»A ritka nemesgaz izotopokon lejatsz6dé nuklearis asztrofizikai reakciok
vizsgalata” c. OTKA (T 49245) szakmai zarojelentése (részletes).

A Nap-neutrind fluxus elméleti szamitdasaban a legnagyobb madfizikai
bizonytalansagot a *He(a,y)'Be reakcié hataskeresztmetszete képviseli, amit az un.
neutrind probléma (neutriné puzzle) egy lehetséges megoldasanak hittek. Az utébbi
evek sikeres kisérletei (SNO, Kamland) azonban bizonyitottak a neutriné oszcillaciok
létezését és magyarazatot adtak a neutrind detektorokkal tapasztalt Nap-neutrind
hianyra. Ezzel egy uj korszak vette kezdetét, nevezetesen a neutrind-spektroszkopia,
ahol a Nap-neutrind fluxus a részecske fizika standard modelljének ellenérzésére
szolgalhat. Tovabba, a kilénbozé neutrino fluxusok pontos ismerete hozzasegithet a
Nap fizikai és kémiai tulajdonsagainak megértéséhez. Ehhez azonban szikség van a
megfelel6 magreakciok hataskeresztmetszetének megfelel6 pontossagu ismeretére.
Amennyiben a hataskeresztmetszet, a neutrind megfigyelések, valamint az
oszcillacio paraméterek hibai jelentésen csokkenthet6k, a CNO-ciklus és a pp-lanc
neutrindi lehetévé tennék a Nap magjaban az &srobbanasbdl szarmazo szén és
nitrogén mennyiségének meghatarozasat. Ehhez a jelenleg mért 'Be-neutrindk
fluxusat meghatarozé *He(a,y)'Be reakcid o(E) hataskeresztmetszetét legalabb 3%
pontossaggal kell ismerni.

Ez a reakcié ugyanakkor szintén meghatarozé szerepet jatszik a ,Nagy Bumm?” soran
keletkez6 atommagok (BBN) gyakorisagaban. A csillagaszati megfigyelések és a
kozmoldégiai modellek eredményei j6 egyezést mutatnak a D, *He és “He magok
gyakorisagaira, de a Li gyakorisagara a modellek jéval nagyobb értéket (2-3-szoros)
josolnak. Egy lehetséges megoldasnak a >He(a,y)’Be reakcié o(E)
hataskeresztmetszetének pontos ismerete kinalkozott. A BBN-ben a reakcio
végmagjabol elektron-befogassal keletkezé ‘Li gyorsan megsemmisiil a 7Li(p,a)a
reakcié nagy hataskeresztmetszete miatt. Ugyanakkor, a ‘Be bomlasanak felezési
ideje elegendb6en hosszu ahhoz, hogy megmaradjon addig, amig a proton-siriség
és energia elegendden alacsony lesz, a megsemmisité reakcié befagy. Tehat a
*He(a,y)'Be reakcié hataskeresztmetszetének pontos ismerete a ‘Li probléma egyik
lehetséges megoldasakeént is szolgalhat.

A fentiek miatt az elmult évek soran szamos er6feszités tortént annak érdekében,
hogy kiildnbdz6 mérési médszerekkel a *He(a,y)'Be reakcié hataskeresztmetszetét
[ill. a vele aranyos S(E)-tf] pontosan meghatarozzak a BBN-nek és a hidrogén-
égésnek megfeleld energiakon. (Az S-faktor a hataskeresztmetszettel aranyos
asztrofizikdban szokasosan hasznalt mennyiség). A mérések lefedték a BBN
energiatartomanyat (E.,, = 180 — 400 keV), ugyanakkor a Napban a hidrogén-égés
Gamow-energia tartomanyaig (Eo = 22 keV) nem sikerilt lemenni és extrapolaciéra
volt szikség (Ecn a tomegkdzépponti energia). Az extrapolacibhoz modellek
hasznalatara van szlkség, ezért a pontossag erdekeben torekedni kell a méréseket
minél alacsonyabb energiakon elvégezni, csokkentve ily mdédon az extrapolacid
okozta bizonytalansagot. Ennek hatart szab az energiaval csdékkend, egyre kisebb
o(E) hataskeresztmetszet. A kilonb6z6 mérések eredményei a o(E) energiafliggését
illetéen elég j6l egyeznek, de az abszolut értékekben jelentésen eltérnek.
Méréseinket 3 fuggetlen méddszerrel végeztuk: promp-y, aktivaciés és végmag-
visszalokés (,recoil separator’) modszerekkel. Mindharom maodszerben ablaknélkuli
gaz-céltargyak hasznalatara kerult sor. A prompt-y és az aktivaciés meérések az
alacsony hatter( foldalatti laboratérium (Gran Sasso, Olaszorszag) 400 keV-es,
nagyaramu gyorsitojaval torténtek a Luna nemzetkozi projekt keretében. A végmag
aktivitdsanak meghatarozasa off-line méréssel tortént. Hosszu és pontos



