleti eredmények mellett a transzmisszios modell
segitségével szdmolt S-faktor renormalt értékeit is feltiintettem. A Talys kod eltérd
a-OMP-kal szamolt S-faktorok a sziirke teriileten beliil valtoznak. A nyilak a
Gamow-ablakot szemléltetik T =2 GK (5,1 MeV <E < 6,5 MeV), T =3 GK (5,5 MeV <
E <8,4MeV) és T=4 GK (6,5 MeV < E < 9,6 MeV) hdmérsékleten.
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6. tablazat A **Zr(o,n)*’Mo reakcidsebesség értékei.

Hoémérséklet [GK] Reakcidsebesség [cm® s mol]
1,0 2,09 +0,63-10%
1,5 1,36 £ 0,41-10°'¢
2,0 5,44 £1,63-10"2
2,5 5,01 £1,50-10°
3,0 711 £2,13-107
4,0 7,03 £2,11-10*
5,0 4,44 +1,33-107

IV/4. Kisérleti eredmények asztrofizikai alkalmazasa

Mivel egy tipikus gyenge r-folyamat halozatban tobb ezer reakciot
is figyelembe vesznek, melyek tobbsége instabil magokon jatszddik le,
kisérletileg meghatarozott reakcidosebességek nem allnak rendelkezésre.
Az elméleti reakcidsebességek valamely online adatbazisbol szarmaznak,
mint a JINA REACLIB V2.0 [REA15] vagy a STARLIB [STA17]. Egy
adott reakciohdlozatra gyakorolt hatdsa gy ellendrizhetd, hogy a
reakciosebességet  tetszOleges faktorokkal valtoztatjuk meg, ¢és
megfigyeljik a végsd izotopeloszlas eltérését a  korrigalatlan
reakcidsebességbdl szarmazd eredményektdl. A gyenge r-folyamatot
célzd halozathoz [Bli20] sziikséges reakciosebességek nagyrészt a JINA
REACLIB V2.0 online adatbazisbol szarmaztak, melyben a folyamat
szempontjabol lényeges (a,n) reakciosebességek meghatarozasdhoz a
Talys 1.6 kod joslatait hasznaltudk fel. A Talys 1.6 kod eltérd
a-OMP-okkal szdmitott S-faktorok, ahogy a 23. abra is mutatja, kozel két
nagysagrend eltérést mutatnak a relevans energiatartomanyban.

Ezzel szemben a transzmisszidos modell bizonytalansdga 50 %
[Moh20]. A hal6zatszamitds bizonytalansaganak csokkentése végett a
reakciosebességet a Talys kod sztenderd potencialja (Watanabe [Wat58])
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mellett a transzmisszios modell joslataibol is meghataroztuk.
Eredményeink hatasat megvizsgaltuk a gyenge r-folyamat soran keletkezd
1zotopeloszlasok kialakulasara is: ennek érdekében a
reakciohdlozat-szamitast ujra elvégeztik mind a 17 trajektdria esetén,
melyben ezen reakci6 szerephez jut. A **Zr(a,n)*’Mo reakcio jellemzésére
a kisérletileg meghatarozott reakcidsebességeket, a tobbi reakcio esetén a
sztenderd bemend paramétereket hasznaltuk. Szeretném kiemelni, hogy a
tobb mint 900 reakcid koziil egyetlen egy magfizikai paraméterezését
valtoztattuk meg. A 24. abran példaként négy tipikus trajektoria alapjan
kapott izotopeloszlas lathatd. Az abran halvany savok jeldlik a Talys 1.6
sztenderd a-OMP-t hasznald izotop gyakorisdgokat. A sav szélessége a
reakcio hataskeresztmetszetének az eltérd o-OMP-ok hasznélatabol
fakadd bizonytalansagat szemlélteti. Hasonloan, a s6tét vonal vastagsaga
a *°Zr(o,n)”’Mo reakci6 transzmisszios modell segitségével meghatarozott
reakcidsebesség értékeinek figyelembevételével szamitott
1zotopgyakorisagokat mutatja. Az adbrazolt négy trajektoria koziil az MCl1
neutrongazdag neutrind-sz¢él paraméterezéssel szamolt izotdpgyakorisagot
abrazol. Lathato, hogy a 44 < Z < 52 tartomanyon a fiiggvény novekszik,
tehat a folyamat dsvénye elkeriili a **Zr magot. Ezzel szemben az MC14
trajektoria Z = 40 rendszdmnal letorik, ami azt mutatja, hogy a folyamat
soran a neutronsiiriiség nem elegendd, igy ez a trajektdria sem érinti a *°Zr
magot. A fennmaradd két trajektoria az MCS, illetve MCI8 esetén a
folyamat érinti a **Zr(a,n)*Mo reakciot. Ekkor jol lathato, hogy az optikai
modellt hasznaldé Talys 1.6 joslatok jelentOsen eltérd izotopeloszlasokra
vezetnek.
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24. abra Kiilonb6zd trajektoridk alapjan szamitott izotdpgyakorisdgok a rendszam
fiiggvényében. A halvany savok a  **Zr(a,n)”Mo reakcidsebesség tizszeresére
novelésébdl és tizedére csokkentésébdl fakadd bizonytalansagokat jeloli. A sotét savok
az ATOMKI-V2 o-OMP segitségével meghatarozott reakciosebesség bizonytalansagabol
adodnak, melynek értéke 30 %. Az alsé panelen az MC8 ¢és MCI8 trajektoriak
alapvonalra normalt izotopgyakorisagai lathatok.

A pontosabb szemléltetés kedvéért az abra alsé felén az MCS,
valamint MCI18 trajektoridk javasolt izotopgyakorisdganak pontossaga
lathato felnagyitva a 44 <Z <48 rendszadm tartomanyon. A vilagos savok
a sztenderd a-OMP-t hasznal6 izotopgyakorisag bizonytalansagat jelolik,
mig a sOtét savok a transzmisszids modellen alapuld gyakorisdgokat
mutatjak. A piros vizszintes vonal a sztenderd a-OMP-vel meghatarozott
gyakorisagokat, mdas néven alapvonalat jeloli. Lathato, hogy az
ATOMKI-V2 a-OMP joéslatait hasznalo gyakorisagok (Z = 45 kivételével)
az alapvonal alatt helyezkednek el. Tehat valamivel alacsonyabb (~ 10
%), ugyanakkor Iényegesen pontosabb nukleoszintézis hozamokat
eredményez az adatainkkal elvégzett szamitas.
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Osszefoglalva: kisérleti munkdm sordn meghataroztam a
%Zr(a,n)”Mo reakcid hatdskeresztmetszetét vékonycéltargy-technikaval.
A Kkisérlet soran sikeriilt informaciét nyerni a reakcid6 Gamow-ablakbeli
viselkedésérdl. Mérési eredményeim alapjdn meghataroztam az
asztrofizikai reakcidsebességet, melyekbol az ATOMKI-V2 potencial
segitségével reakciohaldzat-szamitasokat végeztem. Kisérleti munkamnak
koszonhetden  sikeriilt a reakcidsebesség bizonytalansagit egy
nagysagrendrél 30%-ra csokkenteni. [Ezaltal az 1j, pontosabb
reakcidsebességek hasznalataval a reackio haldzatszamitasbol 1ényegesen
pontosabb izotopgyakorisag joslatok nyerhetdk.
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V. A '""Mo(a,n)'"Ru hataskeresztmetszet
mérese vastagceltargy-aktivacios
eljarassal

Az Atomki-ben folyd, gyenge r-folyamat vizsgalatit célzo
méréssorozat kovetkez6 1épéseként megmértem a '’Mo(a,n)'*Ru reakci6
hataskeresztmetszetét. Dolgozatom ezen tézispontja [Sze20a, Sze2l]
publikéacidkon alapul, melynek részleteit a kovetkezokben targyalom.

V/1. Hozammeérées €s reakciosebesség meghatarozas

Vastagcéltargyrol akkor beszélhetiink, ha a beérkezd nyaldb
megall a céltargyban, vagyis a nyaldbenergidhoz képest végtelen
vastagnak tekinthetd. Ekkor a reakcié a beérkezd nyaldbenergia (E) és a
reakcid kiiszobenergidja (E;) kozott minden energian megvalosul. Ebbdl
kovetkezoen egy adott nyaldbenergidhoz tartozd besugarzasban a mért
vastagcéltargy-hozam  az  aldbbi  egyenlet szerint fligg a
hataskeresztmetszettdl (o(E)):

Y (E) = f - & (13)

ahol € f(E ") az E' energidhoz tartozo effektlv fekezoképesség. Egy elem

adott izotdpjara vonatkoztatott effektiv fékezoképesség ugy hatarozhato
meg, hogy a természetes izotdpdsszetételli elem fékezOképességére
vonatkozo értékét elosztjuk a vizsgalt izotop relativ gyakorisagéaval
(hasonldéan [Gyiil4, Sziil8] munkikhoz). Két, nyaldbenergidban
szomszédos vastagcéltargy-hozam kiilonbségébdl egy koztes E, £ effektiv

energidhoz tartozd hataskeresztmetszet meghatdrozhatd az alabbi
Osszefiiggés alapjan:
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[YUC(EZ) B ch(El)]' eff(El;EZ)

o(E P E (14)

erf) =
ahol e_ff(E s E,) az E; és E, energiakhoz tartozé fékezéképesség atlaga.

Az effektiv energia a hozam fiiggvény segitségével meghatarozhato.
Ehhez a mért hozam értékekre exponencialis fliggvényt illesztettem, majd
a két szomszédos Dbesugarzasi energidhoz tartozd hozambol
meghataroztam a kozépértéket az alabbi 6sszefliggés segitségével:
ch(El) + YUL‘(EZ)
Y(E, ) = - (15)

Ezt kovetden a kozépérték és az illesztési paraméterek ismeretében az

effektiv energia meghatarozhat6. A fentebb leirt eljarast kovetve a mért
vastagcéltargy-hozamokbol meghatarozhatdo a reakcid gerjesztési
fliggvénye, ami Osszehasonlithatd az elméleti joslatokkal.

