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HOZAM ES GYAKORISAG

KISS MIKLOS

Osszefoglalas

A nehéz magok (vas felett) neutronbefogasi folyamatok soran keletkeznek. Ezen elemek
gvakorisagat jellemzi az elemgyakorisag, az izotop gyakorisag, illetve a magok gyakorisaga,
vagyis a magok egyedi gyakorisiga. Nagyon hasznosnak tinik a magok egyedi
gvakorisaganak vizsgalata. Ez a megkozelités lehetéséget ad uj informaciok kiolvasasara a
tapasztalt gyakorisagokbol. Ami fontos, lehetséges becslést adni, hogy milyen neutronstiriiség
sziikséges a tapasztalt gyakorisagok reprodukaldasihoz egyensulyi magszintézist feltételezve.
Ez akkor lehetséges, amikor két stabil magot egy nem stabil mag valaszt el. Ezeken a helyeken
vizsgaltuk, hogy milyen neutronsiiriiség kell az egyensulyi magszintézishez.

A magok részleges keletkezésének lehetésége egy mdsik fontos kérdés. Matematikai
izotonikusan és mikor nyilik izotopikusan. Egy sokkal kifejez6bb jellemzot vezettiink be az
elagazas jellemzéSére, az un. részleges keletkezés mértékét. Ezzel képesek vagyunk
meghatarozni a jellemzo neutronsiiriiség értéket. Azt talaltuk, hogy a tapasztalt magardanyokat
kézepes neutronsiiriiség mellett kaphatjuk meg (< 2-10%”cm™). Ez pl. az AGB csillagokban is
elé fordul. Fontos kérdés a *Fe keletkezése. Azt taldltuk, hogy az ehhez sziikséges
neutronstiriiség n ~10%cm™=.

A neutronbefogasos magszintézis soran a legfontosabb jellemzé mennyiség az egyedi
maggyakorisdag és a neutronbefogasi hataskeresztmetszet szorzata. Ezzel a mennyiséggel az s-
magokkal o - N szinteket dllapithatunk meg.

Kulcsszavak: magszintézis, gyakorisag, neutronsiiriség, eligazdsi ardny, részleges
keletkezés, AGB csillag, “Fa o-N

RATE AND ABUNDANCE

Abstract

Heavy elements (above iron) are formed in neutron capture nucleosynthesis processes.
Abundances of these elements can be classified as elemental abundance, isotopic abundance,
and abundance of nuclei or individual abundance. It seems worthwhile to investigate the
individual abundance of nuclei. This approach allows reading out new information about the
abundances that are experienced. What is important and possible to estimate is the neutron
density required, to replace the measured abundance of the nuclei, assuming equilibrium
processes. This is possible when two stable nuclei are separated by an unstable nucleus.

At these places we investigated the neutron density required for the equilibrium
nucleosynthesis.
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Another important question is the possibility of partial formation of the nuclei. We found a
mathematical definition for the unified interpretation of when a branching point closes at
isotonic case and when it opens at isotopic case. We introduced a more expressive variant for
branching, called partial formation rate. With these we are capable of determining the
characteristic neutron density values. We found that all experienced nuclei ratios can be
obtained at intermediate neutron density (< 2-10”cm™). This occurs e.g., in AGB stars. An
important question is the formation of ®Fe . For this, we identified, that the required neutron
density is n~10%cm™,

The most important quantity during the neutron capture process quantity is the product of
the individual abundance and the neutron capture cross section. With this quantity and with
the s-nuclei we identify o - N levels.

Keywords: nucleosynthesis, abundance, neutron density, branching factor, partial formation
rate, AGB stars, ®Fe, o-N.

Bevezetés / Introduction

BBFH, Cameron 1957-ben fektették le a neutronbefogisos magszintézis alapjait. Az eredeti
otlet Gamowtdl szarmazik, de 6 az Osrobbanast tekintette a neutronbefogasi folyamat
szinterének [1,2,3]. BBFH alapvetd cikke azota is fontos kiindulopont. Ok osztalyozték a 6
folyamatokat. A gyakorisaggdrbe kettds maximuma miatt két klasszikus neutronbefogasos
folyamatot szokds kiemelni: a kis neutronstirliség esetén megvalosulo s-folyamatot és a nagy
neutronsiiriiséghez tartozd r-folyamatot. A cél megfeleld6 modelleket késziteni ezekhez a
folyamatokhoz, €s megtaldlni azokat a csillagfejlédési allomésokat, ahol a koriilmények
lehetdvé teszik e folyamatok megvaldsulasat.