prébamérésekre volt szikség a lehetséges szennyez6 reakciok azonositasahoz és a
meglokott végmagot befogadd megfelelé anyag (catcher) kivalasztasahoz annak
eérdekében, hogy minél kisebb hataskeresztmetszeteket lehessen mérni. A prompt-y
mérésekhez nagy feloldasu Ge(Li) detektorok szolgaltak. Az aktivaciés modszerrel
(nagytisztasagl rézbe 16kédott 'Be végmag aktivitdsanak mérése) sikeriilt az eddigi
legalacsonyabb energianal (Ecm = 93 keV ) megmérni a hataskeresztmetszetet. Ez
az energia mar kozel van a Nap Gamow-energia tartomanyahoz. A bochumi Ruhr
Egyetem (Németorszag) ERNA (European Recoil separator for Nuclear
Astrophysics) berendezése szolgalt a 3. mddszer, a meglokétt ‘Be végmagok
kozvetlen detektalasara. Ebben az esetben is el6szor pontos probamérésekre kerult
sor annak bizonyitasara, hogy a rendkiviil kis szamUu megldkétt ‘Be mag mindegyike
energiatél és toltésallapottol fluggben eléri a detektort (= 100% acceptance). A
meérések energiatartomanya E., = 700 — 3200 keV volt. A biztosabb azonositas
érdekében néhany energianal a meglokott magokkal koincidenciaban a reakciobdl
kilépd y-sugarzas mérésére is sor kerult. A szeparatortdl fuggetlen, de az ERNA gaz
céltarggyal végzett aktivacidés kisérletre is sor kerult. A céltargy mogott, de a
szeparator elétt egy réz catcher-el dsszegyjtdtt ‘Be magok aktivitas mérése a
besugarzast kovetéen a fent emlitett foldalatti laboratoriumban tortént. A 3
modszerrel kapott eredményeinket néhany, a kozelmultban kapott eredménnyel
egyutt az 1. abra foglalja 0ssze. (Az abraban a referencia szamok a Phys. Rev.
Letters 102, 232502 (2009) kézlemény szamozasanak felelnek meg. A ,this work”
jelolés az ERNA |, a [20,17,18] referenciak a fent leirt méréseinkre utalnak.)
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1.4abra. A *He(a,y)'Be reakcié S(E) értékére vonatkozo Ujabb mérési adatok (Id. még
szbveges rész). A gorbék az adatokhoz illesztett egyes modell-szamolasok
eredményei.

A promp-y, az aktivaciés és a veégmag-visszalokés méréseink eredményei jol
egyeznek egymassal, az S-faktor értékek atlagértékére kapott S(0) = 0,57 + 0,04



kev.b jobb, mint a korabban elfogadott érték, hibaja Iényegesen kisebb, de még
mindig nem éri el a Nap-modellek igényelte pontossagot. A kisebb hiba érték
ugyanakkor nagyon fontos, mert jelentésen csokkenti a *He(a,y)’Be reakciobdl
szarmazo °B (‘Be+p) és 'Be neutrind-fluxusok bizonytalansagat. Ennek, valamint a
®B neutrind-fluxus pontos mérésének kdszénhetéen a Borexino és SNO kisérletekkel
meg lehet hatarozni a Nap magjaban a C és N gyakorisagokat. A Nap bels6 és
felszini 0sszetételének 6sszehasonlitasaval pedig a standard Nap-modell alapvet6
feltevései valnak ellendrizhetdve.