V/2. Kisérleti részletek

Céltargyként 0,5 mm vastag, nagy tisztasagia (99,95 %),
természetes izotoposszetételii molibdén korongokat hasznaltam. A mintak
nem igényeltek specidlis elokészitést, mindossze a méretre vagas kdzben
lerakddott feliileti szennyezddéseket kellett eltavolitani. Ehhez el6szor
polirpapiros csiszolast alkalmaztam, amelyet egy acetonos &ztatés
kovetett. Ezt kovetden a mintdk készen alltak a besugarzasra.

A besugarzasok 7,0 MeV < E, < 13,0 MeV kozotti energidkon
valésultak meg AE, = 0,5 MeV és AE, = 0,25 - 0,30 MeV Iépéskozzel. A
meredeken csokkend hataskeresztmetszet miatt E, > 11,0 MeV
nyalabenergidkon jellemzdéen AE, = 0,5 MeV 1épéskozt alkalmaztam, mig
ennél kisebb energidkon AE, = 0,25 - 0,30 MeV a jellemzd energia
differencia. A hataskeresztmetszet két szomszédos vastagcéltargy-hozam
kiilonbségébdl hatdrozhatd meg. Ekkor a kiilonbség bizonytalansaga az
egyes tagok bizonytalansaganak kvadratikus 6sszegébdl tevodik Ossze.
Ha két hasonld nagysdgii szamot vonunk ki egymdasbol, akkor a
kiilonbség bizonytalansdga kiugroan nagy lehet. Ennek elkeriilésére az
egymast kovetd besugarzdsok energidjat ugy optimalizaltam, hogy az
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egyes y-csucsokban detektalt belitések szama megkozelitleg egy kettes
faktorral kiilonbozzon. A detektalt belitések szdma azonban erdsen fiigg a
besugdrzas hosszatél, a nyalabdramtol, valamint a detektalas
idétartamatol is. Munkam soran ellendriztem a '“Ru felezési idejét, ami
hibéan beliil megegyezett a legfrissebb irodalmi értékkel [Sze20b]"".

A besugarzasok hossza t, = 30 perc és t, = 2,01 nap kozott
valtozott. A bejovd részecskeszam preciz meghatirozasahoz az dram
értékét percenként mentettem egy MCA segitségével. Alapharmonikus
energidkon (E, = 10,0 MeV) a nyaldbaram jellemzden I, = 1 - 2 pA
kozotti értéket vett fel, mig harmadik harmonikus tizemmodban I, = 300 -
600 nA kozott valtozott. Tipikus nyalabprofil abrdk lathatok a I11/3.
fejezet 12. 4&brajan, valamint a 2018-ban megrendezett EuNPC
konferencian bemutatott eldaddsom alapjan késziilt proceedings-ben
[Szel9a].

A mérés kovetkezd 1épése a besugarzas soran keletkezett 'Ru
magok szamanak meghatarozasa. Ehhez a radioaktiv mintat elszallitottam
a detektalas helyszinéiil szolgalo detektor laborba, ahol megkezdddott az
aktivitdsmérés. A '“Ru B-bomlasat két megfeleld intenzitast y-atmenet is
kiséri, ami lehetdséget biztositott az aktivacios modszer alkalmazasahoz.
A kis intenzitasi E, = 610,33 keV atmenet kozeleben, a detektor
feloldasan beliil talalhat6 egy E, = 609,32 keV energidju hattércsucs,
amely a *"Bi B-bomldsabol szarmazik. Ezen hattércsucs jaruléka a kis
energiaji besugarzasokban készitett mintdk esetén Osszemérheté a E, =
610,33 keV atmenet hozamaval. Mivel alacsony energiaji besugarzas
esetén a hattér atmenet korrekcioja jelentés bizonytalansagot
eredményezne a hozam meghatdrozasanal, igy a vastagcéltargy-hozam
meghatarozast a E, = 497,09 keV energiaji y-csicsra alapoztam. Az
aktivitasméréséhez a III/4. fejezetben bemutatott DET1 és DET2
detektorokat hasznaltam. Az E, > 10 MeV energiaju besugarzasokban
készitett mintak aktivitasa kelléen nagy volt ahhoz, hogy a DET1 detektor
legtavolabbi mérési geometridjdban - 21 cm minta-detektor tavolsag,

"Ezen publikaci6 a **Ru és *Tc magok felezési idejének meghatarozasat taglalja, melyre
UNKP palyazatom épiilt, igy ezt a publikaciét a dolgozatom tézispontjai kozott nem
hasznéalom fel.
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késdbbiekben “tavoli geometria” - végezzem el az aktivitismérést. Az 7,0
MeV < E, < 9,5 MeV tartomanyba esd mintak aktivitasat szintén a DET1
detektorral mértem, azonban a hataskeresztmetszet csokkenésébol fakado
hozamveszteség miatt egy kozeli geometridt (5 cm  minta-detektor
tavolsag) alkalmaztam. A E, = 7,0 MeV, illetve a E, = 7,3 MeV energiaju
a-nyalabbal besugarzott mintdk aktivitdsa olyan alacsony volt, hogy
szlikségessé tette a DET2 detektor alkalmazasat 1 cm-es minta-detektor
tavolsag mellett. A detektalasi hatasfokot mindkét detektor esetén tavoli
geometriaban mértem meg (DET2 esetén 27 cm minta-detektor tavolsag),
majd a IV/2. fejezetben leirtak szerint hataroztam meg a kozeli geometriat
jellemzd hatasfok értéket.

A mintdk aktivitdsanak meghatarozasdhoz a y-spektrumokat a
gyUjtési ido alatt adott idokozonként mentettem a felezési id6 ellenérzése,
valamint a technikai okokbdl eredd (dramsziinet, eszkdz meghibasodasa
stb.) adatvesztés megeldzése érdekében. Az egyes spektrumok gytijtési
idejét t, (1) = 1 oranak valasztottam. A hiilési 1d6 értékét E, > 9,39 MeV
energiaju besugarzasok esetén t, ~ 10 6ranak valasztottam, ezzel elkeriilve
a magasabb nyaldbenergiabol fakado rovid felezési idejii nyaldbindukalt
hatteret. A E, < 9,39 MeV energiaji besugdrzasok esetén a hiilési id6
jellemzden t, = 0,42 ora és t, = 1,00 ora kozott valtozott. A E, = 13 MeV
energiaju besugdrzas esetén a minta aktivitdsabol fakado nagy holtidd
kikiiszobolésére a hiilési i1ddt t, = 12,57 ordnak valasztottam. A teljes
gyljtési 1d6 aktivitastol fiiggben 2,56 ora < t,, < 2,07 honap kozotti
tartomanyon valtozott.

A 25. abréan két tipikus y-spektrum lathatd. A spektrumokat a E, =
11 MeV energiaju besugarzast kovetden t, = 11,52 ora és t, = 100,52 o6ra
htilési 1d6 elteltével mentettem. A felnagyitott dbrarészletekben piros
szinnel jeldltem a 'Ru bomlasat kisérdé y-csucsokat, illetve feketével az
E, = 511 keV annihilacios csticsot. A besugarzashoz hasznalt természetes
izotop Osszetételli molibdén mintikban talalhatd **Mo és **Mo magokon
szintén megvalosul (o,n) reakcid, melyekben *Ru, lednymagja *°Tc
valamint *’Ru magok keletkeznek. Ezen izotopok B-bomlasabol szarmazo
atmeneteket rendre z061d, sotét sarga és kék csillagok jelzik. Ezt kovetden
a csucsteriileteket a I1I/4. fejezetben ismertetett modon hatdroztam meg.
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A vastagcéltargy-hozam meghatarozashoz a csucsteriileteket elészor
korrigaltam a holtidobdl fakado veszteségre, valamint a (9) képletben
taldlhat6 besugarzdsi-, hiilési- és gylijtési id0 faktorokra. Az 4tmenet
relativ  intenzitdsanak és a detektdlasi hatasfok ismeretében
meghataroztam a besugarzas soran 1étrejott magok szamat.
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25. abra A E, = 11,0 MeV energiaval besugarzott molibdén minta DET1 detektorral,
tavoli geometridban gyijtott y-spektrumok. Mivel a besugarzashoz természetes izotop
Osszetételli molibdént hasznéltam, a spektrumban a '“Ru mag (piros) atmenetein kiviil
megjelennek a “’Ru mag (kék csillagok), a “Ru (zdld csillagok) mag, valamint a *Ru
mag B-bomldsa soran keletkezd **Tc mag (sotétsarga) atmenetei is.

V/3. Méresi eredményeim

A besugarzas soran keletkezett 'Ru magszam és a bejové nyalab

részecskék aranydbol az adott labor energidhoz tartozd ch

meghatarozhatd. A 7. tablazatban dsszesitettem a '"Mo(o,n)'*Ru reakcio
vizsgalata soran meghatarozott ¥ __értckeket. Azokban az esetekben, ahol
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egy energiahoz tobb Y is tartozott, az eredmény a kiilonb6z6 mérésekbol

meghatarozott értékek statisztikus bizonytalansaggal sulyozott atlagabol
szdrmazott. A statisztikus bizonytalansag a legkisebb hozam esetén sem
haladja meg a 8,71 %-ot. A kapott vastagcéltargy-hozamokbdl a (14)
egyenletet alkalmazva meghatiroztam a hataskeresztmetszet értékeket.
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7. tablazat A mérés soran meghatarozott vastagcéltargy-hozamok ¢és statisztikus
bizonytalansagok. A csillagozott energiak esetén tobb besugarzast végeztem. Ekkor a
feltiintetett eredmény az egyes értékek statisztikus bizonytalansaggal sulyozott atlagabol
szarmazott.

