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1. fejezet

Bevezeteés

A vilagegyetem egyik legizgalmasabb kerdése, hogy miként jottek létre
a kémiai elemek, amelyekbdl minden anyag — a bolygok, a csillagok, s6t a
minket koriilvevé kornyezet és mi magunk is — felépll. A vélaszt a
nuklearis asztrofizika tudomanya adja meg, amely a csillagok belsejében
és akar extrém asztrofizikai kornyezetekben lezajlé atommag folyamatokat
vizsgalja. Ez a tudomanyag a csillagaszat és a magfizika hatarteruletén
helyezkedik el, és egyik célja a vilagegyetemben lezajlo elemkeletkezés
megeértése. Ezen belll azt is vizsgalja, hogy milyen folyamatokban
keletkeznek a kiilonb6zd tomegtartomanyokban 1évé elemek és azok
izotOpjai, illetve milyen izotopgyakorisagok figyelheték meg példaul a
Naprendszerunkben.

Az ismert kémiai elemek izotopjai kdzll megkllonboztetink stabil és
radioaktiv atommagokat. A stabil atommagok olyan hosszu élettartamuak,
hogy bomlasuk kimutatdsa nem lehetséges. Ezzel szemben a radioaktiv
atommagok valamilyen id6tartam alatt elbomlanak, azaz a protonok vagy
a neutronok atalakulasaval masik atommagga valnak. Ez az atalakulasi
folyamat mindaddig folytatddik, amig stabil atommag nem keletkezik.

Az elemek keletkezése a természetben a csillagok kozremiikodésével
megy Vvégbe, a konnyl elemek kolcsonhatasaval lezajloé energiatermeld
reakciokon keresztill, a nehézelemeket Iétrehozé energia befektetést



igényl6 reakciokig [1]. A konnyii elemek tobbsége (egészen a vas csoportot
alkotd elemekig) a csillagok belsejében, fuzios reakciokon keresztil jon
létre. A vasnal nagyobb rendszdmd, nehéz elemek mar kiilonb6z6
mechanizmusok Utjan keletkeznek mivel Iétrejottiik nem termel energiét,
ami alapfeltétele a csillag dinamikus egyensulyi allapotanak, igy
stabilitasanak is. Ezen nehéz atommagok tulnyomé tébbsége
neutronbefogasi reakciokon keresztul jon létre, az s- [2] és r- folyamat [3]
révén. Az s-folyamatban lassi neutronbefogas torténik, ami azt jelenti,
hogy a neutronbefogads lassabban megy végbe, mint a folyamatban
keletkezé radioaktiv atommagok béta-bomlésa. Az r-folyamat esetén a
neutronbefogas sokkal gyorsabb, mint a béta-bomlas, igy nagyon neutron
gazdag izotopok alakulhatnak ki révid idén beliil. Létezik egy tovabbi, nem
neutronbefogashoz kapcsolédé folyamat, a p-folyamat [4], ami a nagy
energia (hdmérséklet) mellett extrém nagy sugarzast is igényel. Az ebben
a folyamatban keletkez6 atommagokat p-magoknak nevezzik, amelyek az
s- és r-folyamatban nem tudnak létrejonni. Folyamatos (y,n) reakciok révén
jonnek létre olyan neutronban (viszonylag) szegény izotopok, amelyek
alacsony izotdpgyakorisaguak, de stabilak. Az egymast kovetd (y,n)
reakciok hatasara a neutronlevalasztasi energia megnd ¢s lehetdség nyilik
toltott részecske kibocsatassal lejatszodo (y,p) és (y,a) reakciok
végbemenetelére is. Ezek a folyamatok lehetdvé teszik, hogy tovabbi, mas
rendszamu p-magok is keletkezzenek. A fent emlitett folyamatok egydtt
alakitjak ki az univerzum kémiai sokszinlisé gét. A kémiai elemek jelenléte
tehat szoros kapcsolatban 4ll a csillagok fejlodésével és a nagyenergiaju
asztrofizikai eseményekkel, igy ezen elemek keletkezésének vizsgalata
alapvet6 fontossagu a vilagegyetem kémiai fejlddésének megértéséhez.

Az Atommagkuto Intézet Nuklearis Asztrofizika Csoportjadban mar
évtizedek ota végeznek vizsgalatokat a kiilonbozé témegtartomanyokban
talalhatd izotépokon lejatsz6dd magreakciokra vonatkozoan, mind hazai,
mind nemzetkdzi egyiittmiikddések keretében.

A doktori munkamat ebben a csoportban kezdtem el a konnyt
atommagok keletkezésében kulcsfontossagi 3He(o,y)’Be magreakcid
tanulmanyozasaval és az ehhez kapcsolodo gazcella fejlesztéssel. Ezt a
magreakciot a szakirodalomban mar szdmos alkalommal, kiilonb6z6
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méreési technikakkal, mas-mas energiatartomanyon vizsgaltak (lasd a [5]
Osszefoglalo miivet és az ott talalhatd tovabbi hivatkozasokat). A
nagyszamu, rendelkezésre all6 adatsor ellenére még mindig nem tudunk
olyan pontos méresi eredményeket felmutatni, amelyeket a magreakciokra
vonatkozo elméleti szamitasokban [6]-[8] , illetve az elemek keletkezését
és gyakorisagat leird elméleti modellszdmitasokban [9],[10] megfeleléen
lehetne alkalmazni. A legUjabb elméleti leirasokat olyan modellek alapjan
végzik, amelyek paramétereik illesztéséhez a rendelkezésre ll6 kisérleti
adatsorokat hasznaljak fel [11],[12], igy pontossaguk hatarat a kisérleti
adatok  pontossaga adja. Emiatt  célszeri minél  szélesebb
energiatartomanyon meréseket veégezni, hiszen igy nem csak adatot tudunk
szolgéltatni, hanem a mar meglévo elméleti szamitasokat is ellendrizni
tudjuk. llyen célbol mértem meg a S3He(o,y)’Be magreakcio
hataskeresztmetszetét két kiilonb6z6 energiatartomanyon. Egyrészt a 'Be
atommag méasodik energiaszintje korul, ami a reakcid elsé rezonancija
[13], maésrészt magasabb reakciGenergidkon a tovabbi, ismert
energiaszintek kornyezetében, széles energiatartomanyon [14] is atfogo
vizsgalatokat végeztem.

A dolgozat a kdvetkezOképpen épiil fel: a bevezetd részt kovetden a
2. fejezetben el6szor azokat az asztrofizikai kdrnyezeteket mutatom be,
amelyekben a 3He(a,y)’Be magreakcié végbemegy, majd harom atfogo
tanulmany 0Osszefoglalasaval végzem el a szakirodalmi attekintést. A
3. fejezetben a gazcellas mérések lehetdségeit és a csoportunkban végzett
fejlesztéseket mutatom be. Ezt kovetoen a kisérleti adatok kiertékelésében
felhasznalt paraméterek meghatarozasarol irok (4. fejezet), majd az
5. és 6. fejezetben a két energiatartomanyon végzett hataskeresztmetszet
méréseim eredményeit ismertetem. VVégezetil dsszefoglalom az elvégzett
munkamat magyar és angol nyelven.



2. fejezet

Irodalmi attekintes

2.1 A 3He+*He magreakci6 az elemkeletkezési
folyamatokban

A 3He(o,y)’Be magreakcié azon kevés magreakcio kozott van, amely
tobb asztrofizikai kornyezetben is jelentés hozzajarulassal bir. Az
6srobbanast kovet6 elemkeletkezés soran a ‘Li keletkezésben jatszik
kiemelked6 szerepet [15], a Napbeli hidrogénégés folyaman a proton-
proton ciklus egyik elagazasi reakcidjaként az Ugynevezett napneutrinok
keletkezésében kiemelked6 fontossagi [10],[16], tovabba a klasszikus
nova robbanasok soran is lezajlik és fontos szerepet kap ez a magatalakulas
[17]. A kovetkezo alfejezetekben az emlitett harom asztrofizikai helyszint
mutatom be, kiemelve a 3He(o,y)"Be magreakcio jelentésé gét.

2.1.1 Az 6srobbanadst kovetd elemkeletkezés

A kémiai elemek keletkezésének torténete a vilagegyetem sziiletésével,
az Osrobbanassal kezdédik. A jelenlegi tudoméanyos allaspont szerint az
Univerzum korilbelul 13,8 milliard évvel ezel6tt jott 1étre [18]. A kezdeti



Univerzum extréem forro és stirti volt, amely tagulni és ennek kovetkeztében
hiilni kezdett [19].

Az ésrobbanas utani elsé masodpercben az Univerzum lehiilt annyira,
hogy méar csak a neutrindk, antineutrindk, elektronok, pozitronok,
protonok, neutronok maradtak homérsékleti egyensulyban a fotonokkal
folyamatos  koélcsonhatasok — révén. Az Univerzum  tagulasa
kovetkezményeként a hdmérséklet tovabb csokkent igy a kdlcsonhatasok
egyre ritkultak, majd létrejottek az els6 atommagok [20]. Egy példa
szamitas eredménye lathat6 az 1. dbran a [21] referenciabdl, ahol tébb
primordialis atommag gyakorisaga figyelhet6 meg, az Gsrobbanas utani
elsé 24 oOraban. A neutronok és a protonok mennyisége a legkorabbi
idépontban egyensulyban van, ezutan a neutronok valamelyest nagyobb
tdmege miatt megbomlik az egyensuly, majd a szabad neutronok bomlani
kezdenek, mintegy 10 perces felezési idével (ezt a szaggatott fekete gorbe
jeloli az abran). A neutronok egy részének protonnd alakulasat kovetéen
kialakul a n/p ~ 1/6 arany [19]. A legkisebb energiaju (néhany tized MeV)
neutrindk az ésrobbanas utani 1 masodperc koriil kezdenek lecsatolddni a
tobbi részecskét6l, mindaddig, amig a legnagyobb energiaju (néhany MeV)
neutrindk egy része szet nem valik az elektron/pozitron annihilacio kezdete
soran [22]. Ekdzben megkezdédik a deutériumok kialakulasa a *H(n,y)?H
reakcion keresztll, viszont a nagyszamu foton még akadalyozza ezt.
Ugyanis a homérsékleti sugarzas energidjanak Planck eloszlasa miatt a
jelenlévo fotonok energiaja meghaladja a deuteron 2,2 MeV-es kotési
energiajat, és fotodisszociaciohoz vezet. Ez a folyamat addig tart, amig a
fotonok hémérséklete a deuteron kotési energidja ald csokken. Ezt
kovetden a deuteron eléfordulasi gyakorisaga gyorsan emelkedik és ez
elinditja azokat a reakciokat, amelyek az 0sszes t6bbi konnyl izotop
létrejotteben szerepet jatszanak. Koriilbelill az elsé harom percben a
hémérséklet még elég magas volt ahhoz, hogy a protonok és neutronok
utkdzve fazios reakciokban vegyenek részt. A legelsé atommagok igy mar
az Osrobbanas utan létrejottek. Ezen magreakciok halézatat Gsrobbanas
elemkeletkezésnek (Big Bang Nucleosynthesis — BBN) nevezzik. A BBN
alatt csak a periédusos rendszer legkdnnyebb elemei keletkeztek
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1. dbra: A primordialis atommagok (melyek az &bra jobb oldalan vannak feltiintetve
kiilonboz6 szinekkel) gyakorisaganak id6beli fejlédése [21] alapjan. Az alsé vizszintes
tengelyen az Univerzum tagulasat kovetd hdmérséklet van abrazolva, mig felsé vizszintes
tengely az Osrobbanas ota eltelt id6t jelzi. A legkonnyebb atommagok, kiilondsen a
deuteronok (sotétkék gorbe), akkor kezdenek szamottevé mennyiségben keletkezni,
amikor a fotonok hdmérséklete 0,1 MeV ala csokken. Ekkor a “He is kialakitja az
egyensulyi mennyiségét (piros gérbe). Az instabil magok, minta 3H és a "Be (szaggatott
vonalak) csak a BBN kifagyas utdn bomlanak el.

jelentdsebb mennyiségben, mivel nem léteznek stabil 5-0s és 8-as
tdmegszamu atommagok. A jelenlegi modszerekkel nem lehetséges, hogy
a 3H és "Be primordialis gyakorisagat kozvetlenll meghatarozzak. Ehelyett
azzal a feltételezéssel lehet élni, hogy a napjainkban detektalt primordialis
Li a kezdetben keletkezett "Li+’Be* 6sszegeként adédik (hasonloképpen a
detektalt 3He mennyiség 6sszehasonlitasdhoz a 3H+3He gyakorisag
Osszegeét veszik figyelembe).

Az 6srobbanas soran keletkez6 elemek mennyisége fiigg az Ugynevezett
barionsiiriisé gt6l, ami a barionok (protonok, neutronok) és fotonok aranyéat
adja meg. A BBN modell elorejelzéseit és a mért elemgyakorisagokat
hasznalva az univerzum barionstiriisé gét el6szor ezen modellszamitasok

1 Ugyanis a radioaktiv "Be és 3H rendre 7Li és 3He stabil atommagokka alakul.
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alapjan lehetett meghatarozni [23]. A “He és a ?H atommagok esetén
nagyon jol egyez6 eredményre vezettek a szamitdsok, mig a ‘Li mért
mennyisége alapjan szignifikansan mas barionsiiriség adodott. Az
ellentmondés feloldasdhoz a barionstirtiséget fliggetlen méréssel kellett
meghatarozni. Az ezredfordulén a Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (Wilkinson Mikrohulldmi Anizotropia Szonda), WMAP [24] a
kozmikus  mikrohullamd  hattérsugarzas (CMB) inhomogenitasait
térképezte fel [25]. Az egyik legfontosabb paraméter, amit nagy
pontossaggal meghataroztak, a barionstriiség (Qgh?), illetve az ezzel a
mennyiséggel ekvivalens barion foton arany (n) volt [26]. Ezt a paramétert
a BBN modellszamitastél fuggetlentl hataroztdk meg, ami korlatot ad a
modellszamitasbol kapott elemek gyakorisdgara, de jo egyezést mutatott a
“He és 2H elemgyakorisagokra.

A 2. abran a “He tomegarany mellett a 2H, °He és ’Li elemek
primordialis gyakorisagat lathatjuk a hidrogén mennyiségéhez viszonyitva
a barion-foton arany fuggvényében a BBN modellszamitas alapjan [27]. A
“He tdmegarany minimalisan érzékeny a barion foton aranyra, azonban a
2H és a 3He gyakorisag jelentésen csokken 1 fliggvényében. A 7Li esetén
az alacsonyabb barion-foton arany esetén a “Li termelés a meghatéarozo,
mig a nagyobb barion-foton aranynal a "Be termelés dominal, emiatt irja le
egy jellegzetes U alak( gorbe a ’Li mennyiség valtozasat. A nagy
pontossaggal meghatarozott barion-foton arany segitségével mar
Osszehasonlithatok az 6srobbanas modellszadmitas alapjan  kapott
eredmények a megfigyelt elemgyakorisagokkal. A 2H, 3He és “He izot6pok
esetén nagyon jO az egyezés, ami az Osrobbanas modell josaganak
bizonyitéka lehet, azonban a ’Li izotopra vonatkozd modellszamitas joval
nagyobb mennyiséget josol a megfigyelt gyakorisaghoz képest. Ezt
nevezzik primordialis litium probléméanak [15].

A jelenlegi konszenzus szerint tobb lehetdség is fennall, ami megoldast
jelenthet erre a litium problémaéra.

- a vizsgalt csillagok, melyekbél az Oslitium gyakorisagara
kdvetkeztetnek az életiik soran megsemmisithettek némi litiumot
[28].[29],



reakciosebességek hianyos vagy bizonytalan ismerete is
befolyasolhatia ~az  eredményeket, kulénésen a  "Be
megsemmisulésével kapcsolatban [30],

Standard Modellen tdli fizika létezése, amely elnyomja a "Be
keletkezését, de nem befolyasolja érzékelhetéen a H, 3He és “He
keletkezését [31].
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2. dbra: A“He, 2H, ®He és "Li primordialis gyakorisaga a barion-foton arany fiiggvényében
egy BBN modellszamitds alapjan [27]. A séarga téglalapok a megfigyelt
izotopgyakorisagok és a gorbék alapjan kijeldlt barion-foton aranyt jeldlik. A legnagyobb
precizitast a 2H/H arany, mig a *He/H arényra nincs megfigyelés. A fiigg6leges rézsaszin
sav a BBN modellszamitas alapjan meghatarozott barion-foton arany, amit gyakorlatilag
a 2H/H arany jeldl ki. A kék sav pedig egy fiiggetlen mérés alapjan, a WMAP Altal
meghatarozott barion-foton aranyt jel6li, nagyon jé egyezésben a BBN szamitassal.




2.1.2 Proton-proton ciklus a Napban

A hidrogén a vilagegyetemben legnagyobb mennyiségben el6fordulo
kémiai elem. Azt a folyamatot, amely soran a csillagokban négy H
atommag flazidja az er6sen kotott allapotd “He magot hozza létre,
hidrogénégetésnek nevezzik. Négy proton egyidejii kolcsonhatasanak
valoszintisége rendkivul kicsi, nagysagrendekkel nagyobb valdsziniisége
van tobb, kétrészecske reakciot felleld kdlesonhatas sorozatnak. A csillag
tomegétol és fémességétol? fliggben a hidrogénfizido T = 8-55 MK
hémérsékleten indul be [32], ami azt jelenti, hogy elsésorban a Naphoz
hasonld csillagokban jatszodik le (melynek kozponti hoémérséklete
T = 15,6 MK) [33]. A 3. abra a sematikus Hertzsprung-Russel (HR)
diagramot mutatja, amelyen a csillagok két f6 tulajdonsaguk alapjan
keriilnek elhelyezkedésre [34]. Az egyik az egységnyi id6 alatt kibocsatott
dsszsugarzas teljesitménye, azaz a luminozitds, ami a csillagok kdzott
jelentdsen valtozik. Hasonloképpen erds valtozas figyelhetdé meg a csillag
felszini hémérséklete esetén is. A felszini hdmérséklet a csillag szinével
fejezhetd ki, mig a luminozitds logaritmusa a magnitidoban mért
fényességgel irhato le. Ha ezen mennyiségek fliggvényeben abrazoljuk a
csillagokat, akkor kiilonb6z6 csoportok figyelheték meg. A legtdbb csillag
az abra atlojaban helyezkedik el, ezek az Ugynevezett fésorozatbeli
csillagok. Megkiilonboztetink még kiilonbozé tartomanyokat, ezek a
teljesség igénye nélkil: fehér torpék, oridsok és szuperoriasok. Fontos
megfigyelés, hogy a csillagok kezdeti tomege jelentésen befolyédsolja a
csillag fejlédését. Minél nagyobb a csillag kiinduld tomege, annal
gyorsabban zajlanak benne a flzi6s folyamatok. A fésorozatban talalhato
csillagokra altaldnossagban igaz, hogy hosszu ideig stabilak a hidrogénégés
sordn termelt energia révén. Két f6 mechanizmusa létezik az
energiatermeld hidrogénégetésnek, melyek a proton-proton (pp) lanc [35]

2 A héliumnal nehezebb elemek részardnyat adja meg egy csillaghan a
hidrogéntartalomhoz képest. Altalaban a vas és hidrogén aranyat adjak meg az adott
csillag fémességének jellemzésére.

10



Felszini homérséklet (K)
50000 25000 10000 7600 6000 5100 3000

T T T L |

-10 106
10°
104

10°

¢g (mag)

10?

10t

ényess

100

14

fi

101

10 102

Luminozitas (Nap = 1)

Abszolut

103

15 104

o B A F G K M
Szinképtipus

3. abra: A csillagok osztalyozasat bemutaté Hertzsprung-Russel diagram [37] alapjan.
Az abrén a kiilonb6z6 csoportosulasok, koztiik a fdsorozat van feltiintetve. Ez utobbiba
tartozik a kdzponti csillagunk, a Nap is, amely szintén lathat6 az bran.

(Naphoz hasonl6 kisebb tomegii, illetve elsé generacios csillagok eseté n
dominéns) és a szén-nitrogén-oxigén, azaz CNO-ciklus [36] (néhany
Naptomegii csillagok esetén a fontosabb) folyamatait 6lelik fel. Ez utobbi
esetén a szén, az oxigén és a nitrogéen atommagok korabbi csillagokban
jottek létre és katalizatorként vannak jelen, tehat ezek mennyisége nem
valtozik a folyamat végén. Mindkét esetben az adott tomegili csillag tehat
hidrogént alakit héliumma, csak més reakciokon keresztil. Ezek kdzul csak
a pp lanc néhany jellemzojét foglalom Ossze a disszertaciom témajanak
megfelelden.

A 4. abran a pp lancok reakcidit mutatom be. A lanc kezdetekor a
kdzvetlen proton+proton reakcié zajlik le. Mivel a két proton nem alkot
kotott allapotot, ezért az egyik proton neutronna alakul, igy létrejohet a 2H
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p*+p*—2H+et+v, p*+e +pt—2H+v,
| 99,76 % 024% |
2H + p*—3He +y
84,80 % ~105%
| 15,20 % |

3He + 3He — *He + 2 p*|CHe + *He—7Be +y ) 3He + p* —*He + e* + v,
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‘Be+e —7Li+y+v, Be + p*—2B +vy
Li+ p* — “He + *He 8B—24%He +e* +v,
pp-li pp-ii

4. &bra: A proton-proton ciklus reakcidi, a pp lancok és a magatalakulasok
valdszinliségének feltiintetésével a Napra vonatkozéan. Kiemeltem a He+*He reakciot,
ami a Il. és Il1. pp lancok kiindulé reakcioja.

izotop egy pozitron és egy neutrind felszabadulasaval. Ebben a
folyamatban az energia szabadon oszlik meg a részecskék kozott, ami a
neutrinok folytonos energia spektrumat biztositja. Egy masik 2H
keletkezési mod, amiben a neutron egy elektron befogassal alakul ki. Mivel
ez egy harom részecske reakcid, lezajldsanak valosziniisége
nagysagrendekkel kisebb. Ebben a folyamatban a 2H mellett Iétrejon egy
monoenergias neutrind is (az energia- és lendiletmegmaradas miatt jol
meghatarozott energiaju  részecskék keletkeznek, ami diszkrét
energiaspektrumot eredményez). A lanc kovetkezé 1épése a 2H+p
magreakcio, amelyben 3He keletkezik gamma-sugarzas kibocsatasanak
kiséretében, ezt az atalakuléast koveti a pp lancok szétvalasa. A legnagyobb
valdsziniisé ggel két 3He atommag flzidja térténik meg (ez az ag az I. pp
lanc), amely soran egy “He atommag és két proton keletkezik. Az itt
felszabadul6 protonok ismételten beléphetnek a lancokba. A mar jelenlévo
“He miatt a *He+*He reakcio is végbemegy. Ez az atalakulas a radioaktiv
‘Be izotopot hozza létre gamma-sugéarzas felszabadulasa mellett. A
3He(a,,y)’Be magreakcio egyben a Il. és Ill. pp lancra vezetd elagazasi
reakcid. Ha a keletkez6 'Be atommag elektronbefogas révén alakul at,

12



akkor a Il. pp lancrél van sz6, mig abban az esetben, ha a "Be+p reakcio
jatszodik le, a I11. pp lancrol beszelink.