Az a feltételezés viszont, hogy a °>He(a,y)’Be reakcid pontosabb ismerete
megoldhatja a BBN ’Li problémajat, nem allja meg a helyét. A kapott tj S(0) értékkel
végzett BBN standard modell szamolasokbol a ‘Li gyakorisagara kapott 'Li/H = (5,4 +
0,3) 10'° érték tébb mint 3-szorosa a megfigyeltnek.

A hidrogén-égés *He(a,y)'Be reakci6ja mellett mas, a folyamat szempontjabdl fontos
reakciokat is vizsgaltunk melyek fé6leg az égés CNO ciklusaban jatszanak fészerepet.
Ezen kisérletekre is a Luna projekt keretében a Gran Sasso-i foldalatti gyorsitd
mellett keriilt sor. A *N(p,y)*>O befogasi reakcié a CNO ciklus leglassubb folyamata,
mas széval meghatarozza a teljes ciklus sebességét. Asztrofizikai jelentésége ezen
kivial az, hogy a reakcid sebességének pontos ismerete erfsen befolyasolja az
Univerzum legéregebb képzédményei, a gdbmbhalmazok koranak meghatarozasat.
Nem utols6 sorban, a reakcio neutrindkat szolgaltat a Nap neutriné spektrumahoz. A
reakcié hataskeresztmetszetének meghatarozasa két meérésben tortént, az egyik
szilard, a masik ablaknélkuli gaz-céltargyak hasznalataval. Szilard céltargyon végzett
mérésekhez a jo feloldasu Ge(Li) detektor szolgalt, biztositva az egyes y-atmenetek
pontos azonositasat. A mérés soran az elért legalacsonyabb energia E, = 140 keV
volt. Gaz céltargyon végzett mérésekhez BGO-gylridetektor szolgalt. Energia
feloldasa a Ge-detektor feloldasanal rosszabb ugyan, de lényegesen nagyobb
hatasfoka tette lehetévé, hogy a reakcidé hataskeresztmetszetét az eddigi
legalacsonyabb energianal siker(lt megmérni. A vizsgalt energia tartomany E, = 80 —
250 keV volt, amely jocskan belenyulik a reakcio Gamow-ablakaba (30-110 keV 20-
130 MK hdémérsékletnél), igy az extrapolacié (R-matrix illesztés) tartomanya
minimalisra csOkkent. Ennek eléréséhez alacsony energiaknal hosszu meérésekre volt
szukség, ennek jellemzésére alljon itt egy adat, nevezetesen, 80 keV-nél (Ec,, = 70
keV) a reakciébdl szarmazo y-beltések szama a detektorban 11/nap volt [o(E) = 0.24
picobarn!], a kdzel 41 detektor-térszdg ellenére. A kapott S(0) és hibaja lényegesen
alacsonyabb a korabbi mérések értékeinél. Az uj S-faktort hasznalva a CNO
ciklusban a reakciésebességek 40%-al alacsonyabbak (és Iényegesen
pontosabbak), mint a korabban elfogadott értékek. Az ujt reakciésebességeket
alkalmazva megallapitottak, hogy a gdémbhalmazok (= Univerzum) mintegy 1 milliard
évvel idésebbek a korabban becsultnél. Ezen reakcidé pontossaga is — a Nap-
neutrinbkhoz adott jaruléka révén — hozzajarul csillagunk belsé strukturajanak
pontosabb ismeretéhez, hasonléan a *He(a,y)’Be reakcional leirtakhoz.

A masik vizsgalt reakcié, a ®Mg(p,y)*°Al, sebességének pontos meghatarozasa a
vilagiirben nagy mennyiségben jelenlevd és a miholdakkal feltérképezett °Al
értelmezése és magyarazata szempontjabdl lényeges. Az 2°Al mag féként a
»Mg(p,y)*°Al befogasi reakcioban keletkezik a hidrogén égés Mg-Al alciklusaban.
Ezen kivil a ®Mg(p,y)?°Al reakcié szamos, kiildnbdzé hémérsékletii asztrofizikai
helyszinen is lejatszodhat (nehéz csillagokban [WR-csillagok], kénnyebbekben
[AGB], nova robbanasokban, szupernovakban), de legvalésziniibb helye a WR (Wolf-
Rayet) csillag. Ennek tisztazasahoz is kozelebb visz a hdmérséklet-figgd



reakciosebesség pontosabb ismerete. A mérést az teszi nehézze, hogy ez a
képzbdési sebesség elsésorban a jelenlevé alacsony energiaju rezonanciaktol, ezek
jarulékatol fugg, melyek eréssége nagyon kicsi. Méréseink a Luna projekt keretében
befejezddtek, a kiértékelés folyamatban van. Elézetes eredményeink egyeznek a
korabbi mérések eredményeivel, de nagyobb pontossaguak. Ez azt jelenti, hogy az
elért kisebb bizonytalansag csak enyhén valtoztathatjia meg a reakcio-sebesség
értékét.

