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Bevezetés

A nukledris asztrofizika célja azon magfolyamatok vizsgalata,
amelyek kulcsszerepet jatszanak a csillagok energiatermelésében, valamint
a kémiai elemek ¢és izotdpjaik szintézisében. Interdiszciplinéris
tudomanynak tekinthetd, amely dsszekapcsolja a csillagészati észlelések,
asztrofizikai modellezés, illetve elméleti €s kisérleti magfizikai vizsgalatok
eredményeit.

A XX. szazad utolso, illetve a XXI. szazad elsé évtizedeiben
végbement robbandsszerti tudomanyos fejlédés hatasara példatlan moédon
boviilt az emberiség tuddsa a minket koriilvevd Univerzumrol.
Gravitacioshullam-detektorok ¢és teleszkopok segitségével megfigyel-
hetiink olyan asztrofizikai objektumokat, amelyekben a vasnal nehezebb
kémiai elemek izotopjai keletkeznek, tanulmanyozhatjuk a galaxisunk
peremén talalhatd csillagok elem Osszetételét, valamint meteoritok
vizsgalataval megismerhetjiik a Naprendszeriinkben talalhaté kémiali
elemek izotdp Osszetételét. Ugyanakkor ahhoz, hogy mindezen
megfigyeléseket, illetve mérési eredményeket nukleoszintézis
folyamatokhoz  kapcsoljuk, a megfelelé pontossagi magadatok
elengedhetetlen fontossagiak. Batran kijelenthetd tehat, hogy a nuklearis
asztrofizika tudomanyaga a viragkorat éli. Szinte minden magfizikai
alapkutatasi céllal épiilé nagyberendezés — legyen az példaul alacsony
hatter(i laboratorium vagy radioaktiv nyalabgyar — tudoméanyos motivacioi
kozott hangsulyos helyen szerepel az asztrofizikai céli mérések
kivitelezése.

Jelen értekezés targyat azok a — harom csoportba sorolhatdé —
kisérleti nuklearis asztrofizika témdjii munkaim képezik, amelyek célja a
robbanasos elemkeletkezési folyamatok modellezése soran hasznalt
magfizikai paraméterek vizsgalata. Az elsd tézispont a reakcidsebességek
szdmitasahoz hasznalt, az a-részecske és a mag kdlcsonhatasat leird, a-mag
optikai potencial paraméterezések kisérleti meghatarozasdhoz kapcsolodik.
A masodik tézispontom targyat az asztrofizikai y-folyamat vizsgalata
céljabol végzett hataskeresztmetszet méréseim képezik. Végezetiil, a
harmadik tézispontban a vasnal nehezebb, neutrongazdag magok
keletkezésének modellezéséhez sziikséges magfizikai paraméterek mérése
révén nyert eredményeimet mutatom be.
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A Kutatas el6zménye

Nagytomegli csillagok O/Ne rétegében az 0Osszeomlds soran,
valamint 1A tipusi szupernévak akrécidés korongjaban megfeleloek a
feltételek, hogy vy-indukalt reakciok révén — azaz a korabban
neutronbefogasos folyamatokban Iétrejott stabil magok fotobomlasaval —
kialakuljanak a nehéz protongazdag izotopok (igynevezett p-magok). Ezen
asztrofizikai y-folyamatnak nevezett nukleoszintézis szcenariot Kiterjedt
reakciohalozat szamitasokkal vizsgalhatjuk, amelyekben a reakciosebesség
adatok a statisztikus modell szolgaltatta hataskeresztmetszeteken
alapulnak. Jelenleg a y-folyamat modellek nem képesek megfeleld
pontossaggal reprodukalni a p-izotopok Naprendszerbeli el6éfordulasi
gyakorisagait, melynek oka lehet a magfizikai bemend paraméterek
pontatlan volta.

A vasnal nehezebb neutrongazdag izotopok  tobbsége
neutroncsillagok 6sszeolvadasakor, illetve szupernévak Gsszeomlasakor
keletkezik. Sorozatos gyors neutronbefogasok révén a nukleoszintézis
folyamata eltavolodik a stabilitas volgyétél, majd a neutronfluxus
megsziintével egymdst kovetd B-bomlasok révén épiilnek fel ezen
1zotopok. Az elemkeletkezési folyamat modellezéséhez elengedhetetlen a
folyamat Osvényén taldlhatdé magok tulajdonsdgainak — tomeg,
magszerkezet, B-bomlasi paraméterek — ismerete, amelyek igen komoly
kihivast jelenté mérésekben, a legfejlettebb radioaktivnyalab-gyarakban,
napjaink csticstechnologiajat képviseld detektorrendszerekkel
vizsgalhatok.

