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Bevezetés
N

apjaink kísérleti magszerkezet-kutatásainak három olyan, kiemeltérdekl®désre számot tartó iránya van, amelyek valamilyen érte-lemben az extrém vagy az �egzotikus� jelz®vel illethet®k. Ilyen példáulaz extrém nagyspin¶, gyakran �egzotikus� deformá
ióval is rendelkez®magállapotok vizgálata, a nagy gerjesztésienergia-tartományok �egzoti-kus� gerjesztéseinek, az óriásrezonan
iáknak a tanulmányozása, illetvea legutóbb kifejlesztett, �egzotikus� proton-neutron aránnyal rendelkez®,extrém nagy izospin¶ magok el®állítása és vizsgálata is. Mindhárom terü-let fokozott támogatása szerepel a NuPECC (Nu
lear Physi
s EuropeanCollaboration Committee) hosszútávú tervei között, alátámasztva ezzelezen kutatási területek kiemelt jelent®ségét. Bár doktorandusz hallgató-ként f® témám az extrém deformá
ióval rendelkez® atommagok vizsgálatavolt [R1,R2,R5℄1, az elmúlt öt évben több olyan kutatásban is aktívanrészt vettem, melyek a másik két f® irány valamelyik területét érintették[R3,R4,O2,O4,O5℄.A nagyspin¶ mag�zika egyik nagy kihívása a hiperdeformált (HD)állapotok közötti diszkrét átmenetekb®l származó γ-része
skék észleléseés azonosítása. Bár több nagy kutató
soport is foglalkozik HD átmenetekkeresésével, olyan nagy hatásfokú 4π γ-detektorrendszerek alkalmazásá-val, mint a GAMMASPHERE vagy EUROBALL, ilyen er®sen deformáltHD állapotokat eddig még nem sikerült hitelt érdeml®en kimutatni avizsgált A ≈130 magtartományban.Eltér®en az A ≈130 magoktól, a tórium és urán izotópok esetében ahasadási gát harmadik völgyében lev® hiperdeformált állapotok létezésétmind elméleti, mind kísérleti úton igazolták. Ezen állapotok vizsgála-tára különleges lehet®séget teremt a rezonan
ia-alagúte�ektus jelensége.A hasadási gáton való áthatolás során a hasadási valószín¶ségben rezo-nan
ia lép fel annál a gerjesztési energiánál, mely épp a második vagy1lásd Publiká
iós lista



2a harmadik völgy egy gerjesztett állapotának energiájával esik egybe.Mérve a hasadási valószín¶ség gerjesztési energiától való függését, a re-zonan
iákhoz tartozó gerjesztési energiák megadják a harmadik völgybeliállapotok energiáit. Ezen állapotok forgási sávokba rendezhet®k, melyektehetetlenségi nyomatéka jellemzi a mag alakját, bizonyítva ezzel annaker®sen deformált jellegét, ugyanakkor a hasadványok szögeloszlásánakmérésével informá
ió nyerhet® a forgási sávok egyértelm¶ azonosításáhozszükséges spin és K értékekre is.A Magyar Tudományos Akadémia debre
eni Atommagkutató Inté-zetének Kísérleti Mag�zikai Osztálya és a mün
heni Ludwig MaximiliansEgyetem Fizika Tanszéke több, mint egy évtizedes együttm¶ködése so-rán a hasadás folyamatának pontosabb leírására és az aktinoida magokszuper- és hiperdeformált állapotainak kimutatására több eredményeskísérletet is végzett. Doktorandusz hallgatóként ezekbe a kísérletekbekap
solódtam be.Az urán izotópok poten
iálisenergia-felületeire vonatkozó számításokHD minimumot jeleztek a kvadrupól- és oktupóldeformá
iós paraméterekigen nagy értékeinél (β2 ≈ 0.9 és β3 ≈ 0.36), illetve a harmadik völgyetis jelent®sen mélyebbnek jósolták, mint azt a korábbi számítások ered-ményei mutatták. Az elméleti várakozásokkal és az 234,236U izotópokravonatkozó korábbi eredményekkel ellentétben azonban az 232U hasadásivalószín¶ségében éles rezonan
iaszerkezetet mindeddig nem sikerült meg-�gyelni.Els® kísérletünkben az 232U gát alatti hasadási rezonan
iáinak ésazok forgási szerkezetének vizsgálatát, illetve az 232U hasadási gátpa-ramétereinek megállapítását t¶ztük ki 
élul [R1℄ (4.1 fejezet). A mün-
heni egyetem Tandem-laboratóriumában elvégzett kísérletben az 232Uhasadási valószín¶ségének gerjesztési energiától való függését határoztukmeg, melyhez a 231Pa(3He,df) reak
ióból származó, hasadványokkal ko-in
iden
iában lev® deuteronok kinetikus energiáját mértük meg egy Q3Dtípusú mágneses spektrográf segítségével. A hasadványok detektálásáraaz Atomkiben két helyzetérzékeny, kisnyomású lavinadetektort építet-tem.Rendszám szerint a tórium és urán izotópok között elhelyezked®,páratlan-páratlan 232Pa izotóp különösen alkalmas jelölt hiperdeformáltállapotok keresésére. A 232Pa hasadási rezonan
iáit korábban már vizs-gálták (n,f) reak
ióval, azonban a neutronindukált reak
iókra jellemz®kis pályamomentum-átadás következtében a HD forgási sávok jelenlétéremindeddig nem sikerült meggy®z® bizonyítékkal szolgálni.