Ezek a lancok azért kiemelten fontosak, mert ezen folyamatokban
jonnek létre a Nap altal kibocsétott nagyenergias neutrinék. Nagyon Kis
valésziniisé ggel a 3He kozvetlen proton befogasaval is létre johet “He, de
ehhez egy protonnak reakcio kdzben neutronna kell alakulnia. Ugyan sok
nagysagrenddel kisebb ez utobbi magatalakulas valosziniisége, a keletkezd
neutrinG energiaja viszont a legnagyobb az 6sszes napneutring koziil.

A neutrindk szinte kolcsonhatas nélkiil jutnak ki a Nap belsejébdl,
emiatt a detektalasukkal a Nap kdzpontjdban zajlé folyamatokrol
szerezhetlink kozvetlen informaciot [10]. A mert neutrind hozamok
alkalmasak a napmodell® ellenérzésére és a Nap Osszetételének pontosabb
meghatarozasat teszik lehetévé [39]. A neutrindk keletkezésének
vizsgalatahoz ismernink kell a kiindul6 folyamat reakcidsebességét, amit
a hataskeresztmetszetekbdl tudunk meghatarozni.

2.1.3 'Be megfigyelések a klasszikus novak robbanasa soran

A klasszikus novak olyan kettds rendszerekben kialakuld robbanasok,
ahol egy fehér torpe gravitacios hatdsa révén anyagot halmoz fel egy kisérd
csillagatol, ami altalaban egy fésorozatbeli csillag vagy egy vords Orias
[40]. A felhalmozod6 anyag elsésorban hidrogénbdl és héliumbol all,
amely a fehér torpe erds gravitidcidja miatt egy forrd, strl réteget alkot
annak felszinén, ez az Ggynevezett akkrécios réteg. Amikor a felhalmozott
réteg elér egy kritikus hOmérsékletet és nyomdst, megindul a
termonuklearis lancreakcio (termonuclear runaway - TNR), ami egy
robbanasszertien lejatszodo fuzidés folyamat, amely rendkivil nagy
energiafelszabadulassal jar. Egy ilyen eseményben a 3He(a,y)’Be
magreakcid is lejatszodhat. Ezzel kapcsolatban eredetileg vords driasok

3 A Standard Solar Model [37] a Nap szerkezetének és fejlodésének elméleti modellje.
Célja tobbek ki zott, hogy a Nap tomegét, fényességét, hdémérséklet- és siiriisé g-eloszlasat
leirja. Ehhez kiilonboz6 megfigyelésekbdl szarmazo adatokat is felhaszndlnak, amik
korlatot adnak a bemend paraméterekre a modellben. Ilyen példaul a neutrindfluxus [10]
és a helioszeizmoldgia [38] (ez utdbbi alapjan a Nap bels§ szerkezetére vonnak le
megallapitasokat a felszinen megfigyelhetd oszcillaciok alapjan).
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esetében a "Be képzddést vizsgaltak a termonuklearis fuzié soran [41].
Szimulaciok segitségével megmutattak, hogy egy fehér térpe szen-oxigén
(C-O) és oxigén-neon (O-Ne) rétegében is a TNR taltermeli a 'Be-t a
napanyaghoz viszonyitva, méghozza olyan mennyiségben, ami arra utal,
hogy mind a C-O, mind az O-Ne klasszikus nova kilokédés felelés a
galaktikus 7Li jelent6s részéért. Szamos szimulaciot elvégeztek €s
megvizsgaltdk, hogy hogyan valtozik a ’Be gyakorisdg a fehér torpe
tdmegének és dsszetételének fliggvényében. Ezek alapjan megallapithato,
hogy a "Be gyakorisag a fehér torpe tomegének novekvo fliggvénye minden
Osszetétel esetén [42].

Az utobbi években sikerilt kozvetlenil megfigyelni a "Be jelenlétét
néhany klasszikus novaban. Példaul a 2015-6s V5668 Sgr novaban a
kutatok ’Be abszorpciés vonalait észlelték [17], ami egyértelmi
bizonyitéka volt annak, hogy a 3He + “He reakcio lezajlott. Ezt kovetden
tobb mas névat is megfigyeltek, ahol szintén kimutattak a ’Be jelenlétét,
ami arra utal, hogy ezekben a ndvakban is jelentés mennyiségii litium
keletkezhetett.

A fent emlitett harom asztrofizikai helyszinen tehat lejatszodhat és
rendkivil fontos a 3He(a,y)’Be magreakcio. Szamos mérési eredmény all
rendelkezésre a reakcid hataskeresztmetszetének vizsgalatabol, azonban az
ezekre a helyszinekre jellemz6, alacsony energias tartomanyokon nincs
megfelel pontossagu adatsor. A kdovetkez6 alfejezetekben bemutatom az
asztrofizikai  szcenaridkra jellemz6  energiatartomanyokat és a
hataskeresztmetszet jellemz6it. Fontos megjegyezni, hogy az alacsony
energids tartomanyokra a meglévo kisérleti adatsorok alapjan végezhetd
extrapolacid, amely alapjan kapott eredmény még mindig nem megfelel6
pontossagu az elméleti modellszamitasokhoz. A kisérleti eredményeimmel
kiterjesztjuk a vizsgalt energiatartomanyt a nagyobb energiak felé, ezzel az
extrapolacié bizonytalansdga csokkenthet6 lesz, mivel egy széles
energiatartomanyt fednek le az adatsoraim, amellyel a reakciomodellek
paraméterei korlatozhatok.
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2.2 Toltott részecske indukalt magreakciok altalanos
tulajdonsagai

A nuklearis asztrofizikdban relevans reakciok mérése soran elsésorban
a csillagok energiatermelésének a folyamatait szeretnénk feltérképezni,
illetve, hogy milyen atommag &talakuldsok révén jonnek létre a kémiai
elemek és izotopjaik. A folyamatoknak az értelmezéséhez elengedhetetlen
a magreakciok vizsgalata, legf6képpen az ugynevezett hataskeresztmetszet
mind elméleti mind kisérleti Gton t6rténd tanulmanyozasa.

A magreakcid hataskeresztmetszet egy felllet dimenzi6ju mennyiség és
az atommagok kolcsonhatasanak bekovetkezési valoszintisé gével ardnyos.
A hataskeresztmetszet egysége a barn, 1 b = 10-%* cm? és elsésorban a
fligg, emiatt igen széles skalan valtozhat az érteke. A kvantummechanikai
kolesonhatasoknak koszonhetben, amelyeket kisérletek is bizonyitanak, a
hataskeresztmetszet nagysagrendekkel nagyobb vagy kisebb is lehet, mint
az atommag geometriai keresztmetszete.

A hataskeresztmetszetet kiilonb6z6 kisérleti technikakkal tudjuk mérni.
Két eset fordulhat el6: ha a céltargy terilete nagyobb, mint a nyalabé vagy
forditva, a nyalab teriilete nagyobb, mint a céltargyé. E16bbi esetén, ha egy
céltargyra egy A nagysagu teriiletet lefedd, t id6 alatt Np Szamu
részecskékbdl allo nyalab érkezik és ismerjiik a céltargymagok N szamat,
tovabba az egységnyi id6 alatt bekovetkez6 kolcsonhatdsok szama R-tl,
ekkor a hataskeresztmetszet a kovetkezoképpen irhato fel:

R-t?

7= (Np-t=1) - n,

Y]

Itt tehat a részecskearammal (Np-t'1) és a feluleti céltargymagszam
stiriiséggel (nt = Nr-Al) fejezziik ki a hataskeresztmetszetet. Abban az
esetben, ha nyalab terlilete nagyobb, mint a céltargy terilete, akkor a
hataskeresztmetszetet a részecskearamsiiriiség (Np-t1- A1) és a céltargyban
talalhato teljes magszam (N¢) hatarozza meg.
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Egy termodinamikai egyensulyban 1év6 csillagplazmaban a kolcsonhatd
atommagok sebessége nem allando. A relativ sebességek eloszlasat egy
P(v) valoszintiségi fliggvény irja le. A P(v) dv annak a valészintisége, hogy
a kolcsonhatd atommagok relativ sebessége a v és v+dv kozotti
tartomanyban van, ha a fiiggvény normalt, azaz [°P(v)dv=1. A

csillagplazmaban az atommagok kinetikus energidja a termikus
mozgasukbol szarmazik (ezért nevezzlk a koztiik 1étrejové magreakciokat
termonukleéris reakcidoknak). Az atommagok nemrelativisztikus mozgéast
vegeznek, ezért sebességiket a Maxwell-Boltzmann-eloszlas irja le. A
magreakcid bekdvetkezésének valdsziniisége a kolcsonhatdé atommagok
kozotti relativ sebességektdl fiigg. Felhasznalva, hogy E = %5 m-v? és
dE/dv = m-v, a sebesség eloszlas atalakithato energia eloszlassa:

P(v)dv=P(E)dE = i ! 3 -vE e~ dE, (2)
VI (kmyz

ahol E a reakcidban résztvev atommagok tomegkozépponti energiéja, T a
homérséklet és k a Boltzmann-allandd. A Maxwell-Boltzmann eloszlast az
energia fliggvényében az eloszlas maximumanal (Emax = KT) vizsgalva,
harom kiilonbozé csillagallapot esetén a kovetkezot kapjuk: A Nap
belsejében T = 0,015 GK hémérséklet esetén KT = 1,3 keV, klasszikus
novak esetén T = 0,3 GK igy kT = 26 keV és a szupernovak robbanasakor
T = 5 GK hémérséklet is csupan KT = 431 keV reakcid energianak felel
meg [43].

A nukleéaris asztrofizikaban a csillagbeli reakciosebesség (<ov>) a
kulcsfontossagd mennyiség a reakciohaldzat szamolasokhoz. Az egységnyi
térfogatra és idore juto reakciok szamat a részecskeparok szamanak és az
egy részecskeparra jutd reakcidsebessegek szorzata adja. Ez a reakcid
hataskeresztmetszet relativ sebességre vett atlaga. A gyakorlatban ez a
mennyiseg az Na<ov>, ahol Na az Avogadré allandét jeloli. A
reakciosebesség tehat egy adott T csillaghdmérséklet esetén a kdvetkezo
formaban adhat6é meg, felhasznélva a (2) egyenletet:
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[o9]
[o9]

1/2
Ny(ov) = N, f v-P(v)-o(W)dv= N, (%) -P(E) - 6(E) dE

0
0

1 oo
8\/2 N
= (—) LA f E-o(E) - e /xT dE, 3)
kD2
A p=—"2"2_ 3 reakcidban résztvevd atommagok redukalt témege. Az
(my+my)

integrandusban  szereplé  o(E) mennyiseg a  magreakcio
hataskeresztmetszete, mig az exponencialis tag a Maxwell-Boltzmann
eloszlasbdl szarmazik.

Toltott reszecskék kdlcsonhatasakor az elektromos toltések altal keltett
Coulomb-taszitds potencidlgatat hoz létre. A magfiziéhoz az
atommagoknak le kell kiizdeni ezt. Két helium reakcidja esetén a Coulomb
gat nagysaga korilbelil 1,9 MeV. A korébban emlitett asztrofizikai
kornyezetekben az alacsony energidk miatt a magreakciok Coulomb-gat
alatti energiakon jatszdédnak le. Gat alatti energiakon klasszikus szemlélet
alapjan nem mehet végbe a folyamat, az csak a kvantummechanikai
alaguteffektus segitségével irhaté le. A Coulomb-géaton torténé atjutds
valoszintisége (a Coulomb-gat magassagahoz kepest alacsony energian,
s-hullam* kozelitést alkalmazva) a kovetkezo dsszefiiggéssel aranyos:

21
exp<—7- ’% Zy-Z,- e2> = e 2m, (4)

Ezt nevezzik Gamow-faktornak, ahol a bevezetett n valtozo jeldli az
ugynevezett Sommerfeld-paramétert. A definicioban szereplé tagok a
kovetkezok: h = h/2n redukdlt Planck allandd, Z1 és Z, az atommagok
rendszamai és e az elemi toltés.

4 A magreakciok hataskeresztmetszetének kvantummechanikai leirdsa soran a bombazé
részecske hullamfiiggvényét parcialis hullamokra (s-, p-, d-, f-hullam) bonthatjuk. A
hulldmok tipusat az L palya perdiilet értéke hatarozza meg. Példaul s-hullam esetén L=0,
ami gdmbszimmetrikus kozelitést jelent. Az alacsony energias reakciokban jellemzéen az
alacsonyabb L értékiis- és p-hulldmok dominalnak, mivel az L # 0 esethen az Ggynevezett
centrifugalis potencialgat is megjelenik, jelentdsen csokkentve a hataskeresztmetszetet.
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A hataskeresztmetszet altaldban a Coulomb-gat feletti energiaknal
egyenletesen valtozik, azonban az alacsony energidk esetében tobb
nagysagrenddel is csokkenhet, mivel a Coulomb-gaton val6 &thatolés
valoszintisé ge lecsokken. Abban az esetben, ha kilonvalasztjuk a trivialis
energiafiiggést mutatd tagokat, a hataskeresztmetszetet a kovetkezd
osszefiiggéssel adhatjuk meg:

o(E) =% -e”2™M . S(E). (5)

Az exponencidlis tag (Gamow-faktor) eltavolitia a Coulomb
koélcsonhatashoz kapcsolddo éles energiafiiggést a hataskeresztmetszetbol,
mig E a geometriai hataskeresztmetszet energia fliggése. A bevezett Uj
mennyiség, S(E) — az asztrofizikai S-faktor — tartalmazza a magfizikai
informaciot.

A fentiek alapjan a (3) egyenletet a kovetkez6képpen irhatjuk:

[ee]

. j S(E) - e2™ . ¢~ /kT dE, (6)
(kT)2 g

Na(ov) = (%)1/2 . Na

ahol az integrandus elsé exponencialis tagja a Gamow-faktor, amely kis
energidk esetén kozelit nullahoz és az energia novekedesével az
exp(%) fliggése a Coulomb-gat gyengulését tikrdzi, ami a plazmaban E
tomegkOzépponti  energidju  kdlcsonhatd  részecskek  megtalalasi
valosziniiségének csokkenésével versenyez. A masik exponencidlis tag
(Maxwell-Boltzmann eloszlasbol szarmazik) nagy energidk esetén tart
nulldhoz. Ez a két tényez0 egyiittesen alakit ki egy olyan
energiatartomanyt, amely a legnagyobb hozzajarulast adja a teljes
reakcidsebesseghez. Ezt a tartomanyt Gamow-ablaknak nevezziik. Az
integrandus maximuma hatarozza meg a Gamow-ablak maximumat, azaz
a Gamow-csucsot, ami a kolcsonhatasok legvaloszinlibb energidja. A
magreakicOk hatéskeresztmetszetét (és az ebbdl szarmaztatott S-faktor
mennyiséget) kisérletileg a Gamow-ablak energiatartomanyaban
sziikséges meghatarozni.
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5. abra: A S3He(a,y)'Be reakciohoz kapcsol6dé relevans Gamow-ablakok
energiatartomanyait abrazolja, alacsony energias kisérleti adatokat is feltintetve [45]. A
hataskeresztmetszet meredek esését is szemléltetem. A szaggatott vonalakkal az
x-tengelyen kortlbelil 90 keV széles tartomanyt jel6lok, amely tartomanyon a
hataskeresztmetszet két nagysagrendet esik. Az energia és a hataskeresztmetszet skéla is
logaritmikus. A hataskeresztmetszetek relativ értékek, melyeket dnkényes egységben
&brézoltam.

Az exponencialisan csokkend hataskeresztmetszetek miatt mélyen a
Coulomb-gét alatti energiakon laboratériumi meérést nagyon nehéz vagy
egyéltalan nem lehetséges elvégezni. Ezt a kisérlet szempontjabdl jelentds
problémat Ugy tudjuk athidalni, hogy magasabb energidkon végzink
méréseket, majd a hataskeresztmetszeteket modellszamitasok alapjan
extrapolaljuk. Ehhez az asztrofizikai S-faktor megfelel6 valasztas. Abban
az esetben, ha nincsenek rezonanciak, az S(E) nem valtozik jelent6sen és
alacsony energidknal altalaban konstans, vagy az energia alacsony rendii
polinomjaként fejezhetd ki. Az S-faktor bevezetésével &ltaldban nulla
energiara torténd extrapolaciot végeznek, meghatarozva a legjelentésebb
konstans értéket. Abban az esetben, ha ez az energiafliggetlen konstans
nem elegendden jo leirds, akkor a pontositashoz sziikséges els6 ¢és masodik
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derivaltakat is meghatarozzak, ezéltal becslés adhaté a relevans
energiatartomanyokban 1év6 reakcidsebességre.

Az 5. abran a 3He(a,y)’Be magreakcié relevans tomegkozépponti
energiatartomanyait abrdzolom a Napban lejatszodd proton-proton ciklus
(Eup = 18 — 29 keV), a klasszikus novak (Ewp = 50 — 200 keV) és az
6srobbanas (Ewp = 100 — 500 keV) esetén. A Maxwell-Boltzmann eloszlas
csucsértekeihez képest ezek lényegesen nagyobb energidk. Az 5. abran
néhany Kkisérleti adatot is feltintettem, amely alapjan lathat6, hogy az
alacsony energidk felé kdzeledve modern, befogasi reakcié vizsgalatabol
szarmaz0 eredmények csak az Osrobbanasra és a klasszikus ndvékra
jellemzé Gamow-ablakok energiatartoményaban vannak, nem teljesen
lefedve azokat. Ennél alacsonyabb energidkon az extrém alacsony
(exponencialisan csokkend) hataskeresztmetszetek miatt a ma ismert
technikdkkal nem lehetséges kisérlet végrehajtasa.

2.3 A ®He(a,y)’Be magreakci6 specifikus jellemzdi és a
méreési technikak bemutatisa

A 3He(a,y)’Be magreakcid sugarzasos befogas kétféle stabil hélium
nemesgaz atommag kozott. A reakcio pozitiv Q-értékti — Q = 1,59 MeV —
azaz energiafelszabadulassal jar. A reakci0 prompt gamma-sugarzas
kibocsatéasa kdzben a "Be mag alapallapotara vagy a 429 keV energiaju elsé
gerjesztett allapotra vezet. Ez utébbi szintén egy gamma-sugarzas
kibocsatasaval bomlik az alapallapotra. A 4 MeV feletti tomegkozépponti
energiak mellett mar nem csak prompt gamma-sugarzas kibocsatasa
lehetséges, hanem részecske kibocsatas is. A 6. abran a ‘Be energiasé majat
mutatom be. A doktori munkam soran az Ewp, = 2,5 — 3,1 MeV és az
Ewp = 4,3 — 8,3 MeV energiatartomanyokon végeztem méréseket, amit az
abran lila savokkal jeloltem. Az altalam vizsgalt magasabb energiak esetén
szerepe van a protonkibocsatassal lejatszodé 3He(a,p)bLi reakcionak, ezért
az ehhez kapcsol6dd SLi kiilonb6z6 energiaszintjeire vezetd reakcidk
Q-értékeit is jelolom.
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1,59 Q-értéek
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6. dbra: A "Be energiasémaja. A fekete vonalak az egyes gerjesztett allapotokat jel6lik,
amik mellett feltlintettem a szintek energiajat és spin-paritasat. A fekete szaggatott vonal
a 3He+*He reakci6é Q-értékét mutatja. Az E4 ebben az esetben a "Be rendszerben értendd
energiat jeloli. Az Ex — Q = Eup, Q-érték levonassal, a tdmegkdzépponti energia
megkaphat6. Kék szaggatott vonallal dbrdzolom a magasabb energidknal megnyil6
SHe(a,p)BLi reakcidcsatornakat. A lila svok az ltalam vizsgalt két energiatartomanyt
jelolik. A kordbban szakirodalomban publikalt mérések a kiiszobenergia és a masodik
szint (4,57 MeV) kozott torténtek.

A reakcio soran keletkezett ’Be atommag radioaktiv, felezési ideje
tip = 53,22 + 0,06 nap [44]. A béta bomlas egyik tipusaval,
elektronbefogassal, ‘Li atommagga alakul. A bomlas nagyobb részben a
’Li alapéllapotara vezet, azonban 10,44 + 0,04 % valdszintisé ggel a Li els6
gerjesztett allapota jon létre. Ez a gerjesztett allapot egy 477,6 keV
energiajl  gamma-sugarzast bocsat ki az alapallapotra  torténd
legerjesztodése soran [44]. Ez a bomlasi mod lehet6séget ad arra, hogy a
‘Be  aktivitdsdt gamma-spektroszkopiaval —meghatarozhassuk. A
besugarzast kovetd aktivitds mérésével a reakcié hataskeresztmetszete



meghatarozhatd. Ennek a mérési modszernek a részleteit szintén a
kovetkezo részben ismertetem.

