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A vasndl nehezebb elemek izotopjai a csillagfejlodés elérehaladott szakaszaiban neutronbefogasi
reakciok (s- és r-folyamat) révén keletkeznek. Talalhaté azonban a magtablazat protongazdag oldalan
32 olyan izotop, melyek nem johetnek 1étre neutronbefogasi folyamatok segitségével. Ezen izotopok
(az ugy nevezett p-magok) az asztrofizikai p-folyamat révén szintetizalodnak foként nehéz izotopokon
lejatszodd y-indukalt reakciokban. A p-folyamat lejatszodasanak legvalosziniibb helyszine a
szupernéva robbanasok O-Ne rétege, ahol a nagy homérséklet miatt kellden nagy energiaju y-fotonok
allnak rendelkezésre.

Az elmult évek kiterjedt kisérleti és elméleti vizsgalatai ellenére az asztrofizikai p-folyamat
még mindig a nukeloszintézis legkevésbé tanulmanyozott folyamatainak egyike. Ahhoz, hogy a
természetben talalhat6 p-izotdp gyakorisdgokat értelmezni tudjuk, a p-folyamat modellszamitasokhoz
hatalmas reakciohalozat figyelembe vétele sziikséges, melyben a dominans (y,n) reakcidkon kiviil
fontos szerepet jatszanak a (y,a) és (y,p) reakcidk. A nagy szamu y-indukalt reakcié sebességét
statisztikusmodell-szamitasokbol nyerik, melyek megbizhatosagat toltdttrészecske-reakciok esetén
nem tamasztjak ala kisérleti adatok. A reakcidsebességek innen szarmazo bizonytalansaga kdzvetlen
hatassal van a p-izotopok szamitott gyakorisagara.

A p-folyamat szamitasok megbizhatobba tétele érdekében sziikséges tehat a (y,a) és (v,p)
reakciok  sebességének  kisérleti meghatdrozasa, ami az inverz befogasi reakciok
hataskeresztmetszeteinek mérésével lehetséges. Egy az ATOMKI-ban végzett uttord jellegi mérés
utan csoportunk a (p,y) és (a,y) reakciok szisztematikus vizsgalataba kezdett. Célunk azon proton- €s
a-befogasi reakciok hataskeresztmetszetének mérése, melyek fontos szerepet jatszanak a p-folyamat
modellszamitasokban. A jelenleg lezarulo ifjusagi OTKA palyazat tamogatasaval ezt a szisztematikus
vizsgalatsorozatot folytattuk tovabb szamos izotop befogasi hataskeresztmetszetének mérésével.

A méréseket a p-folyamat szempontjabdl fontos, alacsony energiatartomanyban célszerii
elvégezni, ahol a befogasi reakciok hataskeresztmetszete a Coulomb-gat miatt igen alacsony. A

mérések hagyomdnyos on-line y-detektalason alapulod elvégzését tovabb neheziti, hogy az adott



tomegszam ¢€s energiatartomanyban a befogasi reakciok a kozbensé mag magasan gerjesztett allapotat
eredményezik, ahol a mag nivéoi mar atfednek. Ennek eredményeképpen a kozbensé mag y-bomlasa
bonyolult sémat kovet, ami a mérésekben igen bonyolult befogasi y-spektrumot eredményez. Ennek
kiértékelése igen nehéz feladat tekintetbe véve azt is, hogy az egyes y-atmenetek szogeloszlasat is meg
kell hatarozni a hataskeresztmetszetek abszolut modon valdé méréséhez. A nehézségeket fokozza, hogy
a céltargyban vagy a kornyezetében jelenlevo szennyez6kon nagy hataskeresztmetszettel végbemend
magreakciokbodl igen magas hattérhozamok szarmaznak.

A problémara megoldast nytjt az aktivacids technika alkalmazasa. Erre akkor van lehetOség,
ha a befogasi reakci6 végmagja radioaktiv. Ekkor a végmag bomléasakor keletkezé sugarzas
detektalasaval az eredeti reakcio hataskeresztmetszetére kdvetkeztethetiink. Ezt az esetek tobbségében
a végmag B-bomlasat kovetd y-sugarzas detektalasaval végezhetjiik el. Az igy keletkezd spektrum
altalaban lényegesen egyszerlibb, mint a fent emlitett befogasi spektrum, valamit a nyaldb okozta
hattér sincs jelen. Ez lehetdséget ad arra is, hogy egy adott elem tobb izotopjanak vizsgalata egyszerre
elvégezheto legyen. Az alabb felsorolt reakciok vizsgalatat a fenti elényok miatt az aktivacios technika
segitségével végeztik.

A protonbefogasi reakciok esetén a asztrofizikailag lényeges energiatartomany (a
tomegszamtol fiiggéen) hozzavetdlegesen 1,5 és 5 MeV kozott van. Ez az energia az ATOMKI Van de
Graaff gyorsitdjaval lefedhetd, a tartomany felsé részében pedig a ciklotron gyorsitd alkalmazasara is
sziikség lehet. A kovetkez0 proton-indukalt reakciok hataskeresztmetszetét hataroztuk meg:
75Se(p,y)>""Br, ®Se(p,n)**Br, "“'%®Cd(p,y)''”In. Az a-befogasi reakcidk esetén a vizsgalandd
energiatartomany (a tomegszamtol fliggéen) hozzavetblegesen 5 és 15 MeV kozott van, ami az
ATOMKI ciklotron gyorsitojaval elérhets. Itt a '°Cd harom o-indukalt reakcidjanak mértiik a
hataskeresztmetszetét: '*Cd(a,y)''*Sn, '°Cd(a,,n)'”Sn és '°Cd(o.,p)'”In . Nemzetkozi egyiittmitkdés
keterében a Notre Dame egyetem (USA) gyorsitolaboratoriuméban a ''“Sn(a.y)''°Te reakcio
vizsgalatat is elvégeztiik. Az ATOMKI-ban végzett mérésekhez sziikséges céltargyak minden esetben
vakuumparologatassal késziiltek kiilonb6zé hatlapokra. A Se izotdpok esetén természetes
izotoposszetételii céltargyakat hasznaltunk, mig a Cd izotopok vizsgalatahoz (energiatol fliggden)
mind természetes mind '“°Cd-ban dusitott céltargyanyagra is sziikség volt. A proton- illetve o-
besugarzas soran keletkezd radioaktiv izotdpok y-aktivitasat kalibralt HPGe detektorral mértiik.

