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1 Bevezetés 1

1 Bevezetés

Napjaink magszerkezet-kutatdsanak egyik legizgalmasabb téméja az
egzotikus deformacioval rendelkezé atommagok vizsgalata. Ezen 4alla-
potok tanulményozasat az elmult évtizedben kifejlesztett, nagy hatés-
foku és jo energiafelbontasti germanium 4m-detektorrendszerek tették
lehetévé. A ritkafoldféemek tartoményaban eddig mar tobb, mint széz
nagyspint szuperdeformdlt (2:1 tengelyarannyal rendelkezs) rotéacios
savot fedeztek fel.

Szuperdeformalt atommagokat (hasadasi izomereket) azonban mar
a hatvanas években is megfigyeltek az aktinida tartoméanyban. FEzek-
nek a hasadasi izomereknek a megjelenését a Strutinsky-féle héjkor-
rekcids eljarassal szamolt deformaéaciés potenciélfeliilet masodik mini-
mumanak (5220.6) alapéllapotaként értelmezték. Ennek els6 kisérleti
bizonyitékat a 2*°Pu hasadasi izomer allapotara épiilg, rotaciés savon
beliili elektronkonverzios dtmenetek megfigyelése jelentette, amely al-
tal meghatarozott tehetetlenségi nyomaték az alapallapoti érték kb.
kétszeresének adodott.

Az aktinida atommagok hasadési valoszintiségét a gerjesztési ener-
gia fiiggvényében vizsgalva, abban rezonancidkat figyeltek meg, me-
lyeket a hasadasi izomeriikre épiilG, szuperdeformalt S-vibracios alla-
potok kovetkezményének tekintettek. Ezen (S-vibraciés allapotok kor-
nyezetében fekvd gerjesztett allapotok, a vibracios mozgas csillapitasa
révén, részesiilni fognak a vibracios allapot hasadési valoszintiségébdl,
igy azok megfelel§ kisérleti felbontéas esetén megfigyelhetGk lesznek a
hasadéasi rezonancidk finomszerkezetében. A rezonancidknak a finom-
szerkezetét mar tobb kisérlet is megprobalta felbontani, azonban azok
szuperdeformalt allapotokként torténd értelmezését eddig még nem si-
keriilt igazolni.

Munkam célja a hasadasi rezonancidk finomszerkezetének nagy ener-
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giafelbontasu és jo statisztikaju vizsgéalata volt, annak érdekében, hogy
a szuperdeformalt gerjesztett &llapotokra épiil6 rotacios sédvokat azo-
nositani tudjam. A rotaciés sdvok ismeretében igy lehet&ség nyilt az
atommag tehetetlenségi nyomatékanak meghatarozasara, mely kozvet-

A gerjesztett szuperdeformalt allapotokat legtdbben a 2°Pu atom-
mag esetén vizsgiltik. Ez indokolta, hogy munkam sordn ezen atom-
mag vizsgalataval igazoljuk a hasadasi rezonancidk szuperdeformélt
allapotokként valo értelmezését. A megfigyelt allapotok tavolsagai-
nak vizsgilata alapjan pedig kovetkeztetéseket vontunk le a mésodik
volgybeli allapotstiriiségre és a hasadasi izomer allapot gerjesztési ener-
gidjara.

Az aktinida tartomény maésik kiilonleges jelensége a hiperdeformdlt
allapotok megjelenése. A héjkorrekcids potencialfeliilet-szamitésok a
kénnyi aktinida atommagokban egy harmadik lokilis minimumot is jo-
soltak, amelyben kialakulé allapotok még nagyobb deformacioval (3:1
tengelyarannyal) és oktupoldeformalt (tiikor-aszimmetrikus) magalak-
kal rendelkeznek. Ilyen hiperdeformalt allapotokat eddig kizarolag né-
hény Th izotép hasadési rezonancidjanak finomszerkezetében figyeltek
meg. Azonositasukat a rezonanciaszerkezet oktupoldeformalt rotéacios
sdvokkal tortént illesztése tette lehetéve.

A 0Py atommag szuperdeformalt allapotainak vizsgalatan til az
BAU és BU atommagok hasadasi rezonancidinak finomszerkezetét is
tanulmanyoztuk. Az U izotépokra vonatkoz6 korabbi mérési eredmé-
nyek értelmezése ellentmondésra vezetett, ezért a tervezett, nagyfel-
bontasi méréseinkkel igazolni akartuk a hiperdeformélt allapotok je-
lenlétét, valamint, hogy ez a jelenség nemcsak a Th izotopok jellemzs-
jének tekinthetd.
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2 Torténelmi attekintés

S.M. Polikanov 1962-ben az 2*2Am atommagban egy olyan hasadassal
bomlé 14 ms felezési idejd izomer allopotot figyelt meg, mely rendki-
villi stabilitast mutatott y-bomléassal szemben [Po62]. Ezt kovetGen
szdmos aktinida atommagban is sikeriilt ilyen, Un. hasadds: izomer
allapotot azonositani. A rendelkezésre all6 modellek, melyek alapjéiul
a folyadékcsepp-kozelités szolgalt, még kvalitativ magyarazatot sem
tudtak adni a hasadési izomerek létezésére.

A megoldast 1967-ben V.M. Strutinsky héjkorrekcios szamitasi mod-
szere hozta meg [St67, St68]. Az atommagok potencialis energiaja-
nak deformaciotol valo fiiggését a folyadékcsepp-modell energidjabol
és a héjmodell egyrészecskedllapotainak renormélt Gsszegzésébdl, azaz
a héjkorrekciobol szamitotta ki. A deforméci6 fiiggvényében erGsen
oszcillalo héjkorrekcids tag a deformacios potencidlgat altalanos mene-
tét meghataroz6 folyadékesepp-energiat oly mértékben mdédositja, hogy
abban mély, lokalis minimumok jelennek meg. Ez a modell a hasadasi
izomereket a deformacios potencial 2:1 tengelyaranyti deformécional
megjelend mésodik volgy zérusponti vibraciojaként értelmezte. Az ak-
tinida atommagok alapallapotukban a legmélyebb, els§ vélgy zérus-
ponti vibracios allapotaban helyezkednek el, melyek a folyadékcsepp-
modellel szemben mar nem gémbszimmetrikus, hanem enyhén defor-
mélt, 1.3:1 tengelyaranyt magalakkal rendelkeznek. Késébb a méasodik
volgybeli 4llapotokat szuperdeformalt, az els6 volgybelieket pedig nor-
maldeformalt allapotoknak nevezték el.

Az irodalomban D.L. Hill és J.A. Wheeler nyoméan terjedt el a ha-
sadasi potencialgit parabolikus kozelitése, mellyel egyszerti analitikus
kifejezés adhaté6 meg a gatak atmeneti valoszintiségeire néhany para-
méter fiiggvényében, mint a parabolak csticsainak magassaga és hw
gorbiilete [Hi53|. Az 1. abréan lathato a folyadékesepp-modellel (LDM)
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1. abra: A folyadékcsepp modell (LDM) és a Strutinsky féle héjkorrekcios

modszer (LDM+SC) deforméciés potencidlgatjanak Gsszehasonlitasa.

és a héjkorrekcios eljarassal (LDM+SC) kapott deforméacios potencial-
gatak 6sszehasonlitasa.

A kisérleti adatok elméleti értelmezésében bekdvetkezett hirtelen
fordulatnak koészonhetGen a hasadasi izomer allapotok és a hasadasi
hozamok szisztematikus vizsgalata egyre inkabb kiterjedt. A hasadéasi
izomer allapotok gerjesztési energidjat gy hataroztak meg, hogy a kés-
leltetett izomer hasadéssal koincidencidban mért kénnytion-reakciok
gerjesztési fiiggvényeit a reakciokiiszobre extrapolaltak [Bj67, F167,
La69, Me70]. A vizsgélt izomer allapotok energiait 200-400 keV pon-
tossaggal tudtak meghatarozni az igen gyenge izomerpopulicios ha-
taskeresztmetszetekbsl és az extrapolacios eljaras bizonytalansagabol
kifolyolag. Mindemellett a mért izomer felezési id6k hasznos infor-
maciot szolgaltattak a kiils6 potencidlgat vastagsigat és magassigat

illeten, akircsak a spontdn hasadasi élettartamok vizsgalata esetén
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[Bj80, Me80)|.

A hasadéasi izomerek vizsgalatdban rendkiviili el6relépést jelentett
1972-ben H.J. Specht és munkatérsai altal el6szor megfigyelt elektron-
konverziés Atmenetek azonositasa a 2‘°Pu 4 ns-os izomer allapotara
épiils rotacios sav 2 < J < 8 tagjai kozott [Sp72|. A rotéacios allapotok
atmeneteibdl egyértelmiien meg tudtak hatarozni az izomer tehetet-
lenségi nyomatékat, amely 27 /h* = 300 MeV '-nek adodott, vagyis
2.15-szér nagyobbnak, mint amit a 2%°Pu alapallapotara hataroztak
meg [Sch72, Sp72]. Ez volt az els6 kozvetlen bizonyiték a hasadési
potézisét.

Az ezt kovets években tobb aktinida atommag, 236U [Bo77], 238U és
29Py |Ba79], hasadasi izomer allapotanak tehetetlenségi nyomatékat
is meghatéroztak. A hasadési izomer deformaltsdganak még kézzelfog-
hatobb bizonyitasira az izomer rotaciés siv tagjainak élettartamat is
megmérték, amely a rotaciés modell szerint egyértelmi dsszefiiggésben
van az atommag kvadrupélmomentumaéval.

1977-ben Heidelbergben kifejlesztettek egy 1j modszert, a "charge
plunger" mddszert, a rotacios allapotok élettartamanak mérésére [Ha77,
Ul78]. A meghatarozott kvadrup6lmomentumokbol hengerszimmetri-
kus magalakot feltételezve annak tengelyaranyai szarmaztathatok vol-
tak, és kielégit6 egyezést mutattak mind az elméleti elérejelzésekkel,
mind pedig a korabban mért tehetlenségi nyomatékokkal. A hasadéasi
izomer deformaci6jara vonatkoz6 mérési eredményeket az 1. tablazat-
ban foglaltam &ssze.

A 38U atommag hasadasi izomer allapotadnak pontos gerjesztési
energiajat P.A. Russo és munkatarsai hataroztdk meg elGszor. A nor-
maéaldeformalt alapallapoti sdvba térténé y-visszabomlas megfigyelésé-
vel a hasadasi izomer gerjesztési energidjara E;;—=2559 keV-et kaptak
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[Ru75|. Ezt kovetSen t6bb kisérletet végeztek ugyanilyen y-atmenetek
azonositasara az 29U atommagra [Dr83], amely V. Metag félempirikus
szamitasai szerint a legnagyobb /hasadas-elagazasi arannyal rendel-
kezik az 23U utén [Me75|. Sikeres eredményt J. Schirmer és munkatér-
sainak mérése hozott 1989-ben (E;;=2750 keV) [Sch89]. Az 38U esetén
mért elagazasi aranyt viszont, mint késébbi mérésekbdl kideriilt, Russo
és munkatarsai erésen tulbecsiilték, ami rossz paramétereket eredmé-
nyezett a bels§ gat magassagara [Sch89).

Russo eredményeinek feliilvizsgélatara J. Kantele és munkatarsai
elgszor elektronkonverzios- [Ka83|, majd pedig y-méréseket végeztek
[Ka84]. A v/hasadis-elagazasi aranyokra az 230U esetén 87%/13%-ot,
az 288U esetén pedig 95% /5%-ot kaptak. Ezen eredmények alapjan a
bels6 gat paramétereinek értékeit meg tudtak hatarozni.

A tobbi aktinida atommagra eddig még nem figyeltek meg hasonl6
~v-visszabomléast. A bels§ potencidlgat az U-nal nehezebb magokban
til magas, a konnyebbeknél pedig tul alacsony, igy a - és a hasadéasi
élettartamok csak az U izotopok esetén GsszemérhetGek.

A kisérleti vizsgalatok masik f6 irdnya a hasadéasi valdsziniiségek
mérése volt a gerjesztési energia fiiggvényében a potencialgat para-
métereinek meghatarozasa céljabol. Szédmos kisérletet végeztek, el-

sosorban (d,p)- és (t,p)-reakciokkal gerjesztett magok, (?39232234Th,

232,234,236,238,200 [ 238N 238240242244 pyy 242244 Ay g 2442462480y
sadasi valoszintiségének kimérése céljabol. Meghataroztak a hasadéasi
gatak magassagat és a kiilonb6z6 K™ impulzusmomentumi allapotok
bomlasaért felels atmeneti allapotok energiait, osszefoglalé néven a
gdtparamétereket |Br68, Pe69, Ba7l, Ba74a, Go78, Goe78, Ju80)|.
Ezekben a kisérletekben a kozbens6 mag gerjesztési energiajat a
(d,p)-direkt reakciobol kirepiils protonok kinetikus energiaja egyértel-
miien megszabja. A protonokat tobbnyire AE-E Si-detektorteleszkdp-
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mag izomer allapot alapallapot

Qh—@ (kéV) Q(b) = = ;—@ (keV) Q) = -

286U 3.36(1)  32(5) 1.9(1)  7.540(1) 10.81(11) 1.29(2)

288U 3.27(3)  29(3) 1.8(1)  7.485(5) 10.84(7) 1.29(2)
2.0(

29py  3.36(10)  36(4) 2.0(1) (11.3(5)) 1.31(5)
200py  3.343(3) 7.137(2)
240 A 32.7(2) 2.0(1)

1. tablazat: Hasadasi izomerek tehetetlenségi paramétereinek és kvadru
pélmomentumainak, illetve a magalak tengelyaranyainak Osszehasonlitédsa
az alapallapotnak megfelels értékekkel [Me80, Ha89)].

pal azonositottak kb. 60 100 keV-es felbontéssal. A gatparaméterek
ily médon elvégzett szisztematikus vizsgalata néhany szaz keV-es bi-
zonytalansag erejéig jo Osszehasonlitési alapul szolgalt a héjkorrekcios
szamitasok ellenGrzésére.

A mért hasadasi valészintiségben kozvetleniil a gat alatt rendszerint
széles (100 200 keV) rezonancidkat figyeltek meg [No59, Br68, Pe69,
Sp70], melyeket helyesen csak a hasadasi gat finomszerkezetében meg-
jelen6 mésodik volgy ismeretében tudtak értelmezni. Ebben a volgy-
ben a hasadasi izomer allapotra [-vibraciés allapotok kozel ekvidisz-
tans sorozata éppugy épiilhet, mint ahogy az alapallapoti volgyben.
A mag szimmetriatengely-iranyt megnyulasanak mértékét g = [o-vel
jellemezve a (-vibraciés allapotok gerjesztési energidinél rezonancidk
jelennek meg a hasadéasi valészintiségben. Ezeket hasaddsi, illetve vib-
rdcios rezonancidknak nevezték el. A hasadési valészintiség kozel expo-
nencialis energiafiiggése miatt a hasadési rezonancidkat csak egy sztk,

gatalatti energiasavban lehet megfigyelni.
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A vibraciés allapotok hasadasi szélessége, azaz bomlasi szélessége
a hasadéasi csatornidban, a kornyezetiikben fekvG bels§ gerjesztéseken
szétoszlik a csillapitdsi-effektusnak (damping) koszonhetGen. Ez a tény
lehetévé teszi szuperdeformélt gerjesztett allapotok megfigyelését a
vibracios rezonanciak koriil a csillapitds mértéke altal megszabott ener-
giatartomanyban.

1969-ben H.J. Specht és munkatérsai vizsgaltak elészor a 24Pu
E* =5.1 MeV-es hasadasi rezonancidjanak finomszerkezetét 18 keV-
es felbontassal, amely Gsszemérhetének vagy inkdbb nagyobbnak t{int
az atlagos nivotavolsagnal a masodik vélgyben [Sp70]. 1976-ban P.
Glassel és munkatarsai szintén megprobalkoztak ugyanezen hasadasi
rezonanciadban egyedi allapotok megfigyelésével 3 keV-es energiafelbon-
tassal mérve a hasadési valosziniiséget és a hasadasi termékek szoge-
loszlasat |G176]. Méréseik alapjan a megfigyelt legerésebb rezonan-
cidk impulzusmomentumaéat J—=2-nek talaltik. Ezen allapotok stiriisége
alapjan becslést adtak a hasadasi izomer 4llapot energidjara. A gyenge
statisztika viszont nem tette lehetGvé teljes rotécids savok megfigyelé-
sét az £*=5.1 MeV-es rezonancia kornyékén.

A hasadési potencidlgat szisztematikus vizsgalataban a neutronin-
dukalt hasadéasi folyamatok is meglehetGsen fontos szerepet jatszottak.
1968-ben E. Migneco és J. Theobald a 2°Pu gétalatti, neutronbefogas-
sal indukalt hasadasat tanulményozta, melynek hataskeresztmetszeté-
ben kb. 450 eV tavolsagban elhelyezkedd rezonanciacsoportokat figyel-
tek meg [Mi68]. Ezek a csoportok tovabbi szerkezetet mutattak, mely-
ben kb. 14 eV tavolsagban tobb éles cstics jelent meg a szuperdeformélt
és a norméldeformalt gerjesztett allapotok gaton keresztiili csatolésa-
nak készonhetGen. A rezonanciacsoportok 450 eV-es dtlagos tavolsaga,
illetve 14 eV-es finomszerkezete megfelel a masodik és az els6 volgybeli
allapotok varhato atlagos tavolsdganak. A norméldeformalt allapotok
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okozta keskeny rezonancidk szerkezeten beliili intenzitaseloszldsabol a
két volgy kozotti csatolas mértékét meg lehetett hatarozni, kdvetkezés-
képp a kdzbensd gat magassagat és szélességét is. Ezt kovetGen szamos
aktinida atommagban is megfigyeltek hasonlé rezonanciaszerkezeteket
(6sszefoglalva 1d. [Wa91]).

A héjkorrekcios szamitasok jo egyezést mutattak a kisérleti ered-
ményekkel az alapéllapoti deforméciot és a hasadési izomer allapot
energiajat illetGen. Ezzel szemben a legtobb aktinida atommagban a
hasadasi gatak, kiilénosen a kiils6 gat magassaga a szamitasok szerint
nagyobbnak adédott [Bj80]. Az eltérések a Th izotépok esetén voltak
a legjelent&sebbek, és a jelenséget torium-anomdlia néven emlegették.
A 230Th, majd pedig a 2*2Th atommag neutron- és toltottrészecske-
indukalt hasadasaban megjelend, mar korabban is megfigyelt rezonan-
cidkat az 1970-es évek elején kezdték intenziven vizsgélni. A rezonan-
cidk szerkezetének az elemzésébél a bels6 potencidlgitat csak néhany
szaz keV-tal talaltak kisebbnek a kiils6 potencidlgatnal [Ba72, Ja72].
Ezzel szemben az elméleti szamitasok legalabb 2-3 MeV kiilénbséget
josoltak. Mindemellett a rezonancia finomszerkezetében megfigyelt al-
lapotok alacsony nivostiriisége szintén anomélidhoz vezetett, mivel a
mésodik volgy aljat kb. 2 MeV-tal nagyobbnak adta meg az elméleti
értékhez képest. Ezek az eredmények a Th-izotépokban megfigyelt re-
zonancidk méasodik vélgybeli allapotokként valo értelmezésének erésen
ellentmondtak. A térium-anomélidra a megoldast egyrészt a héjkor-
rekcios szamitasok kiterjesztése, méasrészt pedig a kisérleti felbontéas
novelése jelentette.

1970-ben P. Moller és S.G. Nilsson javasolta elsé alkalommal, hogy
a hasadasi utvonal leirdsdban a magalak gombfiiggvényekkel valo sor-
fejtésének paratlan rendd tagjait is figyelembe kell venni, tehat a héj-
korrekcios szamitasokat ki kell terjeszteni tiikrézés-aszimmetrikus sza-
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%
E L 52(54)
> - 62<64)+63(65>

2. abra: A 2%*Th atommag hasadési potencidlgitja csak tiikrozés
szimmetrikus (2,584 (szaggatott gorbe), illetve tiikrozés aszimmetrikus f3,055
(folytonos gorbe) deforméciokat is figyelembe vevs héjkorrekcios szamitéasok
esetében [Ho80, Bj80].

badsagi fokok iranyaba is [M§70]. Méoller, szamitasai szerint, azt az
eredményt kapta, hogy a kiils6 potencidlgat jelent&s mértékben lecsok-
ken a magalak oktupol-iranyt (fB3) deforméalasanak koszonhetGen, ki-
alakitva egy tovabbi, sekély lokédlis minimumot [ ~0.9 és [3 0.3 de-
formécios paraméterek értékeinél [M672|. A deforméciés paraméterek
tobbdimenzios terében értelmezett hasadasi itvonal potencidlgatja a
2. abran lathat6 a 23*Th atommag esetére, dsszehasonlitva a korabbi
szamitasok eredményével. Az aktinida tartomany néhany paros-péaros
atommagjara végzett héjkorrekcids szamitasok eredményét pedig a 3.
abran tiintettem fel.

A mikroszkopikus értelmezés szerint az oktupodldeformalt magalak
megjelenése a harmadik volgyben a Fermi-szint kozelében fekvs Aj=3

neutronpalyak erds oktupoélesatolasanak tulajdonithato |Gu7l].
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3. &bra: Néhany péros paros aktinida atommag hasadési potenciilgatja

=

V (MeV)
ON KOO

A

o

1
B

a (o deforméciés paraméter fiiggvényében. A szamitdsok a magasabbrendd
Bs,...,07 deformacios paramétereket is figyelembe vették [Ho80].

A tiikrozés-aszimmetrikus deforméciok irdnyaba kiterjesztett héj-
korrekcios szamolasok egy harmadik, an. hiperdeformdlt magalaknak
megfelel§, minimum megjelenését eredményezték a konnytd aktinidak
(Th,U) deformacios potencialjaban. Ezek alapjan felmeriilt a kérdeés,
hogy vajon a térium-anomélia feloldhaté-e, ha a megfigyelt rezonan-
cidk harmadik vélgybeli allapotok kdvetkezményei.

A térium-anomalia értelmezésére J. Blons és munkatarsai az 1970-
es évek kozepétdl intenziven kezdték vizsgalni a Th-izotopok neutron-
indukalt hasadasban talalt rezonanciadinak finomszerkezetét, még jobb
felbontéssal és statisztikaval, mint ahogy korabbi kisérletekben tették
[BI75, BI78, BI84|. Mérték a hasadasi termékek szogeloszlasat is az
allapotok impulzusmomentuménak meghatarozasa céljabol.