A modellek préobakdve az s-magok gyakorisaganak reprodukalasa, mondta Képpeler [4].

Van azonban egy masik lehetdségiink. A gyakorisdgok jelentik a keletkezés
koriilményeinek a lenyomatat. A tapasztalt gyakorisagok a kiilonb6z6 koriilmények kozott
megvalosulo folyamatok soran kialakulo gyakorisdgok szuperpoziciojaként jonnek 1étre.

A gyakorisagok azonban Oriznek informaciokat a keletkezés koriilményeirdl.
Megkérdezhetjiik példaul, hogy bizonyos helyzetl stabil magok esetén milyen neutronsiiriiség
esetén keletkezhet az egyik magbo6l a masik mag egyensulyi folyamatban 0gy, hogy
gyakorisaguk aranya a tapasztalt legyen. Ezt a kérdést el6szor Debrecenben az Atomki altal
2014 juliusaban megrendezett Nuclei in the Cosmos (NICXIII.) konferencian tettem fel [5].
Ezekben a vizsgalatokban az egyensulyi magszintézist vizsgaljuk. A neutronbefogisos
folyamat soran egy stabil magb6l neutronbefogassal keletkezd 1) stabil mag mennyisége
elészor novekszik, majd bedll a keletkezési egyensuly. Ha a neutronfluxus megsziinik, ez az
arany mar nem valtozik. A lehetséges keletkezési szinterek miatt ez nem feltétleniil igy
valdosul meg, azonban az s-magok segitségével le lehet valasztani a megfeleld mennyiségeket.

Lehetséges kérdések osszefoglalva:
Két, alkalmas helyzetii, kivalasztott stabil mag gyakorisagabol kiindulva:
1. Mekkora neutronstiriiség mellett érhetd el a tapasztalt gyakorisagarany?

2. Mekkora neutronstirtiség mellett érhetd el a tapasztalt gyakorisdgarany adott része?
3. Milyen gyakorisagarany érhet6 el adott neutronsiiriiség esetén?
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Egy stabil magbdl kiindulva:

4. Mennyi nem stabil mag (pl. *Fe) keletkezik adott neutronsiiriiség esetén?

Ezekrdl és az azota elért eredményeimrdl szamoltam be a soproni Fizikus Vandorgytilésen és
errdl szol a kovetkezd irés.

A magok azonositdsa | 1dentification of nuclei

Hagyomanyosan a magokat elem centrikusan kozelitjiik meg, egy elem izotopjait tekintjiik, az
elem nevével és a tomegszamaval azonositjuk. Az elemfogalom a kémiai tulajdonsagokhoz,
vagyis az elektronszerkezethez kotodik. A magok szempontjabol ennek csak annyi a
jelentdsége, hogy az ionizéalatlan atomnak annyi elektronja van, amennyi protonja. Ennek a
magok keletkezése szempontjabdl nincs jelentésége, a proton €s a neutron is az atommagok
egyenrangu ¢épitékdve. Ezért azt kell kiemelniink, hogy az egyedi mag hany protont és hany
neutront tartalmaz. A magokat ezért a tovabbiakban a protonszammal (Z) és a
neutronszammal (N) azonositjuk, és a gyakorisagukat is magonként egyedileg tekintjik a
szokdsos izotdpgyakorisag helyett.

A *Zr magnak 2,80% az izotopikus gyakorisiga, mig a **Mo magnak 24,13%.
Ugyanakkor az egyedi gyakorisaguk 0,32 és 0,605 (1. abra). Az izotopgyakorisdg nem teszi
lehetdvé a magok tényleges gyakorisdganak 6sszehasonlitasat, az egyedi gyakorisag alapjan a
tetszéleges magpar mennyisége dsszehasonlithato [6,7].
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1. abra/Figure 1.
Az egyedi maggyakorisagok tobb forrdsban megtalalhatok, pl.: [8,9].

