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Bevezetés

Az atommagok gerjesztett allapotainak, illetve azok y-bomlassal torténd
legerjesztédésének tanulmanyozésa fontos az atommagok szerkezetének és
miikodésének jobb megértéséhez. Alacsony gerjesztési energidkon az egyes
kvantumallapotok spektroszkopiai modszerekkel jol tanulmanyozhatok. Az
energiat novelve, kozepes tomegszami magok esetén 2-3 MeV, nehéz magok-
nal mar 1-2 MeV kornyékén elérjiik az tgynevezett kvazi-kontinuum tarto-
manyt. Ebben a tartoméanyban az allapotok stirtisége meghaladja az 50 ni-
vo/MeV értéket, amit kisérleti eszkozeinkkel mar nem tudunk feloldani. To-
vabb novelve a gerjesztési energiat, eljutunk a kontinuum tartoméanyba, ahol
az egyes nivok természetes szélessége nagyobb mint az atlagos nivotavolsag,
ennek kovetkeztében a nivok egymassal fedésbe keriilnek, ezért ebben a ré-
gidban az allapotok feloldasara elvi lehetdség sincs. A kvazi-kontinuum és
kontinuum tartomanyokban az egyes allapotokat nem tudjuk szeparéltan
megfigyelni, igy csak atlagos magtulajdonsagok mérésére van lehetGségiink.

Az allapotstirtiség, és a y-erdsségtiiggvény a kvazi-kontinuum, illetve kon-
tinuum tartoménybeli gerjesztett allapotokrol, és azok v-atmeneteirdl sza-
mot adé statisztikai mennyiségek, melyek nemcsak a modellszamitasok, de
a tovabbi kisérleti vizsgalatoknak is fontos bemend paraméterei. Mindezek
felett, az aktinoida magtartomanyban ezen mennyiségek pontos ismereté-
nek gyakorlati jelentGsége megkérdGjelezhetetlen az 1j generacids nuklearis
reaktorblokkok tervezéséhez, valamint a nagy aktivitasa kiégett flitGelemek
transzmutéciéjihoz.

Az Osloi Egyetem magfizikai csoportjaval egyiittmiikddve, kénnytiion re-
akcidkkal aktinoida atommagok allapotsiirtiségének és v-erdsségfiiggvényének
meghatarozasat tlztiik ki célul a neutron szeparaciés energia alatti tarto-
ményban. A vizsgilt gerjesztési energiatartoméanyban az aktinoidak hasadé-
si reakciocsatornaja nyitott. A gerjesztett allapotban keletkezs hasadvanyok
altal emittalt v-fotonok okozta hattér kisztirése érdekében négy darab PPAC
modulbél felépiil hasadvanydetektor-rendszert épitettem, és illesztettem a
mér meglévg CACTUS ~-detektorrendszerhez. Mindamellett, hogy az 1j
mérdrendszer alacsonyabb héattertd ~-spektrumok felvételét teszi lehetévé,
segitségével lehetGség nyilt y-bomlas/hasadas elagazasi ardany meghataroza-
sara is.

A vizsgalt 2317233 232233p, 237-2397J ¢s 238Np izotopok stirtiségfiigg-



vényének és y-erGsségfiiggvényének meghatarozasa mellett, azok mindegyi-
kében sikeriilt kimutatnunk egy alacsonyenergias M1 kollektiv rezonanciat,

az ugynevezett oll6z6 modust.



Uj tudomanyos eredmények

1. Megterveztem, és megépitettem a NIFF hasadasi detektorrendszert,
melynek segitségével jo hatasfokkal meg tudjuk kiilonboztetni a vizs-
galt atommagokbol, illetve az azok hasadéasi termékeibdl érkezs -
kvantumokat, ennek koszonhetSen jobb csiics/hattér aranyu ~y-spekt-
rumokat kapunk az aktinoida tartoméany ~y-spektroszkopiai vizsgalata-
kor [P2].

2. Meghataroztam a 238Np atommag &allapotstrtségét, valamint mun-
kammal hozzajarultam a 2317233 Th, 232.233Pg, ¢s a 237239V izotopok
allapotstirtiségének kisérleti vizsgalatahoz a neutron szeparacios ener-
gia alatti tartoményban. Az allapotsiirtiségek értékeire kapott kisérleti
pontjaink jol illeszkednek az alland6 hémérsékletd formulaval szamolt
elméleti értékekre [P1|[P3][P4].

3. Részt vettem a 238Np, 2317233T% 232.233py ¢5 a 2372390 izotopok
kvazi-kontinuumbeli y-erdsségfiiggvényének megéllapitasat célzo kisér-
letekben, ahol a 23¥Np erdsségfiiggvényének megéllapitasaban donts
szerepem volt [P1][P3].