A 3He(o,y)’Be magreakcio hataskeresztmetszetének meghatarozasa
szamos Kkiilonboz6é modszerrel elvégezhets. Az alabbiakban attekintem
ezeket az alkalmazott modszereket.

o Elséként a legujabb technikat alkalmaz6, az European Recoil

Separator for Nuclear Astrophysics (ERNA) egylittmiikddés keretében
elvégzett tdmegszeparacids technika lényegét mutatom be. Ez egy olyan
modszer, amit csak az ERNA alkalmazott erre a magreakciora és
kilonleges technikai felkésziltséget igényel. A differencidlisan szivott,
ablak nélkili 3He céltargyat bombaztak “He nyalabbal. Az ablaknélkili
elrendezéssel alacsony energias mérések végezhetdk el, mivel itt csak a
céltargygazban torténd energiaveszteséget kell figyelembe venni. Ez a
mérési elrendezés a kovetkezd két pontban bemutatott technika esetén is
alkalmazhaté. A reakci6ban keletkez6 ‘Be atommag szamara a
reakciokinematika kijeldl egy kupszOget és iranyt, igy a nyaldbbal kdzel
parhuzamosan hagyjak el a gaztérfogatot és érkeznek egy
tOmegszeparatorba. Itt az elektrosztatikus ¢€s magneses eltéritok
segitségével a "Be magokat osszegyijtik, kiilonvalasztva a “He nyalabtol.
A detektalashoz és az azonositashoz egy dE-E teleszkopot, illetve egy
repiilésiidé-energia detektort hasznaltak. A témegszeparacids méeréseket a
8He(a,y)’Be reakcidra vonatkozoan széles energiatartomanyban, az elsé
rezonanciaig végezték el [45]. A megjelolt munkdban kivalasztott
energiakon a hataskeresztmetszeteket masik két technikaval is megmérték.
A prompt gamma-sugarzas mérésével és a 'Be aktivitdsmérésével kapott
eredmények j6 egyezést mutattak a tdmegszeparaciés merések
eredményeivel.

o A prompt gamma-sugarzas detektaldsi mddszerrel vagy masik
ismert nevén, az in-beam gamma-spektroszkdpiaval, tobb kutatdcsoport is
vizsgalta a 3He(a,y)’Be magreakciot, amelyek kozil [46] a legUjabb
tanulmany. Altalanossagban ez a mérési modszer mind stabil és mind
radioaktiv magokra vezet6 reakcio esetén is alkalmazhat6. A technika azon
alapul, hogy a sugarzasos befogast kovetben, a reakcid Q-értékének és a
tomegkdzépponti  energia 6sszegének megfeleld energiaval prompt
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gamma-sugarzas kibocsatasa torténik. Ennek eredményeként a “Be
alapallapotban vagy a 429 keV energiaju els6 gerjesztett allapotban jon
létre. A gerjesztett allapot szintén gamma- sugarzas kibocsatasaval bomlik
alapallapotra. Az in-beam gamma-spektroszkdpiai mérések soran ezeket a
prompt gamma-sugarakat, illetve a 1étrejové magallapot legerjesztddését
koveté gamma-sugarzast tudjuk detektalni. Ha ismerjik az elagazasi
aranyokat®>, akkor nem sziikséges a teljes bomlasi sémat kovetni a
hataskeresztmetszet meghatarozasahoz. Ezt a mérési modszert az els6
rezonanciaig alkalmaztdk a 3He(o.,y)’Be reakcié esetén, mivel a prompt
gamma-sugarak szogeloszlasa jelentésen befolydsolja a szarmaztatott
hataskeresztmetszeteket. A drezdai Felsenkeller laboratoriumban
megkezdtik a prompt gamma-sugarzas szogeloszlas  kisérleti
meghatarozasat. Ebben a foldalatti laborban alacsony hatterii
hataskeresztmetszet méréseket végeznek [47],[48]. A szbgeloszlas
mérésekhez a csoportunkban tervezett gazcella elrendezéssel jarultunk
hozza. Ezt a gazcellat a Felsenkeller labor 5 MV Pelletron tipusd
gyorsitojanak nyalabvégére felszerelve tesztméréseket végeztiink, illetve
tovabbi méréseket is terveziink ezzel kapcsolatban. Jelenleg csak elméleti
megfontolasok alapjan meghatarozott szdgeloszlasok ismertek, ami
korlatozza az in-beam gamma-spektroszképiaval mért eredmények
pontossagat. Osszességében ez a mérési modszer jelenleg nem hasznalhatd
megfelelé pontossaggal az elsé rezonancia kdrnyezetében és magasabb
energiakon.

° A kovetkez6 technikat, az aktivacios modszert, amelyet a
kisérleteim soran hasznaltam, részletesebben mutatom be. Az aktivacios
maddszer csak olyan reakcidk esetén hasznalhato, amelyek soran radioaktiv
magok keletkeznek [49]. Az aktivaciés méréseket neheziti vagy
ellehetetleniti az, ha példaul tul rovid vagy tal hossza felezési idejii
atommag aktivitasat szeretnénk megmérni. Példaul az altalam elvégzett
besugarzasokat kovetéen (sugarvédelmi szabalyokat betartva, illetve a
szerelési munkélatokat figyelembe véve) leghamarabb egy ora elteltével

5 Egy adott gerjesztett allapotbol kiindul6 gamma atmenetek kozill az egyes atmenetek
relativ valdszinliségét adja meg.
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7. &bra: Altalanos esetben egy aktivacios mérés soran a radioaktiv magok véltozasat
személtetem az id6 fliggvényében, kildnvalasztva a besugarzasi (tes), a varakozasi (t,) és
a gamma-gytijtési (ts;) periddusokat.

tudtam elkezdeni a minta aktivitismérését. Ebben az egy ordban az 53
napos felezési idejii "Be elhanyagolhaté mennyiségii aktivitast veszit, igy
ez nem befolyasolta a méréseimet.

A "Be béta-bomlédsa soran egy E, = 477,6 keV energidju gamma-
sugarzast bocsat ki. A radioaktiv bomlast kovetd gamma-SUgarzas
szdgeloszlasa az in-beam gamma-spektroszképiaval szemben izotrop, igy
ez nem Kkorldtozza a mérési energiatartomanyt, illetve teljes
hataskeresztmetszet hatarozhato meg segitségevel.

Egy aktivacios vizsgalat két részbdl all. Elsé lépésben a precizen
meghatarozott n; (atom/cm?) feliileti striiségli céltargy atommagokat,
esetlinkben 3He atommagokat, ismert @ (1/s) nyalabaramu részecskékkel,
a besugarzasaink soran kétszeresen pozitiv toltésii “He** nyalabbal
bombazzuk. A besugarzast kovetéen a céltargy aktivitdsat egy
nagytisztasagl germanium detektor segitségével vizsgalhatjuk. Egy
aktivacios mérés szemléltetése a 7. abran lathatd. A kovetkezOkben
ismertetem a hataskeresztmetszet meghatarozasahoz sziikséges lépéseket.
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Eloszor az E, = 477,6 keV energiaju gamma-sugarzas detektalasaval a
gamma-spektrumban megjelend csucs terliletét hatarozzuk meg.
Amennyiben a ‘Be bomlasat kovetdéen kibocsatott gamma-SUgarzas
abszolut intenzitasat I, jeldli, tovabba a detektalasi hatasfok n, akkor egy
adott ts; szamlalasi id6 alatt a csucsteriletet (C) a kovetkezé képlettel
adhatjuk meg:

C=Ng-e?v.(1—e™s) 1, -7, 7

ahol a Nra besugarzas végére még jelenlévé radioaktiv izotopok szamat
jeloli, ty varakozasi vagy hiilési id6, ami a besugarzas vége és a szamlalas
kezdete kozott eltelt id6t jelenti. Az egyenletben szerepl A a reakcioban
keletkezett radioaktiv izotopra jellemzéd bomlasallandd, ami a felezési
id6vel van Osszefliggésben, tio = In(2)/A mddon.

Természetesen a besugarzas alatt is torténik radioaktiv bomlas, amit
figyelembe kell vennink a @ nyaldbaram mellett. Ehhez bevezetjik a
bombazo részecskék effektiv szamat:

1-— —Atpes
Fetr = ¢ - ((;L—)' (8)

ahol a tnes @ besugarzas hosszat jelenti. A hanyados a besugérzés soran
torténd bomlasokat veszi figyelembe. Ez a tag kozelitdleg a besugarzas
idétartamahoz tart, ha az adott izotop felezési ideje sokkal hosszabb, mint
a besugarzasi id6. Esetemben is érvényes, hogy a felezési id6 joval
hosszabb a besugarzas idétartamanal, igy a 'Be termelése kdzel lineérisan
torténik az id6 fiiggvényében, ami a 7. dbran a besugarzasra vonatkozd
felfuto gorbe legelejét jelenti, igy Fess kOzel azonos a teljes bombazo részek
szamaval (0,5%-on bell).

A hatéaskeresztmetszet meréséhez meg kell hatarozni a besugarzas végen
létrejott magok (Nr) mennyiségét, az effektiv bombézo részecskeszdmot
(Fetr) és a céltargy atommagok feliileti stirtiségét (n:). A fentiek alapjan
altaldnosan a o hataskeresztmetszet meghatarozasat a kovetkezo
Osszefiiggéssel vegezhetjik el:
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Az aktivacids méréseim soran 2 kiilonboz6 energiatartomanyt
vizsgaltam meg a S°He(a,y)’Be reakcibhoz kapcsolédbéan. Az egyik
tartomanyban, az els0 rezonancia kornyékén eziddig csak a
tdmegszeparatorral mért Kkisérleti adatok leteztek, egyreszt ennek
kornyezetében mértem, illetve a masik, magasabb energias tartomanyban,
a 'Be ismert energiaszintjeinek kornyezetében, amely tartomanyon még
nem vizsgalta egyetlen kutatocsoport sem a sugarzasos befogasi reakcio
hataskeresztmetszetét.

2.4 Szakirodalmi attekintés a korabbi mérési
eredményekrol

Mivel a 3He(a,y)’Be magreakcio ismerete kiemelkedd jelentGségii a
korébban ismertetett asztrofizikai helyszineken, emiatt mar a 20. szazad
kozepétol végeztek hataskeresztmetszet méréseket. A kovetkezékben
harom 6sszefoglalé tanulmany [5], [50], [51] alapjan tekintem at az ide
vonatkozd legfontosabb ismereteket. Ezekben a munkakban kiilonb6z6
szempontok alapjan szelektalt kisérleti adatsorokat hasznaltak fel az
S-faktor nulla energias extrapolacio végrehajtasahoz.

2.4.1 Solar fusion cross sections — 1998

A napneutriné Kisérletek segitségével a kdzponti csillagunk belsejében
zajlo folyamatokrdl is lehet informaciot szerezni, igy kozvetlendl
ellendrizhet6 a nuklearis energiatermelés. Sikertlt bizonyitani, hogy a Nap
belsejében a konnyl elemek kozott magflzids reakciok jatszodnak le,
amelyek eredményeként energia és neutrinok keletkeznek. Erdemes
megemliteni egy 1959-es tanulmanyt [52], amelyben megmérték a
SHe(a,y)’Be magreakcié hataskeresztmetszetét és az S-faktor nulla
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érték tobb nagysagrenddel nagyobb az akkori elméleti szamolasokhoz
képest. A mért értékek alapjan a 3He(a,y)’Be magreakcio jelentds lehet a
Naphoz hasonlé csillagokban. Ez azt jelentette, hogy a Il. és I11. pp lancok
nagyobb valoszinliséggel jarulnak hozza a neutrinok keletkezésé¢hez, mint
ahogy korabban gondoltadk. Az els6 6sszefoglalasban [50], ami 1998-ban
jelent meg, az 1950-es évekt6l az 1990-es évek kozepéig azokat a
publikacidkat vizsgaltak meg, amelyek a konnyii elemek kozotti fuzios
reakcidk alacsony energiaju hataskeresztmetszeteit és reakciosebességeit
tanulmanyoztak, tobbek kdzott a napneutrind probléma [53] magfizikai
megoldasat keresve. A pp ciklus reakcioi koziil csak a 3He(o,y)’Be
reakcidra vonatkozd eredményeket ismertetem, mivel ez a dolgozatom
témaja.

A 3He(a,y)’Be és a 3He(®*He,2p)*He reakciok relativ sebessége
hatarozza meg, hogy a pp-lanc végzédések mekkora hanyada eredményez
'Be vagy ®B magok béta bomlasa soran kibocsatott neutrindt. Kiilonb6z6
magreakcidé  modellszdmitasokat végeztek a hataskeresztmetszet
energiafliggésere, melyek alapjan az akkori elméleti és megmért
hataskeresztmetszetek energiafiiggése jO egyezést mutatott. Ramutattak
arra, hogy érdemes lenne megvizsgalni a modellek szélesebb
energiatartomanyban mutatott megbizhatosagat.

A 3He(o,y)’Be magreakcié hataskeresztmetszetének hat mérési
eredménye [54]-[59] a prompt gamma-sugarak detektalasan alapult, mely
alapjan egy kozos nulla energias S-faktor extrapoléaciét végeztek el, igy
S34(0) = 0,507 + 0,016 keV b értéket kaptak eredményil. Ezen kivil harom
aktivitasmérés eredményét [57], [60], [61] hasznaltak fel egy masik, nulla
energias extrapolacio elvégzésére (a prompt gamma-sugarzas meréseivel
azonos mddon extrapolalva). A 7"Be aktivitdsanak mérésével kapott
eredmények alapjan Sz4(0) = 0,572 + 0,026 keV b értéket hataroztak meg,
amely jelent6s (~2,5 o) eltérést mutat a prompt gamma-sugarzas merésével
kapott értékhez képest.

A Kkilenc Kisérlet dsszesitése sordn a két mérési technikaval kapott
eredmények esetén a kapott S-faktor bizonytalansagat egy kozos 3,7-es
faktorral megndvelték, igy a hibasavok atfedésbe kerlltek, majd igy adtak
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meg a nulla energiara torténd extrapolacio S-faktor értéket,
Sz4(0) = 0,53 + 0,05 keV b. Ugyan a napneutrind probléma magfizikai
megoldasa mar ezzel a pontossaggal is kizarhato, az eltérés feloldasa és a
bizonytalansdg csokkentése mindenképpen sziikséges, hogy a napmodell
elorejelzéseit pontositsuk.

Az dsszefoglalas szerint a két adatsor kdzotti szisztematikus eltérés egy
monopol EO hozzajarulasbol is eredhet, viszont ez nem sugaroz gamma-
fotont, igy a prompt gamma-mérésekben sem jelenik meg. Azonban bels6
konverzi6 révén elektronokat gerjeszthet, ami hozzajarulhat a ’Be
atommagok keletkezéséhez. Ennek a figyelmen Kkivil hagyasa is okozhatja
a két technikadval mért eredmények eltérését, azonban az EO hatasara
vonatkozo becslések elhanyagolhatdo mértékiinek bizonyultak. Az, hogy a
kiilonbozo technikdkkal kapott eredmények eltérnek, arra is utalhat, hogy
az egyik vagy mindkét technikdban alabecsulték a szisztematikus hibat.

2.4.2 Solar fusion cross sections 11. — 2011

A solar fusion cross section tanulmany megjelenése utan tiz évvel
javaslatot tettek arra, hogy vizsgaljak felil az 0j eredményeket és
készitsenek Gj értékelést. A 2011-ben megjelent, masodik 6sszefoglalasban
[51] az egyik kulcsfontossagu eredményt példaul a Gran Sasso-i LUNA
(Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics) [62] program
keretében érték el, amelyhez kapcsolédéan mélyen a fold alatt
elhelyezkedd laborban, alacsony hatteri méréseket végeznek. Itt ugyanis a
3He(a,y)’Be reakciét olyan alacsony energian tudtdk tanulmanyozni (az
6srobbanasra jellemz6 Gamow-ablak alacsony energias oldalan) [63]-[65],
amellyel az alacsony energias extrapolacido bizonytalansdgat jelentésen
lehetett csokkenteni.

Ebben az dsszefoglalasban négy aj kisérlet [45],[63],[66],[67] harom
mérési modszerrel elvégzett eredményeit gylijtotték ossze €s ezek, illetve
modellszamitasok alapjan végezték el az alacsony energias extrapolaciot.
Ezekben a Kkisérletekben nagy hangsulyt fektettek a lehetséges
szisztematikus ~ bizonytalansdgokra a  mérések  soran, illetve
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kalonvalasztottdk a statisztikus és szisztematikus forrasbol szarmazo
bizonytalansdgokat, igy atlathatobba, az extrapolaciok szamara
hasznalhatébba téve az eredményeket. Az elsé Osszefoglalasban tett
feltevés alapjan a 7Be aktivitds mérés esetén szennyezé reakciok
jatszodhatnak le a gazcellaban, példaul a féliaban vagy a nyalab elnyelésére
szolgal6 lemezben. llyen parazita reakcio lehet a 6Li(d,n)’Be vagy a
10B(p,a)’Be.

Az els6 osszefoglaloban hasznalt adatsorok koziil csak az egyik esetén
vizsgaltak mind a prompt gamma-sugarzast, mind a ’Be aktivitasat.
Osborne Kkisérletei [57] alapjan a két mddszerrel kapott eredmény jo
egyezésben volt, azonban altalanossagban a 7Be aktivitas alapjan
meghatarozott hataskeresztmetszetek nagyobbak voltak a prompt gamma-
sugarzas vizsgalatabol nyert eredményekkel szemben.

Az (j kisérletekben a Wiezmann csoport [66] kivételével mindenki
hasznalta a két mérési technikat, mig az ERNA [45] ezeken tulmenden a
'Be tomegszeparatoros direkt detektalasaval is vizsgalta a reakciot. Minden
kisérletben “He nyaladbbal bombaztak a SHe céltargyakat, kivéve a
Wiezmann csoport kisérletében, ahol forditott médon 3He nyalabokkal
bombaztak a “He céltargyakat. A parazita reakciok valoszintisé gét minden
esetben vizsgaltdk ¢és probaltak elkeriilni a megfeleld anyagok
hasznalataval. A mérési technikak eredményei igen jo egyezést mutattak.

Az aktivitasmerés soran a teljes hataskeresztmetszetet tudjuk kozvetlen
modon meghatarozni, szemben a prompt gamma kisérletekkel, ahol a
sugarzasi hozam anizotrop, igy a teljes hataskeresztmetszet
meghatarozisdhoz figyelembe kell venni az atmenetek gamma-
sugarzasanak szogeloszlasat is, amit elméleti modellek segitségével
hataroztak meg. Ebbdl kifolyolag az itt targyalt elemzés soran az aktivalasi
adatokra és az ERNA témegszeparatorral mért adataira tamaszkodtak,
illetve az illesztés energiatartomanyat Eup = 1 MeV alatti témegkdzépponti
energiakra korlatoztak. Ezt az indokolta, hogy az elméleti modellek kozotti
eltérés az 1 MeV feletti tartomanyon valik jelentdssé. A fent emlitett négy
csoport eredményei alapjan a nulla energids extrapolaciora:
S34(0) = 0,56 + 0,02 + 0,02 keV b eredményt adtdk meg a kisérletekbdl és
az elméletekb6l szarmazd bizonytalansagokkal, ezzel kozel felére
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csokkentve a kordbbi bizonytalansagot. Ebbdl a formatumbol az is latszik,
hogy a teljes bizonytalansag csokkentésehez mind precizebb mérési
adatokra, mind pontosabb elméletekre szlikség van.

2.4.3 Solar fusion Ill. — 2025

A Solar fusion cross sections Il. tanulmany megjelenése 6ta tovabb
béviiltek a kisérleti és elméleti eredmények a 3He(a,y)’Be magreakcioval
kapcsolatban a Solar fusion Ill. (SF 111.) ésszefoglald tanulmanyban [5].
Az el6z6 Osszefoglalasban csak az Ewp < 1 MeV toémegktzépponti
energiatartomanyon végeztek illesztést a kisérleti adatokra. Ezzel szemben
az SF . munkdban mar Euwp < 2 MeV tomegkdzépponti energiaig
terjesztették ki az illesztést, mivel a kiilonb6z6, Gjabb elméleti munkakbol
szarmazo eredmények jol egyezd trendet adtak a 2 MeV alatti
energiatartomanyon. Az illesztéshez az SF 1l.-ben hasznalt négy adatsor
mellett két tovabbi aktivacios méres eredményeit [68],[69] hasznaltak fel.
Tovabbi mérési eredmények is sziilettek, példaul a [46] tanulméanyban csak
prompt gamma-sugarzast vizsgaltak, aktivaciés eredményekrél nem
szamoltak be, emiatt nem vették figyelembe az S-faktor meghatarozashoz.
Az eldgazadsi aranyok meghatarozasat viszont ezen eredmények
felhasznalasaval (ezenkivil korabbi prompt gamma mérésekbdl) végezték
el. A disszertaciém alapjaul szolgalé egyik tanulmanyom [14] eredményeit
(Ewp = 4,3 8,3 MeV energiatartomanyon) ebben az 6sszefoglaldsban még
nem hasznaltdk fel az extrapolaciéhoz, mivel a jelenlegi elméletek az
Ewp = 2 MeV és efelett nem irjak le a kisérleti eredmenyeket. A
késobbiekben, ha megfeleld elméleti modellt fejlesztenek, ami magasabb
energiakon is jo leirast ad, az enyém lesz az els6 adatsor, amit
hasznalhatnak az elméletek ellenérzéséhez.

Tovabba tobb, kilonb6zé elméleti munka jelent meg az elmult
évtizedben. Ezeknek az elméleteknek a részletes bemutatasa tulmutat a
disszertacio témajan, ezért ezek reszletezésére nem térek ki, minddssze
kett6t emelek ki, amelyek segitségével az S34(0) értékre javaslatot tettek
ebben az 6sszefoglalasban. Az elméleti modellek koziil a halo effektiv
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térelmélet (tovabbiakban halo EFT) [70] egy viszonylag (j mddszer, amely
egyszert, atlathato €s szisztematikus megoldast kinal az alacsony energiaju
extrapolacidhoz sziikséges reakcidelmélet felépitéséhez. A halo EFT-hez
hasonl6an a fenomenologikus R-matrix kozelités [71] is kerlli az alapvet6
nuklearis kolcsonhatasok modellezését és szisztematikus paraméterezést
hasznal az adatok illesztésére. A fent emlitett hat csoport mérési adatait
felhasznalva, mind az eIméleti gorbék alakjat (energia fiiggését) mind azok
abszolut skaljat illesztették az S-faktor meghatarozasdhoz. Mivel a
modern adatsorokban kulonvalik a szisztematikus és statisztikus
bizonytalansag, igy a kétféle illesztést, két kulon sulyfaktorral lehet
megtenni. A statisztikus bizonytalansdgokat hasznalva a gorbék alakjat
lehet illeszteni, mig az abszolut skalara a szisztematikus bizonytalansagok
hatnak. Erdekes eredményre vezetett, hogy ha szorasi adatokat vettek be az
R-matrix illesztésekbe, akkor eltér6 eredményt kaptak a szorasi adatok
nélkali illesztésekhez képest, ez tovabbi vizsgalatokat kivan.

