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., Everything should be made as simple as possible, but not
simpler.”
Albert Einstein

., An approximate answer to the right problem is worth a good deal
more than an exact answer to an approximate problem.”
John Wilder Tukey

1. Bevezetés

1.1 Célkitiizés

Izgalmas kérdéscsoport, honnan szarmazik a kornyezetiinket és benniinket
felépité anyag, hol, mikor és hogyan keletkezett? Melyik elembdl mennyi van,
¢s miért pont annyi? Mai tudasunk szerint ezekre a kérdésekre meggy6z6 valaszt
lehet adni: a csillagokban az energiatermelés forrdsa az atommagok flzidja,
amelynek soran konnyebb magok egyesiilése révén nehezebb magok johetnek
létre. A nehezebb magokban az egy nukleonra esé kotési energia a
tomegszammal egyiitt né egészen a vasig, ezért két vasnal kdnnyebb atommag
Osszeolvadasa erdsebben kotott atommagot hoz 1étre sugdrzadsi energia
kibocsatasa mellett. Ezt elfogadva még mindig nyitott kérdés marad, hol, és
hogyan keletkeznek a vasnal nagyobb rendszamu elemek?

Manapsag mar nemcsak a csillagbeli fizios folyamatokrdl vannak részletes
ismereteink, hanem a vason tulvezetd neutronbefogédsos folyamatokrol is. Az
ezekre alapuld elemkeletkezési modell alapjait Burbidge, Burbidge, Fowler és
Hoyle (szokasos roviditéssel B’FH), illetve Cameron fektette le 1957-ben [1, 2].
(Tudomanytorténeti érdekesség, hogy munkdjuk f6 célkitlizése az allando
allapotti Vilagegyetemre vonatkozo elméleti modell ,,védelme” volt az
akkoriban egyre inkabb tért nyerd Osrobbanassal szemben, amirdl azota mar
tudjuk, hogy nem jart sikerrel.) A B*FH elképzelés lényege, hogy a vasnal
nagyobb tomegszamu stabil elemek az un. asztrofizikai s- és r-folyamat egyes
Iépéseiben keletkeznek. Az s-folyamat lényege, hogy a csillagban jelen 1évé
szabad neutronok befogasdval egy stabil atommagbdl eggyel nagyobb
tomegszamu stabil vagy instabil mag keletkezik. Az instabil mag béta-bomlés
soran csakhamar eggyel nagyobb rendszamu stabil atommagba alakul at. Az s-
folyamatot a stabilitasi volgy mentén htz6do s-uttal szoktdk szemléltetni. Az s
betli az angol slow, azaz lassi szora utal, ami azt jelzi, hogy a folyamat
viszonylag lassan zajlik, mert a neutronok siirisége egy csillagban sok
nagysagrenddel kisebb, mint a csillag életének végét jelzd szuperndva
robbanasban. Az utobbit a nagy neutronsiirliség miatt a gyors neutronbefogassal
jellemzett r-folyamat kiséri (r = rapid, azaz gyors). Az s-folyamatot elég jol
értjiik, segitségével a kornyezetiink elemgyakorisdgat néhany szézalékos
pontossdggal meg lehet josolni. A részletekrél azonban a kozelmultban is
sziilettek meglepden 11j eredmények. Ilyenek példaul az un. AGB csillagokban
lezajlo folyamatokrdl valé 1) ismereteink, amelyek nemcsak a csillagok



2

fejlédése szempontjabol érdekesek, hanem az elemkeletkezés jelentds helyszinei
lehetnek.

Dolgozatunkban eldszor attekintjilk a nehéz elemek keletkezésének fizikai
alapjait, majd ismertetjiik a szokasos s- €s r-folyamatokat. Ezutdn bemutatjuk
sajat modelliinket [3]. Az s-, valamint r-O6svény elnevezés a megfeleld
differencidlegyenlet-rendszerek megoldasanak szemléletes képi megjelenitése.
Ugy éreztiik azonban, hogy ez a szohasznélat félrevezetd, azt sugallja, hogy a
valosagban is csupan az 6svény mentén torténnek atommagfizikai atalakuldsok.
Célul thztik ki egy olyan szamitogépes szimulacidos program elkészitését,
amellyel valamilyen modon képszertivé lehet tenni a valosdgban lezajld
elemkeletkezés menetét. Erre lehetdséget adtak azok a jol programozhato,
egyszerl 1épések, amelyek bekovetkeznek a magszintézis soran. Ezen 1épések és
a fizikai hattér alapjan kialakitottuk statisztikus modelliinket, amely szamitogép
segitségével lathatova teszi a magszintézis neutronbefogasos folyamatait, ezaltal
didkok és a szélesebb kozonség szamara érthetdbbé teszi ezeket. A modellt és
szamitogépes megvaldsitasat mutatja be a masodik €s harmadik fejezet.

A kapott modell azonban nemcsak demonstracios célokra alkalmas. Megfeleld
adatokkal, amelyek egy része a magokra jellemzd (bomldsi modok, felezési
1dok, eldgazasi aranyok, hatdskeresztmetszetek), masik része a koriilményekre
¢s a kezdeti feltételekre (hdmérséklet, neutronstiriiség, kiindulasi vasmennyiség,
besugarzasi idd), a folyamatok is vizsgalhatok. A kapott eredmények nagyon
fliggenek a felhasznalt adatoktol, ezért fontos ujabb és pontosabb magfizikai
adatok megismerése. Modelliink a megfeleld paraméterek valtoztatasaval széles
neutronsliriség tartomanyban alkalmazhat6, mukodtetésével észrevételeket is
tehetiink a magszintézis folyamataival kapcsolatban. Dolgozatunk tovéabbi
részeiben ezeket fejtjiik ki.

Vizsgalatunknak nem volt célja csillagmodellen alapulo teljes vizsgalat. Arra
voltunk kivancsiak, hogy hogyan miikédik modelliink adott, esetleg valtozo
koriilmények kozott, hogyan képzddnek a magok. Ez a kdrnyezet természetesen
egy adott allapott csillagban alakul ki, de ezt is érdemes vizsgalni, hogy ezen
adott koriilmények kozott mitdl fliggenek, és hogyan alakulnak a folyamatok.
Modelliink alapjan az r-magok zomérdl is kideriil, hogy nem csak r-folyamatban
keletkezhetnek és az s-magok nagy része feltehetéen képzddik mérsékelten nagy
neutronsiirtiség esetén is. Ez az adott koriilményekre jellemzd neutronsiirtiségen
mulik. Kis neutronsiirliség esetén csak kevés r-mag keletkezik, mig nagy
neutronsiirliség esetén csak akkor keletkeznek s-magok, némi kivétellel, ha sok
kiinduldsi maggal miikddtetjik a modellt. Az AGB koriilmények lehetdséget
adnak mérsékelt neutronsiiriségli folyamatok esetén is a bizmuton vald
tuljutdsra. Az m-folyamattal gazdagitva a lehetdségeket, 0 megkozelitésben
tekinthetiink az egyes elemek izotopeloszlasara, és az elemek gyakorisagara is.
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1.2 Az elemek és atommagok rendszerezése

Manapsag 118 elemet ismeriink, amelyek koziil a F6ldon, természetes modon
90 fordul el6. Az elem fajtajat az atommagjaban taldlhatdé protonok szama
hatarozza meg. Az izotop fogalma kozismert, az elemfogalomhoz kotédik. Az
elemek relativ atomtomege nem egész szam, €s ennek oka, hogy az adott elem
atommagjaban a Z darab profon mellett kiilonb6z6 mennyiségli neutron allhat.
A természetben fellelhetd anyag izotdpoknak a keveréke. Az izotopok egy része
stabil, vagy nagyon lassan bomlik. A hidrogénnek két stabil izotopja (a précium
¢és a deutérium), valamint egy bomlo izotopja (a tricium) kdzismert. Az énnak (Z
= 50) tiz, a xenonnak (Z = 54) kilenc, a tellarnak, (Z = 52) nyolc stabil izotopja
van, mig a technéciumnak (Z = 43) és a prométiumnak (Z = 61) egy sincs. Ezért
ismeriink csak kilencven természetes elemet és nem kilencvenkettét. Az
elemeket kémiai tulajdonsagaik alapjan Mengyelejev rendszerezte a jol ismert
periddusos rendszerbe.

Kevésbe kozismert az atommagok téblazata [4,5]. Egy atommag Z db

protonbol és N db neutronbdl all. A tdblazatban az izotépok vizszintesen vannak

egymds mellett (Z = 4llando) példaul 2;Snés '%Sn, vagy kozismertebb példa

“C ¢és C. Ha N=4llando, akkor a megfelelé magokra az izotén szot
hasznaljuk (fligg6legesen egymaés folott), példaul ,C, és "IN, . Itt a jeldlést
teljessé tettiik a neutronok szdmanak megadéséaval. Nincs stabil izoton N =19,
21, 35, 39, 45, 61, 71, 89, 115 ¢és 123 esetén. Szokas még beszélni izobar
magokrol, ekkor a tomegszam, 4 =Z+ N az allando (a magok atloésan
helyezkednek el), példaul ';C, és N, . A negyedik lehetdség, amikor az N — Z

mennyiség allandé (ez a masik 45°-os atl6) nem kapott kiillén nevet, nincs
kiilondsebb jelentdsége.
A magok tomegébdl kovetkeztethetiink a mag kotési energidjara. A magok
tomege ugyanis kisebb, mint az alkotdrészek tomegének Osszege:
m(ZN)=Z-m +N-m, —Am.

A kiilonbségbdl szamolhato a kotési energia az E=m-c> Osszefiiggést
figyelembe véve, ha m helyére a tomeghianyt irjuk: E, = Am-c>.

Az egyes magokat jellemezhetjiik azzal, hogy mennyi benniik az egy
nukleonra (nukleon: proton, neutron) jutd kotési energia. Ehhez a kotési energiat
kell osztanunk A4-val, a tomegszammal, ami éppen a nukleonok szama. Stabil
magok esetére ennek nagysagat az 1. abran lathatjuk [6,7,8], amely mutatja,
hogy mennyire kotottek az egyes nukleonok. A maximumbdl lathatd, hogy

atlagosan a vas 56-os izotopjanak (3¢ Fe,,) nukleonjai vannak a legmélyebb

energidju allapotban. Az abrarol azt olvashatjuk ki, hogy koénnyebb magok
egyesitése energianyereséges egészen addig, mig nem Iépiink tal a vason
(fuzio), illetve, hogy a nagyon nehéz magok kettébontdsa (maghasadas) is
energianyereséges. Egy nehéz mag alkotorészeinek Osszes energidja csokkenhet,
ha elbomlik, és igy két mélyebben kotott mag johet 1étre.
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1. dbra Az egy nukleonra jutéd kotési energia a tomegszam fiiggvényében

108 ¢ A Naprendszer jelenlegi dsszetétele
(H és He nincs feltiintetve)
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2. 4bra Az elemek viszonylagos gyakorisaga a rendszam fiiggvényében 10°db Si
atomra vonatkoztatva [9].

Az elemek keletkezése szempontjabol 1ényeges, hogy amig a kotési energia
negativ, addig az adott mag létezhet. Ha tehat az emlitett vas izotophoz
hozzavesziink még egy neutront, akkor ott mar az egy nukleonra esé kotési
energia ugyan nem lesz minimalis, de attél még az a mag létrejohet.

Az egyes izotopok naprendszerbeli gyakorisadgat (hidrogén €s hélium nélkiil) a
2. abra mutatja [9]. Az Osrobbanaskor keletkezd hidrogénbdl és héliumbol a



5

tobbi elemnél sokkal tobb van. A f6 irany, hogy a gyakorisag a rendszammal
csokken, de az egyes elemek gyakorisaga fiirészfogszertien ingadozik, €s van
néhany elem, amely kilog a sorbdl. Némelyikbdl kevés van (litium, berillium,
bor), masokbol sok (vas, nikkel, xenon, platina, 6lom), legaldbbis az abra 6
iranyat alapul véve.

1.3 Csillagfejlodés
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3. abra A Hertzsprung-Russell-diagram [6].

A csillagok rendszerezhetdk, ha fényességiik €s felszini hémérsékletiik
alapjan abrazoljuk oket. Igy kapjuk a Hertzsprung-Russell-diagramot (HRD) (3.
abra), amelyben a csillagok elsddlegesen harom teriileten helyezkednek el: a
fésorozatban, felette jobbra a vords oOridsok, alatta balra a fehér torpék. Egyes
csillagok fényesebbek ¢és voOrosebbek ugyanakkor hidegebbek, masok
halvanyabbak, kékebbek ¢s forrobbak, mint a fdsorozatbelick. A HRD egy
pillanatfelvétel a csillagok allapotar6l. Ha egy teriileten sok csillag lathato, az
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azt jelenti, hogy adott pillanatban, ebben a fejlodési allapotban sok csillag van,
vagyis ez az allapot hosszu ideig tart. Lathatoan a fésorozatban van a legtobb
csillag, valamint a voros orias allapotban. [6,10]

Az elemek keletkezése az Osrobbanas utan kezdddik, az tgynevezett.
elsddleges (primordial nucleosynthesis) atommag-keletkezéssel, amikor kialakul
a hidrogén ¢€s a hélium, pontosabban a hélium egy része ¢s még néhany konnyu
elem. A torténet a csillagokban folytatédik. A benniik zajlé energiatermeld
folyamatok sordn felépiilnek az elemek a hidrogéntdl 1ényegében a vasig.

1. tdblazat: Az egyes tomegtartomanyokba esé csillagok fejlodése

A fazioés
Kezdeti Elsc’id}eges B folyamat’f)kban Masodlagos -
(omeg energiatermeld | keletkezd elemkeletkezés Végallapot
folyamat nehezebb
elemek
<0,08 M, barna torpe
0,08M, |H égetés p-p, | He He fehér torpe
vagy CNO
0,5M, He égetd 3o C,N,O s-folyamat C-N-O
fehér torpe
0,8-8M, | AGB He,C,N, O s-, illetve He, vagy C-N-
m-folyamat O fehér torpe
+  planetaris
kod
>8 M, C égetés Ne, Na, Mg s-folyamat
>10M, Ne égetés, O | Mg s-folyamat
égetés
>11M, Si égetés Mg, S, Ar, Ca, | s-, majd szupernova,
Ti, Cr, Fe, Ni | r-folyamat majd
neutroncsillag
vagy  fekete
lyuk

A csillagok fejléodése a gravitacios 0sszehtizodassal keletkezd anyagmennység
tomegén mulik. Az 6sszehtzddo anyag foleg hidrogénbdl €s héliumbol all, de a
keletkezés id6pontjaban mar korabbi csillagfejlodésben keletkezett anyag is
bekeriilhet a gazfelhdbe. (Populacio I-III. csillagok.) A héliumnal nehezebb
elemeket asztrofizikai szohasznalattal egyszerlien fémnek (metdlnak) nevezziik.
Hogy ezekbdl mennyit tartalmaz a csillag, a metallicitas fogalmaval jellemezziik
[10].

Az elemkeletkezéssel kapcsolatos legfontosabb csillagfejlodési lehetdségeket
az 1. tdblazatban foglaljuk Gssze. A nehéz elemek keletkezése jellemzden a
Napnal nagyobb tomegii csillagokban lehetséges, ezért részletesebben csak
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ezekkel foglalkozunk. A csillagok fejlddési liteme tomegfiiggd: minél nagyobb a
tomegiik, annal gyorsabbak a folyamatok. A Napnal sokkal nehezebb csillagok
¢letideje néhany tizmillié év. A 4. abran a csillag ¢letideje és tomege kozotti
Osszefiiggés lathato. Kisebb tomeg esetén a csillag nem megy keresztiil minden
fejlodési allomason, de a csillag életideje, €s igy az egyes szakaszoké is sokkal
nagyobb [11].

A csillagfejlédés egyes jellegzetes szakaszdnak idOtartamat, a jellemzd
homérsékletet és energiat egy 25 naptomegnyi csillag esetére a 2. tablazat
mutatja.

2. tablazat: Homérséklet, energia és idOtartam az egyes csillagfejlodési
allapotokban egy 25M csillag esetén [12]

Folyamat Hoémérséklet Ty Energia (keV) Idéskala
Hidrogénégés 0,06 5,17 7x10° év
Héliuméges 0.23 19,82 Sx10° év
Szénégés 0,93 80,14 600 év
Neonéges 1,7 146,49 1év
Oxigénégés 2,3 198,20 6 honap
Si-égés 4,1 353,31 1 nap
SN mag 0sszeomlas 8,1 698,00 masodperc
SN mag visszalokddés 34,8 2343,92 milliszekundum
Exploziv égés 1,2-7,0 103,41-603,21 0,1-10 s

A HRD f6sorozatbeli csillagok p-p ciklusanak elsd 1épése a
p+p—>d+e +v, reakcio, ahol két protonbdl egy deuteron keletkezik.

Ekozben az egyik protonnak pozitiv bétabomlassal neutronnd kell alakulnia, ami
gyenge kolcsonhatassal valosul meg, ezért ez a folyamat lassi. A csillagok
emiatt a fOsorozatban teljes élettartamukhoz képest sokdig tartozkodnak. A
hidrogénégetd csillagok a fOsorozatban tartozkodnak egészen addig, amig a
hidrogénatalakuléds a csillag magjdban zajlik. Ezutan a hidrogén ¢égése a
kialakulé hélium mag koriili héj mentén folytatodik. A mag gravitacids
Osszehtzodéasa kovetkeztében a hdmérséklet emelkedik, a hidrogén burok
kiterjed, és a csillag vOoros oOridssa valik. A 80-as évek kutatdsi eredményei
alapjan a csillag fejlédése, ha a tomege 0,8-8 M4 esik, a vords orids allapot utan
az aszimptotikus orids-dgon folytatddik (réviden AGB). Az elnevezést a HRD-n
valo elhelyezkedésiik indokolja. Az 5. é&bran egy SM, tomegili csillag

vandorlasa lathato a HRD-n [11,13].

Az AGB csillagok érdekes fejlddést mutatnak magjuk héliumkészletének
kimeriilése utan. A mag ekkor szénbdl, oxigénbdl all. A csillag a mag koriili
vékony héjban héliumot éget, egy kiils6 héjon hidrogént. A révid héliumégési
szakasz (TP) utan a héjak kozotti tartoméany felkeveredik a kiilsé hidrogén
burokba (TDU). Ezt egy hosszabb, nyugodt hidrogénégetd szakasz koveti a
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kiilsé héjon (IP). A TP-AGB éllapot a 4. abran a 15. pontndl kezdédik. A
hélium-, illetve hidrogénh¢j égések, a TP, TDU, IP felvaltva kovetik egymast, a
csillag tomegétdl fiiggden tizszer-szazszor [6,13].

Csillag fejlédési id6 - csillagtomeg
mass
1,00E+01
1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03 \
~e
1,00E-04
0,1 1 10 100
MNap

4. abra A csillag életideje a csillagtomeg fliggvényében. Egységnek a Nap
tomegét és életidejét valasztva. A masik megjelolt csillag tomeg 25M .

Nyolc naptomegtl kezdve a felmelegedd magban beindul a szén égése.
Tizenegy naptomegtdl kezdve, a visszamaradd mag tomege meghaladja a
Chandrasekhar-hatart (= 1,4 naptomeg), a magegyesiilési folyamatok tovabb
folytatodnak a szilicium €géséig [9:133. oldal]. E folyamatok egészen a nikkelig

(33 Ni,, ) vezetnek, ami vassa bomlik le (3 Fe,,). Miutén a csillag fejlédése eljut

eddig a pontig, megsziinik a fuzids energiatermelés tovabbi lehetdsége, a csillag
gravitacidsan Osszeomlik, és szupernovava valik (SN II). A robbanas
kovetkeztében vasnal nehezebb elemek is 1étrejonnek.

A szuperndévak masik fajtaja (SNIa) CO fehér torpe - vOrds oOrids kettds
csillagoknal alakul ki. Ezeknél anyagataramlas kovetkezik be a fehér torpe felé,
igy a tomege atlépi a Chandrasekar-hatart [9,14], ami hirtelen, robbanasszerii
atalakulashoz vezet. Itt az elemek a vasig elmaradt keletkezést folytatjak, vasnal
nehezebb elemek nem jonnek létre. A magszintézishez sziikséges vas jelentOs
része itt keletkezik. Az SNIa szupernovék fontos jellegzetessége, hogy
lefolyasuk, fényességgorbéjiik egyforma, igy standard gyertyanak hasznalhatok
a tavolsagmeghatarozashoz.



15 = masodik felkeveredés

He elfogy

9 = He égés indul a magban
a magban =14

Log(L)

8 = elso felkeveredés

ZAMS (Zero Age Main Sequence) =
a fésorozatban éppen
megjelent, uj H-t égetd csillag

Log(T,y)

5. abra Egy 5 M, tomegi csillag fejlédése a HRD-n

1.4 Tul a vason

A vason til a magszintézis 0 lehetdsége a neutronbefogas, mivel itt nincs
Coulomb-taszitas, mint a toltott részecskéknél. Fontos kiemelni, ami B*FH
eredeti cikkében [1] is szerepel, hogy a neutronbefogas konnyebb magok esetén
is lehetséges folyamat, tehat mar a vas el6tt is. Ehhez csak az kell, hogy
valamelyik neutrontermeld folyamat miikddjon.

A neutronbefogésos elemkeletkezés elsd fontos €szlelési bizonyitéka egyes
voros orias csillagok szinképében megfigyelt technécium (Merrill, 1952),
amelynek nincs stabil izotopja, tehat ott keletkezik [16].

1.5 A neutronbefogasi folyamat meghatarozé mennyiségei

A nem stabil magok elbomlanak. A bomlas statisztikus természetli folyamat.
Egy nem stabil mag 4talakuldsanak id6pontja nem josolhatdo meg. A magok nem
oregszenek, a bomlas valoszintisége idoben allando6 [7].

A statisztikus jellegbdl adédoan, ha sok bomlékony mag van, egy adott id6
alatt a magok fele elbomlik, ezt az id6t felezési idének nevezziik. Ebbdl
adoddan a meglevé magok szamat a kovetkezd Osszefiiggés adja meg:

Ny

2T

N(t) = =N02_% : (1.5.1)

ahol N, a magok kezdeti szama, T a felezési 1d6, r a bomléssal eltelt 1do.
Célszerlien mas alakban is felirhatjuk az 6sszefliggést:
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N@=N,-e” (15.2)

Itt 4 a bomlési allandd, ami megmutatja az egységnyi id0 alatti bomlas
valoszinliségét. A két feliras 0sszehasonlitasabol adodik, hogy

_In2 069315
T T (1.5.3)

Az elbomlott magok szamat is kiszdmolhatjuk:

A

N,

atalakulo

=Ny =N =Ny-(1=¢™) (15.4)

Mint emlitettiik egy mag atalakuldsanak bekovetkezése nem josolhatdé meg.
Azt azonban meg tudjuk mondani, hogy ha sok mag van, atlagosan mennyi ideig
léteznek. Ezt az id6t (4tlagos) élettartamnak nevezziik. A bomlési torvénybdl az
1dot kifejezve:

t= InNy-InN (1.5.5)
A
Ebbdl az atlagos élettartamot megkaphatjuk [7]:
[eldn /1 ar it |
=L =— (1.5.6)
[(an 1 de )i
0
Tehat az atlagos élettartam:
r=l=i=1,442695-T (1.5.7)
A In2

Természetesen ez az atlag, egy konkrét mag ennél hosszabb ¢€s rovidebb ideig
is létezhet.

Neutronbefogashoz sziikséges neutronokat olyan folyamatokbol nyerhetiink,
ahol neutrongazdagabb mag egyesiil egy alfa részecskével. Ilyen magok a “C,
vagy a “*Ne:

BC(a,n)'°0 (Q=2,2MeV) (1.5.8)

vagy [12]
22Ne(oz, n)”Mg (Q=-0,48MeV") (1.5.9)

A megfeleld feltételek a héliumégetd, a voros orias [7,12,17], vagy az AGB
[13,16] csillagokban Iéteznek. A vords Oridsoknal ebben az esetben a

hémérséklet (1-2)7; = (1-2)-10°K . Ekkor a neutronsiirtiség n, =~ 10°cm™ .
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Az el6z6 részben leirt, megfeleld fejlddési allapotu csillagokban keletkezd
neutronok iitkozések utan gyorsan felveszik a homérséklet altal meghatarozott
sebességet, és utana a sebességek nagysaga a Maxwell-Boltzmann-féle
sebességeloszlast koveti.

Az adott koriilmények kozotti neutronbefogas valoszinliségét adja meg a
neutronbefogési hatdskeresztmetszet o . Ennek értéke a koriilményektdl fligg,
energiafiiggd, vagy ami ezzel egyenértéki, fiigg a sebességtél. Nem tal nagy
energiadkon (6. abra) [12,17]:

1 1

GN—N_

v JE (1.5.10)

Ilyen esetekben a o sebességfliggése miatt az atlagos reakcié rata, a <o -v >
mennyiség viszonylag tdg hatarok kozott (10 keV-100 keV) allando:
<o -v>=dllando (1.5.11)

Az egységnyi id6 alatt bekdvetkezd neutronbefogas valoszinliségét a kovetkezd
modon szamolhatjuk [12,14,18]:
A, =n,<oc-v>=n,<0>V,=n,0.V;, (1.5.12)

ahol n, a neutronstiriiség, és

<0o-v>

<o >= (1.5.13)

Vr

Ez az étlagos hataskeresztmetszet, amely viszonylag fiiggetlen a hdmérsék-
lett6]. A legtobb magra 10 keV és 100 keV kozotti ((0,12-1,2)-7,) [12,14,17].

Eppen ezért egy kényelmes energiat szoktak vélasztani, ez a 30 keV [19].

Azon ritka esetekben, amikor a befogasi keresztmetszet néhany keskeny
rezonanciabol szarmazik, vagy ahol szélesebb homérsékleti tartomanyra van
sziikség  (példaul  r-folyamat), a  hataskeresztmetszetet  szélesebb
energiatartomanyon kell megmérni és az 4tlagos hataskeresztmetszet a
Maxwell-féle energiaeloszlas alapjan meghatdrozni [12]:

I E
o(E)-E-exp| ——— |dE
<ov> 2 -([ (&) p( ij
<o >= = =~

'r Vr J. E- exp(— ]f;jdE
0

<o>=1,1284-0,, (1.5.15)

(1.5.14)

2 (o)
\/; exp

Az s-folyamat sordn az 1-300 keV energiatartomany érdekes, itt kell megmérni
a hataskeresztmetszetet valamilyen technikaval. Képpeler és Beer aktivacios

technikdval, a |Li( p,n),Be reakcioval megoldott mérései azt mutattak, hogy a
neutronok egy olyan spektrumot adnak, amely jol egyezik a kT =25 kel -es
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Maxwell-eloszlassal 7. &bra [12,18,20]. Igy az aktivacios mérések ezzel a
neutronspektrummal mar valodi Maxwell-1 atlag hataskeresztmetszetet (MACS)
biztositanak.

A neutronbefogasi hataskeresztmetszet sebességfiiggése

3E+00

3E+00

2E+00 A

2E+00

1E+00 1

hataskeresztmetszet gn (barn)

5E-01 1

0E+00 T T T T T T T T T
OE+00 5E+07 1E+08 2E+08 2E+08 3E+08 3E+08 4E+08 4E+08 5E+08 5E+08

neutronsebesség v, (cm s™)

6. abra A neutronfefogasi hataskeresztmetszet sebességfiiggése

200 T T T T T ™ T

Experimental

/

160 4

. Maxwellian fit
120

/

80

40 -

Integrated neutron spectrum (arbitrary units)

Neutran energy (keV]

7. abra Kdppeler és Beer mérései a neutronok energispektrumaval kapcsolatban
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A o neutronbefogési hataskeresztmetszet értéke energiafiiggd. A varhat6d
hémérséklethez [12] (414. old) tartozo6 energiaértékhez kell adatokat talalni. A 2.
tablazatban dolt betlivel jeloltiik a 10 keV-100 keV energiatartomanyhoz tartozo
folyamatokat.

