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1. fejezet

Bevezetés

A stabilitasi savtol tavol es6 atommagok — amelyeket egzotikus atom-
magoknak hivunk — vizsgalata napjaink magfizikdjanak egyik lényeges,
gyorsan fejl6ds kutatasi teriilete. Az utobbi évtizedekben a kisérleti eszko-
z0k és szamitasi modszerek fejlédése lehet6vé tette az egzotikus atomma-
gok nagyobb pontossaggal torténd vizsgalatat, ami az atommagok szerke-
zetének és tulajdonsagainak, valamint kolcsonhatasaiknak mélyebb megér-
téséhez vezetett. Az e teriileten végzett kutatasoknak tovabba nagy jelen-
tGsége van az elemek keletkezési mechanizmusaival kapcsolatos ismereteink
b&vitését illetGen, ugyanis az egzotikus atommagok donts szerepet jatsza-
nak a gyors neutronbefogassal zajlo asztrofizikai r-folyamatban.

A disszertacio két ilyen egzotikus atommag (°1Ar [1], 3V [2]) kisérle-
ti vizsgélatarol szol, doktori munkam a kisérletbdl szdrmazé nyers adatok
kiértékelése és értelmezése volt. Az 1.1. fejezetben a kutatasaim motivé-
ciojat ismertetem. Az 2. fejezetben a kisérleti eredmények értelmezéséhez
sziikséges atommagmodelleket, a magreakciok alapjait és az analizis soran
alkalmazott eljarasok elméleti hatterét tekintem at. Ez utén a kisérleti be-
rendezések bemutatasa (3. fejezet) és az adatanalizis (4. fejezet) részletes
kifejtése kovetkezik. Az 5. fejezetben taglalom, hogy hogyan jutottam el

a tudomanyos eredményekig, majd az osszefoglalasban (6. fejezet) a tézis-
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pontokat ismertetem.

1.1. Sajat kutatasok motivacidja

Az 1970-es években a neutrongazdag natriumizotopok tomegének [3],
magneses momentumanak [4] és S-bomlasanak [5] vizsgalata soran felme-
riilt, hogy a konvencionélis N=20-as héjzar6das nem érvényesiil az egzo-
tikus atommagok kozott. A tapasztalt anomalidkat elméletileg egy ugy-
nevezett inverzidsziget megjelenésével magyarazték 6], amelyhez tartozo
atommagokban a normal gémbi konfiguracié helyett az alapallapotot a 20-
as héjkozon ativels kétrészecske-kétlyuk gerjesztéses, deformélt konfigura-
ci6 dominalja tgy, hogy a 20-as héjzarodés nagysiga kicsit csokken, de
megmarad. Erre a szigetre eredetileg kilenc atommagot helyeztek, amely-
nek kozepét a 32Na képezte. Azonban kicsit késébb egy masik, japan
elméleti megkozelitéssel, Monte Carlo diagonalizacios technikéaval |7]| arra
jutottak, hogy ennek a szigetnek a hatarai nem olyan élesek, mint aho-
gyan azt az els§ értelmezés allitotta, ugyanis ez a munka az egyrészecs-
ke-allapotok atrendezddését a 20-as héjzardodéas megsziinését és egy 1j, a
16-0s magikus neutronszam megjelenését feltételezte. Ennek kovetkezmé-
nyeként nagy erékkel indult meg a héjzar6désok atrendez6désének és az
inverziosziget tulajdonsagainak kisérleti és elméleti vizsgélata, amelynek
remek Osszefoglalasat taldlhatjuk Otsuka és munkatarsai altal néhény év-

vel ezel6tt publikalt tanulmanyaban [8].

1.1.1. Az °'Ar atommag

A nem-konvencionélis 32-es neutronszam magikussagat az egzotikus
atommagok kozott — amelyet a japan iskola javasolt — szamos kisérlet iga-
zolta a krom- [9, 10|, a titan- [11, 12|, a szkandium- [13], a kalcium- [14-
16], a kalium- [17]| és az argonizotopok [18] esetén. Ezen tul, a koriilbeliil
20 évvel ezel6tt megjosolt [19] 34-es neutronszamnal is felfedeztek magi-

kussagra utalo jeleket a kalcium- [20-22] és az argonizotopok [23| esetén.
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Azonban ez a héjzarodas a krom- [9, 10], a titan- [11, 24| és a szkandium-
izotopoknal [25] nem jelentkezett.

A ?3Ca atommagot, amelynek neutronszama éppen a 32-es és 34-es
kozott helyezkedik el, S-bomlasban [26], multinukleon- [20] és neutron-
kiiitési [22| reakcioban is vizsgaltak. A megfigyelt két alacsonyenergiés
gerjesztett allapotot (3/27, 5/27) rendre a nagy 32-es és 34-es héjkozon
torténd neutrongerjesztéssel sikeriilt értelmezni. Az 3Ca atommaghol két
protont eltavolitva az ' Ar atommaghoz jutunk, amely, analog modon, ki-
valo terepet nyijt a két héjzarodas vizsgélatara. Ezért célunk ezen atom-

mag alacsonyenergias nivosémajanak a felderitése volt.

1.1.2. A %V atommag

Az els6ként megfigyelt, 20-as konvencionélis héjzarédashoz kapcsolodd
inverziosziget utan tjabb szigeteket fedeztek fel, és ma méar inkabb inverzi-
0s szigetvilagrol beszélhetiink, amelynek, gy tiinik, az elméleti hatterét is
értjiik [27]. A 40-es alhéjzarodasnal a vasizotopok kisérleti vizsgalata mu-
tatott réa elGszor egy inverziosziget létére [28]. Majd egy elméleti munka
jelolte ki ennek a szigetnek a hatarait a Z7=22-26, N=38-42 tartomény-
ban. Hasonléan a 20-as konvencionélis héjzarodasnal talalhaté inverzio-
szigethez, az izotoplancokat nyitott protonhéjak jellemzik, ami lehet&séget
ad kvadrupol deformécio kialakitasara. Ahogyan protonokat vesziink el a
stabilitaskozeli %Ni atommagbol az f; /2 palyarol a neutron f5/5 és gg/o
palyak kozott a tavolsag lecsokken igy kialakitva a legnagyobb deforméci-
ot a %4Cr atommagban. Az elmult 10 évben szamos kisérletet hajtottak
végre a nuklidtérképen a %Ni alatti tartomanyban a kobalt- [29, 30], a
vas- [31-33], a mangén- [34, 35|, a krom- [36-38| és a titanizotopok [39-41]
kozott.

A 40-es izoténokat tekintve, a %Ni atommagtol indulva és beléle proto-
nokat elvéve, kisérletileg is sikeriilt kimutatni a kollektivitas novekedését,

ami a maximumat a %4Cr atommagban érte el koriilbeliil fo=0,3 kvadrupol
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deformacios paraméterrel. A neutronelhullatasi vonal felé tovabbhaladva
a deformaci6é csokkenését figyelték meg Osszhangban az elméleti elérejel-
zésekkel. Azonban a 40-es neutronszam kornyékén a vanadiumizotépok-
ra igen kevés spektroszkopiai informacio allt rendelkezésre: kizarblag az
alapallapotok felezési ideje ismert N>38 esetén és egy izomer allapot a
64V atommagban [37]. Ezért célul tiiztiik ki a 40 neutronnal rendelkezd
63V atommag alacsonyenergias gerjesztett allapotainak feltérképezését és

t sz

gethez tartozik-e.
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Elméleti hattér

A 93V atommag viselkedése és bizonyos tulajdonsagai a kollektiv mo-
dell segitségével voltak leirhatok. A héjmodellen alapuld elméleti szami-
tasoknak a %3V mellett a kutatasom targyat képezé masik atommag, az
SLAr esetében is fontos szerepe volt. Az atommagokat rugalmatlan szorasi
és kvaziszabad szorasi reakcidkban vizsgaltuk; analizisiik optikai potencial
alkalmazéséaval, csatolt csatornis szamolasok segitségével tortént. Ebben
a fejezetben ezek elméleti hatterét foglalom Gssze néhany konyvre alapoz-
va [42-45].

2.1. Héjmodell

Az atommagot alkotoé protonok és neutronok szorosan egyméas kozelé-
ben helyezkednek el. Mar néhany nukleon esetében is probléméat jelent az
atommag egzakt leirdsa, ugyanakkor egy atommagban a nukleonok szé-
ma gyakran szadzas nagysagrendii, melyek mindegyike a sajat hullamfiigg-
vényével jellemezhets. Ahhoz, hogy képesek legyiink egy ilyen komplex
rendszert kezelni, kozelitést kell alkalmazni.

Az atommag héjmodelljét az atomok héjszerkezetének analogidjara al-

kottdk meg. Az atomok esetében az elektronok a kozponti atommag ko-
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2ds 5 4
3s e 33?53 9
2d —_—— 197/2 8
Iy 2d5/2 6
1g
1g9/2 10
L 2pp2
p —— T —— %fs/z 2
1f ——o Pa/2
A 1fz/2 8
G
1d ——< 25172 2
1d5/2 6
1 e 1p1/2 2
P 1pas 4
1s 18y 2

2.1. dbra: A a héjmodell szerint a nukleonok kiilénb6z§ energiaji proton-,
illetve neutronpalydkon foglalnak helyet. Az s, p, d, f, g betik a pa-
lya-impulzusmomentumot jel6lik névekvs sorrendben; s palya esetén [ = 0,
p palya esetén [ = 1 és igy tovabb egyesével. Az als6 indexben feltiintetett
értékek a teljes impulzusmomentumot (5 = 1 + s) jelolik, ahol s a nukleon
spinje. Az abran a szintek kozotti tavolsagok az energiaértékek kiilonbsé-
geit tiikrozik. A nagyobb energiakozok valasztjak el egymastol a héjakat.
A jobb oldalon lathaté szamok azt jelolik, hogy az adott alhéjon mennyi
nukleon helyezkedhet el. A bekeretezett szamok a héjon elhelyezhets nuk-
leonok maximalis szamat jelolik, amelyeket magikus szdmoknak hivunk.
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riili centralis térben mozognak viszonylag tévol attdl (az atommag és az
atom mérete kozott 6t nagysagrend eltérés van). Az atommag esetén nincs
ilyen koézponti vonzocentrum, de a legegyszertibb megkozelitésben azt fel-
tételezziik, hogy minden egyes nukleon a t6bbi nukleon altal 1étrehozott

atlagtérben nukleonpalyakon mozog (2.1. dbra).

A Hartree-Fock (HF) modell az atlagtér 6tletét hasznalja fel. Alapja az
ugynevezett Slater-determinéns, amely a sokrészecskés atommag hullam-
fliggvényét a fliggetlen egyrészecske hullamfiiggvények antiszimmetrizalt
szorzataként alkotja meg. A modell szerint a rendszer energiajara vonat-

koz6 Hamilton-operator két tag Osszegére bonthato
H:HHF—i_‘/?"eSa (21)

ahol Hyp-et a Hartree—Fock szamitédsokhoz hasznaljuk egy bézis megal-
kotasara, amely tovabbi bonyolultabb szdmolasok alapjat képezi a Vs
maradék-kolcsonhatas felhasznalasaval, ami minden olyan kdlcsénhatést
tartalmaz, amelyet a fiiggetlenrészecske-képben elhanyagoltunk. Minden
magfizikat leir6 elméleti héjmodell legnagyobb kérdése az, hogy ezt a mara-
dék-kolesonhatast hogyan alkossa meg ahhoz, hogy az atommag gerjesztett
allapotait le lehessen {rni. Az alkalmazott atlagteret nukleon—nukleon kol-

csonhatésbol alkotjuk meg.

A nukleon—nukleon kdlcsonhatéast szorasi kisérletek segitségével lehet
vizsgalni, azonban egy soktestprobléma esetében — mint amilyen az atom-
magok esetében all fenn — a nukleonok kozotti kélcsonhatés rendkiviil bo-
nyolult, ezért a gyakorlatban effektiv kélcsénhatdsokat szokas alkalmazni a
mikroszkopikus modellekben. Az effektiv kdlcsonhatasok két csoportba so-
rolhatok. Az egyik csoportba azok tartoznak, amelyek a nukleon—nukleon
szorasi kisérletek eredményeibdl indulnak ki, a masik csoportba pedig a fe-
nomenologikus leirason alapul6 effektiv kolcsonhatéasok tartoznak, amelyek
az atommagokrol eddig szerzett adatokra alapoznak. Ilyen kolcsonhatéasok
példaul a Lenzi-Nowacki-Poves-Sieja (LNPS) [46] és az SDPF-MU [47,
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48|, amelyek a dolgozatomban szerepld atommagok vizsgalata soran az
elméleti szamitédsokban szerepelnek. Ezeket a szamolésokat az egyiittm-
kods partnereink bocsatottak rendelkezésiinkre, ismertetésiik meghaladja

a dolgozat kereteit.

A héjmodell szamolasok elsé lépése, hogy elvéilasztjuk az érintetlen
magtorzset, amely csak az atlagtér kialakitdsdban vesz részt, és az ak-
tiv modellteret, més néven valenciateret, amelyben a valencianukleonok a
maradék-kdlcsonhatéson keresztiil befolyasoljak egymast. A méasodik 1épés
egy effektiv Hamilton-operator megalkotésa, amelyik leirja a modellteret.
A harmadik lépés pedig az effektiv kolcsonhatas matrixelemeinek a kiszé-
molésa a modelltérben torténd diagonalizalashoz. A negyedik 1épésben
a sajatallapotok és sajatenergiak kiszdmolasa kovetkezik a diagonalizacio
segitségével. Végil a megfigyelhetd fizikai mennyiségeket (példaul elektro-
magneses atmeneti erésség, hatéskeresztmetszet) szamoljuk ki az effektiv
operatorral kapott hullamfiiggvény felhasznaléséaval.

A kolcsonhato héjmodellben a Hamilton-operator felirhaté a monopo-
lus tér (H,,) és a multipolus korrelaciok (Hjps) Hamilton-operatorainak
Osszegeként:

H = H,, + Hyy, (2.2)

ahol a monopélus tér (az atlagtér) Hamilton-operatora egy kinetikus taghol

(T') és a monopdlus kolesonhatasokbol (V) all:
Hy =T+ V. (2.3)

A multipolus korrelaciok leginkabb a parkolcsonhatéast és a kvadrupo-
lus—kvadrupolus kolcsonhatast takarjak, amely kapcsolatot teremt a nuk-
leonok kollektiv viselkedése és az atommag héjszerkezete kozott. A héjmo-
dell szamitasokban gyakran alkalmaznak effektiv egyrészecske-energidkat,
amelyek az altagtér egy adott egyrészecske-palyan elhelyezkedd nukleonra
gyakorolt hatasat fejezi ki. A monopol kélcsénhatasnak a centralis ssze-

tevgjén kiviil van egy tenzorkomponense is, amely kiilonésen fontos a héj-
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szerkezet valtozasa szempontjabol.

A tomegszam novekedésével a soktestprobléma modelltere is novek-
ldsa nehezebb atommagok esetében til sok id6t venne igénybe, emiatt
Monte Carlo (statisztikai) modszert hasznalnak a héjmodell szamitasok
soran [49]. Egyik ilyen eljaras az SMMC (Shell Model Monte Carlo, ma-
gyarul: Héjmodell Monte Carlo), amellyel a nagy matrixok diagonizalasa
is elvégezhets. Az SMMC egy segédteret alkalmaz, amely a kétrészecskés
Hamilton-operétort egyrészecskés terekre egyszertsiti le. Ez a megkozeli-
tés a fizika egyéb teriiletein is hasznalatos. A Hamilton-operédtor ebben az

esetben a kovetkezs alakban irhato fel:
1 No
_ _ L 2
H=T+V =T+ 2;1 Vo O5. (2.4)

A képletben szerepl§ T' és V' a mozgasi és a potencidlis energiat jeloli. A
potencialis energia a nukleonok k6zotti kolcsonhatéast tartalmazza és egy
osszegként irhato fel egytestoperatorok (O,) és a maradék-kolesonhatas
(V) segitségével.

Szintén a szamitési kapacitéas korlatai miatt dolgozték ki az MCSM [50]
(Monte Carlo Shell Model, magyarul: Monte Carlo Héjmodell) modszert.
Hasonléan az SMMC-hez, az MCSM is segédtereket hasznal Monte Car-
lo moédszerrel, az algoritmus azonban eltér6. Az MCSM a sokrészecs-
ke-hullamfiiggvény leirdsara olyan Slater-determinansokat vezet be, ame-
lyek bazisa deformélt egyrészecske-allapotok halmaza. Monte Carlo minta-
vételezési eljarassal valasztja ki a bazisallapotokat a kiilonbo6z6 segédterek

segitségével konstrualt belss allapotjeloltek kozil.

2.2. Kollektiv modell

Kisérleti adatok bizonyitjik, hogy zart nukleonhéj és néhény valen-

cianukleon esetében a héjmodellel egészen jol leirhatd az atommag visel-
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kedése, azonban ahogy egyre tobb nukleont adunk hozza a rendszerhez,
a maradék-kolcsonhatéas olyan bonyolultta valik, hogy szinte elmosédik a
héjszerkezet. A héjmodellel megalkotott hullamfiiggvények mar nem lesz-
nek alkalmas a valos hullamfiiggvények elsérendti kozelitésére, azaz nem
jo bazisallapotok. Ilyen esetben egy masfajta megkozelitésre van szik-
ség, amely makroszkopikus modon figyelembe veszi az atommag alakjat és

annak gerjesztését.

Bizonyos reakciok soran az atommag gerjesztett allapotanak létrejotté-
ben nem csak egyetlen nukleon vesz részt, hanem tobb, akir mind. Ezek-
ben az atommagéitmenetekben a nukleonok csoportos viselkedést mutat-
nak, amelyet a kollektiv modell segitségével értelmezhetiink. Ez a modell
egylittesen veszi figyelembe a folyadékcseppmodell és a héjmodell tulaj-

donségait, ezért egyesitett modell néven is szokas ra hivatkozni.

A kollektiv modell bevezetésére azért volt sziikség, mert bizonyos héj-
modell alapjan szamitott mennyiségek, mint példaul a magneses dipélmo-
mentum és az elektromos kvadrupélmomentum jelentds eltérést mutattak
a kisérleti megfigyelésektsl. Paratlan atommagok esetében az egyrészecs-
kés szamitasok nem adtak vissza a kisérletben megfigyelt magneses dipol-
momentum értékeket, ebbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy a parban
1évé nukleonok nem nulla eredd méagneses momentumot eredményeznek,
hanem hozzajarulnak az atommag teljes magneses momentuméhoz. Az
elektromos kvadrupélmomentum olyan fizikai mennyiség, amely az atom-
mag gombalaktol valo eltérésével hozhato Osszefiiggésbe. A megfigyelések
azt mutatjék, hogy az atommag olyan deforméciora is képes, amelyet a
gbmbszert atommagon alapul6é héjmodell nem tud megmagyarazni. A kol-
lektiv modell szerint az atommagok deforméciéjuk révén képesek forgasra

és feliileti rezgésre, amelyek 1j energiaszintek megjelenését eredményezik.

Az atommag alakjat a kozéppontjabol a feliiletére mutatd vektor

hosszaval jellemezhetjiik, amely forgasi szimmetridval rendelkezd, kis mér-
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(a) (b) (c)

2.2. abra: A gbmbszert atommag és annak kvadrupolus, valamint hexade-
kapolus deformaciojanak vazlata. [45]

tékben deformalt atommag esetén a kovetkezs képlettel fejezhetd ki:
R(0,¢) = Ro [1 + B2Ya0(9, @) + BaYao (D, ) +...]. (2.5)

A képletben szerepld Y, (1, ¢) harmonikus gombfiiggvények, amelyek az
impulzusmomentum (I) és annak z-irdnyt komponensének (m) a sajat-
fliggvényei. A kvadrupolus deforméciés paraméterrel, amelyet SBo-vel jelo-
liink, az atommag forgasi ellipszoid alakjat irjuk le. B2 =0 a gdmb alakot
(lasd: 2.2a. abra), B2 > 0 a forgastengely megnyulasat (lasd: 2.2b. &bra),
B2 < 0 pedig annak &sszenyomodasat jelenti. A hexadekapolus deformaci-
6s paraméterrel (54) az atommag kvadrupol deformécion tuli kioblosodését
jellemezziik, amely a 2.2c. abran lathato.