A neutronbefogasos magszintézis alapegyenlete / The basic equation of neutron capture
nucleosynthesis

Ezzel az egyedi magazonositassal a neutronbefogidsos magszintézis alapegyenletei a
kovetkezo alakot veszik fel:

N
d:'N = n(t)NZ,N—l () <ov > Z.N-1 +}\‘B NN (t)+2, Nz.oni2 (t) -

NN, (1) <ov>, AN, (O =2 N (D) +... (1)

Itt n a neutronstiriség, N, az adott egyedi mag mennyisége, ca neutronbefogasi

hataskeresztmetszet, v az 4tlagos sebesség adott hdmérsékleten és A a bomlasi allando. Az
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egyes magokra vonatkozd egyenletek egy csatolt differencialegyenlet-rendszert alkotnak,
amely a megfeleld adatok ismeretében szamitdgéppel elvileg megoldhato. [10]

A tovabbiakban az egyenletet egyensulyi esetekre alkalmazzuk. Az egyensuly azt jelenti,
hogy az adott mag mennyisége iddben allando, vagyis éppen annyi keletkezik beldle, amennyi
atalakul.

N
dt

A keletkezés ¢s atalakulds lehetséges neutronbefogassal, illetve bomlassal. A tobbi
lehetséges folyamattal itt nem foglalkozunk, bar némelyik magnal a gyakorisadg
kialakulasaban szerepe lehet mas folyamatoknak is. A tovabbiakban attekintjiikk a szdmunkra
fontos alapeseteket és megvizsgaljuk, milyen informacidra tudunk kovetkeztetni az egyedi
maggyakorisagok segitségével.

)

Elsd izotopikus eset: két szomszédos stabil izotop | First isotopic case: two adjacent stable
isotopes

Az elsé eset, amikor két szomszédos stabil izotopot tekintiink (2. abra). Elsé kozelitésben
feltételezziik, hogy az 0sszes masodik magbol keletkezik neutronbefogéassal. Ez nem biztos,
hogy mindig teljesiil, esetleg lehetséges oldalhozam is bomlassal.

ZN | — > | ZN+1 |
Ay Ao

1. 2.
2. abra / Figure 2.

Az egyenlet erre az esetre:

d:j\tlz =n,N, <ov> —n N, <oV>,
3
dN
dtz = nnV(Nlcl - N262)
4)

2

Mivel egyensulyi keletkezés esetén =0, a jol ismert alaku Osszefiiggést kapjuk,

amelyben most nem a tomegszam Szerinti, hanem az egyedi gyakorisag szerepel:
N,o, =N,o,
(5)

A kapott eredmény nem tartalmaz adatot a keletkezés koriilményeire! Szomszédos stabil
1zotopok gyakorisadga nem utal a keletkezés koriilményeire.

Masodik izotopikus eset: két stabil izotop egy nem stabil maggal elvilasztva | Second
isotopic case: two stable isotopes separated by an unstable nucleus

A masodik izotopikus esetben a két stabil izotdpot egy nem stabil mag valasztja el. A nem
stabil mag az esetek nagyobb részében bétabomléssal alakul 4t (3. 4bra). Els6 kozelitésben
feltételezziik, hogy az Gsszes masodik mag az els6bdl keletkezik és az 0sszes harmadik a
masodikbol.
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! !
ZN | — > ZNH | ~ | ZN+2
| I

}\‘n1 }“nz
e, -
1. 2, 3.
3. abra / Figure 3.
Az egyenlet erre az esetre:
dg::z =n,N, <ov> -n N, <ov>, -A;N, (6)
o, . dN, ,
A sztatikdnak megfeleléen o =0, ezért:
0=n,(N,<ov> -N, <ov>,)-21;N, (7)
AgNy=n (N, <ov> —N, <ov>,) (8)
AN, =n,V(N;o;, —N,0,) ©)
N
Ag= nV(+6,—0,) (10)
N2
Ha feltételezziik, hogy az 6sszes harmadik mag csak a masodikbdl keletkezik:
ddth =n,N, <ov>,—n N, <cv>, (11)
Az egyensulyi keletkezésnek megfeleléen % =0, igy erre az el6z0 esetnek megfelelden:
N,c, = N;o; (12)
N, =Nj s
©z (13)
Az N, mennyisége kiesik:
Ay =NV(0, %2 ) (14)
N;o,
2y, N, (15)
n,v 2 N,o,
Ny o0 (16)
N, (iJr c,)o
nnV 2 3
&:<Gv>lyb<6v>2 _o xcz (17)
N, <oVy>%44 c; A
—+<0oV>, ——+o0,
n nv