3Második kísérletünkben a 232Pa hasadási rezonan
iáinak, illetve azokforgási szerkezetének vizsgálatát t¶ztük ki 
élul [R2℄. Az els® kísérletbenis alkalmazott módszert használva, szintén a mün
heni egyetem Tandem-laboratóriumában elvégzett kísérlet során a 232Pa hasadási valószín¶sé-gének gerjesztési energiától való függését határoztuk meg a 231Pa(d,pf)reak
ióból kilép®, hasadványokkal koin
iden
iában lev® protonok kineti-kus energiájának mérésével (4.2 fejezet).A héjkorrek
iós számítások egyik érdekes eredménye, hogy HD ál-lapotban a mag két atommagból álló molekulaszer¶ állapotot vesz fel,mely rendszernek egyik tagja egy er®sen deformált mag, míg a másik egykétszer mágikus, gömbszer¶ mag. Ilyen jelleg¶ 
somósodás a magban ahéje�ektusok különös megnyilvánulása er®s deformá
iók esetén, tanulmá-nyozásuk fontos informá
iót szolgáltathat a héjmodellek továbbfejleszté-séhez. Ilyen 
somósodás hasadás során való jelenlétére jelenleg rendkívülkevés kísérleti adat áll rendelkezésre. Hiperdeformált állapotból történ®hasadás során ezen héje�ektusok a hasadványok tömegeloszlásának kes-kenyedését okozhatják. Erre utaló jeleket ugyan már sikerült észlelni, dea jelenség meggy®z® igazolása még várat magára.Harmadik kísérletünkben az 236U korábban már azonosított HD ál-lapotaiból történ® hasadás során keletkezett hasadványok tömegeloszlá-sának meghatározását t¶ztük ki 
élul (4.3 fejezet). A tömegeloszlás szé-lességének esetleges 
sökkenése markáns jelzés lenne arra vonatkozóan,hogy a héje�ektusok er®sen befolyásolják a hasadás folyamatát. A deb-re
eni Atommagkutató Intézet Ciklotron-laboratóriumában elvégzett kí-sérlet során az 236U hasadási valószín¶ségét határoztuk meg a gerjesztésienergia függvényében az el®z®ekhez hasonló módon úgy, hogy a protonokdetektálására és energiájuk mérésére egy hasított-pólusú mágneses spekt-rográfot használtunk. A hasadványok detektálására, illetve az ugyan-azon hasadási eseményhez tartozó hasadási termékek tömegeloszlásánakmeghatározására két PSAD detektorból egy repülésiid®-spektrométert(TOF) építettünk és használtunk.Az aktinoidák (els®sorban a protaktínium és az urán izotópok) hasa-dási gátparamétereinek szisztematikus feltérképezése nagy jelent®séggelbír a nukleáris te
hnika szemszögéb®l is. Napjaink energiaválsággal ésglobális felmelegedéssel kap
solatos problémái a világ legtöbb országábanaz atomreaktor-építések reneszánszát hozza. A reaktorte
hnika fejlesz-tése, ezen belül is az ún. Th-U 
iklus energiatermelésre való felhaszná-lása, különösen nagy jelent®séggel bír; a 232Th földi megjelenése sokkalgyakoribb, mint a jelenleg általánosan használt 235U. El®nyös tulajdonság



4az is, hogy gyakorlatilag nem keletkeznek hosszú életidej¶ aktinoidák areaktorban végbemen® folyamatok során, melyek hosszú bomlási ideje aradioaktív hulladék nehéz kezelhet®ségét okozza. A 
iklus alkalmazásátazonban jelenleg gátolja, hogy a megfelel® hasadási és neutronbefogásihatáskeresztmetszetek igen pontatlanul ismertek. Egy ilyen reaktor ter-vezéséhez ezen adatok pontosítása kiemelt fontosságú, melyhez a gátpa-raméterek ismerete rendkívül értékes informá
iót szolgáltat.Az el®z®eknél magasabb gerjesztésienergia-tartományban (E∗ ≈ 10−
40 MeV), ám nagyon hasonló kísérleti módszerekkel (mágneses spektro-grá�al történ® koin
iden
iamérés) vizsgálható a maganyag tulajdonsá-gairól igen értékes informá
iót szolgáltató, különböz® módusú óriásrezo-nan
iák szerkezete is. Az óriásrezonan
iák jellemz® gerjesztésienergia-tartománya igen magas, éppen ez okozza vizsgálatuk kísérleti nehézsé-geit: ebben az energiatartományban általában sok ismert és ismeretlenrezonan
ia észlelhet®, melyek nagy száma és szélessége (néhány MeV)az állapotok átlapolását okozza. Az óriásrezonan
iák egyik igen érde-kes, nemrég felfedezett módusa az izoskalár dipólus-óriásrezonan
ia (IS-GDR), mely egy els® rendben tiltott, impulzusmegmaradást sért® álla-pot. Az izoskalár dipólus operátor másodrend¶ tagja azonban már valódibels® gerjesztéshez vezet, melyet makroszkopikusan térfogati s¶r¶ség-osz
illá
ióként lehet értelmezni. Ennek következtében a rezonan
ia ger-jesztési energiája közvetlenül kap
solatba hozható a maganyag inkomp-resszibilitásával, mely az asztro�zikai folyamatok és nehézion-reak
iókmodellezésében alkalmazott nukleáris állapotegyenlet egyik kritikus pa-ramétere. Emellett az ilyen �kompressziós� módusok bels® szerkezetealig ismert megfelel® kísérleti adatok hiányában, ugyanis az óriásrezo-nan
iák tulajdonságait eddig többnyire egyszer¶, inkluzív kísérletekbenvizsgálták, melyek során a rezonan
iák jellemz® paramétereit 
sak nagybizonytalansággal sikerült meghatározni. Ugyanakkor a rezonan
iák ré-sze
skebomlásának koin
iden
iamérésével épp a bizonytalanságot okozófolytonos hátteret lehet 
sökkenteni.Negyedik kísérletünkben az 208Pb izoskalár dipólus-óriásrezonan
iá-jának proton-bomlását vizsgáltuk 208Pb(α,α'p) reak
ióval, mely során aprotonokkal koin
iden
iában lev® rugalmatlanul szóródott α-része
skékenergiáját egy QQD típusú mágneses spektrográ�al (BBS) mértük, míga protonok energiájának meghatározására egy 16 darab Si(Li) detektor-ból álló detektorrendszert használtunk [R3,R4℄. A kísérlet elvégzésére aGroningeni Egyetem (Hollandia) szupravezet® Ciklotron-laboratóriumá-ban került sor, melynek eredményeit a 4.4 fejezetben mutatom be.



