Az elemek nukleoszintézise lassi és robbanasos folyamatokban

Zargjelentés

A pélydzat sordn a nukleoszintézis magfizikai aspektusait tanulmanyoztuk. Mivel az
elemek keletkezése egymadstdl jelentdsen eltérd égi objektumokban, iddskdlan és
hoémérsékleten jatszodik le, a megfeleld atommagfizikai hétter is széles spektrumi, mind
a vizsgélando jelenségeket, mind pedig a vizsgélati technikét tekintve.

A palyazat négy alapvetd jelenségcsoport, illetve az azoknak megfeleld technikai
fejlesztések koré épiilt fel.

1. A csillagfejlédés staciondrius szakaszdban az 4llandésdgot a rendkivil kis
hatdskeresztmetszetli reakciok biztositjdk. Ezek vizsgdlata csak a kozmikus hattér
jelentds csokkentése mellett lehetséges. Erre ad lehetdséget az olaszorszagi LNGS
foldalatti laboratorium, ahol csoportunk a LUNA (Laboratory for Underground Nuclear
Astrophyics) kollaboracio teljes jogu tagja. Itt két reakcio, a 14N(p,y)lso és a 3He(oc,y)7Be
hatdskeresztmetszetének nagy pontossdgi mérése volt a cél. Méréseinket eldsegitette, hogy
sikeresen palyaztunk sajat nyaldbidore az EU FP6 mobilitasi programjain.

Eredményeink:

e Nitrogéntartalmi céltargyak stabilitdsat és céltargyhatlapok protonbesugirzas
altal indukdlt héttérsugdrzasat vizsgaltuk, majd a kezdeti sikerek utdn atfogéan
tanulmdnyoztuk a LUNA foldalatti laboratériumban a nyaldbindukalt gamma-
sugdrzasi hatteret. (2 kozlemény)

e A hidrogén-égés CNO ciklusaban kulcsszerepet jatsz6 '“N(p,y)'’O reakci6
hatdskeresztmetszetének extrém alacsony energidn, szilard céltargyon torténd
meghatdrozdsa Uj adatokat szolgdltatott a vildgegyetem  gdombhalmazainak
életkorara €s a Napbdl szdrmazé CNO eredetli neutrin6fluxus nagysdgara. Elért
eredményeinkrdl a Science folyoirat is recenzidt kozolt. (2 kozlemény)

e A "N(p,y)"°0 reakcié még alacsonyabb enegidn torténd tanulmanyozasara kordbbi
mérésiink szilard céltargya helyett gazcéltargyat, és az azt koriilvevd kozel 4n
térszogli nagy hatasfoki BGO detektort helyeztiink iizembe, mellyel a kordbbi
méréseknél jelentdsen alacsonyabb, 70keV bombédzéenergidan is tudtunk
hatdskeresztmetszetet mérni. (3 kozlemény)

e A pp-linc 3He(oc,y)7Be reakcigjat két modszerrel parhuzamosan tanulmanyoztuk.
Egyrészt a 'Be végmag véges felezési idejét kihaszndlva aktivacidos modszert



dolgoztunk ki. Az aktivicids modszer eredményeit sajit, ugyanazon
méréssorozatban ~ detektdlt  prompt = gamma-sugirzasb6l  meghatdrozott
hataskeresztmetszetekkel hasonlitottuk Ossze, és ezzel a reakci6hozam
szisztematikus hibdjat jelentdsen csokkentettiik. (3 kozlemény)

e Mivel a 3He(oc,y)7Be reakcigja  a németorszdgi ERNA tOmegszepardtor
segitségével is tanulmdnyozhatd, az ATOMKI elektrosztatikus gyorsitéjan
abszoliit rezonancia-erésségeket hataroztunk meg a *'Li(o,})'*''B reakciékban. E
rezonancidk segitségével az ERNA tO0megszepardtor akceptancidjanak preciz
ismerete valt lehetévé, megteremtve a ~He(o,y)'Be reakcié tjabb mérésének
feltételét. (1 kozlemény)