Eip Eup Yo AY,. AY /Y
[MeV] [MeV] [reakcid/beeso r.ke] [reakcid/beesd r.ke] [%]
13,00% 12,50 4,58-107 4,28-10” 0,93

12,25 11,78 2,77-107 3,38:10° 2,61
12,00 11,54 2,14-107 2,83-107 1,32
11,50* 11,06 9,90-10°® 1,35-107 1,36
11,00 10,58 4,58-10°* 6,07-10° 1,33
10,75 10,34 2,79-10°* 1,36-107 4,87
10,50 10,10 1,68-10°* 2,23-101° 1,33
10,25% 9,86 1,03-10°* 1,52-10"° 1,48
10,00 9,61 5,82:10” 1,24-10"° 2,13
9,50 9,13 1,79-10° 2,27-10™" 1,27
9,30 8,94 1,08-10° 1,70-10™" 1,57
9,00 8,65 4,51-10"° 7,05-10™"2 1,56
8,70 8,36 1,97-10° 5,56-10™" 2,28
8,30 7,98 6,14-10™" 1,61-10" 2,62
7,90 7,60 1,58-10™" 6,70-10°" 4,24
7,60* 7,31 4,98-10" 434-10" 8,71
7,30 7,02 1,45-10™" 9,51-10™ 6,56
7,00%* 6,73 4,70-10™" 3,17-10°" 6,74
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Kisérleti hataskeresztmetszet eredményeimet a 26. abran elméleti
joslatokkal, illetve a rendelkezésre 4all6 irodalmi adatokkal is
Osszevetettem. Az Esterlund és mtsai altal kozolt legkisebb energiaja
érték kozel két nagysagrenddel nagyobb hataskeresztmetszetet josol, mint
az altalam meghatarozott értékek (vagy a vizsgalt elméleti joslatok
barmelyike). Fontos megjegyezni, hogy Esterlund és mtsai a
"Mo(a,n)'”Ru reakciot stacked-foil céltargyakkal vizsgaltak. A modszer
jellemzodje, hogy a kezdeti nagyenergidju nyalab az egyes folidkon
athaladva az energiaveszteség szenved, ami a kis energiaju pontok esetén
jelentds nyalabenergia-bizonytalansagot eredményez. Azonban a szerzék
a kapcsolodo publikdcioban nem kozdlnek energia-bizonytalansagot, igy
igy amennyiben a mérés sordn pontatlanul hatdroztdk meg az
energiaveszteséget, az magyarazhatja a vizsgalt hataskeresztmetszet
értékek eltérését.

Esterlund és mtsai, valamint Graf és mtsai a '“Mo(a,n)'”Ru
reakcié mellett a “’Mo(a,n)” Ru reakcid hatdskeresztmetszetére vonatkozo
eredményeket is publikaltak, igy adataik megbizhatésaga indirekt médon
ellendrizhetd. 2008-ban Rapp ¢és mtsai [Rap08] is megmérték a
“Mo(a,n)’Ru reakcié hataskeresztmetszetét asztrofizikai energidkon is
torténd Osszevetésébol kideriil, hogy az Esterlund és mtsai altal mért
legalacsonyabb energiaji (~9 MeV) hataskeresztmetszet érték kozel
haromszor nagyobb, mint Rapp és mtsai altal mért hataskeresztmetszet
érték.

Mivel a '“Mo(o,n)'Ru reakcid vizsgalatdhoz természetes
izotopOsszetételi molibdén céltargyakat hasznaltunk, igy nekiink is
lehet6ségiink nyilt meghatarozni “Mo(a,n)”’Ru reakcid
hataskeresztmetszetét (kapcsolodd publikacié folyamatban van). Az
altalunk meghatarozott elzetes **Mo(a,n)”’Ru  hatiskeresztmetszet
értekek bizonytalansdgon beliil megegyeznek Rapp és mtsai altal kozolt
értékekkel, ami megerdsiti, hogy Esterlund és mtsai munkéja esetén vagy
a kolcsonhatasi energia, vagy az abszolut hataskeresztmetszet értékek
hibasak.
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26. abra A '“Mo(a,n)'"Ru reakcid hatdskeresztmetszet mérés eredményei az o-nyaldb
energidjanak fiiggvényében. A mérési eredményeket (fekete négyzet) a transzmisszios
modell (piros folytonos vonal) joslataival is Osszehasonlitottam. Emellett a jobb also
abrarészletben a Talys 1.6 kod joslatait is feltiintettem 6t kiillonb6z6 a-OMP hasznalata
mellett.

A hataskeresztmetszet pontokhoz tartozo effektiv energiat a
hozam-energia fiiggvénybdl hataroztam meg a (15) Osszefliggés
segitségével. Ehhez a mért hozamok logaritmusat egy exponencialis
figgvénnyel illesztettem. Az illesztett értékekbdl a (15) egyenlet alapjan
az effektiv energidhoz tartoz6 hozam meghatarozhatdo, melybdl az
illesztési paraméterek segitségével az effektiv energia visszakaphatd. Az
igy kapott o(E, ; f) gerjesztési fliggvénybdl az S-faktor az (5)

Osszefliggésbol meghatarozhatdo, melyeket a 27. abran fekete
négyzetekkel jeloltem. Ezt kovetden az adatok kezelése a [V/3. fejezetben
ismertetett modon tortént. A '“Mo(a,n)'”Ru reakcié esetén is a
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reakciosebesség masodik, illetve harmadik tagja 10% pontossaggal
ismert, az elsé taghoz pedig a transzmisszidos modell bizonytalansagat
rendeltem hozza, ami 50 % [Moh20]. A reakciosebesség teljes
bizonytalansaga — a **Zr(a,n)’’Mo reakcidval megegyezé médon — ~ 30
%. A 27. dbran az eredményeimet a transzmisszidos modell segitségével
meghatdrozott S-faktor értékekkel is 0sszehasonlitottam. A sziirke sav a
Talys kod eltér6 o-OMP-kal szamolt legkisebb ¢és legnagyobb
hataskeresztmetszetek altal lefedett tartomanyt szemlélteti.
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8. tablazat A 'Mo(a,n)'”Ru reakcié hatéskeresztmetszet eredményeket terheld
bizonytalansag. Az egyes bizonytalansagok jelolését és dsszetevoit részletesen kifejtem a
4. tdblazatban.

Bizonytalansagok
Statisztikus bizonytalansag <871 %
Detektor hatasfok bizonytalansag 5,00 %
Forras aktivitas bizonytalansag <2,00 %
Statisztikus bizonytalansag <1,39%
Lllesztési paraméterek bizonytalansag 4,00 %
Kozel-tavol faktor bizonytalansag <2,00 %
Kolcsonhatasi energia 2,51 %
Nyalab-energiabizonytalansag 0,30 %
Fékezoképesség bizonytalansag 2,40 %
Effektiv energia bizonytalansag 0,67 %
Arammérés bizonytalansig 3,00 %
p-bomlasi paraméterek bizonytalansag <1,32 %
Relativ intenzitas bizonytalansag <1L32%
Felezési id6 bizonytalansag <0,03 %
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27. abra A 'Mo(a,n)'”Ru reakci6 jelen dolgozat keretein beliil meghatarozott S-faktor
értékei (fekete négyzet). Az abran z6ld folytonos vonal jeloli a transzmisszidés modell
1.21 értékkel renormalt S-faktor joslatait. A sziirke teriileten beliil valtoznak a Talys kod
eltéré a-OMP-kal szamolt S-faktor értékek. A Gamow-ablakot nyilakkal jeloltem T =2
GK (4,7 MeV <E < 6,5 MeV), T=3 GK (5,9 MeV <E < 8,4 MeV) és T =4 GK (6,9
MeV < E <9,9 MeV) hdmérsékleten.

V/4. Asztrofizikai és magfizikai konkluzid

A '"Mo(a,n)'”Ru reakcid esetén is megvizsgaltam, hogy az 1j
kisérleti eredmények hogyan befolyasoljak a gyenge r-folyamat soran
keletkezd magok josolt gyakorisagat. Hasonldan a *°Zr(a,n)*’Mo reakcio
vizsgalatdhoz, eredményeimet els6ként az optikai'?, illetve a
transzmisszios modell hataskeresztmetszet joslataival hasonlitottam

2 Az optikai modell hatdskeresztmetszet joslatait szdmos kiilonbdz6 o-OMP

alkalmazaséval is meghataroztam.
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Ossze. Mig a transzmisszioés modell joslata szinte tokéletesen reprodukalja
az j adatok energiafliggését, addig a tobbi szdmitas eredménye csokkend
energiandl egyre kiilonb6zd hataskeresztmetszet joslatot szolgaltat. Ennek
megfeleléen a 27. dbran sziirke sdvozott tartomany jeldli a kiilonbozd
potencidlokkal szamolt optikai modell altal josolt S-faktor értékek
varianciajat".

Az 0 kisérleti adatok gyenge r-folyamat szdmitasban vald
alkalmazasa eldtt megvizsgaltam, hogy a transzmisszids modell joslatai és
a kisérleti adatok kozotti egyezés novelheté-e. Azt taldltam, hogy a
transzmisszios modell joslatokat 1,21 értékkel megszorozva a kisérleti

adatok xi < 2 pontossaggal leirhatok, tovabba az egyes josolt és mért

pontok eltérése atlagosan 10%. A tovabbiakban ezen renormalt
hataskeresztmetszet joslatot fogom haszndlni a reakciosebesség
meghatdrozasahoz. Mindezek el6tt azonban szeretnék kitérni az adatok és
a transzmisszids modell joslatok ~ 20 %-os eltérésének lehetséges okaira.

Ahogy a 1/4. fejezetben kifejtettem, az ATOMKI-VI
paraméterezése esetén a toltéseloszlas ismerete sziikséges. Azonban a
Mo mag esetén a szakirodalomban szamos kiilonbozd toltéseloszlas
talalhatd, melyek eltéré alakil és mélységli magpotencialt - és ebbdl
kifolyolag hataskeresztmetszet értékeket - eredményeznek. Mi a
szamitasainkat, a reprodukalhatosag érdekében minden esetben a Talys
1.6 adatbazisaban taldlhato értékekkel végeztik el. Esetemben a
toltésstirliség, azaz a protonok stirliségének négyzetes kozéperteke r, =
4,373 fm, mig a sz€leskorlien hasznalt deVries adatbazisban r, = 4,430 fm
szerepel. Ezen eltérés eredményezheti a szamolt hataskeresztmetszet 20
% eltérését a mért adatoktol. Szeretném azonban hangsulyozni:

e a hataskeresztmetszet bizonytalansagat az eddigi egy
nagysagrendet meghalad6  értékrdl ~ 30 %-ra
csokkentettiik

e radioaktiv magok esetén a toltéseloszlas igen bizonytalanul
ismert

13 Ezen joslatok esetén a redukalt ¢ értéke — még az illesztési paraméterek renorméldsa
mellett is — meghaladja a C = 3 értéket.
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Ezen okok miatt a jelenlegi asztrofizikai szamitasokhoz a ~ 30 %
hataskeresztmetszet bizonytalansdg megfeleld. Ezért ezen modell
segitségével meghatarozott és a 9. tdblazatban felsorolt reakciosebesség
értékeket hasznaljuk a gyenge r-folyamat halozatszamitasban.