1. fejezetIrodalmi áttekintés
A

Hahn és Strassmann által 1939-ben felfedezett maghasadásról szólóközlemény [Ha39℄ megjelenése után igen hamar megszületett a ha-sadás folyamatának kvantitatív leírása is, melyet Bohr és Wheeler anukleonok között ható vonzó mager®k, illetve taszító elektromágneseser®k �gyelembevételével a folyadék
sepp-modell keretein belül alkottakmeg [Bo39℄. Eredményeik szerint, ha az atommag poten
iális energiá-ját meghatározzuk az atommag deformá
iójának függvényében, akkor azún. hasadási paraméter által megszabott magtartományban (Z2/A < 49)poten
iálgát alakul ki, mely megakadályozza azon atommagok azonnalispontán hasadását, melyeknél a maghasadás máskülönben energetikai-lag kedvez® lenne (Z2/A > 19). Ezt a poten
iálgátat hasadási gátnaknevezték el, és a (spontán) hasadást ezen a gáton keresztül történ® ala-gúteffektusként értelmezték.Ez a megközelítés egészen 1962-ig helyesnek bizonyult, amikor is Po-likanov és munkatársai 238U 
éltárgyat 16O része
skékkel bombázva igenhosszú életid®vel rendelkez® (τ ≈ 14 ms) hasadó állapotokat �gyeltekmeg [Po62℄. Ezt követ®en aktinoidák egész sorában sikerült ilyen álla-potokat kimutatni a ps � ms felezésiid®-tartományban, mely állapotokathasadási izomereknek neveztek el. Még meglep®bbnek bizonyult az atény, hogy 1966-ban Bjørnholm és munkatársai az 240Am τ = 0.9 ms élet-idej¶ izomer állapotának gerjesztési energiáját igen nagynak (E∗ = 3.15MeV) mérték [Bj67℄. Érthetetlen volt, hogy ilyen nagy gerjesztési energi-ájú állapot hogyan tud γ-bomlással szemben ennyi ideig stabil maradni.A probléma megoldására el®ször azt feltételezték, hogy ezek az állapo-tok igen nagy spinekkel rendelkeznek (≈ 15− 20h̄), de nehézion-indukáltreak
iókkal a kísérletet újra elvégezve, és az izomer állapot gerjesztési va-



6 1. Irodalmi áttekintéslószín¶ségét a korábbi kísérlettel összehasonlítva ez a feltételezés nem bi-zonyult helyesnek [Fl68℄. A megoldást végül 1967-ben Strutinsky leírásajelentette, aki észrevette, hogy bár a héjmodellel számolt egyrésze
ske-energiák összegzésével az atommag teljes energiáját nem lehet pontosanmegadni, az abban lev® �uktuá
iók helyesen visszaadják a héjszerkezetkialakulásának hatásait, mellyel ha az atommag folyadék
sepp-modellelszámolt összenergiáját korrigáljuk, akkor a fenti kísérleti eredménye-ket értelmezni lehet [St67℄. Az így bevezetett �héjkorrek
ió� hatásakéntugyanis bizonyos magtartományban a poten
iálgátban lokális, másodikminimum keletkezik (1.1. ábra). Strutinsky feltételezte, hogy a hasadásiizomer állapotok valójában az atommag nagy deformá
iójához tartozóállapotok (�alak-izoméria�), és ezeket a poten
iálgát második völgyénekalapállapotaiként azonosította.
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1.1. ábra. Folyadék
sepp-modellel és Strutinsky-féle héjkorrek
iós mód-szerrel számolt hasadási gátak a 232Th esetére. Folyamatos vonallal ahéjkorre
kiós módszer tükrözési aszimmetriával rendelkez® magalak fel-tételezésével számolt hasadási gát látható, melyben egy lokális, harmadikminimum jelentkezik igen nagy deformá
iónál.



7Az els® közvetlen bizonyítékot arra, hogy a hasadási izomerek va-lóban nagy deformá
ióval rendelkeznek, Spe
ht és munkatársai szolgál-tatták [Sp72℄. A 240Pu τ = 3.8 ns életidej¶ hasadási izomer állapotábóltörtén® hasadás során keletkezett hasadványokkal mérték koin
iden
iá-ban a konverziós elektronokat, mely során forgási sávok tagjai közöttiátmeneteket azonosítottak. A forgási sávok forgási paraméterére közelfeleakkora értéket kaptak (h̄2/2Θ = 3.343 keV), mint amekkora az alap-állapoti sávhoz tartozó forgási paraméter (h̄2/2Θ ≈ 7.16 keV).Újabb bizonyítékot jelentett a nagy deformá
ióra a forgási sávok élet-tartamának megmérése, ami a deformá
iónak jól meghatározott függvé-nye, és amelyb®l a bels® kvadrupólmomentum értéke Q0 ≈ 30 eb-nekadódott [Me80℄. A hasadási izomerek forgási sávjainak vizsgálatával ésazok élettartamának megmérésével számos izomer állapot szuperdefor-mált jellege nyert bizonyosságot. Így például az 236U τ = 116 ns izo-mer állapotára épül® forgási sávot (d,p) reak
ióval gerjesztve a forgásiparaméterre szintén a szuperdeformált alakra jellemz® értéket kaptak(h̄2/2Θ = 3.3 ± 0.01 keV) [Bo77℄. Ugyanígy sikerült alátámasztani az
238U és a 239Pu izomer állapotainak szuperdeformált jellegét is [Ba79℄).Emellett Ba
k és munkatársai a hasadási valószín¶ségek gerjesztésienergiától való függésének mérésével a hasadási gátak paramétereit hatá-rozták meg és foglalták rendszerbe. Az A ≈ 230 − 250 magtartományravonatkozó [Ba74a, Ba74b℄ (1.2. ábra) eredményeik a hasadási model-lek helyességének ellen®rzéséhez szükséges informá
iókat szolgáltattak.Ezekben a kísérletekben f®leg (n,f), illetve (d,pf), (t,pf) és (3He,df) di-rekt reak
iókat használtak a hasadási valószín¶ségek meghatározására,melyek elméleti leírásához kétvölgyes poten
iálgáton keresztüli alagútef-fektust tételeztek fel. Az elméleti függvény bemen® paraméterei a hasa-dási gát paraméterei voltak, a függvény kísérleti adatokhoz való illeszté-sével a gátparamétereket sikerült meghatározniuk.A fenti kísérletekben a hasadási valószín¶ségek gerjesztési energi-ától való függésében általában rezonan
iaszerkezeteket is meg�gyeltekegy viszonylag sz¶k, hasadási gát alatti energiatartományban. Ezeketa rezonan
iákat úgy értelmezték, hogy a hasadási gáton való áthatolássorán a hasadási valószín¶ség hirtelen megnövekszik azoknál a gerjesztésienergiáknál, melyek épp a második völgy egy gerjesztett (β-rezgési) álla-potához tartoznak. Hasadási rezonan
iákat leginkább olyan páros-párosatommagokban mutattak ki, ahol a bels® és a küls® gát magassága közelazonosnak mutatkozott (összefoglalva: [Wa91℄). Páratlan proton- illetveneutronszámú atommagoknál a nagyobb állapots¶r¶ség miatti nagyobb



8 1. Irodalmi áttekintés
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1.2. ábra. Direkt reak
iókkal indukált hasadás kétvölgyes hasadási gáttaltörtén® értelmezése során nyert gátparaméterek néhány aktinoida atom-magra [Ba74a,Ba74b℄. Az ábrán EA és EB a bels® és küls® gátak magas-ságát, EII a második völgy mélységét, míg h̄ωA és h̄ωB a bels® és küls®gátak görbületi paramétereit (�szélességét�) jelentik.
sillapítási e�ektus eredményeként rezonan
iaszerkezetet sokkal ritkáb-ban észleltek.A hasadási rezonan
iák vizsgálata mellett az aktinoidák másodikvölgybeli állapotainak γ-spektroszkópiai vizsgálata is komoly érdekl®-désre tartott számot a magmodellek érvényességének és továbbfejlesztési