A legUjabb, ajanlott Sz4(0) értéket a halo EFT és az R-maétrix
paraméterezések illesztései hataroztak meg. Az 6sszefoglaladsban ajanlott
legujabb nulla energids asztrofizikai S-faktor értéke a kovetkezo:
Sz4(0) = 0,561 + 0,018 + 0,022 keV b. Ez az eredmény nem pontosabb a
korabbi 6sszefoglalas ajanlasanal, ezért tovabbi vizsgalatok sziiksé gessé gét
fogalmaztak meg ebben a munkaban. A 3He + “He rugalmas szorasi
vizsgélata fontos, minél alacsonyabb energiaktol legalabb Ewp, = 2 MeV
tomegkozépponti energidig, a meglévo szorasi eredmények ellenérzésére.
Annak érdekében, hogy az in-beam gamma mérések eredményeit is fel
lehessen hasznalni az extrapolacié soran, Uj mérésekre van sziikség a
gamma-sugarzas szogeloszlasara vonatkozoan. Tovabbd az S-faktor
vizsgalata az Ewp = 0,05 — 1,5 MeV kozotti energiatartomanyon, illetve
még alacsonyabb energidkon, ha ez kisérletileg lehetséges, kis pontonkenti
bizonytalansdgokkal. Ezzel lehetévé valna az elméleti gorbe alakjanak
megszoritdsa még nagy szisztematikus bizonytalansag esetén is és
fiiggetlen ellendrzést biztositana a szorasi adatok S-faktorra gyakorolt
hatasat illetoen.
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3. fejezet

A gazcellas mérések muszaki
megvaldsitasa

3.1 Gazceltargyak

A disszertaciom eredmeényei gazcellak alkalmazéasaval végzett
méréseken alapulnak. Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen
lehetéségek allnak rendelkezésre, ha egy mérést gazcéltarggyal szeretnénk
elvégezni, illetve milyen megvalositasi szempontokat érdemes megfontolni
egy adott reakcio vizsgalata eldtt. Bemutatom az ablak nélkili
elrendezéseket, majd részletezem az altalam is hasznalt vékonyablakos
gazcéltargy tulajdonsdgait. Majd rovid leirast adok a ciklotron
részecskegyorsitorol, illetve a nagytisztasagu germanium detektorokrol.

3.1.1 Ablaknelkuli kiterjedt gaztérfogat mérési elrendezés

Abban az esetben, ha gaznemii céltargyat haszndlunk egy besugarzas
soran, a merést ablaknélkili gazcéltarggyal is elvégezhetjuk. Mivel a
nyalabcsatornaban vakuum van, ezért a nyalab belép6 kollimatoron
keresztil mindenképpen szokik a céltargygaz. Legtobbszor differencialis
szivassal és keringtetéssel oldjak meg a céltargygiz leheté legkisebb
veszteséggel jaré visszapumpalasat. Abban az esetben, ha nem draga a
céltargygdz, nem indokolt a keringtetés hasznalata. Az ablaknélkili
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elrendezeést leginkabb az alacsony energias méresek indokoljak, de tovabbi
szempont, hogy mivel nincs sziikség ablakokra, igy csokkenhet a
nyalabindukalt hattérsugarzas mértéke is. A céltargygaz nyomasat és
homérsékletét célszerli tobb helyen is monitorozni. A hatdskeresztmetszet
mérés szempontjabol fontos a céltargygaz nyomasa, ugyanis ha tul
alacsony a nyomas (alacsony a céltdrgymagok szdma) akkor nehezen
optimalizalhatd méres. Mas szempontbol, ha tal magas a ceéltargygaz
nyomasa, akkor a céltargyban a nyalab energiavesztesége megnd, amely
negativan befolyasolja a témegkdzépponti energia meghatarozasanak
pontossagat. llyen modszerrel végeztek kisérleteket példaul a LUNA
kollaboraci6 tagjai [63]-[65], amely sordn a Kkisérletileg lehetséges,
legalacsonyabb energia tartomanyban mértek és tettek kozé adatsort a
3He(o.,y)’Be magreakciora vonatkozoan. A kisérletek soran a néhanyszor
1017 atom/cm? céltargyvastagsaggal mértek, ezzel csdkkentve a nyalab
altali energiaveszteséget a céltargyban.

3.1.2 Gaz jet céltargy alkalmazasi lehetdségek

A gaz jet (sugar) céltargyakkal végzett Kisérletekben szintén
ablaknélkili elrendezés hasznalata lehetséges. Nagy stirtiségti (akar kozel
1019 atom/cm?) és magas nyomasu, igy nagy sebességii gazsugarat hasznal,
aminek nincs ideje kitagulni a vakuumtérbe. Ez lehetové teszi a mérések
soran a pontos reakcio lokaliz&ciot, ahol a jet merdleges a nyalab iranyara.
Az ablaknélkili elrendezéshez hasonlban itt is sziikség lehet a gaz
visszanyerésére, példaul a JENSA kisérletekben [72] is egy recirkulacids
rendszert alkalmaznak, annak erdekeben, hogy az értékes gazokat Ujra
lehessen hasznositani. A Kkisérletekben flvokak segitségével lehet
optimalizdlni a gaz jet strliségét és geometrigjat. Az abszolit
céltairgymagszam a belépé nyomas fliggvényében alfa-részecskek
energiaveszteségenek vizsgalataval hatarozhatd meg. A céltargystiriség
eloszlasat pedig legujabban lézer interferometriaval hatarozzak meg [73].
A gaz jet céltargy alkalmazasara a vilagon csak néhany helyen van
lehetéség a rendszer komplexitdsa miatt. Ennek ellenére korabbi
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munkékban a rugalmas  szoras mérésevel differencialis
hataskeresztmetszetet mértek [74], tovabba sikerilt megmerni a
SHe(a.,y)"Be reakci6 hataskeresztmetszetét gaz jet céltargy alkalmazasaval
[59].

3.1.3 Vékonyablakos mérési elrendezés

Amennyiben egy gazcellat egy megfeleléen kivalasztott (leginkabb a
részecskenyalab fajtajatol és energiajatol fiiggd) anyagu folidval lezarunk,
igy létrehozva egy térfogatot a céltargygaz szamara, akkor vékonyablakos
elrendezésrdl beszéliink. Ebben a zart térfogatban a céltargymagok szama
allandénak tekinthet6. Azonban a cellaban nyomas ndvekedést okozhat
példaul a nyalab fiit6 hatasa, illetve a lezard folidk vagy a tomitések
kigazosodasa. A fdlia anyaganak, vastagsaganak és tisztasaganak
megvalasztasa tobb szempontbdl is fontos, példaul, hogy milyen
technikaval végezzik a mérést, mennyire jelentds a nyalabindukalt
hattérsugarzas, ami a foliabol szarmazik egy besugéarzas sorén, illetve
mekkora energiaveszteség engedhet6 meg a belépd folian vald
athaladaskor. A 3He(o,y)’Be kisérleteimhez kapcsolddban én is egy
vekonyablakos gazcella segitségével végeztem besugarzasokat és mértem
meg a reakcid hataskeresztmetszetét. A mérésekhez hasznalt gazcellarol és
a fejlesztések folyamatairodl a kovetkezo alfejezetben irok részletesebben.

3.2 Gazcella fejlesztések az Atomkiban

Kutatocsoportunkban a vekonyablakos gazcella tobbféle valtozatat
hasznaltak korabban kiilonbozd céltargygazokkal és kiilonbozd tipust
folidkkal [75]-[77]. A fejlesztések eredményeként lehetdvé valt az adott
kisérlethez leginkabb megfeleld folidk alkalmazasa az egyes besugarzasok
soran, amelyek ellenallnak a nyomaskulonbségnek és a besugarzasok soran
a nyalab melegit6é hatasanak egyarant. Ebben a részben 6sszefoglalom a
korabbi, kiilonb6z0 energiatartomanyokban  végzett *He(a,y)’Be
magreakcio méréseinek fobb jellemzoit, valamint az ezzel a magreakcioval
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vegzett kisérletek soran alkalmazott gazcellak legfontosabb paramétereit.
Ezaltal eljutunk az altalam hasznalt, méréseim segitségével kifejlesztett, a
disszertacio készitesekor legujabb gazcella tipushoz is.

3.2.1 Els6 tipusu gazcella

Az elsé gazcella kialakitasanal még egy egyablakos elrendezéshben
végezték a méréseket Ewp =1,5 — 2,5 MeV energiatartoményon [69]. A
gazcella miiszaki rajza a 8. abran lathato. Ennél a mérési elrendezésnél a
belépd ablak egy 1 um vastagsagu nikkel folia volt, amit egy 8 mm
atmérdji nyilassal rendelkez6 rozsdamentes acélkeretre ragasztottak. Ez a
keret egy O-gytiriih6z nyomodva lezarta a gazcella térfogatat a koriilotte
1év6 kamra vakuumatol. Ebben az esetben a “Be magok Osszegyljtésére és
a reakciot nem kelté nyalab megéllitdsara egy nagy tisztasagu rézlap
szolgalt, amiben keletkez0 hét a mogotte futd vizhiités vezette el, igy a
héleadas a gaztérfogatban tortént. A gazcella hatsé részét a kiilsé levego6tol
szintén egy O-gytrli zarta le. Ebben az elrendezéshben a gazcella hossza
30 mm nagysagu volt és korllbelul 300 mbar 3He gazt engedtek a
gaztérfogatba a mérések soran. Ez a nyomasérték ebben az elrendezésben
korilbeltl 2 - 101° atom/cm? feliileti céltargymagszam siirliségnek felelt
meg. Annak érdekében, hogy a gazcellan belili nyalab teljes
energialeadasabdl szarmazdé nem kivant effektusok csokkenthetéok
legyenek, sziikséges volt tovabb fejleszteni a gazcellat. Mindezen felil
manapsag mar nem gyartanak vakuumalldé 1 pm vastagsagu nikkel foliat,
tehat ezt a problémat is orvosolni kellett.
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Belépo folia
tarto keret

Vizhiités

Gytjto és
nyaldbmegallito lap

8. é&bra: Az egyablakos gazcella elrendezés miiszaki rajza. Feltiintettem a lényeges
elemeket és a nyalab iranyat.

3.2.2 Mésodik tipusu gazcella

A kovetkez6 elrendezésben mar egy 42 mm hosszU, két ablakos gazcella
allt rendelkezésre a mérésekhez. A 9. abran lathatd a gazcella miiszaki
rajza. Ebben az 0Osszeallitasban az aktivalt magokat befogd foliat
kiilonboz6 tavolsagokban lehetett rogziteni a belépd foliahoz képest. Ennek
elsésorban a nehezebb céltargymagok esetén volt jelentdsége, ezzel
ugyanis biztositani lehetett a nagyobb implantacios valdszintiséget, a kozel
helyezkedd befogd folia révén. A belépd foliat egy 12 mm atmérdji
nyilassal rendelkez6 aceéllemezzel szoritottak egy O-gylirthéz, mig a
kilép6 foliat egy 14 mm atmérdjli nyilassal ellatott keretre ragasztottak.
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Belépo folia
tartd keret
Vizhtés

Nyaldabmegallité lap

Kilépo folia

Gytjté folia ;
tarto keret

tartd keret

9. abra: A tovabbfejlesztett gdzcella miiszaki rajza. Feltiintettem a 1ényeges elemeket és a
nyalab iranyat. A nyalabmegallité lap és a kilép6 ablak jol lathatoan elkiilonil. Részleteket
lasd a szdvegben.

Annak érdekében, hogy a gazcellat lezarjak a kiilsé kornyezettdl, a
foliakeretet egy O-gyiiriih6z szoritottak. A 3*He(a,y)’Be magreakcio
vizsgélatakor koztes befogo folidt nem alkalmaztak, a kilépd féliaban
gylijtotték Ossze a ’Be reakciotermékeket. A mérésekhez vélasztott
aluminium félidk vastagsaga a be- és kilép6 oldalon egyarant 10 pum
nominalis nagysagi volt. A besugarzasokat 100 mbar nyomasu
céltargygazzal (~101° atom/cm?) végezték az Euwp = 4 — 4,4 MeV
energiatartomanyon. Az elrendezés hitelesitése érdekében egy tovabbi
ponton, Ewp = 2,5 MeV energian is végeztek besugarzést, atfedésben a
korabbi kisérleti adatokkal [77]. Ezzel a fejlesztéssel elérhetévé valt, hogy
a kolcsonhatas nélkil tovabbhalado nyalab ne a gazcellan belul adja le az
energiajat, hanem a kilépd folia mogott elhelyezett tantallal bélelt
vizhiitésben. Viszont tovdbbra sem lehetett kizarni a kiilsd térbdl a
gaztérfogatba torténd levegd bediffundalasat, ugyanis ezt a gazcella tipust
is O-gytiriik valasztottak el a kiils6 tértol.
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3.2.3 Harmadik tipusu gazcella

A masodik tipusu cellanal felmeriild problémat gy orvosoltuk, hogy
igyekeztink minimalizalni a fellleti deszorpciot az O-gylriik szamanak
csokkentésével és kizarni a kiilsé levegd bearamlasat. Ehhez a gézcellat a
kamraban ugy helyeztiik el, hogy vakuum vegye korbe és a kiilsé 1égtérrel
ne legyen kozvetlen kapcsolatban. igy a besugarzasok soran a cellaban
torténd nyomasnovekedést nem okozhatja levegé bearamlas, csak a cella
belsé falanak és a fdliaknak a kigazosodasa. A legujabb fejlesztésii
gazcellanal, amelynek létrehozasaban jelentés szerepem volt, harom
kiilonb6z6 hosszasaga (~3, 10 és 42 mm) cellat készitettiink, a kiilonboz6
céltargygazokhoz. Ezek kozll a leghosszabbat, 42 mm hosszusagu cellat
hasznaltam a ®He besugarzasok soran. A korabbi elrendezésekhez képest a
be- és kilép6 oldalon a folidkat egy-egy O-gylrire helyeztik és egy
leszorité lemezzel rogzitettik. A foliak mérete mindkét oldalon 12 mm
atmér6ji volt. Ennek a gazcellanak a metszeti abrajat a 3.3 alfejezetben
talalhato 12. 4brdn mutatom be. Az el6z6 cellatipusokhoz képest ezen az
abran nemcsak a gazcella, hanem az aktivacios kamra és a kdrnyezetében
talalhato elemek is lathatok.

A besugarzasok soran kiilonb6z6 vastagsaga aluminium be- és Kilép6 (a
mi elrendezésiinkben a kilépd folia egyben a catcher, azaz gyiijto folia is —
ahogy az a masodik tipust gazcella esetén is igy volt) foliakat hasznaltam.
A belépd oldalon a nyaldb energiat veszit a folidban, amit minél nagyobb
pontossaggal kell ismernink, hogy az effektiv energiat meghatarozzuk,
mig a kilépé oldalon a reakcioban keletkez6 ‘Be atommagok
Osszegyujtésérol kellett gondoskodni a megfeleld vastagsagu folia
kivalasztasaval. Tovabba a gamma-gytjtések szempontjabdl fontos volt,
hogy minimalisra csokkentsiik a lehetdségét, hogy parazita reakciok
jatszoédjanak le a folia szennyezdin, igy a ‘Be magok nagy tisztasagu
aluminium foliaba csapddtak, amihez a gyari értéket feltintetve: 99,999%
tisztasag aluminium lapokat vasaroltunk [78]. Ezek a foliak a nagy
tisztasag ellenére a gyartasi folyamatok hatdsara ppm nagysagrendben
tartalmaznak szennyezOket, amelyek a jelentdségét a késdbbiekben
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részletezem. A belépé oldalon szintén tiszta folidkat alkalmaztunk, de itt
nem volt kritérium a szennyezok jelenlétének a minimalizalasa. A belépd
ablakként hasznalt folidk nominalis vastagsaga 6,5 és 10 um volt, melyek
tisztasaga rendre 99,5% és 98,9% volt [79]. Az itt targyalt foliajellemzdk a
korabbi gazcellak esetén is meghatarozo jelentségliek voltak a kisérletek
sikeressége szempontjabol.

3.3 Ciklotron gyorsité és a besugarzasok

Ebben az alfejezetben bemutatom a Kisérletekhez hasznélt gyorsitét és
a besugarzasok jellemzoit, ezt kdvetden a gamma-spektroszkopia soran
hasznalt detektorokat és az aktivitdsmérés korilményeit részletezem.

A besugarzasokat a debreceni Atommagkutaté Intézet MGC-20E
ciklotron tipust részecskegyorsitojaval végeztem el [80]. Az Atomkiban
talalhat6 ciklotron gyorsitd 9 nyalabvéggel rendelkezik, amelyek koziil a
csoportunk egy aktivaciés mérésekhez optimalizalt nyalabvéget (jelenleg
onalléan a 9-es, kordbban a mas csoporttal megosztott 2A jel6lési
helyszint) hasznal asztrofizikai jelentéségii magreakciok vizsgalatdhoz. A
10. abran lathatd a gyorsitd kornyezetének egy részlete és az emlitett
nyalabvégek illusztracidja.

A ciklotron belsejében egy hagyomanyos Penning-ionforras talalhato,
amelybdl konnyii gazok kivondsa torténhet, azaz proton, deuteron, SHet+
és 4He** egyarant. A Kivonast kovetden elérhetd maximalis intenzitas
néhany PA-t6l néhany tiz pA-ig valtozhat, részecskétdl fiiggben. A
részecskék palyajara meréleges magneses tér korpalyara kényszeriti a
részecskéket, mig a gyorsitasért a két gyorsitd elektroda, a D-alakd duansok
a feleldsek. A megfeleld fazisban elvégzett polaritdsvaltasok
kovetkeztében a részecskenyalab folyamatosan gyorsulhat a két duans
kdzott, mindaddig, amig el nem éri a kivant energiat. Ekkor egy kivond
elektroda a nyaldbcsatorndba vezeti a nyalabot. A részecskenyaldb tovabbi
fokuszalasa és iranyitasa dipol magnesekkel és magnes lencsékkel torténik.
A céltargy eldtt, a kamra bejaratanal egy, a nyalab formazasara szolgald 5
mm atmérdjli apertira van beépitve, mig koriilbeliil 2 méterrel a kamra el6tt
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10m

MGC-20E
Ciklotron

10. abra: A ciklotron épiletének egy részlete. A mérések soran hasznalt 2A és 9-es
nyalabvéget piros szinnel jeldltem. A ciklotronbdl kivont nyalabot magnesek és lencsék
segitségével vezetik a kivalasztott nyalabvégre.

egy 10 mm atmérdjii apertdra helyezkedik el. A két rés altal kialakitott
kolliméator rendszernek kdszonhetéen a nyaldb csak a belépd ablakot tudja
eltalalni, a leszorito gytiriit vagy a cella mas részeit nem.

A nyalabfolt mérete, amit esetiinkben a gazcella ablakaiként hasznalt
aluminium f6lidn lathatd szénraégésbél is meg tudtunk mérni, 5 — 8 mm
atmérd kozott valtozott a mérések soran. Ezt a foltot a vakuumrendszerben
jelenlévd szén és a nyalab kolcsonhatasa okozza. A szén jelenlétéhez a
legnagyobb mértékben a nyalabcsatornak szivasara is hasznalt diffuzios
szivattylk jarulnak hozza, ugyanis ezek a szivattyuk finomitott
asvanyolajokkal miikodnek. Magas hoémérséklet mellett olajgdzok
alakulnak ki, melyekbe bediffundalnak a kamrabol elszivand6 gazok, majd
a szivattya hitott faldhoz sodrodnak, ahol kondenzicid torténik. Az
olajg6zokben szénhidrogének, példaul metan (CHa), etan (C2Heg), vannak
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jelen és termikus mozgasuk kozben utkdzeésekben is részt vehetnek. A
széntartalmu vegyliletek szarmazhatnak még kenbéanyagokbdl, a kamra
falarol torténd kigazosodasbol, illetve emberi érintésbol eredd zsiros
szennyezésbol is [81]. A Kisérletekben aluminium folidkkal zartuk le a
cellankat. Habar ezek a foliak nagytisztasaguak, levegén vékony oxid réteg
alakul ki rajtuk. A vakuumkamraban a szennyezék konnyen
adszorbealodnak a folia felszinén. A besugarzas soran az alfa-részecske
nyalab a folian valé athaladasakor masodlagos elektronokat kelt (ionizéacio
hatasara), altalaban néhany tiz elektronvolt energiaval. Ezek az elektronok
gerjesztik a folia felszinén 1évd szennyezé molekuldkat, igy a molekulak
alkotorészeikre esnek szét. A gaznemii elemeket a szivattyuk elszivjak, mig
a szén ottmarad.

A szénréteg kialakuldsat a folia homérséklete is befolyasolhatja. A
nyalab athaladasakor leadott energia lok&lisan felmelegiti a foliat, amely
elésegiti a szénhidrogének termikus szétesését. Ennek eredményeképpen a
folia k6zepén megjelend nyalabfolt azt jelenti, hogy az energiaveszteseg és
az ionizacio ezen a részen a legjellemz6bb. Egy Kialakult szenréteg okozta
belépé folia elszinez6dés a 11. abrén lathatd. Ez a fentiekben targyalt
hémérsékleti és ionizacids hatasoknak koszonhetd, tovabba a besugarzas
sorén a nyaldbparaméterek valtoztatasa is befolyasolhatja.

A kamra bejaratanal, a nyalabcsatorna fell a nyalab egy nyalabhatéarolo
kollimatoron halad keresztil. A kollimator mdgott talalhatd blendére
-300 V fesziiltségl ellenteret kapcsoltam, annak érdekében, hogy a kamra
falan, illetve az aperturan keletkezd szekunder elektronok ne hamisithassak
meg az drammérést, ugyanis az kovetkezékben ismertetett toltésmérésben
ezek az elektronok toltésik révén képesek megvaltoztatni a mért aramot a
kamraban. A besugarzashoz hasznalt gazcella és az azt tartalmazo
aktivacios kamra metszeti rajza a 12. abran lathatd, melyen feltlintettem a
méréseknél hasznalt gazcellat és a be- és kilépé foliak helyét. Egy szelepen
keresztiil lehetéség van a céltargygaz tliszeleppel szabalyozott
beengedésére a cellaba a megfelelé vakuumszint elérése €és az azt kovetd
nyalabvezetés utan. A kamra végén egy 1 mm vastag tantal lemez talalhatd,
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11. dbra: A nyalab hatasa a belépé ablakként hasznalt folian. A baloldali képen a félia egy
12 mm atmérdji leszoritoban van. Ez a méret megegyezik az aktivacios kamraban 1évo
cella 12 mm nagysagh atméréjével. A jobb oldali képen ugyanennek a képnek a nagyitasa
lathatd, feltiintetve a méreteket is. Ezen a belép6 folian hozzavetdlegesen 7,2 mm atméréjii
(nem teljesen szimmetrikus) nyalébfolt lathato.

ami a besugdrzds sordn kolcsonhatasban részt nem vevd részecskék
elnyelésére szolgal. Az itt megallitott részecskék jelentésebb mennyiségii
hét adhatnak le, ennek elvezetésérdl folyamatosan keringtetett vizhiités
gondoskodik.

