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Eloszé

Az értekezés az utdbbi tiz-tizenoét évben végzett kisérleti munka eredménye, mely els6-
sorban a neutronoknak és a protonoknak az instabil atommagok tartomanyaban fellépd
egyedi, kiilonleges kdlcsonhatasaval foglalkozik. Az 1. fejezetben a dolgozat szempont-
jabal fontos fogalmakat tekintem &t, illetve azokat a jelenségeket mutatom be roviden,
melyek a vizsgalataink motivaciéjat adtak. Kutatdsainkat torténeti keretbe helyezem
és ennek kapcsan ismertetem egykori célkitiizéseinket. Az egzotikus atommagok tulaj-
donsagait felderité kisérleteink soran alkalmazott berendezések és eljarasok leirasat a
2. fejezet tartalmazza. Itt taglalom azokat a mddszereket is, melyeket az adatok ana-
lizise soran alkalmaztunk, hogy a hasznos fizikai mennyiségeket szarmaztassuk. Ez az
alfejezet egy irodalmi attekintést is ad a multban tértént mérésekrdl, és azok kimene-
telér6l. A neutrongazdag atommagok szerkezetének kutatasaban elért eredményeket a
3. fejezetben targyalom egy kisérleti fizikus szemszdgébdl, mig a 4. fejezetet pedig annak
szentelem, hogy az eredmények eléréséhez sziitkséges eszkozfejlesztéseinket bemutassam.
Az 5. fejezet egy Osszefoglalast tartalmaz, ami az értekezés rovid kivonatat adja. A 6. fe-
jezetben ismertetem, hogy milyen szerepet toltottem be a kisérletek, a kiértékelés és az
eredmények értelmezése soran.

Vizsgalatainkat, a kutatasi teriilet jellegébdl adéddan, nemzetkozi kollaboraciékban
végeztiik. A zokkendmentes egyiittmiikodés biztositasdért a legfobb koszonet a kiilfoldi
kapcsolattartéinkat, Tohru Motobayashit és Daniel Bemmerert illeti, de nem feledkezhe-
tiink meg a kisérletek lebonyolitdsaban kdzrem(ikodo szamos egyetemi és PhD hallgatérdl
illetve posztdoktori 6sztondijasrdl sem. Az adatok analizise soran az MTA Atomki min-
dig biztos hatteret nyljtott, melyért koszonetet mondok az intézet igazgatdinak. Fiilop
Zsoltnak készonom, hogy elinditott a radioaktiv ionnyalabokkal végzett atommagfizika

(tjan, Kunné Sohler Dorottydnak pedig a sok segitséget a kisérleti munka sordn. Az
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eszkozok fejlesztését egyedill nem sikeriilt volna véghezvinnem, ezért készonetet mon-
dok Kalinka Gabornak, néhai Molndr Gabornak, Belgya Tamasnak, az Elektronikai és a
Kisérleti Magfizikai Osztalyok tagjainak, akik ebben fontos segitséget nyijtottak. A leg-
nagyobb tdmogatast munkam sordn koézvetlen kollégadmtdél, Dombradi Zsolttél kaptam,
aki a kezdetektdl fogva faradhatatlan kitartassal vitatta meg velem az eredményeket,

amiért nagyon halas vagyok neki.
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1. fejezet

Bevezetés, a kutatasok hattere

Az atommagok mérete és siiriisége igen fontos statikus tulajdonsidgok, melyek alapveten
meghatarozzak a magpotencialt és az egyrészecske allapotokat. Mar a korai szérasi
kisérletek segitségével megtanultuk (lasd példaul [1]), hogy a konnyli és kdzepesen nehéz
(A<100) atommagok tobbsége csak kissé deformalt, alakja kozel gémbszimmetrikus és
nukleonsliriisége nagyon hasonld, ezért a magsugéar (R) a tdmegszam (A) kdbgyokével

egyenesen aranyos:
R = roAs, (1.1)

ahol 1o paraméter értéke koriilbeliil 1,25 fm. Ezek a mérések azt is megmutattak, hogy az
atommagok széle diffiiz, azaz a nukleonsiirliség (p) a magsugar névekedésével csokken,
amit meglehetésen jol le lehet irni az Ggynevezett Woods-Saxon alakban:

_ Po
p(’f’) - 1+e(,~_R)/a7 (12)

ahol pg a nukleonsiiriiség az atommag belsejében (~0,18 fm%) a pedig a gorbe lecsengé-
sére, azaz a diffuzitasra jellemz6 paraméter, melynek értéke nagyjabdl 0,6 fm. A stabili-
tasi volgyben [év6 vagy ahhoz kozeli atommagokban a nukleonok kézottiik fellépé erds,
vonzd, nukledris kdlcsénhatds miatt a protonjaik és neutronjaik siirliségeloszlasa nagy-
jabdl megegyezik, ahogy azt az illusztracidként szolgdlé 1.1.(a) abran is lathatjuk egy
azonos neutron- (V) és protonszdmmal (Z) rendelkezé atommag esetén. A tdmegszam
novekedésével egyre tdbb neutronra van sziikség a protonok kozotti Coulomb-taszitas

felhigitasahoz és stabil atommagok kialakitasahoz.
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1.1. dbra. Nukleonsiirliség a magsugar fuggvényében: (a) N=Z atommag, (b) neutron-

béros atommag, (c) neutronglérids atommag

Ezek a tébbletneutronok beéplilhetnek egyenletesen elszérva, de az is elképzelhe-
t0, hogy egy, kizarélag neutronokat tartalmazé réteget alakitanak ki egyes atommagok
feltletén (1.1.(b) abra). Valdban, ezt kisérletileg is sikeriilt igazolni; a jelentés neutron-
tobblettel rendelkezd, de stabil “Ca (£=1,4) és 2%8Pb (¥ ~1,54) atommagok kiilsején
neutronbor taladlhatd, azonban jelenlegi tudasunk szerint ez igen vékony, minddssze ko-
rilbelil 0,2 fm vastagsadg. Amint azt az 1.1.(b) abra j6l szemlélteti, a neutron- és
protonsiirliség lefutasa hasonld, a neutronbdr a sugarak kiilonbségébdl adédik. A ne-
utronbdr meghatarozasa rendkiviil nehéz, mert a neutroneloszlast letapogatd részecske
altaldban a nuklearis kolcsonhatas révén 1ép kapcsolatba a neutronboérrel rendelkezé
atommaggal. Igy a kisérletek értelmezése is bizonyos fokig modellfiiggd [2, 3], ezért a
mérések ma is nagy intenzitassal folynak [4, 5]; a vastag neutronbdrrel rendelkezé, stabil
atommagok utani hajsza folytatédik.

A neutronok protonokhoz viszonyitott aranyat csak gy tudjuk noévelni ha eltavo-
lodunk a stabilitasi sévtél. Amikor a neutronelhullatasi vonal kbzelébe ériink (£ ~3),
amin tdl mar az atommagok alapéllapota sem kotott, akkor egy igen furcsa effektust
tapasztalhatunk. Nemcsak neutronbdr alakulhat ki, hanem egy-két, nagyon lazan ko-
tott valencianeutron lecsatolédik az atommagtérzsrdl (a visszamaradd nukleonok altal
alkotott atommag), attél tavol tolti idejének jelentds részét. Igy az atommagtérzset
egy hig neutronanyag, a neutrongléria lengi koriil, ahogyan ez az 1.1.(c) abran lathat.
Kifejlett neutronglériardl altaldban akkor beszéliink, amikor a valencianeutron(ok)nak a

potencial hatétavolsdgan kiviili megtalalasi valdsziniisége 50%-nal nagyobb. A neutron-



dc_731 13

1. Bevezetés, a kutatasok hattere

gléria kiterjedése extrém nagy lehet, az elséként felfedezett !!Li-é példaul dsszemérhetd
az 2%8Pb atommag sugaréval [6].

Kutatasaink kezdetén, a kétezres évek elején még meglehetésen kevés volt azon
atommagok szdma, melyekben a neutronok és protonok eloszldsanak jelentds aszim-
metridjat sikeriilt egyértelmiien kimutatni. Kiilonb6z6 céltargyakon torténd atbocsatasi
(transzmissziés) kisérletekben, az emlitett ''Li-en kiviil a ®He-ban, a ®He-ban [7] és a
neutrongazdag natriumizotépokban [2] sikeriilt a jelenséget igazolni. Hasonlé mérések
utaltak arra, hogy szdmos masik atommag, példaul a'’B, a °C, a 2N és az 230 is
vastag neutronbdrrel illetve neutrongléridval rendelkezhet [8, 9.

A statikus tulajdonsagokon tdl az atommagok dinamikus jellemz6inek mérésébdl is
lehet a neutronok és protonok eltérd eloszlasara kovetkeztetni. Valdban, a 'Be elsé
gerjesztett allapotanak és alapallapotanak egyszer(i héjmodellbdl kovetkezd spin/paritas
értékeinek felcserélodését és a kozottik torténd atmenet kiilondsen erds voltat csak Ggy
lehetett megmagyarazni, ha azt feltételezték, hogy a valencianeutron hullamfiiggvénye
igen kiterjedt [10]. Mér ez a kisérlet is a 80-as évek masik nagy felfedezésének — az
instabil atommagok kozott jelentkezé anomalis héjeffektusok megjelenésének — iranyaba
és ezen jelenségek lehetséges Osszefliggése felé mutatott, hisz a nagy neutrontébblet az
atlagtér megvaltozasat okozhatja, aminek egyenes kovetkezménye lehet a héjzarddasok
dtrendezédése. Mégis a kétezres évekig kellett varni, hogy a '2Be alapéllapotaban fel-
tarjak, hogy az si/, egyrészecske éllapot be van téltve, amibdl az N=8 magikus szam
eltlinésére kovetkeztettek [11]. Az N=20-as magikus szam korili problémékra hama-
rabb fény deriilt. Mar a hetvenes években kimutattdk, hogy a neutrongazdag 3!3’Na
atommagok erésebben kotottek, mint az varhaté volt a héjmodell alapjan [12]. Majd a
32Mg igen alacsony energian megtalalt elsé gerjesztett 4llapota [13] Gjabb jelzést adott
arra vonatkozéan, hogy az N=20-as héjeffektusok nem a vartnak megfeleléen alakul-
nak. Természetesen ezek az anomalidk rogton kivaltottak az elméleti szakemberek ér-
deklodését. Hamarosan két megkozelités alakult ki. A kisérleti adatokat egyrészt egy
Ggynevezett "inverzidsziget" segitségével sikeriilt értelmezni, melyet a Z=10-12, N=20-
22 tartomanyban elhelyezked6nek josoltak, ahol a deformalt 2-részecske-2-lyuk allapot
((sd)~2(fp)™2) a gdmbi, normal konfiguracié ald siillyed [14], ami ugyan kicsit csékkenti
a héjkozt, de megorzi a 20-as szam magikussagat. Azonban mind a 8-as, mind pedig a

20-as neutronszam kornyékén fellépd kiilonleges jelenségek gy is értelmezhetdk voltak,



dc_731 13

1. Bevezetés, a kutatasok hattere

12 g *Mg “Mg|*Mg|*Mg|*Mg|*Mg|*Mg SN Mg Y ' Mg | *Mg
11 *Na|*Na|**Na|*’Na|*Na|*Na [ENEWENEY “Na | *Na [*Na|*Na ¥Na
10 e “Ne “Ne BOCEIRMNERRNE “Ne BN “Ne BN “Ne RNEIRGNE \“ﬁ’ o
9 OF | 2F | 2F | BF | 2F | 2F | %F | 7F 5F 9
8 O Y0 O [e} *0 Kol “O KeNie] o
7 ERNIEN N KN 2N BN
6 el el °c e
] 8 "B KRR “B “B B g o
4 EEEREETY VBe (“Be “Be
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

1.2. dbra. Az atommagtérkép egy részlete, ahol piros szin mutatja az értekezésben vizs-

galt atommagokat

hogy az egyrészecske allapotok eltolédnak, ami a héjzarédas megsziinésével jar. Ezzel
a megkozelitéssel az ezredfordulén Monte Carlo diagonalizacids technika alkalmazasaval
sikertilt megmagyarazni a kisérleti adatokat [15]. S6t ramutattak arra is, hogy az inver-
ziésziget hatdrai valésziniileg nem ott vannak és nem olyan élesek, mint azt Warburton
és kollégai eredetileg [14] gondoltdk. Ezen tdl a szdmolasok azt is jelezték, hogy mashol
(N=6, 14, 16, 34, ...) viszont varhatdk héjzarédasok a neutrongazdag atommagok
tartomanyaban [16]. Erre utal6 kisérleti jel volt az 220 atommag igen nagy energian
megtalalt elsé gerjesztett dllapota és az alapallapotba torténé dtmenet gyengesége [17].
Természetesen az inverzidszigeten mért jelentés deformacidval kapcsolatban hamar fel-
meriilt, hogy annak kialakitdsa soran vajon megjelenik-e a neutronok és a protonok
eloszlasdnak aszimmetridja [18, 19]. Egy kisérletet végre is hajtottak ezzel kapcsolat-
ban, melyben azonban a 3%:32Mg atommagok neutron- és protoneloszlasa megegyezének
mutatkozott [20]. Felvet6dott annak a lehetdsége is, hogy a héjzarédasok megvéltozasa
mogott a lazan csatolt neutronokat kell keresni, azaz a neutrongléria kialakuldsa és a
héjeffektusok véltozasa egyiitt kezelendd és értelmezhetd [21]. Mar ebben a munkaban
felmeriilt, hogy a 20-as magikus neutronszam helyett a 16-os lesz az (ij héjzarédasi pont
a neutrongazdag atommagok kézott.

A vazolt meglehetdsen bizonytalan, kissé zavaros és bonyolult kisérleti és elméleti hat-

tér ismeretében csoportunk azt a célt tlizte maga elé, hogy szisztematikus kisérleti adatok

10
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szolgaltatasa révén kozelebb keriiljiink a bemutatott jelenségek megértéséhez. Tisztazni
kivantuk, hogy vajon tényleg csokkennek-e a héjkozok; az eltliind konvencionalis magi-
kus szamok helyett hol jelennek meg Gjak, és ezeknek mi kdze a neutronok és protonok
rendhagyé eloszlasdhoz; hol vannak az inverziésziget hatdrai és a benne Iévé atomma-
goknak vajon eltér6-e a neutron- és protoneloszldsa. Két irdnyba indultunk el: (a) az
egzotikus atommagok alacsonyan fekvo gerjesztett allapotainak feltérképezése, illetve
(b) a neutron/proton aszimmetria feltarasa felé. Az elsé irdnyban tett eréfeszitéseinket
Dombradi Zsolt kollégdm dolgozta fel kitinden akadémiai doktori értekezésében [22].
Ebben bemutatta példaul az egyik legfontosabb eredményiinket: sikeriilt kozvetlendil,
kisérleti médszerekkel megmérniink a 20-as és a 16-os héjkézt az 220 atommagban [23],
amivel bebizonyitottuk, hogy a 20-as héjzarddas eltiinik, de megjelenik helyette a 16-os.
Jelen értekezés pedig a méasodik iranyba tett lépéseinket foglalja 6ssze. Az 1.2. dbra
az atommagtérkép egy szeletét mutatja, ahol feketével a stabil, lildval a hossz( felezési
idejli atommagokat jeloltem, pirossal pedig azokat, amelyeket kisérletileg vizsgaltunk és
a dolgozatban targyalok. Lathatd, hogy két nagy csoportra bonthatdk ezek az atom-
magok, egy részitk a 14-es héjzarddas kornyéki, mig a masik pedig az inverzidsziget
kozelében 1évé atommagokat foglalja magaba.

Ezek a kisérletek rendkiviil miiszerigényesek, mert az alkalmazott radioaktiv ionnya-
labok intenzitdsa és a jel/zaj viszony igen kicsi. Ezért a felvetett kérdéseket gyakran
csak ugy lehet megvéalaszolni, ha komoly detektorfejlesztéseket hajtunk végre, amit a
terlileten dolgozé kutatdk természetes feladatuknak tekintenek. Ebbdl a munkabdl cso-
portunk (kiléndsen én magam) is kivette a részét, azaz a jelentkezd, (j igényeknek
megfeleld detektald késziilékek fejlesztésébe és alapveté paramétereik meghatarozasiba

is belefogtunk, ahogy azt az alabbi listaban felsoroltam.

(a) Az inverz kinematikaval végrehajtott X (z,y)Y részecskedtadasos reakcidknal (X:
nehéz ionokbdl all6 nyaldb, x: céltérgy, Y: nehézion, y: koénnyii részecske) a
visszaloksdé konnyi toltott részecskék (y) megfigyelésével jelentdsen tisztithatd a
gerjesztett energia spektrum, amihez egy jol szegmentilt, kit(iné energiafeloldasi

és nagy hatasfok( detektorrendszerre volt sziikség.

(b) Egzotikus atommagok gerjesztése soran sokszor kell egy vagy tobb neutront de-

tektalni, amihez egy nagy hatasfoki, rendkivill jé idofeloldasi detektorrendszert

11
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kellett megtervezni és megalkotni, mely képes a tdbbneutronos események azono-

sitasara is.

(c) Azegyik legalapvetébb technika a neutrongazdag atommagok gerjesztésekor keletke-
z0 ~y-sugarzas detektaladsa. Mivel a sugarzast nagy sebességgel mozgd atommagok
bocsatjak ki, a Doppler-korrekcid jelentGs, ezért gyakran hasznalnak osszetett de-
tektorokat, mint példaul az dgynevezett Clover detektor. Az eszkdz valasza nagy

energidji y-sugarzasra nem volt ismert, melyet meg kellett hatarozni.

Ez az eszkozfejlesztés nemcsak a kutatasaink idején mar rendelkezésre all6 radioaktiv
ionnyalabos infrastruktdra (mellyel a fenti kérdéseket megvalaszolni kivantuk) szempont-
jabdl volt fontos, hanem azért is, mert vizsgalataink alatt elkezd6dott az Gjgeneracios
gyorsitékomplexumok tervezése (Németorszag, Franciaorszag, Egyesiilt Allamok) és épi-

tése (Japan), ami djabb kihivasok elé allitotta a kutat6i kdzosségiinket.

12
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Kisérleti berendezések és

kiértékelési modszerek

Az egzotikus atommagokat érinté méréseinket és azok eredményeit részleteiben majd
késObb targyalom (3. fejezet), de az alkalmazott eljarasokat altalanossagban alabb mu-
tatom be egységes keretben, tovabba a konkrét kisérleteinket is mar itt Osszekotom a
vazolt mddszerekkel egy koherens 6sszkép kialakitasa érdekében.

Az eszkozfejlesztésekkel kapcsolatos tesztekrdl, berendezésekrol és eredményekrdl

egyltt adok majd attekintést a 4. fejezetben.

2.1. Neutron- és protoneloszlas meghatarozasa

A neutronok és protonok esetleges anomalis eloszlasat Ggy kivantuk kimutatni, hogy a
vizsgalt, egzotikus atommagok alacsonyan fekvd, kotott gerjesztett allapotainak dina-
mikai tulajdonségait térképeztiik fel. Erdemes megjegyezni, hogy atommagonként csak
néhany (esetenként csupan egy) ilyen allapotrdl beszélhetiink a kis nukleonlevélasztasi
energiak miatt.

Bernstein levezetését kovetve [24], a kezdd- (i) és végallapot (f) kozotti dtmene-
tek neutronokra és protonokra vonatkozé matrixelemeit (M, M),) a kévetkezéképpen
irhatjuk fel:

M) = /0 p?ﬁp) (r) T 2dr, (2.1)

(p)

ahol p?i (r) atmeneti siiriiségek neutronra és protonra, A\ pedig az dtmenet rendje. A

13
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redukalt elektromagneses atmeneti erésség (B(EN)) és M, kozott a kovetkezd Gssze-
fuggés all fenn:
2
M,
2J;+1’

ahol J; és Jy a kezd6- és végallapot spinje, e pedig az elemi t6ltés. Amennyiben az

B(EX; J; — Jp) = €2 (2.2)

atommagot a kollektiv modell alapjan egy homogén maganyagként fogjuk fel, ahol a
neutron- és protoneloszlas korreldlt, akkor azt varjuk, hogy a neutronok és protonok
azonos sullyal vesznek részt a gerjesztés kialakitasaban, azaz %’; = % Azonban egy
zart, érintetlen torzset feltételezd, mikroszkopikus héjmodell leirasbdl az kovetkezne,
hogy ezzel a zart héjjal rendelkezé nukleonfajta esetén az atmeneti matrixelem nulla,
azaz Aﬁ—’; szintén vagy nulla, vagy pedig végtelen. Természetesen a mag torzse sosem
érintetlen, a valencianukleonok polarizaljak azt, igy a matrixelemek aradnyat a kollektiv
modell % iranyaba hizzak. Az M, és M, matrixelemeket fel lehet irni a valenciatér M),
és M, matrixelemeinek és a torzspolarizcié (a maradék tér) jarulékanak segitségével [25,
26]:

My, = My, (14 0"") + M,5" (2.3)
M, = M,,0"" + M, (1 4 o"), (2.4)

ahol 6™ térzspolarizaciés paraméter, amely a torzset alkoté z nukleonfajta y valencia-
nukleon altali polarizacidjat jellemzi. A hagyomanyos, neutronra és protonra vonatkozé
elektromagneses, effektiv téltések (e, e,) és a polarizaciés paraméterek kozétt egyszerii
osszefliggés all fenn: e, = 0P", e, = 1 + 0PP. Kisérleteink egy részében olyan neutron-
gazdag atommagokrdl esik sz, melyek zart protonhéjjal rendelkeznek. Ebben az esetben

a matrixelemek aranya igen leegyszeriisodik:

M, 1+0™
ﬁp = gm0 (255)

és csak a polarizacidés paraméterektdl fiigg. Ennek az az eredménye, hogy még egysze-

resen zart héju atommagoknal is kevéssé tér el a matrixelemek aranya %—té’)l. Valéban,

a héjeffektusok miatti eltérés maximalisan 50%-os eltérést mutatott a stabilitasi volgy

kérnyékén talalhaté atommagok széles tartomanyan 2 és 3~ Allapotokra [27, 28]. Két
My,

kivételt talaltak, a “Ca és az 80 atommagokat, melyekre (77%)/(X)~1,8-1,9 értéket

mértek [27], bar az ezredfordulén az '¥O-ra jéval kisebb értéket hatroztak meg egy
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pontosabb kisérletben [29]. A 48Ca esetét Ggy lehetett magyarazni, hogy az elsd ger-
jesztett allapot és az alapallapot kozotti dtmenetben a neutronok dominans szerepet
jatszanak [30].

Erdekes kérdés, hogy mi torténik, ha eltavolodunk a stabilitasi savtél, ahol a ne-
utronok protonokhoz viszonyitott aranya akar 2-3 is lehet. Elképzelhetd, hogy példaul
neutrongléria esetén, amikor a valencianeutronok lecsatolédnak torzsrél, a polarizacié
minimalis, ezért az J]\\/"TZ arany extrém nagy lehet. Kutatasaink kezdete el6tt par évvel
néhany, ebbe az irdnyba mutatd kisérletet el is végeztek. Neutrongazdag kénizotdpok
vizsgalata sorén eltérést taldltak az 2 értéktél a 35S [31] és a 40S [32] atommagok
esetén, és felvetették, hogy a neutronbdr és a megndvekedett ]]\\47’; arany kozott ossze-
fliggés lehet. Az egyetlen, a kollektiv modellétdl igazan eltéré matrixelem aranyt (/2,9)
az 20 atommagban sikeriilt kimutatni [29], ahol szintén felmeriilt a valencianeutro-
nok és a torzset alkotd protonok kozotti kolcsonhatas gyenglilése. Még egy [épést téve
az oxigénizotépok kozétt az instabilitas felé, az 220 atommagban ugyan nem tudtak
meghatarozni a matrixelemek aranyat, de a kisérlet megmutatta az M, és M, mennyi-
ségek mérésének jelentOségét; azt, hogy nemcsak aranyuk, hanem abszolit értékiik is
fontos, mert abbdl a héjzarédasokra is kdvetkeztethetiink, ahogy jelen esetben a 14-es
neutronszamra tették [17].

Lathatjuk, hogy a matrixelemek meghatarozasa sokoldalli kdvetkeztetések levona-
sat biztosithatja, és mar a kezdeti 1épések is jelentds eredményekre vezettek az instabil
atommagok tartomanyaban. Ezen az Gton haladtunk mi is tovabb, azonban elébb vazo-
lom, hogy hogyan tudtuk az M,, és M, mennyiségeket kisérletileg meghatarozni illetve
szarmaztatni.

M, az egyik legalapvetdbb mennyiség az atommagfizikdban, ezért meghatérozasara
az idék folyaman sok mddszert dolgoztak ki, melyek koziil a legfontosabbak kozé tar-
toznak a jol ismert élettartam mérések [33]: (a) az adott allapot keletkezése és bomlasa
kozott eltelt idé meghatdrozasan alapuld, késleltetett koincidencia technika, (b) mag-
reakcidban meglokott vagy (c) anyagban fékez6d6 atommag ~y-sugarzasdnak Doppler-
eltolédasat elemzé médszerek (rendre RDM és DSAM'). A y-val térténd bomlasbdl

meghatarozott élettartam (7,) és a redukalt elektromagneses atmeneti erésség kozott

'RDM=recoil distance method és DSAM=Doppler shift attenuation method
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kozismert az 6sszefliggés, példaul E2 jelleg esetén:

40,81 x 1013 |
= ’ b 2.6
™ [@B@MO%%]Q’ (26)

ahol E, a 7 sugérzas energidja keV-ben kifejezve. B(E2,0 — 2)-t €?b? egységekben
megadva 7,-t ps-ban kapjuk meg.

Elettartam mérést végeztiink egy olyan esetben, amikor egy kevésbé ismert, a meglé-
kott atommag arnyékolasan alapulé'™ [34] technika kicsit atalakitott valtozatat alkalmaz-
tuk [EZ-04]. Ez a mddszer azon alapul, hogy a gerjesztett atommag &ltal kibocsatott
~v-sugarzast egy detektorrendszer elemei felé kiilonb6zoképpen arnyékoljuk. Hosszabb
élettartamok (us tartomany) esetén sokkal egyszeriibb a helyzet, pusztan a megéllitott
atommag altal kibocsatott fotonok intenzitdsadnak idobeli valtozasat kell rogziteni. Ezt
a technikat alkalmaztuk egy esetben izomer éllapotok keresése soran [EZ-07].

A teljesség kedvéért érdemes megjegyezni, hogy tovabbi szdmos olyan médszer léte-
zik, melyeket mi nem hasznaltunk ugyan, mivel instabil atommagok esetén alkalmazha-
tésaguk rendkiviil limitalt, de a kutatdk rendelkezésére allnak M), meghatarozasahoz: az
elektronszéras [35], a hiperfinomszerkezeti felhasadas mérése Mossbauer médszerrel [36]
és miionikus atomok [37] felhasznélaséaval, az atommag fluoreszcens rezonancisja' [38],
illetve a kis energidji Coulomb-gerjesztés [39].

