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El6zmények és célkittizések

A neutronbér és az erésen deforméalt magalakok tanulmanyozasa napjaink
magszerkezetkutatasanak élvonaldba tartozik. Mindkét esetben az atommag

valamilyen altalanos tulajdonsagat vizsgaljuk.

Az atommagban hat6 erék és a fermionokbdl all6 kvantummechanikai
rendszerek felépitését megszabo Pauli-elv miik6dése azt vonja maga utan,
hogy az atommagban a neutronok és a protonok stirtiségeloszlasa nem lesz
egyenletes. Ennek legszembetinébb jele a mag feliiletén kialakul6é neutron-
tobblet lehet. Ha a felszini tobbletneutronok héjként tapadnak a magfelii-
letre, neutronbérrél beszéliink. A neutronbér vastagsaganak tanulmanyozasa
a stabilitési savtol tavoli, neutrongazdag atommagok elGallitasaval keriilt az
érdeklédés kozéppontjaba. A neutronbdér vastagsidganak ismerete alapvetd

magfizikai paraméterek pontositasara ad lehetGséget.

Az elmult években Krasznahorkay Attila vezetésével két 1j modszert fej-
lesztettek ki a neutronbér vastagsaganak meghatarozasara. A vizsgéalatokban
kozos, hogy a vizsgéland6 neutrongazdag atommagot kollektiv gerjesztésre
késztetjiik és a kollektiv allapotok viselkedésébdl kovetkeztetiink az alapél-
lapoti nukleoneloszlasra. A rugalmatlan « szoérassal gerjesztett izovektor
dipélus oriasrezonancia (IVGDR) hataskeresztmetszetének mérésén alapulo
modszerrel a neutronbdr vastagsaga abszolit moédon meghatarozhato. A
modszer ellenGrzésére tijabb kisérlet végzését tliztiik ki célul. Magasabb ger-
jesztési energidkon, ahol a hataskeresztmetszetek nagyobbak, a neutronbér
vastagsagat jobb statisztikaju kisérleti adatok alapjan hatarozhatjuk meg.

A (3He,t) toltéscseréls reakcioban gerjesztett izovektor spin-dip6lus 6ri-
asrezonancia (IVGSDR) erésségének mérése relativ neutronbdr vastagsag ér-
tékek meghatarozasara alkalmas. Olyan kisérlet végzését tiztiik ki célul,
amelyben a reakciéban keletkezd tritonok szogeloszldséat nagyobb nyalabin-
tenzitassal, jobb statisztikaval mérhetjiik és a kiértékelés finomitasaval is pon-
tosithatjuk az 6n izotoplancra korabban meghatarozott neutronbd6r vastagsag
értékeket.

A magszerkezetkutatas egy masik izgalmas kérdése az egzotikus magalak-

kal rendelkez§ atommagok vizsgélata. A nagy hatasfoki, j6 energiafelbon-



tési, 4w térszogi y-spektrométerek kifejlesztése lehetGvé tette a nagy spint,
2:1 tengelyardnnyal rendelkez6 szuperdeformalt allapotok tanulmanyozasat.
Napjainkban az ilyen spektrométerekkel végzett vizsgalatok f& célkitiizése a
3:1 tengelyaranyu, hiperdeformélt allapotok keresése.

Vizsgalataink célja a hasadast megel6z6 hiperdeformélt 4llapotok azono-
sitasa. A Strutinsky-féle héjkorrekcios potencialfeliilet-szamitasok a konnyt
aktinoida atommagokban egy harmadik lokalis minimumot is josoltak, amely-
ben a kialakulé allapotok 3:1 tengelyarannyal és oktupoldeformalt (tiikor-
aszimmetrikus) magalakkal rendelkeznek. Ilyen hiperdeformalt allapotot né-
hany Th-izot6p hasadasi rezonancidjanak finomszerkezetében figyeltek meg
el6szor. Mig az elméleti el6rejelzések a téorium és az uran esetén hasonloak,
az uran izotopokra vonatkozo kisérleti eredmények ellentmondasosak. Az
urédn izotopok hasadasi rezonancidinak jo felbontasu kisérleti vizsgalatéval
igazolni akartuk a hiperdeformalt allapotok jelenlétét.