Deformalt atommagok vizsgalata soran leggyakrabban megnytlt for-
gasi ellipszoid alakot feltételeziink. Az atommagok soktest Hamil-
ton-operéatorat alkotd kinetikus energia tag és a nukleonok kélcsonhatéasat
leir6 tag fliggetlen a koordinatatengelyek orientécidojatol, ezért a Hamil-
ton-operator invarians a tengelyek elforgatasira. Azonban ez, a laborato-
riumi rendszerben jelentkezd szimmetria nem zérja ki azt, hogy az atom-
maghoz rogzitett belsé koordinatarendszerben nem gémbszeri a potencial

és az anyageloszlas. A gombszimmetriasért§ Hamilton-operator sajatérté-
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keit deformalt belss allapotoknak hivjuk. A kisérleti megfigyelések alaté-
masztjak, hogy az atommagot leir6 Hamilton-operatort forgas esetén fel
lehet irni a nukleonoknak az atommaghoz régzitett koordinatarendszerbeli
belsé mozgasat (H;n:) és az atommag kollektiv forgasat (H,o) jellemzs

Hamilton-operéatorok osszegeként:
H = Hint + Hyot, (26)

ahol H;,; deformalt. A teljes Hamilton-operator sajatfiiggvénye ennek
megfelelGen a ¢ bels§ hullamfiiggvény és a ., forgést jellemzs hullam-

fliggvény szorzataként all eld:

¥ = ¢(q) Yrot(K). (2.7)

A képletben szerepld g az egyedi részecskék mozgésat irja le az atommag
belsé koordinata-rendszerében, K pedig a teljes impulzusmomentum (7)
vetiilete a szimmetriatengelyre, ahogyan a 2.3. abra szemlélteti. A Hamil-

ton-operator sajatértéke:
E=Ej;+ Erot- (2.8)

Adott K, I és M kvantumszamok esetében a o (K) rotacios hullamfiigg-

vény felirhatd

2I +1
82

1/2
Vv (w) = < > Dk (w) (2.9)

alakban, ahol D& i (w) a forgast jellemzd, ugynevezett D-fliggvény, amely
az Euler-szogektsl (w = (¢,7,§)) figg. A hullamfiiggvényt ugy kap-
juk, hogy egy transzformacioval a régzitett koordinata-rendszerbél (z, y, 2)
attériink a forgd mozgast végzé objektum belsé koordindta-rendszerébe
(2',y,2"). Abban a kiilonleges esetben, ha a szimmetriatengely merdleges

az impulzusmomentumra, azaz K = 0, a D-fiiggvény a gémbharmonikus
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2.3. dbra: Az atommag forgasi ellipszoid alakja. A szimmetriatengely az
atommag bels6é koordinata rendszerének Z’-vel jelolt tengelye. Az impul-
zusmomentum (/) vetiiletét a szimmetriatengelyre K jelli, a laboratoriu-
mi Z-tengelyre val6 vetiiletét pedig M.
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fliggvénnyel egyezik meg:

1

1/2
dr=0,1M(wW) = <27T> Y (9, ). (2.10)

A nem goémbszerd, de forgasszimmetriaval rendelkezé atommagok Aal-
lapotat a bels6 gerjesztések — amelyet a ¢k hullamfiiggvény tartalmaz —
és a D-fiiggvénnyel jellemezhets forgd mozgas egylittesen hatarozzak meg,

ennélfogva a rendszert leir6 hullamfiiggvény a kovetkezd forméaba irhato:

1/2
Y = <2116:21> [Divik - ok + (1) EDry_g - ¢k (2.11)

Az altalam kisérleti iton vizsgalt y-atmenetek targyalasanal mindkét ger-

jesztést figyelembe kell venni. Az E2 dtmenet matrixeleme

(Wr|B2lY) = (Druk,ox, + (-1)" ™ Din_k, 60—k, | E2|
Divr, o, + ()" 5Dy kb k) (2.12)
= (Druk,|E2|Drvk;) (9x, | E2|¢K,) »

ahol a (K¢|E2|-K;) az impulzusmomentum megmaradasa miatt nulla,
ezért nem szerepel a képletben, tovdbba kihasznéltuk, hogy a Ky és K;
valamint a —K; és —K; méatrixelemek azonosak. A hullamfiiggvény te-
héat két részre tagolhatd, amelyek koziil a forgast leird tag kizardlag az
impulzusmomentumtol fiigg és a Clebsch—Gordon egyiitthatokkal aranyos
(LK2AK|I1Ky).

A diagonalis matrixelemek (¢; = ¢, I; = Iy) megadjék a bels — azaz
az atommag belsé koordinata-rendszerében értelmezett — kvadrupdélmo-
mentumot, amelyet (o jelol. A kapcsolatot a laboratériumi rendszerben

megfigyelt @) kvadrupélmomentum és Qg k6zott a kivetkezs képlet irja le:

3K2—I(I + 1)) 2.13)

Q:QO((1+1)(21+3)
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A két érték kozott jelentds eltérés lehet, példaul egy nagy mértékben meg-
nyult (B2 > 0), gyorsan forg6 atommag a kiilsd szemlél§ szaméra Ossze-
nyomott (B2 < 0) alakot mutathat.

A ¢; = ¢y, de I; # Iy matrixelemekre (azaz egy rotacios savon beliili
atmenetre) hasonl6 eredményt kapunk, kivéve az I;-t és I-et 6sszekapcsold
Clebsch-Gordon egyiitthatot. Igy a kisérletileg megfigyelhetd mennyiség,

a redukélt E2 atmeneti erGsség:

B(E2;KI; — KIp) = 16%62623 (L K20|I,K)? (2.14)

2.3. Magreakcidk és az optikai potencial

Az atommagok tanulméanyozasanak egyik modja, amelyet mi is hasz-
néaltunk, a direkt magreakciék. Ezeket harom nagy csoportra lehet osztani:
rugalmas széras, rugalmatlan szoéras és nukleonatadés.

Két atommag (a és A) titkozését soktestproblémaként kell kezelni, ahol
a résztvevsk szdma a két atommag nukleonszamanak osszege. A belépd
reakcidcsatornaban a nukleonok koordinatai szévalaszthatok a két atom-
mag bels6 koordinatra-rendszerében értelmezett poziciokra (7, és 74) és
az atommagok tomegkozéppontjanak relativ koordinatajara (), amelyet

a kovetkez6képpen definidlunk:

1 & 1
T"‘:ZZ i—a 7, (2.15)
i=1 j=A+1
ahol 75 és 7 az egyes nukleonok koordinatait jelolik ugyanabban a vonat-
koztatési rendszerben.
A szorasi folyamatot a 2.4. Abra szemlélteti. A belépd csatorna leirasara
stkhullamot, a kilépé csatornara pedig gémbhulldmot alkalmazunk. Tehat

a rendszer allapotat leird hullamfiiggvény az titkozés eldtt

Vo = AgeFaTapaah 4, (2.16)



16 2 Elmeéleti hattér

7
a A B
belépo csatornaa  kilépo csatorna B

2.4. abra: Szorasi folyamat sematikus abrazolasa, amelyben a belépd o
csatorna (a + A rendszer) a kiléps 5 = b+ B csatornahoz vezet. A belépd
csatornat sikhullammal, a kilépé csatornat gombhullammal jellemezziik.

ahol ¥, és ¥4 a két 1itkoz8 atommag bels6 szerkezetét jellemzd hullam-
fliggvények. Amikor egy atommagot nyaldbbal bombézunk, minden egyes
nyitott S reakcidcsatornédhoz tartozé hullamfiiggvények egyiittesen haté-

rozzak meg a rendszer teljes hullamfiiggvényét:

w = AoeikaFa¢a¢A + Z q/Jszo’rt,ﬁ- (217)
B

A céltargytol messze (a kimend hullam Ag hulldmhosszahoz viszonyit-
va, azaz rg >> Ag esetén), ahol a kolcsonhatési potencial is mar elhanya-
golhat6, a kimend hullam sugéariranyt fiiggése a 8 csatornaban e(ikaTs) /73
alakt, mivel az intenzitas a tavolsag négyzetével aranyosan csokken. A
szort hullamok amplitudéjat a polaris és azimutélis szérasi szogektdl és a
bombazo6 energiatol fiiggd fz(1), ¢) tényezs, az tgynevezett szorasi ampli-

tudo is modositja, ennélfogva a szort hullamfiiggvény a kévetkezSképpen
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irhato fel:
rg>>Ag ei’;ﬁfﬁ
stzért,ﬁ(’ra 797 30) — AOfﬁ(ﬁv 90) Fﬁ '(Z)b 'QDBa (218)

ahol ¢y és ¥p a b és B atommagok belsd szerkezetét jellemzé hullamfigg-
vény.

A nukleonok kozotti relativ sebességet a belépd és kiléps csatornaban
jelolje vy és vg. Az A(a,b)B reakciobol szarmazo részecskék szama egy
adott d€) térszdgben idSegységenként vs| Ao f5|°dQ. Ezt elosztva a belépd

Vo] Ag|? fluxussal, megkapjuk a reakcio differenciélis hataskeresztmetszetét:

dog _ vs 2

= 9 . 2.19
= 2 fs(0.0) (219)
A belépd csatorna atommagjainak bels szerkezetét leird hullamfiigg-

vények az id6fliggetlen Schrédinger-egyenletek megoldéasaiként allnak els:

Hawa = 6Lﬂ/}a

(2.20)
Hapa = eava.

ahol €, és €4 a sajatenergidk. Kolcsonhato atommagok esetében a teljes
Hamilton-operator kiszamitasahoz a két bels6 Hamilton-operator (H, és
H,) mellett az egyméshoz viszonyitott mozgasukbol szarmazé mozgési
energiat és a V, kélcsonhatéasi potencialt is figyelembe kell venni:
72
H=H,+ Hy— —

2
pu Vot Ve (2.21)

ahol g = mgma/(mg + my4) a rendszerre vonatkozod redukalt tomeget

jeloli. Igy veégiil a Schrodinger-egyenlet:
Hy = FEv, (2.22)

ahol E a rendszer teljes energidja. Az egyenlet megoldasként olyan hul-
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lamfiiggvényeket keresiink, amelyek (2.17) alakuak.
Az (2.20) egyenletben szerepld 1, és 14 hullamfiiggvények teljes bazist

alkotnak, ennélfogva a rendszer hullamfiiggvénye kifejezhets a két hullam-

fliggvény linearis kombinéci6jaként

Y= Z Xarar(Ta) Yar Y, (2.23)

a’ A’

ahol az a és A atommag Osszes (végtelen) lehetséges a’ és A’ belss allapotéan
végigmegy az Osszegzés. Ha ezt behelyettesitjiik az (2.22) képletbe az
(2.20) és az (2.21) képletek felhasznalasaval, a kovetkez6t kapjuk:

h?
Z |:(€a/ +eqy —E)— ﬂv2 + V :| Xa' A" (Ta) Yo Yar = 0. (2.24)
a’ A’

A béazisallapotok ortogonalitasat kihasznalva és integralva az Osszes 7, és

74 belsd koordinatéaras:

(V2 = Ussaa (7o) + k2] Xaa (Fa) = Y Xarar (7a) Usawar (7a) |
/75(1
A'#£A
(2.25)
ahol k2, = 2ua(E — €, — €4)/h? & bevezettiik a V,, potencidl Uy a4/

maéatrixelemeit a kovetkez&képpen:

IMMW-ﬂ%/%%mmu%mmmmmA

2
2

(2.26)
= (aA|V,yla'ATY.

Az (2.25) képletben a diagonalis matrixelemek Uga o4 az egyenlet bal
oldalan szerepelnek, amelyek a rugalmas szérést irjak le. A nem diagonélis
elemek, amelyeknél a’ # a vagy A’ # A teljesiil, az egyenlet jobb oldalan
a csatolt gerjesztett allapotokat adjak meg, amellyel a rugalmatlan szoras

értelmezhets. Az (2.25) egyenlet bal oldalan nem csak az alapéllapot sze-
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repelhet, hanem ilyen egyenleteteket kell felirni az Osszes lehetséges a’ és
A’ parra, tehat a (2.25) képlet csak egy tagja egy végtelen csatolt csatornas
egyenletrendszernek. Ezek szerint, ha ismerjiik az 0sszes Ugg /47 matrix-
elemet, meg tudjuk oldani a csatolt egyenletrendszert és egy teljes leirést
kapunk a reakciéorél. Azonban, mivel az egyenletrendszer végtelen szamu
egyenletet tartalmaz, a gyakorlatban kozelitéseket alkalmazunk a megoldas
keresésének egyszertisitése végett. Altalaban csupan néhany csatornat ve-
sziink figyelembe, amelyekrdl elméleti szamitéasok vagy mérési eredmények
alapjan tudjuk, hogy erds csatolas van kozottiikk. A tobbi reakcidcsatorna
hatasat vagy elhanyagoljuk, vagy egy komplex optikai potencidl alkalma-
zaséval vessziik figyelembe.

A magfizikaban alkalmazott optikai potencidl és optikai modell a fény-
torés jelenségének analdgidjara kapta az elnevezést. Az optikai potenci-
alt a nukleon-nukleon kolcsonhatasbol szarmaztathatjuk, a gyakorlatban
altalaban fenomenologikus tuton hatarozzuk meg kisérletekbdl szarmazo
hataskeresztmetszet adatok illesztésével. Az optikai potencial egy Vi (r)

centrélis és egy Vis(r) spin-pélya potencial 6sszegeként &ll els:
Vopt = Ve (r) + Vis(r) 15, (2.27)
A centralis potencial paraméterezése tobbnyire komplex:
Vo(r) =U(r) +iW(r). (2.28)
U(r) a centralis potencial valos része

U(r)=Uof(r, Ru,av)
f(?”,RU,aU): !

(=)
1+exp B

ahol Uy a potencial mélysége, Ry és ay a sugariranyu és feliileti diffuzitas

(2.29)

paramétere. A nuklearis kolcsonhatas kicsi hatdtévolsaga miatt az opti-
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kai potencial a magstiriséget koveti, altalaban a Woods—Saxon eloszlast
hasznaljuk az U(r) valos rész jellemzésére. Ez a fiiggvényalak tugy néz
ki, hogy kicsi tavolsiag esetén konstans, vonzo a potencial, majd a felszin
tartomanyaban meredeken emelkedik hatarértékben nulldig. Az optikai
potenciél képzetes része két részre oszthato, egy térfogatira és egy felszini-
re. A térfogati rész olyan abszorpcios folyamatokat ir le, amelyek szintén a
Woods—Saxon potenciallal modellezhet&k. A felszini abszorpcids folyama-
tok, példaul a kollektiv gerjesztés vagy a bomlas a Woods—Saxon fiiggvény
derivaltjaval modellezhets. A centralis potencial képzetes része tehat lehet
térfogati vagy felszini jellegt, illetve ezek keveréke. A térfogati rész ma-
tematikailag és formailag megegyezik a valos részt leird U(r) fiiggvénnyel

((2.29))
W(r) =Wy f(r, Rw,aw), (2.30)

a korabban emlitett jelolések megtartasa mellett. A felszini jellegii folya-
matokat leir6 fliggvény:
df(/n RW7 CLW)

Ws(r) = daw Wy——7—"=. 2.31
(r) = day o (231)

A spin-palya potenciél szintén ezt a feliileti fliggvényalakot koveti:

1df(r, Rys, as
Vis(r) = Vlsr?srf(dj,l)- (2.32)

Toltott részecskék szordsa esetén a Coulomb-potencialt is figyelembe kell

venni.

2.4. Kvaziszabad szoras

Kvéaziszabad szérast olyan bombéazo nukleonnal (esetiinkben proton-
nal) végeznek, amelynek energiaja néhany 100 MeV, tehat a de-Broglie
hulldmhossza kisebb, mint a céltargyban 1év6 nukleonok atlagos tavolsaga.

Ilyenkor a bombazoé részecske és a vizsgaland6é atommag kozott lejatszodo
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reakciot nukleon-nukleon iitkézések sorozatéval lehet kozeliteni. Azt a re-
akciot nevezziik kvaziszabad szorasnak, amikor csak egyetlen ilyen titkozés
jatszodik le a folyamat soran, tehat az Osszetett atommag tobbi része nem
vesz részt a reakciéban, a két nukleon pedig szabadon titkozének tekinthe-
t8. Mivel ilyen nagy energidn a bombéz6 részecske atlagos szabad tthossza
Osszemérhets a bombézott atommag sugaraval, az ilyen tipusu szoéras elég
gyakran meg is valosul, és a két kolcsonhaté nukleon kozotti jellegzetes
szogkorrelacié mérhetd [51]. A hataskeresztmetszetek analizise nagyrészt
az ugynevezett torzitott hullama impulzuskozelitéssel (DWIA, Distorted
Wave Impluse Approximation) [52] torténik, ahol a két nukleon egyszert
kolesonhatésan tulmutatod tobbszoros szorast és a méas csatornakba vezetd
abszorpciot a bejovs és kimend hullamok torzitasaval egy komplex optikai

potencial segitségével vessziik figyelembe.

2.5. Invaridanstomeg-spektroszkopia

Elsfordul, hogy a masodlagos céltargyban keletkezett atommag
nem-kotott allapotban jon létre. Ez a gerjesztett allapot révid ideig 1éte-
zik, majd egy vagy tobb nukleont bocsat ki az atommag. Ez gyakran még
azelGtt megtorténik, hogy a céltargyban keletkezett atommag a detektorok-
hoz érne, ekkor helyette a bomlésabol szarmazo részecskéket detektéljuk.
A bomlas el6tti és utani részecskerendszer megfelels fizikai mennyiségeinek
ismeretében kiszamithatjuk a nem-koétott allapotok energiit az invarians-
tomeg modszerrel.

Az energia és az impulzus a bomlas soran megmaradé mennyiségek.
Ezek segitségével a kovetkezSképpen definidlhatjuk az invaridns tomeget,

amely egy vonatkoztatési rendszertdl fiiggetlen fizikai mennyiség:

Minv = \/ E? — | ﬁ|2 (233)

A képletben E a részecske teljes energidjat, p pedig az impulzusvektorat
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jeloli és természetes egységet hasznaltam, azaz a fénysebesség értéke ¢ = 1.
Az atommag egy nem-kotott allapotanak az energiajat az igynevezett
relativ energia (E,¢) segitségével hatarozhatjuk meg, amely az invarians

tomeg és a bomlastermékek tomegosszegének a kiillonbsége:
Ere = Minv - Zmia (234>
i

ahol m; a bomlas soran keletkezett részecskék nyugalmi tomegét jeloli.
Egy neutron kibocsatasaval jaré bomlas esetén, amellyel a dolgozatban
foglalkozom, a kovetkezd forméban irhato fel az atommagbol és a neutron-

bol allo kétrészecskés rendszer invaridns témege és a relativ energia:

Mipy = \/(Ef + E)? — |y + ol (2.35a)

Erep = Mipy — myg —Mn (235b)

Az f és az n alsod indexekkel ellatott mennyiségek az atommagra, illetve a
neutronra vonatkoznak.

A bomlas el6tti atommag gerjesztett allapotanak energiajat (E*) az Sy,
neutronszeparacios energia — amely egy neutron eltavolitdsihoz sziikséges
energiat jelenti az atommagbol — és az E,.; relativ energia Osszege adja.
Amennyiben az atommag kotott gerjesztett allapotban jon létre, az altala

kibocsatott y-foton energiajat is hozza kell adni az Gsszeghez:

E® = Byl + Sp + E, (2.36)

2.6. A nem-kotott allapoti rezonanciadk leirasa

A dolgozatomban vizsgalt nem-ko6tott gerjesztett dllapoti atommag di-
rekt magreakcié eredményeként jon létre. Ez az allapot aztén neutronkibo-

cséatassal szinte azonnal elbomlik. Ezt a folyamatot egy potencialon torténd
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szorassal modellezziik, amelynek a paramétereit a Schrodinger-egyenletbdl
szarmaztatjuk az R-méatrix [53] segitségével. A nem-kotott allapoti rezo-

nancidkat Breit—Wigner fiiggvénnyel irjuk le:

Fl (Erel)

TYE,)%’
(Eye — ET)Q + l(4€l)

fl (Erel;ETaFl) = (237)

ahol F, a rezonanciaenergia, E,¢; a relativ energia és I')(E,.¢;) a latszolagos
szélesség. A latszolagos szélesség a relativ energiatol és az impulzusmomen-
tumtol (1) fiigg:

Ty(Brat) = 22 P (p, ). (2.38)

A képletben szerepls T', a rezonancia szélessége és Pj(p,n) az athatolasi
tényezs, amelyben 1 a Coulomb-tér paraméter (neutronok esetében 0 az
értéke), p pedig fligg a részecskerendszer redukalt tomegétsl (u), a relativ

energiatol (E,¢) és a csatorna sugaratol (R):

= B2k (2.39)
h

ahol h a Planck-allandét jeloli. A kiértékelés soran R = 5,62 fm értékkel

szémoltam az R~ 1,2 fm - (Al/ 3+ BY 3) fenomenologikus képlet alapjan,

ahol A és B a bomlastermékek tomegszamat jeloli. Azonban ahogy korab-

bi analizisek [54] mutatjak, az R paraméter nem befolyésolja jelent&sen a

rezonanciaenergiat. Az athatolési tényezd kiillonb6z6 impulzusmomentum-



24

2

Elméleti hattér

mal rendelkezé neutronokras:

Po(p)

Pi(p)

Py(p)

Ps(p)

=p,
1+ p?’

_
9+ 3p2 + pt’
225 + 45p2 + 6p* + pb”

(2.40a)

(2.40b)

(2.40c)

(2.40d)



3. fejezet

Kisérleti berendezések és

eljarasok

3.1. Radioaktiv ionnyalab elSallitasa

A dolgozatban targyalt atommagok felezési ideje a millimasodperces
tartomanyban van. Ilyen gyorsan bomlé anyagokbol nem lehet céltargyat
késziteni, ezért inverz kinematikaval végeztiik el a kisérletet, azaz a radio-
aktiv ionokbdl allitottunk el6 nyaldbot. A reakciok ebben az esetben is
ugyanugy jatszodtak le tomegkozépponti rendszerben tekintve.

Az izotopokat rovid élettartamuk miatt repiilés kézben torténd izo-
topszeparacios (In-Flight, roviden: IF) modszer segitségével volt célszert
elgallitani. Az eljaras soran nagyenergiaju (50-1000 MeV /nukleon) sta-
bil nehézionokat iitkoztetiink szintén stabil, a nyalab energidjahoz képest
vékony (mm nagysagrendi) céltarggyal. A céltargymagok darabokra t6-
rik a nehéziont, ezt a reakciot hivjuk fragmentacionak. A nyalab- és a
céltargymagok {itkdzésének mértékétdl fiiggden kiilonbozs fragmentumok
keletkezhetnek a bombazoé részecske nukleonszéma alatti magtartomany-
ban. Ezek kozott megtalalhatéak neutrongazdag egzotikus atommagok is,

mint esetiinkben példaul a 93V és az 5 Ar. Az igy létrejott magok a gyor-
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sitott nehézionhoz képest néhany szézalékot veszitenek az energiajukbol,
a repllési palyajuk kicsi szoget zart be az eredeti nyalabéval. Azt, hogy
mi a legkisebb felezési id§, amivel rendelkez§ fragmentumot még vizsgalni
lehet a modszerrel, kizarolag az ion berendezésben torténd repiilési ideje

hatarozza meg.

3.1.1. RIBF létesitmény

A RIBF [55] (Radioactive Ion Beam Factory, magyarul: Radioaktiv
Ionnyalab Gyér) gyorsitokomplexum (3.1. 4bra) feladata, hogy biztositsa
az elsGdleges nyalédbot az egzotikus atommagfizikai kisérletekhez. 1986 ota
miikodik a berendezés, azonban az utébbi két évtizedben harom nehézion
gyorsitéval béviilt a rendszer, ami jelentds mértékben megnovelte a kisérle-
ti lehetéségeket. Ezek az fRC (fixed-frequency Ring Cyclotron, magyarul:
Allando frekvenciaja ciklotron), IRC (Intermediate-stage Ring Cyclotron,
magyarul: Koztes szakaszbeli ciklotron) és SRC (Superconducting Ring
Cyclotron, magyarul: szupravezetd ciklotron) ciklotronok, amelyek segit-
ségével képesek vagyunk konnyt ionok esetében akar a 440 MeV /nukleon,

nehéz ionok esetében pedig a 350 MeV /nukleon energiat elérni.