Szupern6va-robbanasok  szimuldcidoi ~ megmutattdk,  hogy
nagytomegii csillagok 0sszeomléasat kovetden a kilokodott anyagban (a,n)
reakciok révén felépiilhetnek a stroncium ¢és eziist kozott talalhato,
neutrongazdag magok. Asztrofizikai érzékenységszamitasok alapjan
tudjuk, hogy ezen — gyenge r-folyamatnak nevezett — nukleoszintézis
folyamat soran a potencialisan szerephez jutdé néhany ezer reakcio koziil
néhdny tiz (a,n) reakcid kritikus fontossagli, ezen reakcidok
hataskeresztmetszeteitdl nagyban fligg a folyamat soran létrej6vé magok
eloszlasa és gyakorisaga.
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Ceélkitiuzések

Magfizikai érzékenységszamitasok alapjan ismert, hogy a
statisztikus modell joslatai érzékenyen fliggenek a szamitasokban hasznalt
optikai potencial, kiilondsen az a-mag optikai potencial paramétereitol. A
kiilonb6z6 o-mag optikai  potencidl  paraméterekkel elvégzett
hataskeresztmetszet szamitdsok eredményei nemritkan nagysagrendi
eltérést mutatnak. A y-folyamat szimulaciok megbizhatdsdganak novelése
céljabdl célul tiztik ki az a-mag optikai potencial paraméterek kisérleti
meghatarozasat.

A vy-folyamat reakcidhalozat-szamitasok eredményei megmutattak,
hogy a nehéz (A>140) tomegszamu p-magok keletkezésében a (y,n)
fotobomlasok mellett a (y,0) reakciok jatszanak kiemelten fontos szerepet.
A statisztikus modell josolta fotobomlasi hataskeresztmetszetek
megbizhatosaga kisérleti ¢és elméleti megfontolasok miatt az inverz
befogasi reakciok vizsgalataval ellendrizhetd. Ugyanakkor, egy-két esettol
eltekintve, a nehéz p-magok tOomegszamtartomanyadban nem &llnak
rendelkezésre  megfeleléen  alacsony  energidan  (a,y)  reakcio
hataskeresztmetszet adatok a statisztikus modell joslatainak ellenérzésére,
ezért Uj Kkisérleti technikdval hataskeresztmetszet-mérés sorozatot
inditottunk.

Az r-folyamat modellek joslatainak pontositasa céljabol, a
BRIKEN egyiittmiikddés keretében, széles tomegszam-tartomanyban
szisztematikusan vizsgaltuk a RIKEN Nishina Kozpont Radioaktiv
lonnyalabgyarban tobb mint szaz, °Ni és 2*Bi kozott talalhato mag
felezési idejét, illetve késOneutron-kibocsatasi valdszinliségét. A
folyamatban 1évé méréssorozat eredményeképpen varhatéoan egyediilallo
adatbazis jon létre, amely bemend adatként szolgal a folyamat asztrofizikai
modellezéséhez.

Jelen dolgozat egyik témaja a gyenge r-folyamat egyik
kulcsreakcidjanak, valamint a folyamat modellezése soran hasznalt a-mag
optikai potencidlok paramétereinek vizsgalata is.
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Vizsgalati modszerek

Az a-mag optikai potencidlok paraméterei rugalmas a-részecske
szoraskisérletekben, a mért rugalmas szordsi hatdskeresztmetszetek
Rutherford-hataskeresztmetszettl ~ vald  eltérésének  analizisével
hatarozhatéak meg. A mérésekhez a céltargyakat nagy izotoptisztasagu
anyag vékony szén hatlapra torténd parologtatdsaval készitettiik. A
dolgozatban targyalt szogeloszlas mérésekhez az a-részecskenyalabot az
Atommagkutatd Intézet ciklotron tipusu gyorsitdja szolgaltatta, a szort
részek szamat szilicium detektorokkal mértiik meg.

