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A természetben megtaldlhatd majdnem 1010 '\
szaz kilonbo6zé kémiai elem messze nem :
azonos mennyiségben épiti fel vilagunkat. .
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Olyannyira igy van ez, hogy a leggyako-
ribb és legritkabb elemek elSforduldsi ara-
nyai kozott nem kevesebb, mint 13 nagy-
sagrendkilonbség tapasztalhatd. Az ele-
mek naprendszerbeli el6forduldsi aranyait
szemlélteti az 1. dbra, ahol a gyakorisago-
kat a rendszam fuggvényében abrazoltuk —
szokasos moédon — a sziliciumra normalva.

A tapasztalt gyakorisigeloszlas adja a
kulcsot az elemek keletkezési folyamatai-
nak megértéséhez, ami — a csillagok ener-
giatermelési folyamatainak kutatdsa mellett
— életre hivta a nuklearis asztrofizika tudo-
manyat. Az elmult b6 fél évszazad kutata-
sai alapjain ma mar nagy vonalakban értjik
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azokat a folyamatokat, amelyek az abrazolt
gyakorisageloszlas kialakuldsihoz vezet-
tek. A részletek kidolgozasa, valamint tobb
megoldatlan probléma azonban még to-
vabbi kutatdsokat igényel. A szamos folya-
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reakcio-hataskeresztmetszetek meghataro-
zasa els6sorban ionnyalab-analitikai mod-
szerek alkalmazidsaihoz), az Atomki mun-
katdrsa 2016-t6l posztdoktorként dolgozik
az INFN-LNGS intézetben a LUNA nemzet-
kozi egytittmikodés keretében mikodte-
tett fold alatti gyorsitos laboratériumban.
Kutatasi tertlete a konnyd magokon vég-
bemend, asztrofizikailag relevans reakciok
vizsgalata.
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zik a nehéz, protongazdag izotopok szinté-
ziséért felelGs p-folyamat magreakcioival.
E munkdjat az European Research Council
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1. abra. A Naprendszert felépitS kémiai elemek gyakorisiga (a nehéz elemek ese-
tén a harom f6 folyamat jaruléka kiilon jelolve).

mat koziil, amelyek sziikségesek a tapasztalt gyakori-
sagok leirasahoz, cikkiinkben a nehéz elemek kiala-
kulasanak egyik {6 folyamatat, az Ggynevezett asztro-
fizikai s-folyamatot ismertetjik. A folyamat bemutata-
san tal két konkrét kisérlet példajan keresztil bemu-
tatjuk azt is, hogy milyen kutatisok sziikségesek a
nehéz elemek keletkezésének jobb megértéséhez.

S-folyamat: nehéz elemek keletkezése
lasst neutronbefogassal

Lassuk részletesebben az 1. abra jellegzetességeit! A
Naprendszer anyaganak mintegy 98%-a hidrogén és
hélium. Ez az a két elem, ami az Osrobbanisban ke-
letkezett és fiatal Vllagegyetemunknek még mindig
legfontosabb alkot6i. Az alacsony gyakorisagu Li, Be

Kiss Gabor Gyula Junior Prima-dijas fizikus,
az ATOMKI tudominyos fémunkatirsa, a
vasndl nehezebb elemek keletkezésének
kutatoja. 2008-ban szerzett PhD fokozatot,
majd az olaszorszdgi INFN-LNS kutatointé-
zetben az s-folyamat neutrontermelS reak-
cioit vizsgalta. Hazatérve a nehéz, proton-
gazdag magok keletkezésében szerepet jat-
520 magreakciokat tanulmanyozta. 2014-tSl
| ajapan RIKEN Nishina Center vendégkuta-
i ] toja, témavezetd, a késS neutron- és proton-
~ kibocsatas asztroﬁzlkdl szerepét vizsgilja.
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és B féként kozmikus sugarzas altal kivaltott mag-
reakcidoban keletkeznek a csillagkozi térben. Minden
mas elem — a széntdél egészen az uranig — a csillagok
belsejében, a csillagfejlédés kilonb6z6 folyamataiban
jon létre.

A széntdl a nehezebb elemek felé haladva a gyako-
risaiggorbén egy jellegzetes csokkenés, majd a vas
kornyékén egy latvanyos maximum figyelheté meg.
Az e tartomadnyban talalhatod elemek a csillagok ener-
giatermelési folyamatai sordn, fazids reakciokban
fokozatosan jonnek létre a nehezebb elemek felé ha-
lado6 iranyban. A vascsoport kornyéki elemeknél talal-
juk azokat az izotopokat, amelyek atommagjai a leg-
mélyebben kotottek, igy keletkezésiik jelenti egy csil-
lag energiatermelésének végillomasat. A vasnil nehe-
zebb elemek keletkezése nem jir energiafelszabadu-
lassal, igy azok valamilyen masodlagos folyamatban
johetnek csak létre, ami nem jarul hozza a csillag
energiatermeléséhez.

