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Bevezetés

A nuklearis asztrofizika a csillagaszat és a magfizika egytit-
tes, egymasra ¢épild alkalmazasa. Az 1. abran a Naprendsze-
riinkben megtalalhato stabil izotopok eloszlasa lathato, mely ér-
telemzéséhez és magyarazatahoz nemcsak asztrofizikai hanem
magfizikai ismeret is sziikséges.

A kiilonb6z6 izotopokat csoportosithatjuk az alapjan, hogy
milyen asztrofizikai folyamatban, milyen csillagaszati objek-
tumban keletkeznek. A legkdnnyebb izotopok 2H, 3*He és "Lit
kozvetleniil az Osrobbanast kovetéen keletkeztek. A nehezebb
atommagok (egészen a vas-nikkel tartomanyban talalhaté izo-
topokig) csillagokban lejatszodo folyamatokban, protonok, il-
letve “He magok befogasa révén jonnek létre [Iliadis, 2007].

1 A vegyijelek elétt, fels indexben feltiintetett szamok az ugyneve-
zett tomegszamot, az adott atommag protonjainak és neutronjainak
Osszegét jeloli.
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1. abra. Az elemek ¢és izotopok tomegszam szerinti eloszlasa a
Naprendszerben [Cowan, 2021, 015002].

Az asztrofizikai r folyamat

Az r-folyamat soran keletkeznek jellemzden a vasnal nehe-
zebb kémiai elemek legneutrongazdagabb izotopjai, illetve az
uran és torium magok [lliadis, 2007 és Kiss, 2017, 7]. A folya-
mathoz nagy (>10% neutron/cm?®) neutronstiriiség sziikséges,
mely példaul neutroncsillagok osszeolvadasakor, illetve bizo-
nyos tipusu szupernovak robbanasa soran all fenn. Az elmult
évtized talan egyik legfontosabb tudomanyos felfedezése volt,
hogy neutroncsillagok Osszeolvadasakor gravitacios hullamok
és optikai atmenetek egyiittes mérésével sikeriilt megfigyelni r-
folyamatban képz6dd izotopokat [Abbott, 2017, 161101]. A
Tejutrendszer peremén talalhato halo csillagok nehézelem 6sz-
szetételének értelmezése egyetlen, ritka esemény segitségével



lehetséges. Ilyen esemény lehet egy specidlis igen gyorsan
forgd és erés magneses térrel rendelkezé un. MHD (magneto-
hydrodinamic) szupernéva magjanak Osszeomlasa. Az ekkor
létrejovo extrém koriilmények alkalmasak lehetnek az r-folya-
mat lejatszodasara [Ji, 2016, 610].
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2. abra. Az r-folyamat menetének vazlata [Kovacs, 2021, 5].

A bemutatott asztrofizikai kornyezetekben, melyeket né-
hany GK? hémérséklet jellemez, sorozatos neutronbefogas ré-
vén extrém neutrongazdag magok jonnek 1étre. Mint a 2. abran
lathatd, adott izotoplancban dinamikus egyensuly alakul ki a ne-
utronbefogasok és a nagy homérséklet miatt jellemzd foto-
bomlasok kozott. Ezen folyamatok ereddjeként az egyik (jel-
lemzden paros neutronszamul) magnak a gyakorisaga jelentésen
nagyobb lesz, mint a szomszédos izotopoké. Hogy melyik lesz
ezen ugynevezett vdarakozasi mag az a kornyezettdl (neutronsii-
riség, homérséklet) és a magokra jellemz6 neutron szeparacios

2 GK = 10° K hdmérséklet. Osszehasonlitisképpen, a Nap magjaban
a hémérséklet koriilbeliil 15x10°8 K azaz mintegy két nagysdgrenddel
kisebb, mint ezen extrém kornyezetek hémérséklete.



energiatol (Sn) fiigg. A 2. abran a sotét téglalappal jeloltem a
varakozasi pontokat, melyek esetén B-bomlas révén épiilnek fel
az egyre nagyobb rendszamu atommagok. A Z+1-vel jeldlt izo-
toplanc esetén szintén kialakul az egyensuly melyet ismét -
bomlas kdvet.

