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Van der Graaff
tandem
LINAC SLAC
LINAC ILC
ciklotron Atomki
ciklotron NSCL
ciklotron RIKEN
GSI
GANIL
szinkrotron HIMAC
szinkrotron RHIC
szinkrotron CERN LEP, SPS, LHC |tarol6 gytri
szinkrotron APS
szinkrotron Tevatron tarold gylra
szinkrotron

Detektar
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szinkrotronsugérzas

nyalédb hiités
nyalab-fokuszalas
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Scope of nuclear physics and US large
scale facilities

7y

Nucleonic Matter

~¢ Vacuum _

quark-gluon nucleon few-body systems many-body systems

plasma QCD free NN force effective NN force
QCD

RIA Summer School Guy Savard August 8-15, 2004



Rare Isotope Production Schemes

Projectile Fragmentation

® Fast Extraction Times (~msec)
® Chemical independence
® [sobar separation

Projectile Fragmentation Based
ISOL

Radioactive ion beam

Guy Savard August 8-15, 2004
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RIA scientific case and required isotope
reach s

Components of the physics case for RIA are being
presented in the lectures in this summer school. They
justify (as shown in the figure below) the broad reach
of isotopes required to address the four cornerstones

upon which this case is built. _®
f _ @ with francium
(Sownedrn Do
. @  (sprocess) studies
|>wﬂm.cmu-%w~nw proton dripline
® 100 fission limits
doubly magic """ Sn .
-Nuclear Structure Q) e
7 N=Z2 \, S . A - @
. 50 @ nuclei nuclel with large
-Fundamental Interactions ;55 oon neutron excess
capture process rapld neutron
(rp-process) capture process

n..:_._< magic 1326, (r-process)

weakening of @ e

@ ) shell structure
neutron dripline @
|

-Applications

N

1 |
50 100 150 ~
N

Guy Savard August 8-15, 2004
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1. 4bra. A kiilonb6zé tomegszami izotépok gyakorisiga a naprendszerben

100
Tomegszam

a csillagok kozremiikodésével.

A csillagfejlédés kezdeti szakaszdban, az ésrobbanasban keletkezett gaz-
kod a gravitécié hatdséra osszehizédik. Az osszehizédés kézben felszabaduld
graviticiés energia megnoveli az egyes atomok kinetikus energidjat, ezzel a
gézfelhd hémérsékletét. Mikor a csillag kdzpontja elérte azt a homérsékletet,
hogy a protonok Coulomb taszitdsa mar ne tudja megakadalyoznia a fiziét,
az egyesiilési folyamat beindul. A reakcié kézben energia szabadul fel, ami-
nek nagy része fotonok forméjiban tévozik. Ezeknek a fotonoknak a su-
garnyomasa megakaddlyozza a tovabbi Gsszehuzddést, ezzel a csillag egy sta-
ciondrius 4llapotba keriil. A csillag élete és az elemszintézis ilyen staciondrius
éllapotokon keresztiil zajlik. Mikor az aktudlis ”{lizemanyag” (a fGziéban
résztvevd elem) elfogy, vagy megritkul a sugdrnyomas lecsckken, ezzel djabb
osszehizdéddsnak engedve utat. Az osszehiiz6dés ismét noveli a hémérsékletet,
ezzel nagyobb rendszami magok fizidjat teszi lehet6vé. A fuzidban részt
vevé elemek rendszdma idével monoton né, viszont a felszabadulé fotonok
Osszimpulzusa nem, igy az egymést kovetd staciondrius dllapotokban minél
nagyobb rendszdmu elemek vesznek részt a fiziéban, annél kisebb térfogatra

hizdédnak Ossze.



addig nagy sirliségben. A neutrontébbletes magok elkeriilik, a spontan a-

bomlé magokat, ezzel felépiilhetnek a Bi-nél nehezebb elemek is.
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4. dbra. Az s- és r-folyamatban keletkez6 izot6pok gyakorisaga