M, meghatarozasa mar joval kortilményesebb. Az egyik mddszer az izospin szimmet-
rian alapul, azaz azon a feltételezésen, hogy a mérend6 atommag neutronokra vonatkozé

matrixeleme tikdrmagjanak protonokra vonatkozé matrixelemével egyenld [40]:
M,(N,Z)= My(Z,N). (2.7)

Tobb atommagban az dsszefliggés helyességét igazoltak is [41, 42, 43|, azonban példaul a
38-as tomegszamnal felmeriilt a szimmetria felbomlasa [44]. Ezt az eljarast alkalmaztuk,
amikor az 20 neutronokra vonatkozé atmeneti matrixelemét hataroztuk meg 2°Mg-ban
tortént B(E2) mérés segitségével [EZ-15].

Széles korben és altalunk is leggyakrabban hasznalt technika a hadronokon torté-

né rugalmatlan szérason alapul. llyenkor azt hasznéljuk ki, hogy 10-50 MeV /nukleon

"RSM=recoil shadow method
""NRF=nuclear resonance fluorescence
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energian, amelyen méréseinket végeztiik, nemcsak az elektroméagneses, hanem a nukle-
aris kolcsénhatas is aktiv. A céltargyként alkalmazott, az adott atommagot szondazo,
kiillénb6z6 hadronoknak pedig eltéré az érzékenysége protonokra és neutronokra:

by # by bl + by =1, (2.8)

poon

ahol bf' és bg az érzékenységi paraméterek, és n,p, F' indexek rendre a neutronokra,
a protonokra és a szondéra utalnak. Igy két céltargy alkalmazasaval egyidejlileg szar-
maztathaté M, és M,. Az érzékenységi paraméterek alacsony energidji neutron- és

protonszéras esetén [27]:

by 1 b
L 23, (2.9)
br 37 by
melyek segitségével tetszoleges, % és % aranyokkal rendelkezd szonda b, bg paraméterei
meghatarozhatodk:
Z N
Fo_
b, = bZZ + bZZ’ (2.10)
Z N
F_
by —bgz—i-bﬁz. (2.11)

A rugalmatlan szérasi adatok kiértékelésére a legelterjedtebb méddszer a deformilt,
optikai potencidl modelljén alapul [45]. Mi is ezt hasznéltuk, ahol a magreakcidéban
résztvevé atommagok kozotti bonyolult kélcsonhatast egy olyan potencialon keresztiil
irjuk le, melynek alakja statikusan deformalt vagy a gombalak koriil feliileti rezgéseket
végez. A G(r) atmeneti potencial, A >2 impulzusmomentummal rendelkez$ allapotba

torténd gerjesztés esetén, a nuklearis (G (1)) és Coulomb (G§ (7)) jarulékokbdl 4ll [46]:

Ga(r) = G (r) + GS(r), (2.12)
melyek elsérendben
au(r
() = oy U0, (213)
G (r) = e M, Ve(r), (2.14)

At Ze? M%a r > Rco
22 +1 r r < Rc.

2X+1
RC’

(2.15)

A 2.13 képletben szereplo 5f\v—t nuklearis deformacids hossznak nevezziik, és altaldban

azzal a feltételezéssel éliink, hogy ez a potencialra jellemzé paraméter az atommagot
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alkotd Gsszes nukleon siirliségeloszlasanak deformaciés paraméterével egyezik meg, azaz
N
5N (U) = 3r(p)- (2.16)

Ez természetesen nem tokéletesen igaz, hisz a kélcsdnhatas stiriiségfliggd, és az atomma-
gunk sem pontszer(i, de az ebbdl szarmazé bizonytalansag elhanyagolhaté az egzotikus
atommagok tartomanyaban jelentkezé mas kisérleti problémakhoz képest. U(r) opti-
kai potencialt szinte minden kiértékelés soran fenomenologikus formaban, Woods-Saxon

alak felhasznélasaval adtuk meg:

2
U(r) = ~Vi(ov) =0 faw) + 40 T2 () v D)y
i ¥ 2T

ahol az els6 tag a valds térfogati jarulék, a masodik és a harmadik tag az abszorpcidért
felelos térfogati és feliileti jarulékok, az utolsé tag pedig a spin-palya csatolast irja le.

Tovabba ;-=2,00 fm?, illetve

flai) = 14_65R0ﬂ”, (2.18)
és V., W, Wp, Vso, Wso, Ri, a; olyan paraméterek, melyeket altaldban a magreakcié rugal-
mas szoérasi adataihoz illesztve kapunk. A potencidlt gy is szokas szarmaztatni, hogy
a kolcsdnhatast a siiriiségeloszlassal atlagoljak [47]. Kisérleteink analizaldsa soran egy
esetben [EZ-16] a fenomenologikus megkozelitést dsszehasonlitottuk egy ilyen mikrosz-
kopikus, csatolt csatornas szamolassal is [48], és jé egyezést értiink el, melynek részleteit
majd a 3. fejezetben ismertetem.

A 2.14 kifejezés alapjan az atmeneti potencial és M), kdvetkezésképpen a toltéselosz-
l4s (protoneloszlas) deforméciés paramétere (6§ = 6%), kozdtt egyértelmii a kapesolat:

M?2 3 2
P _ C pA-1
ST <4WZdXRC ) . (2.19)

M, és Jﬁ\v,é/\c deformacids paraméterek kozott a kapcsolatot pedig, Bernstein leirdsat

felhasznalva, a kdvetkez6 Gsszefiiggés teremti meg [24]:

ON(F) 1+ (o /of) (Mo /1)
o 1+ (T(N/2)

(2.20)

Az egyik gyakorlati eljaras tehat az, hogy két céltargyat felhasznalva megmérjiik a

rugalmatlan széras hataskeresztmetszetét, majd csatolt csatornas szamitégépes progra-
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mok [49, 50] segitségével addig valtoztatjuk a Coulomb és nuklearis deforméacids pa-
ramétereket, amig a szamolt hataskeresztmetszetek meg nem egyeznek a kisérleti ér-
tékekkel. Egy céltargy felhasznalasaval egyidejlileg is meghatdrozhaté a két deforma-
cids paraméter hisz a hataskeresztmetszet szégeloszldsaban a Coulomb és a nukleéris
kolcsonhatas interferencidja jelentkezik, és a paraméterek parhuzamos valtoztatasaval
illeszthetd a gorbe alakja'V. Méréseink soran az elsé eljarast hasznaltuk a legtobb eset-
ben [EZ-06, EZ-10, EZ-11, EZ-12, EZ-14, EZ-16, EZ-17, EZ-21], mig kétszer a szOgel-
oszlas felvételéhez is volt elegendd statisztika [EZ-03, EZ-13]. Egy kisérlet soran pedig
csak a 0 paramétert tudtuk meghatarozni [EZ-05].

2.2. Radioaktiv ionnyalabok eldallitasa

A vizsgalataink ald vont atommagok felezési ideje igen rovid volt, 4 millimasodperctdl
(3°Mg) 2,2 méasodpercig (?20) terjedt, ezért céltargyként nem hasznélhattuk 8ket; csak
Ggy tudtuk tanulmanyozni tulajdonsagaikat, ha bel6liik radioaktiv ionnyalabot allitottunk
eld.

Radioaktiv ionnyalabot kétféleképpen hozhatunk létre: (1) az dn. koézvetlen izotdp-
szeparacioval (Isotope Separation On-Line, ISOL) vagy (2) roptében torténd izotdpsze-
paracids (In-Flight, IF) technikaval, amelyek kitiinéen kiegészitik egymast. Torténetileg
el8szor az ISOL médszer alakult ki. Ennek lényege az, hogy els6 1épésben elektronokkal,
neutronokkal, kénnyii- (jellemzéen hidrogén-) vagy nehézionokkal bombazunk egy cél-
targyat, amelyben radioaktiv atommagokat hozunk létre. Ezek vagy nagyon lelassulnak
a céltargyban magaban, vagy pedig valamilyen mas, a céltargy utan elhelyezett anyagban
(gylijtékozeg) lassitjuk le Sket. A gyiijtékozeget a radioaktiv anyag egy része igen kicsi
energiaval képes elhagyni, amit egy ionforrasba vezetiink, ahol az atomokrél altalaban
egy elektront lefosztunk, azaz ionizaljuk azokat. Az igy keletkezd mar toltott részecské-
ket elég jol szét tudjuk valasztani egy magneses szeparator segitségével. A megtisztitott,
vizsgalandé radioaktiv ionokat pedig mar vagy kozvetleniil be lehet vezetni egy utdla-
gos gyorsitéberendezésbe, ahol a tobbi elektrontdl is megszabaditjuk oket, vagy pedig a

gyorsitas el6tt egy toltésallapot-sokszorozéban hajtjuk végre a teljes lefosztast. Sajnos

VAz interferenciat Krasznahorkay Attila kollégadm javaslatara hasznaltuk el8szor radioaktiv ionnyala-
bokndl az egyik mérés soran [EZ-03], melynek kisérleti leirasat akadémiai doktori értekezésében ismer-

tette [51], igy erre nem térek ki részletesen.
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2.1. 4bra. A Nishina centrum gyorsitéi: linearis RILAC (a), AVF ciklotron (b) és RRC
ciklotron (c) (forras: RIKEN)

meglehet6sen hosszi id6 szitkséges ahhoz, hogy a radioaktiv atommagok |étrehozasatol
eljussunk addig, hogy a radioaktiv ionnyalab az adott kisérlet rendelkezésére alljon. Ez
azt jelenti, hogy ez a mddszer jellemz6en csak olyan instabil atommagoknal hasznalhato,
amelyek élettartama a masodperc szazadrészénél (10 ms) hosszabb.

Ennek a problémanak a kikiiszobolésére az IF technikat hasznalhatjuk, amelyet eld-
szor a 1980-as évek masodik felében alkalmaztak. A modszer sordn nagy energiara
felgyorsitott, stabil, teljesen lefosztott ionokbdl allé nyaldbot bocsatunk egy céltargyra,
ahol az eredeti nyaldbbal nagyjabdl megegyezd energiaji radioaktiv ionok keletkeznek.
Ennek a soknemii elegynek az egyedeit roptében kiilonitjik el egymastdl egy izotdpsze-
parator segitségével. Az élettartam szempontjabdl tanulmanyozhaté atommagok téara
sokkal szélesebb, amit a rendszeren torténd atfutds ideje (jellemzéen <1 ms) korlatoz

csak.
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Manapsag a leggyakrabban hasznalt fizikai folyamatok, amelyek sordn létrejonnek
ezek az egzotikus atommagok, és alapvetéen meghatarozzak a kialakithaté nyalab tu-
lajdonsagait, a kovetkezok.

Az Un. fuziés-parolgdsi reakcidk soran két atommag egyesiilése utan keletkezé atom-
mag néhany nukleont bocsat ki (elparologtat), aminek az eredményeként egy instabil
mag keletkezik. Amennyiben a reakcié egyik résztvevéje egy konnyii részecske, akkor a
stabilitasi sdvhoz kozeli atommagokat tudunk termelni, de két nehéz atommag fuzidjaval
mar egészen kiilonleges egyedeket is létre tudunk hozni a stabilitasi sdv neutronhidnyos
oldalan. Az ilyen tipusi reakcidkban jellemz&en tizes nagysagrendben keletkeznek a
radioaktiv ionok fajtai.

Spallaciés reakcié soran a lovedékion eltavolit (leforgacsol) néhany nukleont a cél-
targyat alkoté atommagbdl, igy hozva létre radioaktiv iont. ElsGésorban neutronhia-
nyos atommagok el8allitdsara hasznaljak, amelyek energiaja viszonylag alacsony (néhény
MeV /nukleon), de akéar ezer kiilonféle atommag is keletkezhet ilyen tipusi reakcié soran.

A spallacids reakciéhoz igen hasonlatos a fragmentacio, amikor a |ovedék darabok-
ra tori a céltargyat alkoté atommagot. Forditott irdnyban még inkdbb hasznalatos a
médszer, amikor a nehéz l6vedék torik darabokra a céltargyba torténd beldvés soran.
A létrejovo radioaktiv ionok igen valtozatosak, itt is ezres nagysagrendrdl beszélhetiink,
és az ionok energidja a lovedék energidjanak korilbelll kilencven szadzaléka. Ezzel a
médszerrel gyakorlatilag a |6vedék tomegszama alatti barmilyen atommag eléallithato,
természetesen az atommagtérképen tdle vald tavolsaggal egyre kisebb intenzitassal.

A fragmentacié remek kiegészitéje az atommaghasadason alapul, ilyenkor urant vagy
tériumot késztetiink hasadasra oly médon, hogy azokat céltargyként hasznaljuk, vagy
beldliik allé ionnyaladbot hozunk létre. llyenkor néhany szaz fajta radioaktiv atommag
allhat el6, melyek energidja a bombéazé nyaldbéhoz kozeli lesz.

Kisérleteinket a Japanban taldlhaté RIKEN kutatéintézet Nishina gyorsitécentruma-
ban végeztiik. A radioaktiv ionnyalab el6allitdsara az IF technikat hasznaltuk, amelyhez
az elsédleges, stabil ionokbdl all6 nyalabot tébb gyorsitd 6sszekapcsolasaval hoztuk létre.
Két injektor berendezés allt rendelkezésiinkre az adott kisérlet igényeitdl fiiggden: (a)
a RILAC, amely egy 12 rezonéatorral rendelkezé, maximalisan 6 MeV /nukleon energiajd
nyaldbot szolgaltatd, lineéris gyorsité (2.1.(a) abra) és (b) az AVF, mely egy azimu-

talisan valtozd magneses terii, két radidfrekvencias D-vel és négy szektorral rendelkezd
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2.2. abra. A Nishina centrum RIPS iszotépszeparatoranak sematikus rajza, ahol D di-

pélmagnest, Q kvadrupdélmagnest, SX pedig szextupdlmagnest jeldl

K70-es ciklotron (2.1.(b) abra). Két ECR és egy polarizélt ionforras szolgéltatja a ma-
ximalisan 14,5 MeV-re gyorsithatd ionokat. F&6 gyorsitoként az RRC-t, egy K540-es
ciklotront hasznaltuk (2.1.(c) 4bra). Az AVF-hez hasonléan ez is két D-vel, de négy,
elkiilonitett szektori magnessel rendelkezik. A RILAC-RRC médban nagy intenzitasu
(200-2000 pnAY), de kis energiaji (6-60 MeV /nukleon) ionnyaldbokat lehet eléallitani.
Az AVF-RRC csatolés pedig elsésorban akkor alkalmazhaté, ha nagyobb energiaju (60-
140 MeV/nukleon) nyaldbra van sziikség, de az intenzitaskovetelmények (1-200 pnA)

nem annyira er6sek.

YpnA=particle nA, magyarul récsecske-nanoamper, 1 pnA=6,25x10° részecske/s
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2.3. 4bra. OAr+'81Ta reakciéban keletkezd ionok horizontalis eloszldsa a RIPS izotép-

szeparator F'1 (a) és F'2 (b) résénél

A gyorsitok Osszehangoldsa és a stabil ionokbdl allé6 nyalab elsddleges céltargyra
torténd vezetése, ahol az altalunk alkalmazott fragmentacié lezajlott, az operatorok
feladata volt. Ezutdn azonban minden feladat rank harult, hogy a radioaktiv ionnyala-
bot eléallitsuk, ami komoly tervezést igényelt. A fragmentacié sordn termelt radioaktiv
atommagok elkilonitésének kulcsfontossagi eleme a magneses eltéritésen alapul. Egyen-
letes eloszlasi, magneses mezObe helyezett toltott részecske korpalyara all, amelynek a
sugarat (p) a tér eréssége (B) illetve a részecske lendiilete (P) és toltése (Q) egyér-
telmiien meghatarozza. Ennek alapjan minden egyes radioaktiv ionhoz hozzarendelhet6
egy mennyiség, amit magneses rigiditdsnak (merevség) neveziink, és Bp-val jel6link.
Ertéke pedig a részecske lendiiletének és toltésének aranya; azt fejezi ki, hogy a nagyobb
lendliletli ionok merevebbek, azaz kevésbé tériilnek el egy adott erbsségii magneses
térben. Ennek megfeleléen egy izotépszeparator kulcseleme a dipdlmagnes, amely tu-
lajdonképpen két hengerszeletbdl all kozottiik egyenletes eloszlasi magneses térrel. A
méréseink soran hasznalt RIPS izotépszeparator [52] (2.2. 4bra) is ilyen elven miikodik.
Az F0 vakuumkamraban talalhaté elsédleges céltargyra fokuszalt ionnyalab altal keltett
radioaktiv ionok a D1 dip6lmagnes terébe érkeznek, ahol eltériilnek, és az F'1 diszper-

ziv fokuszsiknal elhelyezett vakuumkamraban |évo résre esnek. Tekintve egyik konkrét
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kisérletiinket, ahol az izotépszeparatort 20C ionnyalab el8allitasara kivantuk optimali-
zalni 63 MeV /nukleon energiaji “°Ar nyaldbbél kiindulva és 0,2 mm vastagsagt '8! Ta
elsédleges céltargyat alkalmazva, a 2.3.(a) dbrdn az F'1 résig jutd ionok horizontalis
intenzitaseloszlasat lathatjuk, amely igen kiterjedt az ionok lendiileteloszlasdnak megfe-
leléen. Az F'1 rést teljesen nyitott allapotaban a zold vonalak jeldlik az abran. Lathaté,
haladja meg jelentésen a kivant ionokét. Ez azért érdekes, mert a nyalabdiagnosztikat
végzo detektorok terhelhetdsége véges. Tehat egy dipdlméagnes és egy rés segitségével
ugyan el6 lehet allitani a vizsgalandé ionokat, s6t még azok lendiiletének eloszlasat is
hatarok kozé lehet szoritani a rések szlikre szabasaval, de ez nem elegend6 a gyakorlat-
ban is hasznalhaté ionnyalab kialakitasara. Ezt a problémat gy lehet kikiiszobdlni, hogy
egy, a nyalab energidjahoz képest vékony aluminiumlemezt (néhany szaz %) helyeziink
az F1 rés utan, amely megvaltoztatja az ionok rigiditasat a toltésiktél fuggden. Igy
a D2 dip6lmégnest mar az 0j, kivant térerdsségre allitva jobb elkiilonités érhet6 el. A
2.3.(b) grafikon a D2 utan kovetkezd F2 akromatikus fokuszsikban elhelyezett vaku-
umkamraban 1évo résnél abrazolja a horizontalis eloszlast. A zéld folytonos vonalak itt
is a rések teljesen nyitott pozicidjat mutatjak, a szaggatott vonalak pedig azt demonst-
raljak, hogy alkalmasan megvalasztott résnyilassal a nyaldb ugyan nem teheté teljesen
egynem(ivé, de sok szennyez6 kizarhatd vagy intenzitdsuk aradnya jelentosen csokkent-
het6. Az ilyen, tobbfajta iont tartalmazé nyaldbot koktélnyaldbnak is szoktak nevezni.
Ez a tobbnemiiség, ami altaldban jellemzé volt kisérleteinkben, nem feltétlenil hatrany,
hisz egyszerre tobb kisérlet is elvégezhetd, ha az ionokat egyesével meg tudjuk cimkéz-
ni, és minden egyes eseményrol képesek vagyunk eldonteni, hogy azt milyen atommag
valtotta ki. A cimkézést Ggy végezziik, hogy kiilonb6z6 detektorokon keresztiilvezetjiik
a nyaldbot, amelyek mérik a részecskék energiaveszteségét (AE) és két pont kodzotti
repiilési idejét (ToF"). A AE meghatarozasara sziliciumbdl késziilt félvezetd detektort
hasznaltunk a j6 energiafeloldasa (=0,5%) miatt, a ToF mérése pedig plasztik szcintil-
latorok segitségével tortént, mivel ezek idéfeloldasa kivald (<1 ns). Ezen tdl a magneses
tér erbsségét is mértik NMR szondakkal, igy az ionok rendszama (Z) és tomeg/toltés
(A/Q) ardnya meghatarozhaté volt a kdvetkezd képletek alkalmazasaval:
L

ToF = —
o Ge

(2.21)

YiToF=Time of Flight, magyarul repiilési id8
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A Bpec

L2_2P¢E 2.22

Q Bru (2.22)
dB _4ne'Z% 1 2mev’ (1-5%) - (2.23)
dr ~ mev? [ " ’ '

ahol L azon két pont tavolsdga, melyek kozott a repiilési idot mérjik, v a részecske

4 _ _ 1 . . - ,
sebessége, f = 7,7 = T (c a fénysebesség), u az atomi tomegegység, m. az

elektron tomege, e az elemi toltés, z,n,I pedig rendre annak az anyagnak a rend-
szama, atomsliriisége és atlagos gerjesztési potencialja, amelyen a részecske athaladt.
ges, amit PPACY" detektorok alkalmazaséaval oldottunk meg. Ez egy alacsony nyomasii
(3-50 mbar), izobutan gazzal toltott detektor, amelyben a parhuzamosan, egymastél 3-
4 milliméterre elhelyezett és néhany szaz volt fesziiltségre elofeszitett elektrédak kozott
az athaladé nehézionok altal keltett elektronok lavinaeffektust idéznek el6. A csikokbdl
all6 katddra eso toltést kiolvasva a pozicié meghatarozhaté 0~0,3 mm-es feloldassal. Az
idéfeloldas pedig majdnem olyan j6 (néhany ns), mint a plasztik szcintillstorok esetében,
ezért repllési id6 meghatarozasra is hasznalhaték. Ezen tdl kisérleteinkben az F'1 fé-
kuszsikban elhelyezett PPAC detektornak kiilonleges szerepe is volt, mivel az eseményrol
eseményre meghatarozott beesési poziciét hasznaltuk fel arra, hogy a D1 dipdlmégnest
nem centralisan elhagyd ionok replilési idejét korrigdljuk. Ezt azt jelenti, hogy a radio-
aktiv ionok el6allitisa és cimkézése nem volt teljesen fliggetlen egyméastdl. Ez olyan
esetekben volt fontos, amikor az eldallitott nyalab intenzitdsa az F'1 fékuszsikban na-
gyon nagy volt, ami az F'1 PPAC egyébként kozel 100%-os hatasfokat jelentsen (akar
a felére) lecsokkentette. Az F2 fokuszsikot elhagyd, a fent emlitett példaban elbal-
litott koktélnyalab azonositasat (az ionok energiavesztesége a korrigalt repiilési idejik
figgvényében) a 2.4. abrdn mutatom be. Lathatd, hogy az ionok tokéletesen megkii-
l6nboztethetdk egymastél, és a 2.3.(b) 4braval egybevigdan a 2N és a 19C dsszetevék

intenzitadsa a legnagyobb.

2.3. Szorddott ionok azonositasa

A megcimkézett nyaldbot egy masodlagos céltargyra (altaldban élom vagy hidrogén) ve-

zettlik, ahol a kivant magreakcié lejatszédott. Az ionok egzotikus volta miatt, ezekben

YiPPAC=Parallel Plate Avalanche Counter, magyarul parhuzamos elektrédaji lavinaszamlalé
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2.4. abra. PV Ar+181Ta reakciéban keletkezd ionok azonositasa energiaveszteség és korri-

galt replilési id6 segitségével

az anyagokban azonban nagy volt a valdsziniisége a neutronkilokésnek, ezért a magreak-
ci6 egyértelmii azonositasa végett sziikség volt a kimeneti csatorna meghatéarozasara is.
Ezt egyrészt a bemend csatorna megaéllapitasakor alkalmazott mennyiségek (ToF, AE)
és képletek segitségével hajtottuk végre, tovabba kihasznaltuk azt, hogy a magreakciét
elhagy6 termékek mar megallithatdk, tehat teljes mozgasi energidjuk (E) is mérhetd,

amely nyugalmi tomegiikkel (M) és sebességiikkel aranyos:
E=(y-1)Md&. (2.24)

A repiilési id6 inditdjelének elballitdsdra 1 mm vastag plasztik szcintilladtort hasznél-
tunk, illetve konnyli atommagok (A<20) esetén ez szolgélt az energiaveszteség méré-
sére is. Olyan esetekben, amikor nem volt sziikség a repiilési idére egy hodoszképot
(2.5.(a) abra) [53] alkalmaztunk az energiaveszteség, a teljes mozgasi energia és a tra-
jektéria meghatarozasara gy, hogy egy szegmentalt plasztik szcintillatorokbdl all6 falat

kombinaltunk a céltargy utan elhelyezett PPAC egységekkel.
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\
\\=

(a) (b)

2.5. abra. A plasztik szcintillatorokbdl all6 hodoszkép (a) és a félvezetd sziliciumlapok-
bél allé rendszer (b) sematikus képe. A (a) képen az els6 réteg egyik egysége nincs

feltlintetve a jobb atlathatésag érdekében

A fal két rétegbdl allt, melyek koziil a nyalab irdnyabdl tekintve az elsé csupan 5 mm
vastagsagu volt. Ezt kdvetden a céltargyban szérédott ionok egy 60 mm vastag rétegben
alltak meg. Az elsé réteg 13 szcintillatora fliggblegesen helyezkedett el, melyek kézépen,
a kisebb terhelés elérése érdekében, vékonyabbak voltak (5 darab 40 mm), mig a széleken
100 mm szélességet (4-4 darab) értek el. A masodik réteg kialakitasdhoz 16 szcintillatort
helyeztiink el vizszintesen. A kézéps6 hat egység szélessége itt is kisebb volt (30 mm),
mint a szélséké (5-5 darab 75 mm). Mindkét réteg ridjainak hossza (L) 1 méter volt.
Az igy kapott 13x16-0s matrix segitségével az ionok becsapddasi pontjat meg lehetett
hatédrozni abbdl, hogy melyik detektorok szolgdltattak jelet egy adott esemény soran.
A rudakban keltett fényt mindkét végiikre csatolt fotoelektron-sokszorozéval (PMTVil)
alakitottuk at elektromos jellé. Ennél, és az Gsszes tobbi, kés6bb emlitendd detektornal
is, a jeleket kétfelé osztottuk, és egyrészt diszkriminaltuk Oket tobbnyire a detektalasi

id6 meghatarozasa céljabdl, masrészt pedig a jel méretét is rogzitettiik toltés-digitalizald

vilpMT=Photomultiplier Tube, a fotoelektron-sokszorozé angol elnevezése
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AE / MeV
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2.6. abra. VAr+181Ta reakcié segitségével eldallitott radioaktiv ionnyalab altal keltett
magreakciokbdl szadrmazé termékek rendszam (a) és bejové Z=6 izotdpokra kapuzott

tomegszam (b) szerinti azonositasa a céltargy utan

vagy amplitidé-digitalizalé elektronikus egységek felhasznalasaval. Igy a becsapédas
helyét (z a rad egyik végétél mérve) gy is lehetett szarmaztatni, hogy a két oldalon
megjelend jelek detektalasi idejének (71, 72) kilonbségét (AT = 71 — 72) hasznaltuk fel,
ismerve a fény terjedési sebességét a plasztikban (cp;).