A p-folyamat. A stabil magok neutron-befogasi folyamataival (s- és r-folyamat) a
Z>26 elemek néhany stabil, protonban gazdag izotopja (p-magok) nem jOhet létre,
mert a befogast kovetd p-bomlasokkal szemben stabil magok arnyékaban
helyezkednek el. Az elfogadott képz&dési mechanizmus szerint az ezeket szintetizalo
u.n. p-folyamat zomében a pre-szupernovaban (ennek O-Ne rétegében), (y,n) és ezt
kovetd (y,a) vagy (y,p) reakcidkon keresztul zajlik. Az egymas utani foto-neutron
reakciokkal egyre novekvé S, kotési energia miatt a folyamat lelassul, egyensulyba
kerdl a mindig jelen levd (n,y) reakciéval és ezen a helyen ("varakozasi hely") o
és/vagy proton emisszid Iéphet fel a folyamat folytatasaként. A.varakozasi helyek
maguk a p-magok (alsé A-tartomany), vagy ezek p-bomld elédei (magasabb A-k).
Mas, egyes p-magokat kisebb valdszinliséggel Iétrehozd folyamatok/helyszinek is
léteznek, ezt itt most nem emlitjik. Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy ami a
kisérleti vizsgalatokat illeti, legfontosabbak a varakozasi helyek ill. ezek
kornyezetének tanulmanyozasa. Célja a p-folyamat modell csak elméleti
szamitasokon alapuld madfizikai bemen6 adatai helyességének ellendrzése. A
gamma indukalt reakcidk méréséhez valtoztathaté energidju, intenziv gamma-sugar
forrasra van szikség, ami csak az elmult néhany évben és csak egy-két helyen all
rendelkezésre. Jelenleg a direkt (y,a) és (y,p) reakciok mérése a magas sugarzasi
hattér miatt sem megoldott. Raadasul sulyos problémaként jelentkezik, hogy itt a
céltargy alapallapotban van, mig szupernova kornyezetben a magok egy része
gerjesztett allapotban van. Az elsé, p-folyamatra vonatkozé méréseket Debrecenben
végeztuk (és jelenleg is folytatjuk), amit szamos mas kisérleti munka kovetett a vilag
kilonbdzé laboratériumaiban. Ezekben nem gamma indukalt reakcidok, hanem az
inverz (a,y) és (p,y) reakciok hataskeresztmetszetének mérése torténik, amibdl a
"részletes egyensuly" elve alapjan a direkt reakciok sebessége meghatarozhatd. A
kisérleti nehézségeket az alacsony hataskeresztmetszetek jelentik, aminek oka a
nehéz magok magas Coulomb gatja, valamint a 10 MeV korlli bombazé energiaknal
jelentkez6 magas hattér. Kisérleteink soran szamos, a p-folyamat szamara fontos
magreakciot vizsgaltunk. A kisérletek f6 motivacioja a kevés rendelkezésre allé
kisérleti adat. A p-izotopok relativ gyakorisagat ezért elméleti szamitasok
szolgaltatjak, amihez ériasi reakcié halézatot (mintegy 2000 izotép, 23000 reakcio)
vesznek figyelembe. A halozat reakcidinak hataskeresztmetszeteit Hauser-Feshbach
(HF) statisztikus modell szamolasok szolgaltatjak. Az elméleti hataskeresztmetszet
értékeket meért értékeinkkel hasonlitjuk Ossze, ezzel egyrészt ellendrizzik a
statisztikus modell alkalmazhatésagat a p-folyamatokra, masfel6l a modellben
hasznalt egyes a-mag ill. p-mag optikai potencialokkal kapott eredményeket
hasonlitjuk 0ssze kisérleti adatainkkal a legjobb potencial kivalasztasahoz.
Méréseink zdmeében a debreceni ciklotronnal torténtek aktivacios modszerrel. A
tipikusan hasznalt bombazo energiak a céltargy tdomegszamatdl fiiggéen protonokra
2 - 8 MeV, a-részecskékre 7 - 15 MeV volt. A szilard céltargyak vakuum
parologtatassal készliltek. Szamos esetben dusitott izotopokat kellett hasznalni
egyrészt az alacsony hataskeresztmetszet, masrészt a p céltargy-mag 1 % koruli



