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1 Bevezetés 5

1. Bevezetés

Az atommagot alkoté protonokat és neutronokat a rovid hatotavolsagu
magersk tartjak ossze. A hatotavolsaguk annyira kicsiny, hogy az egyes
nukleonok csak a kozvetlen szomszédaikkal hatnak kolcson. A protonok
kozott viszont fellép a taszité6 Coulomb-erd is, amely ugyan jéval gyen-
gébb, mint a magerd, de nagy hatétavolsidga miatt minden egyes proton
az atommag 6sszes tobbi protonjat taszitja. Ha az atommagban fellép6
er6knek csak ezeket a sajatsagait tekintenénk, az azt vonni magaval
hogy az atommag legyen minél kisebb feliiletti, azaz gombszerd és a
protonok egyenletesen oszoljanak el az atommag anyagaban. Tovabba
a Coulomb-taszitas magot szétfeszité hatasa tigy lenne ellensilyozhato,
ha az atommag minél kevesebb protont és minél t6bb neutront tartal-
mazna. Az atommagban mint kvantummechanikai rendszerben viszont
fellépnek olyan hatasok is, amelyek igyekeznek csokkenteni a neutronok
és protonok szama kozotti kiilonbséget.

Az atomban hato erék és a fermionrendszerek felépitését megszabo
Pauli-elv miikdése pedig azt vonja maga utan, hogy az atommagban
a neutronok és protonok stiriségeloszlasa nem lesz egyenletes. En-
nek legszembetinGbb jele a mag feliiletén kialakulé neutrontobblet le-
het. Ha a mag felszinén 1év6 tobbletneutronok kotési energiaja vi-
szonylag kicsiny, akkor ezek a neutronok a magtorzstsl tavolabbra is
nagy valoszintiséggel tartozkodhatnak, ekkor a mag n. neutronglori-
aval rendelkezhet. Ha a felszini tobbletneutronok inkabb a magfelii-
letre tapadva vannak jelen, neutronbdérrél beszélhetiink. A neutronbdr
megjelenése elsGsorban a nagy témegszamu neutrongazdag magokban
varhaté. Az utobbi években részletesen vizsgaltdk, hogy a mikrosz-
kopikus modellekkel szamolt magjellemz6k milyen érzékenyen fiiggnek
az effektiv nukleon-nukleon kélcsonhatés kiillonb6z6 paramétereitsl. A

kélcsonhatas szimmetriaenergiaja és a neutronbdr vastagsidga kozott
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egyértelmi kapcsolatot talaltak. A szamitasokat elvégezték kiilonb6z6
relativisztikus és nem relativisztikus modellekkel is, a korrelacié min-
dig megmaradt. Az atommag toltéssugarat és kotési energiajat jol
visszaad6 nemrelativisztikus és kovarians Hartree-Fock tipusi magmo-
dellek a neutronbér vastagsaganak szamitasaban egy kettes faktorban
is kiillonbozhetnek. Ezek alapjan a neutronbér vastagsdganak mérésé-
vel az effektiv kolcsénhatas szimmetriaenergiaja pontosabban megha-
tarozhat6. Az utébbi években néhény elméleti munkaban olyan szamo-
lasokkal is talalkozhatunk, amelyek az egyik nehéz, neutrontobblettel
rendelkez6 atommag, az 2°*Pb neutronbér-vastagsagabol a neutroncsil-
lagok sugarara adtak becsléseket.

A neutronbér-vastagsaga az atommag kisérletileg vizsgalhato jel-
lemzdinek egyike. A neutronbér jelenléte a mag azon kollektiv ger-
jesztéseire is hatéssal lehet, amelyekben az atommag protonjai és ne-
utronjai elleniitemben mozognak egymashoz képest. Az atommagnak
ilyen kollektiv gerjesztése az izovektor dipo6lus éridsrezonancia. Az izo-
vektor dipodlus éridsrezonancia izoskalar bombazo részecskékkel, mint
a deuteron vagy a-részecske, csak abban az esetben gerjeszthetd, ha
a céltargymag protonjainak és neutronjainak stirtiségeloszlasa kiilén-
b6z6. A toltéscseréls reakciokban viszont az atommag egy masik kol-
lektiv allapota, az izovektor spin dip6lus 6ridsrezonancia gerjeszthetd,
s ennek erdssége szintén a neutronbdr vastagsiagatol fiigg. Az izovektor
dipoélus éridsrezonancia és az izovektor spindip6lus rezonancia hatéske-
resztmetszetét mérve a neutronbdr vastagsdga meghatarozhatd. Ezek
az Gjonnan bevezetett, az oridsrezonancidk gerjesztésén alapulé mod-
szerek konzisztens eredményekre vezettek. Dolgozatom elsG részében
ezeket a modszereket ismertetem, valamint ezen modszerekkel mért
legtijabb kisérleti eredményeinket mutatom be.

Az atommagban haté er6k Osszjatéka azt eredményezi, hogy a ne-
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hezebb magok alakja egyre inkabb eltérhet a gombszerit6l, a deforma-
lodott magban ugyanis a Coulomb-taszitas szétfeszitG hatasa kisebb.
A deformalodas mértéke a tomegszdmmal nd, és ez végiil ahhoz vezet,
hogy az atommagok elhasadhatnak.

A magszerkezetkutatasnak egy masik izgalmas kérdése az egzotikus
deformacioval rendelkezé atommagok vizsgalata. A nagy hatasfoku, jo
energiafelbontasi, 47 térszogl v spektrométerek kifejlesztése lehetGvé
tette a nagy spint, 2:1 tengelyarannyal rendelkezd szuperdeformalt al-
lapotok tanulmanyozisat. Napjainkban az ilyen jo felbontasi, nagy
hatéasfoku spektrométerekkel végzett vizsgalatok {6 célkittizése a 3:1
tengelyaranyu, hiperdeformalt allapotok keresése.

A hasad6 atommagok a hasadés pillanatat megelézen igen ersen
deformalt allapotba keriilnek. Az aktinoida tartomanyban a hatvanas
években megfigyelt hosszuéletli, magasabban gerjesztett hasadé allapo-
tokrol, a hasadasi izomerekrdl kideriilt, hogy ezek 2:1 tengelyarannyal
rendelkezd szuperdeformélt allapotok. A hasadasi izomereket és a
hozzajuk kapcsolodo jelenségeket a Strutinsky-féle kétvolgyi hasadasi
gat bevezetésével sikeriilt értelmezni. A héjkorrekciés potencialfeliilet-
szamitasok a konnyid aktinoida atommagokban egy harmadik loka-
lis minimumot is jésoltak, amelyben a kialakul6 allapotok még na-
gyobb deformécioval (3:1 tengelyarannyal) és oktupoldeformalt (tiikor-
aszimmetrikus) magalakkal rendelkeznek. Ilyen tn. hiperdeformalt 4l-
lapotot néhany Th-izotép hasadési rezonancidjanak finomszerkezeté-
ben figyeltek meg. Amig a Th-izotopok (**' Th, ?33Th) esetén ezeknek
az allapotoknak a kimutatasa sikeres volt, az urén izot6pok esetén az
eredmények ellentmondéasosak voltak. Az elméleti elGrejelzések mind-
két izotop esetén hasonldak, ezért az uran izotépok hasadasi rezonan-
cidinak jo felbontasu kisérleti vizsgélataval igazolni akartuk a hiperde-
formélt allapotok jelenlétét. A program megvaldsitasat a 90-es évek
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elején Hollandiabdl a debreceni Atommagkutat6 Intézet (ATOMKI)
ciklotronlaboratériuméba telepitett magneses spektrograf tette lehe-
tove. Vizsgalatainkat a 2*U atommag hasadési rezonancidinak tanul-
méanyozasaval kezdtiik. A debreceni kisérletsorozat eredménye els6-
ként igazolta a 230U izotop esetén a hiperdeformalt allapotok létezését.
Ez az eredmény alapozta meg a miincheni Ludwig-Maximilian Egye-
tem kutatoéival valo egylittmiikodést, s a tovabbiakban kisérleteinket az
LMU gyorsitélaboratériuméban folytattuk, kiterjesztve a vizsgélatot a
240Py szuperdeformalt és a 224U hiperdeformalt allapotaira.

A dolgozatomban leirt kisérlet célja egyrészt a 29U hasadasi re-
zonanciainak még jobb feloldassal, szélesebb gerjesztésienergia-tarto-
ményban torténé vizsgalata, méasrészt a harmadik volgy mélységére
vonatkozo6 ismeretek szerzése volt. A héjkorrekcids szamolasok egyik
érdekes eredménye, hogy a 232Th izotop hiperdeformalt 4llapotaban
olyan, mintha egy kétszer magikus, gdmbszerii 13?Sn és egy erésen de-
formalt 1°°Zr atommagbol allna. Késébb, erre a modellre alapozva, a
hiperdeformélt allapotot molekulaszeri, egymést érint6é kétatommag-
rendszer konfiguracigjaként irtak le. Ezen feltevések alapjan szamolt
tehetetlenségi nyomaték jol egyezett a kisérleti értékkel. Az ilyen jel-
legti nukleoncsomoésodas a héjszerkezet megnyilvanulasa nagyon erGs
megnytlas esetén. Egy ilyen, meghatarozott nukleoncsomékbol allo
mag hasadésakor a hasadési termékek kozott a 132Sn és a 19Zr atom-
maghoz kozeli atommagok felteheten nagyobb valosziniiséggel fordul-
nak eld.

Arra vonatkozoan, hogy a hiperdeformalt allapotban a mag specia-
lis nukleoncsomokbol 4116 rendszernek tekinthetd, s hogy ez a szerkezet
valamilyen m6don megnyilvanulhat a hasadas folyamatéban, csak na-
gyon kevés kisérleti adat van. A hiperdeformélt allapotbol torténd

hasadas vizsgalata, a hasadvanyok tomeg- és kinetikus energiaeloszla-
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sanak tanulmanyozésa fontos és érdekes ismereteket nytjthat ennek az
allapotnak a szerkezetérsl. Néhany évvel ezel6tt kezdtiik a hiperdefor-
malt allapotok szerkezetének a hasadvanyok tomeg- és kinetikus energi-
aeloszlasanak vizsgalatan keresztiil torténd tanulmanyozasat. Dolgoza-
tom utolso fejezetében ezeket a vizsgalatokat és a kapott eredményeket

ismertetem.
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2. A neutronbér-vastagsag kisérleti

meghatarozasa

A neutronbér fogalma, kisérleti meghatarozésa az atommag proton-
és neutron-eloszlasanak ismeretére épiill. Ezért elGszor attekintjiik a
legfontosabb modszereket, amelyekkel az atommagok t6ltés- és nukle-
oneloszlasat tanulméanyozhatjuk.

2.1. A toltéseloszlas mérése

A Rutherford-formula részletes kisérleti ellenérzése soran, nagy szogek-
nél eltérést tapasztaltak a szamitott és a mért a-szoérasi hataskereszt-
metszetek kozott. Az eltérést Rutherford a véges magmeéret hatasaval
értelmezte. Ez az oka annak, hogy a kis iitkozési paraméteri, nagy
szogben szorodott a-részekre mar nemcsak a Coulomb taszitas, hanem
a vonz6 magerdk is hatnak. Ennek kovetkeztében palyajuk kissé eltér
a pontszert mag feltételezésével szdmolt trajektoriatol.

A mag véges térbeli kiterjedése legegyszeriibben sugaranak mega-
dasaval jellemezhets. A magsugar kisérletileg kozvetleniil nem meg-
hatarozhat6 mennyiség. Léteznek azonban olyan kisérleti modszerek,
amelyek az atommagot alkoté nukleonok térbeli siirtiség-eloszlasanak
més-mas jellemzdire adnak felvilagositast.

Az elektronok és a miionok nem vesznek részt a magkdlcsonhatas-
ban, ezért az elektroméigneses kolcsonhatas révén az atommag elekt-
romos toltés- és magneses dipélmomentuméanak eloszlasarol szolgl-
tatnak informéciét, mikézben a mag szerkezetében lényeges valtozast
nem okoznak. Az elektroméagneses kolcsonhatas torvényei jol ismertek,

ezért a kisérleti eredmények elméleti titon jol kezelhetdk.
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Gyors elektronok rugalmas szdérasa

Az atommagok toltéseloszlasanak kisérleti meghatarozasara az egyik
legsikeresebb, legrégebben alkalmazott modszer, a gyors elektronok
atommagokon torténd rugalmas szorasanak vizsgalata.

A vizsgalando céltargyat gyors elektronokkal bombéazzak és mérik a
kiilénb6z6 © irAnyokban rugalmasan szordédo elektronok szamat. A ki-
sérletileg kapott o(©) differencialis szorasi hataskeresztmetszetet Gssze-
hasonlitjak a pontszerii mag feltételezésével elméleti iton szamitott
értékkel és az eltérésbdl a szor6 mag toltéseloszlasara kovetkeztetnek.

A kisérletekben az elektronokat tobb széz MeV-es energiira gyor-
sitjak, amely nagysagrendekkel meghaladja az elektron nyugalmi ener-

gidjat. Ekkor, felhasznilva a pontszertinek feltételezett magon vald

dop(©)
d2

a véges kiterjedésii magon valo szorodas differencidlis hataskeresztmet-

relativisztikus elektronszoras in. Mott hataskeresztmetszetét,

szete kiszadmolhato:

do(©)  doy(0)

) = e ra) 0

ahol q az atadott impulzus, F(q) a mag alakjatol valo fiiggést tartal-
mazo6 alaktényezd,

F@z/mmmw, (2)

ahol p(r) az atommag toltéssirisége.
Gombszimmetrikus toltéseloszlasra az alaktényezé a kovetkezGkép-
pen fejezhetd ki:

)= [ o)™y 3)

100 MeV-nél kisebb bombazo energidk esetén sin(qr)-t hatvanysora-
nak els6 két tagjaval kozelithetjiik, és ekkor az alaktényez6 a kovetkezs



12 2 A neutronbdr-vastagsag kisérleti ...

formulaval irhato le.

q ..
F(q) = / p(r dv =

= / p(r)dV — = / )r2dV = (4)

o, g >

B 6
Felteteleztuk hogy a toltéseloszlas egyre normélt, azaz : [ p(r)dV =
AT fo )r2dr=1. A négyzetes atlagsugar:

<r?>= 47r/ p(r)rtdr (5)
0

ami nem méas, mint a toltéseloszlas masodik momentuma. A (5) ki-
fejezésbdl lathato, hogy kis impulzusatadasok esetén az alaktényezd
kisérleti értékeit a q? fiiggvényében abrazolva, az F(q?) iranytangensé-
nek hatszorosa az <r?> mennyiség modelltél fiiggetlen meghatarozasat
adja.

Nagy energiaju elektronok szorasa (E > 200 MeV) esetén a jo fel-
oldas mar nemcsak egyetlen paraméter meghatarozasat engedi meg,
hanem tobbet is. Nagy q impulzusatadasu elektronszorasi kisérletek
mar a toltéseloszlas alakjara is tartalmaznak informaéaciét. Ezeknek
az informéacioknak a kinyerésére szolgilo eljarasok két nagy csoportba
oszthatok: modellfiiggvényeket alkalmazo eljarasok és modellfiiggetlen
kiértékelési modszerek.

Modellfiiggvények alkalmazasa soran az atommag toltésstirtiség- el-
oszlasat valamilyen p(r; p1, ps...) modellfiiggvénnyel irjak le. A gyakran
hasznalt kétparaméteres Fermi-eloszlas alakja:

_ Po
p(T) - 1 +e(rfc)/a ’ (6)
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ahol py a maganyag stirtisége az atommag kozepén, amely kozelitGleg
allando. A 0.5p, értékhez tartozo c sugarat, az eloszlas kozépsugaranak
is nevezik. A stirtiségeloszlas a 1. 4bran lathato. A Hofstadter kisérle-
tek [Hof57] eredményei a mag sugaranak meghatarozasan tul felfedték
azt is, hogy a mag hatara diffuz, ennek a diffuzitdsnak a vastagsiga
s~ 2.4 fm. Ez azt a tartomanyt jelenti, ahol a mag stirtisége 0.9p,-16l

0.1pg-ra esik. Az eloszlasban szerepl6 a paraméter ezzel a diffuzitassal
kapcsolatos, a=s/4.4.

p(N/p(0)

1. 4bra. A kétparaméteres Fermi-eloszlas egy nehezebb atommagra

A p(r;p1,ps...) fliggvényben p; paramétereinek értékeit a kisérleti
adatokkal torténg Gsszehasonlitas alapjan lehet megkapni. Az egysze-
riiség, szemléletesség kétségteleniil elény, azonban a modellfiiggvények
alkalmazasanak vannak hatranyos tulajdonsagai is. Ezek koziil legfon-
tosabb, hogy az eloszlas kiilénb6z6 szakaszait a modellfiiggvény igen
ergsen Osszecsatolja, korrelalja. A masik hatrany, hogy nem szolgaltat
+Ap(r) hibasavot, hanem csak a paraméterek hibaira ad altalaban ir-
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redlisan kis értékeket. A modell-fiiggetlen kiértékelés elsGsorban ezeket
a hatranyokat kiiszoboli ki.

A modell-fiiggetlen kiértékelés (Model Independent Analysis: MIA)
soran a p(r) toltéssiirtiségeloszlast valamely alkalmasan valasztott fiigg-
vény-rendszer tagjainak Osszegeként allitjék elg. Az elGallitasban sze-
replé szabad paraméterek értékét a kisérleti adatokhoz torténd illesz-
téssel hatarozzak meg. Elénye, hogy megsziinik vagy lényegesen csok-
ken a stirtiségeloszlas kiilonb6z6 szakaszainak korrelaltsaga, az igy ka-
pott p(r) fiiggvény, amelyhez gyakran még +Ap(r) hibasav is megha-
tarozhato, mar nemcsak a legaltalanosabb, minden magra kozos jelleg-
zetességek leirasara alkalmas, hanem egyedi, magszerkezeti sajatsagok
(héj-szerkezet) tiikrozésére is.

Miionikus atomok karakterisztikus rontgen-sugirzasa

A miion t6bb lényeges tulajdonsiga megegyezik az elektronéval:
elektromos toltés, spin, a gyenge kolcsonhatasban vald részvétel. A
tomege azonban két nagysagrenddel nagyobb, m,=207m.. Ebbdl ké-
vetkezik, hogy pontszerd mag esetén miionikus atomban a Bohr-palyak
sugara 207-szer kisebb, az allapotok energidja pedig 207-szer mélyeb-
ben fekszik, mint a megfelel§ elektronpalyaké. A legbelsé palyara ke-
riilt miion mar a mag kozvetlen kozelében, nehéz magok esetén joval a
magon beliil folytatja mozgasat. A mag és a miion hullamfiiggvényei
kozott jelentékeny atfedés van, ezért a palya energiaja fiigg a mag ki-
terjedését6l. Az atommag terébe befogodott negativ miion lehetséges
energiaallapotai - pontszer mag feltételezésével - elméletileg jol sza-
mithatok, pontosan szdmithato az allapotok kozotti Atmenet energiaja
is. Masrészt a véges kiterjedésti mag terében megvalosul6 allapotok
kozotti Atmenetek energidja a karakterisztikus rontgensugérzas segit-
ségével nagy pontossaggal mérhetd.
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Az elektronszorasi kisérletekbdl és a miionikus mérésekbdl kapott

adatokat egyiittesen kiértékelve a toltéseloszlasok < 72

kozépsugarainak hibaja 0.1%-ra csokkenthetd [An03].

> négyzetes

2.2. Neutronok strtiségeloszlasa

A neutronok stirtiségeloszlasanak egyértelmii meghatarozasa sokkal ne-
hezebb. A kiilonb6z6 hadronszorési kisérletek kiértékelését neheziti,
hogy a hadron-nukleon ko6zotti kélecsonhatas nem annyira ismert, mint
az elektromagneses kolcsonhatas. Igy a maganyag-eloszlas és a ne-
utronstriiség-eloszlas meghatarozasa sokkal pontatlanabb. Batty és
munkatéarsai [Ba89] attekints cikkiikben tablazatban foglaltak ossze
a maganyag stirtiségeloszlasdnak meghatarozasara vonatkozé kisérleti
modszereket, a kiértékelések modjat, aszerint csoportositva, hogy azok
az eloszlas mely tartomanyéra érzékenyek.

A stabilitasi savhoz kozeli tartomanyban az atommagot alkoté pro-
tonok és neutronok siirtiségeloszlasa hasonlo, a kozottiik mérhets kii-
16nbség még a neutrontobblettel rendelkezs, nehezebb atommagokban
sem jelentés. A radidaktiv nyalabok viszont lehet&vé tették a stabi-
litasi savtol tavolabbi, nagy neutrontébblettel rendelkezé atommagok
eldallitasat. Ezekben az atommagokban a mag felszinén a neutronok
stiriiségeloszldsa mar lényegesen eltér a protonokétol. A felszini ne-
utrontobblet két kiilonb6z6é format mutat. Az egyik a neutrongloria,
amely a konnyi, neutrontobblettel rendelkezé magok esetén figyelhets
meg. A torzset koriilvevs egy vagy két neutron kotése lehetGvé teszi,
hogy ezek hullamfiiggvénye a klasszikusan tiltott, egészen tavoli terii-
letekre is kiterjedjen. A neutronglériaval rendelkezd kénnyd magoknak
a 208Pb sugara. A felszini neutrontébblet masik form4ja neutronbér,

amikor a gazdag neutronanyag bdérszertien veszi koriil a magot. Mizo-
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turi és munkatarsai [Miz00| cikkiikben a kévetkezGképpen definialtak
a neutronbdr vastagsagat:

ARy =< 12 > — <2 512 (7)

Igy a AR, neutronbér-vastagsdg nem maés, mint a neutroneloszlas és
a protoneloszlas rms sugarai kozotti kiillonbség. A stabilitasi sdv ko-
zelében levs neutrontobblettel rendelkezd magok esetén ez a mennyi-
ség 0.1-0.2 fm kozott van. Megjegyzem, hogy a kétparaméteres Fermi
eloszlasra (1d. (6) formula, 1. abra) alapozva Trzcinska és munkatéar-
sai [Trz01| abban az esetben, ha a neutroneloszlas kozépsugara (c,)
nagyobb a protoneloszlas kozépsugaranal (c,), és a diffuzitas parameé-
tereik egyenlGek (a,=a,) neutronbdr tipusu eloszlasrol, ha c,=c, és
an >ay,, neutrongloria tipusi eloszlasrél beszélnek.
A neutronbér az atommag kisérletileg vizsgalhato jellemz&inek egyike.

A neutronbér korabbi meghatarozasi modszerei szoros kapcsolatban
vannak a neutronok stirtiségeloszlasanak kisérleti meghatarozasaval.
Mivel a toltéseloszlas rms sugara nagy pontossaggal megadhato [An03|,
a neutronbdr meghatarozasanak pontossaga a neutroneloszlas rms su-
garanak meghatarozasi pontossiagatol fligg.

Rugalmas proton szdras

A nagyenergiaju protonok rugalmas szoérasi hataskeresztmetszete-
inek mérése jo lehet&séget ad a protonok és neutronok magon beliili
eloszlasanak vizsgalatara [Ba89]. Az E, > 500 MeV energiatartomany-
ban az impulzuskdzelités, mely szerint a magban kotétt nukleonon valo
szOréas a szabad proton-nukleon széras amplituddjaval kozelithets, mér
eléggé megbizhat6. Ebben az energiatartoméanyban a protonok sza-
bad tuthossza elég nagy ahhoz, hogy a protonok be tudjanak hatolni
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a mag belsejébe, igy a szorasi keresztmetszetek fiiggni fognak a mag
protonjainak p,(r) és neutronjainak pj,(r) strtségeloszlasaitol.

A nagyenergiaju szorasok kiértékelésére kis impulzusatadasoknal a
Glauber-kozelitést hasznaltdk. A bombéaz6 proton pélyajat eikonalko-
zelitésben targyaltdk. Mivel a viszonylag konnyen kezelheté Glauber-
kozelités a spin-palya effektusokat elhanyagolja, a szdmolasokhoz in-
kabb a Schriodinger egyenletet oldjak meg a Kerman, McManus és
Thaler (KMT) altal megadott optikai potencialt hasznalva. Ez a for-
malizmus is az impulzuskozelitésre épiill. A komplex optikai poten-
cialt az atommag stirtiségeloszlasanak felhasznilasaval adja meg. Ha
a nukleon-nukleon kélcsonhatéast a nukleon el6reszorasi amplitudé se-
gitségével egyszerti modon parametrizaljuk, akkor az optikai potenciél
aranyos lesz az atommag stirtiségeloszlasaval.

A komplex KMT optikai potencialt a relativisztikus kinematikat
hasznalé Schrodinger-egyenletbe beirva, és a hataskeresztmetszeteket
kiszamolva az atommag neutronjainak és protonjainak stirtiség-eloszlasa
megbizhaté modon szamolhato. Kiilondsen jo eredmények adédnak a
polarizalt nyaldbot hasznal6 mérések kiértékelésébsl, mivel a KMT
modszer megfelelGen kezeli a nukleon-nukleon szérés spin-palya kol-

csOnhatasokat tartalmazo tagjait is.