A program megvalositasit a 90-es évek elején Hollandiabodl a debreceni
Atommagkutat6 Intézet (ATOMKI) ciklotronlaboratériumaba telepitett még-
neses spektrograf tette lehetévé. Vizsgalatainkat a 22U atommag hasadési
rezonancidinak tanulményozasaval kezdtiik. A debreceni kisérletsorozat ered-
ménye a 25U izotop esetén els6ként igazolta a hiperdeformalt allapotok léte-
zését. Ez az eredmény alapozta meg a miincheni Ludwig-Maximilian Egye-
tem (LMU) kutatoival valo egyiittmiikodést, s a tovabbiakban kisérleteinket
az LMU gyorsitélaboratériumaban folytattuk, kiterjesztve a vizsgélatot a
20Py szuperdeformalt és a 234U hiperdeformalt allapotaira.

A dolgozatomban leirt kisérlet célja egyrészt a 236U hasadéasi rezonanciai-
nak még jobb feloldassal, szélesebb gerjesztésienergia-tartomanyban térténé
vizsgalata, masrészt a harmadik volgy mélységére vonatkozo ismeretek szer-
zése volt.

Elméletileg a ?32Th harmadik volgybeli alakjat egy gdmbszerti nehéz mag
(132Sn) és egy erGsen deformalt konnyt mag (1°°Zr) egyiittesébdl 4ll6 rend-
szerként irtdk le. Felmeriilt a kérdés, a hasadvanyok tomegeloszlasa mutat-e
kiilonbséget, ha a hasadas hiperdeformalt vagy nem hiperdeformélt &llapot-
bol allapotbol torténik. Célunk a ?*2Th(n,f) hasadési val6sziniiségében E,

= 1.6 MeV bombéaz6 energianal 1év6 hiperdeformélt rezonancia hasadésakor



keletkez6 hasadvanyok vizsgalata volt.

Kisérleti modszerek

Az atommagok neutronbér-vastagsidganak a vizsgalatat a groningeni (Hol-
landia) magfizikai intézetben (KVI) végeztiik.

Az 2%8Pb neutronbérének vastagsigit az izovektor dipélus éridsrezonan-
cia hataskeresztmetszetének (o, o'7,) reakcioban torténd mérésébsl hataroz-
tuk meg. Az 2%Pb céltargyat E,—196 MeV-es o nyaldbbal bombaztuk, a
rugalmatlanul szoérédott o részecskék energiajat és szorasi szogét a nyalab
irdnyahoz képest 2.8°-os szogben allitott Big Bite mégneses spektrograffal és
az EuroSuperNova egyiittmiikédésben késziilt fokuszsikdetektor-rendszerrel
hataroztuk meg. Az izovektor dipolus ériasrezonanciat a monopo6lus és kvad-
rupdlus oridsrezonancidk és a rugalmatlan a-szoras altal alkotott folytonos
hattér elnyomja. A hattérbdl valé kiemelést o — 7, koincidencia méréssel
végeztiik el. A dipolus 6riasrezonancia alapallapotra torténd bomlasakor ke-
letkez$ ~y.-sugarzast antikoincidencia drnyékolassal ellatott NaI(T1) és BGO
arnyékoléssal ellatott négy-szegmensti Ge (Clover) spektrométerrel detektal-
tuk.

A neutronbér vastagsag vizsgalatat a spin dipolus dridsrezonancia hatés-
keresztmetszetének mérésével a természetben eléforduld leghosszabb stabil
izotoplanc, az on-izotopok esetére végeztiik el. 177 MeV-es 3He nyaldbbal
(®He,t) toltéscseréls reakcioban, a 112114,116,118,120,122,124Gyy j74t6pokban ger-
jesztettiik az izovektor spin dipolus oridsrezonanciat. A reakciobol szérmazo
tritonok energiijat és szorasi szogét a nyalab iranyahoz képest 0°-os szdgbe
allitott Big Bite spektrograf és az EuroSuperNova detektor-rendszerrel hata-
roztuk meg.

Az 25U izot6p hiperdeformalt 4llapotainak a vizsgalatara az 23°U céltar-
gyat (d,p) reakcioban gerjesztettiik és az *U kozbens6 mag hasadvéanyait a
reakciobol szdrmazo protonokkal koincidencidban detektaltuk. A protonok
energidjat a Q3D spektrograf katod-strip fokuszsik-detektoraval mérve az
B6U atommag gerjesztési energidjat pontosan meg tudtuk hatérozni. A ha-

sadvanyok detektaldsidra Debrecenben késziilt gaztoltésti lavinadetektorokat



hasznaltunk.