Némi leegyszerUsitéssel élve a nehéz elemek ha-
rom jol elkiilonithetS folyamatban keletkeznek. Ezek
hozzajarulasat kulon tintettik fel az abran. A piros
négyszogek azokat a ritka izotopokat jelolik, amelyek
az asztrofizikai p-folyamatban keletkeznek. Err6l mar
olvashattak a Fizikai Szemle hasabjain [1], igy erre
most nem térlink ki részletesebben, mindossze annyit
jegyzink meg, hogy ezek az izotdpok az adott kémiai
elemek neutronban legszegényebb izotopjai, amelyek
nem johetnek létre a kovetkezSkben targyalt s- és
r-folyamatokkal.

Atommagok, azaz toltott részecskék kozott zajlo
fazios reakciok nemcsak azért nem hozhatnak létre
nehéz elemeket, mert a vascsoport folott ezek a reak-
ciok nem jarnak energiafelszabadulassal. A masik ok,
hogy a n6vekvs rendszammal a magok kozotti elekt-
romos taszitas is n6, igy a csillagok hémérséklete altal
megszabott, mélyen Coulomb-gat alatti energiakon a
magreakciok hataskeresztmetszete talsigosan ala-
csony. Fazios reakciokkal nem lehetne megmagyaraz-
ni a nehéz elemek tapasztalt gyakorisagat. Az elektro-
mosan semleges neutronok esetén azonban a Cou-
lomb-git nem jelent akadalyt, igy neutronbefogisi
reakciok révén, az alabb részletezett médon, eljutha-
tunk a nehezebb elemek felé. Jelenlegi ismereteink
szerint a nehézelem-szintézisben — bar a részletek
bonyolultak — alapvetGen két jol elktloniils, neutron-
befogason alapulé folyamat jatssza a szerepet. Ezek
az asztrofizikai s- és r-folyamatok. A kezdébetik az
angol slow és rapid [2], azaz lassu és gyors szavakbol
szarmaznak, amelyek az egymast kovets neutronbe-
fogasok idgskalajat jellemzik.

Nézzik a cikk témajat ado s-folyamatot! Ha egy
csillag plazmaja tartalmazza példdul a vas izotopijait,
valamint vannak szabad neutronok (ez utobbiak ere-
detérsl még bévebben lesz sz6), akkor vas atomma-
gokon neutronbefogasi reakciok soran neutronban
egyre gazdagabb vasizotopok allnak el6 egészen ad-
dig, amig a folyamat egy radioaktiv izotopot hoz létre.
Ebbdl béta-bomlassal kobalt keletkezik, ami ezutan
Gjabb neutront foghat be. A sorozatos neutronbefoga-
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2. abra. Az s-folyamat ttja a Ge-As-Se elemek tartomanyaban. Sziir-
ke szin jeloli a radioaktiv izotopokat, pirossal a csak p-folyamattal,
zolddel pedig a csak r-folyamattal keletkez6 izotop lathato. A kék-
kel jelolt izotopokat az s-folyamat hozza létre. Ez utdbbiak koziil
néhanyhoz az r-folyamat is ad hozzdjarulast.

sok és béta-bomlasok folyamata folytatodik a nehe-
zebb elemek irdnydba. A 2. dbra szemlélteti a folya-
matot a Ge-As-Se elemek példaként kivalasztott tarto-
manyaban.

Az s-folyamat jellegzetessége, hogy a neutronbefo-
gasok olyan lassan kovetik egymast, hogy a keletkezé
radioaktiv izotopnak jellemzéen van ideje elbomlani,
miel6tt a kovetkezd reakcioé bekovetkezne. Igy a folya-
mat az atommagok stabilitasi volgye mentén épiti fel
az elemeket [3]. Az dbran kék szinnel jeloljik azokat
az izotopokat, amelyeket ily médon hoz létre az s-fo-
lyamat. A sziirke szintek radioaktiv izotopok, ezek
bomlasa vezet a nagyobb rendszamu elemek felé.

