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Bevezetés

A vilagegyetem egyik legizgalmasabb kérdése,
hogy miként jottek létre a kémiai elemek, amelyekbdl
minden anyag — a bolygok, a csillagok, s6t a minket
koriilvevé kornyezet €s mi magunk is — felépil. A valaszt
a nukleéris asztrofizika tudomanya adja meg, amely a
csillagok  belsejében  és  extrém  asztrofizikai
kornyezetekben lezajlé nuklearis folyamatokat vizsgalja.
Ez a tudomanyag a csillagaszat és a magfizika
hatarteriiletén helyezkedik el, és egyik célja a
vilagegyetemben lezajlo elemkeletkezés megértése. Azt
vizsgéalja, hogy milyen folyamatokban keletkeznek a
kiilonb6z6 tomegtartomanyokban 1évé elemek és azok
izotopjali, illetve értelmezi, hogy milyen
izotopgyakorisdgok  figyelheték meg példaul a
Naprendszerunkben.

Célkituzések

Doktori  munkdm soran bekapcsolodtam az
Atommagkutatd Intézetben zajlé nuklearis asztrofizikai
kutatasokba. Ertekezésem célja a konnyli atommagok
keletkezésében kulcsfontossagi *He(o.,y)’Be magreakcid
kisérleti vizsgalata kiilonb6z6 energiatartomanyokon,
illetve az ezekhez sziikséges vékonyablakos gazcella
fejlesztése. PhD munkam soran kétféle gazcella tipussal



megmeértem a $He(a,y)'Be magreakcid
hataskeresztmetszetét  két energiatartomanyban  és
6sszehasonlitottam szakirodalmi eredmeényekkel. Mivel a
gazcellaval  torténd  laboratoriumi  mérések  igen
Osszetettek, ezek a vizsgalatok alapos elokésziiletet és
nagy precizitdst kovetelnek meg a Kkisérletek minden
szegmensében. Az adataim kulcsfontossaguak a reakcid
viselkedésének  széles  energiatartomanyban  vald
megértéséhez  és az  extrapolaciéhoz  hasznalt
reakciomodellek tovabb fejlesztéséhez.

Vizsgalati modszerek

A Kisérleteket az aktivacids technikaval végeztem,
amely két jol elkiilonithetd részb6l all. ElGszor a
besugarzas soran a vizsgalni kivant radioaktiv atommagok
termelése  torténik, majd ezt kovetden ezen
reakciotermékek bomlasa soran Kkibocsatott gamma-
sugarzas detektalasaval megmérhet6 a minta aktivitasa. A
kialakult aktivitas aranyos a reakcio
hataskeresztmetszetével. A besugarzasokat az
Atommagkutatd Intézet MGC-20 tipust ciklotron
gyorsitoja segitségével végeztem el. A reakcid keltése a
vékonyablakos gazcellaba zart SHe céltargygazt
bombézva, kétszeresen pozitiv toltésii “He nyalabbal
tortént. A reakcioban keletkez6 ’Be termékeket egy
nagytisztasdgu aluminium félidban gylijtéttem Ossze,



majd ezt a foliat egy nagytisztasagl germanium detektor
elé helyeztem, az aktivitas mérése céljabol.

Az adatok kiértékeléséhez részben sajat készitésu
kiértékelé programot hasznaltam. A mintak aktivitisat
tobb részletben mértem, igy a ‘Be atommag felezési
idejének mérésével és eredményeimnek az irodalmi
értékkel valo 6sszehasonlitasaval igazolni tudtam, hogy
parazita reakciok nem adnak zavar6 hatteret a
mérésemhez.

A mért hataskeresztmetszeteket  irodalmi
eredményekkel hasonlitottam @ssze, tovabba az alacsony
energias extrapolaciohoz hasznéalt, korabbi R-matrix
illesztések eredményével is 6sszevetettem az 0j adataimat.



Uj tudomanyos eredmények

A doktori munkdmban bemutatott eredményeket az alabbi
tézispontokban foglalom 6ssze:

I. Vékonyablakos gazcella fejlesztés gazcéltargyak
vizsgalatahoz és a SHe(a,y)’Be magreakcio
vizsgalata az elsé rezonancia kornyezetében

A kovetkez6 alpontokban az aktivacios mérésekhez
hasznalt gazcella fejlesztések eredményeit és az ezzel
kapcsolatos ~ hatdskeresztmetszetmérés  eredményét
mutatom be. A harom tipust gazcella kdzll a legujabb
cella fejlesztésében véllaltam szerepet.