_aArtl (2.25)
2

Nehezebb atommagok (A>20) vizsgélata esetén altalaban mar szilicium félvezetd
detektorokat alkalmaztunk a hodoszkdp helyett az energiaveszteség és a teljes mozgasi
energia mérésére, mert feloldasuk sokkal jobb, mint a plasztik szcintillatoroké, igy ne-
hezebb tomegtartomanyban is biztositani tudjak az ionok tokéletes elkiilonitését. Itt
is tobbrétegii felépitést alkalmaztunk, és a nagyjabdl 50x50 mm? érzékeny feliilettel
rendelkezé detektorokat 2x2-es vagy 3x3-as méatrixokba rendeztiik a kivant szérédasi
térszog lefedésének érdekében (2.5.(b) abra). Az energiaveszteséget szolgéltatd egysé-
gek vastagsaga 350-500 um volt, és ionimplantalassal késziiltek. Az ionokat megalli-

té, dgynevezett Si(Li) detektorok 0,5-1 mm vastagsaggal rendelkeztek, melyek litium

hozzdadasaval késziiltek, amivel csokkenteni lehet a nagy kristadlyok novesztése soran
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sz

dénkra, a 2.6.(a) abran hidrogén céltargyat elhagyd ionok rendszam szerinti azonositasa
lathaté. A 2.6.(b) abra pedig Ggy késziilt, hogy csak azokat az eseményeket vettiik fi-
gyelembe, amelyek Z=6 rendszamu bejovo izotdépoknak felelnek meg, ami lényegében a
radioaktiv ionnyaldbban dominans 1°C és 20C atommagokat jelenti. Megfigyelhetd, hogy
a bejovo ionfajtakon kiviill a neutronkilokési reakcidkbdl szarmazé kisebb tomegszamil
szénizotépok is megjelennek a spektrumban. Ezeket az eloszlasokat polinomokkal meg-
illesztettiik, és elosztottuk Sket a kapott fliggvényekkel, igy egydimenzids rendszam és
tdmegszadm szerinti valtozékat kaptunk. Ezekre normalis (Gauss) eloszlast feltételez-
ve, meghatarozhatd volt az egyes ionfajtak elkiilonitésének mértéke, melyre kordlbelll
%wﬁ% és #%1,5% adédott.

A szérddasi szoget az ionok céltargyba és hodoszképba torténd beérkezésének he-
lyébdl illetve a céltargy mogott taldlhaté PPAC-bél szarmazé pozicidinformacié felhasz-
nalasaval lehetett kiszadmolni. Kisérleteink soran hodoszképot alkalmaztunk ot eset-
ben [EZ-03, EZ-04, EZ-16, EZ-17], félvezetd szilicium rendszert tiz esetben [EZ-05,
EZ-06, EZ-07, EZ-08, EZ-10, EZ-11, EZ-12, EZ-13, EZ-15, EZ-23] és repiilési id6t mér-
tlink plasztik szcintillator felhasznalasaval harom esetben [EZ-16, EZ-17, EZ-21].

2.4. ~-spektroszkopia

A rugalmatlan széras a proton- és neutroneloszlast eltéré érzékenységgel szondazé 2°8Pb,
deuterizalt polietilén (CDs) és folyékony hidrogén [54] céltargyakban ment végbe™. Az
elso kettd eldallitasa és hasznalata nem jart kiilondsebb nehézséggel, hisz anyaguk szilard
és konnyen kezelhetéek, azonban az utolsé céltargy megérdemel némi részletezést.
Tiszta hidrogén céltargyat azért érdemes hasznalni, mert a helyette altalaban alkal-
mazott polietilén szenet is tartalmaz, ami zavaré hatteret okozhat a mérend6 spektrum-
ban. Természetesen gazként is széba johet a hidrogén, de a sziikséges vastagsag, amely
a radioaktiv ionnyaldbok alacsony intenzitasat kompenzalnd, tal nagy lenne, a gyakorlat-
ban nem kivitelezhetd. Ezért egy henger alaki aluminium cellat helyeztiink vakuumba,
melynek két végét Havar vagy Aramid félidkkal zartuk le speciélis ragaszté felhaszna-

lasaval. Ezeknek a belépd és kilépd ablakoknak az atméréje 24 mm, mig vastagsaguk

*mas intézetekben gyakran a draga, dusitott 2°°Pb helyett az egyetlen stabil izotéppal rendelkezd

aranyat hasznaljak céltargyként
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2.7. abra. A DALI2 rendszer sematikus rajza. A mozgathaté lemezek, melyekhez a

kristalyok rogzitve vannak, nincsenek feltiintetve a konnyebb atldthatdsag érdekében

12,5 pum (Aramid) és 6 um (Havar) volt. A cellat egy rozsdamentes acélcs6 kototte
Ossze a gaztartallyal. A gazt Gifford-McMahon ciklust géppel hiitottik és hoztuk fo-
lyékony allapotba, mig eljutott a tartalybdl a celldba. A cellat a hidrogén forraspontja
alatt tartottuk Ggy, hogy a hiitogépet 6sszekotottiik vele egy rézhengerrel. A nyomast
és a hdmérsékletet, melyek tipikus értékei rendre 18 K és 0,4 MPa volt, folyamatosan
monitoroztuk és szabalyoztuk, igy kivalo stabilitast lehetett elérni egy tipikus egyhetes
mérés alatt. Egy feltoltési ciklus koriilbeliil 2 érat vett igénybe, ezért mindig komoly
megfontolast igényelt egy céltargycsere. Nagyrészt tehdt egy 200 7§ (=3 cm) vastag
tiszta, buborékoktdl mentes hidrogén céltargy allt rendelkezésiinkre a mérésekhez.

A rugalmatlan szérasi csatornat a populalt allapot(ok) legerjesztédése soran kibo-

csatott ~-sugarzas detektalasival azonositottuk és analizaltuk. Ezen, viszonylag nagy
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energiaji (100 keV<E, <3 MeV) fotonokat néhany esetben Clover tipusi, nagytisztasa-
gl germaniumdetektorokkal figyeltiik meg, melyek részletes targyaldsa a 4. fejezetben
taldlhaté. A ~-sugarzast tobbnyire az Ggynevezett DALI2 [55] rendszer korai verzid-
javal detektéltuk, mely 160 darab, aluminium tokba zart Nal(Tl) kristalybdl allt. A
Nal(TI) szcintillacids elven miikodik, ezért a tokozés és a kristaly kozott magnézium-
oxid por taladlhaté, amely biztositja a keletkezd fény diffiz visszaverését, és annak a
szcintilldtorokhoz csatolt fotoelektron-sokszorozéba nagy hatasfokkal torténd eljuttata-
sat. A kristalyok korbedlelik a céltargyat (2.7. abra) Ggy, hogy az egyes rétegekben az
egységek elforgatasa révén a legnagyobb térszoget fedjék le. A képen lilaval lathatd
a céltargyat tartalmazé vakuumcsé is, melynek ki- és bemens nyildsa egyértelmii. A
felfelé mutatd nyilds pedig a folyékony hidrogén céltargy és a hozza tartozd hiitbap-
paratus beillesztésére szolgal. A kristalyok, melyek mérete egy kicsit eltér egymastdl
(45x80x 160 cm?3, 40x80x160 cm?), két cégtdl (Saint-Gobain, Scionix) szarmaznak,
és sajat, belsd energiafeloldasuk kériilbeliil o(E5)~4% a *"Cs radioaktiv forras 662 keV-
es fotonjai esetén. Az egyes egységek céltargytdl mért tavolsidga koriilbeliil 30 cm, és
sineken mozgathaté aluminium lemezekre vannak felcsavarozva, igy laboratériumi rend-
szerben 15-160°polarszégtartomanyt tudunk lefedni Ggy, hogy egy-egy kristaly kériilbeliil
6°nyilasszogben latszik a magreakcié pontjabdl. Ez azért érdekes, mert a spektrumok-
ban jelentkez6 tényleges energiafeloldast nemcsak a kristalyok mar emlitett sajat, belso
feloldasa hatarozza meg, hanem a jelentés Doppler-effektust is figyelembe kell venni,
hisz a y-sugarzast /0,3 relativ sebességgel mozgd atommagok bocsatjak ki. Igy a fo-
ton laboratériumban mérhetd (E,lyab) és tomegkozépponti (Efykp) energidja nem egyezik

meg, hanem kozottik az ismert 0sszefliggés teremt kapcsolatot:
E*P = (1 — Bos(6))EX, (2.26)

ahol 0'%® a detektalas szége. Mivel mind a céltargy, mind pedig a Nal(TI) kristalyok
kiterjedtek, a detektalas szogének bizonytalansaga jelent&sen novelheti a végleges ener-
giafeloldast. Altaldban 3 eseményrdl eseményre torténd pontos mérésére sincs lehetdség
radioaktiv ionnyaldbos mérések esetén, ezért B valtozadsa a céltirgyban szintén hozza-
jarul a megfigyelt feloldas kialakitashoz, mely nagyjabdl o(E,)~5% koéril alakul. A
rendszer fotocstcs hatasfoka nagyjabdl 40% 0,2 MeV-es, 20% 1 MeV-es és 10% 3 MeV-
es fotonokra. A szegmentdltsdg lehetdséget biztosit egyrészt arra, hogy a ~y-sugarzas

szogeloszlasat rogzitsiik, amibdl az adott dtmenet multipolaritdsara kévetkeztethetiink,
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masrészt, az atmenetek kozott vy matrixokat épithetiink fel, melyek segitségével fel-

épithetjiik a sugarzast kibocsaté atommag nivosémajat.

2.5. Elektronika, adatgyiijtés

A bemutatott, bonyolult és sok egységet tartalmazé kisérleti felépitésben minden 6ssze-
tartozé detektor egy-egy olyan komponensét alkotta a rendszernek, amelyet elektronika
szempontjabdl egyiitt kezeltiink. Ilyen komponensek voltak példaul (1) a nyaldbdiag-
nosztikai detektorok, (2) a y-detektorok, (3) a félvezetd sziliciumlapokbdl all6 rendszer,
(4) a plasztik hodoszkép. Altalanossagban elmondhaté, hogy minden komponenshez
létrehoztunk egy inditdjelet (trigger), amelyet az adott komponens egyedi detektorai al-
tal adott idgjelek logikai vagy (V) kapcsolatabdl képeztiink. Azoknal az egységeknél,
melyeknél a detektorhoz tobb fotoelektron-sokszorozé is kapcsolédott megkoveteltiik a
koincidencidt. Ahogy mar korabban volt réla szé, szinte minden egység esetén kiolvas-
tuk az ido és jelnagysag informaciot is, kivéve a félvezeto sziliciumlapokat, melyek rossz
idfeloldasa miatt csak az amplitidé ismerete volt értékes. Igy az elektronikai csatornak
szama legtobb esetben meghaladta az ezret.

A rendszerkomponensek inditéjelei koziil a legfontosabb, az Ggynevezett NYALAB
inditdjel, melyet az F'2 fokuszsikban talalhatd plasztik szcintillator bal és jobb oldalara

csatolt fotoelektron-sokszorozék idjeleinek logikai és (A) kapcsolataként definialtunk:
NYALAB = F2 plasztik bal PMT A F2 plasztik jobb PMT.

A tobbi rendszerkomponens esetén altalaban az volt a feltétel, hogy legalabb egy egység
idGjelet adjon, azaz

GAMMA-DALI = \/ DALI2 egység,
GAMMA-CLOV = \/ Clover kristaly,
SI = \/szill'ciumlap,

HODO = \/ hodoszkdp egység.

A komponensek inditéjeleit az adatgylijtd rendszer f6 inditéjelévé (START) kombinéltuk.
Amennyiben a radioaktiv ionnyaldb teljes intenzitdsa alacsony volt (néhany szaz Hz),
akkor egyszeriien

START = NYALAB
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feltételt hasznaltunk. Ha erre nem volt lehet6ség akkor valamilyen bonyolultabb kombi-
naciét alkalmaztunk az adagyiijté rendszer tehermentesitésére gy, hogy a f6 inditéjelbe
belekevertiik a NYALAB valamilyen tényezdvel leosztott jelét (LEOSZTOTT NYALAB). Pél-
daul:

START = LEOSZTOTT NYALAB V (NYALAB A GAMMA-DALI A HODO).

Az egyes eseményekhez tartozd rendszerkomponensek kozoétti koincidenciafeltételt min-
den eseményre rogzitettliik egy regiszterben, igy a kiértékelés sordn meg tudtuk hata-
rozni a hataskeresztmetszet kiszamolasdhoz elengedhetetlen bejovo részecskék szamat a
LEOSZTOTT NYALAB-bal cimkézett események felhasznalasaval.

Az adatokat a RIKEN kutatdintézetben kifejlesztett BabarlDAQ adatgytijté rend-
szerrel [56] rogzitettilk, mely a Linux operacids rendszer egyik fajtdjat, az dgynevezett
RTLinux-ot* futtaté személyi szamitdégépeket hasznal. Az operacids rendszer a szamité-
gépbe helyezhetd vezérldkartydkon keresztil érte el a CAMAC és VME keretvezérlOket.
Az adatgylijté rendszer magaban foglalta az Anapaw szoftvert is, amely szintén hazi
fejlesztés és a PAW programkényvtaron [57] alapul. Az Anapaw teljesen megegyezé fe-
liletet nydjt a gyors, mérés kdzbeni monitorozasra és kiértékelésre, illetve a mérés utani,

részletes analizisre, ezért mindkét feladatot ennek segitségével lattuk el.

2.6. Szimulacio keretei és szerepe

Manapsag atommagfizikaval foglalkoz6 tanulmany mar elképzelhetetlen szimulacié nél-
kil. Kiilonosen igaz ez a radioaktiv ionnyaldbos mérésekre, melyeknél a berendezések
bonyolultsdga, az elektronikus csatornak szama és a feldolgozandé informacié mennyi-
sége kozelit a részecskefizikai kisérletekéhez.

Szimulaciés feladatokra mi a GEANT4 programcsomagot hasznaltuk, mely igen
Osszetett struktdraval rendelkezik, és lehetdségeit tekintve nagyon sokrétii felhaszna-
last tesz elérhetévé. A programot objektumorientélt C++ nyelven irtdk, main () eljarasat
két kotelezd, vezérl6 osztdly (G4Runanager, GAUIManager) segitségével valdsitjuk meg.
A G4Runanager a teljes program futasat feliigyeli, de bel6le szarmaztatjuk az Ggyne-
vezett el6készitd és miiveleti osztalyokat is, a GAUIManager pedig a felhasznaléi feliilet

biztositasaért felel. A két kotelezd, vezérld osztalyt kiegészitheti a megjelenitésért fe-

*RTLinux= Real Time Linux
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lelds G4VisManager és a hisztogramokat tartalmazé kimenti allomanyok létrehozasat
biztosité AnalysisManager.
A felhasznalénak a kovetkezo két elOkészitd és egy miiveleti osztalyt muszaj megadni

a minimalis futdshoz:
el6készité: G4VUserDetectorConstruction, G4VUserPhysicsList,
miiveleti: G4VUserPrimaryGeneratorAction.

A G4VUserDetectorConstruction osztalyban épitjiik fel a fizikai probléma szempont-
jabdl fontos alakzatokat, és itt hatarozzuk meg, hogy ezek koziil melyek érzékenyek,
azaz melyikbdl akarjuk kinyerni az adatokat (példaul egy detektorban leadott energia).
A G4VUserPhysicsList osztaly tartalmazza a relevans fizikai folyamatokat, mig az
események kezdballapotat a G4VUserPrimaryGeneratorAction osztdlyban irjuk eld.
A program |épésenként koveti minden részecske (tjat, és megvizsgalja mi torténik
vele, illetve keletkezik-e masodlagos részecske. A részecskékhez egy nyomot rendel, mely
statikus (tomeg, toltés, élettartam, stb.) és dinamikus informaciét (energia, lendilet,
helyzet, stb. az adott 1épés elején) is tarol. Az elsédleges és a fizikai folyamatok soran
keletkez6 masodlagos részecskékhez a futds minden szintjén (futds, esemény, nyom,

lépés) hozza lehet férni az opciondlis, miiveleti osztalyok felhasznalasaval:
G4UserRunAction, G4UserEventAction, G4UserStackingAction,
G4UserTrackingAction, G4UserSteppingAction.

Alapvetoen két feladat ellatasara hasznaltuk a programot:

(a) az egzotikus atommagok &ltal kibocsatott, Doppler-effektussal terhelt y-sugarzas
észlelési hatasfokanak meghatarozasara, a detektald rendszer multiplicitasanak,

az egyes detektorok kozotti koincidencidk vizsgalatara,

(b) a gyorsneutron spektrométer tulajdonsagainak (hatasfok, tobbneutronos események)

tanulmanyozésara.

Az elsO esetben a GAEmStandardPhysics oszalyt épitettiik be a szimulacidba, mely
tartalmazta a fotonok és toltott részecskék jOl ismert kdlcsonhatésait (fotoeffektus,

Compton-szérés, parkeltés illetve ionizacid, fékezési sugarzas, tobbszords szérds, stb.). A
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kisérleti ~y-spektrumokat a detektaldé rendszer szimulaciébdl kapott valaszspektrumaval
illesztettiik Ggy, hogy ahhoz hozzaadtunk egy polinomialis vagy exponencilis hatteret,
mely a hattérsugarzassal adott véletlen koincidencidkat volt hivatott rekonstrualni. A
szimulalt y-csticsok félértékszélességét a radioaktiv forrasokkal mért kisérleti értékekhez
rogzitettiik, csakigy ahogy az egyes egységek levagasi kiiszobértékét a kisérletben ta-
pasztalthoz igazitottuk. Az illesztés utan a y-csicsokban meghatarozott belitések és a
kezd6események szama egyértelmiien megadta a hatasfokot. A szimulacié azt is kitiin6-
en szolgélta, hogy még kordbban nem ismert dtmenetek létezését is megvizsgaljuk, hisz
amikor a spektrum szemrevételezése soran felmerliilt egy csiics megjelenésének lehet6sé-
ge, beépitésével a spektrum alakjanak valtozasat nyomon lehetett kovetni. Tovabba az
atmenetek egymashoz képesti viszonyara is kdvetkeztetni tudtunk azaltal, hogy a szimu-
lacié soran tobbféleképpen is felépithettiik az adott atommag nivésémajat, ami eltérd
eloszlast szolgéltatott a kilonb6zd multiplicitassal rendelkezé spektrumokban.

A gyorsneutronok anyaggal tortén6 kolcsdnhatasat a fejlesztok altal az altalunk hasz-
nalt energiatartomanyra ajanlott HadronPhysicsQGSP_BIC_HP fizikai lista beépitésével
irtuk le. Ennek a listdnak az elektromagneses kolcsonhatasokkal foglalkozé része alap-
értelmezésben a fent emlitett G4EmStandardPhysics osztallyal megegyezik. A QGSP
rovidités a kvark-gluon hirmodellre utal, melyet a GEANT4 alapmodellként hasznél a
nagy energidji részecskék kolcsonhatadsai soran. Ebbdl szamunkra annyi volt érdekes,
hogy tartalmazza a gyorsneutronok rugalmas illetve rugalmatlan szérasat és a befogasi
reakcidkat. A gerjesztett atommag létrehozasa utan az irdnyitas atkeriil a BIC csomag-
hoz, amely a binaris kaszkad roviditése, és az atommagban torténd szimulacidért felelds.
A HP komponens pedig a 20 MeV alatti neutronokat kezel6 rész, mely automatikusan
atveszi az iranyitast az ilyen energidji részecskék felett, és alapvetéen kisérleti adatokra
tdmaszkodik sokkal megbizhatébb szamolast téve lehetévé. A GEANT4 programot arra
hasznaltuk, hogy a neutronok altal keltett masodlagos részecskék (protonok, elektronok,
pionok) energialeadasat és ennek idejét rogzitsilk a szimulalt eseményekre. Masodik
[épésben, mely mar fliggetlen a Monte Carlo eljarastél, a 4. fejezetben részletesen be-
mutatandd gazdetektorban keletkezd jeleket kddoltuk a fizikai folyamatok ismeretében,
és a keltett elektronikus jeleket az elektrédakon |épésenként nyomon kovettiik, majd az
elektrodak végén ido és amplitidd jeleket hoztunk létre. Ezek felhasznalasaval, melyek

gyakorlatilag a megfigyelheté mennyiségek, mar tanulmanyozhattuk a tobbneutronos
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eseményeket rekonstrudlé algoritmusokat.
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3. fejezet

Szisztematikus kisérleti vizsgalatok

a stabilitastol tavol

3.1. A neutronok és a protonok rendhagyo szerepe az ala-

.7 7

csony energiaju gerjesztésekben’

3.1.1. Paros oxigénizotopok

Amint arra a 2. fejezetben radmutattam, kutatdsaink kezdetén az egyetlen, kollektiv mo-
dellétdl jelentosen eltérd %:2,9(4) matrixelem aranyt az 2°0O atommagban sikeriilt
kimutatni [29]. A kisérletben protonokon torténé rugalmatlan szérast alkalmaztak, és
az arany kiszdmolasahoz szitkséges atlagolt M, értéket (5,29(18) fm?) az irodalombdl
vették, mely kozvetlen, élettartam mérésekbdl szarmazott. Ezt a megleps eredményt
egy masik kisérletben megmért, rugalmatlan szérasi hataskeresztmetszet szogeloszlasa-
nak analizisével megerGsitették (]]\\4/[—;:3,3(8)) [58]. Azonban ezek a kiértékelések nem
teljesen modellfiiggetlenek, ahogyan ezt szintén az el6z6 fejezetben lathattuk. Valdban,
a fenti két kisérlet mas megkozelitéssel (mikroszkopikus siiriiségeloszlas felhasznlasaval)

torténd kiértékelése nagyobb (4,2(3)) matrixelem ardnyt adott [59]. Ezért egy fiiggetlen

MTL
My

az 290 titkormagjat, a 2’Mg-t szérattuk szén és Slom céltargyakon mérve a rugalmatlan

kisérletben, -t az izospin szimmetriat kihasznalva kivantuk meghatérozni Ggy, hogy

iAz alfejezet a kdvetkez6 tanulmanyokon alapul: [EZ-03, EZ-04, EZ-05, EZ-06, EZ-07, EZ-08, EZ-09,
EZ-12, EZ-14, EZ-15, EZ-16, EZ-17, EZ-23]
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hataskeresztmetszeteket [EZ-15].

Mivel a 2YMg protongazdag atommag és a protonlevélasztasi vonal kdzelében helyez-
kedik el a mérés kiildndsen nehéz volt, ugyanis az elsddleges Mg ionnyalab fragmen-
tacidja soran a stabilitasi vonalhoz kozelebb es6 atommagok nagy mennyiségben alltak
el8, és ezek lendiileteloszlasanak alacsony energiaji része jelentdsen atfedett a Mg
atommagok lendiileteloszldsdnak cstcsdval. Ez a gyakorlatban azt jelentette, hogy a
protongazdag ionok jaruléka a teljes nyaldbintenzitashoz igen kicsi volt, ami a detek-
torok véges terhelhetGsége miatt kritikus szempont. Ezért egy radidfrekvencias eltéritd
berendezést [60] helyeztiink kdzvetlenil az F'2 fokuszsik elé. Az eszkdz két alapvetd ré-
sze az liregrezonator és az elektrédak. A nyalab folott és alatt elhelyezked6 elektrédakra
szinuszfliiggvény szerint valtozd nagyfesziiltséget kapcsoltunk, és a frekvenciat az RRC
ciklotronéhoz hangoltuk gy, hogy annak pontosan a fele legyen. Az eltéré sebességii
ionok az elektrédakat idében eltolva érték el, igy be lehetett allitani, hogy nagyrészt az
érdekes ionok eltéritése legyen csak nulla. Az F2 fékuszsik utan elhelyezett rés segitsé-
gével az eltéritett ionok mar megallithatk voltak. [gy a 2°Mg ionok teljes intenzitashoz
mért jaruléka haromszorosara ndvekedett.

A két céltarggyal felvett y-spektrumokban egy cslicsot azonositottunk 1,61(6) MeV-
es energianal, amely megegyezik az egyetlen korabbi mérés 1,598(10) MeV-es eredmé-
nyével [61]. Ehhez az eléttiink végzett kisérlethez hasonléan, mi sem talaltunk masik
csticsra utalé jelet, ami azt jelenti, hogy nagy valésziniiséggel a 2°Mg-nak egyetlen ko-
tott gerjesztett allapota van. Ennek az allapotnak a gerjesztési hataskeresztmetszetére
az 2%8Pb és a '2C céltargyakkal rendre 105(10) mb és 20(2) mb értékeket kaptunk.
Mivel a nyalabintenzitds nem tette lehetévé a rugalmas széras olyan statisztikaja mé-
rését, melynek segitségével az optikai potencial paramétereit meghatarozhattuk volna,
ezért harom, az altalunk alkalmazott nyalab energiatartomanyéban fellelheté paraméter-
készletet hasznéltunk fel. A matrixelemek aranyat egyrészt az 2°0O-ban mért M, érték
segitségével, masrészt az 2"8Pb+2Mg és a 2C+2°Mg adatok parhuzamos analizisé-
vel is szarmaztattuk. gy az optikai modell paramétereinek megvalasztasabdl illetve a
fenomenologikus eljarasbdl adédé szisztematikus bizonytalansagra is lehetett kovetkez-
tetni. Az elsé eljaras harom optikai potencialjanak segitségével szamolt részeredmények
atlagolasaval M,(*°Mg)=M,,(?°0)=13,3(12) fm? és M= (200)=2,51(25) értékek adéd-

MP
tak, ahol a bizonytalansidg az egyedi értékek és az atlag legnagyobb eltérését jellemzi.
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A két eljarasbol kapott értékek a feltiintetett bizonytalansadgon beliiliek voltak, és jo
egyezést mutattak a korabbi mérések eredményével [29, 58], azonban jelentSsen eltértek
a mikroszkopikus siirliségeloszlas felhasznalasaval végzett kiértékelésbdl [59] szdrmazd
matrixelem aranytél. Eredményeink kozlése utdn az utdbbi elméleti munka szerzéi rajot-
tek, hogy az altaluk alkalmazott CDM3Y6 [62] effektiv nukleon-nukleon kélcsonhatast
médositani kell ahhoz, hogy a szdmos atommagon (°He, 48Ca, 99Zr, 129Sn, 208Pb) ren-
delkezésre 4ll6 (p,n) reakcidk hataskeresztmetszetét értelmezni tudjak. A kolcsdnhatas
valds, izovektor siirliségfliggésének renormalasaval %:3,24(20) értéket kaptak, ami
mar jéval kozelebb all a miénkhez. Az %—nél joval nagyobb matrixelemarany a neut-
ronok protonokéhoz viszonyitott kiemelt szerepét mutatja a gerjesztés kialakitasaban.
A tdmegtartomanyban mérvadd, neutronokra és protonokra vonatkozé effektiv toltések
(ep=1,3e, €,=0,5¢) [63] és az USD effektiv kolcsonhatas [64] alkalmazasaval a héjmo-
dell keretein belil értelmezni tudtuk az eredményeket, amir6l a szénizotépoknal még
részletesebben is lesz szé.