A keletkezd magok gyakorisaga szempontjabol fontos kérdés, hogy mennyi
ideig és mekkora neutronsiiriiség mekkora sebességgel éri a magokat. Errdl ad
informéciot a neutron expozicid vagy iddintegralt neutronfluxus, amelyet egy
rovid idStartamra a Az =v, -n, - At szorzattal szamithatunk ki. Azt mutatja meg,

hogy egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt hany neutron haladt keresztiil. Ha a

teljes besugarzasi 1d6t tekintjiik, 6sszegezni kell:
= dt

N . (1.5.16)

A neutronsiiriiség €s a sebesség is az id0 fiiggvénye. Abban az egyszerii esetben,
ha a sebesség €s a neutronsiiriiség allando:

T=v,n_t. (1.5.17)

1.6 A klasszikus megkozelités

Két mennyiség egyértelmiien jellemzi a magokat: a protonok szdma (Z) és a
neutronok szdma (N). Az s-folyamatban csak a kettd Osszegével, a
tomegszammal (A) jellemezziik a stabil atommagokat. A folyamat két {6 1épése
a neutronbefogas és a bétabomlés. A két folyamat verseng egymassal. A
koriilménytdl fiiggden valamelyik folyamat gyorsabban megvalosulhat, mint a
masik. Neutronbefogasnal eggyel né a neutronok szama. Ha a keletkez6 mag
stabil, ijabb neutront foghat be, ha nem stabil €s béta-bomléssal elbomlik, akkor
a rendszam eggyel novekszik. Csak neutronbefogédssal egyet jobbra, a két
folyamattal egyiitt egyet felfele 1éphetiink az atommagok tablazatan (8. abra).

Ez a két folyamatbdl allo 1épés megismétlddhet, a folyamat folytatodhat,
amig a keletkezd 1j elem stabil. Az s-folyamat sordn tehat egy adott A4
tomegszadmi mag mennyisége (N4) két ok miatt valtozik: (1) az A-1
tomegszamu atommag egy neutront befog, (2) az 4 tdmegszamu atommag egy
neutront befog (akéar stabil, akar nem a neutronbefogassal keletkezd ) mag).

Z+1LA+]
*— *—
Z.A |7 A1 Z. A | Z A+

8. abra A klasszikus folyamat két alaplépése
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Az (1) noveli, a (2) csokkenti az adott mag mennyiségét, igy az idOegység
alatti valtozas:

dN ,

dt

:]“nA—lNA—l(t)_ﬂ‘nANA(t)a (161)

ahol bevezettik a A =n, <ov> jeldlést (n, a neutronok slirlisége, <ov> a
sebességre atlagolt befogasi hataskeresztmetszet).

A tomegszdmmal valé indexelést azzal indokolja az irodalom [12], hogy az s-
Osvény ugyis tobbnyire a béta stabilitas volgye mentén halad, ezért a magok a
tomegszam alapjan egyértelmiien beazonosithatok. A klasszikus s-folyamat
szerint ugyanis a béta-bomlas sokkal gyorsabb a neutronbefogasnal,
/1/1 (t) << /’Lﬂ (t) , (1 62)

tehat ,,a radioaktiv mag olyan gyorsan bomlik a szomszédos, magasabb
rendszamu izobar magba, hogy sajat gyakorisaga teljesen elhanyagolhaté® [12].
Az 0Osszes magot figyelembe véve (1.6.1) egy csatolt differencidlegyenlet-
rendszert jelent, amelyet minden magra egyszerre kell megoldani [1,12,21].

A masik lehetségesnek gondolt eset az r-folyamat akkor kdvetkezik be, ha:
4, () >> A4(1), (1.6.3)

amirdl részletesebben még az 5.3 szakaszban irunk.

A késbébbiekben ravilagitunk, hogy ez a két eset igy tisztdn nem teljesiil,
mivel nem maganyos részecskék szerepelnek a folyamatokban, hanem
részecskesokasagok.

1.7 A klasszikus megkozelités finomitasa

A neutronbefogasi hataskeresztmetszet jellemzd értéke 30 kelV-en
oc=100mb, a termikus atlagsebesség pedig v, =2,2-10°cm-s™'. A
részecskeparra esd reakciorata <o -v>=2,2-10"°cm’s™ . Az atlagos befogasi

1d6 ¢és a neutronsiiriiség szorzata

1
T, N, = =4.5-10"s-cm™. (1.7.1)
’ <o-v>

) S Y A o 7 3, 1
Innen, ha az atlagos befogasi id9 tiz év, akkor a neutronstirtiség n, = 10" cm  értékd.
’ O Y -4 . r o
Ha az atlagos befogési id6 7,, =10"s, akkor a sziikséges neutronsiirliség

n,=10*°cm>[12]. Ezek alapjan az s-folyamat akkor kovetkezik be, ha a

neutronok stirlisége nem til nagy, és igy a neutronbefogéssal keletkezo 11, béta-
bomlé mag jabb neutronbefogas eldtt bomlik, azaz a béta-bomlas ideje sokkal
kisebb a befogasi idénél (3. tdblazat). Ha a nagy neutronstirliség kovetkeztében a
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béta-bomlast ujabb tobbszords neutronbefogas eldézi meg, akkor a folyamat
gyors vagy r-folyamat.

3. tablazat. A folyamatok Osszehasonlitdsa

s-folyamat r-folyamat
Idéviszonyok T, >>T, T, <<T74
Neutronbefogési id6 | 7, =10 év r, ~107s
v g 107 -3 1020 -3
Neutronsiiriiség N,=10"cm N, =10"cm
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
I ] 1] 1
100 T “53‘5J 2“38“ 100
2321h / V)
90— - - e - -+ 209 gj “ffa_g- SES ‘ =19
B~ v | ‘
N = | !
( it \ =
80 {n, y) i 80
N g:r 3 ;, ‘ ‘ ‘ /;5
£n e R ’ 1
) !
X k - 1
% 60 REX 2 H—| ; i 60
o O LT —3 ‘
] o jarauete ‘o :—_FH—Y_:T U |
2w e e T e
< cegedl T > Sreciz--d
i N . § ?o\:{‘& /"HASADAS |
%FeKEZDS | |  * @« ks
" MAG r§s§r A_‘Ir——; =| 82
30 Jﬁy — ‘ {30
. —
ey N = 50
20 | ' 20

I !
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
A NEUTRONOK SZAMA N

9. dbra Az s- és r-utvonal [12].

Erdemes a Z-N sikon attekinteni a folyamatokat (9. abra). A lassu folyamat a
stabil magok kozelében halad — a béta stabilitds volgyében — s-Osvény. A gyors
pedig a volgytél jobbra, a neutrondus magok mentén, egészen a neutron
dripline-ig — r-0svény. A tavolodas csak a kis befogési hataskeresztmetszetli
magokon akad el a zart neutronhéju magokndl, az ugynevezett magikus

szamoknal: 50, 82, 126. A lassti folyamat a bizmutnal (* Bi ) véget ér. Az uran

pedig csak gyors folyamatban keletkezik. A vasnal nehezebb elemek
gyakorisaganak  mintegy felét az  s-folyamatnak  koszonhetjik a
Tejutrendszerben [13,16].

Az s-folyamatrol, r-folyamatrél elmondott kép alapjan bizonyos helyzetli magok
csak az egyik, vagy csak a masik folyamatban keletkezhetnek. Ha két stabil
izobar mag a 10. &bran lathatd modon helyezkedik el, akkor a stabil kisebb
rendszamu mag miatt a kettével nagyobb rendszamu mag nem tud az r-folyamat
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sordn keletkezni, nincs méd bétabomlasra. Ilyen s-mag példéul a ;. Kr,,. A
kisebb rendszamu pedig, mivel a lassu folyamat a béta stabilitas volgye mellett
halad, nem tud az s-folyamatban keletkezni. Ilyen r-mag példaul a ;,Se, . (A
helyzetet Képpeler klasszikus abrajan lathatjuk.) Az s-mag néha par nélkiili,

példaul a 3 Sr, . (1. még: 25. tablazat, 62. dbra.)

LN
N
“
N
AN
Ge N
Ga N N —
y ~N
Zn < |
Cu ——_—
N [
Co . —.—...—u..‘_...._._""—
o IR =
‘\ ————— region of
e \ r=process synthesis;
S6re ! N decay of r-process
seed for  S-process S$-process material indicated
s-process  synthesis branchings [ B3ni P35, ke, ) by arrows
poth in ApzAn
valley of
beta stability

10. abra Az s- és r-utvonal részlete, eldgazasok, s-magok, r-magok [18,20]

Az s-folyamatrol alkotott modellek josagat azzal szokds mérni [18,20], hogy
mennyire lehet veliik reprodukalni az egyes magok gyakorisdgat (2. ébra). A
klasszikus megkozelités akkor sikeres, ha feltételezziik, hogy az egyes, a
klasszikus folyamathoz ko6t6do izotopok harom kiilonb6zd helyen, és eltérd
koriilmények kozott keletkeztek [11,18,20,22]. Ezért szokdsos gyenge, {6 és
er6s komponensrdl beszélni (4. tablazat). A klasszikus kép szerint

- az A<90 magok a vastdl a stronciumig a gyenge komponens soran

jonnek létre,

- a90< 4<204, vagyis a stronciumtol az 6lomig a f6 komponensben,

- az erds komponens pedig az Naprendszerbeli 6lomgyakorisag miatt

sziikséges.

A klasszikus s-folyamat elemzése soran felmeriilt, hogy a képet arnyalni kell.
Az a feltételezés, hogy a nem stabil izotop nem fog be neutront, hanem
elbomlik, nem volt mindig tarthato. Vannak esetek, amikor A, =4, , ez pedig

versengést eredményez a neutronbefogds ¢€s a bétabomlas kozott, ennek
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kovetkeztében eltérd s-utak johetnek létre az s-folyamatnal. Ezért a klasszikus
modellbe be kellett épiteni az eldgazas lehetdségét is. Néhol a nem stabil mag is

foghat be neutront még az eldtt, hogy elbomlana. A 11. 4bran a *Zr magnal
latjuk az elagazas lehet6ségét. E mag felezési ideje 64 nap. Ha az eldgazés

nyitott, akkor az egyébként r-magnak gondolt *°Zrmag is keletkezhet az s-
folyamat soran.

4. tdblazat. Az s-folyamat jellemz6 komponensei és helyszinei [11]

Fol Neutronexpozicid Helvszi
olyamat o(m b’l) elyszin
gyenge 0,06 He, ill. C égetd nagy tomegi csillagok
6 0,3 kis tomegii AGB csillagok
eros 7,0 kis metallicitast, kis tomegii AGB csillagok
Mo | 95 06 97 alternative
| s-process path
‘
Nb 95 96 97 /
% v,
_\ *
Zr / @5/||+ 96 put 97
standard -

s-process path branching point

11. abra Eladgazas a cirkéniumnal [15]

Az elagazas lehetOségét az elagazasi ardnnyal jellemezziik. Az elagazasi
arany annak a valoszinliségét adja meg, hogy az s-folyamat eltér a klasszikus s-
uttol, vagyis, annak a valosziniiségét, hogy a nem stabil mag ahelyett, hogy
elbomlana, neutront fog be. Az elagazdsi aranyt a kovetkez6 moddon
szamithatjuk:

A

= 1.7.2
% A+, ( )

Tehat az elagazasi arany fiigg az instabil mag felezési idejétdl, neutronbefogasi
hataskeresztmetszetétdl, a neutronsiiriségtdl és fiigghet az id6tél [11,12,18].

2. Elemek keletkezésének képszerii megjelenitése

2.1 Bevezetés

Az ¢l6bbi részben ismertetett B’FH-féle osztalyozas érthetd és célszerii, mert
analitikus megoldast lehet talalni a differencidlegyenlet-rendszerre, €s joslatot
lehet adni a természetben el6forduld elemgyakorisdgokra. Azonban az s- és r-
Osvény mentén torténd elemkeletkezés félrevezetd abban a tekintetben, hogy
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nagyszamu atommag esetén csupan hosszi id0 elteltével lehet az (1.6.1)
egyenlettel jellemezni az atommagok keletkezését.

Ha a konkrét atommag-atalakulasi lehetdségeket tekintjiik, akkor a magok
nagy szamabol adodd egyensulyi koncentraciot kell tekinteniink, vagyis a
statisztikus megkozelitést [3,23,24]. Hogy ez célszert lehet, arra jo példa a 3«
folyamat elsd 1épése: a két « részecske iitkdzésével kialakulo, szinte azonnal

crer

kettévalo berillium (7 =6,7-10""s [25]) egyensulyi koncentracidjanak
koszonhetden johet létre a szén (§Be(a, 7)'; C ). A mésik példa: ahhoz, hogy egy

neutrind folyamatot detektaljunk, aminek igen kicsi a hataskeresztmetszete, sok
viz kell (50 000 tonna), mert a sok részecske miatt a kevéssé valdszinii folyamat
is bekovetkezhet. A csillagokban feltehetéen elég sok részecske van.
Harmadikként megemlithetjilk a természetes radioaktivitasnal tapasztalhatd
radioaktiv egyensulyt, a gyorsan bomld leanyelem aktivitisa megegyezik a
szliléelemével. Vagyis amig van utanpotlés, addig van egyensulyi mennyiség.

A példakhoz hasonloan a csillagokban bekovetkezd neutronbefogast nem
csak a stabil, vagy hossza életli magokban kdvetheti Gjabb befogas. A magok
egy része akkor is befog ujabb neutront, ha a béta-bomlas gyors. Ennek az is az
oka, hogy a bomlékony magok utdnpoétlasa folyamatos, tehat kialakulhat egy
egyensulyi koncentracio. A magok nagy része elbomlik, ahogy a B’FH cikkben,
¢és azota még sokszor leirtak. Ugyanakkor valamennyi mag barmilyen rovid
felezési 1d6 mellett is befoghat Gjabb neutront, és ilyen befogdsok meg is
torténnek. Ennek jelentdsége mennyiségileg természetesen a csillagbeli
koriilményektdl €és az egyes magok atlagos €lettartamatol fiiggden valtozik.

A csillagbeli koriilmények jellemzése szempontjabol fontos tényezok a
metallicitds ¢és a neutrontermelés. A Nap 0Osszetételérdl tudjuk, hogy
tomegaranyban 70% hidrogén, 28% hélium, és 2 % fém (nehezebb elem) [26,
10]. Az utébbiak csak ugy keriilhettek bele, hogy életciklusukon végigjutott
csillagokban keletkeztek. Erre az Osrobbanas ota elegends id6 allt
rendelkezésre. Ez kiilonosen igaz a legfiatalabb, Populéacio 1. csillagokra. Ebbol
az kovetkezik, hogy a csillagok jelentds részében jelen van a vas is, és mas
nehezebb elemek. Igy, ha a neutronforrasok kinyilnak, lehetségessé valik a

neutronbefogés. A neutrontermelés a csillagok héliumégetési szakaszatol kezdve

folyamatos. A két mar emlitett f6 neutrontermeld folyamat: °, Ne(a,n);; Mg, és

"C(a,n)'t0. Az els6 folyamat nagy tomegti, héliumégetd csillagoknal, illetve
AGB csillagok TP-allapotanal van jelen, mig a mésodik AGB csillagoknal a TP-
t koveto felkeveredés, a TDU utan all rendelkezésre.

A kiilonbozd csillagokban a kovetkezd neutronsiiriiségek taladlhatok [16]:

vords oriasban N, ~107 —10°¢cm™, AGB csillagok TP allapota alatt
N, ~10"-10"cm™, mig  szupernévaban N, ~10* -10*cm™. A
neutronbefogas bekovetkeztét befolyésoljak még a befogasi

hataskeresztmetszetek, amelyeknek a magok neutronszamatdl vald fliggésének
{6 jellegzetességei a 12-13. abran lathatok [12,17].
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13. dbra Neutronbefogasi hatdskeresztmetszetek a neutronszam fliggvényében
[12].

2.2 A figyelembe vett magatalakulasok

Tekintslink tehat minden olyan atalakulast, amely egy adott mag mennyiségét
megvaltoztatja: béta-bomlassal érkezni is lehet egy magba, de az alfa-bomlas is
novelheti és csokkentheti a magok szamat (14. dbra). Ez a kiindulasi lehetség
mar Clayton alapmiivében benne van [17]. Tovéabbi lehetséges folyamatok:
elektronbefogas, pozitiv béta-bomlds, alfa-bomlas, protonkibocsatas, kettds
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béta-bomléas (negativ, vagy pozitiv), spontan hasadéas. Ezek az atalakulasok
tobbnyire jelentéktelenek, noha bizonyos magoknal jelentdsek is lehetnek.

742
p)
Z+1 y) a
5
7 A‘p ic ﬂ'n
A
A 4
Z-1
7-2
N-2 N-1 N N+1 N+2

14. abra Lehetséges magatalakulasi folyamatok

Tehat a szokdsosan alkalmazott (1.6.1) differencialegyenlet [12,18] helyett az
Osszes folyamatot tartalmazo teljes atalakulasi egyenletet hasznaljuk:

dN,
7 =N, (t)NZ,N—l (t)<ov > 7 N1 +ﬂ“ﬂNZ—1,N+1 (1) + /1aNz+2,N+2 (1) -

-N, (t)NZ,N (1)<ov Zz.N _ﬂ“ﬁNZ,N (t)_/laNZ,N () (2.2.1)

+.0

vagy a szokasos A, = n,- < ov > jelolést alkalmazva:

dN
— = ﬂ“n (t)NZ,N—l (1) + ﬂ’/}NZ—l,NH(Z) + //i’aNZ+2,N+2 ()—

dt (2.2.2)

- ln(t)NZ,N(t)_ IﬂNZ,N(t) _ZaNZ,N(t)D

itt 4, /”tﬁ, A,, /"fn, /”fﬁ és /fa a megfelelé (Z,N) maghoz tartoz6 érték. A
magokat tehat megkiilonboztetjiilk Z és N szerint. Az egyenletet még folytatni
lehet a tobbi folyamattal. Ha pontos szamitdst szeretnénk, akkor minden
lehetdséget figyelembe kell venniink. A csatolt differencidlegyenlet-rendszer
megoldasa szamitogéppel lehetséges. Valasszunk egy iddalapot (ta). Nézzik,
ezalatt hany és milyen atalakulas kovetkezik be. Induljunk ki csak vasbol
2Fe), de kovessiik az 6sszes mag hozamanak valtozasat, és hasznaljuk a

befogasi ¢és bomlasi 1épéseket valtakozva. Az egyszerliség miatt nem
foglalkoztunk az izomerekkel. Bizonyos helyzetekben jelentds szerepiik lehet.
Ugyancsak nem vettiik figyelembe a fotodezintegracidés neutron kilokddés
lehetdségét. A (y,n) lehetdsége a hdmérséklet emelkedésével valik jelentdssé.
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2.3 Feltevések:

Radioaktiv bomlaskor a megmarado, illetve az atalakulé magok szamat a
bomlasi torvény segitségével adhatjuk meg:
=N,-¢e”, N

atalakulo

=N,-(1-e*), (2.3.1)

megmarado

Sorfejtéssel:
N ~ N, -(1- A1), illetve N =N, -t (2.3.2)

megmaradoé "~ atalakulo

Elegendéen hosszi felezési id6 esetén, adott id6 alatt bekdovetkezd
valtozasokra ez jo kozelités. Ha a felezési 1d6 rovid, nem kdvetlink el nagy
hibat, ha feltételezziik, hogy az Osszes mag (izotdp) elbomlik. A koztes
tartomanyban az exponencialis Osszefiiggéssel kell szamolnunk. Ha
feltételezziik, hogy a megmarado, vagy az elbomlé magok 99%-os hanyadanal
valtunk, akkor 1 s Iépéskozt alkalmazva a 0,155 <7 < 69s tartomanyban kell
exponencialisan szdmolni. Ha tehat az adott mag felezési ideje kisebb, mint 0,15
masodperc, akkor ugy szdmolunk, hogy egy masodperc alatt mind elbomlik. Ha
az adott mag felezési ideje nagyobb, mint 69 masodperc, akkor a linedris
kozelitést hasznaljuk. Ugyan a rovid felezési idejii magokat igy is kizarjuk, de
ennek mértéke sziikség esetén megvaltoztathatd. Ezt altalanosan a 4.2
szakaszban targyaljuk, ahol az iddalapot megvaltoztatjuk. Az iddalap
csokkentésére csak nagyon nagy neutronsiiriiségek esetén lehet szlikség.

A Dbomlési allandd értelmezése alapjan az adott mag bomlasanak
valdszinlisége aranyos a bomldsi allandéval, az pedig a T felezési id6
reciprokaval:

pb()mlds ~ ﬂ’ = (233)

A lehetséges bomléasok:
g: B, pozitiv/pozitron bétabomlas vagy elektronbefogas

(Z,N)—>(Z-1,N+1) (2.3.4)
B": negativ/elektron bétabomlas

(Z,N)>(Z+L,N-1) (2.3.5)
o alfabomlas

(Z,N)>(Z-2,N-2) (2.3.6)

A sziikséges adatokat a Wallet 2005-bdl vettiik [12] (felezési 1id, bomlasi
mod(ok), elagazasi aranyok), illetve kiegészitettiik adatbazisokbol [4,5,25,27].

Sziikséges paraméter még az idéegység alatt bekovetkezd neutronbefogas
valoszintisége [18,20]:

A, =n,0v; 2.3.7)

A o neutronbefogasi hataskeresztmetszet értéke energiafiiggd. A varhato
hémérseklethez [12] (414. old) tartozo6 energiaértékhez kell adatokat talalni. A 2.
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tablazatban mar lattuk az egyes csillagfejlodési allapotokra jellemzd adatokat:
homérséklet, energia, idotartam.

2.4 A szamitas lépései
Kiindulasként tekintsiink adott mennyiségii ;' Fe-t (tovabbiakban kiinduld

mennyis€g). Tegyiik ki ezt egy allando neutron-fluxusnak, és nézziik meg, hogy
mi lesz beléle. Egy résziik neutronbefogassal atalakul > Fe-té. Amig stabil

izotop keletkezik, ugyanigy folytatédik a folyamat. Azonban a vas ) Fe-es

izotdpja mar negativ bétabomléssal atalakulhat ;’Co magga. A programmal

kovetjiik, hogy hogyan keletkeznek az egyes magok, és hogyan alakul a
mennyiségiik.

Az egyes magok mennyiségét egy k(Z,N) tombben taroljuk. A meglévd
(Z,N) magokbol néhany neutronbefogassal (Z,N+1) magga alakul a
neutronbefogés (1.5.12) valoszinliségének megfelelden. A keletkezett magok
egy kozbensé tombbe keriilnek (c[Z’,N’]), a tobbi a k(Z,N) tombben marad,
u[Z,N] jeldli az 0j készletet.

Legyen p =A ta. Ezzel a jeloléssel:
cz,N+1]=k[Zz,N]-p u[z,N]=k[Z,N]-(1-p). (2.4.1)

A kovetkezd Iépésben az adott magra jellemzd bomlasnak megfeleléen
valtozik a készlet tomb k és a kozbensd tomb c.
Az egyes bomlasok esetén:

e dz-LN+1]=k[Z,N] p u[z,N]=k[Z,N]-(1- p)
B dz+LN-1=k[Z,N] p u[z,N]=k[Z,N]-(1- p)
a:  Jz-2,N-2]=k[z,N] p u[z,N]=k[z,N]-(1- p)

Itt p=A-ta, ahol A az adott (Z,N) magnak az adott bomldsdhoz tartozé
bomlési 4llanddja:
In2

A =bomlasi|Z,N]=
T[Z,N]

(2.4.2)

Ezek utan a kézbensé tombot hozzatessziik a készlethez, és kezdddik az iteracio
ujabb kore.

k[Z,N]=u[Z,N]+Z,N] (2.4.3)

A program szerkezete olyan, hogy a befogasi és a bomlési 1épést tekinti egy
egységnek, az 1) készletet az egyes magokbol igy allapitja meg. Ezen a ponton
kerekitéssel dolgozunk, tehat csak egész szamu részecske keletkezése lehetséges.
Ha a neutronfluxus megsziinik, véget ér a neutronbefogas, mar csak a bomlasi
1épéseknek megfelelden valtoznak a magok.
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2.5 Atommagatalakulasokat jellemz6 adatok

Az atalakulasok sokfélék lehetnek, csak felsorolasszertien:
EC; a;f7;p; 25 2EC; SF; (EC, 57); (B ,EC); (EC,a); (a ,EC); (B, a);

(a,p); (a,p); (pEC); (p,@); (EC.EC+p); (B, 8 n); (SF,a); (« ,SF),
ahol a roviditések jelentése:

EC: elektronbefogas, vagy pozitiv bétabomlas,
a: alfabomléas

£ negativ bétabomlas

p: protonkibocsatas

26 kett6s bétabomlas (negativ)

2EC: kettés bétabomlas (pozitiv)

£n: bétabomlas €s utana neutron-kibocsatas
SF: spontan hasadas.

Léteznek kettes és harmas elagazasok, az utobbiakat nem vettiik figyelembe,
aranyuk nem jelentdés. Ugyancsak nem szamoltunk az izomér atalakuldsokkal.
Az eldgazd bomldsokndl az els6 a nagyobb mennyiségben bekovetkezd
folyamat. Az esetleges spontan hasadas termékeivel is szamoltunk. A lehetséges
folyamatok koziil Z =83-ig csak a bétabomlasok valosulnak meg, kivéve a
neodimium és (‘4 Nd,), a szamarium (';Smg) és a gadolinium (';Gdy)
alfabomlo izotopjat. A wolfram, az ozmium ¢és az 6lom gyakorlatilag nem
bomlik.

A megfelel6 adatokat a NUCLEAR WALLET CARDS 2005-bdl vettiik [28],
illetve ha ott nem volt, akkor a Greatch 1996 Berkeley Laboratory-bdl, valamint
a Brookhaven National Laboratory-bdl [5]. Ezeken kiviil a Japan Atomic Energy
Agency, Nuclear Data Center [25] adatait is felhasznaltuk.

Elsoként a [12] alapjan becsiiltiik a hataskeresztmetszeteket. Ezek csak a
neutronszamtol fliggd adatok. Ezeket tesztelési céllal hasznaltuk, azzal a
feltevéssel, hogy ezek az értékek az s-0svényhez tartoznak. Ezekkel a magikus
szamoknal (N =50, 82,126) teljesen besziikiil az atjutas lehetdsége. Az elséd
futasok altal tapasztalhatd savos atommagkeletkezési kép alapjan vildgossa valt,
hogy egyedi hataskeresztmetszeteket kell hasznalnunk. Az egyedi
hataskeresztmetszeteket [19,29,30,31] forrasokbdl vettiik.

3. A modell jéslatainak szemléltetése: allando fluxus

3.1 Atommagok keletkezésének grafikus megjelenitése

A neutronbefogasos elemkeletkezés lehetOségeit legegyszeriibben iddben
allandé neutronfluxust alkalmazva vizsgalhatjuk. A klasszikus s-folyamat
néhany ezer év koriili idOtartamat tekintve a neutronsiiris€ég nem valtozhat
nagyon gyorsan [12,18,22]. De még az AGB csillagok esetén is, foként az IP
szakaszok sordn csak lassan valtozik a neutronsiirliség. Az s-folyamatra
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jellemz6 neutronstiriiség irodalmi értéke az idé mulasaval emelkedik. Az adok
valtozasat kovethetjiik az 5. tablazatban. A téblazat alapjan kiilonb6z6 érték
mellett célszerl vizsgalodnunk.

5. tablazat. Az s-folyamatra jellemz6 neutronstiriiségre adott értékek

Az s-folyamat

Szerz§, forras Ev neutronsiliriisége
Clayton [17] 1968 n,~10°cm™
Rolf, Rodney [12], Krane [7] 1988 n,~10°cm™
Malaney &Lambert s-proc [33] 1988 n,=510"cm™
Malaney &Lambert AGB [33] 1988 n,=10"-10"cm™
Kiéppeler [18] weak 1989 n,~10%cm™
Kaéppeler [18]strong 1989 n, <3-10°cm™
Kippeler [34] weak 1999 n, =(4,1%£0,6)-10°cm™
Koehler et al. 2002, Illiadis [21] 2002 n, = 7,0f(1,252 107 em™
Reifarth et al. 2003, Illiadis [21] 2003 n, = 4,94f8j§’ 10°cm™
Mohr et al. 2004, , Illiadis [21] 2004 n, = 4,71’14 10%cm™
Lugaro, Karakas, Bisterzo [16] 2008 >n, >5-10"cm™
Lugaro, Karakas, Bisterzo AGB IP [16] 2008 n,~10°cm™
Boyd [14] 2008 107em™ <n, <10"°cm™
Lugaro, Karakas, Bisterzo AGB TP 2008 n ~10"%em™

[16]

Ahhoz, hogy a szamolést ténylegesen elvégezhessiik, sziikkség van az egyes
magokat jellemz6 neutronbefogasi és bomlasi adatokra. Ez elég sok adat, féként,
ha figyelembe vessziik, hogy magonként legalabb kettd (stabil magok esetén a
stabilsdg jelolése és a befogasi hataskeresztmetszet, o), de esetleg 6t adat is
sziikséges lehet (felezési 1dd, egyik és masik bomlasi mdd, elagazasi arany, o).
A figyelembe vett 2096 magra mintegy 10500 adatot hasznalunk [3,23,24].
Késdbb a gyors folyamatok miatt ezt tovabb bovitettiik.
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A kovetkezO elemzések egy részénél, az itt a [12] alapjan megallapithato,
csak a neutronszamtol fiiggd hataskeresztmetszeteket hasznaltuk. Igy
figyelembe vettiik hatdskeresztmetszeteknek a magikus szdmoknal fellépd erds
csokkenését. Az olyan kovetkeztetések esetén, amelyeknél fontosnak lattuk, a
futdsokat megismételtiik egyedi magokra jellemzo adatokkal.