A 22Th neutronokkal indukalt hasad4sbol szarmaz6 hasadvanyok tomeg-
és a teljes kinetikus energia eloszldsanak tanulményozidsihoz a monoener-
getikus neutronokat az E,=3.2 - 3.425 MeV energiatartomanyban, “Li(p,n)
reakci6ban allitottuk el6. A bombazé energiat 25 keV-os lépésekben valtoz-
tattuk. A hasadvanyok kinetikus energiajanak a mérésére egy kettds ioniza-

ci6s kamrat épitettiink.

Eredmények

A neutronbdr vastagsdgdnak méréseibdl kapott eredményeket a kévetkezdkben

foglalom dssze:

1. A kisérleti adatokbdl meghatéroztam a 2%Pb(a, o'v,) hatéskeresztmet-
szetet, ami 336+34 pb/sr-nak adédott. A kisérleti hataskeresztmetsze-
tet a neutronbdr vastagsag fiiggvényében végzett csatolt csatornas sza-
mitasok eredményeivel hasonlitottam 6ssze. Ennek alapjan az 28Pb
neutronbdér-vastagsagara a 0.12 £ 0.07 fm értéket kaptam. Ez hi-
bahataron beliil egyezik a KVI-ben korabban E,=120 MeV bombazo
energianal mért, nagysagrenddel kisebb hatéaskeresztmetszetekbdl meg-
hatérozott (0.19+0.09) fm neutronbér-vastagsaggal, valamint igen jol
egyezik a (p,p) szorasbol kapott (0.14 £ 0.04) fm értékkel. Ezzel bizo-
nyitottam a neutronbér vastagsag meghatarozasara Krasznahorkay és

munkatéarsai altal bevezetett modszer alkalmazhatosagat.

2. A természetben el6fordul6é valamennyi paros 6n izotopra egyetlen mé-
réssorozatban meghataroztam a (*He,t) toltéscseréls reakcioban ger-
jesztett izovektor spin dipoélus éridsrezonancia hataskeresztmetszeteit.
A neutronbdr-vastagsag és a hataskeresztmetszet kozotti kozvetlen Ossze-
fiiggés alapjan a ''2Sn, 114Sn, 116Sn, 118Sn 120Gy 122Gy ¢s 124Sn izoto-
pokra a neutronbdr vastagsag értékekei: 0.1140.01, 0.14+0.01, 0.16+0.01,
0.1940.01, 0.22+0.01, 0.2440.01 és 0.28+0.01 fm. A kapott eredmé-

nyek az eddig legpontosabb relativ értékek és jol egyeznek az iroda-
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lomban taldlhato kiilonbozé kisérleti, és a rendelkezésre allo elméleti

szamolasokkal.

Az 250(d,pf )30 U reakcid vizsgdlatdnak fontosabb eredményei a kévet-

kez0k:

. Az 2U(d,pf)?*U magreakciobdl szarmazo, jo, 8 keV-es energiafelbon-
tassal mért protonok energiaspektrumabol a gerjesztési energia fiigg-
vényében a 4.9 MeV < E* < 5.6 MeV gerjesztésienergia-tartomanyban

meghatéaroztam a 2*6U hasadasi val6szintiségét.

. Az 5.2 MeV gerjesztési energia feletti tartoményban a rezonanciak fi-
nomszerkezetét egyméast atlapold, K=4"-es savfeji, valtakozo6 paritasu
rotacios savokkal illesztettem. Az illesztett savok rotacios paraméteré-
nek fiiggvényében végzett x? analizisébdl, a rotéciés paraméter értékére
R2/20 = 2.370%; keV adodott, amely a hiperdeformélt allapotokra jel-
lemz§ értéknek felel meg. K=3,4 és 5 savfejii valtakozo paritasiu savokat
felhasznalva az A, szdgkorrelacios egyiitthatokat is le tudtam frni. Az
igy szamitott ©=217 £ 38 h2/MeV tehetetlenségi nyomaték érték jol
egyezik a hiperdeformaélt dllapotokra josolt értékekkel.

. A K=4,5 rotacios savok J=>5 impulzusmomentum allapotainak atlagos
tavolsagat a modositott Fermi-géz formuléval szamolt atlagos nivota-
volsdgokkal hasonlitottam 6ssze. Az 2*6U harmadik volgyének alapAl-
lapoti energidjara elGszor hataroztam meg a kisérleti adatok alapjan
a 3.3£0.4 MeV értéket, ami 6sszhangban van az harmadik volgyének
mélységére adott szdmolas eredményével, valamint az 2*U-ra kisérleti-

leg meghatarozott értékkel is.