n n
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A kapott eredményben szerepel a neutronsiiriiség, vagyis informaci6 a keletkezés lehetséges
korilményeir6l.  Fontos emlékezni arra a jol ismert koriilményre, hogy
<ov>=c-v=4éllandd alacsony és kozepes neutronsiiriiség esetén [4]. Igy elegendd
ismerniink a 30 keV-hez tartozoé neutronbefogasi hataskeresztmetszeteket.

Ebbdl az Osszefiiggésbdl megkaphatjuk az egyenstlyi neutronstriiség értékét, ami fontos
jellemzd a keletkezés koriilményeit tekintve.

A A
n,= N CS vagy n, :—Bﬁ+ (18,19)
v
v(o, N13c523 —G,) Oz (o le —Gy)

Természetesen e neutronsiiriiségnek fontos jelentése van: ha a neutronsiiriség ennél kisebb
lenne, akkor nem keletkezne a harmadik magbdl a tapasztalt mennyiség.

Izotonikus eset: két szomszédos stabil izoton | 1sotonic case: two adjacent stable isotopes

Az izotonok éppen olyan fontosak az egyedi magok kozott, mint az izotopok. Keletkezésiik
azonban csak egy bétabomlés (a vizsgalt esetekben) segitségével valdosul meg szomszédos
izotonok esetén is (4. dbra). A kérdés ismét az, hogy a tapasztalt gyakorisagarany mekkora
neutronsiiriség esetén valésulhat meg.
A masodik mag mennyisége:
dN,
dt

=n,N, <ov> -n N, <ov>, -A;N, (20)

A
n1 L i }"nz
1 2.
4. abra / Figure 4.
Egyenstly esetén d(':iz =0, ezért
n,N; <ov, >=n <ov>, N, +1;N, (21)

Mivel egyensuly van % =0, vagyis a harmadik mag mennyisége is allando, igy
ANy =n N, <ov>, (22)

A két egyenstly egyenletbdl az N, mennyisége kiesik:
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N, <ov> N, <oV>, +,

= (23)
N, <oV >, Ay
Ny <oV, oy =n, <ovs, (24)
N, <oV >,
Ebbdl ismét kifejezhetd az egyensulyi keletkezésre jellemzd neutronsiiriiség:
Ny <ov>, Nyoy 4
p p by
n,= N3 <oV > vagy n, = Naoy *y (25,26)
<oV >, o, %

Mivel <ov>=c-v=allandd itt is elég ismerni a 30keV-hez tartozd neutronbefogasi

hataskeresztmetszeteket.
n =A(mg_1j 27)

vo, | N; o,

Tehat itt is kapunk informaciot a keletkezés lehetséges koriilményeirdl, a jellemzd
neutronsiiriségrol!
Ha nincs a masodik, nem stabil magnal neutronbefogas, akkor N,c, = N,o, adédik itt is.

(kis neutronsiiriiségli hatareset)
A magok részleges keletkezése | Partial formation of nuclei

Megnéztiik az ismert gyakorisdgaranyokat, elemeztiik a lehetséges keletkezést, megtalaltuk a
sziikséges neutronsiiriiséget. Mas kérdést is vizsgalhatunk: azt, hogy N, magbol k-N,; mag
keletkezzen. Arra gondolhatunk, hogy O<k<1, de ezt nem sziikséges el6irni, ha a
lehet6ségeket vizsgaljuk. Mekkora neutronsiiriiség sziikséges a Kk-szoros mennyiség
keletkezéséhez? (k: részleges keletkezési arany)

A korabban kapott eredmények felhasznalhatok, csak N, helyett k- N,-at kell irnunk.