SRC gyorsitd

Az SRC (3.2. 4bra) (Superconducting Ring Cyclotron, magyarul: Szup-
ravezetd gy(ri ciklotron) a RIBF véggyorsitoja, jelenleg a vilag legnagyobb
intenzitast nyalabjanak elGallitasara képes, amelynek sebessége akar a
fénysebesség 70%-at is elérheti. Teljesen zart, 8300 tonna tiszta vas ve-
szi koriill. Ez a konstrukcié megakadalyozza, hogy a mégneses tér, illetve
a sugarzas kiszivarogjon a kornyezd térbe. Ionnyalab eltéritési képessége

szintén a vilagon a legnagyobb (8 Tm).
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RIBF gyorsitok

3.1. abra: A RIBF (Radioaktiv Ionnyaldbgyar) madartavlati rajza. Az
elégyorsitott nyaldb az fRC, majd az IRC gytirdjébe keriil tovibbi gyor-
sitdsra. Végil az SRC ciklotronban érik el az atommagok a maximaélis
sebességliket, ami konnyt elemek esetében akar 440 MeV /nukleon, nehéz
elemek esetén pedig 350 MeV /nukleon energianak felel meg.

3.2. abra: Az SRC gyorsito fényképe. Atmérdje 18,4 m, magassaga 7,7 m,
tomege 8300 tonna. A hatalmas vaspancélnak készonhetGen a mégneses
tér és a sugarzas nem jut ki szamottevGen a gyorsité koriili térbe.
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3.2. BigRIPS izotopszeparator

A BigRIPS [56], amely lehetévé teszi az ionok tipus szerinti szétva-
lasztésat, valamint azok azonositasat, két szakaszbol all. A berendezés
felépitését a 3.3. abra szemlélteti. Az F1-F7 a fékuszsikokat, a D1-D6
pedig a dipolmagneseket jelolik. Az F1-F3 fokuszsikok kozotti szakaszo-
kon a berendezés 30°-ban ivelt, a nyaldbeltéritést a dipolmagnesek vég-
zik. A relativisztikus sebesség szamitasdhoz sziikséges id6t az F3 és F7
fokuszsikokban elhelyezett plasztik szcintillatorok mérik, a kozottik l1évs
repiilési ithossz 46,6 m. Az energiaveszteséget az F7-ben elhelyezett MU-
SIC ionizéciés kamra méri. A PPAC detektorok az atommagok fiiggéleges
és vizszintes iranyu poziciojanak meghatarozasara alkalmas eszkozok. Az
aluminiumlemezeken a nehézionok energiat veszitenek; segitségiikkel a kii-

16nb6z6 magok nagyobb mértéki szeparacidja érhetd el.

PPAC %2 PPAC x2

a Plasztik szcintillator szamlalo PPAC x2
@ Plasztik szcintillator szamlalo
S MUSIC
=]
ga T
< %

k S )

ch

S b Al lemez oS
R 8 & AE
Bp (F3-F5) , Bp(F5-F7)
Al lemez : TOF (repiilési tavolsag: 46,6 m)

3.3. abra: A BigRIPS sematikus felépitése [56].

3.2.1. A BigRIPS els6 szakasza

Az elsé fazisban a kiilonb6z6 atommagok elGallitasa, gytijtése, szepara-
cidja torténik. A nyaldbot kvadrupolméagnesek fokuszaljak. Az ionnyalé-

bot alkoté magok toltésiiknél fogva eltériilnek a dip6lmagnesek altal keltett
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homogén magneses térben. Az eltériilést jellemzd korpalya sugara fordit-
va aranyos a toltés nagysagaval (@), ami nem tal nagy rendszam esetén
(Z<40) megegyezik a mag protonszamaval, hiszen ilyen nagy energiak ese-
tén elektronjaiktol teljesen megfosztott ionokrol beszéliink. A péalyasugar
és a tomeg kozott pedig egyenes ardnyossag van. Ezeket Gsszevetve meg-
allapithatjuk, hogy a magneses térben torténd eltériilés mértékét a toltott
részecskére jellemzd tomegszam /t6ltés (A/Q) hanyados hatarozza meg. Ez
a modszer lehetdveé teszi a kiilonboz6 A/Q-val rendelkezs atommagok tér-
beli szétvalasztasat, viszont a tomegszam és toltés egymastol fiiggetleniil
nem mérhetd ily médon. Nagyobb rendszamu atommagok esetén eléfordul,
hogy az ion nem teljesen lefosztott, rendelkezik néhény elektronnal, de ese-
tiinkben ez nem &ll fenn. A céltargyban torténd fragmentacié utan az ionok
a D1 dipélmégnesbe keriilnek, amelynek a kilép& oldalan egy rés taldlhato,
ezzel mér jelentGsen sziirhet§ a nyalab. Ahhoz hogy a kiilonb6z6 ionokat
még nagyobb mértékben szét tudjuk valasztani, az F1 fokuszsik utan egy
aluminiumlemez talalhat6, amely megvaltoztatja a toltott részecske mag-
neses térbeli péalyasugarat, mivel energiat veszitenek az anyagon torténd
athaladasuk soran. A D2 dipdlméagnes kiléps oldalan talalhato résen csak
azok az ionok haladnak at, amelyeknek az 0j magneses rigiditasuk — amely
fizikai mennyiséget a részecske palyasugara és a magneses térerGsség szor-
zataként definidlunk (Bp) és a toltott részecskék magneses térben torténd
eltérilésének mértékét irja le — dsszhangban all a D2 méagnes térerGsségé-
vel. Ezt a tisztitast akar tobb fokozatban tovabb is lehetne folytatni, amig
teljesen tiszta nyaldbot el nem ériink. Azonban minden fazisban cstkken
az intenzités, ezért kompromisszumot kell kétni. Raadasul ez a komp-
romisszum nem is minden esetben rossz, hiszen ha tobbnemti marad az
ionnyaléb, akkor tobb kisérletet is lehet egyszerre végezni. Azonban eb-
ben az esetben ionrél ionra el kell végezni az azonositast, amit a BigRIPS

maéasodik szakaszaban hajtunk végre.



30 3 Kisérleti berendezések és eljarasok

3.2.2. A BigRIPS masodik szakasza

A BigRIPS masodik szakaszédban torténik a nyalabazonositas a
Bp — AE —TOF modszerrel, amelyet a 4.3.1. alfejezetben ismertetek
részletesen. Ezen fizikai mennyiségek alapjan meghatarozhat6 az ion rend-
szama (Z) és A/Q hanyadosa, amelyek alapjan egyértelmten beazonosit-
hato egy elektronjaitol teljesen lefosztott atommag.

A Bp mennyiség értékének meghatarozasa palyarekonstrukcidos mod-
szerrel (1d. 4.3.1. alfejezetben) torténik, ami a részecske poziciojanak és
repiilési iranydnak mérésén alapul. Az F3, F5 és F7 fokuszsikokban 1-1
par PPAC (Parallel Plate Avalanche Counter) detektor talalhato, ame-
lyekkel az athalad6 részecske vertikalis és horizontalis pozicidja, illetve a
repiilés szoge is meghatarozhato. A detektor miikodését ebben az alfejezet-
ben késébb ismertetem. A Bp mennyiséget kétszer mérjiik meg a BigRIPS
méasodik fazisdban. ElGszor az F3 és F5, majd az F5 és F7 fokuszsikok-
ban elhelyezett PPAC detektorok segitségével. Ez a kétszeres mérés azért
sziikséges, mert a részecskék energiit veszitenek a PPAC-okon, illetve az
F5 fokuszsikban esetlegesen elhelyezett vékony aluminiumlapon torténd

athaladasuk soran.

A repiilési id6t (TOF, Time of Flight) BigRIPS masodik fokozatanak
elején és végén, azaz az F3 és az F7 fokuszsikok kozott mérjiik plasztik
szcintillator tipust detektorokkal. A repiilési id§ viszonylag nagy pon-
tossaggal meghatarozhaté a nagy repiilési tavolsdgnak — ami egy 46,6 m
hossza palyat jelent a két detektor kozott — illetve a plasztik szcintillatorok

1 ns alatti id6feloldasanak koszonhetGen.

A AFE energiaveszteséget a MUSIC [57] (MUlti-Sampling Ionization
Chamber) gaztoltésd ionizacios detektor méri az F7 fokuszsikban. Miiko-
dési elvét ebben az alfejezetben késGbb targyalom. A detektoron torténd
athaladasa sorén a részecske energiat ad le a gazban. Az energiaveszteség
mérése a rendszam meghatarozasahoz sziikséges, ugyanis a részecske altal

egységnyi tthosszon leadott energia a rendszam négyzetével aranyos.
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3.4. abra: A PPAC detektor felépitése. A nyalabirdnyra merdleges pozicid
mérésére két, egymasra merdleges katodszal sor szolgal. Az andd és a katod
kozotti elektromos fesziiltség értéke 600-800 V.

PPAC detektorok

A PPAC (Parallel Plate Avalanche Counter, magyarul: parhuzamos
elektrodaju lavinaszamlalo) detektorokkal kisérletiink soréan az atommagok
repiilési palyajat monitoroztuk a magneses rigiditasuk meghatarozasihoz,
ami az A/Q érték szamitasahoz sziikséges a részecskeazonositas soran. A
detektorok felépitését a 3.4. abra szemlélteti. A parhuzamosan elhelyezett
katodszalak, valamint a néhany szaz volt fesziiltségen miikods andéd kozot-
ti teret alacsony nyomasu izobutéan gaz tolti ki. A két kiillonb6z6 keretben
1évE katodszéalak egymésra merdlegesen helyezkednek el, igy az egyik szél-
csoport az athaladd részecske x, mig a masik az y pozicidjardl szolgaltat
adatot. A detektoron keresztiilrepiilé nehézionok elektronlavinat hoznak
létre (3.5. abra), amelyben az elektronok az anod felé gyorsulnak az elekt-
romégneses tér hatasara. Az anodba csap6dé elektronok elektromos jelet
keltenek, amelybdl a részecske poziciéjat meghatarozhatjuk c=0,3 mm
feloldéssal. Néhany nanomasodperces idéfeloldasa miatt repiilési id6 mé-

résére is alkalmazhato.
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3.5. abra: A PPAC detektor miikodési elve. A detektoron athalado részecs-
ke ionizalja az elektrodak kozotti teret kitolts gazt. Az elektronok az anod
felé gyorsulnak, elektronlavinat hoznak létre. Az andédon mért fesziiltségjel
és az alkalmazott elektromos tér k6zott exponenciélis 6sszefiiggés all fenn.

MUSIC detektor

A MUSIC (MUlti-Sampling Ionization Chamber, magyarul: t&bbszo-
ros mintavételezéses ionizacios kamra) detektort az energiaveszteség (AE)
mérésére hasznaltuk. Az ionizaciés kamra egy 30 cm hossz, 10 cm szé-
les, 20 cm magas aluminium dobozban talalhatd, amely CHy gazzal van
toltve. Az anodszalak 0-tol 17-ig vannak szamozva, melyek koziil az elsé
és az utols6 pozicionédlészélakként funkcionalnak. Az egyes szélakban a
nehézion energiaveszteségével ardnyos fesziiltségjel keletkezik. Felépitését

a 3.6. dbra szemlélteti.

3.3. MINOS eszkoz

A (p,xpyn) reakciok (x = 1,2, ...; y = 0, 1, ...) megvalositasahoz
a masodlagos ionnyalabot folyékony hidrogén céltarggyal titkoztettiik. A
hidrogénatom magja egyetlen protonbdl all, igy idealis valasztas a kivant
reakciok létrehozasahoz. A céltargy henger alaki, kiterjedése a nyalabirany
mentén 151(1) mm hosszusagt. E koril szintén henger alaka TPC (Ti-
me Projection Chamber, magyarul: idéprojekcios kamra) helyezkedik el,

amely a magreakciok termékeként létrejott protonok nyomkévetésére szol-



3.3 MINOS eszkoz 33

Anod o S ——
Frisch/ ] >
racs / Nyalab

Katod
Az anodstruktura vazlata
9cm

sof1]/2]3lafs]e6l7]8[9]10[11]12]13[14]15]16]17
28 cm Nyalab

3.6. abra: A MUSIC detektor vazlatos rajza. A 18 mintavételezés lehetévé
teszi az athalado atommag energiaveszteségének pontos meghatarozasat.

gal. A céltargy és a TPC egyiittesen alkotja a MINOS eszkozt [58], amely-
nek pozicidja kisérletiinkben az F8 fokuszsik volt. Az eszkozt (3.7. abra) a
DALI2+ [59] detektorrendszer veszi koriil; feladata a reakciobol szarmazo
fotonok észlelése. A TPC segitségével meghatarozhatd a reakcio lejat-
szodasdnak pozicidja, ami a fotonok energidjanak Doppler-korrigalasahoz
sziikséges. A Doppler-korrekciorol a késébbiekben részletesebben is sz6

lesz.

3.3.1. Id&projekcios kamra (TPC)

A MINOS eszkdz részét képezs idéprojekeids kamra egy tireges, henger
alaku gaztoltéstd detektor, amely a céltargyat veszi koriil. A magreakciod
soran kibocsatott egy vagy tobb proton pélyajat képes meghatarozni a
haromdimenzios térben. A gaz Osszetétele 82% argon, 15% CFy és 3%

izobutdn. Hossza 300 mm, belsd és kiils6 atmérdje 40 mm, illetve 95 mm.
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3.7. dbra: A MINOS eszkdz oldalnézeti keresztmetszet rajza. A henger
alaku folyékony hidrogén céltargyat egy idéprojekcios kamra (TPC) veszi
koril. A masodlagos ionnyaldb hidrogénnel térténd kolcsonhatasa soran
(p,xpyn) reakciok jatszodhatnak le. A keletkezs szabad protonok a TPC-
ben 1év6 géazt ionizaljak, ezaltal szabad elektronok keletkeznek, amelyek
toltésiiknél fogva a kamra anddja felé sodrédnak, becsapddéasukkor elektro-
mos jelet keltenek. A jelfeldolgozé elektronika segitségével megallapithatod
az egyes protonok palyaja, amelybdl kiszamithaté a magreakcioé 1étrejotté-
nek helye.
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A TPC-n athalado proton ionizalja a gazt, szabad elektronok keletkez-
nek a proton palyaja mentén. Az elektronok egy Micromegas anodrendszer
felé sodrodnak, amelyben becsapodasukkor jelet keltenek. A Micromegas
3604 an6dbol all, amelynek mindegyike 2 mm x 2 mm kiterjedésii és a hen-
ger bels6 lapjan helyezkednek el gytrtiszeri elrendezésben. Abbdl, hogy
melyik andd detektalta az elektront, megallapithat6 az elektron keletkezési
helyének, igy a protonpalya egy pontjanak az x és y koordinataja. A z
koordinatat a Micromegas-ban regisztralt idGjel alapjan szamitjuk ki az
elektron driftsebességének ismeretében. A protonok palyajanak, valamint
a magreakcidé pociziéjanak meghatarozasa részletesen a 4.2.3. fejezetben

olvashato.

3.3.2. DALI2+ detektorrendszer

A DALI2+ (Detector Array for Low Intensity radiation, magyarul:
Detektorrendszer alacsony energiaju sugarzasra) 226 Nal(T1) szcintillator
kristalybol all; y-spektroszkopiai célokra alkalmas (3.8. 4bra). A MINOS
eszkozt azimutalisan teljesen korbeveszi, valamint 15°-160° polarszog tar-
toményt fed le 6°-os félértékszélességl szogfelbontassal. A Nal(T1) szcin-
tillator a hatasfoka és a koltsége miatt is ideélis valasztas az alacsony ne-
utronszeparacios energiaval rendelkezd radioaktiv atommagokkal végzett
kisérletekhez. Harom kiilonb6z6 méret kristaly talalhaté a rendszerben:
54 mm x 80 mm X 160 mm, 40 mm X 80 mm X 100 mm, valamint 60 mm
x 60 mm x 120 mm kiterjedéstiek. Minden egyes kristalyt 1 mm vastag

aluminiumtokozas vesz koril.

3.4. SAMURALI berendezés

A SAMURALI (Superconducting Analyzer for MUlti-particles from RA-
diolsotope beams, magyarul: szupravezet$ analizator radioaktiv nyalabok-

bol szarmazé részecskék vizsgalatara) berendezést (3.9. abra) a nehézion
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3.8. abra: A DALI2+ detektorrendszerrdl késziilt fénykép. A detektor-
rendszer 226 Nal(T1) szcintillatorbol all, a MINOS eszkozt veszi koril. A
céltargyban lejatsz6dd magreakciok sorén keletkezett fotonok energidjanak
mérésére szolgal.

és folyékony hidrogén litk6zése kivetkeztében végbemend reakcié soran ke-
letkezett fragmentumok, illetve neutronok analizdlasara hasznéltuk. Az
igy létrejott atommagok a SAMURAI hatalmas szupravezeté magnese al-
tal keltett 2,7 T er6sségti magneses térben eltériilnek, mig a neutronok —
semleges toltésiiknél fogva — irdnyvaltozas nélkil repiilnek tovabb. A kisér-
leti elemzéshez sziikség van a fragmentumok azonositésara, ami a BigRIPS
alfejezetben (4.3.1.) részletezett Bp — AE — TOF modszerrel torténik a
maésodlagos nyalabot alkotoé nehézionok azonositasidhoz hasonlé modon. A
céltargy utan talalhato driftkamrak (FDC1 a magnes el6tt, FDC2 a magnes
utan) a fragmentumok trajektoridjanak méréséhez sziikségesek, amelybdl
kiszamithatjuk a részecskék rigiditasat (Bp). A hodoszkép (HODF) a ne-
hézion energiajat méri; teljesen lefékez&dik benne a részecske. Tovabba a
HODF szolgaltatja a repiilési id6 végjelét, mig az SBT plasztik detektorok
annak kezdetét mérik. A neutronok eltériilés nélkiil haladnak tovabb a NE-

BULA és NeuLAND elnevezést neutrondetektor-rendszerek felé, amelyek
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3.9. abra: A SAMURALI spektrométer haromdimenzios modellje [60]. A
nyalab poziciojat a BDC1 és BDC2 driftkamrak mérik. A MINOS eszkoz-
ben lejatszddo reakcid termékeként létrejott nehéziont a SAMURALI szup-
ravezet$ dipolméagnese tériti el. Az ionok poziciéjanak meghatirozasat az
FDC1 és FDC2 driftkamrék végzik. Végiil a HODF-fel jelolt hodoszkop-
ban adja le teljes energidjat, azzal arédnyos fesziiltségjelet keltve, amit az
energia meghatarozasa mellett a repiilési id§ méréséhez is felhasznéltunk.
A keletkezett neutronok energidjat a NeuLAND és NEBULA detektor-
rendszerek mérik.

a semleges részecskék energiajat, repiilési idejét és becsapddési poziciojat

mérik.

3.4.1. Driftkamrak

A BDC és FDC azonos elven miikodé driftkamrak, 2—2 ilyen eszkozt
hasznaltunk a kisérleti elrendezésben.

A BDCI1 és BDC2 kamrak a beesé radioaktiv ionnyalab palyéjanak
monitorozasaért felelnek. A Walenta-tipusu driftkamrakat [61] 50-100 torr
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nyomasu i-C4H1g gaz tolti ki; a berendezésen athalado részecskékre vonat-
kozo6 sodrodési hossz 2,5 mm.

Az FDC1 a MINOS eszkozben lejatszodo reakcidk soran keletkezett
nehézionok palyajanak meghatarozasat segiti. A BDC-hez hasonléan az
FDC is Walenta-tipusti detektor azonos mingségi géizzal toltve, viszont
a nyomés FDC1 esetében 50 torr, a sodrodasi hossz pedig 5 mm. Az
FDC2 a SAMURAI mégnes utéan helyezkedik el, a rigiditas kiszamitasahoz
sziikséges repiilési palyara vonatkozo adatokat méri. A sodrodasi hossz

értéke a gazban 10 mm.

3.4.2. NEBULA és NeuLAND detektorrendszerek

A NEBULA [62] (NEutron-detection system for Breakup of Unstab-
le-nuclei with Large Acceptance, magyarul: Nagy térszogi neutrondetek-
tor-rendszer instabil atommagok bomlasanak vizsgalatara) detektorrend-
szer 120 plasztik szcintillatorbol all, amelyek két, egymastol 85 cm-re 1évE
feliiletréteget alkotnak. Minden egyes szcintillator 180 ¢m magas, 12 cm
széles és 12 cm a mélysége. A NEBULA nagy neutrondetektalasi ha-
tasfokkal rendelkezik és nagy szoget fed le. Emellett a detektorrendszer
képes érzékelni tobb neutron koincidenciajat is. ElsGsorban invariansto-
meg-spektroszkopiai célra hasznélatos neutrongazdag egzotikus atomma-
gok vizsgélata soran. Energiafeloldasa 1 MeV relativ energianal 0,4 MeV
(felérték szélesség).

A NeuLAND (New Large-Area Neutron Detector, magyarul: Uj, nagy-
feliiletd neutron detektor) detektorrendszerrel [63] kibovitve a NEBULA-t,
egyszerre akiar négy neutron is megkiilonboztethets. A teljes NeuLAND
3000 plasztik szcintillatorbol épiil fel — amelybdl mérésiink soran 400-at
hasznéltunk — 30 modulba rendezve. Egy-egy modul 50 vizszintes és 50
tag réteget alkotnak, ezzel biztositva a hatékony energiamérést. A szcin-

tillatorok egyenként 5 cm x 5 cm x 250 cm kiterjedéstiek.
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3.4.3. Hodoszkoép

A hodoszkop plasztik szcintillator tipust detektor, amely a részecske
energiaveszteségét, illetve repiilési idejét méri. Fliggbleges és vizszintes
kiterjedése 1,6 m és 1,2 m. A 16 egységbdl allo detektor minden egysége
10 em x 120 cm x 1 cm kiterjedésd. A magnes altal eltéritett kiillonb6z6
rigiditast atommagok eltérd repiilési palyan haladnak, ezért sziikséges a

nagy érzékeny feliilet.

3.5. Fotogrammetria

A kisérleti berendezések abszoliut poziciéjanak meghatarozéasa foto-
grammetriai modszerrel tortént a kovetkezSképpen. A detektorok burko-
latara jel6l6 matricakat helyeztiink. A berendezésekrdl készitett fényképek
alapjan meg lehetett hatarozni a térbeli tavolsagokat. A fotogrammet-
riai analizis egy erre a célra kifejlesztett, V-STARS [64] nevi szoftverrel
késziilt. Az egyes detektorok érzékeny feliiletének, illetve térfogatanak ab-

szolit pozicidja a detektorok tervrajzanak ismeretével kiszamithaté volt.