relativ gyakorisaga miatt. Méréseink Uj eredményeit kulon-kilon minden reakciora
nem részletezzik, tekintettel arra, hogy mindegyik mért hataskeresztmetszet [S(E)
erték] uj erték, a reakciok els6 merését végeztuk. A vizsgalatokban altalaban kulfoldi
kutatdk is részt vettek. Az Otka tamogatassal vizsgalt reakcidkat az |. Tablazat
tartalmazza. A mar megmért, de analizis vagy publikacio el6készités fazisaban 1évo
reakciokat * jeldli. A °Sn(a,y)*®Te és a **Sn(a,p)**°Sb reakciok mérése a Notre
Dame Egyetemen (Indiana, USA) tortént. A °°Cd(a,y)**°Sn, *°°Cd(a,p)'®In és a
1%Cd(a,n)'*°Sn reakciok mérésére Debrecenben és Notre Dame-ben is sor kerilt. A
kapott o(E) értéekek kivald egyezést mutatnak. A kisérleti és a kulonboz6 a—mag
potencialokkal szamitott (HF NON SMOKER kod) S(E) értékek jelentésen eltérnek,
kivéve az (a,n) reakciot, ahol j6 az egyezés. Az (a,y) esetében a szamitott értékek
jelentésen tulbecsulik, mig az (a,p) esetében alabecsulik o(E) értékét. Ez az
anomalia minden a-indukalt reakcié esetében hasonlo, vagyis az a—mag potencialok
egyike sem alkalmas a reakcid csatornak egyidejli leirasara. Ezt mutatja a
1250 (a,)*°Te reakcid példajan a 2. abra. (Hivatkozasok szamozasat Id. a
Phys.Rev. C75,25801(2007) publikacionkban). Proton-indukalt reakciok esetében
viszont azt tapasztaltuk, hogy altalaban mind a (p,y), mind a (p,n) reakcié csatornakra
a p—mag
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2.4bra. A 12Sn(a,y)"°Te reakcié S(E) mért értékeinek 6sszehasonlitasa a kiilénbdzé
potencialokkal végzett szamitasokkal (HF NON SMOKER kaod).

globalis optikai potencialokkal szamolt eredmények a Kkisérlet értékeket
elfogadhatéan jol irjak le. A kovetkeztetések altalanosnak tekintheték, mivel a
vizsgalt reakciok szama (Id. tablazat+a tablazatban nem szereplé korabbi méréseink)
mar szisztematikus vizsgalatot jelent. Kiilén kell emliteni a %°Rb(p,n)®Sr reakcio
hataskeresztmetszet méréseit. Szokasosan hasznalt az a feltevés, hogy asztrofizikai
mérésekre a pozitiv Q értékkel bird reakciok alkalmasak azért, hogy a laboratériumi
és csillagbeli reakciosebességek Coulomb elnyomas okozta kilonbsége a
minimalisra csokkenjen. A ®°Rb(p,n)®*Sr reakcié vizsgalata soran bebizonyitottuk,
hogy negativ Q-értékl reakciok is j6 reakcid sebesség értékeket szolgaltatnak.
Tekintettel arra, hogy az a—mag optikai potencialokkal nem sikerilt reprodukalni az
(a,y) reakciok mérési eredményeit, rendkivil pontos és részletes rugalmas a-szoras



meéréseket végeztlunk, azért, hogy a Rutherford-szérastol vald eltérés analizisével
kisérleti potencial-paramétereket hatarozzunk meg. Ezen a szorasi méréseinket az |.
tablazat utolsé oszlopaban tuntettik fel. A kapott paraméterek hasznalata sem
oldotta meg az a—mag potenciallal kapcsolatos problémat.