Azonban az r-folyamatban keletkez6é igen révid életideji
jellemzden extrém neutrongazdag magok esetén eléfordulhat,
hogy a B-bomlas a leAnymag neutronszeparacios energia feletti
nivoira vezet, ezért azt (akar tobbszords) neutronkibocsatas ko-
vetheti. Ezt a folyamatot, melyet a P, értékkel (azaz a neutron-
kibocsatas valosziniiségével) jellemezhetiink, a 2. abran n-vel
jeloltem.

A Ritkafoldfém r-gyakorisag csics

Az 1. abran az A ~ 130 és A ~ 195 tomegszamoknal megfi-
gyelhetd gyakorisagestcsok kialakulasanak magfizikai okai
vannak: azok a zart neutronhéjak miatti lokalis stabilitismaxi-
mum miatt jonnek 1étre. Azonban — jelenlegi ismereteink szerint
—az A ~ 160 tdmegszam kornyékén talalhato kisebb tgyneve-
zett ritkafoldfém gyakorisdgestcs az r-folyamat egy késobbi
szakaszaban jon létre amikor a neutronsiiriiség mar szamos
nagysagrenddel alacsonyabb, kialakuldsat a stabilitasi volgytol
tavoli neutrongazdag magok tulajdonsagai (felezési id6, Sn) ha-
tarozzak meg [Mumpower, 2012, 045801]. Kutatisi munkam
célja ezen, masodpercnél Iényegesen rovidebb életidejii magok
tulajdonsagainak vizsgalata. Ezen egzotikus atommagok tulaj-
donsagainak pontos ismeretében lehetéség fog nyilni az r-fo-
lyamat kevéssé ismert asztrofizikai kdrnyezeteinek termodina-
mikai tulajdonségainak pontosabb megismerésére.



A Kisérlet részletei

Az extrém (azaz az adott elem Fo6ldiinkon megtalalhato leg-
neutrongazdagabb izotdpjahoz képest akar 10-15 neutronfeles-
leggel rendelkezd) atommagokat a Japanban talalhato RIKEN
Nishina Centerben az Radioactive Isotope Beam Factory
(RIBF) gyorsitoinak segitségével allitottak el tigynevezett in-
flight fission eljarassal. Az egymast kovetd gyorsitofokozatok
révén az elsédleges *8U nyalab koriilbeliil a fénysebesség 70%-
ra gyorsithatd. Ezt a nehéz, nagyenergias ionnyalabot berillium
céltargyra bocsatva az atommagok Osszetdredeznek valtozatos
proton/neutron aranyt fragmentumokat létrehozva, melyek ko-
zll a mintegy 100 m hosszi BigRIPS szeparator segitségével
valogathatjak ki a kisérleteinkhez sziikséges izotopokat. A ki-
sérlet soran a szeparator tobb szakaszan is folytonosan mérése-
ket sziikséges végezni melyek révén minden egyes gyorsitott
mag azonosithatd, meghatirozhaté tomeg toltés aranyuk és
rendszdmuk. A kapott adatok révén elkészitheto a 3. dbran lat-
hato Particle Identification Diagram (PID) melyen minden
egyes pont egy atommagnak felel meg. Ezen adathalmazbol én
a Z = 61 rendszami Pm magok magfizikai tulajdonsagainak
meghatarozasat végeztem el.
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3. abra. Particle Identification Diagram (PID) amelyen a mért
hozam van abrazolva A/Q és Z fiiggvényében [Kovacs, 2021,
11].