9. tablazat A 'Mo(o,n)'”Ru reakcidsebesség értékei.

Homérséklet [GK] Reakcidsebesség [cm® s mol]
1,0 1,04 £0,31-10*
1,5 1,12 £0,34-107°
2,0 2,65 +0,80-10"
2,5 2,40 £0,72-107
3,0 4,23 +1,27-107
4,0 6,98 £2,09-10*
5,0 8,11 +£2,43-107

A *°Zr(o,n)”Mo reakcional kivitelezett szamitashoz hasonléan a
kozel ezer reakcidt tartalmazd haldzat esetén most is csak a
"Mo(a,n)'”Ru reakcidsebességet valtoztattuk. Az eredményiil kapott
gyakorisagokat és azok bizonytalansagat piros sav jeloli a 28. abran.
Tovabba feltiintettem a kordbbi szédmitasokban haszndlt adatbazisbol
szarmazo reakcidsebesség értékeket tizszeres, illetve szdzszoros
bizonytalansaggal. Az abran jol lathatd, hogy - a **Zr(a,n)’Mo mérés
eredményeivel Osszhangban - a nukleoszintézis hozam igen megbizhatéan
ismert. Tovabba a haldzatszamitas magfizikai eredetli bizonytalansagat
meghatdroz6 mértékben csokkentettem. Részben fiiggetlen kisérleti
eljarassal megerdsitettem a transzmissziés modell alkalmazhatdsagat €s
pontossagat. Ennek megfeleléen a teljes gyenge r-folyamat
halézatszamitas ujrafuttatasa folyamatban van. Asztrofizikai szempontbol
azonban mar most kijelenthetem, hogy az altalam kivitelezett két mérés
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azt jelzi, hogy a nukleoszintézis hozamok az A ~ 100 tartomanyon
meredeken csokkennek.

5 107 MC13
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28. abra Az MCI13 trajektoridhoz tartozo izotdpgyakorisagok. A vilagos és sotét sziirke
savok a '“Mo(a,n)'®Ru reakciésebesség szazszoros, illetve tizszeres bizonytalansagi
faktorokhoz tartozd bizonytalansdgok. Ezzel szemben a piros sav a kisérleti
bizonytalansag, ami 30%. Lathaté, hogy a Z > 45 tartomanyon a szamolt
izotopgyakorisdgok bizonytalansagat nagy mértékben sikeriilt csokkenteni.

Osszefoglalva: munkdm soran sikeriilt asztrofizikailag relevans
energiatartomanyon ~ meghatarozni a  '“Mo(a,n)'”Ru  reakcio
hataskersztmetszetét  vastagcéltargy-hozammérés  révén.  Kisérleti
eredményeimet az optikai modell, valamint a transzmissziés modell
joslataival is Osszevetettem. Az dsszehasonlitdsbol megéllapithatd, hogy a
kisérleti pontokra normalt transzmisszids modell joslat bizonytalansaga
jelentésen kisebb, mint a kiilonb6zé o-OMP-okbdl adodo eltérés.
Munkédmnak koszonhetéen a transzmisszid6 modell megbizhato
alkalmazasa jabb megerdsitést nyert.
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V/5. Kitekintés

Az a-indukélt magreakciok vizsgadlatdhoz természetes izotop
osszetételii molibdén céltargyakat haszndltam. Igy a 'Mo(a,n)'®Ru
reakcio mellett a mintdban talalhaté Mo és **Mo magokon szintén
lejatszodnak a-indukalt reakciok. A Mo esetén mind a **Mo(a,n)”Ru,
mind a **Mo(a,p)”Tc csatorna nyitva van, azonban az (o,n) reakci6
hataskeresztmetszete altalanossagban egy nagysagrenddel nagyobb, mint
az (a,p) reakcid esetén. Tovabba a **Mo(a,n) reakcidoban keletkezd **Ru
elektronbefogassal, t;, = 1,68 ora felezési idével szintén *“Tc magra
bomlik. Ezek kovetkeztében a besugarzas soran keletkezett (a,n) eredetii
“Tc mennyisége lényegesen meghaladja az (o,p) eredetli *Tc magok
szamat. Ilyen esetekben korabban az (o,p) reakciok hataskeresztmetszetét
csak az (a,n) kiiszobenergia alatt mérték meg (példaul [Gyli06]).

Amennyiben kelléen rovid a besugarzasi €s a hiilési 1d6, a két
reakciocsatornabol szdrmazd technécium hozamok ardnya kedvezdbb,
ami lehetové teszi az (a,p) hatdskeresztmetszet meghatarozasat az (o,n)
kiiszob feletti energiakon. Ehhez olyan hosszu besugarzasi id6 sziikséges,
amely alatt a keletkezd és bomld *’Ru magok kozott nem tud egyensuly
beallni. Ennek érdekében félords besugarzésokat végeztem, melyek
aktivitasat a leheté legrovidebb hiilési id6 mellett (~ 20 perc)
meghataroztam. Elozetes eredményeimet a 29. dbra mutatja be. A fekete
négyzetek jelolik a mért E, = 765,79 keV *Tc hozamot, mig a piros
pontok a *Ru hozamokat mutatjak. A zold gorbe jeldli a >Ru bomlasabol
szarmazo “Tc hozamat, melyet a Bateman egyenlet [Bat10] segitségével
hataroztam meg. A fekete és a zold gorbe kiilonbségébdl meghatarozhato
a tisztan (a,p) eredetii *Tc hozam. A rovid hiilési id6 azért 1ényeges, mert
»Tc hozam felfutd 4ga (sziirke téglalap) hordozza az (o,n) eredetil
hozamra vonatkoz6 informaciot.
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29. abra A *Mo(a,p) hataskeresztmetszet mérés analizis sematikus 4braja. A fekete
négyzetek a *Tc B-bomldsat kdvetden mért y-hozamokat jeldlik. Ez két komponensbdl
tevédik 6ssze: a **Mo(o,n) reakcioban keletkezd *’Ru (piros pontok) B-bomlésabol
szarmazé (zold folytonos vonal), valamint a besugarzas soran *’Mo(a,p) csatornabol
keletkezd *Tc hozamabol (kék folytonos vonal). A zdld gorbe az “*Mo(a,n)*Ru
hatdskeresztmetszet, illetve a **Ru radioaktiv tulajdonsagaibol (felezési id6, y-intenzitas

stb.) a Bateman egyenlet segitségével meghatarozhato. A fekete pontok és a zold gorbe
kiilonbségébdl meghatarozhatd

Eldzetes méréseimre alapozva az adatok analizise folyamatban
van. A méréssel kapcsolatos technikai részleteket a [Szel19b] publikacio
tartalmazza. A felvazolt mérési technika tokéletesitésével lehetdségiink
nyilik kisérleti **Mo(a,n) és **Mo(a,n) reakciok mellett a **Mo(a.p)
reakcio hataskeresztmetszetének meghatarozasara 1s széles
energiatartomanyban (kapcsolodo kézirat elokészités alatt all).
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VI. A '"Cs és 'Xe magok felezési
idejének meghatarozasa
v-spektroszkopiaval

A vasnal nehezebb elemek ¢és izotopjaik tobbsége az s- ¢és

r-folyamatok révén keletkeznek. Azonban, a stabilitdsi volgy
protongazdag oldalan talalhato, igynevezett p-magok, nem johettek 1étre
neutronbefogasi reakciok révén. Jelenlegi tudasunk szerint ezen magok
tobbsége az asztrofizikai y-folyamatban keletkezik fotodezintegracid
révén. A folyamat Osvénye a kordbban s- és r-folyamatban keletkezett
nehéz izotdpokrdl indulva (y,n) reakcidk révén eltdvolodik a stabilitdsi
volgytol. A neutronszeparacios energia novekedésével a (y,p) €s (y,a)
reakciok szerepe novekszik, melyek révén kialakulhatnak a p-magok.
A folyamat modellezéséhez sziikséges elméleti modellekhez
nélkiilozhetetlen a (y,p) és (y,a) reakcidk hataskeresztmetszetének
kisérleti ismerete. Azonban nagy intenzitdsu, monoenergias y-forrasok
készitése technikailag komoly kihivast jelent. Tovabba elméleti
megfontolasok miatt [KisO8] a gyakorlatban az inverz reakcidkat, azaz
(o,y) és (p,y) reakcidkat vizsgalnak, majd a részletes egyensuly elvét
alkalmazva meghatarozzak az eredeti reakci6 hataskeresztmetszetét.

Az Atomki-ben a y-folyamat vizsgalatat célz6 méréssorozat
részeként a '**Xe(p,y)'”Cs reakcié aktivacios modszerrel torténd
hataskeresztmetszet mérése folyamatban van. Az aktivacids moddszer
esetén a mért hataskeresztmetszet bizonytalansagat erdésen befolyasolja a
reakciotermék bomlasi paramétereinek, elsOsorban a felezési idejének
bizonytalansaga. A hatdskeresztmetszet bizonytalansdganak csokkentése
érdekében meghataroztam a '**Xe(p,y) reakcioban keletkezé '*Cs mag és
leAnymagjanak, a 'Xe mag, felezési idejét y-spektroszkopiaval. Jelen
tézispont alapjaul a [Sze19c] publikacid szolgal.
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VI1/1. Irodalmi felezési 1d6 adatok

A 'PCs és 'Xe magok felezési idejére vonatkozd irodalmi
adatokat az 10. tdblazat tartalmazza. A mérések mindkét izotdp esetén az
Otvenes ¢és hatvanas években torténtek, a korra jellemzdé kisérleti
technikdval. Ebbdl kifolyolag a felezési idék bizonytalansaga a '*Cs
esetén rendre 2,2 %, 10,2 % és 8,7 %, mig '*Xe esetében 2,0 % < At, <
6,0 % kozott valtozik [Katll]. Mindemellett az A = 125 izotopok
magfizikai paramétereit Osszesitd, 1981 eldtti kompilaciok [Tam81] a
'Cs mag javasolt felezési idejére t,, = 45,2 £ 1,0 perc értéket adnak
meg, ami az addig kozolt adatok bizonytalansadggal stlyozott atlagabol
szarmazott. Ezzel szemben az 1993 utan megjelent kompilacidban
[Katl1], tovabbi indoklas nélkiil az adatok sulyozatlan atlagdbodl szarmazd
t;, = 46,7 £ 0,1 perc jelenik meg. Mindezen tényezok indokoltta teszik a
Cs mag és leanymagjanak, a '“Xe mag, felezési idejének preciz
meghatdrozasat. A bomlasi paramétereket vizsgalva (11. tdblazat) lathato,
hogy a reakcidtermékek B-bomldsat szamos y-atmenet kiséri, igy a
felezési 1d6 meghatarozasdhoz vy-spektroszkopiat hasznaltam. A 11.
tablazatban feltiintetett y-atmenetek koziil a vastagon szedett atmeneteket
vizsgaltam a felezési id6 meghatidrozdsdhoz. A tovabbi atmenetek is
konzisztens felezési i1d6t szolgaltattak, azonban lényegesen nagyobb
bizonytalansaggal.
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10. tablazat A '*Cs és 'Xe magok felezési idejére vonatkozé irodalmi adatok [Kat11].