A y-folyamat, valamint gyenge r-folyamat szempontjabol 1ényeges
a-részecske befogasi, valamint a-indukalt reakciok
hataskeresztmetszeteinek méréséhez — melyeket minden esetben az
aktivacios eljarassal kiviteleztiink — a céltargyakat vékony, nagytisztasagu
aluminium f6lidra torténé vakuumpdrologtatassal készitettiikk, a
parologtatott rétegek tulajdonsagait (vastagsag, egyenletesség, Osszetétel)
ionnyalab  analitikai moddszerekkel — vizsgaltuk.  Amennyiben a
céltargyanyag (iridium, molibdén) magas olvadaspontja nem tette lehetové
a parologtatasi eljards hasznalatat, a hataskeresztmetszeteket tigynevezett
vastagcéltargy technikaval hataroztuk meg. Ezen kisérletekhez szintén az
Atommagkutatd  Intézet  ciklotron  gyorsitdja  szolgaltatta a
részecskenyalabot. A bombazd a-részek szamat toltésméréssel hataroztuk
meg. A besugarzasok utan a céltargyak aktivitasat a f-bomlast kdvetden
kibocsajtott  karakterisztikus  rontgensugarzas, illetve  y-sugarzas
hozamanak mérésével hataroztuk meg, melyhez kiilonb6z6 tipusi HPGe
detektorokat hasznaltunk. A detektorok abszolut hatasfokat kalibralt
radioaktiv forrasokkal mértiik meg.

Az r-folyamat Osvényén taldlhatd magok [-bomldsdnak
paramétereit a RIKEN Nishina Gyorsitokdzpontban tanulmanyoztuk. 345
MeV/nukleon energiajii >38U elsédleges nyalab berillium céltarggyal valo
itkoztetésével hoztuk létre a vizsgalni kivant izotopokat, melyeket a
BigRIPS meglokottmag-szeparator segitségével azonositottunk repiilési
idejiik, magneses térben vald eltériilésiik, valamint energiaveszteségiik
mérésével. A P-bomlas paramétereinek méréséhez az extrém neutron-
gazdag izotopokat szegmentalt szilicium detektorokba implantaltuk. Az
izotopok felezési idejét (a lednyelemek [-bomlési paramétereinek
ismeretében) a magok B-bomldsa sordn kibocsajtott B-részek szamanak
idobeli eloszlasat ugynevezett Bateman fliggvénnyel valo illesztésével
hataroztuk meg. A kisérleti elrendezés HPGe detektorokat, valamint
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nagyszamu neutronszamlalét is tartalmazott; amikor lehetséges volt, a -y
koincidencia események iddbeli eloszladsat exponencialis fiiggvénnyel
illesztve ellendriztiik a p-részecske mérésen alapuld felezésiido-
eredményeket. A késé neutron kibocsatasi valosziniiségeket a f-bomlés
soran kibocsatott B-részek és a P-neutron koincidencia események
szamanak  hanyadosaként hataroztuk meg A  detektorrendszer
neutrondetektalasi valoszinliségét radioaktiv forrasok, tovabba ismert
késoneutron-kibocsajtdo magok B-bomlasanak vizsgalataval mértiik meg.

Uj tudoményos eredmények

1. A y-, illetve gyenge r-folyamat modellszamitasok magfizikai bemend
paramétere a reakciosebesség, melyet a globalis a-mag optikai potencial
paraméterkészletekre tamaszkodé Hauser—Feshbach-modellel hataroz-
hatunk meg. Az A~100 tomegszam-tartomanyban szamos rugalmas
a-részecske szoraskisérletet végeztiink a potencial paraméterezések
vizsgélata céljabol.

1.1. Rugalmasan szort o-részek szogeloszlasat 89Y, 106110116 ¢ 113
céltargymagok esetén két-harom, a Coulomb-gat kornyékén
talalhato bombazoé a-energian mértiik meg. Megmutattuk, hogy az
irodalmi o-mag optikai potencidl paraméterezésekkel szamolt
szogeloszlas joslatok nem irjak le a kisérleti adatokat [Al — A6].

1.2. Az N=50, 62, valamint Z=48 izoton- és izotdplancok tagjain
végzett szoraskisérletek eredményeként kapott szogeloszlasokat
Osszehasonlitva megmutattuk, hogy az irodalmi  o-mag optikai
potencial paraméterezésekkel végzett szdmitasok nem irjak le a
szorasi hataskeresztmetszetek tomegszam fliggését [A2, A5].