Ezt a kétféle felépiilési folyamatot mutatja a naprendszerbeli izotép-gya-
korisag kettds csics szerkezete (1d. 4. dbra), a vasnél nehezebb elemek esetén.
A kettés csiicsok az tgynevezett magikus szamokhoz kapcsolhaték. Megfi-
gyelések szerint magikus szamok esetében a mag sokkal kotottebb, mint a
koriilétte 1évék. Ezt a magszerkezet héj modellje magyardzta meg, mégpedig
azzal, hogy ugyanigy mint az elektronszerkezetben, a magban is vannak bizo-
nyos betoltottségli héjak. Magikus szdmnal torténik meg egy héj lezarddasa,
ami azt jelenti, hogy a legkiilsé héj ekkor teljesen betoltott. (Hasonl6an a ne-
mesgdzok elektron szerkezetéhez) A pért alkoté csticsok egyike az r- mésika az
s-folyamatbdl szdrmazik. Ezek a maghéjak lezarddasi szamai. Egy teljesen
lezért héju mag stabilabb a kornyezetében 1évéknél, és ha mégikus neut-
ronszammal rendelkezik, akkor nagysigrendekkel kisebb a neutron befogasi

hatéskeresztmetszete. Ez azt jelenti, hogy még nagy neutron fluxusban is

14



banés ezen szakasza csupén néhdny méasodpercig tart. Ebbdl a neutronstiriiségnek
legalabb 3 x 10%°-%;_nek kell lennie.

A B-bomlési dlland6k konstans értékek, és tabldzatokbdl még nagyon ne-
utrontobbletes magokra is megvannak. Az altalunk hasznélt bomldsi dllan-
dékat a NuDat (Nuclear structure & decay Data) [11] adatbazisbdl vessziik.

A problémiét a neutronbefogési hatéskeresztmetszetek okozzak. Ezeket
kisérletileg csak a stabil elemekre hatéroztdk meg. Az Osszes tobbi magra jé
esetben elméleti szamoldsok dllnak rendelkezésre. A mésik probléma, hogy
a befogédsi hatdskeresztmetszetek energiafiiggék. Ez a fiiggvény legtobbszor
nem monoton, hanem rezonancia szerkezetet mutat. Egyik elsé feladatunk
a redlis szdmoldsokhoz a reakcidratdk megbecslése a szupernéva robbands
hémérsékletén. Ehhez [12] adatait és tablazatait hasznéljuk fel. Statiszti-
kus modell alapjan egy hét paraméteres fiiggvénnyel illesztette a kiillonbozo
magok hémérsékletfliggé neutronbefogasi reakcié ratait. Ezt a fliggvényt
haszndljuk fel mi is a reakciératék kiszamitdsidhoz.

1/3

N4 {(ov) = exp (ao +a Tyt +agTy 7° + angl s asTy + a5T95 3y aslnTg)

A képletben szereplé Ty a dimenzidtlanitott és leskaldzott hémérséklet,
konkrétan Ty = %%{l, N, pedig az Avogadro-dllandé
Az dthelyettesitésekkel a megoldandé reakciéhalé elemi 1épése a kovetkezo

alakot Olti:
4(Naz) = + Mz Naza

+0(0v) 41,72Na-1,2
—0 (UU)A,Z Na,z

— Az Naz

(4)

Az egyenletekben szereplé N4z nem az Osszes mag szdma, hanem a
kezdeti Osszes mag darabszamaval leskaldzott mennyiség. Igy az egyen-
letekben, és az idéfejlédés kozben csak egynél kisebb szamok szerepelnek
(A grafikonokon gyakorisig cimszéval). Fontos még azt is hangsiilyozni, hogy
feltételezziik az elegendben sok kiinduldsi elemszamot, ezzel a valtozasokat
folytonos fiiggvényeknek vehetjiik, és nem kell csak diszkrét értékek kozt

mozgd lépcséfiiggvényeket alkalmaznunk.
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