A nyaldbvezetés sordn a céltargyon és blendén es6é aram aranyat
optimalizaltak az operatorok, megkisérelve minél nagyobb aramot elérni a
céltargyon, mikozben a blendén is kdzel akkora aramot mériink, mint a
céltargyon. Ezzel elérhetd, hogy a nyalab egyenletesen, egy adott feliileten
éri a céltargyat €s nem egy tlinyalab alakul ki. A gyorsitoban 1évo
radiofrekvencids generator alapharmonikus vagy harmadik harmonikus
izemmodban képes miikodni a kivant energidk és frekvencidk
fuggveényében. Alapharmonikus médban a nyaldb Utja soran egyszeres
polaritds valtas torténik a fesziltségben a duansok kozott. Abban az
esetben, ha alacsonyabb energian szeretnénk méréseket végezni, a
frekvenciat kell csdkkententink. Mivel ezt nem lehet egy bizonyos szint ala
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Blende és-300 V. Nyalabhatarolo

elektron elnyomas  kollimator
Gazkezel6 rendszer

. ... Géztérfogat
Kilépd/ayiijts folia -y &

Belépo folia

Tantal lap

12. abra: Metszeti abra az aktivacids kamrardl és a gazcellarol. Az abran a 9-es
nyalabvégen jelenleg hasznalatban 1évé gazcelldt tintettem fel a kamra és annak
kornyezetében 1év6 elemek bejeldlésével.

csokkenteni (ami esetlinkben 8 MHZz), ezért a frekvencia haromszorosat
hasznaljak, de csak minden harmadik polaritas valtaskor torténik gyorsitas.
Ez jelenti a harmadik harmonikus moédot. Az alapharmonikus energidk
(&ltalanosan, a ciklotron paraméterei alapjan E, = 10,4 — 20 MeV kdzott
8 — 11 MHz) esetén 800 — 1000 nA koruli nyalabintenzitassal bombaztuk a
céltargyat. A céltargy-blende aram arany 1:1 és 2:1 kdzott volt a mérések
soran, ami egy kissé elkent nyalabot eredményez. A harmadik harmonikus
energiatartomanyaban (&ltaldnosan, a ciklotron paraméterei alapjan
E«=3,5-10,4 MeV kozbtt 11 — 24 MHz) 4 — 500 nA intenzitasu nyalébot
tudtak a céltargyra vezetni és a céltargy-blende arany ebben az esetben is
1:1 koriili volt. A nyaldbvezetést kovetden a gazcella szelepét bezartam,
igy elvalasztva a cellat a vakuumtértél. Ezutan a gazkezelé rendszeren
keresztiil a 3He céltargygazt engedtem be.

A Kkisérletek kezdeti fazisdban néhany esetben csak a nyalabvezetést
kovetden szereltem be a cellat a kamraba, ekkor nagyobb mértékben
novekedett a cella belsejében a nyomas a mérées soran. Abban az esetben,
ha a nyalabvezetés alatt mar a kamraban volt a gazcella a félidkkal egydtt,
akkor valamilyen mértékben sikeriilt kifiiteni a foliakat, igy csokkent a
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kigazosodasuk. A besugarzas soran ilyen esetekben legtobb alkalommal
eléfordulo ~10 torr tébblet helyett kisebb mértékii nyomasnovekedést
figyeltem meg a cellan belll. A besugarzasok hossza altalaban 10 és 26 6ra
kdzott valtozott, ennyi id6 alatt mérhet6 aktivitasta ‘Be gytilt dssze a kilépo
folidkban.

A hataskeresztmetszet meghatarozasahoz toébbek kozétt ismernem kell
a bombazo részecskék fluxusat, amit toltésméréssel hataroztam meg. Ez
azért volt lehetséges, mert az egész aktivaciés kamra szigetelve van és
Faraday-kalitkaként funkcional. Mivel a gézcella és a lezar6 foliak is a
Faraday-kalitkan belll helyezkednek el, igy a benniik zajlé toltéscsere nem
befolyasolja a mérest. A besugarzasok soran toltés integratorral gytijtottem
az adatokat, melyeket a nagy energias merések esetén 60 masodpercenként,
mig az els6 rezonancia kornyékén végzett méréseknél 10 masodpercenként
mentettem minden alkalommal, igy nyomon kdvethet6vé valt az aram
ingadozasa az egyes besugarzasok alatt.

A toltésmérés megbizhatosagat egy Keithley 6574 tipusi
elektrométerrel ellendriztem. Ehhez az elektrométert a kamrahoz kotottem
és egy labortapegység, illetve egy fesziiltségoszté segitségével
200 — 2000 nA kozotti tartomanyon valtoztattam a kamrara adott aramot.
Ezen a tartomanyon az elektrométer leirdsa alapjan 0,2 — 0,1 % kdzotti
pontossaggal lehetséges az aramértékek leolvasasa [82]. A méréseket
100 nA-es lépéskdzonként vegeztem el, amit az elektrométeren allitottam
be és mertem a toltésintegrator altal szolgaltatott aramokat. A szamomra
relevans 400 — 1200 nA-es érték kornyezetében azt talaltam, hogy az
integratorral mert érték eltér az elektrométeren beallitott értéktol.
Kalibraciés konstanst hataroztam meg a fentiek alapjan az egyes
aramértékekhez kapcsolodoan, ami atlagosan 3% eltérést jelentett az
elektrométerrel és a toltésintegratorral mért értékek kozott. A toltésmérés
alapjan meghatérozott bombaz6 részecskék szamat a kapott kalibracios
értékek figyelembevételével korrigaltam, igy a val6sagban a cellaba érkez6
toltést hasznlhattam a kiértékelésem soran. Konzervativ becslésként 3%
bizonytalansagot rendeltem a toltésméréshez.

A besugarzasok soran 10 percenként nyomon kovettem a cella
nyomasvaltozasat. A cellaban torténé nyomasvaltozas novekvd vagy
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csokkend lehet. A novekedés a folian és a gdzon torténd kolcsonhatasok
miatt johet létre, amit befolyasol a nyaldb intenzitasa is. A beengedett
céltargygaz nyomads csokkenését a nem megfeleld rogzités vagy a folian
eléforduld néhany pm nagysagu lyuk okozhatja. Tehat ha eresztett a cella,
azt észlelhettem és leallithattam a besugarzast.

3.4 Az alkalmazott detektorok és gamma-
spektroszkdpia

A korédbban ismertetett aktivacios technikat gamma-spektroszkdpiaval
kombinalva végeztem el a méréseimet és mértem meg a besugarzott mintak
aktivitasat. A 3He + “He besugarzasok utan két nagytisztasagu germanium
detektort hasznaltam a kilép6 folidkban Osszegyiijtott 'Be aktivitasok
meghatarozasdhoz. Az egyik egy Canberra GL2015R tipust alacsony
energias germanium (LEGe — low energy germanium) detektor [83], a
masik egy Canberra GR10024N tipusu, ultraalacsony hatterti (ULB — ultra
low background) detektor [84]. A detektorokat kadmium és réz réteggel
bélelt 6lomarnyékolas vette koril, ami segitette a kbrnyezeti hattérsugarzas
elnyomasat. Mindkét detektor érzékenysége alapjan alkalmas volt a "Be
bomlasat kovetd E, = 477,6 keV energiaju gamma-fotonok detektélasara.

A félvezeté detektorokban a gamma-fotonok hatasara elektron-lyuk
parok keletkeznek, melyeket egy kiilso elektromos tér gytijt 6ssze. Az ilyen
modon Osszegyiijtott toltéshordozd parok olyan detektalhatd jeleket
jelentenek, melyek ardnyosak a gamma-foton energiajaval. Ezeket a jeleket
a detektorban talalhato elderdsitd alakitja at, ahonnan egy fOerdsitobe
vezetjik a jelet. Ennek segitségével torténik a jelformalas. A megfeleléen
erdsitett jelet ezutan egy analog-digitalis atalakitd segitségével alakitunk
digitalis jellé, majd a megfeleld szoftver segitségével elvégezhetd a
spektrum felvétele.

A nagytisztasagd  germanium  detektorok altaldban  kivald
energiafeloldassal rendelkeznek, mivel a toltéshordozok létrehozasahoz
rendkiviil alacsony energia (kozel 2,9 eV) sziikséges. Tovabba kit{ing jel-
zaj arannyal rendelkeznek. Ehhez hozzajarul a folyékony nitrogénnel valo
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hiités, ugyanis szobahomérsékleten tul nagy lenne a detektor sajat vezetése,
ami zajos jelet eredményezne. Ezekkel a detektorokkal széles energia
intervallumon (néhany tiz keV energiatol tébb MeV energidig)
detektalhatok gamma-fotonok.

A gamma-fotonok és a detektor anyagaban [évé elektronok
kolcsonhatasaban a kovetkezd harom folyamat zajlik le: fotoeffektus,
Compton-szoras és parkeltés [85]. A fotoeffektus soran a gamma-foton egy
belsd héjon kotott elektronnal hat kodleson és a folyamat soran a gamma-
foton a teljes energidjat atadja az elektronnak, amely ennek hatéséra
megfeleld kinetikus energiara tesz szert és kilokddik az atombol. Ebben a
kdlcsonhatadsban a gamma-foton megsziinik. Abban az esetben, ha egy
gamma-foton egy kvazi szabad elektronon szorodik, akkor Compton-
szbrasrol beszélink. Ebben a koélcsonhatasban részleges energiaelnyelés
torténik a detektorban, igy egy folytonos spektrum alakul ki és hatteret
okozhat az ottlévé csucsoknak. A parkeltés sordn a gamma-foton egy
elektron-pozitron parra alakul az atommag kozvetlen kérnyezetében. Ez a
folyamat akkor jatszodik le, ha a foton legalabb a két részecske nyugalmi
tomegével megfeleld energiaval rendelkezik, ami E, > 1022 keV.

Ahhoz, hogy a felvett gamma-spektrumot értelmezni tudjuk, a detektor
kimeneti csatornaszamait valds energiaknak kell megfeleltetnink. Az
energiakalibraciot kiilonbozo referencia forrasok segitségével végeztem, az
energia-csatornaszam  kozott  linedris  kapcsolatot  kihasznalva.
Ugyanezekkel a forrdsokkal a detektor hatasfokat is meghataroztam.
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4. fejezet

Elokészito meérések

Ebben a fejezetben bemutatom a belépd folia vastagsag me ghatarozasat,
a kiléepd folidk kivalasztasdhoz sziikséges szimulaciok eredményeit,
valamint a hataskeresztmetszet meghatarozasahoz szilkséges mennyiségek
mérési és meghatarozasi modszereit.

4.1 A belépo és kilépo folidk jellemzoi

A belép6 foliak vastagsaganak pontos ismerete sziikséges a
tomegkozépponti energiak preciz meghatarozasahoz. A nagyobb pontossag
érdekében nem volt elegendd a gyarilag megadott hibaérték, ami példaul a
nominalis 10 um-es félia vastagsadg esetén 10 % volt. Egy belép6 foliat
3 — 4 egymast kdvetd besugarzas sordn is tudtam hasznalni, ezt kdvetden
mar roncsolédott a folia anyaga és megbizhatatlan lett a vakuumallosagot
illetéen. Tovabba a szénraégés mértéke is jelentdssé valt, ami indokolta,
hogy a tovabbi besugarzasokhoz uj foliat hasznaljak. A besugarzasokat
kovetéen a gazcellabol kiszerelt belépd foliat egy ORTEC-Soloist
alfa-spektrométerbe helyeztem a vastagsdg méréshez, egy rogzitett
forras-kollimator-folia-detektor elrendezésben, ahogyan a 13. abrén
lathato.
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Si1 detektor
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kollimator aluminium félia

forrastarto kevert alfa-forras
(239Py, 241Am, 244Cm)

13. &bra: Sematikus rajz a vastagsagmérés soran hasznalt elrendezésrél. A forrastartd és a
kollimator (és a rajta 1év6 folia) pozicidja a mérések soran nem valtozott.

A folidban torténd energiaveszteséget, ami ardnyos a folia
vastagsagaval, a kovetkez6 modon hataroztam meg: a spektrométer
alfa-forrassal végeztem el. Az izotépok legintenzivebb alfa energidit az
1. tdblazatban gyljtottem Ossze. Ezt kovetden vettem fel a forrds alfa-
spektrumait, immar a behelyezett féliaval. A legtdbb esetben egy folia
harom pontjan, a kozepén 1év6 szénfolton, a szénfolt-aluminium
hatarfeliiletén és a leszoritasnal 1éve tiszta aluminiumon végeztem el a
gyljtéseket. A gylijtések hossza altalaban 10 — 12 6ra volt. Ennyi id6 alatt
megfelelé hozammal, kiértékelhetd statisztikaji alfa-spektrumot kaptam.
Tipikus alfa-spektrumok lathatok a 14. abran, ahol félia nélkili kalibracids
spektrumot és a foliaval végzett merések spektrumait kozdsen abrazoltam.
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1. tbl4zat: A kevert alfa-forrasban talalhaté izotopok és hozzajuk tartozo legintenzivebb
alfa-energiak. A mért kalibralo spektrumban az 1% feletti intenzitissal rendelkez6
atmenetek megjelentek.

1zot6p Eq (keV) la (%)
5105,5 11,9
239py, 5144,3 171
5156,6 708
5388,0 17
241Am 54428 13,1
5485,6 84.8
» 5762,6 231
Cm 5804,8 76,9

A folian torténd athaladaskor a csucs kiszélesedik, ezért a mert alfa-
spektrumokban a legintenzivebb csucsokra Gauss fliggvényt illesztettem,
meghataroztam az energiaveszteséget, végul a folia vastagsagokat SRIM
[86] szimulaciokkal hataroztam meg. Ez egy olyan programcsomag, amely
az anyagokban zajlo iontranszport jellemz6it szamolja. Mindharom mért
pont esetén hibahataron belll azonos értékeket hataroztam meg. Ez tébbek
kozott azt is bizonyitotta, hogy a lathatd szénréteg nem okozott jelentds
energiaveszteség novekedést, igy az egymas utani azonos belép6 foliaval
mért pontok témegkbzepponti energia meghatarozasanal ugyanazt a folia
vastagsagot vehettem figyelembe, ami az egyedi pontokon mért
vastagsagok bizonytalansagukkal sulyozott atlaga. llyen modon az alfa
energiaveszteség méréssel 1,2 %-nal nem nagyobb statisztikus
bizonytalansdggal kaptam meg a foliavastagsagokat, amely nem
tartalmazza a fékezOképesség (stopping power) bizonytalansagokat. Ezeket
a kozepponti energia meghatarozasakor veszem figyelembe, amit a
késobbiekben targyalok.

A kilépd/gytijto folia esetén szimulaciokat futtattam annak érdekében,
hogy megbecsiiljem, hogy a keletkez6 ’Be magok mekkora része
implantalodik a 12 mm-es atmér6jii foliaba. Elsé Iépésként a SRIM
program [86] segitségével a belépd folian és a céltargygazon athaladd
nyaldb energiajat becsiiltem meg. A kapott effektiv energidkat felhasznalva
meghataroztam a reakcio6 kinematika altal kijel6lt maximalis energiat a "Be
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14. dbra: A vastagsagmérés folia nélkili és egy féliaval mért spektrumanak
dsszehasonlitdsa. A zdlddel jelolt spektrum a folia nélkuli méréseket jeldli, amellyel
egyuttal a detektor kalibracidjat is elvégeztem. A feketével jeldlt spektrum a féliaval
végzett mérést mutatja.

magokra vonatkozoan az egyes besugarzasok esetén. Ezekkel a Be
energiakkal ismételten egy SRIM szimulaciot futtattam, annak érdekében,
hogy egy adott vastagsagu kilépd folidban meghatarozzam a behatolasi
mélységeket. A kapott eredmények alapjan 4 kiilonb6z6 vastagsagh
(10, 15, 20, 25 pm) aluminium foliat hasznaltam kilépd/gyijtd foliaként. A
nagytisztasdgu folidk is tartalmaznak szennyezdket, amik a gyartasi
folyamat soran jelennek meg A kilépd folia vastagsdganak
megvalasztasaval a szennyez6k mennyiségét igyekeztem csokkenteni. Az
alfa energiak, a kinematika alapjan meghatarozott "Be maximalis energiak
és a behatolasi mélységek tartomanya, illetve a valasztott folia vastagsagok
a 2. tdblazatban lathatok.

A kinematika szamitasokkal meghataroztam azt is, hogy a keletkez6 'Be
milyen nyilasszoggel indul el a reakcidt kovetéen. Megallapitottam, hogy
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2. tablazat: A szimulécidkban felhasznalt értékek és a kapott eredmények lathatok,
amelyek alapjan eldontdttem, hogy milyen vastag kilépé foliat helyezek a gazcellaba. A
10 pm vastagsagu folidtaz E, = 11 — 20 MeV tartomany vizsgéalatakor két besugarzasnal
hasznaltam, szembenaz E, =7,5-8,5 MeV besugarzasi energiaknal, ahol minden esetben
az emlitett vastagsagu folidban gyiijtottem dssze a "Be atommagokat.

Ea E7se max. behatolési Kkilépo Al folia
[MeV] [MeV] mélység [um] | nominélis vastagsaga
75-85 36-45 50-6,1 10 um
11-115 59-6,2 8,3-8,8 10 pm
12 -14 6,5-7,8 92-113 15 pm
145-18 8,1-10,3 11,8-155 20 pm
185-20 | 10,6116 16,1-17,9 25 um

a kiszélesedés 1,0 — 1,5° kozott valtozott a nyalabiranyhoz képest. A belépd
folian 1évo nyalabfolt atmérdjébdl kiindulva egy csonkakiip nagyobb oldali
atmérojét hatdroztam meg, mint lehetséges nagysagot a 'Be kiszélesedésre.
Példaul a belépd oldalon 1évo, 7,2 mm atmérdjii nyalabfolt esetén
(11. abra), a kilépo folidban 8,85 — 9,38 mm kozott valtozd atmérdji koron
belill csapddtak be a "Be atommagok a kiilonboz6 energiaju besugarzasok
soran. SRIM szimulaciékkal megvizsgaltam még, hogy mekkora
valdsziniisé ggel torténik "Be visszaszOras és azt is, hogy milyen eséllyel all
meg a céltargygazban a keletkez6 'Be. Ezekre elhanyagolhat6 értékeket
kaptam. Mindent egybevetve, a fent leirtak alapjan egyértelmii, hogy
kinematikai okokbol minimalis veszteség volt jellemz6, mivel a 12 mm-es
atmérdji folian elhanyagolhatd veszteséggel 0sszegylijtottem a keletkezett
'Be atommagokat.

4.2 A hataskeresztmetszet meghatarozasahoz szilkséges
paraméterek

A hatéskeresztmetszet meghatarozasahoz sziikséges (7) és (8)

osszefliggéseket behelyettesitve a (9) egyenletbe, a kovetkezé Osszefiiggést
kapjuk:
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A kovetkezOkben az ebben az egyenletben szerepld mennyiségek
meghatarozasara vonatkozo részleteket targyalom.

4.2.1 A bombazé alfa-részecskék szamanak mérése

A besugarzasok sordn kétszeresen pozitiv toltésii “He** nyaldbot
hasznaltunk. A toltésintegrator egy beiitése 10-7 C toltésnek felelt meg. A
bombaz6 alfa-részecskék szamanak meghatarozasakor figyelembe vettem
a kétszeres toltést, tovabba a besugarzas soran torténd bomlasokat a
(8) egyenletben szerepld exponencialis 6sszefliggésnek megfelelden. Ezen
talmenden a korabban ismertetett kalibracios faktorral is korrigaltam a
toltésmérésbol szarmazo adatokat. Ehhez egyszertien megkerestem a mérés
atlagaraméahoz tartozo osztéfaktort a kimert eredmények alapjan. Minden
esetben a toltésintegrator alapjan 60 masodpercenként rogzitett értékek
felhasznalasaval meghataroztam a bombazd részecskék szamat, ami az
egyes besugarzasok alkalmaval ~1017 nagysagrendli volt, amelyhez 3%
bizonytalansagot rendeltem a t6ltésmérés megbizhatdsaga alapjan. A
15. &brén az alapharmonikus mdédban mért E, = 16 MeV energidju
besugéarzds és a harmadik harmonikus médban mért E, = 7,5 MeV
energiaju besugarzas esetén a nyalabaram idobeli alakulasat mutatom be.
A besugarzasok idStartamat, az atlagaramokat és a tovabbi jellemzdket az
5. és 6. fejezetben mutatom be.
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15. dbra: AzE, =16 MeV és E, = 7,5 MeV energiaju besugarzas soran a bombazd részek
szdma a besugarzas kezdetétdl mért id6 fliggvényében. Léathatd, hogy a magasabb energia
esetén stabilabb nyalabaramot szolgaltatott a ciklotron gyorsitd (fekete). Ot 6raval a
besugarzas utdn egy rovid leéllas volt. A sotét sarga jelolésti alacsonyabb energiaju
besugarzaskor a nyalabaram ingadozo, de 0Osszességében ebben az esetben is
meghatarozhat6 egy atlagaram, amellyel a bombazo részek szama meghatarozhato.