Az oxigénizotopok vonalan tovabblépve a neutronelhullatasi hatéar felé, a bevezetés-
ben mar emlitett N=14-es alhéjzarédasra utald jelként értelmezték az 220 atommag
nagy energidji 2; allapotat, és a kis B(F2) értéket [17]. Elméleti (héjmodell, véletlen
fazisi kozelités) szamolasok [15, 65] a redukalt dtmeneti erésség csokkenését jelezték a
neutronszam noévekedésével, ami egybevagott a kisérleti megfigyeléssel, ugyanakkor %’;
(3,53-at 220 esetén) novekedését vartdk. Ezért deuterizalt polietilén céltargyon, mely-
nek érzékenysége a neutron- és protoneloszlasra hasonld, rugalmatlan szérast hajtottunk
végre [EZ-09], hogy az dlommal tortént mérés hataskeresztmetszetével [17] dsszevetve
kisérletileg is meghatarozzuk a matrixelemek aranyat. A felvett y-spektrumban egy csi-
csot azonositottunk 3185(15) keV energian, amely megegyezett egy korabbi, pontosabb
mérésbél rendelkezésre all6 3199(8) keV-es értékkel [66]. Az elsé gerjesztett allapotot
0=19(3) mb hatéaskeresztmetszettel hoztuk létre, mely nem tartalmazta a deuterizalt
polietilén céltargyban 1évd szén hozzdjarulasat, amit a visszalokédott atommagok to-
megspektrumabdl 10%-nak mértiink. A csatolt csatornas fenomenologikus analizis soran
az 220 és a deuteron reakciéjanak leirasahoz az optikai potencial irodalomban fellelhetd
két paraméterkészletét hasznaltuk. Igy %—::1,58(53) és 2,28(88) aranyokat kaptunk,
melyek konzisztensek egymassal, de joval kisebbek a véletlen fazisi kozelitést alkalmazé

elméletbdl vartnal (3,53). Mérésiinkkel parhuzamosan egy masik csoport ]]\%:2,5(10)
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értéket kapott [67], mellyel egyezik a mi eredményiink a bizonytalansigokat figyelembe
véve. Ezek a kisérleti bizonytalansagok ugyan meglehetGsen nagyok, de az egyértel-
muien latszik, hogy a novekvd neutronszam nem jar egyiitt a neutronok gerjesztésben
bet6ltétt szerepének dominancidjaval, hisz a meghatéarozott aranyok %:1,75 kortiliek.
Az 220 atommagra kapott eredmények az '60-éval mutatnak hasonlésagot, ami az
N=14-es alhéjzarodast igazolja. Tovabba azt is bizonyitja, hogy a kis B(FE2) értéket
jol visszaadd, normal effektiv toltéseket és USD effektiv kolcsonhatast alkalmazé héj-
modell szdmolas [17] alkalmas az oxigénizotépok leirdsira. A kisérleti infrastruktira
még nem teszi lehetdvé, hogy a legnehezebb, kotott alapallapottal rendelkezé 24O-ben
is meghatarozzuk a matrixelemek aranyat, de protonon tortént rugalmatlan szérasi ha-
taskeresztmetszet mérések [68] arra utalnak, hogy az a fenti héjmodell varakozasainak

megfeleléen alakul.

3.1.2. A "B atommag

Az *°0 atommag anomalis 7= aranyan til a borizotépok kérében két mérés [69, 70]

soran arra az érdekes eredményre jutottak, hogy a neutrongazdag oldalon az elektro-
mos kvadrupdél-momentum () gyakorlatilag nem valtozik a neutronszam névekedésével
(Q~40 mb). Ezt csak Ugy tudtak értelmezni, ha a neutronokra vonatkozé effektiv tol-
tést nagyon lecsokkentették (e,~0,1e). Ez volt az elsd kisérleti jel arra vonatkozdan,
hogy a konnyii és kozepesen nehéz atommagok (A=16-40) tartomanyaban empirikusan
meghatérozott, meglehetésen stabil effektiv toltések [63] a neutronok szdménak proto-
nokhoz viszonyitott névekedésével jelentésen megvaltozhatnak, amit elméleti szdmolasok
is jeleztek korabban [71].

Ezért rugalmatlan szérasi kisérletet hajtottunk végre hidrogén céltargy alkalmaza-
saval, hogy a dinamikai tulajdonsdgokat is megvizsgaljuk, azaz a neutronoknak az elsé
gerjesztett allapotba torténé dtmenetben betdltott szerepét feltarjuk, és informaciét szol-
géltassunk az effektiv toltés nagysagarél [EZ-05]. Azt az atommagot, a '7B-t szemeltiik
ki, amelynél az effektus jelenléte leginkdbb varhatd volt, és még a kisérletileg elérhetd
tartomanyba tartozott. A mérés soran neutronkilokési reakcidkban a kisebb tomegszami
bérizotépokra is hasznos spektroszképiai adatokat sikeriilt elérni.

A 3.1. abran a "B rugalmatlan szérasa soran felvett y-spektrum lathaté a legfel-

s panelen. A kozépsé spektrumot dgy készitettiik, hogy a céltargytartéban nem volt
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3.1. 4bra. A legfelsé panel a 'H(!"B,'"B) csatorndban rogzitett, Doppler-korrigalt ~-
spektrumot mutatja. A kdzépsé panelen a folyékony hidrogén céltargy nélkiil nélkil
felvett hattérspektrum lathatd, mig a legalsé panel a felsé spektrum és a hozza normalt
hattér kilonbségét abrazolja. A piros vonal szimulacidébdl szarmazé spektrummal torténd

illesztés eredménye.
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folyékony hidrogén, igy a kornyez6 elemeken keletkezé hattérrdl kaptunk informacidt.
Utdébbi spektrumot az el6z6h6z normaltuk, majd kivontuk a kett6t egymasbdl, melynek
az eredménye az alsé panelen figyelheté meg a szimulacidébdl szarmazé spektrummal
torténd illesztéssel egyiitt (piros vonal). Egy csicsot azonositottunk 1089(15) keV ener-
gianal, mely nagy valdszinliséggel az egyetlen kotott gerjesztett llapot és az alapallapot
kozotti atmenetnek felel meg. Ez ez érték jol egyezik egy masik mérésbhdl szarmazéd
v-energiaval (1070(10) keV) [72]. Mivel a szérédott ionokat egy kisméretii, sziliciu-
mokbdl allé teleszképpal detektaltuk a fedési szoglink 0°-tél csak 1,7°-ig terjedt, melyre
0(0-1,7°)=9,4(12) mb hataskeresztmetszet adédott. Csatolt csatornas analizis segitsé-
gével meghatéroztuk a 5% deformaciés paramétert, amelyre 1,76(15)sz4:(31)szis2¢ fm-t
kaptunk. A szisztematikus bizonytalansag forrasa itt is az optikai potencial és az érzé-
kenységi paraméterek.

Ezt az eredményt kombinaltuk az ismert elektromos kvadrupél-momentummal [70],

ami a neutronok és protonok hozzajarulasaval (Q,, Q) a kovetkezéképpen irhaté fel:

én e

ahol % = %". A rotéciés modellben () és a neutronkra illetve protonokra vonatkozé
P P

deformécids paraméterek (9, és 9,) kozotti 6sszefiiggés 3/2 spinii alapallapottal szdmolva:

3
—R
9V om

Utébbi kifejezést és 2.20 osszefiiggést felhasznélva 6, és 9, kifejezhetd kizérdlag az

Q- (jN%+?m». (3.2)

ismeretlen e}, = 2 és ], = <= mennyiségekkel:
Cel — D
_ %
PR el (33)
e, — 3¢
A — Be!
_ n
5? - 1 (34)
e, — 3€h

ahol A, B,C, D olyan mennyiségek kombinacidja, melyek ismertek. Ha azzal a reilis

feltételezéssel éliink, hogy %e; sokkal kisebb, mint e;, akkor:

D 0,22

op~C——=2,00— fm, (3.5)
g g
dpe, =~ A — Be), = 1,67 — 4,81¢,, fm. (3.6)
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detektor

(a) (b)

3.2. 4bra. (a) A '6C atommag elsd gerjesztett 4llapotanak mérése soran hasznilt kisér-
leti elrendezés, és (b) a céltargy kornyékének felilnézeti, kinagyitott rajza. Szirkével
az 6lomarnyékolast, barnaval az egyes Na(Tl) detektorokat, pirossal és rézsaszinnel a

céltargy két pozicidjat lathatjuk, a nyil a bejovo ionnyaldbot jelképezi

A protonokra vonatkozé effektiv téltés alsé e,=1 hataraval szamolva:

6n ~ 1,78 fm; 6, ~ 1,11 fm;e;, < 0,12; % ~ 4 (3.7)
P

értékek addédnak. Ez a neutronokra vonatkozd, igen kicsi, effektiv toltés megegyezik
az elektromos kvadrupdl-momentum mérés soran kapott eredménnyel (e/,~0,1) [70],
tovabba a munkankkal parhuzamosan, 12C céltargyon elvégzett rugalmatlan szérasi ha-
taskeresztmetszet héjmodellel torténd értelmezése soran konklizidként kapott e/, ~0 ér-
tékkel [72].

3.1.3. Paros szénizotopok

A neutrongazdag boérizotépok elektromos kvadrupdl-momentum mérése utan elvégzett,
%—t(’ﬁl flggd effektiv toltést alkalmazd, mikroszkopikus elméleti szamolasok [73] nemcsak
tokéletesen reprodukaltak a kisérleti eredményeket, de rdmutattak arra is, hogy a jelenség
a szénizotépok kozott is jelentkezhet. Egy tovabbi elméleti munka [74] figyelmiinket

még inkabb a szénizotdopok felé iranyitotta. Az antiszimmetrikus molekuléris dinamika
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(AMD)' variaciés médszerének alkalmazésaval arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
neutronszam novekedésével a proton- és neutroneloszlas kiilonboz6képpen valtozik.
El6szor a stabilitasi volgy neutrongazdag oldalan az els6 egzotikus paros-paros atom-
magot, a '9C-ot vizsgaltuk tobb, rugalmatlan szérasi kisérletben. Az elsd gerjesztett
allapot élettartamat mértik [EZ-04] a meglokott atommag arnyékoldsan alapuld tech-
nika [34] segitségével. A kisérleti elrendezés a 3.2. abran lathaté. A sziirkével jelzett,
5 cm vastag, 6,2 cm atmérdji lyukkal rendelkezé 6lomarnyékolasba helyezett, pirossal
jelolt céltargyban keletkezd ~-sugarzast két, gylirlibe rendezett (R1,R2) Nal(TI) szcin-
tillaitorokkal (barna) detektaltuk. A gyiiriik az ionnyaldb irdnyhoz képest 102°(R2) és
121°(R1) szogekben, nagyjabdl 30 cm tavolsagbdl észlelték a fotonokat. Az dlomréteg
a kibocsatott fotonok intenzitdsat a kibocsatas helyétdl fiiggéen mas-mas mértékben
csokkentette. Az R1 gyliri a 0-2,2 cm-es tartomanyban, mig az R2 gylir(i a 0-0,7 cm-es
intervallumban latta arnyékolas nélkiil a fotonokat. A két rétegben észlelt intenzitas-
(0 cm és 1 cm) is elvégeztiik, melyet a 3.2.(a) abrén a piros és rézsaszin jeldlés mutat.
Természetesen az élettartam meghatarozasahoz Monte Carlo szimulaciéra volt sziikség,
amit egy ?2Na radioaktiv forras segitségével hitelesitettiink. A legnagyobb fejtorést az
okozta, hogy a fotonok szogeloszlasat nem tudtuk megmérni, ezért csatolt csatornas sza-
molasokbdl jovo eloszlast hasznaltunk, melyet az optikai potencialt leird, két kiilonb6zo
paraméterkészlet felhasznaladsaval szarmaztattunk. Azonban késébb kideriilt egy ellenér-
28 mérés soran [75], hogy ezek az eloszlasok nem adjék vissza a kisérleti adatsort, ezért
az élettartamokat is médositanunk kellett az eredeti 7¢(1C)=77(14)sta:(19)s2is2t PS
értékrol 7 (16C)=34(14)st4:(9)s2is-¢ ps-ra. A bizonytalansigok elsé tagja a statisz-
tikus hozzdjarulds, a masodik pedig a szisztematikus, amely az optikai modell para-
méterkészletének megvalasztasabdl, a céltargy és a detektorok pozicidjanak, illetve a
szOgeloszlas illesztésének (a masodik érték esetén) bizonytalansdgabdl szarmazik. A
moédositott élettartam M (*°C)=2,7(6)stat(4)szisz¢ fm? matrixelemnek felel meg. Az
ellendrzd mérés soran nemcsak a 16C els gerjesztett allapotanak élettartamat mér-
ték meg nagyobb energidn (72 MeV/nukleon) rugalmatlan szérasi és neutronkilokési
(79 MeV /nukleon, 8C—16C) csatornaban, de sikeriilt az instabilitas felé 1épni egyet, és

a 18C atommag 2] &llapoténak élettartamat is meghatarozni, amely a 16C-éhoz koze-

"az elméleti megkozelités neve angolul Antisymmetrized Molecular Dynamics
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linek adédott (7(1¥C)=18,9(9)stat(44)szis=t PS, Mp(13C)=4,6(1)stat(5)sziszt fm?). Ez-
zel parhuzamosan egy masik intézetben is megmérték az élettartamot °C-ra, amely
7U(16C)=11,7(20) 54¢ ps-nak adédott, ami M;)‘(16C):4,5(4)3tat fm>2-nek felel meg. To-
vabba ugyanebben az intézetben 2012-ben a '¥C elsd gerjesztett allapotanak élettarta-
mét is meghatéroztak (7%(18C)=22,4(9)stat(+33-22)szis2¢ Ps) [76], megerdsitve a ko-
rabban mért értéket.

M, (15C) megallapitasanak érdekében megmértiik a 21F allapot populalasanak ha-
taskeresztmetszetét egyrészt hidrogén [EZ-12], masrészt pedig dlom céltarggyal [EZ-03,
EZ-14]. Utébbi esetben elegendd statisztika allt rendelkezésre ahhoz is, hogy a ru-
galmatlanul szérédott ionok szogeloszlasat is rogzitsitk. A protonokra és neutronokra
vonatkozd matrixelemeket a 2. fejezetben ismertetett médon parhuzamosan szarmaztat-
tuk Ggy, hogy a kisérleti hataskeresztmetszetekhez (Pb=6lom, H=hidrogén) igazitottuk
a csatolt csatornds szdmol4sokban szereplé deformaciés paramétereket (6%, o), me-
lyeket a protonok és neutronok siiriiségeloszlasanak deformaciés paramétereivel (6, 0p)

a kovetkez6 osszefliggéseken keresztil irhatunk le:

85 = 8pp = 0p (3:8)
(Zbll + Nb)sfy = NbJl 6, + Zbll'5,, (3.9)
(Zbf" + NbL*)6p, = NbL6, + Zb)°6,, (3.10)

ahol b;-k a mar targyalt érzékenységi paraméterek és felsé indexitk az adott céltargyra
(szondéra) utal. A gyakorlatban egy minimalizacids eljarast kovettiink, azaz kiilénbo-
28 (0p,0,) parokkal kiszamoltuk a kisérleti és elméleti hatdskeresztmetszetek eltérésé-
b8l adédé redukalt x? értékeket, amibdl szarmazé kétdimenziés diagramrél (3.3. ab-
ra) az eredmény a bizonytalansdgokkal egyiitt leolvashaté volt (6,=1,37(12)sta¢ fm,
6p=0,90(13)stat fm). Ezek a deformiciés paraméterek M,;,=9,9(9)stat(7)sziszt fm? és
Mp=3,9(6)stat(6)sziszt fm? matrixelemeknek felenek meg, melyek koziil az utébbi j6
egyezést mutat az élettartam mérésekbdl szarmazé értékekkel. A szisztematikus bizony-
talansag foként az optikai potencidlt leird paraméterkészlet megvalasztasabdl ered.

Az 6lom céltarggyal felvett szégeloszlas analizisével M, és M, matrixelemeket a hid-
rogén céltarggyal mért hataskeresztmetszet felhasznalasa nélkil is meghatéaroztuk [EZ-03],

de kideritettiik, hogy a szisztematikus bizonytalansagot alulbecsiiltiik. Az eloszlas egyes

i\ indexet a tovabbiakban elhagyom az egyszeriiség kedvéért
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3.3. 4bra. A 'C atommag rugalmatlan szérasi hataskeresztmetszeteinek illesztése soran

kapott redukalt x? értékek &, és d, fiiggvényében.

pontjainak relativ bizonytalansagat az eredeti, atlagos 8,3%-rél 11,7%-ra névelve a be-
mutatott, csak a hataskeresztmetszeteken alapulé kiértékelésbdl kapott deformacids pa-
raméterparral le tudtuk irni a szogeloszlast.

Osszegzésképpen megéllapithatjuk, hogy a kisérleti eredmények arra a konszenzus-
ra vezettek, hogy a redukalt dtmeneti erésség a neutrongazdag '9C és '8C atomma-
gokban nagyjabél B(E2)(16:18C)=10-20 e2fm?, illetve %(16C) jelentésen meghaladja
az % értéket. A kisérleti B(E2)(16:18C) a *C atommagban meghatérozott erésséghez
(18,7(20) e fm* [77]) kozeli, ami meglepd, hisz a Grodzins-szabalyon [78] alapulé glob4-
lis illesztésbél [77] legalabb négyszer akkora értéket (~80 e2fm*) vartunk volna. Miel6tt
a jelenség elméleti értelmezésére ratérnék, érdemes a 2°C atommagra kapott kisérleti
eredményeket attekinteni.

Folyékony hidrogén és élom céltargyak felhasznalasaval y-spektrumokat vettiink fel
a rugalmatlan szérési csatorndban [EZ-16]. Mindkét spektrumban egy-egy csiicsot ész-
leltiink rendre 1614(11) keV és 1631(37) keV energianal. Ezek az értékek 6sszhangban
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vannak egymassal és az egyetlen korabbi mérésben meghatarozottal (1588(20) keV) [79].
Mas csticsra utal6 jelet az adatokat nem mutattak, azaz a 2C atommag valésziniileg egy
kotott gerjesztett allapottal rendelkezik. A hataskeresztmetszetek o(H)=24(4) mb-nak
és o(Pb)=35(8) mb-nak adédtak a két céltarggyal, melyek felhasznalasaval a targyalt
minimalizaciés eljaras utan 6,=1,57(14)sqt(6)szisz¢ fm és 6,=0,60(32)s14:(18)szis2¢ M
deformacids paramétereket kaptunk fenomenologikus potenciadlok alkalmazasaval. Ezek
az értékek M72=292(52)at(21)szis2 Tm?, illetve M2=B(E2)/e2<18 441045, 1szisot fm*
matrixelemeknek felelnek meg. A szisztematikus bizonytalansag itt is legféképpen az op-
tikai potencial paraméterkészletének megvalasztasabdl és az érzékenységi paraméterek
bizonytalansagabdl szarmazik. Utdbbit gy becsiiltik meg, hogy a protonokra vonatko-
z6 Z—Z aranyt 20 %-kal megvaltoztattuk és megnéztiik, hogy ez milyen eltérést okoz a
kimen6 adatokban.

A fenomenologikus megkozelitést kiegészitettitk mikroszkopikus, csatolt csatornas
analizissel is, melynek sordn a potencidlt Ggy szdrmaztattuk, hogy az AMD atmeneti
stirliségekkel [80] atlagoltuk az dgynevezett JLM kélcsonhatast [81] hidrogén céltargy
esetén, mig az élomnal a DDM3Y kolcsonhatast [82] alkalmaztuk Ggy, hogy a poten-
cial képzetes részét a valds rész geometriai formajabdl hoztuk létre egy renormalizacids
paraméter felhasznalasaval. gy M£:24,6 fm* és M2=250 fm* értékeket kaptunk a
szamolasokbdl, amelyek jél egyeznek a fenomenologikus kiértékelés eredményével.

A 3.4. diagramon a '6C és a 20C atommagokra kapott eredményeinket 4brazol-
tam az irodalombdl [75, 77, 83, 84, 85] vett kisérletileg meghatérozott, szénizotépokra
vonatkozé matrixelemekkel egyiitt. A 2°C atommag esetén a masik M7 érték egy, kisér-
letiink utan elvégzett, élettartam mérésbdl szarmazik [86]. A sziirke sav a mar emlitett
Grodzins-szabalyon alapulé globalis illesztést jeloli. Lathatd, hogy a matrixelemek mind
egymassal, mind pedig a globalis illesztéssel jol korreldlnak az N=8-as pontig, ahol az
értékek szétvalnak. Mg gyakorlatilag konstans marad a neutronszam névekedésével, mig
M2 gyorsan novekszik. Természetesen utdbbi jelenség részben az erés neutrontébbletnek
tudhaté be, hisz M2 N2-tel egyenesen aranyos. Ha M2-et (%)2 tényezovel normaljuk,
a globalis illesztéshez kozeli értékeket kapunk, de Mg alarendeltsége M2-tel szemben
megmarad. A neutronoknak az elsé gerjesztett allapotba torténd dtmenetben betoltott
dominans szerepét az effektiv toltések csokkentésével tudtuk megmagyarazni.

Ehhez héjmodell szamolasokat végeztiink, melyek soran a hullamfiiggvényeket és a
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3.4. abra. Szénizotdépokra, kisérletileg meghatarozott matrixelemek a tomegszam fligg-

vényében és a globalis illesztésbdl vart értékek.

tobbrészecskés E2 amplitidokat a WBP kodlcsonhatas [87] és olyan modelltér felhaszna-
l[asaval kaptuk, mely a protonokra a p-héjat, a neutronokra pedig az sd-héjat tartalmazta.
A matrixelemeket gy hatdroztuk meg, hogy a tobbrészecskés amplitiddkat az egyré-
szecske E'2 matrixelemekkel kombinaltuk, melyeket az SKX Skyrme-kolcsonhatas [88]
alkalmazasaval szarmaztattunk. Az eredményeket a 3.5. dbran szemléltetem, amely az
oxigénizotopokkal torténd Osszehasonlitast is tartalmazza. Az adott tomegtartomany-
ban megszokott effektiv toltések hasznalataval, ahogyan arra méar korabban is utaltam,
a kisérleti értékek j6 egyezést mutattak az elméleti gorbével az oxigénizotépokra, ki-
véve a 18-as tomegszamnal, ahol 4-részecske-2-lyuk gerjesztéseket is figyelembe kell
venni [89]. Azonban a szénizotépok esetén csak jelentésen csokkentett effektiv tolté-
sek hasznalataval tudtuk a kisérleti eredményeket megmagyarazni gy, hogy kozben a
szamolt M? értékek (19C: 139 fm?, 20C: 260 fm*) is nagyjabdl egyeztek a kisérletiekkel
(10C: 98(17)s1ar(18)szis2¢ fm?, 20C: 292(52)5101(21)szis2¢ fm?).

Mind a "B, mind pedig a paros neutrongazdag szénizotépok esetén a jelenséget
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3.5. abra. Kisérleti és elméleti Mg értékek oxigén- és szénizotépokra. Paros atomma-

gokra az dtmenetek 0T és 27, mig paratlanokra 5/27 és 1/2" &llapotok kozéttiek.

a valencianeutronok és az atommagtorzs kozotti csatolas jelentds gyengiiléseként értel-
meztiik, ami arra utal, hogy a valencianeutronok idejiik j6 részét a torzstél tavol toltik,
attdl lényegében fliggetlenil mozognak. Tovabba, a matrixelemek nagysaga azt mutat-
ja, hogy az oxigénizotépok korében tapasztalt N=14-es héjzarédas a szénizotépoknal
mar nem mutatkozik, amire utalé jel volt a 2°C alacsony energiaji elsé gerjesztett lla-
pota [79]. Eredményeink nagy visszhangra taléltak, sok 0] kisérletet és elméleti munkat
inspiralva. Ertelmezésiinkkel 6sszhangban a kozelmiiltban sikeriilt kimutatni, hogy a 1"B
vastag (0,51(11) fm) neutronbérrel rendelkezik [90]. Ugyancsak nemrégen protonkitité-

ses (1"TN—16C) magreakcié hataskeresztmetszetének analizise soran felfedték, hogy a
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16C 2{’ allapotanak kialakitasaban a protonok amplitiddja igen kicsi [91], ami tokéletes
osszhangban van az altalunk hangstlyozott neutronok dominalta gerjesztéssel. Tovabba
a 1°C(d,p)'6C részecskedtadasos magreakcié sordn popullt gerjesztett allapotok hatés-
keresztmetszetének szdgeloszlasat a héjmodell szamolasok reprodukalni tudtak [92] az
altalunk alkalmazott, csokkentett effektiv toltések alkalmazasaval [EZ-16]. Az elméle-
ti szakemberek is szdmos megkozelitésben (AMD [80], torzzsel rendelkezé [93, 94] és
torzs nélkiili héjmodell [95], haromrészecske modell [96]) targyaltdk a szénizotépok ko-
rében tapasztalt kisérleti eredményeket és tobb munka sikeresen reprodukalta ezeket. A
torzzsel rendelkez6 héjmodell szamolasok a miénkhez hasonld, redukalt, effektiv toltések

hasznalatanak sziikségességére jutottak.

3.1.4. Az atmenetet képezd *'N

Méréseink megerdsitették tehat, hogy a neutrongazdag oxigénizotépok kozott a 14-es
neutronszamnal alhéjzar6das kovetkezik be, de a szénizotépoknal ez mar nem jelentke-
zik. Ezért hidrogén és 6lom céltargyak felhasznalasaval végzett rugalmatlan szérasi ha-
taskeresztmetszetek kiértékelésével a 14 neutronnal rendelkezd, 220 és 20C atommagok
kozott elhelyezkedd 2!N atommagot is megvizsgaltuk, hogy feltarjuk a 14-es alhéjzarédas
valtozasat [EZ-17].