Az adatbazis kialakitasa (felezési id6, bomlasi modok, bomlasi aranyok) utan
futtattuk a programot kiillonb6z6 paraméterekkel. Lényeges paraméterek a futas
szempontjabol:

— acsillag tdomegétdl és a metallicitastol fiiggdkezdeti ,, Fe mennyisége,

— neutronsiiriiseg

— neutronbesugarzas idGtartama.

Fontos még, hogy az egyenletrendszeriinkben szereplé vas mennyiségét
allandonak vehetjlik, mert a rendelkezésre allo vas toredékét vessziik kiindulasi
mennyiségként. A hianyz6 adatokkal kapcsolatos eljarasunk az volt, hogy az
ismert adatok és a neutron drip line kozotti tartomanyt egy elég rovid bomlasi

idot feltételez6 véddsavval lattuk el (7 =10"s).

Az adatok moédosithatok Gjabb, pontosabb adatok birtokdban. Egyes adatok
fiigghetnek a hémérséklettdl is, példaul felezési idok, elagazasi aranyok [12,18].
Az adatvaltoztatdsok hatdsa a konkrét kimenetre jelentés lehet, de ennek
ellenére levonhatunk altalanos, ezektdl fiiggetlen kovetkeztetéseket.

Az elemek keletkezésének kovetése grafikus feliilettel nagyon latvanyos.
Lathatjuk az épiilést, és az azt kovetd bomlast is (15-16. dbra). A sotétebb szin
nagyobb mennyiséget jelol, de a sorrendben az egymast kovetd szinek
elkiilontilése 1s szempont. A szinek kodoldsa az 6. tablazatban talalhato.

6. tablazat. A programban hasznalt szinkddok a képekhez

Sorszam/nagysagrend Szinkod (Pascal) Szin
Alapszin, nem volt mag 7 Vilagossziirke
1. 15 Fehér
2. 10 Vildgoszold
3. 14 Sarga
4. 11 Vildgos ciankék
5. 3 Ciankék
6. 9 Vilagoskék
7. 6 Barna
8. 2 Zsld
9. 4 Voros
10. 1 Kék
11. 0 Fekete

A vildgossziirke olyan (Z,N) hely szine, ahol még nem szerepelt mag. A
tobbi logaritmikus szinkdd, a(z eltolt) magszam mennyiségének a logaritmusat
osztottuk 11-gyel és noveltiik eggyel, ami nagysagrendi felosztast ad a
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mennyiség (darabszam) kitevdje alapjan. Ha egy mag létezett, a helye utédna
fehér marad.

&0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

15. dbra Atommagszintézis grafikus feliilettel szemléltetve fiiggdleges Z,
vizszintes N. A szines pontok jelolik a keletkezett magokat; a s6tétebb szin
nagyobb gyakorisagot jelent.

30 40 S0 &0 70 g0 90 100 110 120 130 140 150 160

16. dbra. Atommagszintézis grafikus feliilettel szemléltetve: a bomlas utani
allapot kirajzolja az s-Osvényt.

Ha a bomlasnal hosszabb 1d6t varunk, azok az atommagok, amelyeknek nincs
stabil izotdpja, eltiinnek. Ilyen példaul a technécium (a 43. elem az s-folyamat
¢szlelési bizonyitéka), vagy prométium (Z=61). Néhany izoton oszlop is
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eltinik, példaul:N= 35, 39, 89, 115. A normal s-folyamatra jellemzo

neutronsiiriiséget (7, ~10°cm™) alkalmazva 1090 mag keletkezik, amelyek
koziil a nem stabil magok a neutronfluxus megsztintével elbomlanak.

3.2 Mi torténik az els6 bétabomlé vasizotépnal?

Es6ként megnézziik, mit mutat a modell a vas kdrnyékén [18,20]. A ) Fe az

elsé bétabomlo vasizotop. A klasszikus s-folyamat szerint ez gyorsabban, elobb
bomlik el, minthogy befogna egy neutront, ezért a klasszikus s-6svény itt nem

megy tovabb a S Fe-ra (19. 4bra). Sok ;' Fe-bol indulunk ki, ezért statisztikus
jelleg érvénysiil: > Fe folyamatosan keletkezik és bomlik, kialakul egy
egyensulyi koncentracio.

Becsiiljik meg, mekkora > Fe-re az id8egységre esd neutronbefogis
valosziniisége, 1,(26,59) 30 keV 4atlagos energian. A ) Fe neutronbefogasi
hataskeresztmetszete 30 keV-en o, = 22,55 mb, a neutronok atlagos sebessége

v, =2,2-10%cm-s7", igy
<ov>=0-v, =54-10"cm’s™". (3.2.1)

Legyen a neutronsirliség az s-folyamatra jellemzé érték, n, = 2,715-10°cm ™,
akkor

2,(26,59)=n - < ov>=1,353-10"s"". (3.2.2)

Lényeges felfigyelniink arra, hogy a befogasi gyakorisagot a neutronstiriiség is
meghatarozza, ugyanakkor a bomlasnal nincs médosité hatdsa. Ha a mag atlagos
¢lettartamat tekintjiik neutronbefogas szempontjabol, akkor a

1

= =739-10%. (3.2.3)
. (26,59)

7,(26,59)
Mintegy 2,3 ¢év idOtartamot kapunk, ami nagysagrendileg a klasszikus
becslésnek megfeleld. A 7. tablazatban feltiintettiik az egyégnyi id6 alatti

befogéasok és bomlasok valészintiségeit n, = 2,715-10°cm™ neutronstirtiségnél.

7. tablazat: Az idéegység (1 s) alatti bomlasok/befogasok valoszinlisége (részlet)

Z\N 30 31 32 33 34 35 36
26 | ) Fe S Fe S Fe > Fe Y Fe N Fe CFe
NC |6,7-10"° |1,7-10° [12-10° [14-107 |3,2-10"|6,3-10™ [1,7-107"°
B 1,8-107 [1,5-10™ [1,9-10° [1,0-107°
27 >Co 2Co JCo SCo 2Co
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Z\N 30 31 32 33 34 35 36
NC 21-10° [4,7-10° | 1,6-10° |3,9-10° |8,8-107"
)ia 42107 | 1,2-10* |7,7-107 |2,5-107
28 S Ni W Ni S Ni S Ni S Ni
NC L,7-10° (43107 [3,1-10° [1,8-10” [1,3-107°
_ 2,2-107"

B

29 SCu SCu SCu
NC 43-10° [11-10° |2,4-107°
)in 1,5-107°

30 “Zn o 7n o Zn
NC 3,6:10° 1 9.4-107° | 2,1-10”°
B 3,2-107

A ) Fe bomlasa csak szazszor valésziniibb, mint az, hogy neutront fog be. De
a »Co-nal ez a két valosziniiség kozel egyenld, ezért ;) Cois keletkezhet. A

3 Ni inkabb befog, mint bomlik. Persze mashol, nem stabil magoknal a bomlds a
valoszinlibb, de ha van elég mag, befogas is bekovetkezik. A leggyorsabban a
$Co bomlik, de még abbol is csak a 90%-a bomlik el egy mésodperc alatt. Az is
lathato, hogy a nem stabil magok kozott vannak, amelyeknek a neutronbefogasi
valésziniisége meghaladja a stabil magokét. Amikor a ) Fe mennyisége
meghaladja az N_(26,59) = _ értéket, attol kezdve fog be neutront
A(26,59) - 1s
(17. abra). Ezt a mennyiséget nevezhetjiik befogasi kiiszobmennyiségnek, ;. Fe

esetén értéke: N_(26,59) = 7,4-10°db . Keletkezhet-e ennyi 5, Fe ?

59
27 CO

58 59 60
sole—— o e —p wle

17. abra Modelliink szerint a 5 Fe bétabomlik, de neutront is befoghat
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Az emlitett koriilmények esetén a befogasi hataskeresztmetszet
o =1115mb, tehat A (26,56) =6,68-10"°s"". Induljunk ki 3-10%db 3’Fe-
bol. Masodpercenként AN = N- 4, -1s =2-10*db ] Fe keletkezik. Atlagosan
1

T =
A,(56)
klasszikus becslés szerint varjuk.

=1,5-10°s alatt torténik egy befogds, ami 47,5 év, ahogyan a

A stabil j/Fe esetén o, =285mb, é A,(57)=171-10"s". Ezért a
2-10*dbmagbdl egy masodperc alatt N =3,3-10"db }iFe keletkezik.
Kozben a 'Fe is ismét neutronokat fog be, ezért a ;. Fe mennyisége
Osszességében mintegy 4-10°°db lesz. Ezek a lépések folytatddnak, és a ;- Fe
mennyisége folyamatosan novekszik.

A PFe neutronbefogasi hatiskeresztmetszete 30 keV-en o =19,58 mb. Az
egységnyi id6 alatti befogasi valészintiség ;: Fe-re: A,(26,58) =1,19-10" s™ .
Ha egy adott pillanatban van 1,73-10%db ;' Fe, akkor ebbdl neutronbefogassal

N=2:10"db } Fe keletkezik. A ) Fe felezési ideje T =44,5d , tehat az
egysegnyi id6 alatti bomlas valoszintisége: 4, =1,8-107s" . Ezért ebbdl egy
mésodperc alatt elbomlik N =1,8-10"db, azaz megmarad szinte mind: a
kiilonbség az elsé hat szdmjegyben nem lathaté! A stabil ' Fe

1
A,(26,58)

fgy, haa J; Fe elérte a befogési kiiszobmennyiségét., akkor attol kezdve 5 Fe is

kiiszobmennyisége a 5, Fekeletkezéséhez N, (26,58) = =5,85-10%db.

keletkezik. Tehat a szamok is azt mutatjak, hogy a 5, Fe-nél a bomlas nem gydzi

le a neutronbefogast, hanem 5 Feis keletkezik.

Szamoljuk ki még az egyensilyi mennyiséget is. A ;. Fe akkor stabilizalodik,
ha a hozamok 6sszege nulla, vagyis annyi 5 Fe keletkezik neutronbefogassal a

Fe-bol, amennyi J Fe elbomlik és neutronbefogassal o Fe-na alakul.
Osszesen N(26,58)- 4, (26,58) = N(26,59)(1,(26,59) + 4, (26,59)).
Ebbdl egy aranyt kapunk:

N(26,59) 7,26-107"
N(26,58) 4,69-10™ +1,353-10

=0,537. (3.2.4)
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Tehat amikor a gyiilekezé ) Fe mennyisége eléri a . Fe mennyiségének
53,7%-at, beall a keletkezés és bomlas egyenstilya. A ). Fe allandé hozamot

biztosit a bomlésra (keletkezik ,;Co) és a neutronbefogasra (keletkezik 5 Fe).

A keletkezé 5 Fe felezésiideje T =1,5-10° év, amely hosszi1 felezési idejével
az s-folyamat szempontjabdl is szinte stabilnak mondhatd, és igy bomlasa elott
befoghat egy neutront. A ;' Fe felezési ideje T = 5,98 perc mar elég rovidnek

tinik, de még n, =2,5-10"cm™ neutronsiirliség esetén is elegendd

neutronbesugarzasi idétartammal egészen a 5 Fe-ig eljutunk, pedig a felezési

ideje 7' =6,1s. Ha azonban a mennyiségi eloszlast nézziik a vas izotopoknal,

akkor lathato, hogy a sz€lsé izotdopbdl nagyon kevés van. Tovabb csak nagyobb
neutronsiiriiség vihet.

A ], Fe-cel kapcsolatban végzett szamitasok alapjan dsszefoglalhatjuk:

1. Amig nincs elég egy magbol, addig a nala nagyobb tomegszamu izotop
nem jelenik meg (varakozéds). A tovabblépés feltétele a kiiszobmennyiség
megléte. Ez minden magnal igy van.

2. A neutronfluxus fliggvényében a besugarzas sordn a bomldé magoknal
kialakul egy-egy dinamikus egyensulyi mennyis€ég, amikor annyi mag
keletkezik, amennyi atalakul.

3. A stabil elemeket leszamitva mindig Iétrejohet eldgazas, ha a
kiiszobmennyiség rendelkezésre all. A bomlasi és befogasi kiiszob értéke
altalaban kiilonb6zo.

M¢ég érdemes megemliteni, hogy minden magnak megvan az egyedi hozama.
Ez akkor is fontos, ha egy magbol viszonylag kevés van. Ha a
neutronbesugarzasi idétartam hossza, akkor egy kis hozamu csatornan is sok
mag keletkezhet.

Ha N(26,30)=3-10"dh vasbol indulunk ki, akkor ennek a tomege

m="m 107 =5-10"kg , ami példaul a Nap tomegének elenyészé része,

A

Mi =2,5-10"%. A Nap tomegének mintegy 2%-a nehezebb elem (Z =-2),

®
ezért ez lehetséges. Pontosabban, a vas—hidrogén arany Fe/H =3,23-107 [35].

A 3.3-szakaszban méar megbecsiiltik a kiindulasi J’Fe hozamit.

Masodpercenként AN =2,1-10°db ;! Fe keletkezik, ami egyben a kiindulasi

hozam. Amelyik magnal bedllt az egyensuly, ott megegyeznek a beérkezd és
kimend hozamok.
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3.3 A folyamatok szemléletes modellezése, atjutasi mennyiség

Az egyes magokkal kapcsolatos folyamatok bekovetkezését  jol
szemléltethetjiik, ha minden magot egy medencének tekintiink. Minden
medencének bedmld- és kifolyonyilasai vannak. A bedmlés, a bejové hozam(ok)
a kornyez0 magokon mulik az itt kovetkezoknek megfeleléen. Tekintsiik at a
kiomlések lehetdségét, ami a kdrnyez6 magok hozamat eredményezi.

Az egyes kifolyonyilasok méas magassagban kezdédnek. Igy kiomlési
feltételnek a kiiszobmennyiséget kell tekinteniink, amit korabban mar
értelmezhetiink. Egy adott magnal a neutronbefogas, béta-bomlas valdsziniisége
¢s a rendelkezésre all6 mennyiség hatdrozza meg a befogésok/bomlasok szamat:

AN=N-2, -ta (3.3.1)

Ez azonban csak akkor kovetkezik be, ha AN >1, tehat értelmezhetjik az
1d6egységhez tartozo atlépési kiiszObmennyiséget:
N.=1/(4, ta). (3.3.2)

A kiiszobmennyiség felett mar keletkezik a megfeleldé mag, és kialakul a
keletkez6 mennyiség, a hozam.
Az 18. abran a nyolcszogleti medence
egy magot (Z,N) jelol.  Azért
nyolcszogletli, mert minden oldal egy-egy /
AN

be- vagy kiomlési lehetdséget jelol. Az
egyes magoknal a mag természetének
megfelelden vannak tényleges
lehetdségek. Az éabran két kidomlOnyilast by
tiintettiink fel, ¢és jeloltik a kiiszob
magassagat. A kiomldk szélessége sem
egyforma, a nagyobb valészintségl
folyamathoz szélesebb kiomlé tartozik,
vagyis szélessége aranyos a
valoszintiséggel. Az eldgazd bomlasoknal

pedig a bomlasi arany is meghatarozo a 18. 4bra A mag, mint medence
szlesség szempontjbol, ez még egy | yi¢pssi kiiszobokkel. Csak két
szorzofaktor. A keletkezett mag vagy kiomlét jeldltiink az abran.
azonnal tovébbalakul, ha alacsony a

kiiszob, vagy addig gytilik, mig eléri a kiiszobot. Ha a neutronbefogas
valdszintisége kicsi, akkor a kiiszob magas, tehdt nagyon sok magnak kell
Osszegylilnie a tovabblépéshez. Igy van ez a magikus szamokhoz tartozd
magoknal. Amig a neutronfluxus tart, a bedmlések ¢és a kifolydsok dinamikus
egyensuly alakithatnak ki.
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3.4 Az elsé lépések abrakon

Ha 0Osszehasonlitjuk az elsé lépéseket, n, =2,5-10"-2,5-10"cm™
neutronsiiriség esetén érdekes megfigyeléseket tehetiink (19-22. édbra). ). Jol
lathato, hogy a keletkezd atommagok egy olyan sav mentén helyezkednek el,
amelynek a bal széle a stabilitds volgyében van, és annal szélesebb, minél
nagyobb a neutronstiriiség. A bizonyossag érdekében megvizsgaltuk a nagyon
kicsi neutronsiirliségeket is. Még n, =2,5-10°cm™ esetén is hatérozottan

megjelenik a sdv. A sav szélessége nem egyenletes, vannak rajta
elkeskenyedések. Az abrakon sziirke — stabil, z6ld — bétabomlo, narancs —
elektronbefogd, lila — elagazé bomlas (EC + béta). A sotétzéld bétabomlo,
hosszu felezési iddvel. A szdmok a megjelend atommagok sorrendiségét
jelentik.

z z

35 ‘ | ‘ 35 | | ‘

2 n, =25-10%cm™ 34 n, =25-10°em™

33 33

32 32

3 31

30 30

29 29

28 8 | 10 g 7| 8]0

27 s| 7] o 27 4]le|on

sl 1|2]3] )6 sl 1 l2]3|2)5] ¢
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 N 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 n

19. abra Kezdeti atommagkeletkezés n, = 2,5-10%cm™ és

o

n, =2,5-10°cm ™ neutronsiirtiség estén

Lathatéan az s-ut aldtdmasztodik, minden nem stabil mag arra visz, tovabbi
kiilonb6zé hozamu csatornan segiti a magszintézist. Nagyobb neutronsiiriség
esetén szélesebb az alatdmasztds. Ha megsziinik a neutronfluxus, a sav a
bomlésok kovetkeztében fokozatosan eltiinik.

z z

e ] 1 1 s 111

2 n, =25-10%m™ 3 n, =2,5-107cm™

33 33

32 32

3 3

30 30

29 29 w

28 g]10f11]13 28 9110|1214 ]16

27 4 6 8 " 27 4 6 8 11| 15

26 1 2 3 4 5 7112 26 1 2 3 4 a 7113118
30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 N 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 n

r

20. abra Kezdeti atommagkeletkezés n, =2,5-10°cm™ és

roror

n, =2,5-10"cm~ neutronstiriség esetén
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A 21. abran (bal) az s-folyamathoz leginkabb elfogadott neutronstiriiség esetén
is megnézhetjiik, mennyire kdveti a béta stabilitds volgyét. Nagyon érdekes ¢és

meggy6z6 a 5 Niesete (21. dbra 12 jelii mag). Ez a mag két csatornan kap
hozamot (10. tdblazat):

- astabil 5 Ni -8l (9) 9,88-10" hozammal neutronbefogéssal

- aklasszikus s-iton nem szereplé < Co -rél (11) 1,71-10" hozammal

S~ bomlasi csatornan.
A kobalt hozama ugyan 6tvened része a nikkelének, de létezik.

z 7

s T T 1T s 111

34 n, =25-10%cm™ 34 n,=25-10cm™

33 33

32 32

31 31 #

30 22 | 25| 23| 26 30 20 |24 | 23|25 28 31

29 7|20 |19]23]2r 29 16119 | 18] 22| 26| 30

28 | 9121316182428 28 Tl |13 f21]27

27 als |7 fu]e 27 4|s|e|wofrz|15]2

ol 12346 |tof1s] gl 123|456 ]9]1]
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 N 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 N

21. abra Kezdeti atommagkeletkezés n, =2,5-10°cm™ és n, =2,5-10°cm™
neutronslriiség estén

A sav szélét a neutrongazdag oldalon a neutronslirliség hatdrozza meg.
Megfigyelheté egy utdlagos szélesedés is. A vas széle n, =2,5-10"cm™ esetén

2 Fevolt, és csak miutdn elérte a s Cu -at, lett a 5 Fe. A 23. abran a vas esetén

a sav szélességét jelzd maximalis neutronszamot abrazoltuk a neutronsiliriiség
fiiggvényében. A fiiggvény egy kozel logaritmikus novekedést mutat, és
utdnszélesedés miatt is valtozik hosszabb idejl futas soran.

z z
s [ | [ | sf [ [ [ ]
s|  |m=2510%m7 34 n, = 25-10%cm™
33 33
32 BEE 32 33 | 36 | =8
3 2% [ 28|30 35 3 30 |31 ]as]ar
30 1Bl21)20f 2223|2528 32 30 19|23 )20 | 2425128 )31 ]35]40
29 1Bl |19)22|23 )27 |34 29 Ml 14|18)21)25)29])32])39
28 5 6 8 M1 |14)17)22]24 28 5 6 T 8 g |1217|21]26] 33
27 alsfe]e]o]n]n 27 afs]e]r]e]o]3]2z]s
26 1 2 3 4 a 6 7 9 12]23 26 1 2 3 4 5 6 T 8 10 | 16 | 27

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 W 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 W

22. 4bra Kezdeti atommagkeletkezés n, =2,5-10"cm™ és n, =2,5-10" cm™

o

neutronsliriiség estén
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A ;(?Zn cink, bar stabil mag, az irodalom [12] szerint nincs az s-Uton,

neonégéssel is keletkezhet [36]. Itt azonban lathatd, hogy n, = 2,510 cm™ -t6l

kezdve megjelenik. Ilyen neutronsiiriiség AGB csillagok TP allapota esetén
kozonségesen eléfordul. Tehat ez a mag nem kothetd a tovabbiakban kizardlag
az r-folyamathoz. Hosszabb futasokbol lathato, hogy

n, =2,715-10°cm > neutronsiirliség esetén is megjelenik, kb. hat és fél milli6
masodperc neutronbesugarzasi ido6 elteltével.

Aszélavasnal y = 0,3774Ln(x) + 30,511

42

41

!

40 T

sl

Ll
39 4 ///;; /
z 38 LHI M/
L d ——’/
|t LT
37 1 . ol
L~
f’/
* /'::=/x
LA

35 1 e

L
Lt
47

34
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10 1,00E+11

n: 2,5x10”n neutronstiriiség

23. abra A sav széle a vasnal a kezdeti atommagkeletkezés soran a
neutronsiriiség fliggvényében.

A masik megfigyelés az egyes magok id6beli megjelenésének sorrendisége.
A kovetkezd, 8. tablazatban feltiintettik a magok megjelenési sorrendjét.
Példaul a 5 Ni megeldzi 5 Cu -at és a 5 Zn -at. Ezek koziil csak a cink esik a
klasszikus s-utra. Egy 0j mag kétfel6l kaphat hozamot a neutronbefogas és a
bétabomlas iranyabol. Az, hogy melyik jelentdsebb, magonként megvizsgalhato.
Felfel¢ Iépni csak bétabomléassal lehet, a szélre kilépni pedig csak
neutronbefogassal.

8. tablazat. A magok megjelenési sorrendje kiilonbdzd neutronsiirliségek esetén.
Az egy mezOben egymas mellett szerepld magok nagyjabol egyszerre jelentek
meg. (s =s-folyamat, a fejlécbeli szamok a neutronstirliségben a 10 kitevoi)

S 4 5 6 7 8 9 10

Fe56 Fe56 Fe56 Fe56 Fe56 Fe56 Fe56 Fe56

Fe57 Fe57 Fe57 Fe57 Fe57 Fe57 Fe57 Fe57
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(3 4 5 6 7 8 9 10
3. | Fe58| Fess Fe58 Fe58 Fe58 Fe58 Fe58 Fe58
4. | Fe59 Fe59 Fe59, Co59 | Fe59, Co59 | Fe59, Co59 | Fe59, Co59 | Fe59, Co59 Fe59, Co59
5 [Co59| Co59 Fe60 Fe60 Fe60 | Fe0, CobO | FeB0, CobO | FeB0, CoB0, Ni60
6. | Fe60 | Fe60 Co60 Co60 Co60 Fe61 | Feb1, Cob1 | Fe61, Cob1, Ni61
7. [cos0| Cob0 Ni6O Fe61 Fe61 Cob1 Ni6O Fe62, Cob2
8. | NiBO | Ni6o Ni61 Cob1 Cob1 Ni6O Ni61 Ni62
9. | Ni61 | Fe61, Cob1 | Feb1, Cob1 | Ni60 Ni6O Ni61 Fe62 Fe63, Co63
100 Nis2 | Nist Ni62 Ni61 Ni61 Fe62 Co62 Ni63
111 Nies Co62 | CoB2,Ni62 |  Cob2 Co62 Ni62 Cob4, Ni64
121 \ies Fe62 Ni62 Ni62 Co63 Fe64
131 cus3 Ni63 Fe62 Ni63 Ni63 Cu63
R Ni63 Co63 | Fe63, Ni64 Ni65
B Co63 Fe63 Cob4 Cu65
16 Ni64 Ni64 Cu63 Cub4
1 Cu63 Cu63 Ni65 Co65, Ni66
e Fe63 Ni65 Cué5 Zn64
e Cué5 | Feb4, Cubd Cu66
= Cub4 Zn64 Zn66
= Cob4 Ni66 Zn65
e Zn64 Cu66 | Ni67, Cub7, Zn67
= Cu66,Zn66 | Zn66 | Fe65,Cub8, Zn6s
= Fe64, Ni66 |  Zn65 Ni68
= Zn65 Zn67 Zn69
26 Zn67 Cub7 Gab9
= Cu67 Ni67 Cu69
28 )
Ni67 Zn68 Zn70, Ga70
29 Cob65 Ge70
30 Cu68 Ga71

A besugarzasi idOtartam szerepének vizsgalatdhoz meghataroztuk a keletkezd
atommagok szadmat kiilonbdz6 neutronsiriiség esetén 10"s (n = 2, 3, 4, 5, 6)
besugarzasi idével (24-25. abrak).
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A keletkezett magok szama A maximalis neutronszam
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24. 4bra A keletkezett magok szama, illetve a legnagyobb neutronszdm az id
fliggvényében

. - A maximalis tomegszam
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25. édbra Az elért legnagyobb protonszam, illetve tomegszam az id6
fliggvényében kiilonbozo neutronsiirtiségek esetén.

3.5 Hozamok
Egy milli6 mésodperc (11,6 nap) besugarzasi id6 alatt, az egyes magokbol
keletkezett mennyiségek lathatok a 9. tablazatban 1n,=2,5-10%cm™

neutronsiirliség esetén. A sziirke mezdkben a stabil magok talalhatok. Ebben az
abrazolasban a neutronbefogas eggyel jobbra visz, a bétabomlas atlosan lefelé
balra. Ugyanezek az adatok lathatok a 26. abran. Lathatdo az egyes magok
mennyisége kozotti nagysagrendi kiilonbség.

9. tablazat. Az egyes magok mennyisége 10° masodperc elteltével

Z\N 30 31 32 33 34 35 36
26 |3.10® [20-10® [1,7-10¥ |6,5-10® |2,2-10* |3,7-10® |23-10"
27 3,0-10** [ 1,2-10*" |1,1-107 |2,2-10* |3,4-10"
28 8,6-107 [2,3-10® |1,6-10° |6,7-10" |1,5-10"
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Z\N 30 31 32 33 34 35 36
29 18-107 |3,2-10" |1,9-10"
30 1,9-10° |6,3-10" |43-10"

A 10. tablazat az egyes magok masodpercenkénti hozamat mutatja a 11,6
napos besugarzds utdn. A 5 Cubomlésa 39%-ban béta, 61%-ban

elektronbefogéas, mig 5 Zn elektronbefogassal alakul at. Ezeknek a hozama

részben, illetve nem a magasabb rendszam felé visz. Ezek az egyes magoknal
még nem egyensulyi mennyiségek a rovid besugarzasi idé miatt. Ezért a
mennyiségek még tovabb nodvekszenek ¢és ujabb magok is megjelennek.
Természetesen egyensuly csak alland6 neutronstirliség esetén vagy kozelitdleg
lehetséges (kvazisztatikus kozelitésben).