Antiproton-atomok

Az atommagok felszini nukleoneloszlasarol az un. egzotikus ato-
mok gazdag informécioforrast jelentenek. Ilyen egzotikus atomok az
antiproton-atomok, amelyek tgy keletkeznek, hogy a lelassitott antip-
rotonok befogdédnak az atomba. Az igy keletkez$ antiproton-atom ezek
utén elGszor Auger-elektronok, majd antiproton-rontgensugarak kibo-
csatasaval gerjesztGdik le. Az antiproton tomege ~ 1800-szor nagyobb
az elektronéndl, igy az antiproton-atom palyasugara rendkiviil kicsi.
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Ez azt jelenti, hogy az antiproton méar joval a legalacsonyabb Bohr-
palya elérése el6tt n=9,10-nél eléri a mag felszinét, ahol ilitkozik egy
nukleonnal és annihilalédik. A Lubinski és munkatarsai [Lu94| altal ki-
dolgozott modszer arra épiil, hogy amennyiben az antiproton annihilé-
cioja egy tavolabbi palyan torténik, akkor nagy annak a val6szintsége,
hogy az annihilacié soran keletkezett pionok nem hatnak kdlcsén az
atommaggal, és egy alacsony gerjesztettségi A;-1 tOmegszami atom-
mag keletkezik. Amennyiben a keletkezett végmagok gij (Ny, Zt a
targetmag neutronjainak, illetve protonjainak a szama) radioaktivak,
akkor y-spektroszkopiai modszerekkel a hozamuk meghatarozhato. A
neutron- vagy protonhidnnyal keletkezett végmagok aranya a neutron-
és a protonstriiségeloszlas ardnyat adja meg egy adott r tavolsadgban.
A szamitasok szerint az annihildcié a kétparaméteres Fermi-eloszlas
sugaranal koriilbeliil 2.5 fm -vel nagyobb tavolsidgokon kovetkezik be.

Az utobbi évtizedben a neutronbér vastagsaganak meghatarozaséra
kidolgozott két tj modszer [Kr91, Kr94, Kr99] a proton- és a neutro-
neloszlas kozotti kiilonbségre érzékeny. Ezekben a modszerekben ko-
z0s, hogy a vizsgaland6 neutrongazdag atommag kollektiv gerjesztett
allapotainak viselkedésébdl kovetkeztethetiink az alapallapoti nukle-
oneloszlasra. Dolgozatomban ezen két modszerrel kapott ) kisérleti
eredményekrdl szamolok be.
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3. Neutronbdr-vastagsag meghatarozasa
Oriasrezonancidk gerjesztésével

Az atommag egészének egyik legegyszeriibb kollektiv mozgasa valami-
lyen rezgés. Az oOridsrezonancia Ugy értelmezhetd, mint az atommag
nagyfrekvenciaju rezgése valamilyen egyensilyi helyzet koriil. A rezgés
amplitiudoja kicsiny, csupan a magsugar néhany szazalékat teheti ki.
Mas rezonancidkhoz hasonléan, az éridsrezonancia is hdrom mennyi-
séggel irhato le, ezek a rezonancia helye, szélessége és erdssége.

A kvantummechanikai értelmezés szerint az éridsrezonancia fellépte
az alapallapot és a kollektiv allapot kozotti atmenetnek felel meg. Egy
adott atmenet ergsségét érdemes Gsszevetni az elméleti hatarral. Aho-
gyvan azt szemléletesen el is képzelhetjiik, az dtmenet erGssége attol
fiigg, a részecskék hanyadrésze vesz részt az dtmenetben és mekkora
a rendszer. Ez azzal jar, hogy bizonyos értékeknél nagyobb atmeneti
erGsségek nem képzelhet&k el, mert mar valamennyi részecske részt vesz
az dtmenetben. Matematikailag ez gy fogalmazhat6é meg, hogy az at-
menet erGsségét Osszegszabalyok korlatozzak. Az Osszegszabaly altal
meghatéarozott fels§ hatar az Gsszes lehetséges adott tipust atmeneti
valosziniiség Osszege. Az Osszegszabalyok kiilonosen jol hasznalhatok
akkor, ha az altaluk adott érték nem fiigg a szamitasukhoz hasznéalt
magmodelltsl. Az Gsszegszabalyok szamitasa akkor egyszert, ha csak
az alapéllapoti tulajdonsigoktol fiiggnek. Akkor beszéliink oridsrezo-
nanciarél, ha az 4&tmenet eréssége nagyobb, mint az 6sszegszabaly altal
megengedett érték 50%-a.

3.1. Izovektor dip6lus 6ridsrezonancia

1937-ben Bothe és Gentner [Bot37| figyeltek meg el8szor éridsrezonan-
cia tipusu jelenséget. Kisérletiikben kiilonb6z§ céltargyakat sugaroztak
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be Li(p,y) reakciobol szarmazo 17.6 MeV-es fotonokkal. Meghatéroz-
tak a (v,n) reakci6 hatéaskeresztmetszetét. A vartnal lényegesen na-
gyobb értéket kaptak. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a fotoabszop-
cios folyamat rezonancias jellegti. Csak tiz évvel késGbb, 1947-ben,
az 1) tipusu gyorsitd, a betatron megjelenése tette lehetévé a nagy
energiaju fotonok eléallitasat. Baldwin és Klaiber [Bald7] kisérletei
egyértelmten bizonyitottak nagy gerjesztési energidk esetén a rezonans
fotoabszorbciot. Ez volt az izovektor dip6lus éridsrezonancia (IVGDR)
felfedezése.

Goldhaber és Teller modellje [Gol48]| szerint a kdlcsonhatés kollek-
tiv magmozgast gerjeszt, melynek soran az atommag valamennyi pro-
tonja egyiitt rezeg. Ez akképpen mutatkozik meg, hogy az atommag
protonjai és neutronjai ellentétes fazisban rezegnek egymashoz képest.
Mivel igy az atommag tomegkozéppontjanak és a toltéskozéppontja-
nak helye elvalik egymastol, ez a rezgd allapot dipélmomentummal
rendelkezik. Erre utal a dipolus jelz6. Az izovektor kifejezés azzal
kapcsolatos, hogy a protonok és neutronok mozgasa kiilonb6zé.

Az izovektor dipo6lus oridsrezonancia legf6bb ismérvei a kovetkezok-
ben foglalhatok Gssze [Har03|:

e J'=1",T=1, L=1 kvantumszamokkal jellemezhet&, 1fw energia,
AL=1 atmenet.

e Az IVGDR-t megfigyelték az egészen konnyld magoktol kezdve,
mint a *He a legnehezebb magokig, mint az 238U.

e A konnyd magok tartomanyaban az IVGDR ergsségeloszlasa tobb
komponensre hasad, mig a nehezebb, gombszerii magok esetén
Lorentz-fiiggvénnyel irhato le.

e A deformalt magok esetén az erGsség eloszlas két OsszetevGbdl

all, egy alacsonyabb és egy nagyobb energidjii komponensbdl,
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annak megfelelen, hogy a protonok és a neutronok oszcillacioja
a szimmetriatengely mentén, vagy arra merdlegesen torténik.

e Az IVGDR gerjesztési energiajat a kovetkezd képlet alapjan kap-
hatjuk meg:

E, =31.247Y2 4+ 20.6A7 Y MeV . (8)

e Az IVGDR erdssége kifejezheté a Thomas-Reiche-Kuhn (TKR)
Osszegszabdly alapjan:

OapsydE = —— - (1 + k)MeVmb . 9)

/Emw 60N Z
A

Enmin
A K tényez6 a mezon-kicserélddés kovetkeztében az Osszes izovek-
tor rezonanciara jellemzG jarulékot tartalmazza. Ha E,.;,=B,,

azaz egy neutron levalasztasi energiija, és E,,,,=25 MeV, a &k
értéke az A > 100-as toOmegszami magokra ~ 0.1, 0.2.

e Az IVGDR szélessége nehéz magok esetén 2.5 MeV, kénnyd ma-
gok esetén 5 MeV.

Az IVGDR gerjeszthetd rugalmatlan hadron (itt a hadron jelenti a
deuteron, «, 3He, stb. részecskéket) szorasi kisérletekben vagy re-
akciokban is. Ezeknek a kisérleteknek az el6nye, hogy a valasztott
bombazoé részecske tulajdonsagaitol fiiggéen a kiilonb6z6 tipusi orids-
rezonancidk szelektiven gerjesztheték. A deuteron és az a-részecske
izospinje 0, igy a szorasi folyamatokban az izovektor allapotokat elsé
rendben nem gerjesztik. A Z=N esetén a neutronbdr-vastagsag valo-
szintiseg 0. Az IVGDR («,o)-kisérletekben csak akkor gerjesztédik,
ha a céltargymag protonjainak és neutronjainak a szdma kiilonboz6.
Az (a,a’) gerjesztési hataskeresztmetszet a neutroneloszlas és a proto-
neloszlas négyzetes kozépsugara kiilonbségének a fiiggvénye. A proton
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és a 3He izospinje nullatol kiilénbozik, ezért mind az izovektor, mind
az izoskalar allapotokat gerjeszthetik.

3.2. Az IVGDR gerjesztésének hataskeresztmetszete
(a, ') reakcidoban

Az a-részecske spinje és izospinje egyarant 0, ennélfogva a T=0 és
S=0 izoskalar monopdlus ériasrezonanciat (ISGMR) erésen gerjeszti.
Peterson [Pe86] 1986-ban megjelent munkéja szerint az («, o')-reak-
cibban az izovektor dipoélus oridsrezonancia az izoskalar monopolus
oridsrezonanciaval még 0°-ban is Osszemérhets hatéaskeresztmetszet-
tel gerjesztédhet. Az ISGMR gerjesztési energidja csaknem egybeesik
az IVGDR gerjesztési energidjaval. Amennyiben Peterson szamolasai
helytalloak, az ISGMR értelmezése bonyolultabba valt volna. Ez volt
az oka annak, hogy az IVGDR («, d')- szorasban torténd gerjeszté-
sének lehet&ségét részletesen tanulményoztak. A szdmolasok végiil is
ramutattak arra, hogy az IVGDR rugalmatlan a-szérési hataskereszt-
metszetének relativ jaruléka az ISGMR hatéskeresztmetszete 10%-nal
is kisebb [Sh87, Sa87]|, s ezt a kisérlet is igazolta. [Po89]. Az elméleti
szamolasokbol az is kideriilt, hogy az IVGDR hataskeresztmetszete
ergsen fiigg a proton- és neutronsiirtiség-eloszlas sugaranak relativ kii-
16nbségétsl. Az IVGDR («, o) reakcioban torténd gerjesztésének ha-
taskeresztmetszete a neutronbdr vastagsagarél adhat informéciot. A
nehézséget az jelenti, hogy a kozel azonos gerjesztési energia és a jo-
val nagyobb ISGMR gerjesztési hataskeresztmetszete miatt megfelel§
modszerre van sziikség az IVGDR hatéaskeresztmetszetének az ISGMR
hataskeresztmetszetétsl valdo megkiilonboztetésére.

Az oridsrezonancidk legerjesztGdése lehetéséget nyujt az IVGDR
hataskeresztmetszetének az ISGMR héattérbsl valoé kiemelésére. Az

oridsrezonancidk y-bomlassal torténd legerjesztGdésének valdszintisége
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lényegesen kisebb, mint a részecskeemisszioval torténd legerjesztédés,
az ISGMR példaul az A> 90 magoknél neutronemisszioval gerjeszts-
dik le. Bizonyos esetekben a bomlési valosziniiségnek a - sugarzas
multipolaritasara valé rendkiviili érzékenysége igen hasznos. Beene és
munkatéarsai [Bee90| szerint a 10 - 15 MeV gerjesztési energiatarto-
méanyban az E1 atmenet val6szintisége tobb, mint szazszorosa a ko-
vetkez6 legerGsebb E2 atmenetének. Tehat az alapallapotra torténd
~v-atmenet jo kozelitéssel az IVGDR ~-bomlaséat jelenti. Ezt a sze-
lektivitast kihasznalva, a rugalmatlan a- szérasban csak igen gyengén
gerjeszt6dd dipolus oridsrezonancia elvalasztasa a lényegesen nagyobb
hataskeresztmetszeti 6rids monopolus és o6rias kvadrupdlus rezonanci-
atol, illetve a folytonos hattértsl a—-y koincidencia-méréssel lehetséges.

Az IVGDR gerjesztése esetén a rugalmatlan szérasi amplitudo a
Coulomb- és a nuklearis kolcsonhatas jarulékainak Gsszege. A neut-
ronbdr-vastagsdg a nuklearis kolcsonhatas jarulékaira érzékeny. Ezt a
kovetkezd modon lathatjuk be. Az atommagot egy 7 izospind részecs-
kével bombazva, a 2* | 1 izospint fonon gerjesztése esetén a nuklearis
kolcsonhatéasi jaruléknal az &tmeneti stirtiségeloszlas a kovetkez6képpen
irhato fel:

g =gr+ (1) . (10)

Ha a neutron és proton atmeneti striségek egyenlék, akkor az izo-
vektor gerjesztés (n=1) izoskalar részecskével (7=0) tiltott. Izovektor
gerjesztés csak abban az esetben lehetséges az , ha g™ # g*.

A proton és neutron stiriségeloszlasa kozotti kiilonbséget kifejezd
AR,, és az adtmeneti potencial kozotti kapcsolat meghatarozasara a
Goldhaber-Teller modellt vettiik alapul.

A Goldhaber - Teller modell alapfeltételezése, hogy merev, de egy-
maéason szabadon athatolni képes proton- és neutrongémbdok rezegnek
egymashoz képest tigy, hogy a tomegkozéppontjuk egy helyben marad.
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Megkovetelve, hogy az atmeneti stirtiségek az IVGDR 0Osszegszabalyé-
nak megfeleljenek, az 4tmeneti strtiségekre a kovetkezs kifejezéseket

kapjuk:
27 dpy, » 2N dp,
Mr) = —ay e =12 11
91 (T) a1 A d'f' ’ 91 aq A dT ’ ( )
ahol az o oszcillacios egyiitthato értéke:
, mh* A
S 12
T om NZE, (12)

ahol E, az IVGDR gerjesztési energiaja.

Ha p, és p, alakja azonos, azaz p,/p,— N/Z, akkor g7 = ¢ és a
(10) képletnek megfelelsen az IVGDR, nem gerjesztédik.

Satchler [Sa87| feltételezését elfogadva, hogy a két siirtiség alakja
hasonld, az eloszlasok sugarai egy kissé kiilonbéznek egyméstol,

Pnp = p(T_Rn,p)

1 N—Z
— R|1+-= 1
I 13
1 N-2Z
Rp — Ro|:1_§7 A :|a

ahol 0 < v < 1. A két széls6 esetben:
a) ha v =0, akkor R,, = R,, p,(0)/p,(0) = N/Z
b) ha v =1, akkor R, — R, = R,[2(N — Z)/3A] és p,(0)/p,(0) .
A v paraméter szoros kapcsolatban van a proton- és neutron- st-
riiségeloszlaseloszlas relativ kiilonbségével, az igynevezett neutronbér-
vastagsaggal.
R, — R, 9 2N -7

A 0o = ———————— frd _
Ben/Re= g TR 3/2= 7374

(14)

Altalanos esetben a neutron-, illetve protoneloszlasok a kovetkezdk:

par) ~ %(H(l—wNAZ)p(r—Rn)
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w5 (1= - 5D ot - Ry (15)

Ezeket a stirtiségeloszlasokat beirva a (10) képletbe, a nuklearis
jarulék atmeneti stirtiségére a kovetkezs kifejezést kapjuk:

N-Zz (dp(r) e d2p(7"))

0_ n_ p_ 7
D=0 =R =rNT  Tar T3 A

(16)

A folding eljaras segitségével az Atmeneti potencial igy adhato meg:

AUy = yoy (17)

A \ar T3

ahol U a rugalmas szorasi kisérletekbdl szarmaztatott optikai poten-

N—Z(ﬁ 1 d2U>

cidl, Ry a megfelel6 sugar. A tényleges szamitdsoknal a Coulomb-
gerjesztést is tekintetbe kell venni. Belathato, hogy az izoskalar o-
részecske rugalmatlan szérédasakor a Coulomb és a nukledris ampliti-
dok egymast ergsitve interferalnak.

Az Steinwedel-Jensen-modellben (SJ-modell) a mag teljes stirtiség-
fiiggvénye valtozatlan marad, mikézben a magon beliil a protonok és a
neutronok strtisége valtozik ugy, hogy a protonsiirtiség helyi csokkené-
sét a neutronstirtiség helyi novekedése ellensilyozza és forditva. Az SJ-
modell alapjan kapott Atmeneti potencial a (17) képlettel megadotthoz
hasonld. A csatolasi potencial SJ-modell alapjan torténd meghatéro-
zésa részletesen megtalalhato a |[Kr94| cikkben, valamint Krasznahor-
kay Attila MTA doktori értekezésében [Kr00]. Itt alkalmaztak elgszor
az SJ modell alapjan szarmaztatott csatolési potencialt az IVGDR ru-
galmatlan a- szérasi hataskeresztmetszetének szamolasara.

208pp, 16,124 Gny gmbszerti magokra az (a, o'y, ) reakcioban 120
MeV-es « részecskékkel gerjesztett IVGDR hatéaskeresztmetszetét a kii-
16nb6z6 neutronbér-vastagsagokat feltételezs szdmolt hataskeresztmet-

szetekkel Osszehasonlitva, a neutronbér vastagsagara kapott értékek



26 3 Neutronbdér-vastagsdg meghatarozasa...

jol egyeznek az elméleti szamolasok, valamint a (p,p) szorasbol kapott
eredményekkel. A modszer deformalt magokra is alkalmazhato. De-
forméalt magok esetén nem csupan a neutronbér vastagsagat, hanem
a toltéseloszlas és a tomegeloszlas kvadrupoélus deformacios tényezdGje
aranyat is meg lehet hatarozni. [Kr91, Kr94].

Korabban az («, o/v,)-folyamat kis hatéskeresztmetszete miatti kis
statisztikaji mérésb6l nagyobb hibaval lehetett meghatarozni a neut-
ronbér vastagsagat. A bombazéd energia ~ 200-250 MeV-re novelése,
~ 5-10-szeres novekedést jelenthet a hataskeresztmetszetben. A dolgo-
zatban ismertetett 1j kisérlet célja a 2°®Pb neutronbér vastagsaganak
jobb statisztikaji mérésbdl torténs pontosabb meghatarozasa volt.

3.3. Izovektor spin-dipdlus éridsrezonancia

Az izovektor térben létrehozott oszcillaciohoz hasonld a spin térben is
lehetséges. A felfelé allo spini protonok a lefelé all6 spint neutronok-
kal, a felfelé all6 spinii neutronok pedig a lefelé all6 spini protonokkal
szemben rezegnek. A megfelel§ kvantumszamok: S=1, T—=1. Ezek az
izovektor spin-flip dridsrezonancidk. Ezek a kollektiv spin gerjesztési
modusok fontos informéciét nytjtanak a mag spin- spin-izospin fiiggé
effektiv kolcsonhatasaira vonatkozéan. A AL=1 impulzusmomentum
transzfernek megfelels spin-flip dip6lus éridsrezonancia (IVSGDR) 1hw
energiaju gerjesztésnek felel meg, amelyet ~200 MeV-es bombazo ener-
gidnal tobb magban is megfigyeltek, pl. a *°Zr(p,n) reakcioban E, ~ 25
MeV gerjesztési energianal, ©=4.5° szorasi szognél észlelték [Gar81|. A
rezonancia szélessége ~ 10 MeV. Az IVSGDR a J* = 0~, 17, 2~ spint
allapotok szuperpozicidjaként értelmezhets. Ezt a feltételezést a mik-
roszkopikus RPA szdmoléasok is alatdmasztjak [Krm80, Ost81, Kle85].
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3.4. Az izovektor spin-dipélus éridsrezonancia ger-
jesztése (*He,t) reakciéban

A rugalmatlatlan a-szérason kiviil a neutronbér-vastagsag vizsgalata-
nak egy masik lehetséges modja az izovektor dipolus gerjesztése (p,n),
(n,p) vagy (®He,t) toltéscseréls reakcioban. Ezekben a reakciokban
azonban nem csak a AT = 1, AS = 0 rezonancia, hanem a AT = 1,
AS = 1 spin dipdlus oOridsrezonancia is gerjeszt&dik. A toltéscseréls
reakciokban, 100 - 200 MeV bombaz6 energiatartoméanyban, kis (qrs
0) impulzusatadasok esetén, a kolcsonhatast leird potencial izospin V;
jaruléka sokkal kisebb, mint a V, spin-izospin jarulék. A toltéscseréld
reakcioban gerjesztett L=1 teljes erdsségére vonatkozd Osszegszabily
figg a (N < r? >, —Z < r? >,) kiilonbségt6l. Ez a neutronbér-
vastagsag meghatarozasara egy 1j kisérleti modszer kidolgozasat tette
lehetéve [Kr99).

Az izovektor spin dip6lus éridsrezonancia (SDR) L = 1 multipola-
ritasi és J* = 07, 17, 27 komponensekkel rendelkez6 rezonancia. Az
atmenetet leiré operator [o7rY;] . Ekkor az IVSGDR -re vonatkozd
B~ (a céltargyban a reakci6 kovetkeztében egy neuton protonra cse-
rélédik) és ST (a céltargyban proton cserélédik neutronra) erdsségek
kiilonbségére a kovetkez§ Osszegszabély érvényes [Gar81|:

_ 9

ahol < r? >, a neutronsirtiség-eloszlas rms sugara, < r* >, pedig a
protonok stirtiségeloszlasanak rms sugara.

Hasonl6 6sszegszabaly érvényes akkor is, ha a toltéscseréls reakei-
6ban nincs spinatforduléas.

A (p,n) tipust toltéscseréls reakcidk hatéskeresztmetszete az Sy g,
mig az (n,p) tipusiaké az S;fD g erosséggel ardnyos. Nagy neutrontobb-
lettel rendelkez§ magok esetén az Sgp,, erésség varhatéan joval na-
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gyobb, de az S}, sem elhanyagolhato. Az S¢),, hatasédnak becslésére
egy egyszerii modell segitségével (amelyben a perturbalatlan részecske-
lyuk gerjesztések energiai €, energianal degeneraltak) kapott energia-
stlyozott Gsszegszabaly:

_ 54A B2 1
spr + Sipr = Ir oM e (19)

A (18) és a (19) egyenletekbdl az S5, erdsség, amely aranyos a (*He,t)
reakcié hataskeresztmetszetével, a kovetkezGképpen szamolhato:

54Ah_21

_ 9
SSDRzg(N<T2 >n —7Z < r? >p)+E2M€—,

(20)
ahol M a nukleon tomege, < r? >, és < r? >, a neutron és a proton
siriségeloszlasanak rms sugara.

Ezt az Osszefiiggést felhasznalva a (3He,t) reakcioban gerjesztett
SDR kisérleti hataskeresztmetszetek felhasznélasaval Krasznahorkay és
munkatarsai [Kr99] Sn izotopsorozatra neutronbér-vastagsagokat ha-
tarozott meg. A kapott eredmények jol egyeztek a korabbi, IVGDR
modszerrel meghatéarozott, valamint a (p,p) szorasbol kapott értékek-
kel.

Az SDR modszer pontositasa érdekében Groningenben tjabb ki-
sérletet végeztiink. A szorasi szog pontosabb meghatarozasaval, jobb
statisztikaval mért kisérleti adatokkal az Sn izotépokra a neutronbdér-
vastagsagot lényegesen kisebb hibaval tudtuk meghatarozni.
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3.5. Kisérleti berendezések és mdodszerek

A neutronbér-vastagsdgok meghatéarozasara Groningenben, a KVI-ben
végeztiink kisérleteket. Ezek soran a 2Pb esetén az IVGDR ger-
jesztési hataskeresztmetszetét («, o'y, )-reakcioban mértiik (GDR mod-
szer). Az Sn izot6opok esetén (*He,t) toltéscseréls reakcioban az ISVGDR
erGsségét hataroztuk meg (SDR modszer). A kisérleteinkhez sziikséges
nyalabot a KVI szupravezetd ciklotronja szolgaltatta.

(o, &', )-kisérlet

Az E, = 196 MeV-es bombazd a-nyaldb 99.0%-ban dusitott 20
mg/cm? vastagsagi ontarto 2°®Pb targeten szérodott.

A rugalmatlanul szorédott a-részecskék energidjat és szorasi szogét
a Big Bite magneses spektrograffal (BBS) és az EuroSuperNova egyiitt-
miikodésben késziilt fokuszsikdetektor-rendszerrel hataroztuk meg. A
BBS szoge 2.8° volt.

Az alapallapoti 4tmenet v, energiajat a nyaladb iranydhoz képest
125°-ban elhelyezett nagy, 10"x14" Nal(Tl) detektorral, valamint a
nyalab tengelyéhez képest 125°-ban elhelyezett clover tipusi Ge detek-
torral mértiik.

