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1. Bevezetés

Lathato vildgunk anyaganak nagyrésze atommagokban koncentralodik,
melyek jellemzGen az erds kolcsonhatasnak koszonhetik stabilitdsukat, igy a
természet megismeréséhez az atommagok tanulméanyozasa nélkiilézhetetlen.

Korunk nuklearis tudomanya célul tiizte ki az er6sen kolcsonhaté anyag
eredetének, fejlédésének és fazisainak megértését az atommagok és a nuk-
leonok szintjén, beleértve a mag allapotegyenletének (EoS) a lehets legpon-
tosabb felirasat. A dolgozatomban vizsgalt jelenségek nagy része kapcsolat-
ban van az atommagot felépité nukleonok kollektiv allapotaival, kollektiv
mozgasaival, oriasrezonanciaival. A neutron-gazdag anyag tulajdonsiagainak
pontos ismerete a magfizikai érdekességen til fontos szerepet jatszik a kései
csillagfejlédés, a termonukleéris szuperndvak megértésében, valamint valaszt
adhat az asztrofizikai jelenségek, a korai Univerzum és a neutroncsillagok
szerkezetére is.

Munkédmnak az egyik célkitiizése volt az egyik legalapvet&bb kollektiv
allapot, a dipolus oridsrezonancia vizsgalata a Ca izotoplanc esetén, mely
tartalmaz egyrészt kétszer magikus atommagokat, masrészt a stabil A—40-
48 izotoplancban a neutronok szama kozel méasfélszeresére novekszik, igy
teremtve lehet&séget a neutrontobblet okozta jelenségek kimérésére.

A neutron-gazdag atommagok feliiletén kialakulé neutronbér vastagsaga-
nak pontos mérése segit az allapotegyenlet szimmetriatagjanak pontosita-
saban. Az N/Z > 1.5 neutron-gazdag atommagok mar nem stabilak, ezért az
elmult évtizedekben a kutatok figyelme egyre inkabb az inverz kinematikaban
végrehajthato, egzotikus radioaktiv nyalabokkal torténd kisérletek felé ira-
nyult. Napjainkban kétségteleniil a maganyag dinamikajat szondazo reak-
ciokra Osszpontositjak a legtobb szabad kapacitast. Ezért is fontos olyan
detektorok, spektrométerek épitése, amelyekkel ezen reakciokbol kiléps ré-
szecskék detektalhatok. Igy munkiam masik célja egy olyan inverz kine-
matikiban alkalmazhaté neutrondetektor tervezése volt, mely lehetGséget
teremt a kiléps kisenergids neutronok detektalésara.

A dolgozatban bemutatott munkat azt Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutaté Intézet Kisérleti Magfizika Osztalyan végeztem 2010 és 2013
k6zott.



2. Uj tudomanyos eredmények:

Munkdmban az alabbi, pontokban foglalt Gj tudomanyos eredmények
sziilettek:

o 1. A 10424448G¢ atommagok (3He, t) reakcioban gerjesztett dipdlus al-
lapotait tanulményoztam. A 494248Sc magok esetén dsszesen kozel 300
1j allapotot sikeriilt azonositanom. Meghataroztam az energidjukat, és
a szogeloszlas analizissel rendre 64, 48, 19 uj AL = 1 dipo6lus allapotot
azonositottam.|P6,E6]

e 2. Meghatiroztam a “0424448Gc izotopok esetén a dipolus erdsség-
eloszlast, ami a vizsgalt magok esetén egy 8-10 MeV koriili éles csticsot
mutatott, ami egy lagy-dipolus rezonancidnak tekinthetd.|P4,P6]

e 3. JelentdGs szerepet jatszottam a 15 plasztik szcintillacios detektor-
szalbol allo, valtoztathatod geometriai elrendezésti Europai Kisenergias
Neutron Spektrométer (ELENS) megtervezésében és megépitésében.
[P1,P7,E1,E3|