9lehet®ségeinek vizsgálata 
éljából. Az 236fU γ-spektroszkópiai vizsgálatá-val el®ször sikerült második völgybeli β- és γ-rezgési állapotokat, illetve
Kπ = 0− oktupól sávok γ-átmeneteit észlelni [Re93℄. Ezen kísérletekrendkívüli nehézsége abban mutatkozott meg, hogy az els® völgybeli át-menetekhez képest a második völgybeli átmenetek intenzitása nagyság-rendekkel kevesebb. A 240Pu második völgybeli állapotainak 238U(α,2n)reak
ióval való gerjesztésével, illetve ezek γ-spektroszkópiai [Pa00℄ éskonverzióselektron-spektroszkópiai vizsgálatával az eddigi legrészletesebb,második völgyre vonatkozó nívósémát sikerült megalapozni [Sp72℄.A Strutinsky-féle héjkorrek
iós számításokkal meghatározott hasa-dási gátak sok esetben kiváló egyezést mutattak a kísérletek eredmé-nyeivel (például a Pu izotópok esetében). 1972-ben Ba
k és társai a
232,234Th gát alatti hasadási rezonan
iáinak vizsgálatára végeztek kísér-leteket. Kísérleti adataikat kétvölgyes hasadási gáttal azonban 
sak úgytudták értelmezni, ha a bels® és küls® gát magasságának különbsége nemhaladta meg az 1 MeV-ot [Ba72℄. A korábban, több 
soport által is elvég-zett elméleti számítások szerint azonban a bels® gát nagyon ala
sonynak(E1 ≈ 3.4 − 4.8 MeV), míg a két gát magasságának különbsége 3 MeVkörülinek adódott (∆E ≈ 2.5 − 4.3 MeV) [Pa71, Ho69℄. A jelenségettórium-anomáliának nevezték el, bár sok más aktinoida atommag eseté-ben is meg�gyeltek hasonló anomáliát.A tórium-anomália néven köztudatba került ellentmondás feloldá-sára Möller és Nilsson folytattak elméleti vizsgálatokat. A hasadási út-vonal leírásában a magalak gömbfüggvényekkel való sorfejtésekor a pá-ratlan rend¶ tagokat is �gyelembe vették, azaz a számításokat tükrözés-aszimmetrikus magalakokra is kiterjesztették [Mo72, Cw94℄. Eredmé-nyeik szerint ilyen esetekben a második poten
iálgát az oktupóldefor-má
ió következtében lokális minimumot mutat β2 = 0.9 kvadrupól- és
β3 = 0.3 oktupóldeformá
iós paramétereknél (1.1. ábra). Ezek szerint apoten
iális energiában helyi minimum található er®sen deformált, �3:1�tengelyarányú1 magalakoknál, melyet hiperdeformált magalaknak nevez-tek el. Ilyen harmadik minimum jelenlétét több aktinoida atommag ese-tében is megjósoltak. A tórium-anomália magyarázatának kísérleti bizo-1A �3:1� arány használatának történeti okai vannak, valójában tévesen használják ahiperdeformált magalak jellemzésére. A kvadrupól és hexadekupól deformá
iók hiper-deformált állapotokra vonatkozó széles körben elfogadott értékéb®l (α20 ≈ 0.9 − 1.0és α40 ≈ 0.3 ) a féltengelyek átlagos arányára 2:1 értéket kapunk. A szuperdefor-mált állapotok esetében pedig, a mért kísérleti kvadrupólmomentumok és az ezekb®lszármaztatott deformá
iós parméterek értékéb®l ugyanez az arány 1.5-1.7-nek adó-dik [Du04℄.



10 1. Irodalmi áttekintésnyítékát a Blons és munkatársai által elvégzett kísérlet jelentette, melysorán a 233Th hasadási valószín¶ségét vizsgálták jó statisztikával és igenjó energiafeloldással (∆EFWHM = 1.7 keV). Az így meg�gyelt hasadásirezonan
iák szerkezetét olyan forgási sávokkal sikerült értelmezni, me-lyek tehetetlenségi nyomatéka messze felülmúlta a �2:1� tengelyarányúmagalakhoz rendelhet® tehetetlenségi nyomatékot (h̄2/2Θ = 1.9 ± 0.06keV) [Bl78,Bl88℄. A 232Th vizsgálata után más aktinoida atommag ese-tében is próbálkoztak HD hasadási rezonan
iák kimutatásával, azonbana legtöbb esetben a HD jellegre nem sikerült meggy®z® bizonyítékot ta-lálni [Pl81℄.Hiperdeformált állapotok közvetlen γ-spektroszkópiai kimutatásáraigen sok és hosszú kísérletet végeztek a világ nagy mag�zikai laboratóri-umaiban. A vizsgálatokra olyan összetett detektorrendszereket használ-tak, mint az EUROBALL vagy GAMMASPHERE, mely kísérletek 
éljanagy spin¶ állapotok közötti HD átmenetek kimutatása volt az A ≈ 150tömegszámú atommagokban. Több 
soport is pozitív eredményr®l szá-molt be, mely szerint Dy és Gd izotópokban γ-átmenetek sorát észlelték
≈ 30 keV nívótávolsággal, és ezeket egy hiperdeformált atommag forgásisávjaiként azonosították [Ph93,Ga93,Vi95,La95,Wi97℄. Nem sokkal ké-s®bb azonban az ezen kísérletekben észlelt forgási sávok HD sávokkal tör-tén® azonosítását megkérd®jelezték [La96℄, így jelenleg még mindig nin
sközvetlen kísérleti bizonyíték HD állapotok jelenlétére ebben a magtarto-mányban. Ugyanakkor elméleti el®rejelzések szerint igen nagy spineknél(I > 60h̄) a harmadik minimum yrasttá válhat, mint ahogy például aztaz elméleti számítások a Hf izotópok esetében jósolták. Ez elvben le-het®séget adna HD átmenetek γ-spektroszkópiai meg�gyelésére, hiszennehézion-reak
iókkal viszonylag könny¶ nagy impulzusmomentumú álla-potokat gerjeszteni. A nehézség abban rejlik, hogy az egyéb nyitott 
sa-tornák, mint a hasadás, illetve az egy vagy több neutron emissziójávaljáró 
satornák, jelent®sen megnövelik a hátteret, mely a nagyon gyengeHD átmenetek észlelését igen nehézkessé teszik. Jelenleg ezen problémákleküzdésén dolgoznak a nagyspin¶ mag�zikával foglalkozó 
soportok.A γ-spektroszkópiai kísérletekben a forgási sávok tehetetlenségi nyo-matékainak meghatározása mellett az ún. intruder állapotok megjele-nésének kimutatásával is lehet igazolni a szuper- vagy hiperdeformá
iójelentlétét [Fa05℄. Az intruder állapotok a spin-pálya köl
sönhatás követ-kezményei, mely köl
sönhatás a nagyspin¶ része
skepályák energiájának
sökkenését okozza a nagyobb deformá
iók esetén. Ennek eredményekénta része
skepálya az N héjról normál deformá
ió esetén az N − 1 héjra,