3.6. Adatgyjtés

A kisérlet soran az adatgytjtést a RIBF adatgytijté rendszer [65] vég-
zi. A rendszer optimalizilasa azért fontos, hogy minél inkdbb a lényeges
eseményekre fokuszéaljuk az eréforrasokat, azaz csokkentsiik a holtid6t és a
héattértarolora mentett adatok mennyiségét is korlatozzuk. Ezt a szelekci-
6t a kiilonboz6 detektorok altal keltett inditdjelek logikai kombinéaciojaval
végezziik, amelyet inditojel kapcsolatoknak neveziink. A teljes adatgyjt6
rendszer holtidejét a legnagyobb holtidével rendelkezé detektor hataroz-
za meg. Az eseményeket a NEBULA, NeuLAND, HODF, DALI2+ és a
nyalabdetektorokbol érkezd inditojelek koincidencidja alapjan szirjiik. A

kisérlet soran alkalmazott indit6jel koincidencidkat a 3.1. tablazat mutat-
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3.1. tablazat: A kisérlethez kialakitott logikai inditdjel kapcsolatok

Inditéjel bemenet Feltétel

Beam

Beam x NEBULA (xHODF24)
Beam x NeuLAND (xHODF24)
Beam x DALI2+

Beam x NEBULA (y)T

Beam x NeuLAND ()
Tovabbiak (kalibraciohoz)

N U= W NN = O

ja. Az adatgy(jts rendszert egy szamitogép vezérli, amely az események
regisztralasaért is felel. A szamitdgép az eseményekhez hozzarendeli a meg-
felels adatokat (példaul az esemény szamat és a detektorok altal mért jele-
ket). Amig egy esemény feldolgozasa zajlik, logikai modulok akadalyozzak
meg, hogy ujabb jeleket fogadjon a rendszer.



4. fejezet

Adatelemzés

4.1. Szimulacio

A modern természettudomanyokban — igy az atommagfizikdban is —
az elméleti szamitasok és a kisérleti mérések mellett fontos szerepe van a
szamitogépes szimulacioknak. Az analizis soran két feladathoz hasznéaltam
egy-egy szimulaciot, amelyek vazat mar korabban elkészitették a Geant4
keretrendszeren [66] beliil C++ nyelven.

4.1.1. A DALI2+ detektorrendszer szimulaci6ja

Az egyik szimulacio [67] a DALI2+ vélaszfiiggvényének meghatarozasa-
ra szolgal, amellyel meghatarozhaté a detektorrendszer ~y-detektalasi ha-
tasfoka. Ezental a valodi kisérleteknek megfelelGen figyelembe veszi az
energiafeloldast is és igy lehet megilleszteni a kisérleti spektrumot a szi-
mulalt spektrummal. Munkam sorén a y-spektrumok analiziséhez hasznal-
tam a programot. Egy ilyen szimulécié harom {6 lépésre tagolhato. Az elss
lépésben a szoftver az esemény létrejottét szimulalja: egy nehézion iitko-
zik a céltarggyal, y-fotonok keletkeznek, figyelembe véve a Doppler-hatast.
A masodik lépésben a keletkezett y-fotonok detektalasdnak szimulécidja

torténik. Végiil pedig a detektalt y-fotonok Doppler-korrekciojat végzi
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4.1. abra: A DALI2+ detektorrendszer szimulalt vélaszfiiggvénye
8 = 0,537 — 0,618 relativ sebességii atommaghbol szarmazé, 1179,7 keV
energiaju y-fotonok esetében. A szimulacioban 3 - 10% esemény szerepelt,
a hisztogramban a teljes beiitésszam 2,1 - 106.

el a program, felhasznalva a detektorok pozicidjat és a nehézion relativ
sebességét, amely mennyiséget a részecske sebessége és a fénysebesség hé-
nyadosaként definialjuk és S-val jeloljik.

A 4.1. abra egy ilyen szimulacié6 eredményét mutatja be. 3 mil-
li6 eseményt szimulaltam, amelyben az atommagok relativ sebessége

B = 10,537 — 0,618 kozott volt és az altaluk kibocsatott ~-foton energia-
ja 1179,7 keV.

4.1.2. A SAMURALI berendezés szimulacidja

Az smsimulator [68] nevii szimulaciot a SAMURAI berendezés model-
lezésére hasznéltam a fragmentumok lendiiletének rekonstrukcidjahoz. A
C++ nyelven irt program a Geant4 mellett a ROOT keretrendszer konyv-
tarait is hasznalja. A szoftver a kovetkezs elemeket tartalmazza:
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e a NEBULA és a NEULAND detektorrendszer valaszanak szimulaci-

0ja 1 neutron esetén

e a toltéssel rendelkezs fragmentumok palyajanak szimuldlasa a SA-

MURAI magnesben

e neutronkibocsatassal jaré soktest bomlas.

4.2. Kalibracio

A kalibracio célja, hogy a detektorok altal észlelt jeleket (nyers adato-
kat) fizikai mennyiségekké alakitsuk. Példaul az id6t nanoméasodpercben,
a poziciot milliméterben, az energiat pedig megaelektronvoltban ki tud-
juk fejezni. Ehhez meg kell hatarozni kiilonb6z6 korrekcids paramétereket,
hogy egy referenciaértékhez viszonyitva Gssze tudjuk hasonlitani a kiilon-

boz& detektorok altal mért jeleket.

4.2.1. Plasztik szcintillatorok

A meérés soran tobb esetben hasznaltunk hossza, plasztik szcintillator
tipust detektorokat idé és energia mérésére. A méasodlagos nyaldbot az
F3, F5, F7 és F13 fokuszsikokban elhelyezett szcintillatorok észlelik. A
hodoszkép (HODF) egy 24 szcintillator egységbdl 4llo detektorrendszer a
MINOS-bdl tavozéd fragmensek detektalasara. A NEBULA és NeuLAND
szintén hasonl6 felépitésti detektorrendszer 120, illetve 400 plasztik szcin-
tillator egységgel, amelyekkel a MINOS-ban keletkezett neutronokat érzé-
keljiik.

A plasztik szcintillatorokban a becsapodo részecskék kozvetleniil (io-
noknal) vagy kozvetetten (neutronoknéal) fényt keltenek, amit a detektorok
két végéhez csatolt fotoelektron-sokszorozoval (FES) alakitunk elektromos

id6- és energiajellé.
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Id&kalibracio

Az id6re vonatkozo jelet TDC-vel (Time to Digital Converter, magya-
rul: Id6-Digitalis jel atalakito) mértiik egy referenciajelhez viszonyitva. A
TDC csatornéi megfeleltethetSk egy-egy nanomasodpercben kifejezett ids-
intervallumnak. A csatornaszdmok és a hozzajuk tartozé nanomasodperc
értékek kozott linearis kapcsolat van.

A linearis figgvény meredekségéhez tartozé paraméter meghataroza-
sdhoz idGkalibraciés eszkozt hasznaltunk, amely 10 ns idékézonként jelet
kiild a plasztik szcintillatorok TDC csatornaiba. A fiiggvény meredekségét
jellemz « paraméter irja le a kapcsolatot a csatornaszam (chrpc) és a

nanomasodpercben kifejezett idéértéek (trpo) kozott,

trpc = a - chrpe. (4.1)

Az iddkalibracié soran harom kiilonb6zd paramétert kell meghatarozni:
TDiff, TSync, TWalk. A kalibralt idGértékeket (¢o és t1) a (4.2) egyen-
letekbdl kapjuk,

TDiff

to = ttg — — TSync+ TWalky,

(4.2)

TDi
b= tt, — LPIT

— T'Sync+ TWalky,

ahol tty és tt; a detektorok két végén mért idGjelek.

Els6ként a TW alk-ot hataroztuk meg az elektronika és annak fenome-
nolégiai modellje alapjan. Ez a korrekcids paraméter azért sziikséges, mivel
az idémérés fligg a toltésjel nagysagatol, amint a 4.2. Abra mutatja. Az id6-
méréshez tartozo logikai jel kibocsatésa a kiiszobérték elérésekor torténik.
Kisebb toltésjel esetén a felfutéasi szakasz késébb éri el a kiiszdbértéket,
mint nagyobb jel esetén, igy késébb kezd&dik az idémérés. A kiiszobérték
tipikusan néhany tiz millivolt, azonban detektoronként eltérhet a pontos

érték. A korrekci6 kiszamitasadhoz a (4.3) képletet hasznaltuk,
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A

ee,

klszobérték

tt, tt, t

4.2. dbra: Kiilonb6z6 nagysagu toltésjelek eltérd idskiilonbséggel érik el
a kiiszobérték amplitudot. A TWalk korrekcios paraméter segit kikiiszo-
bolni ezt az eltérést, igy az idGjel kibocsatésa fiiggetlen lesz a toltésjel
nagysagatol.
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TWalk; = a - ee — K, (4.3)

i
ahol az «a, B és K paramétereket az id6—jelnagysag kétdimenzios eloszlé-
sok illesztésébdl hataroztuk meg, ee; (i=0, 1) pedig a két FES-ben mért
jelnagysag. A 4.3. dbra azt mutatja be, hogyan fiigg az idGjel értéke a
toltésjeltsl a NEBULA detektorrendszer egyik szcintillatoraban, valamint

hogyan néz ki a spektrum a TWalk korrekcié alkalmazésaval.

A TDiff egy detektoregység két Kkivezetésén 1évs fotoelekt-
ron-sokszorozok altal mért idébeli kiilonbséget jelenti. Ezt tgy kell be-
allitani, hogy a t; = ty egyenl8ség teljesiiljon, ha a részecske a detek-
tor kozepére érkezik, hiszen a részecske becsapodasi poziciojat (a detektor
hossziranya () mentén) a két kivezetésen mért idskiilonbség alapjan sza-
mitjuk. A masik két koordinatat a detektoregység térbeli elhelyezkedése
hatérozza meg. A maximalis idSkiilonbséget tg és t; kozott a szcintillator

hossza, azaz a két FES tavolsaga hatarozza meg.

A T'Sync korrekcios paraméter a tobb egységbdl allo detektorrendsze-
rek esetén sziikséges (HODF, NEBULA, NeuLAND) a detektoregységek

idébeli szinkronizalasara.

A NeuLAND detektorrendszer idébeli szinkronizalasahoz kozmikus
miionok altal keltett detektorjeleket hasznaltunk. Ha a miion tobb detek-
toregységen halad at, az egységek kozotti tavolsagok ismeretében kisza-
mithatjuk, hogy a referenciaként vélasztott szcintillatorhoz képest a tobbi
detektoregységben mennyi idGeltéréssel keletkezik jel: T; = T, —1/c, ahol T;
a tetszlleges, vizsgalt szcintillatoregység, T, a referenciaegység altal mért
id6, | pedig a ketts kozotti térbeli tavolsag, a miion repiilési tavolsaga a
két szcintillator kozott. Ezt kivetGen kisérleti iton elGallitott y-fotonokkal

precizebb szinkronizaciot végeztiink.

A NEBULA esetében a szcintillatorok fiiggslegesek, idébeli szinkroni-
zacidjuk litkozéses kisérlettel elgallitott nagyenergiaji ~y-fotonokkal tortént

a NeuLAND-hoz hasonlo moédszerrel.
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4.3. dbra: A NEBULA egyik detektordban mért energiajelek (E) és a
hozzajuk tartozo idGértékek (t). A fels¢ abran lathato, hogy kisebb toltés
esetén a keletkezett fesziiltségjel késGbb éri el a kiiszobértéket, igy nagyobb
idéérték tartozik hozza. A TWalk korrekcids paramétert alkalmazva azon-
ban jelentGsen csokkenthetjiik az idGjel toltésnagysagtol valod fiiggését, ezt
mutatja be az als6 abra.
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A hodoszkép idébeli szinkronizaldséhoz olyan eseményeket hasznal-
tunk, amelyek egyszerre két szomszédos hodoszképegységhen keltenek je-
let. Ez egy nagyon keskeny savban fordulhat el6 a két egység talalkozésa
mentén. Az x poziciot a HODF el6tti driftkamra (FDC2) altal mért ada-
tokbol szamitjuk (4.4. abra). A T'Sync paramétert ekkor a két szomszé-
dos hodoszkop egység idGjelének kiilonbsége adja. Ezt minden szomszédos
szcintillatorpar esetén meg kell hatérozni, igy végiil mind a 24 hodoszkop-
egység id6beli szinkronizacioja teljestiil.

A részecske hosszanti becsapodasi helyét (x) a szcintillator két kiveze-
tésén mért idGkiilonbségbdl és a fény szcintillatorbeli terjedési sebességébdl

(Vszeint) & (4.4) képlet alapjan lehet kiszdmitani:

Tj = Uszcint * (tl - tO)- (44)

Energiakalibracio

Az energiakalibracio a (4.5) egyenletek alapjan tortént, ahol az EDif f

és ESync paraméter értékét kellett meghatérozni.

eg =eeq- EDif f - ESync
(4.5)

eeq

~ EDiff

€1 - ESync

Az egyenletekben szerepl6 ey és e; a kalibralt energiaértékeket, mig eeg
és ee; a mért jelnagysagokat jelolik egy detektoregység két kivezetésére
vonatkozoban.

Az energiakiilonbség értékének kalibracidja az idskiilénbségéhez hason-

. - ) . ) ey ., ..

16 modon valosithatd meg. Az energia esetében azonban a log () értéke
€0

aranyos a részecske hosszanti detektalési poziciojaval.

Az ESync paraméter a kiilonb6z6 detektoregységek energiaveszteségé-

nek 6sszehangolasara szolgal. Ezen kalibraciés paraméter meghatéarozasa
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4.4. abra: A hisztogramok a 7-17 azonositoju (az abran jobbrol balra)
hodoszkopok idébeli szinkronizacidjat mutatjak be. A hodoszkopegységek
id6beli szinkronizaciojénak elvégzéséhez a hodoszképok idGjelét dbrazol-
tam az FDC2 driftkamra &ltal mért x pozicié érték fiiggvényében. A csi-
csok pozicidi alapjén minden detektoregységre meghataroztam a TSync
paraméter értékét.
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kozmikus részecskék energiaveszteségének vizsgalatéaval valosult meg min-

den egyes szcintillatorra.

Repiilési id6 kalibracio

Hodoszko6p A fragmentumok repiilési idejének végét jelzs jelet a
hodoszkép szolgaltatja. A repiilési id6 végéhez tartozd idGértéket a két

kivezetésen mért idGérték (o és t1) atlagaként hatarozzuk meg:

to+t1
2

tHopr = (4.6)

A repiilési id6 mérésének inditdjelét az F13 fokuszsikban elhelyezett SBT
(Secondary beam trigger, magyarul: masodlagos nyalab inditojel) adja.
A TOF tehat az SBT és a hodoszkép detektorok altal mért idépillanatok
kiilonbsége:

tror = tmopr — tsBT + troFcorr, (4.7)

ahol t70Fcorr a repiilési idére vonatkozoé korrekcios paraméter. Ertékét
empirikus iton hatarozzuk meg, amirdl részletesen késébb lesz szo.

NEBULA és NeuLAND A neutrondetektorok esetében szintén
sziikség van repiilési id§ korrekcidra. A hodoszképhoz hasonléan a NEBU-
LA és NeuLAND detektorrendszereket alkoté minden egyes szcintillatorra
meg kell hatarozni a t70pcorr korrekcids paramétert.

A repiilési id6t mérve a repiilési tavolsag ismeretében kiszamithaté a
neutronok sebessége az ut és id6 hanyadosaként. A fényhez viszonyitott re-
lativ sebességiiket a 8 = Upeutron/c képlet definidlja, ahol ¢ a fény vikuum-
beli terjedési sebessége. A neutrondetektorokban a y-fotonok is keltenek
jelet, ennélfogva a repiilési id6 kalibracidjat erre alapozva végezhetjiik. A
detektorok id&jeléhez tartozo korrekcids paramétert az esetek tobbségében
gy hataroztam meg, hogy az idGjeleket atszamitottam a fényhez viszo-
nyitott sebességre a kordbban ismertetett moédon, amit egy hisztogramon

abrazoltam. A ~-csics atlagértékének pontosan 5 = 1 kell lennie, amelyet
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egy konstanssal (Beorr) torténs eltolassal értem el. Azon detektorok ese-
tében, amelyeknél ehhez nem allt rendelkezésre elég statisztika, azoknal a
neutroncstiicsot igazitottam a mér korrigalt detektorok neutroncstcsihoz.
A Beorr értékébdl az ut-idé-sebesség Osszefiiggés alapjan kiszamitottam a

A NEBULA-t alkoté 120 detektoregység 30 egységhdl allo6 rétegekbe
van rendezve, mig a NeuLAND 400 szcintillatora 50 egységbdl allo rétege-
ket képeznek. Egy rétegen beliil a detektorok egymés mellett helyezked-
nek el nagy térszoget lefedve. Az analizis sordan azt tapasztaltam, hogy
a széls6 néhény detektorban jellemzéen nem volt elég v-jel, igy az el6z6
bekezdésben leirt modszer nem alkalmazhatd a t7oFcor meghatarozasara.
Ezekben a detektorokban azonban az analizishez elegend6 mennyiségt, ne-
utronok altal keltett idGjel allt rendelkezésiinkre, ezért a kovetkezd eljarast
alkalmaztam. Egy rétegen beliil a v-csiicsok segitségével kalibralt detek-
gek sorszaménak fiiggvényében abrazoltam a neutronok fényhez viszonyi-
tott sebességét, amelyre egyes rétegek esetén linearis, masoknél masodfoku
fiiggvényt illesztettem. A réteg szélein elhelyezkedd néhény detektornal a
B-spektrumot annyival toltam el, hogy a neutroncstcs a fiiggvényre illesz-
kedjen. Ez az eltolas a Beorr, amelybdl kiszamitottam a t7opeorr repiilési
id6 kalibraciés paramétert a mar megismert médon. A neutrondetektorok-
ra vonatkoz6 [-spektrumok a korrekcid elvégzése el6tt és utédn a 4.5. dbran
lathatok.

Poziciémérés

A plasztik szcintillatorok kivezetésein mért idéértékek kiilonbségébdl
(Atgr = to — t1) megallapithato a részecske becsapodéasanak hosszirany
menti pozicidja. A nyaldbmonitorozé szcintillatorok kalibraciojat PPAC
detektorok segitségével végeztiik. Adott fokuszsikban a PPAC-ok és a
szcintillator altal mért pozicidértékek kozott egyértelmi kapcsolat all fenn,

amelyet a 4.6. dbra szemléltet. A mérésbdl szarmazé adatokra empirikus,
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300 400

(a) Korrekei6 elstti spektrum

(b) Korrekci6 utani spektrum

4.5. abra: Az &brak a neutronok sebességét (8 = v/c) mutatjak az egyes
neutrondetektorok mérési adatai alapjan korrekcid el6tt és utan. Az
n=1-120 azonositd szamu detektorok a NEBULA detektorrendszer egysé-
gei, a 121-520 szamuak pedig a NeuLAND-ot alkotjak. A korrekci6 soran
minden detektoregységhez tartozé spektrumot egy-egy konstanssal toltam
el.
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4.6. abra: A PPAC altal mért x pozici6 a plasztik szcintillator kivezetésein
mért iddkiilonbségek fiiggvényében. Az Gsszefiiggést a szcintillator pozicid
kalibraldsahoz hasznaljuk.

kilencedfokti polinomot illesztettem, ezt felhasznélva végeztem a szcintil-

lator pozicidmérésre vonatkozé kalibralasat.

4.2.2. Sokszalas driftkamrak

A maximalis sodrédési hossz a BDCl-ben és a BDC2-ben azonosan
2,5 mm, az FDC1-ben 5,0 mm, FDC2 esetén pedig 10,0 mm. Ezen tavol-
sdgokhoz tartozik a lehetséges legnagyobb sodrodasi ids. A tg sodrodasi
id6 és x sodrodasi hossz kozott nemlinearis kapcesolat all fenn, a driftkam-
rak minden egyes rétegére megéllapithato egy sodrodési idg spektrum, ami
flige a detektoron athalado ion toltésétsl.

A kamrak felépitésébdl adodéan N darab nyalabrészecske az x hosszu-
sagu detektorrészben egyenletes eloszlassal kelt jelet, azaz

dN

— =a ). 4.
In allandé (4.8)
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A szalhoz viszonyitott poziciét ezen eloszlésfliggvény ismeretében ha-

tarozzuk meg a (4.9) képlet alapjan,

(4.9)

A képletben zy a maximalis sodrodéasi hosszt jeldli, tg a sodrodéasi id6 spekt-
rum legkisebb értéke, t; pedig az adott eseményhez tartozé idGjel. A képlet
segitségével a sodrddasi id6 ismeretében kiszamithatd a sodrodasi hossz,
igy a részecske pozicidja is az adott rétegen belill. A palya meghatéaroza-
sa az ANAROOT analizalé programba épitett specialis algoritmussal [69]

torténik az egyes detektorrétegekbdl szarmazo pozicié adatok alapjan.

4.2.3. MINOS

A folyékony hidrogén céltargyat koriilvevs id6projekcios kamréaval a
protonok palyajat hataroztuk meg. Az egyes eseményekhez tartozo  és y
koordinatat a proton altal ionizaciéval keltett elektron Micromegas réteg-
be torténd becsapddasi pozicidjabdl kapjuk, mig a z értéket az elektron

driftsebességébdl és driftidejébdl szamitjuk.

Driftidé

A Micromegas anédegységeiben az ionizacié soran keletkezett elektron
toltést indukal az id§ (t) fliggvényében (q(t)). Ez a spektrum egy bonyo-
lult fiiggvénnyel irhato le, amely az elektronika jelformalasi idejétdl (1),
a jeldigitalizalas frekvenciajatol és Micromegas erdsitésétdl fiigg és meg-
hatarozhato beléle az elektronnak az adott anddegységig tartd driftideje

(ta) [70]:

3
t—t¢ t—1 t—1¢
q(t) X ¢maz €xp (—SCL) sin < a> ( a) , (4.10)
T T T
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ahol gaz a toltésspektrum maximuma.