a) Megmértem a  S3He(a,y)’Be  magreakcio
hataskeresztmetszetét, a masodik tipusi gazcella
segitségével az elsé rezonancia kornyezetében, ahol
ezidaig csak tomegszeparatorral mért eredmények voltak
elérheték a szakirodalomban. A  méréseket az
Ewpb = 25 - 31 MeV témegkdzépponti
energiatartomanyon végeztem el. A mért
hataskeresztmetszet adataim jo egyezésben vannak a mas
technikaval mért irodalmi eredményekkel. Az (j
adatsorral mar nem csak egy adatsor all rendelkezésre a
jovobeni R-matrix illesztésekkel vegzett, nulla energias
extrapolécié végrehajtasahoz.



b) Az els6 tipusi gazcella hasznalatdbdl adodd
lehetséges problémakat korabban mar részben orvosoltak
a masodik gazcella esetén, ami azt jelentette, hogy a
kolcsdnhatds nélkul tovdbbhaladd nyaldb a maésodik
fejlesztésii cella esetén mar nem a gazcellan beliil adta le
az energidjat. A harmadik tipusu cella fejlesztéssel
elértem azt is, ezen tulmenden, hogy megsziinjon a cella
lehetséges kapcsolata a kiils6 légtérrel. A teljes gazcellat
ebben az esetben mar a vakuumkamran beldli térrészben
helyeztem el, igy a kiilsé 1égtért6l elvalasztd O-gyirit
nem hasznéltuk. Az ezen keresztiil torténd levegd bejutas
lehetdsége igy megsziint. Ezzel az atalakitassal kizartam,
hogy a celldban térténd nyomasnovekedés a kiilsé levegd
bejutasabol szarmazzon.

II. A 3He(a,y)’'Be magreakcié hataskeresztmetszet
mérése az ismert energiaszintek korul széles
energiatartomanyban

Az aldbbiakban szintén aktivicids technikdval mért
hataskeresztmetszet eredményeimet mutatom be, a
legujabb fejlesztésti gazcellaval végzett kisérletekre
alapozva.

a) A harmadik tipusu gazcella hasznalataval széles
energiatartomanyon, a ciklotron gyorsitd szolgaltatta
maximalis nyalabenergiaig mértem meg a 3He(a,y)’Be
magreakcid hataskeresztmetszetét. 24 darab kisérleti adat
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pontot koézoltem az Ewp = 43 - 83 MeV
energiatartomanyon, 0,2 MeV Iépéskozonként végezve a
besugarzasokat. Ezen az energiatartomanyon korabban
nem volt elérhetd erre a befogasi reakcidora vonatkozo
Kisérleti adatsor. A legalacsonyabb energidju ponttal a
méresi elrendezést hitelesitettem, 6sszehasonlitva egy
kordbban  vegzett  kisérlet  eredményével. A
vizsgalataimmal Kiszélesitettem a reakcidra vonatkozo
eddig vizsgalt energiatartomanyt, lehetové téve a késobbi
munkékban a reakcidra vonatkozo elméleti szamitasok
paramétereinek megszoritasat.

b) Az Uj eredményimet a 3H(a,y)’Li tlkdrreakcid
irodalmi eredmenyeivel tudtam 06sszehasonlitani, mivel
mas Kkiserleti adatsor nincs az irodalomban ezen az
energiatartomanyon. Mindkét reakcio esetén egy hasonld
struktara jelenik meg a gerjesztési fliggvényben. Mivel a
tikormagok  reakcidi esetén hasonld  jellemzdk
érvényesek, az 0Osszehasonlitassal alatdmasztottam az
eredményeimet. Az 0j, mért adatokat felhasznalva egy Uj
R-matrix illesztést is végeztem, annak érdekében, hogy a
korabbi illesztések eredményét ellendrizni tudjam.
Megallapitottam, hogy egy széles allapot bevezetésével az
Uj kisérleti adatok leirhatok, mig a korabbi irodalmi
illesztések nem irjak le jol a gerjesztési fliggvényt az
altalam vizsgalt energiatartomanyban.
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Introduction

One of the most interesting questions of the universe is
how the chemical elements from which all matter is built
— planets, stars, and even the environment around us and
ourselves — came into existence. Nuclear astrophysics
provides the answer, as it studies the nuclear processes
occuring inside stars and in extreme astrophysical
environments. This field lies at the intersection of
astronomy and nuclear physics, and one of its main goals
is to understand element formation in the universe. It
investigates the processes by which elements of different
mass ranges and their isotopes are formed, and it interprets
the isotope abundances observed, for example, in our
Solar System.