(®*He,t)-kisérlet

A 3He-nyal4b energidja 177 MeV, 4tlagos intenzitasa ~4 nA, energia-
feloldasa ~300 keV volt. A mérésekben 5-13 mg/cm? vastagsigi 68.3-
99.6 % dusitast ''?Sn, '*Sn, '6Sn, '8Sn, 29Gn, 1228n é&s 124Sn tar-

geteket hasznédltunk. A reakcioban keletkezett tritonok szorési szogét
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2. dbra. A BBS-magneses spektrograf vazlatos feliilnézeti képe az ESN
fokuszsikdetektorral (KVI Groningen).

és energiajat a Big Bite spektrograffal és az EuroSuperNova fokuszsik
detektorrendszerével hataroztuk meg.

Big Bite Spektrograf

A BBS [Ber95] egy kvadrupodl-kvadrupol-dipoéle tipusa széles im-
pulzustartomanyt lefed6 méagneses spektrograf, amelynek K értéke 430
MeV, maximalis térszoge 13 msr. A BBS az EuroSuperNova (ESN)
fokuszsikdetektorral a 2. abran lathato.

A kisérletiink soran hasznalt beallitas f6bb paramétereit a 1. tab-
lazatban foglaltam Gssze.

A BBS esetében nincs multipélmégnes az aberraci6 korrigilasara,
ezt szoftveresen kell elvégezni. A kvadrupol mégnesek térerejének val-
toztatasaval a spektrométer fokuszalasa optimizalhato.
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Max. térszog 9.2 msr
Max. hor. nyilasszog 66 mrad
Max. fiigg. nyilasszog 140 mrad
Impulzusatfogas 19 %

D 2.54 cm /%
My, vizszintes nagyitas -0.45

My, fiiggtleges nagyitas -10.1
AE/E 4x10~

1. tablazat. A BBS maéagneses spektrograf f6bb paraméterei a kisérle-
teinkben hasznalt beallitasnal.

EuroSuperNova fokuszsikdetektor

A BBS spektrograf fokuszsikdetektor-rendszere az EuroSuperNova
egylittmikodésben késziilt. Az ESN detektor [W601] a (2) abran 1at-
hato.

A detektor lehet&vé teszi kdzepes energidju rugalmatlan protonszo-
rasban a polarizacié meghatarozasat, valamint toltéscserés reakcidk,
mint a (d,?He), és (*He,t), vizsgalatat egészen kicsi (0° koriili) szogtar-
tomanyban.

Két részbdl all: a) FPDS (Focal Plane Detector System), amely a
fokuszsik detektorrendszere. b) FPP (Focal Plane Polarimeter), egy
proton polariméter.

Kisérleteinkben csak az ESN FPDS rendszerét hasznaltuk. Az
FPDS két jo felbontasu vertikalis driftkamrabol all (VDC1,VDC2),
amelyek a nyaladb irdnydhoz képest 39°-ban vannak elhelyezve a BBS
fokuszsikjaban. A VDC kamrak egy X és egy U t tartalmaznak. Az
U szélsik a fiigg6Gleges irdnyhoz képest ~ 33°-ban meg van dontve. A
driftkamrak aktiv teriilete 1030x367 mm?2. Mindkét szalsikban 20 pm-
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es jelszalak és 50 pm-es vastagabb, Gn. térformal6 szalak valtogatjak
egymast. A kozottiik levs tavolsag 4.2 mm, a katodfolia és a szalsikok
kozott pedig 15 mm. A két VDC 6sszesen 960 db aktiv szalat tartal-
maz. A detektor 50% Ar és 50% isobutan gazkeverekékkel miikodik.
A detektorba becsapodoé toltott részecske a gazt ionizalja. A katodra
kapcsolt negativ nagyfesziiltség és az anodszalak pozitiv nagyfesziilt-
sége altal kialakitott térerd hatasara az anodszalak iranyaban mozgd
elektronok elegendd energiat nyernek tovabbi gézatomok ionizalasara.
Lavinat létrehozva, a toltéseloszlas valtozasa elektromos jelet kelt a
szalakon. A mozg6 elektron és ionfelh§ néhany szomszédos szalon kelt
jelet. Egy kozos referenciahoz képest mérve a megérkezés idejét, az
igy kapott vandorlasi id6 eloszlasabol a részecske palyajanak az adott
szalsikkal valé metszéspontja kiszamithatd. Az atlagos klaszterméret,
amely a részecske palydjanak mentén megszolalo szdlak szdma, az X
sikban 9, az U sikban pedig 7.5. Az FPDS lehet6vé teszi a detektor-
rendszeren &thalado toltott részecskék vizszintes és fliggbleges iranyu
becsap6dasi helyének és szogének a meghatarozasat.

3.6. ~-detektorok

A neutronbdr-vastagsdg mérése elzéekben ismertetett GDR modsze-
rének kisérleti megvalositasa a-v koincidencia mérésen alapul. A rugal-
matlanul széorédott a- részecskéket a BBS spektrograffal azonositottuk,
energiajukat az ESN fokuszsik detektor FPDS detektorrendszerével ha-
taroztuk meg. A kibocsatott y-sugarakat Nal(T1) és Clover tipusi Ge
detektorokkal mértiik.

NalI(Tl) y-spektrométer

A Nal(T1l) y-spektrométer egy 25.5 cm atmérgji és 33.5 cm hosszi
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Nal(Tl) egykristalybol, valamint a kristalyt koriilvevé plasztik szcin-
tillacios antikoincidencia- és 6lomarnyékolasbol all. A lasst neutronok
okozta hattér csokkentése érdekében kozvetleniil a Nal(T1) egykristaly
elé egy 12 cm vastag °LiH abszorbert helyeztek. A kristalyhoz 7 db fo-
toelektronsokszorozé csatlakozik. Az NE102 tipusu plasztikbol késziilt
antikoincidencia arnyékolo két részbél all, egy 50 cm hosszi, a Nal(Tl)
kristalyt koriilvevé hengerpaldstbol, valamint egy 10 cm vastag ko-
rongbol, amit a kristaly bemeng ablaka elé helyeztek el. A hengeres
rész 6 db optikailag elszigetelt szcintillatorbol all, ezek mindegyikéhez
2-2 gyors fotoelektronsokszorozo tarsul. Az eliilsG, korong alaku szcin-
tillatorhoz szintén két fotoelektronsokszorozéd csatlakozik. A plasztik
szcintillator azoknak az eseményeknek a letiltasara szolgal, amelyek-
ben a sugarzasok Compton-szorodtak, és a csokkentett energidju su-
garzasok kiszoktek a detektorbol, valamint igen hasznos a kozmikus
sugéarzasok kisziirésére is [Kr00|. Az energiafeloldas optimalizalasa ér-
dekében a Nal(T1) kristaly fotoelektron sokszorozoinak erésitését '37Cs
forras segitségével gondosan Gsszehangoltuk. A Nal(Tl) energiafelol-
dasa a ®°Co forras 1333 keV-es energiajara < 7% volt. Antikompton
izemmodban a '2C(3He,3He’) reakcidban gerjesztett ?C 4.4 MeV-es
gerjesztési energidjanak bomlasabdl szirmaz6 4.4 MeV-es y-vonalara
4% volt a feloldasunk. A vizsgélt energiatartoméanyban a spektrométer
detektalasi hatasfokat az energia fiiggvényében Monte Carlo szimulaci-
okkal hataroztuk meg, a detektor pontos geometridjat figyelembe vevs
EGS (Electron Gamma Shower) program [Fo79| segitségével.

Ge Clover + BGO spektrométer

A vy-detektalasi hatasfok novelése érdekében egy clover tipusi Ge
v Osszetett detektorrendszert is hasznaltunk. A Clover detektor négy
darab n-tipusi HPGe detektorbdl all, amelyek a négylevelii 16here le-
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4 HP Ge-kristaly Arnyékolés

-

6P 16 BGO detektor

Im

3. abra. A Clover + BGO spektrométer sematikus elrendezési rajza

veleihez hasonléan vannak kiképezve és elhelyezve egy kozos tengely
koriil. A négy detektor egy kozos kriosztatban van elhelyezve. A teljes
aktiv térfogatuk: 470 cm®. A Clover detektor 16 db BGO kristalybol
allo arnyékoloval volt koriilvéve. Mindegyik BGO kristalyhoz egy fo-
toelektronsokszorozo tartozik. A spektrométer sematikus elrendezését
a 3. abran tiintettem fel.

A spektrométert Gn. jadd-back” médban hasznaltuk, azaz a négy
szegmensbdl kapott energiajelet 6sszegeztiik. Kisérletiinkben a hatéas-
fok novelése érdekében a BGO arnyékolot a Clover detektorral koinci-
dencia médban hasznaltuk. Igy a y-sugarzasok Compton- szérédasbol
szarmazo energiaveszteségét is figyelembe tudtuk venni.

A Clover detektor hatasfokat az energia fiiggvényében a |E103]-ban
leirtak szerint kis energidkon °6%°Co, %Ga, 152Eu, '33Ba standard for-
rasok rontgen- és - sugarzasaival, nagy energidkon pedig 'Be, 2*Na
és 2TAl atommagokon torténd (p,y) rezonanciareakciok nagyenergias
~v-vonalainak mérésével hataroztuk meg. A teljes spektrométer hatas-
fokat tgy kaptuk meg, hogy meghatiroztuk azt a szorzéfaktor-gorbét
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az energia fiiggvényében, amellyel a BGO arnyékolas hatasfoknovelését
vettiik figyelembe. A rontgen detektor és a Clover+BGO spektromé-
ter hatasfokgorbéinek dsszenormaldsadhoz a '*3Ba standard forras 80
keV-es gamma sugarzasat hasznéaltuk.

4. A kisérleti adatok feldolgozasa

Az el6z6ekben ismertetett detektorrendszer minden egyes detektora-
nak nagy terhelést (=100 kHz/szal) kell kibirni. Ez speciélis elektro-
nikat és egy nagy teljesitményti adatkezel6 rendszert igényel.

Az EuroSuperNova egyiittmiikodésben kifejlesztett adatgytijté rend-
szer egy DSP (Digitalis Signal Processor)-ra épiil6 rendszer. Azokat az
eseményeket olvassa ki, amelyek eleget tesznek a szcintillatorok altal
meghatarozott trigger feltételeknek. Ezt a DSP programozasanak meg-
felels kiértékelés koveti, és tarolasra, valamint online analizisre csak a
DSP altal elfogadott események tovabbitédnak. Az adatgytjté rend-
szer részletes leirasa a |Krii99, Hag99| cikkekben talalhato. A detek-
torrendszer kiilonb6z6 modjai kozotti valtas a DSP-k atprogramozasat
jelenti. Az FPP adatgytijtérendszere kiilonbo6z6 tipusu fizikai kisérle-
tekre alkalmas, mas detektorrendszerek konnyedén beilleszthetdk, igy
hasznalhaté koincidenciamérésekre is.

Az adatgytjtérendszer hardver és szoftver Osszetevdi lehetéve teszik
a DSP altal feldolgozott események kiolvasasat, biztositjak az adatok
tarolasat, az online valamint az offline analizis soran az adatok meg-
jelenitését. Ezenkiviil a kisérlet alatt a detektorrendszer lényeges pa-
ramétereinek monitorozasara és ellenGrzésére is sziikség van. A teljes
program modulokbdl 4ll, amelynek {6 része az FPPDAQ. Az els6 FPP-
DAQ miivelet kiolvassa a DSP altal jovahagyott eseményeket, Ethernet

kapcsolaton keresztiil tovabbitja a kovetkezd folyamatnak, amely az
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eseményeket DLT szalagra, vagy diszkre irja, és kozben az események-
nek egy bizonyos szazalékat a harmadik FPPDAQ folyamatnak tovab-
bitja, amely az online analizist és a megjelenitést végzi. Az on/offline
analizis lépései azonosak. A program felhasznalja a CERN konyvtar
HBOOK és PAW programcsomagjait és C programnyelven késziilt. A
kisérlet alatt az események az analizalo programban definialt hisztog-
ramokban gytilnek. Ezeket a PAW segitségével meg lehet jeleniteni.
Az offline analizis sordn lehetGség van az események paramétereinek
specidlis szerkezetii allomanyba (in. ntuple) irasara. Ez a szerkezet
a PAW szamara lehet6vé teszi az események paramétereihez valo egy-
szerd hozzaférést. Igy a feldolgozast a PAW programmal végezhetjiik.
Az elektronika, valamint az adatgytjté program részletes leirdsa V.
M. Hannen PhD munkajaban talalhaté [Han01] meg. Mind a detektor
elektronika, mind az adatgytjtérendszer kifejlesztése sok ember tobb
éves munkaja.

Mivel az online és az offline kiértékelés ugyanazzal a programmal
torténik, ezt az egyik itthoni PC-re is telepitettiik. A kisérletiink-
nek megfelelGen (o/ — v koincidenciamérés) modositott analizalé pro-
gram a fokuszsikba érkezd részecske koordinatait, szogét eseményen-
ként szamolja. A mért VDC paraméterekbdl (drift idsk) kiszamolja a
fokuszsikba érkezs részecske x1, Y1, To, Yo koordinatiit, ezekbsl meg-
hatarozza a 6, vizszintes iranyd becsapodasi szoget, a ¢, fiiggGleges
irAny1 becsapddasi szoget, valamint a kinematikai korrekcio figyelembe
vételével a fokuszsikbeli s pozicit. A target valamelyik pontjdban ru-
galmatlanul szérédott részecske koordinatait a mégnes a fokuszsikba
képezi le. Ahhoz, hogy a fékuszsikban mért koordinatakbo6l megkapjuk
a szamunkra fontos, a reakciora jellemz§ paramétereket, ismerni kell
a mégnesnek, mint ion-optikai rendszernek, az atviteli matrixat. A

fokuszsikbeli z's, ya, 4 és ¢q detektorkoordinatakbdl a kovetkezd mo-
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don kapjuk meg az un. targetkoordinatakat, a ¢, 0;, ¢, paramétereket

[HanO1]:
i+j+k<3

o = Z C’mzyzgkx']ﬁyéefj . (21)
1,5,k
Az a itt a d, a 0; vagy a ¢, értékeket jelenti. A Ciiyigr egyiitthatok
adott magneses tér és bombazo részecske esetén a magnes atviteli mat-
rixat jelentik. Ezeket az egyiitthatokat kisérletenként egy specidlisan
kialakitott soklyukud blende segitségével hatarozzak meg. A mérés és a
szamolasok részletes leirasa R. Zegers és V.M. Hannen [Ze99, Han01]
PhD dolgozataban taldlhaté meg.
A 6 a kovetkezSképpen van definidlva:
§ = (Bp - Bpo)
- .
Bp,

ahol B a méagneses térerfsség, p, a spektrograf kozepén athalado ré-

(22)

szecske palyajanak gorbiileti sugara. Bp és a részecske p = mv im-
pulzusa kozott linearis kapcsolat van. Bp = mw/q, ahol ¢ a részecske
toltése, m pedig a relativisztikus témege. A ¢§ ismeretében az Enge
altal meghatarozott képletet felhasznalva Bp-ra a kovetkezs kifejezést
kapjuk: [En79]

_3.3356
q

A (22) és a (23) kifejezések segitségével a részecske p impulzusa és

Bp VvV (2m.c2E + E?) kG -cm . (23)

E energiaja kiszamithato.

A rugalmatlanul szérédott a-részecskéhez tartozd E-t, 0;-t, ¢4-t,
valamint a Nal(Tl) és a Ge Clover detektor paramétereit a megfelels
elézetes szelekci6 utan a PAW szamaéra olvashat6, konnyen kezelhetd
allomanyokba irva analiziltuk tovabb.

Az un. végallapoti spektrumokat gy kaptam meg, hogy a spekt-
rograf AQ) térszogének figyelembevételével eseményenként Gsszeadtam
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a rugalmatlanul szorédott a-részecske energiajat és a vele koinciden-
cidban detektalt y-sugarzas energiajat. A véletlen koincidencia ese-
ményeket az iddkiilonbség spektrum altal meghatéarozott feltételeknek
megfelelgen vontam le.

A végallapoti spektrumot szétvalasztotam azokra az eseményekre,
amelyek esetén az a-részecskével koincidencidban kibocsatott v a
NalI(T1), illetve a Clover detektorban detektalodott (4). A végallapoti
spektrumok cstcs alatti teriileteit numerikus integralassal szamitottam
ki.

Az abszolut hatésfok meghatarozasahoz ismerniink kell a targetre
érkez6 részecskék szamat. Ezt a céltargybol szarmazo réntgensugarak
hozaménak mérésével hataroztuk meg. A keletkezett rontgensugarak
hozaméat a nyalab irdnyahoz képest 55°-ban elhelyezett 20 ¢cm? x 10
mm-es Ge detektorral mértiik. A rontgenkeltés hataskeresztmetszeté-
nek pontossiaga < 10% [Dost70, Dec77, Bal86].
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5. Kisérleti eredmények

5.1. A GDR médszerrel kapott eredmények

Az el6z6 fejezetben emlitett médon meghatarozott végallapoti spekt-
rumok a 4. abran lathatok. A végallapoti spektrumok létrehozésahoz

=
Qo
o

Beiitésszam/csatorna
@
o
Beutésszam\csatorna
N
8 38

a)

b)

53 0

@
3
3

20 -

0,
190 192 194 106 198 200 190 197 164 106 198 200
Eu+Ey(vaIés) (MeV) Ea+Ey(vaIés) (MeV)

4. adbra. Az ?Pb végéllapoti spektruma a rugalmatlan a-szérast ko-
vet§ y-bomlas utan. a) Nal(Tl) detektalta a v bomlést, b) a Clover
altal mért y-eseményekkel szdmolva.

felhasznalt gerjesztési energiatartomény 11 MeV<E, <18 MeV volt. Az
208Ph alapallapotanak és néhany gerjesztett allapotanak helyét fiiggs-
leges vonalak, az allapotok J™ értékeit pedig a csicsok feletti szamok
jelolik.

A kisérleti adatokbol meghatarozott a--, koincidencia hatéaskereszt-
metszete Nal(Tl) detektor esetén: 342+18ub/sr, a Clover detektor-
ral mért y-fotonokkal koincidencidban pedig 330+18ub/sr. A kettd

sulyozott atlaga egy 10%-os szisztematikus hibat is figyelembevéve:
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336+34ub/sr. A hataskeresztmetszet kiszamitasakor a hibaszamités-
nal a statisztikus hiban kiviil a rontgen és - detektorok hatasfok-
meghatarozasanak a pontatlansagat, valamint a rontgenkeltés hatéas-
keresztmetszetének szisztematikus hibajat vettem figyelembe.

Annak érdekében hogy a kisérleti («, ') hatéaskeresztmetszetbdl a
mag szerkezetére, a neutronbdr vastagsagara tudjunk kovetkeztetni,
sziikség van az elméleti hataskeresztmetszet szdmolasra. Az IVGDR
rugalmatlan a-szérdsban torténé gerjesztési hataskeresztmetszetének
szamitasa a [Kr91, Kr94]-ben leirtak alapjan tortént. A hatéaskereszt-
metszet szamitasdhoz sziikséges optikai potencialt a protonok és a ne-
utronok stirtiségeloszlasaibol Satchler [Sa87| modszere alapjan szér-
maztattuk. A DWBA-hataskeresztmetszeteket az ECIS [Ra91| kod-
dal szamoltuk, Goldberg |Go73] 2% Pb-re meghatarozott optikai-modell
paramétereit hasznalva. A szamitasok meghataroz6 mennyiségeinek,
a csatolasi potencidlok szarmaztatiasihoz az el6zé6ekben ismertetett
Satchler [Sa87| kozelitését alkalmaztuk. A sirtiségoszcillaciok mega-
déasa a Goldhaber-Teller (GT) és a Steinwedel-Jensen (SJ) makroszko-
pikus modelleknek megfelelGen tortént. A Coulomb-gerjesztést mind-

két szamolasban a szokésos [Sa87| Coulomb atmeneti potencial hozzaa-

100%

ao (E) hataskeresztmetszet szamitasa

dasaval vettiik figyelembe. A o
soran feltételeztiik, hogy a TRK ESWR 06sszegszabalynak megfelel§
teljes erGsség egy adott E energidnal koncentralédik. A Coulomb-

gerjesztés erds energiafiiggését kovetkezGképpen vettiik figyelembe:

A
aet (B) = 109% E)——— E 24

ahol o, (E) fotonuklearis erdsségeloszlas barn-ban van megadva [Di88|.
A 04,017, (E) koincidencia hataskeresztmetszetet a [Kr94|-ben leir-
tak alapjan hataroztuk meg. A kisérleti és az elméleti szamolasokkal

kapott hatéaskeresztmetszetek a relativ neutronbér-vastagsag ARy p/ R,



5 Kisérleti eredmények 41

fiiggvényében a 5. abran lathatok. A kisérleti és az elméleti szamola-
sokkal kapott hataskeresztmetszetek Osszehasonlitdsa alapjan megha-
tarozott relativ neutronbér-vastagsig ARyp/R. = (2.2+1.2)%. R, a
magsugar, amelynek értékét Angeli [An99]| szisztematikajabol vettiik,
igy a neutronbdr vastagsagara kapott értékiink, ARyp = (0.12+0.07)
fm, amely hibahatéron beliil jol egyezik a Krasznahorkay és munka-
tarsai [Kr91, Kr94| altal kapott (0.19 £+ 0.09) fm, valamint a (p,p)

3

B H
N ~
(6] ul

do, ,,/dQ, (ub/sr)
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5. dbra. A relativ neutronbdr-vastagsag fiiggvényében szamitott a— 7,
hataskeresztmetszet 0sszehasonlitasa a kisérleti hataskeresztmetszetér-
tékiinkkel.
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szorasbol meghatarozott (0.14 £ 0.04) fm értékkel. Bar a modszer
modell-fiiggs, de a modell-fiiggése teljesen kiilonb6z6 a (p,p) modszer
modell-fiiggésétsl. A kisérleti eredmények kozotti jo egyezés arra utal,
hogy ez a modell-fiiggés nem lehet nagyon erés.

5.2. Az SDR médédszerrel kapott kisérleti eredmé-
nyek

A (*He,t)-kisérlet adatai feldolgozésanak f6bb lépései azonosak voltak
a (4) fejezetben ismertetett lépésekkel.

Igy a szorasi szog fliggvényében vizsgalva a reakciobdl szarmazoé trito-
nok spektrumat, a (3He,t) toltéscseréls reakcioban keletkezd kiilonbozé
multipolaritasi rezonancidk megkiilonboztetheték. A triton spektru-
mokat a szorasi szog fiiggvényében &dbrazolva az izobar analég allapot
(IAS), a Gamow-Teller rezonancia (GTR) és a spin dip6lus rezonancia
(SDR) szétvélaszthatova valt. A 6. abran az '24Sn triton spektrumat
a gerjesztési energia fiiggvényében kiilonb6zé szogeknél abrazoltam. A
tobbi Sn izotépra is hasonlé abrakat kaptam.

A rezonancidk és a kvaziszabad kontinuumbdl eredé jarulékok szét-
valasztdsara a mért spektrumokat analitikus fliggvények kombinécio-
javal illesztettiik. A rezonancidk esetén a gerjesztési energiaspektru-
mot Lorentz alakkal irtuk le, melynek szabad paraméterei: a csiicsok
energiai, szélességei és amplitidoi voltak. A kvaziszabad kontinuum
(QFC) hatteret a Janecke és munkatarsai [Ja93| altal megadott formu-
lat hasznalva vettiik figyelembe. A kiilonb6z6 szorési szogeknél mért
spektrumokat az SDR, GTR és IAS rezonancidk energidit, szélességeit
azonos értéken tartva kozosen illesztettiik, csak az amplitiadoék voltak
szabad paraméterek. A 7. abran az ''8Sn esetén a ©, = 3.15° szérasi
szognél mért spektrum illesztése lathato.



5 Kisérleti eredmények 43

I _ 0 _ _

S 234| 6=0.29 6=0.86 6=1.43
X

g 176

S

S

S 1171

g

E =8 ;J .

N

2

E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D

1l

49 |- M\V‘
33 i) 9=2.00 9=25¢ 9=315
16

15 25 15 25 5 15
Eyx (MeV)

6. dbra. A '2Sn(3He,t) reakcioban kiilonbozd szorasi szogeknél mért
gerjesztési energiaspektrum.

A kiilénbozé Sn izotopokra a (*He,t) reakcioban gerjeszt6dd ori-
asrezonancidk differencialis hatéskeresztmetszetét Esgy, = 177 MeV
bombéaz6 energianal DWBA szamolasokkal is meghataroztuk a Zegers
[Ze99, Ze00] altal ismertetett médon. A szamolasokhoz a DW81 [Ra67,
Sch71] kodot hasznaltuk. A sziikséges hullamfiiggvényeket a normal-
mod formalizmus |[Hof95| alapjan a NORMOD |Werf| program szé-
molta. A 'Sn-ra szamolt differencialis hatéskeresztmetszetek a kii-
16nb6z8 multipolaritasi &tmenetekre a 8. abran lathatok. Az IAS és a
GTR hataskeresztmetszete 0° koriil a legnagyobb, 3° kérnyékén az IAS
hataskeresztmetszetében nagyobb (nincs spin-atfordulas), a GTR (van
spin-atfordulas) rezonancia hataskeresztmetszetében kisebb minimum
van. Az SDR esetén 0° koriil helyi minimum van, a maximum pedig
2° - 3° kozott talalhato. Az SDR harom 6sszetevdje (J™ =07, 17, 27)
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7. 4bra. ©, = 3.15°-ben mért gerjesztési energiaspektrum ''¥Sn esetén.
Az illesztés eredményét a kisérleti pontokon folytonos vonalak jel6lik
az SDR, GTR, TAS és a hattér (QFC) feltiintetésével.

koziil a 27 jaruléka a legnagyobb.