Pirossal és zolddel abrazoltuk azon proton-, illetve
neutrongazdag izotopokat, amelyeket elkeril az s-fo-
lyamat. A protongazdag (az dbra esetén 7iSe) izotop a
fent emlitett p-folyamatban jon létre [1]. A neutron-
gazdag (°Ge) izotop pedig az r-folyamatban. Az r-fo-
lyamat az s-folyamathoz hasonldan szintén neutron-
befogisok sorozataval hozza létre a nehezebb elemek
izotopjait. A kilonbség az, hogy az r-folyamat esetén
a neutronbefogasok olyan gyorsan kovetik egymast,
hogy a béta-bomlasnak ,nincs ideje” visszatériteni a
folyamatot a stabil magok kozelébe. Igy az r-folyamat
a magtérkép erésen neutrongazdag oldalan, rovid
¢életd izotopok kozelében zajlik. Majd az igy létrejott
izotopok sorozatos béta-bomlasokkal hozzak létre a
neutrongazdag, stabil izotopokat. Sok olyan izotop
van, amelynek keletkezéséhez mind az s-, mind az
r-folyamat ad hozzajarulast, igy az abran kékkel jelolt
izotopok kozil is néhanyhoz. Az r-folyamat részleteit
ebben a cikkben nem targyaljuk.

A 2. dabran bemutatotthoz hasonléan zajlik az s-fo-
lyamat a nehéz elemek teljes tartomanyaban a vascso-
porttol egészen a *“Bi-ig, a természetben taldlhato
legnehezebb stabil izotopig. 2% Bi utin a tovabbi neut-
ronbefogas mar alfa-boml6 izotopot eredményez,
vagyis a folyamat egy zart ciklusba jutva nem halad-
hat tovabb a nehezebb elemek felé.

Az 1. abran az is jol megfigyelhets, hogy az s- és
r-folyamatok hozzavet6Sleg azonos mértékben jarul-
nak hozza a nehéz elemek gyakorisigahoz (a p-folya-
mat hozzajarulasa ezekhez képest elhanyagolhatd).
Vannak azonban elemek, amelyek domindnsan vagy
az egyik, vagy a masik folyamatban keletkeznek. Ilye-
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3. abra. A ¥C(0.,n)'°0 magreakcio kisérleti vizsgalatainak hataskeresztmetszet-adataibol szarmaz-
tatott igynevezett asztrofizikai S-faktor,! illetve az ezen adatokon alapul6 elméleti (R-matrix) extra-
polaci6. Az asztrofizikai szempontbol relevans energiatartomanyt a sziirke sav jeloli, a kék és na-
rancssarga folytonos vonal a reakciokiiszob kornyéki rezonancia figyelembe vételével készult, mig

Branch) csillagként hivatko-
zunk rajuk. Az ilyen csillagok
alabb részletezett rétegeiben
jatszodik le az a reakcio, ami a
neutronokat biztositja az s-fo-
lyamathoz. E reakcié sebessé-
gének pontos ismerete sziiksé-
ges ahhoz, hogy megbizha-
téan modellezhessiik az s-fo-
lyamatot és kiszamithassuk a
kialakult nehéz elemek gyako-
risagat. A reakcidsebességet a
BC(o,n)'°O  hataskeresztmet-
szetének ismeretében tudjuk
kiszamitani.

Az AGB csillagokban a hé-
liumfazioé vagy ,héliumégés” a
szén-oxigén magot kortlvevd
héjban periodikusan ismétl6d-
ve megy végbe. A szlkséges
hélium a hidrogénégés révén
folyamatosan termel&dik, a
kritikus sGrtséget elérve a hé-
liumégés folyamata belobban
és a felszabadul6 energia hata-
sara a csillag felfavodik, majd

a narancssarga szaggatott vonal figyelmen kivil hagyja a rezonancia hatasat [5].

nek példaul az 4dbran is jelolt Ba és Pb (s-folyamat),
vagy Eu és Au (r-folyamat). Ezen elemek megfigyelé-
se kulonbozd csillagok spektrumdban informaciot ad
a folyamatok lejatszodasanak helyszineirdl és kortl-
ményeirdl.

A szabad neutron nem stabil részecske, béta-bom-
lassal protonnd alakul. Igy az s-folyamathoz sziiksé-
ges neutronokat folyamatosan meg kell termelni a
csillag belsejében. A csillagfejlédés bizonyos szaka-
szaiban olyan reakciok jatszodnak le, amelyek neut-
ronkibocsatdssal jarnak. A csillag anyagidban az —
esetleg korabbi genericios csillagokban megtermelt —
vason ezen neutronok befogddasa elindithatja az s-fo-
lyamatot. A két legfontosabb reakci6, ami biztositja a
sziikséges neutronokat a 3C és #Ne atommagok alfa-
részecskék altal indukalt reakcidja, azaz a *C(o,n)*°O
és *’Ne(a,n)®Mg. Cikkiink tovabbi részében a
3C(0,n)'°0 reakcio szerepérdl, illetve kisérleti vizsga-
latarol lesz szo.