e 4. A neutrondetektélasra alkalmas plasztik szcintillatorokra egy 1j cso-
magolasi eljarast dolgoztam ki, névelve a detektorban a fénybegytjtést.
A kisérleti adatok alapjan 20%-kal nagyobb fénybegytijtési hatéasfokot
mértem a korabban hasznalt detektorokhoz képest.[P1,P8,E1,E3 E5|

e 5. Meghataroztam a detektor idG- és helyfeloldasat, hatéasfokat, a
fénylecsengést a szcintillatorokban. Az ELENS az 1 MeV neutronokat
kozel 40%-os hatasfokkal detektalja. A detektor paraméterei 1 m-es
detektor-céltargy tavolsiag esetén a célul kitiizott 1° kozeli szogfeloldast
biztositani tudjak. A GSI-ben végrehajtott kisérletiinkben bizonyi-
tottuk, hogy a detektor alkalmas inverz kinematikdban végrahajtott
toltéscserélg-reakciokban a kisenergias neutronok detektaléséval az egzo-
tikus atommagok vizsgalatara.[P1,P3,P5 E4 E5 E6|

e 6. Az ujdonsiagnak szamito nagy térfogatu LaBrs detektorok tulaj-
donsagait vizsgaltuk. Meghataroztuk az energiaspektruméanak nonline-
aritasat és meghataroztam a teljes detektalasi hatasfokot, ami 1 MeV-re
érvényes 33.1 %-rol egészen a 17.6 MeV- hez tartozo 4.8 %-ra csokkent
le. A kimért hatasfokot Osszevetettiik a GEANT4 Monte-Carlo sz-
imulacioval kapott értékekkel, és jo egyezést talaltunk.[P2,E3]



3. Az eredmények kifejtése:

1. Munkdmban a 1°~*8Ca(3He,t)1°~48Sc magreakciokban gerjesztett spin-
izospin allapotokat vizsgaltam. A mérések az Osakai Egyetem Magfizikai
Kutatointézetében (RCNP) 420 MeV-es *He?t nyaldbot felhasznalva tortén-
tek. A nagyon jo6 energia-feloldast eredményezé diszperzio-osszehangolassal
a Grand Raiden mégneses spektrométer egyediilallo lehetGséget biztositott
a dipolus rezonancia fragmentaciojanak tanulméanyozasara. A gerjesztett al-
lapotok energidit 15-20 keV pontossaggal hataroztam meg, dsszesen a harom
izotopnal 338 darabot. Az allapotok intenzitasanak valtozasat felhasznalva,
a 0-3.5° szogtartomanyban 8 intervallumra bontva vizsgiltam a szogeloszla-
sokat. A szogeloszlas mérések alapjan az A=40, 42 és 48 tomegszamu Sc
izotopokra vonatkozoan rendre 80, 92 és 75 1j allapotot talaltam, melyekbdl
rendre 64, 48 és 19 az Gjonnan azonositott dipolus allapot.

Az analizis sordn 14 esetben nem sikeriilt megallapitanom a gerjesztett
allapotra jellemz6 multipolaritas és spin értékeket.

2. Meghataroztam a “°=%8Sc izotopok dipdlus erésség-eloszlasat. A kapott
eredményeket az alabbi dbra mutatja:

20ge »

Dipélus erdsség (rel. egys.)

Dipélus erdsség (rel. egys.)
P

% Y 5 4 5 i i
E,(MeV) E, (MeV)

Mind a négy dipolus erGsség-eloszlasban egy periodikus szerkezet figyel-
hetS meg, és ez a jelenség a *°Sc esetén a legdominansabb, illetve az eloszl-
sokban 8-10 MeV koriil egy viszonylag nagy csiics lathato.