A kisérleti adatok minGsége csak az 1980-as évek elejére tette le-

het6vé a rezonanciaszerkezetek megbizhat6 illesztését a 231'Th és 233Th
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izotopokban, és azok hiperdeformalt rotaciés allapotokként torténd ér-
telmezését, amelyek, eltérGen egy szuperdeformélt atommag rotacios
savjainak tulajdonséigaitol, pozitiv és negativ paritasi savtagokat is
tartalmaznak [BI84, Si85|. Az illesztési eljarasbol kapott tehetetlen-
ségi nyomatékok tobb mint méasfélszer nagyobbnak ad6dtak a hasadéasi
izomerek esetén mért értékeknél, megerdsitve az allapotok erésebb de-
egyezést mutattak a héjkorrekcios szamitasok eredményeivel.

Ezt kovetGen a hiperdeformécié hipotézisét az aktinida tartomany-
ban igyekeztek a vizsgalt atommagok korének bévitésével megszilar-
ditani. A 2302812337} gg 234237(] atommagok gatalatti rezonanciait
(d,p)-reakcioval tanulményoztak, amely alkalmas volt nagyobb impul-
zusmomentumu rotacios allapotok gerjesztésére is, lehetGvé téve a re-
zonanciaszerkezet még megbizhatébb leirasat hiperdeformalt sdvokkal
|BI88, BI89|. Az erdfeszitések ellenére a vizsgélt U izotdpokban megfi-
gyelt rezonancidk nem voltak értelmezhetéek sem szuper-, sem hiper-
deformalt rotécios allapotokként. Ennek okat elsGsorban az U izotopok
magasabb bels6 potencidlgatjaban lattak, amely a szerkezetben szuper-
deformalt allapotok belekeveredését is eredményezhette. Igy a hiper-
deformalt allapotok &ltalanos megjelenését az aktinida tartomanyban
kisérletileg sajnos nem tudtak igazolni.

1982-ben U. Goerlach és munkatérsai erds EO-atmeneteket figyel-
tek meg az 26U és 2%*U atommagok izomer hasad4ssal koincidencidban
mért konverzios-elektronspektrumaiban [Goe82|. Ez a kisérlet jelen-
tette az els6 bizonyitékot a feltehetGen legalacsonyabb, szuperdefor-
malt gerjesztett K™=07 allapot létére, melyek meghatéarozott gerjesz-
tési energiai rendre 686.0(7) és 647.8(9) keV-nek adodtak. Feltételez-
ték, hogy a megfigyelt allapotok a masodik volgy elsé S-fononos vibra-
cioi lehetnek. Ezt kévetGen a heidelbergi "Crystal-ball"-spektrométerrel
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elkezdték az 2*8U és 24°Pu atommagok szuperdeformalt allapotainak -
spektroszkopiai vizsgalatat is [Ha83]. Az 2*U-ban egy erds 616 keV-es
atmenetet, a ?**Pu-ben pedig egy 808 keV-es atmenetet figyeltek meg.
A kiézelmiltban, a 2*°Pu ezen atmenetét pontositva Heidelbergben a
"Ge-Cluster"-spektrométerrel elvégzett mérések 806.1 keV-nek talaltak
[Pa98|. A K™=07"-osnak feltételezett bomlo allapot élettartammeérése
alapjan annak kollektivitasat ki tudtak zarni. Emellett azonositottak
még egy, feltehetSleg K™=2 (1 ) rotacios savot is, melynek az elsd
megfigyelt tagja (J=2) 846.8 keV-nek adédott.

A jelen vizsgalat el6tt végzett kutatdsok eredményeit az aktinida
tartomany szuperdeformalt allapotai vonatkozasdban az aldabiakban
foglaltam 6ssze:

0 A hasaddsi izomer dllapotok, mint szuperdeformdlt alapdllapotok,

gerjesztési energidjanak és élettartamdnak mérése.

Jelenleg 32 hasadasi izomer és 7 szuperdeformélt K-izomer alla-
pot ismert, melyek gerjesztési energiajat kb. 300 keV-es pontos-
sdggal tudtak meghatarozni. Egyediil az 230U és 23U atom-
magok esetén rendelkeziink pontos adatokkal, mivel ezen atom-
magokban a hasadéasi izomerek vy-visszabomlasat is meg tudtak
mérni [Wa91].

[0 Hasaddsi izomer dllapotokra épiild rotdcids sdvok azonositdsa és

azok tehetetlenségi nyomatékainak meghatdrozisa.

Jelenleg csak az 236:238(J, 239.240Py atommagok hasad4si izomer 4l-
lapotanak rotécios savjat sikeriilt megfigyelni konverzios-elektron-
spektroszkopiai mérésekben. A izomer allapotok deformaciojat
ezen rotacios allapotok tavolsagabol, valamint azok élettartam-

mérésébdl hataroztak meg [Ha89).
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[0 Alacsonyan fekvd szuperdeformdlt dllapotok azonositdsa.

A 280Py, illetve az 2362380 atommagokban - [Ha83, Pa98] és
konverzids-elektronatmenetek [Goe82, Ga99| megfigyelésével si-
keriilt azonositani néhédny E*<1 MeV gerjesztési energiaju kol-
lektiv és két-kvazirészecskés természetd allapotot. A kisérleti
adatok jelenlegi értelmezése alapjan mindharom izotépban azo-
nositottak az elsd, feltehetsleg K™=07 allapotot.

Vibrdcios rezonancidk megfigyelése a hasaddsi valdsziniség dur-
vaszerkezetében és a hasaddsi gdt paramétereinek meghatdrozdsa.

Direkt reakciokkal gerjesztett atommagok hasadési valdszintisé-
gében szamos esetben figyeltek meg vibraciés rezonancidkat. Igy
a legtobb aktinida atommag hasadasi val6szintiségének illeszté-
sébdl, a kiils6 és bels§ hasadasi gatak magassagat, gorbiiletét
és az azokra épiil6 dtmeneti allapotok energidit hataroztik meg
[Wa91].

Neutronokkal indukdlt hasadds hatdskeresztmetszetének nagyfel-
bontdsi vizsgdlata.

Szdmos aktinida atommag kisenergias neutronokkal indukalt ha-
sad4saban (234238 Uy n, 239:240.242244pyy 1 1y BTNp-4n) figyeltek meg
eddig hasadasi rezonancidkat a neutronkiiszob folott fekvs szu-
perdeformalt allapotoknak koszonhetGen [Wa9l|. Az eddigi leg-
jobb példa az ?**U-+n rezonanciaszerkezete [Di80], ennek ellenére
szuperdeformélt allapotokat és savokat még nem sikeriilt benne

azonositani.

Részecskeindukdlt csillapitott vibrdcios rezonancidk finomszerke-

zetének vizsgdlata.
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A vibraciés rezonancidk finomszerkezetét eddig csak a 2*°Pu ese-
tében figyelték meg [Sp70, G176], habar a vibracios allapot kor-
nyezetében fekvs szuperdeformélt allapotokat és savokat még
nem sikeriilt azonositani. A hasadasi termékek szogeloszlasa-
nak mérése a szerkezetben elsGsorban J—2 allapotok jelenlétét

mutatja.

A jelen vizsgalat el6tt végzett kutatasok eredményeit az aktinida tar-
toméany hiperdeformélt allapotai vonatkozasaban az alaabiakban fog-

laltam Ossze:

0 Neutronokkal indukdlt vibrdcios rezonancidk finomszerkezetének

vizsgdlata.

Eddig a 228230232 Th{n és 2!'Pa+tn esetében figyeltek meg csil-
lapitatlan vibracios rezonancidkat [B184, Wa91|, viszont csak a
230Th+n finomszerkezetében sikeriilt egyértelmtien oktupoldefor-
malt rotacids savot azonositani.

[l Részecskeindukdlt vibrdcios rezonancidk finomszerkezetének vizs-
gdlata.

(d,p)-reakcioval gerjesztett 230.231L233Th ¢g 2342377 atommagok
vibraciés rezonanciait vizsgaltdk. A 2'Th-ban szintén sikeriilt
az oktupoldeformalt rotacios savot azonositani, a 23%233Th vibra-
ci6s rezonancidinak vizsgalata esetén viszont kevésbé meghizhaté
eredményt kaptak [BI88]. Az 2*4237U-ban megfigyelt vibracios re-

zonanciadk szerkezetének értelmezése ellentmondéasra vezetett.
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3 A hasadasi rezonanciak elméleti

leirAsanak rovid attekintése

3.1 Hasadasi valoszintiség

A hasadési, vagy vibracioés rezonanciak megjelenése a hasadasi valo-
szintiségben a deforméciés potencial lokalis minimumaiban fekvs (-
vibracios allapotok kovetkezménye. Ezen allapotok kérnyezetében 1évé
belsé gerjesztések, csatolodasuk révén, szintén részesiilnek a vibracios
allapot hasadéasi szélességébdl, igy azok a hasadési rezonancia finom-
szerkezetében megjelennek [Bo75]. Ez a csatolasi mechanizmus ugyan-
akkor a rezonancia csillapodéasat és kiszélesedését is okozza.

A kozbens6 mag direkt reakcidoban torténd gerjesztését és hasadasat
egy kétlépcsds folyamatnak tekintjiik, melynek hataskeresztmetszete:

of(E*, J",K) =04,(E*,J") - Bf(E*,J", K), (1)

ahol 04, a J™ teljes impulzusmomentumi kézbensé mag populaciés ha-
taskeresztmetszete, B; pedig a hasadési valosziniiség, illetve hasadési
elagazasi arany: .

Br=t, +f r,’ 2)
A kifejezésben I'y a hasadas, I', pedig a y-bomlas parcilis szélessé-
gét jeloli. A gerjesztési folyamatban a kozbensé magok az alapallapoti
volgyben populalédnak, ahol E*=5 6 MeV koriil, a nagy allapotstiri-
ség miatt, a S-vibracios allapotok hasadasi szélessége teljesen szétoszlik

a bels6 gerjesztett allapotokon:
Lyr=ci-Trp, (3)

ahol az els6 volgybeli (I) allapotok c? faktorral részesiilnek a [S-vibracio

hasadasi szélességébdl. A c? csillapitasi faktort az 4tlagos nivotavolsag
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és a vibracios fononenergia hanyadosaval fejezhetjiik ki teljes csatolas

esetén:
2 Dy
Cr

(4)

A normaéldeformalt S-vibracios allapotok hasadasi szélessége és a de-

a hwﬂ] .

formacios potencialgat penetrabilitasa kézotti kapcsolatot a kovetkezo
Osszefiiggés irja le:

Uyp = P(EY) - i ()

27

ahol a P penetrabilitast Lorentz-fiiggvény irja le a szuperdeformalt (hi-
perdeformalt) allapotok kornyezetében [Ig69]. A penetrabilitas kifeje-
zéséhez sziikség van a szuperdeformélt bels6 gerjesztések szélességeire,
attol fiiggben, hogy ezeknek az allapotoknak a bomléasa a bels§ («),

vagy a kiils6 (—) potencidlgaton keresztiil torténik:
FI(_I:C%I'FZ’_II’ L7 :Cﬁl'FE,- (6)
Ezek alapjan a penetrabilités:

Nl
I1IIFII

(E*  Ej )2+ 407,

P(E*) = ahol F[] :FE+F[_}+F711- (7)
A bels6 és kiils6 potencidlgatak I';  és Iy’ bomlési szélességei, illetve
az () osszefiiggés figyelembe vételével azok penetrabilitisai a gatala-
kok parabolikus kozelitésében [Hi53]:

= E
P (EF")=|[14+exp ————= 8
() = [1+ep = 2| ®
ahol E= és hw™ a kiils6 és a belsS potencialgatakat leird parabolik
csucsértékei és gorbiiletei.
A bomlasi szélességek (6) kifejezésében szerepld csillapitési faktor

két egyszertisits feltétel mellett konnyen kiszamolhato [Bo75]|, melyek
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o
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4. abra: A hasadési rezonanciak sematikus szerkezete. c?;: csillapitasi fak
tor, By: hasadési valoszintiség, (By)g: a hasadasi valoszintiség és a kisérleti

energiafelbontés konvolicidja

szerint 1) a [-vibracios allapotok és belsd gerjesztések csatolasat le-
ir6 matrixelem konstans: Vjg = V, valamint 2) a bels6 gerjesztések
ekvidisztans sorozatot alkotnak:

2 = v ahol Ty, = 210 4T + T (9)
Crr = ; cg — &T .
= (B~ Eg,)?+1iI? Dy P b

4- cs

A (2)-ben definialt hasadési valoszintiséget a bomlasi szélességekkel
kifejezve, szintén egy Lorentz-fiiggvény adodik:
D T3/ Ty

B = hol W;; = 2, W, . 10
f ot (E* E;I)2+%WI2[’ aho I CriVVer ( )

A Wy, a B-vibrécios allapot hasadési elagazasi aranyanak szélessége:

2 F}J)_IIF;II < —
Wﬂ]] = Fﬁll 1 -+ ;Dlﬁ’ ahOl Fﬂ]l = F,BII+F,BII+F7II' (11)
11

A csillapitasi effektus kovetkeztében szuperdeformalt (vagy hiper-
deformalt) gerjesztett allapotok jelennek meg a B; hasadéasi valoszi-

niiségben, amelyeket kisérletileg az (1) hasadasi hataskeresztmetszet
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mérésével lehet megfigyelni. A 4. 4bra illusztralja a hasadasi rezonan-
cia finomszerkezetét. A csillapitasi faktor kifejezésekor tett feltételek
altalaban csak kozelitéleg teljesiilnek. Mind a csatolasi matrixelem,

mind pedig az allapotsiirtiség fluktuéciéi a vibraciés rezonancia szer-

Tz

3.2 Atmeneti allapotok

A kozbens6 mag hasadasi potencialgatja alatt gerjesztett allapotainak
hasadasi folyamatat a nyeregponti konfiguraci6é alacsonyan fekvg alla-
potai hatarozzak meg [Bo56]. Ezeknek az un. dtmeneti dllapotoknak a
szerepét az alabbi szemléletes modell irja le.

A J™, K impulzusmomentumi kézbensé mag a hasadasi valészinti-
ségében szerepld gatmagassdgokat az azonos impulzusmomentumokkal
rendelkez atmeneti allapotok energidjaval magasabbnak “érzi”. Ezt a
kovetkezd modon vehetjiik figyelembe a (8) penetrabilitas kifejezésé-
ben:

T * 1
P(ES 7 K) = X |14 op TERAERE Dy

i

ahol ¢(J™, K) jeloli a potencidlgatra épiils J™, K impulzusmomen-
tumu atmeneti allapotok gerjesztési energiait. A (12) kifejezés alap-
jan a hasadési valoszintiséghez a legnagyobb jarulékot a legalacsonyab-
ban fekv§ dtmeneti dllapotok adjak, melyek a deforméalt mag legegy-
szertibb (egyfononos) vibracios allapotainak és az azokra épiil6 roté-
cios savoknak felelnek meg. Ilyen példdul a K™=0 oktupoélvibracié
(tomegaszimmetria-vibracio), a K™=2" ~-vibracio, a K™=1 “hajli-
tasi” vibracio, stb.

Adott J™, K impulzusmomentummal rendelkezé allapotok az alat-
tuk fekvs (tobbfononos) B-vibracid és a legalacsonyabb J™, K impul-
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zusmomentumi atmeneti allapot gerjesztési energidinak Osszegénél ha-
sadasi rezonancidkat okoznak a hasadési valészintiségben. Figyelembe
véve, hogy az alacsonyan fekv§ atmeneti allapotok nem rendelkeznek
hasadasi szélességgel, a J™, K impulzusmomentumi rezonancidk hasa-
déasi valoszintiségét a [S-vibraciés komponensiik hatarozza meg.

3.3 A hasadasi termékek szogeloszlasa

Deformalt, hengerszimmetrikus kézbensé mag kollektiv viselkedését a
szimmetrikus (J; = Jo # J3) porgettyd Q Euler-szogekkel kifejezett
hullamfiiggvényével jellemezhetjiik [Wa91]:

PT+1 e s
U(Q) = o2 MK X gy (O). (13)

Feltételezve, hogy a hasadés pillanatdban a mag a szimmetriatengelyé-

nek iranyaban valik szét, a fenti hullamfiiggvény a hasadéasi termékek

adott térszogtartomanyba val6 repiilésének valoszintségét adja meg:

A U hullamfiiggvényben szereplé exponencialis tényez6k kiesése mi-
att a hasadési termékek szogeloszlasa csak a szimmetriatengely és egy
adott térbeli tengely, rendszerint a visszalok&dési tengely, altal bezart
O szog fliggvénye. A hengerszimmetrikus mag pillanatnyi térbeli ori-

entaciojat a 5. abra szemlélteti. A (14) kifejezésbdl, a hullamfiiggvény

behelyettesitésével, a kévetkez6t kapjuk:

2J+1
Wii(©) = == (O, (15)

illetve ha a kozbens§ mag a szimmetriatengelyre meréleges sikra tii-

korszimmetriaval rendelkezik:
2J+1

T4

Wiik(0) (Idaik (©)” + sk (O + m)[?). (16)
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5. abra: A hasadas el6tti kdzbens6 mag pillanatnyi térbeli orientécioja.
J a mag teljes impulzusmomentuma, M annak a térbeli z tengelyre es6
vetiilete, K pedig a mag x szimmetriatengelyére esé vetiilete. R a szimmet
riatengelyre mer6leges forgastengelyre esG vetiilet, mely a rotaciés mozgés

impulzusmomentumaéval azonos.

A kozbes6 mag gerjesztése sordn a befogott részecske j transzfer-im-
pulzusmomentuma a visszalokédési tengelyre merdleges, arra vonat-
kozo vetiilete m = +1/2, amibdl az kovetkezik, hogy a kiilonb6z6 M
valoszintiséggel fordulnak els. Ezt figyelembe véve a hasadési termékek
szogeloszlasara az M vetiiletek Osszegzése utan a kovetkezd kifejezést
kapjuk [GI76]:
J(O 2j+1 : 21177
Wi(©,j) = Z 3+ 1) Z Z (JiM;gm|J MY Wi (©), (17)

M M; m::l:%
ahol J;, M;, K, a céltargy teljes impulzusmomentuma és vetiiletei
a térbeli és a szimmetriatengelyre vontakozoan. A céltargymagnak

atadott transzfer-impulzusmomentumok relativ populacios valoszini-



22 3 A hasadasi rezonancidk elméleti leirasa

ségére Osszegezve, a szogeloszlasra:

W(©) = 3 ausl()W(©,) (18)

adodik. Az oy, () faktorok meghatarozasaira DWBA-szamolasokat vé-
geztek [Bj68].

A J, K impulzusmomentumt allapotok elméleti és a hasadéasi re-
zonancidk kisérleti szogeloszlasainak 6sszehasonlitasa azok Legendre-
polinomokkal torténd illesztésével végezhetd el:

Wi(©)= Y ax(J, K)Px(cos©). (19)
A=0,2,...
Az ay(J, K) egyiitthatokat a Wi,, fiiggvény Legendre-polinomokkal
torténd kifejezésével hatarozhatjuk meg [Fr66]:

Wine(©) = 22X L K ST (7 MIMPO)Y(T KJKAD)PA(©),

2
A=0,2,....2J

(20)
amelybél a (17) és (19) kifejezésekkel Gsszevetve adodik:

~27+1 .
LK) = Y awp() ()" S (LMijm|IM)?

MiaMajam::t%

x (J MJIMIAOYJ KJK0)PA(O). (21)

3.4 Rotacios savok

Deforméalt magok rotéacios savjainak szerkezetét elsGsorban a mag tehe-
tetlenségi nyomatéka, a savfej K-értéke és a magalak szimmetriai hata-
rozzdk meg. A tovabbiakban péaros-paros hengerszimmetrikus magok
esetére szoritkozva, a ng~ szuperdeformalt allapotokra épiil6 rotacios
savokat az alabbi hullamfiiggvény irja le:

(@) = 22 (Dl @i + V7Dl @ we). (22)
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SD HD
Mﬂs wﬂs wﬁs

6+ 5 6T
4t 5

K=0 4t 3 4t
+ —1 3

2 2+ ot
ot ot ot 1
5+ 6+ 5 6+ 6

+ 4 +
i 4t 5 5 5
K=2 jop— S

3t 2

3+ 3t 3
2t 2t 2t 2

2. tablazat: Deformalt paros paros magok szuper és hiperdeformélt K = 0
és K = 2 allapotaira épiil6 rotaciés savok szerkezete. A hiperdeformalt
allapotok kozott kiilonbséget tettem a két harmadik volgyet elvilasztd gat

penetrabilitdsa alapjan.

A hullamfiiggvény szerkezetébdl kovetkezik, hogy K=0 esetén a rotéa-
ci6s savban vagy csak paros, vagy csak paratlan J allapotok fordulhat-
nak el6, a savfej paritdsanak megfelelen. K #0 esetén pedig a savfej
paritasaval rendelkezs, J=K, K+1, K+2, ... szerkezetl savok jelen-
nek meg. A szuperdeformalt magalak tiikdrszimmetridjanak fokozatos
elvesztése a magasan fekvd, ellentett paritasi savok letolodasat ered-
ményezi. Statikus (3 oktupoldeforméciéval rendelkez6 magban, mint
a harmadik volgyben, ezek az ellentett paritasi savok mér kozel egy-
beesnek, és savfejeik kozotti tavolsaguk a +pP3 és  [3 volgyek kozotti
gat penetrabilitasanak fiiggvénye [Be87|. A savfejek kozotti tavolsagot
inverzios paraméternek szoktak nevezni: AE, = E*(K ) E*(KT).
Ezek alapjan a hiperdeformalt allapotok jellegzetes tulajdonsiga a ro-
tacios savok valtakozo paritasiu szerkezete, szemben a tiikérszimmetri-

kus magalak rotacios savjaival (1d. 2. tablazat).
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4 Kisérleti berendezések és modszerek

Harom aktinida atommag, a 2*°Pu, az 23U, valamint az 2*U erdsen
deformélt allapotait vizsgaltuk. Kisérleteinket elGszor Debrecenben az
MTA Atommagkutat6é Intézetének ciklotronlaboratériumaban, majd
pedig a miincheni Ludwig Maximilians Egyetem tandem-laboratoériu-
maban végeztiik. A vizsgalni kivant atommagokat (d,p)-reakcidéban
allitottuk el, amellyel a neutronindukalt reakciokhoz képest nagyobb
impulzusmomentumd, illetve a deuteron kotési energiajanak megfele-
l6en a neutronszeparacios kiiszob alatti allapotok is gerjeszthetdk.