4.2.2 A céltargymagszam meghatéarozasa

A céltargymagok szamat az idealis gaz allapot egyenletének
felhasznalasaval hataroztam meg:

p-V=N.-k-T, (11)

ahol a p a céltargy gaz nyomasa, V a térfogatot jeloli, Nt a céltargymagok
szama, k a Boltzmann-allando és T a hémérséklet. Mivel a kiértékeléshez
a fellleti céltargymagszam siiriséget (ny) szikséges meghatarozni, a
V térfogat helyett az L cellahosszt hasznalom a szamitasok soran. igy a
(11) egyenlet a kovetkezOképpen alakul:
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A cellaban 1évé kiindulo He gaz nyomasat a legtdbb esetben 75 torr

korulire allitottam. Ezt a nyoméasértéket az indokolta, hogy az

elrendezésiinkben ekkora nyomas biztositotta az altalunk optimalisnak

gondolt 10 atom/cm? szama fellleti céltargymagszamot a

hataskeresztmetszet meghatarozasahoz. Tovabba az sem elhanyagolhatd

szempont, hogy a belépd és kilépd foliak ekkora nyomast gaznak sériilés
és roncsolodas nélkul ellenalltak.
A celldban a besugarzas soran novekvd nyomds volt megfigyelhetd,

n, L. (12)

amit fO0ként a nyalab hatdsa befolyasolt. Egy tipikus példa a besugarzas
soran megfigyelt nyomasvaltozasra a 16. abran lathatd. A nyomasmérd
leolvasasi bizonytalansiga 0,2 torr volt. Az extra nyomdas a géazcellaban,
ami az abrazolt esetben ~10 torr volt, nem befolyasolta a mérést.
Megvizsgaltam, hogy ha ez a tobbletnyomas levegd, akkor az, hogyan
befolyasolhatja az energiaveszteséget, mind a bombéazé részecskek, mind a
keletkezé 'Be magok energiajat tekintve. A 75 torr céltargygaz nyomashoz
képest ez a 10 torr elhanyagolhaté mértékii effektust jelentett.

A masodik tipusu cella hossza 42,0 + 1,0 mm hosszUsagu volt, mig a
legljabb cellat 41,9 £ 1,0 mm hosszisagunak mértem. A hossz
bizonytalansagra egy fels6 korlatot adtam, ami magaban foglalja a mérés
bizonytalansagat (0,2 mm) ¢és a folidk nyomds hatasara torténd
deforméaciojanak (egyenként 0,3 mm) lehetdségét is. Ez utobbi effektust
egy szakdolgozat keretein bellil vizsgaltak részletesebben [87]. A cellaban
lév6 nyomas a folia deformciojat okozza, ami a cella hosszanak
novekedésével, igy adott nyomas mellett a céltargymagok fellleti
stiriségének csokkenésével jar egyiitt. Egy lézeres tavolsagérzékelovel
kiilonb6z6 nagysagi nyomasok mellett megvizsgaltak a  fdlia
deforméciojanak mértékét. Mivel jellemzéen 75 torr céltargygaz
nyomasnal végeztem a kisérleteket, ezért ennek megfeleléen vettem
figyelembe a folia deformacidjabol szarmazd bizonytalansagot (a fent
emlitett mértékben).
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16. abra: Tipikus nyomasndvekedés a legujabb tipust gazcellaban a besugarzas soran. A
nyomas ndvekedését a celldban 1évo tomitések, a lezaro foliak és maganak a cella falanak
kigazosodasa okozza. Jol lathato a besugarzas végén torténd ¢€les nyomascsokkenés, ami
a nyomas es a nyaléb intenzitas dsszefiiggését mutatja.

A hémérséklet 295 K koriil valtozott a gaz beengedésekor, amihez 2 K
bizonytalansagot rendeltem. Ezen mennyiségek ismeretében, illetve a
Boltzmann-allandot felhasznalva hataroztam meg a céltdrgymagszamot.
Mindezen felul figyelembe vettem az Ugynevezett beam-heating effektus
hatasat is. Ez utobbi jelenség Iényege, hogy a beérkezd részecskenyalab a
cellaban lokalisan felmelegiti a céltargygazt, melynek a melegedés hatasara
csokken a siirlisége, ami céltargyvastagsag veszteséget okozhat, ami
befolyasolja a hataskeresztmetszet meghatarozasat. Ennek mértéke a
méréseim sordn 0,3 — 0,8 % kozotti volt. A beam-heating effektus-t az
egységnyi hosszon disszipalt teljesitmény fliggvenyében a [88] munkéban
vizsgaltak. A fent emlitett paraméterek segitségével meghatarozott
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céltargymagok szama ~101° atom/cm? volt, 1 % koriil ingadozo statisztikus
bizonytalansdggal (ami a hdmérséklet, a nyomas bizonytalansagabol és a
beam heating effektusbdl szarmazott) és 25 - 2,7 % teljes
bizonytalansaggal. Itt a dominéans szisztematikus bizonytalansagot a cella
hosszanak 2,4 %-o0s bizonytalansaga adta.

4.2.3 Hatasfok meghatarozas és aktivitasméres

Mindeneckel6tt az ULB detektor hatasfok-energia fliggvényének
felvételét végeztem el, ami a kovetkezOképpen zajlott. Ismert aktivitasu,
hitelesitett kalibral6 forrdsok segitségével megmértem a detektor
hatasfokat tavoli (27 cm forras-detektor tdvolsag) geometriaban. Egy adott
izotop tobbféle gamma-fotont is kibocsathat. A gamma-atmenet intenzitasa
megmutatja, hogy egy bomlas hany szazalékban eredményez egy adott
energiaju fotont. A hatasfokméréshez kalibralt 133Ba és 152Eu forrasokat
hasznaltam, az utébbival igen széles energiatartomanyt lehetett lefedni az
intenziv gammainak koszonhetéen. A forrdsok aktivitasa 4 kBq koruli volt
a méréseim idépontjaban, aminek kdszonhetéen mar 10 — 12 ora alatt a
gyengébb intenzitasu atmeneteket is 1%, vagy ennél jobb statisztikaval
mértem meg.

A 133Ba csak elektronbefogassal bomlik és négy intenziv gamma-
atmenetét hasznaltam fel a hatdsfok meghatdrozas soran, melyek az
E, = 276 — 384 keV energiatartomanyt fedik le. JOlI lathatd, hogy ez a
tartomany nincs atfedésben a szamomra érdekes E, = 477,6 keV energiaju
atmenettel, igy ebben az esetben extrapolaciora volt sziikség a ‘Be atmenet
hatasfokanak meghatérozasdhoz. A 15°Eu esetén az E, = 121 — 1408 keV
energiatartomanyon vannak olyan gamma-atmenetek, amelyek intenzitasa
1% feletti. Ezzel a forrassal interpolaciora volt lehetéség a hatasfok
meghatarozashoz. A 152Eu esetén egy szisztematikus vizsgalatot is
végeztem, a kétféle bomlasi mod (eltéré bomlasi valdsziniséggel), a
negativ béta bomlas (27,92 %) és az elektronbefogas (72,08 %)
osszehasonlitasaval. A béta bomlas atmeneteivel és az elektronbefogas
atmeneteivel is meghataroztam a hatasfok gorbét, majd ezek segitségevel
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az E, = 477,6 keV gamma-energiara is meghataroztam a hatasfokot és
annak bizonytalansagat a legkisebb négyzetek modszerével torténd
nem illett bele a log-log skalan egyenes illesztéshe, ezért ezeket a pontokat
nem vettem figyelembe a hatasfok meghatarozasnal. A nagytisztasagu
germanium detektor, amelyet a méréseim soran hasznaltam, sajatos
jellemzdje, hogy korulbelil E, = 250 keV alatt mar egy egyenestdl eltérd
fuggvény irja le a hatasfokot, emiatt a legkisebb gamma-energia a 133Ba
a 152Eu és a 13%Ba eredményei alapjan meghatéarozott E, = 477,6 keV-es
hatasfokot a bizonytalansagukkal sulyozva atlagoltam és kaptam meg a
hatasfokot erre az atmenetre 1% bizonytalansaggal. Az eredmeényt a
17. 4bran mutatom be, ahol lathatd a két forrassal kilon-kilon elvégzett
illesztés is. Az abran az illesztés statisztikus bizonytalansdganak savjait
tlntettem fel, amihez kvadratikusan hozza kell adni a kalibrélé forrdsok
aktivitas bizonytalansagat, mint szisztematikus bizonytalansagot. A jobb
statisztikai bizonytalansaggal (0,5 %) rendelkez6 152Eu esetén nagyobb az
aktivitasbdl szdrmazo skalabizonytalansag (1 %) , mig a 133Ba esetében
pont forditva (statisztikus bizonytalansag: 1,6 %, forras aktivitas
bizonytalansdg: 0,7 %) adodott. A sulyozashoz hasznalt teljes
bizonytalansagok kozel azonos mértékiick, ami azt eredményezi, hogy a
sulyozott atlagolasbdl kapott eredmény értéke kodzel megegyezik a
sulyozatlan atlagolasbol kapott értékkel.

A "Li(p,n)’Be magreakcio® felhasznalasaval sajat készitésti ‘Be forrast
készitettem arra a célra, hogy egy kozel-tavol geometria aranyfaktort
hatarozzak meg, ugyanis a gamma- gyijtéseket kozeli geometriaban (1 cm)
veégeztem. A true coincidence summing (valodi véletlen egybeesés
Osszegzbddése) effektus [85] miatt a tobb gamma-atmenettel is rendelkez6

® Ennek a magreakcidnak a vizsgalatat széles energiatartomanyon végeztemel, szintén az
Atomki ciklotron gyorsitdja segitségével. Ebben az esetben vékony aluminium
hordozdkra litium-fluoridot parologtattam és ezeket a mintakat sugaroztuk be kiilonb6z6
energigju proton nyalabbal. A mintdk aktivitismérésébdl meghataroztam a reakcid
hataskeresztmetszetét és a kapott eredményeinket publikaltuk [89], de ez nem téméja a
jelen disszertacionak.
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kalibralé forrasok szdmos korrekcidt és szimulaciot igényelnek a kozeli
geometridban hatasfok meghatarozasra. Ennek az az oka, hogy lehetséges
kaszkad gamma-atmenetek kibocséatasa a bomlas sorén, igy egyszerre tébb
gamma-fotont is detektalunk, ebbdl kovetkezOen egy adott gamma-
atmenetnek megfelelé teljes energias cstics hozama kisebb vagy akéar
nagyobb lesz, mint amit varunk. Az effektus hatasa a tdvolsag ndvelésével
elhanyagolhatdva valik. Emiatt mértem a detektor hatasfokat tavoli (27 cm)
geometriaban. A "Be forras korulbeltl 1,5 kBq aktivitasu volt, amellyel
kozeli és tavoli geometriaban végeztem méréseket. A forrast azonos
besugarzdé kamraban készitettem, mint ahol a mintak besugarzasa tortént.
A forras nyalabfoltja 5 — 6 mm atmér6jii volt, mig a vizsgalt mintak esetén
7 -9 mm volt ez a méret. Ezt sszevetve a detektor néhany cm atméréjével,
a forras és a mintak geometriaja azonosnak tekinthetd, ugyanis a detektor
kozepétol 10 mm tavolsagban még a hatdsfok nem valtozik. Ebbol
megallapitottam, hogy a sajat készitésti forrasok nem hordoznak extra
bizonytalansdgot a hatasfokra vonatkozéan. A kozel-tdvol geometria
aranyfaktor az ULB detektor esetén 42,78 + 0,39 volt, ami kisebb, mint 1%
bizonytalansiggal terhelt, illetve a 27 cm hatdsfok bizonytalansagat is
kdzel 1% pontossédggal tudtam meghatérozni az E, = 477,6 keV energiara
vonatkozoan, igy 6sszességében az 1 cm-es geometria hatasfokat 1,5%-0s
pontossaggal tudtam megadni. A "Be forras aktivitasat ismerve, a forrast a
LEGe detektor elé helyeztem 1 cm geometridba. A mért belitésszamok
alapjan ebben az esetben is meghataroztam egy aranyfaktort, amelynek a
két detektorral mert kdzos bizonytalansaga 1% korili volt. A LEGe
detektor esetén az arany a ‘Be atmenetre vonatkoz6an 17,19 + 0,19, amit a
kordbban leirtak alapjan az ULB tavoli geometriaban mért hatasfokahoz
viszonyitottam. Ezzel az eljarassal a LEGe detektor hatasfok
bizonytalansagat sikertlt minimalizalni, ahhoz képest, mint ha egy ismert
aktivitas forrast hasznaltam volna. igy az arany bizonytalansaga nem
tartalmazza a forrds aktivitds bizonytalansagat. A kozeli geometria
hatasfokat ismerve, a besugarzas soran létrehozott mintakat 1 cm-es
tavolsagban helyeztem el és mértem az aktivitasukat. A besugarzott mintak
nagy szama miatt a LEGe és az ULB detektorok parhuzamos hasznalata
valt sziikségessé.
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17. &bra: Az ULB detektorral a 52Eu (piros négyzet) és a 133Ba (kék haromszog) forrasok
segitségével mért hatdsfokok a gamma energia fliggvényében. A tavoli geometridban
(27 cm) mért pontok illesztése és az illesztések atlagabol meghatarozott E, = 477,6 keV
atmenetre szdmolt hatasfokot jel6ltem (fekete kor). Az illesztéseket 68%-0s konfidencia
intervallummal adtam meg. A kinagyitott abran jol lathaté a savok kozotti atfedés. Az
abran feltlintettem még a kdzel-tavol geometria mérésekb8l meghatarozott aranyfaktort és
a 'Be mintak mérési geometrigjaban (1 cm) 1év6 hatasfokot.

A Dbesugarzasokat kovetéen a kilépd folidkban Osszegylijtott 'Be
atommagok szamat aktivitds méressel hataroztam meg, melyhez az ¢l6z6
fejezetben ismertetett detektorokat hasznaltam. A mert spektrumok esetén
eloszor az E, = 477,6 keV energiaju atmenethez tartotdé cslcsot
azonositottam. Tipikus gamma-spektrumok a 18. abran lathatok. A fels6
energiaju besugarzasokat kovetéen mért gamma-spektrumok lathatok. A
magasabb energiaji gamma-spektrumban megjelend tovabbi csticsok
eredetét részletesen kifejtem a 6. fejezetben. Az also, harmadik &bran pedig
egy LEGe detektorral mért gamma-spektrum lathatd. A legtdbb esetben a

59



460 470 430 490 500 510

B IITLB detekltor
'_EDE = 8.0 MeV
rt.=14.8d

[ t,=3.1d

._
]
o

Be

Beiités / (keV h)
8
511 keV

120 | ULB detektor

—_— |

.: ~

> TR

L i - 7 ~a 6

2 9 ' E, _20.0 Mel g:r; > 5
= Ft.=5.7d ‘ ® = £
L 60 — 5o / | o =
= sz = P
g =T

120 F LEGe detektor
| E,=13.6 MeV
rt.=6.7d

0y =224

30 F

Beiités / (keV h)
g
511 keV

N Y 1 " L 1 L
460 470 480 490 500 510
E, (keV)
18. ébra: Kiilonbozd besugarzasokat kovetden mért gamma-spektrumok a 7Be atmenet
kornyezetében. Az abra fels6 és kozéps6 részén az ULB detektorral mért, mig az alsé

részén a LEGe detektorral mért spektrumokat dbrdzoltam. A besugarzisok energidja
mellett feltlintettem a varakozasi és szamlalasi idGket is.

'Be csucs kdrnyezetében nem volt egyéb zavard csucs, ezek a 16 MeV
feletti besugarzasoknal jelentek meg, parazita reakciok révén. A csucs el6tt
és utan Kkijelolt tertleten linedris hattérlevonast vegeztem, majd ezt
kovetéen egy Gauss fliggvenyt illesztettem a csucsra, a csucsterilet
meghatarozasanak érdekében. A kiértékelés sordn a csucsteriiletet
korrigaltam a detektor holtidejével, ami 0,1 %-nal kisebb mértéki
korrekcidt jelentett. Tovabba figyelembe vettem a mérés soran torténd
bomlasokat is a (7) egyenletben szerepl6 exponencialis tagokkal, amelyek
a varakozasi idonek és a gyiijtés hosszanak megfelelé faktorokat jelentik.
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A besugarzas végén létrejott ‘Be magok szamat minden energia esetén az
egyes gyljtések bizonytalansdggal sulyozott atlagaként hataroztam meg,
igy 0sszességében a gamma-gyiijtések statisztikai bizonytalansaga 2 — 3 %
volt.

A mért belitésszam aranyos a ‘Be mintak aktivitdsaval és ennek
megfelelden a besugarzas végén létrejott ‘Be magok szdmaval is. Ez ut6bbi
mennyiség esetén figyelembe kell venni a detektor hatésfokat a bomlas
soran kibocsatott E, = 477,6 keV energidji gamma-sugarzésra
vonatkozoan, tovabba az atmenet intenzitdsat is. Ezeket a tagokat a (7)
egyenlet tartalmazza. A fentiek figyelembevételével a besugarzas végi
aktivitast a kovetkezo egyenlettel adhatjuk meg:

A=Ng-A (14)

ahol Nr a besugarzas végén létrejott magokat jelenti, amelyben a
csucsterlletet korrigaltam a holtid6 veszteséggel, a véletlen koincidencia
veszteséggel, a varakozasi és hiilési bomlasfaktorokkal tovabba a
hatasfokkal és a gamma-atmenet intenzitasaval. Ezek alapjan a “Be mintak
aktivitasa néhany Bqg nagysagrendii volt a méréseim soran.

A kovetkezd két fejezetben a két energiatartomanyon mért mennyiségek
jellemzdket mutatom be ¢és a hataskeresztmetszet eredményeket
ismertetem.
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5. fejezet

Hataskeresztmetszetmérés az elso
rezonancia kornyezetében

5.1 Az els6 rezonancia kortli (Eq = 7,5 — 8,5 MeV)
meérések

Ezen az energiatartomanyon befogasi reakciobol szarmazd kisérleti
adatsor csak tomegszeparacidés technikaval végzett mérésekbdl A4ll
rendelkezésre. Ennek a mérési technikdnak az ismertetését a
2.3 alfejezetben tettem meg. Egy rezonancia kornyezetét célszeri
ismernlnk, hiszen az extrapolaciot és az elméleti modelleket is
befolyasoljék a rezonancia paraméterei (hely, szélesség). Ennek apropojan
célul thztik ki ennek az E, = 7,5 — 8,5 MeV energiatartomanynak a
részletesebb vizsgalatat, aktivacios technikaval.

A 3.2 alfejezetben ismertetett gazcella fejlesztések kozll a masodik és
harmadik (legijabb) gazcella tipussal is végeztem méréseket az els
rezonancia kornyékén. Az el6bbivel még a ciklotron 2A nyalabvégén, mig
az 0j gazcellaval mar a 9 jelolésii nyalabvégen végeztem a besugarzasokat.
A két nyalabvégre eltér6 uton jut el a nyalab, illetve a 2A nyalabvégre
kevesebb fokuszalo eszkdzzel (lencse, magnes) torténik a nyaladbvezetés. A
disszertaciom csak a 2A nyaldbvegen mért eredményeken alapszik.
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3. thbl4zat: A besugéarzasra es a céltargyra vonatkozé legfontosabb paraméterek
Osszefoglalasa. Balrdl jobbra haladva a kovetkez mennyiségek szerepelnek: a besugarzas
energija, a belépd folia vastagsaga, a *He kezdeti nyomasa, a céltargymagok szama, a
besugarzas idétartama és az atlagos nyalabintenzitas.

Eq d Pkezdeti Nt Toes |étlag
(MeV) (um) (torr) | (10atom/cm2) | (6ra) | (UA)
7,50 | 10,84 £0,04 76,9 0,99 £ 0,02 27,2 0,43
7,70 | 10,32 +£0,05 75,0 1,02 +£0,03 215 0,52
7,85 | 10,44 +0,02 75,4 1,03+0,03 18,7 0,40
8,00 | 10,44 +0,02 73,6 1,00 £ 0,02 20,1 0,39
8,10 | 10,55 0,04 76,5 1,03+0,03 21,3 0,51
8,20 | 10,80+£0,10 75,8 1,03+0,03 19,7 0,49
8,30 | 10,55+0,04 76,1 1,03+0,03 21,2 0,50
8,40 | 10,32 +0,05 77,3 1,05 + 0,03 19,2 | 0,54
8,50 | 10,32 £0,05 75,3 1,02 £ 0,03 19,8 0,57

A besugarzasok soran kétszeresen pozitiv toltésit “He** nyaldbot
hasznaltunk. A besugarzasok hossza 18 — 28 oOra koz6tt valtozott és a
nyalabintenzitds 0,4 — 0,6 pA kozotti volt. A bombazé alfa-részecskék
szamanak meghatarozasat az el6z6 fejezetben ismertettem. Az egyes
besugarzasok alkalmaval ~10'7 nagysagrendii volt, amelyhez
3% bizonytalansagot rendeltem a toltésmérés megbizhatdsaga alapjan. A
legtobb besugarzashoz 10 um nomindlis vastagsagii aluminium belépd
foliat hasznaltunk. A folidban torténd tipikus energiaveszteség
1200 — 1500 keV volt, ezen az energiatartomanyon. A belépo foliakat tobb
besugarzas soran is hasznaltuk, mig a kilépd folidkat, amelyek szintén
10 pm vastagsdguak voltak ezen mérések esetén, az adott besugarzast
kovetden egy ujra cseréltiik. A besugarzashoz kapcsolodo jellemzoket a
3. tablazatban foglaltam dssze.

A céltargymagszam meghatarozashoz a legfontosabb mennyiség a
cellaiban 1év6 kiindulo 3He gaz, amelynek nyomasat 75 torr korilire
allitottam. Ezeket az adatokat és a meghatarozott céltargymagszamokat
szintén a 3. tablazat tartalmazza.
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* mért pontok
exponencialis illesztés
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19. abra: A besugarzas ota eltelt id6 fliggvényében abrazoltam az egy napra atlagolt
beiitésszamokat a kiillonb6z6 gytjtési ciklusokban. Az y tengely logaritmikus. Az id6
tengelyen a felezési id6 tobbszordseinek megfeleld értékeket tiintettem fel. A mért
pontokra exponencidlis figgvényt illesztettem az irodalmi ty, = 53,22 nap felezési id6t
fixen tartva.