1.3. A szamos magon, illetve energian kivitelezett rugalmas szoras
szOogeloszlas mérés eredményét konzisztens méddon kiértékelve
egy Uj, A~100 tartomanyban alkalmazhaté regiondlis o-mag
optikai potencial bevezetésére tettiink javaslatot [A7]. Bar kevés
valtozot tartalmaz — és igy alkalmazhatd a szamitasigényes
nukleoszintézis szimulaciokban — ezen paraméterezés segitségével
szamolt reakcid hataskeresztmetszetek igen jo egyezésben vannak
a magtartomanyban kivitelezett mérések eredményeivel.
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2. Az asztrofizikai y-folyamat elméleti vizsgalata megmutatta, hogy az
A>140 tomegszam-tartomanyban a (y,a) fotobomlasok jatszanak
meghataroz6  szerepet. Tekintve, hogy ezen magtartomanyban
gyakorlatilag nem alltak rendelkezésre kisérleti adatok a statisztikus
modell szolgéltatta hataskeresztmetszetek ellendrzéséhez — kisérleti €s
elméleti megfontoldsok miatt — az inverz o-részecske befogasi
hataskeresztmetszeteket mértiik szdmos céltdrgymag esetén.

2.1. Megmutattuk, hogy az a-részecske befogas révén létrejott mag
B-bomlasa soran kibocsajtott karakterisztikus rontgensugarzas
hozamanak mérésével szdmos esetben meghatdrozhatd az (a.,y),
valamint az (a,n) reakciok hataskeresztmetszete. Az 0j kisérleti
eljarast az LNGS fOldalatti laboratoriumban kivitelezett
aktivitasméréssel hitelesitettiik [B6, B7].

2.2. Szamos céltargymag (1e1123gp, 127] 162,164.166F) 168y 169Tp gg
19119311 esetén jellemzéen elsé alkalommal mértiik meg nemcsak
a sugarzasos befogds, hanem az (o,n) reakci®6 hatds-
keresztmetszetét is széles, Coulomb-gat alatt talalhato
energiatartomanyban. Eredményeinket a statisztikus modell
szamos  kiilonboz6  paraméterezést  hasznald  joslataival
hasonlitottuk Ossze, megmutatva, hogy az elméleti szamitasok
erdsen tulbecsiilik a kisérleti hataskeresztmetszeteket [B1 — B9].

2.3. A nukleoszintézis szamitasok igen magas szamitogépes
er6forrasigénye miatt az asztrofizikai szimulaciokban jelenleg is a
McFadden—Satchler o-mag optikai potencialt hasznaljak.
Megmutattuk, hogy ezen paraméterezés képzetes részének
mélységét egy Fermi-tipusu energiafiiggé taggal bovitve a
hataskeresztmetszet joslatok megfeleld pontossaggal
reprodukaljdk a kisérleti hatdskeresztmetszeteket [B3, B4, B8,
B9]. Ezen eredményeink hatasara a y-folyamat modellszamitasok
varhatdéan lényegesen megbizhatobba valnak a nehéz p-magok
tomegszam-tartomanyaban.

3. Az asztrofizikai r-folyamat modellek magfizikai bemend
paramétereinek bizonytalansaganak csokkentése céljabol radioaktiv
nyalabokkal vizsgaltuk a folyamat Osvényén talalhatd magok
B-bomlasanak paramétereit, illetve az Atommagkutatd Intézet
gyorsitoival tanulmanyoztuk a gyenge r-folyamat fontos magreakcioit.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Megterveztik és  felépitettik a  késOneutron-kibocsajtas
jelenségének szisztematikus vizsgalata céljabol valaha kifejlesztett
legnagyobb hatasfoka neutrondetektort. Kalibrald forrasok, illetve
jol  ismert késOneutron-kibocsdjt6  magok  vizsgalataval
meghataroztuk a detektor hatasfokat. Mintegy félszaz "°Ni és *°Cd
kozott talalhatod izotdop B-bomlasanak paramétereit (felezési idd,
késé egy, illetve tobb neutron kibocsatas valosziniisége)
vizsgaltuk, tobbségében els6 alkalommal [C1, C2, C3, C4].
Szamos, az r-folyamat 6svényén talalhaté mag késoé egy, illetve két
neutron kibocsatasanak valdszinliségét mérve megvizsgaltuk az
elméleti modellek megbizhatosagat. Megmutattuk, hogy ezen
B-bomlas késleltetett tobbneutron-kibocsajté magok Pn értékeinek
meghatarozasa soran a statisztikus modell szamitasok eredményeit
is sziikséges figyelembe venni. Kisérleti eredményeinket
nukleoszintézis szimulaciok bemend paramétereként hasznalva
meghataroztuk az r-folyamat két klasszikus varakozasi pont
magjabol (**'Rh és 18Pd izotopok) induld bomlasi soroknak a
hozzajarulasat az A~130 tomegszamnal talalhat6é gyakorisagesucs
kialakulasahoz [C3, C4].