A 9. a) és b) abran a kisérleti és a DWBA szamolassal kapott
differencidlis hataskeresztmetszeteket hasonlitottuk Gssze.

Minden egyes izotopra a szadmolt és a kisérleti hataskeresztmetsze-
tekre a 9. abran bemutatott '®*Sn-hez hasonl6 j6 egyezést talaltunk.
A triton spektrumokat kiértékeltiik a gerjesztési energia, valamint a
szogeloszlas szerint. A hataskeresztmetszetet az IAS hataskeresztmet-
szetéhez viszonyitva szamoltuk. Az IAS esetén a f~ és 51 erésségekre
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a kivetkez6 Osszegszabaly érvényes [Ike63|:
1as —Sias =N —Z. (25)

Neutrontobblettel rendelkezd magok esetén a Pauli-tiltds miatt S},
= 0, igy az IAS hatéskeresztmetszete (N-Z)-vel aranyos. Felhasznalva
ezt az ardnyossagot Sn izotopsorozatra, az SDR relativ hataskereszt-
metszetét a kovetkezd modon hataroztuk meg:

Ocep = (N — Z) - Ispr/I1as, (26)

ahol Ispr és Iras az SDR és az TAS relativ intenzitasai. A (p,n)
tipust reakciéban az L=1 &tmenetre mért kisérleti hataskeresztmet-

- L=1,T=1

o

10

do/dQ (mb/sr)

2,
co b b b b co e b b by
10 0O 2 4 6 8 1010 0O 2 4 6 8 10

O.m (deg.) Oum (deg.)

8. abra. A DWBA szamoléasokkal kapott differencialis hataskeresztmet-
szetek monopdl (L=0) és dipol (L=1) atmenetek esetén '5Sn izotopra,



46 5 Kisérleti eredmények

G IAS @& | % ., SDR b

5 s

E E

a e G -

T S

© i o L

T ©

10 E
: 0 F
7\\\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH i\H‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH
0 1 2 3 45 01 2 3 45

Bcm(deg) Bcm(deg)

9. abra. A kisérleti (pontok) és a DWBA szamolassal kapott diffe-
rencialis hataskeresztmetszetek (folytonos vonal) a) az IAS, b) SDR
esetén

szetbdl csak az S~ erGsség hatarozhaté meg, az S erésség meghata-
rozéaséara elméleti szamolas sziikséges. Urin és Rodin [Ro00] az S*/S~
aranyra RPA szamolasok alapjan egy egyszeri kifejezést javasoltak:

ST/S~ =0.388 — 0.012(N — Z). (27)
Ha
<2 S22 512
( T 1/;’. p ) < 1, (28)
<r? >y

akkor a (7) formulaval definialt ARy p neutronbdr-vastagsag figyelem-
bevéve az Urin altal megadott kifejezést, a kovetkez6képpen irhato le:
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10. 4bra. Neutronbér-vastagsdgok az Sn izotépokra a tomegszam fiigg-
vényében. A legijabb kisérleti eredményiinket hibaval egyiitt pontok-
kal abrazoltam. A csillagok, hibékkal egyiitt a korabbi, 450 MeV bom-
baz6 energianal mért, SDR modszerrel kapott értékeket [Kr99] jelolik.
A sotét haromszogek a (p,p) [Ba89], a sotét négyzetek a korabbi GDR
modszerrel kapott eredményeket [Kr91, Kr94|, a haromszogek az antip-
rotonos modszerrel kapott eredmények [Trz01]. A gorbék a kiilénb6zd
elméleti szamoléasokat tiikrozik. (1) RHB/NL3, (3) RHB/NLSH (5)
HFB/SLy4 és (6) HFB/SkP Mizutori és munkatarsai relativisztikus és
nem relativisztikus kozelitéssel végzett szamolasai [Miz00]|, a (2) Lala-
zissis [La98| a (4) pedig Angeli|An80] szdmolasa
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_ [0.688+0.012(N — Z)]a0eay — (N — Z) <17 >,

AR
AN <12 >,/

(29)

Az < r? >;,/ ? értekeket a [An99]-bél vettiik, az o normélési tényezst
pedig tigy hatéroztuk meg, hogy az '8Sn-ra kapott kisérleti értékiink
az elméletileg kapottal [La98] megegyezzen.

A modszer elénye, hogy a neutronbdér-vastagsig a mért hataske-
resztmetszetbdl kozvetleniil meghatarozhato. Az ISVGDR esetében
pontosan nem ismert hogy az ISVGDR erGsség hany szazalékban me-
riti ki az energiasulyozott Osszegszabalyt. Ezért a (29) képletben sze-
repld, az elméleti szamitasokbodl vett o normalési tényezd segitségével
ezzel a modszerrel relativ hataskeresztmetszet értékeket tudunk meg-
hatarozni.

Az eredményeket a 10. abran a kiilonb6zé relativisztikus és nem re-
lativisztikus Hartree-Fock-Bogolyubov és més elméleti szamolasokkal,
valamint a kisérleti eredményekkel Gsszehasonlitva tiintettem fel.

A kapott mérési adataink jol egyeznek az Esp,=450 MeV bombéazo
energianal meért értékekkel |[Kr99, Kr00|. A jobb statisztikaval mért
kisérleti adatokbol a kiértékelés finomitasaval kapott pontosabb ered-
mények alatamasztjak, hogy a Krasznahorkay [Kr00] altal kidolgozott
modszer alkalmas a neutronbdér-vastagsag meghatarozasara.
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6. Hiperdeformalt aAllapotok

Ismeretes, hogy az atommagok alakja mér alapallapotban is eltérhet
a gombszeriitél, stabil deforméacioval rendelkezhet. Lehet megnylt
szivar alaki, vagy belapult diszkosz alaki. Gerjesztett allapotban a
magok kiilonb6z6, a gémbszertit6l nagyon eltéré alakot vehetnek fel:
lehetnek ,ppalacsinta” alaktak, felvehetnek ,banan” alakot. Sok szem-
pontbol igen érdekes az oktupol deformalt ,korte” alak tanulményo-
zasa. Az alakok sokszintisége mellett a deforméltsag mértéke is nagy
kiilonbségeket mutat a gombszeriit6l egészen a szuper-, illetve a hiper-
deformaltsagig, melyek a 2:1, illetve a 3:1 tengelyaranyu ellipszoidnak
felelnek meg.

Igen nagy spinek esetén megjosoltak, hogy éppen a hasadast mege-
1626 szogsebességeknél néhény nukleon rendkiviil anizotrop palydn mo-
zogva a mag alakjat olyan megnylt ellipszoidda alakithatja, amelynek
a tengelyaranya 2:1, azaz a mag szuperdeformalt allapotban stabilizalo-
dik. A zéart héjjal rendelkez6 gombszeri magok stabilitdsat a mégikus
proton-, illetve neutronszamoknak tulajdonitjuk, mivel a kiilonb6zé
lezart héjak kozott nagy energiarés van. Egy elliptikusan deformalt
potencial is okozhat ilyen héjszeri szerkezetet, ha az ellipszoid tenge-
lyeinek aranya egész szam, kiilondsen, ha ez az arany 2:1, amely egy
0.6-es kvadrupol-deformécionak felel meg [Jan91|.

Nagy spinek esetén kdnnyebb magokban is el6fordulhat szuperde-
formalt allapot. A 52Dy nagyspini szuperdeforméalt savjainak megfi-
gyelését kovetGen kiilonboz6 témegszamtartomanyokban azonositottak
2:1 tengelyaranyu, nagyspint szuperdeformalt savokat [Kir87].

A nagyspinti szuperdeformalt (2:1 tengelyaranyt) és hiperdeformalt
(3:1 tengelyaranyu) allapotokat a gyors forgas miatt felleps centrifu-
gélis erg, a feliileti energia és a héjeffektusok egyiittesen alakitjak ki.

A gyors forgas hatasat a nagyrendszami, deformaciora erGsen hajla-
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mos magokban a Coulomb-taszitas helyettesitheti. Ennek hatéasara
alakulnak ki az aktinoida tartomanyban megfigyelt hasadasi izomerek,
amelyekrdl kideriilt, hogy 2:1 tengelyarannyal rendelkezé (azaz szuper-
deformalt) allapotok.

Az aktinoida tartoményban gyengén kotott hiperdeformalt allapo-
tok létét mar t6bb, mint hiisz éve megjosoltak [M672]. A modellszami-
tasok finomitasaval az el6rejelzés meger6sodott, és az is kideriilt, hogy
ezek az allapotok majdnem annyira erésen kotottek lehetnek, mint a
szuperdeforméalt hasadasi izomerek.

A hiperdeformalt &dllapotok kimutatasa érdekében hasadési gat alatti
rezonancidkat mér korabban is vizsgaltak. A térium izotopok esetén
a hasadasi renonaciak szerkezetének tanulmanyozasaval sikeriilt kimu-
tatni a hiperdeformalt (HD) allapotok létezését. |B175, BI78, Bl84,
BI8S].

6.1. Hasadasi rezonanciak

Bohr és Wheeler a maghasadast a cseppmodell (30) energiaképleté-
nek segitségével értelmezte. A cseppmodell szerint az A témegszami,
Z toltésti atommag B kotési energidja az alabbi félempirikus képlet
szerint adhaté meg:

B =ayA—asd®® —acZ?/AV? —a (A —22)*+6(Z,A)  (30)

ahol az els6 tag a térfogati, a mésodik a feliileti energiat tartalmazza.
A harmadik tag a protonok taszitasat irja le, a toltott gomb energidja,
a negyedik a protonok és neutronok szama kozotti kiilonbséget figye-
lembe vev$ aszimmetria tag, s végiil az utolsé a parkélcsonhatéasi tag,
amely azt veszi tekintetbe, hogy két proton vagy két neutron mindig
erGsebben kot&dik egymashoz, mint egy proton és egy neutron.
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Ha a gombszerd mag deforméaltta valik, akkor a feliileti energia no-
vekedni, a Coulomb-energia csokkenni kezd. Egy ideig a deformaci6 né-
vekedésével a feliileti energia jobban ng, mint ahogy a Coulomb-energia
csokken. Ez megakadalyozza azt, hogy a magalak deformalodjon. Egy
adott deforméaciot elérve az in. nyeregponthoz jutunk, amitél kezdve a
deforméciot tovabb novelve a feliileti és Coulomb-energia 6sszege csok-
kenni fog, és emiatt a mag kozel két egyenld részre hasad. Az atommag
nyeregponti energidja ezért a hasadés kiiszobenergidjanak megfelel
energia. A folyadékcseppmodellt hasznalva sokan megvizsgaltak, mi-
ként valtozik az atommag kotési energidja, ha a mag deformalodik.
A 11. abran a folyadékcseppmodell-szamolésok eredményének semati-
kus képe lathato Bjgrnholm és Lynn 6sszefoglalé munkajabol [Bj80].
Ahhoz, hogy az alacsony deforméltsagu allapotbol a hasadast mege-
16z6 nagyobb deformaltsagu allapotba eljussunk, a deforméacioés para-
méter fiiggvényében egy potenciadlgatat kell lekiizdeni. Klasszikusan
a kiiszébenergia alatti energidknél hasadis nem lehetséges. A kvan-
tummechanikdban viszont az alaguteffektus segitségével lehetséges a
hasadas. Bohr és Wheeler klasszikus hasadési elmélete szerint annak
a valosziniiségét, hogy egy atommag elhasadjon, a hasadasi gat kvan-
tummechanikai dthatolhatésaga hatarozza meg [Bo39|. A hasadési va-
l6szintiség a gat Er magassagatol, szélességétsl és a hasadésra vezets
kollektiv magmozgés tehetetlenségi paraméterétdl fiigg. Ha a hasadéasi
gatat egy forditott parabolaval jellemezziik, akkor a szélességbdl és a
tehetetlenségi paraméterbél képzett wp paramétert felhasznalva az at-
hatoloképesség a Hill-Wheeler képlet szerint analitikusan kiszamithato

[Hi53):
1

1+ exp[meFF_E)]

Pr(E) (31)

A hasadasi valosziniiséget statisztikus meggondolasok alapjan szamit-
hatjuk ki. Ha a rendszert egyenletes eloszlast, egymastol D tavolsagra
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a)

deformacios
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11. abra. a) A folyadékkcseppmodell alapjan szamolt potencialis ener-
gia feliiletek vazlatos abraja a (35 és a 84 deforméciés paraméter fiiggveé-
nyében. b) A potencialis energia a "hasadasi atvonal" mentén, amelyet
az a) abran a szaggatott vonal jelez.

lévs energiaszintek jellemzik, akkor klasszikus kozelitésben a hasadéasi
allapot I'r parcialis szélességére a

I'r = %PF(E) (32)

kifejezést kapjuk.

A hasadésnak a folyadékcseppmodellen és a statisztikus modellen
alapul6 targyalasa jol leirta a mért hasadasi valdszintiségek f6bb jelleg-
zetességeit, de a pontosabb leirdssal adés maradt, igy a tomegeloszlas-
ban mért aszimmetridt sem tudta megmagyardzni. Az jabb mérések
soran olyan 1j, nagyon szembetiinG hasadasi jelenségekre figyeltek fel,
amelyeket a meglévd leirdssal nem lehetett értelmezni.
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Egy ilyen feltling jelenség volt a hasadési izomerek kimutatasa. El-
sének Polikanov és munkatarsai [Po62| az 232 Am hasad4sakor fedeztek
fel egy 14 msec életideji izomér allapotot, amely meghatarozé mo-
don spontan hasadassal bomlott, azaz az allapot I' félértékszélessége
megegyezett a spontan hasadas (32) szerint varhato szélességével. Ert-
hetetlen volt, hogy ez a tobb MeV-es gerjesztési energiaju allapot miért
nem elektromagnesesen, y-bomléassal veszti el az energidjat. Szamos
més ilyen hasadéasi izomér allapotot is taldltak. A hasadési izomerek
részletes ismertetése Bjgrnholm és Lynn osszefoglalojaban megtalal-
hato [Bj80].

A gyors neutronok altal indukalt hasadas hataskeresztmetszetében
mutatkozo6 rezonancidk értelmezése is nehézségeket okozott. Ezeknek a
rezonancidknak a szélessége 10-100 keV koriil van, és ezt a szélességet
nem lehetett gy értelmezni, mint az egymas utan nyilé6 hasadési és
rugalmatlan neutronszorasi csatorndk versengését [Ly66al. A (d,p)
és a gyors neutronok altal indukalt hasadasi reakciokban a bombéazo
energia valtozasaval a hasadvanyok szdgeloszlasa is gyorsan valtozik,
ami szintén nem értelmezhets a statisztikus jellegi leirasban [Ja72].

A lasst neutronok altal indukalt hasadasok hataskeresztmetszete,
amelyeket jo energiafeloldasu kisérletekben mértek, kiilonosen érdekes
jellegzetességet mutatnak. Ha ezeket szélesebb energiatartoményban
vizsgaljuk, azt talaljuk, hogy a finomszerkezetet mutaté hasadéasi ke-
resztmetszetek csak bizonyos sziik energiasdvokban jelent&sek, mésutt
elhanyagolhatoak. A sédvok egymastol valé tavolsaga 1-2 nagységrend-
del nagyobb, mint az egyes rezonanciak kozotti tavolsag. A savok a
hasadési csatornaban valamiféle kzbenss rezonancias szerkezetet mu-
tatnak [Bj80].
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6.2. A kétvolgyes hasadasi gat

A folyadékcseppes leirason és a statisztikus magszerkezeti leirason ala-
pul6 hasadési modell fogyatékossagaira és a fenti kisérleti eredmények
magyarazatara egyarant alkalmas modell megalapozasa Strutinsky ne-
véhez fiiz6dik [St67]. Mig korabban a cseppmodellhez sziikséges héj-
korrekciokat félempirikus modszerrel probaltak bevezetni [My66], ad-
dig Strutinsky a héjmodellkorrekciét a valtozo alaki potencidlban tér-
gyalt héjmodellbél szarmaztatta. Ilyen modon a korrekcié a deformélt
atlagpotencidlban szdmolt Nilsson-péalydknak és a cseppmodellhez il-
leszthetd, valamilyen dtlagolt egyrészecske-palyaknak megfelel jarulé-
kok kiilonbségeként adhaté meg. A 12. abran lathaté a folyadékcsepp-
modellel (LDM) és a héjkorrekcios eljarassal (LDM+SC) kapott defor-
maciés potencidlgdtak Osszehasonlitasa. A hasadési valoszintiségben

?

***** LDM
s | prompt
>

—  LDM+SC hasadas

N
izomer
hasadas |

/" spontan
hasadas

12. abra. A folyadékcsepp-modell (LDM) és a Strutinsky-féle héjkor-
rekcios modszer (LDM+SC) deformécios potencidlgatjanak osszeha-

sonlitésa.



6 Hiperdeformalt allapotok 55

megfigyelt rezonancidkat helyesen csak a hasadasi gatban mutatkozo
méasodik minimum segitségével lehet megmagyarazni. Ennél nagyobb
gerjesztési energianal a rezonans viselkedés a kettds gaton valo dthato-
las miatt jelenik meg. A kétvolgyes hasadasi git bevezetésével a fent
targyalt megfigyelések értelmezhetSknek latszottak. A hasadési izomér
allapot egy olyan magallapotnak felel meg, amelynek hullamfiiggvénye
a masodik volgy alapallapotat, zérus ponti vibracios allapotat irja le.
Természetesen nem beszélhetiink olyan hullamfiiggvényrél, amely tel-
jesen csak a mésodik volgynek megfelel§ deforméaciés paramétereknél
vesz fel nullatol kiilonbozé értéket, de azt mondhatjuk, hogy a szdmol-
hat6 tartézkodasi valdszintiség tilnyomorészt ide, a mésodik volgybe
esik. A hatéaskeresztmetszetekben mutatkozé hasadéasi rezonanciak pe-
dig azzal magyarazhatok, hogy a masodik volgyben elhelyezked6 vibra-
cios allapotok, amelyek a hasadasi csatorndban bomolhatnak, egymas-
t6l nagyobb energidkra helyezkednek el. Ebben a keskenyebb vilgyben
kevesebb az energiaszint, és a csatolasok is gyengébbek. FEzzel meg-
magyarazhato, hogy az atmeneti energidji neutronbombézas altal in-
dukalt hasadas hataskeresztmetszetében miért lépnek fel a kozbensé
rezonancia-szerkezetek.

Miel6tt a kettds volgyti hasadasi gaton valé athatolas valdszintisé-
gével foglalkoznank, ismertetjiik milyen tipusi 4llapotokra oszthatok a
kett6s hasadasi git esetére felirhaté kvantummechanikai allapotfiigg-
vények.

Lynn [Ly69] a hasad6 mag teljes Hamilton operatorat harom tagra
bontja

H=Hg+H;+Hpg . (33)

Hp a hasadéasra vezet§ vibraciot irja le, 8 a deforméciés paraméter,
feltételezve, hogy a hasadéaskor a potencialis energia csak a szivarszert
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£ .
I gat nyeregpont

13. abra. A Strutinsky féle hasadéasi gat és a BI illetve a SI1 tipusi
vibracios allapotok hullamfiiggvényei

deforméci6 fiiggvénye. H; egy adott [ esetén az egyéb kollektiv és
bels6 szabadsagi fokokat tartalmazza. H;g pedig figyelembe veszi a 3
vibracios modus és az egyéb szabadsagi fokok kozotti csatolast. A (33)

Hamilton-operator sajatfiiggvényei a
6 >=" " G| B0 > |im > (34)
mn

szerint szorzat alakba irhatok. A Bn vibracios allapotok aszerint osz-
talyozhatok, hogy az els§ vagy a masodik volgyben nagyobb-e az amp-
litudéjuk. Eszerint beszéliink els6 volgybeli 51 vagy masodik volgybeli
BII allapotol (lasd a 13 b), illetve 13 ¢) abrat). A teljes kozbenss ¢
allapotot is 1. és II. szerint osztalyozzuk, annak megfelelGen, melyik
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volgybeli vibracios allapot a meghatarozo a (34) kifejtésben.

A kettds hasadasi gatat két forditott parabola Gsszegével kozelitve
az athatoloképesség WKB kozelitésben egzaktul kiszamithaté. Ahol
a masodik volgyben a vibracios allapotok vannak, azoknal az energi-
aknal erds, Gn. transzmisszios rezonanciak jelennek meg. Ezeknek az
értelmezése Ignatyuk szerint [Ig69] fiiggetlen attol, hogy milyen alakd
a kettds hasadasi gat, az athatoloképesség az alabbi modon irhato fel:

I'sTp
(B~ B2 + 113,

ahol Eg a vibrécios allapot energidja, I' 4, I' g ezeknek az allapotoknak a

P(E) = (35)

belsd, illetve a kiils6 gaton keresztiil valé bomlési szélessége. A masodik
volgyben lehetséges v bomlas I',;; szélessége a Lorentz fiiggvény I';;

szélességét megndveli:
Fipp=Ta+Tp+Tyr . (36)

A T'y és a I'g a Hill-Wheeler-formula alapjan szamithato P 4, illetve
Pp athatoloképességekkel fejezhets ki.

th
'pp=Psp—
A,B AB 5 (37)

ahol hwyr a méasodik volgybeli vibracios allapotok kozotti tavolsag.

6.3. A haromvolgyes hasadasi gat

A kétvolgyid hasadési gat Strutinsky modelljén alapul, de ez a modell
sokféle, valtozatos alakt hasadasi gatat kiadhat, aszerint, hogy éppen
milyen az atommagnak a mag alakjatol fiigg6 héjszerkezete. Ebben az
értelemben a hasadési gat kétvolgyes forméaja csupan az elsé és taléan
a legnagyobb figyelmet kivalté részletesebben targyalt alakzat, amely
a transzaktinium csoportban meglehetésen gyakori. Jogos az a kérdés,
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hogy léteznek-e a kétvolgyesnél Gsszetettebb gatak, mondjuk harom-
volgyes hasadasi gat. A haromvolgyes hasadési gat szemléltetésére lasd
a 14 4brat.

< 1. Min. 2. Min. 3. Min.

=
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13 1.95 2.9 deformécié [c/a]
O - D

14. abra. A haromvolgyes potencialis energiafeliilet. Az els6 és a maso-
dik minimumban ergsen keveredett cI és cIl allapotok és a harmadik
volgyben 1évg cIII allapotok is lathatok. A vizszintes tengelyen a
deformaciot jellemz6 tengelyarany van feltiintetve.

Moller és Nix [M672] szerint a hasadasi gat méasodik cstcsa korte-
alaku deformacioknél egy bizonyos héjeffektus hatésara kétfelé valik,
és egy harmadik, meglehetGsen keskeny volgy keletkezik a hasadéasi
gat menetében. Ez olyan kis Z és kozepes N szamokkal jellemzett
atommagokban fordulhat el§, mint a 232Th és a 2Th. A Nilsson-sémét
tanulményozva belathato, hogy az ilyen volgyben csaknem degeneralt
energiaju, valtakozd paritasi rotécids savok jelennek meg. Az ilyen
allapotok észlelése a harmadik volgy megjelenésére utal. Tovibba a
nagyobb deforméci6é miatt a mag tehetetlenségi nyomatéka is megnd,
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aminél fogva a harmadik volgyben észlelhets allapotokat akar 50-60
%-kal magasabb tehetetlenségi nyomaték jellemezheti.

Ami a harmadik volgybeli rezonanciajelenségeket jellemzi, két ha-
tas is jelentkezik. Mivel a harmadik volgy joval keskenyebb, mint a
masodik, a kézbens§ rezonancidk mérete és egyméstol vald tavolsdga
joval nagyobb lesz. Tovabba a hataskeresztmetszeteknek a gerjesztési
energia szerinti novekedése lassibb lesz, mivel a harmadik volgyet be-
zar6 gatak keskenyebbek. A harmadik volgybeni formalis leiras hasonlo
a masodik volgy esetére mar ismertetett leirashoz, csak be kell vezetni
a cllI tipusa hullamfiiggvényeket is.

6.4. Csillapitatlan vibraciés rezonanciak

Abban az esetben, amikor a 3 vibréacios allapotok erGssége nem osz-
lik szét a szomszédos gerjesztett dllapotok kozott, tiszta, csillapitatlan
vibracios rezonanciarél beszéliink. Ekkor a cI allapotok hasadasi valo-
szintisége a kovetkezGképpen irhato le [G176]:

Dy Lal'p/Tor
Pyr==L. x 38
= o (BE—Ep)? + w2 (38)

ahol W rezonanciaszélesség:

1
2 D;)?
W= {(FA + T+ Tym)’ + = -Talp - —’} (39)

[’y az els6 volgyben torténd v bomlés szélessége. D; a cl allapotok
kozotti tavolsdg. Fg a [ vibraciés allapotok gerjesztési energidja. Az
E4 és Ep magassagu gatakon torténé P4 és Pg transzmisszids valdszi-
ntiségeket a Hill-Wheeler formula felhasznélasaval a kovetkezGképpen
hatarozhatjuk meg:

Twrr _ 1 iy
o 1+ exp(2m(Eap — E)/hwap) 21

FA,B:PA,B' (40)
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ahol Awrr a masodik volgybeli S fonon energidja, hwa p a paraboli-
kus kozelitésti hasadési gat gorbiilete. A I',; < Dy feltétel altalaban

teljesiil.