Kezdeti fejlodés

1,00E+50
1,00E+451§<
.
1,00E+40
‘\‘
N
1,00E+30 ——Fo
——Co
© 1,00E+25 AN jé Ni
} ‘\ ——Cu
——2Zn
1,00E+20
NN
,
N, AN
1,00E+15 NN
1,00E+10 . \
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1,00E+05 AN
1,00E+00
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

N
26. dbra Az egymillé méasodperc besugdrzasi id6 alatt keletkezett magok szama

10. tablazat. Az egyes magok méasodpercenkénti hozama 10° masodperc

elteltével
Z\N 30 31 32 33 34 35 36
26 | Fe > Fe > Fe > Fe Y Fe W Fe 2 Fe
NC |21:10° [3,4-10”° [2,1-10° |8,9-10° |71-10* |23-10"° |3,9-10°
i 1,2:10®° |[3,3-10" |7,1-10® |2,3-10"
27 >Co DCo SCo 2Co SCo
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Z\N 30 31 32 33 34 35 36
NC 6,2-10®° |58-102 |1,7-10"® |8,10" |3,0-10*
in 52-102 |1,2:10® |[1,7-10" |8,6-10"
28 S Ni W Ni S Ni S Ni S Ni
NC 1,5-10” 19,9-10” |4,9-10" |1,2-10" |2,0-10°
V' 1,5-10"

29 SCu SCu SCu
NC 7,5-10° |3,5-10° |4,4-10°
I'a 4,8-10°

30 SZn o 7n o 7n
NC 6,8-10* | 6,0-10' | 89-10'
B 2,1-10?

Az aranyokat ugy is megnézhetjiik, hogy mennyi a vas izotopok béta hozama.
Azt lathatjuk, hogy ;. Fe hozama a legjelentdsebb. Ez az oka, hogy a klasszikus
elképzelés az s-folyamatrdl nem adott rossz eredményt. Az arany a kezdeti
értékrol, ami

tobblet bétahozam
klasszikus hozam

=6-107, (3.5.1)

késébb egyéves futds utdn 2,1-107-re ndvekszik, ami maér jelentdsnek
mondhat6.
Megnézhetjiik az izotonok hozamat is. Példaul N =33 esetén kezdetben:

instabil hozam _ 9.10°, (3.5.2)

stabil hozam

ami azt jelenti, hogy az instabil magok viszik a magszintézist itt. Az arany egy
év fejlédés utan 4,8-10% értékre csokken, de ez is kozel dtszazszoros!

A 11. tdblazat mutatja a bejovo és kimend hozamok kiilonbségét. Az, hogy
példaul a ) Fe-nél nem alakult ki az egyensily, a beérkezé és a kimend
hozamok 0sszegének kiillonb6zdségén latszik. Nagyobb a bejové hozam, mint a

kimend, az utdbbi kevesebb, mint tiz szdzaléka az elézének. A tablazatban még
egy magnal sincs egyensuly.

11. tdblazat. A bejovo és kimend hozamok kiilonbsége

Z\N 30 31 32 33 34 35 36

56 57 58 59 60 61 62
26 | 5 Fe s Fe s ke soFe wle e e
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Z\N 30 31 32 33 34 35 36
A | =21-10° |2,0-10° |3,4-10® |1,9-10° |88-10* |2.8-10* |1,3-10"
27 >ZCo NCo JCo 2Co SCo
A 1,2:10° | 6,1-10° |4,6-10°" |1,4-10" |[1,1-10"
28 S Ni W Ni S Ni S Ni S Ni
A 51-10%  [1,2:10® |1,0-10° [4,9-10° |12-10"
29 SCu SCu wCu
A 1,5-10% |[2,7-10° [1,8-10°
30 “Zn o 7n o 7n
A 48-10° | 6,8-10° | 4,4-10°

Megnézhetjiik azt is, hogy ha igy maradnanak a szamok, ezer év alatt az
egyes csatornakon hany menne keresztiil (12. tablazat). Lathatéan sok magnak

jelentds a hozama, példaul a ) Fe bétahozama ugyan szézszorosa a

neutronbefogdsi hozamnak, de mindkettd jelentds. A 5 Fe, 5 Fe hozama is

jelentés neutronbefogasra is. A S Fe négy nagysagrenddel tdbbet hoz

neutronbefogasra, mint bétabomlasra.

Kiemeljiik, hogy a kis hozaml csatorndk hosszi besugarzasi id6 alatt
jelentésen hozzajarulhatnak a hozamokhoz. Példaul a i Fe neutronbefogasi

hozama ezer év alatt 2,3-10%db, ami 3,8-10°mol anyagmennyiség, témegben
2,3-10%g =2,3-10°¢.

12. tablazat. Ezer éves hozamok az egyes magokon, mint atommagkeletkezési
csatornakon.

Z\N 30 31 32 33 34 35 36
26 | Fe S Fe Fe > Fe S Fe N Fe S Fe
NC [6,4-10%° [1,1-10% |6,6-10* |2,8-10°7 |23-10¥ |7,4-10* [1,3-10"
ia 38-10° | 1,0-10° [23-10° |7,4-10%
27 >Co DCo SCo 2Co SCo
NC 2,0-10*° [1,9-10% |55-10* |2,8-107 |9,6-10"
ia 1,6-10% | 4,0-10% [5,5-10% |28-10%
28 S Ni W Ni S Ni S Ni S Ni

NC 4,7-10¥ [3,2-10*° |1,6-10° |3,9-10® |6,2-10"
B 4,7-10*
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Z\N 30 31 32 33 34 35 36
29 SCu SCu SCu
NC 2,4-10"” | 1,1-10" |1,4-10"
B 1,5-10"

30 SZn o 7n o 7Zn
NC 2,2-10° | 1,9-10"” | 2,9-10"
B 6,7-10"

4. Az idbéalap megvalasztasa

4.1 Egyéves futasidoé
Az  s-folyamat koriilményekre jellemz0  neutronsiiriség  (példaul
n, =2,715-10°cm™) mellett egy évig miikddtetve a modellt a kezdeti hozamok

egyensulya mar kialakul. Egy év az ezeréves s-folyamat idétartamhoz képest
még mindig nagyon rovid id6. Mar az ilyen tavl futdsndl szembe kell nézniink
azonban a futdsi id6 problémaval. Ez a futas tiszta gépidoben 6t nap. Ebbdl
lathato, hogy igy egy ezeréves futds dtezer napig tartana, ami tobb mint tiz év.
Ha az idGalapot megnoveljiik, a futasi id6 lerovidithetd. Ennek azonban ara
van: az iddalap 15 szézalékdnal rovidebb felezési ideji magok azonnal
elbomlanak, vagyis a sav keskenyebb lesz. Az 6sszehasonlitas céljabol ugyanezt

a besugarzasi idét megnéztiik 10*s = 2,78 & idéalappal is.

A vas izotopjai
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27. dbra Az iddalap hatasa
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Az egyéves futasido alatt bedllt az egyensuly, a hozamok allandoésultak. Ez
lathato az 27. abran, ahol a harom idéponthoz tartozé izotopeloszlas fiiggvény

gorbéje egybeesik. A 10%s =278 h idSalapu futas gorbéje a negyedik. Ez a
Y Fe izotdpjaig egyiitt halad, ott megszakad. A nagy iddalap kizarta a
keletkezésbol a gyorsabban bomld magokat.

13. tdblazat. Az egyes magok hozama egy ¢év elteltével

Z\N 30 31 32 33 34 35 36
26 | 3 Fe > Fe Fe > Fe S Fe NFe 2 Fe
NC [2,0-10°° [8,9-10** |1,9-10® |11-10*" |[3,1-10® |1,0-10® |1,7-10"
V'a 1,4-10® | 1,4-10* |[31-10® |[1,0-10%
27 ZCo NCo SCo 2Co SCo

NC 2.8-10°" |9,1-10° |13-10® |6,6-10"® |23-10"
V'a 81-10 [9.4-10®° [13-10® |[6,5-10"
28 S Ni W Ni S Ni s Ni S Ni

NC 8,2-107 |2,4-10® [3,7-10*° [2.9-10* |1,5-10%
‘s 3,5-10%

29 SCu SCu SCu
NC 5,7-10*" | 41-10"® |1,2-10%
V' 5,6-10*

30 S 7n S7n o 7n

NC 2,6-10° | 7,2-10" | 7,3-10"
i 2,5-10"®

A 13. tablazatban az allandosult hozamokat lathatjuk. A tablazat csak N =36 -
ig mutatja, de a 39-es neutronszamnal is megjelentek magok a nikkeltdl kezdve
(Z =28). A sav széle a tablazatban nem lathato, ahol a vasnal és a kobaltnal
nincsen befogasi hozam. Természetesen az ezeréves hozamok is allanddsultak
(14. tablazat). A béta volgytdl tavolodva a hozam egyre csokken, de azért egy
darabig még jelentds. Fontos megjegyezni, hogy ez nem egy csillag teljes
hozama, az a csillag 6ssztomegétdl és metallicitasatol fligg.

14. tablazat. Az egyes magokon, mint atommag-keletkezési csatornan ezer éves
hozamok

Z\N 30 31 32 33 34 35 36

56 57 58 59 60 61 62
26 | Fe s ke s ke soFe e e e
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NC [6,4-10* | 2810 |6,2-10® |3,5-10" |9,8-10® |3,2-10* |54-10*
Iia 4,6-10° |4,5-10% [98-10* |3,2-10%
27 >Co XCo JCo 2Co 2Co
NC 9,1-10" [29-10* |4,1-10*° |21-10° |7,2-10*
)ia 2,6-10 |3,0-10° |4,1-10® |2,1-10%
28 S Ni Ni S Ni S Ni S Ni

NC 2,6-10* | 7,7-10®* | 1,2-107 |9,4-10** |4,7-10%
' 1,1-10%

29 SCu SCu SCu

NC 1,8-10* |[13-10® |3,7-10%*
I'a 1,78-10*

30 “Zn o 7n o Zn

NC 83:10° | 2,3-10® | 2,3-10%°
V' 8,0-10%

4.2 Sav, idéalap

Az egész folyamatrol a modell alapjan akkor alkothatunk képet, ha a varhato
besugarzasi idének megfeleldéen futtatjuk. Ez még a rendelkezésre allo gyors
gépek esetén is tetemes 1dOt jelent. Példaul ha 1000 év fizikai besugarzast
feltételeziink és figyelembe vessziik, hogy a gép nem tobb mint szdzszoros
gyorsitast eredményez a fizikai id6hoz képest, akkor a programnak a bomlési
1d6t nem szamitva tobb mint tizenkét évig kellene futnia, ami nem kivitelezhetd,
ezért csak kozelitd eljarast tudunk alkalmazni. A gépidoét az idéalap ndvelésével
tudjuk csokkenteni. Ezt foglalja 6ssze a 15. tablazat.

15. tablazat. Az idGalap és a futdsidd kapcsolata ezer év eltelt (fizikai) 1d6 esetén

ta 1épésido 1épés eltelt id6 | futasido
sec évben | napban
1 32 000 000 000 1 014,02 | 5005
10 3200 000 000 | 1014,02| 501
100 320 000 000 | 1014,02 50
1 000 32000000 |1014,02 5,
10 000 3200 000 1014,02| 0,5
90 000 320 000 912,62 0,1

A futast gyorsithatjuk, ha nagyobb iddalapot valasztunk. Mi az iddalap
hatésa, szerepe? Lehet-e valami megoldas az id6 problémara? A vélasz részben
igen, ezt fejtjiik ki a tovabbiakban. Az iddalap megvaltoztatasa esetén az
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exponencialis szamitas tartomanyat (1. 2.3 szakasz) is meg kell valtoztatni. A 16.
tablazatban foglaltuk 0ssze a szlikséges adatokat.

A minimalis felezési id6 azt jelenti, hogy adott id6alap mellett az ennél
kisebb felezési idejii magok azonnal elbomlanak a 1épés soran. Ezzel egyben
meghatarozzuk a sav sz€lét a neutrongazdag oldalon. A rovid felezési idejii
magokat €s a rajtuk atvezetd csatornakat kizarjuk a magszintézis lehetdségébol.

16. tablazat. Exponencidlisan sziikséges szamitani a kdvetkezd felezési id6

tartomanyokban
1épésido = ta min. felezési ido max. felezési id6
ls 0,15s 69s=1,15m
10 s 1,5s 690s=11,5m
100 s =1,67m 15 s 6900 s =1,92 h
1000 s = 16,67 m 150,5s=2,51m 69000 s =19,2 h
10*s =277 h 1505s=251m 690000 s =8d
9.10*s=25h 13500s =3,75h 6210000s=719d

Az iddalaptol fiiggd savok a 28. dbran lathatok. A futasok folytatdlagos
futasok voltak, vagyis a nagy idéalapot kovette a kisebb. Lathatd, hogy ha nagy
iddalappal szamolunk, akkor keskeny savban, szinte a béta-stabilitds volgyében
halad a folyamat. Ha rovidebb iddalapot valasztunk, a sav kiszélesedik. A
magszintézisrdl pontos képet a valosdgos folyamatokat tiikkr6z0 széles savban
bekovetkez6 fejlédés alapjan kaphatunk.

z

80 m

70 ™

60 m

50 =

|
40 = B ct=1e3
B t=1e2
o r=1e1
30m G t=1e0
| | | | | | | | | | | | | |
30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130

28. dbra. A magszintézis volgye az idGalap fliggvényében (az abran az idéalapot
7 -val jeloltiik)
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Az 6sszehasonlitod futdsokat atlagos hataskeresztmetszetekkel végeztiik [12].

10*s iddalappal 22 000 évnek megfelelé idejii futast kovette a 10°s idbalappal

2200 évnek megfeleld futas és igy tovabb. A kezdeti keskeny sav igy
fokozatosan kiszélesedett.

Z2=26 vas
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29. abra. A vas- ¢és az 6nizotopok mennyisége az idéalapoktol fiiggden

A kép arnyalasdhoz a 29-30. abrékon a vas, az On, a higany, az 6lom ¢és a
bizmut izotopjainak gyakorisdgi profiljat lathatjuk. A logaritmikus skala
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lehetdvé teszi, hogy az eltérd nagysagrendek ellenére minden izotop mennyisége
lathatdan megjelenjen.
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30. abra A higany, illetve 6lom izotopok mennyisége az idéalapoktdl fiiggden.

Az abrak pillanatfelvételek, ¢és az egyensulyi mennyiségeket mutatjak. Adott
pillanatban boml6 izotopokbol nagyon kevés van, de hosszu idd alatt (ezer-
tizezer éves besugarzas) ezeken a csatornakon keresztiil sok mag alakul at. A 29.
abra grafikonjain az is lathato, hogy az iddalapot csokkentve elériink egy olyan
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hatart, ami alatt mar nem valtozik a profil. Az dbran ez az érték egy masodperc.
Nagyobb neutronsiiriség esetén ez az érték kisebb. Ennél kisebb iddalapok
valasztasa esetén a hozamok fiiggetlenek az iddalap értékétol.

—— 1e4 new

- N -5 1e3 new
c  1E+21
%%‘ =i = = =i =i = = = 1 1e4 old

1e3 old

1000000

63 65 67 69 71 73 75 7 79
N

31. abra Az 6n izotopok mennyisége atlagos €és egyedi hataskeresztmetszetekkel
az iddalapoktol fliggden

A kovetkezd 4brakon a besugarzasi id szerepe is lathatd. Otszords
besugarzasi iddvel ugyanaz a kép, csak mas mennyiség mellett. Mivel ezek a
képek atlagos hataskeresztmetszetekkel késziiltek, meg kell nézniink, hogy mi
valtozik, ha egyedi hatiskeresztmetszeteket alkalmazunk. Attérve az egyedi
hataskeresztmetszetekre, Osszehasonlitd futassal ellendriztink (31. abra). Az
egyedi hataskeresztmetszetekkel az egyes magok mennyisége mas lett, de az
idéalap novelésének savsziikitd hatasa lathatd. A profil az egyedi
hataskeresztmetszetek alkalmazasaval lathatoan megvaltozott, de az iddalap
hatasa ugyanolyan.

Megnézhetjilk az idbalap hatisat az elemgyakorisagra is. A 32. 4bran
azutolagos bomlas nélkiili 0sszehasonlitast mutatjuk. A gyakorisagok valtozasa
Z = 38—83-ig harom magot kivéve tizszeres faktoron beliil marad. A rovidebb
iddalap tobbnyire javitja a gyakorisagaranyt, de nem minden esetben. Az egyik
ellendrzési pont a gyakorisdg. Fontos megjegyezni, hogy a vason tuli elemek
egészen a stronciumig mas folyamatokkal is keletkezhetnek. Ezért a tapasztalt
gyakorisagokkal Osszehasonlitani Z>37, illetve N>50 esetén érdemes. Ez a
késobbi masik ellendrzési lehetdségre, az izotopeloszlasra is igaz. A masik
fontos kérdés, hogy az elemkeletkezés tobb szintéren milkddik. A tapasztalt
gyakorisdg a magkeletkezés kiilonbozé szinterein (vords oOrids, AGB,
szupernova) kialakulé gyakorisagok Osszetaldlkozasabol adodik. Errdl
tanuskodnak a meteoritokbol kinyerhetd, Naprendszer el6tti keletkezésti idejl
szemcsék [15].
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32. dbra Az idbalap hatdsa az elemgyakorisagra

4.3 Lehet-e gyorsitani a futast nagyobb idéalappal,
avagy 10x1 = 1x10?

Az idbalap novelése érdekes lehetdséget eredményez. A hosszu futasi idot
nagy iddalappal lerdviditjiik, majd tovabb futtatjuk rovid id6 alappal. A sav Ggy
kiszélesedik, mintha végig rovid idéalappal dolgoztunk volna. Ellendrzésként
miikddtettiik a modellt kiillonb6zd iddalapokkal uigy, hogy a futasok fizikai ideje
megegyezzen. Atlagos neutronbefogasi hataskeresztmetszetekkel megnéztiik,
hogy ha ugyanazt a fizikai id6t mas-mas iddalappal érjiik el, milyen hatdsa van
az izotop profilokra.

Z=26 vas
80
50 L l: A} “‘-i____\k_‘:_ -

40 \
\ \ —10™E2

;’ 30 \ \ +1011E|§3
—— 1"1E4

. R

30 31 32 33 34 35 36 37 38

33.a abra 10x100=100 és 10x1 000=10 000 a vasnal
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Z=50 on
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N

33.b abra 10x100=100 és 10x1 000=10 000 az 6nnal

A futdsokat nagyobb neutronstirliséggel végeztiik, a futasi id6 lecsokkentése
miatt. A felezési idokon keresztiil a magok egyedi tulajdonsagai is tiikkr6zddnek,
de ez csak elemzésre alkalmas. Az ismételt futdsok mar a pontos
hataskeresztmetszetekkel szamoltak. A futdsok gyorsithatok igy, ezt mutatjadk a
33-34. Abran kovetkez6 profilok vasra, dnra, higanyra, 6lomra. Itt két-két vonal
egybeesik.

Z=80 higany
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34.a dbra 10x100=100 és 10x1 000=10 000 a higanynal. Az els6 1d6 nem volt
elég, hogy kialakuljanak ezek a magok.
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Z=82 olom
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34.b abra 10x100=100 és 10x1 000=10 000 az 6lomnal. Az els6 id6 nem volt
elég, hogy kialakuljanak ezek a magok.

Itt a levagasok miatt van eltérés, és az els6 kettdnél nem jelentds. Tehat tigy
tinik, a 10*1=10 némi (talan nem lényeges) hibaval, mikodik. A levagas a
rakdvetkezd izotop felezési idején mulik: 6lomnal a 5 Pbh,,,-nak 10 6ra a
felezési ideje, higanynal két gyorsabban bomlo izotop kovetkezik.
mol

100 110

35.a dbra A 10*sidSalapu futasnal kialakult sav
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35.b dbra A 10" s idSalapt futasnal kialakult sav kiszélesedése egy masodperc
alapu folytatasnal

1E+48
1E+45
1E+42

1E+39 1
1E+36 1
1E+33 1

1E+30
1E+27
1E+24
1E+21
1E+18
1E+15
1E+12

db

1E+09 1
1E+06 1
1000 A1

1

On profil Z = 50
S .
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\
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\
\
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36. abra Az idbalap valtoztatas hatasa

—=—1e4 50
—0—1e4 1e0

Ha ta=10%s idéalapu futassal inditunk, keskenyebb sav lathato. Ezt utina
egy masodperc id6alappal folytatva azonnal visszatér a sav. Ez lathat6 az 35.a és
35.b dbran. Ezeknél az abraknal egyedi hataskeresztmetszeteket hasznaltunk. Itt

a neutronsfiriiség n, =2,715-10°cm™, a kiinduldsi vas mennyisége 3-10%db .
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Az 6n izotopprofiljan is ellendrizhetd az id6alap csokkentés hatasa (36. abra).
Hossz tdvon az '2Sn., '2 Sn., hozama (ezer-tizezer év) jelentds hozzajarulas

lehet a magszintézishez, ami igazan jelentdss¢ AGB korilmények kozott,
mérsékelten nagyobb neutronsiiriiség esetén valik.

4.4 Futas kevés kiindulé maggal, nagy id6éalappal

Erdekes tesztje a modellnek, ha kevés részecskét és nagy idéalapot vesziink.
Modelliinkkel atommag-keletkezést tapasztaltunk, ha 10°db sét még akkor is,
ha 10°db } Fe,, magbol indulunk ki és ta=9-10%*s (kb. 1 nap) iddalapot
hasznalunk. Ennél kevesebb kiindulasi vas esetén mar nem volt magkeletkezés.
Itt egyedi hataskeresztmetszetekkel dolgoztunk.

A valtoztatott paraméterek koziil a befogast az N -n, szorzat hatarozza meg,
mig a bomldsnal csak a részecskeszam. Ezért a részecskeszam csokkentésnek
mas hatdsa van a két folyamatnal.

A keletkez6 magokat a Z-N sikon, a 37. dbra mutatjan, = 2,715-1080m73

neutronstiriség (bal) és n, = 2,715-107cm73 neutronsiiriség (jobb) esetén, 3.1
szakaszban megadott szinkddnak megfeleléen. Bar a kép hasonlit az s-Gsvényre,
a hozamok sokkal kisebbek, mint a klasszikus s-folyamatban, ahogy varni lehet
(17. tablazat).

37. 4bra Megjelend atommagok n, =2,715-10%cm  ¢és n, =2,715-10"cm
neutronsiiriség esetén, nagy iddéalappal

17. tdblazat. Az egyes magok mennyisége ezer év elteltével kevés kiindulo
magu futdsnal a vastol kezdve

Z\N| 30 31 32 33 34 35 36 37
26 |3.10°|1,2:10° [ 1,7-10° | 1,1-10°

27 9,7-10* | 2,3-10*

28 55-10" | 4,6-10* | 6,4-10" | 9,7-10" | 1,5-10°

29 5,0-10° 8,7-10°*
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Z\WN| 30 31 32 33 34 35 36 37
30 3,2:10° | 2,7-10* | 9,9-10* | 2,3-10"

4.5 A kezdeti mennyiség szerepe

Megvizsgaltuk azt is, hogy folyamatok sebességére milyen hatassal van a
kezdeti mennyiség. Egy adott csillagbeli kdrnyezetben az adott (esetleg valtozo)
neutronstiriiség és hdmérséklet altal biztositott viszonyok kozott a rendelkezésre
allo vas, illetve a beldle keletkez6 magok tudnak atalakulni. Tekintettel a
folyamatok statisztikus jellegére, nem meglepd, hogy nagyobb kiinduld
mennyis€ég esetén gyorsabb a magok megjelenése. Erre a kovetkeztetésre
vezetnek e vizsgalat eredményei. Az 38-40. abrakon az adott futasi id6 alatt elért
neutronszamot abrazoltuk a kiindulési vas mennyiségének a fiiggvényében. A
magikus szamokon vald atjutds miatt ez 1épcsOssé valik, a magikus szamok
lassitjak az jabb magok megjelenését. Csak a magikus szdmoknal van telitddés.
Nagyobb kiindulé magszam esetén tobb mag jelenik meg ugyanannyi id6 alatt.
Célszerli lenne megvizsgalni, hogy vajon ta =1s esetén is igy van-e, azonban

ez tilsdgosan nagy gépiddt kovetelne.
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y=0,6418Ln(x) + 33,313

db

38. dbra Az adott 1d0 alatt elért neutronszam a kezdeti mennyiség fliggvényében

Eloszor 2,88-10s=913nap besugarzasi idét és ta=9-10"s iddalapot
alkalmaztunk. A 38-39. dbrakon jol lathat6, hogy mennyire eltérd a legnagyobb
neutron és protonszamu magok megjelenése kiilonbozd kiinduldé mennyiségek
esetén. Ezutan fa=10%s idéalappal ellenérzé pontokat vettiink fel, amelyek
mutatjak, hogy ekkora iddalapokkal ugyanaddig jut a szintézis. A kisebb
iddalaphoz tartozé nagyobb gépidd miatt ta =10’s idéalappal mar csak egy
ellendrzé pontot vettiink fel. Sajnos 1s idéalappal ez a kérdés érdemben nem
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vizsgalhatd meg, pedig fontos lenne tudni, hogy akkor ez a hatds mennyire
jelentkezik.

A neutronszambeli novekedést a kiinduldé mennyiség és a neutronsiiriiség
szorzata hatarozza meg. A szorzatnak savszélesitdé hatdsa is van. A
protonszambeli novekedést a bétabomlasok eredményezik. Ez akkor gyors, ha
rovid felezési idok is bevonddnak a magszintézisbe. Ez kicsi iddalap és széles
sav esetén valosul meg. Tehat a magszintézisre gyorsitd hatdsa van a nagyobb
kiindulasi részecskeszamnak és a nagyobb neutronsiiriségnek is.

y =0,378Ln(x) + 28,664
110 +
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39. dbra Az adott id6 alatt elért protonszam a kezdeti mennyiség fiiggvényében

y=1,0182Ln(x) + 61,607
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40. abra Az adott 1d9 alatt elért tomegszam a kezdeti mennyiség fliggvényében
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Latjuk tehat, hogy fontos paraméter, hogy mennyi vas all rendelkezésre a
neutronbefogasi folyamat kezdetén. Erre a csillagtomeg és a metallicitas alapjan
kovetkeztethetlink. A jellegzetes elemgyakorisag adatokbol megbecsiilhetjiik,
hogy mekkora tomegt csillagban all rendelkezésre a sziikséges mennyiségii vas.

A Naprendszer elemgyakorisagabol kiindulva, a sziikséges vas tomegének
ismeretében megbecsiilhetjiik a folyamatokban alapul vett csillag tomegét. A

szamitasokat elvégezve 1-10” db *°Fe-ot alapul véve (ami mintegy 9,3-10"'kg ),
a sziikséges csillagtomegre alsé becslésként 6,78-10" kg adodik. Ezt dsszevetve
a Nap tomegével (= 2-10"kg), a sziikséges mennyiségii vas mar egy Napnal
joval kisebb tomegii csillagnal is rendelkezésre 4ll, tehat nem kell nehéz csillag!