2. A vasndl nehezebb stabil izotépok zome neutronbefogdsok és béta-bomlasok
sorozataval keletkezik az asztrofizikai s- és r-folyamat révén. Van azonban néhany olyan
protongazdag izotép, melyek nem épiilhetnek fel e folyamatok sordn. Ezen ritka
izotopokat p-magoknak nevezziik. A p-magok nukleoszintézisét leiré reakcidhdlok —
kisérleti adatok hidnydban— statisztikus modellel szamolt hatdskeresztmetszeteket
haszndlnak, tehdt a jellemzd magreakciok tanulmédnyozdsa kozvetlenill teszteli a
statisztikus modellt a p-folyamatnak megfeleld tomeg- €s hdomérséklettartomanyban.
Célunk egy szisztematikus méréssorozat elinditdsa volt alacsony energidju protongazdag
magokon lejatszodo (p,y) és (a,y) reakciokra.

Eredményeink:

e Az ATOMKI ciklotronjara telepitett nagy precizitdsi szorékamranal proton- és
neutrongazdag On izotépokon vizsgaltuk alacsony energidjui alfa részecskék
rugalmas sz6rédasat. A ''>'**Sn izotépokra vonatkozé rugalmas alfa-szérdsi
eredményeinkbdl optikai potencidlokat hatdroztunk meg. (3 kozlemény)

e A Notre Dame Egyetemmel (USA) egyiittmiikodésben a ''*Sn(oiy) reakci6
hatdskeresztmetszetét hataroztuk meg a p-folyamatra jellemzd
hémérséklettartomanyban, mellyel kozvetleniil teszteltik az optikai potencidl
jelentdségét a hatdskeresztmetszet szamitdsokban. (1 kozlemény)

e Az asztrofizikai p-folyamat leirdsdnak szempontjabol fontos szelén izotopokon
hatdroztunk meg (p,y) hatdskeresztmetszeteket az ATOMKI elektrosztatikus
gyorsitdjan, és eredményeinket Osszevetettiik két kiillonbozd statisztikus modellt
alkalmaz6 szdmitds joslataival, Vizsgélataink kiterjedtek a statisztikus modell
bemend paraméterkészletének hatdsaira is. (2 kozlemény)

e Az ATOMKI gyorsitéin kiépitett mérdrendszeriinkkel elvégeztiik az asztrofizikai
p-folyamat szempontjabol meghatdroz6 proton- és alfaindukdlt reakciok



vizsgdlatdit a protongazdag 1%¢q izotOpra. Szisztematikus méréseink sordn
tanulményoztuk a (p,y), (a.y), (a,p), (a,n) és (a,0) reakcidkat. Az (a,y) reakcid
esetében a szisztematikus hiba csokkentése végett parhuzamos mérések torténtek
a Notre Dame Egyetemmel. (4 kozlemény)

®* A szuperndvakban lejatsz6d6 gamma-indukalt folyamatok kozvetlen kisérleti
tanulmédnyozdsdra javasoltunk mérési modszereket, és fontos reakciokat. A
gamma indukdlt nukleoszintézis kisérleti problémadirdl Osszefoglalé cikket
jelentettiink meg. (1 kdzlemény)

e A p-folyamat kisérleti vizsgilatdnak tapasztalatait foglaltuk Ossze, javaslatokat
téve tovabbi szisztematikus vizsgélatokra. (2 kdzlemény)

3. Az elektrondrnyékolds hatdsat az alacsony bombdzé energidji nukledris asztrofizikai
mérésekben mar tobb, mint egy évtizede ismerik. Az effektus magyardzata, hogy az
atommagokat koriilvevo elektronfelhd miatt a bombdzé részecske a csupasz maghoz
képest alacsonyabb Coulomb-gétat érez, €s ez a hataskeresztmetszet ndvekedését jelenti a
csupasz atommagokra vonatkozo értékekkel dsszevetve.

Az elektrondrnyékolds az U, elektrondrnyékolasi potencidllal jellemezhetd. A palyazat
sordn szisztematikusan vizsgaltuk az elektrondrnyékolast kiilonbozd fémes kdzegekben.
A szisztematikus vizsgdlat kiterjedt egyrészt az effektus homérsékletfiiggésének
meghatdrozdsdra, és kozegek széles skdldjdnak vizsgdlatira. A fémes kozeg
szabadelektron-koncentracidja vizsgédlhat6 elektronbefogdssal boml6 radioaktiv izotép
felezési idejének mérésével. Egy ilyen izotép a ‘Be, melynek felezési ideje (Ty»=53 nap)
nagy pontossdggal hatdrozhat6 meg.