A B3¢(0,n)'°0 magreakcié AGB csillagokban

A s-folyamattal termelt izotopok széles tartomanyanak
gyakorisageloszlasa viszonylag jol leirhatdé minddssze
egyetlen csillagfejlédési eseménnyel. A Nap tomegénél
mintegy 2-3-szor nagyobb tomegi csillagok fejlédésiik
vége felé a voros orids csillagok egyik jellegzetes sta-
diuman mennek at, ilyenkor AGB (Asymptotic Giant

! Az asztrofizikai S-faktor, a hatiskeresztmetszetbdl szirmaztatott

mennyiség, amely azonban fiiggetlen az alaguteffektus valoszintGsé-
gének erSs energiafiiggésétdl, ezaltal extrapolaciora alkalmasabb.

a hélium ,lizemanyag” elfogy-
taval a csillag Gjra 6sszébb huzodik és folytatodik a hid-
rogénégés. Egy-egy ilyen esemény néhany tiz évig tart,
majd néhany ezer évente megismétlédik.

Felfavodasa sordn az AGB csillag anyaga részben
osszekeveredik. A mélyebb rétegekbe kertil6 hidro-
gént a '?C magok befogjik, ®N keletkezik, amely
béta-bomlisa *C magra vezet. Modellszamitdsok sze-
rint ®C magban gazdag vékony rétegek (az angol
terminologia szerint Ugynevezett ,zsebek”) jonnek
létre, ahol a *C(o,n)'°0 reakci6 révén keletkezs neut-
ronokat a kis mennyiségben jelenlévés vascsoportele-
mek atommagjai nagy hatékonysaggal befogjak, fel-
épitve a nehéz s magokat.

Az AGB csillagokat jellemz& hdmérsékletek esetén
a BC(o,n)'°0 reakci6 relevans energiatartomanya, az
tgynevezett Gamow-ablak, 140 és 230 keV kozott
talalhato. Az elmult évtizedek soran szamos kisérletet
végeztek a reakcid hatdskeresztmetszetének meghata-
rozasa céljabol, azonban kisérleti adat csak jelentSsen
magasabb energiin all rendelkezésre, riadasul nagy
bizonytalansaggal terhelve. Az e mérésekbdl nyert
hataskeresztmetszetek relevans energiatartomanyba
val6 extrapoldlasit megneheziti a 1étrejovs 7O koz-
bensé magban a *C(a,n)'°O reakcio6 kiiszobe kornyé-
kén talalhato széles rezonancia, amelynek paraméte-
rei ismeretlenek, viszont e rezonancia minden bizony-
nyal meghatarozza, illetve jelentGsen befolyasolja a
reakci6 AGB csillagbeli sebességét [4]. A reakcio ko-
rabbi vizsgalatainak eredményei, illetve ezen adato-
kon alapul6 extrapolacio a 3. dbrdan lathato.

A reakciokiiszobhoz igen kozeli, széles rezonancia
hatdsa a reakcié Gamow-ablakbeli viselkedésére két
modon hatarozhaté meg. Kozvetett mérési modszerek
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segitségével megvizsgilhatjuk a rezonancia paraméte-
reit, illetve direkt hataskeresztmetszet-mérésekkel
megkozelithetjik a kivint energiatartomanyt. Ezt ko-
vetGen az adatokat extrapolaljuk, és amennyiben si-
kertil megfelelGen alacsony energidkon nagy pontos-
saglt adatokat mérni, a rezonancia paramétereire
megszoritds tehetS. A két kiillonbozs kisérleti techni-
kaval nyert eredmények igen kiilonb6z6 szisztemati-
kus hibaval terheltek, igy — a nagyobb pontossag el-
érése céljabol — indokolt a reakcio vizsgdlatat tobb
eljaras alkalmazasaval kivitelezni. Ilyen méréseket,
amelyben az ATOMKI kutat6i kulcsszerepet jatszot-
tak, mutatunk be a kovetkezSkben.

