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1. A magok tablaja

BROOKHIVEN
NATIONAL LABORATORY

[Chart of Nuclides (NuDat2) National Nuclear Data Center www.nndc.bnl.gov/nudat2, Brookhaven National Laboratory]
Mely magok, hol, milyen korilmenyek kozott keletkeznek?
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2. Elemgyakorisag
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[Lodders Solar system abundances of the elements. in A. Goswami, B. E. Reddy (Editors), An Introduction in Principles and Perspectives in Cosmochemistry, Springer
2010]

H 74%, He 24%, a tobb1 2% 0sszesen
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3 Neutrontermelges
A ket 10 neutrontermelo folyamat:

Ne(a,n);;Mg
€S
“C(a,n)'y

Az elso folyamat nagy tomegl, héliumégeto csillagoknal, 1lletve AGB csillagok TP-
allapotanal van jelen, mig a masodik folyamat AGB csillagoknal a TP-t kovetd
felkeveredés, a TDU utan all rendelkezésre.

Kiss Miklds, Berze Nagy Janos Gimnazium Gyongyos 5 Magszintézis neutronbefogassal




4.1 Az s-folyamat

Neutronbefogas
Z+1, A+1| Neutronbetogas
+ Bétabomlas
». - o
Z, A |Z, A+] Z. A |Z, A+l

Gamow 1948, B’FH = Burbidge, Burbidge, Fowler és Hoyle 1957

Kiss Miklos, Berze Nagy Janos Gimnazium Gyongyos 6 Magszintézis neutronbefogassal




4.2 Az s-folyamat egyenlete

dN |
dt

= Ao N4 () = 4, N, (2)

ahol




5.1 Versenges, ¢lettartam

A T felezési ideji nem stabil mag atlagos élettartama:

IR =1,44271

|
A, In2  0,6932

g =

Két neutronbefogas kozott eltelt ido:

11
" A, Nov,
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5.2 s-folyamat — r-folyamat

jellemz06 adatok

T, >> 1, T, << T
T ~10év T ~107s
N, =10° L N =10° L
cm cm
fejlodés a béta stabilitas volgyében fejlodes messze a volgytol
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5.3 s-folyamat — r-folyamat
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5.4 Klasszikus megkozelités: s-mag, r-mag
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5.5 r—magok s s-magok

-- ---
1 EEIEEIK
62, 8
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N 3
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6. Az s-folyamat vege?

"‘H"" II "l:lh l l :”TFI1I’

"1|-I i -1- Jmin 4. 7Tmin

205
1§ fu

a5 2min

s-folyamat

Klasszikusan itt!
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7.1 A modell

7+2
Z+1 Py
Pe-
Pric - IFI[NC
Zz
Pe-
Po

Z-1
7-2

N-2 N-1 hY N+1 N+2
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7.2 A szereplO/szamitasba vett
folyamatok

= 0% elektronbefogas, vagy pozitiv bétabomlas
o alfabomlas

B-: negativ béetabomlas

ok protonkibocsatas

2[3-: kettbés bétabomlas (negativ)

2EC: kettds bétabomlas (pozitiv)

B-n: bétabomlas és utana neutron-kibocsatas
SF: spontan hasadas

valamint ezek egyutt elagazasokkal, 6sszesen 19 folyamat.

Léteznek harmas elagazasok, aranyuk nem jelentos.
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7.3 Az ,,07” (teljes) egyenlet

dN .,
dij = Nﬁ' (I)NZ,N—

- N, (I)Nz,w (1) <ov ZZN _?LBNZ,N (1) — ?\‘DLNZ,N (1)

1(3‘) <OV >Z,N—1 +}LBNZ—I,N+1(I) + luNZ+2,N+E (f) I

Es
a
tobbi1
emlitett folyamat.
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7.4 Az egyenlet megoldasa 1.