Az analizis nehézsége az volt, hogy a két legerGsebb csiics energidja nagyon kozeli
volt (1177(7) keV és 1228(29) keV), ahogyan azt egy korabbi kisérletben meghatéroz-
tuk [97]. Koincidenciamérésbél az az informacié is rendelkezésiinkre allt, hogy ezek
az dtmenetek egy kaszkadot alkotnak, melyben az alacsonyabb energiaji helyezkedik el
alul, 6sszekdtve az els6 gerjesztett allapotot az alapallapottal. Igy a y-sugéarzast észleld
DALI2 rendszer talélati gyakorisaganak (M) feltételhez kotésével két spektrumot (M =1
és M=2) is létre tudtunk hozni, melyeket parhuzamosan analiziltunk (3.6. abra). Az
M =2 spektrum esetén biztosak lehettiink abban, hogy a kaszkad felsébb tagjat latjuk,
hisz ennek megjelenése mindig egylitt jar az alséval. Meg kell azonban jegyezni, hogy
kettes multiplicitds akkor is jelentkezhet, ha a felsébb tagot nem az alséval koinciden-
cidban latjuk két detektorban, hanem az alsé helyett egy hattérsugarzast észleliink, de
ennek a valdszinlisége elhanyagolhat6. Az M =1 spektrumban pedig a dominans csiics
természetesen a kaszkad alsé tagjahoz tartozé atmenet. Ennek alapjan a csticsok ener-

gidjara 1140(30) keV és 1210(33) keV adddott, melyek j6 egyezést mutatnak a korabbi
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3.6. abra. A '"H(?'N,2!N) csatornaban rogzitett, Doppler-korrigélt y-spektrumok M=1
(felsd) és M =2 feltétellel. A folytonos vonal a szimulaciébdl kapott spektrum, melyhez

a szaggatott vonallal jelolt hattér hozza van adva.
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eredményekkel. Ezutdn a kaszkad két tagjanak intenzitdsaranyat addig valtoztattuk a
szimulacidban, mig a két kisérleti adatsor szimulaciébdl szarmazé spektrumokkal tor-
ténd illesztése sordn minimalis eltérést nem kaptunk. Ebbdl a relativ intenzitasokra
I,(1140)=100(10)% és I,(1210)=65(6)% értékek adddtak. A szokasos csatolt csator-
nas kiértékelés M2=110(12)sqs fm?, Mp2:28(9)smt fm? és %:2,0(3) értékeket ered-
ményezett héjmodell szdmolasokbdl szarmazé spin/paritds értékeket feltételezve [97].
A matrixelemek aranya %—vel egyezik meg, ami az atmenet izoskalar jellegét mutatja.
Gyenge csatolasti kozelitésben a 2'N alacsony energiajii dtmeneteihez tartozé erdsségek
dsszegének a szomszédos, paros, zart héji 220 atommag B(E2,0 — 2) értékével kell
megegyeznie amennyiben a térzspolarizacié elhanyagolhaté. Feltételezve, hogy a !N
két &llapotat azonos mértékben gerjesztjiik, hisz konfiguracidjuk azonos (mp., ®21), az
osszeg ~56 e*fm?, ami legaldbb kétszer akkora, mint az 220O-ben mért B(E2,0 — 2)
érték (21(8) e*fm?*). Azaz a 2IN torzse képlékenyebb, tehat dtmenetet képez az oxigén-
és szénizotépok kdzdtt az N=14-es vonal mentén, ami egybevag a 14-es héjkdz 220O-ben

tapasztalthoz képesti 1,2 MeV-es csokkenésével [97].

3.1.5. Neutronkilokési reakciok

Erdemes megemliteni, hogy mind a 7B, mind pedig a 2N atommag vizsgalata soran
a neutronkilokési reakciécsatornak analizisével értékes spektroszképiai informaciét nyer-
tiink az addig kevéssé ismert B, 1°B és 1N atommagokrél [EZ-08, EZ-17]. A B
esetén meghatéroztuk az elsd gerjesztett allapot energidjat (1336(10) keV), amely jé
egyezést mutatott az egyetlen kordbbi mérésbdl szarmazé értékkel (1327(12) keV) [98].
A B atommag elsd gerjesztett allapotanak energiajat elséként egy korai mérésben
740(40) keV-nek mérték részecskedetektalds alkalmazasaval [99]. ~-spektroszkopiai
mddszerek azonban arra utaltak, hogy ez az energia joval kisebb: 654(5) keV [98]. Méré-
seink az utébbi eredményt erdsitették meg, hisz mi is egy csiicsot észleltiink 654(9) keV
energian. A 1°N-re pedig két dtmenetet azonositottunk 529(21) keV és 1137(26) keV
energiaknal, melyek szintén egybevagtak a cikkiink megjelenéséig elérhetd, kisérleti ered-
ményekkel (532(2) keV, 1141(3) keV) [97].
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3.1.6. Paratlan szénizotépok

A pératlan neutrongazdag szénizotépok kéziil a °C atommag a kilencvenes évek végén
az érdeklédés kozéppontjaba keriilt, mivel a neutronkildokési reakcidban keletkezé '2C
magtorzs longitudinalis és parhuzamos lendiileteloszlasanak analizise arra utalt, hogy
ratalaltak a kovetkezd, legnehezebb, ritkasidgszamba mend, neutrongléridval rendelke-
z6 atommagra [100, 101]. Kolcsonhatasi és Coulomb-felhasadasi hataskeresztmetszet
mérések [9, 102] ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak, azonban az adatok értelmezé-
se sordn nem sikeriilt egyértelmiien megéllapitani a 12C alapéllapotanak spin/paritasat,
melyre 1/27, 3/, 5/o% |ehet8ségek adddtak [103]. A legvalésziniibbnek az 1/2T tiint,
amit héjmodell szdmolasok is tdmogattak [87, 104]. Ekkoriban a gerjesztett allapotokrdl
még semmit sem lehetett tudni. A héjmodell [87, 104] azt j6solta, hogy a két alacso-
nyan fekvd allapot koziil az egyik (5/2%, 190 keV) élettartama nagyon hosszi (1,2 us).
A misik eldre jelzett 4llapot (3/27, 625 keV) nem tiint kotéttnek a neutronlevélasztési
energiardl (S,=160(110) keV) meglehetésen nagy bizonytalansaggal rendelkezésre all6
informacié alapjan [105].

Tobb kisérletet végeztiink el, hogy a '°C gerjesztett allapotainak szerkezetét jobban
megismerjik. Hidrogén céltargyon végzett rugalmatlan szérasi illetve neutronkilokési
magreakcidkban vizsgaltuk a kibocsatott y-sugéarzast [EZ-06, EZ-07, EZ-23]. Azonban
nemcsak az eddigiekben mér sokat emlegetett DALI2 rendszert alkalmaztuk, hanem le-
hetséges izomer allapotok bomlasira utald, késleltetett fotonokra is vadasztunk négy
nagytisztasagli germaniumbél késziilt Clover detektor segitségével, melyeket az ionok
megallitasara és azonositasara hasznalt félvezetd szilicium teleszkép koré helyeztiink el.
Rendszeriinket Ggy optimalizaltuk, hogy a héjmodell altal vart us-os tartomanyban ké-
pesek legyiink izomer allapotokat feltarni, azonban ilyenre utald jelet nem talaltunk. A
késleltetés nélkiil kibocsatott, DALI2 altal felvett vy-spektrumban két csticsot azonositot-
tunk 72(4) keV és 197(6) keV energidknal a rugalmatlan szérasi csatornaban, azonban
a 20C—1C neutronkildkési reakciéban csak a nagyobb energidji csiics volt egyértel-
mien észlelhetd a hattér felett M =1 feltétellel 198(10) keV energianal. Az altalunk
kapott, nagyobb energiaértékek megegyeznek az egyetlen kordbbi mérésbdl szarmazé
201(15) keV-vel [106].

A késleltetés nélkiili spektrumban latott két cstcs koziil valdsziniileg egyik sem tar-

Va 4. fejezetben részletesen targyalom majd

93



dc_731 13

3. Szisztematikus kisérleti vizsgalatok a stabilitastél tavol

tozik az 5/27 — 1/27 4tmenethez. Ezt a kijelentést a szintén neutrongazdag pératlan
15C atommag példajat alapul véve tehetjiik, ahol a 2,6 ns felezési idejii, elsé gerjesztett
allapot 740 keV energiaji foton kibocsatasa kézben bomlik 5/27 — 1/2T atmenettel. Ezt
a felezési id6t a 2.6. Osszefliggés alapjan E:;’ faktorral atskalazva legalabb a us-s tarto-
manyba esé felezési idoket kapunk még akkor is, ha nagysagrendekkel erésebb atmenetet
feltételeziink. Ezért a két fotont egy kaszkad bomlas két tagjaként azonositottuk, ahol
az els6 gerjesztett allapot 197 keV-nél, mig a masodik 197+72=269 keV-nél talalhatd.
Feltételezve, hogy a °C atommag alapallapotanak spin/paritdsa 1/2", a két gerjesztett
allapothoz rendre a héjmodell &ltal jésolt 3/2" és 5/2T spin/paritds értékeket rendel-
tik. A késObb elvégzett neutronkilokési reakcidban azonban kisérletileg nem tudtuk
kimutatni a 72 keV-es atmenetet, csak a nagyobb energidjit, melyet az adatok szerint
0=4,54(76) mb hataskeresztmetszettel hoztunk létre. Az irodalomban taldlhaté két,
barmely allapotba torténd (inkluziv) neutronkilokési hataskeresztmetszet mérés jelentds
eltérést mutat egymastdl: 22(8) mb [107] és 58(5) mb [108]. Abban azonban mindkét
munka megegyezik, hogy elméleti szamolasaik szerint nagy hataskeresztmetszetek varha-
téak az 1/2"-nak feltételezett alapallapotba (50-60 mb) és az 5/2" gerjesztett allapotba
(75-110 mb) térténd bomlds soran, mig a 3/27 populdldsa meglehetésen kis valészinii-
ségli (4-7 mb). Ez az utdbbi érték jOl egyezik az altalunk mért hatdskeresztmetszettel,
ezért a y-spektrumban észlelt nagy energidjd dtmenethez a 3/2™ spin/paritas értéket ren-
delhetjiik. Ez osszeegyeztethetd az inkluziv, kisérleti 58(5) mb hataskeresztmetszettel
és a szdmolt, 1/2 és 3/2T spin/paritasi 4llapotokba térténd bomlasok hatiskeresztmet-
szeteinek 6sszegével ((50-60) mb+(4-7) mb). Azonban ennek alapjan egy kotétt 5/27
allapot jelenlétét nagy valdszinliséggel kizarhatjuk, ami azt jelenti, hogy a rugalmatlan
szamolasainkra vonatkozé kovetkeztetéseket feliil kellett birdlnunk. Valéban, nemrégen
egy nem kotétt nivét taldltak a 19C atommagban, melyet az elsé 5/2% 4llapotként azo-
nositottak [109], illetve egy 2015-6s munkaban [110] pedig nagytisztasagi germanium
detektorok segitségével pontosan megmérték a 3/2T — 1/2T dtmenet energiajat, amely
209(2) keV-nek adédott, ami j6 egyezést mutat az altalunk mért értékekkel.

A 19C atommag szerkezetének feltarasara iranyuld kisérletek melléktermékeként hasz-
nos informaciét nyertiink a 17C atommagrdl is mind a rugalmatlan szérasi, mind pedig a

két neutron kilokésével jaré csatorndban. Az utdbbi esetben két csicsot sikeriilt azono-
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sitani 210(4) keV és 331(6) keV energianal, és statisztika lehetévé tette, hogy a vy koin-
cidencia spektrumok alapjan kijelenthessiik: a két atmenet egy-egy gerjesztett allapotot
kot Ossze az alapallapottal. A neutronkilokési csatorndban csak a nagyobb energiaji
csucs latszik a hattér folott, amelyet mar kordbban is észleltek fragmentacids reakcié-
ban [106]. Ebben a kisérletben is Iattak utalast egy masik atmenetre, de a mi kisérletiink
adta az els6 egyértelmii bizonyitékot erre. A két allapotot koriilbeliil ugyanolyan hatds-
keresztmetszettel populaltuk a neutronkilokési reakciéban (37 mb és 33 mb), azonban a
rugalmatlan szérasban megfigyelt jelentds kiilonbség arra utal, hogy az alapallapot és az
elsd gerjesztett allapot kozotti atmenet igen gyenge. A '7C atommag alapéllapotanak
spin/paritasa 3/2 [111], amely a d§/2 és {d§/2}2@81/2 neutron konfiguracidk keverékébdl

allhat 6ssze. Egylépéses gerjesztés (részecske-lyuk) a {dg’/gh/ ésa [d§/2]0@51/2 allapotok
2

lapot gerjesztésében tapasztalt lecsokkent hatdskeresztmetszet arra utal, hogy ennek az

allapotnak 1/2" a spin/paritasa, mely kis mértékben {dg’h} y komponenst is tartalmaz.
2

3.2. Nukleoneloszlas az inverziészigeten és kornyékén”

A 20-as neutronszdm magikussdganak megsziinése és ezzel egyiitt az inverzidsziget il-
letve a 16-os héjzarédas megjelenése, amit néhany neutrongazdag atommag kisérleti
vizsgalatakor tapasztaltak, komoly érdeklédést valtott ki mind az elméleti, mind pedig
a kisérleti oldalon a kétezres évek elején, ami a mai napig tart. Ebbe a munkaba nagy
lelkesedéssel vetettitk bele magunkat mi is annak idején, hogy hozzajaruljunk a sziget ha-
tarainak feltérképezéséhez, a neutronok és protonok alacsony energiaji gerjesztésekben
betoltott szerepének feltarasahoz.

Ahogyan azt az 1. fejezetben is targyaltam, kutatasaink kezdetén mar rendelkezésre
allt egy olyan elméleti megkozelités [15, 16], amely az eredetileg kilenc tagbdl llénak
gondolt inverzibszigetet [14] kiterjedtebbnek talalta. A neutronok és protonok rend-
hagyo viselkedésével kapcsolatban egyetlen kisérleti tanulmany volt elérhet6, mely arra
utalt, hogy a 3°Mg és 32Mg atommagokban a kétfajta nukleon jél korrelalt [20]. Azon-
ban elméleti szdmolasok arra engedtek kovetkeztetni, hogy ettdl eltérd is lehet a helyzet

mas atommagokban [18, 19]. Ezen tdl méar ekkor felmeriilt, hogy a neutronglériaval

YAz alfejezet a kdvetkez& tanulmanyokon alapul: [EZ-10, EZ-13, EZ-21]
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3.7. abra. A neutrongazdag neonizotépok elsd gerjesztett allapotanak energidja (fekete

vonal) és a protonokra vonatkozé dtmeneti matrixeleme (piros vonal) [77, 112].

rendelkezé6 atommagok valencianeutronjainak gyenge kotése jelentésen hozzajarulhat a
héjzarédasok megsziinéséhez [21]. Ezért tobbnyire hidrogén céltargyon végzett rugal-
matlan szérési kisérletek sordn tanulmanyoztuk a neutronelhullatasi vonal kozelében a

26’28’30Ne 30’31Na és

kisérleti eszkozokkel akkoriban elérhetd 33,34.36Mg atommagokat

~v-spektroszképiai mddszerrel.

3.2.1. Paros neonizotépok

Munkank kezdetekor a neonizotépok korében az elsé gerjesztett allapot energidjanak
valtozasabdl a neutronoknal fellépsé 16-os héjzarddas jelenlétére lehetett kovetkeztet-
ni a 3.7. abran lathaté diagram 26-os tdmegszamnal jelentkezé maximumabdl (fekete
vonal). Azonban a rendelkezésre all6 nagy kisérleti bizonytalansidgokkal terhelt ada-
tok alapjan (piros négyzetek) [77] az atmenet erlssége a 24-es tomegszamnal muta-
tott minimumot. Egy 2005-ben sziiletett publikacié tovabb komplikalta a helyzetet,
hiszen arra mutatott ra, hogy a 2®Ne-ban az 4tmenet erdssége jéval kisebb (piros kor)

a korabban mért kisérleti értéknél [112]. Igy az N=16-o0s héjzarédas léte megkérddje-
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3.8. abra. Az élom céltargyon a 2] 4llapotba rugalmatlanul szérédott 26Ne atommagok
szogeloszlasa és a csatolt csatornds szamolasok eredménye azonos nuklearis (67V) és

Coulomb (6¢) deforméciés paraméterekkel illetve 6~ =0 feltétellel

lez8dott. Tovabba az egyetlen, hidrogén céltirgy felhasznalasaval a 2°Ne atommagon
végzett mérés bizonytalansaga olyan nagy volt (o(0% — 27)=30(18) mb) [113], hogy
az atmenet erOsségének a tomegszam novekedésével torténd valtozasat leird gorbe me-
netére nem lehetett kovetkeztetéseket levonni. Ezért élom céltargy felhasznalasaval
megmértiik a 2Ne atommag rugalmatlan szérasdnak hataskeresztmetszetét, és a szog-
eloszlas analizise soran meghataroztuk a neutronokra és protonokra vonatkozé matrixele-
meket. A y-spektrumban és yv-koincidencia kiértékelésével két cslicsot azonositottunk
2022(62) keV-nél és 1683(60) keV-nél, melyek energidjuk alapjan két korabban ismert
4llapot (2] 2018,28(10) keV-nél és 05 3691,3(4) keV-nél) [114] kozétti dtmeneteknek
felelnek meg. A hataskeresztmetszetek pedig rendre 68(8) mb-nak és 7(4) mb-nak
adddtak.

A kisérleti szogeloszlast és a csatolt csatornas szamolasokat a 3.8. abran lathat-
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juk. Egyértelm(i, hogy a kordbbi mérés [115] analizise sordn alkalmazott 6"V=0 feltétel
nem alkalmas a szogeloszlas leiraséra, viszont a 6V=¢C feltétellel kapott gorbe toké-
letesen illeszkedik a kisérleti adatokra. Ennek kovetkezményeként az altalunk kapott
M?2=141(18) fm* jéval kisebb volt mint az addig elfogadott 228(41) fm*. Ez az ér-
ték a 2%Ne atommagéval (132(23) e?fm?* [112]) egyezik meg, mely ésszhangban van
az 26-os tomegszamnal mért legnagyobb energiaji elsé gerjesztett allapottal és a 16-os
héjzarédassal.

Ezen tal a masodik gerjesztett allapothoz tartozé hataskeresztmetszet szamolasok jé
egyezést mutattak a kisérleti értékkel ha az allapot spin/paritasara 2; feltételezéssel él-
tink, amit az tjabb héjmodell szdmolasok [64, 116] is tamogatnak, ellentétben a korabbi
05 hozzarendeléssel. Ezért ennek a spin/paritas értéknek a feliilvizsgalatat javasoltuk,
hisz az a 3-bomlasbdl szarmazé adatoknak [114] sem mondott ellent.

Még egy lépést téve a neutronelhullatdsi vonal felé, a 2®Ne atommag esetén hid-
rogén céltargy felhasznélasaval felvettitk a rugalmatlan szérasi csatorndhoz tartozé ~-
spektrumot, melyben harom csiicsot detektaltunk 871(21) keV, 1303(+49-7) keV és
1694(+417-15) keV energidknal. Ezek az atmenetek egy kaszkadot alkotnak, melyet
kordbban egy mérésben mar azonositottak [117]. A hirom allapot gerjesztésének hatés-
keresztmetszetére 23(2) mb, 4(1) mb és 3(1) mb adédott. Ebbdl a csatolt csatornas
analizis eredményeként pedig 0°V=1,33(6)stat(5)sis-¢ fm deformaciés paramétert kap-
tunk, melyet az irodalombdl vett 5C:1,32(11) fm értékkel 6sszehasonlitva kijelenthet-
tik, hogy a neutronok és protonok hozzajaruldsa az elsé gerjesztett allapotba torténd
adtmenethez megegyezik.

A 39Ne atommag esetén a y-spektrumban csak egy csiicsot lattunk a hattér folott
800(7) keV energianal, mely az elsd gerjesztett allapotot kéti dssze az alapéllapottal. Ez
a korabbi mérésekkel [113, 118] konzisztens, azonban az egyik kisérletben [119] latott,
az elsé gerjesztett allapotra bomlé 2235 keV-es allapot 1étét nem tudtuk megerdsite-
ni. A hataskeresztmetszet 37(4) mb értékébdl 6%V-re 1,59(4-8-9)stas(7)sziszt fm értéket
kaptunk. Sajnos sem élettartam, sem pedig masik céltarggyal végzett kisérlet nem volt
lehetséges az alacsony nyalabintenzitas miatt, azonban a 2®Ne példajat szem el6tt tart-
va, azzal a feltétellel élve, hogy V=5 Mp2:200(20)8tat(18)52i52t fm?* értéket kapunk,
ami jelentésen nagyobb annal, mint amit a 2®Ne és a 26Ne esetén meghataroztunk, igy

ez is a 16-os héjzarddas jelenlétére utal a neonizotépok kozott.
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3.9. abra. 'H(3!Na,'Na),'H(3!Na,*"Na) és 'H(3Na,3"Na) magreakciékban megfigyelt,
Doppler-korrigalt v-spektrumok. A folytonos vonal a szimulaciébél szarmazé spektru-

mokkal torténd illesztés eredménye, melyhez polinomialis hattér is hozza van adva
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3.10. abra. A céltargyat elhagyd natriumizotépok tomegszama az altaluk kibocsatott

Doppler-korrigalt ~-fotonok energidjanak figgvényében

3.2.2. Natriumizotépok

A rendszamot eggyel névelve, a 3°Na és a 3'Na rugalmatlan szérasakor egy-egy csii-
csot taldltunk a y-spektrumokban rendre 403(18) keV és 370(12) keV energidknal, amit
a 3.9. 4bra fels6é, és alsé paneljén lathatunk. Viszont a 3'Na—3°Na neutronkildkési
reakcidban (3.9. abra, kozépsé panel) a 403 keV-es csiics helyett egy masik jelentke-
zett 360(13) keV-nél. Ezzel a *'Na esetén megerdsitettik az egyetlen kordbbi mé-
rés [120] altal detektalt 350(20) keV energiaji 4tmenet létét. A 39Na esetén korébban
433(16) keV-nél figyeltek meg [121] egy ~y-cslcsot lom céltargyon tortént rugalmatlan
széras soran, mellyel a mi eredményiink, a bizonytalansagokat figyelembe véve, atfed.
Az Gjonnan felfedezett 360 keV-es cslics felbukkandsa a neutronkilokési spektrumban
érdekes és érthetd, hisz ebben a csatorndban olyan gerjesztett allapotokat is tudunk
populélni, melyek konfiguracidja jelentésen eltér az alapallapotétdl, azonban az meg-

lepd, hogy a rugalmatlan szérasi csatorndban latott csics nem latszik egyértelmiien a
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spektrumban. Felvetettitk annak a lehetdségét, hogy ez annak a jele, hogy a 3’Na és
a 3'Na alapéllapoténak protonkonfiguracidja eltér egymastél. Erre a kovetkeztetésre
jutottak egy 2014-es Coulomb-gerjesztéses kisérlet soran is [122]. Természetesen a de-
tektoraink energiafelolddsa miatt a 360 keV-es és a 403 keV-es csticsok atlapolhatnak.
Az erre a lehet6ségre kiterjed6 analizis arra mutatott ra, hogy a neutronkilokési spekt-
rumban észlelt csics intenzitdsdnak maximum 12%-a egy nagyobb energids csicsbdl is
szarmazhat. A v-energidk kozeli elhelyezkedése miatt érdemes volt ellendrizni az egyes
izotépokhoz tartozd események elkiloniilését, hogy kizarhassuk a spektrumok kozotti
keveredést. Amint az a 3.10. abran lathaté a céltargyat elhagyé 30-as és 31-es tomeg-
szamu izotépokhoz tartozé -sugarzas szétvalasztasa megfelelé volt. Kisérleteink utan a
30Ne—39Na SB-bomlas soran detektaltak egy 365(9) keV energidja csticsot [123], amely
megfelelhet az dltalunk latott 360 keV-es dtmenetnek.

A két natriumizotdp elsé gerjesztett allapotaba torténd rugalmatlan széras mért ha-
taskeresztmetszetének (o(3°Na)=18(4) mb, o(**Na)=24(4) mb) felhasznalasaval meg-
hatéaroztuk a hidrogén céltargyhoz rendelt nukleéris deforméciés paramétereket, melyek
SV (3'Na)=1,19(15) fm-nek és ™V (3'Na)=2,11(19) fm-nek adédtak. Ezeket az iroda-
lomban elérhetd Coulomb deforméciés paraméterekkel (6¢(3°Na)=1,53(37) fm [121],
§%(*'Na)=2,49(60) fm [120]) ésszehasonlitva kijelenthetjiik, hogy a neutronok és a
protonok jél korreldltak mindkét natriumizotépban és az atmenetek erdsek, ami arra

utal, hogy ezek az atommagok az inverziészigethez tartoznak.

3.2.3. Magnéziumizotépok

A magnéziumizotépok koziil a 33-as tdmegszamdt hidrogén céltargyon végzett rugal-
matlan szérasban és neutronkiklokési reakcidban is vizsgaltuk, és a y-spektrumokban
rendre egy (483(17) keV) és két (484(20) keV, 561(17) keV) csticsot észleltiink, melyek
megfelelnek a kordbban [-bomlasban felfedezett 484,1(1) keV-es és 546,2(1) keV-es
atmeneteknek [124]. A kisebb energidji cstcsot két masik (rugalmatlan szérasi [125]
és fragmentacids [126]) mérésben is lattak. A [-bomlasban ramutattak arra, hogy az
altalunk detektalt két atmenet két ellentétes paritasi allapothoz tartozik, a korabbi
rugalmatlan széras kovetkeztetése pedig az volt, hogy a 484 keV-es atmenet az elso
gerjesztett allapotot koti Ossze a vele azonos paritast alapéllapottal, igy az altalunk

tapasztalt y-spektrumok tokéletesen érthetéek. Azonban az allapotok spin/paritasanak
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értékét még a késdbbi mérések sem tudtak teljes mértékben tisztazni [127]. Ez azon-
ban csak kevéssé befolydsolja az &ltalunk 7/27 — 5/2T feltételezéssel a ¢=30(10) mb
hataskeresztmetszetbdl szarmaztatott 6"V=1,81(31) fm értéket, melyet az irodalombdl
ismert 0©'=2,00(46) fm értékkel [125] ésszevetve kijelenthetjiik, hogy a protonok és a
neutronok azonos mértékben jarulnak hozza az els6 gerjesztett allapotba torténd atme-
nethez, és ezek a nagy deformacids paraméterek egybevagnak az inverzidszigeten elvart
értékekkel.