Ennek megfeleléen a sziikséges neutronsiirliségek izotopikus, illetve izotonikus esetben
(19) és (27) alapjan:

: A
nﬂ:ﬁ&#, illetve n, = —2 Nyol g (28,29)
V o, (%_G) vo,( N, o, k
kN, °

Adott neutronsiiriiség | Given neutron density

Az elobbi kérdés megforditdsa nagyon hasznos a neutronbefogdsos magszintézis
koriilményeinek vizsgéalata soran. Adott neutronsiiriiség esetén az els6 magbol a harmadik
mag gyakorisaganak hanyadrésze keletkezhet: N, —kN,, vagy azt is mondhatjuk, hogy
egyaltalan mennyi harmadik mag keletkezik: N5 =kN,.

Az egyes esetekre konkrétan megfogalmazhatjuk a kérdést, adott neutronsiiriiség mellett a
gyakorisag hanyad része keletkezik izotopikusan? Az el6zéekbdl k-ra a kdvetkezoket kapjuk
izotopikusan, illetve izotonikusan:

A
k:% Y Cilletve k:ﬂ _ ™ (30,31)
Nao, [ Ay +2 Nao, [ 2, + 2
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Izotopikus esetben jeldljiik az aranyt K, -vel:

}\‘n
k,=R Ay _ Nio, A, _ No, % (32)
, +7‘13) Nso, (A, +7‘*[3) N0, £+1
}\'B

Vezessiik be a kovetkezd jelolést: x:x—”, ami a neutronbefogds ¢és a bétabomlas
B
valoszinliségének aranya (latszik, ha az id6vel bovitiink):

X Noo, X '
9(x), =R(x+l) "N, (x+1) =R-f,(x) (33)

Itt f, a klasszikus elagazasi arany neutronbefogasra | f, = _ .
(7\‘n + 7\‘[5)

Ha nem a gyakorisdgok aranydra, hanem a harmadik mag mennyiségre kérdeziink:

A
. A
N, = Nio, A, _ NG, p (34)
c; (A, +kB) o, £+1
7\'5

A kérdés megforditasa izotonikus esetben:
Adott neutronstiriség mellett hanyad rész keletkezik izotonikusan? lzotonikus esetben
jeloljiik az aranyt Kk -nel:

7“13 _ No, 7”13 _No, 1

ky=R = = (35)
*, +7V;3) N;o, (A, +7¥;3) N,o, (Kn_’_lj
7\’3
Itt is alkalmazva az elébb bevezetett jelolést: x = %
B
1 No, 1
X)y =R =1 =R-f (x 36
WM =R D ™ Ny, ey ) (30)
. , o] , ’ ’ 7\'[3
Ahol f; aklasszikus eldgazasi arany bétabomlasra. | fg = ————
(h +2)
Itt is kérdezhetiink a harmadik mag mennyiségre:
: A
N, = N,o; B _No, 1 (37)

o, (Xn+kﬁ)_ o, (M_’_lj
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Az eldgazasi arany fiiggvény matematikai elemzése | Mathematical analysis of the
branching ratio function

Erdemes a klasszikus elagazasi aranyokat logaritmikusan 4brazolva (&=Igx ) megvizsgalni.
Ebben az abrazolasban két szimmetrikus fliggvénygorbe adodik (5. abra).

The branchig functions

1.0
1

y=0,5735x+ 0,5
08
1= —+—decay
N " P —e—capture
- down
& 05 up
0 4 N —max
1z —tangent up
i —tangent down
O
2.0 1.5 0 0.5 0100 0/5 NQ, 15 20
1 y =-0,5735x + 0,5

3
5. abra / Figure 5.

Ebben az adbrazolasban természetesen adddnak az egyes folyamatokra jellemz6 értékek a &
mennyiségre ¢és ezen keresztiil az x-re. A két folyamat akkor keriil egyensulyba, ha £=0,

vagyis, ha x=1. Ezt természetes. Ami érdekesebb, hogy meddig jelentds egy adott mag
izotonikus 4talakuldsa és mikor lesz jelentds a mag izotopikus atalakuldsa, vagyis mekkora
neutronsiiriségig dominal a bomlas és mekkora neutronsiirliségtdl valik jelentdssé a
neutronbefogas.

A logaritmikus 4abrazolas kovetkeztében szimmetrikussa valt grafikonok alapjan a
kovetkezd megkozelités tiinik célszertinek:

Vegyiik a gorbék & =0 helyez tartozo érint6it! Ahol az egyik érint6 fiiggvény nulla, illetve
a masik egy értéket vesz fel, ott izotopikusan kezd nyitni az eladgazasi pont, illetve
izotonikusan kezd zarni az elagazasi pont. A zaras és a nyitas nem teljes, de dominanssa valik
valamelyik folyamat, mig a méasik még nem, vagy mar nem jelentds.