Neutronbefogas:

L =NGoc v,

N,E; ENG}LI NmegmﬂrﬂddENﬂl(l_kﬁf)

efog " illetve

(t az id6alap, tehat jelentése Af)

Kiindulas:

Kiss Miklos, Berze Nagy Janos Gimnazium Gyongyos 17 Magszintézis neutronbefogassal




7.5 Az egyenlet megoldasa 2.

Bomlasok:
-7 _ (1 M
megmarado =N, 0 € ! , illetve N atalakulé ~— N, 0 (1 e )

Ha 99 szazalékosan szamolunk (megmaradas, ill. elbomlas): pl. egy masodperc
idOalapot alkalmazva: a

0,155 <7 <695

tartomanyban kell exponencialisan szamolni.

Ha T nagyobb:
N

megmarado ~ NU ' (1 i ?\I) Néfafakufd — NU . ;\‘t .

, illetve

Ha T kisebb, akkor elbomlik mind.
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7.6 A neutron

Felezési id6: 10,4 min (6111 s)

(Atlagos) élettartam: 15 min (881.5+1.5 s)

[K. Nakamura et al. (Particle Data Group), JP G 37, 075021 (2010) and 2011 partial update for the
2012 edition (URL: http://pdg.Ibl.gov)]

Részt vehet-e a neutron az s-folyamatban?
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7.7 Bemeno adatok

Cauldron
I\N
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3
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

2696 mag adatai (178 stabil, és 2518 tovabbi mag)
(r-folyamatnal: 5353 mag)
felezési 1d0, bomlast modok, elagazasi aranyok, WWW Chart of the Nuclides 2010
neutronbefogasi hataskeresztmetszetek Nuclear Data ConteremwLss

M ACS Japan Atomic Energy Agency
http://adg. 11nl. gov/Research/RRSN/semr/30kev/rath00_7. 4. 30kev_calc
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8.1 A valdsagos folyamat: a kezdet
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8.2 A valodsagos folyamat: a vas-60

59
5, Co

o

58 59 60
r5le—» yl'e —»  Fe

59 59
A 26 fe allando hozamot biztosit a bomlasra (keletkezik 27 Co
60

(keletkezik 262°€).
Gamma eredmények: INTEGRAL, ESA

) €s a neutronbefogasra
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8.3 A valdsagos folyamat a teljes kep

AGB csillagok, 1dofiiggd neutronsiiriiség
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8.4 A folyamatok vege?

90 RIS A atjutas akkor kovetkezik be,
EEsaTeeT o tiogam: 218 1o
g magot
70 I

208Fh
STAELE
24.1%

207Fh
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20EFh
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SDZ.d%

-
1.00% | 45.59m

" . Sen |13 WWW Chart of the Nuclides 2010
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9.1 Az 1d0Oalap szerepe, savszelesseg

| |
120
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9.2 Az 1doalap szerepe: profil
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9.3 Az 1d0Oalap szerepe: a bevont €s kizart
magok

lépésido =ta  min. felezési ido max. felezési ido
0,001 s 0,00015 s 0,069 s
0,01 s 0,0015 s 0,69 s
0,1s 0,015 s 6,9 s
ls 0,155 69s=1,15m

10 s 1.5s 690 s=11,5m

100 s=1,67 m 15 s 6900 s = 1,92 A

1000 s =16,67m 150,5s=2,51 m 69000s=19,2 h
10°s =2.77 h 15055 =251m 690 000 s =8 d

9.10°s=25h 135005 =3,752 62100005 =719d

Eml¢keztetd:
a neutron felezési ideje: 10 min
atlagos ¢lettartama: 15 min
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10.1 A klasszikus s-folyamat a modellben

JO nagy 1ddalap ~1 nap, a gyorsan bomlo magok kizarasa (T < 3,75 h)
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10.2 A klasszikus s-folyamat a modellben

Bomlas utan. Sok r-mag kialakult még igy 1s!