. Az 5.1 MeV gerjesztési energia kornyékén megfigyelt rezonancidk szer-
kezetét leir6 rotacios savokbol a tehetetlenségi nyomatékra a ©—=208
+ 70 h?/MeV értéket kaptam, ami szintén a hiperdeformalt allapotok
tehetetlenségi nyomatékara elméletileg josolt és kisérletileg meghatéaro-
zott értékkel egyezik meg. A korabbi feltevésekkel ellentétben, igy ezt

a rezonanciacsoportot harmadik volgybeli allapotok alkotjak. Ebbél az



is kovetkezik, hogy a bels6 gat magassaganak 5.2 MeV-nél alacsonyabb-

nak kell lennie.

A 22Th(n,f) reakciobdl szdrmazdé hasadvdnyok vizsgdlatdnak eredmé-

nyet a kovetkezdképpen dsszegezhetdk:

. Minden egyes bombaz6 energianal a mért kinetikus energiab6l megha-
taroztam a hasadvanyok tomegeloszlésat, valamint a két hasadvany tel-
jes kinetikusenergia-eloszlasat (TKE). A tomegeloszlasokat két, azonos
amplitidoju és azonos szélességli Gauss fliggvény Osszegével illesztet-
tem és a kapott o értékeket a neutronenergia fiiggvényében abrazoltam.
Az 1.6 MeV neutronenergia koriili rezonanciahoz kozeledve néhany %-
os csokkenés, majd emelkedés, s az 1.7 MeV-es rezonancia felé ismét

kis csokkenés tapasztalhato.

. A teljes energiatartoméanyt tekintve a TKE-eloszlast a tomegeloszlas
fiiggvényében &brazoltam. A nagyobb TKE-értékek felé haladva a
tomegeloszlasban j6l meghatarozott keskenyedést figyeltem meg. A
konnyt hasadvanyok A = 100, a nehéz hasadvanyok A = 132 koriil
csoportosulnak. A teljes kinetikus energia eloszlasat 10 MeV-es tarto-
ményokra bontva az egyes tartomanyokhoz tartozo témegeloszlasokat
vizsgéltam a bombazd energia fiiggvényében. Megallapitottam, hogy
a teljes kinetikus energia novekedésével a tomegeloszlasok keskenyed-
nek. Azokat az eseményeket vizsgalva, amelyek esetén a teljes kine-
tikus energia 180 MeV-nél nagyobb, a bombaz6 energia fliggvényében
méar a korabbiaknal is joval nagyobb méretd keskenyedés tapasztal-
haté. 1.5 MeV-es bombazd energianil a tomegeloszlas félértékszéles-
sége: 7.79 £+ 0.47 amu, az 1.61 MeV-nél 1évE rezonancianal pedig 5.86
4 0.47 amu. Kivélasztottam az A = 132 koriil két, az A = 132 + 2 és
A = 132 + 4 tartoményt, és az ezen tomegszamtartoményokhoz tar-
tozo hasadvanyok teljes kinetikus energidjanak viselkedését vizsgaltam
a bombéazo energia fiiggvényében. Az igy kivalasztott tomegszamtarto-
manyhoz tartozé hasadvanyok kinetikus energiija a teljes tomegszam-
tartomanyhoz viszonyitva kozel 10 MeV-vel nagyobb, a hiperdeformalt

rezonancianal pedig hatarozott novekedés lathato.



A 23Th tomeg- és teljes kinetikusenergia-eloszlas vizsgalatdnak ered-
ményei hideg hasadas esetén alatamasztjak a hiperdeformalt allapotok
alakjara vonatkozo feltételezést, a *2Sn + 199Zr magmolekula lehetd-

ségét.

értekezés témakorében megjelent kozlemények

M. Csatlés, A. Krasznahorkay, M. Hunyadi, J. Gulyas, Z. Maté,
J. Molnar, J. Timar and J. Végh : Properties of U at the third-

minimum deformation.

Acta Physica Polonica, B28 (1997) 37

. M. Csatlés, A. Krasznahorkay, J. C. S.Bacelar, A. Balanda, W. Przy-

goda, S. Schadmand and M.J.A. de Voigt: Energy response of a novel
compact Ge+BGO spectrometer for 4-20 MeV gamma-rays.

