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1. Bevezetés

Látható világunk anyagának nagyrésze atommagokban kon
entrálódik,

melyek jellemz®en az er®s köl
sönhatásnak köszönhetik stabilitásukat, így a

természet megismeréséhez az atommagok tanulmányozása nélkülözhetetlen.

Korunk nukleáris tudománya 
élul t¶zte ki az er®sen köl
sönható anyag

eredetének, fejl®désének és fázisainak megértését az atommagok és a nuk-

leonok szintjén, beleértve a mag állapotegyenletének (EoS) a lehet® legpon-

tosabb felírását. A dolgozatomban vizsgált jelenségek nagy része kap
solat-

ban van az atommagot felépít® nukleonok kollektív állapotaival, kollektív

mozgásaival, óriásrezonan
iáival. A neutron-gazdag anyag tulajdonságainak

pontos ismerete a mag�zikai érdekességen túl fontos szerepet játszik a kései


sillagfejl®dés, a termonukleáris szupernóvák megértésében, valamint választ

adhat az asztro�zikai jelenségek, a korai Univerzum és a neutron
sillagok

szerkezetére is.

Munkámnak az egyik 
élkit¶zése volt az egyik legalapvet®bb kollektív

állapot, a dipólus óriásrezonan
ia vizsgálata a Ca izotóplán
 esetén, mely

tartalmaz egyrészt kétszer mágikus atommagokat, másrészt a stabil A=40�

48 izotóplán
ban a neutronok száma közel másfélszeresére növekszik, így

teremtve lehet®séget a neutrontöbblet okozta jelenségek kimérésére.

A neutron-gazdag atommagok felületén kialakuló neutronb®r vastagságá-

nak pontos mérése segít az állapotegyenlet szimmetriatagjának pontosítá-

sában. Az N/Z > 1.5 neutron-gazdag atommagok már nem stabilak, ezért az

elmúlt évtizedekben a kutatók �gyelme egyre inkább az inverz kinematikában

végrehajtható, egzotikus radioaktív nyalábokkal történ® kísérletek felé irá-

nyult. Napjainkban kétségtelenül a maganyag dinamikáját szondázó reak-


iókra összpontosítják a legtöbb szabad kapa
itást. Ezért is fontos olyan

detektorok, spektrométerek építése, amelyekkel ezen reak
iókból kilép® ré-

sze
skék detektálhatók. Így munkám másik 
élja egy olyan inverz kine-

matikában alkalmazható neutrondetektor tervezése volt, mely lehet®séget

teremt a kilép® kisenergiás neutronok detektálására.

A dolgozatban bemutatott munkát azt Magyar Tudományos Akadémia

Atommagkutató Intézet Kísérleti Mag�zika Osztályán végeztem 2010 és 2013

között.
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2. Új tudományos eredmények:

Munkámban az alábbi, pontokban foglalt új tudományos eredmények

születtek:

• 1. A

40,42,44,48
S
 atommagok (

3
He, t) reak
ióban gerjesztett dipólus ál-

lapotait tanulmányoztam. A

40,42,48
S
 magok esetén összesen közel 300

új állapotot sikerült azonosítanom. Meghatároztam az energiájukat, és

a szögeloszlás analízissel rendre 64, 48, 19 új ∆L = 1 dipólus állapotot

azonosítottam.[P6,E6℄

• 2. Meghatároztam a

40,42,44,48
S
 izotópok esetén a dipólus er®sség-

eloszlást, ami a vizsgált magok esetén egy 8-10 MeV körüli éles 
sú
sot

mutatott, ami egy lágy-dipólus rezonan
iának tekinthet®.[P4,P6℄

• 3. Jelent®s szerepet játszottam a 15 plasztik sz
intillá
iós detektor-

szálból álló, változtatható geometriai elrendezés¶ Európai Kisenergiás

Neutron Spektrométer (ELENS) megtervezésében és megépítésében.

[P1,P7,E1,E3℄

• 4. A neutrondetektálásra alkalmas plasztik sz
intillátorokra egy új 
so-

magolási eljárást dolgoztam ki, növelve a detektorban a fénybegy¶jtést.