Felezési id6 adatok

13Cs Referencia 15X e Referencia
Korabban 45,0 £ 1,0 perc [Mic54] 20,0 £ 1,0 6ra [And50]
mért felezési
idék 49,0 £ 5,0 perc [Pre62] 18,0 £ 0,4 6ra [Ber52]
46,0 + 4,0 perc [Aur67] 17,0 £ 1,0 6ra [Mo060]
16,8 £0,2 6ra [And65]
17,3 +£0,4 6ra [Lud69]
Javasolt 46,7 £ 0,1 perc [Katl1] 16,9 £ 0,2 6ra [Katl1]
irodalmi
érték
Stlyozott 45,2 + 1,0 perc 17,2 +0,3 ora
atlag*

*A késObbiekben ezt az értéket tekintem irodalmi értéknek.

11. tablazat A '®Cs és 'Xe magok bomlasat kisérd y-atmenetek tulajdonsagai. A
vastagon szedett sorok jelolik a 10 % relativ intenzitast meghaladé atmeneteket.

Vizsgalt y-atmenetek tulajdonsagai
125Cs 125Xe
E,[keV] L[%] E,[keV] L[%]

112 8,6 0,8 54,97 6,80 +0,17
412 54+0,5 113,55 0,48 +£0,01
421 1,6 0,2 188,42 54,00 + 0,30
526 24,6 £2.4 243,38 30,08 + 0,62
540 3,1+£0,3 453,80 4,69+0,10
600 3,1+03

712 3,5+0,3
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V1/2. Felezési 1dO6 mérése

A felezési 1d6 mérését az  Atomki-ben  fejlesztett
vékony-foliaablakos géazcéltargy [Borl2] hasznalataval kiviteleztem . A
besugarzds soran a vakuumkamra feldl érkezé protonnyaldb eldszor
athalad a 10,2 um vastag, nagy tisztasagu Al belépofolian. Ezt kdvetden a
kis mértékben csokkent energidju nyalab athalad a névlegesen 4,2 mm
hosszu, kisnyomast gaztéren, ahol magreakciot hoz Ilétre a gaz
atommagjain. A celldba 99,9 % tisztasagh '**Xe gazt toltdttem. A
keletkezett '*Cs magok implantalasi valoszinlisége Geant szimulaciok
segitségével hatarozhaté meg [Hall6]. Annak biztositasa érdekében, hogy
a lehetd legtobb '>Cs mag eljusson a kilép6folidig, azonban megfeleld
mennyiségli céltargymag alljon rendelkezésre, a cella kezdeti nyomasat
2,0 torr < p < 7,0 torr kozotti értéken tartottam. A besugarzas végeztével a
kilépofolia aktivitasdnak valtozasabol a reakcidtermékek €s lednymagjaik
felezési ideje meghatarozhato.

Az aktivacio a III. fejezetben ismertetett eszkozok segitségével
tortént. A felezési id0 meghatarozdsahoz 6sszesen hat mintat készitettem
E,=6,0MeV, E, =70MeV, E, =74 MeV, E, =7,5 MeV energiaval,
illetve két mintat E; = 6,5 MeV energidji protonnyaldb segitségével. A
besugarzasok hossza 70 perc < t, < 180 perc tartomanyban mozgott, mig a
htlési 1d6 jellemzden t, = 30 - 60 perc kozott valtozott. Az
aktivitisméréshez a DET2 detektort haszndltam. A gytijtések hossza
(aktivitastol fliggden) t,, = 29 - 61 oOra kozott valtozott. A gylijtések elsd
mintegy ot 6rdjaban a spektrumokat 3 percenként mentettem a '*Cs mag
felezési idejének meghatarozasdhoz. Ez id6 alatt a besugarzas soran
létrejott '*Cs magok tobb, mint 99,2%-a elbomlott 'Xe magga. Ezt
kovetben a spektrumokat 15 percenként mentettem a '*Xe mag felezési
idejének vizsgalatdhoz. A mérés menetét a 30. dbra szemlélteti. A 31.
abran két tipikus y-spektrum lathato t, = 1 ora (felsé panel) és t, = 10 6ra
(als6 panel) hiilési id6 mellett. Az abran piros szinnel tiintettem fel a '**Cs
és kék szinnel a 'Xe mag B-bomlasat kisérd dtmeneteket. A csillagok a
kis intenzitdsu atmeneteket jelzik.
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30. abra A felezési id6 meghatarozas sematikus abrazoldsa. A piros gorbe a '**Cs mag,
mig a kék gorbe a leAnymagjanak szamat mutatja a 'Cs mag felezési idejének (t,, =
45,2 perc) fiiggvényében. A besugarzas vége és a gyljtés kezdete kozott eltelt idot a zold
fiiggdleges vonal jelzi. A '*Cs felezési idejét jellemzben 6-7 felezési idén keresztiil (~ 5
- 6 Oran at) mértem., ennek végpontjat a fekete fiiggdleges vonal jeldli. Ezen id6pontot
kovetd spektrumokat hasznaltam fel a '*Xe mag felezési idejének meghatarozasahoz.
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31. 4bra A '®Cs és '*Xe magok felezési idejének meghatarozaséhoz hasznalt tipikus
y-spektrumok. A felsé panelen egy E, = 7,5 MeV energidju, a besugarzis vége utan egy
oraval inditott gyiijtés soran mért y-spektrum lathatd, amelyen a pirossal jelzett csticsok
a 'Cs bomlasabol szarmaznak (fekete keret). A kékkel jeldlt atmenetek a '**Xe bomlasa
soran keriiltek kibocsatésra (a piros csillagok a '*Cs kis intenzitdsi atmeneteit jeldlik).
Az als6 panelen ezen mintabol szarmazo spektrum lathatd 10 oraval a besugarzas vége
utan.

Az aktivitdismérésehez két gylijtési geometriat alkalmaztam. Ezt az
indokolta, hogy a mintak aktivitasa a gytijtés kezdeti szakaszaban tul nagy
volt a detektor kozeli mérési geometridjanak (I cm minta-detektor
tavolsag) hasznalatdhoz. Ennek kikiiszobolésére a E, = 7,0 MeV, E, =74
MeV ¢és E, = 7,5 MeV besugarzasokban készitett mintak aktivitasat
elészor tavoli gyljtési geometridban (10 cm minta-detektor tavolsag)
hatdroztam meg. Ezekben az esetekben a gytjtés elsd t,, = 1,80 - 2,15
orajaban a 'Cs aktivitasat hatiroztam meg tavoli geometridban, majd a
mintat kozeli geometriaba helyezve is elvégeztem az aktivitdsmérést.
Kozeli geometridban a gytijtési id6 jellemzden 1,40 ora < t,, < 2,75 6ra
kozott valtozott. Ezt kovetden a '*Xe aktivitdsat is megmértem mindkét
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geometridban. A gyl{ijtési id6 tipikusan t,, = 27 - 38 orat tett ki mindkét
mérési geometridban. Az eltérd geometridkbol szarmazd felezési 1d6
értekek, valamint a hozzajuk tartozé holtiddk mértékét a 12. és 13.
tablazatban foglaltam Gssze.

A spektrumok gyljtését az egyes y-csucsok teriiletének
meghatdrozasa kovette. Ezt a III/4. fejezetben ismertetett numerikus
integraldssal, valamint Gauss-fliggvény illesztéssel is meghataroztam. A
kapott csucsteriiletekre korrigaltam a holtidére, majd ezekre a legkisebb
négyzetek modszerével bomlasgorbéket illesztettem. Az illesztés soran
csak azokat a pontokat vettem figyelembe, amelyek holtideje a 2,22 %-ot,
statisztikus bizonytalansaga pedig az 5,00 %-ot nem haladja meg. A 32 -
35. 4brdkon a '*Cs és '*Xe magokhoz tartozo bomlasgdrbék lathatok. Az
abrakon az illesztési paramétereket, valamint az egyes pontok rezidual
értékeit is feltiintettem. A kapott bomlasgdrbékbdl minden gytijtésre
meghataroztam a felezési 1d6 értékét. Azokban az esetekben, ahol egy
értékek statisztikus bizonytalansaggal sulyozott atlaga. A kiilonbozo
geometriakbdl szdrmaztatott felezési idok eltérését (12. és 13. tablazat),
mint szisztematikus bizonytalansag vettem figyelembe.
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12. tablazat A '°Cs mag E, = 526 keV atmenete alapjan meghatéarozott felezési id6
értékei. Az egyes besugarzasok esetén feltiintettem a kozeli és tavoli geometriaban
végzett gylijtés kezdetéhez tartozo hiilési iddt és kezdeti holtidot.

12Cs Tavoli geometria Kozeli geometria
B | o | hilesiids | perey | Kezdeti | Hilesiids |
[MeV] o] [perc] 2 IPEIC  ottids [%] | [ora] w2 P
0
44,02 + 4432 +
7,0 1,04 30,57 0.73 0,92 2,71 0.29
44,16 + 44,01 +
7,4 1,57 23,18 0.63 1,46 1,93 0.19
44,59 + 44,46 +
7,5 2,02 28,50 0.41 2,22 2,09 027
Sulyozott atlagok
L . 44,38 + w1 . 44,19 +
Tavoli geometria 031 Kozeli geometria 0.14

13. tablazat A '*Xe mag felezési id6 értékei és a gylijtésekhez tartozé holtidék. Adott
energiahoz és geometridhoz tartozé felezési id6 érték a '**Xe mag E, = 188,43 keV és E,
= 243,38 keV y-atmenetek alapjan meghatarozott értékek statisztikus bizonytalansaggal
sulyozott atlagabol szarmazik. Az egyes besugarzasok esetén feltiintettem a kozeli és
tavoli geometriaban végzett gyijtés kezdetéhez tartozo hiilési id6t és kezdeti holtidot.