6.5. Csillapitott vibracios rezonancidk

Nagyobb gerjesztési energidknal a mésodik volgybeli ¢l allapotok sti-
riisége sokkal nagyobb, mint a vibraciés allapotoké. A [ vibracios
allapotok erdssége szétoszlik a kornyezd cIl allapotokon. A ¢l alla-
potoknak ez a vibraciés komponense, c% 77 0kozza a clI allapotok belss
illetve kiils6 gaton keresztiil torténé bomléasat:

Dy Ly

- (41)

2
C = )
ST or (B - Ep)® 4112,

Dy; a cll allapotok tavolsaga, 'y, az ersségfiiggvény félértékszéles-
sége, 'y, a csillapitds (damping) szélessége. Figyelembe véve, hogy a
vibracios allapotok valamelyik gaton keresztiil torténé bomlasa direkt

modon is torténhet, a teljes csillapitasi szélesség:
Fyip=Tpw+T4a+Tp . (42)

A clT allapotok bels6 gaton keresztiil torténd bomlasi szélessége:

D rar
2 II Al w
T =, =21, . 43
HEOAT (E — Ep)? + ;T%; )
Ha a bomléas a kiils6 gaton keresztiil torténik, a bomlasi szélesség:
D gl
Tor=cy -Tp=—-12. 5w . 44
NG (B — Ep)? + ;12 44

Csillapitott rezonancidk esetén a clI allapotok hasadéasi valoszintisége a

fenti bomlasi szélességek alapjén:

P DI $CII?CII/F’)/I
= o (45)
27 (E — Eﬂ) + 4WcH
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ahol a cII rezonanciacsoportok W, szélessége:

2 Dy . TCII?CII

1
3
Werr = Fcn{l + — T, Iz, } : (46)
Csillapitott vibréacios rezonancidk esetén a Py; a ¢/l rezonanciacso-
porton beliili ¢ allapotok hasadasi valoszintiségének az eloszlasat adja
meg. A W, lényegesen nagyobb a I'j/-nél. Hangstlyozni kell, hogy
a W s szélesség nem a cIl allapotok élettartamat jelenti, hanem a ¢/
allapotok hasadasi valészintiségének mintegy burkologorbéje.

A hasadasi valészintiségben a konnyd aktinoidak esetén erds, kes-
keny rezonancidkat lattak a hasadési kiiszob kornyékén. A 230Th(n,f)
reakcioban elGszor James és munkatarsai vizsgaltak részletesebben a
720 keV-es bombaz6 neutronenergianal megfigyelt rezonanciat |Ja72|.
A rezonancidk erdssége valamint a kis szélessége miatt megjelenésii-
ket a deforméciés potencialban 1évé minimum csillapitatlan vibracios
allapotai kovetkezményének tekintették.

6.6. Kisérleti moédszerek és berendezések

Az 230U atommag hiperdeforméalt 4llapotainak vizsgalatat a hasadasi
rezonancidk mikroszerkezetének tanulmanyozasaval az 1990-es évek ko-
zepén Debrecenben, az MTA Atommagkutat6 Intézetének ciklotronla-
boratériumaban kezdtiik, majd a miincheni Ludwig-Maximilian Egye-
tem tandem-laboratériumaban folytattuk. A hasadasi rezonanciak
vizsgalatdhoz az 2*U(d,p)?*°U reakcioban gerjesztett 2*U atommag
prompt hasadasi hozamat mértiik a gerjesztési energia fiiggvényében,
amit a reakciéban keletkezett protonok kinetikus energidja egyértel-
miien meghataroz. A hasadési valoszintiség meghatirozésara a reak-
cidoban keletkezett protonokat a hasadasi termékekkel koincidencidban
mértiik. Debrecenben a 103 cm-es izokron ciklotron, Miinchenben a 15
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MV-o0s tandem generator szolgiltatta az E4= 9.73 MeV-os bombazo
deuteronnyalabot. A nyalab intenzitésa a debreceni kisérletben I; =
200 nA, a miincheni kisérletben I; = 2-3 pA volt. Méréseinkhez kii-
16nb6z6 céltargyakat hasznaltunk. A debreceni kisérlethez 250 pg/cm?
vastag, 97.6%-ban dusitott 2°UF,, Miinchenben pedig 88 ug/cm? vas-
tag, 99.7%-ban dusitott 225U, céltargyunk volt. A protonok kineti-
kus energiajat és a hasadasi termékekhez viszonyitott repiilési idejét
Debrecenben egy hasitott polusa (Split-pole), Miinchenben pedig egy
Q3D-tipusi magneses spektrograffal hataroztuk meg. A debreceni ki-
sérletben a spektrograf a nyalab irdnyahoz képest 6 = 140°-0s sz0g-
ben mig Miinchenben a Q3D a nyaldb irdnyahoz képest 6 = 125°-0s
szogben helyezkedett el. A protonok energidjanak mérésére a hasi-
tott polusi spektrograf fokuszsikjaban két helyzetérzékeny Si félvezets
detektort, a Q3D spektrograf fokuszsikjaban pedig egy helyzetérzé-
keny, 890 mm aktiv hosszisagu, katod-strip proporcionalis detektort
hasznaltunk. Mindkét esetben a Debrecenben kifejlesztett alacsony-
nyomasu lavinadetektorokkal detektaltuk a hasadvanyokat.

Magneses spektrografok

A hasadasi rezonanciak, valamint a neutronbdér vastagsaganak vizs-
galataban jelent&s szerepet jatszottak a kiilonb6z6 magneses spektrog-
rafok. Ezek a berendezések alkalmasak nagy energianal is igen jo fel-
bontast (AE/E ~10 %) igényls mérésekre, illetve kiilonbozs kis szogi
(~0°) koincidencia mérésekre. |Be94, Bo94, S694, Kr99, Kr91, Po92,
Kr94, S695|. A vizsgalt reakciobol szarmazoé kiilonboz6 energiaja, il-
letve tomegtl tOltott részecskék a spektrograf mégneses terének foku-
szalé hatésara a fokuszsik kiillonb6z6 pontjaiba érkeznek. A magneses
spektrografok leképezési tulajdonsagait azok relativ impulzusfelbonté-
saval (energiafelbontasaval) és a fokuszsikjuk altal lefedett energiatar-
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toméannyal jellemzik, melyeket D diszperzioval szoktak kifejezni:

_ AEJE
D=== (47)

ahol x a fokuszsikban mért pozicié. A spektrométerek fontos jellemzdje

még az My horizontalis nagyitas is.

ahol S a nyalabfolt vizszintes iranyu kiterjedése és Axg a nyalabfolt
fokuszsikbeli képének szélessége. Ezzel a nyalabfolt véges méretének
koszonhet relativ energiafelbontésra

AFE

adodik. Tekintetbe véve a spektrografok bemeneti nyilasanak véges
térszogét, amely néhany msr, az aberraciob6l adodo felbontasromlas
azonos nagysagrendbe esik a nyalabfolt leképezésébdl ereds felbontas-
sal. Ezért egyarant lényeges lenne a minél kisebb bemeneti térszog és a
minél keskenyebb nyalabfolt, ez azonban a mérési statisztikat jelentGs
mértékben korlatozna. A felbontéis és a mérési statisztika egyidejd ja-
vitésa érdekében Osszetett, kiilonleges kialakitasu spektrografokat ter-
veztek, amelyek képesek korrigilni a nagyobb bemeneti térszog ked-
vezGtlen hatéasait, példaul a fokuszsikbeli pozicioé belépd szogtsl vald
fiiggését (aberracid) és a magreakcié okozta kinematikai kiszélesedést.

A kovetkez6kben roviden ismertetem a méréseinben hasznalt kii-
16nb6z6 tipusi spektrografok legfontosabb jellemzdit.

Hasitott pélusti magneses spektrograf

A Hollandiabdl a debreceni ATOMKI ciklotronlaboratériuméba te-
lepitett hasitott polusit magneses spektrograf részletes leirasa Kraszna-
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horkay Attila MTA doktori értekezésében talalhaté meg [Kr00]|, akinek
meghatarozo szerepe volt a spektrograf mérsképessé tételében.

Az ilyen tipusu spektrografok tervezésekor az elsGdleges szempont
a lehetd legjobb energiafelbontas elérése volt nagy hatasfok és széles
energiatartomany fenntartasa mellett. A spektrométer jo fokuszalo tu-
lajdonsagait a két magneses dipol hatérfeliiletének specialis kialakité-
saval érték el. Az egyik dip6lmégnesen a 15. abran lathatéan bizonyos
helyeken a légrést gy novelték meg, hogy ott a magneses térerGsség
tizedére csokkenjen.

A spektrograf magneses terében a részecskék maximalis eltéritési
sugara 90 cm. A maximalis magneses tér 1.5 T, igy legfeljebb E,,,, =
KZ?/A (K = 80) energiaval rendelkez6 részecskék juthatnak el a f6-

vasmagok
Hasitott-p6lusu

magneses
spektrograf

fékuszsik

magneskamra \
részecske- ' \\

palyak T sin

N \VJ detektorkamra
d|qusok
) 1m
nyalab SN bemeneti nyilas
> Faraday-
céltargy Y kamra
szérékamra

15. abra. A hasitott polusi magneses spektrograf vazlatos feliilnézeti
képe (MTA ATOMKI, Debrecen).
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kuszsikba. A fokuszsik altal lefedett energiatartomany: E,,q./Emin &
4.8. A térszog maximalis értéke: 5.4 msr.

D 1073 mm™!
My 0.5
AE/E 1073

2. tablazat. Hasitott polusi mégneses spektrograf energiadiszperzidja,
horizontalis nagyitésa, valamint relativ energiafelbontasa S=2 mm-es
nyalabfoltot feltételezve.

A 2. tablazatban feltiintetett energiadiszperzié és horizontalis na-
gyitas felhasznalasaval E=10 MeV-es protonok esetén egy S=2 mm-es
nyalabfolt § E=10 keV-es felbontast eredményez.

A hasitott polusi spektrograf elénye, hogy nagy energiatartoméanyt
fog at, jo a fiiggbleges fokuszalas, a fokuszsikja egyenes. Hatranya a
kis diszperzi6 és a viszonylag kis térszog.

Q3D magneses spektrograf

A miincheni Ludwig-Maximilian Egyetem gyorsitélaboratériuma-
ban végzett méréseink soran egy Q3D-tipusi magneses spektrograffal
azonositottuk a reakcioban keletkezett részecskéket (1d. 16. abra).

A Q3D spektrograf egy kvadrupol- (Q) és harom dipol (D) méag-
nesbdl all. A Q3D-spektrografok kifejlesztésének célja a még nagyobb
energiafelbontas és hatasfok elérése volt, igy viszont a fokuszsik sok-
kal sziikebb energiatartomanyt (Eqz/Emin ~1.2) fogott at a hasitott
polusu spektrografokhoz képest. A belépd blende valtoztathatd, meg-
hatarozza a térszoget, amelynek maximélis értéke 11 msr. A kvad-
rupo6l fiiggsleges iranyu fokuszalast végez, fokuszpontja az els6 és a

mésodik dipol mégnes kozott elhelyezkedd multip6l magnes, amely a
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részecske energidjanak szogfiiggését korrigalja. Ennek sziikségességét
a hatasfok novelése érdekében alkalmazott nagy bemeneti nyilasszog
(¢ = £3°) kovetelte meg. A harom dip6l a belépd részecskéket az im-
pulzus/toltés aranyaban szétvalasztja és a fokuszsikba leképezi. A fo-
kuszsikba érkezd részecskék becsapodasi szoge 40° és 60° kozott van. A
spektrograf a targeten 1évd nyalabfoltot vizszintes irdnyban kétszeres,
fiiggbleges iranyban hiromszoros nagyitassal képezi le a fokuszsikba.
A spektrograf diszperzidja nagy, ez ellenstlyozza a nagyitasbol eredé
hatranyokat.

A 3. tablazatban feltiintetett energiadiszperzio6 és horizontalis nagyi-
tas felhasznélasaval F=10 MeV-es protonok esetén d F=2 keV-es fel-
bontast eredményez.

A Q3D spektrograf elényos tulajdonsaga a nagy térszog és a jo
energiafelbontas, hatranyos jellemz6je viszont a relative kis energia-
tartomany és a tervezésbdl adodo gorbiilt fokuszsik.

2 dipélmagnes

U . Q3D
multipdl- magneses
magnes spektrograf

sin

1. dipélméagnes
3. dipélmagnes

részecske-

palyak fokuszsik

k'vadru;zg; ~ \\\ szorokamra \\/
magnes \
nyalab =) detektorkamra
s Faraday- im
céltargy kamra

16. abra. A Q3D-mégeneses spektrograf vazlatos feliilnézeti képe
(LMU-TU, Miinchen).
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D 1074 mm!
My 2
AE/E 2-10*

3. tablazat. A Q3D-méagneses spektrograf energiadiszperziéja, horizon-
talis nagyitasa, valamint az &ltaluk meghatarozott relativ energiafel-
bontas, S=1 mm-es nyalabfoltot feltételezve.

Fokuszsikdetektorok

A mégneses spektrométer fokuszsikjaban elhelyezett detektorral

szembeni 4ltaldnos kévetelmények:

e A detektorba beérkezs vagy az azt atszels részecske vizszintes és
fiigg6leges iranytu becsapddéasi helyének minél pontosabb megha-

tarozasa.

e A vizszintes és a fligg6leges iranyt becsapodasi szog meghataro-

zasa.

e A becsapodas idejének (egy masik detektorhoz, vagy a ciklotron
RF jeléhez viszonyitott id§) meghatarozasa.

e A részecske tipusanak meghatarozéasa a detektorban térténd ener-

giaveszteség alapjan.

A fékuszsikban alkalmazandé detektorokkal szembeni legfontosabb
kovetelmény, hogy a pozicidéfelbontasuk jobb legyen a spektrograf al-
tal meghatarozott felbontasnal. A kiilonbozd tipust spektrografok fo-
kuszsikdetektorai altalaban jo pozicidfelbontast gézdetektorok, ame-
lyeket legtobbszor az adott spektrométerhez, kiilonb6z6 reakciok ta-
nulményozasihoz terveznek, fejlesztenek. Kisérleteink soran a kiilon-
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b6z6 laboratoriumokban kiilonb6z6 tipusi fokuszsikdetektorokat hasz-
naltunk. A kovetkezékben réviden ezeket ismertetem.

Helyzetérzékeny félvezets detektorok

A hasitott pélust spektrograf fokuszsikdetektora két darab, jo fel-
bontast, 45x8 mm? érzékeny feliilett, 0.5 mm vastag pozicidérzékeny
(PSD - Position Sensitive Detector) Si detektor volt [La79]. Ezekben
a detektorokban a 45°-os szogben érkezs, 10 MeV-es protonok teljesen
lefékez6dnek.

A nagytisztasagi Si egykristalybol késziilt PSD detektorok egyik
lasréteget. A Si egykristaly szemkozti oldalara vékony Al réteget paro-
logtatnak. Az ellenallasréteg és az Al-réteg kozé zaroirany fesziiltséget
kapcsolva a keletkez6 elektron-lyuk parok kigytjtheték. A jo vezets Al
rétegen a becsap0do részecske energidjaval (E), az ellenallasrétege vé-
gein pedig a becsapddas helyének és az energiadnak a szorzataval (PxE)
aranyos jelet kapunk. A fokuszsikba kiilonb6z6 szogben érkezs, azonos
energidju részecskék becsapddési sz0gének meghatarozasara a félvezetd
detektorok nem alkalmasak. A PSD detektorok és a hasitott polusi
spektrograf egyiittes energiafelbontésa 10 MeV-es protonokra 15 keV
volt. Figyelembe véve a ciklotronnyalab energiabizonytalansagat, a
céltargy vastagsdga okozta energiaszorast, valamint a teljes rendszer
hosszt idejd instabilitasat, a debreceni kisérletben az energiafelbontés
protonokra 20 keV volt.

Katod-strip detektor

A Q3D spektrograf fokuszsikjaban egy 890 mm aktiv hosszisagi
proporcionéalis, helyzetérzékeny katod-strip detektort hasznaltunk. Ez
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a hosszusag még lehetévé teszi, hogy a fokuszsik gorbiiletétdl eltekint-
siink. A szamlalo két {6 részbdl all. Egy kétszalas proporcionélis kam-
rabol, amely 500 mbar nyomason aramlo izobutan gazzal iizemel, vala-
mint egy 7 mm vastag plasztik szcintillatorbol, amelyben a részecskék
megallnak. A detektor mikodési elvét a 17. abra szemlélteti. A két

7 [\ \
\
! \
1 1
] \
I

indukalt toltés
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- katodfélia
/ . T anddszélak
f — katddfolia

lavinatartomény bec;\apédé részecske
17. abra. A Q3D spektrograf katod-strip fokuszsikdetektoranak miiko-

dési elve.

anddszal a katodsikoktol egyenls, 4-4 mm tavolsagra van. 500 mbar
nyomason az anddszalakra adhaté maximalis fesziiltség Vqr = 1.6 kV.
A kialakitott térer6 a primer ionizacioban keletkezett elektronoknak az
andd irdnyaba torténd driftmozgasat biztositja. Ekozben a gaz mole-
kulaival {itk6zve a masodlagos ionizacios folyamatban az anodszalakon
toltéslavinat keltenek, amelyek kb. 10 mm hosszuak.

Az anodon keltett negativ jel aranyos a részecske primer ionizacioja
soran torténd energiaveszteségével. A két andd jelének kiolvasadsa a
detektor fiigg6leges helyzetérél ad informéciot. Ez teszi lehet6vé a

fokuszsikban a detektor fliggtleges irdnyd pontos beallitasat.
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A két katodsik koziil az egyik 272 darab elektromosan szigetelt,
egyenként 35 mm hosszi, 3mm széles, egymastol 0.5 mm tavolsagra
1évé csikokbol (an. strip-ekbdl) all, amelyek az aluminiumozott mylar
folia folyékony NaOH-dal torténd maratasaval késziiltek. A fokuszsikba
40° - 50°-o0s szogben érkezd részecskék ionizaljak a gazt. Az anodszalak
valamelyikén keltett toltéslavina pozitiv toltést indukal a masodik ka-
todfolia csikjain. A pozici6 meghatarozasa a szomszédos csikokon kel-
tett toltéseloszlasbol torténik. 255 csik mindegyike a sajat, toltésérzé-
keny elGerésit&jéhez csatlakozik, amely egyedi kiolvasast tesz lehetGvé.
Egy jo eseményhez tartozé mintegy 10 mm-es lavinahossz 3 -7 szom-
szédos katodcsikon ad olyan nagyséagu jelet, amely nagyobb egy adott
kiiszobértéknél. A mérés alatt a legegyszertibb modon, a toltéseloszlas
silypontjat meghatarozva kaptuk meg a becsapédas helyét. A kés6bbi
feldolgozas soran a fokuszsikbeli becsap6das helyét 0.1 mm pontosség-
gal, az eseményekhez tartozoé toltéseloszlas Gauss-fliggvénnyel térténd
illesztésével kaptuk meg.

A detektorba érkez6 részecskék athaladva a proporcionalis kam-
ran maradék energidjukat a plasztik szcintillatorban adjék le, a keltett
fényt a két végén egy-egy fotoelektron-sokszorozo gytjti ossze. A plasz-
tik szcintillator szolgaltatta a startjelet az adatgytijt6é szdméra, ezaltal
lehet6vé tette a repiilési id6 meghatarozasat.

A részecskeazonositas az anédon mért AE energiaveszteség és a
szcintillatorban leadott energiamérés segitségével tortént. Ezzel a de-
tektorral a 2°®Pb(d,p)?*Pb reakciobol szarmazo ~9 MeV-es protonok
esetén figyelembevéve a nyalab, a Q3D, valamint a targettél ereds ener-
giaszorast, 3 keV-es energiafelbontast értiink el.

Hasadasi detektorok A (d,pf) reakcioban keletkezett hasa-

dési termékek detektalasidra kisnyomési gazzal toltott lavinadetekto-
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rokat hasznaltunk. FEzek szamos elénnyel rendelkeznek egyéb, nehé-
zionok detektalasara alkalmas detektorokkal, pl a feliileti zaroréteges,
vagy szcintillacios detektorokkal szemben. A gaztoltést detektorok ol-
cson, tetszéleges alakban és méretben elkészithetGk. Az alkalmazott
alacsony gaznyomasnak koszonhetGen az anod- és a katodsik kozott
csak erdsen ionizalo, nehéz részecskék keltenek elegendd szami toltés-
hordozot a lavinaeffektus létrehozasahoz. A beszoroédo konnyi ionokra
(p, d, «, stb.) nem érzékeny. Az alacsony gaznyoméas miatt a lavinaef-
fektus fontos kovetkezménye a gyors jelfelfutas, amely igen j6 id6zitést
tesz lehetové.

A legegyszertibb alacsony nyoméson miikodé lavinadetektor a PPAC
(Parallel Plate Avalanche Detektor), illetve a sokszalas, helyzetérzé-
keny PSAD (Position Sensitive Avalanche Detector). A detektorok mii-
kodési elve és elkészitésének modja az irodalombol ismert [Cr88, Br82|.
A hasadési termékek szogeloszlasanak nagy térszogtartoményban tor-
tén6 meghatéirozasahoz tobb kiilonb6zé méretii helyzetérzékeny lavina-
detektor késziilt az ATOMKI-ben. Részletes leirasuk Hunyadi Matyéas
PhD munkijaban [Hu99| taldlhaté. Az egyes PSAD detektorok két,
egymashoz képest 90°-kal elforgatott, linearis helyzetérzékeny detek-
torrészt tartalmaznak a kétdimenzios részecskedetektalas céljabol. Egy
ilyen PSAD a 18. abran lathat6. A detektorokban folyamatosan ara-
moltatva, néhany torr (altalaban 4 torr) nyomason izobutan gazt hasz-
naltunk, a katodsikokra kapcsolt negativ fesziiltség az alkalmazott giz-
nyomasnak megfelel atiitési fesziiltségnél 25-30 V-tal kisebb értékre
lett beallitva. A belépd nyoméasfolia és az egyes detektorrészek (x,z)
katodsikjai 125 pg/cm? vastagsagt, aluminiumozott mylar f6liabol keé-
sziiltek. Az anddsikok 10 pum atmér6jt, egymastol 2 mm tavolsigra
1évé aranyozott wolfram-szalakbol lettek kialakitva. Az anddszalak az
egyik detektorrészben késleltets egységekbdl (szalanként 2 ns),
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nyomaésfélia
kat6dsik anddszélak (Al+Mylar) késleltetd
(Al+Mylar) (abraval p\arhuzamos) egységek

anddszalak katodsik
(4brara merdleges) (NYAK-lemez)

késleltetd-  detektorhaz

kébelek

18. abra. A sokszalas helyzetérzékeny lavinadetektor vazlatos kereszt-
metszeti képe.

a masik detektorrészben pedig 1 ns késleltetést, 12 cm-es kabelekbdl ki-
alakitott késleltetd vonalakra csatlakoztak. A késleltet6 vonalak mind-
két vége az ATOMKI-ben készitett gyors elGerdsitékon keresztiil fold-
potencialra volt kapcsolva. A hasadési termékek becsapodéasi helyét a
késleltetd vonalak végei kozott mért idSkiilonbség alapjan hataroztuk
meg. A PSAD detektorok alkalmazasa a hasadasi termékek detekta-
lasara térben egyenletes és kozel 100 %-os hatasfokot kovetelt meg, a
megfeleld id6zitési pontossagra a (d,p) reakciobol szarmazo protonok és
a hasadvanyok valés és véletlen koincidencidinak szétvalasztasa miatt
volt sziikség.
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7. A kisérleti adatok feldolgozasa

7.1. Adatgytjtérendszerek

Adatgyiijtérendszer Debrecenben

A hasadési rezonancidk vizsgalatat a debreceni ATOMKI ciklot-
ronlaboratériumaban az 2*U atommag hasadasanak megfigyelésével
kezdtiik. A kisérlet egy olyan mérg- és adatgytijtG-rendszer létrehoza-
sat igényelte, amely a protonok és a hasadési termékek koincidenciaban
torténd sokparaméteres vizsgalatat tette lehetévé. A detektorokbol ér-
kez6 1d6zit6 és analog jelek diszkrimindtorokon és erésitékon keresztiil
egy CAMAC-rendszerbe futottak, lehet6vé téve a sokparaméteres ese-
mények szamitogépen valo rogzitését. Az elsé méréprogramunk, amely
a sokparaméteres méréseinket lehetGvé tette, DOS operacios rendszer
alatt miikodott, és specialis MS FORTRAN forméatumi alloméanyokba,
irta az eseményeket. Ezeknek az elolvasasahoz a CERN-ben kifejlesz-
tett PAW, majd kés6bb a PAW++ (Physics Analysis Workstation)
program szaméra olvashaté formatumba konvertaldsahoz irtam pro-
gramot, amely lehetévé tette, hogy a kisérleti adatok feldolgozasat
kezdetben a PAW, kés6bb a PAW+-+ programmal végezhessiik.