Kozvetett mérési eljarisok és a *C(0,n)'°0
reakcio-hataskeresztmetszet meghatirozisa

A kisérleti nuklearis asztrofizika legnagyobb kihivasa,
hogy a Gamow-ablakban a magreakciok hataskereszt-
metszete extrém alacsony, tipikusan 107°-107"% barn
nagysagrendd. Ilyen alacsony hatdskeresztmetszetek
kozvetlen mérése a rendelkezésre allo kisérleti eljara-
sokkal gyakran lehetetlen. Ezen esetekben a maga-
sabb energidkon mért adatok extrapolalasaval igyek-
szink informacidkat nyerni a reakcié Gamow-ablak-
beli viselkedésérdl. Az extrapoliciot azonban megne-
heziti, hogy az el6forduld — esetenként gyenge, illetve
reakciokiiszob kozeli — rezonancidk hatasat is figye-
lembe kell venni.?

A fent leirt kisérleti kihivasok megoldasira egy le-
hetséges megoldas a kozvetett mérési eljarasok alkal-
mazdsa. Az elmult két-harom évtizedben szimos mag-
reakcio-elméleten alapuld modszert, példiul Cou-
lomb-disszociacio, aszimptotikus normalizacios eljaras
(ANCQ) és trojai falo technika (THM) fejlesztettek ki és
alkalmaztak sikeresen. Ezen eljarasokban k6zos, hogy
az asztrofizikai szempontbdl relevins magreakcio he-
lyett egy masik, elméleti megfontoldsok alapjan valasz-
tott magreakciot vizsgalunk kisérletileg, majd a mérés
eredményeként nyert adatok és a reakciomodellek se-
gitségével nyertink informiciot a ténylegesen fontos
reakciorol. A megnevezett harom kisérleti eljards to-
vabbi sajatossiga, hogy ugynevezett felhasadasi
(break-up) reakciokat tanulmanyozunk, amelyek ha-
taskeresztmetszete sokszorosa a vizsgalando reakcio-
kénak. A relevins energiatartomany igy tehat elérhetd,
az adatok extrapolalasara nincs sziikség.

A THM eljards alkalmazasa esetén is transzfer reak-
ciot vizsgalunk. Céltargyunkat klaszterszerkezetd
atommagok (példaul a protonbdl és neutronbdl allo
deuteron, a deuteron és proton felépitést *He mag,
illetve az a-részecske és deuteron klaszterekbdl allo
°Li mag) alkotta ionnyaldbbal bombazzuk. Az erSs
kolesonhatas terében a klaszterszerkezet felhasad és a
céltargymag befogja a klaszterszerkezetd magot alko-

2 Altalinossigban azonban elmondhaté, hogy az extrapolicié

anndl pontosabb, minél jobban és minél kisebb bizonytalansiga
kisérleti adatokkal sikeriil megkozeliteni a Gamow-ablakot.
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4. abra. A THM technikaval végzett mérések elvének szemléltetése.
Az a-részecske és deuteron klaszterbdl 4llo, lazan kotott °Li atom-
mag a '*C mag terében felhasad, az o-részecske és a '>C mag egytitt
70 kozbensG magot hoz létre, amely neutronra és '°O magra esik
szét. Amennyiben az o-részecsketranszfer sordn a momentumatadas
minimdlis volt, tehat a reakcio tgynevezett kvazi-szabad kinemati-
kai feltétellel ment végbe, a kimend csatorna két részecskéjének
(méréstechnikai megfontoldsok miatt a deuteronnak és a '*O mag-
nak) koincidencidban valdé mérésével informacidt nyerhetiink az
asztrofizikailag fontos *C(o,,n)'°0 reakci6 alacsonyenergias viselke-
désére.

t6 egyik nukleoncsomot, 1étrehozva — esetlinkben a
170 — kézbensd magot, amely neutronra és '°0O magra
eshet szét. A reakcidomechanizmust sematikusan a 4.
abran mutatjuk be. Amennyiben az o-részecske-
transzfer elhanyagolhatéan alacsony momentumat-
adassal jart, azaz a reakcio kvdzi-szabad modon [6]
megy végbe, a kimend csatornaban taldlhato barmely
két részecske momentumanak és energidjanak egytit-
tes mérésével a haromrészecske-reakcio kinematikaja
rekonstrualhatd, azaz a koincidenciahozamok és a
kibocsatas relativ szogeinek felhasznalasaval informa-
ci6t nyerhetiink a reakcié hataskeresztmetszet-ener-
gia figgvényérdl.