A BigRIPS szeparator segitségével azonositott atommago-
kat az AIDA detektorrendszert alkoté szegmentalt — azaz flig-
gbleges és vizszintes iranyokban érzékeloszalakkal ellatott —
szilikon detektorban lefékezve vizsgalhatjuk a magok B-bomla-
sat. A kisérlet soran az AIDA detektort polietilén moderatorba
dgyazott *He gazzal t6ltott neutronszamlalokkal, illetve
(gamma fotonok detektalasara szolgalo) nagytisztasagl germa-
nium detektorokkal vették koriil. A kisérleti elrendezés semati-
kus rajza a 4. abran lathato.
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4. abra. A B-bomlés paramétereinek vizsgéalatdhoz felépitett
kisérleti elrendezés sematikus rajza [Delgado, 2019, 133].

Adatkiértékelés: a Pm magok felezési
idejének meghatarozasa

A kisérlet soran tanulmanyozott magok esetén az anyamag
bomlasat kdvetden a leany és unokamagok is viszonylag rovid
felezési idovel rendelkez6 B-bomld magok. Ezért a bomlasi sor
tagjaitol szarmazd B-részecskéket egymast kovetden detektal-
juk, nincs modunk annak megallapitasara, hogy a bomlasi sor
mely tagjatol szarmaznak. llyen esetekben a bomlasi sor i-edik
elemének darabszamat a Bateman-formula [Bateman, 1910,
423] segitségével hatarozhatjuk meg:

_vi Mol -2t
MO =Rt

k#j

A fenti egyenlet révén meghatarozhatjuk a teljes aktivitast:

n
Ateljes = Z AiN; (©).
i=1



Ezen teljes aktivitds ardnyos az 5. abran lathato, tgynevezett
implantacid-béta hisztogramot illesztd fliggvénnyel. Tehat mé-
rési eredmények illesztésével — bomlasi sor késobbi tagjainak
bomlasat jellemz6 magfizikai paraméterek ismeretében — meg-
hatarozhat6 az anyamag felezési ideje. Az ezen eljarassal meg-
hatarozott felezési idok — amennyiben megfelel6 hozammal ke-
letkezett az adott atommag — a B-bomlast kdvetden kibocsatott
y-sugérzas germanium detektorral mért hozamanak vizsgalata-
val ellendrizhet6k [Kovacs, 2021].

» Implantacio s —
e et S ® Hattéresemények ® Teljes illesztofliggvény
<1200 : I¥E
N (csak implantacio ® Anyamag
\;: [ eldtt van abrazolva) ® Leanymag
=] [ Unokamag
‘S 1000~ ® Késo neutron
§ kiboesatasbol
s szarmazo leanymag
3 800 - i
Jos) Kés6 neutron
kibocsatasbol
szarmaz6 unokamag
600
]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
1d6 (ms)

4, abra. Implantacio-béta hisztogram illesztése Bateman for-
mula segitségével [Kovacs, 2021, 16].

Eredmények, kitekintés

A kisérlet soran vizsgalt magtartomanyban csak nagyon ke-
vés korabbi mérési adat all rendelkezésre. Egyrészt ezen ada-
toknal 1ényegesen kisebb bizonytalansaggal sikeriilt felezési id6
értekeket meghataroznom. Masrészt harom prométium izotopra
elsoként sikeriilt felezési idot meghatarozni. Azon esetekben



ahol mindkét fent emlitett eljarassal tudtam vizsgalni a magok
tulajdonsagait, az eredményiil kapott felezési id6 értékek igen
jo egyezésben vannak. Kisérleti eredményeimet korabbi mérési
eredményekkel is Osszehasonlitottam, ez lathato a 6. dbran. Az
elkovetkezd idszakban a Pm izotopok leany (Sm) és unoka-
magjaira (Eu) is elvégzem a fent bemutatott kiértékelést. Szin-
tén vizsgalni kivanom a B-bomlast kdvetden kibocsatott neutro-
nok szamat. Eredményeimet nemzetkozi konferencian terve-
zem bemutatni, illetve tudomanyos kdzleményben megjelente-
tem.
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5. abra. Az analizis soran i-B és i-B-y események alapjan meg-
hatarozott és korabbi mérések [Wu, 2017, 072701] eredményei.
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