Driftsebesség

A TPC-ben talalhato gaz mindsége (példaul szennyezettség, hémérsék-
let) id6ben valtozik, emiatt a a driftsebesség is ingadozik. A Micromegas
egységek toltésspektrumabdl megallapithatunk egy felfuté és egy lefutod
élt. Ezek az élek jelolik ki a t,m és timae id6pillanatokat, amely a TPC
300 mm-es hosszat (Lrpc) jeloli ki, azaz a driftsebesség:

Lrpc

Vdrift = (4.11)

tmaz - tmin

Ebbdl a z koordinata: z = vgrife ta-

Nyalabpalya-meghatarozas

Abban az esetben, ha a MINOS céltargyban bekovetkezs (p,xp) (x = 2,
3, ...) reakci6 soran tobb protont sikeriil detektalnia a TPC-nek, a reakcio
pozicidja meghatarozhato a protonok palyédja alapjan. Eléfordul azonban,
hogy az egyik proton pélyaja a nyaldbéval kicsi szoget zar be, ekkor nem
lép be a TPC-be. Ha mindGssze egyetlen protont sikeriil detektalni, akkor
annak a protonnak a palyaja mellett a nyalab palyajat hasznaljuk fel a
reakcié helyének meghatarozasara. A nyalab palyajat a MINOS el6tt el-
helyezett BDC detektorok mérik. Igy olyan reakciok is tanulmanyozhatok,
amelyek soran csupan egy proton hagyja el a céltargyat, példaul (p,p’)
SZOTas.

A protonpalyak rekonstrukcidjanak az elve a kovetkezs (részleteseb-
ben lasd [70]). Els6ként a Micromegas egységek (x,y) poziciojan végziink
kétdimenzios Hough-transzforméciot, amely eljaras alakzatok felismerésére
hasznalatos. Az anodegységek id§ és idsfiiggs toltésjele alapjan meghaté-
rozzuk a z poziciét. Haromdimenziés Hough-transzformaciot alkalmazunk

kisztirve a zajt, amely példdul masodlagos elektronok miatt keletkezik. A
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4.1. tablazat: A DALI2+ detektorrendszer kalibraci6jahoz hasznalt forra-
sok és az altaluk kibocsatott fotonok energiaértékei.

Kalibracios forras | y-energia értékek (keV) ‘

88y 898,04 1836,06
137Cg 661,66
60Co 1173,24 1332,50

szamitott koordinatakra egyenest illesztiink, amely leirja a protonok pé-
lyajat. Végiil a protonpalydk egyméshoz legkozelebb es6 pontjai alapjan
kiszamitjuk a reakcio létrejottének térbeli (x, y, z) poziciojat.

A reakei6 (z,y) abszolut koordinatéinak kalibracioja a BDC-bol szér-
maz6 adatok extrapolicidja alapjan tortént. A pozicié mellett a ¢ azimu-
talis szOg beallitasat is a BDC adatai alapjan végeztiik.

Abban az esetben, amikor nem sikeriil meghataroznunk egyetlen proton
palyajat sem, a reakcié létrejottének z koordinatijat a céltargy kozepén
feltételezziik, az x és y pozicidt pedig a BDC-bdl nyert nyaldbpélya in-
forméaciok alapjan szamitjuk. Ez példaul alacsony impulzusatadassal jard
reakcidoknél fordulhat el6, amelyekben a protonok pélyaja a nyalabéval ki-
csi szoget zar be, nem halad at az id6projekciés kamran, vagy az alacsony
energidja miatt nem képes kijutni a folyékony hidrogén céltargybol; a ne-

héziontol kapott mozgési energiajat leadja benne.

4.2.4. DALI2+
Energiakalibracio

A DALI2+ detektorrendszer energiakalibracidja harom ~y-forrassal tor-
tént: 38Y, 137Cs, 0Co. A forrasok &ltal kibocséatott fotonok energidjat
(Ey) a 4.1. tablazat mutatja.

Minden detektoregységhez tartozott egy 4096 csatornas ADC (ana-

log-digitalis atalakitd) modul, amelyben a detektorba érkezs foton energi-
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4.7. abra: A DALI2+ detektorrendszer egy detektora altal rogzitett, 88Y
bomlasabdl szarmazo y-spektrum

ajaval aranyos jelet egy 4096 osztasbol (csatornabol) allo skalan szamokka
konvertaltuk. Az igy létrehozott spektrumokban megjelend cstucsok pozi-
cibja az ismert energiaértékekhez tartozik, igy egy linearis fliggvény segit-
ségével a csatornaszamok energiaértékekké alakithatok. A kalibracio célja
a csatornaszam és a keV-ben mért energiaérték kozotti linearis kapcsolat
meghatarozésa volt.

A 4.7. abra a DALI2+ egy egységének valaszat szemlélteti a 88Y radio-

aktiv y-forrasbol szarmazoé fotonokra.

Hatasfok

A rendszer hatasfokat a harom forrasbol jovs fotonok megfigyelt fo-
tocstcs-intenzitasabol és a forrasok ismert aktivitasabol szamoltuk. A
szimulacié ehhez kozeli eredményt adott; 2% alatti volt a mért és szi-
mulélt adatok kozotti eltérés. Ezért a mozgd részecskék altal kibocsatott

~v-fotonok detektalasi hatasfokanak meghatarozasara biztonsédggal hasznal-
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hattam a GEANT4 keretrendszer segitségével elkészitett szimulaciot. A
észlelt cstcshoz tartozo energiaértékre (E.o) kiszamitottam a hatésfokot.
A szimulalt valaszfiiggvényben talalhatod csiicsra egy hibafliggvény és egy
Gauss-fiiggvény Osszegeként elGéllitott fliggvényt illesztettem a 4.8. abran
lathatéo modon. A Gauss-fliggvény paraméterei és a hisztogramot alkoto
csatornék szélessége alapjan kiszamitottam a +y-csticsban taldlhaté beiités-
szamot a kovetkezd képlettel:
NO c0 -V 2w
Vdetektalt = — - (4.12)
Whrin

A képletben szerepl§ wg;, mennyiség egy csatorna energiatengely menti
szélességét jelenti, esetiinkben ez tobbnyire 5 keV volt. Az Ny és a o
jelolések pedig a Gauss-fiiggvény aldbbi felirdsabol szarmazé paraméterek:

202

No - exp <_(E’Y_7°)2> (4.13)

A hatéasfokot a detektalt és a kibocsatott fotonok hanyadosa adja meg,
amely egy adott y-energia esetén az aldbbi forméban irhaté fel:

N (Ydetektait)

EDALI2+ = N (4.14)

f)/kibocsdtott) .

A kibocsatott fotonok szamat, azaz az N (Viipoesatort) Mennyiséget a
szimulacio bemeneti paramétereként lehet megadni. A megfelel6 mennyi-
ségii statisztika elérésének érdekében 3 - 10% eseményt generaltam minden

egyes y-csticshoz tartozé szimulacioban.

Id&kalibracio

A 226 szcintillatort idében szinkronizalni kell. A detektor idéfeloldasa
nem elég jo ahhoz, hogy a fotonok &ltal keltett jeleket el tudjuk kiiloniteni a
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4.8. abra: A DALI2+ detektorrendszer valaszfliiggvénye 5=0,537-0,618
relativ  sebességii atommagokbdl szarmazd, 1179,7 keV energiaji
~-fotonokra. A hibafiiggvényt (hattér) fekete, a hibafiiggvény és
Gauss-fiiggvény 0Osszegét — amely az adatsorra illeszkedik — piros szinnel
jeloltem.

protonok, illetve a neutronok altal keltett jelektsl. Az idGspektrum alapjan
azonban el tudjuk kiiloniteni az értékes, azaz a céltargybol szdrmazo, és a
zavar0 hattéreseményeket, amelyek a céltargy el6tt illetve utan elhelyezett
anyagokbol szarmaznak. A 4.9. abra ezt mutatja be, kizarolag a [—4, +4] ns
idGintervallumba (az abrén piros vonalakkal hatarolt tartomany) érkezd

jeleket vettem figyelembe az analizis soran.

Addback algoritmus

Elsfordul, hogy a ~-foton nem egyetlen kristalyban adja le a teljes ener-
gidjat, hanem Compton-szérodés vagy parkeltés torténik. A foton a Comp-
ton-szérodas utéan tavozhat a kristalybol és jelet kelthet egy vagy tobb
szomszédos detektoregységben is. Amennyiben a foton elektron-pozitron

részecskepart kelt egy detektorban, a pozitron és egy elektron annihilacio-
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4.9. abra: A DALI2+ detektorrendszer altal regisztralt id6jel a foton ener-
gidjanak fiiggvényében. A szinskila az egyes tartomanyokban regisztrélt
események gyakorisagat jeloli. Az analizis soran alkalmazott idSkapu ha-
tarait a piros szini egyenesek szemléltetik.

janak eredményeképpen két 511 keV energiaji «-foton keletkezik, amelyek
szintén jelet kelthetnek a szomszédos detektoregységekben. Ezeket a jelen-
ségeket figyelembe kell venni az analizis sordn. Erre vald az ugynevezett
addback algoritmus, ami felderiti az egy y-fotonbdl szarmazo jeleket, ez-
zel novelve a fotocsticsot. Az algoritmus az egy esemény soran regisztralt
energiaértékekbdl indul ki. Megkeresi a legnagyobb értéket, majd meg-
vizsgalja, hogy van e maéasik olyan érték ami egy adott sugari géombon
beliili masik detektorbol szarmazik, és Gsszegzi az energiakat. A legjobb
eredményt 15 cm-es sugard kornyezet alkalmazaséaval sikeriilt elérnem. A
Doppler-korrekciéhoz azon detektor pozicidjat hasznéljuk fel, amelyikben
a legnagyobb detektorjel keletkezett. Ezt kivetSen az algoritmus megkere-
si a maradék energiaértékek koziil a méasodik legnagyobbat, majd hasonld
modon elvégzi az Osszegzést a kornyezd detektorokra, és igy folytatodik

tovabb. Ennek eredményeképp a y-spektrumban talalhaté alacsonyabb
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energiaju beiitések egy része a fotocsicsban Gsszegzédtek, ami a héttér

csOkkenését eredményezte.

Doppler-korrekcio

A ~-fotont kibocsatdo atommagok mozgast végeznek a laboratériumi
rendszerben nyugvé y-detektorokhoz képest, ezért figyelembe kell venni a
Doppler-hatéast. A jelenség kovetkezményeképpen a detektor iranyaba ha-
ladé atommag esetén a tomegkozépponti rendszerhez képest nagyobb ener-
giat mérink, mig a detektortol tavolod6é atommag esetén kisebb energiat,
tehat a Doppler-hatés elhanyagolésa a vy-spektrumban megjelend cstcs ki-
a detektorok poziciéinak ismeretében kiszamithatjuk a y-foton energidjat

a témegkdzéponti rendszerben (ELP)

_ gl = Beos(9)

(>

A képletben szerepls ¥ az detektalasi szoget jeloli, E,lyab pedig a ~-foton

ElP (4.15)

energiajat a laboratoriumi rendszerben. A detektorok szogfeloldéasa 7° (fél-
értékszélesség), amely 6% bizonytalansagot eredményez a detektalési szog

meghatarozasaban.

4.2.5. 1défiiggs korrekciok

A mérés egy héten keresztiil zajlott; az adatokat nagyjabol kétoras
gytjtést tartalmazo allomanyokban taroltuk. A detektorok erdsitése, tu-
lajdonségai, illetve a jeleiket feldolgozé elektronika is id6ben valtozhatnak
a hémérséklet, paratartalom, magneses tér vagy mas kiils§ kornyezeti haté-
sokra. Az ingadozéas miatt az analizis soran az Gsszes detektorra idéfiiggd
korrekciot végeztem el, melyet példaként a nyalab pélyaja mentén elhe-
lyezett, id6- és energiamérésre hasznalt plasztik szcintillatorokon mutatok
be.
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IdSkorrekcio a szcintillatorokban

A plasztik szcintillatorok altal mért id&értékek a repiilési id6 meghaté-
rozasa miatt lényegesek. A kisérleti adatok analizise soran az egyes futéasi
szakaszokban mért idGértékeket egymashoz kell igazitani. Ehhez egy kons-
tans paraméterrel torténé eltolédst alkalmaztam minden egyes szakaszra
kiilon-kiilon. Ezzel a modszerrel sikeriilt korrigalni a nyaldb palyaja men-
tén elhelyezett plasztik detektorok idébeli fliggését a detektalt részecskék

idGjelére vonatkozéan. A korrekcidhoz alkalmazott képlet a kovetkezd:
t =t +teorr (4.16)

ahol t a mért, ¢’ a korrigalt id6érték, t.... pedig az adott futasi szakaszra
vonatkoz6 konstans paraméter. A korrekcio elStti és utani spektrum a
4.10. dbran lathato.

Energiakorrekcié a szcintillatorokban

Az energiaveszteség mérése esetében hasnold korrekcios eljaras alkal-
mazhat6, azonban a konstanssal torténd eltolas helyett linearis kapcsolat
van a mért (Q) és a korrigalt (Q') értékek kozott. A korrekeiot a (4.17) kép-
let irja le, ahol a és Qcorr a lineéris fiiggvény paramétereit jelolik. A kor-

rekcid szemléltetése a 4.11. abran lathato.

Q

Ql = E + Qcorr (417)

4.3. Részecskeazonositas

A radioaktiv ionnyalab elGallitasa tgy tortént, hogy a gyorsité beren-
dezések 345 MeV /nukleon energiaji "°Zn nyalabot szolgaltattak, amellyel

egy 10 mm vastagsagi ?Be lemezt bombéztunk. Enneck az elsédleges ion-
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(b) Korrekci6 uténi spektrum

4.10. dbra: Az abrakon az F13 fokuszsikban elhelyezett, a nyalabot mé-
r6 plasztik szcintillator egyik kivezetésén mért idGjel eloszlasa lathato az
egymast kovets méreési szakaszok (k) fiiggvényében. A felsg dbran lathato
nyers adatokra elvégezve a korrekcidt az alsd abran lathato spektrum ado-

dik.
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(b) Korrekci6 utani spektrum

4.11. abra: Az abrakon az F3 fokuszsikban elhelyezett, a nyaldbot mérs
plasztik szcintillator egyik kivezetésén mért toltésjel eloszlasa lathatd az
egymést kovets alloméanyszamok (k) fliggvényében. A 138. és 140. sor-
szamu allomanyokban nem egy, hanem két csiicspar jelent meg. Miutan
meghataroztam melyik eseménynél tortént az eltolédas, a mérési periddust
ennek megfelelGen két részre osztottam. A 138-as adllomény masodik részét
a 241-es, a 140-es allomany masodik részét pedig a 242-es szdmu hisztog-
ramba szerveztem at. A valodi alloméanyok sorszama 32-t6l 240-ig terjed,
a 241-es és 242-es sorszamot csak az analizis megkonnyitése miatt hoztam
létre.
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nyalabnak az intenzitdsa 240 pnA! volt. A nyalabazonositas a BigRIPS
maéasodik fokozatdban, a reakcié soran keletkezett fragmentumok azonosi-
tasa pedig a SAMURALI berendezésben tortént a 3.2.2. és a 3.4. alfejeze-

tekben részletezett elvek szerint.

4.3.1. Nyalabazonositas

Az els6dleges ionnyalab és a berillium céltargy tlitkozése kovetkezté-
ben végbemend fragmentacids reakcié soran szamos kiilonb6z§ atommag
keletkezett, amelyek azonositasa a BigRIPS izotopszeparator masodik sza-
kaszaban tortént a Bp — AE — TOF' |56] modszerrel.

Palyarekonstrukcid

A Bp értékének kiszamitasdhoz sziikséges a részecske palyajanak isme-
rete. A palyarekonstrukciohoz az F3, F5 és F7 fokuszsikban elhelyezett
PPAC detektorok mérték a részecske fliggbleges és vizszintes iranyd pozi-
ciojat. A kilonbozs fokuszsikokban mért koordinatak kozott egy ionop-
tikai transzfermétrix teremt kapcsolatot, amelyet a részecske palyajanak
meghatérozaséra hasznaltunk. Példaul az F5 fokuszsikban a részecske z
pozicidjat (z5) a kovetkezSképpen szamitottuk ki az F3 fokuszsikban mért

poziciok és irdnyszogek alapjan:

T5 = Z ﬂjklm$§@§y§‘l’é5g~ (4.18)

3,9,k,l,m
A képletben szereplS Tjjpm, egyiitthatok a transzfermétrix elemei, x
és y a vizszintes és fligglleges poziciot jelolik az als6é indexben feltiinte-
tett fokuszsikban, © és ® pedig a vizszintes és fiiggbleges iranyszogek.
d35 = (Bpss — Bpo)/Bpo a Bp értékének relativ eltérését jelenti a referen-

ciapalyahoz viszonyitva, amely részecskepalyit a mégnes paraméterei alap-

!Particle nanoamper, magyarul: részecske-nanoamper. Az elektromos 4ram nagysa-
gat fejezi ki azzal a feltevéssel, hogy a nyalabot alkoté minden ion egyszeres toltésti.
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jan lehetett kiszamitani. A transzferméatrix elemeit korabbi kisérletekben
meghataroztak, tehéit a pozici6 és szog értékek mérésével kiszamithatod volt
a 035, igy a Bpss értéke is. Ugyanez a modszer alkalmazhat6 volt az F5 és

F7 fokuszsikok kozotti szakaszra.

A Bp— AFE —TOF mobdszer

Egy elektronjaitol teljesen megfosztott atomot a ra jellemzé A/Q
mennyisége és a protonszama (Z) egyiittesen egyértelmiien meghataroz.
Ezen mennyiségek kiszamitisa az atommag magneses rigiditasa, energia-

vesztesége és repiilési ideje alapjan tortént a kovetkezé képletek alapjan:

L
A Bp c
dE  4metZ? 2mev?
= In T In(1-p8%) - B (4.19¢)

A TOF (Time of Flight, magyarul: repiilési id6§) azt az id6t jelenti,
amig a részecske az F3 fokuszsikbol eljut az F7-be. Ez id§ alatt L hossza-
sagu utat tesz meg. Az egyenletekben 3 jeldli a részecske sebességének és a
fény vakuumbeli terjedési sebességének (c¢) hanyadosat. Az (4.19b) egyen-
letben B a méagneses térerGsséget, p a részecske palyajat jellemzs koriv
sugarat, v a Lorentz-faktort, m, pedig az atomi tomegegységet jeloli. A
(4.19¢) képlet a részecske fajlagos energiaveszteségét irja le az anyagban
megtett Ut fliggvényeként, ahol e az elemi toltés, Z a bombézd részecske

rendszédma, z az anyagot alkoté atomok rendszama, v a részecske sebessé-
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ge, m, az elektron tomege, N az Avogadro-szam és I az atlagos ionizécios

potencial.

A/Q és Z szamitisa a BigRIPS berendezésben

A BigRIPS maésodik fazisaban az F3, F5 és az F7 fokuszsikban talal-
hato detektorok segitségével poziciot, repiilési id6t és energiaveszteséget

mértiink a 3.2.2. alfejezetben targyalt modon.

A Bp — AE — TOF mobdszer alkalmazésa a kdvetkez&képpen tortént.
Amennyiben a részecskére jellemz§ A/Q hanyados megegyezik F5 el6tt és
utén, a (4.19b) képlet alapjan a (4.20) egyenlgség all fenn, ahol a 35 és
57 indexek az F3-F5 és F5-F7 kozotti értékeket jelolik. Ha emellett a
repiilési idére vonatkozo (4.21) egyenletet is szamitasba vessziik, az egyen-
letrendszerbdl meghatarozhatd a B35 és B57, azaz a masodlagos nyalabot
alkot6 ionok sebessége az F3-F5, illetve az F5—F7 szakaszokon. A rigidi-
tas és relativ sebességértékek ismeretében kiszamithato a toltottrészecskére
jellemzd A/Q mennyiség a (4.19b) képlet segitségével. A mért energiavesz-
teség és a szamitott relativ sebességbdl az atommag Z rendszama addédik
a (4.19¢) képletbol.

B35735 _ Bpss

= 4.20

Bsrysr Bpst (4.20)
L35 Lsy

TOF = —/— + — 4.21

Basc  Bsre (4.21)

A (4.20) és a (4.21) képletekben szerepls 35 és 57 indexek a megfeleld
fizikai mennyiségek F3 és F'5, illetve az F'5 és F'7 fokuszsikok kozotti értékét
jeldlik.
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5 26 27 28 209
A/Q

4.12. abra: Nyaldbazonositas az A/Q és Z mennyiségek alapjan. A nya-
labot illetéen az abran piros ellipszissel jelolt >2K és %4Cr atommagok a
legnagyobb jelent&ségiick a dolgozat szempontjabol, ugyanis (p,2p) reakci-
6val ezekbd] keletkeznek az altalam vizsgélt ®!Ar, illetve 3V atommagok.
A 9V atommagot illetSen a (p,p’) reakciobol szarmazo y-spektrumot is
elemeztem, ezért a nyalabazonositasi abran is feltiintettem.

Az atommagok azonositasa A/Q és Z alapjan

A nyalabot alkot6 részecskékre vonatkozé mérési adatokbol kiszami-
tott A/Q és Z mennyiségeket egy kétdimenzios hisztogramon abrazoltam,
amely a 4.12. d4bran lathat6. Megfigyelhets, hogy az eltéré atommagok jol
elkiilonithet6k az analizis sordn. Vanadium és krém ionok esetében rend-

szamra (Z) 5,50, mig A/Q-ra vonatkozoan 26,40 feloldést sikeriilt elérni.

4.3.2. Fragmentumok azonositasa

A nyalab a folyékony hidrogén céltarggyal iitkozik, amelynek kévetkez-
tében (p,xpyn) magreakciok (x = 1,2, ...; y =0, 1, ...) jatszodhatnak
le. A reakci6 soran keletkezett fragmentumok (és neutronok) azonosita-
sa a SAMURALI berendezésben tortént. A magreakcié soran keletkezett
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részecskék és a nyalabrészecske ismeretében megallapithaté a reakciocsa-

torna, amelyek koziil az alabbiak a legfontosabbak a dolgozatomban:

Cr(p,2p)®V

5BV (5,5

52K (p,2p)°t Ar

2K (p,2p)°tAr —%%Ar + n.

A fragmentumok magneses rigiditdsanak és repiilési athosszanak meg-
hatarozasat a nyalabétol eltérd modszerrel, szimulédciéra alapozva végez-
tem. FKErre a célra a Geantd keretrendszer segitségével elkészitett, mar
korabban bemutatott smsimulator |68] nevii szoftvert hasznaltam.