A kilépd foliakban Osszegylijtott ‘Be atommagok szamét aktivitas
méréssel hataroztam meg, melyhez az ULB detektort hasznaltam. A mintak
aktivitasa 1 Bq és 1,5 Bqg kozott valtozott, ez meghatarozta a gamma-
gyljtések hosszat, ami viszonylag széles idéskalan, 9 — 19 nap kozott
valtozott. Ezeket a hosszu gyljtéseket tobb részletben végeztem,
kiillonb6z6 varakozasi idokkel. Ezzel ellendrizni tudtam a felezési 1d6t is,
ami minden minta esetén j6 egyezésben volt az irodalmi értékkel (19. abra).

A gamma-gyljtések jellemzoit a 4. tablazatban foglaltam Ossze. A
gamma-gytjtések végeztével ujra megmértem a detektor hatdsfokat a
kordbban leirt mddon egy Uj 'Be forrast készitve és ~ 0,3 % maximalis
eltéreést tapasztaltam, ami b6ven a statisztikus bizonytalansagon bell van.
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4. tbl4zat: Az ULB detektorral végzett mérések jellemzbéinek 6sszefoglalasa lathatd. Az
egyes besugarzasok utin a kiilonboz6 hiilési idékkel inditott gamma-gytjtések szamat, a
teljes gytjtések hosszat és a besugarzas végén létrehozott aktivitasokat tiintettem fel.

Eq gytijtések szama toy A
(MeV) (db) (nap) (Bq)
7,50 3 17,54 1,3
7,70 3 9,19 1,4
7,85 4 12,72 1,0
8,00 4 12,20 1,0
8,10 4 18,20 1,5
8,20 4 10,72 1,3
8,30 4 18,88 1,5
8,40 3 9,00 1,4
8,50 3 9,65 1,5

5.2 Eredmények

Az Atomki ciklotron tipust gyorsitdjaval az Ewp = 2,5 — 3,1 MeV
energiatartomanyon végzett mérések eredményeit ismertetem az
alabbiakban. A besugarzasokat a 2A nyaldbvégen, a masodik tipusu
gazcellaval végeztem el. Az eredményeket az 5. tablazatban foglaltam
0ssze. A kilenc mérés alapjan meghatarozott hataskeresztmetszet értékek
esetén a statisztikus és szisztematikus bizonytalansagokat kilén tlintettem
fel. Ez a modern adatsorok kozlése esetén mar alapkdvetelmény, ugyanis
az elméleti modellezésekben a statisztikus bizonytalansdggal lehetséges
megszoritani az illesztett gorbét, a szisztematikus bizonytalansadg pedig
kiilon tagként kezelend6, ami az abszolut skalat befolyasolja.

A kapott eredmények esetén fontos a bizonytalansagok megfeleld
modon torténd meghatarozasa. A kdvetkezokben bemutatom, hogy milyen
tényezOk befolyasoltdk a hataskeresztmetszet bizonytalansagait, majd a
tomegkozépponti energia és bizonytalansaganak meghatarozasat foglalom
Ossze. A hataskeresztmetszet mérést meghataroz6 bizonytalansagok a
6. tablazatban lathatok. Az egyes részbizonytalansagok négyzettsszegét

65



5. tAbldzat: A kilenc besugarzasnal meghatarozott tdmegkdzépponti energidk és azok
bizonytalansagai vannak feltiintetve. A mért hataskeresztmetszetek és a kuldn bontott
statisztikus és szisztematikus bizonytalansagok az utolsé oszlopban lathatok.

Eq (keV) Ewp (keV) 6 + AGstat = AGsziszt (UD)
7500 2582 + 23 6,13+0,18 + 0,28
7700 2712 + 22 6,64 £ 0,16 + 0,31
7850 2778 + 22 7,07 £0,20 £ 0,33
8000 2851 + 22 7,16 £ 0,19+ 0,33
8100 2892 + 22 7,73 +0,15+ 0,36
8200 2927 £ 22 7,50+0,19+0,34
8300 2989 + 22 7,63+0,15+0,35
8400 3050 £ 21 7,17 £0,18 £ 0,33
8500 3098 + 21 7,62+0,19 +0,35

figyelembe véve hatdroztam meg a hataskeresztmetszet teljes
bizonytalansagat, ami 5 — 5,5 % kdz6tt valtozott.

A tomegkozépponti energia meghatarozasakor az elsd 1épés a belépd
folian torténd energiaveszteség preciz ismerete. Ezt kdvetden figyelembe
kellett venni a céltargygazban torténd energiaveszteséget is. Mindkét
esetben a SRIM szimulacid6 eredményeit hasznaltam fel. A
tomegkdzépponti energia szamolasat a kdvetkezo dsszefliggéssel végeztem
el:

Buop = o (Ea = AEq(AD) - 22C52) (15)
ahol az els6 hanyados a labor energiarél tomegkozépponti energiara torténd
atvaltas aranyszama, ami a 3He és “He izotopok tdmegeit tartalmazza. Az
izotopok témegei rendre: mz = 3,016 atomi tOmegegység, illetve
ms = 4,003 atomi témegegység. E. a kiindulo nyalab energiaja, AE.(Al) az
aluminiumban, AE.(*He) a céltargygazban torténd energiaveszteséget
jeloli. A fékezdképesség bizonytalansaga a SRIM adatbéazisbol az
aluminiumra 3,5 %, mig a 3He céltargygazban torténd fékezOképesség
4,4 % bizonytalansadgu (ebben az esetben mar a folia uténi, csokkentett
energidval futtattam a szimulaciokat). Ezekhez kapcsolodik még a belép6
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6. tablazat: A bizonytalansagok forrdsa és azok szAzalékos hozzajaruldsa a teljes
bizonytalansaghoz.

Forrés Bizonytalansag
Toltésmerés 3,0%
Céltargygaz nyomas 0,3%

Cella hossz 2,4 %

Cella hémérséklet 0,7 %
Beam-heating effektus 0,4-0,7%
Detektor hatasfok 2,0 %
Gamma-intenzitas 0,4 %
Statisztikus bizonytalansag 1,8-3,0%
Hataskeresztmetszet 50-55%

aluminium folia vastagsdganak kozel 1 %-os pontossaga is, tovabba a
ciklotron gyorsité 0,3 % energiabizonytalansdga. Mindent 0sszevetve a
bizonytalansagokat kvadratikusan terjedtetve a tdmegkozépponti energia
bizonytalansaga 0,6 — 0,9 % kozétt valtozott a mérések soran.

A 20. abran a mért pontokat irodalmi adatokkal egyiitt abrazoltam. A
tdmegszeparatorral mért eredményekkel [45] és a [68] tanulmany ezen az
energiatartomanyon aktivaciéval ((He nyalab és “He céltargy) mért egy
pontjaval is j6 egyezésben vannak az 0j kisérleti pontjaim. Tovabba a
csoportunkban kordbban az els6 tipusu gazcellaval mért eredményekkel
[69] 6sszevetve is megfelel6 egyezés lathato.

Az eredményeimet nem csak irodalmi kisérleti adatokkal tudtam
Osszehasonlitani, hanem a konnyli atommagokon lejatszod6é magreakciok
leirséra alkalmas R-matrix illesztéssel is. A 21. abran dsszehasonlitom az
adataimat a kordbban végzett R-matrix illesztésekkel [11],[90] a
rezonancia kornyezetében a [14] munkaban végzett R-matrix illesztés
eredményét egységnyinek valasztva. Az illesztések néhany szédzalékon
belil leirjak a kisérleti eredményeket ezen az energiatartomanyon. A
kovetkezd fejezetben a magasabb energidkon mért eredményeket és az
R-matrix illesztés részleteit ismertetem.
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20. abra: Az els6 rezonancia koriili, 4j mérések eredményei [13], 6sszehasonlitva korabbi
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21. abra: A [14] munkaban végzett R-matrix illesztéshez (zdld szaggatott vonal)
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6. fejezet

Hataskeresztmetszetmérés a 'Be
Ismert  gerjesztett allapotainak
kornyezetében

6.1 A proton szeparacios kuszob feletti mérések (Eq =
11 - 20 MeV)

A 3He(a,y)’Be magreakciot az Eup = 4,3 — 8,3 MeV energiatartomanyon
is vizsgaltam, 0,2 MeV Iépeskdzonkent, mely mérések eredményeként 24
darab kisérleti adatot kozoltink [14]. Ezen az energiatartomanyon
kordbban nem volt elérhetd befogasi reakciobol szarmazd adatsor. Az
elsddleges motivacidja ennek a munkanak a vizsgalt tartomany
kiszélesitése volt, a nulla energias extrapolaciok pontossdganak novelése
érdekében.

A besugarzasokat a 9 jelolésti nyalabvégen a leghjabb fejlesztésti
gazcellaval végeztem el. A hataskeresztmetszet méréshez sziikséges
mennyiségek (céltdrgymagszdm, bombazo alfa-részecskék mennyisége és
a létrehozott "Be aktivitds) meghatarozasa a kovetkezOképpen tortént.
Ebben az esetben szintén kétszeresen pozitiv toltésii “He** nyaldbbal
bombaztuk a 3He céltargygazt. A besugarzasok hossza 10 és 26 6ra kozott
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valtozott, mig a nyaldbintenzitas 0,6 - 1,2 PA volt. Ezen az
energiatartomanyon mar alapharmonikus modban miikddik a ciklotron,
emiatt stabilabb és nagyobb intenzitasu nyalabot Iehetett el6allitani, mint
harmadik harmonikus modban, az alacsonyabb energiak esetén. A
bombazd alfa-részecskék szamanak meghatarozasat 4. fejezetben
ismertetett modon végeztem el, amelynek eredményeként az egyes
besugarzasok alkalmaval kézel 1017 nagysagrendi alfa-részecske érkezett
a gazceéltargyra. A 7. tiblazatban a besugarzas jellemzoéit gy(ijtottem Gssze.
A belép6 foliak gyari vastagsdga 6,5 €s 10 pum volt, melyekhez 10 %
bizonytalansagot adtak meg. Az egyes folia vastagsagokat a besugarzasok
utdn tudtam meghatarozni nagy pontossaggal. Ehhez a szintén a
4. fejezetben targyalt alfa energiaveszteseg mérest végeztem el a foliakon.
A precizen meghatdrozott belépd folia vastagsagok ismeretében SRIM
szimulacidkat futtattam, amely alapjan a beérkez6 alfa nyalab 0,6 — 1 MeV
kozotti energiat veszitett a belépd ablakokon vald athaladasakor. A kilépd
foliak esetében 4 féle vastagsagu foliat alkalmaztunk, mely valasztas okat
részletesen kifejtettem a 4.1 részben.

A céltargymagok szaméat az idedlis gaz allapot egyenletének
felhasznaldsaval hatiroztam meg. A legUjabb gazcellat 41,9 + 1 mm
hosszisagunak mértem. A cellaban 1év6 kezdeti nyomasok nagysagat
75 — 80 torr kozottire allitottam a legtobb esetben. Harom energia
(12, 14 és 16 MeV) esetén alacsonyabb nyomasokkal mértem. A
nyomasértékeket és a meghatarozott céltargymagszamokat szintén a
7. tdblazat tartalmazza.

A besugarzasokat kovetéen a kilépd foliakban Osszegyiijtott 'Be
atommagok aktivitasmérését végeztem el. Ehhez két HPGe detektort
hasznaltam, melynek a mérési paramétereit a 8. tablazatban foglaltam
Ossze. A *-al jelolt energiak esetén csak a LEGe detektorral végeztem a
méréseket, az 6sszes tobbi esetben mindket detektort alkalmaztam. A mért
csticsot azonositottam. A cslcs eltt és utan kijeldlt teriileten linedris
hattérlevonast végeztem, majd ezt kovetden egy lognormal majd egy Gauss
fuggvenyt is illesztettem a csucsra, a csUcsteriilet meghatarozasanak
érdekében. A cstcsnal megjelend asszimetriat egy lognormal fliggvénnyel
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7. tdbl4dzat: A besugarzasra és a céltargyra vonatkozd legfontosabb paraméterek
Osszefoglalasa. Balrdl jobbra haladva a kdvetkez mennyiségek szerepelnek: a besugarzas
energija, a belépd folia vastagsaga, a *He kezdeti nyomasa, a céltargymagok szama, a
besugarzas id6tartama és az atlagos nyalabintenzitas.

E« d Pkezdeti Nt Toes | atlag
(MeV) (um) (torr) (10%%atom/cm?2) (6ra) (uA)

11,0 10,26 + 0,12 79,5 1,07 £0,03 17,6 0,95
11,5 10,18 + 0,11 80,0 1,08 £ 0,03 19,1 0,85
12,0 10,31 +0,11 61,7 0,83 +0,02 155 1,00
12,0 6,83 £ 0,07 75,1 1,01 +0,03 17,3 0,59

12,5 10,48 + 0,12 75,3 1,01+0,03 21,9 0,91

12,5 6,83 £ 0,07 75,0 1,02 +£0,03 16,0 0,63

13,0 10,15+0,11 75,0 1,01+0,03 15,4 0,84

13,0 7,15+0,08 75,7 1,03+0,03 21,1 0,82

13,5 10,48 + 0,12 7,7 1,05+0,03 19,6 1,00

13,6 7,15+0,08 75,5 1,02 +£0,03 20,0 0,70

14,0 10,31 +0,11 60,3 0,81 +0,02 19,4 1,04

14,5 10,15+0,11 75,0 1,01 + 0,03 17,5 0,86
15,0 10,37 £0,12 75,8 1,02 + 0,03 26,0 0,80
15,5 10,52 £ 0,12 74,9 1,01 + 0,03 21,2 0,86
16,0 10,31+0,11 60,6 0,82 +£0,02 9,9 1,19
16,5 10,52 £ 0,12 74,9 1,01 + 0,03 22,2 0,77
16,6 6,83 £ 0,07 77,5 1,05+ 0,03 22,0 0,58
17,0 7,15+ 0,08 82,8 1,12 + 0,03 24,1 0,80
17,5 10,33+0,11 74,8 1,02 + 0,03 16,0 0,82
18,0 10,56 £ 0,11 79,8 1,08 + 0,03 23,5 0,59
18,5 10,15+0,11 75,2 1,02 + 0,03 21,1 0,87
19,0 10,48 £ 0,12 74,9 1,01 + 0,03 22,0 0,95
19,5 10,15+0,11 75,0 1,02 + 0,03 19,8 0,92

20,0 10,48 £0,12 | 75,42 1,02 + 0,03 22,1 0,84

vettem figyelembe. A csucsterilet statisztikus bizonytalansagon beldl
valtozott a Gauss fuggvény illesztéssel kapott csucsteriilethez képest, igy
ez elhanyagolhaté bizonytalansagot hordozott magéaban. A csucsteriletet
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8. tablazat: A nagytisztasaglh germanium detektorokkal végzett mérések jellemzdinek
Osszefoglalasa lathatd. Az egyes besugarzasok utan a kiilonb6z6 htilési idékkel inditott
gamma-gyijtések szamat, a teljes gyijtések hosszat és a besugarzas végén létrehozott
aktivitasokat tiintettem fel. A *-al jel6lt energidk esetén csak egy detektort hasznaltam a
mérésekhez.

Ea | gylijtések | tgy A Eo | gytijtések | tgy A

(MeV) | szama (nap) | (Ba) (MeV) | szama (nap) | (Ba)
(db) (db)

11,0* 3 11,88 | 3.1 15,0 3 23,85 | 4,2
11,5 4 1481 | 3.1 15,5 4 14,67 | 3,6
12,0 5 19,85 | 2,6 16,0 5 1452 | 2,0
12,0 3 17,76 | 1,8 16,5 3 13,50 | 3,2
12,5 4 13,29 | 1,8 16,6 3 16,08 | 2,6
12,5 4 16,00 | 3,5 17,0* 2 6,13 | 4,3
13,0 5 13,73 | 2,3 17,5 4 10,80 | 2,4
13,0* 2 3,46 | 3,5 18,0 2 465 | 3.1
13,5 4 13,46 | 3,7 18,5 5 18,15 | 3,0
13,6* 3 71,46 | 2,9 19,0 4 2393 | 34
14,0 4 119 | 3,0 19,5 5 17,18 | 2,8
14,5 5 1593 | 2,9 20,0 5 17,86 | 2,7

korrigaltam a detektor holtidejével és a véletlen koincidencia veszteség
effektussal is, ezek 0,1 %-nal kisebb mértékli korrekciot jelentettek. A
gamma-gytjtéseket tobb ciklusban végeztem el kiilonb6zd hiilési idokkel,
igy a felezési id6t is ellendrizni tudtam. Minden esetben az irodalmi
értékkel jo egyezésben 1év6 eredményt kaptam, igy megallapitottam, hogy
a spektrumban 1évé cstcshoz nem adddott hozzd parazita reakciobol
szarmazo6 tobblet beiités. A gylijtéseket olyan hosszu ideig futtattam, hogy
a ciklusok atlagolasaval kapott statisztika 2 — 2,5 % pontossagu legyen. A
gyljtési idoket természetesen meghatarozta a mintakban létrehozott 'Be
aktivitasa, tovabba az, hogy milyen hiilési idével kezdtem mérni az egyes
ciklusokat.

A hatdskeresztmetszet mérést jellemzé  bizonytalansdgok a
9. tdblazatban lathatok. Az itt szerepl6 bizonytalansagokat a 6. tablazatban
szerepld bizonytalansagokkal 6sszevetve csak a detektor hatdsfokénak és a
gamma-gy{ijtés statisztikajanak bizonytalansagiban térnek el. Igy az egyes
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9. tablazat: A mérések soran felmeriil6 bizonytalansagok 6sszefoglalasa.

Forras Bizonytalansag
Toltésmerés 3,0%
Céltargygaz nyomas 0,3%

Cella hossz 2,4 %

Cella hémérséklet 0,7 %
Beam-heating effektus 04-0,7%
Detektor hatasfok 15%
Gamma-intenzitas 0,4 %
Statisztikus bizonytalansag <20-25%
Hataskeresztmetszet 46-58%

részbizonytalansagok négyzetdsszegét figyelembe véve hataroztam meg a
hataskeresztmetszet teljes bizonytalansagat, ami 4,6 — 58 % kozott
valtozott.

A témegkozépponti energia szamolésa az el6z6 fejezetben ismertetett
modon tortént, a (15) egyenlet alapjan. Az egyes besugarzasok esetén
meghatarozott tomegkdzépponti energidk és azok bizonytalansagai a
10. t&blazatban lathatok. A bizonytalansagok 0,3 — 0,5 % kozétt valtoztak
a merések soran.

A kovetkezd részben a kilépd folidkban ¢és a gazcelldban 1évo
szennyezOk jelenlétérdl és jelentdségérdl irok. Az ezzel kapcsolatosan
felmertil6 nehézségek csak ezen az energiatartomanyon jelentkeztek,
alacsonyabb energidknal nem.

6.2 A folia és a gazcella szennyezdinek feltérképezeése
az adatelemzes soran

A nagytisztasagu aluminium folidk a gyartasi technol6gia miatt
tartalmaznak bizonyos mennyiségli szennyezoket ppm nagysagrendben. A
folia szennyez6i kz6tt jelen van tébbek kdzott a vas, a szilicium és a nikkel
is. Ezeken a szennyezOkon akar parazita reakciok is végbemehetnek.
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Altalanossagban megallapithaté — a parazita reakciok esetén —, hogy egy
magatalakulast kdvetve a legnagyobb valoszintisége az (a,n) reakcidknak
van, ezek rendelkeznek a legnagyobb hataskeresztmetszettel. Az
E. =11 - 20 MeV energiatartomany magasabb energiai esetében azonban
az (a,2n) csatorndk is megnyilhatnak. Ez azért valt érdekessé, mert az
%4Fe(0,2n)°6Ni magreakcié mar lejatszodhat az E, = 17 MeV feletti
(kuszobenergiaja: 17,135 MeV) energiakon. Ebben a reakcioban keletkezd
Ni radioaktiv és irodalmi felezési ideje ti» = 6,075 + 0,010 nap [91],
illetve az *®Ni bomlasa soran tobbek kdzott egy E, = 480,4 keV energiaju
gamma-fotont bocsat ki (ami 36,5% abszolut intenzitast), amelyet a
gamma-spektrumban azonositottam. A nagytisztasagu germanium detektor
igen j6 energiafeloldasa mellett ugyan elkilonil ez a csucs, de van atfedés
az altalam vizsgalt E, = 477,6 keV energidju ‘Be bomlasabol szdrmazd
csccsal, ami a csucsteriilet meghatarozasahoz szikséges illesztést
befolyasolja. Azokndl a besugarzasoknal, amelyeket a reakcid
kiisz6benergiajanal nagyobb energian végeztiink el, potencialisan
megjelenhetett a korabban emlitett E, = 480,4 keV energiaju gamma-
atmenethez tartoz6 csics. Mivel tobb ciklusban, tobb detektorral is
mértiink, ezért a legegyszerlibb médon 4 — 5 felezési id6t varva, az Ni
nagy része elbomlott és elhanyagolhatd tobblet hozzajarulast az
E, = 477,6 keV energiajd csucshoz. Néhany esetben azonban
megvizsgaltam, hogy mi torténik abban az esetben, ha dupla gauss
flggvényt illesztek a cstcsokra — igy nagyobb a bizonytalansag, mint a
varakozéssal, viszont az igy kapott cslcsterilletek, egészen pontosan a
bomlasi faktorral és a gytjtési id6vel korrigalt hozamok, j0 egyezésben
vannak egymassal. Mivel a 4-5 felezési id6 még mindig csak maximum 30
napot jelentett, ami a 'Be felezési idejével (ami 53,22 nap) 6sszemérve nem
jelentds, azaz 30 napos hiilési idével mérve a 'Be aktivitasat még mindig
megfeleld statisztikus bizonytalansaggal lehetett megmérni.