Adatgytijtérendszer Miinchenben

Az tovabbiak soran a hasadéasi rezonancidk vizsgalatat Miinchen-
ben, az LMU gyorsitélaboratériuméaban végeztiik. Minden kisérletben
részt vettem, az adatgyiijté programokat a kisérletiinknek megfelelGen
modositottam, és az adatok tovabbi feldolgozasra valé elGkészitését vé-

geztem.
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A korabbi kisérletekhez hasonloan célunk a (d,pf) reakcioban kelet-
kez6 protonok és hasadasi termékek koincidencidban toérténd regisztra-
lasa volt. Ennek érdekében a hasadési detektorok elektronikai rendsze-
rét a Q3D rendszeréhez, valamint az LMU Tandem Gyorsitélaborato-
riumaban a kozelmultban kifejlesztett MARaBOU (MBS and ROOT
Based Online/Offline Utility) adatgytijté rendszerhez kellett illeszte-
niink. Ez egyrészt a hasadasi detektorok elektronikajanak illesztését
jelentette, mésrészt az online feldolgozashoz sziikséges programozasi
feladatot.

A MARaBOU a mérés vezérlését, az adatkezelést, a tarolast, az
online valamint offline feldolgozast biztosit6é rendszer.

A detektorok jelei megfelelG erésités, jelformalas, késleltetés utéan
egy CAMAC ADC-be (Analog Digital Converter) illetve TDC-be (Time
Digital Converter) érkeznek, amelyeket egy VME-CAMAC interface
vezérel.

Az ADC-ket, illetve TDC-ket egy VSB-n (VME adatszallitoé rend-
szer) keresztiil egy PowerPC olvassa ki, és az osztott bemenetii memo-
ridba irja, amelybdl egy méasik PowerPC az eseményblokkokat a meg-
felel6 Linux operacios rendszerrel miiko6dé szamitogéphez tovabbitja,
amelyrdl a mérés ellendrzése, a mérés alatti feldolgozas torténik.

Az adatgyiijt6 program Multi Branch System (MBS) része végzi
a CAMAC, VME kiolvasast, az adat tovibbitasat. Az adatgytjt6-
rendszernek ezt a részét Darmstadtban, a GSI-ben, fejlesztették ki. A
CERN-ben kifejlesztett, ROOT programrendszerre épiil Gn. héttér-
rendszer az elrendezés fontos paramétereit tartalmazé konyvtarakat
késziti el, a mérést ellenérzi, a mérés kozbeni, un. online analizist

végzi, valamint az eseményeket tarolja, azaz adllomanyokba (file) irja.
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7.2. Az adatfeldolgozas f6bb 1épései

Debrecenben a kisérleti adataink feldolgozasdra a CERN-ben kifejlesz-
tett PAW és PAW-++ programot hasznaltuk.

A debreceni kisérleti adatok feldolgozasaban val6 részvételem, az
ott szerzett tapasztalataim nagy segitséget nyujtottak a Miinchenben
végzett 2*°U(d,pf)?*%U kisérlet adatainak a feldolgozdsaban, amely az
én feladatom volt.

A miincheni adatok feldolgozasanak jelent&s részét a kisérlet soran
hasznélt adatgytjt6 programmal végeztem, amelyet els6 1épésként az
itthoni szamitogépek egyikére kellett telepiteni.

A (d,p) reakciobdl szarmazé protonok azonositasa a fokuszsik-de-
tektor AE és a szcintillatorokban leadott maradék energia korrelécioja
alapjan tortént. A detektor hossza 700 keV-es energiatartomény atfo-
gisat tette lehetGvé. A rugalmasan szérédott deuteronok a reakciobol
szarmaz6 protonoknal nagyobb energiaval rendelkeztek, nem jutottak
be a detektorba. Igy a kisérlet alatt a fokuszsik-detektor altal érzékelt

részecskék 90%-a proton volt.

Energiakalibracié

A (d,p) reakcioban elGallitott kozbenss mag gerjesztési energiajat a
fokuszsik-detektorral mért proton-energiabdél hataroztuk meg az alabbi
energiamérleg alapjan:

Ei+Q=E,+ Eq-y + Ecngin (50)

ahol Efy a keletkezett kozbens6 mag gerjesztési energidja, Ecn kin
pedig a reakcidkinematika altal meghatirozott meglokési energisja.
Ez utébbi valtozasatol a vizsgalt energiatartomanyban eltekinthetiink
(1%-nal kisebb), igy a kozbensé mag gerjesztési energidjat a proton
energidjanak linearis fliiggvényeként fejeztiik ki.
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A kozbensG mag gerjesztési energiadjanak a detektorba valo becsa-
podasi helyétdl valo fiiggését linedrisnak tekinthettiik, mivel a detektor
mérete miatt a fokuszsik gorbiiletétsl eltekinthettiink.

A 23U atommag gerjesztési energiatartomanyanak megfelels E,
protonenergia a 9.73 MeV bombazo6 energianak megfelelGen 8-9 MeV
kozott van. A kinematikai szamolésokhoz a reakcio Q-értékét a NuBase
Q-értékszamité programjaval szamitottam ki, az értéke: 4.320+0.003
MeV. A program a G. Audi és A.H. Wapstra [Au95| tomegtablazatat
hasznélja.

Az energiakalibracio a 2°Pb(d,p)?%Pb reakciobol szarmazo, a vizs-
galt energiatartomanyba es6 diszkrét csicsok segitségével tortént. A
reakcio Q-értékét (1.7124-0.004) szintén a NuBase Q-érték szamito pro-
gramjaval szamitottam ki. A méagneses tér bedllitdsa ugyanaz volt,
mint az uran target esetén, a detektor kozepére azok a protonok érkez-
tek, amelyek az 236U osszetett mag 5.3 MeV-es gerjesztési energidjanak
feleltek meg. Ennél a térbeéllitasnal a 2°°Pb E*=2492 keV és E*=2538
keV energiaju gerjesztett dllapotait figyeltiik meg. Ezek E, = 8743 keV
illetve E, = 8698 keV protonenergidknak felelnek meg.

Koincidenciafeltételek

A protonok és a hasadasi termékek repiilési idgkiilonbségének a
spektrumaban a valédi koincidencidban 1év6 események éles csicsként
jelentek meg, amelynek félértékszélessége a mérdrendszer teljes idéfel-
bontasat adja meg (19.) abra.

Az koincidenciaspektrumban a T,e.-val jelolt tartoméany a (va-
los+véletlen) eseményeket tartalmazza. A véletlen eseményekre a fel-
tételt igy hataroztuk meg, hogy a T\, tartoméany szélességénél 6tszor
szélesebb tartoméanyt T,,,s valasztottunk ki a cstics melletti véletlen
tartomanybol. A valédi koincidenciaeseményeket tigy kaptuk, hogy
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19. abra. A protonok és a hasadvanyok repiilési idejének spektruma

a Ty e feltétellel gytjtott hisztogrambol kivontuk a T, feltétellel
gyijtott hisztogram 6t0d részét.

Az energiakalibracié és a koincidenciafeltétel meghatarozasa utén
a hasadvanyokkal valos koincidencidban levd protonok spektrumat ha-
taroztam meg a gerjesztési energia fliggvényében.

A Py hasadési valoszintiséget Ggy hataroztam meg, hogy a hasad-
vanyokkal valés koincidencidban mért protonok energiaspektrumét el-
osztottam a (d,p) reakciobol szarmazé protonok spektrumaval.
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8. Az #6U hasadasi rezonanciainak

vizsgalata, eredmények

A debreceni kisérleteink soran a hasadvanyokkal koincidencidban mért
protonok energiaspektrumét vizsgéltuk a gerjesztési energia fiiggveé-
nyében. Harom rezonanciacsoportot figyeltiink meg, E* = 5.27, 5.34
és 5.43 MeV gerjesztési energiaknal (20. abra)

A TIII. volgybeli nem tiikdrszimmetrikus potencial majdnem dege-
neralt pozitiv és negativ paritasi rotéciés savokat eredményez. Ilyen
tipust savokat a ?*'Th esetén Blons és munkatérsai [BI75] mar ko-
rdbban megfigyeltek. Feltételezve, hogy mindegyik rezonancidnk egy-
egy ilyen rotacios savot tartalmaz, az energiaspektrumunkat a rotacios
savok tagjainak egyszerti Gauss-gorbékkel torténd kozelitésével irtuk
le. A savok tagjainak relativ intenzitasat Back és munkatarsai [Ba71]
DWBA szamolésait fogadtuk el. A Gauss-gorbék szélességeit a 20 keV-
es kisérleti energiafelbontasnak megfelelGen rogzitettiik. Az illesztés
eredménye a 20. abran lathato.

Az igy meghatarozott 72/20 = R rotaciés paraméter értéke R=1.679
keV jo egyezést mutatott a hiperdeformalt allapotokra szamolt elméleti
R=2.0 keV értékkel. A kisérleti adatok feldolgozasanak és értelmezé-
sének részletei Krasznahorkay Attila MTA doktori értekezésében rész-
letesen megtalalhatok, valamint a Phys. Rev. Lettersben megjelent
kozleményben [Kr00, Kr98§|.

A miincheni Q3D spektrograf fokuszsik-detektora lehetévé tette az
26U hasadéasi rezonancidinak jo energiafeloldassal torténd, szélesebb
gerjesztési energiat atfogo vizsgalatat. A gerjesztési energiatartomanyt
tgy valasztottuk meg (4.9 MeV < E* < 5.6 MeV), hogy a korabban
5.1 MeV gerjesztési energianal megfigyelt [Go75, Ju80| rezonanciat is
tanulményozhassuk.
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20. 4bra. a) A hasadvanyokkal koincidencidban mért protonok spekt-
ruma a debreceni 2°U(d,pf)?*¢U kisérletben és az E* = 5.28, 5.37 és
5.47 MeV-es rezonancidk rotacios savokkal torténd illesztésének ered-
ménye. b) Az egy szabadsagi fokra juté x? a rotaciés paraméter fiigg-
vényében.

A gerjesztési energia fliggvényében abrazolt hasadési valészintiség
a 21a) abran lathato.

Osszehasonlit4sként a 21c) 4bran a Just és munkatérsai ltal [Ju80]
mért 26U hasadasi valoszintiséget abrazoltam. Just és munkatarsai a
protonok detektalasara AE - E teleszkopot hasznaltak, az energiafelol-
dasuk 80 keV volt. Szélesebb gerjesztési energiatartomanyt vizsgaltak,
mérték a hasadvanyok szogeloszlasat, hatodfoki Legendre polinommal
illesztették, és meghataroztak az Ay, Ay, Ag szogeloszlési egyiitthato-
kat. Az A, egyiitthatok a 21b) abran lathatok.

Debrecenben a kis energiatartomanyt lefedé fokuszsikdetektor mi-
att 5.2 MeV alatti és 5.48 MeV feletti tartoméanyt nem tudtunk vizs-
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21. abra. a) Az ?*U(d,pf)?*U mérésbsl meghatérozott P; hasadasi
valoszintisége. b) és ¢) A Just és munkatéarsai altal 22°U(d,pf)?3¢U
mérésb6l meghatarozott A,y szogeloszlasi egyiitthato, valamint prompt

hasadési valoszintiség.

galni. A jelen kisérletiinkben a vizsgalt teljes gerjesztési energiatarto-
méany 4.97 < E* < 5.52 MeV volt.

A teljes gerjesztési energiatartomanyt két lépésben értékeltiik ki.
Az el6z6 eredményeink alapjan az 5.2 MeV gerjesztési energia feletti
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tartomanyban megfigyelt rezonancidkat hiperdeformalt allapotokat tar-
talmazo rezonanciaként azonositottuk. Eppen ezért elészor az 5.2-5.5
MeV tartoményban talalhatoé rezonanciakkal foglalkozunk.

A deforméalt magokra jellemz6en minden vibracios allapotra rota-
ciés allapotok sorozata épiil. A rotécios allapotok tavolsagat a defor-
mécionak megfelels tehetetlenségi nyomaték hatarozza meg.

A hasadasi valosziniiségi spektrumot egyforma tehetetlenségi nyo-
matéki, inverziés paraméterd és a tagok kozott ugyanolyan relativ
intenzitasi egymassal atfeds rotacios sdvokat feltételezve a legkisebb
négyzetek modszerével illesztettem. A savokban 1évé allapotokat egy-
szerdi Gauss-alakkal irtam le, melyeknek szélességét a kisérleti felbontéas
rogziti. A rotacios savok allapotainak relativ gerjesztési valoszintiségét
Back és tarsai |[BaT7l| (d,p) reakciokra végzett DWBA szamitasaibol
vettiik.

Az illesztés soran minden egyes savra két paramétert hagytam sza-
badon, a savfej energiajat és a sav abszolit intenzitasat. Minden rota-
cios savhoz ugyananolyan rotacios (%) és inverzios (AEL) paramétert
tételeztem fel.

Az 235U céltargy alapéllapoti spinje és paritdasa J™ = 7/27, és a
bombaz6 energia viszonylag alacsony, igy az |=0 impulzusmomentum-
atadas a legvaldsziniibb, ezért elsGsorban a J™ = 37 és J™ = 4~ Alla-
potok gerjeszt&dhetnek.

A nagyon nagy kvadrupél és oktup6l momentumok miatt a hiperde-
formalt (HD) allapotokat nagyon nagy tehetetlenségi nyomatéka val-
takozo paritasa savok jellemzik [BI88].

Az el6z6 kisérletiinkben a hasadvanyokkal koincidencidban mért
protonspektrumot K=4-es rotaciés savokkal tudtuk illeszteni, amelyet
a szogeloszldsmérés is alatamasztott. Ezért elészor K=4-es savokat
feltételezve, a tagok paritédsat 4~ -al kezdve véltakozonak vettem, igy
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illesztettem a kisérleti spektrumot. Ebben a tartomanyban a hasadéasi
valoszintiséget 15, egymast atfeds, K=4 savfeji rotacios sdvval tudtam
leirni. Az illesztett rotacios savok x? analizisébdl rotaciés paraméter
értékére h2/20 = 2.3752 keV adddott, amely a hiperdeformalt allapo-
tokra jellemz6 rotacios paraméter értéknek felel meg.

A szogkorrelacios egyiitthatok reprodukalasahoz az 234U szogkor-
relacios egyiitthatoinak leirasara kidolgozott, a Krasznahorkay Attila
MTA doktori értekezésében részletesen targyalt modszert alkalmaztam
[Kr00]. A K=4-es saviejek feltételezésével kapott altalanos leirasbol
kiindulva, K=3,4 és 5 savfeji valtakoz6 paritasia savokat felhasznalva
tudtam ugy illeszteni a hasadési valészintiség spektrumot, hogy a szog-
korrelacios egyiitthatokat is le tudjam irni. A kapott illeszté gorbe az
adatokkal egyiitt a 22a). abran lathat6. A Just [Ju80| altal mért A,
szogkorrelacios egyiitthatok (mért pontok a 22c¢). &bran) is megfele-
16en leirhatok az igy kapott leirassal. A normalt y2-értékek a rotacios
paraméter fiiggvényében a 22b). abran vannak feltiintetve.

Az illesztés alapjan meghatarozott rotacios paraméter h*/20 —
2.340.4 keV és az inverziés paraméter AEL — 0732 keV, ami 6ssz-
hangban van a Blons altal [BI88] kapott kis inverzios paraméterekkel.

A hasadasi valoszintiségeket ellentétes paritdsi roticios savokkal
illesztve, a 22a) abran feltiintetetthez hasonlé mindségii illesztést kap-
tam, ami azt jelzi, hogy a kiértékelés nem érzékeny a paritasra.

Az igy meghatéirozott rotacios paraméter alapjan, a korabbi feltevé-
siinknek megfelelGen, ezeket az allapotokat hiperdeformalt &llapotok-
ként azonosithatjuk. A ©=217 + 38 h?/MeV tehetetlenségi nyomaték
jol egyezik a Shneidman és tarsai [Shn00] altal ?**U és *2Th magokra
szamolt tehetetlenségi nyomatékokkal. Szamolasukban a Cwiok és tar-
sai [Cw94] altal josolt egzotikus nehéz csomodsodas alapjan dinuklearis
csomoésodast tételeztek fel.
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22. dbra. a.) A P; hasadési valoszintség a ?*>U(d,pf) reakciora 5.2 MeV
folotti energidkra. A folytonos vonal a rotécids savokat alkalmazo il-
lesztés eredménye. A nyilak a savfejek helyzetét jeldlik, a szAmok a sav
K-értékei. Példaként szaggatott vonallal egy K= 4-es savot mutatunk
be. b) Az a) dbran lathato fit normalt x? értékei. A legjobb illesztést
a rotaciés paraméter 2.3.+0.4 keV értékével kaptuk. ¢) Az a) abran
lathato hasadasi valosziniiségekbdl szamolt A, szogkorrelacios tényezs.

A kiértékelés méasodik 1épéseként az 5.2 MeV alatti gerjesztési ener-
giatartomanyt vizsgaltuk, ahol eddig nagy felbontoképességii mérése-
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ket még nem végeztek. A 23U (t,pf) reakcioban a hasadasi valoszintiség
spektrumban Back és tarsai [Ba71] 5.0 MeV-nél egy gyenge, keskeny
rezonanciat és 5.15 MeV koriil egy kiemelkedést vagy rezonanciét talal-
tak. A 236U magra (d,pf) reakcioban keskeny, gatalatti hasadasi rezo-
nanciak sorozatéat els6ként Goldstone és tarsai [Go75] és Just és tarsai
[Ju80] figyelték meg. A mért rezonanciaenergiak a 21c¢) abran vannak
feltiintetve. Az ezeknek a rezonancidknak megfeleltethets allapotokat
a kiértékelés soran a maéasodik volgyben, a bels6 gathoz kozelieknek
tételezték fel.

Az 5.05-5.2 MeV gerjesztési energiatartomanyra vald kiértékelés
eredménye a 23. abran taladlhato. Itt a prompt hasadasi valészini-
ség (23a) abra) a korabban a fels§ tartoméanyban leirtakhoz hasonloan
elvégzett rotacios savos illesztésekkel egyiitt van dbrazolva. Mig a rota-
cios savok allapotainak spin-fiiggd gerjesztési valoszintiségeinek kezdd-
értékei Back és tarsai [Ba71] DWBA szamolasaibdl szarmaznak, addig
a 23a) abran feltiintetett optimalizalt illesztéshez sziikség volt ezek
modositasara. Mar Back és tarsai munkajabol is nyilvanval6é azonban,
hogy a gerjesztési energia csupan néhény szaz keV-es valtoztatasa a ger-
jesztési valosziniiségekben egy harmas faktorig terjed6 valtozast okoz-
hat. Tovabbé azt is tekintetbe kell venni, hogy a DWBA-szamolésok
alapjaul szolgalé Nilsson egyrészecske séma a nehéz magok tartoma-
nyaban és nagy gerjesztési energidknal, ami az esetiink is, eleve nagy
bizonytalansigokkal terhesek. Ezért a spin-fiiggé gerjesztési amplitu-
doknak az illesztésben vald valtoztatasa igazolhato.

A hasadasi valosziniiségek és az A, szogkorrelacios egyiitthatok
5.05-5.2 MeV tartoméanyban val6 egyiittes leirdsdhoz a K 1-4-ig terjed6
értékeit kellett hasznalnunk. Ez kiilonbozik az 5.2-5.4 MeV kozotti ger-
jesztési tartomanyban hasznalt magasabb K értékektsl. A 23a) dbran
a nyilak a savfejek helyzetét mutatjak és feltiintetjiik a K értékeit is.
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23. abra. a) A P, hasadasi valoszintség a 2*°U(d,pf) reakciora 5.2 MeV
alatti energidkra. A folytonos vonal a kiilénb6z6 rotéciés paraméterek
feltételezésével, atlapolo rotacios savokkal tortént legjobb illesztés ered-
ménye. A nyilak a savfejek helyzetét jelolik, a szamok a sav K értékei.
b) Az illesztés normalt x? értékei. A legjobb illesztést a roticios para-
méter 2.4+0.7 keV értékével kaptuk. c¢) A hasadasi valésziniiségekbdl
szamolt A,y szdgkorrelacios tényezs.

Az A, egyiitthato elGjelvaltasa a fels6 tartomanyban valé negativbol
az als6 tartoméany nagyrészt pozitiv értékéig méar jelzi, hogy az alacso-
nyabb energidkkal a csokkend K értékek felé tartunk. Az 23. abra b)
részében lathato szogkorrelacios egylitthatot illeszté gorbét a 23. ab-
ran taldlhato hasadési valoszintiségekbdl szarmaztattuk. Az illesztés
mindségét a 23c) abra szemlélteti.

A 23c. 4abra szerinti legjobb illesztésnek a rotéciés paraméter h?/20
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= 2.4+0.7 keV értéke felel meg, ami hiperdeformélt konfiguraciora utal.
Ez ellentétes a régi elképzeléssel, miszerint a boml6 vibraciés gerjesz-
tés a szuperdeformalt masodik minimumbol szarmazik. Ha a méasodik
volgybeli egymaést atlapolo rotécios savokkal, J= 21 41 6% 8% spin
értékekkel és a szuperdeformalt savokat jellemzd h%/20 = 3.3 keV-es
rotacios paraméterel illesztem, akkor a mért értékek nem kaphatok
meg.

Az 234U-ra vonatkoz6 el6z6 munkankhoz |[Kr99] hasonléan, ahol a
harmadik volgy alapallapoti gerjesztési energidjat vizsgaltuk, a har-
madik volgy mélységét a K= 4,5 rotacios savok J= 5 allapotai atla-
gos tavolsagainak segitségével hataroztam meg. A kisérletileg kapott
tavolsagokat a modositott Fermi-géz formulaval szdmolt 4tlagos nivo-
tavolsagokkal hasonlitottam Gssze. A Rauscher és munkatéarsai [Ra97|
altal hasznalt modositott Fermi-géz formulat hasznaltam, figyelembe
véve az altaluk meghatarozott paramétereket. A Rausher altal hasz-
nalt modositott Fermi-gaz-formula a kdvetkezs:

o(U, Jm) = 3 F(UJ) - p(U) | (51)
ahol
1 Vi exp(2val)
p(U) = N " 124174 pU5/4
FU,J) = J;Ql-exp(%) (52)

A spinfiiggs F(U,J) tagot a o spinlevagasi paraméter hatarozza
meg. A szamitasahoz a merev test tehetetlenségi nyomatékat hasznal-
tam. Az U effektiv gerjesztési energia az alapallapoti volgyben a A, ,
parkolesénhatasi energidkkal torténd eltoléssal fejezhets ki .

Uy=E 6 ahol 6= %[A,, + A (53)
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A harmadik vélgy allapotstirtiségében szerepld effektiv gerjesztési ener-
gia kifejezésekor figyelembe kell venni a harmadik volgy E;;; energi-
ajat is. A A péarhézag, ami a § visszatolasi egyiitthatoval all Gssze-
fiiggésben, a [Ra97|-ben megadott (19.) egyenlet szerint a szomszédos
magok kotési energidinak kiilonbségébdl van kiszdmolva. A gerjesz-
tési energiatol fiiggs a nivostriiség-paraméter szamitasdhoz szintén az
irodalomban [Ra97] megadott (14.) képletet hasznéaltam, amelyben a
C(Z,N) mikroszkopikus korrekei6 gerjesztési energiatol fiigg. Ezt Mol-
ler [M695] szamolasaibol vettem. Feltételeztem, hogy a Rausher &ltal
az 1. potencialvolgy allapotaira torténd illesztéssel meghatarozott pa-
raméterértékek a III. volgyben is érvényesek maradnak. A 2°Pu esetén
hasonl6 feltétel alapjan hataroztak meg a mésodik volgybeli allapoto-
kat |G176]. Figyelembe véve, hogy a C(Z,N) mikroszkopikus korrekcio
fiigg a gerjesztési energiatol, a szamitott gorbét 3.3 MeV-vel el kellett
tolni, hogy a kisérleti értékeket reprodukalni tudjam. Ezt a 24. abran
lathato nyil jeldli.

Ennek alapjan a harmadik volgy mélységére a 3.3 MeV értéket kap-
juk. Ahhoz, hogy a volgymélység meghatarozédsanak hibajat megkap-
juk, a szintkiilonbségeket ugyanazokkal a paraméterekkel, Am az adata-
inkbdl szarmaztatott tehetetlenségi nyomatékkal hataroztuk meg, ez az
24. abran Rauscher 2 -vel van jel6lve, valamint mas parametrizalassal
(Bethe és allandé hdmérséklet), a magyarazat a [Kr99] munkaban ta-
lalhat6. Ennélfogva a harmadik volgy alapéllapoti energijara kapott
hibat 0.40 MeV-re becsiilhetjiik, igy végeredményben E;;;= 3.31+0.4
MeV.