A szimuléci6 ionokat generalt kiillonb6z6 kezdeti paraméterekkel (po-
zicio, iranyszog), amelyek keresztiilhaladtak a modellezett SAMURAI be-
rendezésen. Az ionok jeleket keltettek a poziciot, energiaveszteséget, illetve
a repiilési id6t mér§ detektorokban. A szimuldcidban a magneses rigidi-
tast és a repiilési dthosszt konnyen kiszamithattuk, hiszen az ion pélyajat
folyamatosan nyomon tudtuk kévetni. Ennélfogva minden egyes esemény-
hez megkaptuk a kiillonb6z8 detektorok altal keltett jeleket és a nehézion
geztiik akar tobb milli6 bemeneti paraméterrel rendelkezé részecskére, igy
ismert volt a mégneses rigiditas és a repiilési athossz szamos detektor-
jel-kombinéci6é esetére vonatkozoan. A szimulacié soran torekedtem ar-
ra, hogy a kimenetként kapott detektorjelek lefedjék a valodi kisérletben
elfordul6 értéktartomanyt. Ahhoz, hogy a valodi detektorok altal érzé-
kelt jelek alapjan kévetkeztetni tudjunk a jeleket kelts részecske magneses
rigiditasara és repiilési tithosszara, a ROOT szoftverének tébbdimenzids
illesztést alkalmazo TMultiDimFit [71] eljarasat alkalmaztam a szimulalt

adatokra.
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A mégneses rigiditas és a repiilési uthossz felirhat6 a detektorjelek t6bb-

valtozos fliggvényeként:

Bp = f(X) = f(x1, Y1, 0ay, Oy, T2, Oy, (4.22a)
tror = 9(X) = g(21,y1, azy, ayy, T2, gy), (4.22D)

ahol az 1-es index a magnes elGtti, a 2-es index pedig a magnes utani

allapotot jeloli. A fiiggvény paraméterei, melyeket egyiittesen X jelol:
e 21 és y1 az FDCI1 detektor altal mért pozicio,

® oy, és ay, a részecske impulzusvektordnak az x, valamint az y ten-

gellyel bezart szoge, amelyet szintén az FDC1 driftkamraval mériink,

® Iy és oy, az FDC2 detektor altal mért pozicié az x-tengelyen, vala-
mint a részecske impulzusvektoranak iranyszoge az x-tengelyre vo-

natkozoéan.

Ezen paraméterek egyértelmiien meghatarozzék a részecskére jellemzd
magneses rigiditast.

Matematikailag a kovetkezGképpen irhatjuk le a fiiggvényillesztési elja-

rast.
N
F(X) =) enFu(X), (4.23)
n=1
ahol .
Fo(X) = [ pni(=), (4.24)
=1

pni(z;) pedig a monomidlisokat vagy Chebyshev- vagy Legend-
re-polinomokat jeloli. A TMultiDimFit megkeresi azt az N szamot, ¢,
fliggvényillesztési paramétereket, valamint F), fliggvényeket, amelyekkel a
legkisebb lesz az eltérések négyzetosszege a szimulaciobol kapott értékekre

és a megfelel§ fliggvényértékekre vonatkozodan.
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4.13. abra: A fragmentumok azonositasa a SAMURAI berendezésben tor-
tént. Az A/Q és Z mennyiségek egyértelmiien meghatarozzak az atomma-
got. A dolgozatban vizsgalt >'Ar és a %3V, valamint az °'Ar nem-kotott

allapotanak bomlasabol szarmazé °Ar atommagokat piros ellipszisek je-
16lik.

A fragmentumok azonositasa az el6zd alfejezetben targyalt nyalabazo-
nositashoz hasonlé elven tortént. Vagyis a (-t a repiilési palyahossz (L)
és a repiilési id6 (TOF), az A/Q-t a Bp és a 3, a Z-t pedig a AFE és
mennyiségekbdl hatarozzuk meg a (4.19) képletek segitségével. A fragmen-
tumok azonositasara készitettem egy kétdimenziés hisztogramot, amely a
4.13. dbran lathato. Z-re 8,90, A/Q-ra vonatkozoan 7,80 feloldast sikeriilt

elérni.

4.3.3. Transzmisszid

A magreakciok hataskeresztmetszetének kiszamitasihoz sziikség volt
az ezekhez a reakciokhoz tartozo transzmisszios egyiitthatok (7') megha-
tarozasara, amelyek azt mutatjak meg, hogy egy adott reakciécsatorna
esetén a nyaldbrészecskék hanyadrésze halad 4t a BigRIPS és a SAMU-
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RAI spektrométereken. Kisérletiinkben harom tényezét kellett figyelembe

venni:

e a detektorok hatéasfokat (e4et),
e a céltargyon torténd szorodast (€seqr),

e az ionok széles momentumeloszlasabol, a dipdélokon torténd athala-

déaskor adodo veszteséget (€m).

Igy egy reakcidcsatornara a transzmisszios egyiitthato:

Nsm

“SM 4.25
Nor (4.25)

T = €det Escat Emr =
ahol Npgr a BigRIPS-ben, Ng)s pedig a BigRIPS-ben és a SAMURAI-ban
egylitt észlelt részecskék szamat jeloli.

T gyakorlati meghatarozasara az F5 fokuszsikban elhelyezett, laterélis
poziciot méré PPAC detektorok z-pozicidjelét (F'5X ) hasznaltam, mivel ez
a fokuszsik momentum-diszperziv, azaz F'5X az €, mennyiségrél hordoz
informéciot.

A 4.14. abra bal oldalan példaként a BigRIPS-ben azonositott 64Cr
atommagok F5X-eloszlasat (kék), illetve mindkét spektrométer altal
egyiitt detektalt %4Cr részecskék eloszlasat (zold) lathatjuk. A hisztog-
ramok hanyadosat képezve az abra jobb oldalan lathat6 grafikont kapjuk,
amelynek az egyenes szakaszan nincs veszteség a dipolokon, azaz e,,,=1.

Tehat
_ Nsuy (54Cr)

64
T NpnEen)

= 0,476(2). (4.26)

Hasonlbéan a BigRIPS-ben azonositott %4Cr ionok F5X-eloszlasat lat-
hatjuk a 4.15. abran, de a z6ld hisztogram olyan feltétellel késziilt, hogy
a SAMURAI spektrométerben %V ionokat lattunk, tehat az abra jobb
oldalan bemutatott arany konstans tartoméanya (€,,,=1) az €4et €scat O
szorzattal aranyos, ahol ebben az esetben o a %4Cr(p,2p)%V reakci6 ha-

taskeresztmetszetével egyenls:
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4.14. abra: A bal oldali abra a %*Cr atommagok szamat mutatja az F5 fo-
kuszsikban mért x-poziciojuk fiiggvényében. Kék szin jeldli a BigRIPS-ben
azonositott 4Cr atommagokat. A zolddel jelslt hisztogram azon esemé-
nyeket mutatja, amelyekben a nyaldb és a fragmentum is %*Cr atommag
volt. A jobb oldali abra a két hisztogram hanyadosat mutatja. Az egyenes
szakaszra, ahol a dipolokon nincs veszteség, konstans fliggvényt illesztet-
tem.
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4.15. abra: A bal oldali abra a %4Cr nyalabok gyakorisagat mutatja az
F5X fiiggvényében (kék hisztogram), illetve azokat a 93V fragmentumo-
kat, amelyek 54Cr nyalabbol keletkeztek (zold hisztogram). A jobb oldali
abran a két hisztogram hanyadosat abrazoltam és egy konstans fliggvényt
illesztettem az igy kapott grafikonra. A hisztogramok hanyadosanak szé-
mitasahoz 40 keV szélességii dobozokat hasznaltam.
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4.2. tablazat: A tablazat elsé harom soraban tanulmanyozott magreakciok-
hoz tartoz6 bejovs ionokra vonatkozé T transzmisszios egytitthatok értékei
szerepelnek, az utolso két sorban pedig a (p,2p) magreakciok hataskereszt-
metszetével ardnyos mennyiségeket tiintettem fel. A BR jelzést oszlop a
nyalabrészecskéket, az SM jelzési oszlop a fragmentumokat tartalmazza.

BR SM T |
2K 2K 0,510(1)

G4cy  ®Cr  0,476(2)

63y 63y 0,511(1)

6icr BV 2,58(12) - 1073
2K SIAr - 2,00(7) - 1074

NSM(64Cr)

oM 2 9 58(12) - 1073, 4.27
NBR(63V) ’ ( ) ( )

A t6bbi magreakciora is hasonloképpen szamitottam ki a transzmisszios
egylitthatok és a hataskeresztmetszettel ardnyos értékeket, amelyeket a
4.2. tablazatban foglaltam Ossze. A hataskeresztmetszetek kiszamitasat a

4.4. alfejezetben targyalom.

4.4. Hataskeresztmetszet szamitasok

4.4.1. Inkluziv hataskeresztmetszet

Az inkluziv hataskeresztmetszet egy reakcidohoz rendelhetd effektiv fe-
lillet, amely két részecske kolcsonhatasanak kévetkeztében az adott reakcié
lejatszodasanak valoszintiségét fejezi ki. Példaul a %?K(p,2p)°'Ar magre-

akcio esetén a kovetkezd egyenlet irhato fel:

N(P'Ar) = o4nene N (P?2K), (4.28)
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ahol N(°2K) a nyalabot, N(°'Ar) a fragmentumot alkot6 atommagok sza-
méat jeloli, o;n. a reakcié inkluziv hataskeresztmetszete és n; a MINOS

eszkozben talélhato céltargymagok szama feliiletegységre vonatkoztatva:

_ LN

Y 6,40 - 10%3 cm ™2 (4.29)

ny
A képletben szereplé p; = 70,97 kg/m>® a céltargy stirtisége, L; =
151(1) mm a céltargy hossza, N4 = 6,02-10% 1/mol az Avogadro-szam és
My = 1,008 g/mol a céltargyat alkotdé atommag, azaz a hidrogén molaris

tomege.

A kisérlet soran nem lehet detektalni minden részecskét, ezért a ha-
taskeresztmetszet kiszamitédsihoz figyelembe kell venni a kisérleti berende-
zések tulajdonsagaitol fiiggs transzmissziot, amelyet a 4.3.3. alfejezetben
részleteztem. A transzmisszios egylitthaté megmutatja, hogy a reakcio
el6tt azonositott atommagok szama hogyan aranylik a fragmentumok szé-
méhoz. Ezt a tényezst figyelembe véve a hataskeresztmetszetet a kovetke-

z6képpen szamitjuk ki:

Ngn(PtAr) 11

ne = SMU_BT) 2 2 4.30
Oinc NBR(52K) T n ( )

4.4.2. Exkluziv hataskeresztmetszet

Az exkluziv hataskeresztmetszet az atommag egy allapotéara vonatkozé
mennyiség, amely azt fejezi ki, hogy a magreakcioban az adott allapot (J7
spin/paritasi) mekkora valoszintiséggel gerjeszt&dik. Az inkluziv hatéaske-
resztmetszet mellett az allapot bomlasabol szarmazo ~-fotonok (L(,ki)) és
a reakcié soran keletkezett fragmentumok szamanak (Ny) mérésével ha-
tarozhatjuk meg az exkluziv hataskeresztmetszetet, illetve figyelembe kell

L

gerjesztddése soran keriil a vizsgalt allapotba az atommag (Igbe)), tovabba
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a y-detektalas hatasfokat (n,) is:

» I gmy — 5 19 ()
Ny -ny

Oexc(JT) = - Cine- (4.31)



5. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben ismertetem az altalam vizsgalt két kiilondsen neut-
rongazdag atommag, az ' Ar [1] és a %3V [2] magszerkezetére kapott mérési
eredményeimet, amelyekrsl korabbi mérési adatok nem allnak rendelkezé-
siinkre. A kotott allapotokat ~y-spektroszkopiai modszerrel tanulmanyoz-
tam. Az °'Ar nem-kotott allapotait invarianstomeg-spektroszkopiaval ha-
taroztam meg. Az atommagok kisérleti aton megéllapitott energiaszintjeit

Osszehasonlitottam elméleti héjmodell szdmitasokbol szarmazé értékekkel.

5.1. Az °'Ar atommag gamma- és neutronspekt-
roszkopiaja
5.1.1. Az 5'Ar kétott Allapotai

Az atommag kotott allapotait ~-spektroszkopiai iton hataroztam meg
a DALI2+ detektorrendszer segitségével, amelynek felépitését és miikodé-
sét a 3.3.2. alfejezetben targyaltam. Az analizis soran Doppler-korrekciot
és addback eljarast végeztem.

A spektrumot ugy illesztettem meg, hogy a kiilonbézé energiaju csu-

csok szimulalt y-spektrumait (lasd: 4.8. abra) egy-egy szabad skalazasi
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paraméterrel Osszegeztem dupla exponencialis hatteret alkalmazva. Ehhez
a szimuldlandé csiics energiajat a kisérleti spektrum alapjan hataroztam
meg Gauss-fliggvény illesztésével.

A hattér alacsony energiaja (500 keV alatti) komponense atomi folya-
matokboél szarmazik, a magasabb energidju beiitések pedig elsGsorban a
szorodott atommagok és a céltargy koriili anyagok reakcidjabol szérmaz-
nak. Ennélfogva a héatteret két exponencialis fliggvény 6sszegével modellez-
tem, amelynek négy szabadon véltoztathatd paramétere volt. Ez a modell
megfelelének bizonyult a kisérlet tobbi reakciéi esetében, illetve korabbi,
hasonlé mérések soran is.

Az igy kapott vy-spektrumok az 5.1. dbran lathatok. A felsd grafikon
minden olyan reakciébol szarmazo y-fotont tartalmaz, amelyben °'Ar ke-
letkezett valamely atommagbol. Ebben a spektrumban hérom csticsot fi-
gyelhetiink meg 809(16) keV, 963(9) keV és 1180(9) keV energiaknal, 2,50,
8,70, illetve 9,50 konfidenciaszinttel. A magfizikiban altalaban a 3o folotti
konfidenciaszinttel rendelkez6 csticsokat tekintjiik statisztikailag szignifi-
kansnak, ezért a 809 keV-nél megfigyelt csics 1étezése bizonytalan. Kiilon-
b6z6 szélességli dobozok felhasznalasaval is megillesztettem a spektrumot,
azonban a 809 keV energiaju cstucs konfidenciaszintje minden esetben 3o
alatt volt.

Az 5.1. abra als6 grafikonja a °2K(p,2p)°!Ar reakci6csatornara vonat-
koz6 ~y-fotonokat dbrazolja. A 809 keV energidnal megfigyelt csiics itt alig
észlelhetd, konfidenciaszintje mindossze 1,00, ezért a spektrumokat meg-
illesztettem a csicsot elhagyva is (z6ld vonal). A tovabbi analizis soran
kizarolag a 963 keV és 1180 keV energiaju csticsokat vettem figyelembe. Az
illesztések josagat jellemzs redukalt y? értékeket (y2) az dbran tiintettem
fel, amelyek szdmszertien is megerdsitik, hogy méréstinkben a (p,2p) reak-
ciobol szarmazo 5t Ar y-spektrumaban az 809 keV energiaji cstics szamba-
vétele nem sziikséges, anélkiil is jol megilleszthet a spektrum.

A ®2K(p,2p)°! Ar reakciécsatorna y-spektruma alapjan kiszdmitottam,

hogy a reakci6 inkluziv hatéaskeresztmetszete 0,62(2) mb. A 963 keV és az
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5.1. abra: Az 5'Ar y-spektruma Doppler-korrekeié és addback eljaras vég-
rehajtasa utan. A fels6 diagramon az Gsszes reakcidcsatornabol, az alséon
pedig kizarolag a 52K(p,2p)°'Ar reakciobol szarmazé ~-foton spektrum
lathato. A kék vonal a hatteret jeloli, amely két exponenciélis fiiggvény
Osszege. A piros és zold vonalak a kisérleti spektrumra illesztett szimulé-
ciobol nyert csicsok harom, illetve kettd cstcsot feltételezve.
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1180 keV energiaja allapotok gerjesztésének exkluziv hataskeresztmetszete
pedig 0,046(14) mb és 0,102(18) mb.

A két y-bomlés koincidenciaja abban az esetben fordulhatna eld, ha
az energiajuk Osszegénél lenne egy gerjesztett allapot a neutronszeparacios
energia alatt vagy ahhoz nagyon kozel. Esetiinkben a fotonenergiak 6sszege
(2143 keV) jelentGsen meghaladja a tomegszisztematika és az elméleti szé-
molés alapjan vart neutronszeparacios energiat (=1,6 MeV). Egy ilyen al-
lapot nagy valdszintiséggel neutronkibocsatéssal bomlik, a y-bomlasi arany

annyira kicsi, hogy a berendezéseinkkel nem lennénk képesek érzékelni.

5.1.2. Az 5'Ar nem-kotott allapotai

A neutronszeparacios energianil magasabban fekvs energiaszintek az
atommag nem-kotott allapotai. Ezen allapotok bomlésa nagy valoszint-
séggel neutronkibocsatassal megy végbe.

A nem-kotott allapotokat a 2.5. alfejezetben ismertetett invariansto-
meg-spektroszkopiai modszerrel hataroztam meg, amely a fragmentum és
a neutron energidjanak mérésén alapul.

A 52K (p,2p)®*Ar —°CAr + n bomlasra kapott, neutrondetektalasi ha-
tasfokkal korrigalt relativ energia spektrum az 5.2. dbra fels§ hisztogram-
jan lathato, amelyen hat kiilonb6z6 energianél figyelheté meg rezonancia.
A hattér modellezésére Maxwell-fiiggvényt hasznaltam. A csiicsokra Bre-
it—Wigner fiiggvényeket illesztettem, csiicsonként szamitasba véve az Osszes
valoszint pélya-impulzusmomentum (I = 0,1,2,3) értéket. Az osszes il-
lesztés kozill az 5.1. tablazatban feltiintetett | paraméterekkel kaptam a
legkisebb x?2 értéket, azonban ezen kiviil még néhany méasik kombinaci-
6val is hasonlbéan j6 eredményt kaptam, ezért nem lehetett egyértelmiien
palya-impulzusmomentumot rendelni a rezonancidkhoz. A tablazatban fel-
tlintettem az atmenetekhez tartozo exkluziv hatéskeresztmetszet értékeket
is.

Az 5.2. abran lathatoé alsé hisztogramon a fenti relativenergi-
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5.1. tablazat: A tablazatban a °2K(p,2p)°t Ar—5YAr-+n reakcio relativener-
gia-spektruméban megfigyelt csticsok paramétereit tiintettem fel. A csics
kozépértékét Fy, az energiatol fiiggd kiszélesedését T' jeldli, | pedig a pé-
lya-impulzusmomentum paramétert. Emellett a csticsok konfidenciaszintje
(C), illetve azok exkluziv hataskeresztmetszete (o) is szerepel a tablazat-
ban.

E, r 1 C o

(keV) (keV) (mb)
92(4) 69(11) 0 41,50 0,93(12)
271(13) 272(37) 0 35,20 1,54(24)
1040(12) 324(37) 1 4780 1,56(20)
1449(35) 361(156) 3 17 4o 0,35(12)
1883(56) 297(120) 1 7.90 0,7(3)
2386(43) 391(172) 1 13,30 0,23(9)

a-spektrumbol azok az események szerepelnek, amelyekben az °°Ar atom-
mag az els6 gerjesztett allapotaban keletkezett. Ennek az allapotnak az
energiaja 1178 keV [72]. Ilyen esetekben az °°Ar és a neutron mellett egy
1178 keV energiaju y-fotont is észlelt a DALI2+ detektorrendszer. Ekkor
az 51 Ar nem-kotott gerjesztett allapoti energiait tgy szamitjuk ki, hogy a
~-foton energiajat is hozza kell adni a relativ energia és az ®' Ar atommagra
vonatkozd neutronszeparacios energia 6sszegéhez. A hisztogram hasonl6an
jo x2 értékkel illesztheté meg harom, négy, illetve 6t csticsot feltételezve.
A csucsok Ey, I, I' paramétereit rogzitettem az 5.1. tablazatban szerepls
eredmények alapjan, kizardlag egy szorzoé tényezd volt valtoztathato para-
méter az illesztés soran.

Az ®1 Ar atommag nem-kotott allapotaira vonatkozoé mérési eredmények
azt mutatjak, hogy egyértelmien sikeriilt megfigyelni egy allapotot Ef( =
S, + 92 keV energian, amely az °°Ar alapallapotara bomlik, illetve két
llapotot EyX = S, + 271 keV + 1178 keV és F3* = S, + 1040 keV +

1178 keV energiakon, amelyek az °°Ar els6 gerjesztett allapotara bomlanak.
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5.2. abra: A felss abran a °2K(p,2p)°'Ar—5YAr+n reakcié relativenergi-
a-spektruma lathato. Az alsé dbran azokat az eseményeket tiintettem fel,
amelyek koincidenciaban vannak az “°Ar 1,2 MeV-es allapotanak alapal-
lapotra torténd legerjeszt6désébdl szarmazo vy-fotonnal. Az egyedi csticso-
kat is abrazoltam a két abran azonos szinekkel. A héatteret leir6 Max-
well-fliggvényt fekete vonallal jel6ltem.
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A tovabbi harom csiics esetében az alacsony betitésszam miatt nem lehet
biztosan eldonteni, hogy korrelaciéban vannak-e az °CAr els§ gerjesztett
allapotabol szarmazd 1178 keV energiaji fotonnal.

Mivel az 5.2. dbra als6 spektrumét 4 cstcs feltételezésével lehetett a
legkisebb x2 értékkel megilleszteni, ezért az ®' Ar atommagnak feltételez-
hetGen van egy tovabbi allapota EfX = S, + 2386 keV energian, amely az
%0 Ar alapallapotara bomlik, illetve két olyan allapota E5X =5, + 1494 keV
+ 1178 keV és ng =5, + 1183 keV + 1178 keV energidkon, amelyek bom-

lasa soran az °’Ar atommag elsé gerjesztett allapotban keletkezik.