11szuperdeformá
ió esetén az N − 2 héjra, míg hiperdeformá
ió esetén az
N − 3 héjra kerül. Míg szuperdeformált intruder állapotokat sikerültmár kimutatni, a hiperdeformált intruder állapotok kimutatása minded-dig nem járt eredménnyel.Érdekes kérdés még a háromtengely¶ deformá
ióval rendelkez® szu-perdeformált (TSD) állapotok léte, melyet, szintén a Hf izotópok szuper-deformált állapotaira, már 1989-ben el®re jeleztek [Ra89℄. Ilyen TSD-állapotokat el®ször 86Zr-ban mutattak ki [Sa97℄, majd a 163,165,167Lu izo-tópok esetében is meg�gyeltek, azóta a Hf izotópok néhány szuperdefor-mált állapotához is sikerült háromtengely¶ alakot rendelni, és a tükör-szimmetriától való eltérést megbe
sülni (γ ≈ 20◦) [Ya98,Do99℄.Az aktinoida tartományban a szuper- és hiperdeformá
ió létét a ha-sadási gát második és harmadik poten
iálvölgyének kialakulása okozza.A hiperdeformált állapotok ezen magtartományban való általános meg-jelenésének kísérleti megalapozását Krasznahorkay és munkatársai 234Ués 236U atommagra vonatkozó eredményei jelentették [Kr98,Kr99,Csa05℄.Az 234U atommag hasadási rezonan
iáinak váltakozó paritású forgási sá-vokkal történ® értelmezése során a forgási paraméter h̄2/2Θ = 2.1 ± 0.2keV-nek adódott, míg a harmadik völgy mélységére EIII = 3.1 ± 0.4MeV-et kaptak, ami az elméleti el®rejelzésekkel kiváló egyezést mutatott.Hasonló, hiperdeformált állapotok létét igazoló eredményeket kaptak az
236U esetében is. Ez esetben a hasadási gát harmadik völgyének mély-sége azonban nagyobbnak mutatkozott (EIII = 2.7± 0.4 MeV), mint aztkorábban gondolták. Nem sokkal kés®bb Oberstedt és munkatársai els®alkalommal mutattak ki páratlan uránizotópban hasadási izomer állapo-tot [Ob07℄. Az 235U hasadási izomer állapotának felezési idejét sikerültmeghatározniuk, mely T1/2 = 3.6 ± 1.8 ms-nak adódott. A felezési id®közvetlen kap
solatban áll a küls® gát áthatolási tényez®jével, amib®l aharmadik völgy mélységét meg tudták határozni. Eredményeik kiválóegyezést mutattak az 234U és 236U esetében a harmadik völgy mélységéremeghatározott 2 MeV-es értékkel.Az 234,236U izotópokkal ellentétben a neutronhiányos 232U-ben eddigéles rezonan
iaszerkezetet nem sikerült meg�gyelni [Ba74b℄. Az erre vo-natkozó elméleti számítások azonban azt mutatják [Cw94,Mo72℄, hogya hasadási gát alakja alapvet®en kedvezne HD rezonan
iák megjelenésé-nek ebben az atommagban is. Korábban az 232U hasadási gátjának pa-ramétereit kétvölgyes poten
iálgát feltételezésével határozták meg úgy,hogy az E∗ = 5.0 − 5.5 MeV között észlelt széles rezonan
iát K = 0+és K = 2+ rezonan
iák 
soportjaként azonosították. Ezt a feltételezést



12 1. Irodalmi áttekintésazonban szögeloszlásmérés hiányában nem sikerült alátámasztaniuk. Az
232U poten
iális energiájának deformá
iótól való függését az irodalombólvett gátparaméterek [Cw94,Mo72℄ használatával az 1.3. ábrán rajzoltamfel, szürke árnyékolással jelölve a HD rezonan
iák észlelésére legalkalma-sabb gerjesztésienergia-tartományt.

1.3. ábra. Az 232U és 232Pa háromvölgyes hasadási gátja [Cw94,Mo72,Ba74b,Si06℄, szürke tartománnyal a HD rezonan
iák kimutatására legal-kalmasabb gerjesztésienergia-tartományokat tüntettem fel.A tórium izotópokra vonatkozó eredmények irányították a �gyelmeta Pa izotópokra, melyek esetében szintén harmadik völgy megjelenésevárható. A 232Pa atommag neutronindukált hasadását már vizsgálták az
En = 140 − 400 keV bombázóenergia tartományban, és a hatáskereszt-metszetben éles rezonan
iaszerkezetet �gyeltek meg [Pl81℄. A neutronindukált reak
iókra jellemz® kis impulzusmomentum-átadással azonbanteljes forgási sávokat nem sikerült gerjeszteniük, így a hasadási gát har-madik völgyének létét nem tudták hitelt érdeml®en bizonyítani. Feltéte-lezték ugyanakkor, hogy az En = 173.3 keV és En = 156.7 keV neutron-energiánál észlelt rezonan
iák rendre egy Kπ = 3− és egy Kπ = 3+, egy-