Cwiok és tarsai elméleti becslése szerint a 23U harmadik volgyé-
nek mélysége 3.8 MeV. Eredményiink ezzel és korabbi munkank [Kr99|
234U-ra kapott eredményével, E;;; — 3.1£0.4 j6 egyezésben van. Ezek

a hiperdeformalt konfiguraciok feltérképezésének elsé eredményei.
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24. abra. A J= 5 spini allapotok atlagos tavolsaga az 2*6U harmadik
volgyében a gerjesztési energidk fiiggvényeként. A folytonos, a szagga-
tott és a pont-vonas gorbék a szovegben leirt kiilonb6z§ képleteknek
felelnek meg. A kisérleti pontokon athaladé pontozott vonal a 'Rausher
1’-el jelolt gorbe AE=3.30 MeV-es eltolasaval adodik.

9. A hasadvanyok tomeg- és

kinetikus energiaeloszlasa

Hasadéasi termékek tomeg-, illetve kinetikus energiaeloszlasat az elmult
évtizedek soran nagyon sokoldalian tanulményoztak mind a természet-
ben eléfordulé spontan hasadé atommagok, mind a neutronnal vagy
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toltottrészecskével indukalt hasadas esetében, lasd pl. Vandenbosch és
Huizenga [Va73| valamint Wagemans [Wa91]| 6sszefoglalo munkait.

A fragmentumok tomegeloszlasa szimmetrikusnak tekinthetd, ha
az eloszlas csicsa a hasad6 mag tomegszaménak felénél talalhato. A
tomegeloszlas altalaban szimmetrikus, ha a hasado6 kozbensé mag kony-
nyebb a radonnéal, vagy nehezebb a fermiumnal. A gerjesztési energia
novelésével szintén szimmetrikussa valik a témegeloszlas.

Kis gerjesztési energiaknal, valamint az aktinoiddk esetén a Th
- Es tartoményban aszimmetrikus a tomegeloszlas. Az aszimmetri-
kus hasadas tomegeloszlasidban jellegzetes kettds csics mutatkozik, a
csucs/volgy (P/V) arany altalaban 1000. A két fragmentum egyér-
telm elkiiloniilése miatt beszélhetiink konnyt és nehéz fragmentumok-
rol.

Spontén hasadas soran egy adott (tomeg, toltés) fragmentaciora a
felszabaduld teljes energia, a reakcio Q értéke az alapallapoti magok
tomegeibdl konnyen kiszamolhato [Wa91]. Indukalt hasadas esetén fi-
gyelembe kell venni a hasadé mag gerjesztési energiajat is. Az urén
izotopok gat kozeli hasadasat vizsgalva, atlagolva a lehetséges fragmen-
taciot, a Q érték =200 MeV. Kozvetleniil a hasadas utan ez az energia
a hasadvanyok kinetikus és gerjesztési energiaja kozott oszlik meg. A
teljes kinetikus energia (TKE) a konnyt és a nehéz hasadvéany kineti-
kus energidjanak az Osszege. Uran izotopok esetén a TKE atlagértéke
~170 MeV.

A hasadvanyok toltésének, tomegének valamint kinetikus energia-
janak vizsgalata a hasadas folyamatarél fontos informaciokat adhat.
Hogyan oszlik meg a hasad6 mag energidja, mikézben a nyeregponti
allapotbol eléri a hasadés pillanatit, milyen a mag alakja a kettésza-
kadas pillanatidban? Ezek a hasadas legérdekesebb kérdései. Az, hogy
a hasadasi ut melyik pontja hatarozza meg a hasadvanyok témeg- és
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kinetikus energiaeloszlasat, szintén a régéta megvilaszoland6 kérdések
kozé tartozik.

Az egyes rezonancidk tomegeloszldsaban a szimmetrikus és az aszim-
metrikus hasadas aranyanak a valtozdsat vizsgéalva, az 2°U(n,f) re-
akcioban kozbensé mag atmeneti allapotainak K kvantumallapotaira
tudtak kovetkeztetéseket levonni. [Ha89).

Mér a 60-as években Fraser és Milton [Fr66] 233U, 23°U és 239Pu ter-
mikus neutronokkal indukalt hasadasat vizsgalva a tomegeloszlasban
a nehéz hasadvanyok esetén, a 134 és 146-os tomegek tartoményaban
finomszerkezetet talalt, s ez a szerkezet elsGsorban a nagy kinetikus
energidknal jelent meg.

A 232Th hasadésanak vizsgalatara igen sok meérési adat talalhato
az irodalomban. Vannak kozottiik olyanok is, amelyek a maghasadast
a rezonanciatartomanyba es6 (E, = 1.6 MeV) energiaji neutronokkal
idézték el6 [La83, Tr79, Hol71, Ser68, Mal85, Bu82|. A mérési elrende-
zésiik valojaban mindig hasonl6 volt. A hasadasi termékek energiajat
két félvezetd detektorral koincidencidban mérték. A kisérleti eredmé-
nyek feldolgozasat a Schmidt és munkatarsai [Sch65, Sch66| altal be-
vezetett dupla energiamérés modszerével végezték.

A kis hataskeresztmetszetek (<150 mb) és kis intenzitdst neut-
ronnyaldbok miatt altaldban nagy feliiletd, a céltargyhoz kiozel helye-
zett detektorokat hasznaltak |Tr79, Hol71, Ser68, Mal85|. Elsfordult
az is, hogy a céltargyat magara az egyik detektorra parologtattak ré.
Egy esetben pedig a hasadvanyok szogeloszlasat is mérték [Bu82].

A Th atommagok hasadasa eltér jelenségeket mutatott mind a ki-
sérleti szisztematikaktol, mind az elméleti el6rejelzésekts] [Tr79, Hol71,
Ser67, Car77|. Az irodalomban ezek az eltérések "Th-anomalia" néven
valtak ismertté.

A hasadasi rezonancidk kornyékén a hasadvanyok jellemzdi is a
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megszokottol eltéréen viselkednek. Igy pl. a neutronenergia fiiggveé-
nyében a hasadvanyok teljes kinetikus energidjanak (TKE) erds fluk-
tuaciojat figyelték meg [Tr79, Hol71, Ser67, Car77|.

A 22Th(n,f) reakcioban keletkez6 neutronok atlagos szdmanak
(< vyt >) viselkedése a gerjesztési energia fiiggvényében szintén ano-
maliat mutatott [Tr79, Hol71, Ser67, Car77|. Kis gerjesztési energiak
esetén egy nem vart, enyhe csokkenésrél szamoltak be. A gerjesztési
energia novelésével a < v4,; > a varakozasnak megfelel6en novekedni
kezdett [Ser67]. Caldwell és munkatarsai hasonlo jelenségrsl szamoltak
be a 232Th(y,f) reakcio vizsgélatakor [Ca80, Cal80]. A szerz6k monoe-
nergetikus fotonokat felhasznalva egy sor aktinoida atommagra mérték
a (7,f) hataskeresztmetszeteket és a < 14, > mennyiséget.

A 22Th esetén a < vy > értéke E* = 6 - 8 MeV kérnyékén csokkent,
majd nagyobb gerjesztési energidk felé ismét novekedett, ellentétben
a tobbi aktinoida atommaggal, amelyek esetén a < v,y > a teljes
energiatartomanyban novekedett. Findlay és munkatarsai [Fi86], akik
fékezési sugarzast hasznaltak a 2> Th hasitasara, hasonlé eredményeket
kaptak.

Az elmult 20 év soran a detektalasi technika fejlgdésével tobb kisér-
letet is végeztek az in. hideg hasadas jellemz&inek tanulmanyozasara.
A hideg hasadas azt jelenti, hogy a hasadvanyok kinetikus energidja-
nak Osszege nagyon kozel van, vagy megegyezik a reakcié Q értékével.
A hasadvanyok alapallapotban keletkeznek, nincs neutron-kibocséatas,
a hasadvinyok tomegeloszlasanak szerkezetét a héj- és par- effektusok
hatarozzék meg.

A tomeg és kinetikus energia radiokémiai vizsgalati modszerét fi-
zikai modszerek valtottak fel [Wa91]. A spontan és neutronindukalt
hasadéas vizsgalatara a kettds ionizacios kamra lehet&vé teszi a hasadva-
nyok energidjanak, tomegének, toltésének egyidejii rogzitését. A tobb-
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dimenzioés tn. hasadvany-spektrométerek kifejlesztése a hideg hasadéas
vizsgalataban nagy elérelépést jelentett [Khr9l].

Kiiszob kornyéki bombéz6 energidknél Blons és munkatéirsai a Th
izotopok esetén (n,f) reakcioval vizsgalva a hasadast, rezonanciakat
figyeltek meg a hasadési valoszintiségben. Kés6ébb a 232Th(d,pf)***Th
vizsgalata soran a korabban E,, = 1.6 MeV bombaz6 energianal észlelt
rezonanciat hiperdeformalt rezonanciaként azonositottak.[B184|

A 232Th esetén Cwiok és munkatarsai szamolasokat végeztek, és
a korabbi szamolasokkal ellentétben[Be87|, a harmadik volgy mélysé-
gét nagyobbnak josoltdk. A harmadik volgy szerkezetét egy goémb-
szerti (vagy kozel gombszerti) nehéz mag '32Sn és egy erGsen deformalt
konnyt mag 19°Zr egyiittesébdl allo rendszerként irtak le.

Felmeriilt a kérdés, a hasadvanyok tomegeloszldsanak a vizsgalata
lehetdséget nyujt-e a HD allapotok szerkezetének tanulményozésara.
Erre a célra a ?2Th(n,f) reakcié kedvez6nek bizonyult, a monoenerge-
tikus neutronok eléallitasara rendelkezésiinkre allt az intézet 5 MeV-os
Van de Graff generatora. Az intézetben az ionizaciés kamra megterve-
zése és elkészitése is megvalosithato volt.

9.1. 2Th(n,f) reakciéban keletkezett hasadvanyok

tomegeloszlasanak mérése

A célunk a 22Th monoenergetikus neutronokkal indukalt hasadasbol
szarmaz6 hasadvanyok tomeg- és TKE eloszlasanak vizsgilata volt
az E,=1.6 MeV rezonancia koriil egy szélesebb energiatartoményban.
A monoenergetikus neutronokat ‘Li(p,n) reakcioban allitottuk el§ az
Ep,=3.2-3.425 MeV energiatartoményban, amely E,,=1.5- 1.7 MeV ne-
utronenergidnak felel meg. A bombéazd energiit 25 keV-os lépésekben
valtoztattuk. A kivant energidju protonokat az elsG kisérletek sorén
az ATOMKI 5 MeV-os Van de Graff generdtora, kés6bb Karlsruhében
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a Kutatocentrum Van de Graaff gyorsitoja biztositotta. A 200ug/cm?
fém "Li targetet 50pA protonnyalab bombéazta. Az atlagos neutronflu-
xus a Th target helyén ~1.8x10° neutron/cm?s volt. A ?*?ThO, target
(12.6 cm? x 100 pug/cm?) az ionizacios kamra katodjanak a kozepére
volt elhelyezve.

9.2. Ionizacioés kamra

A hasadvanyok kinetikus energidjanak a mérésére egy kettds ioniza-
cios kamrat épitettiink. A kamra felépitése a 25. abran lathato. A

18 cm
1. Anod
L LRACS v 13em
n 2. hasadvany
|
= i
[# Target Katod k ]
) >—\ﬁﬁ -3k,
[Hn} [Hn}
yo
1. hasadvany 2. RAcS
777777777777777777 — \
2. Anod
Ar (90%)+ CH, (10%) EH

J I

25. abra. A kettds ionizacios kamra felépitése

kamrat Budtz-Jorgensen kozleménye [Bu87| alapjan terveztiik. A két
ionizaciés kamra egy kozos katdéddal rendelkezik, amelyre elhelyeztiik
a céltargyat. A kamra 90% Ar + 10%CH, gazkeverékkel, 10°Pa nyo-
mésra volt feltoltve. A kisérlet soran a gazt aramoltattuk.
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A hasadvanyok altal a gazban keltett ionpéarok szdma a hasadva-
nyok energiajaval és toltésével aranyos. A katod és a racs kozotti tér
hatasara az elektronok az andd irdnyaba mozognak. A racs szerepe
az an6d arnyékolasa a mozg6 elektronok illetve pozitiv ionok altal in-
dukalt toltésekre. A katod és a racs kozotti tavolsag 2.3 cm, amely
elegendd ahhoz, hogy a hasadvanyok teljes energidjukat leadjék a gaz-
ban, miel6tt elérik a racsot. A racs és az anod kozotti tavolsag 0.7
cm.

Amennyiben a récs arnyékolésa idealis, az an6don megjelend toltés
a hasadvany energiajat jellemzi.

Az irodalomban [Bu87| leirtak alapjan a réacs és az anod jelét elekt-
ronikusan Osszegezve, az Osszegjel és az anodjel hanyadosa egyértel-
miien meghatarozza a hasadvanyok targetbdl valo kilépésének szogét.
Igy a két anddjel, P4, a két Osszegjel Py, tartalmazza a hasadvanyok
E energidjara, A tomegére , Z toltésére és a kilépés szogére vonatkozo
informéciokat.

9.3. Kisérleti adatok feldolgozasa

A feldolgozast a Budtz-Jorgensen altal leirt eljaras alapjan végeztem
[Bu87]. A Th a-bomlasabol szarmazo a-sugarzas energiait hasznaltam
fel az energiahitelesitéshez.

Idedlis esetben a racs arnyékolja az anodot a katéd és a racs ko-
z0Otti térben mozgd elektronok vagy pozitiv toltést ionok altal indukélt
toltésektsl. A valosagban ez nem teljesiil. A récs nem tokéletes arnyé-

Tz 2z

fiigg, és a kovetkezs képlet segitségével szamolhato:
d d
n=—>Ilog|—| , (54)
27p 27p

ahol d a racsot alkotd szalak kozotti tavolsadg, r a récs sugara, p az
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anod és a racs kozotti tavolsag |[Bud9]. A fenti képletet alkalmazva
kiszamitottam a 7 értékét, amelyre 0.023-at kaptam. Az irodalomban
[Bu87| leirtak és a megadott

Pandc = (%de +n- ( z%ldc - Psum) (55)

képlet alapjan korrigdltam az andd jelét. A P jelenti az ADC-nél
kiolvasott anod jelet, P,,q4. a korrigalt anddjel.

Az energia kiszamitasdhoz sziikség volt még az in. ’pulse hight de-
fect’ (PHD) figyelembevételére, amelyet a nemionizal6 iitkozések okoz-
nak a gazban. A PHD fiigg a detektorban alkalmazott gaztol, a hasad-
a [Bu87| -ben leirtak alapjan késziilt, a Budtz-Jorgensenék &altal meg-
adott PHD értékeket vettiik. Konnyti hasadvanyok esetén ez az érték
2.5 és 3.5 MeV kozott van, nehéz hasadvanyok esetén pedig 5 és 6 MeV
kozott van. Mindkét esetben az atlagértéket, azaz a 3.0 MeV, illetve
5.5 MeV értékeket vilasztottam.

A korrigalt an6djelb6l (Pgpqc), valamint az anod és a racs elektroni-
kusan 6sszegzett jelébdl (Py,,,) a hasadvanyok céltargybol valo kilépé-
sének a detektor tengelyéhez viszonyitott 6 szogét a kovetkezd formula
alapjan hataroztam meg:

Poum/Pinge = 1 — (X /D)cost) . (56)

Ebbél
050 = (1= Pyuun/ Pana)) /(X /D) . (57)

Az X(E,A,Z), a hatotavolsig, amely fiigg a hasadviny energiajatol,
a tomegétsl és a toltésétsl. A hasadasban ezek a mennyiségek erd-
sen korrelaltak. Els6 kozelitésben elegendd, ha csak az energiafiiggést
tételezziik fel. D a katod és a racs tavolsiga. A Py, /Pa arany ér-
téke 1-X /D és 1 kozott van. Igy az X /D kisérletileg meghatarozhato.



96 9 Témegeloszlas

Ezeket, valamint a cosf értékeket mindkét detektorban kiilon-kiilon
hataroztam meg a nehéz és a konnyd hasadvanyra.

A targetbeli energiaveszteség minél pontosabb ismerete érdekében
el6szor a vizsgélt energiatartoméanyra egyiittesen allapitottam meg az
energiaveszteséget a konnyt és a nehéz hasadvanyokra a target mindkét
oldalara vonatkozoan. Mind a négy esetben abrazoltam az anddjelet
az 1/cosf fliggvényében. Az illesztett egyenes meredeksége megadja
a targetbél valo kilépés szogétdl fiiggs AE energiaveszteséget. Igy
az energiaveszteség konnyt hasadvanyokra 2.6 MeV /cos 6, illetve 3.8
MeV /cos 6 a hatlap fel6li oldalon, nehéz hasadvanyokra 2.8 MeV /cosf,
illetve 4.9 MeV /cosf a hatlap felsli oldalon. A meghatarozas hibaja
atlagosan +7%.

Az energiat a kovetkezd képlet alapjan szamitottam ki:

AFE

E=A,-Pya+PHD(E,Z,A)+
cosf

(58)

Az A, kalibraciés allandét a Th a-spektrumébol hataroztam meg, en-
nek PHD fiiggése elhanyagolhato.

A hasadvanyok tomegét az un.  kettds kinetikus energia” mod-
szerbdl nyertiik. Ehhez a tomeg és impulzusmegmaradas alapjan a
kovetkez6 képletet alkalmaztuk:

ML,H:MC'EH,L/(EH+EL) (59)

ahol My a hasadé mag tomege, Ey, Ep a nehéz, illetve a konnyi
hasadvanyok mért kinetikus energiaja.
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10. A ?*Th hasadvanyainak t6meg- és

kinetikus energiaeloszlasa

A meért teljes kinetikus energia (TKE) a konnyti és a nehéz hasadvany
kinetikus energidjanak Osszege.

A vizsgalt teljes energiatartomanyra meghatarozott TKE-eloszlas
a 26a), a tomegeloszlas pedig a 26b) abran lathato. A hasadvanyok
TKE-eloszlasat Gauss fiiggvénnyel illesztettem. A kapott atlagérték
164.4 + 0.1 MeV. A tomegeloszlast két, azonos amplitidoju és azo-
nos o-ju Gauss fiiggvény Osszegével illesztettem. Az illesztéssel o-ra
5.43+0.02 amu. értéket kaptam, az atlagértékekre M;,=94.2240.04
amu.-t a konnyi hasadvanyok és M y=138.78+0.04 amu-t a nehéz ha-
sadvanyokra

A nagy teljes kinetikus energiaval (190<TKE) rendelkezd hasad-
vanyokat kiilon is vizsgaltam. Ebben az esetben a hasadvanyok kine-
tikus energidja a reakci6 Q-értével egyenls, vagy ahhoz nagyon kozeli
érték. Ekkor a neutronemisszié energetikailag tiltott. Ezeknek az ese-
ményeknek a tomegeloszlasa a rendszeriink tomegfelbontéasat tiikrozi,
esetiinkben ez ~2 amu. A 26¢) abran ezeknek az eseményeknek a t6-
megeloszlasa lathato.

A teljes energiatartomanyt tekintve abrazoltam a TKE-eloszlast a
tomegeloszlas fiiggvényében (27. abra).

A tomegeloszlasban a nagyobb TKE-értékek felé haladva jol meg-
hatarozott keskenyedést figyelhetiink meg. A konnyid hasadvanyok A
= 100, a nehéz hasadvanyok A = 132 koriil csoportosulnak.

Minden egyes bombaz6 energia esetén meghataroztam a tomeg-
és a teljes kinetikusenergiaeloszlast. Az illesztéssel meghatarozott o
értékeket a bombazo energia fiiggvényében abrazoltam a 28.b) abran..
A 28.a) abran a Blons és munkatarsai [B175] altal megfigyelt HD
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26. abra. a) TKE-eloszlas a teljes energiatartomanyra, b) tomegelosz-
las a teljes tartomanyra, c) tomegeloszlas TKE>190 MeV esetén.
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27. dbra. TKE a tomegeloszlas fiiggvényében

rezonancidk lathatok.

Az 1.6 MeV neutronenergia koriili rezonancidhoz kozeledve néhany
%-o0s csokkenés, majd emelkedés, s az 1.7 MeV-es rezonancia felé is-
mét kis csokkenés tapasztalhatd. Ezek a valtozasok kicsik, 10% alatt
vannak.

A teljes kinetikus energia eloszlasat 10 MeV-es tartomanyokra bontva
az egyes tartomanyokhoz tartozo témegeloszlasokat vizsgaltam a bom-
baz6 energia fliggvényében. Az egyes TKE-tartomanyhoz tartozéd o-
értékeket az 1. tablazat tartalmazza.

Az els§ csoport tomegeloszlasdnak szélessége semmiféle tendenciat



100 10 Tomegeloszlas eredményei

1400
120}
100t

0- (mb)

P I e
12 13 14 153 16 47 18
En (MeV)

~57¢

=Ty
E Tr
Sssf f
o | T

54
53F ‘ H

5.2

51

51.2 13 14 15 16 17 18 19
E, (MeV)

28. abra. a) A ?*2Th(n,f) reakciéban Blons és munkatérsai altal meg-
figyelt HD rezonancidk. b) A kiilonb6z6 bombéazé energidknal mért

tomegeloszlas o-ja a bombazo energia fliggvényében.

nem mutat. A masodik csoport esetében a bombazo energia fiiggveé-
nyében az 1.51 MeV és 1.61 MeV kozotti tartomanyban kb 12%-nyi
csokkenés tapasztalhat6. Az 1.61 MeV bombéaz6 energia felé haladva a
kovetkezd csoport esetén is tapasztalhato egy kisebb csokkenés A legér-
dekesebb az utols6 tartomény, a 180 MeV-nél nagyobb kinetikus ener-
giaval rendelkezd hasadvanyok tomegeloszlasa. Ebben a tartomanyban
a hasadvanyok kinetikus energidja nagy, a hasadas Q-értékéhez kozeli,
tehat itt a neutronemisszio energetikailag tiltott. Az 1.51 MeV-es bom-
baz6 energianal a legnagyobb az eloszlas félszélessége, 1.61 MeV-hez
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4.70+£0.09
4.80+0.10
4.62+0.06
4.39+0.11

4.54£0.10
4.49£0.09
4.20£0.09
4.284+0.12
4.19+0.10
4.33+0.11
4.35+0.12
4.20+£0.07
4.29+0.11

3.31£0.2
3.00+0.16
2.74£0.17
2.49+0.20
3.04+0.24
2.97+0.28
3.13£0.23
2.59£0.10
2.74+0.26

4. tablazat. A kiilonb6z6 TKE(MeV) tartoméanyoknak megfelels o ér-
tékek.

kozeledve csokkenés tapasztalhato, a kovetkezd energianal mér ismét
szélesebb az eloszlés, a o értéke 3 koriil ingadozik. 1.72 MeV-nél ismé-
telten hatarozott csokkenés tapasztalhatd. A tablazatban feltiintetett
nagyobb TKE-tartoményokhoz tartoz6 o-értékek a bombazo6 energia
fiiggvényében a 29 a) abran lathatok.

A tomegeloszlasok Gauss-fiiggvénnyel torténd illesztése nem csu-
pan az eloszlas szélességére ad informéciot, hanem a konnyi és nehéz
hasadvanyok atlagos tomegére is. A 180 MeV-nél nagyobb TKE-hez
tartozd tomegeloszlasok kozépértéke konnyti hasadvanyok esetén 100
koriil, nehéz hasadvanyok esetén 132 koriil van.

Kivalasztottuk az A = 132 koriil két, az A = 132 + 2 és A = 132
+ 4 tartoményt, és az ezen tomegszamtartomanyokhoz tartozé hasad-
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29. abra. a) A kiilonb6z6 TKE-tartomanyokhoz tartozo tomegeloszla-
sok szélessége a bombazé energia fiiggvényében. b)Az A = 132 tomeg-
szam koriili tartomanyokhoz tartozé TKE véaltozasa a bombazo energia
fiiggvényében.

vanyok teljes kinetikus energidjanak viselkedését a bombazo energia
fiiggvényében vizsgaltuk. Az 29b). abran lathato az A = 132 koriili
két kiilénb6z6 tomegszdmtartoméanyhoz, valamint a teljes tomegszam-
tartoméanyhoz (125-155) tartozo TKE-érték a bombéazo energia fiigg-
vényében.

A teljes kinetikus energia az A=125 -155 tOmegszamtartomanyra a
HD rezonancianak megfelel§ neutronenergianal semmifele eltérést nem
mutat. Amikor az A=132+2 sziik tomegszamtartomanyt vizsgaltuk,
az 1.6 MeV neutronenergianil, ahol a HD rezonanciat josoltak, a tel-
jes kinetikus energia lassii, monoton névekedésétsl lényegesen eltérd
viselkedést tapasztaltunk. Egyrészt az igy kivalasztott tomegszamtar-
toményhoz tartozé hasadvanyok kinetikus energidja az Osszeshez vi-
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szonyitva kozel 10 MeV-vel nagyobb, rdadasul a HD rezonancianal egy
hatarozott névekedés lathato.