Els6é alkalommal mértilk meg nagy pontossaggal a gyenge r-
folyamat egyik kulcsreakcidjanak, a %Zr(a,n)**Mo reakcionak,
valamint a 1®Mo(a,n)'%Ru reakcionak a hatdskeresztmetszetét az
asztrofizikai energiatartomanyban. Megmutattuk, hogy az eddig a
gyenge r-folyamat szimulacidkban hasznalt elméleti hatés-
keresztmetszet joslatok mintegy nagysagrenddel becsiilik tal a
kisérleti eredményeket. A mért hataskeresztmetszet adatokkal
kivitelezett gyenge r-folyamat reakciohalozat-szamitasaink
lényegesen pontosabb nukleoszintézis hozamokat eredményeztek
[C6, CT].

Megmutattuk, hogy a nehézion {itkozések leirasara hasznalt
transzmisszios modell alkalmazhat6 asztrofizikai energidkon mért
reakcid hataskeresztmeszetek nagy pontossagu elméleti leirasara
[C5]. Ezen reakcié modell segitésével meghataroztuk a gyenge
r-folyamat soran relevans (a,n) reakciok hataskeresztmetszeteit €s
a nukleoszintézis szimuldciokban hasznalt reakciosebességek
értékeit [C8]. A  pontos reakcidosebességre  alapozott
nukleoszintézis hozam szamitasok révén a folyamat asztrofizikai
kornyezetének paraméterei varhatdan meghatarozhatok.
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Szerepem az eredmények létrejottében

Az értekezésemben bemutatott eredmények jellemzéen nemzetkozi
Osszefogasban jottek 1étre. A dolgozat alapjaul szolgald publikdcidknak
szamos szerzdje van, igy érdemes részletezni, hogy az egyes publikaciok
1étrejottében milyen szerepet jatszottam.

Az  Atommagkutatd Intézetben a rugalmas a-részecske
szorasmérések 1997-ben kezdédtek, én a PhD fokozatszerzést kovetGen
kezdtem ilyen tipusu mérésekkel foglalkozni. A tézisponthoz kapcsolodo
hét publikacio koziil otnek elsé szerzdje, illetve masik két kéziratnak
masodik szerzdje vagyok, mely jelzi hozzédjaruldsomat a fent bemutatott
eredményekhez. A szordsmérések minden fazisdban — céltargykészités,
kisérleti elrendezés kialakitasa, elektronika bedllitdsa — vezetd szerepet
jatszottam, az adatkiértékelést is jellemzoen én végeztem (kivéve az [A4]
publikaciot, melyen egy kiilfoldi vendégkutatd dolgozott segitségemmel).

Az asztrofizikai  y-folyamat vizsgalata céljabol  végzett
hataskeresztmetszet-mérésekhez kapcsolddo kilenc kéziratbol 6tnek [B2,
B3, B4, B6 ¢és B7] els6 szerzdje, tovabbi kettének [BS, B9] pedig masodik
szerzdje vagyok. Ennek megfelelden ezen kisérletek minden fazisaban, a
méreési terv elkészitésétdl az adatok publikalasaig, a munka dontd részét én
végeztem. A reakciok mintegy felét rontgenfoton-hozam méréssel
vizsgaltam, ezen 1) technika kifejlesztésében ¢és validalasaban
kulcsszerepet jatszottam. Két mérés ([B1] €s [B5] publikaciok) esetében a
kisérleti munka dont6 részét kiilfoldi kollégak végezték, feladatom a
besugarzas hatasara 1étrejott aktivitas rontgenfoton-hozam méréssel valod
meghatérozésa volt.

Keét évet toltottem vendégkutatoként Japanban 2014 ¢és 2017 kozott,
ezen 1d6 alatt a BRIKEN egylittmiikodés helyi képviseldjeként az
implantaciés 4allomds, valamint a neutron- ¢és HPGe detektorok
mitkodoképeségéért ¢és kalibralasdért, a nyaldbvezetéshez sziikséges
szeparatorbeallitasok eldzetes meghatarozasaért, tovabba az online
adatellendrzd programok elkészitéséért voltam felelds. Az értekezésben
felsorolt eredmények a tesztmérésekbdl [C1, C2] — melyek kivitelezésének
technikai felelése — ¢és az egyiittmiikddés korai szakaszdban végzett
kisérletekb6l [C3, C4] szarmaznak. Sajat nyaldbidépalyazatokat is
elnyertem, ezen nehezebb magtartomanyban kivitelezett, Osszetettebb
mérések kiértékelése folyamatban van.

Hazatérésemet kovetden, a kinn tanultakat az Atommagkutatd
Intézetben meghonositva méréssorozat inditottam a gyenge r-folyamat
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