A (d,p)-reakcioval gerjesztett kozbenss atommagok prompt hasa-
dasi hozamat mértiik a gerjesztési energia fiiggvényében, amelyet a re-
akciobol kirepiil§ protonok kinetikus energidja egyértelmtien meghata-
rozott. A kisérletek a hasadési termékek és protonok koincidenciajanak
mérésén alapultak. A mérési adatok, a hasznalt tobbparaméteres adat-
gytijtérendszernek kdszonhetGen, off-line modon lettek feldolgozva.

Reakcio E; Magneses  Hasadéasi E* AFE
(MeV) spektrograf detektorok (MeV) (keV)
29Pu(d,pf)**Pu 125 Q3D (130°) PSAD(2) 4.0-58 7
250(d,pf)U 9.74 SP (140°) PSAD(1) 5.2-6.1 18
257 (d,pf)?U 13 Q3D (130°) PSAD(2) 4.7-6.6 5
257 (d,pf)?U 9.61 SP (140°) MWAD(4) 5.2-6.1 18
23U(d,pf)»4U 12.5 Q3D (130°) PSAD(2) 4.0-5.8 5

3. tablazat: A ?*0Pu atommag szuperdeformalt, és az 234236

atommag hi
perdeformélt dllapotainak vizsgdlata céljabol elvégzett mérések. A hasadasi
detektorok esetén megadtam a mérésekben felhasznalt detektorok szamat
is. (SP - Split Pole vagy hasitott polust mégneses spektrograf, PSAD —

helyzetérzékeny lavinadetektor, MWAD - sokszédlas lavinadetektor).
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A protonok kinetikus energiajat és repiilési idejét a hasadasi termé-
kekhez képest Debrecenben egy hasitott polust (Split-pole) mégneses
spektrograffal, Miinchenben pedig egy Q3D-tipusi mégneses spekt-
rograffal azonositottuk. A hasitott polustu spektrograf fokuszsikjaban
két, helyzetérzékeny félvezet6 detektort, a Q3D-spektrograf fokuszsik-
jaban pedig egy ellenallasszalas proporcionalis kamrat helyeztiink. A
hasadasi termékeket a céltargyhoz kozel elhelyezett sokszalas lavinade-
tektorok mérték, melyeket x-y-helyzetérzékeny (PSAD), valamint nagy
térszogt, de nem helyzetérzékeny (MWAD) valtozatokban készitettem
el. Az elvégzett méréseket a 3. tablazatban foglaltam Ossze. Az em-
litett mérGberendezéseket, az elektronikus adatgytjtérendszert és az

adatfeldolgozast a kovetkez6 alpontokban részletesen ismertetem.

4.1 Céltargyak

Mérésinkhez négy kiilonboz§ céltargyat hasznaltunk. A debreceni ki-
sérletekhez egy 250 pg/cm? vastagsagi 2*5U-céltargyat rendeltiink a
belgiumi IRMM ! intézettSl. A miincheni kisérletekhez viszont a Lud-
wig Maximilians Egyetem radioaktiv-céltargylaboratériuma készitett

céltargy duasitas hatlap aktivitas
(ng/cm?) %  (ug/cm?®) (Bg/mg)
Z9pu 29Pu,03 (30)  99.9 C (20) 2.3x108
BSU  BSUF, (250) 97.6  Polylmide (37) 5.6x10?
BSU - BSUO, (88) 99.7 C (21) 5.6x102
B3IU - 23U0, (30) 99.0 C (25) 3.6x10°

4. tablazat: A mérésekhez hasznalt céltargyak legfontosabb paraméterei.

'Inst. for Reference Materials and Measurements, Geel, Belgium
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vékonyabb 233U, 23U és 2*Pu céltargyakat a jobb energiafelbontas
elérése érdekében. A fokuszsikdetektorok energiakalibraciojat 30 és 100
pg/cm? kozotti vastagsagi 28Pb céltargyakkal, szintén (d,p)-reakciot
hasznalva végeztiik el. A mérésekhez hasznalt céltargyak legfontosabb
paramétereit a 4. tablazatban foglaltam Gssze.

4.2 Hasadasi detektorok

A hasadéasi termékek detektaldsanak egyik legelterjedtebb eszkozei a
kisnyomési lavinadetektorok, melyek szdmos elényos tulajdonsaggal
rendelkeznek més berendezésekkel, pl. a feliileti zaroréteges detekto-
rokkal szemben. A lavinadetektorok a mérési koriilmények altal meg-
szabott, lehets legnagyobb méretben, konnyen és olcsén megépithetsk.
Az alkalmazott alacsony gaznyoméasnak kdszénhetSen az andd- és ka-
todsik kozott csak erdsen ionizalé hatast nehéz részecskék keltenek
elegendd szamu toltéshordozot a lavinaeffektus 1étrehozasahoz. Ennek
megfelelGen a beszorodo konnytionokra (p, d, , ...) érzéketlenek ma-
radnak, lehet6vé téve a hasadési termékek nagy intenzitisi detektala-
sat jelentds sugarkarosodas nélkiil. Alacsony gadznyomason a lavinaef-
fektus fontos kovetkezménye a gyors jelfelfutas, mellyel igen jo id6zités
érhetd el. Hatranyuk viszont a rossz jelamplitido-felbontas, ami nem
teszi lehet&vé a hasadési termékek kinetikus energidjanak pontos méré-
sét, mivel az érzékeny térrészben energiajuknak csak toredékét tudjak
leadni.

A kisnyomaésu lavinadetektoroknak tobb tipusat is kifejlesztették,
mint példaul a PPAC (Parallel Plate Avalanche Counter), illetve a hely-
zetérzékeny sokszalas PSAD (Position Sensitive Avalanche Detectors)
detektorokat |Br82|.

A hasadasi termékek szogeloszlasanak nagy térszogtartomanyban

torténd meghatarozasara tobb helyzetérzékeny lavinadetektort (PSAD)
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készitettem. Ezekkel a detektorokkal gyakorlatilag 100%-os detektalasi
hatasfok érhetd el. Helyzetérzékenységiik, az ano6d sokszalas szerkeze-
tének koszonhetden, sokkal egyszeriibben kialakithato, mint a PPAC-
detektorok esetén. A PSAD-detektorok épitése soran a jé idG- és po-
ziciéfelbontés, valamint az egyenletes térbeli hatasfok elérése volt az
elsGdleges szempont. A detektorok felépitését, miikodési elvét és teszt-

méréseinek eredményét az aldbbiakban részletesen ismertetem.

A detektorok felépitése

Az elkésziilt helyzetérzékeny lavinadetektorok mindegyike két, egy-
méashoz képest 90°-kal elforgatott, linearis helyzetérzékenységii detek-
torrészt tartalmazott a kétdimezios részecskedetektalas céljabol (1d.
6. 4dbra). A detektor bels§ szerkezetét ugy alakitottam ki, hogy béar-
mely eleme konnyen és gyorsan cserélhets legyen. A detektor andd-
és katodsikjait iivegszélas nyomtatott Aramkori lemezekbsl (NYAK)
készitettem, melynek alkalmazéisat kitling szigetelési és mechanikai tu-
lajdonsagai indokoltak. A belép&ablak fel6li detektorrész katodja egy
125 pg/cm? vastagsagt aluminiumozott mylar-foliabdl, a mégotte elhe-
lyezett detektorrész katodja viszont egy rézbevonati NYAK-lemezbdl
allt. Az anddsikokat 10 pm-es atmérdji aranyozott wolfram-szélak
alkottak, egyméastol 2 mme-es tdvolsagban. Az anodszalakat, a tartoke-
retre valo forrasztasuk kozben, egy 10 g-os nehezékkel feszitettem meg,
ami szakitoszilardsaguk kb. 50%-anak felelt meg. Az andd- és katodsik
tavolsdga 3 mm volt. Az x- és y-detektorrészeket (érzékenységiiknek
megfelelGen) gy rogzitettem az aluminiumbol késziilt detektordobo-
zokban, hogy az anddsikok egymaéssal szemben 11 mm-es tvolsagban
helyezkedjenek el. Ezt az elrendezést a kiils6 elektromos zavaré hata-
sok (pl. elektronikus zaj, d-elektronok) arnyékolasa indokolta.

Az els6 ilyen tipust, 84x94 mm? érzékeny feliilet detektorokat az
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nyomasfélia

6. abra: Sokszélas helyzetérzékeny lavinadetektor (PSAD), mely két hely
zetérzékeny detektorrészt tartalmaz, egymashoz képest 90° kal elforgatva (x

és y detektor).

267 vizsgalatara készitettem. Ezt kovetSen még két hasonlo, 108 x 108
mm? érzékeny feliiletti PSAD-detektort készitettem a tovabbi mérések-
hez.

Az ano6d- és katodsikok megfelel§ kifeszitését a 1.5 mm vastagsagu
NYAK-lemezb6l késziilt keretek biztositottak. Az anddszalakat ket-
tesével Osszekotottem, mivel az igy ad6dod 4 mm-es helyzetfelbontéas is
elegendd volt a méréseinkhez. Az anddszalak az eliilsé detektorrészben
RCD-SP05-10ns-502 tipusi tokozott késleltets egységekbdl (szélan-
ként 2 ns), a hatulsé detektorrészben pedig 12 cm hosszi, 50 €2 impe-
danciaju kabelekbdl (szalanként 1 ns) kialakitott késleltetd vonalakra
csatlakoztak. A késlelteté vonalak mindkét vége gyors-elGergsitokon
keresztiil (Ortec VT120) foldpotencidlra volt kapcsolva, mikozben a

térergsséget a katodsikokra kotott negativ nagyfesziiltség hozta létre.
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7. abra: Sokszalas helyzetérzékeny lavinadetektor anddszalainak és késlel
tetd vonalainak elrendezése. a) az eliils§, b) a hatulsé anodsik mintazatat

mutatja.

A késleltets vonalak végeit az x-detektorrészben L (Left) és R (Right),
az y-detektorrészben pedig U (Up) és D (Down) elnevezésekkel jel6l-
tem. Az anddszéilak és késlelteté vonalaik elrendezését az 7. abra
mutatja.

A detektorok doboza aluminiumbél késziilt, mely a belép6foliat
(nyomasfoliat) tarto 4 mm vastag elGlemezbdl, egy 11 mm falvastag-
sdgi és 40 mm mélységl palastbol, és az elektromos atvezetésekkel
felszerelt, szintén 4 mm vastag hatlemezbdl allt. A belépéfolia elGszor
egy 125 pg/cm? vastagsag Aramyd-folia volt, majd pedig feltoltodési
problémak miatt, ugyanilyen vastag aluminiumozott Mylar-féliara cse-
réltem ki, mely fémesen csatlakozott a detektordobozhoz. A dobozok
mérete (108x108 mm?-es detektor esetén) 160x160x48 mm volt. A
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PSAD-detektorok keresztmetszetének vazlata a 8. abran lathato.

A detektorban folyamatosan aramlé izobutan gazt alkalmaztunk 4
torr (5.3 mbar) nyoméson. A katodsikokra kapcsolt 450 V-os negativ
nagyfesziiltség az alkalmazott gdznyomasnak megfelel§ atiitési fesziilt-
ség alatt kb. 25-30 V-tal lett beallitva.

A részletesen leirt PSAD-detektorokon kiviil négy, trapéz alakd,
sokszalas detektort (MWAD) is készitettem, melyekbdl Gsszeéllitott
“csonkagiila’-detektortomb az 29U vizsgalatara végzett mérések soran
keriilt alkalmazéisra. Az MWAD-detektortomb el6nye az volt, hogy a
teljes térszog kb. 30%-at lefedte (kb. a két PSAD-detektor térszogének
masfélszeresét). A nagy térbeli hatasfok elérése céljabol miniméalisra
kellett csckkenteni az anddsikok keretei okozta holtteret, amelyet a
késleltets vonalak elhagyasaval lehetett megvalositani. Igy az MWAD-
detektorok nem helyzetérzékenyek, viszont a mérési statisztikit, nagy
térszogiik miatt, jelentds mértékben megnovelték.

Miikodési alapelv

A detektor andd- és katodsikja kozotti térrészt kitolts gazban toltés-
hordozépérok keletkeznek az atrepiil6 hasadési termékek titvonala men-
tén, melyek az elektromos tér hatasara az elektrodak felé kezdenek
gyorsulni. Az elegend§ energiara szert tett primer elektronok a gaz-
molekulédkkal rugalmatlanul iitkoznek, és szekunder elektronokat kel-
tenek, melyek tovabb gyorsulva ismét ionizaljat a gdzmolekuldkat. Az
anddszalak kozvetlen kérnyezetét elérve, ahol a térersség drasztikusan
novekszik, a sokadlagos ionizacié révén keletkez§ elektronok lavinaként
futnak fel az anodszalak felszinére. A lavinaeffektusnak koszénhetGen
az an6don megjelend impulzus jelfelfutiasa gyors, jelamplitidoja pedig
az elektronikus zajt nagysagrendekkel feliilmiilja.

Az elektromos térerGsség, az anodszalaknak a katédra merdleges
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E (V/mm)

d (mm)

9. 4bra: Elektromos térerésség az anodszalaktdl meért tavolsag fiigg
vényében. Az alkalmazott fesziiltség 450 V, az andd katdd tavolsag 3 mm,

és az anddszélak egymastol mért tavolsdga 2 mm volt.

sikjaban az alabbi kifejezéssel adhaté meg [Er72, Cr88| (1d. 9. abra):

Vcoth(ﬂi)
S
E(d) = :
PEED
T s

ahol d az an6dszaltol mért tavolsag, V=450V az iizemi fesziiltség, s=2

(23)

mm az anddszalak tavolsdga, a—5 pum az an6dszalak sugara és L=3 mm
az anod-katod tavolsag. Az an6dszal kb. 0.5 mm-es kornyezetén kiviil
a térergsség gyakorlatilag egyenletes, amelynek kovetkeztében az elekt-
ronok sokszorozédasa jo kozelitéssel exponencialisnak tekinthetd a té-
volsag fiiggvényében. A PSAD-detektorok ezen tartomanyaban kiala-
kul6 elektronsokszorozodast homogén térerGsséggel rendelkezé PPAC-

detektorokkal végzett osszehasonlité mérésekkel vizsgaltak, melyek sze-
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rint az alkalmazott koriilmények kozott kb. néhany szazszoros erdsitést
kaptak [Br82|. Az igy kialakult lavina, elérve az an6dszal 0.5 mm-es
kornyezetét, még intenzivebb sokszorozodason megy keresztiil az erd-
sen inhomogén térerésségnek koszonhetéen, majd kb. 10°-10%-szoros
erdsitéssel fut fel az anod felszinére. Az andédon megjelend elektromos
impulzust elsGsorban azon elektronok altal keltett lavina hozza létre,
melyek a katodhoz kozel keletkeztek, és igy a legnagyobb erGsitésre
tettek szert a homogén tartoményban. A katod 0.5 mm-es kornyezetét
tekintve p=4 torr nyomés mellett egy 4tlagos hasadasi termék, mely-
nek energiavesztesége kb. 90 keV /mm, kb. 2-10® primer elektront hoz
létre. Az anod felszinére érkez lavina igy 108-10° elektront tartalmaz.
A keletkez6 impulzus jelfelfutasa rendkiviil gyors (néhany ns), az elekt-
ronok nagy driftsebességének kovetkeztében, szemben a légkori nyoma-
son miikods sokszalas proporcionalis gazdetektorokkal. A kisnyomaésu
lavinadetektorok masik elényos tulajdonsaga a hatékony szelektivitas
a nehéz, erdsen ionizalo hasadasi termékekre. A PSAD-detektorok
tesztelésekor az 5 MeV-es a-részecskék, habar alacsony hatésfokkal,
de mar adtak észlelhetd jeleket. Energiaveszteségiik 4 torr nyoméson
kb. 1.3 keV/mm. Mérési koriilmények kozott a konnyebb, nagyszam-
ban beszorodo részecskék (d, p, ...) energiavesztesége viszont kisebb
0.5 keV/mm-nél. Az altaluk létrehozott igen kis amplitudoju jelek, a
diszkriminé&torszint megfelel6 beéllitasaval kikiiszobolhetdek voltak.
A kialakult lavina an6dszalra torténd felfutdsanak idGtartama az
erds elektromos tér miatt rendkiviil révid. Az elektronok kb. 1-1.5-10 !
mm/ns sebességgel mozognak a 10> V/mm-es elektromos térben. Az
anodra érkezg lavina t6bb, mint 90%-4at a katodtol mért haromszoros
atlagos szabad tithosszon keletkez6 primer elektronok hozzak létre. Ez
esetiinkben kb. 0.7 mm, ami az elektronok emlitett driftsebességét fi-
gyelembe véve kb. 5 ns-os jelfelfutast eredményez. A lavina felfutasi
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gz I (eV) (Ex+e ) (eV)

Xe 12.1 22
C,H,, 10.8 23
Kr 14.0 24
Ar 15.8 26
CH, 13.1 28
0, 12.2 31

5. tablazat: Kiilonb6z6 gazok ionizéacios potencidlja (1) és az egy elektron

ion par keltéséhez sziikséges atlagos energia ((Ex+, ))-

idejének bizonytalansigat viszont féleg a primer toltéshordozok kelet-
kezésének, és azoknak gazmolekuldkkal torténd ilitkozéseinek statisz-
tikus folyamata szabja meg. 27 MeV-es O-nyaldbbal végzett teszt-
mérések alapjan a lavinadetektorok idéfelbontasa, néhany torr gaznyo-
méason mérve, 200 400 ps-nak adodott |Br82].

Gazrendszer

A hasadéasi detektorok nagy hatasfokanak és megbizhato miikodé-
sének egyik legfontosabb alapfeltétele volt, hogy a gézrendszer stabil
gaznyomést és folyamatos gazaramlast biztositson. Masik fontos szem-
pont a megfelel6 gaz kivalasztasa annak ionizacios, és szabad elektro-
nokkal torténd iitkozési tulajdonsidgainak mérlegelésével.

Az 5. tablazatban a legelterjettebb detektorgazok ionizacios po-
tencidljat és egy elektron-ion-parok keltéséhez sziikséges atlagos ener-
gidjukat tiintettem fel. Ez utébbi mennyiség szabja meg az egységnyi
uthosszon keletkez6 elektron-ion-parok atlagos szaméat a detektalando
t0ltott részecske fajlagos energiaveszteségének ismeretében. Az ioni-

zaci6 révén keletkezd elektronok az elektromos térben gyorsulva rugal-
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10. abra: A hasadasi detektorok gazrendszerének vazlatos elrendezése. 1,3:

tiszelepek; 2: elektronikus nyoméasmérs.

masan vagy rugalmatlanul {itkéznek a gazmolekuldkkal. Ennek hatés-
keresztmetszete az elektronenergia bonyolult fiiggvénye, és tobbnyire
csak tapasztalati iton valaszthato ki, hogy melyik giz alkalmas, megfe-
lel6 hatéasfok, id6felbontés, szelektivitas, stb. elérésére. Ezen tulajdon-
sdgok vizsgalata alapjan, elsGsorban a kisnyomési gézdetektorokban,
az izobutan (C4Hyg) alkalmazéasa terjedt el leginkabb.

A detektor iizemi fesziiltségének bedllitdsa az alkalmazott gaznak
és gaznyomasnak megfelel§ atiitési fesziiltség alatt 20-30 V-tal tortént.
Az atiitési fesziiltség érzékenyen fiigg a gaznyomastol, ezért annak sta-
bilizalasa a detektor kisiilésének elkeriilése érdekében elengedhetetlen
volt. Ugyanakkor a folyamatos gazaramlést is biztositani kellett, egy-
részt az ionizalt és széttort gdzmolekuldk, méasrészt pedig a detektor
alkatrészeibdl szarmaz6 szennyezédések feldisulasa miatt. A kis kon-
centraciéban bekeveredd O,-géz nagy elektron-negativitasa kovetkez-
igy gatolja a lavina kialakulasat. Egyéb szennyezd gazok pedig karos
kisiiléseket okozhatnak a detektorban.

A hasadasi detektorok iizemeltetéséhez olyan elektronikus szabéa-



36 4 Kisérleti berendezések és modszerek

lyozéast gazrendszert épitettiink, amely az emlitett feltételeket bizto-
sitotta. A gazrendszer vazlatos elrendezése a 10. abran lathato. Az
elektronikus szabalyozoegység (MKS 250B) a detektortérhez kapcsolt
nyomasmeérs-egység (MKS 122AAX-00010BBT) mérési értéke alapjan
egy tiliszelepet vezérelt, amely a detektorban uralkodé nyomast 0.1 torr
pontossaggal szabalyozta. A gaz folyamatos elszivasat a detektortérhez
egy mésik tiiszelepen keresztiil kapcsolt vakuumszivattyi biztositotta.
A gazrendszerben a detektorok soros Gsszekottetésben alltak. A gaza-
ramlis sebességének optimalis értéke 0.6 0.8 cm® /min-bar volt.

A detektorok miikodése

A sokszalas lavinadetektorok kisérleteinkben tervezett alkalmazasa
a hasadéasi termékek detektalasara térben egyenletes és kozel 100%-os
hatasfokot kovetelt meg a minél megbizhatobb szogkorrelacios adatok
meghatarozasara. A detektorok megfelels idézitési pontossagara pe-
dig a hasadési termékek és a (d,p)-reakciobol szarmazé protonok valos
és véletlen koincidencidinak szétvilasztasa miatt volt sziikség. A de-
tektorok optimélis miik6dési paramétereinek meghatarozasa céljabol
tesztméréseket végeztem, melyek soran a hatasfokot és annak térbeli
eloszlasat vizsgaltam az alkalmazott gaznyomas és fesziiltség fliggveé-
nyében. A tesztméréseket Miinchenben egy 5 uCi aktivitast 252Cf ha-
sadasi forrassal végeztiik. A detektorok késleltet6 vonalairél érkezd
jeleket gyors-elGerdsit6kon és diszkriminédtoregységeken keresztiil CA-
MAC TDC-egységekbe vezettiik, melyek START-jelét a leghamarabb
megszolald késleltetd vonal szolgaltatta. A hasadasi termékek becsa-
podasi helyzetét, az adott detektorsikban, a késlelteté vonalhoz kap-
csolodo két TDC-csatorna kiilonbsége adta meg:

zxaxL R, yoxU D. (24)
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11. abra: A PSAD detekor késleltet§ vonalai végein megjelend id6zits je
lek kiilonbségeinek spektruma. U D a fligg6leges, az L R pedig a vizszintes
becsapddasi helyzettel ardnyos. Az U D detektorsik esetén késleltets egysé
geket, mig a L R detektorsik esetén kabeles késleltetést alkalmaztam.