PXe Tavoli geometria Kozeli geometria
B | R0 pilesiids | ona] | Kerdeti | Halesiids | o
[MeV] %] [6ra] 12 holtidd [%] [nap] 12
0
+
7,0 0,11 5,51 17,31 0,28 1,81 16,95+ 0,11
0,22
16,80 + 16,98 +
7,4 0,44 4,23 0.10 0,81 1,28 0.08
16,76 + 16,96 +
7,5 0,33 4,43 0.07 0,95 1,72 0.07
Sulyozott atlagok
(1 . 16,81 + — . 16,97 +
Tavoli geometria 0.05 Kozeli geometria 0.05
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32. abra A E, = 7,5 MeV energidju besugarzasban keletkezett '*°Cs mag E, = 526 keV

sre

felsé részén a mért csucsteriiletek (fekete négyzet) és az ezekre illesztett exponencialis
fiiggvény (piros vonal), mig alsé felén a rezidual fiiggvény lathato. Ezen feliil az dbran
feltiintettem a meghatarozott felezési id6t, valamint az illesztés xi értékét.
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6,5 MeV energiajii besugarzasban keletkezett '>Cs mag B-bomlasat

kovetd E, = 526 keV energiaju atmenet bomlasgorbéje a 32. dbra jeloléseivel.
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34. abra Az E, = 7,5 MeV energidjii besugarzasban készitett '*Xe mag B-bomlasat

kovetdéen kibocs

atott E, = 188,42 keV energidju holtidokorrigalt y-atmenet

bomlasgorbéje. A jelolések ez esetben is a 32. abrat kovetik.
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35. abra A E, = 6,5 MeV energidji besugirzisban keletkezett '*Xe mag p-bomlasat

N

A 'PCs mag B-bomlasat kovetden kibocsatott y-atmenetek koziil a
E, =112 keV (I, =8,6 % ) ésazE, = 526 keV (I, = 24,6 %) energiaju
csucsok rendelkeztek megfeleld statisztikaval az egyes 3 perces
spektrumokban a felezési 1d0 meghatarozasahoz. A E, = 112 keV atmenet
alapjan meghatarozott felezési idé azonban szisztematikusan > 1,26 %-kal
hosszabbnak bizonyult, mint az E, = 526 keV alapjan kapott felezési id6
értékek. Ez az eltérés abbol fakad, hogy az alkalmazott detektor limitalt
felold4asa miatt a vizsgalt '*Cs mag B-bomlasat kisérd cstcs nem vilt el a
E, = 113,55 keV (I, = 0,48 %) energidji '“Xe mag B-bomlasat kovetd
y-cstcstol. A '*Xe PB-bomlasat kisérd y-csucsbol szarmazd jarulék
korrekcidja  azonban lényegesen megnovelné a  végeredmény
bizonytalansdgat. Ennek elkeriilése érdekében a '®Cs mag
alapallapotanak felezési idejét az E, = 526 keV hozamaéra alapoztam. A
'®Xe mag alapallapotanak felezési idejét a E, = 188,42 keV ¢és E, =
243,38 keV energidju csucsok hozamabol hataroztam meg. A két vizsgalt
atmenet alapjan meghatarozott felezési 1dok konzisztens eredményre
vezettek. A kapott felezési i1d0  értékeket ¢és  statisztikus
bizonytalansagokat a 14. tdblazatban dsszesitettem.
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14. tablazat A 'Cs és '*Xe magok alapéllapotanak felezési id6 eredményeik. Az egyes
felezési id6 értékek mellett feltlintettem a besugarzashoz tartozé kezdeti holtid6 értékét,

a gyljtés teljes hosszat, valamint az illesztés Xp értékét. A felezési id6 értékekhez tartozo

bizonytalansagok a statisztikus bizonytalansdgok jeloli. A tavoli geometriaju
gyljtésekbol szarmazo eredményeket * jeldli.

1zotop [k]:::{/] [1\];2:/] holl<t€i:czige[t°;)] SZH[JSS; iz [perc] Xy
pscs 526 |60 2,19 2,8 44,63 + 0,20 1,10
6,5 2,17 2,8 4436+ 0,16 0,92

6,5 2,14 2.8 4434+ 0,19 1,01

7,0% 1,04 2,15 44,02 +0,73 1,07

7,0 0,92 2,75 44,32 +0,29 0,99

7.4% 1,57 1.8 44,16 + 0,63 137

74 1,46 2,1 44,01 +0,19 1,02

7,5% 2,02 2,15 44,59 + 0,41 0,96

7,5 2,22 1,4 44,46 +027 1,26

Stlyozott atlag 44,35 + 0,08 0,86
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Izotop E, | K§zsleti .G}:ﬁj’tési t,, [perc] Xz
[keV] [MeV] | holtid6 [%] | 1d6 [ora] R
PXe 188 6,0 2,19 11,7 16,81 = 0,08 1,31
6,5 2,17 1,35 16,84 + 0,33 1,13
7,0% 0,11 7,5 17,27 £ 0,31 1,09
7,0 0,28 5,75 16,87 +0,13 0,80
7,4% 0,44 5,35 16,71 £ 0,11 0,96
7,4 0,81 7,00 17,02 +£0,12 0,98
7,5% 0,33 7,25 16,79 + 0,08 0,9
7,5 0,95 6,75 16,94 = 0,08 1,19
243 6,0 2,19 11,7 16,73 = 0,09 0,87
6,5 2,17 1,35 16,97 + 0,45 1,62
7,0% 0,11 7,5 17,36 £ 0,32 0,89
7,0 0,28 5,75 17,17 +£0,22 1,20
7,4% 0,44 5,35 17,05 +0,19 0,99
7,4 0,81 7,00 16,95+ 0,10 0,83
7,5% 0,33 7,25 16,68 = 0,14 1,32
7,5 0,95 6,75 17,02 +£0,12 0,87
Stlyozott atlag 16,87 +£ 0,03 1,36

V1/3. Bizonytalansaganalizis

Az eredmény bizonytalansdganak meghatarozasanal szamos
szisztematikus  bizonytalansdgot vettem figyelembe. Az eltérd
modszerekkel ¢és kiilonb6z0 hattér tartomanyokkal meghatarozott
csucsteriiletekbdl szamolt felezési 1dok eltérésébdl 0,2% bizonytalansag
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szarmazott. Az eltérd detektalasi geometridban gyijtott spektrumok
alapjan mért felezési id8 a '*Cs mag esetén 0,09%, mig a '“Xe mag
esetén 0,01% eltérést mutatott.

Tovabba megvizsgaltam az adatgy(jté rendszer hatasfokanak
idébeli stabilitdsat. Amennyiben a mérérendszer hatasfoka idében
csokken, az szisztematikusan rovidebb felezési idore vezetne. Ennek
ellenbrzéséhez a besugarzas soran keletkezd hosszl felezési idejii *°Co
(t,, = 77,2 nap) parazita izotopot hasznaltam fel, amely az aluminium
hatlapban talalhat6 **Fe magbol keletkezik a **Fe(p,n)**Co reakcid révén.
Mivel a felezési id8 mérés teljes idStartama lényegesen rovidebb a **Co
mag alapéllapotanak felezési idejénél, igy annak aktivitdsa a gy(ijtés alatt
kozel allandonak tekinthetd. Amennyiben a *Co B-bomlasat kovetd
y-csucsainak teriiletét korrigdljuk a bomlasbol és holtidébdl fakado
veszteségre, a csucs teriileteknek egy konstans érték koriil kell szorniuk.
Ha valamilyen trend mutatkozik, az azt jelentené, hogy a rendszer
hatasfoka idében nem alland6. A rendszerstabilitds vizsgalatahoz a **Co
mag B-bomlasat kdvetden kibocsatott E, = 1037,84 keV, E, = 1238,28
keV, E, = 1360,22 keV, E, = 1771,35 keV, E, = 2015,18 keV és E, =
2598,46 keV energiaju cstcsok' holtidével és bomlasi veszteséggel
korrigalt csucsteriiletekre a legkisebb négyzetek modszerével egyenest
illesztettem. Az egyenesek meredeksége minden esetben nulla koriili
értéket adott. A 36. dbra mutatja az E, = 1238,28 keV atmenet korrigalt
csucsteriilet értékeit. A pontokra illesztett egyenesek meredekségének
legnagyobb eltérés a nullatél 0,2%-nak adodott, amit a felezési 1dd
meghatdrozasanal figyelembe vettem, mint maximalis szisztematikus
bizonytalansagot.

“ A *Co P-bomlasat kisérd legintenzivebb E, = 846,77 keV energiajii atmenetét a
rendszer stabilitas vizsgalatdban nem tudtam felhasznalni, mivel a detektor energia
feloldasa révén nem valt el a E, = 846,51 keV energidji '**Xe eredetli csticstol.
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36. abra Holtid6 és bomlasbol fakado veszteségre korrigalt csucsteriiletek. A teljes
gylijtési idére meghataroztam az E, = 1238,29 keV energiju **Co mag B-bomlasat
kdvetd atmenet hozamat. A holtidére és bomlasi veszteségekre korrigalt csucsteriiletek
konstans érték koriil szornak, ami j6l mutatja, hogy a detektalorendszer hatasfoka idében
nem csokken.