3. Napjaink magfizikijaban a magszerkezeti vizsgalatok egyértelmien a
stabilitasi savtol tavolabb esd izotopok felé tolodnak el. A korabbi kutatasok-
ban mar bebizonyosodott, hogy a (p, n) toltéscseréls reakciok nagyon hasznos
eszkozok lehetnek a magszerkezet tanulmanyozasara. Ezen motivacio alapjan
sziiletett meg a detektorunk terve, hogy eleget lehessen tenni a kisérleti ki-
hivasoknak. Az Eurépai Kisenergias Neutron Spektrométert (ELENS) az
egzotikus atommagok vizsgalatara tervesztiik.



Az ELENS rendszer 16 kiilonallo szcintillacios detektor-szalbol épiil fel.
Minden egyes detektor-szal egy 10 x 45 x 1000 mm?. plasztik szcintillator
hasab. A rendszer repiilésiidG-modszerrel képes meghatarozni a neutronok
illeszkedd foto-elektronsokszorozok idékiilombsége adja. A valtoztathato ge-
ometriai elrendezést harom modul teszi lehet6vé, teljes szabadségi fokot biz-
tositva a méréseknek legjobban megfelel elrendezésre.

4. A detektor-szdlakat egy ujfajta csomagolasi eljarassal egy magas ref-
lexids egyiitthatoval rendelkezd, tobbrétegi folidba csomagoltuk be. A foliat,
az irodalomban egyediilallo mo6don, speciadlisan hékezeltiik, hogy egyenként
a plasztikok tokéletes geometriai forméjat felvegyék, és igy biztositsak a jo
féenybegytijtést a szcintillatorok két végén 1évs fotoelektron-sokszorozoban.
Az elért, megkozelitsleg 20%-os fénybegytjtési hatasfok-novekedés (mely a
részecske detektélasi hatéasfokkal aranyos) jelentds, tovabba jelent&sen csok-
kent a fénylecsengés a detektor-szédlakban ezen 1j eljarasnak koszonhetGen.

5. A detektor-szalak kozotti atszorodasra 5-10 % alatti értéket kap-
tam, mely jol egyezik a szimulacidinkkal nyert értékekkel. A kisérleti iton
meghatarozott helyfeloldas 7.2-8.3 cm kozotti. Ezek az értékek 1 m-es detek-
tor-céltargy tavolsag esetén 1°-os szogfeloldast biztositanak, mely az 1 MeV
koriili gerjesztési energia-feloldashoz sziikséges. A detektor id6feloldasara at-
lagban 640 ps értéket kaptam. A detektor hatasfok hitelesitését 0.2-5 MeV-es
tartomanyban végeztem el, az ELENS detektor az 1 MeV-es kinetikus ener-
giaval rendelkez6 neutronokat kozel 40%-os hatéasfokkal tudja detektalni. A
kapott eredményeket Osszevetettem az altalunk végzett szimulaciokkal, az
értékek kozott jo egyezést talaltam.

A valaszfiiggvényei és tulajdonsagai alapjan az ELENS spektrométer al-
kalmas inverz kinematikdban végrehajtott toltéscserélé reakciokban a neut-
ronok detektalasaval j, pontos informécidt adni az oOridsrezonancidk ger-
jesztési energiairol. Igy tanulmanyozhato a vizsgalt atommagok neutronbér-
vastagsaga és egyéb, akar a neutroncsillagok paramétereivel Gsszefiiggd jelen-
Ség is.

6. Nagy térfogatu LaBrs detektorok tulajdonsagait, kivaltképpen az en-
ergiaspektrumanak linearitasat és detektalési hatasfokat vizsgaltuk. Kisener-
gian a teljes detektalasi hatasfokot ~-forrasokkal tanulmanyoztuk, mig nagy-
energian mar nem volt lehet&ségiink ~-forrdsok hasznélatara, igy egy mésik
modszert valasztottunk, (p, ) reakciokban keletkezs ~-sugarzast alkalmaz-
tunk. Ahhoz, hogy pontosan megtudjam hatarozni a hatasfokot a nagyen-
ergiak esetén, egy korabban méar az irodalomban ismert eljarast hasznaltam,
a "pont-par" modszert. Megéllapitottam, hogy 1 MeV t6l 17.6 MeV-ig a
hatasfok nagyjabol 1 nagysagrendet csokken.