A kisérlet sordn, amelyet az Egyesiilt Allamok-beli
Floridai Allami Egyetemen taldlhat6 szupravezets
linedris gyorsito segitségével végeztiink el, 3C céltar-
gyat bombiztunk E = 7,82 MeV energidjt °Li magok-
kal. A ¥*C(a,n)'°O reakcio kiiszobe alatt talalhato re-
zonancia paramétereit a *C(°Li,n'°0)d haromrészecs-
ke-reakcio els6 lépésekeént létrejovs O kozbensé
mag szétesése soran kibocsitott deuteron és °O ma-
gok koincidencidban valé mérésével hataroztuk meg.
A kisérlet elvégzéséhez 3 darab pozicid6érzékeny szili-
cium AE-E teleszkopot és 2 darab pozicidérzékeny
szilicium E-detektort hasznaltunk. A szér6kamra jobb
oldalan elhelyezett, egylttesen a 3°-44° szogtarto-
manyt lefedé AE-E detektorokkal a deuteronmagokat
azonositottuk,? illetve hozamukat mértiik a kibocsatas
szogének fliggvényében. A nyalab iranyara szimmetri-
kusan a kamra masik oldalan elhelyezett, egytittesen
a 17°-45° szogtartomanyban érzékeny detektorokkal
a '°0 magok hozamiat mértiik a deuteronokkal koinci-
denciaban és kibocsatasuk szogének fliggvényében.

A kisérletileg meghatarozott relativ energia-hatas-
keresztmetszet fiiggvényt a magasabb energidkon el-
végzett direkt mérések adataival normaltuk. A mérés

3 A vékony sziliciumdetektorokon athaladva az atommagok rend-

szamukkal ardnyos energiat veszitenek. Tekintve, hogy igen kevés
reakcidcsatorna nyitott, az energiaveszteség alapjan az egyes reak-
ciotermékek egyértelmien azonosithatok.

FIZIKAI SZEMLE 2020/2



eredményeként nyert S-faktor értéke, S(E.,, = 100
keV) = (5,3£0,9)-10° MeV barn, mindenképpen arra
utal, hogy a kiiszob kornyéki rezonancia meghataro-
z6 mértékben alakitja a reakci6 Gamow-ablakbeli
viselkedését [6]. Ezen eredménylinket a kovetkezSk-
ben ismertetett direkt hatiskeresztmetszet-mérés se-
gitségével szeretnénk megerdsiteni.

A 3C(0,n)'°0 reakcio-hataskeresztmetszet
kozvetlen mérése mély, fold alatti
laboratoriumban

A BC(0,n)'°0 reakci6 hatiskeresztmetszete csdkkend
kolcsonhatasi energiaval kozel exponencidlis fligg-
vény szerint csokken. A reakcié hatiskeresztmetsze-
tének meghatdrozasa céljabol kivitelezett kisérleteket
kivétel nélkil a kimend csatornaban talalhaté neutron
hozamanak mérésére alapoztak. Az elérhets energia-
tartomanyt a neutron-hattérsugarzas korlatozza hiszen
a kornyezetiinkben taldlhat6 radioaktiv elemek bom-
lasa, illetve a kozmikus sugarzas miionjai egytittesen
olyan mértékid neutronhatteret hoznak létre a foldfel-
szinen, ami lehetetlenné teszi a kodzvetlen hataske-
resztmetszet-mérést a Gamow-ablak kozelében.

Az olaszorszagi Gran Sasso d’Italia hegység gyom-
rdban talalhat6 Gran Sasso-i Nemzeti Laboratoriumban
(LNGS) a neutronhittér mintegy milliomod része a
foldfelszinen mérhetének, koszonhetSen az 1400 mé-
ternyi (3800 méter vizzel egyenértékd) kézet kozmi-
kus sugirzassal szembeni arnyékold hatdsinak. A
LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Astrophy-
sics) egyuittmikodés célja a jelenleg a viligon egyetlen

5. dabra. A ¥C(0,n)'°0 reakcio direkt méréséhez hasznalt kisérleti elrendezés vazlata. Az dbran sza-
mokkal jeleztiik a & szerkezeti egységeket, mint a mérékamra (1) — amelyben talalhaté a 1*C cél-
targy, polietilén moderdtor (2), *He gaztoltést szamlalocsovek (3) és a céltirgy tartdssaginak
ellen6rzéséhez hasznilt germaniumdetektor (4). A céltargyat bombazo o-részecskenyalab atjat a

piros nyil jelzi.

mélyen a fold alatt GizemelS részecskegyorsitoval a
13C(0,m)'°0 reakcio hatiskeresztmetszetének a Gamow-
ablakban, azaz az E, = 180-300 keV energiatartomany-
ban valé kozvetlen mérése. A 400 kV terminalfeszilt-
ségl LUNA400 részecskegyorsitd a fenti energiatar-
tomanynak megfelel§ energiaju a-részecskéket tobb
100 HA nyalabintenzitassal, kivalo energia- és nyalab-
aram-stabilitds mellett képes biztositani.