A '"Xe mag E, = 188,43 keV és E, = 243,38 keV energiaji
y-4tmenet alapjan kapott felezési 1d6 0,33 %-ban tért el egymastol. Az
eltérést magyarazhatja egy kis hozzajarulast szennyez6- vagy hattércsucs,
amely az altalunk vizsgalt cstcstol nem valik el. Habar a E, = 112 keV
energidju csucsot a korabban emlitett okokbol nem tudtam felhasznalni a
'2Cs mag felezési idejének meghatarozasahoz, azonban a '*Xe maghoz
hasonl6 szisztematikus bizonytalansag meghatdrozasara felhasznalhato.
Ehhez minden 3 perces spektrumra meghatiroztam a E, = 113,55 keV
atmenet jarulékat a E, = 243,38 keV csucs teriiletebdl és a két atmenet
relativ intenzitdsardnyabol. Ezt kdvetden a szamitott hozamokat levontam
a mért E, = 112 keV hozamokbol, majd a kapott pontokat bomlas
gorbével illesztettem. Az igy kapott felezési 1d6 0,55 %-kal tért el az E, =
526 keV hozamokbol szamitott értéktol, amit szisztematikus
bizonytalansagként vettem figyelembe (15. tablazat).
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15. tablazat A '®Cs és 'Xe felezési id6 eredményeket terhel bizonytalansagok. A
vastagon szedett sorok jelolik az adott bizonytalansaghoz tartozo teljes értéket, amelyek
az alattuk talalhat6é dolt betlis részbizonytalansagok kvadratikus 0sszegébdl adodik. A
feltlintetett bizonytalansagok mindegyikét a mért adatokbol hataroztam meg.

Bizonytalansagok 13Cs 5Xe
Statisztikus bizonytalansag <0,18 %
Szisztematikus bizonytalansag 0,60 % 0,41 %

Eltéro gyiijtési geometriabol fakado

. , <0,09 % <0,01 %
bizonytalansag

Hlleszteési hatter tartomany

; , 0,20 %
bizonytalansag

Rendszer stabilitas bizonytalansag <0,20%

Szennyezd y-csucsbol szarmazo

. , 0,55 % 0,33 %
bizonytalansdg

Teljes bizonytalansag 0,62 % 0,45 %

A végeredmény mindkét izotop esetén a mért felezési idok
statisztikus bizonytalansaggal stlyozott atlagabol szarmazik. Azokban az

esetekben, ahol a X;Ze > 1,0 a statisztikus bizonytalansagot megszoroztam a

\/XZ értekével. A végeredmény bizonytalansaga a sulyozott 4tlag

statisztikus bizonytalansaga és a vizsgalt szisztematikus bizonytalansagok
kvadratikus sszegébdl szarmazott. A '*Cs mag alapéllapotanak felezési
1d6 mérés eredményei Osszefoglaldsa a 37. dbran lathato. Az dbran piros
szinnel jeloltem a kozeli geometriaban, mig z6lddel a tdvoli geometridban
mért felezési ido értékeket. A végeredmény t,, = 44,35 + 0,29 perc (kék
rombusz), amelynek statisztikus bizonytalansagat vilagoskék, teljes
bizonytalansadgat pedig lila csikos teriilettel jeloltem. A végeredmény
teljes bizonytalansaga a statisztikus (= 0,09 perc) és szisztematikus (+
0,27 perc) bizonytalansagok kvadratikus 6sszegébdl szarmazik. Az abran
narancssarga szinnel tiintettem fel az irodalmi felezési id6 értéket és
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annak bizonytalansagat. A két érték bizonytalansaga atlapol, azonban az
altalam meghatarozott felezési id6 bizonytalansaga haromszor kisebb.
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37. abra A '*Cs mag felezési id6 mérésének eredményei.

A '"PXe mag felezési idejére vonatkozo eredményeket a 38. abran
foglalom Ossze. Az abran piros, illetve sarga szin jeloli a E, = 188,42 keV
z0ld ¢és lila szinnel jelolt pontok a E, = 243,38 keV cslicshoz tartozo
felezési idoket mutatjak. A 36. dbrahoz hasonloan a kékkel jelzett pont a
sulyozott atlagot mutatja, mig narancssargaval az irodalmi értéket
tiintettem fel. Az Aaltalam meghatarozott '*Xe mag alapallapotanak
felezési 1d6 érteke t,, = 16,87 = 0,03 (stat.) £ 0,07 (sziszt.) ora A
végeredmény teljes bizonytalansaga ez esetben is a statisztikus ¢&s
szisztematikus bizonytalansagok kvadratikus 0sszegébdl szarmazott,
melybdl a végeredmény teljes bizonytalansaga 0,08 ora. A '*Xe mag
esetén is elmondhatd, hogy az altalam meghatarozott felezési 1do
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bizonytalansaga jelentds javulast mutat a szisztematikus bizonytalansagok

figyelembevételével is. Az altalam meghatarozott felezési id6 értékek

Iényegesen precizebbek, mint a kordbbi, irodalom altal javasolt érték,

ezért mindkét izotdp esetén az 1j, pontosabb érték hasznélatara teszek

javaslatot [Sze19c].
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38. abra A '®Xe mag felezési idd mérésének eredményei. A kiilonbdz6 y-atmenetekhez
és geometriakhoz tartozo felezési idoket eltérd szinnel és jeldlével abrazoltam.
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Osszefoglalas

Osszefoglalas

Jelen dolgozat Osszegzi az Atommagkutaté Intézetben (Atomki)
2017 ¢és 2021 kozott végzett kisérleti munkdm eredményeit.
Kutatomunkam gerincét a konnyli r-magok keletkezését leird elméleti
modellek magfizikai bemend paramétereinek kisérleti vizsgalata képezte.

A °Fe és '"Ag izotopok kozott talalhatd neutrongazdag magok
jelenlegi tudasunk szerint szuperndva-robbanast kovetd neutrino-szélben
is keletkezhetnek. A sziiletd neutroncsillag felszine kdzelében taldlhatod
anyagban kialakulhatnak olyan feltételek, amelyek kedveznek a konnyti
toltottrészecske-indukalt (elsdésorban proton és a-részecske) reakcioknak.
Ekkor a kilok6dd anyagban a stabilitdsi volgy kozelében taldlhatod
izotdpokon (a,xn) €s (p,xn) reakcidk révén épiilnek fel a konnyl r-magok.
Ilyen asztrofizikai kornyezetben kialakuld izotopgyakorisdgok elméleti
leirasara reakciohaldzat-szamitasokat hasznalnak. A haldzatszamitas,
melyben tobb, mint ezer, jellemzden radioaktiv mag kozott végbemend
reakcio figyelembevétele sziikséges, egyarant tdmaszkodik asztrofizikai
(hémérséklet, s- és r-mag gyakorisag stb.) €s magfizikai (reakcidsebesség)
bemend paraméterekre. Kisérleti adatok hianyéaban a
reakciosebességekhez  sziikséges hataskeresztmetszet értékeket a
statisztikus modell segitségével hatirozzdk meg. A modell szdmos
bemend paramétert tartalmaz, melyek kozil a legnagyobb
bizonytalansaggal az a-részecske és a mag kolcsonhatasat leird o-mag
optikai modell potencidl (a-OMP) ismert. Az elméleti szadmitasok
megbizhatdsdganak noveléséhez elengedhetetlen az a-OMP-ok kisérleti
vizsgalata. Ennek érdekében az Atomki-ben foly6d kisérletsorozat
részeként meghatéroztam a *°Zr(o,n)”Mo és 'Mo(a,n)'”Ru reakciok
hataskeresztmetszetét. Tovabba két izotop, a '*Cs magnak és
leAnymagjanak, a '*Xe magnak a felezési idejét is megmértem.
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%6Zr(a,n)”Mo hataskeresztmetszet mérése

A gyenge r-folyamat vizsgalatira iranyuld asztrofizikai
érzékenységszamitasok ramutattak a *Zr(o,n)”Mo reakcid kiemelten
fontos szerepére. A reakcid szamos trajektoria esetén befolyasolja a
halézatszamitasbol szarmazo izotdpgyakorisagokat. A korabbi kisérleti
adatok ellentmondésosak, és nem szolgaltatnak informaciot a gerjesztési
fliggvény viselkedésérdl az asztrofizikailag fontos energiatartoméanyban.
Mindemellett, a reakcidsebességek meghatarozasahoz sziikséges
hataskeresztmetszet adatok elméleti leirdsahoz hasznalt a-OMP-ok a
relevans energiatartomanyban kozel két nagysagrend eltérést mutatnak.
Ezek alapjan célul tliztem ki a *°Zr(o,n)”Mo hataskeresztmetszetének
fiiggetlen meghatarozasat, melyhez aktivacios eljarast alkalmaztam.

A kisérlethez elektronsugarral parologtatott vékony ZrO mintakat
hasznaltam. A céltargyak vastagsagat Rutherford visszaszorasbol
hatdroztam meg. Ezt kovetéen a mintakat az Atomki ciklotron
gyorsitojanal 6,5 MeV < E, < 13,0 MeV energidji oa-nyalabbal
sugaroztam be. M¢érésem révén sikeriilt adatokat szolgaltatni a
hataskeresztmetszet  viselkedésérdl az  asztrofizikailag relevans
energiatartomanyban. Eredményeimet statisztikus modell globalis
o-OMP-okkal szamolt  hataskeresztmetszeteivel, valamint a
transzmisszios modell joslataval is dsszevetettem. Megéllapitottam, hogy
renormalast alkalmazva a transzmissziés modell szinte tokéletesen leirja
az altalam mért kisérleti adatokat. A kisérleti adatokra renormalt
transzmisszios modell joéslataibol meghataroztam a reakciosebességet,
melyet a széles korben hasznalt adatbazisok joslataival is dsszevetettem.
Megéllapitottam, hogy a transzmissziés modell kdzel 20%-kal kisebb, am
joval pontosabb becslést ad a reakcidsebességre €s ezaltal a 36 <Z < 45
magok gyakorisagara. Munkdmnak koszonhetéen a kulcsfontossagt
szerepet  betdltd  *°Zr(a,n)”Mo  reakci6  hataskeresztmetszetének
meghatarozasaval a gyenge r-folyamat halozatszamitasok
bizonytalansagat lényegesen csdkkentettem, valamint a transzmisszios
modell asztrofizikai folyamatokban vald alkalmazhatdsagat is sikeriilt
alatdmasztanom.
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%Mo(a,n)'"Ru vastagcéltargy-hozammérés

A Coulomb-gét alatti energidkon megmértem a 'Mo(a,n)'*Ru
reakcio hataskeresztmetszetét. A mérést vastagcéltargy-technikdval
kiviteleztem, melyhez 0,5 mm vastag természetes izotdop Osszetételll
molibdén  lemezeket  haszndltam. A vastagcéltargy-hozamok
meghatarozasdhoz a céltargyakat 7,0 MeV < E, < 13,0 MeV
energiatartomanyon sugaroztam be, melyhez az a-nyalabot az Atomki
ciklotron gyorsitdja biztositotta.