4. A ?38Np v-erésségfiiggvényének analizise soran szignifikdns eltérést ta-
pasztaltam az ismert kollektiv rezonanciak kisenergias extrapolécidja
és a kisérleti értékek kozott az E,=1-4 MeV energiatartomanyban,
amit egy kisenergias kollektiv M1 rezonancia, az tgynevezett oll6z6
modusként azonositottam. A rezonanciat Lorentz fiiggvényekkel il-
lesztve meghatéroztam annak helyét és erdsségét, ami jo egyezést mu-
tat az elméleti szamitasokkal [P1]|[P3].



Az eredmények részletes ismertetése

1. Kisérleteink célja a konnytiion reakcidban gerjesztett aktinoida magok
~v-bomléasanak vizsgalata. A tanulményozott energiatartomanyban az
aktinoidak gyakran hasadés ttjan igyekeznek alacsonyabb energiaja
allapotba keriilni. A keletkez6 hasadvanyok szinte minden esetben ger-
jesztett allapotban jonnek létre. A gerjesztett fragmentumok részecs-
keemisszidval, illetve y-bomlassal szabadulnak meg f6losleges energi-
ajuktol. Az innen szarmazo y-fotonok hatteret okoznak a szamunkra
érdekes y-spektrumokban, ami rontja a mérési eredmények pontossa-

gat.

Az altalam épitett, négy darab gaztoltési lavinadetektorbol allé hasa-
dési detektorrendszer feladata ezen nemkivanatos események kisziirése
azaltal, hogy a hasadvanyokkal koincidencidban mért y-kvantumokat
figyelmen kiviil hagyjuk. A detektorok altal lefedett nagy térszognek,
és gyors miikodésiiknek koszonhetSen effektiv hatasfokuk 55%. Az
1j gazdetektorok fontos tulajdonsiga, hogy érzéketlenek a beszorodd
konnyt toltottrészecskékre, amik kisérleteink sorén igen nagy szamban

vannak jelen.

2. Az atommagok gerjesztett allapotainak stirtisége a gerjesztési energia
novelésével kozelitSleg exponencialisan né. Mivel a kvézi-kontinuum
tartomanyban mér nem tudjuk az egyes allapotokat szeparédltan meg-
figyelni, ezért ebben a tartoményban csak statisztikai mennyiségek
mérésére van lehetGségiink. Az egyik ilyen statisztikai mennyiség az
allapotstriiség, ami megadja az egységnyi energiaintervallumba esé al-

lapotok szamét.

Munkam soran meghatéaroztam a 238Np atommag allapotstirtségét, va-
lamint részt vettem a 2317233Th, 232233Py ¢s 2372397 izotopok alla-
potstiriségének mérésében. A kapott sirtségfiiggvények mindegyike

jol illeszkedik az dlladé hémérsékletii allapotsiiriiség-formula segitsé-

gével szamolt stirtiségértékekhesz.

3. A ~-erfsségfiiggvény a gerjesztett allapotok kozotti y-dtmenetekrsl
ad szadmot a ~vy-energia fiiggvényében, ami adott multipolaritasa at-

menet esetén az atmenet valdszintségével aranyos. Kisérleti mod-



szeriinkkel meg tudjuk hatérozni az erésségfiiggvény alakjat, annak
abszolutértékét pedig ismert adatokhoz val6 normalassal kapjuk. A
Brink-Axel hipotézist alapul véve, miszerint a gerjesztett, és az alap-
allapotra épiils kollektiv rezonancidkat leir6 Lorentz fiiggvényeknek
ugyanazokkal a paraméterekkel kell rendelkezniiik, az altalunk kapott
~v-erésségfiiggvényt korabbrol ismert pygmy, és érids dipolrezonanciak
erGsségfiiggvényeihez normaljuk.

A modszerrel meghataroztam a 2**Np atommag v-erésségfiiggvényét,
valamint munkdmmal hozzajarultam a 231=233Th, 232:233Pg a5 237-2397

izotopok ~vy-erésségfiiggvényének megallapitasahoz.

. A ~v-erésségfiiggvényre kapott kisérleti pontjaink, és az ismert kollektiv
dipoélrezonancidkra illesztett Lorentz-gérbék 6sszegzésébdl adodo erds-
ségfiiggvény kozott szignifikdns eltérés mutatkozott az E,=1-4 MeV
tartomanyban minden vizsgélt aktinoida esetén. Ezt az eltérést egy
kisenergias kollektiv M1 rezonancia, az oll6z6 modusként azonositot-
tuk, ami egy olyan izovektor vibracié, amikor a deformalt proton-, és

neutronfelh§ forogva oszcillal egyméssal szemben.