A 3He(o,y)’Be magreakcié6 mérésével parhuzamosan természetes
izotoposszetételil xenon céltargygazzal is zajlottak mérések. Kiilonb6zo
palackokbdl tértént a céltargygaz beengedéese kozos térfogatba. A palackok
cseréjekor 104 nagysagrendii vakuumot hoztunk létre, amivel a nehezebb
gazt nem sikeriilt teljesen elszivni. gy a 3He gazunkhoz xenon gaz is
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keveredhetett. A spektrumok vizsgalata kézben E, = 17 MeV és a feletti
energiak esetén két, alacsonyabb besugarzasi energiaknal nem észlelt
gamma-atmenet jelent meg. E, = 486,5 keV és E, = 496,3 keV energiaknal
intenziv cstcsok voltak lathatdk. A csucsok illesztésével meghataroztam a
felezési id6t, amire t1» = 11,5 nap korili értéket kaptam, ami igen jo
egyezésben van a 131Ba irodalmi felezési idejével (ti2 = 11,50 £ 0,06) [92].
Az emlitett gamma-atmeneteken kivil még egy E, = 480,4 keV energiaju
gamma-foton kibocsatasa is torténik a 1%1Ba bomlasa soran. Azonban
ennek az &tmenetnek alacsony az intenzitasa (0,3 %), ezért a fent emlitett
%Ni bomlasabol szarmaz6 atmenet a dominansabb. A 129Xe(a,2n)!3Ba
reakcio kiiszObenergidja 16,104 MeV, ami szintén megerdsiti azt a tényt,
hogy a 1¥1Ba bomlasat detektaltam, hiszen a jellemz6 atmeneteket az ennél
nagyobb energiaju mintdk spektrumaiban taldltam meg. Tovabba tobb
nagyintenzitdsi  gamma-atmenetet is  azonositottam,  példaul:
E, = 123,8 keV (29,8 %), E, = 216,1 keV (20,4 %) és E, = 373,3 keV
(14,4 %), de ezekkel kulén nem foglalkoztam, csupan létezésik tovabb
erdsitette a 13'Ba jelenlétét és bomlasat. A 128Xe(o,n)!3'Ba reakcio
kiiszobértéke E, ~ 9 MeV és szintén a 131Ba termékre vezet, azonban a
128X e izotop természetes relativ gyakorisaga egy nagysagrenddel kisebb,
mint a 12°Xe izotopnak.

Tovabbi szamolasokat végeztem a szennyez$6 xenon mennyiségére
vonatkozoan is. A besugarzasi paraméterek adottak voltak, meghataroztam
a legintenzivebb atmenethez tartozo csucstertletet, illetve felhasznaltam az
elméleti hat&skeresztmetszet értékeket a Talys kod’ segitségével. A
nagyobb izotopgyakorisagi 12°Xe (csak ezt az egy izotdpot vizsgalva)
~barn nagysagi hataskeresztmetszete elegendé ahhoz, hogy ha ppm
nagysagrendben jelen van ez az izotdp, akkor intenziv cstcsok jelenjenek
meg a besugarzast kovetéen mért gamma spektrumban. A 3He(a,y)’Be
reakcio hat nagysagrenddel kisebb hataskeresztmetszettel rendelkezik az

7 Nukledris magreakcidk szimulacidjdhoz és modellezéséhez széleskérben hasznélatos
program, amely magaban foglal tobb fizikai modellt is az elméleti kalkulacidkhoz.
Alfa-részecskék mellett szamos konnyl részecske altal indukalt magreakcid
hataskeresztmetszet szamolasat végezhetjiik el, igen széles tomeg- és
energiatartomanyon [93].
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emlitett energiatartomanyon, viszont a céltdrgymagok tébb nagysagrenddel
nagyobb szama kompenzélja ezt az eltérést, igy intenziv 13!Ba cstcsok
jelentek meg a spektrumban. Osszességében tehat megallapitottam, hogy
két fuggetlen forrashol szarmazé szennyezén (>*Fe és 129Xe) lejatszodo alfa
indukalt parazita reakcid is befolyasolhatja a méréseimet. A két esetben
keletkezé radioaktiv izotopok (°°Ni és 131Ba) bomlasat is koveti egy, a
relevans energia atmenethez kozeli gamma-sugarzas kibocsatasa, amit a
kiértékeléskor figyelembe vettem.

6.3 Eredmenyek

Ebben a Kkisérlet-sorozatban a 3He(o,y)’Be magreakciét az Atomki
ciklotron gyorsitojaval létrehozhatd maximalis alfa energidig (20 MeV)
vizsgaltam. Az 5. fejezetben a "Be els6 energiaszintje koriili mérési
eredményeket mutattam be, ebben a részben pedig az ezt kdvetd, tovabbi
négy energiaszint koruli méréseimet részleteztem. A 10. tablazatban
osszefoglaltam a kisérleti eredményeket. A hataskeresztmetszet értékek
esetén a statisztikus és szisztematikus bizonytalansagokat kilén tlintettem
fel. Az els6 mérési pontunk egy ellendrz6 mérés volt. Az 0j gazcella
hitelesitése érdekében egy korébbi mérési eredménnyel hasonlitottam
Ossze a mért eredményemet. Az egyezés kivalo volt, igy elkonyveltem az
Uj gazcellaval végzett mérések megbizhatosagat.

Az Ewp = 4 MeV felett protonkibocsatas is lehetséges, amit a vizsgalt
energiatartomanyon fontos szem el6tt tartani. A 22. dbran lathato, hogy a
p1 reakcidcsatorna megnyildsdig a hatdskeresztmetszet ndvekvd trendet
mutat, majd a °3He(o,p1)®Li magreakcié hataskeresztmetszete valik
dominanssa, ami a relevans  hataskeresztmetszetet csokkenti. A
3He(a,p2)8Li reakcidra vonatkozdan nincs kisérleti adatsor, igy nem tudjuk,
hogy ez a reakciocsatorna mikor valik meghatarozova, de feltételezhetd,
hogy az Ewp= 7,5 MeV felett ez lesz a dominans a p: reakcidcsatorna
helyett. Megallapitottam, hogy a "Be ismert energiaszintjei koril nem
lathatd  struktura, tehat ezek a szintek nem befolyasoljak
hataskeresztmetszetet.
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10. tAblazat: A besugarzasok esetén meghatarozott tomegkdzépponti energidkat tiintettem
fel a bizonytalansdgukkal egyiitt. Az utolsé oszlopban a mért hatiskeresztmetszetek

lathatok a statisztikus és szisztematikus bizonytalansagukkal.

Eq (MeV) Ewp (MeV) 6 * AGstat = AGsziszt (UD)
11,0 4,284 + 0,014 10,19+ 0,36 £ 0,44
11,5 4,517 £ 0,015 10,56 + 0,20 + 0,46
12,0 4,742 + 0,015 10,89 £+ 0,21 £ 0,47
12,0 4,881 + 0,015 10,43 +£0,28 £ 0,45
12,5 4,962 £ 0,016 10,90 £ 0,21 £ 0,47
12,5 5,104 + 0,016 10,35+£0,27 £ 0,45
13,0 5,202 + 0,017 11,09 £ 0,21 £ 0,48
13,0 5,315 £ 0,016 11,65+0,30 £ 0,51
13,5 5,415 + 0,017 11,07 £ 0,20 £ 0,48
13,6 5,582 + 0,017 12,09 £ 0,25 £ 0,52
14,0 5,648 + 0,018 11,33 £0,20 £ 0,49
14,5 5,877 £ 0,018 11,62 £ 0,20 £ 0,50
15,0 6,093 + 0,019 12,42 + 0,22 £ 0,54
15,5 6,317 £ 0,020 11,96 £ 0,20 £ 0,52
16,0 6,544 + 0,020 12,79 £ 0,27 £ 0,56
16,5 6,759 + 0,021 11,64 £ 0,20 £ 0,51
16,6 6,917 £ 0,021 11,31 +£0,22 £0,49
17,0 7,084 £ 0,021 11,66 £0,28 £ 0,51
17,5 7,209 £ 0,022 11,12 +0,21 £ 0,48
18,0 7,423 £ 0,023 10,58 £ 0,19 £ 0,46
18,5 7,656 £ 0,023 9,95+0,19+0,43
19,0 7,868 £ 0,024 9,80+0,17£0,43
19,5 8,097 £ 0,025 9,38+0,17+041
20,0 8,309 £ 0,025 8,88 £ 0,22 £ 0,39
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22. &bra: Az () adatsor [14] Osszehasonlitdsa korabbi mérések adataival [45],[77].
Szaggatott vonallal a "Be energiaszinteket és azok szélességét (szlirke savok) jeldltem.
Tovébba a vizsgalt energiatartomanyon kékkel jel6ltem a protoncsatorndk megjelenését
is.

Mivel mas Kkisérleti adatsor nincs a szakirodalomban ezen az
energiatartomanyon, eredményeimet a  SH(a,y)’Li tlkdrreakcio
hataskeresztmetszetével tudtam 6sszehasonlitani [94]-[97], ahogy a
23. abrén lathatd. A 3He és 3H tiikbrmagok, ami azt jelenti, hogy egyezd
tomegszamok mellett az egyik mag protonszama megegyezik a masik
neutronszamaval és forditva. A 3H izotép egy protonnal és két neutronnal,
mig a He két protonnal és egy neutronnal rendelkezik. Tovabba szamos
tulajdonsdgukban jo egyezést mutatnak (kotési energia, spin és paritas).
Mivel a magasabb energiak esetén csak a “Li(y,a)°H hataskeresztmetszetek
alltak rendelkezésre, emiatt a részletes egyensuly elvét alkalmazva
alakitottam at azokat a SH(a,y)’Li hataskeresztmetszet értékekre. Az
osszehasonlitas alapjan jol lathatd, hogy mindkét reakcionak az
Ewp = 4 — 9 MeV kdzbtti energiatartomanyon hasonloan széles szerkezete
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23. dbra: A °H és SHe tiikdrmagokon lejatszodo (o,y) reakcidk osszehasonlitisa. A
3H(a,y)’Li reakcidhoz kapcsolddd kordbbi munkakat [94]-[97] az &bra fels§ részén
tuntettem fel, mig az &bra alsé része a °He(o,y)’Be reakcid vizsgalatabdl kapott Uj
eredményeimet [14] és két tovabbi irodalmi munka [45],[77] eredményét jeleniti meg. Az
energia tengelyeket a reakciok Q-értékeinek kiilénbségét figyelembe véve helyeztem el.
A két magreakcio gerjesztési fiiggvénye a vizsgalt tartomanyon hasonl6 szerkezetet mutat.

van. Az 0sszehasonlitds teljessége végett érdemes lehet magasabb
energidkon (Ewp = 9 — 13 MeV kozott) is meéréseket végezni.

Az Uj adatokat dsszevetettem kordbbi R-matrix illesztésekkel [11],[90]
is. A szamoldsokat az AZURE2 kod [98] segitségével végeztik el. A
korabbi munkakban csak az Ewp, < 3 MeV energiakon mért adatokat vették
figyelembe és a nagyobb energiakon feltételezett energiaszinteket és azok
szélességét feltételezve végezték el az illesztést a nulla energiara torténd
extrapolaciohoz. A két irodalmi R-matrix illesztés jo leirast ad az els6
rezonancia koriili tartomanyig, azonban mar magasabb energiakon jelentds
eltérést mutatnak egymashoz viszonyitva is. A 24. abran lathatd, hogy az
Uj adatok leirasara igy nem megfeleléek ezek az illesztések. Egy Uj R-
matrix illesztést végeztem, amelynél csak az Uj adatokat és két korabbi
befogési reakcid vizsgéalatabol szarmazd adatsort vettem figyelembe.
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Ezenkivll egy szorasi adatsort is felhasznaltunk az alfa szélességek
pontosabb meghatarozasahoz. Az energiaszinteket es a szintekhez tartozo
szélességeket és a szintek energidit is megadtuk. Mivel az alacsony
energidju adatokat nem vettem figyelembe, ezért az Ugynevezett
aszimptotikus normalizacios egyltthatd® értékeket rogzitettik a [11]
munka alapjan. A széles strukturat egy 1/2* pozitiv paritasu allapotként
kezeltuk igy az illesztés jol leirja az Uj adatokat is, tovabba az alacsonyabb
energidkon nincs jelentds eltérés a korabbi vizsgalatok illesztéseitdl. Nem
egy atfogo vizsgalatot végeztiink, ugyanis nem vettiink figyelembe tébb
lehetséges reakcidcsatornat és parcialis keresztmetszeteket sem. Annak
ellenére, hogy az R-matrix illesztés jol leirja az adatok viselkedését, mivel
szamos tényez6t nem vettiink figyelembe (vagy korabbi munkak
eredmenyét hasznaltuk), a szorési adatokat nem lehet ezzel az eljarassal
pontosan reprodukalni. Célunk els6sorban az 0j adatsor illesztése volt,
viszont az S-faktor nulla energids extrapolaciéjara nem adddott Uj
eredmény, hiszen az ANC értéke rogzitve volt. Ehhez mélyebb elemzés
sziikséges, mint példaul amit a 2.4.3 részben bemutatott solar fusion IlI.
tanulmanyban végeztek. Ebben a munkaban csak Ewp, < 2 MeV energiaig
meglév6é modern adatokat hasznaltak fel az illesztéshez, viszont itt tovabbi
problémat okoz a szdrasi adatok figyelembevétele is. Ez azt is jelenti, hogy
jelenleg az elméleti modszerek nem megfeleléek a nulla energias
extrapolacié nagy pontossagu leirasara. Tovabba a modellek jelenleg nem
képesek leirni a magasabb energias tartomanyt. Ezt még jobban szemlélteti
a 25. abra, ahol a kisérleti eredményeimet hasonlitom 8ssze a korabbi
R-matrix illesztésekkel, az 0j illesztést véve egységnyinek. JoI lathato,
hogy a két korébbi illesztés mar az elsé mért pont esetén is 5, illetve 15 %

8 Asymptotic normalization coefficient (ANC) a kotott allapotok és rezonancidk alapvetd
magfizikai jellemz6je. Fontos szerepet jatszik az alacsony energias sugarzasos befogasi
reakciokban és altaldban kdzvetett modszerként alkalmazzak a nukleéris asztrofizikaban.
Az ANC lényegében a kotott allapot ,erésségét” jellemzi. Az R-matrix formalizmusban
ugyanakkor csak rezonanciak szerepelnek, méga kétott allapotokat is rezonancia jelleggel
irjak le. Egy kotott allapotnak azonban nincs erdssége, csak szélessége, ezért sziikség volt
egy Uj mennyiség bevezetésére — ez lett az ANC. Ez a mennyiség spektroszkopiai
faktorbol szarmaztathatd, ami gyakorlati szempontbol elényds és transzferreakciok
segitségével mérhetd. A sugarzasos befogasi reakciokban viszont kiemelt jelentéségii
ugyanis az ANC értéke kdzelitdleg meghatarozza az extrapolalt S(0) faktor értéket.
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24. dabra: Az R-matrix illesztések 6sszehasonlitdsa kordbbi munkak [11],[90]
eredményével. Két irodalmi kisérleti munka [45],[77] is szerepel az illesztéshen az (j
eredmények mellett [14]. A kor&bbi R-matrix illesztések jol leirjak a kisérleti adatokat az
Ewp =3 MeV, els6 rezonancia kornyékéig, azonban magasabb energiak esetén mar jelentds
eltérést mutatnak az Gjonnan mért kisérleti adatoktol.

eltérést mutat és az energia novekedésével egyre inkabb eltérnek az Uj
adatsortol. Az (j illesztés ~10 % pontossaggal irja le a nagyenergias
pontokat.

Osszességében a magasabb energiakon végzett kisérleteimmel eddig
nem létezd, befogasi reakciobol szdrmazo adatsort mértem meg. Az
illesztésre megszoritast adhatnak ezek a kiserleti eredmények. Ehhez
viszont az szikseges, hogy a késébbiekben az elméleti modellek is
szamitésba tudjak venni ezeket az (j eredményeket.
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25. &bra: Az 0j R-méatrix illesztéshez hasonlitott korabbi illesztések [11],[90] és az uj
eredményeim [14] ésszehasonlitasa.

Kitekintés

Az eredmények fontossagat a 26. abran is szemléltetem, amelyen az
Atomkiban, a kiilonbozé fejlesztésti gazcellakkal végzett mérések
eredményei  lathatok. A  3He(o,y)’Be  reakciéra  vonatkozdan
kutatocsoportunk igen széles energiatartomanyt vizsgalt meg az elmalt
években. A kiilonbozé fejlesztésekkel végzett mérések eredményei jo
dsszhangban vannak egymassal, amit referencia pont visszamérésekkel
ellendriztiink. Az alacsonyabb energias tartomanyban pedig az irodalmi
eredményekkel is jO egyezést mutatnak az Atomki adatsorai.
Osszességében tehat a sikeres fejlesztések mellett szamos, nagy
pontossaggal megmért adatot tudtunk kozolni, amelyek a kiilonboz6
csillagkdrnyezetekben zajlo folyamatok mélyebb megértését segitik el6.
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26. dbra: Az Atommagkutatd Intézetben a kiilonbozé gazcella fejlesztéseket kovetéen
mért eredmények [69],[77], a *He(a,y)’Be magreakciéhoz kapcsoléddan.

Tovabbi vizsgalatokat tervezink a tomegkozépponti energiak
pontositasa érdekében, illetve még van olyan energiatartomany, amit
tanulmanyozni tudunk, a gyorsitd paramétereit figyelembevéve.
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Osszefoglalas

A nemesgazokkal végzett kisérletek komplex feladat elé allitjak a
kisérletez6t. Az Atommagkutatd Intézetben elvégzett vékonyablakos
gazcella fejlesztéseknek koszonhetden mara lehetdveé valt kiilonbozo
tomegszamtartomanyokban levl nemesgaz izotopokon lejatszddo
magreakciok vizsgalata.

A munkam soran két kiilonb6z6 energiatartomanyon a 3He(o,y)’Be
magreakcid vizsgalatat végeztem el az aktivacids technika alkalmazasaval.
Ezekhez a kisérleteket két kiilonbozé nyalabvégen, mas-mas fejlesztési
gazcellaval végeztem el. Mindkét esetben az alfa-részecskéket az Atomki
ciklotron tipust gyorsitdja biztositotta és toltésméréssel hatdroztam meg a
bombaz6 részecskék szamat. A 3He céltargygaz nyomasat a legtdbb
esetben 75 torr korli értékre allitottam és ez alapjan, az idealis gaz allapot
egyenletét felhasznalva, hataroztam meg a céltargymagok szamat, ami
1019 atom/cm? nagysagrendii volt. A reakcioban keletkezé "Be izotopokat
nagytisztasdgd aluminium félidkban gyljtéttem Ossze, majd gamma-
spektroszkdpiaval tobb ciklusban megmértem az egyes mintak aktivitasat.
Az ehhez hasznalt nagytisztasagd germanium detektorok hatasfokat
elészor tavoli geometriaban hataroztam meg, kiilonb6z6é hitelesitett
kalibralo forrasok segitségével. Mivel a mintdk aktivitasa alacsony
(1 — 4,3 Bqg kozotti) volt, igy a meréseket kozeli geometriaban kellett
végeznem. A "Be altal kibocsatott E, = 477,6 keV energiaju gamma-
sugarzasra vonatkozO detektalasi hatasfokot a kozeli geometridban egy
nagy (~ 1,5 kBq) aktivitasu, sajat készitésti ‘Be forrassal hataroztam meg,
a kozel-tavol geometria beutésszdmainak dsszemérésével. Tovabba tobb
alkalommal mérve a mintak aktivitasat lehetéségem nyilt a felezési id6
meghatarozasan keresztiil ellendrizni, hogy parazita reakciobol szdrmazd
aktivitds ad-e jarulékot az E, = 477,6 keV energidju gamma csucshoz.
Tekintve, hogy a meghatarozott felezési id6 jol egyezett a mintak esetén,
kizartam a parazita aktivitas jelenlétét.
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Az els6é rezonancia kornyéki, alacsonyabb energids tartomanyon
korébban csak egy adatsort kozoltek, amit témegszeparacios modszerrel
mértek. A méréseimbdl kapott eredmények jo egyezésben vannak az
irodalmi adatokkal. Az (j méréseimet felhasznélva, az illesztések mar tobb
mint egy befogasi adatsorra tAmaszkodhatnak ezen az energiatartomanyon.

A "Be tovabbi ismert energiaszintjei kortil nem allt rendelkezésre
befogasi reakcio vizsgalatabdl szarmazo kisérleti adatsor. Az asztrofizikai
alacsonyabb energidkon mért, jé statisztikaju pontok befolyésoljak. Mivel
a kisérleti lehetdségek korlatozottak, emiatt a magasabb energidk esetén is
érdemes Kkisérleti eredményeket szolgaltatni. Az elméleti modellek
fejlodését kovetéen az altalam kimért nagy energidkon a szeles
rezonanciaszerii struktarat figyelembe véve az extrapolacié pontossaga
javithaté lesz.
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Summary

Experiments with noble gases pose a complex challenge for researchers.
Thanks to developments in thin-window gas cells carried out at the Institute
for Nuclear Research (Atomki), it is now possible to study nuclear reactions
involving noble gas isotopes in different mass ranges.

In my work, I studied the 3He(o.,y)’Be nuclear reaction in two different
energy ranges using the activation technique. | performed these
experiments at two different beam lines, using different gas cells. In both
cases, the alpha particles were provided by the Atomki cyclotron
accelerator, and | determined the number of bombarding particles by
charge measurement. In most cases, | set the pressure of the 3He target gas
to around 75 torr and, based on this, using the ideal gas equation, I
determined the number of target nuclei, which was of the order of 101°
atom/cm?. | collected the "Be isotopes produced in the reaction in high-
purity aluminum foils, then measured the activity of each sample in several
cycles using gamma spectroscopy. First, | determined the efficiency of the
high-purity germanium detectors used for this purpose in far geometry,
using various certified calibration sources. Since the activity of the samples
was low (between 1 —4.3 Bq), | had to perform the actual measurements in
close geometry. | determined the detection efficiency for gamma radiation
with an energy of E, = 477.6 keV emitted by "Be in close geometry using
a high-activity, self-made "Be source by comparing the number of counts
in close and far geometries. Furthermore, by measuring the activity of the
samples several times, | was able to check, through the determination of
the half-life, whether activity from parasitic reactions contributed to the
gamma peak with an energy of E, = 477.6 keV. Considering that the
determined half-life of each sample agrees well with the value found in the
literature, | ruled out the presence of parasitic activity.

Previously, only one data set had been published for the lower energy
range around the first resonance, which was measured using a mass
separation method. The results obtained from my measurements are in
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good agreement with the data in the literature. Using my new results, the
fits can now utilize more than one set of capture data in this energy range.

No experimental data series from capture reaction studies were available
for the other known energy levels of ’Be isotope. The zero-energy
extrapolation of the astrophysical S-factor is most strongly influenced by
points with good statistics measured at the lowest energies. Since
experimental possibilities are limited, it is worthwhile to provide
experimental results even at higher energies. Following the development
of theoretical models, the accuracy of the extrapolation can be improved
by taking into account the broad resonance-like structure at the high
energies | determined in my work.
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