4 Introduction

The largest part of the visible matter of our world is concentrated in
atomic nuclei, that typically owing their stability to the strong interaction.
Thus, to understand the nature is essential to study the properties of the
nuclei.

Nowadays, one of the main goal of nuclear science is to investigate the
origin, evolution and phases of strongly interacting matter on the nuclear and
hadronic levels, including, the description of the equations of states (EoS) of
the nuclear matter as accurate as possible. The phenomena studied in my
work are closely related to the results of the investigation of collective states,
collective motions and giant resonances of nuclei.

The investigation of giant resonances is important also to gain deeper
understanding of the properties of neutron-rich nuclei, 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 resonance across the Ca isotopic chain in which the difference between
neutron number the first available stable isotope and the last one is almost
50%. So the study of these isotopes provides a good tool for the study of
effects of the neutron excess.

The study of the neutron-skin thickness of the neutron-rich nuclei helps
to clarify the symmetry energy term of the EoS. The N/Z > 1.5 neutron-rich
nuclei are not stable, so they can not be investigated by the well known ex-
perimental methods. In earlier nuclear-physics studies, the nuclear reactions
induced by light charged particles turned out to be very useful for studying
nuclear structure. Nowadays, such reactions are used in inverse kinematics
for studying exotic nuclei. The detection of slow neutrons produced in these
reactions with good efficiency and the measurement of their energy and an-
gular distribution requires special detectors, so the other goal of my work
was to designe and construct a low-energy neutron detector.

I have performed the work presented in this thesis at the Section of Ex-
perimental Nuclear Physics of the Institute for Nuclear Research, Hungarian
Academy of Sciences in the period from 2010 to 2013.



5 New scientific results:
The new scientific results of my work are the following:

e 1. The excited dipole states of the 404%4448Gc nuclei were studied
in the (*He,t) reaction. In the case of **4*%Sc nuclei I processed 338
excited states I determined the energies and angular distributions of the
new states and found 64, 48, 19 new AL=1 dipole states for 40:4248S¢
nuclei.[P6,E6]

e 2. I determined the dipole strength distribution of the 4%:4%4448G¢ jso-
topes. In all four nuclei a sharp peak was observed at around 8-10
MeV, which is considered as a soft-dipole resonance.[P4,P6|

e 3. I played a significant role in the design and construction of the Euro-
pean Low- Energy Neutron Spectrometer system (ELENS). The array
consists of 16 plastic scintillator bars and it has a variable geometry.
The detector was developed for the detection of low-energy neutrons
from charge-exchange reactions in inverse kinematics.

[P1,P7,E1,E3]

e 4. I used a new wrapping method for the plastic scintillators, which
increased the light collection efficiency of the detector. 20% increase of
light collection efficiency was obtained.[P1,P8 E1,E3,E5|

e 5. I determined the time and position resolution and the efficiency of
the detector. I investigated also the light attenuation of the detector
bars. The spectrometer is capable of measuring low-energy neutrons
with approximately 40% efficiency. The spectrometer has an angu-
lar resolution of 1°. In our GSI experiment it was shown, that the

array is suitable for detecting low-energy neutrons in inverse kinemat-
ics.[P1,P3,P5,E4 E5 E6|

e 6. The properties of large volume LaBrs detectors were investigated.
The nonlinearity of their energy spectrum was determined. I measured
the relative full energy peak efficiency of the detectors, which decreases
with the ~-ray energy from 33.1% at 1 MeV to 4.8% at 17.6 MeV.
The measured efficiencies were also compared with the calculated ones
obtained by a GEANT4 Monte-Carlo simulation, the results are in good
agreement.|P2,E3]