A hataskeresztmetszet értékeket a statisztikus modell globalis
a-OMP paraméterekkel szamolt értékekkel, valamint a transzmisszids
modell joslatdival is 0Osszehasonlitottam. Megallapitottam, hogy a
renormalt transzmissziés modell joslat megfelelden leirja a kisérleti
eredményeket. Ezzel a transzmisszidos modell gyakorlati alkalmazasa
ujabb megerdsitést nyert. Tovabba megvizsgaltam a reakcio szerepét a
gyenge r-folyamat nukleoszintézisben. Azt taldltam, hogy 6sszhangban a

%Zr(a,n)”Mo  hataskeresztmetszet ~ mérés  eredményeivel, a
nukleoszintézis hozamok az A ~ 100 tartomdnyban meredeken
csokkennek.

123Cs és 'Xe felezési id6 meghatarozasa

Aktivacids mddszer alkalmazasakor a reakcidtermék felezési ideje
¢s annak bizonytalansaga erdésen befolyasolja a meghatarozott
hataskeresztmetszetet és bizonytalansagat. Az Atomki-ben a p-folyamat
vizsgalatara épiild méréssorozat részeként a '**Xe(p,y)'*Cs reakcio
tanulmanyozasat tervezziik, azonban a reakciotermék ¢és lednymagja
felezési ideje igen nagy bizonytalansaggal ismert. A kapcsolddo
publikaciok kevés kisérleti részletet tartalmaznak. A fenti okokbdl célul
tliztem ki a '*Cs mag és leAnymagjanak, a '“Xe mag felezési idejének
preciz meghatarozasat.

A meérésekhez az Atomki-ben kifejlesztett vékony-foliaablakos
gazcéltargyat hasznaltam, melybe 99,9 %-os tisztasagu, kisnyomasu (2,0
torr < p < 7,0 torr) "*Xe gazt toltdttem. A besugarzasokhoz a
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protonnyalabot az Atomki ciklotron gyorsitdja biztositotta 6,0 MeV < E,
< 7,5 MeV energiatartomanyban. A gyiijtés elsd 6t orajaban a '*°Cs
felezési idejének meghatarozasdhoz 3 percenként mentettem a
spektrumokat, ezt kovetéen 15 perces spektrumokat vettem fel a
leanymag felezési idejének méréséhez. A B-bomlast kdvetden kibocsatott
y-atmenetekhez tartozd bomlasgorbéket a legkisebb négyzetek
modszerével illesztettem. A vizsgalt izotopok felezési ideje az illesztési
paraméterekb6dl meghatarozott értékek statisztikus bizonytalansaggal
sulyozott atlagabol szarmazott.

Az eredmények szisztematikus bizonytalansagat kalibralo forrasok
segitségével hatdroztam meg. Ehhez a forrasokbdl kilépd y-atmenetek
csucteriiletét hatdroztam meg eltéré energiatartomanyon, kiilonb6zo
technikakkal. A teljes bizonytalansdg a végeredmény statisztikus és
szisztematikus bizonytalansdganak kvadratikus 0sszegébdl szdrmazik. A
kapott felezési id6 a '*Cs mag esetén t,, = 44,35 + 0,29 perc, mig a '*Xe
mag esetén t,, = 16,87 = 0,08 ora. Eredményeimet a javasolt irodalmi
értékekkel is Osszevetettem, amelyb6l megallapithatd, hogy az altalam
meghatdrozott felezési 1d6 értékek lényegesen precizebbek, mint a
korabbi irodalom 4ltal javasolt érték, ezért mindkét izotop esetén az uj,
pontosabb érték hasznalatara teszek javaslatot.
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Summary

This dissertation summarises the results of my scientific work
done at Atomki between 2017 and 2021. The present work provides an
insight into the cross section measurements aiming at the study of the
input parameters used in the so-called weak r-process nucleosynthesis
network calculations.

The light neutron rich isotopes between **Fe and '“Ag are
synthesized in neutrino-driven winds following the explosion of a
massive star. While the ejected material — containing mainly protons,
neutrons and alpha particles — is close to the surface of the nascent
neutron star, the abundances remain in nuclear statistical equilibrium.
When the matter expands the temperature and density decreases and
heavier nuclei start to build up mainly via (a,n) and (p,n) reactions.

To predict the isotopic abundances produced by the weak
r-process (sometimes referred to as a-process) scenario, extended reaction
network calculations are required. The network takes into account a few
thousand reactions on more than a thousand (mostly radioactive) nuclei.
The calculation relies both on astrophysical (temperature, s- and r-seed
abundance, timescale etc.) and nuclear physics (reaction rate) input
parameters. Due to the lack of experimental data the cross sections
required to compute the reaction rates are taken from the
Hauser-Feshbach statistical model. This model has numerous input
parameters, such as optical model potentials (OMP), level densities,
y-strength functions, etc.

From sensitivity studies it is known that the main source of
uncertainty of the calculated cross sections is the a-nucleus OMP
(a-OMP) describing the interaction between the a-particle and the target
nucleus. Namely, several a-OMP parameter sets exist and deviations
exceeding even an order of magnitude at the relevant energy region are
found between the cross sections calculated using different parameter
sets. To strengthen the predictive power of the theoretical calculations, the
experimental check of the a-OMP is essential. For this purpose the cross
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sections of the *Zr(a,n)”Mo and 'Mo(o,n)'Ru reactions were
measured at Atomki using the activation method. Furthermore, I
measured precisely the half-life of '*Cs and its daughter isotope '*Xe.

%7Zr(0,n)’’Mo cross section measurement

According to astrophysical sensitivity calculations, **Zr(a,n)*Mo
is a key reaction, affecting the synthesis of the neutron-rich isotopes
between Ru and Cd sensitively. The available experimental data sets are
contradictory, therefore I remeasured the *°Zr(a,n)’’Mo reaction cross
section using the activation method.

The ZrO targets were prepared by electron beam evaporation.
Rutherford backscattering technique was used to determine the number of
%Zr atoms. The samples were irradiated with 6.5 MeV < E, < 13.0 MeV
a-beam provided by the Atomki cyclotron accelerator. The cross sections
were derived by counting the y-radiation following the B-decay of the
reaction product. The cross section results were compared to statistical
model code Talys 1.6 calculations performed using various global
a-OMP’s and the predictions of the transmission model. None of the
calculations using global a-OMP’s were able to describe the energy
dependence of the experimental data. We found that the renormalized
transmission model prediction reproduces the new experimental data
perfectly. The reaction rate has been determined from the renormalized
transmission model predictions. It was found that the use of the
transmission model approach provides lower, nonetheless far more
precise reaction rates than the ones taken from online databases. Thus the
uncertainty of the isotope abundances of 36 < Z < 45 nuclei for the
studied astrophysical model is significantly (from more than an order of
magnitude to 30%) lowered. Furthermore, the good performance of the
transmission model for predicting cross sections of astrophysical
processes has been presented.
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"%Mo(a,n)'"Ru thick target yield measurement

To test the reliability of the cross section predictions of the
transmission model, I measured the '“Mo(a,n)'”Ru reaction cross
section. The available data sets are inconsistent with each other and do
not provide information on the behavior of the excitation function at
astrophysical energies.

The experiment was carried out by the thick target yield method
(i.e., the projectile stops completely in the target, reactions take place with
all energies between the bombarding energy and the reaction threshold;
thus the number of reactions per projectile was derived experimentally).
The thick target yields were measured between E, = 7.0 MeV and E, =
13.0 MeV laboratory energy. The cross sections were derived from the
y-yields emitted after the B-decay of the '"Ru nuclei, measured with
HPGe detectors. The cross section data have been compared to
predictions of the transmission model and predictions derived using
different a-OMP’s. 1 found that the transmission model prediction —
re-scaled by 1.21 — excellently describes the experimental data while the
global a-OMP’s cannot reproduce the energy dependence of the measured
cross sections. This finding strengthened the feasibility of the
transmission model.

The rescaled transmission model prediction was then used to
derive the astrophysical reaction rates. For the full temperature range of
the weak r-process the uncertainty of the reaction rate was drastically
reduced from the usually assumed factor of 10 down to about 30%. As a
result of a repeated weak r-process network calculation I found that the
nucleosynthesis yields are drastically reduced in the A ~ 100 region.

Half-life measurement of the '*Cs and '*Xe isotopes

An activation cross section measurement on '**Xe(p,y)'*Cs
reaction aiming to study the astrophysical p-process is in progress at
Atomki. The half-life of the reaction product (‘**Cs) and its daughter
('*Xe) is known with relatively high uncertainty. In order to increase the
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precision of the cross section results of the ongoing cross section
measurement, I re-measured the '*Cs and '*Xe half-lives precisely using
Y-spectroscopy.

The 'Cs nuclei were produced via the '**Xe(p,y) reaction. The
measurement was carried out using a thin foil-windowed gas target
developed at Atomki. During the irradiations the gas cell was filled with
low pressure (2.0 torr < p < 7.0 torr), high isotopic purity (99.9 %) '**Xe
gas. The energy of the proton beam provided by the Atomki cyclotron
accelerator span between 6.0 MeV < E, < 7.5 MeV. The duration of the
irradiation varied between 70 min and 180 min while the cell pressure
was monitored. The produced '*Cs isotopes were implanted into the exit
foil of the gas target; the activity of this foil was measured with a HPGe
detector. The y-yield measurement usually started 30 - 60 min after the
end of the irradiation and lasted from 29 h to 61 h. In the first five hours
of the counting the spectra were stored in every 3 minutes to follow the
decay of '*Cs, after that in every 15 minutes to derive the half-life of the
daughter. In each spectra the area of the y-peaks were derived by both
fitting Gaussians and numerical integration, then the derived decay curves
were fitted with exponentials.

The systematical uncertainties were derived using reference
sources, by measuring several transitions, fitting different ranges at each
y-spectra and using different methods for peak area determination. The
total uncertainty was determined as the quadratic sum of the statistical
and systematical uncertainties. The final results are t,, = 44.35 = 0.29 min
for 'Cs i and t;,, = 16.87 £ 0.08 h for the '*Xe isotope. The new half-life
values are substantially more precise, thus we suggest the use of these
new values for both isotopes.
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