A 36Mg atommag rugalmatlan szérasa soran felvett y-spektrum egy csiicsot tar-
talmazott 656(+15-11) keV energidnal, mig a 3*Mg-é pedig harmat 658(4) keV-nél,
1353(+29-27) keV-nél és 2536(+34-33) keV-nél. A kisebb statisztikaval rogzitett ko-
rabbi mérésiinkben [EZ-10] csak a legintenzivebb 658 keV-es dtmenet volt észlelhe-
t0. Ezek az értékek egybevagnak a nagyobb energian elvégzett protonkilokéses mé-
rés eredményével [128], amelyben 662(6) keV-nél detektdltak dtmenetet a 3°Mg-ban,
illetve 652(6) keV, 1395(15) keV és 2480(30) keV energidknal a 3*Mg-ban. A elsd
gerjesztett allapotokhoz tartozd hataskeresztmetszetek (**Mg, 658 keV: o=78(6) mb,
36Mg, 656 keV: 0=46(8) mb) alapjan meghatérozott deformaciés paraméter 3*Mg-re
N =2,30(9)stat(16)szis2¢ és *Mg-ra 6V=1,90(17)stat(16)szis2¢. A 34-es tdmegszam
esetén rendelkezésre all6 §¢=2,25(23) fm [129] és §¢=2,08(19) fm [130] értékekkel
j6 egyezést mutat 6V, igy a 3*Mg-nal ismertetett konkltziéra jutottunk. Hasonléan,
a 36Mg-ra kapott nagy nukleéris deformaciés hossz azt jelzi, hogy az eredetileg kilenc
atommagbdl allé inverzidsziget a neutrongazdag oldalon legalabb 24-es neutronszamig
terjed. Kisérleteink utan a hatart a 3*Mg és a “’Mg atommagokra protonkilokéses kisér-
letek segitségével kapott eredmények még jobban kiterjesztették [128, 131]. A kis 20-as
héjkozzel dolgozd elméleti szamolasok [15, 132] j6 egyezést mutatnak a kisérleti eredmé-
nyeinkkel, és a 28-as magikus szamot is magaban foglal6 nagy inverzidsziget 1étét jelzik.
Tovabba érdemes megemliteni, hogy a RIKEN kutatékézpont 4j gyorsitékomplexuma-
nak segitségével az inverziésziget szélén két (3'Ne [133], 3"Mg [134]) neutronglériaval
rendelkezd atommagot is talaltak. Jelenleg a 3”"Mg a legnehezebb atommag, amiben ezt

a kiilonleges jelenséget észlelték.
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Eszkozfejlesztés

4.1. CsI(TI) rendszer toltott részecskék detektalasahoz'

Ahogyan mér arra az 1. fejezet végén utaltam, az utdbbi tiz évben nemcsak a kisérleteink
elvégzését tekintettik feladatunknak, hanem arra is nagy figyelmet forditottunk, hogy
a tervezett, Ujgeneracids radioaktiv ionnyaldbot szolgdltaté gyorsitbkomplexumokat a
kezdetektdl ki tudjuk hasznalni. Ehhez elengedhetetleniil sziikségesek a tovabbfejlesz-
tett detektalérendszerek. Kiilonésen a RIKEN kutatéintézetben volt ez siirgetd, hisz
ott alltak a legkdzelebb ahhoz, hogy Uj fejezetet nyissanak az egzotikus atommagfizi-
ka teriiletén. 2007-ben meg is tortént az attorés, a RIKEN Radioaktiv lonnyalabgyara
(RIBF) megkezdte miikodését. Azonban az eszkdzfejlesztés joval kordbban elkezdd-
dott, melyhez mi is hozzajarultunk egy toltott részecskék detektélasara alkalmas Csl(TI)
szcintillator kristalyokbdl épitett detektorrendszer létrehozasaval. Egykori terveink sze-
rint egyrészt részecskedtadasos magreakcidkban kivantuk felhasznalni a laboratériumi
koordinata-rendszerben hatrafelé kibocsatott toltott részecskék spektrumanak felvételé-
re, és altala a kérdéses atommag gerjesztett allapotainak feltérképezésére, masrészt pedig
kiegészito rendszernek szantuk barmely olyan magreakcidhoz, ahol toltétt részecske is
keletkezik és segitségével a gerjesztési energiaspektrumot tisztitani lehet.

A cél az volt, hogy olyan rendszert épitsiink, amely képes koriilbelil 100 MeV /nukleon
energidju toltott részecskék megallitasara, és azok tipus szerinti elkiilonitésére. Ter-

mészetesen a megfelelé granularitds és nagy hatasfok is fontos szempontként jelent-

Az alfejezet a kévetkezd tanulményokon alapul: [EZ-02, EZ-11]
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(a) (b)

4.1. dbra. (a) Fotodiédaval ellatott matt (bal) és polirozott (jobb) Csl(TI) kristalyok,
illetve (b) a beldlik épitett detektorrendszer, melynek mindegyik egysége négy kristalyt

tartalmaz

kezett a koncepcié kialakitdsa soran. Ennek megfeleléen az egyes kristalyok méretét
16x16x55 cm3-nek vélasztottuk, melyek kéziil négyet egy elektronikai egységbe tervez-
tiink. Osszesen pedig 312 kristalyt szerveztiink egy félgémb alakba. A kristalyokban ke-
letkez6 fotonok kiolvasasara olyan fotodiédakat alkalmaztunk, melyek érzékenysége pont
megfelel a begyiijtott fény hulldmhosszanak (intenzitdsmaximum: kb. 550 nm), ami igen
kompaktt4 tette a rendszert. Az egyedi, fotodidédaval ellatott kristalyok a 4.1.(a) abran,
mig az egész rendszer sematikus rajza pedig a a 4.1.(b) abran lathato.

Egy szcintillator annal jobb jel/zaj ardnnyal rendelkezik, minél tokéletesebb a kelet-
kezb fény Osszegylijtése és eljuttatidsa az elektromos jelet generdld egységig. Minima-
lizalni kell a fénybegylijtés hatasfokanak fliggését a fény keletkezési pontjatdl is, hogy
jo energiafeloldast kapjunk. Ezen kovetelmények optimalizaldsa nem trividlis; a vég-
leges detektor jellemzdi jelentésen fliggenek (a) a kristaly geometridjatdl, (b) anyagi

(tallium adagolds mennyisége és homogenitasa) és feliileti (érdesség, mély karcolasok)
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mindségétdl, (c) a felilet kezelésétdl (mattitas, polirozas, festés), (d) az optikai eleme-
ket Osszeilleszté ragaszté mindségétdl, (e) a fotodidda és a kristaly feliiletének illesztési
pontossagatdl, (f) a kristalyt boritd fényvisszaverd réteg anyagatdl és vastagsagatdl.

Ezért szisztematikus vizsgélatot végeztiink, hogy megtaldljuk az optimalis megol-
dast. A fénybegylijtést és az energiafeloldast tanulmanyoztuk 24! Am és 207Bi radioaktiv
forrasok felhasznalasaval, és ezen paraméterek valtozasat mértiik felgyorsitott elorege-
dési tesztekben Ggy, hogy a detektorokat 60 °C kornyezetbe helyeztiik. Tovabba kis
(20 MeV) és nagy (50 MeV) energiaji ionnyaldbos méréseket is végrehajtottunk, hogy
a detektorok részecskemegkiilonboztetd képességét teszteljiik.

A lehetséges ragasztdk koziil az EPOTEK-302 kétkomponensii terméket valasztot-
tuk, mert torésmutatdja jOl illeszkedett a kristalyéhoz, rovid id6 alatt erds illesztést
biztositott és nem mutatott elszinezddést az eloregedési tesztek alatt. Viszont nagyon
tgyelni kellett a buborékmentesség elérésére a két komponens Osszekeverése alatt. A fe-
luleti kezelés (festés, mattitas, polirozas) és a kiilsé fényvisszaverd réteg (Teflon, Tyvek,
Lumirror, aluminiummal bevont Mylar, 3M félia" [135]) szdmos kombinéciéjat kiprébal-
tuk mind a kristaly oldalan, mind pedig az elllsé feliiletén. Ezek kézil két megoldas
kiilonosen j6 eredményeket adott: (a) tokéletesen polirozott eliilsé és oldalfelilet 25 ré-
teg, diffiizan visszaver 60 um vastag Teflonnal kérbevéve, (b) polirozott eliils6 és enyhén
mattitott oldalfeliilet 2 réteg, titkrosen visszaveré 3M féliaval. Kimutattuk, hogy mind-
két esetben az eliilsé felllet boritdséra alkalmazhatunk 3M féliat vagy aluminiummal
bevont Mylar-t (vastagsag: ~2-10 um) attdl fiiggéen, hogy mekkora energiaveszteséget
engedhetiink meg az adott kisérlet soran, hisz ez a fénybegylijtést és az energiafeloldast
csak kevéssé befolyasolja. A 4.2. abran tipikus - és a-spektrumokat lathatunk. 1 MeV
kornyékén a ~-cslics félértékszélessége 6% volt, mig az 24! Am jél ismert, 5,5 MeV-es
a-cstcsédra 1,9% adddott. Az x-tengelyen a fotodiéda ekvivalens energiat tiintettiik fol,
amit Ggy kaptunk, hogy a fotodidédat félvezetd detektorként hasznaltuk, azaz kozvet-
lentl besugaroztuk ~-forrasokkal, igy egyfajta abszolit skaldhoz jutottunk a kiilénb6zd
részecsketipusokra. A cslcsok poziciéja a fénybegyiijtés hatasfokara jellemzd; minél
nagyobb az érték, anndl hatdsosabb a begyiijtés.

Az eloregedési tesztek, az EPOTEK-302 ragasztd kivald viselkedésén tdl, azt mu-

A kiilsé fényvisszaverd rétegek koziil kizarlag a 3M félia az, amely nem kdzismert a szcintillator
detektorok technolégidjaban. Anyaga tobbrétegii polimer, melynek olyan a kialakitdsa, hogy a fény

meredek beesése esetén is nagy hatasfoki visszaverddést biztosit.

65



dc_731 13

4. Eszkozfejlesztés

106.

\J
570 keV

8,9 % «

5475 keV

Y
1064 keV 1,9 %

6,0 %
105.

207Bi

104.

Y
1770 kev
4,4 %

beltés

241aAm

102.

10+

L b1

T

0 100 200 300 400
fotodidda ekvivalens energia / keV

4.2. abra. 207Bj és 24 Am radioaktiv forrasokkal felvett v- és a-spektrumok

tattdk, hogy a Teflonnal bevont detektorok esetén a fénybegylijtés 5-10%-ot, mig az
energiafeloldas akar 30-40%-ot is véltozik az idé mdlasaval. A 3M félidval torténd bur-
kolas esetén azonban a fénybegylijtés gyakorlatilag nem valtozott, és a feloldas valtozasa
is 5% alatt maradt, ezért dontottiink gy, hogy a sorozatgyartast a 3M félia felhaszna-
lasdval végezziik.

Az elkészitett 312 darab Csl(TI) detektor fénybegylijtésének és felolddsdnak elosz-
[4sat szemléltetem a 4.3. abrdn. Lathatd, hogy a gyartasi technolégiank olyan jé volt,
hogy az amplitiddeloszlas csak kicsit szélesebb, mint az egyedi detektorok csiicsainak
atlagos félértékszélessége.

A RIKEN-ben végzett, nagy energiajl nyalabteszt soran két detektor eliilsé feliiletét
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4.3. 4bra. Az elkészitett 312 darab Csl(TI) detektor fénybegyiijtésének (piros) és felol-

déasanak (kék) eloszlasa

3M féliaval, mig masik két detektorét aluminiummal bevont Mylarral fedtik be. 50 MeV
energiaju deuteron ionokkal bombaztunk 0,5 cm vastag aluminium céltargyat, melyben
kiillonb6z06, konnyl, toltott részecskék keletkeztek. A detektorok a céltargy felé néztek,
és a nyalab iranyaval 30°-os illetve 40°-0s szoget zartak be. Az MTA Atomki-ben vég-
rehajtott nyalabteszt gy zajlott, hogy a fenti, kétféleképpen elkészitett egységek koziil
egyet-egyet helyeztiink 30°-ba, és Mylar féliat bombaztunk 20 MeV-es “He?* ionokkal.

A részecskék elkiilonitését arra alapoztuk, hogy a Csl(TI) kristalyban keletkezd fény-
nek van egy lassi és egy gyors komponense, melyek amplitidéinak aranya és a gyors

komponens exponencidlis lecsengésének idéallanddja a részecske fajtajatdl figg [136].
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4.4. abra. Részecskeazonositds (a) a nagy energidju és (b) a kis energiaji nyalabteszt

soran

lgy a fotodiédahoz csatlakoztatott toltésérzékeny eléerdsité felfutdsi iddallandéja (7;.)
hordozza a részecske-informaciét, mivel 7. egyenlé a szcintillaciés fény lecsengésének
idéallandbjaval. Ennek megfelelden két megkozelitést hasznalhatunk a részecskék elkii-
|6nitésére: (a) a ballisztikus hiany jelenségét és (b) az eléjelvaltas mddszerét.

A RIKEN kutatéintézetben kivitelezett kisérletben az (a) megkozelitést alkalmaztuk,
mely azon alapul, hogy az elektronikus erGsit6 egység altal megformalt jel amplitddéja
nem a fotodiédaban létrejott teljes toltésre (Q;), hanem annak csak egy részére jellemzé
(Qr). A ballisztikus hidny (B) definicidja tehat:

B=1- & (4.1)
Q¢

B pedig 7,.-¢el aranyos, azaz a ballisztikus hidny mérésével a részecskéket el lehet kiilonite-
ni. A gyakorlatban ezt gy oldottuk meg, hogy az el6erdsité kimend jelét kettéosztottuk,
bevezettiik egy-egy erdsitdbe, melyek jelformalasi idéallanddjat egyrészt 2 us-nak (Al
csatorna, jelentés B), masrészt pedig 10 ps-nak (A2 csatorna, elhanyagolhaté B) va-
lasztottuk. Al szolgaltatta a részecske fajtajat, mig A2 pedig annak energidjat. A
4.4.(a) diagramon % értékeket abrazoltam A2 fiiggvényében. Az elektronika beallita-
sanak optimalizdldsa a nagy energidji részecskékre tortént, és lathatd, hogy ezekre, azaz

10 MeV folott, az elkiiloniilés kivalo.
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A kis energiaji teszt soran az emlitett (a) és (b) megkdzelitést egyszerre hasznaltuk
fel a részecskék elkiilonitésére egy specialis, az MTA Atomki-ban kifejlesztett elektronikai
egység alkalmazasaval [137]. Az eszkdz a ballisztikus hidny jelenségén kivill azt aknazza
ki, hogy egy erGsit6 altal bipolarissa formalt jel eldjelvaltasanak ideje az amplit(détdl
fuggetlen, de 7,.-t6l nem. Tehat ha mérjik egy kezdd idoponttédl az eljelvaltasig eltelt
id6t, akkor az egyes részecskék elkilonithetdk. A 4.4.(b) &bran, ahol az amplitidé-
tengely vége koriilbeliil 20 MeV-es a-részecskének felel meg. Lathatd, hogy egészen j6
diszkriminacié érhet6 el akar 10 MeV alatt is.

Az CsI(TI) rendszer elsd éles bevetése az 220 és az 220 atommagok vizsgélata soran
tortént [EZ-09][23], melyek kdziil az 220-re vonatkozé eredményeket mér a 3. fejezetben
ismertettem.

4.2. Gyorsneutron repiilési id6 spektrométer'

A magreakcidk vizsgalata soran a neutronok detektalasa jelenti talan a legnagyobb prob-
[émat, hisz kdzvetlenill nem lehet Gket megfigyelni, csak valamilyen masodlagos reak-
ciéterméken keresztiil mérhetéek a tulajdonsigaik. Szamos, nagy energiaji (>50 MeV)
neutronokat észlel6 berendezés miikodik a radioaktiv ionnyaldbokat szolgaltatd intéze-
tekben, példaul a RIKEN kutat6kézpontban [138] és az egyesiilt allamokbeli Michigan
Allami Egyetemen [139]. Az R®B kollabor4cié [140], melyet tobb tiz orszég kutatdi
alkotnak, és a darmstadti GSI gyorsitéit hasznalja, még jelenleg is a LAND [141] rend-
szert alkalmazza. A teljes kinematikajii mérések soran, amilyeneket az R3B is végez,
a magreakciét elhagyd Osszes részecske és sugarzas lendiletét meg kell hatarozni, hogy
abbdl a gerjesztési energiat (E,) rekonstrudlni tudjuk. A LAND a repiilési id6t és a neut-
ron(ok) becsapddasi helyét méri, melyekbdl kikovetkeztetheté a lendiilet, ahogy azt majd
részletesebben is kifejtem. Azonban a rendszernek meglehetésen gyengék a képességei
a tébbneutronos események azonositasa terén, és egységeinek idéfeloldasa korlatozott.
Ezen tdl a GSI gyorsitéparkjanak tovabbfejlesztése a FAIR komplexumma [142] olyan
lehetOségeket nydjt majd, melyet csak egy dj, a LAND-nal jelentésen jobb tulajdonsa-
gokkal rendelkezé rendszer lesz képes kiaknazni.

Manapsag gyorsneutron-detektorként leginkdbb plasztik vagy folyadék szcintillatoro-

Az alfejezet a kovetkezd tanulméanyokon alapul: [EZ-18, EZ-19, EZ-20, EZ-22]
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kat haszndlnak. A szcintillatoranyagban a neutronok altal létrehozott reakcidétermékek
fényfelvillanast keltenek. A fényt elvezetik a szcintillator egy kiszemelt pontjara, ahova
fotoelektron-sokszorozét helyeznek, melynek segitségével elektronikus jelet hoznak létre.
Azonban a kivalé idofelbontast adé fotoelektron-sokszorozdk rendkiviil dragak, és ez
killonosen akkor jelent jelentds anyagi terhet, ha az extrém alacsony intenzitasd (akar
1 részecske/masodperc) radioaktiv ionnyalaboknal akarunk kisérletet végezni. llyenkor
a magreakcidban keletkez6 részecskéket és sugarzasokat detektalé berendezések maxi-
malis hatasfokara kell torekedni, ehhez sok detektort (tobb szaz) kell alkalmazni. Ezért
az R3B egyiittm{ikddés keretein beliil megvizsgaltuk, hogy milyen jéval olcsébb (akar
feleannyiba keriild), de hatékony megoldast lehet taldlni a problémara, ami alkalmas a
FAIR-nél tdmasztott kovetelmények kielégitésére.

A vizsgalni kivant magreakcidk szigori feltételeket szabnak a gyorsneutron-detektor
szaméara: 90%-nal nagyobb hatasfok, 80 mrad fedési szog 12 méterre a magreakciét
kivalté céltargytdl (azaz 2x2 m? felillet), 0;=100 ps idéfeloldas, nagy helyzetérzékeny-
ség (~3 cm), tébbneutronos események azonositisa és o p=20 keV-es energiafeloldas
E,=100 keV-nél (mely szoros 6sszefiiggésben van az idéfeloldassal, ahogy azt késdbb
latni fogjuk). Ezek koziil talan a legnehezebben teljesithetd kovetelmény az idéfeloldas,
azonban az ligynevezett rezisztiv lapti kamrak (RPC) pontosan emiatt jéhetnek széba
megoldasként.

Miikodésiik a félvezet6 detektorokéhoz hasonléan a Shockley és Ramo altal az
1930-as évek végén megmutatott Osszefiiggésen alapul, amely szerint egy mozgd toltés
a kozelébe helyezett elektrédan az induldsatédl kezdve dramot indukal. Ennek az adram-
nak a nagysaga egyenesen aranyos a toltés mértékével, sebességével és az Ggynevezett
stlypotenciallal, ami a toltés és az elektréda csatoldsat irja le és kizarélag az elrendezés
geometridjatdl fligg. Felépitésiik vazlatos rajza a 4.5. abran lathatd. Amikor egy toltott
részecske athalad a gazrétegeken, melyek jellemz6en fél milliméter vastagsaguiak, ionizal-
ja a gazt elektron-ion parokat keltve. A kamra kiilsé oldalaira kapcsolt nagyfesziiltség
hatdséra, az elszigetelt, elektromosan lebegd, rezisztiv lapok (példaul tveg) rendkivill
nagy, egyenletes elektromos teret (=100 kV/cm) alakitanak ki a gazrétegekben, igy az
elektronok és az ionok ellentétes irdnyban megindulnak a kiolvasé elektrédak felé dramot

indukalva benniik. Az ionok sebessége nagyon kicsi, ezért hatasuk az elektronokéhoz

Va rezisztiv lapi kamra angol réviditése RPC=Resistive Plate Chamber
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4.5. abra. Sok kiolvasé elektrédaval rendelkezd, rezisztiv lap kamra sematikus rajza

képest elhanyagolhaté. Az elektronok Gtjuk sordn tovabbionizaljak a gazt, mellyel elekt-
ronlavinadkat alakitanak ki. Az elektrédan indukalt teljes dram az egyes gazrétegekben
haladd, egyedi lavindk hatasanak szuperpozicidéjaként alakul ki. Az elektrodak végére
kotott erbsito és diszkriminator szolgaltatja azt a jelet, amit egy adatfeldolgozd rend-
szer mar képes fogadni. A rezisztiv lapt kamrakat nemcsak ilyen lavina- hanem kisilési
(streamer) médban is lehet alkalmazni, amikor a vart, detektalandé részecskék idéegy-
ségre es6 szama kicsi. Ez a kislilési allapot akkor kovetkezik be, ha a lavina elér egy
bizonyos méretet, amikor a gerjesztett gazatomok altal legerjesztédésiikkor kibocsatott
fotonok is részt vesznek az ionizaciéban.

Toltott részecskék detektalasara ilyen kamréakat sok helyen alkalmaznak, példaul a
Naqy Hadronutkozteté (LHC) harom detektora (ATLAS, ALICE, CMS) is ilyennel észleli
a mionokat. Kezdeti lépéseket mar tettek alacsony energidji neutronok esetén toérténd
felhasznalasukra is [143, 144], de alkalmazhatésigukat eddig még senki sem vizsgélta

gyorsneutronokra és tobbneutronos események azonositasara.
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Az altalunk épitett detektorokat, egyedi mddon, gy terveztiik, hogy az RPC kiolva-
s6 elektréddinak anyaga (rozsdamentes acél az andd, réz a katdd) és vastagsaga olyan
legyen (4 mm), hogy a neutronok nagy valésziniiséggel keltsenek benniik toltott részecs-
kéket, melyek a kamraban 1év8 gazt ionizaljak. A gazrétegek szamat (4) és vastagsagat
(0,3 mm) dgy valasztottuk meg, hogy a toltott részecskék detektalasi valdszinlisége ko-
zel legyen a 100 szdzalékhoz és a kamra id6felolddsa a 100 ps-hoz. Ezt a gyakorlatban
Ggy oldottuk meg, hogy két kamrat épitettiink egybe: a kézépen 1évé kiolvasé anddok
mindkét oldalara két-két gazréteg keriilt. Mivel lavinamédban kivantuk a neutrondetek-
tort tizemeltetni, nagyrészt nagy elektronegativitasu (elektronmegkotési képesség) freont
(85%) és SFg-ot (10%) toltottiink a kamraba, és az elegybe kisebb mennyiségben izob-
utant (10%) kevertiink, amelynek nagy a fotonelnyelési képessége. Rezisztiv lapokként
egyszerli, 1 mm vastag, Gsztatott Uveget, szigeteloként pedig poliészter Mylar féliat
(vastagsdg: 0,1 mm) hasznaltunk. A kiolvasé anddok vastagsidgat 25 mm-nek, mig az
anddok kozotti réseket 1,5 mm-nek valasztottuk a megfeleld helyzetérzékenység és az
anddok kozotti kicsi elektronikus athallas érdekében. Mivel 2 méter hosszd (és 50 cm
széles) RPC megépitése, amit a kovetelmények tdmasztanak, nem magatdl értet6dd
(ezzel eddig még nem is probélkoztak), el8szor kisebb 40 cm hosszi és 20 cm széles
prototipusokat gyartottunk és ezeknek mértitk a hatasfokat illetve idéfeloldasat elektron
és neutron részecskék esetén. Ezutan készitettiik el a 2 méter hossz( detektort, amelyet
szintén teszteltlink elektronokkal. A kisérletekkel parhuzamosan a GEANT4 programcso-
maggal szimulacidkat is végeztiink, melyekben alkalmazott paramétereket a szimulacié
kimenetének a mérések eredményével val6 Osszevetésével rogzitettiik, majd ezeknek a pa-
ramétereknek a felhasznalasaval a végso elképzelt detektorrendszert is szimulaltuk annak
érdekében, hogy megallapitsuk, képesek vagyunk-e elérni a kivant tovabbi (hatasfokon
és id6feloldason tili) kovetelményeket.

Az elektronnyalabos méréseket a Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf kutatdin-
tézetben (Drezda, Németorszag) végeztiik, ahol rendelkezésre allt az ELBE nevii elekt-
rongyorsité [145], melynek 31 MeV energiaju elektronjait itkoztettiik a detektorainknak,
és meghataroztuk a kamrak hatasfokat és idéfeloldasat. Az ELBE gyorsitét kiilonleges
médon lizemeltettiik: a nyaldbcsomagok maximum egy elektront tartalmaztak, igy a
nyalabintenzitads konnyen valtoztathaté volt. A hatasfokhoz a kamrara es6 elektronok

szamat egy-egy, az RPC elé és mogé helyezett, koincidencidba kotott, plasztik szcintilla-
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4.6. abra. 2x 3 gazrétegli rezisztiv lapi kamrank hatasfokanak valtozasa az alkalmazott
nagyfesziiltség fliggvényében a kiolvasé elektronika 220 mV-os alsé kiiszobértéke mellett.
A folytonos vonalak szimulaciok eredményeit mutatjak a T paraméter egyes értékei

esetén

torral szamoltuk, és mértiik, hogy koziliik hany kelt jelet a kamraban. Az idéfeloldashoz
pedig a kamrabdl jové idbjelet a gyorsitd igen pontos (o2=35 ps), radiéfrekvencias je-
léhez képest hataroztuk meg. A kapott hatasfok értékeket a 4.6. abran lathatjuk az
alkalmazott elektromos tér fliggvényében, Gsszevetve a szimulacié eredményével (folyto-
nos vonal). Kitiin6 egyezést sikeriilt elérni a szimulaciéban alkalmazott harom paraméter
finomhangolaséaval, melyek koziil az els6 a jelfeldolgozé elektronikai egység kiiszobértéke
volt (T"), mely felett az adatgyiijté rendszer regisztralta az eseményt. A gézon torténd
athaladasuk soran a toltott részecskék altaldban tobb elsddleges elektront is keltenek,
melyek mind egy-egy elektronlavinat idézhetnek eld, és ha elég kozel vannak egymashoz,
akkor egy kozos lavinaként viselkednek. A tavolsagot két olyan elsodleges elektron ko-
z6tt, melyek kozos lavinat alakitanak ki a masodik paraméter szabdlyozta. Ha a lavina

elér egy bizonyos nagysagot, akkor médositja az alkalmazott elektromos teret, igy a
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sajat sokszorozddasat is. Ezt Ggy vettik figyelembe, hogy a lavinaméret ndvekedését
csak egy adott értékig (harmadik paraméter) engedtiik. Az alkalmazott elektromos teret
ezutan azon az értéken rogzitettik, ahol a hatasfok mar nem névekszik tovabb, azaz a
gorbe telitési szakaszan, és megvizsgaltuk, hogyan valtozik a hatasfok és az iddfeloldas,
ha az elektronnyalabot kiilonb6zé kiolvaséd elektrédara iranyitjuk, illetve az elektréda
mdas-mas pontjait bombazzuk. A hatasfok minden esetben meghaladta a 90%-ot, mig
az idéfeloldas a 100 ps-os kivant hatar alatt maradt.