5.1.3. A kisérleti eredmények értelmezése

Ahhoz, hogy az analizis soran kapott eredményeket értelmezni tudjuk,
Ossze kell hasonlitani azokat az elméleti héjmodell szamitasok eredménye-
ivel, amelyet egyiittmiikéds partneriink, Y. Utsuno bocsatott a rendelke-
zésiinkre. A héjmodell szamitasok az sdpf valenciatérben torténtek az
SDPF-MUs Hamilton-operator [73] felhasznalasaval, amely az SDPF-MU
Hamilton-operatorbol [47, 48] szarmazik. Ez utébbi operator paraméte-
reinek beallitdsa az altalam vizsgalt magokhoz hasonlé proton- és neut-
ronszami atommagok (YK [74, 75], 21K, 3K [73] és *Ca [20]) kisérle-
ti eredményeinek figyelembevételével tortént. Az 4j SDPF-MUs Hamil-
ton-operator az eredeti SDPF-MU-hoz képest abban kiilénbozik, hogy tar-
talmaz a T = 0 izospind centralis monopodlus erdsségében egy eltolast a
proton sio, illetve a neutron p;/; és neutron pz/, palyak kozott, azért,
hogy a 'K és ®*K atommagokra kapott kisérleti eredményeket jobban le-
irja az elmélet. A neutronok f52/2 parkolcsonhatését leiré matrixelemeiben
is tortént egy kis modositas, hogy a Ca izotépok elméleti tton szamitott
27 energiaszintjei kozelebb keriiljenek a kisérletileg meghatarozott ener-
giaszintekhez.

A 52K alapallapotanak spinje és paritasa a rendelkezésiinkre allo ki-

sérleti adatok alapjan nem egyértelmtien meghatarozott. Egy [-bomlést
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vizsgalo tanulmany [26] kizarta a 0~ allapot lehetSségét és a 2~ allapotot
javasolta, azonban a héjmodell szdmitasaink szerint az 1~ is lehetséges.
Ezért a (p,2p) reakcio értelmezése soran mindkét lehetséges esetet figye-

lembe vettem.

Az ' Ar atommagra vonatkozo héjmodell szamitasok eredményeit az
5.2. tablazatban és az 5.3. abra bal oldalan foglaltam 6ssze. Az 5.3. ab-
ran az °'Ar elméleti szamitasokbol szarmazoé energiaszintjei mellett feltiin-
tettem a kisérleti tton megfigyelt energiaszinteket is. Az °'Ar neutron-
szeparéiciés energidjara vonatkozéan nem é&lltak rendelkezésiinkre kisér-
leti adatok, ezért a héjmodell szamitasbol szarmazo értéket hasznaltam,
ami S, = 1,57 MeV. Ez az eredmény jé egyezést mutat a tomegsziszte-
matikabol szarmazo 1,4(7) MeV [76] értékkel. Az abran lathato az LAr
energiaszintjei és bomléasi séméaja a kétneutron-szeparacids energidig, ami
5,6(7) MeV [76]. A neutronszeparacios energia (1570 keV) alatt két kotott
gerjesztett allapotot figyeltiink meg. Az allapotok bomlasanak valdszint-
ségét és a ~y-detektalas hatésfokéval korrigalt relativ y-intenzitést feltiin-
tettem a nyilak mellett. Hairom nem-kotott allapotot sikeriilt megfigyelni,
amelyeket a jobb oldali oszlopban folytonos vonallal jeléltem a neutron-
szeparacios energia folott. A tovabbi harom, magasabban fekvs allapotot
szaggatott vonallal jeloltem, mivel bizonytalan, hogy az °’Ar alapallapoté-
ra, vagy els6 gerjesztett allapotara bomlanak. Az egyes allapotok exkluziv
gerjesztési hataskeresztmetszetét is feltiintettem a *2K(p,2p)°'Ar reakcio-
csatornara vonatkozéan. A bal oldali oszlopban a héjmodell szamitésok-
bol szarmazo energiaszintek lathatok J™ = 2~ (52K alapallapota) esetre, a
jobb oldalon pedig a kisérleti adatok alapjan megallapitott energiaszintek
szerepelnek. Az elméleti aton szamitott allapotok koziil kizardlag azok sze-
repelnek, amelyek hataskeresztmetszete a (p,2p) reakcioban meghaladja a
0,1 mb értéket. A négy legalacsonyabban fekvd, kisérletiinkben megfigyelt
gerjesztett allapotot hozza tudjuk rendelni a megfelel§ elméleti uton szé-
mitott allapothoz, azonban a két kotott Allapot esetében a hozzarendelés

nem egyértelmd, forditva is elképzelhets. A bal oldalon szerepld elméleti
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5.3. abra: Az ®'Ar energiaszintjei és bomlasi séméja a héjmodell szami-
tasok, illetve a kisérleti adatok szerint. Két kotott és harom nem-koétott
allapotot sikeriilt Osszeegyeztetni az elméleti szamitasokkal, tovabbi harom
nem-ko6tott allapot esetében a hozzarendelés nem egyértelmd.

hatéaskeresztmetszetek az egyrészecske-hatéskeresztmetszetekbdl szarmaz-
nak a héjmodellbdl kapott spektroszkopiai faktorok figyelembevételével.
A (p,2p) reakciora vonatkozo egyrészecske-hataskeresztmetszet szami-
tasok a DWIA (Distorted Wave Impulse Approximation, magyarul: torzi-
tott hullama impulzus kozelités) modell [77] segitségével késziiltek. Az

egyrészecske-hullamfiliggvény és a magsiriség a Bohr-Mottelson egyré-
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5.2. tablazat: A spin és a palya-impulzusmomentum z-irdnyu komponen-
seit (S, és L) tiintettem fel, ahol J, = J. Emellett a héjmodell szami-
tasokbol szarmazo allapotok (FEep,) nukleonpalyiinak betoltési szamai is
szerepelnek. A téblazat kizarolag azokat a gerjesztett allapotokat tartal-
mazza, amelyek (p,2p) reakciora vonatkozo, elméleti aton szamolt hatas-
keresztmetszete meghaladja a 0,1 mb értéket.

FEeoim JT Nukleon S. L. Nukleonpalyak
(MeV) tipusa dsjo dsj2 S12 fr2 fs)2 P32 P12
0 1/27 s -0,004 0,025 5,83 2,46 1,72 0 0 0 0
v -0,131 0,610 6 4 2 7,78 0,40 3,77 1,04
0,975  3/27 s -0,014 0,216 5,82 2,65 1,53 0 0 0 0
v 0,243 1,055 6 4 2 7,69 047 3,18 1,67
1,117 5/27 s -0,009 0,199 5,78 2,66 1,56 0 0 0 0
v -0,181 2,491 6 4 2 7,58 1,22 3,25 0,95
1,826 5/25 s -0,046 1,439 5,83 2,68 1,49 0 0 0 0
v -0,185 1,291 6 4 2 7,69 0,68 3,59 1,04
2,088 3/25 s -0,016 0,785 5,77 2,80 1,43 0 0 0 0
v 0,131 0,599 6 4 2 7,42 1,53 3,23 0,82
2,884 5/2 s -0,007 0,344 5,79 2,73 1,48 0 0 0 0
v 0,062 2,101 6 4 2 7,53 1,43 3,03 1,01
3,181 5/2; w  -0,036 0373 579 2,66 155 0 0 0 0
v -0,073 2,236 6 4 2 7,43 1,25 3,34 0,99
3268 3/2; w  -0.091 0924 58 260 157 0 0 0 0
v 0,095 0,572 6 4 2 7,59 091 3,44 1,05
3,368 3/27 r 0033 0848 585 261 154 0 0 0 0
v 0,059 0,626 6 4 2 7,70 0,88 3,09 1,33
3,459 5/25 r 0081 1269 58 267 147 0 0 0 0
v -0,132 1,443 6 4 2 7,67 0,83 3,53 0,97
3,080 9/2; ©  -0037 1261 578 259 163 0 0 0 0
v -0,066 3,342 6 4 2 7,46 1,28 3,42 0,85
3,981 5/27 ©  -0016 0914 58 275 143 0 0 0 0
v 0,002 1605 6 4 2 753 1,14 3,10 1,22
4,087  3/27 ©  -0219 0908 585 2.8 126 0 0 0 0
v 0,025 0,787 6 4 2 7,54 1,26 3,33 0,87
4137 9/2; x  -0019 1.043 576 2,74 151 0 0 0 0
v 0,153 3,323 6 4 2 7,20 1,75 3,11 0,94
4141 5/25 ©  -0010 0616 58 275 144 0 0 0 0
v -0,171 2,065 6 4 2 7,46 1,38 3,03 1,14
4229  3/27 r 0174 0798 587 2,75 138 0 0 0 0
v 0,067 0,810 6 4 2 7,63 0,92 3,37 1,09
4,363 3/25 r  -0048 0368 58 280 139 0 0 0 0
y 0033 1147 6 4 2 751 123 3,01 125
4527 3/25, w  -0,060 0367 580 28 123 0 0 0 0
v 0,102 1,090 6 4 2 7,75 0,66 3,23 1,36
4,988 9/25 r  -0,067 1,068 578 257 165 0 0 0 0
v -0,135 3,635 6 4 2 7,60 1,35 3,23 0,82
5,361 9/2g T -0,004 0,707 5,73 2,70 1,57 0 0 0 0
v -0,068 3,865 6 4 2 7,30 1,73 3,09 0,87
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szecske-potencialbol [78| szarmaznak. A torzitott hullama modell optikai
potencialjat a striiségeloszlassal atlagolt [79] Melbourne g-méatrix kéleson-
hatés [80] és a szamitott magstirtség felhasznalasaval alkottuk meg. A
spin-palya kolcsonhatast elhanyagoltuk, ami koriilbeliil 5% bizonytalan-
sdgot eredményez a hataskeresztmetszeteket illetGen. A pp kolcsonhatéas
leirasa a Franey-Love kolcsonhatéas [81] segitségével tortént. Ezeket a ha-
taskeresztmetszeteket kombinéltuk a héjmodell szidmitasokbol szarmazo
spektroszkopiai faktorokkal, kiszamitva a céltargyban eléfordulé nyalab-
energidkra és ezeket atlagolva kaptuk az elméleti hataskeresztmetszetet.
Az igy kapott elméleti hataskeresztmetszeteket J™ = 2~ (°?K alapallapo-
ta) esetre feltiintettem az 5.3. abra bal oldalan és az 5.3. tablazatban, ahol
azok az allapotok szerepelnek, amelyek hataskeresztmetszete eléri a 0,1 mb
értéket.

5.3. tablazat: A 52K(p,2p)°!'Ar reakcidcsatornara elméleti titon kiszé-
mitott energiaszintek (E¢p,), spektroszkopiai faktorok, exkluziv hatés-
keresztmetszet értékek (oep,) Osszehasonlitdsa a kisérlet soran megfi-
gyelt energiaszintekkel (Ej;s) és hataskeresztmetszetekkel (okis) a két-
neutron-szeparacios energiaig, ami 5,6(7) MeV [76]. Az els6 oszlopban

feltiintetett energiaszintek héjmodell szamitasokbdl szarmaznak J™ = 2~
(°2K alapallapota) esetre.

Eern J7 Spektroszkopiai o Fris Okis

MeV faktor (mb) (MeV) (mb)

0 1/2y <0,01 ds /2 0,82 0 0,47(3)
0,37 dg/o

0,975 3/2; <0,01 ds /2 0,149 0,963(9) 0,046(14)
0,04 dz/p
0,02 81/2

1,117 5/27 0,07 dsp 0,177 1,180(9) 0,102(18)
<0,01 d3/2
<0,01 $1/2

1,826  5/25 0,01 dsp 2,64 S,+0,092(4) 0,93(12)
0,67  dg/p
0,38 81/2

2088 3/2, 0,06 dyy 0,17
0,01 ds
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5.3. tablazat — az el6z6 oldal folytatasa

Eem J7 Spektroszkopiai oepn Fris Okis
(MeV) faktor (mb) (MeV) (mb)
0,01 81/2
2,884 5/2; <0,01 ds /2 0,33
0,14 ds /2
0,01 81/2
3,181 5/2; <0,01 ds /2 0,86
0,37 d3/2
0,03 81/2
3,268 3/2; <0,01 ds /2 0,28
0,13 ds /o
<0,01 81/2
3,368 3/2; <0,01 ds /o 0,23
0,09 ds /o
0,01 81/2
3,459  5/25; <0,01 ds /2 1,97 S,+1,449(35) 1,54(24)
0,49 ds /o
0,31 81/2

3980 9/2; <009 dsp 0,20
3981 5/2; <001 dsy 0,38

0,03 ds
0,11 81/2
4,087 3/27 <0,01 ds /o 0,85
0,02 dy
0,28 81/2

4137 9/27 0,05 dsp 0,11
4141 5/25 <001 dsp 0,28

0,08  ds

0,03 81/2
4,229 3/2§ <0,01 d5/2 0,44

<0,01 d3/2

0,15 51/2
4,363 3/29 <0,01  ds;p 0,20

<0,01  dsyy

0,06 81/2
4527 3/2; <001 dyy 0,36

<001 dyy

0,11 81/2
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5.3. tablazat — az el6zd oldal folytatasa

FEern  J7 Spektroszkopiai o Fris Okis
(MeV) faktor (mb) (MeV) (mb)

4988  9/25 0,08 dsp 0,19
5361  9/25 0,09 ds; 0,20

Az elméleti héjmodell szamitésok két kotott allapot 1étezését jelezték
elére 975 keV és 1117 keV energidnal. Ez jo egyezést mutat a kisérleti
uton megfigyelt kotott allapoti energidkkal (963 keV és 1180 keV). Ezen-
felill a szamitott és mért hataskeresztmetszet értékek hasonlosaga is alé-
tamasztja, hogy az elméleti és kisérleti kotott allapotok megfeleltethetSk
egyméasnak. Ez szintén megerdsiti azt a feltételezésiinket, hogy mindkét
allapot kozvetleniil az ' Ar alapéllapotara bomlik. Az argon izotépokban
talalhato protonok a d3/y és az fr/o palyak kozotti nagy energiakiilonbség
miatt nehezen gerjeszthetdk, ezért az ®' Ar alacsonyan fekvés gerjesztett al-
lapotainak kialakulasaban elsGsorban a neutronok vesznek részt. A (p,2p)
reakci6 soran az allapotok gerjesztésének alacsony hataskeresztmetszet ér-
tékei (46 pb és 102 pb a 963 keV és az 1180 keV energiaju allapot esetén)
alhéjzarodasra utalnak. A °2K(p,2p)°'Ar reakcié inkluziv hatéskereszt-
metszetére vonatkozoan is jo egyezést mutat a kisérlet (0,62(2) mb) és az
elmélet (1,15 mb). Valoszintileg a 963 keV-es atmenet a J™ = 3/2] alla-
pothoz, az 1180 keV-es dtmenet pedig a J™ = 5/2] allapothoz tartozik,
azonban az allapotok nagyon kozeli energiaja miatt a hozzarendelés fordit-
va is elképzelhets. A kisérleti eredmények és elméleti szamitasok kozotti
megegyezések azt mutatjak, hogy a héjmodell szamolasaink alapfeltevése
megallja a helyét, miszerint az N = 32 és az N = 34 neutronszamoknal
nagy héjkozok alakulnak ki. Ezt lathatd az 5.4. dbran, amely az N = 32
izotonok esetén mutatja be a héjmodell altal szamolt effektiv egyrészecs-
ke-palyak valtozasat. Ahogy protonokat vesziink el az f7,, palyardl, a
neutronok f5/, palydjanak energiaja gyorsan né, mig a py/p €s p3/o pa-

lyak kozotti kiilonbség kozel allando marad. Igy az argon esetén — amely
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a neutronelhullatasi vonal felé »

&)

p1/2

\

p3/2

Effektiv egyrészecske-energia / MeV
A
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Protonszam

5.4. dbra: Az effektiv neutron egyrészecske-palyak véltozésa a protonszam
csOkkenésével N = 32 neutronszam esetében.

18 protont tartalmaz — mar jelentés energiakiilonbség alakul ki a palyak

kozott 32-es és 34-es neutronszamoknaél.

Hasonl6 eredményeket kaptunk, ha azt feltételeztiik, hogy a ?K alap-
allapota J™ = 17. A jelent6s kiilonbség az 5/2] allapot gerjesztésének
709 b nagysagi hataskeresztmetszete . Ez a szadmitas a kisérletben meg-
figyelt hataskeresztmetszet értéktsl (102 pb) nagymértékben eltér, ezért a

92K atommag alapallapotara J™ = 27 értéket javaslunk.

Az 5.2. tablazatban lathato, hogy az 5/25 és az 5/24 nem-kétott al-
lapotokhoz tartozo L, értékek (ami a palya-impulzusmomentum z-iranyu
vetiiletét jeloli és J, = J) jelentdsen eltérnek az 5/27 és a tobbi 5/2 alla-
pot L, értékeitsl. Ennek a két gerjesztett allapotnak a kialakuldsdban a
protonoknak is nagy szerepiik van, ezt a hatéskeresztmetszetek kiugréan

magas értéke (2,64 mb, 1,97 mb) is alatamasztja. Az elméleti és kisér-
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leti hataskeresztmetszeteket Gsszehasonlitva a megfigyelt legalacsonyabb
nem-kotott allapotot (ET) az 5/25 allapotnak lehet megfeleltetni, az E5
pedig az 5/2; allapothoz kapcsolhato. Az L, értékek alapjan az is meg-
figyelhets, hogy a 3/2] folotti 3/27 gerjesztett allapotok kialakulasaban
enyhe protondominancia lép fel. A 3/2- 4allapotra vonatkozbéan érdemes
megjegyezni, hogy az S, értéke (ami a spin z-iranyu vetiiletét jeloli) ki-
emelkedd, illetve az allapot gerjesztésének hataskeresztmetszete is jelentss
(0,85 mb). A 3/2- allapot energiaja és hatarkeresztmetszete alapjan dssze-
egyeztethetd a kisérletiinkben megfigyelt E5 allapottal, azonban a relativ
energia spektrumban nem elég nagy a feloldas ahhoz, hogy a tobbi, hoz-
zé kozeli energiaji allapottol el tudjuk kiiloniteni. Az emlitett magasabb
energiaju allapotok, kiilondsen az 5/2; és 5/25 B(E2) értékei magasak
(53 e*fm* és 14 e?fm?), ami kollektivitasra utal. Osszehasonlitasképpen,
az 5/2] egyrészecske-allapot esetében B(E2) = 5 e?fm*. Ugyan kisebb
mértékben, de néhany 3/27 allapotban is jelen van a kollektivitds. A
tovabbi harom megfigyelt allapotot (Ef, E¥, E¥) a rendelkezésiinkre allo
adatok alapjan nem lehet egyértelmitien hozzérendelni az elméleti iton szé-
molt allapotokhoz. Ennek az egyik oka, hogy a héjmodell alapjan szamolt
magas energiaji allapotok stiriin helyezkednek el, mésrészt pedig bizonyta-
lan korrelaciojuk az 59 Ar atommag elsG gerjesztett allapotanak bomlasabol

szarmazo 1178 keV energidju ~-fotonnal.

5.2. A BV atommag ~-spektroszkopiaja

5.2.1. A 9V kétott allapotai

Az 5.5. dbran lathato a 93V ~-spektruma Doppler-korrekcio és add-
back eljaras alkalmazésa utdn. Ebben minden olyan magreakcié szerepel,
amelynek eredményeképpen 3V atommag keletkezett. A spektrum anali-
zisét, ideértve tobbek kozott a fiiggvényillesztést az 51 Ar y-spektruméhoz

hasonlbéan végeztem, azaz az 5.1.1. alfejezetben részletezett moédon.
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A 63V q-spektrumaban két jelentds csiics figyelhets meg 696(8) keV
és 889(16) keV energiaknal. Emellett két masik lehetséges csics is felfe-
dezhets 1153(21) keV és 1544(26) keV energiaknal, ezekben azonban kevés
a belitésszam, konfidenciaszintjiik alacsony, minddssze 1,50, illetve 1,70.
Kiilonbo6zs szélességl dobozok felhasznélasaval is megillesztettem a spekt-
rumot, azonban a két magasabb energiaju csics konfidenciaszintje minden
esetben 20 alatt volt. Az illesztést jellemz6 x2 értéke négy csticesal torté-
ng illesztés esetén x2(4) = 1,31, a két nagyobb energias csticsot elhagyva
pedig x2(2) = 1,41. Ez a kicsi eltérés szintén azt mutatja, hogy a spektru-
mot hasonléan jol meg lehet illeszteni, ha csak a két alacsonyabb energiaja
csticsot, vessziik figyelembe.

A csucspoziciok feltiintetett bizonytalansaga elsGsorban a beiitésszam
statisztikai ingadozasabol adodik, de a hattérillesztés bizonytalansiga, a
céltargy vastagsaga, illetve a vy-detektor rendszer kalibracidjanak bizony-
talanséiga is csokkenti a mérési eredmény pontossagat.

A ~— koincidencia spektrumban nem allt rendelkezésemre elegendd
statisztikai adat ahhoz, hogy kovetkeztetést vonjak le arra vonatkozodan,
hogy a ~-fotonok kozvetleniil az alapallapotra vezetnek egy-egy gerjesztett
allapotbol, vagy kaszkadot alkotnak.

A 63V_ra vonatkozo spektrumok esetén, az °' Ar-nal ellentétben, a hat-
teret nemcsak szabad paraméterekkel rendelkezé exponenciélisokkal anali-
zaltam, hanem a %3V-ra vonatkozo joval nagyobb statisztikéval rendelkezd
61V spektrumok illesztésébdl szarmazo hattereket felhasznalva is. A hattér
alakja mindkét mag esetében azonosnak tekinthetd, ezért a 1V spektruma-
inak hattérparamétereit rogzitettem, majd a %3V spektrumok illesztésekor
egy skaladzasi paramétert szabadon hagytam. Ezzel az illesztés minimalis
javulasat értem csak el, tehat a szabad paraméteres duplaexponenciélis
hattérmodellezés is megfelels volt a spektrumok kiértékelésére.

A %3V atommagon torténd rugalmatlan protonszoras y-spektruma az
5.6. abran lathato. A 696 keV és 889 keV energidju cstuicsok egyértelmiien

beazonosithatok a hisztogramon, az 1544 keV energiaju csics konfidencia-
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5.5. abra: A 93V ~-spektruma Doppler-korrekcié és addback eljaras vég-

rehajtasat kovetGen.