A kísérleti adatok alapján 20%-kal nagyobb fénybegy¶jtési hatásfokot

mértem a korábban használt detektorokhoz képest.[P1,P8,E1,E3,E5℄

• 5. Meghatároztam a detektor id®- és helyfeloldását, hatásfokát, a

fényle
sengést a sz
intillátorokban. Az ELENS az 1 MeV neutronokat

közel 40%-os hatásfokkal detektálja. A detektor paraméterei 1 m-es

detektor-
éltárgy távolság esetén a 
élul kit¶zött 1

◦
közeli szögfeloldást

biztosítani tudják. A GSI-ben végrehajtott kísérletünkben bizonyí-

tottuk, hogy a detektor alkalmas inverz kinematikában végrahajtott

töltés
serél®-reak
iókban a kisenergiás neutronok detektálásával az egzo-

tikus atommagok vizsgálatára.[P1,P3,P5,E4,E5,E6℄

• 6. Az újdonságnak számító nagy térfogatú LaBr3 detektorok tulaj-

donságait vizsgáltuk. Meghatároztuk az energiaspektrumának nonline-

aritását és meghatároztam a teljes detektálási hatásfokot, ami 1 MeV-re

érvényes 33.1 %-ról egészen a 17.6 MeV- hez tartozó 4.8 %-ra 
sökkent

le. A kimért hatásfokot összevetettük a GEANT4 Monte-Carlo sz-

imulá
ióval kapott értékekkel, és jó egyezést találtunk.[P2,E3℄
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3. Az eredmények kifejtése:

1. Munkámban a

40−48
Ca(

3
He,t)

40−48
S
 magreak
iókban gerjesztett spin-

izospin állapotokat vizsgáltam. A mérések az Osakai Egyetem Mag�zikai

Kutatóintézetében (RCNP) 420 MeV-es

3
He

2+
nyalábot felhasználva történ-

tek. A nagyon jó energia-feloldást eredményez® diszperzió-összehangolással

a Grand Raiden mágneses spektrométer egyedülálló lehet®séget biztosított

a dipólus rezonan
ia fragmentá
iójának tanulmányozására. A gerjesztett ál-

lapotok energiáit 15�20 keV pontossággal határoztam meg, összesen a három

izotópnál 338 darabot. Az állapotok intenzitásának változását felhasználva,

a 0-3.5

◦
szögtartományban 8 intervallumra bontva vizsgáltam a szögeloszlá-

sokat. A szögeloszlás mérések alapján az A=40, 42 és 48 tömegszámú S


izotópokra vonatkozóan rendre 80, 92 és 75 új állapotot találtam, melyekb®l

rendre 64, 48 és 19 az újonnan azonosított dipólus állapot.

Az analízis során 14 esetben nem sikerült megállapítanom a gerjesztett

állapotra jellemzó multipolaritás és spin értékeket.

2. Meghatároztam a

40−48
S
 izotópok dipólus er®sség-eloszlását. A kapott

eredményeket az alábbi ábra mutatja:

Mind a négy dipólus er®sség-eloszlásban egy periódikus szerkezet �gyel-

het® meg, és ez a jelenség a

40
S
 esetén a legdominánsabb, illetve az eloszlá-

sokban 8-10 MeV körül egy viszonylag nagy 
sú
s látható.

3. Napjaink mag�zikájában a magszerkezeti vizsgálatok egyértelm¶en a

stabilitási sávtól távolabb es® izotópok felé tolódnak el. A korábbi kutatások-

ban már bebizonyosodott, hogy a (p, n) töltés
serél® reak
iók nagyon hasznos
eszközök lehetnek a magszerkezet tanulmányozására. Ezen motivá
ió alapján

született meg a detektorunk terve, hogy eleget lehessen tenni a kísérleti ki-

hívásoknak. Az Európai Kisenergiás Neutron Spektrométert (ELENS) az

egzotikus atommagok vizsgálatára terveztük.

3



Az ELENS rendszer 16 különálló sz
intillá
iós detektor-szálból épül fel.

Minden egyes detektor-szál egy 10 × 45 × 1000 mm

3
. plasztik sz
intillátor

hasáb. A rendszer repülésiid®-módszerrel képes meghatározni a neutronok

energiáját, míg a neutrondetektálás pozí
ióját a sz
intillátorok két-két végére

illeszked® foto-elektronsokszorozók id®külömbsége adja. A változtatható ge-

ometriai elrendezést három modul teszi lehet®vé, teljes szabadsági fokot biz-

tosítva a méréseknek legjobban megfelel® elrendezésre.