Eredményeink azt mutatjik, hogy a HD &llapotokbél torténd hasa-
das esetén is nagy szammal keletkeznek erésen gerjesztett allapotban
lévé hasadvanyok. A hideg hasadési termékek tomegeloszlasanak fél-
értékszélessége a bombazéd energia fliggvényében csokken, minimélis
a HD rezonancianal o = 2.5 & 0.2 amu. Az eloszlasok kozépértéke
M;=100, My = 132. Az M = 132 tomegszam koriil kivalasztva egy
szlik tomegszamtartomanyt, a teljes kinetikus energia atlagértéke mint-
egy 10 MeV-el nagyobb, mint a teljes tomegszami tartomany esetén.
Arra kovetkeztethetiink, hogy a hideg hasadasi termékek tomegelosz-
lasaban a kétszer magikus, 132-es tomegszam kornyéki hasadvanyok
nagyobb valoészintiséggel keletkeznek. FEz arra utal, hogy a hasadé
hiperdeformélt mag allapota a hasadvany héjszerkezetére vonatkozo
jellemzékkel rendelkezik. Ez az eredményiink igazolja Cwiok és mun-
katarsai [Cw94] és Shneidman és munkatarsai [Shn00] elérejelzéseit,
miszerint a hasad6 hiperdeformalt magok dinuklearis klaszterszerkeze-
tet mutatnak.
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11. Osszefoglalas

A dolgozatomban ismertetett vizsgalatok két, az atommag altalanos
tulajdonsigaihoz kothetd teriiletet érintenek. Ezek a neutronbér és az
erGsen deformalt magalakok tanulmanyozisa. Vizsgéalataink napjaink
magszerkezetkutatasinak élvonalaba tartoznak.

A mérési modszereink mindkét esetben az atommagok rezonancia-
allapotainak vizsgalatan alapultak. Az izovektor dip6lus ériasrezonan-
cia hataskeresztmetszetének és a spin-dip6lus éridsrezonancia erGsségeé-
nek a mérésébdl a neutrongazdag atommagok neutronbérének vastag-
sagat hataroztuk meg. A konnyi aktinoidak neutron- vagy toltottré-
szecske-indukalt hasadasdnak hataskeresztmetszetében megjelend re-
zonancidk finomszerkezetének a tanulmanyozésa pedig az aktinoidak
hiperdeformalt allapotainak kimutatéasat tette lehetGvé.

Az atommagok neutronbér-vastagsaganak a vizsgalatat a gronin-
geni (Hollandia) magfizikai intézetben (KVI) végeztiik.

Az ?%Pb neutronbérének vastagsigat az izovektor dipolus orids-
rezonancia hataskerestmetszetének («, o/v,) reakciéban torténd méré-
sébdl hataroztuk meg. Az 2%Pb céltargyat E,—196 MeV-es o nya-
labbal bombaztuk, a rugalmatlanul szérédott « részecskék energiajat
és szoréasi szogét a nyalab irdnyahoz 2.8°-os szogben a Big Bite mag-
neses spektrograffal és az EuroSuperNova egyiittmiikddésben késziilt
fokuszsikdetektor-rendszerrel hataroztuk meg. Az izovektor dipoélus
oridsrezonancia a monopolus és kvadrupolus oridsrezonanciak, és a ru-
galmatlan a-szorasban gerjeszt6dott folytonos hattérbsl valo kiemelé-
sét o — 7, koincidencia méréssel végeztiik. A dipdlus éridsrezonancia
alapéllapotra torténd bomlasakor keletkez§ v, sugérzast antikoinciden-
cia arnyékolassal ellatott Nal(T1) és Ge tipusa Clover + BGO spekt-
rométerrel detektaltuk.

A neutronbdr vastagsig vizsgalatanak méasik modja a spin dipo6lus
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oridsrezonancia erGsségének a neutronbdr vastagsagatol valo fiiggésén
alapul. A vizsgalatokat a természetben elGfordulé leghosszabb stabil
izotoplanc, az 6n-izotopok esetén végeztiik. 177 MeV-es *He nyalabbal
(®He,t) toltéscseréls reakcioban, a 112:114.116,118,120,122,124Gy) j70t65pokban
gerjesztettiik az izovektor spin dipdlus dridsrezonanciat. A reakcioébol
szarmazo6 tritonok energidjat és szorasi szogét a nyalab iranyahoz ké-
pest 0°-os szogbe allitott Big Bite spektrograf és az EuroSuperNova
detektor-rendszerrel hataroztuk meg.

A kisérleti adatok feldolgozésanak jelentss részét én végeztem.

A neutronbér vastagsdganak méréseibgl kapott eredményeket a ko-
vetkez&kben foglalom 0Ossze:

e A kisérleti adatokbdl meghataroztam a 2°Pb(c, a',) hataske-
resztmetszetet, ami 336+34 ub/sr-nak adédott. A kisérleti ha-
taskeresztmetszetet a neutronbdér vastagsag fiiggvényében vég-
zett csatolt csatornis szamitédsok eredményeivel hasonlitottam
ossze. Ennek alapjan az 2%Pb neutronbér-vastagsagara a 0.12 4
0.07 fm értéket kaptam. Ez hibahataron beliil egyezik a KVI-ben
kordbban E,=120 MeV bombéaz6 energianal mért, nagysagrend-
del kisebb hataskeresztmetszetekb6l meghatarozott (0.19+0.09)
fm neutronbdr-vastagsaggal, valamint igen jol egyezik a (p,p) szo-
rasbol kapott (0.14 £+ 0.04) fm értékkel. Ezzel bizonyitottam a
neutronbér vastagsdg meghatarozasara Krasznahorkay és mun-
katarsai altal bevezetett modszer alkalmazhatosagat.

e A természetben elGfordulé valamennyi paros 6n izotopra egyetlen
méréssorozatban meghatiroztam a (3He,t) toltéscseréls reakcio-
ban gerjesztett izovektor spin dip6lus éridsrezonancia hatéaske-
resztmetszeteit. A neutronbdr-vastagsag és a hataskeresztmet-
szet kozotti kozvetlen Osszefiiggés alapjan a '12Sn, '14Sn, 116Sn,
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118Gn, 120Gn, 1228n ¢s 124Sn izotopokra a neutronbdr vastagsag ér-
tékekei: 0.1140.01, 0.14+0.01, 0.16£0.01, 0.1940.01, 0.22+0.01,
0.244+0.01 és 0.2840.01 fm. A kapott eredmények az eddig leg-
pontosabb relativ értékek és jol egyeznek az irodalomban talal-
hato kiilonb6zG6 kisérleti, és a rendelkezésre allo elméleti szamo-
lasokkal.

A magszerkezetkutatas egy masik izgalmas kérdése az egzotikus
magalakkal rendelkezd atommagok vizsgalata. A nagy hatasfokud, jo
energiafelbontasi, 47 térszogl y-spektrométerek kifejlesztése lehetGvé
tette a nagy spint, 2:1 tengelyardnnyal rendelkezd szuperdeformalt
allapotok tanulméanyozasat. Napjainkban az ilyen spektrométerekkel
végzett vizsgalatok f6 célkitiizése a 3:1 tengelyaranyt, hiperdeformélt
allapotok keresése.

Vizsgalataink célja a hasadast megel6z§ hiperdeformalt allapotok
azonositasa. A Strutinsky-féle héjkorrekcios potenciélfeliilet-szamitasok
a konnyd aktinoida atommagokban egy harmadik lokalis minimumot
is josoltak, amelyben a kialakul6 allapotok 3:1 tengelyardnnyal és ok-
tupoldeformalt (tiikor-aszimmetrikus) magalakkal rendelkeznek. Ilyen
hiperdeformalt allapotot néhany Th-izotop hasadasi rezonancidjanak
finomszerkezetében figyeltek meg elGszor. Mig az elméleti elérejelzések
a torium és az uran esetén hasonloak, az uran izotopokra vonatkozo
kisérleti eredmények ellentmondéasosak. Az uran izotopok hasadasi re-
zonanciainak jo felbontasu kisérleti vizsgélataval igazolni akartuk a
hiperdeformalt allapotok jelenlétét.

Az 230U izotop hiperdeformalt 4llapotainak a vizsgalatat Debrecen-
ben, az MTA Atommagkutatd Intézetében kezdtiik, majd kutatasain-
kat a miincheni Ludwig-Maximilian Egyetem tandem-laboratériumaban
folytattuk. A dolgozatomban a legtijabb, miincheni kisérletet és annak

eredményeit ismertettem részletesebben.
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Az 235U céltargyat (d,p) reakcioban gerjesztettiik, az 236U kozbensd
mag hasadvanyait a reakciobol szarmazo protonokkal koincidenciaban
detektaltuk. A protonok energiajat a Q3D spektrograffal, illetve annak
katod-strip fokuszsik-detektoraval mérve az ?*U atommag gerjesztési
energiajat pontosan meg tudtam hatarozni. A hasadvanyok detektala-
sara Debrecenben késziilt gaztoltési lavinadetektorokat hasznaltunk.

Az 23U(d,pf)?*0U reakcié vizsgalatdnak fontosabb eredményei a
kovetkezdk:

o Az 2%U(d,pf)?*U magreakciobol szarmazo, j6, 8 keV-es ener-
giafelbontassal mért protonok energiaspektrumabdl a gerjesztési
energia fiiggvényében a 4.9 MeV < E* < 5.6 MeV gerjesztési ener-
giatartomanyban meghatéroztam a U hasadéasi valészintiségét.

e Az 5.2 MeV gerjesztési energia feletti tartomanyban a rezonan-
ciak finomszerkezetét egymést atlapolo, K=4"-es savfeji, valta-
koz6 paritastu rotacios savokkal illesztettem. Az illesztett savok
rotécios paraméterének fiiggvényében végzett x? analizisébél, a
roticiés paraméter értékére h2/20 = 2.370% keV addédott, amely
a hiperdeformalt allapotokra jellemzé értéknek felel meg. K=3,4
és 5 savfeji valtakozo paritasu savokat felhasznélva az A, szog-
korrelacids egyiitthatokat is le tudtam irni. Az igy szamitott
©=217 + 38 h?/MeV tehetetlenségi nyomaték érték jol egyezik
a hiperdeformalt allapotokra josolt értékekkel.

e A K=45 rotacios savok J=>5 impulzusmomentumu allapotainak
atlagos tavolsagit a modositott Fermi-gaz formulaval szdmolt 4t-
lagos nivotavolsagokkal hasonlitottam ossze. Az 236U harmadik
volgyének alapéllapoti energidjara elGszor hatdroztam meg a ki-
sérleti adatok alapjan a 3.3+£0.4 MeV értéket, ami 6sszhangban

van az harmadik volgyének mélységére adott szamolés eredmé-
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nyével, valamint az ?**U-ra kisérletileg meghatdrozott értékkel
is.

e Az 5.1 MeV gerjesztési energia kornyékén megfigyelt rezonancidk
szerkezetét leird rotécios savokbol a tehetetlenségi nyomatékra
a ©=208 + 70 h?/MeV értéket kaptam, ami szintén a hiperde-
formalt allapotok tehetetlenségi nyomatékara elméletileg josolt
és kisérletileg meghatarozott értékkel egyezik meg. A kordbbi
feltevésekkel ellentétben, igy ezt a rezonanciacsoportot harma-
dik volgybeli allapotok alkotjdk. Ebbd] az is kovetkezik, hogy a
bels6 gat magassaganak 5.2 MeV-nél alacsonyabbnak kell lennie.

Elméletileg a 22 Th harmadik volgybeli alakjat egy gombszert (vagy
kozelit6leg gdmbszerti) nehéz mag (1*2Sn) és egy erésen deformalt kiny-
nyt mag ('°°Zr) egyiitteséb6l 4ll6 rendszerként irtdk le. Felmeriilt a
kérdés, a hasadvanyok tomegeloszlasa mutat-e kiilonbséget akkor ha a
hasadas HD vagy nem HD &llapotbdl toérténik.

A 22Th(n,f) hasadasi valoszintiségében E,, = 1.6 MeV bombazo
energianal észlelt rezonanciat korabban hiperdeformalt rezonanciaként
azonositottdk. Célunk, ezen rezonancia bomléasakor keletkezd hasad-
vanyok vizsgalata volt.

A 232Th monoenergetikus neutronokkal indukéalt hasadasbol szér-
maz6 hasadvanyok tomeg- és a teljes kinetikus energia eloszlasat az
E,=1.6 MeV rezonancia koriili energiatartomanyban mértiik. A mo-
noenergetikus neutronokat "Li(p,n) reakcioban allitottuk el§ az E,=3.2
- 3.425 MeV energiatartomanyban, amely E,=1.5 - 1.7 MeV neutrone-
nergidnak felel meg. A bombéaz6 energiat 25 keV-os lépésekben valtoz-
tattuk. A hasadvanyok kinetikus energidjanak a mérésére egy kettss
ionizécids kamrat épitettiink.

A vizsgalatok eredményei a kovetkezSképpen Osszegezhetdk:
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e Minden egyes bombéz6 energidnal a mért kinetikus energiabol
meghataroztam a hasadvanyok tomegeloszlasat, valamint a két
hasadvany teljes kinetikus energiaeloszlasat (TKE). A tomege-
loszlasokat két, azonos amplitudoji és azonos szélességli Gauss
fiiggvény Osszegével illesztettem és a kapott o értékeket a neut-
ronenergia fliggvényében abrazoltam. Az 1.6 MeV neutronener-
gia koriili rezonancidhoz kozeledve néhany %-os csokkenés, majd
emelkedés, s az 1.7 MeV-es rezonancia felé ismét kis csokkenés
tapasztalhato.

o A tomegeloszlasokat két, azonos amplitiddju és azonos o-ju Gauss
fliggvény Osszegével illesztettem. Az illesztésekbdl kapott o ér-
tékeket, amelyek a tomegeloszlas félértékszélességét tiikrozik, a
bombéz6 neutronenergia fiiggvényében &dbrazoltam. Az 1.6 MeV
neutronenergia koriili rezonancidhoz kozeledve néhany %-os csok-
kenés, majd emelkedés, s az 1.7 MeV-es rezonancia felé ismét kis
csokkenés tapasztalhatd. FEzek a véltozasok kicsik, 10% alatt

vannak.

o A teljes energiatartomanyt tekintve a TKE-eloszlast a tomege-
loszlas fiiggvényében abrazoltam. A nagyobb TKE-értékek felé
haladva a tomegeloszlasban jol meghatarozott keskenyedést fi-
gyeltem meg. A konnyt hasadvanyok A = 100, a nehéz hasad-
vanyok A = 132 koriil csoportosulnak. A teljes kinetikus energia
eloszlasat 10 MeV-es tartomanyokra bontva az egyes tartoma-
nyokhoz tartozo tomegeloszlasokat vizsgaltam a bombazo energia
fliggvényében. Megallapitottam, hogy a teljes kinetikus energia
novekedésével a tomegeloszlasok keskenyednek. Azokat az ese-
ményeket vizsgalva, amelyek esetén a teljes kinetikus energia 180
MeV-nél nagyobb, a bombazé energia fliggvényében mar a ko-
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rabbiaknal is joval nagyobb méretd keskenyedés tapasztalhato.
1.5 MeV-es bombazo energiandl a tomegeloszlas félértékszéles-
sége: 7.79 £ 0.47 amu, az 1.61 MeV-nél 1év6 rezonancianal pedig
5.86 &+ 0.47 amu. Kivalasztottam az A = 132 koriil két, az A =
132 + 2 és A = 132 + 4 tartoméanyt, és az ezen tOmegszamtar-
tomanyokhoz tartoz6 hasadvanyok teljes kinetikus energiajanak
viselkedését vizsgaltam a bombazo energia fiiggvényében. Az igy
kivalasztott tomegszdmtartoményhoz tartozo hasadvanyok kine-
tikus energiija a teljes tomegszadmtartoméanyhoz viszonyitva ko-
zel 10 MeV-vel nagyobb, a hiperdeformalt rezonancidnal pedig
hatarozott novekedés lathato.

A 23Th témeg- és teljes kinetikus energiaeloszlas vizsgilatanak
eredményei hideg hasadés esetén aldtamasztjik a hiperdeformélt
allapotok alakjara vonatkozo feltételezést, a 132Sn + 19Zr mag-
molekula lehetGségét.
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Summary

The intensive development of new detecting, and data aquisition, and
evaluation methods led to a renaissance in the study of some exciting
nuclear structure problems. The determination of the properties of
the neutron skin and the study of strongly deformed nuclear states in
fission have provided remarkable new results and there is a need for
more accurate and detailed experimental data.

The difference between the neutron and proton radii of a heavy
stable nucleus is of the order of a few percent. Clean and model-
independent measurement of neutron skin can be performed only for
stable nuclei. The neutron-skin effect is expected to be more prono-
unced for neutron-rich unstable isotopes, which are now available as
radioactive ion beams. An effective method to determine the difference
in radii of the neutron and proton density distributions for unstable
isotopes is the study of the excitation of specific giant resonances. By
observing the excitation cross sections of giant resonances, where the
protons and neutrons of the nucleus oscillate in different regimes, in-
formation about the neutron skin can be extracted.

The cross section of the isovector giant dipole resonances depends
strongly on the radial difference between the neutron and proton den-
sities. The measurement of the isovector giant dipole cross section is
not easy because it may be supressed by the more pronounced cont-
ributions of other gaint resonance processes. We have selected the
isovector dipole giant resonance contribution by measuring (o, o/vp)
csross section.

Another possible tool for studying the neutron-skin thickness of
unstable isotopes is the excitation of isovector spin-dipole giant re-
sonance. The total strength of the excitation of isovector spin-dipole
giant resonance is sensitive to the neutron-skin thickness. This giant re-
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sonance can be excited in charge-exchange reactions. We have studied
the isovector spin-dipole giant resonance strength in (®*He, t) reactions
using ''2Sn, 114Sn, 116Sn, 118Spn, 120Gn, 1229n and '?4Sn targets.

The experiments for the determination of the neutron skin was
carried out at the Kernphysik Versneller Instituut (KVI) in Gronin-
gen. The neutron skin of the 2°® Ph was measured in the 2% Pb(a, o/vp)
reaction at incident energy E,=196 MeV. The inelastically scattered
a particles were detected with the Big-Bite Spectrometer (BBS) and
a focal plane detection system of EuroSuperNova Collaboration at
angle 2.8°. The gamma rays were detected by Nal(T1) and Ge-Clover
+BGO spectrometers. In the measurement of the spin-dipole reso-
nance strength, a 177 MeV ®He beam was used. Tritons were detected
with the above mentioned BBS which was set at °0 with respect to the
beam direction and with the focal-plane detector system of EuroSu-
perNova Collaboration.

I performed a considerable part of the evaluation of experimental
data. The results of the neutron-skin measurements can be summari-
zed as follows:

e By evaluating experimental data, I determined the cross sec-
tion of the 2% Pb(a, a'v,) reaction. The averaged cross section
is 336 £ 34ub/sr. 1 have compared the measured cross section
to coupled-channel calculations which depend on the thickness of
the neutron skin. The result of this analysis for the neutron-skin
thickness of 2°8Pb is 0.124:0.07 fm. This result is in good agree-
ment with previous result measured in the KVI at E,=120 MeV
with a cross section which was smaller by an order of magnitude
and consistent with the value of 0.14+ 0.04 fm extracted from
the (p, p) scattering. With this result I presented proofs in favour
of the method introduced by Krasznahorkay et al.
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e | determined the isovector spin-dipole giant resonance cross sec-
tions for all even tin isotopes found in nature in one experi-
ment. Using the relation between the resonance strength and
the neutron-skin thickness, I determined the neutron-skin thick-
nesses for the 1'2Sn, 1'Sn, 1'6Sn, 118Sn, 2°Sn, ?2Sn and '?*Sn iso-
topes as 0.1140.01, 0.14--0.01, 0.16-£0.01, 0.1940.01, 0.22--0.01,
0.2440.01, and 0.284+0.01 fm, respectively. I compared these va-
lues with the results of other measumerements and the available
theoretical calculations and I have found a good agreement.

Another exciting topic of nuclear structure research is the study of
nuclei with exotic shapes. The development of large-efficiency, high-
energy- resolution 47 v spectrometers made it possible to study the
high-spin, strongly deformed states with axis ratio 2:1. Recently the
main aim of the use of such spectrometers is the study of hyperdefor-
med states with axis ratio 3:1.

The aim of our investigation is the study of hyperdeformed pre-
fission states. The calculations of the deformation potential surface in
Strutinsky’s shell correction method predict a third local minimum for
the light actinide nuclei where the produced states have an 3:1 axis
ratio and octupole-deformed, mirror-asymmetric nuclear shape. Such
hyperdeformed states were first observed in the fine structure of fis-
sion resonances of some Th isotopes. While the predictions for both
thorium and uranium are similiar, the experimental results obtained
for uran isotopes are contradictory. Our aim was to find hyperdefor-
med states by performing high-resolution measurements for uranium
isotopes.

In my present work we have studied in the actinoide region two
interesting problems. First we determined the fission probabilities
strongly deformed states of 26U excited in 235U(d,pf) reaction. The ob-
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servation and identification of rotational bands in this high-resolution
measurement enabled the determination of the moment of inertia,
which characterizes the level of deformation. Furthermore the study of
the distribution of some rotational states provides a tool to determine
the minimum of the potential.

In our second experiment, we have observed the total kinetic energy
and mass distribution of the fission products in the fission of a hyper-
deformed state of the 2*2Th nucleus. Studying the shape and width of
the energy and mass distribution functions we can obtain information
about the structure of the fission potential. Our aim was to check the
presence of dinuclear clusterization in the fission potential.

We performed our 2*U(d,pf) measurement at the cyclotron labo-
ratory of the Institute of Nuclear Research in Debrecen and at the
tandem laboratory of Ludwig-Maxmilian University in Munich. The
proton and the fission products were detected in coincidence. Protons
were identified with a Q3D spectrograph and by measuring the proton
energy with the catode-strip detector of the spectrograph, the excita-
tion energy of the 2*¢U nucleus could be determined. The results from
the analysis of the 226U(d,pf) reaction can be summarized as follows:

e Using the spectra of protons from the #**U(d,pf) reactions me-
asured with a resolution of 8 keV, I have determined the fission
probabilities of 26U as a function of the excitation energy in the
range of 4.9 MeV < E*< 5.6 MeV.

e At excitation energies above 5.2 MeV, I have fitted the resonance
fine structure by the use of overlapping alternate parity rotatio-
nal bands with bandhead of K—4~. The x? analysis of the fit for
the value of the rotational parameter gives h?/20 = 2.3703, keV
which corresponds to the one for hyperdeformed states. Using
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alternate parity K=3,4 and 5 bandheads I described the A; angu-
lar correlation coefficients, too. The obtained value of moment of
inertia is ©=2174+38 h%/MeV, in good agreement with the value
predicted for hyperdeformed states.

e | have compared the average distances of the J=5 spin states of
the K=4,5 rotation bands with the average distances calculated
by a modified Fermi-gas formula. For the ground-state energy in
the valley III., I have obtained the value of 3.34+0.4 MeV in good
agreement with the values calculated for the third valley in 23U
and the value extracted from the experimental data for 234U.

e By describing the structure of resonances about 5.1 MeV exci-
tation energy by rotational bands, I obtained the value for the
moment of inertia © =208+70 %%/MeV, which corresponds to
hyperdeformed resonance. In contrdiction with the earlier as-
sumptions, we can interpret this structure as a hyperdeformed
state of the third valley. According to our results the height of
the inner barrier should be lower than 5.2 MeV.

The results of investigation of fission fragments produced in the
B2Th(n, f) can be summarized as follows:

e | have determined the mass distribution and the total kinetic
energy of the fission products at all incident energies. The total
kinetic energy is the sum of kinetic energy for the light and heavy
fission fragments. I fitted the mass distributions as a sum of two
Gaussian of identical o values. The fitted o values as a function
of incident neutron energies at 1.6 MeV shows a decrease of a
few percent. Then a small increase follows and at the 1.7-MeV
resonance again a small decrease appears.
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e Integrated over the incident kinetic energy, the total kinetic energy

as a function of mass distribution is analysed. 1 found a well-
defined shrinking in the mass distribution at higher total kinetic
energies. Light fragments are grouped at A=100, heavy frag-
ments are grouped at A=132. I presented the total kinetic energy
distributions in 10 MeV regions as a function of the incident ki-
netic energies. I found that with the increase of the total kinetic
energies the mass distributions are shrinking, approaching the
1.61 MeV incident energy, the values of o are decreasing and then
they increase. Restricted to the events of total kinetic energies
higher then 180 MeV, a considerably larger shrinking is manifes-
ted. The value of o at incident energy of 1.5 MeV is 7.79 + 0.47
amu and at the resonance of 1.61 MeV we have o = 5.86 + 0.47
amu. I selected two regions at A = 132 ( with A = 132 £ 2 and
with A = 132 + 4, respectively) and I analysed the total kine-
tic energies as a function of the incident energies in these two
regions. In these regions the average energy of the fission frag-
ments is about a 10 MeV value higher than in the whole mass
region and, in addition, a well-defined increase appears at the

hyperdeformed resonance region.

The results I deduced from the investigation of fission fragments
produced in the 232Th(n, f) process for cold fission support the
hypothesis of 3251 +1% Zr nuclear molecule structure for hyper-
deformed states.
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