Eredményeink:

e Az elektronarnyékolds jelenségének szisztematikus vizsgalatat folytattuk a d(d,p)t
reakcioban kiilonbozé fémekbe implantdlt deutérium céltargyakon a bochumi
Ruhr-Egyetem kisenergidji gyorsitéjan. Eredményeink szerint Kkorreléacio
fedezhetd fel az elektrondrnyékoldsi potencidl mértéke és az adott fém Hall-
egylitthat6ja kozott. (2 kozlemény)

¢ A bochumi Ruhr-Egyetemmel egyiittmiikodésben nagyszdmu szilard anyagban
meghataroztuk a d(d,p)t reakcioban fellépd anomaélisan magas elektronarnyékolasi
potencial nagysagat. Az effektusra lehetséges magyarazatot talaltunk a plazmafizika
Debye elmélete segitségével. (1 kdzlemény)

e Platina és hafnium fémekben meghatdroztuk a d(d,p)t reakcidéban fellépd
anomdlisan magas elektrondrnyékoldsi potencidl homérsékletfiiggését. A kapott
eredmények a plazmafizika Debye elmélete segitségével értelmezhetdk. (2
kozlemény)



Kiilonbozé fémes kozegekben hatdroztuk meg a 'Be elektronbefogdssal bomlé
izotop felezési idejét, és ezzel fels6 korlatot adtunk fémes kozegek hatdsdra a
radioaktiv bomldsban. Az ATOMKI ciklotronjéval eldallitott 'Be izotGpot a
Napolyi Egyetem Gyorsitolaboratériumanak gyorsitjdval radioaktiv nyaldbként
kiilonbozo,  elektrondrnyékolds  szempontjdbol  tanulményozott  fémekbe
implantdlva korreldciét kerestink a 'Be felezési idejének vdltozdsa és az
elektronarnyékoléds novekedése kozott. (2 kozlemény)

e Tovabbi szisztematikus vizsgdlat részeként kiilonboz6 tipusi Li-tartalmu
anyagokban (Li,WOQ,, PdLi, fémes Li) az elektrondrnyékoldsi potencidl fliggését
vizsgéltuk a 6’7Li(p,0c) reakciokban. (1 kozlemény)

o Befejeztiik a '**Gd izot6p felezési idejének mérését az ATOMKI-ban kiépitett
automatizalt mérdérendszeriinkon. Eredményeink szerint a mért felezési idd
hibahataron beliil megegyezik az irodalmi értékkel. (1 kozlemény)

e Az asztrofizikai p-folyamatot érintd aktivaciés méréseink pontossidganak novelése
érdekében kiterjesztettiik felezési id6 méréseinket a ''°Sn és '®In izotépokra. (1
kozlemény)

e Az ATOMKI ciklotronjan olasz-magyar egyiittmiikodésben elvégzett mérésben a
p-p kisenergidjui szorast magasabb energidn a p+d—p+p+n reakcidban indirekt
médon  vizsgaltuk. Megdllapitottuk, hogy ez a mddszer alkalmas lehet az
elektrondrnyékolds zavard hatdsainak kikiiszobolésére. (2 kozlemény)

4. A stabil és a stabilitds volgyéhez kozel fekvd instabil izotépok alapvetd tulajdonsigai
megegyeznek: kozel azonos a neutronok és a protonok ardnya, dlland6 az atommag
stirGisége, és homogén a proton- és a neutroneloszlds. A fenti tulajdonsdgok azonban az
elvileg elddllithatd kb. hatezer atommagbdl csak az ismert kb. kétezerre igazak. Napjaink
4j magfizikdjanak, az egzotikus magfizikanak célja a stabilitds volgyétdl tavoli, dj tipusd
atommagok 4ltaldnos tulajdonsdgainak meghatdrozdsa, Uj tendencidk feltérképezése,
ezzel a magmodellek érvényességi korének bovitése. Ez a feladat csak nagyléptéki
szisztematikus adatgyQjtéssel oldhaté meg.  Méréseink zomét a japidn RIKEN
kutatdintézet radioaktiv nyaldbot biztosité gyorsitérendszerén végeztik az ATOMKI-
RIKEN egyiittmiikodési szerzodés tamogatdsaval. Egyes kiegészitd méréseket a francia
GANIL kutatéintézetben folytattunk.