A megmért hataskeresztmetszeteket Osszehasonlitottuk — statisztikusmodell-szamitasok
eredményeivel a NON-SMOKER programcsomag alkalmazasaval. Megvizsgaltuk azt is, hogy
kiilonb6z6 bemend adatok alkalmazasaval hogyan valtozik a modellszamitas és a mért értékek kozotti

egyezés. Ez hozza segithet a modellek megfeleld paraméterkészleteinek kivalasztasahoz.
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1. abra "*Se(p,y)°Br reakcio asztrofizikai S faktora. Részletek a szovegben.

Példaként a "*Se(p,y)”Br reakcid hataskeresztmetszetébsl szarmaztatott asztrofizikai S faktor
energiafiiggését mutatja az 1. abra. A mért értékeken kiviil a modellszamitasok eredményei is lathatok
hét kiilonboz6 bemeneti paraméterkészlet felhasznalasaval. Jol lathatod, hogy mérési eredményeink
alapjan eldonthetd, mely paraméterkészlet alkalmazasaval képes a modell ezen reakcid leirasara.

Az aktivacios technikaval végzett mérések esetén az eredmények preciz kiértékeléséhez
sziikséges a reakcioban keletkezé végmagok felezési idejének pontos ismeretére. Mivel az
irodalomban az '"°Sn és '“In magok felezési idejére nem allt rendelkezésre kelléen pontos adat, ezért
egy nagy pontossagi mérésben meghataroztuk e két mag bomlasanak felezési idejét.

Az a-befogasi reakciok esetén a statisztikus modellel szamitott hataskeresztmetszetek értéke
igen er6sen fligg a modellben alkalmazott o-mag optikai potencialtol. Célszerli ezért az o-mag optikai
potencial kozvetlen kisérleti meghatarozasa, ami nagy pontossagi (o,o) rugalmas szorasi mérések
segitségével elvégezhet. Az ATOMKI ciklotron gyorsitojara telepitett precizios szordkamra
hasznalataval harom mag (‘°Cd, ''"*'**Sn) rugalmas szorasi hataskeresztmetszetét mértiik meg. Az
eredményekbdl lokalis, az adott magra jellemzé optikai potenciadlokat hatiroztunk meg, valamint
mérési eredményeinket osszehasonlitottuk globalis, magok széles tartomanyara alkalmazott elméleti

optikai potencialokkal.
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2. abra A '*Sn mag mért és kiilonbz6 optikai potencialokkal szamitott rugalmas szorasi

hataskeresztmetszete.

A 2. dbran a '"’Sn mag (Rutherford-szorasra normalt) rugalmas szorasi hataskeresztmetszete lathato a
szorasi szog fiiggvényében. A mérési eredményeink alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy az
abran feltiintetett kiilonboz6 globalis optikai potencidlok koziil melyik képes visszadani a mért

szorasképet.

A jelenleg lezaruld ifjusagi OTKA palyazat tdmogatasaval egyéb, az asztrofizikai p-
folyamathoz szorosan nem kapcsolodd kutatasokat is végeztink. A nehéz elemek - koztik a p-
folyamatban keletkez6 izotopok gyakorisaga is - fligg a csillagfejlodés korabbi szakasziban lejatszodo
2C(a,y)'°0 reakcid sebességétl. Ezen reakcid hataskeresztmetszete kisérletileg nem ismert a kelld
pontossdggal. A németorszagi Bochumban mitkodd ERNA tomegszeparétorral a '>C(a.y)'°O reakcio
hataskeresztmetszetének 1j modszerrel hatirozhaté meg. A pontos mérés elengedhetetlen feltétele
azonban a szeparator akceptancidjanak ismerete, ami magreakciok ismert er0sségli rezonancidinak
segitségével mérhet. Ezért abszoliit rezonanciaer8sség méréseket végeztink a *’Li(o.y)'"''B
reakciokban.

Az alacsony energias asztrofizikai folyamatokban nagy jelent6sége van az elektronarnyékolas
jelenségének. Nemzetkozi egyiittmiikodés keretében a Bochumi Egyetem gyorsitd laboratériumaban a
d(d,p)t reakcioval vizsgaltuk a jelenségét. Kiilonbozé fémekbe implantalt deutérium céltargyon mértiik
az elektronarnyékolas nagysagat, és a fémek egy csoportjara anomalisan nagy értéket tapasztaltunk,
ami akar egy nagysagrenddel is meghaladja mind az elméletileg varhatd, mind a gazcéltargyas
mérésekben tapasztalt értéket. A jelenségre egy lehetséges magyarazatat adtunk a plazmafizika Debye

elméletes segitségével.



A fent felsorolt kutatdsok mindegyikéré nemzetkézi konferencidkon szamoltunk be. Az
eredményeket a konferencidk proceedings koteteiben, majd végsé formaban rangos nemzetkozi
folyoiratokban kozoltiik. Az OTKA tamogatasanak feltiintetésével a téma négy éves futamideje alatt

10 konferencia-proceedingset és 7 SCI cikket publikaltunk.