13máshoz közel fekv®, ellentétes paritással rendelkez® sávok sávfejei, melyszerkezet tipikusan a HD sávokra jellemz®. A Jπ = 4+, 5+, .. sávtagokatnem sikerült elegend® statisztikával meg�gyelni a neutronokkal elérhet®kis impulzusmomentum-átadásnak köszönhet®en (l < 3). A Kπ = 3−sáv következ® tagjának (Jπ = 4−) jelenlétére utaló rezonan
iát azonbantaláltak, és ezen rezonan
iák távolságából (≈ 16 keV) a forgási paramé-tert meghatározták (h̄2/2Θ ≈ 2 keV). A hasadási hatáskeresztmetszetetkés®bb sikerült háromvölgyes gáttal leírni [Si06℄, és a gátparamétereketmeghatározni, bár az észlelt rezonan
iaszerkezethez HD forgási sávokattovábbra sem tudtak hozzárendelni. A 232Pa poten
iális energiájának de-formá
iótól való függését ezen gátparaméterek használatával az 1.3. áb-rán rajzoltam fel, szürke sávval jelölve a HD rezonan
iák vizsgálatáraalkalmas gerjesztésienergia-tartományt.A könny¶ aktinoidák hasadási valószín¶ségének háromvölgyes ha-sadási gáttal való értelmezésére Sin és munkatársai a hasadás optikaimodelljét kib®vítették hármas poten
iálgát bevezetésével [Si06℄, mellyela 231Pa(n,f) és a 232Th(n,f) reak
iók hatáskeresztmetszetének neutron-energiától való függését reprodukálni tudták. Az utóbbi két reak
ióbanel®állított közbens® magokra a hasadási gát paramétereit is sikerült meg-határozni, melynek eredményeképpen a harmadik völgy rendre sekélynekmutatkozott (EIII ≈ 5.5 MeV).

1.4. ábra. A hasadó atommag poten
iális energiájának ötdimenziós térbenvaló számítása során használt koordináták (Q2 a hasadásirányú hosszat,
d a �nyak� szélességét, εf1 és εf2 az egyik és másik hasadvány deformá-
ióját jelenti, míg az M1 és M2 tömegekb®l képzett M1−M2

M1+M2
aszimmetria-paraméter az ötödik dimenzió).A spontán- illetve neutronindukált hasadás során keletkezett ha-sadványok tömegeloszlásának tanulmányozását rögtön a hasadás felfede-



14 1. Irodalmi áttekintészése után radiokémiai módszerekkel végezték. Kés®bb a töltöttrésze
ske-indukált hasadást is vizsgálni kezdték, nagy mennyiség¶ informá
iót gy¶jt-ve a hasadványok tömegeloszlására. A nagyszámú kísérleti adat alapjánkiderült, hogy az aktinoida atommagok spontán vagy kis gerjesztési ener-gia hatására (E∗ < 10 MeV) végmenen® hasadása során a keletkezett ha-sadványok tömegeloszlása aszimmetrikussá válik, azaz a hasadás soránkét különböz® tömeg¶ hasadvány keletkezik.
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1.5. ábra. Az 234U poten
iális energiájára vonatkozó ötdimenziós szá-mítási eredmények a deformá
ió függvényében és a pontokhoz rendelhet®magalakok (a két hasadási útvonal a szimmetrikus illetve aszimmetrikushasadást jelöli [Mo01℄).Nyitott kérdés ugyanakkor, hogy a hasadás során melyik az a pont,amelyik meghatározza a keletkez® hasadványok tömeg- illetve kinetikus-energia-eloszlását. Az aktinoida tartományhoz közeli 227Ra atommag kisgerjesztési energiáknál történ® hasadása során például észrevették, hogya hasadás egymással versengve mind szimmetrikus, mind aszimmetri-kus módon végbemehet jellegzetes hármas 
sú
sot alkotva a tömegelosz-lásban [Ko74℄. A jelenséget kétmódusú hasadásnak nevezték el. Az iskülönös eredmény volt, hogy ugyanazon elem egyik izotópjánál (256Fm)aszimmetrikus, másik izotópjánál (258Fm) szimmetrikus tömegeloszlástmértek. A kérdés elméleti megközelítése során kiterjesztették a poten
i-ális energia számításokat ötdimenziós térre, mely során �gyelembe vették



15nem
sak a kvadrupóldeformá
iós paramétert, de a �nyak� szélességét (d),a hasadványok deformá
ióját (ǫf1 és ǫf2) és a hasadványok tömegeib®lképzett aszimmetria-paramétert (M1−M2
M1+M2

) is [Mo01℄. Az ötdimenziós tértöbb, mint 2.5 millió rá
spontjára elvégezve a számításokat értelmeznitudták a fent említett jelenségeket.Ugyan
sak érdekes észrevétellel szolgáltak �wiok és munkatársai,akik számolásokat végeztek a 232Th atommag poten
iálisenergia-felületére[Cw94℄. Megállapították, hogy a harmadik völgy mélyebb, mint azt ko-rábban képzelték, illetve hogy kvalitatív megfontolások1 alapján az atom-mag szerkezete a harmadik völgyben hasonlíthat egy közel gömbszer¶ ne-héz magból (132Sn) és egy er®sen deformált könny¶ magból (100Zr) állómolekulaszer¶ rendszerre. Ezek alapján felmerül a kérdés, hogy a HD ál-lapotokból történ® hasadás során elképzelhet®-e, hogy a hiperdeformáltállapot szerkezete némiképp befolyásolja a keletkez® hasadványok tömeg-eloszlását, így informá
iót szolgáltatva a HD állapotok szerkezetére. A
232Th(n,f) reak
ióban En = 1.6 MeV bombázó energiánál észlelt rezo-nan
iák HD állapotokként való azonosítása már régóta ismert [Bl84℄. A
233Th HD állapotaiból történ® hasadás során keletkezett hasadványok tö-megeloszlásának vizsgálatát nemrég elvégezték, és bár �hideg�2 hasadásesetén a tömegeloszlás szélességének gyenge 
sökkenésér®l számoltak be,a �forró� hasadás mint uralkodó folyamat a kimutatni kívánt e�ektustelnyomta, így végeredményben a jelenség létére vonatkozó hitelt érdeml®bizonyítékkal nem tudtak szolgálni [Csa03℄.Ezzel egyid®ben Nishio és munkatársai a 239Pu(d,pf) reak
ióból szár-mazó hasadványok tömegeloszlását vizsgálták (2E) módszert használvaa tömegek meghatározására [Ni03℄. A 240Pu hasadási izomer állapotából(E∗=5.05 MeV) történ® hasadás során keletkezett hasadványok tömeg-eloszlását hasonlították össze a második minimum β-rezgési állapotaibólés a magasan gerjesztett ND állapotokból származó hasadványok tömeg-eloszlásával, de nem tapasztaltak eltérést egyik esetben sem.Az e�ektus kimutatására egy másik jelölt, az 236U is alkalmasnakt¶nik. Az 235U(d,pf) reak
ió gát alatti gerjesztésienergia-tartománybanvaló vizsgálata során Csatlós és munkatársai az E∗=5.27, 5.34 és 5.43MeV gerjesztési energiáknál rezonan
ia
soportokat észleltek [Csa05℄, me-lyeket HD forgási sávok tagjaiként azonosítottak, illetve a forgási para-1Mikro�zikai elvek, például a Pauli-elv �gyelembevétele nélkül tett megfontolások.2Olyan hasadás, amikor a hasadás során felszabaduló összes energia a hasadvá-nyok kinetikus energiájának növelésére fordítódik, tehát a hasadványok ala
sonyangerjesztett állapotban maradnak.