A 11. abra két, tipikus anodszalspektrumot illusztral. Az elsé eset-
ben a késlelteté vonalak 2 ns-os késleltetd egységekbdl, a masodik-
ban 1 ns-os kdbelekbdl alltak. A spektrumban a csiicsok a szalak
kozotti késleltetés kétszeresének megfeleld tavolsdgban jelennek meg
a TDC-csatornak kivonasa kovetkeztében. A csicsok amplitidoinak
ergs fluktuaciojat elsGsorban a késleltets egységek foldhoz képest mért
kapacitasanak, valamint késleltetéseinek kiilonboz6sége okozza, amely
a cstcsok alatti teriiletek integralédsaval kikiiszobolhetd.

A detektorok fesziiltségkarakterisztikajat, adott gdznyomas mellett,
az elGerGsit6kon megjelend jelek amplitidojanak a fesziiltség fliggve-
nyében torténd meérésével hataroztam meg, a kiiszobfesziiltség és az
atiitési fesziiltség kozotti tartoméanyban. Az atiitési fesziiltség, melyet
az elektrodak geometridja és a giz mindsége hataroz meg, kb. 100

V-tal volt magasabb az elektronok méasodlagos ionizacidjanak kiiszob-
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12. Aabra: A sokszalas hasadasi detektorok gyors elGerdsit6in megjelend
jelek amplididojanak fesziiltség karakterisztikdja p=4 torr gaznyomads al
kalmazéisa mellett. A mért jelamplitadok a kiilonboz6 tomegd és energi
4ju hasadasi termékek miatt azok atlagértékét reprezentaljak. A kisérleti
adatok, logaritmikus skalan abrézolva, egy egyenesre illeszkednek, ami a

jelamplitudé fiiggvény exponenciilis voltat igazolja.

fesziiltségénél. p=4 torr gaznyomas alkalmazasa mellett a jelamplitido
fesziiltségfiiggését a 12. 4bra mutatja. A kiiszobfesziiltség kb. 370 V-
nak adédott, amelynél mar az elGerSsiték 5-6 mV-os zajszintje f6lott
is jelentek meg jelek. FEtt6l kezdve a jelamplitidé gyakorlatilag ex-
ponencidlisan novekszik a fesziiltség fiiggvényében, egészen az atiitési
fesziiltség (kb. 470 V) eléréséig. Az atiitési fesziiltség koriil a detektor
kisiiléssel szembeni stabilitdsa igen gyorsan csokken.

A detektorok n, teljes érzékeny feliiletére vonatkoztatott hatasfoka-
nak, azaz a kétdimenzios helyzetérzékenység hatasfokanak, meghataro-
zésa a gaznyomas és fesziiltség fliggvényében az x- és y-detektorrészek
koincidenciaeseményeinek megfigyelésével tortént. Feltételezve, hogy
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13. abra: A PSAD detektorok kiilénb6z6 nyomés és fesziiltség alkalmazisa

esetén meghatirozott hatasfoka.

mindkét detektorrész egyenld n hatésfokkal rendelkezik, a késlelteto-
vonalak négy végén koincidencidban észlelt események szama:

K =n’N, (25)

ahol N a mindkét sikon 4trepiil§ hasadési termékek szdma. Ez utobbi
mennyiség meghatarozasihoz figyelembe kell venni a két detektorsik
térszogének kiilonbségét. Ha « jeldli az eliils6 és a hatulsé detektor-
rész térszogének aranyat, akkor azon események szdma, amikor csak
az eliils6 detektor (Front) ad jelet naN n?N (= F), illetve ha csak a
hatuls6 detektor (Back) nN 72N (= B). Ezt felhasznélva, a mind-
két detektorrészen atrepiilé hasadasi termékek szama az alabbi médon

fejezhetd ki:
F B

n
ahol ¥ az Osszes regisztralt esemény szama. A masodik tag azoknak az

N=%

+(1 )N, (26)
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14. abra: A két 108x108 mm? es PSAD detektor x és y szalspektrumai,
p=4 torr és U=450 V esetén. A folytonos gérbék méasodrendd polinomok
kal tortént illesztések eredményei. (AI/I) a beiitésszamok illesztéstol valo

relativ eltéréseinek atlagat jeloli.

eseményeknek a szdmét jelenti, amelyek a geometria miatt nem jutnak
el a hatuls6 detektorrészbe, a harmadik tag pedig a nem regisztralt
események szama. A (25) és (26) egyenletekbdl a hatasfokra az alabbi
kifejezés adodik:

_F B+2K

_ 9
1 St K (27)

A kiilonb6z6 nyomaés és fesziiltség alkalmazasa esetén meghatéaro-

zott hatasfokot a 13. &bra mutatja. Novekvé nyomaés esetén a fiigg-
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vénymenet a kiiszobfesziiltséghez viszonyitva ardnyosan tolédik el na-
gyobb fesziiltségértékek felé, amely a lavina elektronsokszorozédasanak
E /p redukalt-térerdsségfiiggését tiikrozi. Az atiitési fesziiltség alatt kb.
30 V-tal a hatasfok gyakorlatilag mar nem névekedett. A detektor atii-
tésének elkeriilése végett ezért az iizemi fesziiltséget az atiitési fesziilt-
ségnél 30 V-tal alacsonyabbra allitottam be. p=4 torr gaznyomés és
U=450 V fesziiltség alkalmazasa esetén a detektor hatasfokat 99%-nak
talaltam.

A hasadasi detektorok meghizhaté6 miikodésének maésik sziikséges
feltétele, elsGsorban a szogkorrel4cids mérések szempontjabol, az anod-
szalak hatasfokanak egyenletes térbeli eloszlasa. Az egyes szalakrol ér-
kez§ jelek szamat a késleltets vonal végeinek megfelel§ TDC-csatornak
kiilonbségének spektruméaban megjelend csicsok intenzitasa adja meg
(1d. 11. 4bra). A két 108x108 mm*-es PSAD-detektor két-két szalsik-
janak p—=4 torr és U=450 V esetén meghatarozott, csiicsokra integralt
szalspektrumai a 14. abran lathatok. A szalspektrumokat méasodrendi
polinomokkal illesztettem. Az anddszélak beiitésszamainak az illesz-
téstsl valo atlagos relativ eltérése 1.6 2.1%-nak adodott. A statiszti-
kus hiba kisebb volt 0.4%-nal. Igy a detektorok hatéasfokanak eloszlasa
mind a négy vizsgalt detektorrészben 2%-os relativ hiban beliil egyen-
letesnek tekinthetd.

A sokszalas lavinadetektorok kivalo idézitési tulajdonsagaik révén
teszik lehetévé a preciz koincidenciamérések elvégzését. Méréseinkben
a hasadasi termékek és protonok koincidenciafeltételét a hasadéasi de-
tektorok és a fokuszsikdetektorok id6zits jeleinek kiilonbsége hatarozta
meg, melynek bizonytalansiga a detektorok és a mégneses spektrog-
raf id6felbontasabol szarmazik. A mérérendszer teljes idéfelbontéasat
elsGsorban a mégneses spektrograf, leképezési tulajdonsagainak és fo-
kuszsikdetektoranak készonhetSen, hatdrozza meg, mely kb. 4 ns-nak
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15. abra: A PSAD detektorok eliilsé és hatulsé detektorsikja kozott at
repiil hasadési termékek repiilési idejének spektrumai, ha azok a detektor
érzékeny feliiletének a) kozepén, illetve b) szélein csapodtak be. A repiilési
id6t a nehéz (H) és a konnyti (L) hasadasi termékek kiilonb6z8 sebességének

koszonhetSen két Gauss fiiggvénnyel illesztettem.

adodott. A hasadési detektorok id&felbontasa, mely csekély mérték-
ben, de hozzajarul a teljes id6felbontéshoz, tébbnyire 1 ns alatti. En-
nek ellenérzése céljabol vizsgaltam a hasadési termékek detektorsikok
kozotti ATy repiilési idejét, mely a késleltets vonalak végein megjelend
id6zit6 jelek Osszegeinek kiilonbségével aranyos:

ATy oc (U+ D) (L+R). (28)

A 15. abran lathato a detektor kozépss (a), illetve széls6 (b) tartoma-
nyaiba érkez6 hasadasi termékek repiilési idejének spektruma. Figye-
lembe véve, hogy a katédsikok kozott kiilonboz6 ideig repiilnek a kiilon-
b6z6 tomegl hasadési termékek, a repiilési id6k spektrumait két, egy-
méashoz képest eltolt, egyenld teriileti Gauss-fiiggvénnyel illesztettem.

A fiiggvények id&beli eltolodéasa novekszik, ha a detektor széleinél be-
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16. abra: a) A PSAD detektorok, és b) az MWAD detektortémb mérési

elrendezése.

csap6do hasadasi termékek hosszabb repiilési utjat vessziik figyelembe
(15b. abra). A repiilési id6 eloszlasanak teljes szélessége 1.6 ns volt,
mialatt a Gauss-eloszlasok illesztésébdl a konny és nehéz hasadéasi ter-
mékre kapott szélességek kb. 1.3 ns-nak adédtak, amely elsGsorban a
hasadéasi termékek tomegeloszlasdnak és a detektor idéfelbontasanak
konvoluciojabol szarmazik. A sokszalas lavinadetektorok idéfelbon-
tasanak fesziiltség- és nyomaskarakterisztikiit az irodalom részletesen

targyalja [Br82, Cr88.

A detektorok meérési elrendezése

A hasadési detektorokat, a protonok detektalasira hasznalt mégne-
ses spektrograf céltargykamrajaban helyeztiik el. A PSAD-detektorok
eliils§ szalsikja mindegyik mérésben a céltargytol 71 mm-re, a hatulsé
szalsikja pedig 82 mm-re volt. Az eliils6 szalsik altal lefedett geomet-
riai térszog detektoronként a teljes térszognek kb. 10% volt, figyelembe
véve a céltargykeret arnyékolasat. Az MWAD-detektortémb szalsik-
jai 45 mm-re helyezkedtek el a céltargytol, igy térszogiik 6sszesen kb.
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30%-nak felelt meg. A detektorok elrendezésekor fontos szempont volt,
hogy a Faraday-kamratol a detektorok érzékeny feliilete megfelel6 mo-
don arnyékolva legyen. A hasadasi detektorok mérési elrendezését a

16. Abran tiintettem fel.

4.3 Magneses spektrografok

A magspektroszkopiai vizsgalatok kezdetén kifejlesztett magneses spek-

trografokat a félvezets detektorok, egyszertiségiik és nagy hatasfokuk

miatt, szamos kutatési teriileten felvaltottak. Az elektronikus fokusz-

sikdetektorok kifejlesztése a magneses spektrografok alkalmazisanak

egy Uj reneszanszat hozta. Jelenleg a nyugat-eurépai magfizikai gyorsito-
laboratériumok t6bb, mint 70%-a rendelkezik méagneses spektrograffal.

Csak ezek a berendezések alkalmasak nagy energianal is igen jo fel-

bontast (AE/E =10 *) igénylé mérésekre |Be94, Bo94, S694, Kr99),

illetve kiilonbozs, kis szogi (hataresetben 0°) koincidenciamérésekre

|[Kr91, P0o92, Kr94, S695|.

toltott részecskék, a spektrograf magneses terének fokuszalé hatésara,

a fokuszsik kiilonboz6 pontjaiba érkeznek. A fokuszsikban célszert

olyan helyzetérzékeny detektort (fotoemulzio, félvezets detektorok, pro-
porcionalis kamrak) alkalmazni, melynek poziciofelbontasa jobb a spekt-
rograf teljes felbontasanal.

A magneses spektrografok leképezési tulajdonsagait azok relativ
impulzusfelbontéasaval (energiafelbontasaval) és fokuszsikjuk altal lefe-
dett energiatartoméanyukkal jellemzik, melyeket a D diszperzidval és
az My horizontélis nagyitassal szoktak kifejezni. Ez utébbi mennyisé-
geket az alabbi médon definialjak:

AE/E Axg

My = —=>, (29)

D=
Ax S
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ahol z a fékuszsikban mért pozicio, S a nyalabfolt vizszintes iranyu
kiterjedése és Axg a nyalabfolt fokuszsikbeli képének szélessége. Igy a
nyalabfolt véges méretének koszénhetd relativ energiafelbontéasra
Ab =D-Myx-S (30)
E
adodik.

Tekintetbe véve a spektrografok bemeneti nyilasanak véges térszo-
gét (néhany msr), az aberracionak kiszonhetd felbontasromlas azonos
nagysagrendbe esik a nyalabfolt leképezésébdl eredd felbontéassal. Ezért
egyarant lényeges lenne a minél keskenyebb nyalabfolt és a minél kisebb
bemeneti térszog, ami viszont a mérési statisztikat jelentGsen korla-
tozna. A felbontés és a mérési statisztika egyidejd javitasa érdekében
Osszetett, kiilonleges kialakitasi magneses spektrografokat terveztek,
melyek képesek voltak korrigélni a nagyobb bemeneti térszég kedve-
zOtlen hatasait. Ilyen példaul a fokuszsikbeli pozici6 belépGszogtsl valo
fiiggése (aberracid) és a magreakcié okozta kinematikus kiszélesedés.
A mérési statisztika javitasat elsGsorban a fiigg6leges irdnyu fokuszalas
hatékonysaganak novelésével érték el.

Meéréseinkben a (d,p)-reakciobol szarmazé protonok azonositasara,
valamint energidjuk pontos meghatarozasara Debrecenben egy hasitott
poélusu (Split-pole) spektrografot, Miinchenben pedig egy Q3D-tipusi
spektrografot hasznaltunk, melyek felépitését és legfontosabb jellem-
z6it a kovetkezd alpontokban ismertetem.

Hasitott pélustt magneses spektrograf

A debreceni Atommagkutat6 Intézet ciklotronlaboratériumaba ho-
zott hasitott polusi (Split-pole) méagneses spektrograf (17. abra) rész-
letes leirdsa az [Sp67| kozleményben talalhato meg.
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17. abra: A hasitott polust magneses spektrograf vazlatos feliilnézeti képe
(MTA ATOMKI, Debrecen).

A hasitott polusu spektrografok tervezésekor az elsGdleges szem-
pont a lehets legjobb energiafelbontas elérése volt, nagy hatasfok és
széles energiatartomény fenntartasa mellett. A magneses polusok alak-
jat ugy tervezték meg, hogy a spektrograf fiigg6leges irdnyban is jo f6-
kuszaléssal rendelkezzen. Emellett a pélusok megfelel§ kialakitasa ma-
sodrendti fokuszalast is eredményezett, ami a bemeneti térszog okozta
aberraci6 masodrendii tagjat nagymértékben csokkentette. Az els6-
rendd aberracié pedig a fokuszsikdetektor eltolasaval és forgatasaval
korrigalhato.

A spektrograf magneses terében a részecskék maximalis pélyasu-
gara 90 cm. A maximéalis magneses tér 1.5 T, igy legfeljebb E,,,, =
KZ?/A (K = 85) energiaval rendelkezd részecskék juthatnak el a fo-
kuszsikba. A fokuszsik altal lefedett energiatartomany ../ FErmin ~ 8
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D 10 3 mm !
My 0.5
AE/E 10 3

6. tablazat: Hasitott p6lusi mégneses spektrograf energiadiszperzidja,
horizontalis nagyitasa, valamint relativ energiafelbontdsa S=2 mm es nya
labfoltot feltételezve.

(Pmaz/Pmin =~ 2.8) volt.

A 6. tablazatban feltiintetett energiadiszperzié és horizontéalis na-
gyitas felhasznalaséval, E—10 MeV-es protonok esetén, egy S—2 mm-es
nyalabfolt § E=10 keV-es felbontast eredményez. Ehhez statisztikusan
hozzdaddédik a deuteronnyaldb kb. 10 keV-es szélessége, valamint a
fokuszsikba helyezett félvezet&detektor 0.45 mm-es felbontasa, azaz
S§Epsp=F - D-0.45 mm=4.5 keV. Igy, az elektronikai instabilitasoktol
eltekintve, a spektrograf és a fokuszsikdetektor teljes felbontaséara kb.
15 keV adodik.

A spektrograf a nyalabiranyhoz képest 0°  140° szogtartomanyban
egy sinen elforgathat6. A méréseink alatt a spektrograf szoge 140° volt.
A bemeneti nyilas térszége 2=2 10 msr, ami @, —1.5° 3° félnyi-
lasszognek felel meg. A kiilonb6z6 ¢ szogben berepiil6 azonos energiiju
részecskék a fokuszsik adott pontjaba kiilonb6z6 9—=45° + M, szog-
ben érkeznek, ahol a szognagyitas M,=3. Tekintve a rendelkezésiinkre
allo félvezetddetektorokat, melyek a becsapddési szoget nem tudtik
meghatéarozni, a legkisebb bemeneti térszoget (2.43 msr) allitottuk be
a kinematikus kiszélesedés és az aberracio felbontashoz ad6do jarulé-
kédnak minimalizalasa céljabol.
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18. abra: A Q3D maégeneses spektrograf vazlatos feliilnézeti képe (LMU
TU, Miinchen).

Q3D-magneses spektrograf

A miincheni Ludwig Maximilians Egyetem gyorsitélaboratériumé-
ban végzett méréseink soran egy Q3D-tipusi magneses spektrografot
hasznaltunk (1d. 18). A spektrograf egy kvadrupél- (Q) és harom
dip6lmagnesbdl (3D) allt. A Q3D-spektrografok kifejlesztésének célja
a még nagyobb energiafelbontas és hatasfok elérése volt, igy viszont a
fokuszsik sokkal sziikebb energiatartomanyt (Epaz/Fmin ~1.2) fogott
at a hasitott polusu spektrografokhoz képest. A bemeneti nyilas utén
elhelyezett kvadrupdlmagnes fiigg6leges irdnyu fokuszalast biztositott
a multipélmégnes helyén, amely viszont a részecskeenergia szogfiiggeé-
sét korrigélta. Ennek sziikségességét a hatasfok novelése érdekében
alkalmazott nagy bemeneti nyilasszog (¢ = £3°) kivetelte meg.

A 7. tablazatban feltiintetett energiadiszperzio és horizontalis nagyi-
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D 10 * mm !
My 2
AE/E 2.10 4

7. tablazat: A Q3D magneses spektrograf energiadiszperzidja, horizontalis
nagyitasa, valamint az dltaluk meghatarozott relativ energiafelbontas, S=1

mm es nyalabfoltot feltételezve.

tas felhasznalasaval, F—=13 MeV-es protonok esetén, egy S=1 mm-es
nyalabfolt § E=2.6 keV-es felbontast eredményez. A tandem-gyorsito
nyalabfékuszalé rendszere biztositani tudott 1 mm-nél keskenyebb nya-
labfoltot, valamint 1 keV-nél kisebb energiaszorast deuteronnyaldbot
E4=12.5 MeV energian. Ezek alapjan a spektrograf teljes energia-
felbontasahoz csak a fokuszalas aberracidja (kb. 2 3 keV) és az
alkalmazott fokuszsikdetektor poziciofelbontasa adott jarulékot. A fo-
kuszsikdetektor egy 1.6 m hosszi, dsszetett proporcionalis kamra volt,
amely két ellenéllasszalas (SWPC) és egy sokszélas proporcionélis de-
tektorbol (MWPC), valamint egy plasztik-szcintillatorbol épiilt fel. A
fokuszsikdetektor poziciéfelbontasa kb. 0.6 mm volt, az ennek megfe-
lel6 energiafelbontas F=13 MeV-es protonokra kozel egyenlének volt
tekinthetd a spektrograf felbontasaval, amelyek statisztikus 6szeadasa
0F =5 keV-et eredményezett. Tekintetbe kellett még venni, hogy a
spektrograf fokuszsikja erésen elhajlik a detektor sikjatol, valamint,
hogy a nagy bemeneti térszog a fokuszsikba érkezé részecskék beesési
irdnyat szétszorja, igy csak a megfelel6 korrekciok elvégzésével lehetett
elérni a becsiilt energiafelbontést.
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4.4 Fokuszsikdetektorok

A magneses spektrografok fokuszsikjaba érkezd toltott részecskék meg-
felels energiafelbontéasi és nagy hatasfokt azonositasara kiilonb6z6 hely-
zetérzékeny detektorokat alkalmaznak. A fokuszsikdetektorokkal szem-
ben tdmasztott legfébb kivetelmény, hogy pozicidfelbontasuk jobb le-
gyen a spektrograf adltal meghatarozott felbontasnal, valamint képesek
legyenek a részecskék tipusdnak meghatirozasara. A Q3D-, illetve a
hasitott polusi spektrografon végzett kisérleteinkben fokuszsikdetek-
torként alkalmazott ellenédllasszalas proporcionalis kamra és félvezetd
detektorok ezeket a kovetelményeket kielégitették. Ezeknek a detek-
toroknak a leirasat, miikddési elvét és paramétereit a kovetkezGkben

ismertetem.

Helyzetérzékeny félvezets-detektorok

A debreceni Atommagkutatd Intézetben a hasitott pélusi méagne-
ses spektrografhoz két 45x8 mm? érzékeny feliileti helyzetérzékeny Si-
detektort (PSD  Position Sensitive Detector) hasznaltunk [Lae79]. A
PSD-detektorok nagy tisztasagi, n-tipusi Si-egykristalybol késziilnek,
melyek egyik oldalan a p-n atmeneti réteget borionok implantéacigjaval
hozzék létre. A p-n atmeneti réteg ellenalldsa révén a kigytls toltés-
hordozokat azok helyzete altal megszabott ardnyban megosztja. Ez
teszi lehet6vé a detektalandd részecske helyzetének meghatarozasat az
ellenallasréteg végein megjelend jel amplitidojanak mérésével. A Si-
kristaly szemkozti oldalara vékony Al-réteget parologtatnak, amelyre
kigytil§ toltéshordozok a becsapddo részecske kristalyban leadott ener-
giaveszteségével ardnyos jelet adnak. A Si-kristaly vastagsagat ugy va-
lasztjak meg, hogy a detektédlando6 részecske teljes energiajat leadja a
detektorban. Esetiinkben a kristaly vastagsdga 500 um volt, amelyben
a 45°-ban érkezé kb. 10 MeV-es protonok teljesen lefékez&dnek. Az
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19. abra: Helyzetérzékeny félvezets detektor vazlatos szerkezete és kapcso

lasi rajza. (PA — toltésérzékeny elGerdsito)

ellenallasréteg és az Al-réteg kozott zardiranyu fesziiltséget, 100 200 V-
ot, alkalmazva a kiiiritett tartomanyban keletkez6 elektron-lyuk-parok
kigyiilnek az elektrodakra. Az Al-rétegen a részecske energiajaval (E),
az ellenallasréteg végein pedig a becsapddési pozici6 és energia szor-
zataval (PxE) aranyos amplitiudoju jel jelenik meg. A PSD-detektor
harom csatlakozéval rendelkezik, az ellenédllasréteg két végének és az
Al-rétegnek a kivezetéseivel. A 19. abran lathato a PSD-detektor vaz-
latos szerkezete és kapcsolasi rajza.