Az egy magreakcioban részt vevé magok Osszes
nyugalmi energidjinak valtozasat a Q értékkel jelle-
mezziik. A ¥C(o,n)'°O reakcio Q értéke 2215,61 keV,
amibdl kovetkezéen a ¥C(a,n)'°0 reakciobol szarma-
z0 neutronok E, kinetikus energiaja — az altalunk vizs-
galt nyalabenergidk mellett — tipikusan nagyjabol
2500 keV. A neutronok hozamit — hatékony lassitas,
azaz moderalds utin — 18 darab, *He gazzal toltott
proporciondlis szdmlalobol felépitett neutrondetek-
torral mérjik. A detektor mikodési elve a kovetkezé:
a *He mag a *He(n,p)’H magreakcion keresztiil na-
gyon nagy neutronbefogasi hatidskeresztmetszettel
rendelkezik termikus (E, = 0,025 eV) energidji neut-
ronokra. Az (n,p) magreakcioban keletkezett proto-
nok és tritonok (°H) ionizdljak a szamlalocsében 1évé
gazt és a létrejove elektromos jel alapjan a neutronok
szama meghatiarozhato.

A BC(0,m)'°O reakcioban keltett neutronok ener-
gidja nagy, igy a termikus energia eléréséhez haté-
kony lassitdé kozegre van sziikség, ezért a szamlalo-
csoveket 50x50 cm-es polietilén tombben helyeztiik
el. A kisérleti elrendezés vazlata az 5. dbrdan lathato.
A mérSkamra kozepén helyezkedik el a mintatartd,
amely egy idSben 3 darab tantallemezre parologtatott,
~99,9% izotoptisztasiglh *C céltargyat képes fliggtle-
ges sik mentén mozgatni. A céltirgyakat a debreceni
ATOMKI-ban készitettiik, vas-
tagsagukat magreakcio-rezo-
nancia analitikai (NRRA) mod-
szerrel, a BC(p, PN reakcio
E, = 1750 keV protonenergian
léevé jol ismert rezonancidja-
nak mérésével hatdroztuk
meg. A céltargy esetleges bor-
tartalmat  részecskeindukalt
gamma-emisszidés modszerrel
ellenGriztik. Erre azért van
sziikség, mert a "'"B(o,n)'N
reakci6é hatdskeresztmetszete
dsszemérheté a  C(o,n)'°O
reakcioéval és emiatt — a mé-
rések soran — jelentGs hattér-
jarulékot adhat.

A 18 darab, moderatorban
fuggdlegesen elhelyezett pro-
porciondlis szamlalo kozil 6
darab 25 cm hosszasigi de-
tektort 6 cm tavolsagban, mig
12 darab 40 cm hosszasaga
detektort a céltargytol 11 cm-
es tavolsagban helyeztiink el.
Ezen elrendezés lehet&séget
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nyujt a kibocsatott neutronok szogeloszlasinak méré-
sére is, ami fontos jarulékot adhat az adatok Gamow-
ablakba torténd extrapolalasihoz.

A céltargyakat jellemzSen 3 coulomb Osszesitett tol-
téssel sugarozzuk be (amely tipikusan 3 6rds besugar-
zasnak felel meg). Az alfa-részecskék nagyfoka roncso-
16 hatasa, illetve a céltargy héterhelése (400 keV és 100
UA nyalabenergia, illetve aram esetén a hételjesitmény
példaul 40 Watt) miatt a céltargy karosodhat, vastagsa-
ga csokkenhet, illetve Osszetétele is megvaltozhat. A
céltargy monitorozasit nagytisztasagd germanium-
detektorral (HPGe) a kovetkezSkben leirtak szerint
végeztik. A moderator két egymastol sineken eltavolit-
hato félbdl all. A céltargy stabilitisanak ellenSrzése
céljabol minden alfa-nyaldabbal torténd besugarzas elétt
és utan protonnyalabbal sugarozzuk be a céltargyat. A
protonbesugirzas megkezdése el6tt a detektorokat
befogadd polietiléntomb szétnyitdsa lehetévé teszi a
HPGe detektor mérSkamra feltletéhez torténd mozga-
tasit. A *C atomokon végbemend *C(p,p)'*N mag-
reakciobol szarmazo gamma-sugarzas hozamanak mé-
rése révén pontosan meghatirozhat6 a céltargy °C tar-
talma. Az o-bombdazis elétt és utdn kivitelezett két pro-
tonbesugarzds 6sszehasonlitisa alapjan becstilni tudjuk
a céltargy mennyiségi €s minGségi valtozasat.