A felvett spektrumok kéziil néhany jellegzeteset a 4.7. abran mutatok be. Erde-
mes megemliteni, hogy az id6jel és az amplitidd kozott ismert eloszldas mutatkozik
(4.7.(a) abra), ami abbdl adédik, hogy a kiolvasé elektronika kiiszobértékét a kiilonbo-
z6 nagysagl jelek idében kicsit eltolva érik el. Erre a jelenségre korrigalva érheté el a
100 ps-os idéfeloldas.

Kamraink hatasfokat neutronokra a svédorszagi Uppsalaban taldlhaté gyorsitécent-
rumban végeztiik. 179 MeV-es protonnyalabbal bombéztunk 99,99%-ra disitott "Li
céltargyat, melyben a kvazi monoenergiaji neutronok a “Li(p,n)”Be magreakciéban jot-
tek létre. A neutronnyaldbot vasbdl késziilt kollimatorokon keresztiil vezettitk az RPC-re,
melyek el6tt és utan is ionizacidés kamrakat és tovabbi hasadason alapulé monitordetek-
torokat helyeztiink el a neutronfluxus (®,,) illetve a nyalab feltletének (A) mérésére. A
ciklotron, mely a protonnyaldbot szolgaltatta jellegzetes idébeli szerkezettel bocsatot-
ta ki a részecskéket (4.8. abra). Egy hosszii (5,4 ms) makroimpulzus alatt 45 ns-ként
ismétl6do 4-7 ns tartamd mikroimpulzusokban érkeztek a protonok. Az adatgyijté rend-
szert kétféleképpen inditottuk: a NYALAB BE allapotban a ciklotron radiéfrekvencias jelét
kdveteltiilk meg a kamrank id&jelével egyiitt, mig NYALAB KI &llapotban a kamra énma-
gaban is elegend6 volt. Ervényes trigger esetén az iddjeleket egy specialis, tobb talalatot
rogziteni képes TDCY holtidé nélkiil dolgozta fel 200 ns hosszisagi idétartamig, mely
alatt megfigyelt repiilési id6 spektrumot a 4.9. abran lathatunk. Ez a diagram hiien
titkrézi a protonnyalab idobeli mikroszerkezetét.

A hatasfokot egyik megkozelitésben tgy szarmaztattuk, hogy a replilési id6 spektrum
els6 és masodik csiicsaban 1év6 eseményeket 6sszegeztitk (N illetve No). Nj szolgéltatta

az Osszes fogadott eseményt, mig No pedig azokat, melyek a kamréank hatasfokaval (n)

YTDC=Time to Digital Converter, magyarul id6digitalizalé elektronikai egység
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4.7. abra. Rezisztiv lapd kamrank jellegzetes spektrumai 112,5 kV/cm elektromos tér
esetén: (a) idéspektrum a toltés fiiggvényében, (b) korrigdlatlan idéspektrum, (c) tol-

tésspektrum, (d) iddspektrum az amplitddéra korrigalva
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4.8. abra. A protonnyalab idobeli szerkezete

csokkentettek. Igy n-t a kovetkezéképpen kapjuk:

_ N2 18518000

= _— 4.2

ahol % utdn szerepl6 tort a neutronok szamat adja meg egy mikroimpulzusban 185

makroimpulzussal szdmolva masodpercenként és 18000 mikroimpulzussal makroimpul-
zusonként.

A hatasfok meghatarozasanak alternativ mddszere az volt, hogy a makroimpulzus
alatti, igen nagy holtidére korrigaltuk a repilési id6 spektrumat. Ehhez el6szor kiérté-
keltiik, hogy egy esemény mennyi ideig blokkolja az adatgyiijto rendszert, ami atlagosan
200(2) ps-nak addédott. Minden eseményhez ezt a blokkolasi id6t rendeltiik, és el6allitot-
tunk egy hisztogramot 1 us-os rekeszekkel gy, hogy egy esemény bekovetkeztekor az 6t
kovetd 200 rekesz tartalmat eggyel noveltiik. Ezt a hisztogramot elosztva a mérés soran
rogzitett makroimpulzusok szdmaval megkaptuk az Ggynevezett blokkolasi valdsziniiség
spektruméat (4.10.(b) 4bra). A hatasfokot gy kaptuk, hogy a makroimpulzusban mért
spektrumot (4.10.(a) abran fekete vonal) korrigaltuk a blokkolasi valdsziniiséggel, majd
az igy kapott spektrum (4.10.(a) abran fekete vonal) eseményeit (hattérlevonas utén)
osszegeztlik (Ngopr), és elosztottuk a mérés idétartama (t) alatt beérkezé neutronok

szamaval:
o Niorr

D, At
Mindkét eljaras soran n=1%-os kisérleti értéket kaptunk, melynek a 10-15%-os bi-

n (4.3)

zonytalansagat is figyelembe véve a szimulacié 0,9%-os eredménye nagyon j6 egyezésnek
szamit. Ennek alapjan egy nagy hatasfok( rendszert Ggy épitettiink fel a szimulaciéban
az egyedi 2x0,5 m? feliiletii egységekbdl, hogy rétegeket alakitottunk ki négy kamrabdl,

igy egy réteg feliilete 2x2 m? lett. Mivel egy-egy réteg hatasfoka kicsi neutronokra, ezért
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4.9. abra. A neutronok megfigyelt repiilési id6 spektruma

szamukat egyre noveltiik Ggy, hogy egymas mogé helyeztitk ket. A megkovetelt 90%-os
értéket 400 MeV-es neutronokra 50 rétegnél értiik el, ami koriilbeliil 1,2 méter mélységii,
meglehetdsen robusztus elrendezést jelent. A rendszer tovabbi jellemzoit ezért ekkora
mérettel szimulaltuk az Ggynevezett invaridnstomeg-spektroszképia felhasznalasaval.
Az invarians tomeget a kovetkezOképpen adhatjuk meg részecskék egy rendszerére

(természetes egységek hasznalataval, azaz fénysebesség=1 feltétellel):
Mipy = \/Z E? =Y Pa? - Py?-> P22, (4.4)

ahol E;, Px;, Py;, Pz; a rendszert alkotd részecskék teljes energija és lendletvektora-

nak komponensei. A bomlas el6tt és utdn, ahogy a neve is mutatja, az invarians tomeg

ugyanannyi, azaz bomlas el6tt a képlet egyszeriisodik:
Minv = Mb + E*a (45)

ahol M, a céltargyba iitk6zé atommag tomege és E* pedig a nukleonlevalasztasi energi-

ahoz viszonyitott Un. relativ gerjesztési energia. A bomlas utani invaridns tomeget pedig
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4.10. abra. (a) A makroimpulzusok alatt mért (fekete) és holtidével korrigalt (piros)

idéspektrum illetve (b) a holtidé miatt torténd blokkolds valészinliségének idéfliggése

a kibocsatott részecskékre és sugarzasra kell 6sszegezni. A relativ gerjesztési energiat
tehat a bomlas utani invarians tomeg és a bombazé atommag tomegének kiilonbsége ad-
ja. Egy kibocsatott neutronra 6sszpontositva, ha mérjitk a becsapédasi helyét (z,y,z) a
detektorban és a repiilési idejét (¢), akkor az alabbi egyszerii, relativisztikus, kinematikai

képletek segitségével megadhaté a lendiiletvektora és teljes energiaja:

S22 T2+ 2
_ vty (4.6)

t

1
Y= 1_7(%)2 (4.7)
E =M, (4.8)
P=\/E?— M2, (4.9)
Pa(y, ) = p—29:2) (4.10)

02 + 2 + 22
ahol v a neutron sebessége, v a Lorentz-faktor, ¢ a fénysebesség és M,, a neutron nyugal-
mi tomege. Ebbol kdvetkezik, hogy a detektorrendszer idofeloldasa és helyzetérzékeny-

sége meghatarozza az energiafeloldast a gerjesztési energia spektrumaban. Azonban a
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neutron repllési idejének és becsapddasi helyének meghatarozasa az alabbi okok miatt

rendkivil nehéz.

(a) A neutronok &ltaldban tobbszor szérédnak egy nagy detektorrendszerben, ami meg-
valtoztatja a repllési irdnyukat. Ha az elsé szérdédaskor keletkez6 masodlagos
részecskét nem sikeriil taldlatként azonositani, példaul az elektronikai kiiszobérték

miatt, akkor helytelen lesz a lendiiletmeghatarozas.

(b) A neutronok a detektorrendszerben megtett Gtjuk soran tdbb masodlagos részecskét
keltenek, amelyeket taldlatként azonosithatunk, ami azt jelenti, hogy egy neutron
becsapédasara a detektorrendszer taldlati valasza altaldban sokszoros és ezek a
talalatok igen kozel lehetnek egymashoz. Ha nem a megfelel6 taldlat felhasz-
naldsaval rekonstrudljuk a lendiiletvektort, akkor hamis gerjesztési energiaértéket

kapunk.

(c) Amennyiben a magreakciébdl csak egy neutront varunk, akkor dltaldban az a legjobb
megoldas, ha az idében els6 talalat felhasznalasaval allitjuk helyre a lendiletvek-
tort, azonban sok esetben tobb neutron kibocsatasaval kell szamolnunk, melyek
mind tobb taladlatot adnak a detektorrendszerben. Az egyes neutronokhoz tartozé

megfeleld taldlatok hozzarendelésére algoritmust kell felallitani.

Az algoritmus elsé |épésében a taldlatokat sorba rendeztiik a latszélagos sebességiik
alapjan, melyet a neutron indulési és talalati helyébdl illetve a detektélasi idépontbdl
szamoltunk ki gy, mintha egy részecske az indulasi helytol kolcsénhatas nélkiil haladt
volna a talélati helyig. Ezek utdn a térben bizonyos tavolsdgon beliil 1év6 taldlatokat
egy csoportba rendeltiik, és minden csoportbdl csak a legnagyobb latszélagos sebességiit
tartottuk meg. Majd kiszdmoltuk, hogy egy virtudlis részecske mekkora sebességgel
haladna a maradék talalatok kozott. Amennyiben egy taldlatot az el6z6h6z olyan virtudlis
részecske kotott, melynek sebessége kisebb volt a bejovo nyalab sebességénél, akkor az
adott taldlatot kizartuk a tovabbi analizisb6ol. A megmaradt taldlatok adtdk a bejovo
neutronok szamat (Ngq).

Azonban a bejové neutronok szamat mas médon is lehet szarmaztatni. Nyilvanvald,
hogy minél tdbb neutron bombazza a rendszert, annal nagyobb lesz a taladlatok szama.
Ezért a rendszer multiplicitdsabdl, amely egy kisérletileg megfigyelhet6 érték, visszako-

vetkeztethetiink a bejové neutronok szdmara (N;,,i¢). Természetesen ez a hozzarendelés
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4.11. abra. A multiplicitds eloszlasa kiillonb6z6 kezdeti szami neutron esetén
1000 MeV /nukleon energianal

nem egyértelmi, mivel a taldlati szamnak véges szélességli eloszlasa van, ahogyan az a

4.11. abran is lathaté. A végleges bejovo neutronszamot Ggy kaptuk, hogy:
N = min(Nmult, Nalg)' (411)

A 4.12. abran a vazolt rekonstrukcids eljards mindségét demonstralom egy realiszti-
kus bemenet (a) segitségével. Ehhez az '36Sn atommag 1000 MeV /nukleon energianal
torténd Coulomb gerjesztését hasznaltuk fel, mely egy nagy energiaji érids- és egy kis
energiaju térperezonanciat foglal magaba. A kis energiji csicsot, mely egy- és kétne-
utronos komponenst tartalmaz, meglehetésen jol sikeriilt visszaadni. A nagy energiaji
csucs pozicidja is jo helyre kerlilt a rekonstrualt spektrumban, azonban az események at-
rendezddést mutatnak nagyobb energiak felé, ami a harom- és négyneutronos események
egy részének hibas visszaallitasat jelzi. Osszességében sikeriilt egy olyan nagyméretii,
olcsé gaztoltésli detektort megépiteni, mely alkalmas gyorsneutronok replilési idejének
meghatarozasara kivald idéfeloldassal. Bebizonyitottuk azt is, hogy lehet beldlik egy

moduldris rendszert épiteni, ami kitlinéen alkalmazhaté elsésorban egy- és kétneutronos
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4.12. abra. A szimulaciéba programozott bemeneti (bal) és a rekonstrudlt, kimeneti
eloszlas (jobb), ahol a kiilonb6zd szinek a teljes (fekete) eloszlds egyes komponenseit

jelolik

események esetén, de korlatozottan a tobb neutront kibocsaté magreakcidk kezelésére

is hasznalhato.

4.3. Az osszetett Clover-BGO rendszer”

Ahogyan azt a 2. fejezetben targyaltam, amennyiben a rugalmatlan széras vizsgalatara
~v-spektroszképiat alkalmazunk nagy energiaji radioaktiv ionnyaldboknal, a Doppler-
effektussal mindig szamolni kell. Ez azt eredményezi, hogy a kimagasl6 hatasfok elérése
érdekében hasznalt, jelentos térfogattal rendelkez6 detektorok esetén a ~-spektrumban
jelentkez6 csticsok feloldasa nagymértékben leromolhat ahhoz a helyzethez képest, mint-
ha all6 atommagok altal kibocsitott fotonokat detektalnank. Ennek a kikiiszobolésére
hoztak létre a 1990-es években olyan Osszetett, nagytisztasdgii germaniumbdl késziilt
berendezéseket, amelyek kisebb kristalyokat alkalmaznak egyméashoz nagyon kozeli geo-
metridban.

llyen detektor az lgynevezett Clover is, amelyet eredetileg az EUROGAM kisérletek

tamogatasara terveztek, de koran kideriilt mas teriileteken torténé kivalé alkalmazha-

ViAz alfejezet a kévetkezd tanulméanyon alapul: [EZ-01]
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4.13. 4bra. A Clover detektor germanium kristalyainak alakja és elhelyezkedése a burko-

laton beliil

tésaga. Nevét a I6here novényrol kapta, mivel az 6t alkoté négy koaxialis, n-tipusd,
nagytisztasagl germanium kristaly elrendezése hasonld a négylevelii I6heréhez, ahogyan
ezt a 4.13. abra illusztralja. A kristalyokat Ggy alakitottak ki, hogy csupan 0,2 mm
vastagsagu rés valasztja el 6ket egymastdl, és egy kriosztatba helyezheték, ami lehetévé
teszi olyan ~y-fotonok teljes energidjanak a rekonstrukcidjat is, amelyek tébb kristalyban
is adnak le energiat. A kristilyok alakja meglehetdsen kiilonleges, mivel az EUROG-
AM kisérletek soran Oket egy nagy, a céltirgyat korbedleld gombbé szervezték; aktiv
ossztérfogatuk koriilbeliil 470 cm?3.

Az Osszetett germanium detektorokat altalaban gy hasznaljak, hogy koré egy, a
Compton-hattér leszoritasara alkalmas masik detektort helyeznek. Ez vétd eszkozként
funkcional, azaz segitségével ki lehet sziirni azokat az eseményeket, amikor a germanium
kristalyokban tértént Compton-sz6rédas utan a foton elhagyja az érzékeny térfogatot.
A Clover detektort egy 16 darab bizmut-germanat (BGO) kristalybdl allé rendszer veszi
koriil, melynek minden egysége egy-egy fotoelektron-sokszorozéhoz kapcsolddik.

A Clover detektor viselkedését, alapvetd paramétereit csak 3,5 MeV v-energiaig vizs-
galtak [146] a 2000-es évek elejéig, ezért célul tiiztik ki, hogy a Clover-BGO rendszer

fotocslics hatasfokat meghatarozzuk kisérletileg ezen energia felett is. Ezen tdl arra is
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kivancsiak voltunk, hogy hogyan alakul az Ggynevezett visszaéllitasi tényezd (F') értéke
igen nagy energian. A visszadllitas soran az egyes kristalyokban leadott energiakat dssze-
gezziik, igy tulajdonképpen azokat az eseményeket, melyek az egyes kristalyok Compton-
hatterében jelennének meg, a rendszer fotocsiicsaban egyesitjik. F tehat nem mas, mint
a visszaallitassal és anélkiil megfigyelt hatasfok hanyadosa; értéke 1 vagy annal nagyobb
szam.

A kisérleteket az MTA Atomkiban végeztik az lonnyaldb Fizikai Osztalyon, ahol
rendelkezésre allt egy 5 MV-os Van de Graaff gyorsitd arra, hogy olyan protonbefogasos
magreakcidkat alkalmazzunk a fotocsics hatasfok nagy energidju (>3,5 MeV) megha-
tarozasara, melyekben a populélt, magasan gerjesztett allapotok két-harom, jol ismert
kaszkad foton kibocsatasaval bomlanak az alapallapotba. Ezeket a méréseket radioaktiv
forrasok alacsony energidju (<3,5 MeV) ~-vonalaival egészitettik ki. A magreakciok
esetén igyekeztiink olyan kaszkadokat alkalmazni, melyeknek egyik tagja a radioaktiv
forrasok altal lefedett energiatartomanyba esett, és a tagok intenzitasa megegyezett.

A %6Co, 69Co, 6Ga és 192Eu forrasokat (4.1. tablazat) a Clover detektor burkanak

i vii

eliilsé feliiletétdl 25 cm-re helyeztiik el, ahol a koincidencia-0sszegzés"" gyakorlatilag
elhanyagolhaté. A mérési idoket Ggy valasztottuk meg, hogy a statisztikai bizonyta-
lansagot 5% alatt tartsuk. A hatéasfok értékek abszolutizldsa az Orszdgos Mérésiigyi
Hivatal altal hitelesitett 152Eu forras felhasznalasaval tortént.

A protonbefogasi reakcidkat a Van de Graaff gyorsiténal végeztiik gy, hogy a cél-
targyakat direkt vizhiitéssel lattuk el, és a Clovert szintén 25 cm-re helyeztilk a reak-
ciéponttél. A magreakcidkat gy valasztottuk meg, hogy konnyii legyen stabil céltar-
gyat késziteni hozzajuk, alacsony energian rendelkezzenek er6s rezonanciakkal, melyekbdl
szarmaz6 ~-kaszkadok intenzitasa jol ismert. Ennek megfelelGen, kordbbi munkakra is

alapozva [147, 148], valasztasunk a kovetkezd reakcidkra és rezonancidkra esett (4.2.

tablazat).

Yiha két ~-foton egyszerre csapédik az érzékeny térfogatba, és mindkettd teljes energidjat leadja,
akkor egy cstcs jelentkezhet a két foton energidjanak Osszegénél, azaz ezek az események "hidnyozni"
fognak a két egyedi csiicsbél; ennek a valdsziniisége nyilvan akkor jelentSs, ha a kibocsaté forras kozel

van az érzékeny térfogathoz
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E, E,

forras (T4,) (keV) I, forras (T4/2) (keV) I,
%6Co 846,8 100(2) 3380,9 3,96(19)
77,31(19) nap 977,4 1,425(9) 3422,0 2,314(14)
1037,8 14,09(5) 3791,0 2,941(19)
1175,1 2,255(14) 4085,9 3,445(18)
1238,3 66,3(3) 4295,2 10,3(8)
1360,2 4,274(15) 4461,2 2,26(3)
1771,4 15,52(5) 4806,0 5,03(3)
1810,8 0,643(4) 152y 121,8 0,2837(13)
1963,7 0,715(6) 4946(11) nap 123,1 0,412(5)
2015,2 3,041(16) 2447 0,0753(4)
2034,8 7,79(4) 344,3 0,2657(11)
2113,1 0,387(9) 4111 0,02238(1)
2212,9 0,389(4) 444.0 0,03125(14)
2598,5 17,02(6) 778,9 0,1297(6)
3009,6 1,03(3) 867,4 0,04214(25)
3202,0 3 22(3) 964,0 0,1463(6)
3253,4 7,9(6) 1085,9 0,1013(5)
3273,0 1,864(15) 1089,7 0,01731(9)
3451,2 0,945(11) 1112,1 0,1354(6)
3547,9 0,195(3) 1212,9 0,01412(8)
3600,7 0,0167(7) 1299,1 0,01626(11)
3611,8 0,0084(5) 1408,0 0,2085(9)
56Ga 833,5 15,93(5)
9,49(7) 6ra  1039,2 100(3)
1333,1 3,175(12)
1418,7 1,657(8)
1508,2 1,497(7)
1898,8 1,051(7)
1918,3 5,368(21)
2189,6 14,42(5)
24225 5,085(22)
2751,8 61,35(23)
3228,8 4,082(19)

4.1. téblazat. A felhaszndlt y-forrasok, felezési idejiik (71/,), vonalaik energidja (£, ) és

intenzitdsa (I,). I, a '2Eu forrés esetén abszoliit, a tébbire relativ
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te
I
Reakci6  E, (keV) E, (keV) T (keV) wy (eV) E, (keV) I,  céltargy (#9/em?; ©
(uA)  (uC)
keV)
» b 12137,1(3)  1,0000(7) ,
B(p.,7)'2C 675 16576 300 <1 LiBO, 75; 20 3 28
4438,0(3)  1,0000(7)
’s o 8925,2(6) 0,985(1)
Na(p,7)**Mg  1416,9(1)  13050,22(14)  0,09(3) 27(6) 30;3 35 8
2754,0(1) 1,000(1)  NasWO,
11584,8(6) 0,960(2)
1318,1(2) 12954,9(2)  2,5(3) 34(6) 30,3 15 9
1368,6(1) 1,000(2) Na;WO,
v pse 7706,5(2)  0,9810(14) )
Al(p,y)?®Si  767,2(1) 123255(3)  <0,05  1,60(48) fém Al 10; 2 312
2838,7(1)  1,0000(14)
39K(p,y)*°Ca  1346,6(1) 9640,9(1) 5(2) 5736.5(1) 0,965(1) K2SO 20;3 075 45
) a ) ) ; ) )
P 3904,4(1) 1,000(1) 2o

4.2. tablazat. A felhasznalt magreakcidk, rezonancidk energiaja (E,), szélessége (I'), eréssége (w7y), populalt dllapotok (E,),

v-vonalak energidja (E5), intenzitasa (I,

toltés (Q)

), céltargyak anyaga, vastagsaga (t.), nyaldbaram (I) és a céltargyon osszegyiijtott

$91z59|[2)z0xzs3 ¢



dc_731 13

4. Eszkozfejlesztés

103 -

illesztés
152Eu
SSGa
SGCO
2Na (1318)
39K (1347)
11B (675)
2771 (767)
2Na (1417)

fotocsucs hatasfok

© 4 b O o > m e

10

l I;I.(I)O ' I T '£0|00 ' I T l1I0600

E, / keV
4.14. abra. Leszoritott Compton-hatterii Clover detektor abszolit fotocsiics hatasfoka.
A kisérleti pontok hibadja a hasznalt jelolések nagysagat nem haladja meg. Az illesztés

otodrendi polinommal tortént log-log skalan

2TAI(p,7)?8Si A 767 keV-es rezonancia felhasznalésaval E,=7,7 MeV-nél tudtunk egy
hatasfok értéket meghatarozni, de ehhez elég vékony céltérgyat kellett késziteni,

hogy elkertiljiik a kozel 1évo 760 keV-es rezonanciaval torténd interferenciat.

Na(p,7)**Mg A 2 MeV alatti szamos rezonancia kéziil a két legerésebbet, az 1318 keV/-
nél és az 1417 keV-nél taldlhatéakat aknaztuk ki, mivel az ezek altal populalt
allapotok bomlasi sémaja meglehetésen egyszerii, ellentétben a tobbivel. Igy a

hatasfok meghatarozast a £/,=9-11 MeV tartomanyba tudtuk kitolni.

K (p,7)*°Ca Az erés 1347 keV-es rezonancia segitségével a radioaktiv forrasok és a
tobbi magreakcié altal szolgaltatott pontok kozti atmeneti tartomanyban (E.,=4-

5,5 MeV) is sikeriilt adatokat szolgaltatni.

UB(p,7)!2C A 675 keV-nél talalhaté rezonancia ugyan meglehetésen széles, de felhasz-

nalasdval a hatdsfok meghatdrozast £, =12,14 MeV-ig sikeriilt kiterjeszteni.

A céltargyakat, melyek vastagsidga 10-75 C’r‘n% tartomanyba esett, 0,1 mm vastag tan-

tal hatlapra parologtattuk. A protonnyaladb dramat 1 pA és 3 pA koézott tartottuk, hogy
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3.01  F=0,034(6) In(E,)?+0,16(8) In(E,)+1,0(3) %
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4.15. dbra. Az F visszaallitasi tényez6 a y-energia fiiggvényében. A folytonos vonal sajat,

négyzetes illesztésiink, melyhez tartozé fliggvény az dbran is lathatd, mig a szaggatott

sz

az adatgy(ijté rendszer holtideje 5% alatt maradjon. A ~-spektrumokat a Hypermet-
PC szoftverrel [149] analiziltuk, mely a HYPERMET kédon [150] alapul, és képes az
egyes adathalmazokat egymashoz normalizalni mikozben illeszti a hatasfok értékeket a
~-energia polinom fiiggvényével. A hatasfokgorbét mind a teljes detektorra (4.14. abra),
mind pedig a Clover egy szegmensére meghataroztuk, illetve a teljes energiatartomanyon
kiviil készitettiink alacsony energiaji illesztést is csak a radioaktiv forrasokbdl szarmazé
~-vonalak felhasznaldsaval. Az illesztések relativ bizonytalansdga mindkét esetben 2-3%
volt.

Az egyedi kristalyhoz tartozd hatasfokgorbén egy ismert, lokalis minimum talalhaté
E,=600 keV koril [151], de mindez nem jelenik meg a teljes rendszer gorbéjén, ami
azt mutatja, hogy ez az effektus az egyedi szegmensekbdl, Compton-széras utan tavozo
fotonokhoz kothetd. Ez a megéllapitds egybevag a kordbbi eredményekkel, ahol azt
talaltak, hogy a dupla koincidencia 600 keV kériil a legvaldsziniibb [146].