Introduction

Investigations of excited states and ~ decays of atomic nuclei are impor-
tant in order to gain better understanding of their structure and behavior.
At low excitation energies, v spectroscopy is a great tool to study individual
quantum-states. The quasi-continuum is reached as the excitation energy
increases to 1-2 MeV in the case of heavy nuclei or to 2-3 MeV in the middle
mass region. In the quasi-continuum the level density exceeds 50 levels/MeV,
thus current devices can not resolve single states. As the energy is further
increased, we can get to the continuum region where the energy width of
excited states is larger than the average level spacing, thus there is no way
to study individual quantum-states. Since we can not separate the energy
levels in the quasi-continuum and continuum, it means that only the average
properties of the nuclei can be studied in this energy region.

Level density and +y-strength function account for quantities of excited
states and « decays in the quasi-continuum and continuum region, that are
important input parameters to model calculations and further experimental
investigations. In addition, these quantities have unquestionable importance
for the development of new-generation power plants and transmutation of
high-activity nuclear waste.

In cooperation with the nuclear group of the University of Oslo, we
aimed at studying level densities and -strength functions in actinides using
light charged particle reactions. In the investigated excitation energy region,
fission reaction channel opens in the actinides. In order to reduce the rate
of v photons emitted by fission fragments I have built and installed a new
fission fragment detector array consisting four PPAC modules to the existing
~v-detector system called CACTUS. This new complex device, in addition to
determining level densities and strength functions with higher accuracy, is a
suitable tool to study 7-decay/fission branching ratios.

We have measured level densities and y-strengths in 231=233Th, 232,233py
2372397 and 238Np isotopes and a low-energy collective M1 resonance, the

so-called scissors resonance was found in all of these nuclei.



New scientific results

1. I have designed and built a new fission detector system to complement
CACTUS ~-detector array. We can distinguish between y-quanta from
the studied nucleus and those from fission fragments by the help of the
newly developed fission detectors, thus peak/background ratios have

been improved in the v spectra [P2].

2. I extracted the level density in 2*®Np nucleus and I participated in ex-
perimental studies of level densities in 2317233 Th, 232:233Pg and 237-239U

isotopes [P1][P3|[P4].

3. I measured the y-strength function in ?*®Np and I took a part in in-
vestigations of y-strength functions in 2317233 Th, 232:233P4 and 2372397

nuclei [P1|[P3].

4. Analysing the y-strength function in 2*®Np I identified a low-energy
collective M1 resonance and I also contributed to the studies of the

same resonances in 2217233 Th, 232.233Pa and 257239V isotopes [P1][P3].



Discussion

1. The aim of our experiments is investigating v decay in the actinides
using light-particle transfer reactions. Actinides often decay to lower
energy state by fission process in the studied energy region. Fission
fragments arise in excited state in most cases. Excited fragments get
rid of their extra energy by particle emission and v decay. Gammas
originating from those processes cause background in the ~ spectra,
what decreases the accuracy of results. The function of the new fission
detectors is to discard these unwanted events by neglecting v rays in
coincidence with fission fragments. Due to the large solid angle covered
and the fast processing time, the effective efficiency of the new detector
array is 55%. An important property of the newly developed gas-filled
detectors is their insensitivity for incoming light particles, which are

present in large numbers at our experiments.

2. The density of excited states in nuclei increases close to exponential as
a function of excitation energy. In the case of actinides, level density
reaches quasi-continuum at 1 - 2 MeV. Since individual levels can not
be resolved experimentially above this value, only statistical quantities
can be measured. One of them is the level density given as the number

of levels per energy unit.

During my work I extracted the level density in 2>*Np and I collabo-
rated in studies of level densities in 2317233Th, 232:233py and 2372397
isotopes. All of the observed level densities follow closely the constant

temperature level density formula.

3. The ~-strength function accounts for « transitions between excited
nuclear levels as a function of v energy. Using our method, we can
extract the shape of strength functions, and their absolute values can
be determined by normalizing to known experimental data. According
to the Brink-Axel hypothesis, collective resonances built on excited and
ground states have the same resonance parameters, thus our vy-strength
functions are normalized to known pygmy and giant dipole resonan-
ces. Using this method I extracted y-strength function in 23¥Np and
I cooperated in determining strength functions in 2317233 Th, 232,233py

and 2372397 nuclei.



4. Fitting our experimental data obtained for the v strength to the low-
energy tail of dipole contributions shows a significant enhancement
around E,= 1 -4 MeV in all of the studied nuclei. These enhancements
were identified as the collective M1 scissors resonance, which is an
isovector vibration occuring when the deformed neutron and proton
halos are oscillating against each other, explained in a simple picure,

as the blades of scissors.
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