A detektorba becsap6do részecske ionizacioja révén keltett lyukak
az elektromos tér hatasara kigytilnek az ellenallasrétegre, amelynek
Rp ellenéllasa és az anddhoz viszonyitott Cp kapacitésa altal alkotott
RC-vonalon keresztiil jut a kivezetésekre. A jelek haladasa az RC-
vonalon a 7p=RpC'p idGallandoéval jellemezhets. Ha a jelalakformalo
ersit6k és a detektor idGallandéjanak 74/7p aranya kicsi, akkor a
ballisztikus deficit kévetkeztében a pozicio-linearités erGsen leromlik,
ellenkez6 esetben pedig a novekvd zaj a detektor pozicidfelbontasat

rontja el. Ez utébbi mennyiség elsGsorban a toltéshordozdk statisztikus
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kigytijtésének és a termikus zajoknak a kévetkezménye.

Az optimalis beéllitas 74 ~ 7p/2, amely mellett a detektor pozicio-
meghatarozasanak integralis linearitasa ~0.5%, valamint a relativ po-
ziciofelbontasa 0z/z $1%, azaz éx $0.45 mm. A PSD-detektor el-
lenallasa Rp—40.5 k€2, kapacitasa Cp ~100 pF, amelyekbdl az idGal-
landora 7p &4 us adoédik. Mindemellett 1ényeges, hogy az E-csatorna
és a PxE-csatorna linearis ergsitGinek idéallandojat azonosra allitsuk
be, mivel igy a pozicio-linearitas javul a PxE/E osztas soran kiesd
koherens eltéréseknek koszénhet&en.

A PSD-detektorok pozici6-meghatarozasanak linearitasat és felbon-
tasat egy 2*' Am-forras és egy 0.3 mm széles rés segitségével tesztmé-
résekben ellendriztem. A detektorok iizemi fesziiltsége 120 V, a line-
aris erGsit6k (Ortec 472) idallandoja pedig 74=2 us volt. Az E-jel
felbontasa az **' Am 5.5 MeV-es a-bomlasira §E/E=1%, a PxE/E-
jel felbontasara pedig dz—0.5 mm adodott. A pozicibmérés integralis
nonlinearitasat $0.5%-nak talaltam. A PSD-detektorok és a hasitott
polusi spektrograf egyiittes energiafelbontisa, 9 10 MeV-es proto-
nokat detektalva, 15 keV volt. Az elektronikus zajok és instabilitasok
a tobbnapos mérés alatt végiil kb. 18 keV-es teljes felbontéast eredmé-

nyeztek.

Ellenallasszalas proporcionélis kamra

A miincheni egyetem tandem-laboratériumaban a Q3D-magneses
spektrograf fokuszsikdetektoraként egy Osszetett ellenéllasszélas pro-
porcionalis kamrat (SWPC  Single Wire Proportional Chamber) hasz-
naltunk. Ennek érzékeny tartoménya 1.6 m volt, ami a spektrograf
fokuszsikjanak kb. 70%-at fedte le [He87, Za91, Me99]. Az SWPC-
detektor szerkezetét és miikodési alapelvét a 20. abra szemlélteti. A
detektor valojdban két ellenallasszdlas SWPC-detektorbol, egy kozot-
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20. abra: A Q3D spektrograf fokuszsikdetektoranak szerkezeti képe. A de
tektor két ellenallasszalas proporcionalis szamlalobol (SWPC), egy sokszalas
proporcionalis szamlalobol (MWPC) és egy plasztik szcintillatorbol 4ll. (A.
Metz engedélyével [Me99])

tiik elhelyezett sokszalas detektorbol (MWPC  Multi-Wire Prop. Co-
unter) és egy plasztik-szcintillatorbol all. A t6lt6géaz altalaban izobu-
tan, és az alkalmazott gaznyomas kb. 300 400 torr. Az anodszalakra
1600 1900 V porzitiv nagyfesziiltséget kapcsolnak.

A két SWPC-detektor katodfolidin periodikus mintazatot alakitot-
tak ki. Az eliils6 detektor mintazatanak periédusa 36 mm, a hatulsé
detektoré pedig 40 mm volt. A detektdland6 részecske ionizécidja ré-
vén toltésfelhdt keltett, amelynek a katédon torténd megosztésa ré-
vén meg tudtuk hatarozni a becsapddas pontos helyzetét a perioduson

beliil. Az ellenallasszal (anodszal) végeinek kiolvasasa, melynek po-
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ziciofelbontésa viszont gyengébb volt, a periédus helyzetét hatarozta
meg. A két SWPC-detektor altal kapott pozici6értékek egyértelmiien
megadtak a részecske becsapodasi szogét, lehetévé téve a fokuszsik el-
hajlasdnak rekonstrukci6jat. A fiigg6leges, sokszalas MWDC-detektor
szerepe az SWPC-detektorok anddszalai altal kijelolt sik fiiggGleges
pozicidjanak a reakciosikkal valé dsszehangolasa volt. A detektorba ér-
kez§ toltott részecskék végiil a plasztik-szcintillatorban fékezGdtek le,
amely két végére fotoelektron-sokszorozok kapcsolodtak (FES), gyors
id6zit6 jelet adva a TDC-egységek szamara. Az elektronsokszorozok
mérték az elnyel6dott részecskék energiajat is. Ezek és az SWPC-
detektorokban leadott energiaveszteségek korrelacidja lehetévé tette a
kiilonb6z6 tipusu részecskék egyértelmii megkiilonboztetését.

A detektor 16 kimeng jelet adott, melyek mindegyikét linearis eré-
sit6kbe, azt kovetGen pedig CAMAC ADC-egységekbe vezettiik. A
fotoelektron-sokszorozok jelei ezzel parhuzamosan TFA-erssitékhoz és
CAMAC TDC-egységekherz is csatlakoztak.

A fokuszsikdetektor teljes poziciofelbontésa kb. 0.6 mm volt, mely-
nek kb. 4 keV energia-felbontéas felelt meg 13 MeV-es protonok esetén.

Energiakalibracié

A (d,p)-reakcioban elGallitott kdzbens6 mag gerjesztési energia-
jat a fokuszsikdetektorokkal mért protonenergiabol hataroztuk meg az
alabbi energiamérleg alapjan:

Ei+Q=E,+ Elxy+ Ecnrin(Ely), (31)

ahol Efy jeloli a kozbens6 mag gerjesztési energidjat, Ecn kin pedig a
reakciokinematika altal meghatarozott meglokési energiajat. Ez utobbi
mennyiség gerjesztési energiatol valo fiiggése a mérési tartoményban

gyakorlatilag linearisnak volt tekinthetd, és valtozasa sem volt nagyobb
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reakcio Q-érték (MeV)

2330U(d,p) 4.62
2%U(d,p) 4.32
23%9Pu(d,p) 4.31
2%8Ph(d,p) 1.71

8. tablazat: A mérésekben alkalmazott reakcidk alapéllapoti Q értékei.

6%-nal. Igy a kizbensé mag gerjesztési energiajat a protonenergia
linearis fliggvényeként fejeztiik ki.

Az B42367 ¢ 220Py atommagok gerjesztési-energiatartomanyainak
megfelel§ E, protonenergia kb. 8 MeV (ATOMKI), illetve 11 13 MeV
(LMU) volt, szamitasba véve a 3. tablazatban feltiintetett nyaldbener-
gidkat, valamint a 8. tablazat alapallapoti Q-értékeit. Az energiaka-
libréci6 meghatéarozasara az 2*®Pb(d,p)-reakciobdl szarmazo, a vizsgalt
energiatartomanyba esd, diszkrét csticsokat hasznaltuk fel. A kiilén-
b6z6 kisérletek energiakalibracios méréseiben megfigyelt 2°Pb gerjesz-
tett allapotokat a 9. tébladzatban tiintettem fel. A debreceni méré-
sekben alkalmazott PSD-fokuszsikdetektorok &altal lefedett energiatar-
toményban csak a spektrograf magneses terének valtoztatasaval lehe-
tett megfigyelni az 2°?Pb-csticsokat. Igy a kalibracioés fiiggvény meg-
hatarozasat a fokuszsik-pozici6 magneses térerGsségtol valo fiiggésének
ismeretében lehetett elvégezni, felhasznilva az erre vonatkozé adato-
kat [BI72]. Az 209Pb-csiicsok helyzetébdl a protonenergianak, vala-
mint a kozbens§ mag gerjesztési energidjanak csatornaszam-fiiggése,
félérték-szélességeibdl pedig (a miincheni mérések esetében a fokuszsik-
rekonstrukcio elvégzése utan) a protonspektrumok teljes energiafelbon-
tasa adédott. Az energiakalibracio szisztematikus hibdja, a Q-értékek

meghatarozasanak statisztikus hibaja miatt kb. 15 keV volt.
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E*(209Pb) 234U 236U 236U 240Pu
(keV) | (SWPC) (PSD) (SWPC) (SWPCQ)

1567 + +
2033 + * +
2492 + * + +
2537 + * + +

9. tablazat: Az elvégzett kisérletek energiakalibracios méréseiben meghi
gyelt 299Pb allapotok. + jeldli azokat a kalibracios csiicsokat, amelyeket a
méréssel azonos magneses térerdsség mellett, * pedig amelyeket a mégneses

tér kiillonbo6z6 beallitdsai mellett figyeltiink meg.

4.5 Elektronikus mérdrendszer

A kisérletek elektronikus mérg- és adatgytijt6-rendszerét a protonok és
hasadési termékek koincidencia-feltételének sokparaméteres vizsgila-
tara épitettiik. A detektorokbol érkez§ id6zits és analog jelek diszkri-
minédtorokon és erdsitGkon keresztiil egy CAMAC-rendszerbe futottak,
lehetévé téve sokparaméteres események szamitdogépen valé rogzité-
sét. A CAMAC-rendszer TDC-egységekbdl (LeCroy 2228A) és ADC-
egységekbdl (LeCroy 2259B) allt, melyeket egy CAEN C111 tipusi
interface vezérelt. Az id6zit6 jelek konverzigjat a TDC-egységekben
egy START-jel inditotta, melyet Debrecenben a PSD-detektorok E-
jele (mivel az a becsapodasi poziciotol fiiggetlen), Miinchenben pe-
dig az SWPC-detektor egyik szcintillator-jele szolgaltatta. A TDC-
egységek a csatorndikba érkezd id6zit6 jeleket a START-jelt6l mért
500 ns-os intervallumban fogadtdk, és az idékiilonbségek digitalizalé-
sat 2k-felbontassal végezték. Az analdg jelek konverziojat (szintén 2k
csatornaban) az ADC-egységekben egy tobb us széles GATE-jel in-
ditotta, melynek &tfedésben kellett lenni az analdg jel kb. 7, ~2 us
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21. 4abra: A helyzetérzékeny félvezets detektorokhoz (PSD) kapcsolodo

mérselektronika vazlata.

széles felfutasaval. A konvertalt adatok a CAMAC-rendszer kiolvasa-
sat vezeérls LAM-jel (Look-At-Me) generalasakor keriiltek a szamito-
gépbe, amelyeket az adatgyiijté program eseményfajlokban rogzitett.
A LAM-jelet a méréprogram altal kijelolt egyik CAMAC-egység szol-
galtatta, annak konverzios id6tartamanak (=80 us) végén. A debre-
ceni mérérendszerben az adatkigytjtést az LMDP méréprogram (List
Mode Data Processing), a miincheni mérérendszerben pedig a tandem-
laboratorium altal kifejlesztett, MLLE (Madmoiselle) nevii méréprog-
ram végezte.

A fokuszsikdetektorokhoz kapcsolodo elektronika elrendezése a 21.
és a 22. abrakon lathat6. A két PSD-detektor 4 analog jelet, az SWPC-
detektor pedig 16 analog és 2 id6zit6 jelet szolgéltatott. Az eliilsG
és hatulso ellenallasszalas-detektor anodszalainak kétoldali kivezetéseit
L1, R1, illetve L2, R2, katodfolidinak kivezetéseit pedig a periodikus
mintazatnak megfelelGen KA, KB, KC, KD, illetve KE, KF, KG, KH
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22. abra: A miincheni SWPC-detektorhoz kapcsol6dé mérselektronika vazlata.
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23. abra: A PSAD hasadasi detektorokhoz kapcsol6dé méréelektronika

vézlata.

jelolte. A TDC egységek START-jelét szolgaltato szcintillator (illetve
FES) kétoldali kivezetéseit SCL, SCR, valamint az MWPC-detektor
anddszalaihoz kapcsolddo ellenallasoszto-vonal also és felsd kivezetéseit
U és D jelolte.

A PSAD-hasadasi detektorok kapcsolasa a fokuszsikdetektorok mé-
réelektronikiajahoz mindegyik kisérletben azonos volt (Id. 23. &bra).
Az MWAD-detektortémb esetében viszont a detektorok egy-egy idé-
zitG jelet adtak, szemben a PSAD-detektorok négy-négy jelével melyek
igy négy TDC-csatorndhoz kapcsolodtak. A fokuszsikdetektorok altal
inditott TDC-egységek mérték a hasadési detektorok megszolalasaig el-
telt id6tartamokat. A hasadési események késleltetéseit gy allitottuk
be, hogy a protonok és hasadasi termékek valos koincidenciaeseményei
a TDC-egység 500 ns-os idGablakaiban legyenek megfigyelhetdk.

A TDC-egységek altal mért idSkiilonbségek kalibraciojat az egyes
csatorndk erésitésének meghatéarozasaval végeztiik el, melyek 0.5%-os
szorasnak megfelels eltéréseket mutattak a gyari értéktsl (250 ps/csa-

torna).
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4.6 Adatfeldolgozas

Az adatgyitijtérendszer sokparaméteres eseményeket rogzitett. HEzek-
nek az analdg- és 1d6zit6 jeleknek a feldolgozasat a PAW-++ (Physics
Analysis Workstation) programmal végeztem, amelyet a CERN-ben
Osszetett, sokparaméteres mérések kiértékelésére fejlesztettek Kki.

Az adatfeldolgozas soran a hasadési termékekkel valos koincidenci-
aban megfigyelt protonok spektruméanak, azaz a prompt hasadasi ho-
zamnak az elGallitdsat, valamint a hasadasi termékek szogeloszlasanak
meghatarozasat végeztem el. Ehhez els6 1épésként felirtam a kézbensd
mag gerjesztési energidjanak fokuszsik-poziciotol valo fiiggését:

(PSD) Er = ai-XPSDi+bi, 1= 1,2
(SWPC) E* = a-Xiype+B-Xswpe+7+ 0f tocat(Xswpc),
(32)

ahol a PSD-detektorokkal meghatirozott gerjesztési energia linearis
kozelitéséhez felhasznaltuk, hogy a PSD-detektorok a fokuszsiknak ele-
gendden kis tartomanyét fedik le, valamint, hogy a gerjesztési energia
reakciokinematikabodl eredGen linearis fiiggvénye a detektalt proton-
energianak. Az SWPC-detektorral meghatarozott gerjesztési energiat
viszont egy mésodrendi fiiggvénnyel kozelitettiik, amelyhez a Q3D-
spektrograf fokuszsikjanak jelent&s elhajlasa miatt egy 6 ffocqs fOkuszsik-
korrekcids tag adott jarulékot. Az els6 és méasodrendd kifejezések
egyiitthatoit az 2°°Pb-kalibraciés vonalak azonositdsaval hataroztuk
meg.

Az egyes eseményekhez tartozo gerjesztési energidk az eseményval-
tozokkal kifejezett fokuszsik-pozicio (32)-es egyenletekbe torténd behe-
lyettesitésébdl adodtak:

PiXEi .
Xpspi = [PixEy] i ], 1=1,2
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24. &bra: a) A PSD 1 detektor [P1xE;]| és |E1| eseményvaltozoinak kor
relacioja, ahol a kijelolt tartomény a proton eseményeket tartalmazza; b)
a PSD 1 detektor E jelének a poziciofiiggés korrekci6ja utéani spektruma,

amelyben jol elkiiloniilnek a kiilonbo6zd fajlagos toltésd részecskék.

[L1]  [R1]

Xswpc LA+ [R1]

(33)
ahol a szogletes zardjelbe irt kifejezések az eseményvaltozokat jeldlik.
A vizsgaland6 prompt hasadési hozamokat a (32) és (33) kifejezések
alapjan generdlt gerjesztési-energiaspektrumokbol az események meg-
felel§ szelekcigjaval allitottam el§. Ezeket a szelekcids feltételeket héa-
rom csoportba lehet sorolni:

e A protonok azonositdsa.

A PSD-detektorok esetén a részecske-azonositast az tette lehe-
t6vé, hogy a fokuszsik adott pontjaba a spektrograf mégneses tere
7Z? | A-val aranyos energiaju toltott részecskéket fokuszal, melyek
jol elkiiloniilnek az [E| és [PXE]| eseményvaltozok korrelacioja-
ban. A protonok azonositasira példaként az 26U-kisérlet |E;]
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és [P1xE;] eseményvaltozoinak korrelaciojat tiintettem fel a 24a.
abran. A kiilonb6zé tipusi konnyt részecskék jol azonosithatok
a 24b. 4bran, amely a detektalt energiajel becsapodasi poziciotol
val6 fliggésének eliminélasa utani spektrumat mutatja.

Az SWPC-detektor a protonokat valamelyik ellenallasszélas de-
tektorrészben leadott energiaveszteség ([KA]+|KB| vagy [KC]+
[KD]) és a szcintillatorban leadott teljes energia (|[SCR]+[SCL])
korrelacidja alapjan azonositotta. A protonesemények kb. 10%-
at tették ki az Osszes regisztralt eseménynek.

Geometriai feltételek.

A fokuszsikdetektorok koziil csak az SWPC-detektor tudta meg-
hatarozni a részecskék becsapodasi szogét, amely alapjan a spekt-
rograf belsejében szorédott, illetve a neutronok altal keltett tol-
tott részecskék konnyen elkiilonithetSk voltak a céltargybol szar-
mazé6 protonoktol. Ennek a szogfeltételnek az események kb.
90%-a felelt meg.

A hasadasi termékek szogeloszlasdnak szdrmaztatasakor a PSAD-
detektorok id6zit6 jeleivel kifejezett becsapodasi poziciéra tettem
feltételt. A hasadasi detektorok hatasfokanak 100%-t6l valé el-
térése és a detektorsikok kiilonbo6z6 térszoge kovetkeztében az
Osszes hasadéasi eseménynek kb. 40 60%-abol lehetett kétdimen-
zi6s becsapodasi poziciét meghatarozni.

Koincidencia-feltételek.

A protonok és hasadasi termékek repiilési idejének spektrumé-
ban a valédi koincidencidji események egy éles csicsként jelen-
tek meg, amelynek szélességét a mérérendszer teljes id6felbontasa
hatarozta meg. A 25. Abran a debreceni és a miincheni mérs-

rendszer fokuszsikdetektorai altal inditott, és hasadasi detektorai
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25. abra: A protonok és hasadasi termékek detektalasa kozott eltelt (rela
tiv) id6 spektrumai a) a debreceni, és b) a miincheni merérendszerre vonat
kozbéan. A markerek a valés koincidenciaju eseményeket jelolik ki (RERA

— Real+Random). Az egyenletes hattér pedig a véletlen koincidenciaji ese
ményeknek tulajdonithaté (RA — Random).

altal leallitott TDC-csatornak spektrumai lathatok. A véletlen
koincidenciaji események az id6spektrumokban egyenletes hatte-
ret okoztak, melynek periodikus szerkezetét a debreceni mérések
esetén a ciklotron 94 ns periddusidejii pulzalt deuteronnyalabja
okozta (25a. abra). A valds koincidenciaji események kivalasz-
tasa, amelyet az abrakon a Trpr4 tartomany jelol, a hattér foly-
tonossiga révén véletlen koincidenciidji eseményeket is magaban
foglalt. Ennek a hattérnek a kikiiszobolését a véletlen koinciden-
cidkra kapuzott spektrum levonasaval végeztem el:

T
P(E") = Plrera(E") - Plra(E7) =275 (34)
RA

ahol P|gu.(E*) a 25. abran kijelolt id6tartoméanyokra kapuzott
spektrumokat jeloli.
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A hasadasi termékek szogeloszlasanak meghatarozasa a PSAD-de-
tektorok kétdimenzids helyzetérzékenységén alapult. A szogeloszlést a
kézbensé mag visszalok&dési tengelyéhez, mint szimmetriatengelyhez,
képest hataroztam meg, melynek 6y szogét a reakciokinematika (nya-
labenergia, Q-érték, spektrograf szoge) szabja meg. A visszalokddési
tengely irdnya azonban a gerjesztési energia fliggvényében csak keveset
valtozott (kb. 0.5°-ot 1 MeV-es tartomanyban), amely elhanyagolhatd
volt a tobbi geometriai bizonytalansag mellett.

A hasadési termékek szogeloszlasat a gerjesztési energia fiiggvényé-
ben a Trrra és Tr4 id6tartoményokra kapuzva allitottam el6:

P|RERA(,[9; E*)a P‘RA(’&: E*)

A (34) kifejezés alapjan szintén elvégeztem a véletlen koincidenciak
levonésat. A protonokkal véletlen koincidencidban mért hasadasi ter-
mékek szogeloszlasat izotropnak tételeztem fel, és ezt a szogeloszlast
hasznaltam fel a val6di koincidencidban mért szdgeloszlasok norméla-

sara.