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section, A421
(1999) 272

. M. Csatlos, A. Krasznahorkay, A.M. van den Berg, M.N. Harakeh,

S.Y. van der Werf, M. Hagemann, M.N de Huu , H. Akimune, H.
Fujimura, M. Fujiwara, K. Hara and T. Ishikawa: A new methods to

measure the neutron skin.

Acta Physica Hungarica New Series - Heavy Ion Physics, 13 (2001)
203

. M. Csatlos, A. Krasznahorkay, A.M. van den Berg, M.N. Harakeh,

M.N. de Huu, S.Y. van der Werf, M. Hagemann, H. Akimune, H. Fuji-
mura, M. Fujiwara, K. Hara and T. Ishikawa: Neutron-skin thickness

from excitation of spin-dipole resonance.

Acta Physica Polonica B33 (2002) 331

. A. Krasznahorkay, M. Csatlés, L. Csige, Y. Eisermann, T. Faester-

mann, 7. Gécsi, G. Graw, J. Gulyéas, D. Habs, M.N. Harakeh, M. Heil,

7



R. Hertenberger, F. Kaeppeler, A. Krasznahorkay Jr., H.J. Maier, Z.
Maté, R. Reifarth, P.G. Thirolf, J. Timar and H.F. Wirth: Hyperde-

formation and clustering in the actinide region.

Acta Physica Hungarica New Series - Heavy Ion Physics, 18 (2003)
323

6. M. Csatlos, Z. Géacsi, J. Gulyas, A. Krasznahorkay, A. Krasznahorkay
Jr.,Z. Maté, J. Timér, M. Heil, F. Kaeppeler, R. Reifarth and M. Fayez-
Hassan: Effects of the third minimum on the fission characteristics in

the actinide region.

Acta Physica Polonica B34 (2003) 2119

7. M. Csatlés, A. Krasznahorkay, D. Sohler, A.M. van den Berg, N.
Blasi, J. Gulyas, M.N. Harakeh, M. Hunyadi, M.A. de Huu, Z. Maté,
S.Y. van der Werf, H.J. Wortche and L. Zolnai: Measurement of neutron-

skin thickness in 2°® Pb by excitation of the GDR via inelastic a-scattering.

Nuclear Physics A719 (2003) 304

8. M. Csatlés, A. Krasznahorkay, P.G. Thirolf, D. Habs, Y. Eisermann,
T. Faestermann, G. Graw, J. Gulyas, M.N. Harakeh, R. Hertenberger,
M. Hunyadi, H.J. Maier, Z. Maté, O. Schaile, H.F. Wirth: Resonant
tunnelling through the triple-humped fission barrier of 2*6U,

Physics Letter B (submitted for publication).
Konferencia el6adasok, poszterek

1. M. Csatlés, A. Krasznahorkay, M. Hunyadi, J. Gulyas, Z. Maté,
J. Molnar, J. Timar and J. Végh : Properties of 25U at the third-

minimum deformation.

31st Zakopane School of Physics. Trends in Nuclear Physics. Zakopane,
Poland, Sept.3-11,1996

2. M. Csatlés, A. Krasznahorkay, A.M. van den Berg, M.N. Harakeh,
M.N. de Huu, S.Y. van der Werf, M. Hagemann, H. Akimune, H. Fuji-

8



mura, M. Fujiwara, K. Hara and T. Ishikawa: Neutron-skin thickness

from excitation of spin-dipole resonance.

27th Mazurian Lakes School of Physics. Krzyze, Poland, 2-9 Sept.,2001

. M. Csatlés, Z. Géacsi, J. Gulyas, A. Krasznahorkay, A. Krasznahorkay
Jr.,Z. Maté, J. Timér, M. Heil, F. Kaeppeler, R. Reifarth and M. Fayez-
Hassan: Effects of the third minimum on the fission characteristics in

the actinide region.

37th Zakopane School of Physics. Zakopane, Poland,3-10 Sept., 2002

. M. Csatlés, A. Krasznahorkay, D. Sohler, A.M. van den Berg, N.
Blasi, J. Gulyas, M.N. Harakeh, M. Hunyadi, M.A. de Huu, Z. Maté,
S.Y. van der Werf, H.J. Wortche and L. Zolnai: Measurement of neutron-

skin thickness in 28 Pb by excitation of the GDR via inelastic a-scattering.

Nuclear Physics in Astrophysics. 17th International Nuclear Divisional
Conference of the European Physical Society. Debrecen, Hungary, 30
Sept.-4 Oct. 2002