A jellemzd neutronsiiriiség értékek | Typical neutron density values

Ha elvégezziik a szamitasokat, vagyis megkeressiik az érinték megfelelé pontjait, az 1.
tablazatban megadott értékekhez jutunk.

1. tablazat: A jellemzo neutronsiiriiség értékek / Table 1. Typical neutron density values

elagazasi arany a csatorna
. X 1,00 | f,00 | izotopikusan | izotonikusan
-0,87210,135] 0,119 | 0,881 nyilik zarodik
0,872 | 7,398 | 0,881 | 0,119 nyitott lezart
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Az izotopikus (befogasi) csatorna kezd nyitni, az izotonikus (bomlasi) kezd lezarni, ha
A, =0135-2, (38)

Az izotonikus csatorna (bomlasi) kozel lezar, az izotopikus (befogasi) gyakorlatilag nyitva, ha
Ay = 7,39- %, (39)

A vizsgalt magoknal a megfeleld nyitasi, illetve zarasi neutronsiiriiség tartomanyokat a 6.
abra szemlélteti. Az abran s-folyamatnak jeloltiik azt a neutronstiriiség értéket, ahol az
izotonikus keletkezés dominal ¢és m-folyamatnak, ahol az izotopikus, vagyis a
neutronbefogasos magkeletkezés, mivel ez utobbi joval az r-folyamatokra jellemzd
neutronsiirliség alatt van. A két neutronstiriség kozott folyamatosan csokken izotonikus
csatornan, illetve nd izotopikus csatornan a magszintézis lehetdsége a neutronsiiriség
novekedésével.

Az Osszes magot attekintve az izotonikus magkeletkezést felvaltja az izotopikus, ha a

neutronsliriség eléria N, = 10" cm 2 értéket [5]. Ez lathato a 6. abran.

The typical neutron density range at neutron capture nucleosynthesis

-
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6. abra / Figure 6.

Tehat a gyakorisagokat tekintve minden egyenstlyi magkeletkezés lehetséges az s-
folyamatra és az r-folyamatra jellemz6 neutronsiirliség kozott elhelyezkedd neutronsiirliség
tartomanyban, vagyis m-folyamatban (medium or interMediate), (mas jeloléssel i-
folyamatban) [11,12,13,14].

Eldgazas és gyakorisdgarany | Branching and abundance ratio

Adott neutronsiiriség mellett az egyenstly gyakorisdgarany nem egyezik meg az eldgazasi
arannyal. Figyelembe kell venni a szomszédos magokra jellemzd neutronbefogési
hataskeresztmetszet adatokat [7,15] is. A keletkezési aranyt (k) az elagazasi arany (f) és az R
egylitt hatarozza meg:

k=R-f (40)
ahol:
R = N0, (41)
N,

28



Hozam ¢és gyakorisag

Eldagazds ruténiumndl | Branching at ruthenium

Ru -nal kovethetjiik a neutronsiiriség hatdsat a gyakorisigaranyokra. Az eldgazasnal

keletkez6 magok ardnya “Ru —'® Rh és “Ru —'» Ru folyamatokban a neutronsfir{iség
fiiggvényében a 7. 4bran lathatd. Az abran a szokasos eldgazasi arany és a részleges
keletkezési aranya lathatdo a neutronstiriiség fiiggvényében. Egyes forrasok a felezési ido

hémérsékletfiiggését elemzik [16]. Ennek megfeleléen T, (=10°K) és 3T, (=3-10°K)
hémeérsékleten is szemléltetjiik a helyzetet.

Ru102 izotonikus lezarasa és izotopikus nyitasa

——1T8 nyitas
——3T8 nyitas
——1T8 zaras
x 1 =i —T —— 378 zaras

——1
4 B - - elagazas_tép
N / - — - - -elagazés_tén

A\ v

ri
i

1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+10 1,E+11 1,E+12 1,E+13 1,E+14

7. abra / Figure 7.