Az egyes csillagokban a gyakorisag mas, mint a Naprendszerben, amit a
metallicitassal jellemziink:

[Fe/H]= log(&J —log(&J , (4.5.1)
NH csillag NH Nap

vagyis a Naprendszer metallicitdsdhoz viszonyitunk, ami tehat nulla. Az
Osrobbanast kovetd csillaggeneraciok (I-III.) metallicitasa eltérd. Erre is
tekintettel tovabbi becsléseket tehetlink kiilonbozé metallicitasa csillagok
sziikséges tomegére. A vOrds oOrids megfigyeléseknél igen gyakori a
[Fe/ H]=-2 érték. A -2 metallicits esetén nagyobb tomeg kell, 4,99-10"kg,

~~~~~

ez is jelentéktelen. Naprendszerszeri Osszetétel esetén a kiinduldé vas

mennyisége mintegy 10%* darab! A naprendszerbeli aranybol vald becslésiink
alsobecslés, mert a vas napbeli ardnya ennél nagyobb [37].

4.6 Futasok kiilonb6z6 nagysagu, allandé neutronfluxus
esetén

A neutronstirliség, és igy a neutronfluxus fizikai koriilmény. A nagy fluxus
nagyon kiszélesiti a keletkezd magok savjat (képszerlien: ,,az erds neutronszél
messze elfijja a magokat a volgybdl”) a nagy neutronszami magok felé. A 41.
egyre kisebbnek tudtuk valasztani. Itt nem alkalmaztunk utélagos szélesitést
rovid iddalappal. Nyolc futast néztink meg a modellel, rendre
n,=2,715-10""cm™> - (i=0,1,2,3,4,5,6,7) neutronsiirliséggel. Az egyes
esetetekben a neutronfluxus megsziinte utan hagytunk idét a bomlasokra.
Ugyanakkor lathatd a nuleoszintézisbe bevonddott magok savja, a 4l.a-h
abrakon fehér tartomany.

Itt emlékeztetiink arra, hogy nagyobb neutronsiirliség esetén magasabb a
homérséklet, ekkor nagyobb a termikus atlagsebesség, ugyanakkor csokken a
hataskeresztmetszet. Azonban, ahogy kordbban irtuk a <o-v> tényezd a

o ~v"' miatt gyakorlatilag nem valtozik [12]. Ez azt jelenti, hogy ha adott
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feltételek kozott ismerjiik a hatdskeresztmetszetet, akkor a <o-v>
részecskeparra es® hozam dallandésdga miatt emelkedd, illetve csdkkend
hémérséklet mellett is hasznélhato.

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 H

a, n,=2715-10"cm™ ta =10°s

b, n, =2,715-10°cm™ ta=10s



c, n,=2,715-10"cm™ ta =10%s

&0 70 80 90 100 110 120 1320 140 150 160 170 H

d, n,=2,715-10"cm™> ta=10s



30 40 S0 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150

e, n, =2,715-10"cm™> ta=100s

f n,=2715-10"cm> ta=10s
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g n,=2715-10"cm> ta=1s

h, n, =2,715-10"%em™ ta=0,1s

szdmolhattunk rovidebb iddalappal. A sav két okbol szélesedik: a neutron
stirliség és az iddalap miatt. Utdlagos bomlas utani képek.
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4.7 A o- N abrak

Itt Seeger, Fowler és Clayton csak az s-magokra szamol, valamint a 20%
alatti r- jaruléku magokra [38]. Kiszamoltuk ezeket az Gjabb hataskeresztmetszet
¢és gyakorisagi adatok alapjan [36] (1. 42. &bra).

Mi, ha kis neutronstriséggel mukodtetjiik a modellt, minden magot
figyelembe vehetiink, hiszen mind az adott koriilmények kozott keletkezett. Igy
a szamitas:

o, Ny= Do, N,y 4.7.1)

Z+N=A4

100000

10000 1 *

1000 * .

.
* +SFC
+ Amett

.
100 | e

1 T T T T T T T T T T T T T T
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

42. abra A o - N ébra a klasszikus cikkben és az 0jabb adatok alapjan [36,38]

Az Osszegzés kiterjed minden olyan magra, amelyik ebben a folyamatban
keletkezett. Kiszdmolhatjuk ezeket a neutronszam, illetve a protonszdm
fiiggvényében is:

Zmax
OWNy = 2.0, Now i (4.7.2)
Z=7

N,

max

o,N, = ZUZ,NNZ,N
N=N,.

(7.7.3)

Z=all

A 43. dbran lathatok aktualis Naprendszerbeli értékekkel (2011) és a klasszikus
cikk adataival (1964).
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b

A o\Ny értékek a neutr amszam fiiggvény
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43. abra A o - N abrak a neutronszam ¢és a proptonszam fliggvényében [36,38]

Klasszikus esetben lényegében csak az s-magokra szamoltak. Mivel az egy
vonal, mindegy, hogy A-ra, N-re vagy Z-re nézziik az értékeket. A klasszikus
abrat nézhetjiik tehat N illetve Z alapjan is, az dbrék ugyanazt fejezik ki. Ha igy
nézziik, akkor a modelliink alapjan lathaté savos folyamat esetén is
haszndlhatjuk. A savnal pedig Osszegezniink kell. A kialakulo (esetleg
pillanatnyi) dinamikus egyensuly izobar, izoton és izotop egyensuly is egyben.
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Az abrék eleje azért magas, mert Z = 38-ig masmilyen keletkezésli magok is
benne vannak a tapasztalati gyakorisdgokban.

5. Meglepé joslatok

5.1 Elagazasi aranyok
Az eldgazasi aranyokrdl mar volt sz6 az 1.7 szakaszban. A klasszikus s-
folyamat feltételezése szerint [18] akkor jon létre elagazads, ha A = 4,, ami

kétségteleniil igy van ha csak egy magot tekintiink. Sok mag esetén, amikor a
kis valdsziniiség is sok magot jelenthet, mas a helyzet. Az elagazéasi pontok
tobbsége nem nyit, és nem zar, de a hozama a felezési id6t6l, vagy a
hataskeresztmetszettdl és a neutronsiiriségtdl fiigg. Az a kérdés csupan, hogy a
kérdéses mag a sav belsejében, vagy szélén van. Amig a korabban (3.2 szakasz)
emlitett atjutasi kiiszobot nem éri el az adott mag mennyisége, nincs elagazas.
Az elégazasi aranyok jellemzik, hogy az egyes magokbdl atalakulé magok
koziil mennyi fog be neutront és mennyi bomlik béta-bomlassal (1. 1.7 szakasz).
Stabil magoknal nincs bomlas, instabil magoknal jelentds lehet a bomlas, ha
rovid a felezési id6. Ami meglepd, a befogasi arany sem nulla. A 18. és 19.
tablazatban a neutronbefogds ardnya a 20. és 21. tablazatban a bétabomlés

aranya lathatdo n=2,715-10°cm™, illetve n=2,715-10°cm™ neutronsiiriség
esetén az elsé magokra Z = 26-31-ig, N = 30 — 38-ig.

18. tdblazat. A neutronbefogéasok aranya az 6sszes atalakulashoz viszonyitva
(f.,),han, =271510°cm™

Z\N|30 31 32 33 34 35 36
26 |1 (1[1(74-10°/099995(33-107 |1,7-107°
27 10,53105 [1,4-107 | 5,1-107 |3,5-107®
28 1 1 1 0,89344 1
29 1 0,00073 1
30 1 0,22237 1

19. tablazat. A neutronbefogasok aranya az 6sszes atalakuldshoz viszonyitva
(f.),han =2715-10"cm™

Z\N|30 31 32 33 34 35 36
26 |1 [1[1]0,06969 |0,99995 |33-10°|1,7-107
27 1091885 |1,4-10* | 5,1-10° | 3,5-1077
28 1 1 1 0,98821 1
29 1 0,00725 1
30 1 0,74090 1




20. tablazat. A bétabomlasok aranya az dsszes atalakulashoz képest ( /), ha
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n, =2,715-10cm™

Z\N[30 31 32 33 34 35 36
26 |0 [0 (0099257 |4,6-107 | 0,99999 | 0,999999
27 0 | 0,46898 | 0,99999 | 0,999999 | 0,999999
28 0 0 0 0,10166 0
29 0 0,99928 0
30 0 0,77763 0

21. tablazat. A bétabomlasok aranya az &sszes atalakulashoz képest ( f,),ha

n,=2,715-10"cm™

Z\N|[30 31 32 33 34 35 36
26 [0 0|0 |093031|4,6-10°|0,99999 |0,99999
27 0 | 0,08115 [ 0,99986 | 0,999999 | 0,999999
28 0 0 0 0,01179 0
29 0 0,99275 0
30 0 0,25910 0

A )Fe esetén n=2715-10"cm™ neutronsiiriségnél szazszor valésziniibb a

bomlas, mint a befogés, de a 5 Fe hosszi felezési ideje miatt kozel

harmincezerszer valdsziniibb a befogds, mint a bétabomlds. Nagyobb
neutronsiiriség jelentdsen javitja a befogds esélyét, az ardnyok meg is
fordulhatnak. Példaul ). Fe esetén n=2,715-10°cm™ neutronstirtiségnél mar

csak tizendtszor valoszinlibb a bomléas, mint a befogés. 5, Zn -nél is megfordul az
arany.

A neutronstiriiség csokkenésével a bomlasok hatasa erdsodik. Kiemeljiik, a
savon beliil valtoznak az ardnyok, és lehet mag, ami a sav szélére keriil, vagy
kiszorul a savbol, ahol az atlépési kiiszob miatt nem lehetséges tovabbjutni a
neutrongazdag oldalon.

A valdszintiségekhez sziikséges a magok megfeleld szama is (1. 3.2 szakasz),
hogy ebbdl hozam legyen. Nagyobb neutronsiirliség esetén a neutronbefogési
aranyok novekszenek, a bomlasi aranyok csokkennek, a sav szélesedik.

Talan az eldgazasi ardnyndl is érdekesebb a 44. és 45. abrakon mutatott
kozonséges arany [12]:

(5.1.1)
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amelyet barmely (Z,N) magra kiszamolhatunk.

A béta/neutronbefogas arany a neutronsiirliség fiiggvényében
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1,00E+02

x© 1,00E+01 ==

1,00E+00 —
1,00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

o

44. dbra A bétabomlas €és neutronbefogas aranya a neutronstiriiség
fiiggvényében. Az dbran megjel6ltiik az 500, az 1 és a 0,005 értéket.

A bétabomlas/neutronbefogas aranya a felezési id6 fiiggvényében

1,00E+02

1,00E+01

x 1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02
1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10
T(s)

45. abra A bétabomlas és neutronbefogas aranya a felezési 1d6 fiiggvényében.
Az abran megjeldltiik az ', 1, 2 értékeket.

Lathatéan adott R estén a felezési id6 és a neutronsiiriség kozott forditott
aranyossag van, ha a <ov > értéket rogzitjilk. Azt is megnézhetjiik, hogy egy
adott magra (példaul ;. Fe, T =44,5nap) hogyan véltozik R a neutronsfiriség
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figgvényében (44. abra), illetve a felezési id6 fiiggvényében (45. éabra)
n=2,715-10cm™ neutronsiiriség esetén.
Vizsgaljuk meg a Kippeler atfogo irasaibol [18,20] atvett 10. abran talalhato
elagazasokat. Tekintsiik az ott eldgazonak jelolt elemeket: 5. Ni, ., Seés Kr.

Korabban megmutattuk, hogy a 3 Fe is elagazé elem (és az dsszes nem stabil

mag, amely a savba esﬂ<) Vizsgaljuk meg, mi ezeknél a helyzet.
SNi: Az altalunk alapul vett 30 keV-hez

tartoz6  értékek A =184-10"s"", és
A5 =2,20-10""s"". Ha egy nagysagrenddel

kisebb neutronstiriiséget néziink, akkor az
értékek kozel egyenldk, ahogy Kippeler
irta;, most viszont a befogas tizszer
valdszinlibb, mint a bomlas.

46. abra Atommagok 1.Se : a szelén elagazasa méar Clayton

keletkezése Z = 34-nél. alapmiivében is szerepel [17]. A magok
A3737 As elébb jelenik meg, mint keletkezése nem a stabil szeléneken, hanem

r 77 . .
a stabil 3Se a bomlékony 5, As -en keresztiil, a stabil

magok alatt 1ép eldre (46. abra)!

Ami az 4bran lathatd, a stabil /Se a szintén stabil . Se-bol
neutronbefogéassal keletkezett, de a stabil [;Se keletkezését megeldzte a
bétabomld [, As keletkezése (felezési ideje 38,83 h), ami csak a szintén
bétabomld 2 As -bol (felezési ideje 1,09 nap) keletkezhetett neutronbefogassal.
A P Kr mégnem keletkezett.

> Fe,, : az egyensilyi mennyiség folytonosan jelen van ebb8l a magbol és a
NCo,, -bol is a folyamat soran.

SNi: Az eligazasban nagyobb a neutronbefogisok szdma, mint a
bétabomlasoké. Itt az eldgazasi ardny f, =0,89344, ha a neutronsiirliség
n, =2,715-10°cm  és f, =0,45607, ha n,=2,715-10"cm . Az el8bbi eset

vildgos, az utobbit jobban koriil kell jarni. Nem feledkezhetink meg a
hataskeresztmetszetekrdl, hogy értelmezni tudjuk a helyzetet (22. tablazat).

A $Ni -nak ugyan kozel egyenlé a hozama a stabil 5 Cu,, és a stabil 5 Ni,,
felé (adatok a 18-21. tablazatokban), de a réznek haromszor akkora a
neutronbefogési hatéskeresztmetszete, igy az gyorsabban 1ép tovabb a s Cu.,
rézre, amelynek még jelentdsebb a hataskeresztmetszete, raadasul az eldgazo
bomléas miatt a $ Vi, -et jobban gyarapitja (eligazasi arany 61:41=¢: ).
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Ennek szamunkra két tanulsaga is van: a, szamit a hataskeresztmetszet; b,
nem feltétleniil arra gyors a magkeletkezés, ahol sok mag lathato.

22. tablazat. Az egyes magok neutronbefogasi hataskeresztmetszete mb
egységekben 30 keV-en

Z\N| 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50
34 1298 (518 | 210 (565 | 96 | 446 | 68
35|60 [148| 381 (426|686 | 960 | 688
36 |134| 89 | 686 [467 381|960 |295
37124 | 55 | 75 |251(430|894 |927
38 | 44 | 89 (1237|189 (790 | 368 | 525

Azt is lathatjuk a 37. dbran, hogy még itt is szélesedés figyelheté meg a
neutronsfirliség ndvelése esetén. Az n, =2,715-10°cm ; neutronsiirliségnél a
o Fe,, is megjelenik (37. abra, bal).

A kovetkezd érdekes helyszin a szelén kornyékén, a /; Se,, -nél taldlhato
(T =2,95-10°év [28]). Nézziik, mit mond a klasszikus kép [18] 10. abra, és mit
mutat a keskeny savra korlatozott modell 37. abra. A klasszikus képen lathato
elagazas stabil bromja és kriptonja (. Br,, és i Kr,, ) nem keletkezik a
modellben, csak a neutronbefogasos tton halad a magszintézis. Ezt mutatja a

23. tablazat is, ahol feltiintettiik az egyes magokbdl az ezeréves futas soran
keletkezett mennyiségeket.

23. tablazat. Az egyes magok mennyisége ezer €v elteltével a kevés részecskés
nagy id6éalapu futasndl a szeléntdl kezdve

Z\N 44 45 46 47 48 49 50
34 16,2-10° |10-10* [1,1:10°

35 1,8-10* |[2,3-10'

36 4,0-10* |1,6-10* |1,6-10° |9,9-10'

37 1,5-10° |5,3-10

38 6,4-10* [4,9-10° |7,6-10°

1.Se, -nél az elagazési arany a neutronbefogas felé f, =0,999564 még
n =2,715-10"cm  neutronsiirliségnél is, tehat itt csak atlép. Gyakorlatilag
stabil elemként viselkedik. A stabil szelén uténi ,,Se,, viszonylag gyorsan

bomlik. De mér az eggyel nagyobb rendszamu .. Br,, -nek szdzszor nagyobb a
felezési ideje, nem is bomlik mind el a folyamat kozben, jelen marad.
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A kovetkezd elagazd elem aj Kr,,-nél f, =0,08249865, vagyis ezen a
neutronstiriségen nem szeret neutront befogni. Tehat a szamok azt mutatjak,
hogy a magszintézis a modelliink szerint halad az ilyen korlatozott koriilmények
kozott. Ez Lugaronal, Karakasnal [11] is igy van.

A ¥Kr, azonban még n, =2,715-10°cm  neutronsiiriiségnél sem jelenik
meg. Meg kell nézniink, hogyan alakul a helyzet, ha modelliink
korlatozasmentesen mikodik (1. 5.4 szakasz).

24. tdblazat. Az egyes magok mennyisége ezer €v elteltével a kevés részecskés
nagy id6alapu futasnal a cirkoniumtol kezdve

Z\N 52 53 54 55 56 57 58
(;2) 86-10" |39-10° [14-10° |17-10° |2.4-10°

41 P 0

(ND) 8.7-10 1,0-10

42 3 4 3 4 1

(o) 89-10° |35-10° |9.9.10° |4,0-10° |58-10

43 3

a9 42-10

44 19-10* |3.9-10° |2.0-10*
(Ru) ) ) 9

Z : 0 only p only s only

44 - Ru o o6 [97 |98 {199 100 102

43 | Te P '97*93*99 100
P only, p only 5 (mh ronly

42+ Mo 92 93 t04 [t 95 M 96 M 97 M og W g9

¥ onlv \."

40+ Zr ﬁ91H97|-93-494|-9ﬁ|96l—' >
A

394Y = o0
Ty process
: § process
magic L1 ‘ y )
number = .50 51 52 53 54 55 56 57 58 N

47. dbra A magtablazat itterbiumtol ruténiumig [15]

A kovetkezd Osszehasonlitdsi pont a . Zr,, mar korabban szerepelt a 11.
abran [15]. Modelliinkdén hasonl6 lathatd, de az Osszes csatorna (elagazas)

nyitva van mar n, =2,715-10"cm h neutronsiiriség mellett is. Itt a hatvannégy
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nap felezési idejli ,, Zr;; mag a helyzet kulcsa, a , Zr,, mér gyakorlatilag stabil.
A 1 Zr,, dsszhangban a 47. abraval, a modelliink alapjan sincs. A ;¢ Zr,, viszont
jelen van jelentds mennyiségben, és egy kevés ; Nb,, is, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy . Zr,, 4tmend elemként megjelenik, és rogtdn bomlik, tehat
az &bréan jeldlt masik Gt is miikodik. A 5 Zr -bol t6bb .o Zr, keletkezik, mint
aNbs, .

Ha Lugaro &brdjat nézziik, tovabb is 8sszehasonlithatunk (47. dbra). A .2 Zr,
modelliink korlatozésa esetén is jelen van, pedig r-mag, ugyanakkor a szintén r-
mag '}y Mo, azonban nincs (47. 4bra). Hasonléan vizsgalodhatnank ',;Cd,, és

121 71 e
051, magoknal is.

5.2 rr-magok megjelenése

Az elsd harom r-mag Képpeler szerint ;o Zn, Ge, 3.Se (L. 10. dbra). Bar ezek

a magok mas folyamatokban is keletkezhetnek [36], ezeket modellink nem
tartalmazza, tehat a neutronbefogasi folyamatban torténd keletkezés szerint ezek
r-magok. Csupan a gyakorisag szerint nem tudjuk ezeket a magokat a modellel
Osszehasonlitani az eltérd keletkezési lehetdségek miatt.

A kezdeti magszintézis alatt a ,,Zn-en jelentdsen tullépett a sav, a ,Zna
sz¢lsé mag, és mennyisége is jelentds. A masik kettéhoz tobb 1d6 kell. Kevés

kiindul6 mag esetén n, =2,715-1080m73 neutronsiiriiséget alkalmazva (4.4

szakasz) a legtobb r-nek mondott mag megjelent, de még n, =2,715-10’ cm -

41 : . 9% 104 118 148 154 170 186 192
nél is kilenc: 40 Zrs, 44 Rugy, pless qNdss, oSMy Engs 34105 2605565
204 . . r . 7
w Hg,,, . Kijelenthetjiik, hogy r-magok mérsékelt mennyiségben s-folyamatban

is keletkeznek (48. abra). Mennyiségiikrol tajékoztat az 5.5 szakasz.

25. tablazat. A tisztan r-, illetve s-folyamatban keletkez6 magok [36]. 1gY a
magszam szerinti gyakorisag logaritmusat jeloli (Si-ra Ig Y =6).

r-magok s-magok
Név| IgY Z,N |Név| 1gY |Z N
1. Zr | -0,496 | 40,56 | Mo | -0,38 | 42, 54
Mo | -0,609 | 42,58 | Ru | -0,63 ] 44,56

Ru | -0,461 | 44,60 | Pd |-0,82] 46, 58

Pd |-0,785| 46,64 | Cd | -0,7 | 48,62
-0,914 | 48,68 | Sm |-0,26 | 50, 66
Sn | -0,745( 50,72 | Te | -0,93] 52,70
Sn | -0,644 | 50,74 | Te | -0,65] 52,72
Te | 0,185 | 52,76 | Xe | -0,99 ] 54,74

ol Bl BN B NPl Bl B
Q
a




9. | Te | 022 | 52,78 | Xe | -0,7 | 54,76
10. | Xe | -0,321 | 54,80 | Ba [-0,9 | 56,78
11. | Xe | -0,405 [ 54,82 | Ba [-0,46 | 56,80
12. | Ce | -0,9 [ 58,84 | Nd [-0,65 60,82
13. | Nd | -1,324 [ 60,88 | Sm [-1,54 | 62,86
14. | Nd | -1,33 [ 60,90 | Sm [-1,72 | 62,88
15. | Sm | -1,161 [ 62,90 3,18 | 64,88
16. | Sm | -1,232[ 62,92 2,15 | 64,90
17. | Gd | -1,141[ 64,96 | Dy [-2,04 | 66,94
18. | Er |-1,428 |68, 102| Yb |-2,12 | 70, 100
19.a. Lu |-2,96 | 71, 105
Ton ] P S 70106 = 2,1 | 72, 104
20. | W |-1,423[74, 112 Os | -2,06 | 76, 110
21. | Os |-0,558 [ 76, 116| Pt |-1,98 | 78, 114
22. | Pt |-1,015[78, 120 | Hg | -1,46 | 80, 118
23. | Hg | -1,633 [ 80, 124 | Pb | -1,21 |82, 122

40 a0 &0 YO 80 90 100 110 1=0 130

48. dbra A 37. abra jobb oldala bomlés utan. Sok r-mag kialakult.

5.3 r-folyamatra jellemzd neutronsiiriiség

Célunk féként a klasszikus s-folyamat, vagyis a kis neutronsiiriség mellett
megvalosuld magszintézis vizsgalata volt. A modell lehetdségei alapjan ugy
éreztiik, hogy érdemes megvizsgalni a magkeletkezést az r-folyamatra jellemzd

oo

neutronsiriség mellett is. Itt azonban a neutronsiiriséggel mértéktartonak kell
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lenniink, mert ezzel a modellel nem Iéphetiink tul az ismert adatok tartomanyan.
Mivel az adattartomanyunk [28] szlikOsnek bizonyult, ehhez a feladathoz
tovabbi adatokat kerestiink, [39] alapjan kibdvitettiik illetve korrigaltuk a
felezési idoket. A két adatbéazis adatai a kozos tartomanyban néhol jelentOs
eltérést mutatnak, de tobbnyire j6 egyezést. A felezési idok egy részénél a [28]
forrasban jelezve van, hogy nem mért adatok. A felezési 1dok
hémérsékletfiiggése is ismeretes [40].

A bizmut feletti régi6 hataskeresztmetszetei is igen hidnyosak. Ezzel
kapcsolatban a 8. fejezetben foglaljuk Ossze megfigyeléseinket. Az ott nyert
adatokat itt is felhasznaljuk. Azzal persze tisztdban vagyunk, hogy itt nem a
30 keV-hez tartozo értékekre van sziikség, a hatdskeresztmetszetek a gyors
futasnal kisebbek. A hataskeresztmetszetek sebesség (energia) fiiggése miatt
(1.5.3 szakasz) a A =n,<ov> Kkifejezésben a <ov> szorzat csak a
rezonancidk miatt valtozhat meg, amelyek vagy vannak, vagy nincsenek, ahogy
példaul a 49-50. abrakon latjuk [41].

FES6 NG s NI-59 : (N,G)_
1280pts 3 T

T
1956 pts

Cross-sections (Barns)

le03g E e 1;
1e0af 3 1e03F E
E (N,G) ENDE/B-VI E E (NG)JEE-22 E
1e05 L L ! L L L L oL L L L AL " R T T S T T T N T ST
105107109 107 107 10 107 1 10 10t 108 108 10 10t R S
Energy (V)

49. dbra A hataskeresztmetszet energiafiiggése vas-56-n4l, illetve Ni-59-nél

CS-135 : (N,G)

2802 pts 3

-
®
4
=]
2

Cross-sections (Barns)

E FS=0 (N,G) JEF-2.2; RN - —/SYS y
1e-050 i 1 . A PRI Al L A . M W
10° 100 10° 107 107 10° 100 10° 10° 100 10° 10° 100 10°

Energy (eV)
50. abra A hataskeresztmetszet energiafiiggése '>°Cs-nél

Az irodalmi adatok szerint [42], a hdémérséklet r-folyamatok esetén
0,7-T, — 6-T,tartomanyba esik, ezért a neutronbefogasi hataskeresztmetszetet a

60-510 keV tartoméanyban kell ismerniink. Az 49-50. &brdkon lathaté6 harom
esetet elemezve vasndl és céziumnal teljesiil a < ov > szorzat allandosaga, mig
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nikkelnél o~ E™"" ~v"* | vagyis az energiafiiggés miatt a szorzat nem
allando. Ezt a koriilményt figyelembe lehetne venni, de mostani célunkhoz nem
sziikséges. Noha az idéegység alatti befogas valdszinliségét a 4 =n <ov>

szorzat hatarozza meg (1. 1.6 rész), igazan csak a neutronsiiriség valtozik.

Applicability of the Statistical Model (n)

-
80 —
60 —
N
40 —
- Ty>0.04 a
i T,>0.16 1
L = Ty>0.63 _
— Ty>2.5
20 — nng —
n u Tg>100
e oo Lo b b b e o
20 40 60 80 100 120 140 160

N

51. abra Az egyes magok esetén mely hdmérséklettdl hasznalhatok a Hauser-
Feshbach-modell alapjan szamitott hataskeresztmetszetek

A Hauser-Feshbach (statisztikus) modell szerint a hataskeresztmetszetek
megfeleld  koriilmények  kozott  szamithatok. A modell  korrekt
alkalmazhatdsadganak feltétele az elegenddéen nagyszaml energiaszint az
Osszetett magban. Ez altalaban kozepes €s nehéz magokra teljesiil [38,43].

Az egyes magok esetén az alkalmazhatosag feltétele a megfeleld
energiatartomany, vagyis a megfeleld kornyezeti hdmérséklet. Neutronbefogas
esetén az 51. 4dbra mutatja az egyes magoknal milyen hdémérsékleten
alkalmazhatd [43]. Ez azt jelenti, hogy mind s-, mind r-folyamat esetén a
szamitasba johetd magok megfelelnek ennek a feltételnek.

Itt megemlitjiik, hogy a klasszikus r-folyamat esetén (1.6.1) helyett mas
differencidlegyenlet-rendszert hasznélnak:

dN
dtZ :ﬂnZ—lszl(t)_ﬂ’nZNZ(l)' (5.3.1)
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26. tablazat. A szamitott hataskeresztmetszetek alkalmazhatosagénak
hémeérsékleti feltétele

T, T(keV) Nukleoszintézis

0 0
0,04 3
0,16 12
0,35 30 s-folyamat
0,63 54

0,7 60 r-folyamat als6 hatar
2,5 214

10 860

Az elméleti megfontolas az s-folyamattdl eltérd kozelitésen alapszik. A
fotodezintegracio  kovetkeztében kialakulé varakozdsi pont miatt az
(n,y) <> (y,n) egyensulyi folyamat csak bétabomlassal tud tovabblépni
[12,42,44]. Megkozelitésiink szerint minden egyes mag varakozasi pont: addig
nincs tovabblépés, mig az atjutasi kiiszobmennyiség 6ssze nem gyllik. Ez lassu
¢s gyors folyamatok esetén is igy miikodik. Az r-folyamat esetén a magikus
szamoknal tobb varakozasi pont alakul ki nagyjabol egymas felett.

N(t)

180 -
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160 nd
180 § =3
140 {J’ #
H
10 T prar
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110 j ——5n19
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100 - —+—5n20
° F
80 4 g
70 Lo
3
g f
50 o
10
30 4

0.00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9.00 10,00 11,00 12,00 13,00
t

52. dbra A besugarzas kozben elért neutronszdm az 1d6 fliggvényében

n,=510"cm™> és n, =5-10*cm™ neutronstirtiség esetén. A véarakozas hosszat
a gorbék meredeksége mutatja.

Modelliink szerint nincs sziikség az s- és r-folyamatok kozott kiilonbséget

tenni. Ez az eset is benne van az 4ltalanos differencidlegyenlet-rendszerben
(2.2.1). Ami a modellben korlatot jelent az, hogy a fotodezintegraciét nem
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vettik figyelembe az egyenletekben. Ez azt jelenti, hogy tul magas
homérsékleten, vagy a neutron drip line-ig kivivé nagy neutronsiiriiség esetén

nem alkalmazhat6. Példaul n, =4,85-10°cm™ é T =2,5T, esetén a 190-es

talium izotdp esetén (29Tm,,, )az (n,y) és (y,n)folyamat esetén egyenld lesz az

atlagos ¢lettartam [45]. Az altalunk vizsgalt esetekben hat nagysagrenddel
kisebb a neutronstiriiség.

Elséként kevés részecskébdl (N = 3-10°) kiindulva probaltuk a klasszikus r-
folyamatot modellezni. Itt az idéalapot nem vehetjiikk nagynak, ta =0.5-10"s,
tehat fél milliomod masodperc. A besugarzasi idét ugy valasztottuk meg, hogy
legalabb az altalunk belathatdo N =176 neutronszadmig eljusson a szintézis. A
szilkséges besugarzasi idé 3-10°kiindulasi 3 Fe,, esetén ezért 3,2-13.4s.
Amennyiben tobb vasbol indulunk ki, itt is igaz, hogy joval kevesebb id6
elegendd. A sziikséges 1d6 irodalmi értéke Claytonndl és Schrammnal négy-o6t
masodperc [46,47], Qiannal 5-20s [48]. A hémérséklet nalunk direkt mdodon
nem jelenik meg, Claytonnal [46] T ~1-2.47;, Schrammnal 7 ~0,6-77,. A
neutronstiriiségek koriilményektdl és irodalmi forrasoktol fiiggden kiilonbozoek:
Schrammnéln, =10 —10%cm™, mig Claytonndl joval magasabb. Fontos

kiemelni, hogy a besugarzasi id0 modelliinkbdl természetes modon adodik,
vagyis a felhasznalt felezési 1d6, elagazédsi arany ¢és hataskeresztmetszet
adatokbol direkt médon kovetkezik.