6 Discussion of the results:

1. The spin-isospin excited states were studied in the 1°=48Ca(3He,t)19~*8Sc
nuclear reactions with 3He?* beam at 420 MeV. The experiments were per-
formed at the Research Center for Nuclear Physics (RCNP) at Osaka Uni-
versity. The energy of the tritons was measured with the Grand Raiden
magnetic spectrometer using dispersion matching technique which provided
an unique energy resolution of about 15-20 keV. The analysis of the high
resolution spectra resulted identification of many individual levels. I anal-
ysed altogether 338 states. The angular distributions were determined for
each peaks in the 0° - 3.5° angular region. Based on the angular distribution
measurements 1 found 64, 48 and 19 new dipole states in the 4°Sc, 2S¢ and
48Gc isotopes respectively. In the case of 9 excited states I could not identify
the multipolarity and spin values.

2. I determined the the dipole strength distribution for the 4°=#¥Sc iso-
topes. The results are shown in the following figure:
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For all four distributions two observation can be made: there is a rela-
tively strong peak at about 8-10 MeV in each distributions and some periodic
structure of the distribution is showing up, especially for 4°Ca.

3. Nuclear-structure studies are clearly shifting towards the isotopes that
are far from the valley of stability. In earlier nuclear-physics studies, the (p,n)
charge exchange reactions turned out to be very useful for studying nuclear
structure. Recently, these reactions are started to be used in radioactive
beams in inverse kinematics. The use of radioactive beams and inverse kine-
matics often requires very special targets. The European Low-Energy Neu-
tron Spectrometer (ELENS) was developed for the detection of low-energy
neutrons from charge-exchange reactions in inverse kinematics. The spec-
trometer, which consists of 16 pieces of 10 x 45 x 1000 mm? plastic scintillator
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bars, can be operated in the neutron energy range of 100 keV-10 MeV. The
neutron energy is determined using the time-of-flight technique, while the
position of the neutron detection is deduced from the time-difference infor-
mation from photomultipliers attached to both ends of each bar.

4. The number of photons generated in the neutron detection process in
the scintillator 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 technology using heat treated VM2000 multi-layer reflector
foils. In order to ensure a proper fitting of the reflective wrapping foils to
the scintillator bars, the foils were formed by special heat treating prior to
the actual wrapping process. A special baking set was made and a heating
and cooling cycle was performed, while the foil was placed into the form.
I have concluded that using the specially treated foil, we can gain about
20% in relative neutron detection efficiency compared to the previously used
wrappings (the differently wrapped detectors).

5. I observed insignificant cross-scattering probabilities (<5-10%) be-
tween the detector bars for the scattered 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 cm.
The spectrometer has an angular resolution of 1°, which plays an important
role. In inverse kinematics, the neutron energy depends strongly on the lab-
oratory angle: §6 = 1° approximately implies JE*=1 MeV. We investigated
the efficiency of the ELENS detector in the 0.2-5 MeV neutron energy region.
The array is capable of measuring neutrons with a kinetic energy of 1 MeV
with relatively high efficiency, approximately 40%. The efficiency of ELENS
was simulated using the GEANT4 Monte-Carlo (MC) code. The simulated
and experimental results are in a reasonably good agreement.

Based on the above characteristics and the feasibility studies performed
at GSI in the p(*?*Sn,n)'?4Sb reaction at E= 600 MeV /nucleon it has been
demonstrated that the ELENS system is well suited for experiments per-
formed in inverse-kinematics, and can also be used in exotic radiactive beams.

6. We investigated the properties of large volume (3.5 x 8 ) LaBrjs scin-
tillation detectors. We studied the nonlinearity of the energy spectra and
deduced the relative full energy peak efficiency of the detectors. At low ener-
gies the relative full energy peak efficiency was measured using y-ray emitters.
To measure the efficiencies at higher energies a version of the point-pair or
two-line method was used. The relative full energy peak efficiency decreases
with the y-ray energy. The measured efficiencies are in good agreement with
the simulated ones obtained by a GEANT4 Monte-Carlo simulation code.
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