16 1. Irodalmi áttekintésméter értékét is sikerült megállapítaniuk (h̄2/2Θ = 2.3+0.3
−0.5 keV). A kísér-letb®l kapott harmadik völgybeli állapots¶r¶séget összevetették a módo-sított Fermi-gáz formulával kapott átlagos nívótávolságokkal, mellyel aharmadik völgy mélységére EIII = 2.7 ± 0.4 MeV értéket kaptak, míg abels® gát magasságát a hasadási izomer-populá
iós valószín¶ségb®l ha-tározták meg (EA = 5.05 ± 0.2 MeV). Az 235U gyors neutronok általindukált hasadásának (2E,2v) módszerrel történ® vizsgálatából a tömeg-eloszlásra vonatkozó korábbi eredményeket [Mü84℄ az 1.1. táblázatbanfoglaltam össze.Mn (amu) σn (amu) Mk (amu) σk (amu)95.63±0.1 6.14±0.07 137.18±0.11 5.96±0.07Etot MeV σE (MeV) vn (
m/ns) vk (
m/ns)170.4 10.5 1.41 0.991.1. táblázat. Az 236U tömegeloszlására vonatkozó korábbi eredmények[Mü84℄ (M, σ és v a nehéz (n) illetve könny¶ (k) hasadvány tömegét, tö-megeloszlásának szélességét és sebességét jelöli, míg Etot a teljes kinetikusenergiát jelenti).A maganyag kollektív viselkedésér®l � a hiperdeformált forgási sávokhasadási rezonan
iákkal történ® vizsgálata mellett � az óriásrezonan
iákszerkezetének tanulmányozása is sok értékes informá
iót szolgáltat. Azóriásrezonan
ia els® meg�gyelése Baldwin és Klaiber nevéhez köthet®,akik 1947-ben, egy akkor éppen újonnan fejlesztett gyorsító (betatron)üzembe állítása után, annak nagyenergiás (másodlagos) fotonnyalábjávalvizsgálták az 238U(γ,f) reak
ió hatáskeresztmetszetét [Ba47℄. Kísérletük-ben egy igen markáns és széles 
sú
sot �gyeltek meg a fotohasadás ha-táskeresztmetszetében E∗ ≈ 20 MeV gerjesztési energia környékén. Egyévvel kés®bb hasonló 
sú
sot �gyeltek meg a (γ,n) reak
ió hatáskereszt-metszetében is [Ba48℄ szintén urán 
éltárgyat használva, majd szisztema-tikus vizsgálatba kezdtek más atommagokra is kiterjesztve kísérleteiket.A jelenség els® magyarázatát Goldhaber és Teller adták meg [Go48℄, akika hatáskeresztmetszetben lev® 
sú
sot olyan rezonan
iaként értelmezték,mely során a protonok és neutronok kollektív osz
illá
iót végeznek azegyensúlyi helyzet körül egymással ellentétes fázisban. Az ellentétes fá-zis miatt, és amiatt, mert ez elektromos dipólmomentum kialakulásátokozza, a jelenséget izovektor dipólus-óriásrezonan
iának nevezték el.Az óriásrezonan
iák egy újabb típusának kimutatására egészen 1971-ig kellett várni, amikor az izoskalár kvadrupólus-óriásrezonan
iát észlel-
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ISGMR

ISGDR

ISGQR

ISGQR21.6. ábra. Az izoskalár óriásrezonan
iák különböz® módusainak s¶r¶ség-osz
illá
iója. A bal és jobb oldal a rezgési mozgás ellentétes fázisainaks¶r¶ségváltozásait mutatja be.ték, majd rugalmatlan elektron- [Pi71℄ és protonszórással [Le72℄ számosközépnehéz, illetve nehéz atommagban sikerült izovektor kvadrupólus-óriásrezonan
iát azonosítani az E∗ ≈ 63A−1/3 MeV gerjesztési energiákkörnyékén.Az óriásrezonan
iák jelenleg az atommagok egyik legérdekesebb ger-jesztési formái, közülük is els®sorban az izoskalár monopólus- és dipólus-óriásrezonan
iák vizsgálata folyik intenzíven az utóbbi egy évtizedben(1.6. ábra). Az izoskalár dipólus-óriásrezonan
ia (ISGDR) mikroszkopi-kus leírása szerint ez a rezonan
ia 1h̄ω és 3h̄ω része
ske-lyuk gerjesztésnekfelel meg, melyben a 3h̄ω komponens jelenik meg er®sebben [Po92℄, mak-roszkopikusan pedig olyan s¶r¶ségosz
illá
ióként lehet leírni, melynek afrekven
iáját a maganyag kompressziómodulusa határozza meg [Ha81℄.Ebb®l adódóan az ISGDR gerjesztési energiája 
sakúgy, mint az izo-skalár monopól-óriásrezonan
ia (ISGMR) gerjesztési energiája közvetlenkap
solatban áll a maganyag összenyomhatóságával, mely a nukleáris-állapotegyenlet egyik fontos paramétere. Az ISGDR tanulmányozása ígyegy kiegészít® (illetve ellen®rz®) módszert jelent az ISGMR vizsgálatamellett az inkompresszibilitás értékének szisztematikus meghatározásá-hoz [Ha77,Yo99℄. Több nemrég elvégzett kísérletnek a f® 
élja az volt,hogy azonosítsák ezt a 3h̄ω izoskalár dipól módust a középnehéz, illetvenehéz atommagok tartományában.