Eredményeink:

o Osszedllitottuk, forrdsokkal és az ATOMKI ciklotronjaval teszteltik a japan
RIKEN  kutatéintézet  radioaktiv ionnyaldbjara  tervezett CsI(TI)
detektorrendszeriinket. Uj eljardst dolgoztunk ki a szcintilldtor fénybegyijtési
hatasfokdnak novelésére. (2 kdzlemény)



e A japin RIKEN kutatéintézet gyorsitGjan megvaldsitott méréssorozatunk
eredményeként felfedeztiik, hogy a *’F neutrongazdag atommagnak léteznek kotott
gerjesztett dllapotai. E gerjesztett allapotok 1étének teljeskorli magyardzata kihivast
jelent az elméleti magfizika szdmara, hiszen jelenleg nem ismert olyan szdmolas,
amely tobb kotott gerjesztett dllapotot josol erre az atommagra. (1 kdzlemény)

e Japidn-magyar egyiittmiikodésben a oc atommag szerkezetét vizsgéltuk, és a
deformdciés paraméterre vonatkozo két fiiggetlen mérésiink eredménye szerint is a
°C elsé gerjesztett allapotaban a neutronok és protonok a virakozdsokkal
ellentétben nem mutatnak korreldciét: a gerjesztett dllapot szinte kizdrdlag
neutrongerjesztéssel jon létre. (3 kozlemény)

* Neutrongazdag oxigénizotopok szerkezetét vizsgaltuk. Az 2120 1zotopok esetén Uj
nivésémékat adtunk meg. Az 'O izotépok esetén bebizonyitottuk, hogy nincs
kotott gerjesztett dllapotuk. Az °O-ban egyrészecske-energidkat hatdroztunk meg
nukleontranszfer reakciéval. Bebizonyitottuk, hogy a 20 atommag esetében a '°C
magban kordbban felfedezett neutron-lecsatolédds nem tapasztalhatd. (3
kozlemény)

e Japian-magyar egyiittmiikodésben neutrongazdag szén atommagok szerkezetét
vizsgéltuk radioaktiv nyaldbokkal. Ezek soran a '"'°C izotépok alacsony energidji
nivéit tanulményoztuk (p,p’) reakciéval, valamint felsé korldtot adtunk a °C egy
feltételezett izomér dllapotdnak 1étére. (2 kozlemény)

e Borizotdpok szerkezetét vizsgaltuk szisztematikusan az atommagok héjmodelljének
kiterjesztése érdekében. Méréseink a bor izotdpok els6 gerjesztett allapotai
energidjanak jelentds csokkenését mutatjdk az N>8 tartoményban. A '"B izotép
esetében eredményeink arra utalnak, hogy a valencianeutronok a magtorzsrol
lecsatolédnak. (3 kozlemény)

e A ??*Ne atommagok vizsgélata sordn bizonyitékot szolgaltattunk arra nézve, hogy
az N=20 héjlezar6das megsziinik a Z=10 tartomdnyban. Ez a 20-as magikus szdm
eltlinését jelenti ebben a tartomdnyban A héjlezar6dds anomadlis viselkedésére
taldltunk bizonyitékot a **Si esetében is. (2 kbzlemény)

Az eredményeinket Osszefoglalé 54 angol nyelvli publikdcié (tobbek kozott 8
Phys.Rev.Lett. és 6 Phys.Lett.B cikk) nemzetkozi sikerét mutatja a palyazat futamideje
alatt e kozleményekre kapott tobb, mint 200 hivatkozas.

Az érintett témdk fontossdgat jelzi, hogy az Eurdpai Tudomdnyos Alap Magfizikai
Bizottsiga (ESF NuPECC) éltal 2004-ben publikdlt, a magfizika hosszd tavud terveit
attekintd mintegy 200 oldalas munkdban a jovoben is kiemelt szerepet szdnnak mind a
fold alatti laboratériumoknak, mind az asztrofizikai p-folyamat tovdbbi vizsgélatanak,
mind pedig az egzotikus magok radioaktiv nyaldbokkal torténd tanulmanyozasanak.