4. A detektor-szálakat egy újfajta 
somagolási eljárással egy magas ref-

lexiós együtthatóval rendelkez®, többréteg¶ fóliába 
somagoltuk be. A fóliát,

az irodalomban egyedülálló módon, spe
iálisan h®kezeltük, hogy egyenként

a plasztikok tökéletes geometriai formáját felvegyék, és így biztosítsák a jó

fénybegy¶jtést a sz
intillátorok két végén lév® fotoelektron-sokszorozóban.

Az elért, megközelít®leg 20%-os fénybegy¶jtési hatásfok-növekedés (mely a

része
ske detektálási hatásfokkal arányos) jelent®s, továbbá jelent®sen 
sök-

kent a fényle
sengés a detektor-szálakban ezen új eljárásnak köszönhet®en.

5. A detektor-szálak közötti átszóródásra 5�10 % alatti értéket kap-

tam, mely jól egyezik a szimulá
ióinkkal nyert értékekkel. A kísérleti úton

meghatározott helyfeloldás 7.2�8.3 
m közötti. Ezek az értékek 1 m-es detek-

tor-
éltárgy távolság esetén 1

◦
-os szögfeloldást biztosítanak, mely az 1 MeV

körüli gerjesztési energia-feloldáshoz szükséges. A detektor id®feloldására át-

lagban 640 ps értéket kaptam. A detektor hatásfok hitelesítését 0.2�5 MeV-es

tartományban végeztem el, az ELENS detektor az 1 MeV-es kinetikus ener-

giával rendelkez® neutronokat közel 40%-os hatásfokkal tudja detektálni. A

kapott eredményeket összevetettem az általunk végzett szimulá
iókkal, az

értékek között jó egyezést találtam.

A válaszfüggvényei és tulajdonságai alapján az ELENS spektrométer al-

kalmas inverz kinematikában végrehajtott töltés
serél® reak
iókban a neut-

ronok detektálásával új, pontos informá
iót adni az óriásrezonan
iák ger-

jesztési energiáiról. Így tanulmányozható a vizsgált atommagok neutronb®r-

vastagsága és egyéb, akár a neutron
sillagok paramétereivel összefügg® jelen-

ség is.

6. Nagy térfogatú LaBr3 detektorok tulajdonságait, kiváltképpen az en-

ergiaspektrumának linearitását és detektálási hatásfokát vizsgáltuk. Kisener-

gián a teljes detektálási hatásfokot γ-forrásokkal tanulmányoztuk, míg nagy-

energián már nem volt lehet®ségünk γ-források használatára, így egy másik

módszert választottunk, (p, γ) reak
iókban keletkez® γ-sugárzást alkalmaz-

tunk. Ahhoz, hogy pontosan megtudjam határozni a hatásfokot a nagyen-

ergiák esetén, egy korábban már az irodalomban ismert eljárást használtam,

a "pont-pár" módszert. Megállapítottam, hogy 1 MeV t®l 17.6 MeV-ig a

hatásfok nagyjából 1 nagyságrendet 
sökken.
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4 Introdu
tion

The largest part of the visible matter of our world is 
on
entrated in

atomi
 nu
lei, that typi
ally owing their stability to the strong intera
tion.

Thus, to understand the nature is essential to study the properties of the

nu
lei.

Nowadays, one of the main goal of nu
lear s
ien
e is to investigate the

origin, evolution and phases of strongly intera
ting matter on the nu
lear and

hadroni
 levels, in
luding, the des
ription of the equations of states (EoS) of

the nu
lear matter as a

urate as possible. The phenomena studied in my

work are 
losely related to the results of the investigation of 
olle
tive states,


olle
tive motions and giant resonan
es of nu
lei.

The investigation of giant resonan
es is important also to gain deeper

understanding of the properties of neutron-ri
h nu
lei, the nature of stellar

evoluation and supernovae and neutron-stars.

One of the main goals of my work was the investigation of the spin-dipole

giant resonan
e a
ross the Ca isotopi
 
hain in whi
h the di�eren
e between

neutron number the �rst available stable isotope and the last one is almost

50%. So the study of these isotopes provides a good tool for the study of

e�e
ts of the neutron ex
ess.