_ Plrera(Y,E*)  Plra(Y,E*) - Trera/TraA

PV, E") S~ Pluald, )

(35)

A masodik lépésként a normalt szogeloszlasokat mésod- és negyedrend
Legendre-polinomokkal (P,) illesztettem:

Ao + A2P2(79) + A4P4(19) — P(’l9, E*), (36)

Az illesztésekbdl kapott Ay(E*) egyiitthatokat a gerjesztési energia
fliiggvényében allitottam el6, melyek informéciét szolgaltattak a koinci-

denciaspektrumban megfigyelt rezonancidk impulzusmomentumaéra.
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5.1 A ?"Pu szuperdeformalt allapotai

A 29Py hasad4si rezonancidinak vizsgalatat a miincheni Ludwig Maxi-
milians Egyetem 15.2 MVolt-os tandem-gyorsit6janak laboratoriuma-
ban végeztiik el. A 23°Pu(d,pf)?*°Pu reakciobol szarmaz6 protonokat
a Q3D-spektrograf SWPC-fokuszsikdetektora kb. 7 keV-es energiafel-
bontéssal tudta azonositani, a hasadasi termékek protonokhoz viszo-
nyitott repiilési idejét és azok szdgeloszlasat pedig két 108108 cm?-es
PSAD-detektor mérte. A tandem-gyorsit6 deuteronnyalabja F;=12.5
MeV energidja és 1;,—200 300 nA intenzitasa volt. A Q3D-spektrograf
a nyalabirdnyhoz képest 130°-0s szégbe volt allitva, bemeneti térszoge
pedig 10 msr volt. A ?3Pu-céltargy 30ug/cm? vastagsagi és 99.9%-os
dusitasa volt, melyet a Miincheni Egyetem radioaktiv céltargylabora-
toriuma készitett a kisérlet szamaéra.

A (d,p)-reakciéban keletkezs 2*°Pu kézbensé magnak az sszes, il-

-
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26. abra: A ?*0Pu gerjesztési spektrumai (d,p) reakciéban, illetve a hasa
dési termékekkel koincidencidban mérve. A (d,p) gerjesztési spektrumban

lathato széles cstucsok a C hatlapon végbemend reakcié kdvetkezményei.
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27. abra: A ?*°Py prompt hasadési hozama a gerjesztési energia fiiggve

nyében.

letve a hasadasi termékekkel valos koincidenciaban 1év6 protonok al-
tal meghatarozott gerjesztési spektrumai a 26. abran lathatok. A
(d,pf)-koincidenciaspektrumot, azaz a prompt hasadési hozamot a 27.
abra linearis skilan mutatja, ahol az irodalomban mar t6bbszér meg-
figyelt E*=4.5 és 5.1 MeV-es vibracios rezonanciacsoportok lathatok
[Sp70, G176, Go78, GoeT8|. Az E*=4.5 MeV koriili rezonanciacsoport
finomszerkezetét most figyeltiik meg els6 izben a jo mérési statisztika-
nak és energiafelbontasnak készonhetGen.

A rezonanciacsoportok megjelenését, mas aktinida atommagok ha-
sadéasi valoszintiségének vizsgalatahoz hasonléan, a méasodik volgyben
fekvs B-vibréacios allapotok jelenlétével magyarazzak. Ezek a vibracios
allapotok kb. 1 MeV-tal a hasadasi gat alatt méar jelent6s hasadasi
szélességgel rendelkeznek, és ebbdl a csillapitasi effektus kovetkeztében
a kornyezetiikben fekvd bels6 gerjesztett dllapotok is részesedni fog-
nak. A 2Py atommag hasadasi potencialgatjinak paramétereit a 10.
tablazatban tiintettem fel.

E* =5 MeV gerjesztési energianak megfelel§ atlagos nivotavolsag
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10. tablazat: A 2*Pu atommag hasadasi potencialjanak paraméterei
[Ho80].

a masodik volgyben kb. 10 20 keV [GI76], amely altal meghatéro-
zott csillapitasi-szélesség néhany szaz keV-re tehetd, jo egyezésben a
rezonanciacsoportok megfigyelt szélességével. Elvarasaink szerint a (-
vibraciés allapotok a csillapitasi-szélesség altal meghatarozott kornye-
zetében minden azonos K™ impulzusmomentumi gerjesztett allapot
Osszemérhet§ intenzitassal megjelenik. A megfigyelt rezonanciacsopor-
tok finomszerkezetének értelmezése céljabol harom szempont szerint

végeztem el az adatok kiértékelését:

1) Az dllapotok tdvolsdgdnak vizsgdlata.

A deformalt atommagokra jellemzGen, minden gerjesztett alla-
potra rotéaciés allapotok sorozata épiil. A rotacios allapotok té-
volsagat a deforméaciénak megfelels tehetetlenségi nyomaték ha-
tarozza meg. Szuperdeformalt allapotok tehetetlenségi nyoma-
tékat mar tobb aktinida atommag, kozottiik a 2°Pu, hasadasi
izomer allapota esetén ismerik (1d. Torténeti attekintés), amely-
nek R = h?/2J ~ 3.3 keV-es rotaciés paraméter felel meg. Fel-
tételezve, hogy ehhez az értékhez kozel esé rotacids paraméter-
rel rendelkeznek az E* FE;; ~ 2 3 MeV magasan fekv§ szu-
perdeformélt bels§ gerjesztett allapotok is. A savtagok kozotti
tavolsagok vizsgalata alapjan valészintsithetd, hogy milyen K™
impulzusmomentumi sav mely tagjait figyeltiikk meg. Az E*=4.5
MeV-es rezonanciacsoport a 28. abran kinagyitva lathato.
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A spektrumban harom joél elkiiloniil6 par figyelhets meg E*—=4435-
4453, 4526-4545, és 4627-4644 keV gerjesztési energidknal, melyek
tagjainak tavolsidga K™ = 0" vagy K™ = 27 sav els6 két allapo-
tanak tavolsagaval egyezik meg. Tavolsdgaik alapjan a két ese-
tet egyértelmtien nem lehet megkiilonboztetni, habar az els§ két
par K™=0" savokként torténd értelmezését alatamasztja, hogy a
J™ = 47 allapotokat feltehetSleg szintén megfigyeltiik E* =4499
és 4587 MeV-nél.

A rezonanciacsoport F* = 4.65 4.8 MeV-es tartomanyaban egy
stirtibb szerkezet figyelhet6 meg, melyet az irodalomban korab-
ban az E*=4.5 MeV-es B-vibracios allapotra épiil6 K™=0 oktu-
poél hasadési csatornénak tulajdonitottak [Go78, Goe78|. Ebben
a szerkezetben az allapotok tévolsaganak vizsgalata megfelel§
konzisztenciat mutatott a K™—07" savok feltételezésével, viszont
ezek alapjan egyértelmtien nem lehetett a K™=0 savok jelenlé-
tét sem kizarni. Az oktupol-, K™=0 Aatmeneti allapot energia-
jara a hasadési valoszintiség illesztésébdl ¢y ~150 keV-et kaptak
|Go78, GoeT78|. Késibbi, részletesebb fotohasadasos kisérletekbol
viszont ezt megcafold eredményt kaptak, ¢g ~600 900 keV-et a
belss, és 250 450 keV-et pedig a kiils6 potencidlgatra [Ju80|. Ha
az F*=4.65 4.8 MeV-es szerkezet K™=0 oktupol-savokat tartal-
mazna, akkor annak egy E*=4.2 4.4 MeV gerjesztési energiaju
[-vibraciés allapotra kellene épiilnie. Ebben a tartomanyban,
E*=4.25 MeV-nél ugyan megfigyeltek hasadési rezonancidkat, de
azok intenzitésa sokkal kisebb volt az E*= 4.5 MeV-es rezonan-

ciacsoport intenzitasanal [Ju80].

Egyéb vibraciés mozgasoknak (pl. K™=1 “hajlitasi” modus)
megfelel6 Atmeneti allapotok, az irodalom szerint, magasabb ger-

jesztési energiaval rendelkeznek a nyeregponti deformécioknal a
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abra: A ?*0Py prompt hasadasi hozama a E* = 4.4 4.8 MeV gerjesz

tési energia tartomanyban.

szobanforgo K™=0 és K™=27 allapotokéhoz képest [Ju80]. Ilyen
adtmeneti 4llapotok megfigyelése gyakorlatilag kizdrhat6 a fenti
megfontolasok alapjan.

Az E*=5.1 MeV koriili rezonanciacsoport E*=4.8 5.2 MeV tarto-
méanyban a nagyobb allapotsiirtiségnek kdszonhetGen egy Ossze-
tettebb szerkezetet alkot. A normaéaldeformélt allapotokkal valo
erGsebb csatolas kovetkezménye pedig a rezonancidk jelentss ki-
szélesedése, ami a szerkezetben megfigyelhetd erGsen atfedd csi-
csokhoz vezet. Az egyedi allapotok megfigyelése, és igy azok
tavolsdganak vizsgilata gyakorlatilag csak a szerkezet tébbpara-
méteres illesztésével végezhets el az alabbi vizsgalati szempontok

Osszevetése alapjan.

Intenzitdsardnyok dsszehasonlitdsa.

A rotacios savok tagjainak intenzitdsaranya kizarolag a kiilon-
b6z6 J™ impulzusmomentumi allapotok g, (J™) populacios va-

loszintiségétdl fiigg. Azoknak az allapotoknak, amelyek feltehe-
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11. tablazat: A 2*°Pu atommag aq4,(J™) populdciés valészintisége % ban

kifejezve [An70]. A #39Pu céltdrgymag impulzusmomentuma J7=3

1+t

t6leg ugyanazon rotaciés sivhoz tartoznak, tiikrozniiik kell ezt
a tulajdonsigot, azaz kozel azonos, vagy legalabb a gerjesztési
energiaval lassan valtozo intenzitdsaranyokkal kell rendelkezniiik.

A 29Pu(d,p) reakcié ag,(J™) populacits valosziniiségének meg-
hatarozasara DWBA-szamolasokat végeztek [An70]|, mely szerint
E*=5 MeV koriil a J=2 és 3 impulzusmomentum allapotok ger-
jesztése a legvaloszinibb (1d. 11. tablazat). Emellett a J=0
és J=4 allapotok is jeletds populacios valdsziniiséggel rendelkez-
nek, viszont .J>4 allapotok megfigyelése a mérési statisztikank fi-
gyelembevételével mar igen valdsziniitlen. Az E*=4.4 4.65 MeV
tartomanyban megfigyelt hdrom pér tagjainak intenzitisaranya
jO kvalitativ egyezést mutatott azzal a hipotézissel, mely szerint
azok harom azonos K™ értéki rotacios savot alkotnak. Magasabb
gerjesztési energidkon a rezonancidk intenzitisaranyai onmaguk-

ban nem vizsgalhatok a nagymeértékid atfedések miatt.

A hasaddsi termékek szogeloszldsa.

A hasadéas el6tti kozbens6 mag teljes J™ impulzusmomentuma
és annak a szimmetriatengelyre vett K™ vetiilete egyértelmiien
meghatarozza a hasadasi termékek szogeloszlasat a visszaloke-
dési tengelyhez képest (1d. 3.3 alfejezet). Az egyedi rezonanci-
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29. abra: A hasadési termékek szogeloszlasat illeszté Legendre polinomok
ay, a4 egyiitthatoinak Osszevetése az elméleti értékekkel: 1 4 asPo(d) +
asPy(9). Adott J™, K impulzusmomentumokhoz tartozo elméleti szogelosz
lasegyiitthatokat kiilonb6z8 markerekkel jeloltem. Azokat 0sszekotd egyene
sek pedig az allapotoknak csak az azonos savhoz valo tartozasat jelolik. a)
E*=4.4-4.8 MeV es tartomény a 28. dbra szamokkal megjel6lt rezonanciai
nak kisérleti egyiitthatoi (a feketével jeldlt pontok a J™=27 nak feltételezett
savtagok egyiitthatoit emelik ki), b) E*=4.8 5.2 MeV es tartomény 10 keV

enként Osszegrett szogeloszlasainak kisérleti egyiitthatoi.

dkhoz tartozd szogeloszlasok masod- és negyedrendii Legendre-
polinomokkal val6 illesztésének as, a4 egyilitthatoi Gsszehasonlit-
hatok az elméleti értékekkel, kozvetlen informéaciot szolgaltatva
az allapotok impulzusmomentuméara. K™ = 0%, 0 és 27 rotacios
savok allapotaira szdmitott as, a, egylitthatok értékeit a kisérleti
szogeloszlasok illesztésébdl szarmazo értékekkel a 29. dbran ha-
sonlitottam Ossze. A kétdimenzios abra segitségével lehetGségem
volt egyszerre mind az as, mind az a4 szogeloszlasegyiitthatok

osszevetésére.
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K™ | J ay Qy
0 | 0.000 0.000
0t | 2 | 1.059 0.351
4 | 1.198 1.080
1 | 0.445 0.000
0 3 | 1.161 0.930
5 | 1.216 1.146
2 |-1.059 0.059
27 | 3 | 0.000 -1.085
4 10479 -0.660

12. tablazat: Hasadasi termékek elméleti szogeloszlasegyiitthatéi ag=1 re

normaéalva.

A 29a. abra az E*=4.5 MeV-es rezonanciacsoport allapotainak
megfelel§ szogeloszlasegyiitthatokat mutatja. Az egyiitthatokat
a (21) kifejezés alapjan szamitottam ki, melyeket a 12. tablazat-
ban tiintettem fel. A 29a. abra alapjan a K™ = 2% savok jelen-
léte teljesen kizarhato az E*=4.5 MeV-es rezonanciacsoportban,
feloldva a rotacids allapotok tavolsdgainak vizsgalata soran fenn-
maradt kétértelmiiséget. Ezzel szemben, a K™=01 és K™=0

savok elméleti egyiitthatoi a kisérleti értékekkel a bizonytalansag

mértékén beliil gyakorlatilag egybeesnek.

Az E*=5.1 MeV-es rezonanciacsoport esetén a szogeloszlasokat
AFE*=10 keV-enként Osszegeztem, és az illesztésiikbgl szarmaz-
tatott aq, a4 egyiitthatokat a 29b. abran hasonlitottam Gssze
az elméleti értékekkel. Feltételezve, hogy a rezonanciak K™ im-
pulzusmomentumai azonosak, azok erds atfedésének kovetkezté-

ben a kisérleti as, as-egyiitthatok az elméleti pontokat 6sszekots
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egyenesen varhatok. A rezonanciacsoport nagyobb hozama ko-
vetkeztében a szogeloszlasok, és igy az illesztett ao, a4 értékek
relativ statisztikus hibaja is kisebb. Az a, a4 értékek hibaikkal
sulyozott atlaga a K™=0% hipotézisnek megfelels tengelyre esett,
és azt 1:2.73 aranyban metszette. Igy a sziogeloszlas-adatokbol
meghatéarozott Io+/Io+ intenzitasaranyra 2.73+0.6 adodott.

A felsorolt vizsgalati modszerek Gsszevetése alapjan az E*=4.5 MeV-
es rezonanciacsoportban egyértelmtien kizarhato a K™—0 és K™=27
rotaciés savok szignifikins jelenléte. Az E*=5.1 MeV-es rezonancia-
csoportra a szogeloszlasadatok elemzésével a K™=21 savok jelenléte
nem volt kimutathaté, a K™—0 séavok pedig kevésbé szignifikinsab-
bak a K™=0" savokhoz képest. Mas vibraciés allapotok megjelené-
sét pedig a fotohasadasos kisérletekbdl [Ju80| meghatarozott atme-
neti allapotok til magas gerjesztési energidja teszi valoszintitlenné.
A K™=07% S-vibraciohoz csatolodé gerjesztett allapotok hipotézisét a
koincidenciaspektrum rotaciés savokkal torténd illesztésével is ellen-
6riztem mind a két rezonanciacsoport esetén. A kisérleti (AE) és
a természetes (I'7;) vonalszélességek viszonya alapjan két hatéresetet
probaltam ki: Az egyedi cstcsokat Lorentz-fiiggvényekkel (AE<T ),
majd pedig Gauss-fiiggvényekkel (AE>T";;) kozelitettem. Figyelembe
véve, hogy az E*—=4435 és 4526 keV-es sdvok intenzitasardnyai alap-
jan a rotacios savoknak csak az els6 harom tagja rendelkezett mér-
hetd intenzitassal, az illesztési eljarasban 2n + 3 darab paraméter (n
darab savamplitad6 és n darab savfej-energia, valamint az Io+/[y+,
I+ / I+ intenzitasaranyok és R rotaciés paraméter) lett illesztve: Az
E*=4.5 MeV-es csoport esetén n—=6, az E*=5.1 MeV-es csoport ese-
tén pedig n=15 volt. Az intenzitdsaranyokat és a rotaciés paramétert
igy a két rezonanciacsoporton beliil kozos illesztési paraméternek te-
kintettem. Az eljaras soran kapott legjobb illeszkedést a 30a. &bra



-~
NN

5 Kisérleti eredmények és értelmezésiik

> 350
£ a0 ® R e
€ 250 - v T i !
Ty 1 Ry
@ 150; o;u+ ' | l\‘ h' ‘.\v‘l‘ |"l‘l‘| ‘ LH
g 100 | \| ’ S| 1% \ AN JJ
E \ ' \
52; | kr w /! 14‘ ,U ll Illl m I\ L* {. y r\ .w‘ "'#
e MWWWWWW
o}
a4 1 :, c) T
04’ Nz=a V14 uu Hﬁﬁ +
S AR I 3¢ M A

4.4 45 46 47 48 49 s 51 . 5.2

E' (MeV)
30. abra: a) A hasadési rezonanciak finomszerkezetének K™=0" rotacios
savokkal torténd illesztése. A szaggatott vonalakkal jelolt sdvok szignifikans
jelenlétét az illesztési eljaras nem tudta bizonyitani. b), ¢) Az ag és ay
szogeloszlasegyiitthatok kisérleti, és az illesztés eredménye alapjin megha

tarozott, elméleti értékeinek Gsszehasonlitéisa.

mutatja. A K™—07 savok hipotézisének tovabbi ellendrzése céljabol
az elméleti ay(J™, K) szogeloszlasegyiitthatoknak az illesztett spekt-
rum J™ impulzusmomentumi komponenseivel stilyozott atlagat, mint

elméleti értéket, Osszehasonlitottam a kisérleti pontokkal:

()= 3 w0 R
a(E*) = ) a(J,07)- % (37)

ahol a F'| ;(E*) jeloli az illesztett F'(E*) spektrum J-nek megfelelg kom-
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ponenseit, amely az illesztési fliggvény Gsszes J™ tagjat tartalmazza:

F(E") = ) F (B (38)
J=0,2,4
A szigeloszlasegyiitthatok as(E*) és as(E*) spektrumait a 30b. és
30c. abrakon a kisérleti értékekkel egyiitt tiintettem fel. Az illesztett
K™=0" savok gerjesztési energiait és amplitudoéit a B. fiiggelékben ta-
lalhato tablazat tartalmazza.

Az Ir+ /1y+ intenzitasaranyokat az E*=4434, 4526, 4625 keV-es sa-
vok és a teljes 5.1 MeV-es csoport kiilon-kiilon tortént illesztésével ha-
tdroztam meg. Az igy kapott intenzitasaranyok a gerjesztési energia
fiiggvényében monoton novekedést mutattak. Az I+ /Iy+ intenzitasa-
ranyt ezzel szemben csak igen nagy bizonytalansaggal lehetett meg-
hatarozni, ami nem tette lehetévé gerjesztési-energiafiiggésének meg-
bizhaté vizsgalatat. A 2*°Pu koézbensé mag E*=5 MeV-re szamitott
aqp(J™) populacios valoszintiségeinek aranyait |G176], és az illesztési
eljarasbol meghatéarozott intenzitasaranyokat a legintenzivebb J™=27

allapotra norméalva hasonlitottam Ossze:

J™ | o 2+ 4+
ap(J) /o,y (24) | 0.17 1 0.57
I; /I 0.37+0.1 1 0.24+0.1

A kisérleti és elméleti adatok jo kvalitativ egyezést mutattak an-
nak ellenére, hogy a DWBA-szamolasok bemend adataiként felhasz-
nalt Nilsson-egyrészecskepilydk meglehet&sen bizonytalanna tették az
elméleti értékeket. Az E*—=5.1 MeV-es csoport szogeloszlasadataibol
szarmaztatott I+ /Iy+ intenzitasaranyokat az E*=4.8 5.45 MeV-es tar-
tomany négy részre osztasaval is meghataroztam. A 31. abréan, Gssze-

gezve az illesztésbdl és a szogeloszlasadatok feldolgozasdbol kapott
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31. Abra: J™=27 és 07 allapotok intenzitdsaranyai a gerjesztési ener
gia fliggvényében. (@): az E*=4434, 4526, 4625 keV es rotacios savok és
az E*=5.1 MeV es csoport illesztésébdl szarmazo értékek; (m): az E*=5.1
MeV es csoport szdgeloszlasegyilitthatéinak az elméleti értékeket Osszekots

egyenesre es@ tengelymetszetébdl szarmazéd értékek.

I+ / I+ intenzitasaranyokat, megéallapithato, hogy az a gerjesztési ener-
gianak lassan és egyenletesen valtozo fiiggvénye, valamint hogy E*=5
MeV koriil kivalo konzisztencidt mutat a két fliggetlen modszer eredmé-
nye. Az allapotok relativ populéciés valészintiségének lasst valtozasa
a kiilénbo6z6 egyrészecskedllapotok gerjesztési energiajaval és kiszélese-
désével kapcsolatos.

A rezonanciaszerkezet rotacios savokkal torténd megbizhato illesz-
tésének egyik feltétele a szuperdeformélt allapotokra jellemz§ tehetet-
lenségi nyomaték alkalmazésa volt. Az illesztési eljaras kezdeti para-
méterének a hasadasi izomerre épiilé rotacios sav tehetetlenségi nyo-
matékat vettem, amely R = h%/2J=3.3 keV rotaciés paraméternek
felelt meg [Sp72, Pa98]. A K™=07 rotéacios savok illeszkedésének egy
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32. abra: A rotaciés paraméter x? analizisének eredménye az a) E*=4.5
MeV es, és a b) E*=5.1 MeV es rezonanciaszerkezet K™=0" savokkal tor
ténd illesztésére vonatkoztatva. A szélesebb x? fiiggvények az Gsszes para
méter szabad illesztésének, a keskenyebbek pedig a legjobb illeszkedésnek

megfelel§ savfej paraméterek rogzitése mellett végzett illesztés eredményei.

szabadsagi fokra jutd y2-értékét a rotacios paraméter fiiggvényében
szamitottam ki. A két rezonanciacsoport illesztésére vonatkozo6 ered-
ményeket a 32. abran tiintettem fel. A szélesebb y’-fiiggvények az
Osszes paraméter szabad illesztésének feleltek meg, a keskenyebb -
fliggvények pedig a legjobb illeszkedésnek megfelel§ savfej-paraméterek
rogzitése mellett végzett illesztések eredményei. Az E*=4.5 MeV-es
rezonanciacsoport esetén R;—3.22+0.2 keV-et, az E*=5.1 MeV-es re-
zonanciacsoport esetén pedig Ry—3.1240.3 keV-et kaptam. A hibakkal
silyozott atlagukra R—=3.1940.17 keV adédott. Ezt az értéket a ma-
sodik v6lgy mélyen fekvé K™=07 allapotainak rotacios paramétereivel
hiban beliil azonosnak talaltam [Sp72, Pa98, Ga99|. Ezzel szemben a
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33. abra: A ?“°Pu a) normél , és b) szuperdeformalt K™=0% 4llapotai
nak, az irodalombol ismert rotaciés paraméterei, 6sszehasonlitva az altalunk
meghatarozott rotaciés paraméterrel. A szuperdeformalt allapotok energi

askalajat a hasadési izomer allapothoz viszonyitva fejeztem ki.