|. Tablazat. Az asztrofizikai p-folyamat vizsgalataink soran mért a- és p-indukalt
magreakciok reakciok.

proton-indukalt alfa-indukalt reakciok |alfa rugalmas szoras
reakciok
106Cd(p,y)107In 113In(a,y)117Sb 89Y (a,)89Y
108Cd(p,y)109In 113In(a,n)116Sb 92Mo(at,0t)92Mo
70Ge(p,y)71As 169Tm(a,y)173Lu* 106Cd(a,0)106Cd
76Ge(p,n)76As 169Tm(a,n)172Lu* 110Cd(a,0)110Cd*
85Rb(p,n)85Sr 151Eu(a,y)155Th* 116Cd(a,0)116Cd*
120Te(p,y)121l 151Eu(a,n)154Tb* 112Sn(o,2)112Sn
112Sn(o,y)116Te 124Sn(o,0)124Sn
112Sn(a,p)115Shb
106Cd(c,y)110Sn *folyamatban
106Cd(e,n)109Sn
106Cd(c,p)109In

Terveinkben szerepelt a **Xe(a,y)'?®Ba vizsgalata gaz-céltargy hasznalataval. A
124%e (0,1%) p-mag rendkiviil draga, ablaknélkiili gaz céltargy nem johet széba, ezért
kisméretl zart cellat fejlesztettlink ki. Ebben az egyes energiaknal tortént besugarzas
utdn a gaz kdnnyen cserélhetd és visszanyerhetd, hasonléan a ?®Ba végmagokat
Osszegyljté ,catcher” fdlia is. Ez utdbbi aktivitas mérése off-line torténik. A
mérdberendezés elkészlilt, tesztelése folyamatban van, a valédi mérések hamarosan
elkezdédnek. A kdvetkezd nemesgaz izotdpon tervezett (a,y) mérés céltargya a “°Kr
(0,35%) p-mag lesz.

A °He(a,y)'Be és a p-folyamatban vizsgalt reakciok hataskeresztmetszet mérése
aktivaciés modszerrel tortént, ezért a felezési idét esetleg befolyasold tényezéket is
kisérleti uton ellenériztik. Egy a fémekre alkalmazott (mddositott) Debye-modell
jéslata szerint a fémekbe implantalt aktiv magok felezési idejét megvaltoztatja az
elektronarnyékolasi hatas, amit a fémek szabad elektronjai okoznak. A valtozas
mértéke a joslat szerint figg a befogadd anyagtol és a hémérséklettél. Ez utébbira
T3 hémérsékletfiiggést prognosztizal. Méréseink szerint a 4 vizsgalt befogado
anyagba (Pd, W, Zr és Ta) implantalt e-befogassal bomlé 'Be mag felezési ideje
hibahataron belil nem valtozott, ami az anyagfiggést cafolja. Alacsony
hémérsékleten (T=12° K) a Pd-ba és In-ba implantalt ‘Be felezési ideje kevesebb,
mint 1%-al csOkkent. A modell érvényessége szempontjabol perddontd mérést
végeztiink Ta-ba és Ge-ba implantalt ““As maggal. Ez a mag B™-al és B*-al is bomlik,
igy a modell szerint az elektronarnyékolas hatasara az egyik bomlas felezési ideje



nd, masiké csokken, tehat a valtozasnak még markansabban kell jelentkezni. A Ta
(fém) és a Ge (félvezetd) kdzegtél figgést itt sem talaltunk. Specialis berendezéssel
a mintakat 250 mK (!) és szobahdmeérseéklet kozott tobb ponton mérve, a felezési id6
nem valtozott, hdmérséklet-fliggést. Mivel sem kdzeg-, sem hdmérséklet- fliggést
nem talaltunk, megallapitottuk, hogy az emlitett moddositott Debye-modell az
elektronarnyékolasi hatas leirasara nem alkalmas. A felezési id6 vizsgalatokhoz
tartozk még a ™*Tb pontos felezési idejének meghatarozasa. P-folyamat
vizsgalataink soran mértiik a **°Eu(a,y)***Tb befogasi reakciét aktivaciés mddszerrel.
A hataskeresztmetszet hibajat a *>*Tb végmag izomér allapotanak pontatlanul ismert
felezési ideje jelentésen ndveli. Ezért pontosabban megmértik a felezési id6t, az uj
erték T1, = 9,99440,039 6ra, szemben az irodalomban eddig hasznalt T, = 9,4+0,4
ora értékkel.