Objectives

During my doctoral studies, I was involved in nuclear
astrophysics research conducted at the Institute for
Nuclear Research (Atomki). The S3He(a,y)’Be nuclear
reaction plays a crucial role in the formation of light
nuclei. The aim of my thesis is the experimental
investigation of this reaction, as well as the development
of the thin-window gas cell required for these
measurements. In the course of my PhD work, | measured
the cross section of the 3He(a,y)’Be reaction in two energy
ranges using two different types of gas cells and compared
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the results with data from the literature. Since laboratory
measurements using gas cells are highly complex, these
studies require thorough preparation and high precision in
every segment of the experiments. My data are crucial for
understanding the behavior of the reaction over a wide
energy range and for further developing the reaction
models used for extrapolation.

Methods of investigation

| performed the experiments using the activation
technique, which consists of two well-defined stages.
First, during irradiation, the radioactive nuclei of interest
are produced; this is followed by the detection of the
gamma radiation emitted during the decay of the reaction
products, from which the activity of the sample can be
determined. The resulting activity is proportional to the
reaction cross section. The irradiations were carried out
using the MGC-20 cyclotron accelerator of the Institute
for Nuclear Research. The reaction was induced by
bombarding the 3He target gas confined in a thin-window
gas cell with a doubly charged “He beam. The “Be reaction
products were collected on a high-purity aluminum foil,
which was then placed in front of a high-purity germanium
detector for activity determination.

| used a partially self-developed evaluation program to
analyze the data. The activities of the samples were
measured in multiple cycles, thus the half-life of the

2



reaction product was determined. Comparing my results
with the literature value, | was able to verify that parasitic
reactions do not pose a disturbing background to my
measurements.

The cross sections were compared with results from the
literature, and with previous R-matrix fits used for low-
energy extrapolation.



New scientific results

The results presented in my doctoral work are summarized
in the following thesis points:

I. Development of a thin-window gas cell for gas-
target experiments and investigation of the
SHe(a,y)’Be nuclear reaction near the first
resonance

In the following subsections, | present the results of the
gas-cell developments wused for the activation
measurements and the corresponding cross-section results.
Among the three types of gas cells, | contributed to the
development of the most recent one.

a) | measured the cross section of the 3He(a,y)’Be
nuclear reaction in the vicinity of the first resonance using
the second type of gas cell, where previously only mass-
separator-based results were available in the literature.
The measurements were carried out in the center-of-mass
energy range of Ecm = 2.5 — 3.1 MeV. The new cross-
section data are in good agreement with literature results
obtained using other techniques. With this new data set,
more than a single data set is now available for performing
zero-energy extrapolations using future R-matrix fits.



b) The potential problems arising from the use of the
first type of gas cell had already been partially resolved in
the second gas-cell design, which meant that, in the case
of the second-generation cell, the unreacted beam no
longer deposited its energy inside the gas cell. With the
development of the third type of cell, | achieved the
complete elimination of the cell’s possible connection to
the external atmosphere. In this configuration, the entire
gas cell was placed inside the volume of the vacuum
chamber, and an O-ring separating it from the outside air
was no longer used. As a result, the possibility of air
ingress through this interface was eliminated. With this
modification, any pressure increase inside the cell
originating from inflow of external air is ruled out.

II. Measurement of the cross section of the
*He(a,y)’Be nuclear reaction over a wide energy
range around the known energy levels

Below, | present further cross-section results obtained
using the activation technique, based on experiments
performed with the latest-generation gas cell.

a) Using the third type of gas cell, I measured the
cross section of the 3He(a,y)’Be nuclear reaction over a
wide energy range, up to the maximum beam energy
provided by the cyclotron accelerator. | published 24
experimental data points in the center-of-mass energy
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range of Ecm = 4.3 —8.3 MeV, with irradiations performed
in 0.2 MeV steps. In this energy range, no experimental
data set for this capture reaction had previously been
available in the literature. The lowest-energy point was
used to validate the experimental setup by comparising the
result of a previously published data. With these
measurements, | extended the energy range investigated
for this reaction, enabling stricter constraints of the
parameters of theoretical calculations in future work.

b) My new results were compared with literature data
for the mirror reaction S3H(ao,y)’Li, since no other
experimental data set exists in the literature for this energy
range. A similar structure appears in the excitation
function for both reactions. As similar features are
expected for reactions involving mirror nuclei, this
comparison supports the validity of my results. Using the
newly obtained data, | also performed a new R-matrix fit
in order to assess the results of previous fits. | found that
by introducing a broad state, the new experimental data
can be described, whereas earlier literature fits do not
adequately reproduce the excitation function in the energy
range investigated in this work.
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