240Py ismert, norméaldeformélt K™=0% allapotaira (beleértve az ala-
pallapotot is) épiil6 savok rotacios paraméterei drasztikus csokkenést
mutatnak a gerjesztési energia fiiggvényében. A 33. 4bran a normaél- és
szuperdeformalt K™—0% 4llapotok ismert rot4ciés paramétereit hason-
litottam Ossze. A kisérleti adatok Osszegzése alapjan a szuperdeformélt
allapotok rotéacids paraméterei nem mutatnak az els volgybeli csokke-
néshez hasonlé tendenciat. A szuperdeformalt mag tehetelenségi nyo-
matékidnak ez a viselkedése a merevebb magszerkezet kovetkezménye,
amely eddig csak a merev test elméletileg szamitott tehetetlenségi nyo-
matékanak [So73| a kisérleti értékekkel valo Gsszevetésében nyilvanult
meg.

Az azonositott szuperdeformalt allapotokat a mésodik volgybeli al-
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34. abra: K™=07 szuperdeformalt allapotok t4volsdga a gerjesztési energia
fliggvényében. Az elméleti nivotdvolsdgokat a Fermi gz formuléval szami

tottam mind az els6, mind a méisodik minimumban.

lapotstirtiségek analizisére is felhasznaltam. A szomszédos allapotok
tavolsagait a Fermi-gaz-formulaval szamolt atlagos nivétavolsagokkal
hasonlitottam Gssze [vEg88, Ra97|, ahol feltételeztem, hogy a csillapi-
tasi szélesség tartoményaban minden K™—=(0% &allapot azonositva lett.
A Fermi-géz-formula allapotstiriisége az aldbbi moédon szamolhat6 ki:

. 2J +1 (J+1/22)2 WalU
TN R ez e2Val (39)

ahol az U effektiv gerjesztési energia a A, , parkolcsonhatasi energiak-

p(U, J7)

kal torténd eltolassal fejezhet6 ki az alapallapoti volgyben:

A masodik volgy allapotsiirtiségében szerepl effektiv gerjesztési ener-

gia kifejezésekor viszont mar a hasadési izomer allapot energiajat is
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35. abra: a) A megfigyelt K™=0" szuperdeformalt allapotok tavolsdganak
valészintiség eloszldsa. Az elméleti Wigner eloszlas a kisérleti adatokra akkor
illeszkedett a legjobban, amikor az effektiv gerjesztési energia kifejezésében
E;;=2.25 MeV szerepelt. b) A kisérleti nivotavolsagok Wigner eloszlassal

val6 illesztésének x? értékei a hasadasi izomer energiajanak fiiggvényében.

figyelembe kell venni:
U]] = E* Ap An E[[. (41)

A szuperdeformélt 4llapotok nivotavolsagainak a p '(Urg, J*=07) szé-
mitott értékekkel valé 6sszehasonlitasa alapjan meghatarozhato a ha-
sadési izomer &llapot energidja (1d. 34. abra). A hasadési izomer,
az effektiv gerjesztési energia eltolasabol igy meghatarozott, energi-
aja Ej; ~2.25 MeV-nek adédott, melynek bizonytalansiga az elméleti
allapotstiriiségégek szisztematikus- és a kisérleti adatok statisztikus hi-
bajabol ered.

A K™=07 allapotok tavolsigainak valoszintiség-eloszlasat is vizs-

galtam annak érdekében, hogy a hasadéasi izomer allapot energidjara
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és annak bizonytalansagara megfelel6 becslést adhassak. Az allapotok
N(z) eloszlasat a kovetkez6 modon szamitottam ki:

B, E B, +E;
ri=——"— ahol B = ""F—", 42
Di(E ) 2 (42)

Az igy kapott eloszlas az azonos K™-impulzusmomentumi allapotokra

jellemz6 Wigner-tipusu eloszlasfiiggvénnyel volt kozelithets [Br81|:

™

N(z) = ga: exp( Zﬁ) (43)

Az N(xz) eloszlas a (42) kifejezés nevezgjén keresztiil fiigg a hasadasi
energidjanak és hibdjanak meghatérozasara.

Az eloszlasok Wigner-fiiggvénnyel torténd illesztésének egy szabad-
sagi fokra juté x?-értékét a hasadasi izomer energiajanak fiiggvényében
szamitottam ki. A legjobb illeszkedést F;;=2.25 MeV koriil kaptam,
hasonléan a normal- és masodik volgybeli nivostirtiségégek Gsszehason-
litasakor kapott értékhez (1d. 35a. 4&bra). Az illesztési eljards x2-
fiiggvénye alapjan pedig az E;; meghatarozasanak statisztikus bizony-
talansagat is megéllapitottam (Id. 35b. abra).

A hasadési izomer energiajat az irodalomban az izomer hasadas-
Ennek a moédszernek a bizonytalansaga 0.2 0.4 MeV-re becsiilhetd.
A hasadési izomer energiajanak meghatarozasara eddig mas modszer
nem létezett, kivéve az 230U és 238U ~-visszabomlasanak esetét [Ka84,
Sch89]. Az irodalomban kompilalt, ?*°Pu atommagra vonatkozé ada-
tokat, elsGsorban (a,2n7y)-reakcié gerjesztési fiiggvényébdl hataroztak
meg, melyek a hibdk mértékén beliil j6 egyezést mutattak a szuperde-
formalt allapotstirtiség analizisébdl kapott értékkel. A hasadasi izomer
kiilénb6z6 mérésekben meghatarozott gerjesztési energiait a 13. tabla-

zatban Osszegeztem, ahol feltiintettem a héjkorrekcios szamitasok erre
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modszer hivatkozas FErr (MeV)
elméleti szamitasok [MoT72] 2.5
[HoS80] 2.16-+1/2%w;,,
28U (o,2ny) 9" Pu  [Br71] 2.6+£0.3
[Na73] 3.0M02
[Br73] 2.4:£0.2
239Py (d, pf)20Pu 2.25-+0.2*

13. tablazat: A 2Py hasadasi izomer allapotanak kiilonb6zé modsze
rekkel meghatérozott gerjesztési energidja. * Az elméleti allapotstirtiségek

bizonytalansigit nem tartalmazza.

vonatkoz6 eredményeit is. A hasadasi rezonancidkban megfigyelhet6
gerjesztett szuperdeformélt allapotok stirtiségének vizsgalata a hasa-
déasi izomer gerjesztési energiajanak egy alternativ, kisérleti meghata-
rozasat kinalja, melynek megbizhatosagat az eredmények konziszten-
cidja tamasztja ala.



5 Kisérleti eredmények és értelmezésiik 83

5.2 Az 26U és 2'U hiperdeformalt allapotai

Az 35U hasadési rezonancidinak vizsgalatat el6szor a debreceni Atom-
magkutatd Intézet ciklotron-laboratériumaban, késébb pedig a miin-
cheni Ludwig Maximilians Egyetem tandem-laboratériuméaban végez-
tiikk. Az elvégzett méréseket a 24. oldalon a 3. tabldzatban foglaltam
0ssze.

Az els§ két debreceni mérésben az **°U(d,pf)**U reakciobol szar-
maz6 protonokat a hasitott polusi spektrograf két PSD-fokuszsik-de-
tektora kb. 18 keV-es felbontassal azonositotta, a hasadasi termékek
repiilési idejét és szogeloszlasat, elGszor egy 84x94 mm?-es PSAD-
detektor, majd pedig a négy MWAD-bél all6 detektortémb mérte. A
debreceni ciklotron deuteronnyalabja F;=9.74, illetve 9.61 MeV ener-
giaju és I;—200 nA intenzitasi volt. A céltargy 250 pg/cm? vastagsagi
UF, volt (Id. 4. tablazat). A hasitott polusu spektrograf a nyalabi-

5.28
— 5.47

belitésszam
— 5.37

-
o
N
T

ATOMKI
ﬁ,ﬁw LMU

4.8 5 2 54 56 58 6 62 ;624‘
E’ (MeV)

36. abra: Az 235U gerjesztési spektruma a hasadési termékekkel koinciden
cidban mérve. A nagyobb statisztikidja spektrumok a debreceni Atommag
kutaté Intézetben, a szélesebb energiatartomanyid, de kisebb statisztikaja
spektrum pedig a miincheni Ludwig Maximilians Egyetemen végzett kisér

letek eredményei.
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ranyhoz képest 140°-os szogbe volt allitva.

Az els6 emlitett debreceni kisérletben alkalmaztunk el&szor helyzet-
érzékeny hasadasi detektort. Az igy mért koincidenciaspektrumban si-
keriilt egy E*=5.47 MeV-es hasadési rezonanciat megfigyelniink, mely-
nek hasadési szogeloszlasat szintén meg tudtuk hatarozni. A masodik
kisérletben, a mérési statisztika radikalis novelése érdekében, a nagy
térszoggel rendelkez6 MWAD-detektortombot alkalmaztuk. FEzzel a
mérési elrendezéssel harom, jol elkiiloniils, kb. 30 keV széles hasa-
déasi rezonanciat figyeltiink meg E*=5.28, 5.37 és 5.47 MeV gerjesztési
energianal (1d. 36. 4dbra). Ezt a rezonanciaszerkezetet az irodalomban
mar korabban megfigyelték, de csak 60 70 keV-es energiafelbontassal,
amely nem tette lehetévé annak megbizhato értelmezését [Go78|.

A megfigyelt rezonanciaszerkezet nagyfelbontést és széles energia-
tartoméanyu vizsgalatara Miinchenben is végeztiink egy kisérletet, ahol
a protonokat a Q3D-spektrograf SWPC-fokuszsikdetektora kb. 5 keV-
es felbontassal azonositotta. A hasadasi termékek protonokhoz viszo-
nyitott repiilési idejét és szogeloszlasat mar két 84x94 mm?-es PSAD-
detektor mérte. A tandem-gyorsitd6 deuteronnyaldbja Fy;—=13 MeV
energiaju és I;—140 350 nA intenzitdsa volt. A céltargy 88 ug/cm?
vastagsagi UO, volt (Id. 4. tablazat). A Q3D-spektrograf a nyalabi-
ranyhoz képest 130°-os szogbe volt allitva.

A mérési statisztika kb. egy nagysagrenddel kisebb volt a debreceni
mérésekhez viszonyitva, ennek ellenére mégis sikeriilt szignifikdns mo-
don megfigyelni mind a harom hasadasi rezonanciat. Emellett, £*=5.1
MeV-nél egy szélesebb rezonanciaszerkezetet is megjelent a koinciden-
ciaspektrumban. Ezt a hasadasi rezonanciat a debreceni mérésekben
nem tudtuk megfigyelni, mivel a PSD-detektorok annak gerjesztési-
energidjat nem tudtak lefedni. A debreceni, nagy statisztikaji, vala-
mint a miincheni, széles energiatartomanyu és nagyfelbontést mérés
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26y A 11 B 111 C
8 046 06 08 089  0.95
V (MeV) |5.46 1.89 6.24 536> 6.05

14. tablazat: Az ?U atommag hasadasi potencialjanak paraméterei
[Ho80]. II, IIT a méasodik és a harmadik voélgyeket; A, B, C: pedig a po
tencidlgatakat jelolik. * [Cw94]

koincidenciaspektrumai a 36. abran lathatok.

A rezonanciaszerkezet megjelenéséért felelGssé tehets allapotokrol
az 236U atommag 14. tablazatban feltiintetett hasadasi gatparamétere-
inek figyelembe vételével tehetiink megallapitasokat. Az E*—5.1 MeV-
nél megjelend rezonancia 150-200 keV-es szélessége kozel megegyezik
a 20Pu-ben megfigyelt vibracios rezonanciak csillapitési szélességével.
Ez a tény aldtamasztja a rezonancia szuperdeformélt vibracios allapot-
ként val6 értelmezését. A szerkezetben, az alacsony statisztika miatt,
nem lehetett a 22°Pu-hez hasonlé finomszerkezetet azonositani.

A megfigyelt keskeny rezonancidk magasabb gerjesztési energidja-
nal a szuperdeformalt vibraciés allapotoknak sokkal nagyobb széles-
séggel kell rendelkezni a bels§ gaton (A) keresztiili erGsebb csatolas
kovetkeztében. Igy ezeknek a rezonancidknak a szélessége csak a har-
madik volgybeli (III) vibracios allapotoknak tulajdonithatd, melyek-
nek a normdl- és szuperdeformélt allapotokkal val6é csatolasat a bels6
gatnal magasabb kiils§ gatak jelent&sen korlatozzak.

Az U izotépok hiperdeformalt allapotainak hasadasi rezonanciait
oktupdldeformalt rotacios savokkal eddig még nem sikeriilt értelmezni,
szemben a 23023L.233Th csillapitatlan vibracios rezonancidinak esetével
[B184, BI88|. Ennek oka egyrészt a deformaltabb mag (5 ~0.9) na-
gyobb tehetetlenségi nyomatékaban (kisebb rotéciés paraméterében),

maésrészt pedig az ellentett paritasa savtagok jelenlétében keresends. A
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hiperdeformalt mag rotaciés paraméterére a Th izotopok vibracios re-
zonancidiban megfigyelt rotécios sdvok illesztésébdl R~2 keV adddott
[BI88|. Emellett figyelembe véve, hogy a kiilonb6z6 J™ impulzusmo-
mentumi allapotok milyen valészintiséggel populalodnak (1d. 15. tab-
lazat), megbecsiilhetd egy teljes, hiperdeformélt sav varhato szélessége.
A becslés alapjan kb. 36 keV adddott, ami a kisérletileg megfigyelt re-
zonancidk szélességeivel kitiinG egyezést mutatott.

A hiperdeformalt rotéaciés savok hipotézisének ellenérzése céljabol,
mind a harom rezonanciit, egy-egy rotacios savval illesztettiik meg. Az
illesztési eljarasban a savtagok relativ intenzitasat az elméletileg szami-
tott ag,(J7™) relativ populacios valoszintiséggel egyenlének tekintettiik,
mivel az illesztés szabadsagi fokainak alacsony szama azok meghata-
rozasat nem tette lehetévé. Az emlitett populacios valészintiségeket a
kovetkezs tablazatban tiintettem fel [Ba71]:

J9190 12 3 4 5 6 7 8
+ /0 1>1 8 13 8 6 4
1> 2 4 11 16 8 7 2 3

15. tablazat: Az U atommag o, ,(J™) populacios valoszintisége % ban

kifejezve [Ba71]. Az 235U céltargymag impulzusmomentuma JJ* :% .

A savfej-poziciok és amplitidok mind a harom sav sajat, a rotacios
paraméter és a sivok K-értéke pedig azok kozos illesztési paraméterei
voltak. A legjobb illeszkedést K =4 esetén kaptuk, habar annak val-
toztatasa csak csekély mértékben novelte meg az illesztés y?-értékeét.
Ettél szignifikans eltérést a szomszédos savok K-értékeinek fiiggetlen
valtoztatasa sem hozott. Az illesztési eljaras eredményét a 37a. abra
mutatja. A rotaciés paraméter értékét és annak hibajat az illesztés

x2-analizisével hataroztuk meg, melynek eredménye a 37b. 4bran 1at-
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37. 4bra: a) Az 236U atommag koincidenciaspektrumaban megfigyelt
E*=5.28, 5.37 és 5.47 MeV es rezonancidk hiperdeformélt rotacios savok
kal torténd illesztésének eredménye. b) Az illesztés egy szabadséagi fokra
juté x? értéke a rotacios paraméter fiiggvényében. A hiperdeformalt [BI8S]

és a szuperdeformalt [Sp72| allapotokra jellemzs értékeket is feltiintettem.

haté. Ezek alapjén a rotaciés paraméter R=1.6"59 keV-nek adodott,
jo egyezésben a Th izotopok esetén meghatarozott értékekkel [B188|.
A hasadasi termékek szogeloszlasat az els6, PSAD-detektorral vég-
zett debreceni mérésben hataroztuk meg az E*=5.47 MeV-es rezonan-
ciara. A rezonancia intenzitasa megfelelGen alacsony statisztikus hibat
eredményezett a szogeloszlas-adatokban, melyek norméldsdhoz mér a
(d,f)-reakci6 anizotropiajat is figyelembe kellett venni a véletlen koinci-
denciaesemények szogeloszlasa mellett [Ge63]. A normalt szogeloszlast
kiillonb6z6 K-értékli rotacios savok elméleti szogeloszlasaval hasonli-
tottam Ossze a 38. abran. A legjobb illeszkedést a K=4 impulzus-
momentum feltételezésével kaptuk, kitiing egyezésben a rezonancidk

illesztésének eredményével.
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38. abra: Az 236U atommag hasadasi termékeinek, az E*=5.47 MeV es
rezonanciara kisérletileg meghatarozott szogeloszldsa, 6sszehasonlitva a kii

16nbéz6 K értékd rotacios savokra szamitott szogeloszlasokkal.

A kozelmiltban, az aktinida atommagokra végzett héjkorrekcios
potencialfeliilet-szamitésok a harmadik volgy alakjat sokkal mélyebb-
nek és dsszetettnek josoljak [Cw94]. A szamitasok szerint, a nehezebb
U izotépok harmadik volgye két, jol elkiiloniil6 lokalis minimumra ha-
sad 3 ~0.4 és P53 ~0.6 oktupoldeformécios paramétereknél. Ezeknek
a minimumoknak a lokalis alapéllapotai rendre F;;; ~3.5 MeV-nek és
Epr =2.7 MeV-nek adodtak. A kisérletileg megfigyelt EF*—=5.28, 5.37
és 5.47 MeV-es hasadési rezonancidk a szamitasok eredménye alap-
jan valoszintileg a harmadik volgy magasan gerjesztett allapotai. Ezt
a megallapitast az allapotok nagy K-értéke, valamint a megfigyelés
alapjan feltételezhetd allapotstirtségiik is alatdmasztja. Ezek a kisér-
leti eredmények igen valbésziniitlenné teszik, hogy a megfigyelt rezo-

nanciak a harmadik volgy alapallapotanak, vagy ahhoz kozeli kollektiv
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allapotoknak a kovetkezményei. A 2°Pu szuperdeformalt allapotainak
vizsgilatahoz hasonléan, megbecsiilheté a hiperdeformalt alapéllapot
gerjesztési energiaja is, melyre E;;y~3.4 MeV adédott. Ennek az ér-
téknek a bizonytalansdga viszont sokkal nagyobb, mint amit a 2*'Pu
atommag hasadési izomer &allapota esetén hataroztam meg. Ennek
ellenére a héjkorrekcios szamitasok eredményeivel jo egyezést mutat,
habar azok megbizhaté igazolasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Az U izotépok harmadik volgyének tovabbi tanulményozasa cél-
jabol, az 2*U atommag hasadasi rezonancidinak mefigyelésére is vé-
geztiink kisérletet, melynek adatfeldolgozésaban én is részt vallaltam.
A mérést szintén a miincheni egyetemen végeztiik el 23U (d,pf)?3'U
reakcio felhasznéalasaval. A detektorok mérési elrendezése és a nyala-
benergia ugyanaz volt, mint amit a 2*°Pu mérése esetén alkalmaztunk.
Az Pb-kalibraciés mérések alapjan a protonokat 5 keV-es felbontéssal
figyeltiik meg.

Az 24U atommag hiperdeformalt allapotainak megfigyelésével, a
Th izot6pokhoz hasonl6an, méar probélkoztak az irodalomban, de a
hasadéasi rezonancidk E* =5 MeV koriili szerkezetét eddig nem sikeriilt
értelmezni [BI88]. Az altalunk megfigyelt rezonanciaszerkezet, a jobb
felbontasnak koszonhetfen, szamos keskeny rezonanciat tartalmazott
az E*=4.7 5.5 MeV-es tartoméanyban (I1d. 39. abra).

A rezonanciaszerkezet leirasat, és a szogeloszlas-adatok feldolgoza-
sat a 21°Pu hasadési rezonanciai esetén alkalmazott eljarashoz hason-
loan végeztiik el. Az oktupdldeforméalt rotacios savok illesztése pedig
ugyanolyan médon tértént, mint az 2*6U hiperdeforméalt rezonanciéi-
nak illesztésekor.

A rezonanciaszerkezet illesztése, a roticios paraméter y2?-analizisé-
b6l R=2.14+0.2 keV-et eredményezett, j6 egyezésben a hiperdeformaélt
rotacios savokra jellemzs értékkel. A kozbensé mag ag,(J™) popula-
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39. abra: Az 234U atommag gerjesztési spektruma a hasadasi termékkel

koincidencidban mérve.

ci6s valoszintiségeinek figyelembe vételével [Bj68|, a rotacios savok il-
lesztése K <3 értékekre gyakorlatilag érzéketlen volt. Ezzel szemben, a
szogeloszlasegyiitthatok elméleti értékekkel valo Gsszehasonlitasa K=1
impulzusmomentum feltételezését valoszintsitette leginkabb, habér a
K-értékek egységnyi valtoztatasa, a kisérleti adatok nagy statisztikus
hibajanak kdvetkeztében, csekély mértékben befolyasolta a kisérleti és
elméleti szogeloszlasegyiitthatdk illeszkedését.

A rezonanciaszerkezetben feltehetGleg azonositott hiperdeformélt
allapotok tavolsagainak statisztikus analizise a megfigyelt allapotok
harmadik volgybeli gerjesztési energidjara E* Ep;p ~2 2.5 MeV, il-
letve a volgy alapéllapotara E;;;=3.1+0.4 MeV adodott. Ez az érték,
a hiba mértékén beliil, j6 egyezést mutat az emlitett héjkorrekcios sza-
mitasok eredményével, elGszor szolgaltatva kisérleti bizonyitékot szol-

galtatva a harmadik volgy alapallapotanak gerjesztési energidjara.
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6 Osszefoglald

A Magyar Tudoméanyos Akadémia debreceni Atommagkutaté Intézeté-
nek Magspektroszkopiai Osztalyan egy hasitott polusti méagneses spekt-
rograf telepitését kovetGen kezdtiik el az aktinida atommagok szuper-
és hiperdeformalt allapotainak vizsgalatat. Majd kutatasainkat a miin-
cheni Ludwig Maximilians Egyetem tandem-laboratériuméban, egy
egylittmiikodés keretében folytattuk.