A *Fe -bél mennyi ®Fe keletkezik adott neutronsiiriiség esetén? | How much of ®Fe is
formed from *Fe for a given neutron density?

A ®Fe radioizotop létezése igen fontos a neutronbefogasos magszintézis szempontjabol.
Alapvetd kérdés az, hogy hol és milyen kériilmények kozott keletkezik. A stabil ** Fe magot a
®Fe magtél a nem stabil *Fe mag valasztja el. Az adott helyzet hasonlé a 2. dbran
lathatohoz, csak itt a harmadik mag a nem stabil, de viszonylag hosszu felezési idejii *Fe
mag (T =15-10°¢v). A koribban leirtakhoz hasonldéan az izotopikusan keletkezd *’Fe
mennyiségére felirhatjuk:

d;\:z =n N, <ov> —n N, <ov>, -A;N, (42)
%:nnN2<csv>2 —n,N; <oV >;—AN, (43)
Egyensulyi keletkezés esetén:
Ny=—0 e R g (44)
G+ B nz + g Gyt B2
n.v n.,v
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N, =0 X; (45)
}\4[33 1+X2
O3+ ——
nv

A .
Mivel —2 << o, ezért elhanyagolhatjuk [7,15].

n.v
N3 _ N101 X, ~ N101 X, _ N101 -|=n2 _ Nlﬂfn2 _ Nl%fnz _ N1-2,62-fn2 (46)
+E 1+x, o, 1+X, o, o, 15

nv
Ez azt jelenti, hogy egyensulyi keletkezés esetén a keletkezd *Fe keletkezés kdzbeni
gyakorisdga mintegy haromszorosa az egyszerii eldgazasi aranybol kapott értéknek (8. dbra).
A sziikséges adatok a KADoNiS 1.0-bol [7]. Ez magyarazhatja a ® Ni nagy gyakorisdgat, ami
4,34-szerese a *°Cogyakorisaganak. A ®Ni keletkezése féként ®Fe csatornan keresztiil
valosul meg, nem a *°Co csatornan keresztiil.

A Co-59 és a Fe-60 keletkez6 gyakorisaga Fe-59-b&l KADoNIS 1.0
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8. abra / Figure 8.

A *®Fe -nak kozelitdleg harmadabol keletkezhet *Co, mig elegendSen nagy
neutronsiiriiség esetén majdnem az dsszesbdl *Fe lesz. Vagyis a kobalt fele mashonnan
szarmazik! (A kobalt gyakorisaga 2249.)) A sziikséges neutronstiriiség n ~10%cm>.

A oN értékek tablazata | Table of oN values

A neutronbefogdsos magszintézis sordn nem a gyakorisdgok a meghataroz6 mennyiségek,
hanem a neutronbefogasi hataskeresztmetszet és a gyakorisag szorzata, a oN értékek.
Azonban amikor megszlinik a neutronfluxus, mar csak a bomlasok utani gyakorisagok
adodnak. Az egyedi gyakorisagok tablazatdhoz hasonloan fontos oN értékek tablazata (9.
abra).
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54 | 55 | 56 | 57 58 | 59 60 | 61 | 62 63 64 | 65 66 | 67 68
cd 8 9,716 5,637 46,78 | 189,5 | 85,39 | 123,4 | 69,68 11,03
I 47 207,5 183,9
pd 3 6,12 42,73 | 367,7 | 103,8 77,47 25,76
Rh {5 276,9
[ 44 | 8,256 | 169,3 | 47,93 | 309,4 | 112,2 57,43

9. abra / Figure 9.

Mint a bevezetOben emlitettiik, a tapasztalt gyakorisagok kiilonboz6 folyamatokban
keletkezett magok keletkezési gyakorisagaibol adodnak 0Ossze. Lehetséges azonban a
gyakorisdgokat szétvalasztani bizonyos helyzeti magok segitségével. Az tgynevezett s-
magok nem keletkeznek gyors folyamatok esetén. Ezekre az izotonikus esetnél targyaltak
szerint kis neutronsiirliség esetén érvényes a No =allandd Osszefiiggés. A szomszédos stabil
izotopokra tetsz6leges neutronsiiriiség esetén No =allandd , ha nincsen oldalhozam. Erdemes
megnézni, hogy milyen oN ¢értékeket kapunk az egyes s-magokra a neutronszdm
fliggvényében (10 .abra).

o"N s-magokra és néhany mas magra

10000

1000

100 A Il
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"'—F«:v\ ——V.
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N {neutronszam)

10. abra / Figure 10.