Piros szinnel jeloltem a mérési adatokra illesztett

fliggvényt, amely a szimulalt csticsokat tartalmazza egy-egy szabadon val-
toztathato paraméterrel, valamint a hatteret alkoté két exponencialis fiigg-
vényt Osszegét. A hatteret kiilon jeloltem kék vonallal.
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5.6. abra: A 3V (p,p")83V reakcidcsatornabol szarmazo y-spektrum Dopp-
ler-korrekcio és addback-eljaras végrehajtasa utdn. A piros vonal az adat-
sorra illesztett fiiggvény, amely a szimulalt cstcsok és a duplaexponencialis
hattér (kék vonal) Osszegeként all eld.

szintje azonban itt sem éri el a 30 értéket.

A (p,2p) reakciobol szarmazé %3V atommagok altal kibocsatott
~-fotonok energiéit az 5.7. abran lathat6 hisztogram mutatja. A 696 keV
energidju cstics ezen reakciécsatorna esetében is egyértelmiien kimutatha-
t0, azonban az 1153 keV energiaja cstucs konfidenciaszintje 3o alatti.

A BV (p,p")83V reakcidcsatornaban az események 96,8%-4nél pontosan
egy protont észlelt a MINOS eszkoz. A (p,2p) reakcional 78,9% volt a
kétprotonos események aranya, az események 20,5%-aban azonban csak
egy protont sikeriilt észlelni. Az atmeneteket tekintve szintén a korabbi
eredményeket kapjuk akkor is, ha a rugalmatlan protonszoérasnal kizarolag
az egyprotonos, (p,2p) reakcionél pedig a kétprotonos eseményeket vessziik
figyelembe.
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5.7. abra: A %4Cr(p,2p)%3V reakcidcsatorndbol szarmazé y-spektrum
Doppler-korrekcié és addback-eljaras végrehajtasa utdn. A piros vonal
az adatsorra illesztett fliggvény, amely a szimulélt csiicsok és a dupla ex-
ponencialis hattér (kék vonal) osszegeként &ll eld.

A 8V nem-kotott allapotainak vizsgalatdhoz egyrészt nem volt ele-
gendd mennyiségi statisztikai adat, masrészt pedig az atommag neutron-
szepariciés energidja magasan van és a nem-kotott allapotok energiai kis
tavolsagra vannak egymaéstol, nem lehetett volna Gket egyértelmtien Gssze-

egyeztetni az elméleti szamitasokkal.

5.2.2. A kisérleti eredmények értelmezése

Ahhoz, hogy kovetkeztetéseket tudjunk levonni a kisérleti eredménye-
inkbdl, széles skalaju héjmodell szamitasokat végeztiink, amellyel megha-
taroztuk a %3V atommag alacsonyan fekvs energiaszintjeit és bomlasi sé-

méajat, tovabbé leirast adtunk a protonkilokéses reakciora. Az elméleti ha-
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taskeresztmetszetek szamitasa a DWIA keretrendszerrel tortént az 5! Ar-rél
sz010 alfejezetben leirt médon. Csatolt csatornas szamitasokat végeztiink
azzal a céllal, hogy a %3V atommag deforméaciéjat meghatéarozzuk a rugal-
matlan szoéras soran.

A valenciateret a (f5/2p3/201/299/2d5/2) neutronpélydk és az fp pro-
tonpalyak alkotjak. A Hamilton-operitor a Lenzi-Nowacki—Poves—Sieja
kolesonhatason alapul. A konfiguracios tér nagysaga miatt a szamitaso-
kat lekorlatoztuk a Z = 28 és az N = 40 héjkozokon keresztill torténd
10p—10h gerjesztésekre, amivel jo kozelitést értiink el a szamitott spekt-
rumra. A Hamilton-operatorok diagonalizalasit a Strasbourg héjmodell
koddal végeztiik [82, 83]. Az elméleti uton szamitott bomlési aranyokat
az E2/M1 redukalt atmeneti ardnyokbol hatéroztuk meg, amelyekhez a
kévetkezs effektiv toltés értékeket hasznaltuk: e, = 1,31, e, = 0,46 a
B(E2) atmenethez, g = 0,0, g7 = —2,87, g7 = 1,0, ¢§ = 4,19 a B(M1)
atmenethez [83, 84]. A szokéasos effektiv toltések (e, = 1,5, e, = 0,5)
alkalmazésa a szamitasokban tilbecsiilte a neutrongazdag krém- és vas-
izotopok B(E2) értékeit [85], ezért elméleti titon hataroztuk meg az 1j
értékeket [84], amelyek szamos kisérleti eredmény értelmezésében helyes-

nek bizonyultak az N = 40 héjkoz kornyezetében:

e a neutrongazdag krom- és vasizotoplancok E(2]) és B(E2) érté-
kei [33),

e a%8Ti és a 59Tj alacsonyan fekvé energiaszintjei 100 keV-en beliil [39],

e a neutrongazdag krom- és vas izotéplancok E(2]) és E(2])/E(47)
értékei [86],

a 935557\ [n alacsony energiaju gerjesztett allapotai 100 keV-en be-
lil [35],

e a ’Ni és a Ni B(E?2) értékei [87],

e a %2Tj alacsonyan fekvs energiaszintjei 100 keV-en beliil [40].
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Tovabb4, a szamitott B(E2;2] — 07) értékek (6Ni: 41 e2fm?, %Fe:
336 e2fm*, %4Cr: 361 e2fm?) is jo egyezést mutatnak a kisérleti eredmé-
nyekkel (rendre 53(6) e*fm?, 299(17) e?fm?*, 312(79) e2fm* [33, 88-91]) az
N=40 neutronszami atommagok esetében.

A csatolt csatornés szamitasokat az ECIS koddal [92] végeztiik, szim-
metrikus rotaciés modell alkalmazasaval. A hagyomaéanyos kollektiv alak-
tényezGket hasznaltuk fenomenologikus optikai potencidl paramétereivel
egylitt. Ez utobbi meghatarozasat Koning és Delaroche (93] végezte el;
megbizhatésagat hasonld kisérletek analizisei tdmasztjak ala, amelyekben
nikkel és cink izotopokat vizsgaltak [87]. A maganyag (proton-+neutron)
maciés hosszakat egyenlének valasztottuk, mivel a protonok és neutronok

eloszlasa kozel azonos az atommagok széles tartomanyan [94-96].

Az 5.8. abra bal oldalan lathatok a %3V héjmodell szamitasokbol szar-
maz6 energiaszintjei és azok bomlési sémaja, tovabba a (p,2p) reakciora vo-
natkoz6 hatéskeresztmetszet értékek, amelyek a spektroszkopiai faktorbol
és az egyrészecske-hataskeresztmetszetbdl szarmaznak. Az elméleti szami-
tasok szerint a %3V alapallapota 3/27, amit alatdmaszt, hogy a S-bomlas
utan késleltetett neutronkibocsatést kovetGen a 2Cr 4T allapota nem volt
kimutathat6 [97], tovabba konzisztens a %3V (p,2p)%2Ti reakci6 soran kimu-
tatott gerjesztett allapotok szdmaval [40]. Emellett az LNPS szamitas a
3/2~ allapotot javasolja a %1V alapéllapotara is, amely 6sszhangban all a
B-bomlasbol [98], illetve a nukleonkiiitéses reakcioboél [39] szarmazo ada-
tokkal. Ezért a %3V atommagra vonatkozo kisérleti adatok értelmezése

soran 3/27 alapallapotot feltételeztiink.

Mivel a (p,p’) reakcié tobbnyire az alapallapothoz erésen csatolt ala-
csony energiaszinteket gerjeszti, ezeket a gerjesztett dllapotokat mutatja az
5.8. dbra a 11/2 &llapotig. Szamitasaink szerint ezek koziil minddssze ha-
rom allapot (az alapallapotot is beleértve) gerjesztése éri el a 0,1 mb értéket
a (p,2p) reakcioban, tovabba harom magasabban fekvs allapot 2264 keV,
2520 keV és 2686 keV energian. Ezért a tobbi 40 allapot 1212 keV és a
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o(p.2p)
274 ub 2686 712
170 pb 2520 7/2
180 pb 2264 3/2
1212 1/23 X+889
30 ub 3505 T00% Tz - 889y
978 93% 9/27 _-F7 -~ _ X+696 100
83%| 17% 696y
57(24)|  o(pp';889y L)
=0.24(7) mb
o(pp'696y L)
=0.14(6) mb
33 mb 220 = ;;? —————— X
152 b 157 I Y
206 b 2 /R 0
Shell model Experiment

5.8. abra: Az %3V energiaszintjei és azok bomlasi séméja az atommag neut-
ronszeparacios energiajaig. Az 1/2] allapot folott csak azokat az allapoto-
kat tiintettem fel, amelyek hatéskeresztmetszete a (p,2p) reakcioban meg-
haladja a 0,1 mb értéket. Az abra jobb oldalén a kisérleti iton megfigyelt
két kotott gerjesztett allapot és azok bomlasainak tulajdonsagai lathatok
a nyilak mellett, amelyek a relativ v-intenzitas a (p,p’) reakciécsatornaban
és a y-kibocsatés hataskeresztmetszete. A bal oldalon a héjmodell szami-
tasok eredményeit mutatom be, ahol a nyilak mellett a y-elagazasi aranyok
szerepelnek.
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neutronszeparacios energia — melynek értéke 4,7(13) MeV [41], tomegszisz-
tematika alapjan 4,6 MeV [76] — kozott nincs feltiintetve.

A 3V az N = 40 izotonlancon helyezkedik el a %4Cr és a 52Ti kozott,
amelyek az inverziés szigeten helyezkednek el a kisérleti adatok alapjan
és kvadrupol deformacios paraméteriikk nagy: (B2 = 0,3 [33, 40]. Ez-
zel a jellegzetes [y értékkel a csatolt csatornés szamitésaim 5,7 mb és
3,3 mb hataskeresztmetszet értékeket eredményeztek az 5/27 és a 7/27
energiaszintekre a (p,p’) reakciéban. Még feleekkora fo értéket feltéte-
lezve is a kisérletben megfigyelteknél egy nagysagrenddel nagyobb hatéas-
keresztmetszetet kaptam, amelyek értékei o(pp’;696y |) = 0,15(6) mb és
o(pp’;889y J) = 0,24(7) mb. Ilyen alacsony energian a hataskeresztmet-
szet energiatol valo fliggése elhanyagolhato. Ezért arra kovetkeztethetiink,
hogy a (p,p’) reakci6 soran detektalt v-fotonok nem az 5/27 és a 7/27
allapotokhoz tartoznak. Ezt szintén alatdmasztja nagy energiaeltérésiik a
kisérleti eredményekhez viszonyitva: mig az elméleti szimitésok szerint az
5/2] és a 7/2] allapotok energidja 157 keV és 290 keV, a kisérletiink soran
696 keV és 889 keV energiaju fotonokat észleltiink. Hasonl6 hatéskereszt-
metszet-érveket hozhatunk fel a tobbi olyan allapottal szemben, amelyekre
J < 7/2 és az elméleti 1/2] allapot folott helyezkednek el.

A (p,p’) reakcioban megfigyelt y-fotonok az energiék és a hataskereszt-
metszetek alapjan valoszintleg a 9/27 és a 11/2] allapotokhoz tartoznak.
Az elméleti szamitasok szerint mindkét allapot nagy elagazasi arédnnyal
a 7/27 allapotra bomlik 688 keV és 819 keV energiaju ~-fotonok kisé-
retében, amelyek kozel allnak a kisérleti uton megfigyelt értékekhez. A
spin-paritasuk miatt elvart alacsony gerjesztési hataskeresztmetszetiik a
(p,p’) reakcidoban szintén osszhangban van a kisérleti megfigyeléseinkkel.
A hatéaskeresztmetszetek nagysaga alapjan a detektéalt 696 keV energiaju
~-foton a 11/27 allapot legerjeszt6désébdl szarmazik, a 889 keV energi-
aju vy-foton pedig a 9/2] allapotébol. A csatolt csatornas szamitésok
szintén jO egyezést mutatnak a kisérleti hataskeresztmetszet értékekkel,

by = oM = 6§ = 2,25(22) fm kvadrupdl deformacios hossz paraméter
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alkalmazéasaval a (p,p’) reakcioban ¢(9/27 ;X + 889 1) = 0,29(9) mb és
o(11/27; X 4+ 696 1) = 0,15(6) mb, szamitasba véve a y-bomlas elaga-
zési aranyokat, amelyek a 9/2] allapot esetén 83%, a 11/2] &llapotnal
pedig 93%. A §y értéke By = 0,47(5) kvadrupol deformacios paraméternek
feleltethetd meg, ugyanis a két mennyiség kozott a 6; = 8; 1,2 fm AY/3
Osszefiiggés all fenn. A bizonytalansaguk a mért hatéskeresztmetszet ér-
tékek bizonytalansagabol szarmazik, illetve az optikai potenciél valasztésa

is koriilbeliil 10% bizonytalansdgot eredményez altalaban [87, 99].

Mindeddig az analizis soran tobblépéses gerjesztéssel szamoltunk, az-
zal, hogy a 9/2] és a 11/2] allapotok az 5/2] és a 7/2] allapotokon
keresztiil gerjesztGdnek. Azonban a rugalmatlan szoras soran tovabbi egy-
lépéses gerjesztések is lejatszodhatnak, amelyeket tigy tudunk kezelni, hogy
a kavdrupol §, érték mellé bevezetjiik a hexadekapol deformacios hosszt
(04) az ECIS széamitasainkban. Ez a magasabb rendi deformacié az atom-
magok tobbségénél altalaban kicsi a kvadrupol deformaciohoz képest [100],
emiatt nehéz megmérni, csak néhany ritkafoldfém izotopra [101], aktino-
idakra [102], illetve néhény konnyi elemre [103, 104] vonatkozoan allnak
rendelkezésiinkre kisérleti eredmények. Egzotikus atommagok esetében
még ritkdbbak a publikalt eredmények: az N = 20 koriili inverzios szigeten
talalhato 32Mg izotopra 64 /02 = 0,27(5) ardnyt mértek [105]. A 4] allapot
gerjesztésének szogeloszlasat csak hexadekapol deformacié bevezetésével
lehetett leirni. A /92 arény felss hatéraval szamolva, ami 1/3 az emlitett
kisérletben [105], az ECIS szamitasok do = 1,14(12) fm és 64 = 0, 38(4) fm
értékeket eredményeztek, amelyek 5y = 0,24(2) és 54 = 0,08(1) kvadrupol
és hexadekapol deformécids paramétereknek felelnek meg. A héjmodell
szamitasok szerint 69 = 1,39 fm (B3 = 0,29), ami j6 egyezést mutat a ki-
sérleti eredménnyel magasabb rendi gerjesztéseket feltételezve.

A (p,2p) reakciocsatorna gerjesztési hataskeresztmetszete a kétneut-
ronszeparacios-energiaig (4,6 MeV) az elméleti szamitasok szerint 6,1 mb,
ami kozel 4all a kisérleti aton meghatéarozott 8,7(4) mb értékhez. Azonban

nem egyértelmid, hogy ~-foton, amelynek energiaja 696 keV és a keltésé-
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nek hataskeresztmetszete o(p2p; 696y |) = 1,0(3) mb, milyen atmenetbdl
szarmazik. A hataskeresztmetszet szamitasok alapjan kozvetlen modon
csak a 7/2] allapot gerjesztésébdl szarmazhatna, amely energiaja 290 keV
a megfigyelt y-fotonéhoz képest, tovabba a (p,p’) reakcio kisérleti eredmé-
nyeivel is szemben all. Azonban, ha feltételezziik, hogy a 696 keV energiaju
~-foton a 11/2] allapot legerjeszt6désébdl szarmazik, harom masik alla-
pot is létezik {6lotte 2264 keV, 2520 keV és 2686 keV energiaval, amelyek
jelentSs hataskeresztmetszettel gerjesztédnek a (p,2p) reakcioban (180 pb,
zo6tt koriilbeliil 20 masik allapot van, igy nehéz meghatarozni a bomlasi
sémét. Ezért az is elképzelhets, hogy a 696 keV energiaju ~-foton a hdrom
magasabban fekvd allapot kaszkdd médon torténd bomlasabol szarmazik.
Masrészt az is lehetséges, hogy a 11/2] allapot két 1épésben gerjesztédik a
64Cr(p,p’)%4Cr?+ (p,2p) %3V reakcidlancban, vagy nem azonnali, disszipativ
folyamatokon keresztiil [72], ahogyan egy korabbi kisérlet soran [35].

A 93V energiaszint szerkezeténck és az allapotok bomlasanak legva-
16szintibb értelmezése az 5.8. abran lathato, amely a (p,p’) és a (p,2p)
reakciora vonatkozo mérési eredményeinkkel is Osszhangban all. A 93V
kvadrupdl deformacios paraméterének nagy értéke miatt (f2 > 0,22) az

atommag a %Ni alatti inverzios szigethez tartozik.



102 5 Eredmények




6. fejezet

Osszefoglalas

Osszefoglalas

A kisérleti eszkozok fejlédésének koszonhetSen az elmilt évtizedekben
képessé valtunk a stabilitasi sdvtol tavol es6 atommagok pontosabb tanul-
manyozasara. Az egzotikus atommagok kutatasa kozelebb visz az atom-
magok szerkezetének, tulajdonsagainak és kolcsonhatasaiknak megértésé-
hez, valamint az elemek egy részének keletkezéséért felelés r-folyamatban
is jelent&s szerepiik van.

A RIKEN kutatéintézetben elvégzett kisérlet analizise és értelmezése

soran feltartam az ' Ar és a 93V atommagok szerkezetét a vilagon elséként.

1. Az S'Ar [1] atommag esetén két Atmenetet fedeztem fel
y-spektroszkopiai modszerrel és hat csticsot azonositottam az 0Ar-+n
rendszer relativenergia-spektrumaban. Ennek megfelelgen, a partne-
reink (Y. Utsuno, K. Sieja) altal szolgaltatott héjmodellszamitasok
felhasznaléséaval, két kotott és hat nem-kotott allapot létezését bi-
zonyitottam. A nem-kotott allapotok kozil hdrom energidjara csak
javaslatot tudtam tenni, mivel ezek az °YAr atommag elsé gerjesz-
tett allapotaba bomlanak, amely csatornaban alacsony volt a beiités-
szam. A °?K(p,2p)°! Ar nukleonkiiitési reakcié az 51 Ar két kotott al-
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lapotéara vezetd hataskeresztmetszete nagyon kicsinek adédott, amit
az argonizotdépokban a 32-es és a 34-es neutronszamoknal jelentkezd
jelents héjzarddéassal tudtam megmagyarazni. Szintén kimutattam,
hogy a két valencialyuk miatt nem-kotott kollektiv és egyrészecske

allapotok is megjelennek az ®' Ar atommagban.

2. Az BV [2] atommag inverz kinematikival felvett y-spektrumaban
két j Atmenetet azonositottam. Ezeket az egylittmiikodd elméle-
ti kollégak héjmodell szamitasaival Gsszevetve két kotott, 9/27 és
11/2~ spin/paritas értékekkel rendelkezd allapot 1étét javasoltam.
Az inelasztikus szérasi csatornaban ezen allapotok gerjesztési hatas-
keresztmetszeteit csatolt csatornas szamolésok felhasznélasaval ana-
lizaltam, amely nagy kvadrupdl deforméciés paramétert eredménye-
zett tisztan kvadrupol deformaciot feltételezve. Ugyan a valoszint-
leg jelenlévs hexadekapol deformécié nagysagat nem tudtam meg-
hatérozni, de korabbi mérések kozelité eredményeinek a felhaszna-
lasa szintén nagy kvadrupol deformaciohoz vezetett. Tehat a 93V
atommagot nagy valészintiséggel az N=40-es héjzarddanal talalhato

inverziészigetre tudtam helyezni.

A 40-es neutronszdmnal taladlhaté inverzidsziget hatarai még nincsenek
teljesen felfedezve, jabb méréseket kell végezni a jov6ben, hogy feltarjuk,
mely atommagok tartoznak még a szigethez. Ezentul nagyobb tomegszé-
moknél is létezhetnek inverzioszigetek, amelyek felfedezésre varnak.

A 32-es és 34-es neutronszamoknél megjelend héjzar6dast ugyan tébb
atommag esetében megvizsgaltak, azonban kisebb rendszamu elemek egyes
izotopjainak tanulméanyozésa még a jovGbeli kisérleti tervek kozott szere-

pel.
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Summary

As a result of advancements in experimental tools over the past few
decades, we now possess the capability to perform more accurate measure-
ments on nuclei located far from the valley of stability. Research on exotic
nuclei brings us closer to understanding their structure, properties, and in-
teractions, furthermore, they also play an important role in the r-process
responsible for the synthesis of heavy elements.

I have uncovered the nuclear structure of °*Ar és a %3V for the first
time via the analysis and interpretation of an experiment performed at

RIKEN.

1. For 5'Ar [1], I have identified two transitions by v-ray spectroscopy
and six peaks in the relative energy spectrum of °Ar+n. Thus, I
have proved the existence of two bound and six unbound excited sta-
tes with the help of the shell-model calculations of my collaborators
(Y. Utsuno, K. Sieja). For the energy of three of the unbound states,
I could only give tentative energy because they decayed to the first
excited state of ®0Ar where the counting statistics were low. The
cross-section of the nucleon knock-out reaction 52K(p,2p)°!Ar lead-
ing to the two bound states of 51 Ar was determined to be low, which
was interpreted in terms of shell closures at N=32 and N=34 in ar-
gon isotopes. I have also shown that collective and single particle

states appeared simultaneously in °'Ar.

2. For 93V [2], T have identified two new transitions in the y-ray spect-
rum recorded using inverse kinematics. Comparing these to the
shell-model calculations of my collaborating theoreticians I have pro-
posed two bound excited states with J™=9/2~ and J™=11/2". T have
analyzed the cross-section of these states populated in the inelastic
scattering channel by coupled channel calculations, which resulted in

a large quadrupole deformation parameter assuming pure quadrupo-
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le deformation of V. Although I could not determine the possibly
present hexadecapole deformation, based on an estimation from pre-
vious experiments, I have also got a large quadrupole deformation.
Therefore, I could conclude that %3V most probably belongs to the

island of inversion near N=40.

The boundaries of the inversion island at neutron number 40 have
not yet been fully explored, and further measurements will be needed to
determine which other nuclei belong to the island. Also, inversion islands
may exist at higher mass numbers and are still to be discovered.

While shell closure at neutron numbers 32 and 34 has been investiga-
ted for several nuclei, the study of some isotopes of lower atomic number

elements is planned for future experiments.
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