The study of the neutron-skin thi
kness of the neutron-ri
h nu
lei helps

to 
larify the symmetry energy term of the EoS. The N/Z > 1.5 neutron-ri
h

nu
lei are not stable, so they 
an not be investigated by the well known ex-

perimental methods. In earlier nu
lear-physi
s studies, the nu
lear rea
tions

indu
ed by light 
harged parti
les turned out to be very useful for studying

nu
lear stru
ture. Nowadays, su
h rea
tions are used in inverse kinemati
s

for studying exoti
 nu
lei. The dete
tion of slow neutrons produ
ed in these

rea
tions with good e�
ien
y and the measurement of their energy and an-

gular distribution requires spe
ial dete
tors, so the other goal of my work

was to designe and 
onstru
t a low-energy neutron dete
tor.

I have performed the work presented in this thesis at the Se
tion of Ex-

perimental Nu
lear Physi
s of the Institute for Nu
lear Resear
h, Hungarian

A
ademy of S
ien
es in the period from 2010 to 2013.
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5 New s
ienti�
 results:

The new s
ienti�
 results of my work are the following:

• 1. The ex
ited dipole states of the

40,42,44,48
S
 nu
lei were studied

in the (

3
He,t) rea
tion. In the 
ase of

40,42,48
S
 nu
lei I pro
essed 338

ex
ited states I determined the energies and angular distributions of the

new states and found 64, 48, 19 new ∆L=1 dipole states for

40,42,48
S


nu
lei.[P6,E6℄

• 2. I determined the dipole strength distribution of the

40,42,44,48
S
 iso-

topes. In all four nu
lei a sharp peak was observed at around 8-10

MeV, whi
h is 
onsidered as a soft-dipole resonan
e.[P4,P6℄

• 3. I played a signi�
ant role in the design and 
onstru
tion of the Euro-

pean Low- Energy Neutron Spe
trometer system (ELENS). The array


onsists of 16 plasti
 s
intillator bars and it has a variable geometry.

The dete
tor was developed for the dete
tion of low-energy neutrons

from 
harge-ex
hange rea
tions in inverse kinemati
s.

[P1,P7,E1,E3℄

• 4. I used a new wrapping method for the plasti
 s
intillators, whi
h

in
reased the light 
olle
tion e�
ien
y of the dete
tor. 20% in
rease of

light 
olle
tion e�
ien
y was obtained.[P1,P8,E1,E3,E5℄

• 5. I determined the time and position resolution and the e�
ien
y of

the dete
tor. I investigated also the light attenuation of the dete
tor

bars. The spe
trometer is 
apable of measuring low-energy neutrons

with approximately 40% e�
ien
y. The spe
trometer has an angu-

lar resolution of 1

◦
. In our GSI experiment it was shown, that the

array is suitable for dete
ting low-energy neutrons in inverse kinemat-

i
s.[P1,P3,P5,E4,E5,E6℄

• 6. The properties of large volume LaBr3 dete
tors were investigated.

The nonlinearity of their energy spe
trum was determined. I measured

the relative full energy peak e�
ien
y of the dete
tors, whi
h de
reases

with the γ-ray energy from 33.1% at 1 MeV to 4.8% at 17.6 MeV.

The measured e�
ien
ies were also 
ompared with the 
al
ulated ones

obtained by a GEANT4 Monte-Carlo simulation, the results are in good

agreement.[P2,E3℄
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6 Dis
ussion of the results:

1. The spin-isospin ex
ited states were studied in the

40−48
Ca(

3
He,t)

40−48
S


nu
lear rea
tions with

3
He

2+
beam at 420 MeV. The experiments were per-

formed at the Resear
h Center for Nu
lear Physi
s (RCNP) at Osaka Uni-

versity. The energy of the tritons was measured with the Grand Raiden

magneti
 spe
trometer using dispersion mat
hing te
hnique whi
h provided

an unique energy resolution of about 15�20 keV. The analysis of the high

resolution spe
tra resulted identi�
ation of many individual levels. I anal-

ysed altogether 338 states. The angular distributions were determined for

ea
h peaks in the 0◦ - 3.5◦ angular region. Based on the angular distribution

measurements I found 64, 48 and 19 new dipole states in the

40
S
,

42
S
 and

48
S
 isotopes respe
tively. In the 
ase of 9 ex
ited states I 
ould not identify

the multipolarity and spin values.