06 104 118 148 154 170 186 192 204
7 Ru Te Nd Sm Er . O

40 56 * 44 60 » 42 76 60 33 ? 62 92 68 102> 747 112> 76 S]](f'rif &0 g]24 r_mag
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10.3 Nagy neutronsurusegu futas
kevés kiinduldé maggal (3-10° db)

nincsenek s-magok

n, =510"cm™

r-folyamat nincsenek s-magok
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10.4 Nagy neutronsurusegu futas

Sok kiindul6 maggal

3.10° n,=5-10"cm™
176 192

Az s-magok nagy része két kivétellel megjelent. Ezek a 2o &g a 5Pk,
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11. Az r/s arany

Az egyes R aranyok

N =10"
JO az arany, a Naprendszerbelihez viszonyitva, ha cm’ legalabb!
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12.1 Izotopeloszlasok

Modelliink ellendrzésére, a magszintézis koriilmeényeinek feltarasara jo
lehetdség az 1zotdpeloszlasok Osszevetese a tapasztalati
1zotopeloszlasokkal.

Erre a sokizotopu magok nagyon alkalmasak:

a N1, Zn, Ge, Se, Kr, Zr, Mo, Ru, Pd, Cd, Sn, Te, Xe,
Nd, Sm, Gd, Dy, Yb, Pt, Hg, Pb ¢s U.
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12.2 Izotopeloszlasok: a tellar

Z=52\N=| 68 | 70 | 71| 72

Tpnl4
r 5n19 0,00 ]0,00

Ilesztett
a-xp(A)+b-xp(A)+c-x,(A)

a+b+c

x(A4) =

(Valojaban két paraméter! (haa = 1)

a=0,043; 5=2,614; c=1395 () s, A (op
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12.3 Izotopeloszlasok: a tellur grafikonon

A tellar izotépok gyakorisaganak illesztése

Az AGB csillag az elemkeletkezés legfontosabb szintere
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13.1 A rendelkezéesre allo
hataskeresztmetszetek 0,01 mb felett

n-capture cross sections
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13.2 A maximumok helye paritas
szerint

Fitting Zpax - f( N) A l d k .
a=0,6t0,08
b=0,013x£0,0001
¢ =0,666=%0,002

Hely:.

N aee = 2’47
+a
Z_ (N)=f(N;a,)= : 9o = —0,38
nx V)= f(NV;a,) 2B N 00
a, =045
i N 100 120 140 160 1o aﬂe = 0!07

Kiss Miklos, Berze Nagy Janos Gimnazium Gyongyos 37 Magszintézis neutronbefogassal




13.3 A maximumok helye

Zax = Zstapi Nasonlitas

—— ZENE

ZENO
—— ZOMNE
——Z0N0

— stabil

120

A maximumok bérce a stabilitas volgye felett halad.
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13.4 A maximumok erteke

Neutronbefogasi hataskeresztmetszet maximum értékek Z,,..(N)-nél

100000,00000
10000,00000

1 I
- ]
rooe') N W W W S ———

100,00000
10,00000
1,00000
0,10000

0,01000

Kiss Miklos, Berze Nagy Janos Gimnazium Gyongyos 39 Magszintézis neutronbefogassal




13.5 Hianyzo hataskeresztmetszetek
becslese

1. Az adott N-re megkerestem a Znax (V) , vagyls a maximalis érték hely¢t

Z" (N ©
kilon paros == () ¢s paratlan neutronszam esetére Z V) :

2. Az adott paros és paratlan Zmax (V) _hoz beallitottam #(¥) maximumanak
a helyét.

3. Kétparaméteres illesztéssel beallitottam a # (2) fliggvény szelességet €s
magassagat.
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13.6 A 30 keV-hez tartozo
neutronbefogasi hataskeresztmetszetek

n-capture cross sections

50 70 90 110 130 150
N
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14. Osszegzés egy abran
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AGB telltr: sav €s spontan hasadas
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Koszonom a figyelmet!
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15. Mekkora neutronsuruiseg szuikseges a
bizmut kikerulése¢hez?

Atlépési fiiggvény

+00 1E+20 1,E+40 1 E+60 1E+80 1 E+100 1,E+120 1,E+140 1 E+160 1,E+180 1,E+200

A sziikséges neutroniiriiség a kezdeti vas fliiggvényeben:
, 14 -3 —0,0737
n =2-10"cm "N
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16. Boulder, Colorado
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