Az 52. abra illetve a 27. tdblazat mutatja a varakozasi idoket. A varakozasi
iddre kapott érték erdsen fiigg a kezdeti részecskeszamtol. Itt a kevés részecskés
(klasszikus) megkozelités adatai lathatok. A grafikon menetébdl lathaté a
varakozas id6tartama, ha az allas helyett a kevésbé meredek szakaszokat
tekintjiik. A novekvd neutronsiiriség a varakozasi szakaszokat is meredekebbé
teszi.

27. tablazat. Az r-folyamat jellemzd varakozasi id6i az egyes varakozasi

pontokon
Modell N=50 N=82 N=126
Clayton 0,5 2 4

n, =5-10"cm> 0,704 3,56 1,25

n =510"cm> 0,04 0,69 0,38
Egy kordbbi miiben Blake és Schramm mar javasolt alternativat az r-
folyamat koriilményeire [42,47]. Naluk a neutronsfiriiség n, =5-10"cm™ volt

(Blake—Schramm-féle paraméterezés 1976). Banerjee, Haxton és Quin még
kisebb értéket is elképzelhetének tart az r-folyamat ECH (Epstein-Colgate-

Haxton) modellje alapjan [48] n, >10"cm™.

Mint jeleztiik, igazdbol nem célunk az r-folyamat részletes és pontos
vizsgalata, csupan a modell ellenérzése céljabol tértiink ki ra. Célunk annak
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ellendrzése, hogy a magkeletkezés itt is sdvosan torténik. Az adatproblémak
miatt, csak altalanos észrevételeket tehetiink, amelyek azonban fontosak.

50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 H

53. dbra A magszintézis vége felé n, =5-10cm™ N =3-10°db.
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54. abra A magkeletkezés a klasszikus abran. A pirossal jelolt vonal a felfelé
1épések helyét jelzi a savon beliil, tehat nem igazi r-6svény. A zdld vonalak jobb

széle a jobbra 1épések helyét jelzi. Az eredeti dbra esetén [12] n, =1-10*cm ™,

modelliinknél n, =5-10*cm ™.
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Az 53. dbra mutatja a tobbszori adatbdzis-bovités utan nyert futasképet. Bar
tobb furcsa részlet lathato, 1ényegében a varakozasnak megfelelden alakult az
abra. Hogy ez valdban igy van, érdemes Osszevetni a képet a 9. abraval, amit itt
kiboévitve lathatunk (1. 54. dbra). A magszintézis egy szalon indul a vasnal, de
utana megjelenik a sav. Késobb is néhol egy szélon elfutas €s utana kiszélesedés
kovetkezik be. A részecskeszdm tovabbi csokkentése esetén nem mozdult a
folyamat a vasrol. A magkeletkezés tehat vékony sdvon indul és 1ép eldre a
megszaladasoknal, de hamar savossa valik. A f6 vonulat nagyjabol megfelel az
r-képnek, de vannak eltérések. A sav az id6 haladtdval mindkét iranyban
sz¢lesedik. A visszaszélesedés hatasara egyes s-magok is tudnak keletkezni. A
visszaszélesedés a felsdbb régiokban késébb éri el a stabilitasi volgyet, ezért az
s-magok mennyisége ott kevesebb lesz.

A 54. 4bréan a piros vonal nem 1j r-6svény, hanem a magasabb protonszamra

atlépés helyeit jelzi a savon beliill n, =5-10cm™ esetén. Az 10j magok
elsddlegesen a neutronbefogés révén keletkeznek. A z61d vonal azt jelzi, hogy a

besugarzas kozben mennyi volt egy adott allapotban a legnagyobb elért
neutronszam.

55. abra A keletkezett magok sdvja a besugarzas vége felé sok kezdeti vas és
n,=5-10"cm™ esetén

Ugy tiinik, hogy a magikus szamok utini emelkedések késébb, nagyobb
rendszamoknal kovetkeznek be. Ezt a rendszambeli novekedést jelz6 piros vonal
mutatja. Ha a neutronszambeli ndvekedést jelzd zold kiegészitéseket is
figyelembe vessziik, egészen jO a megegyezés. A klasszikus r-Osvény a sav
belsejében halad.

Normal mennyiségli kiindulo vas esetén a magkeletkezés sokkal gyorsabb.
Ha 6sszehasonlitjuk a két futast N =3-10° és N =3-10* kiinduldsi vasmaggal,
azt talaljuk, hogy az utobbi esetben mintegy hétszer gyorsabb a folyamat. Ha a
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neutronsfirliséget n, =5-10"cm™ értékre ndveljiik, még megnégyszerezddik a
magszintézis sebessége. Igy az ugyanakkora hozamhoz egy illetve fél
masodperc Osszes id0 elegendd. Tovabbi érdekes jelenség a tobbcsatornas
elorelépés. A mar kialakult sav nem egy ponton 1ép tovabb, hanem tobb

elkiiloniilé szalon egyszerre.
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56. abra Onprofilok besugéarzas kézben a neutronszam fiiggvényében
N, =3-10°és N, =3-10%

Sok kiinduld6 mag esetén a magszintézisben a leggyakoribb magok

ugyanazok, mint kevés kiindulé mag esetén. A sadv nagyon széles (55. abra). Itt
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most a statisztikus jelleg masik oldala érvényesiil, sok mag esetén a hosszabb
felezési idejii magok koziil is sok bomlik el korabban. Ez azt jelenti, hogy a sav
két iranyba szélesedik: ugyan a nagy neutronfluxus miatt elszalad a folyamat a
nagy neutronszamok fel¢, de az egész, mar keletkezési egyensulyban 1évo
tartomany kozben lassan felfelé is 1&p, vagyis visszafel¢ is halad.

Az 56. abran az oOnprofilok lathatok kiilonb6z0 neutronsiirlis€g esetén.
Mindkét esetben ugyanazok a leggyakoribb izotépok, de a nagyobb
neutronsiiriiségnél szélesebb a sav. Jol lathatdo a profil bal és jobb oldalanak
valtozasa. A sav szélessége azonban sok kiinduldsi mag esetén jelentds annyira,
hogy egészen a stabilitasi volgyig elér. Ennek megfeleléen Ilehetséges a
korabban jelzett s-magok keletkezése. Természetesen, ha nem logaritmikusan
abrazolunk, jol lathato, hogy jelentds mennyiség a Z = 81-89 tartomanyba esik.
De mint korabban irtuk a hozamok szempontjabodl fontos minden csatorna.

A kezdeti vas mennyiségétdl fliggéen alakul az r/s arany is. Itt is és lasst
esetben is! Az 57. abra alapjan ki is jelenthetnénk, hogy s-magok nem
keletkeznek r-folyamatban. Ha azonban az 55. dbrat tekintjiik, vagy a bomlés
utani 58. abrat, jol lathato, hogy a savos magkeletkezés eredményeképpen létre
jottek egyes s-magok. Aranyuk persze nem nagy, de kizarélagos jellegrol nem
beszélhetiink. Néhany megfeleld helyzeti mag azonban még igy sem
keletkezett. A tobbi s-mag esetén a féleg s-folyamatban vald keletkezés a
fogalom tényleges jelentése. Eltéréen tehat az r-magoktol, amelyek s-
folyamatban kozonségesen keletkeznek, itt az s-magok egy része keletkezhet.
Hogy mennyi, az a koriilményektdl fligg. A sdv fokozatos balra szélesedése
miatt a kisebb rendszdmoknal tobb eddig s-magnak gondolt mag keletkezik,
nagyobb rendszamoknal kevesebb.

57. 4bra A bomlas uténi kép 3-10° kezdeti vasmag és n, =5-10"cm™ esetén.
Az s-magok lathatéan hidnyoznak

Ennek oka az, hogy az a bétaboml6 mag, amelyikbdl az s-mag keletkezik,
jelen volt, csak a neutronfluxus alatt nem tudott bomlani. A neutronfluxus
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megszilinte utdn azonnal két kivételtdl eltekintve keletkeztek az s-magok. Ezek a
biztosan s-magok a 'SHf,,, és a ".Pt,,. Ha az r-folyamat nagyobb
neutronsiiriség mellett kovetkezik be, szamuk emelkedik (59. dbra).

58. dbra A bomlas utani kép 3-10* kezdeti vasmag és n, =5-10"” cm™ esetén.
Az s-magok nagy része két kivétellel megjelent.

Példdul n, =5-10°°cm™ neutronstirtiség esetén még tovdbbi harom s-mag
1. 94 98 r 100 " . .
nem keletkezik: a ,,Mo,,, a ,,Rus, ésa ,Yb,, . Ebbdl az kovetkezik, hogy ha a

neutronsiiriség nagyobb, akkor kevesebb s-mag keletkezik. Tovabb arnyalhatja
a helyzetet, ha nem alland6 a neutronfluxus, illetve ha nem hirtelen ér véget,
hanem lecseng6 szakasszal.

59. 4bra A bomlas uténi kép 3-10* kezdeti vasmag és n, =5-10"cm™ esetén.
Az s-magok nagy része 6t kivételével megjelent
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Nem allithatjuk, hogy az r-folyamat lefolydsarél valamilyen nagyon pontos
észrevételt tehetlink a korlatozott mennyiségli €s mindségii adatok miatt. A
folyamat egészérdl azonban igen. A sav kialakul, nem maganyos magok
vesznek részt a magszintézisben, hanem sok mag, itt az r-folyamatnal magok
tomege. Arrol, hogy mennyi, a vasbecslésiink alapjan lehet fogalmunk (1. 3.22
szakasz). Az ottani becslés alapjan, figyelembe véve, hogy szupernovava csak a
legalabb 10 naptdmegnyi csillagok valnak (1. 1.3 szakasz), és metallicitdsuk igen
magas lehet, N ~10% vas is rendelkezésre allhat.

Meg kell még nézniink a bomlés utani képet (1. 55-57 abra) és gyakorisagokat.
Ezeknek modelliink adottsdgai miatt csak A =260, Z =100, N =160 értékekig
van haszndlhaté informdaciotartama. A 60. &bran mutatott bomlas utani
gyakorisag viszonylag jol mutatja mindharom r-cstcsot A = 80-nal, 130-nal és
195-nél. Az n, =5-10*cm™ neutronstiriség jobb egyezést mutat. J6 az egyezés

A =120-200-ig. n, =5-10"cm™ neutronsiirtiség mellett a platina csics nem

elég jellegzetes, alulfejlett. Még egy nagysagrenddel nagyobb neutronsiiriiség
tlinik sziikségesnek.

Témegszam szerinti gyakorisag
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60. abra A tdmegszam szerinti gyakorisagok a modell alapjan és a
Naprendszerbeli gyakorisag

5.4 Az alapfutas érdekességei

A nagyon hosszu futdsidé miatt teljes futast a lassu folyamatra jellemzd
n,=2,715-10°cm™ értékkel nem tudunk egy masodperces iddalappal késziteni
(4.2 szakasz). Ezért gyorsitasra van sziikség, amit egy nagy iddalapu eldfutas,
majd rovid idOalapi befejezés segitségével érhetiink el. A tapasztalat azt
mutatta, hogy nem sziikséges az iddalapot fokozatosan novelni, elég a
legrovidebb iddalappal befejezni a futast. Csupéan elegendd idét kell hagyni,
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hogy az egyensulyok kialakuljanak. Ezt alland6 fluxus esetén megtehetjiik.
Viltozo fluxust alkalmazva a maximalis neutronsiiriiség esetén kell beiktatnunk
egy rovid iddalapu szakaszt és még a végén egy masikat. A szazezer masodperc
(kb. 1nap) alapu kezdéfutast 1s alapu futassal fejeztiik be. Az elsé fizikai ideje

ezer év volt (3,2-10"s), az azt kovetd futasé egy év. Az ezeréves futas integralt

neutronfluxusa 7 =1.92mb™", az utan futasé 7 =1.92-10"mb™".
A kiszélesedés nagyon gyorsan bekovetkezik. Az egyensuly a kovetd futasnal
44 nap valos 1do6 alatt allt be. A 35. adbran lathat6 a kezdé és a végallapot bomlés

el6tt. A kevés részecskés s-futasndl emlitett ; K7, mag a sav belsejében van, a

13 mag a széles sav kozepén helyezkedik el és mennyisége is jelentds. A

korabban még emlitett 'y Mo, is jelen van és mennyisége szintén jelentds.

Az r-magok négy kivételével megjelentek az alapfutds soran. A masodperces
alaptt szélesitéskor mar csak egy kivétel maradt. Neéhol szélesitéskor
nagysagrendekkel valtozott mennyiségiik (61. abra). A Zr-Mo parnal majdnem
egy az arany, az Yb-Hf taltermel (ez a lutéciumnal a két s-mag és egy r-mag).
Tizennyolc magparnal a Naprendszerbeli arany szédzadrészét meghaladja az /s
érték, tizenkettdnél a tizedét. Ez igy jelentds mennyiséget jelent. Az r-magok
jelenléte €s alacsony aranya jo egyezést mutat a SiC meteoritok Osszetételével
[15]. Ugyanez mondhatdé a kdvetkezé p-magokkal kapcsolatos észrevételek
alapjan is.

Az R értéke és a szélesités hatasa
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61. dbra Az r- és s-magok modellbeli aranyanak és a Naprendszerbeli ardnyanak

hanyadosat mutatja a grafikon n, = 2,715-10°cm™ neutronstiriiség esetén.
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62. abra Az p- ,r- és s-magok a savban

Modelliink miikddésének tovabbi varatlan eredménye néhdny az
irodalomban p-magnak nevezett mag (62. abra) megjelenése: ,,Mo,, 'wCd,,,

MSng,, '51Sh,, és '2Gdy . Ezek kozill mindegyik p-mag Arnettnél [36], mig

kimarad az antimon, Boydnal, Goriely-nél [14,49] és a gadolinium Boydnal

[14]. A magtablak adatai alapjan ezek kozonséges (negativ) bétabomléssal is

keletkezhetnek a megfeleld magokbol. A masik érdekes joslat, hogy az '% Er,, s-

mag nem keletkezik. Nem vilagos, miért jeloli az irodalom s-magnak [36,42],
nincs méd a keletkezésére sem neutronbefogassal, sem negativ bétabomlassal.

5.5 r-s magparok hozamainak aranya

o

Modelliinkben a neutronsilirliséget valtoztatva vizsgalhatjuk, mennyi lesz a
hagyomdényosan r-magnak és s-magnak tekintett magok mennyiségének aranya
a Naprendszerbeli aranyhoz viszonyitva:

R = (l" / S)modell /(l" / S)Naprendszer (55 1)

A 63. abrdn a modellben josolt R és a Naprendszerben észlelt arany
hanyadosat  é&brazoljuk a  neutronstirliséggel aranyos neutronfluxus
fiiggvényében. A legtobb par gyakorisdgaranya a megfigyelt értékhez

o

viszonylag kézelinek adodik 10°cm™ <n, <10"cm™ neutronstirtiség esetén.
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63. é4bra. A modellbeli r/s értékek aranya az egyes magparokra a
Naprendszerben  tapasztalt —ardnyhoz  viszonyitva a  neutronsiirliség
fliggvényében. A vizszintes tengelyen 1évo n a neutronsiiriiségben a tiz kitevdje,
n,=2,7-10"cm™. (A 25. tablazat szimozasa szerint. Az a-d magok masként is

keletkeznek.)

5.6 Hatar-e a bizmut?

A klasszikus s-folyamat a polonium gyors alfa-bomlasa miatt véget ér a
bizmutnal (64. dbra). Ahogy a polonium keletkezik, rogton el is bomlik, igy

o

gatat szab a tovabbi elemkeletkezésnek. Amennyiben a neutronstirliséget egy
kiiszobnél nagyobbnak vélasztjuk, n, >10'°cm™ (41. abra képsorozata), akkor a

sz¢les sav miatt elkeriilheté a polonium csapdéja, ha elég hosszl a besugarzas.
A magszintézisnek ebben az esetben csak a fermium spontdn hasadéasa vet véget.
Az AGB csillagokban a TP alatt van ilyen koriilmény [13,16].

L2 Ph

15Myr

NECE VI EG

3.78y

s-folyamat

64. dbra. A bizmut koriili klasszikus kép és az atjutas n, =2,715-10"" cm™ és
ta=100 s mellett
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Ahogy mar kordban lattuk, ugyanigy, mint a nagyobb neutronsiiriség, a vas
nagyobb kezdeti mennyisége is savszélesitd hatasu. A bizmuton valo taljutas a
sav szélességén és a besugarzasi idon mulik. Az atjutas akkor kovetkezik be, ha

a sav eléri a s Bi,,; magot (T =33 5[5,25]).

oy

5.7 Mekkora neutronsiiriiség sziukséges a bizmut
kikeriiléséhez?

Modelliink alapjan megvizsgaltuk, hogy adott mennyiségli kiindulasi vas
() Fe) esetén mekkora neutronstiriség sziikséges a magszintézis folyamatnak a
bizmuton val6 atlépéshez. A log-log abrazolast atlépési fiiggvény lathato a 65.
abran. A modell olyan lehetdségeket is vizsgalhatova tesz, aminek nincs fizikai
realitdsa. A lehetséges fizikai koriilményeket a fiiggvény grafikonjan a fekete
szinezés mutatja.

A sziikséges neutroniiriiség a kezdeti vas fiiggvényében:
n,=2-10%cm>- N7 (5.7.1)

ahol N a kezdeti vasmennyiség.

Atlépési fiiggvény

y = 2E+14x

+ modell
—— becsilt
——Hatvany (modell)

Mn

1,E+OO T T T T T T T T T
1E+00 1E+20 1E+40 1E+60 1E+80 1,E+100 1E+120 1,E+140 1 E+160 1,E+180 1,E+200

db vas

65. abra. A bizmuton valo atlépéshez sziikséges neutronstiriiség a kiindulasi vas
mennyiségének fiiggvényében.
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5.8 Az allandé fluxusu futasok tapasztalatai

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a sav szélessége fiigg:

- neutronstiriiségtol

- iddalaptol

- kiindul6 magok szamétol.

Ebbdl a neutronsiiriiség és a magok szama objektiv koriilményeken mulik.
Az iddalap beallitja a sdv neutrongazdag oldali sz¢lét az altal, hogy az iddalap
tizendt szazalékanal rovidebb felezési idejli magok a modellben azonnal
elbomlanak. Igy az idalap megvalasztasa a szamitogépes modellezés miatti
kényszerité 1épés, de nem fizikai koriilmény. Ezt mutatja, hogy elegendden
rovid idGalap esetén tovabbi csokkentésének nincs hatasa (1. 4.2 szakasz). Sok
részecske esetén nagy iddalappal gyorsithatjuk a modell miikodését, és utana
rovid iddalapu futassal kiszélesithetjiik a savot, jobb kozelitést érhetiink el.

A gyakorisdgokra a kiindulé magok szaménak és az idéalapnak is torzitd
hatdsa van. Ennek oka, hogy bizonyos nagy hozamu csatornak igy nem
érvényesiilnek (5.1 szakasz).

Ahogy lattuk, a gyakorisagokon az idéalap nem valtoztat jelentdsen. Vannak
azonban mégis ellendrizhetd hatasai:

- r-magok keletkezése lassii folyamatokban

- s-magok keletkezése gyors folyamatokban

- 1zotopok kozotti gyakorisag

- abizmuton valé tiljutés elvi lehetdsége mérsékelt neutronsiiriség esetén.

5.9. EImélet és gyakorlat 0sszevetése: gyakorisagok

Képeller és masok altal irt fontos tézis, hogy a magszintézis modellek
probakdve a tapasztalt gyakorisagértékekkel valdo megegyezés. Ezzel alapvetden
egyet kell érteniink, de néhany koriilmény bonyolultta teszi a kérdést.

A Naprendszer anyaga tobb helyen, tobbféle folyamatban keletkezett. A
kozmikus (meteoritokon alapuld) gyakorisagban is kevés az informacid és
bizonyos értelemben egyoldald. Tehat nem tudunk igazdn hasonlitani. Ezt a
véleményt olvashatjuk Cameronnal is [42].

A gyakorisagelemzések esetén a f6 probléma a tobbféle modon keletkezd
magok esete. Arnett [36] alapjan Z =38 rendszamtol, vagyis stronciumtol
keletkeznek a magok kizardlag neutronbefogassal. Ezért ez alatt nehéz
Osszehasonlitast tenni az egyes keletkezési modok gyakorisdga kozott.
Tomegszamot tekintve 88-t6l tiszta a helyzet ebbdl a szempontbdl.

A gyakorisagok fontos tdmpontot jelentenek a folyamatok elemzéséhez.
Klasszikusan a gyakorisagok alapjan jutottunk az s-folyamatokhoz, az r-
folyamatokhoz a gyakorisagokban szerepld jellegzetes cstucsok alapjan. Az
N =50 magikus szdm miatt kialakuld cstcs az emlitett problémak miatt eltér a
masik kettotol (28. tablazat).

Az egyezés alapjanak a harom-harom s-, illetve r-cstucsot tekinthetjiik. Ezek
a tomegszam szerinti gyakorisagnal lathatok.
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28. tablazat: A gyakorisdgabrak csucsainak helye ¢€s jellege

Csucs 1. 2. 3.

Jelleg 50 82 126 magikus N
s 87 138 208 A
r 80 130 195 A

A csucsok egyértelmiiek, de az egyes folyamatok hozzajaruldsa mar nem.
Seeger, Fowler ¢és Clayton klasszikus irdsdban szerepld ilyen iranya
kovetkeztetéseket [38] ujragondolhatjuk az eddigiek alapjan.

A tapasztalt gyakorisagok az egyes helyszineken az ott adott kdriilmények
kozott bekovetkezd nukleoszintézisben keletkez6 magok Osszekeveredésével, az
egyes gyakorisagok szuperpozicidjaként allnak eld [15,50]. A képet tovabb
arnyalja a koztes stiriségii folyamatok hatdsa. Mig Thielemann 2004-ben még
azt mondta, hogy elég a két folyamat [50], Lugaro [15], Karakas [11], illetve
Lattanzio és Wood [12] mar koztes (intermediate) folyamatok lehetdségét is
felveti. Az utobbiak az AGB csillagokban minden bizonnyal meg is valésulnak,
sOt jelentds helyszinei a magszintézisnek. Az AGB csillagok a legfontosabb
keletkezési helyei az Univerzum elemeinek [11]. Ezt a 7. szakaszban mi is
megerdsitjik.

A kiilonbozd folyamatokkal kapott gyakorisdgokat szuperponalni kell. A
szuperpoziciot csak A >90 esetén érdemes illeszteni a bevezetésként emlitett
koriilmények miatt. Itt csak roviden egy egyszerli esetet vazolunk, mert a
probléma igy sem egyszert.

Megnézhetjiik egy kis és egy nagy neutronsiiriiséggel kapott futasbol hogyan
adédik a Naprendszerbeli gyakorisag (kihagytuk a kozepes, AGB-nek
megfeleld neutronsiiriség hozadékat):

N

Naprendszer

=aN. +(1-a)M, (5.9.1)
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66. abra Az s- és r-folyamatbol szuperponalt gyakorisag
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A 6 kérdés itt az, hogy melyik tdmegszamnal illessziink. Az illesztést az
eltérések négyzetosszegének minimalizaldsaval végeztilk. Az eredmény az 66.
abran lathatd. Kiilon-kiilon illesztve a kis, illetve nagy neutronstirliségli esetben,
az eltérés minimalizaldsanal hasznalt négyzetdsszeg tobb mint kétszeres lett
mindegyiknél.

Tovéabbi vizsgalatok azért is sziikségesek, mert a futdsi 1d6 valtoztatja a
gorbék menetét, illetve a csucsok magassagat. Az abran lathato illesztésnél a
gyors folyamat dominalt 0,84, a lassu 0,16 szorzét kapott két paraméter esetén.

A gyakorisag elemzések szempontjabol fontos fejlemény a preszolaris
szemcsek elemzése. Ezekben azon tul, hogy egy szdzalékos hibahataru elemzés
lehetséges a spektroszkopiai elemzések Otven szazalékos hibakorlatjaval
szemben, az izotopeloszlas is megallapithatd. A szemcsék keletkezésiik helyén
lezajlé magszintézist meghatarozé fizikai paramétereket mutatjak, nem pedig a
keveredéssel kapott paramétereket, mint a Naprendszerbeli gyakorisag [14,15].

6. Valtozo fluxus

Az eddigiekben allandé fluxust alkalmaztunk, aminek az egyszeriiség
mellett a masik fontos feladata a lehetdségek vizsgalata. Kis neutronsiiriiség
esetén (s-folyamat) a tizezer éves besugarzas rovidebb szakaszai jol kozelithetok
igy. Az irodalom a lassu folyamatokra exponencialis lecsengésii expoziciot
hasznal [18,20,22], de néhol az alland6 neutronexpozicio is szerepet kap [22]. A
csokkend neutronsiiriség a savot keskenyiti, bizonyos atalakulési csatornakat
lezar.

Eddigi vizsgélatainkat célszerii lenne ilyen mddon, valtozo neutronfluxussal
folytatni. Valojaban folytattuk is, amikor attértiink a vasndl nehezebb elemek
AGB koriilmények kozotti szintézisének vizsgalatira. AGB futds legalabb két
neutronsiiriségli 1ddszakra bonthatd és ezeknek is megvan a felfutd, novekvd
neutronsiiriségli szakasza [15,51].

6.1 AGB allando6 neutronfluxussal

Az 1.3 szakaszban jeleztilk az AGB csillagok fobb jellegzetességeit. A két
jellegzetes allapot a TP és az IP 67. abra. A jellemzd koriilményeket a 29.
tablazatba gytijtottiik ossze.

29. tablazat: Az AGB csillagok jellegzetes adatai a nehéz magok szintézise
szempontjabol [11,13,16,51]

jellemzd6\allapot IP TP
neutronstrliség: n, —ng Ny —ny,
neutronforrds: | “C(a,n)°0 | *Ne(a,n)*Mg
homérséklet: 0,97; 3T
idOtartam: ~ 1000 év ~ 10 év
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Elsdként az AGB-ben varhatd magkeletkezést is allandé neutronfluxus
esetén vizsgaltuk meg. Az allandd fluxusu vizsgalattal megkereshetjiik a kritikus
értekeket, vagyis azokat a koriilményeket amelyeknél valamilyen jelentds
valtozas kovetkezik be a magszintézis folyamataban. Késobb idofiiggd fluxussal
alkalmazkodhatunk a val6sagot jobban kozelitd koriilményekhez.

neutronfluxus a 3¢  zsebben
N (n/cm?) Be(o,ni®o

. J J J\k;:;dés J

protonok
keveredése
az intershell-be

tomeg

neutronfluxus a
konvektiv pulzusban

i @ @ A N (n/cm?)
PV : 10
P20 i n 1’ 107 » N
: - : € eles
70% “He a 13C zseb apzlllzusban A B zNe(cc n) SMg

239% 12C

klalakulasaé T ~0.02 mbarn—!

T ~23 keV

1000 év 1000 év 1000 é&v 100 év 1d6

67. dbra Az AGB csillagok miikodésének 1épései és koriilményei [15,16]. A
keveredési és magszintézis folyamatok a csillag felszinét az s-elemekkel
gazdagitjak [15].

A 68. 4bran lathatjuk, hogy ha n=2,715-10"cm™, akkor a bizmutot

elkerilé6 ut megnyilik. A keletkezd transzbizmut magok mennyisége nem
jelentds, de az atlépés ténye is fontos. Mivel az AGB csillagok héliumégeté TP

allapotaban a neutronsiiriiség maximuma elérheti n =10"cm ™ értéket is [16], a
mennyiség lehet nagyobb is (I. 68. dbra jobb oldala). Az AGB csillagbeli
atommagszintézisnek is van vor0s Orids elézménye, ezért egy hosszabb, kis
neutronsiirliségii folyamat utan jonnek az AGB Iépései az IP és a TP felvaltva.
Modelliinkkel azt vizsgaltuk meg, hogy meddig jut el a magkeletkezés
egyetlen IP és az azt kovetd TP kovetkeztében. Igazi IP-t nem tudunk
megvaldsitani, csak nagy iddalapti futast helyette. Itt a kiszélesitést a TP
megoldja. A kovetkezé IP rovid idéalappal lenne érdekes. Igy azonban csak
kevés ideig tudjuk kovetni a magszintézist. A 69. dbra mutatja, hogy a sav
szélessége azonnal csokkenni kezd. Nagy iddalappal pedig masként alakul a
bizmut feletti tartomany, a sav egészen elkeskenyedik (1. 69. dbra jobb oldala).
A stabil magok azonban megmaradnak, ez igen szembe6tlé példaul a sokizotopt
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onnal. A felkeveredés miatt az IP és TP egymadsutanja kozel hasonlo
helyzetekbdl indul, ezért egyetlen IP-TP par vizsgalata is fontos.

L
30 40 a0 60 0 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 H

90 100 110 120 130 140 150 160 170 H

68. abra AGB futdis képe TP az IP utin n=2,715-10"cm™ illetve

n=2,715-10"cm™ neutronstiriiséggel. A kiindulasi vas mennyisége 3-10¥db .

A bizmut feletti magok mennyisége a masodik esetbeli a neutronstirliségen mar
jelentdsebb
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69. abra AGB futas képe IP a TP utidn 7 =2,715-10%cm > neutronsirtiségnél

rovid illetve hosszu iddalappal folytatva. A sdv az utobbi esetben még
keskenyebbé¢ valik. A bizmut feletti magok lassan fogyatkoznak.

Ha a neutronsiirliség, n~10""cm™ érték ala csdkken, lezarul a bizmutot
elkeriilé ut, igy megsziinik a bizmuton tili magok utdnpotlasa. Az ebben a