2. I determined the the dipole strength distribution for the

40−48
S
 iso-

topes. The results are shown in the following �gure:

For all four distributions two observation 
an be made: there is a rela-

tively strong peak at about 8�10 MeV in ea
h distributions and some periodi


stru
ture of the distribution is showing up, espe
ially for

40
Ca.

3. Nu
lear-stru
ture studies are 
learly shifting towards the isotopes that

are far from the valley of stability. In earlier nu
lear-physi
s studies, the (p,n)


harge ex
hange rea
tions turned out to be very useful for studying nu
lear

stru
ture. Re
ently, these rea
tions are started to be used in radioa
tive

beams in inverse kinemati
s. The use of radioa
tive beams and inverse kine-

mati
s often requires very spe
ial targets. The European Low-Energy Neu-

tron Spe
trometer (ELENS) was developed for the dete
tion of low-energy

neutrons from 
harge-ex
hange rea
tions in inverse kinemati
s. The spe
-

trometer, whi
h 
onsists of 16 pie
es of 10×45×1000mm

3
plasti
 s
intillator
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bars, 
an be operated in the neutron energy range of 100 keV�10 MeV. The

neutron energy is determined using the time-of-�ight te
hnique, while the

position of the neutron dete
tion is dedu
ed from the time-di�eren
e infor-

mation from photomultipliers atta
hed to both ends of ea
h bar.

4. The number of photons generated in the neutron dete
tion pro
ess in

the s
intillator is rather small, in the order of few tens and, therefore, the

loss of photons must be minimized. For this purpose I developed and applied

a novel wrapping te
hnology using heat treated VM2000 multi-layer re�e
tor

foils. In order to ensure a proper �tting of the re�e
tive wrapping foils to

the s
intillator bars, the foils were formed by spe
ial heat treating prior to

the a
tual wrapping pro
ess. A spe
ial baking set was made and a heating

and 
ooling 
y
le was performed, while the foil was pla
ed into the form.

I have 
on
luded that using the spe
ially treated foil, we 
an gain about

20% in relative neutron dete
tion e�
ien
y 
ompared to the previously used

wrappings (the di�erently wrapped dete
tors).

5. I observed insigni�
ant 
ross-s
attering probabilities (<5�10%) be-

tween the dete
tor bars for the s
attered neutrons. These results are in good

agreement with the results of the simulations. I determined a time resolution

of 840 ps (averaged over the 16 bars) and a position resolution of 7.2�8.3 
m.

The spe
trometer has an angular resolution of 1

◦
, whi
h plays an important

role. In inverse kinemati
s, the neutron energy depends strongly on the lab-

oratory angle: δθ = 1◦ approximately implies δE∗
=1 MeV. We investigated

the e�
ien
y of the ELENS dete
tor in the 0.2�5 MeV neutron energy region.

The array is 
apable of measuring neutrons with a kineti
 energy of 1 MeV

with relatively high e�
ien
y, approximately 40%. The e�
ien
y of ELENS

was simulated using the GEANT4 Monte-Carlo (MC) 
ode. The simulated

and experimental results are in a reasonably good agreement.

Based on the above 
hara
teristi
s and the feasibility studies performed

at GSI in the p(

124
Sn,n)

124
Sb rea
tion at E= 600 MeV/nu
leon it has been

demonstrated that the ELENS system is well suited for experiments per-

formed in inverse-kinemati
s, and 
an also be used in exoti
 radia
tive beams.

6. We investigated the properties of large volume (3.5” × 8”) LaBr3 s
in-
tillation dete
tors. We studied the nonlinearity of the energy spe
tra and

dedu
ed the relative full energy peak e�
ien
y of the dete
tors. At low ener-

gies the relative full energy peak e�
ien
y was measured using γ-ray emitters.

To measure the e�
ien
ies at higher energies a version of the point-pair or

two-line method was used. The relative full energy peak e�
ien
y de
reases

with the γ-ray energy. The measured e�
ien
ies are in good agreement with

the simulated ones obtained by a GEANT4 Monte-Carlo simulation 
ode.
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