A vizsgéalati modszer lényege, hogy aktinida atommagokat (d,p)-
reakcioval gerjesztettiink, majd mértiik azok hasadéasi valdszintiségét a
gerjesztési energia fliggvényében. Az atommagokbél kirepiils protonok
energiajat a magneses spektrograffal mérve pontosan meg tudtuk hata-
rozni a vizsgélni kivant atommagok gerjesztési energidjat. A hasadési
valoszintiséget a protonok hasadasi termékekkel mért koincidencidja-
nak intenzitasa alapjan hatéroztuk meg.

A deforméaciés potencidlfeliilet masodik, illetve harmadik volgyei-
ben fekvo allapotok kovetkeztében a hasadasi valoszintiségben rezonan-
cidk jelentek meg. Ezeknek az allapotoknak az impulzusmomentumét
a hasadasi termékek szogeloszlas-mérésével hataroztuk meg, melyhez
tobb helyzetérzékeny lavinadetektort készitettem.

A 280Py, 2367 ¢s 234U atommagok hasadési rezonanciait figyeltiik
meg 5 18 keV-es energiafelbontassal. A rezonancidk finomszerkezetét
rotacios savokkal illesztettem, melynek eredményét Gsszehasonlitottam
a hasadasi termékek szogeloszlasabol meghatarozott impulzusmomen-
tumokkal.

A 2Py atommag hasadési rezonancidinak megfigyelésébsl szar-
mazo6 1j kisérleti eredményeket az alabbi pontokban foglaltam 6ssze:

o Az F*=4.5 MeV-es hasadasi rezonancia finomszerkezetét elsd iz-

ben sikeriilt megfigyelni, melyben hat, K™=07 rotéacios savot tud-
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tam azonositani.

e Az E*=5.1 MeV-es hasadasi rezonancia finomszerkezetében 15,

szintén K™—01 rotacios savot azonositottam.

o Az illesztett rot4cios savok tehetetlenségi nyomatékianak x?-ana-
liziséb6l A%/2J=3.1940.17 keV adodott, jo egyezésben a ha-
sadési izomer allapotra meghatarozott értékkel. Ez bizonyitja,
hogy a megfigyelt 4dllapotok a masodik volgyben helyezkednek el.

Az els6 és méasodik volgy K™—=0" allapotainak tehetetlenségi nyo-
matékait Osszehasonlitottam, melynek segitségével kisérletileg is
igazolni tudtam, hogy a szuperdeforméalt magalak merevebb az

alapallapoti deformaciokhoz viszonyitva.

e Meghataroztam a J™=27 és 0 allapotok gerjesztési valoszintisé-
geinek aranyat az E*=4.4 5.4 MeV-es tartoméanyban.

e A megfigyelt K™—07 allapotok tavolsigainak statisztikus elosz-
lasa jol kozelithet6 volt az azonos impulzusmomentumu allapo-
tok eloszlasara jellemz& Wigner-fiiggvénnyel, amely valoszintsiti,
hogy a rezonanciaszerkezetben minden K™=0" allapotot megfi-
gyeltiink.

e Az allapotok nivoésiirtiségének analizisébdl becslést adtam a ma-
sodik volgy alapallapotanak, azaz a hasadasi izomer 4llapotnak a
gerjesztési energidjara, amely E;;=2.25+0.2 MeV-nek adodott (a
hiba nem tartalmazza az allapotsirtiség-modellek bizonytalansa-
gat). Ez az eljaras az izomerpopulécios gerjesztési fiiggvények
extrapolacidés modszerének, vele 0sszemérhets bizonytalanségot
ado, alternativajat kinalja.

A 28U atommagra vonatkozo 1j kisérleti eredményeket az alabbi

pontokban foglaltam Gssze:
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e Harom, oktupoéldeformalt rotacios savot azonositottam E*=5.28,
5.37 és 5.47 MeV-es gerjesztési energidknal.

e Az illesztett rotacios savok tehetetlenségi nyomatékanak y2-ana-
liziséb6l A2 /2T =1.615% keV adodott, jo egyezésben a Th atom-
magok hiperdeformélt allapotaira meghatéarozott értékekkel. Ez
bizonyitja, hogy a megfigyelt allapotok a harmadik vélgyben he-
lyezkednek el.

e A rotacios savok legjobb illeszkedését K=4 impulzusmomentum
feltételezésével kaptam. Ezt az értéket a szogeloszlasadatok ki-
értékelése megerdsitette.

e A harom hiperdeformalt allapot tavolsagai alapjan megbecsiilt
hiperdeformélt alapéllapot gerjesztési energidjara kb. 3.4 MeV
adédott.

Az U izotopok hiperdeformalt allapotainak tovabbi vizsgalata ér-
dekében az 234U atommagra is végeztiink mérést, amelynek kivitelezé-
sében és adatfeldolgozasaban én is részt vettem. A megfigyelt hasadéasi
rezonancidk finomszerkezetében tobb, mint 20 oktupoldeformalt roté-
ciés savot azonositottunk. A rezonanciaszerkezet analizisének eredmé-
nyeit az alabbi pontokban foglaltam Gssze:

o Az illesztett rotacios savok tehetetlenségi nyomatékanak y?-ana-
lizisébdl A? /2 =2.140.2 keV adodott.

e A hiperdeformalt allapotok impulzusmomentumara a szogeloszlas-
adatok feldolgozasa alapjan K=1 valoszintisithetd.

e Az &llapotok stirliségének vizsgalata alapjan a hiperdeformaélt
alapéllapot gerjesztési energiaja F;;;=3.14+0.4 MeV.
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Summary

Recently, one of the most exciting aspects of the nuclear structure
studies are the intensive development of new 47 detector arrays, which
enabled the investigation of nuclei with exotic shapes. The study of
superdeformed nuclear shapes (2:1 ratio for the long to short axis) in
the rear earth region has been of great interest in the last decade.
However, large deformations were discovered (fission isomers) in the
actinide region already three decades ago.

The existence of the fission isomers was interpreted as metastable
ground states in a second, superdeformed minimum at $, ~0.6 in the
deformation potential surface calculated by Strutinsky’s shell-correction
method.

According to more advanced shell-correction calculations a third,
hyperdeformed minimum appears in the potential energy surface of the
light actinides.

At higher excitation energies, where intrinsic excitations coupled
to some near-lying (-vibrations with given fission width are strongly
involved, just below the barrier transmission resonance structures ap-
pear in the fission probability, peaking at the vibrational energies. As
a consequence of this coupling-effect due to the damping of the vibra-
tional strength, some superdeformed (hyperdeformed) intrinsic states
in the vicinity of the vibration can be observed in the fine structure of
the fission resonances.

My PhD-work was devoted to performing high resolution experi-
ments in order to identify super- and hyperdeformed rotational bands
in the fine structures of the fission resonances. The observation of the
rotational band members enabled the determination of the moment of
inertia, which was characteristic to the nuclear deformation.

The selection of 2*°Pu was motivated by the fact, that several high
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resolution experiments have been performed to study the fission reso-
nances of this nucleus, although neither of them was able to deduce
moments of inertia and to prove the presence of superdeformed states
in the resonance structure.

Furthermore, we also planned to investigate the fission resonances
of 24U and 26U nuclei in order to find reliable interpretation on the fine
structure in contrast to the ambiguous result of 24U in the literature.
The distribution of the identified hyperdeformed states, similarly to
the case of 2°Pu, gave relevant information on the excitation energy
of the hyperdeformed ground state for the first time.

We have performed five experiments on 2*°Pu, 234U and 23U at
the 103cm isochronous cyclotron laboratory of the Institute of Nuclear
Research in Debrecen, and at the 15.2 MV tandem laboratory of the
Ludwig Maximilians University in Munich. The fissioning nuclei were
excited in (d,p)-reaction at beam energy of F;a10 13 MeV, and with
beam current of I; ~200 300 nA. We measured the spectrum of the
outcoming protons in coincidence with fission fragments. The energy
of the protons determined the excitation energy of the residual fissi-
oning nuclei with a resolution of AE a5 18 keV. In order to assign
reliable angular momenta to the observed resonances I have built seve-
ral position sensitive avalanche detectors, that measured the angular
distribution of the fission fragments with respect to the recoil axis of
the fissioning nucleus.

As a result of the experiments on ?*°Pu we were able to observe the
fine structure of the fission resonances at E*—=4.5 and 5.1 MeV for the
first time, that were previously known from modest resolution work.
The E*=4.5 MeV resonance group contained several well separated
peaks, while the £*=5.1 MeV group showed a highly overlapping region
of peaks. The new experimental results deduced from the analysis of
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the resonance structures of 24°Pu are the following:

e In the E*=4.5 MeV resonance group six K™=0" rotational bands
were identified on the basis of analyzing the spacings between
the peaks that were dedicated to form rotational bands. In the
E*=5.1 MeV resonance group 15 K"=0% rotational bands were
identified. The evaluation of the fission fragment angular dist-
ribution data confirmed the general presence of K™=0% states.
Taking into account the results of earlier DWBA calculations for
the 2*Pu(d,p) reaction, we assumed that compound states only
with J < 4 angular momenta were populated with considerable
probability.

e The moment of inertia of the observed K™—0% rotational bands
was determined by x2-analysis. The rotational parameter was
found to be h?/27=3.19+0.17 keV. This moment of inertia was
compared to the results of electron conversion and vy-spectroscopic
measurements of the low-lying superdeformed states. The gene-
ral increase of the moment of inertia as a function of the exci-
tation energy is much less remarkable than it was found for the
K™—07 states in the first minimum.

e The relative population probabilities of the J™=2% and 0 states
were detemined by the fitting procedure in the E*=4.4 5.4 MeV

region.

e The probability distribution of the spacings of the neighbouring
band-heads was well approximated by the Wigner-type distri-
bution, which is characteristic to the distributions of complete
series of states with equal angular momenta. Analyzing the spa-
cing distributions by the back-shifted Fermi-gas level density the
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excitation energy of the fission isomeric state was estimated to
be Er;=2.25+0.2 MeV. (Uncertainties of the level density calcu-
lations are not included.)

e The result of this method agreed well with the fission isomer
energies determined by the extrapolation of isomer population

excitation functions.

As a result of the experiments on ?*U we observed three enhanced
narrow resonances and a broader resonance with low intensity. Con-
sidering the relations of the barrier tops and the coupling strengths
through the barriers the broad resonance was interpreted as the con-
sequence of a superdeformed [-vibration. The higher-lying narrow
resonances can only be resulted from hyperdeformed states because
of the weaker coupling through the high outer barriers. The 30 keV
widths of the three resonances are in good agreement with that of a
rotational band with a typical hyperdeformed moment of inertia. The
intensity distribution of the band members was taken from the calcu-
lated population probabilities of different J™ states in the 23°U(d,p)
reaction.

The new experimental results deduced from the analysis of the
resonances of 22U are the following:

e Three hyperdeformed (octupole) rotational bands were identified
at £*=5.27, 5.37 and 5.47 MeV by fitting the resonance shapes.

e The best fit was obtained by assuming K—4 angular momentum
for the rotational bands. The evaluation of the fission fragment
angular distribution data confirmed the presence of a K=4 band
for the E*=5.47 MeV resonance.



98 Summary

e The rotational parameter determined by x?-analysis was found to
be h2/27-1.67;9 keV in good agreement with the value obtained
for the Th isotopes.

e Considering the spacings between the resonances an F;;; ~3.4
MeV hyperdeformed ground state was estimated, however the

uncertainties are much larger than it was determined in the case
of 240Pu.

The identification of hyperdeformed rotational bands in 2*¢U was
the first experimental evidence for the general presence of the third
minimum in the light actinides. Contrary to the undamped fission
resonances of the Th isotopes, we observed a considerable damping
of a hyperdeformed vibrational strength distributed on three intrinsic
excited states.

In addition, I participated in further investigations of the hyper-
deformed states of ?**U. In this nucleus a dense structure of fission
resonances was observed with high energy resolution of 5 keV. In the
fine structure more than 20 hyperdeformed rotational bands were iden-
tified by similar methods we applied for the previous nuclei. The
fission fragment angular distribution data suggested a uniform K=1
angular momentum for the whole structure. The x?-analysis of the
fitting procedure resulted in a moment of inertia of h?/27=2.1+0.2
keV. Analyzing the probability distribution of the spacings between
the observed states the hyperdeformed ground state was estimated to
be Er;;—3.1£0.4 MeV.

The results on the hyperdeformed ground state energies show a
general feature of a deeper third minimum than it was believed ear-
lier. More recent theoretical calculations suggested a rather deep third
minimum in the light actinides, in a very good agreement with our

experimental results.
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A. fliggelék

Adatfeldolgozas a PAW++ programmal

A PSD-fokuszsikdetektorokhoz kapcsolédé mérdrendszer és az LMDP
adatgytijté program altal 1étrehozott eseményfajlokat egy LMDPORIG
nevii program HBOOK-formé&tumra konvertalta, amelyet a PAW-+
egyszeri utasitasokon keresztiil tudott kezelni. Az SWPC-detektor
mérérendszerének és az MLLE adatgytijt6 programnak az esemény-
fajljai szintén HBOOK-formatumra lettek konvertalva.

sorszam 1 2 3 4 5 6 7 8
hbook-paraméter | u1 di1 11 r1 w2 d2 12 1r2
TDC—csatorna [Ul] [Dl] [L1] [Rl] [UQ] [DQ] [LQ] [RQ]

sorszam 9 10 11 12

hbook-paraméter | pel el pe2 e2
ADC-csatorna [P1 XE1] [El] [P2 X EQ] [EQ]

16. tablazat: A debreceni, PSAD hasadasi detektorokkal végzett mérések
HBOOK eseményfdjljainak szerkezete.

sSorszam 1 2 3 4

hbook-paraméter | nwadl mwad2 mwad3 mwad4
TDC-csatorna [DU| |DD] |[DL] |DR|

SOrszam 5 6 7 8

hbook-paraméter | pel el pe2 e2
ADC-csatorna [P1 XE1] [El] [P2 X EQ] [EQ]

17. tablazat: A debreceni, MWAD hasadési detektorokkal végzett mérések
HBOOK eseményféijljainak szerkezete.
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sorszam 1 2 3 4 5 6 7 8
hbook-paraméter | u1 d1 11 r1 w2 d2 12 1r2
TDC-csatorna [Ui] [D1] [L1] [Ri] [Usz] [Do] [Lo] [Ro]

sorszam 9 10 11 12
hbook-paraméter | sc1  scr ene angle
ADC-csatorna [SCL] |SCR| F %

18. tablazat: A miincheni mérések HBOOK eseményfajljainak szerkezete.
E jeloli a fokuszsikdetektor eseményvaltozoibol (32) és (33) alapjan szér
maztatott gerjesztési energidt a fokuszsik rekonstrukcié elvégzése utan, ¢

pedig a két SWPC detektor altal meghatarozott becsapddasi szoget.

Az MLLE off-line adatfeldolgozé programja az SWPC-fokuszsikdetektor
16 ADC-csatornajat 4 eseményvaltozova konvertalta a konynyebb ke-
zelhetGség céljabol. Az igy elGallitott HBOOK-fajlok szerkezetét a 16-

18. tablazatok ismertetik.

Az eseményfijlok feldolgozasara a PAW+-+ utasitasaibél parancs-
fajlokat és kiegészit6 FORTRAN-rutinokat szerkesztettem. Az alabbi-
akban példaként a 23°Pu(d,pf) mérés adatfeldolgozasanak legfontosabb
lépéseit mutatom be:

1) Az HBOOK-fajlok osszeftizése és megnyitasa:

ntuple/chain chl pul.hbook pu2.hbook pu3.hbook ...
cd //chl

2) Sz6g- és repiilési-idGspektrumok generalasa a megfelelé kapuzasok
meghatarozasa céljabol:
ntuple/plot [id].(ui+d1)/8 ! -1

ntuple/plot [id].(11+r1)/8 ' -2
ntuple/plot [id].(u2+d2)/8 ! -3
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ntuple/plot [id].(12+r2)/8 ! -4
ntuple/plot [id].angle ! -5

Az HBOOK-eseményfajlok elgallitasakor a protonok szelekcioja mar
megtortént, ellenkezd esetben a véletlen koincidencidk nagy szdma mi-
att nehezen lehetne a repiilési-id6spektrumban a valés koincidencidkat
azonositani.

3) Az 1-5 hisztogramok alapjan megallapithatok a valés koincidenci-
aju, és valos becsapodasi szogii események hatarai. Ezeket, mint valos
konstansokat, szogletes zardjelek kozott tudja a PAW-+ azonositani:

* RERA-csics:

ntuple/cut 1 [Tall<(ul+d1)/8<[Tf1]
ntuple/cut 2 [Ta2]<(11+r1)/8<[Tf2]
ntuple/cut 3 [Ta3]<(u2+d2)/8<[Tf3]
ntuple/cut 4 [Ta4l<(12+r2)/8<[Tf4]
ntuple/cut 5 $1.or.$2.0r.$3.0r.%4
* RA-hattér:

ntuple/cut 11 (ul+dl)/8<[Tal].or.[Tf1]1<(ul+d1)/8<500
ntuple/cut 12 (11+r1)/8<[Ta2].or.[Tf2]<(11+r1)/8<500
ntuple/cut 13 (u2+d2)/8<[Ta3].or. [T£3]<(u2+d2)/8<500
ntuple/cut 14 (12+r2)/8<[Ta4].or.[Tf4]<(12+r2)/8<500
ntuple/cut 15 $11.0r.$12.0r.$13.0r.$14

* 8z0g-kapuzas:

ntuple/cut 6 [Aal<angle<[Af]

4) A koincidenciaspektrumok generalasat az imént definialt kapuzasok
felhasznalasaval végeztem el:

* RERA-csucsra:
ntuple/plot [id].ene $6.and.$5 -10
* RA-hattérrre:
ntuple/plot [id].ene $6.and.$15 -11
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5) A tisztan valos koincidencidk protonspektruma a RERA-spektrum
és a RA-spektrum kivonasaval allithato el6:

factor=([Tf1]-[Ta1])/(500-[Tf1]+[Tall)
subtract 10 11 12 1 [factor]

6) A hasadasi termékek szogeloszlasanak szarmaztatasdhoz a RERA-
csticsra kapuzva egy kétdimenzios, a RA-hattérre kapuzva pedig egy
egydimenziés hisztogramot generdltam. Azon hasadési eseményeket,
amelyeket csak az egyik detektorsik észlelt, ki kellett zarni a feldol-
gozasbol, mivel azok mind a 0. csatorndban jelennek meg a kivonas
kovetkeztében, és meghamisitanak a szogeloszlast.

Példaként a PSAD-1 detektor adatainak feldolgozasat emlitem:

nt/cut 7 ul<2000.and.d1<2000.and.11<2000.and.r1<2000

* RERA-csticsra:

nt/pl [id].fnxy.f(p3-p4,pl-p2,20)%ene _
$5.and.$6.and.$7 -13

* RA-hattérre:

nt/pl [id].fnxy.f(p3-p4,pl-p2,0) _
$15.and.50<ene.and.$7 -14

ahol az fnxy.f (z,y, v) kiilsé fiiggvény a hasadasi termékek z, y becsa-

szamitja:
REAL FUNCTION FNXY(X,Y,RHO)

DF—=T1.

DR—82.

ETA=22.3.
GAMMA—=67.7-RHO
TODEG—57.296
AX——0.165837
BX=580.777
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AY=—-0.055453
BY=531.338

XX—=4.*%(AX*X-+BX)
YY=4.*(AY*Y+BY)*DR/DF

RR2=YY**2+4 (DR*TAN(GAMMA /TODEG)—XX)**2
DO=DR/COS(GAMMA /TODEG)

D2=XX**24YY**24DR**2
FNXY=ACOS((DO**2+4D2-RR2)/(2.*DO*SQRT(D2)))*TODEG
RETURN

END

ahol az ax,bx,ay, by konverzios egyiitthatokat a PSAD-detektorok po-

zicibspektrumainak analizalasaval hataroztam meg:

ntuple/plot [id].ul-d1 ! -1
ntuple/plot [id].1l1-r1 ! -2

7) Az elallitott koincidenciaspektrumban (12-es hisztogram) a rezo-
nanciak alatt kijelolt tartomanyokra Osszegeztem a 13-as hisztogram
szogeloszlasait és elosztottam a véletlen koincidencidk szogeloszlasat
tartalmaz6 14-es hisztogrammal. Ezeket a normalt szdgeloszlasokat
Legendre-polinomokkal illesztettem. A vx vektor a szogértékeket, vy,
vyerror pedig a szogeloszlast és annak szamitott statisztikus hibajat
tartalmazta:

vector/fit vx vy vyerror legendre.f QO 3 _
par ! ' ! parerror

ahol a par vektor tartalmazza a Legendre-polinomok normélt egyiitt-
hatoit, parerror pedig annak abszolut hibéit:

a2=par(2); a2error=parerror(2)
ad=par(3); aderror=parerror(3)
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A legendre.f kiilsg illesztéfiiggvény :

REAL FUNCTION LEGENDRE(A)
COMMON /HCFITD/PAR

X=C0S8(A/57.296)

PO=1.

P2=0.5%(3.*¥x**2 1.)

P4—0.125*(35.%x**4 30.*x**2+3.)
LEGENDRE=PAR(1)*(1.+PAR(2)*P2+PAR(3)*P4)

END

A hasadési detektorok hatasfokanak lasst idGbeli valtozasat is fi-
gyelembe vettem a szogeloszlasadatok kiértékelésekor. Az esemény-
fajlokat hat csoportra osztottam fel, amelyeken beliill mar allandénak
tekinthetd a hatasfok eloszlasa. Minden csoporton beliil elGallitottam
a normalt szogeloszlasokat, melyekbdl a végleges szogeloszlast azok hi-
baival silyozott atlagolasaval szamitottam ki.
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20py illesztett K™—=0" savjainak gerjesztési energi-

aja és amplitiaddja

sorszam | E%_, (keV) | A (a.u.)
1 4434 4.7
2 4526 12.2
3 4625 10.8
4 4681 3.1
5 4704 4.3
6 4733 5.7
7 4826 27.6
8 4849 15.0
9 4886 27.3
10 4921 51.1
11 4940 14.2
12 4972 11.6
13 4984 31.7
14 4996 32.3
15 2022 62.7
16 5049 41.8
17 5063 48.0
18 2076 40.2
19 0121 92.7
20 5133 34.2
21 o174
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