régioban 1évé magok mennyisége folyamatosan csokken. A felkeveredés



89

kovetkeztében a megmaradt magok kijuthatnak az AGB csillag kiils6 rétegeibe.
A fokozatos tomegvesztés soran pedig a csillagkozi anyagba.

Az eldkészitd futds n =2,715-10°cm™ neutronsiirliségti 8400 év idétartamu
volt, ezt kdvette a TP, amely n=2,715-10"cm™ neutronsiiriiséggel 27 napig
tartott, majd pedig a bomléas 4 milliard éves idétartammal. A o(A)N(A) fiiggés
a 70. abran lathato.

A G{A)'N(A) abra
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70. abra A o(A)N(A) ébra

6.2 . AGB IP és TP modellezése id6fliggé neutronfluxussal

A tovabbfejlesztéshez az id6fliggd neutronsiiriiséget vettiilk. A TP szakaszra
ehhez megprobaltuk a [51,52] szerinti neutronsiiriség-idéfiiggést alkalmazni.
Az emlitett és tovabbi cikkek [15,16] alapjan, az IP estén a neutronfluxus
logaritmikusan parabolikus profilira hasonlit. A grafikus informécié konkrét
1dofiiggést nem tartalmaz. Ezért kerestiink lehetséges, konnyen paraméterezhetd
fiiggéseket, amelyek forméja hasonld, mint ami a 67. abran lathat6. Az IP
1d6fiiggd neutronstiriisége:

41nmax (¢(1-x))

0
n,=n_e "™ x=tlt
n min , ahol Ossz (62 1)
A TP esetén a gyors emelkedd, illetve lecsengd szakasznal:
X1 o
Nimin I I

n.(x)=n_e™ .
() = M M) = e (62.2)
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IP és TP neutronsiiriségek iddfliggése

1,000E+15

1,000E+14

1.000E+13

1.000E+12

1.000E+11

—IP
—TP

— P12
— TP 5013

L

1.000E+10

=il

1,000E+09

1.000E+08

1.000E+07

1,000E+06

1.000E+05
0 0.2 04 06 0.3 1

x=t/tossz

71. abra A neutronstiriiségek idofliggése 1P, illetve TP esetén.

72. abra TP futas csokkend neutronsiirségnél, illetve a TP —t kovetd bomlés
utani kép

A futasidé 1000 év IP, illetve
10 év TP. A hasznalt id6fliggés a
71. é&bran lathat6. Az integralt

neutronfluxus 7=0,64mb™",

illetve 7=3012mb"'. Ezek az

értekek az éllandd fluxusnak
harmadaval, illetve szazadaval
egyeznek meg. Az integral fluxus
mellett a kezdeti vas mennyisége
is fontos (1. 4.5 szakasz).

Még egy fontos jelenseég 73. abra A kisOprés eredményeként a

kotddik az AGB csillagok TP bizmut felett szinte elfogynak a magok.
allapotdhoz, a ,kisOprés”. A

140 130 10 170 HN
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novekvé neutronfluxus sordn a magszintézis atlép a bizmuton, ha a
neutronsiiriiség eléri a n, =8,1-10"cm™ értéket. Az atlépés utan a maximumig
jelentds gyarapodés. A maximum utdn, a csokkend fluxust szakaszban azonban
lecsokken az utanpotlas, ugyanakkor a nagy befogési keresztmetszeti
transzbizmut magok tovabbra is befogjdk a neutronokat €s eljutnak a spontan
hasad6 fermium izotopokig. Ennek kovetkeztében a bizmut feletti tartomany
szinte kiiiriil. Az itt talalhatdo magok mennyisége a TP elején kialakult maximalis
értéknek mindossze 8,78-107°, vagyis mintegy szdzmilliomod része lesz a TP
végére (1. 72-73. abra).

Az R aranyok IP és TP esetén
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74. abra Az r-€és s-magok aranyaval kapcsolatos abra
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75. dbra A tdmegszam szerinti gyakorisagok.
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Az AGB futés alapjan kialakult R aranyokat a 74. abra mutatja. Itt 19 magpar
naprendszerbeli, vagy magasabb aranyokat mutat a TP utan, még 9 tizedrésznyit
vagy nagyobb aranyt és csak harom magpar rosszabbat. Az a-d jelii magparok
mas folyamtokban is érintetek.

oa"Na abrak

1.E+04

1,E+03

1,E+02

1,E+01

1,E+00

1 E-01 —— Amett
IP sum

——IPb

——TP 2n12

— TP sum

55"Ny,

1.E-02 A

1.E-03 |

1.E-04

1.E-05

1,E-06

1.E-07

1.E-08

76. 4bra A o, N , abra és altalanositasa.

A 75. 4bran lathatdo gyakorisagi grafikonok azt mutatjak, hogy az AGB
folyamatiban keletkez6 magok nem az r-, hanem az s-cstucsokat novelik. Az
6lomnal 1év0 csucsot jelentdsen. A bizmut feletti elemek gyakorisaga a kisoprés
miatt jelentésen alulmarad a Naprendszerbeli gyakorisaghoz képest, aminek
azonban az ont6l kezdve a tobbi izotdp gyakorisagara is hatasa van.

A o ,N ,gorbe a szokasos, csak s-magokra ¢és altalanositva az 6sszes magra a

76. abran lathato. A o N, gorbe helyett célszerlibb a(4.7.1) egyenletben
megadott Osszegzett alak. A folyamatban minden mag keletkezett, tehat az igy
az Osszessel szdmolunk. A karakterisztikus o ,N, abrat visszakapjuk akkor is,
ha az 0Osszes keletkezd maggal szdmolunk, ami azt mutatja, hogy valtozo
fluxussal modelliink jo egyezésben van a tapasztalattal. A gérbék magassaga
skalazhato, a lathatosag miatt eltoltuk ezeket. (Valgjaban a 4.7.2, illetve a 4.7.3
is hasznalhatd.) Pontos illeszkedést megfeleld neutron expozicioval allithatunk
be. A korabbi kis neutronstiriségli és mérsékleten nagy neutronsiirliségli esetek
¢s az AGB futds gyakorisdgi abrdi alapjdn a magszintézis harom szintere
eredményezi a tapasztalt gyakorisdgokat.
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7. Izotopeloszlasok

Modelliink ellenérzése, illetve a magszintézis koriilményeinek feltarasara jo
lehetdség az izotopeloszlasok Osszevetése a tapasztalati izotopeloszlasokkal.
Erre a sokizotopi magok alkalmasak: a Ni, Zn, Ge, Se, Kr, Zr, Mo, Ru, Pd, Cd,
Sn, Te, Xe, Nd, Sm, Gd, Dy, Yb, Pt, Hg, Pb és U. A mas nem neutronbefogasi
folyamatokkal valo keletkezés lehetdsége miatt csak Z > 38 -tol kezdve célszeri
vizsgalodni [22,36]. Korabbi forrasok még Z > 33 irtak [16].

Valtozé futdsidé ¢és neutronstriiség mellett kialakulé eloszlasokat
Osszehasonlitva feltérképezhetdk az atommagszintézis koriilményei, helyszinei.
Az egyes eloszlasok szuperpozicidjatol remélhetd a tapasztalt, Naprendszerbeli
eloszlas reprodukaldsa. Megnéztiik a kis, kozepes €s nagy neutronsiiriiségi
folyamatok soran keletkezett izotopeloszlasokat

A kiilon-kiilon folyamatok wutan megprobaltuk a Naprendszerbeli

izotopeloszlast ~a  legjobban  megkozeliteni az  izotdpeloszlasok
eltérések négyzetosszegének minimalizalasdval illesztettink. A  tellur
izotopeloszlasat vizsgaljuk részletesen. Ennek oka, hogy a nyolc stabil izotopt
tellir két r-magjanak ('57Te,, és '7Te,, ) nagy a gyakorisiga. A p-mag ('37e)
itt biztosan nem keletkezik.
Az irodalmi elemzések [15,53] az anomadlia r-eredetére, vagy egy koztes
folyamatra (neutron burst az SNII soran a He gazdag zdénaban) utalnak.
Azonban az r-folyamat haladdsa nem indokolja a tellir két izotdpjanak a
xenonhoz viszonyitott hdromszoros értékét. Az N = 82 magikus neutronszamhoz
tartoz6 varakozasi pontok nem emelik meg sem az '**Sn sem a xenon r-magok
gyakorisagat, meglepd lenne, ha csak a tellurét emelnék meg. Itt valami mas
magyarazatnak kell lennie. Ha az AGB csillagokban a TP szakasz valoban
atvisz a bizmuton és spontan hasadassal végzddik, akkor ennek kovetkezménye
kell, hogy legyen az izotopeloszlasra. A spontdn hasadd fermium magok az 6n
128-as és 130-as izotdpja kornyékére érkeznek [54]. A magtébla részletén
jeloltiik a fontos magokat (77. abra) [5]. Ezen magok bétabomlasa a tellur két r-
magjahoz vezet.

120Te 121Te 125Te & 127Te 125Te 128Te 130Te 131Te 132Te
2Z2E+16Y¥Q 19.18D 2. 2E+16 ¥ ] H 5.35H S8E+18 Y G266 M >BE+E25 ¥ 250 M 3.204D
0.03% 0.392% 3 31.74% 54.08%

Ze & 100.00% £ 100.002% f-:100.00% Ep-: 100,002 § f-: 10000 EE-: 100.00% §E-:10000% [-:100.00%
1155b 1205h 1223h 1245h 1255b 1265h 1275h 1283k 1285h 1305h 1315b
38.19H 1589 M 272D 60.11D Z7EEE T 1235D 385D S01H 440 H 395 M 2303 M

€ 100.00% e 100.00% B-:97 53% F-:10000% B-:10000% f-:100.00% F-:10000% f-:10000% B-:10000% f-:10000% B-: 100.00%
6 ZAL%
1215n 1235n 1255n 1265n 1275n 1285n 1255n 13080
2703 H 1282D 954D 2. 30E+5 ¥ 210H 5907 M 223 M 37eM
f-:100.00% - 100.00% F-:100.00% B-:100.00% B-:100.00% { f-: 100.00% J fi-: 100.00% §E-: 100.00%

77. dbra A magtébla részlete az 6nizotopok-tellir izotopok tartomanya

A 30. tablazatban lathatok a kiindulési és az illesztésre jellemz6 értékek. A
naprendszerbeli aranyok, az s-folyamat (IP), az m-folyamat (TP) és az r-
folyamat mennyiségei lathatok, valamint az illesztett izotopgyakorisag. Az IP a
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kis neutronsiiriségli folyamatokat képviseli. Az IP+TP az AGB csillagok
kozepes folyamatait, illetve az r folyamatot az ,,r5n19”.

30. tablazat: Izotopillesztés a harom lehetséges folyamat alapjan

Tellur\A | 120 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 128 | 130
Z=52\N=| 68 [ 70 | 71 | 72 | 73 | 74 76 78
Solar 0,09 2,55 |0,89| 4,74 | 7,07 | 18,84 | 31,74 | 34,08
1P 0 [19,16]5,42]28,02]8,60(34,81 2,99 | 0,00
Tpnl4 0 |[536]1,29] 590 |5,65(28,51|37,10] 15,20
r5nl9 0 [ 0,00 10,00} 0,00 |5,87| 0,22 |22,34]70,57
Illesztett | O | 3,66 |0,89| 4,11 |5,76 (18,84 | 31,66 | 34,10

A tellur izotopok gyakorisaganak illesztése
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78. abra A harom lehetséges neutronbefogasi kornyezetben kialakult tellar
izotopgyakorisagabol szuperponalt gyakorisag szinte megegyezik a tellar
Naprendszerbeli izotopgyakorisagaval

A p-magot leszamitva a tobbi izotop jaruléka 99%, ezért a keletkezett
gyakorisagokat igy normaltuk. A gyakorisagot a haromparaméteres illesztésnél a
X(A)za~x,P(A)+b-xTP(A)+c~xr(A) 7.0
a+b+c

Osszefliggéssel illesztettiik a Naprendszerbeli gyakorisaghoz a hét nem p-
maghoz. A legjobb illesztést az
a=0,043; b=2,614; ¢c=1395 (7.2)

paraméter értékekkel értiik el y*/dof = 3,37/4 mellett. Az illesztés sikerességét a
30. tablazat két kiemelt sora és a 78. dbra mutatja. A b paraméter nagy értéke a
jelentés AGB hozzajarulést (64,5%) mutatja az elemkeletkezéshez ¢és egybeesik
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modelliink joslataval és az AGB az elemkeletkezés legfontosabb szintere [47].
Mindez azt jelenti, hogy a kézepes folyamatok szerepe nagyon jelentds a végsod
izotopeloszlasok kialakuldsdban. Ennek megfeleléen moddositani kell magok
gyakorisagnal alkalmazott osztalyozdsan és a figyelembe vett adatokon is. A
SiC, és a tobbi meteoritszemcsék AGB eredete alapjan megfeleld adatokhoz
juthatunk részletes elemzésiikbol [14,15].

A “Fe izotépok keletkezési helye

591 G311
FEE+4 T 1001Y
e: 100.00% fi-: 100.00%
537Cn 55Co S0Co S1Co GZ2Co S3Co
2rlr4aD 70835 D 1225283 D 14820 H 1.50M A

e 100.00% e: 100.00% fi-: 100.00%  f-:100.00% f-:10000% f-: 100.00%

A meteoritokban talalhat6 vas, illetve nikkel komponensek magyardzata tovabb
arnyalhatja a neutronbefogéasos magszintézisrol kialakult képet. A kritikus mag a

“Fe . Ezt a kapcsolodé irodalom r-magnak tekinti. Felezési ideje elég nagy

(T =1,5-10°¢v ) hogy a nukleoszintézis soran szinte stabil magként jelen legyen,
ugyanakkor a csillagok fejlodési idejéhez képest rovid (79. abra). A keletkezési
elézménymag a ' Fe felezési ideje (T = 44,5d ), amit az s-folyamat
szempontjabol rovidnek szoktak tekinteni. (A “Fe izotop keletkezésérdl mar
volt sz6 az 5.1 szakaszban.) Modelliink alapjan megvizsgaltuk az egyes
vasizotopok aranyat. A kapott eredményeket mutatja az 80. dbra. Itt az egyes
izotopok ardnyat lathatjuk, ha a legnagyobb szerepld gyakorisagot egységnyinek
tekintjiik.

A “Fe mennyisége n, =2,7-10°cm " neutronsiirtiségtdl kezdve szdmottevd
(15%), n, =2,7-10"cm™ neutronstirtiségtdl jelentés (90%), n, =2,7-10"cm™
neutronsiiriségtdél meghatarozo, a leggyakoribb. Ez a meghatarozé jelleg AGB
csillagok TP 4llapotdra jellemzd ahol a neutronsfirtiség n, =10" —10"cm™,

valamint az r-folyamatra, ahol n, =10"” —10*cm™, vagy még nagyobb. Ez azt
jelenti, hogy a keletkezés lehetséges helyszinei kozott fontosak az AGB

csillagok. Kiilondsen az a “Fe figyelemreméltd, amelyik a felkeveredések
soran bekeriil a csillagok ko6zotti anyagba (ISM), és igy nem vesz részt a
csillagbeli magszintézisben. A keletkezés idejétdl fliggben ez a radioaktiv mag
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bétabomlassal végiil “Ni magga alakul. Erre bizonyiték lehet, ha a kiilonboz6
meteoritokban, meteoritszemcsékben feldusul ez az izotop [55,56]. Ez is egy
példa arra, hogy az r-magok mennyisége mar kdzepes neutronsiiriség esetén
jelentds, igy a r-mag megnevezés félrevezetd, mert csak arra utal, hogy s-

folyamatokban (1, =10" —10°cm ™ ) nem sok keletkezik beldliik.

A vasizotopok eloszlasa a neutronsiiriiségtdl fliggoen

1.20

57 58 60
A

80. dbra Az egyes vasizotopok keletkezésbeli aranya kiilonb6z6 neutronsiiriiség
esetén

A “Fe folyamatosan jelen van a Tejutrendszerben a *° A4/ -mal egyiitt [57].

Ezeket ugyan az irodalom szuperndva eredetiinek jelzi, de **A/ keletkezik az
AGB csillagokban, ¢és felkeveredéssel bekeriil az ISM-be [13,15]. Modelliink
szerint, ahogy kordbban emlitettiik, az AGB TP-re jellemzd neutronsiirliség

mellett szamottevé “Fe is keletkezik a neutronbefogassal. Igy e két radiomag
jelenléte a Tejutrendszerben magyarazhaté AGB eredettel is. Az AGB
keletkezés lehetdségére is van irodalmi utalas [58,59]. Utdbbi alapjan egy 6M
AGB csillagbol annyi “Fe keriil a csillagkdzi kdzegbe, mint egy 11-20M
tomegti SNII tipust szupernovabol.

A “Fe keletkezési feltételeit tovabbi irodalmi adatok erdsitik meg [60].
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8. A 30 keV-es neutronbefogasi hataskeresztmetszetek
fenomenologikus leirasa

8.1 Bevezetés

Az s-folyamat vizsgalatanak alapvetd fontossagu adatai a Maxwell-atlagolt
neutronbefogasi hataskeresztmetszetek (MACS) 30keV-hez tartozo értékei. A
témakort attekintd irodalmakban a 12-13. abrat talaljuk [12,17].

A modellben elséként ilyen atlagos hataskeresztmetszetekkel dolgoztunk. Ez
nagyon kis neutronslirliség esetén a korlatozott folyamatndl megfelelt, de a
normdl futdsndl kialakulé sav miatt sziikkség volt az egyedi magok
hataskeresztmetszeteire. A modellbeli szdmitdsok nagyon fiiggenek az egyedi
befogasi hataskeresztmetszetektol.

n-capture cross sections

J10/0] - ————

90F
SOF

70}

o [mb]

10 30 50 70 90 110 130 150 170
N
81. abra A rendelkezésre allo hataskeresztmetszetek 0,01 mb felett

Ezeket elérhetjiik nagyobb adattarold helyekrdl [19,52]. Atfogd miivekben is
hozzaférhetok [19,31,61]. A mért adatok mellett szamitott értékek is ismertek
[29]. Fontos kiemelniink, hogy a mért és szamitott értékek Osszefiiggenek 1.5.3
szakasz, 1.5.16 egyenlet. Az adatok fdleg Z=83-ig (bizmut) allnak
rendelkezésre. A bizmutnal nehezebb eclemek esetén, csak kevés adat van.
Modelliink kiilonb6zé neutronsiiriséggel torténd mukodtetése vezetet el a
felismeréshez, hogy a kialakuld sav esetleg kikeriilheti a bizmut és a polonium
régiot és igy nincs vége ott a magszintézisnek. Ha a neutronsiirliség meghaladja
an,=10"cm™ értéket, a kialakul6 sav segitségével tiljuthat a magszintézis a
bizmuton.
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Ahhoz, hogy ezt a lehetdséget vizsgdlni tudjuk, tovabbi
hataskeresztmetszetekre van sziikség. Ezek a bizmut feletti tartomanyban is
ismertek néhdny magra. A tartomany sajatossdgai miatt kisérleti
meghatarozasuk nem varhato a kozeli jovoben.

Kordbban mar elemeztiik, hogy a hataskeresztmetszetek sebességfiiggése
lehetévé teszi, hogy a <o-v> ¢értéket magasabb hdmérsékleten (energian)
hasznaljuk. Ezért attekintettik a 30 keV-hez tartoz6 neutronbefogasi
hataskeresztmetszeteket. Az 1.5 pontban jeleztiik, hogy a szamitott és a mért
értékek kozott az (1.5.14) egyenlet altal leirt egyszerii kapcsolat van. gy minden
elérhetd adatot 6sszegyiijtottiink és megvizsgaltunk. Az 81. abran térképszertien,
a Z-N sikon feltiintettiik a rendelkezésre allo értékeket [19,29,31].

A kovetkez6 fejezetben kitériink ezzel kapcsolatos észrevételeinkre [62]. Az
elérhetd egyedi hataskeresztmetszet értékek is jelentésen modosultak munkank
soran, tehat az utdbbi hat évben. Korszeri kutatdsok eredményeként egyre tobb,
¢€s pontosabb neutronbefogési hataskeresztmetszet és atommag-bomlési adat all
rendelkezésre, ezért ezekkel a modellszamitds eredménye folyamatosan
javithato.

8.2 A maximalis hataskeresztmetszetek elhelyezkedése
Ha a o(Z,N) neutronbefogasi hataskeresztmetszetek értékeit a Z-N sik felett

nézzik, meglehetésen szélsdségesen valtoznak. Egymas mellett -eltérd
nagysagrendll adatokat talalunk.

Az adatokat két oldalrol vizsgalhatjuk: adott rendszdmra — izotopok, adott
neutronszamra — izotdénok esetén. Izotdnokat tekintve a 82. abran lathato
egyszeriibb fliggést lehetett felfedezni.

A hatéaskeresztmetszeteknek maximuma van adott N-re Z fiiggvényében,

adodik egy Z (N ) Ettdl tavolodva gyorsan csokkennek az értékek. Az N

neutronszam szerint rendezett adathalmazban azonban szembe6tld egy
paritasfliggd valtakozés. Ezért a magfizikdban szokésos modon érdemes parités
szerint kiilon vizsgalni az eseteteket: Z paros — Z paratlan. Igy a kettds véltozas
helyett hatdrozott maximumokat kapunk. A paritdst a neutronszam szerint is
figyelembe vehetjiik, igy az eredeti tdblazatunkat négy tablazatra bonthatjuk. A
négy tablazatbol készithetiink négy tapasztalati fiiggvényt: minden N-hez
hozzéarendeljiik a maximalis hataskeresztmetszethez tartozé Z érékét (Z

max )’
amit a 81. abran mutatunk. Az adatokbdl is kitlinik, hogy még sok
hataskeresztmetszet hidnyzik, bizonyos Z-kre nincs adat. A 79. dbra mutatja,
hogy kevés elérhetd adat van a Z>83 tartoményban, ezért csak az ez alatti
tartomdny adatait vettilk a maximumok elemzésénél. A tapasztalati fliggvények
grafikonjan lathatjuk, hogy a filiggvények menetének megvaltozadsan hol ért
véget a részletes adattartomany.
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n-capture cross sections for fixed N
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82. abra A hataskeresztmetszetek rendszamfiiggése rogzitett neutronszam
mellett N =30, 31, 60, 61, 90 és 91 esetén (a 81. abran fliggdleges vonalak
jelzik a helyeket)

Elsé kozelitésben négy fliggvény hasonldéan halad (83. abra). Az els6
szakaszukon megfigyelhetd, hogy kozel linedrisan haladnak kis N értékek estén,
aztan egyre jobban eltérnek az egyenestdl. hasonld valtozas figyelhetd meg az
ugynevezett stabilitasi gérbén, amely a stabil magok helyét mutatja a Z-A sikon.
Ez alapjan megprobalhatunk hasonlo felépitésti probafiiggvényt illeszteni a
tapasztalati értékekhez. A négy grafikon Z iranyban el van csGszva. Az
elmondottak, valamint a grafikonok alapjan a célfiiggvény alakja:

Z, (N)=f(N;a,)= -2 "4

_x 8.2.1
1+b6-N°€ ( )

ahol a_, b és c az illesztési paraméterek, €s x jeloli az ee, eo, oe, 00
valamelyikét. Ezeken az abrdkon egy eldzetes becslés alapjan valasztottuk a
paramétereket. A paraméterek meghatarozasa érdekében a legkisebb négyzetek
modszerével  illesztettik a  fiiggvényeket.  Ennek  érdekében a

IZ(a’b’C):§|:Zmax (Ni)_f(Ni’a’b’C):| (822)

i=1 o

1

fiiggvényt minimalizaltuk. Mivel Z __ (N,) csak egész lehet, feltételeztiik, hogy

max

a meghatarozasanak bizonytalansdga o, =1 minden i-re. Az dsszegzés felsd

hat4rat mind a négy csoportnal a legnagyobb azonosithatdé Z__ alapjan

X
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valasztottuk. Igy valasztva N2 =50, 56, 53 és 55 értékii az egyes csoportoknal

paros-paros, paratlan-paratlan, paratlan-paros €s paros-paratlan magokra, ezért
Osszesen 50 + 56 + 53 +55 =214 adatunk van.
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%0 = %0 . ”33::.’)...: ECR Ry
»
H 2 i 7 ~mert
2
40 -1 40 7
&
o P
20 — 20 -
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
N N

83.abra A Z_, (N) fiiggvény a négy paritasi esetben. A pontok az ismert
adatok, a vonalak a Z < 83 esetek alapjan illesztett fiiggvények

Mivel a négy esetben a fliggvények haladdsanak jellege megegyezik, az els6
szakasz (ahol eldontheté a maximum helye Z-ben) 0sszes adatainak alapjan
megallapithatjuk a f6 tendenciat (84. abra), ebbdl a hdrom paraméterre az

a=0,6%£0,08 ; b=0,013+ 0,0001; c=0,666+0,002 (8.2.3)
érték adodik.
A korrelacios index:

2
i= [l Z@bo 902 59, g4
116029

z (Zmax, (Nz) - Zmax)z
i=1

214

szaxi

igy a determinécios egyiitthato D =i’ =0,995. (A Z__ = FlzT =45,5)



101

Fitting Zpax - f( N)
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84. abra A négy illesztett fliggvény a mért adatokkal €és a varhato folytatassal

Most mar ezek ismeretében a négy esetben ehhez kiilon-kiilon
megallapitottuk az a_paraméter értékeét:
[ Zy (V) =/ (N,,0,50,013:0,666) |
@)=Y, (8.2.5)
i=1

O.
kiiléon mind a négy esetben (x = az ee, €o, oe, 00). (o; =1 minden i-re.) Az

1

illesztés alapjan

a,, = 2,47; a, = —0,38; a, = 0,45; a, =0,07 (8.2.6)
a paraméterek bizonytalansaga 0,16 és a determindcios index 0,99 mindegyik
esetben.

Célszertinek tlinik feltételezni, hogy a Z = 83 rendszam feletti magok esetén
is a kapott négy fliggvény jeloli ki a maximumok helyét. Az esetleges ijabb
eredmények igazolhatjdk feltevésiink helyességét, illetve pontosithatjdk a
figgvényeket. A Z = 62-83 tartoméanybeli nagyobb szoras is vizsgélat targya
lehet (84. abra).

A kapott fliggvények nem a stabilitdsi gorbe mentén haladnak. A kijelolt
vonalat nevezhetjiik a neutronbefogasi keresztmetszetek hegye gerincének
(ridge of Maxwellian averaged neutron captures cross sections).

A stabilitasi gorbét is atparaméterezhetjiik a szokasos Z-A dbrazolasbol a Z-
N osszefiiggésre. Az elézéeknek megfelelden illeszthetjiik a magokat. igy a
kovetkezd Osszefliggés adodik:

N+a
Zstab(N)= >

—_— 8.2.7
1+b -N“ ( )
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ahol a megfeleld paraméterek
a, =0,682; b =0,027; ¢, =0,614 (8.2.8)

Szokasos formajaban a stabilitasi gorbe tomegszammal kifejezve:
A+0,666761

Zya(A) = (8.2.9)
tab 0,656466 2.
e 2+0,016044- A"
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85. abra A stabilitas volgye és a maximumok helye, a befogasi keresztmetszetek
hegyének gerince egyiitt indul, azutan szétvalik

A két fliggvény és a stabilitasi gorbe egyiitt indul és szétvalasa nd a neutronszam
novekedtével (85. abra). A maximumok tehat az s-Osvénytdl is eltérnek, a
protongazdag oldalon helyezkednek el.

A kapott Z_  =f(N) fiiggvény segitségével lehetdségiink adodik, hogy
ismeretlen hatdskeresztmetszetek értékét a helylik €s az ismert értékek alapjan
megbecsiiljik. A maximumhelyek elhelyezkedésére érdekes lehetne elméleti
magyarazatot is taldlni. A maximumok elhelyezkedése az s-folyamat
szempontjabol azért is fontos, mert a stabilitasi gorbe feletti neutronszegény
magok neutronbefogési hajlandosdgat mutatja. Az s-folyamathoz vald
hozzéjarulasuk érdekes lehet. A feltételezhetd maximumhelyek és a meglévd
(szerény mennyiségili) adatok alapjan pedig extra-, illetve interpolalhatunk a
hianyz6 adatokra.

8.3 A maximalis hataskeresztmetszetek értéke

A hatéaskeresztmetszetek izoton maximumainak értékét [19,29,31] a négy
esetben abrazolhatjuk a neutronszam fiiggvényében (86. abra). Az adatok
logaritmikus abrazolasban jo kozelitéssel egy egyenesre esnek, tehat
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amax(N):(%j mb . (8.3.1)

A konkrét értékek e fliggvény koriil szornak. Az eltérést jol szemlélteti, ha a
tendencia maximumokkal ardnyitjuk a rendelkezésre all6 hataskeresztmetszet
értékeket (87. abra). Az ingadozdst a magikus szamokhoz tartozé
minimumokhoz kdthetjiik, de az egyes adatok pontatlansaga is jelentds lehet.

nbefogasi a maximum értékek Z,,,,,(N)-nél
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86. abra A legnagyobb befogési keresztmetszetek értéke a neutronszam

fiiggvényében
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87. abra A publikalt adatok [5,19,29,63] és a legnagyobb hataskeresztmetszetek
aranya
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8.4 A hataskeresztmetszetek normalasa és eltolasa

Tovabbi érdekes észrevételt tehetiink, ha a hataskeresztmetszeteket
normaljuk az egyes neutronszamhoz ad6do tényleges o (N) maximummal €s

max

eltoljuk a maximalis értékhez tartozd Z_ (N) értékkel. Igy a normalt maximum

a nulldba keriil. Az igy kapott normalt és eltolt értékek:

O'(Z+ZmaX,N) (Z N) o
py(2) = ) O'(Z (N)) z=2-7Z_,. (8.4.1)

max

max

Ezek z-tdl, N-t6] egyarant fliggenek, de adott N-re vizsgaljuk a z-t6] fiiggést.
Ezeket a normalt, figgvényeket egy grafikonon abrazolva a figgvények
képe jellegzetesen hasonlo. Ertelmezhetjﬁk az atlagos z-fiiggést:

p(z)= ZPN(Z)
N. w3 (8.4.2)

.....

o’(z) = Z[pN (2)-p(2)f

(N —Di= (8.4.3)

ahol N_ a hataskeresztmetszetek szama az adott z-re. A kapott atlagfiiggvény az