Az irodalombol (pl. Képpeler, Rolf és Rodney) [4,17] megszokott abrat kapjuk mas
kiindulasbol, mas jelentéssel. Lathato, hogy itt is oN szintek jelennek meg. A szintek szama
Ot-hat. A magikus szamokhoz kotddés is lathato N =50 és N =82, de mas értékek is
megjelennek, pl. N=70. A szintek részben tehat a magikus szamokkal értelmezheték, az
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egyensulyi keletkezést megeldzi egy feltoltddés. A masik ok valdsziniileg az 1d6 lehet, a
kiilonbozé tomegli  csillagokban  kiilonb6z6 ideig 4ll rendelkezésre a megfeleld
neutronstiriiség, igy a folyamatoknak nincs idejiik tovabblépni [18].

Hasonlé abrat kapuk, ha a oN értékeket a protonszam fiiggvényében abrazoljuk s-
magokra. (11. abra). Itt a magikus protonszamok koziil az 50 és a 82 szintén megjelenik.

o"N s-magokra és néhany mas magra a Z filggvényében

10000

1000 \

< —

——B

o+N (szigmaszor gyakorisig)

100 II.
——Ill.
——
——V.
10
Gt t \;
1
30 40 50 60 70 80

Z (protronszam)

11. abra / Figure 11.

Abréazolhatjuk az Osszes vizsgalt magnal a oN értékek a neutronszam fiiggvényében
(12.abra). Az  é4bran  bejeloltik  az s-magoknal  kapott szinteket  1is.

o”"N minden magra
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12. abra / Figure 12.
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Az egyes magok kiilonboz6é modon térnek el a szintekt6l. Minden egyes magnal egyedileg
megkereshetjiik, hogy miért van tobb, illetve kevesebb beldle. A tobblet oka elséként a gyors
folyamatokra vezethetd vissza, a hiany oka pedig az, hogy a magszintézis folyamat ezeket a
magokat valamiért bizonyos kortiilmények kozott elkeriili.

Tovabbi feladatok | Additional tasks

Az eddigiek alapjan az egyenstlyi magszintézis lehetdséget ad tovabbi elemzésekre. Ezek a
kovetkezok:

— A oN szintek elemzése.

— A magok egyedi vizsgalata, az egyes magok miért vannak a gorbék alatt, illetve felett?

— A gyakorisagok szétvalasztasa forras szerint

— Hidnyz6 magszintézis adatok becslése (pl.: hataskeresztmetszet, gyakorisdg adott
neutronsiiriségli folyamat kozben)

Az egyensulyi magszintézis elemzéseknek van egy igen fontos eldnye: egyensulyi
keletkezés esetén a csatolt differencialegyenletek linearis egyenletekké alakulnak! Ezek
vizsgalata-megoldasa modot adhat tovabbi elemzésekre, tobbek kozott arra, hogy az el6zd
kérdésekre valaszoljunk.

Mindenképpen fontos kérdés a sziikséges ¢és lehetséges neutronbefogasi folyamatidok
elemzése. Ehhez mar a konkrét csillagallapotokat is figyelembe kell venni.

Kovetkeztetések / Conclusion

A tapasztalt maggyakorisag aranyokat elérhetjiik kozepes neutronsiirliségli neutronbefogasi
folyamatokkal. (maximum 10% - 10"cm™)

Ez Ts és 3Ts homérsékleten is igaz. Igy valészinii, hogy az m-folyamatok igen fontosak a
neutronbefogasos magszintézisnél. (Ezek az AGB csillagokban allnak rendelkezésre.)

A Fe-60 kozepes neutronsiiriség mellett is keletkezhet. Mivel a befogési lancolat elején
van, Fe-56 jelenléte esetén keletkezik i1s mar a befogasi folyamatok kezdeténél [5,14].

A oN allanddésaga a megfeleld magokra egyedileg is teljesiil.

Az ett6l valo eltérés vizsgalataval tovabbi fontos informéciokhoz juthatunk a
neutronbefogasos magszintézis folyamatainak koriilményeirdl.
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