A nyaldb altal keltett neutronhitteret a szerkezeti
elemek anyaganak megvilasztasival és a nyaldbpara-
méterek optimalizalasaval sikertl csokkenteni. To-
vabba a kisérleti elrendezést borral dusitott polietilén-
réteggel vettiikk korbe, ami — kdszonhetGen a bor nagy
neutronbefogisi hatdskeresztmetszetének — hatékony
arnyékolasnak bizonyult. A detektor anyagaban lévé
alfa-boml6 atomok a spektrumban folytonos hatteret
hoznak létre. E zavard hatds minimalizalasanak érde-
kében kifejezetten alacsony hattertd mérésekhez kiala-
kitott, rozsdamentesacél-burkolat, alacsony belsé
aktivitast °He szamlilocsdvek alkalmazasa mellett
dontottiink. A detektor falabol szarmazo, széles ener-
giatartomany alfa-részecskék és a mérendd neutro-
nok altal létrehozott fesziltségjel alakja kissé eltérd.
Ez — a proporcionalis szamldlo kimenetén mért jelalak
vizsgalata (Pulse shape discrimination, [PSD] mod-
szer) révén — lehetSséget biztositott e hattérkompo-
nens tovabbi csokkentésére [7].

Kisérleti szempontbol az egyik legnagyobb kihivas
a detektorrendszer neutrondetektdldsi hatasfokdnak
meghatarozasa a szamunkra érdekes neutronenergia-
tartomanyban (£, ~ 2500 keV). A gamma-spektrosz-
kopidval ellentétben, nem all rendelkezéstinkre mo-
noenergetikus neutronokat ismert fluxussal kibocsato
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neutronforras. Ezért az ATOMKI-ban lévé Van de
Graalff gyorsiton kivitelezett mérési kampanyban egy
alkalmasan kivalasztott magreakciot hasznaltunk fel a
detektalasi hatasfok mérésére.

Az 3'V(p,n)>'Cr reakcio Q értéke —1534,79 keV és
korilbeltl £, ~ 2300 keV protonenergidig a reakcio
gerjesztési fuiggvénye — amely a hatdskeresztmetszet
energiafliggését irja le — rezonanciaktol mentes, ezért
alkalmas 100 és 770 keV kozotti energidja, kozel mo-
noenergetikus neutronok keltésére [8, 9]. A reakcio-
ban keletkezett >'Cr atommagok 7,,, = 27,7 nap fele-
zési id6vel visszabomlanak a >'V magra, ekozben E, =
320 keV energidji gamma-fotont bocsatanak ki. A
gamma-fotonok utdlagos szdmoldsa révén meghata-
rozhat6 a reakcioban keletkezett >'Cr atomok és ez-
altal a magreakcioban keltett neutronok szama. A
gamma-fotonokat az ATOMKI alacsony hitterd mérs-
laboratoriumaban HPGe detektorral szamlaltuk.

A LUNA gyorsitonal alkalmazott kisérleti elrende-
zés az ott uralkodé hattérviszonyokkal a vilagon els-
szor lehet alkalmas a '3C(o,n)'°O reakcioé hataske-
resztmetszetének Gamow-ablakban torténd kozvetlen
vizsgalatara. A C(a,n)'°0 reakci6 fold alatti laborato-
riumbeli mérése jelenleg is tart és viarhatdéan 2019. év
végén fejezddik be, az adatok feldolgozdsat kovets
elsé eredmények hamarosan varhatok.

Osszefoglalis

A 13C(0,n)°0 reakci6 kulcsszerepet jatszik a vasnil
nehezebb elemek szintézisében, hiszen e reakcio
termeli meg az asztrofizikai s-folyamat lejatszodasa-
hoz szikséges neutronok jelentSs hanyadat. Az s-fo-
lyamat modellek tovabbfejlesztéséhez elengedhetet-
len a reakci6 Gamow-ablakbeli viselkedésének pon-
tosabb megértése. Cikkiinkben az asztrofizikai s-fo-
lyamat nukleoszintézisben betoltott szerepét, illetve a
BC(0,n)'°0 reakcio vizsgalata céljabol végzett kisérle-
teinket mutattuk be.
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