88. abran lathat6. Az 88.b abra alapjan a fliggvény két oldala jol kozelithetd
exponencialisan. A fliggvény logaritmusat jol kozelithetjik a masodfoka

ociz2 + pBz+y, kifejezéssel, ahol i=1, ha z<-26, i=2 ha -26<z<0 ¢és
i=3 ha z>0. Ha i=2 ¢és ha i=3, akkor y,=0. Ezzel biztositjuk a
normaltsagbol adodo p(0)=1 feltétel teljesiilését. Ugyancsak megkivanjuk a
sima folytonos illesztést z =26 -nal. Az illesztés josagat a

2 _ [lnp(z)—(ai22+,8iz+7/i)]2
; (a(z)jz
p(2) (8.4.4)

fliggvénnyel mértiik a harom z régidban kiilon-kiilon (31. tablazat).

31. tdblazat. A p(z) atlagfiiggvény illesztési eredménye

i a, B 12 x| szab. fok
10,0044 1,135 17,95 5,29/5
2 -0,0025 0,2658 0 6,15/9
3 -0,0058 -0,3948 0 7,14/4
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88. dbra A normalt hataskeresztmetszetek atlagaa z=72—-Z7_ _ fliggvényében,
illetve ugyanez logaritmikus abrazoldsban. A hibasavok a o(z)standard
deviaciot jelolik

32. tablazat. Az adott magra publikalt legnagyobb és legkisebb
hataskeresztmetszetek aranya R =0, /o, . abizmuton tuli magokra [19]

mag R mag R mag R

g Adcy 159 zg(l)Thm 16,7 29338]\719145 16,5
wPu, 12,3 %2Ac,, 227 5Bk, 124
OBk, 641 Bk 7,13 5.Cf 20,0
wEs. 5,17 % Es., 748 “oEs. 468

Az egyes fiiggvények p, (z) fliggvények az atlagtol kétfeleképpen térnek el:
nagyobb N esetén szélesebb a p,(z) figgvény, valamint van némi

véletlenszerli ingadozas. Az utobbi oka valamilyen kis fizikai hatds vagy mérési
hiba lehet: az egyes elérhetd adatok gyakran eltérnek egy kettes szorzo erejéig.
Az elsé hatds konnyen szamitasba vehetd, ha skalazzuk a szélességet egy
szorzoval a kovetkezd szakaszban leirt modon.

8.5 Hianyz6 hataskeresztmetszetek becslése

A fenomenologiai észrevételek modot adnak arra, hogy nagysagrendbeli
becsléseket adjunk olyan régiokban 1évé hataskeresztmetszetekre ahol nincs
elegendd elérhetd adat. Ezt ott tudjuk megtenni, ahol legalabb néhany adat
ismert egy adott N esetén. A becsléseket két 1€épésben tessziik. ElsOként
ellendrizziik az eljarasunkat a publikalt hataskeresztmetszetekre [19,29]. Ezutan
alkalmazzuk eljarasunkat a hianyzo6 értékek becslésére.

Eljarasunk a befogasi keresztmetszetek bérc forméajanak elemzésébdl levont
harom megfigyelésen alapszik:

1.  amaximumok helye Z  _adott neutronszdm esetén a (8.2.1)

egyenletben megadott egyszerii fliggvény szerint alakul,
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2. a maximumok értéke o (N), vagyis a bérc magassaga Z

(8.3.1) egyenlet szerinti egyszerl fliggvénnyel irhato le.
3. az p(z)atlagfliggvény menete (a hegygerinc meredeksége) olyan,
mint a 88. abran.
A befogasi hataskeresztmetszetek becslése adott neutronszdm esetén a
kovetkezo 1épésekbdl allt:
1. Az adott n-re megkerestiikk a Z___(N), vagyis a maximalis érték helyét
kiilon paros Z* (N) és paratlan neutronszam esetére Z° (N).

2. Az adott paros és paratlan Z _, (N)-hoz bedllitottuk p(z)
maximumanak a helyét.
3. Kétparaméteres illesztéssel bedllitottuk a p(z) fliggvény szélességét
€s magassagat.
A harmadik 1épést megnehezitették a publikalt hataskeresztmetszetekben
tapasztalhatd eltérések, amelyek koziil néhany, nehéz magok esetére, a 32.
tablazatban lathat6. Konnyli magok esetén ez eltérés joval kisebb, egy kettes
szorzén beliil marad [19,29,63].
Osszehasonlitast végeztiink a magok tablazatinak azon tartomanyéan
(Z <£83), ahol a hataskeresztmetszetek értékei ismertek [19,29,63], hogy a
becsiilt értékek hogyan alakulnak a meglevokhoz képest. Az 89—91. dbrakon
ismét lathatok a 82. 4bra hataskeresztmetszetei €s az eldzdleg leirt eljaréssal
becsiilt értékek. Becslési eljarasunk egyszeriis€égéhez viszonyitva meglepden jo
a megegyezés minden neutronszamra. Ugyanakkor teljes egybeesést a publikalt
adatokkal nem tapasztalunk, de a nagysagrendbeli becslés rendszerint teljesiil,
kiilonosen ott, ahol nagyok a hataskeresztmetszetek. Ezek a tartomanyok
kiilonosen fontosak a magszintézis szempontjabol. Hasonld egyezéseket lehet
megfigyelni a magok tablazatanak jelentds teriiletein, amelyekre publikalt
hataskeresztmetszet értékek (MACS) elérhetok.

(N) a
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89. abra A 30 keV-hez tartozo neutronbefogasi hataskeresztmetszetek Z fliggése
N = 30-ra és 31-re 6sszehasonlitva a modell szerinti becsléssel
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n n-capture cross sections for N=60 n n-capture cross sections for N=61
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90. abra A 30 keV-hez tartoz6 neutronbefogési hataskeresztmetszetek Z fiiggése
N = 60-ra és 61-re 0sszehasonlitva a modell szerinti becsléssel

n-capture cross sections for N=90 n-capture cross sections for N=91
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91. dbra A 30 keV-hez tartoz6 neutronbefogési hataskeresztmetszetek Z fiiggése
N =90-re és 91-re dsszehasonlitva a modell szerinti becsléssel

Eljarasunkat felhasznalhatjuk, hogy megbecsiiljiikk az azon tartomanyokba
es6 magok hataskeresztmetszeteit, ahol csak néhany mért érték ismert, példaul a
Z >83 régioban. Ebben a tartomanyban a megismert trendek alapjan
illeszthetiink az ismert értékekhez, hogy kiegészitsilk a gerincet. A kapott
értekeket a 33. tdblazat mutatja néhadny magra, és a 81. abrat is kiegészithetjiik
veliik. A kiegészitésekkel kapott képet mutatja a 92. 4bra.

8.6 Kovetkeztetések

Tanulményoztuk a publikalt neutronbefogasi hataskeresztmetszetek (MACS)
[19,29,63] proton- és neutronszamtol vald fiiggését. Viszonylag egyszerli és
jellegzetes viselkedést taldltunk, amit a stabilitdsi vOlgy mintajara formaja
alapjan a neutronbefogads hegyének gerincének nevezhetiink. Ezt az alakzatot
leirhatjuk a gerinc helyének, magassaganak és a meredekség segitségével. Bar
az 4ltalanos trendtdl helyi eltérések vannak, képesek vagyunk ezeket a
jellegzetességeket  mennyiségileg  jellemezni és  becslést adni a
hataskeresztmetszetekre a magok tartomanyanak olyan régidiban ahol csak
kevés adat ismert. Ezek a becslések sziikségesek modelliink mukodtetéséhez,
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amikor vizsgaljuk a nehéz elemek csillagokbeli keletkezését, és nemcsak a
klasszikus s-folyamat Gt mentén [62].

n-capture cross sections
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92. dbra A 30 keV-hez tartoz6 neutronbefogési hataskeresztmetszetek (MACS)
hegygerince a proton- és neutronszam fiiggvényében

33. tablazat. Bizmuton tuli hataskeresztmetszetek (mb). A becsiilt értékek dolz, a
publikus értékek vastag szamokkal. A hitelesitd szamitasok alapjan ugy
becsiiljiik, hogy a legnagyobb értékii izotonok relativ hibdja 10% alatt van.

Z\N (| 127 (128 [ 129 | 130 | 131 | 132 | 133 134 | 135 136 137 | 138 | 139 | 140 141 142

84 6 1 8 2 15 3 28 3 216 53 331 99 121 90 157 82

85 | 50 | 16 | 72 | 28 | 153 74 577 99 772 534 229 530 | 171 385 29 215

86 || 70 2 12 3 26 6 59 5 330 3 512 156 | 205 150 259 146

87 || 76 | 23 | 108 | 48 | 268 | 135 | 1024 | 163 | 1276 | 875 437 792 | 302 | 693 74 376

88 || 16 3 20 5 46 13 118 8 601 227 653 448 | 343 6 421 258

89 [ 114 | 34 | 161 | 82 | 463 | 242 | 1786 | 266 | 2083 | 1560 | 2020 | 1366 | 523 | 1229 184 650

2 || 25 5 32 8 79 26 233 15 751 252 1400 | 429 | 1400 | 433 1550 | 484

91 [ 171 | 49 | 237 | 139 | 786 | 428 | 3063 | 428 | 3359 | 2269 600 | 1770 | 695 | 2140 | 1213 | 2250

92 || 38 8 50 | 14 | 135 51 450 25 1118 412 1790 | 427 | 492 770 425 | 1550

93 || 253 | 70 | 346 | 229 | 1314 | 743 | 5168 | 681 | 5347 | 3590 | 2717 | 2514 | 1506 | 3692 600 | 1020

94 || 59 | 13 | 78 | 23 | 225 | 98 849 41 1648 666 | 2667 | 861 | 1497 | 1036 | 1693 | 750

95 | 370 | 100 | 500 | 374 | 2162 | 1267 | 8577 | 1069 | 8406 | 5613 | 4816 | 3635 | 2499 | 6256 | 2345 | 3093

96 | 90 | 20 | 120 | 37 | 371 | 184 | 1568 68 | 2407 | 1063 | 3938 | 1289 | 2383 | 1631 | 2635 | 2191

97 || 209 | 59 | 288 | 600 | 3500 | 2124 | 14000 | 1657 | 13048 | 8675 | 8379 | 5212 | 4087 | 10442 | 5132 | 5065

98 || 48 | 30 | 63 | 60 | 600 | 336 | 2831 | 111 | 3485 | 1675 | 5761 | 1913 | 3748 | 2538 | 4055 | 3611

99 || 7175 | 34 | 162 | 295 | 1701 | 3500 | 6718 | 2536 | 20000 | 13250 | 14312 | 7411 | 6584 | 17168 | 10876 | 8185

100 || 25 | 16 | 32 | 30 | 291 | 600 | 5000 | 178 | 5000 | 2605 | 8353 | 2813 | 5820 | 3904 | 6172 | 5873
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9. Osszegzés

Modelliink lehetévé tette a neutronbefogassal megvaldsuld magszintézis
szemléletes bemutatasat. A képies megjelenités lathatova tette a folyamatokat.
Olyan részletek valtak megfigyelhetové, amelyekrél eddig nem volt
tudomasunk. A modelliink alapjat képezd differencidlegyenletekben az egyes
magokat mind a rendszdm, mind a neutronszam szerint megkiilonboztetjiik, és
nem korladtozzuk a neutronsiiriség lehetséges értékét. Az elemkeletkezést a
felezési 1d6, a hatdskeresztmetszet, neutronsiiriiség és az adott magot sziil6 mag
mennyisége (atlépési kiiszob) hatarozza meg. A modell azt is lehetdvé tette,
hogy vizsgaljuk az egyes paraméterek szerepét az atommagok kialakuldséban.

Modelliink lehetéségeit kihasznalva kiilonbozo feltételekkel vizsgaltuk az
elemkeletkezést. Vizsgalataink soran sziikségiink volt az egyes magok egyedi
adataira. Ezek egy részét (felezési idok, bomlasi modok és aranyok) megtalaltuk
az irodalomban, mas résziik (neutronbefogési hataskeresztmetszetek) hianyzott
néhol, féleg ott, ahol az eddigi kép alapjan nincsen sziikség ilyen adatokra. Az
adathiany miatt tanulméanyoztuk a kiilonb6z6 forrasokbodl elérhetd (mért vagy
szamitott) 30 keV-es neutronbefogasi hataskeresztmetszeteket. Ezek alapjan
egyszerti tapasztalati képletekkel megfogalmazhatd észrevételeket tettiink a
legnagyobb hataskeresztmetszetek helyére a Z-N sikon, valamint a helytdl fliggd
legnagyobb értékekre is. A képletek felhasznaldsaval becslést tudtunk adni a
modellszamitdsaimhoz sziikséges, az irodalomban nem megtalalhatd
hataskeresztmetszetek értékére [62].

Megallapitottuk, hogy a csillagokbeli elemkeletkezés a stabilitasi volgy
mentén, vagy esetleg tavolabb htzddo széles savban torténik, amelynek leirdsara
egyszerl fizikai alapokon nyugvo modellt nevezhetnénk sav-modellnek (band-
process, b-process = b-folyamat) [3,23,24]. A kialakul6 sav szélessége, illetve a
savon beliili nukleonmaximum helye a neutronstirliség fliggvénye. Ugyancsak
fontos a kiindulasi magok mennyisége, ami a csillag tomegén €s metallicitdsan
mulik.

Ha nagy iddalapot és kevés kiinduldsi vasat hasznéalunk, akkor a magok
jelentds részét kizarjuk a keletkezés lehetdségébdl. Elegendd kiindulasi
mennyiség ¢€s rovid iddalap mutatja a folyamatok igazi természetét, a magok
savos megjelenését a neutronbefogisos magszintézis soran. Valojaban s-
folyamaton a kis neutronstiriség mellett bekdvetkezd neutronbefogasi

folyamatot értjiikk (n, ~10" —10°cm™), és r-folyamaton a nagy neutronsirliség
mellett bekdvetkezd neutronbefogisi folyamatot (n, ~10%°-10*cm™).

Modelliink alapjan lathatjuk, hogy mit is jelentenek ezek a fogalmak az
atommagkeletkezés szempontjabol, hogyan alakulnak a savok az egyes
esetekben.
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Azt talaltuk, hogy nagyon fontosak a koztes, n, ~10"-10"cm™

neutronsiiriségen megvalosuld folyamatok is (moderate-, m-process). Az
utobbiak jellemzo helyszine az AGB csillagok TP allapota [13,16].

A modell ellenérzésére tobb lehetdéség van. Az r- €s s-magparok aranya
mellett foként a gyakorisdgok reprodukalasa jelentheti a modell josagat. Utdbbi
azonban sok mas paramétertdl is fiigg, hiszen az elemek kiilonb6zd allapota
csillagokban, eltéré koriilmények kozott keletkeznek. Az egyes izotdpok
gyakorisdga nagyon fontos 0sszehasonlitasi alap. Az egyes hosszu felezési idejli
radioaktiv magok megtaldlasa a Tejutrendszerben vagy az Univerzum mas
részein is fontos bizonyiték.

A nem tal nagy tomegi csillagokban a kis neutronsiiriség mellet
bekovetkezd magszintézis a kiszélesedett bétavolgyben torténik, mely a
polonium alfaboml6 izotopjai miatt nem folytatédik. A neutronsiiriség

novelésével észrevehetd, hogy, n, ~10°cm™ elérve, a magok keletkezése nem

all meg a bizmutndl. Az AGB csillagokban a TP szakaszok neutronstriisége
jelentdsen meghaladhatja ezt az értéket, igy a neutronbefogas folytatodhat
egészen a fermiumig. A gyakorisag jol kozeliti a megfigyeltet, csupan az 6lom
mennyisége tobb az elvartnal. A program futds soran r-magok magok is
keletkeztek kis neutronsiiriség mellett és s-magok is nagy neutronsiiriség
esetén. A SiC meteorit szemcsékben tapasztalt r-magok bizonyithatjak
keletkezésiiknek lehetdségét lassu, illetve mérésékelt folyamatokban.

Az elsé esetben a sdvos fejlodés magszintézis miatt kiszélesedett
bétavolgyben keletkezd sav mar kis neutronsiiriség mellet is talnytlik a kozeli
r-magokon, bar mennyiségiik nagyon kis neutronstiriiségnél elenyészd. Kozepes
neutronsliriiség esetén azonban, mennyiségik megfelel a Naprendszerben
tapasztalt gyakorisagnak. A tapasztalt ardny azonban a kicsi, kozepes és magas
neutronsiiriiségli folyamatokban keletkezet anyag keveredésével adodik.

Nagy neutronsiiriiség esetén, ha a gyors folyamatok neutronsiiriisége nem

haladja meg jelentdsen a n, =10 cm ™ értéket, akkor néhany kivételtdl

eltekintve ('JSHf,,, és . Pt,,, esetleg tovabbiak.) s-magok is keletkeznek, ha

nem is nagy mennyiségben.

Ugy talaltuk, hogy az AGB csillagok TP 4llapotaban bekévetkezd
neutronbefogasi folyamatok révén a folyamatokat jellemzé kozepes
neutronsiiriiségen is keletkezhetnek a bizmutnal nehezebb elemek, és ellentétben
a klasszikus képpel, az atommagok keletkezése egészen a fermiumig haladhat.
A folyamat kézben bekovetkezd kisoprés elfedi ezt a helyzetet, de ennek
ellenére tapasztalati érvet taldltunk, amely alatamasztja modelliink joslatait: a
telltirizotopok eloszlasanak anomalidja, a tellur két leggyakoribb izotdpja r-mag,
harminc-harminc szdzalék feletti gyakorisdg ardnnyal. Ez az anomalia mas
izotopoknal nem figyelhetd meg. Ugy latjuk, hogy AGB TP fazisiban keletkezd
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fermium spontan hasadasakor keletkezd instabil 6nizotdopok bomlasa soran jon

létre a '3iTe,, ésa '1oTe,,, a két nagy gyakorisagu tellur izotop egy része.

A tellur izotopeloszléasat jol tudjuk reprodukalni a lassu, a kdzepes €s a gyors
folyamatok izotdpeloszlasanak linearis kombinacidjaval. Modelliink alapjan az
elemkeletkezés legfontosabb helyszinének az AGB csillagokat talaltuk, ez
0sszhangban a legujabb irodalmi észrevételekkel [11, 16].

Vizsgalatunknak vannak korlatai: az izomereket nem vettilk figyelembe, a
fotodezintegracio €s a spin kérdésével sem foglalkoztunk.

A radioaktiv Al és “Fe izotopok Tejutrendszerbeli megfigyelése, illetve
lanyelemeik megtaladlasa preszolaris neutronszemcsékben megerdsitik a
modelliink alapjan levont kovetkeztetéseket.

A Chandra rontgentavcsd 10 keV-es adatai alapjan az uran koriili elemek
(aktindék) koziil ebben az energiatartomanyban a legjobban beazonosithato a
protaktinium. Ennek RG, vagy AGB csillagbeli megtalalasa tovabbi bizonyiték
lehet arra, hogy az elemkeletkezés kdzepes neutronsiiriiség esetén nem all meg a
bizmutnal. Mivel a TP kisoprés nem teljes, a felkeveredés felszinre hozhatja
ezeket a magokat. A meteoritokban a keletkezd jellegzetes magok egy része
megorzodik.

Kiilonleges 0sszetételti csillagok ismertek: példaul a Przybylski csillag (HD
101065), a HR 465. Elobbiben aktinddk taldlhatok kiemelkedd mennyiségben,
igy protaktinium is. Utdbbiban példdul prométium. Biztatd tény, hogy tériumot
¢és uran talaltak a COS82 vords orids csillagban [64].
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Summary

Our model allows an expressive interpretation of nucleosynthesis by neutron
capture. The illustrative presentation helps visualizing the processes. Such
details have become observable that we have not got any knowledge before. In
the differential equations that our model based on the nuclei are distinguished by
atomic number and neutron number. We have not limited the possible values of
the neutron density. The formation of elements is determined by the half-life,
the neutron capture cross section, the neutron density and the amount of their
parents nuclei (overstep threshold). The model allows us to investigate the role
of the individual parameters in the formation of atomic nuclei as well.

Exploiting the capabilities of our model we have investigated the formation
of the elements using various assumptions. In our investigations we needed to
know specific data for each individual nucleus. Some of these data (half-life,
decay mode and percentage branching) we have found in the literature, but
properties such as neutron capture cross sections were missing in some cases
mostly because these were not necessary as per the current view. Due to the lack
of these data we have investigated both measured and calculated neutron capture
cross sections at 30 keV from different sources. Studying published values of
Maxwellian averaged neutron capture cross sections; we found that the cross
sections obeyed to simple phenomenological rules as a function of proton and
neutron number. We found some simple rules for the location of the highest
capture cross section on the Z-N plane and also its maximum value. We use
these rules to make predictions for cross sections of neutron capture on nuclei
with proton number above 83, where very few MACS data is available and
needed for our model [62].

We have established that that the synthesis of the elements occurs along a
wide band near the valley of the beta stability. Our model, named band-process,
is based on simple physical assumptions [3,23,24]. The width of the evolved
band and the maxima of nuclei in the band depend on the neutron density. The
initial amount of nuclei is also important and it depends on the mass and
metallicity of the star.

If we use a long time for step and very few initial iron nuclei then we exclude
the vast of nuclei from the opportunity of formation. Using a short time interval
(one second or shorter) and sufficient amount of iron we can see the true nature
of the processes, the band formation of nuclei during the nucleosynthesis by
neutron capture. The neutron capture process at low neutron density

(n, ~10" —10°cm™) is called s-process and the neutron capture process at high

neutron density (7, ~10°°-10*cm™) is called r-process. Based on our model
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we can see what these concepts mean during nucleosynthesis and how the bands
evolve in the different cases.

We have found that the processes that occur at moderate,
n ~10"-10"cm™ neutron density (m-process) are very important. They
typically take place during the TP state of AGB stars [13,16].

There are several ways to verify the model. Besides the ratio of r- and s-
nuclei mainly the accurate reproduction of the abundances means how good the
model is. The last however depends on many other parameters, because the
elements form in stars of different states under different conditions. The
abundance of isotopes is very important for verification as well. Discovery of
radiogenic nuclei with long half-life in the Milky Way or elsewhere in the
universe is also important evidence.

The nucleosynthesis in moderate mass stars at low neutron density occurs in
the widened valley of beta stability and is terminated by the alpha decay of the
polonium.

If the increasing neutron density reaches the n, =10""cm ™ value the

evolution does not terminate in bismuth. In AGB stars during a thermal pulse
the neutron density significantly exceeds this value so the valley may proceed to
fermium. The simulated abundance approximates well the observations, only the
abundance of lead is higher than the expected value. If we use the model it
produces r-nuclei at low neutron density and s-nuclei at high neutron density.
The r-nuclei found in SiC meteorite grains demonstrate the possibility of their
formation in slow or preferably moderate processes.

In the first case the nascent band in the widened valley of beta stability
(caused by band evolution) reaches over the adjacent r-nuclei even at low
neutron density. But it is true that the amount of these nuclei is negligible at low
neutron density. At moderate neutron density the amount of these nuclei
correspond to the empirical abundance of solar system. But the experienced
abundance includes nuclei produced at processes with low, intermediate and
high neutron density.

In the case of high neutron density, if the neutron density does not

significantly exceed the n, =10*cm™ value then s-nuclei (s-only) are produced

with some exceptions (' Hf,,,and ":Pt,, maybe some more), but not too

many.

We have found that neutron capture process at AGB TP phase at intermediate
neutron density forms elements heavier than bismuth, contrary to the classical
view, the formation of nuclei can evolve even to fermium. Although the
”sweeping out” obscures this situation, there is an empirical argument that
confirm the predictions of our model. This argument is the anomaly at the
isotopic abundance of tellurium, namely the two most abundant tellurium
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isotopes are r-nuclei with thirty-thirty percent abundance. This anomaly is
unique; there are no other elements with such a strange isotopes anomaly. It
seems that fermium that forms at the AGB TP phase, goes through spontaneous

fission and results in unstable tin isotopes. The unstable tin isotopes decay into

"®Te,, and 'Te,,, and that is the way part of these two abundant isotopes come

into existence.

We can reproduce the distribution of tellurium isotopes with a linear
combination of isotope distributions that we got with slow, moderate and rapid
processes. According to our model the most important places of element
formation are AGB stars. This is in a good agreement the with the newest
literature reflections [11,16].

Our investigation has its limitations: the isomers are neglected and we do not
deal with spin and photodisintegration.

The observation of radio nuclei **4/ and “Fe in the Milky Way and the
discovery of the daughter isotopes in the presolar grains confirm the conclusions
of our model.

It is possible to isolate the protactinium or other actinides in the 10 keV X-
ray spectrum data of the Chandra telescope. Protactinium is the most isolatable
of them. If it was found in a RG or AGB star, it would be an empirical proof that
s-process or rather m-process is not terminated at bismuth. Since the TP sweep-
out is not complete, the dredge up can lift these nuclei to the surface. Part of the
typical nuclei formed in meteorites is preserved.

Some peculiar stars are known for example Przybylski-star (HD 101065) or
HR 465. Actinides were found in the first and promethium in the second. The
fact that thorium and uranium were found in the red giant star COS82 [64] is
also promising.

Készoénetnyilvanitas

Munkam elkészitéséért sok embernek tartozom hélaval.

Elséként feleségemnek, Bettinek koszondom tiirelmét €s energiajat, hogy
ezekben az években, a hatéves munka soran, jelentdsen atvallalta a feladatokat
otthon és a csalad koriil, gondos lektori munkajat, mellyel szovegeimet
kisimitotta. Gergely fiamnak, programozasi tandcsait, segitségét, Marton
fiamnak technikai hattérmunkajat.

Lovas Istvan tanar urnak koszondm a batoritast, hogy belefogjak a munkaba
¢s a tdle kapott személyre szabott oktatast. Angeli Istvan tanar urnak koszénom
nagyszeri Ordit és személyes segitségét. Somorjai Endre tanar rnak készondm
a téma megismertetését, a konzultaciokat és a személyes segitséget.

Trocsanyi Zoltannak témavezetOmnek koszondm sokiranyu segitséget, a
téma megtaldlasatol a munkdlatok befejezéséig. Koszondm a folytonos
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segitséget a haladasban, az irodalmak felkutatasdban, a cikkek
megfogalmazasdban a helyes iranyok megtalalasdban. Koszondm segitd
magatartasat, a cikkek és a dolgozat gondos attanulméanyozasat, valamint azok
tartalmanak és formajanak kialakitdsahoz adott hasznos otleteit, tanacsait.
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