A 4.15. abran pedig az I’ visszaallitasi tényezd energiafliggése lathat6. £, =10 MeV-

nél F' értéke 2,5 koriili, ami igazdn komoly névekmény, ha azt nézziik, hogy mindez
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csupan a Compton-hattérbdl rekonstrualt eseményekbdl szarmazik. Az adatok jol il-
leszthetdk [, logaritmusanak négyzetes fiiggvényével. Ez az eredmény azt mutatja,
hogy jelenésebb ndévekmény érhetd el nagy energian, mint azt vartdk korabbi, lineari-
san, £,=3,5 MeV-t8l extrapolalt eredményekbdl [146]. A Cloverhez hasonlé osszetett,
dgynevezett Cluster detektorok [152] F' értékeivel Gsszevetve a miénket, megallapit-
hat6, hogy a kétfajta tipus nagyon hasonld értékeket ad mind kis (Fiy(1,5 MeV)
Fei5(1,5 MeV)~1,5), mind pedig nagy energian (Fci, (10 MeV)=2,5; F5(10 MeV)=2,7).
Ezt a kovetkeztetésiinket egy késébbi mérésben megerdsitették [153], és szdmos hivatko-
zast kaptunk az elemanalitika (pl. [154]), a radioaktiv ionnyaldbos magfizika (pl. [155])

és a nukledris asztrofizika (pl. [156]) teriiletérdl.
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Osszefoglalas és kitekintés a

jovobe

A disszertacié egyik fo részében azokat a kutatasainkat mutattam be, melyek arra ira-
nyultak, hogy feltérképezziik a neutronok és protonok hozzajarulasat a a neutrongazdag
atommagok alacsony energias gerjesztéseihez az N=14-es héjzarddas és az inverzidszi-
get kornyékén. Munkank kezdetén ezek a vizsgalatok még kezdeti fazisban voltak. Az
elvégzett par mérés koziil csak egy esetben sikeriilt kimutatni a neutronok és a pro-
tonok nagymértékben rendhagyé viselkedését az 2°0 atommagnal [29]. Kisérleteink
szamottevoen gazdagitottdk ismereteinket ebben az irdnyban, amit a 5.1. tablazatban

is Osszefoglaltam:

1. Szisztematikus vizsgalataink segitségével a stabilitasi vélgy neutrongazdag oldalan
el6szor mutattuk ki, hogy az elsé gerjesztett allapotbdl az alapéllapotba torténd
adtmenetet mind a bér-, mind pedig a szénizotépokban a magtorzsrdl lecsato-
|6dott valencianeutronok uraljak; az eredményeket csak csokkentett e, effektiv
toltés haszndlataval lehet megmagyardzni. Az anomadlis e, értékek alkalmazasa
kordbban csak a neutrongazdag bérizotépok kisérletileg meghatarozott alapalla-

poti kvadrupél-momentumanak értelmezésekor meriilt fel [69, 70].

A fenti altalanos megallapitasokat alatamasztd és ahhoz kapcsoldédé konkrét ered-
ményeinket az alabbi pontokban soroltam fol a megfelelé publikacidinkra torténo

hivatkozasokkal egyiitt.
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A korabbi kisérletektsl [29, 58] fuggetlen megkdzelitést, az izospin szim-
metridt felhasznalva, a protongazdag, 20-as tdmegszam( magnéziumizotép
tanulmanyozasaval megerdsitettiik a neutronok és protonok rendhagyé visel-
kedését az 2°0 atommagban [EZ-15]. Egy masik munkaval [67] parhuzamo-
san el8szor hataroztuk meg az 220 atommagra az elsé gerjesztett allapothoz
tartozé6 M,, értéket és %Z aranyt, melyekbdl arra koévetkeztettiink, hogy a
14-es neutronszamnal a héj lezarédik [EZ-09]. Erre utald jelként értelmez-
ték kordbban az allapot nagy energidjat és a kis B(E2) értéket [17]. Az
oxigénizotépoknal tapasztalt kisérleti eredményeket a tomegtartoméanyban
mérvadd, neutronokra és protonokra vonatkozé effektiv toltések (ep:1,3e,
en=0,5¢) [63] és az USD effektiv kolcsonhatas [64] alkalmazéasaval a héjmo-
dell keretein belill értelmezni tudtuk [EZ-16].

A "B atommag folyékony hidrogén céltargyon elséként kivitelezett rugalmat-
lan szérasanak segitségével és az ismert elektromos kvadrupdl-momentum
felhasznalasaval megerdsitettiik, hogy az eredmények értelmezése csak a méar
kisérletileg kordbban is javasolt [70], csokkentett e, effektiv toltéssel lehet-
séges, ami a valencianeutronok magtoérzsrol torténd lecsatoldédasat igazolja

ezen atommag esetén [EZ-05].

A 16C és 20C atommagok rugalmatlan szérasanak analizisével [EZ-03, EZ-12,
EZ-14, EZ-16] és élettartam méréssel [EZ-04] elséként mutattuk ki, hogy a 8-
as neutronszamon tdl a neutronok és a protonok az elsé gerjesztett allapotbdl
alapéllapotba tortén6 atmenethez anomalisan (% aranyt is figyelembe véve)
jarulnak hozza, és a matrixelemek jelentésen eltérnek a Grodzins-szabaly [78]
altal varttdl. A szénizotdpokra kapott eredményeket az oxigénizotépokkal el-
lentétben, és a "B atommagnal tapasztalttal ésszhangban csak tigy tudtuk
értelmezni, hogy a héjmodellben hasznalt e,, effektiv toltést lényegesen le-
csOkkentettiik, amibdl itt is a valencianeutronoknak a magtorzsrol torténd
lecsatolédasara kdvetkeztettiink [EZ-16]. A 2°C atommagban a 2 —07
atmenet erésségének elsdként kivitelezett mérésével megerositettiik, hogy a
szénizotopoknal a valencianeutronok lecsatolédasaval parhuzamosan nincs
héjzarédas a 14-es neutronszamnal [EZ-16], amire kordbban az elsé gerjesz-

tett allapot alacsony energidja utalt csak [79].
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(d) El8szér hataroztuk meg a !N atommagban M,, és M, 4tmeneti métrixele-
meket, melyek segitségével megerdsitettitk ezen atommag atmeneti jellegét,
azt, hogy a 14-es neutronszam folott a héjkoz fokozatosan csokken a neut-
ronelhullatasi vonal felé kézeledve a 220-t8l a 2°C-ig [EZ-17], amire kizarélag

az els6 gerjesztett allapot energidja utalt kordbban [97].

(e) ElBszér hajtottunk végre rugalmatlan szérasi [EZ-06, EZ-07] és neutronkild-
kési reakciét [EZ-23] a nagy érdeklédést kivaltd, kutatdsaink kezdetén legne-
hezebbnek ismert, neutronglérias 19C atommag szerkezetének megismerése
érdekében, és egy ~200 keV-es gerjesztett allapot Iétét igazoltuk, melyet ko-
rdbban csak kétlépéses fragmentéciéban észleltek [106]. Az allapothoz 3/2™
spin/paritas értéket rendeltiink, illetve kizartuk a héjmodell altal vart 5/2*

izomer allapot kotott Iétét.

2. A neutrongazdag atommagok kozott a 20-as neutronszam kornyékén felfedezett

inverziésziget, és az igy megjelend 16-os magikus neutronszam kozelében széles-
korli méréseket végeztiink, melyek segitségével eloszor mutattuk meg altaldnosan,
hogy a szigeten tapasztalt nagy deformacié az alacsony energiaji gerjesztések ki-
alakitasa sordn nem jar egylitt a neutronok és protonok hozzajarulasanak jelentds
mértékii eltérésével. Vizsgalataink segitségével a 3'Na atommagot elséként sorol-
tuk az inverziészigethez, mig a Mg atommag esetén az el8szér megmért nuklearis
deformacids hossz felhasznalasaval megerGsitettiik, hogy az inverzidsziget neutron-
gazdag hatdra legaladbb az 24-es neutronszamig terjed, mely megéllapitast el6ttiink

csak az els6 gerjesztett dllapot energiajara alapoztdk [128].

A kovetkeztetések alapjaul szolgalé és azokhoz kapcsolédé eredményeket az alabbi
pontokban foglaltam 6ssze, melyeknél a hozzajuk kotédo cikkeinket is feltiintet-

tem.

(a) A *Ne [EZ-13], a 2®Ne [EZ-10, EZ-21] és a 3"Ne [EZ-21] atommagok vizs-
galata soran megerdsitettiik a kisérleteink el6tt bizonytalanna valt N=16-os
héjzarédas meglétét a neonizotépok kozott. A 26Ne masodik gerjesztett alla-
potanak spin/paritdsira 2% javaslattal éltiink a kordbban hozzérendelt 0*-al

szemben a hatédskeresztmetszet analizisének segitségével [EZ-13)].

(b) Elséként mutattuk ki, hogy a 3’Na és a 3'Na atommagokban a neutronok és
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protonok jél korreldltak, az d&tmeneti méatrixelemek az inverzidszigeten vart-
nak megfeleléek [EZ-10]. Ezzel a 3°Na atommagot is az inverziészigetre
helyeztiik, ami korabban az els6 gerjesztett allapot energiajara alapozva nem
volt egyértelmii [121]. A 3'Na—3Na neutronkildkési csatorndban egy (j

atmenetet fedeztiink fel 360 keV energianal, melybél a 3'Na és a 3°Na atom-

« sz

(c) Méréseink alapjan elészor bizonyosodott be, hogy a 33Mg és a 3*Mg atom-
magokban a protonok és a neutronok szintén jol korrelaltak [EZ-10]. A 36-os
tOmegszamul magnéziumizotdp esetén altalunk elséként meghatarozott nuk-
ledris deformécids hossz [EZ-21] megerGsiti azt az elsé gerjesztett allapot
energidja alapjan tett kovetkeztetést [128], hogy ez az atommag is az inver-

zibsziget tagja.

Ertelmezésiinkkel 6sszhangban a kézelmiltban sikeriilt kimutatni, hogy a "B vas-
tag (0,51(11) fm) neutronbérrel rendelkezik [90]. Ugyancsak nemrégen protonkiiitéses
(1"N—16C) magreakci6 hataskeresztmetszetének analizise soran felfedték, hogy a 6C
27 4llapotanak kialakitdsdban a protonok amplituddja igen kicsi [91], ami tokéletes dssz-
hangban van az altalunk hangsilyozott neutronok domindlta gerjesztéssel. Tovabba a
15C(d,p)'0C részecskedtadasos magreakcié soran populalt gerjesztett allapotok hatas-
keresztmetszetének szdgeloszlasat a héjmodell szamolasok reprodukalni tudtak [92] az
altalunk alkalmazott, csokkentett effektiv toltések alkalmazasaval [EZ-16]. Az elméle-
ti szakemberek is szdmos megkozelitésben (AMD [80], torzzsel rendelkezd [93, 94| és
torzsnélkili héjmodell [95], haromrészecske modell [96]) targyaltak a szénizotépok koré-
ben tapasztalt kisérleti eredményeket és tobb munka sikeresen reprodukalta ezeket. A
torzzsel rendelkez6 héjmodell szamolasok a miénkhez hasonlé, redukalt, effektiv toltések
hasznalatanak szilikségességére jutottak.

Az inverzidsziget még jelenleg is hasonldéan nagyon intenziv figyelmet kap a kutatdi
kozosségiinktél. Igy a 2°Na és a 3'Na alapallapoti protonkonfiguraciéjanak eltérésére
jutottak egy 2014-es Coulomb-gerjesztéses kisérlet soran is [122] 6sszhangban kdvet-
keztetésiinkkel. A RIKEN kutatéintézetben azéta mar mikodd 4j gyorsitbcentrumban
a 3¥Mg és “®Mg izotépokra protonkilokéses kisérletek segitségével kapott eredmények
is az inverzidsziget rendkivili kiterjedtségére utalnak [128, 131]. A kis 20-as héjkozzel

dolgozd elméleti szamolasok [15, 132] jé egyezést mutatnak a kisérleti eredményeinkkel,
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atommag kisérleti eljaras eredmény sajat kozlemény
g neutronkildkés gerjesztett dllapot megerdsitése [EZ-08]
5 neutronkilokés gerjesztett allapot megerdsitése [EZ-08]
B rugalmatlan szérds ~ Mn/n1,, valencianeutron lecsatolédas [EZ-05]
- rugalmatlan széras, : _ [EZ-03, EZ-04,
C . . Mn/n,, valencianeutron lecsatolédas
élettartam mérés EZ-12, EZ-14]
17 neutronkilokés, gerjesztett allapot kimutatasa,
C » o . ) [EZ-06]
rugalmatlan széras spin/paritds hozzirendelés
neutronkildkés, . , . 3
a9 o gerjesztett allapot kimutatasa, [EZ-06, EZ-07,
C rugalmatlan széras, . o, i i
i ) ) spin/paritas hozzarendelés EZ-23]
izomer allapot keresés
20¢ rugalmatlan szérds ~ Mn/m,, valencianeutron lecsatolédés [EZ-16]
19N neutronkildkés gerjesztett dllapot megerdsitése [EZ-17]
2IN rugalmatlan szérds  Mn/m,,, N=16 héjzarédas gyengiilése [EZ-17]
200 rugalmatlan szérds ~ Mn/n,, neutron/proton aszimmetria [EZ-15]
20 rugalmatlan széras My /n,, N=16 héjzarédés jelenléte [EZ-09]
Mn/pr,, N=16 héjzarddas jelenléte,
26Ne rugalmatlan széras /o _ - ’ ) [EZ-13]
spin/paritds hozzarendelés
ZNe rugalmatlan széras Mn/n,, N=16 héjzarédas jelenléte [EZ-10, EZ-23]
30Ne rugalmatlan széras 0n, N=16 héjzarédas jelenléte [EZ-23]
neutronkilokés,  Mn/nm,, inverzidsziget tagja, korrelalt
*Na o /M ) o [EZ-10]
rugalmatlan szérds  neutronok és protonok, Uj y-atmenet
Mn /N, inverzidsziget tagja, korreldlt
31Na rugalmatlan széras neutronok és protonok, gerjesztett [EZ-10]
allapot megerdsitése
. neutronkildkés, Mn /i, inverzidsziget tagja, korrelalt
Mg iy i , [EZ-10]
rugalmatlan széras neutronok és protonok
M/, inverzidsziget tagja, korrelalt
34Mg rugalmatlan széras [y ’ [EZ-10, EZ-23]
neutronok és protonok
35Mg rugalmatlan széras On, inverzidsziget tagja [EZ-10, EZ-23]

5.1. tablazat. A vizsgalt atommagok, az alkalmazott kisérleti eljarasok, a kapott ered-

mények és a hozzajuk tartozé sajat kézlemények
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és a 28-as magikus szamot is magaban foglalé nagy inverzidsziget 1étét jelzik.

Mivel a radioaktiv ionnyalabos kisérletek nagyon koltségesek, a mérési idé maximalis
kihasznalasa érdekében a spektrumok felvételekor altaldban a minimalisan elfogadhat6
beilitésszdmra torekszenek csak a kutatok. Természetesen az is el6fordul, hogy az extrém
arannyal rendelkez6 ionnyalab intenzitasa tul kicsi a j6 statisztikaju spektrumok felvé-
teléhez. Ezért az eredmények fiiggetlen kisérletek altal tortén6 megerdsitése a teriileten
rendkiviil fontos. Méréseink, melyeket elsésorban a neutronkilokési reakciécsatornakban

végeztiink igy tovabbi értékes spektroszkdpiai informaciét jelentenek.

A 5B atommag esetén meghataroztuk [EZ-08] az elsé gerjesztett allapot ener-
gidjat (1336(10) keV), amely j6 egyezést mutatott az egyetlen kordbbi mérésbdl
szarmazé értékkel (1327(12) keV) [98].

A B atommag els6 gerjesztett allapotanak energidjat elséként egy korai mé-
résben 740(40) keV-nek mérték részecskedetektalds alkalmazasaval [99]. Azon-
ban ~-spektroszkdpiai mdédszerek arra utaltak, hogy ez az energia jéval kisebb:
654(5) keV [98]. Méréseink az utdbbi eredményt erésitették meg, hisz mi is egy
csticsot észleltiink 654(9) keV energian [EZ-08].

A 19N-re két dtmenetet azonositottunk E.;=529(21) keV és E.,5=1137(26) keV
energidknal [EZ-17], melyek szintén egybevagtak a cikkiink megjelenéséig elérhetd,
kisérleti eredményekkel (532(2) keV, 1141(3) keV) [97].

A '7C esetén két dtmenetet talaltunk 210(4) keV és 331(6) keV energianal, melyek
kézil az utdbbi mar ismert volt egy korabbi kisérletbél [106], de a kisebb ener-
giadju cslcsot nekiink sikeriilt el6szor egyértelmiien kimutatni. A v koincidencia
spektrumok alapjan megallapitottuk, hogy ezek az dtmenetek nem kaszkadban
torténnek. A neutronkilokési és a rugalmatlan szérasi csatorna Gsszehasonlitasa-

spin/paritdsa nagy valdsziniiséggel 1/2* [EZ-07].

A 28Ne -spektrumaban egy kaszkadot azonositottunk, melynek tagjai 871(21) keV,
1303(+9-7) keV és 1694(+17-15) keV energidknal taldlhatok. Ezzel a korabbi mé-
rést [117] megerdsitettiik.
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= A 3INa esetén az egyetlen kordbbi mérésben [120] latott 4tmenetet mi is észleltiik
370(12) keV energianal.

A dolgozat masik, 0j eredményeket bemutaté részében azokkal az eszkdzfejleszté-
sekkel foglalkoztam, melyek fontos részét képezik a kutatasi profilunknak, hisz a kisér-
letek bonyolultsdga miatt elengedhetetlen a berendezések folytonos tovabbgondolasa és
miikodési paramétereinek pontos meghatarozasa. Tovabba a radioaktiv ionnyaldbokat
NIL, NSCL-MSU) t6rténd, a fejlesztések idején tervezett lizembe helyezése sziikségessé

tette a jelentkezo igények kielégitését.

(a) Kifejlesztettiink és megépitettiink egy 312 darabbdl 4ll6, 27 térszoget lefedd Csl(TI)
rendszert toltott részecske és y-sugarzas detektédlasira [EZ-02, EZ-11]. Kitiind,
70%-o0s hatasfokot és 5,5 MeV-es o részecskékre 1,9%-os félértékszélességet ér-
tink el. Az egyes detektorok fénybegyiijtésének eloszldsa nagyon kicsi, 4,3%-os
félértékszélességet mutat, ami azt jelenti, hogy a gyartast rendkivil kis szérassal
tudtuk megoldani. 1 MeV-es y-sugarzasra a félértékszélesség 6% koriili, ami dssze-
mérheté az altaldnosan hasznalt Nal(Tl) detektorokéval. Az ionnyaladbtesztek azt
mutattak, hogy a részecskediszkriminaciét egészen alacsony, 1 MeV korili értékig
el tudjuk végezni. Mar éles bevetésben is hasznaltuk a rendszert, amibdl tudoma-
nyos cikkek sziilettek [23][EZ-09]. A detektorok hossza (5,5 cm) lehetévé teszi,
hogy nagy energidji konnyl részecskéket is detektaljunk, ezzel az eszkdz alkal-
mazhatdsadga az (j radioaktiv ionnyaldbot szolgaltaté centrumokban is biztositott

a jovoben.

(b) Kifejlesztettiink és megépitettiink egy rezisztiv lapi kamrara alapozott gyorsneutron
(200 MeV-1000 MeV) repiilési idé spektrométert [EZ-18, EZ-19, EZ-20, EZ-22].
Az eszkdz kiilonlegessége a rekordméretii hosszdban (2 m) rejlik, amire a nagy
térszogfedés miatt volt szitkség. Elektronnyaldbos tesztek azt mutattdk, hogy
a detektor idofeloldasa 100 ps alatt van, ami biztositja, hogy soha nem latott
energiafeloldast érhetiink el az invarianstomeg-spektroszkdpia soran szarmaztatott
gerjesztett energia spektrumaban. Neutronnyaldbbal végzett mérések azt bizonyi-
tottak, hogy j6 az egyezés a kisérletileg kapott hatasfok és a szimulacié eredménye

kozott. Ez szilard alapot adott arra is, hogy a jovében megépitendd, a mar lét-
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elvégezzilk. Ezek azt mutattdk, hogy a detektorrendszer valasza kétneutronos
eseményekre is j6, de harom- illetve négyneutronos eseményekre is hasznalhaté
kisebb hatasfokkal.

(c) Megmértiik az 6sszetett Clover detektor (melyet példaul izomerkeresés soran hasz-
naltunk) hatasfokat nagy energian (11 MeV-ig), ami idaig nem volt ismert [EZ-01]
(melyet példaul izomerkeresés soran hasznaltunk). Eredményeink azt mutattak,
hogy azon eseményeket, melyek az egyes kristalyokban a Compton-hattérben je-
lentkeznének, sokkal hatékonyabban lehet a fotocsiicsba visszaallitani nagy ener-
gian, mint amit az addig mért alacsony energidji detektorvélasz alapjan vartak.
A Clover detektorok nagy energiadji valaszanak ismerete nemcsak a magszerke-
zeti kutatasok szempontjabdl fontos, hanem a nukleéris asztrofizikanak is, mivel
ezen a teriileten sok olyan magreakciét kell vizsgélni, amelyben a ~-sugarzas nagy

energian jelentkezik.

Kutatasaink nemcsak magszerkezeti szempontbdl fontosak, hanem munkassagom
masik fontos teriiletén, a nuklearis asztrofizikdban is komoly jelentoséggel birnak, hisz a
héjzarodasok valtozdsa a neutrongazdag atommagok kozott az asztrofizikai r-folyamat
Gtjanak megvaltozasat eredményezi, mivel a magikus szammal rendelkez6 atommagok
varakozasi pontokként funkcionalnak ebben a folyamatban. Tovabba a neutronok és
a protonok anomadlis viselkedése, a neutronbdr és a neutrongléria megjelenése a neut-
ronbefogasi reakcidk hataskeresztmetszetét nagymértékben mddosithatja, ami az egyes
robbandssal jar6 égi jelenségek értelmezését és a keletkez6 nehéz elemek gyakorisaganak,
modelljeink altal torténd reprodukalasat kérdésessé teheti.

A Japanban mar miikodo illetve a Németorszagban épiilé Gjgeneracids gyorsitdk le-
hetové teszik, hogy vizsgalatainkat kiterjessziik olyan atommag tartomanyokra, melyek
eddig elérhetetlenek voltak szamunkra, igy tudasunkat boviteni tudjuk. Mindkét, a be-
rendezéseknek helyt adé intézet kutatdival szoros kapcsolatot apolt csoportunk idaig
is, melyet G alapokra helyeztiink nemrég. A SAMURAI (Japan) [157] és R3B (Né-
metorszag) [158] egyuttmiikodések biztos alapot nydjtanak a tovabbi kézés munkara.
Vezetésemmel 2014-ben nyalabidd palyazatot nyertiink a RIKEN kutatdintézetben, ahol
az rp-folyamat szempontjabdl fontos néhany magreakcié hataskeresztmetszetét fogjuk

tanulmanyozni, de egydttal lehet6séglink nyilik a kettds proton-bomlas vizsgalatara is.
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5. Osszefoglalas és kitekintés a jovSbe

Ezentdl a gyorsneutron repiilési id6 spektrométert fogjuk hasznalni masik két mérésben

a dipdl toérprezonancia és tobbneutronos rendszerek tulajdonsagainak feltérképezésére.
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6. fejezet

Szerepem az eredmények

l6trejottében

A kutatasok nemzetkozi Osszefogasban jottek |étre, az értekezés alapjat ad6 publikacidok
sokszerzOsek, ezért érdemes szdlni arrél, hogy melyik mi létrejottében milyen szerepet
toltottem be.

A radioaktiv ionnyalabos kisérletek nagyon dragak, ezért azokban a kutatdintézetek-
ben, ahol ilyen berendezések taladlhatdk, komoly vetélkedés folyik a mérési lehetdségért,
a nyalabidéért. A RIKEN kutatdintézetben sem volt ez masként; minden kisérletiinket
megelbzte egy tervezet benyljtasa a programtervez6 tanacshoz. A tervezetet szakértok
biraltak, akiknek a kérdéseire, aggalyaira megfeleld valaszt kellett adni ahhoz, hogy pa-
lyazatunk sikeres legyen. A tervezet elkészitésének Gsszehangolasat, de az érdemi munka
nagy részét is egy szévivé végzi, aki a tanacs el6tt ismerteti és megvédi a palyazat allita-
sait. Megnyert nyalabidé esetén, a szévivonek a kisérletek alatt és utan is meghatarozé
szerepe van, hisz 6 koordinalja a berendezések iizembe helyezését, a kiértékelést feliigye-
li, és az eredményeket, kovetkeztetéseket publikaciora elOkésziti, az egyeztetések soran
vezetd szerepet vallal.

Az értekezés alapjat képezd cikkek kozil tiz [EZ-05, EZ-06, EZ-07, EZ-08, EZ-09,
EZ-10, EZ-14, EZ-16, EZ-17, EZ-23] olyan kisérletbdl szarmazik, amelyben én voltam a
szévivo. Ezekben nemcsak koordinald szerepet toltottem be, hanem a munka dandarjat
is én végeztem a kiértékelés és a publikalas soran, kivéve egyet [EZ-23], ahol mér inkabb

csak feligyeltem a kiértékelést, de az eredmények publikdldasdban és a kovetkeztetések
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6. Szerepem az eredmények létrejottében

levonasaban is fontos szerepet jatszottam.

Egy tovabbi cikk [EZ-03] esetében ugyan nem én voltam a sz6vivs, hanem Kraszna-
horkay Attila, de az adatok felvétele utan a kiértékelés, az eredmények értelmezése és a
publikalas terhe is jorészt az én vallamon nyugodott.

A RIKEN-ben elvégzett tobbi kisérletben egyrészt egy-egy részfeladatot vallaltam a
mérések lebonyolitasa soran, azaz példaul felels voltam egy rendszerkomponens miiko-
déséért [EZ-04, EZ-15], én végeztem a szimulaciét [EZ-21], vagy a kiértékelés soran a
csatolt csatornas szamolasokat [EZ-12, EZ-15], masrészt pedig részt vettem a cikkekbe
keriilt eredmények megvitatasaban és a kovetkeztetések levonasaban.

Az eszkozfejlesztésekkel kapcsolatos cikkek létrejottében is alapvetd szerepem volt.

Kalinka Gabor kollégdmmal ketten végeztik a Csl(TI) detektorok Gsszeszerelését és
radioaktiv forrasokkal torténd tesztelését. En voltam a felelés a szimulacidkért illetve
ionnyalabbal végzett tesztelésiikért [EZ-02, EZ-11], végiil pedig a rendszer magfizikai
kisérletben torténd éles bevetéséért [23].

A Clover detektorok nagy energiaji valaszanak vizsgalatat budapesti egylttmiko-
dbinkkel osszefogva valdsitottuk meg, de a méréseket nagyrészt én koordinaltam, hisz
azokat az MTA Atomki intézetében miikddo elektrosztatikus gyorsitékon végeztik. A
kiértékelést parhuzamosan hajtottuk végre, a publikacié [EZ-01] is a budapesti kolléga-
inkkal torténd egyeztetések soran sziiletett.

Németorszagi tartézkodasom alatt azon dolgoztam, hogy egy olcsd, gaztoltésii,
gyorsneutron-detektort (0,2-1 GeV) hozzunk létre a Darmstadt-ban megépiil6 FAIR
komplexum szadmara, amely az eurdpai radioaktiv ionnyaldbos kutatasok kdézpontja lesz.
Az ehhez elengedhetetlenil sziikséges szimulacidkat én végeztem, de alapvetd szerepet
toltottem be a detektorok megépitése, elektron- és neutronnyaldbos tesztelése soran
is [EZ-18, EZ-19, EZ-20, EZ-22].
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