A nemzetkdzi egyuttmikodések segitésére elnyert kiegészité Otkanak (IN64269)
koszOnhetéen méréseket végeztink a , Tréjai LO” mddszerrel (Trojan Horse Method:
THM) olasz (Catania) kutatdkkal egyutt. Az indirekt médszer l1ényege, hogy 3 test
reakcidkat hasznal a kivant 2 test reakciok hataskeresztmetszet meghatarozasahoz.
A mobdszer elénye, hogy mivel a 2 test reakcid a mag belsejében (Coulomb-gat
,mMOgott”) megy végbe, kdzel nulla bombazé energianal - a reakcié Gamow-
ablakaban - hatarozhat6 meg a hataskeresztmetszet, vagyis elektronarnyékolasi
hatas (Coulomb) és extrapolacié nélkil. Vegyik az a + A - C +c + d 3-test
reakciot, ahol az A = (b + C) szerkezetli, 6sszetett atommag (,trojai 16”). A kivant 2-
test reakci6 pedig a + b = ¢ + d. A Coulomb gatnal magasabb energiaju a bombazé
részecske akadalytalanul athalad a gaton és kolcsénhat a felhasadd A mag b
Osszetevdjével, C fragmentje pedig tovabb repll és elviszi a felesleges kinetikus
energiat. A moddszer szigoruan csak akkor alkalmazhatd, ha a felhasadas kvazi-
szabad kinematikaja biztositott. Ez kisérleti megszoritasokkal, nevezetesen a
megfelel6 bombaz6 energia és detektalasi szogek megvalasztasaval biztosithato,
aminek teljesulését kisérletileg természetesen ellendrizni kell. A THM mddszerrel a
Li(p,a)*He reakcié hataskeresztmetszetét mértik extrém alacsony energiakon.
Ehhez a D('Li,an)*He és a *He(’Li,ad)*He 3 test reakcidkat alkalmaztuk, ahol a D ill.
a >*He magok hasadnak fel. Ez a mérés szolgalt a moédszer alkalmazhatdsagi
tesztieként. A THM eredményeknek a ’Li(p,a)*He reakcid direkt mérési adataival
torténé Osszehasonlitasa a modszer egyértelmi alkalmazhatdésagat bizonyitotta. A
folyamat grafjat és az 6sszehasonlitast a 3. abra mutatja. Jol lathatd, hogy a THM
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3. abra. A THM mdédszer grafja (balra) és a THM eredmények (vastag pontok)
dsszehasonlitasa a ‘Li(p,a)*He reakcié (elektronarnyékolassal bird) direkt mérésével
(jobbra).



modszerrel kapott asztrofizikai S-faktor valéban mentes a direkt mérésben jelentkezd
elektronarnyékolastdl. Egy masik kisérletben a rugalmas proton-szorast vizsgaltuk
THM modszerrel. A p-p szérasi adatokat a p+d — p+p+n reakcié mérésebdl vontuk
ki. A magerOkre vonatkozé szamolasok p-p szoérasi adatait kisérletileg kozvetlenul
igazolni korabban nem lehetett a Coulomb - mag kolcsdnhatas interferenciajanak
(destruktiv) megjelenése miatt. A THM modszerben a Coulomb-gat hatasa, tehat a
zavaro interferencia nem jelentkezik, a kapott p-p szorasi eértékek kivaldéan egyeznek
az elméleti goérbével. Ezt mutatja a 4. abra, ahol méréseinket a tele pontok és a
haromszogek jelzik, a csillagozott adatok egy el6zetes THM mérés eredményei.
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4. abra. A p-p szoras hataskeresztmetszete az interferenciaval (kihuzott vonal), az
elméleti értékek (pont-vonal) és a THM mérési adatok (korabbiak: A és *).

A klasszikus novakban lejatsz6dd magszintézis egyik fontos folyamatat, a
17180 (p,a)** >N magreakcié hataskeresztmetszetét is meghataroztuk a THM
modszerrel a korabban nem elérhetd extrém alacsony (0-200 keV) energiaknal. A
mérést 1”80 nyalabbal bombazott D céltargyon végeztiik.