18 1. Irodalmi áttekintésAz izoskalár óriásrezonan
iák vizsgálatának egyik meghatározó állo-mása a Harakeh és munkatársai által elvégzett kísérletsorozat volt, melysorán rugalmatlan α-szórást végeztek ólom, arany és bizmut 
éltárgyon120 MeV bombázó energia mellett. A korábban már jól ismert izoskalárkvadrupólus és monopólus rezonan
iák mellett az E∗ ≈ 80A−1/3 MeVgerjesztési energiáknál egy új, izoskalár rezonan
iát azonosítottak, bár amultipolaritást nem sikerült egyértelm¶en meghatározniuk [Ha77℄.Nem sokkal kés®bb Mors
h és munkatársai nagyobb bombázó ener-giát választva (Eα =172 MeV) az 208Pb újabb rezonan
iáit �gyelték meg
E∗ = 17.5 és 21.3 MeV gerjesztési energiáknál. A szögeloszlás analízisévela multipolaritásokat is meghatározták, mellyel az els® rezonan
iát izos-kalár oktupól-óriásrezonan
iaként (L = 3), a másodikat pedig izoskalárdipólus-óriásrezonan
iaként (L = 1) azonosították [Mo80℄.Végül az ISGDR a vele átlapoló egyéb rezonan
iáktól � például anagyenergiás oktupólrezonan
iától (HEOR), illetve a folytonos háttért®l� való elkülönített észlelése és er®sségének meghatározása két, módsze-reit tekintve eltér® kísérletben sikerült el®ször. Az egyikben Davis ésmunkatársai 200 MeV bombázó energiával és közel nyalábirányba állí-tott nagy momentumátfogású mágneses spektrométer használatával kis-szög¶ (közel 0◦), rugalmatlan α-szórást végeztek ólom 
éltárgyon, majda �Di�eren
e-of-spe
tra� (DOS) módszert alkalmazva különítették el azISGDR módust a többi módustól, illetve a folytonos háttért®l [Da97℄.A másik kísérletben Clark és munkatársai széles szögtartományt lefedvevizsgálták a reak
iót 240 MeV bombázó energiával, majd a �multipól ana-lízis� módszerével azonosították és különítették el az izoskalár dipólus-óriásrezonan
iát [Cl01℄.Izoskalár rezonan
iák bels®, része
ske-lyuk szerkezetére könny¶ atom-magokban a rezonan
ia-er®sség fragmentá
iójából, nehezebb atomma-gokban a 
sillapítási kiszélesedés miatt kizárólag bomlási kísérletekb®lnyerhet® informá
ió. Az irodalomban eddig izoskalár (L = 0 és L = 2)óriásrezonan
iák bomlását kizárólag neutron-kibo
sátáson keresztül vizs-gálták a 2h̄ω tartományban [Br88℄. Az L = 1 módus (ISGDR) nukleon-bomlásának vizsgálata, mellyel a különböz® végállapotba történ® bomláselágazási arányára vonatkozó modellszámításokat (Random Phase App-roximation - RPA) [Go01℄ lehetne ellen®rizni, még mindig nyitott kérdés.



2. fejezetHasadási- és óriásrezonan
iákelméleti leírásának áttekintéseA maghasadás általános elméleti leírását el®ször a 
seppmodell kere-tei között fogalmazták meg. A 
seppmodell töltött, szupers¶r¶ folya-dék
sepphez hasonlítja az atommagot, mely képet kiegészítve egyéb, anukleon-nukleon köl
sönhatásra vonatkozó megfontolással, az atommagkötési energiájára Weizsä
ker a következ®, jól ismert félempirikus formu-lát vezette le:
∆W = αA − βA2/3 − γ

Z2

A1/3
− ξ

(A/2 − Z)2

A
+ δA−3/4, (2.1)ahol α, β, γ, ξ és δ empirikus állandók, A a tömegszám és Z a rendszám.A hasadás 
seppmodelljében a hasadás folyamatát a fenti képlet má-sodik és harmadik tagja határozza meg. Kis deformá
iók (ǫ) hatására afelületi energia (2. tag) gyorsabban n®, mint ahogy a Coulomb-energia
sökken (3. tag), így a rendszer összenergiája a deformá
ió függvényé-ben el®ször növekv® tenden
iát mutat. A deformált atommag poten
iá-lis energiáját (ELD = −∆W ) a fenti képlet 
seppmodellbeli tagjaival, adeformá
ió függvényében az

ELD = −αA + βA2/3f(ǫ) +
3

5

e2Z2

r0A1/3
g(ǫ) (2.2)kifejezéssel lehet megadni, melyben az f(ǫ) és g(ǫ) rendre a deformált ésgömbszer¶ mag felületi és Coulomb-energiájának aránya.Egy bizonyos deformá
iónál az összenergia maximumot ér el, ru-galmatlan alakváltozás következik be, és az atommag kettéhasad. Az



20 2. Hasadási- és óriásrezonan
iák elméleti leírásának áttekintéseatommag poten
iális energiájának deformá
iótól való függésében poten-
iálgát alakul ki, melynek magassága az ún. hasadási paraméter (X)függvénye [Bj80℄:
ELD(ǫ) − ELD(ǫ = 0) = {[f(ǫ) − 1] + 2X [g(ǫ) − 1]}Es(ǫ = 0), (2.3)ahol Es(ǫ = 0) a gömbszer¶ atommag felületi energiája, X a hasadásiparaméter, melynek Z rendszámtól és A tömegszámtól való függésére a

X =
3e2

5r0
·

Z2/A

2a2

[

1 − κ
(

N−Z
A

)2
] (2.4)kifejezést kapjuk, ahol a2 és κ empirikus állandók, e az elemi töltés és

r0 = 1.25 fm. A poten
iálgát elt¶nik Z2/A ≈ 49 felett, de a Z2/A < 49atommagok is lehetnek spontánhasadók a kvantumme
hanikai alagútef-fektus révén.A hasadási valószín¶ség meghatározásának els® lépése a poten
iálgá-ton történ® áthatolás valószín¶ségének (T (E), penetrabilitás vagy átha-tolási tényez®) meghatározása. Az áthatolási tényez® gerjesztési energiafüggésére egzakt analitikus függvényt kapunk abban az esetben, ha apoten
iálgátat parabolával, illetve több-völgyes hasadási gát esetén egy-máshoz simuló parabolákkal közelítjük. Egy egyszer¶ parabolával leír-ható V (β) = V0−(1/2)µω2β2 poten
iálgát esetén az áthatolási tényez®reels®rend¶ WKB-közelítéssel Hill és Wheeler által kapott analitikus függ-vény:
T (E) =

1

1 + exp
(

2π V0−E
h̄ω

) , (2.5)melyb®l statisztikus megfontolások alapján els® közelítésben a hasadásiszélesség:
Γ =

〈D〉

2π
T (E), (2.6)ahol 〈D〉 az átlagos nívótávolságot jelenti, melynek értékét a Gilbert-Cameron-féle állapots¶r¶ségb®l lehet származtatni [Gi65℄, illetve az iro-dalomban [Ma98℄ táblázatos formában a legtöbb aktinoida esetére meglehet találni.



2.1. A kétvölgyes és háromvölgyes hasadási gát 212.1. A kétvölgyes és háromvölgyes hasadásigátA folyadék
sepp-leírást jelent® (2.3) képlettel számos kísérleti eredménytnem sikerült értelmezni (hasadási izomer állapotok). Strutinsky találtameg a megoldást, aki a fenti, folyadék
sepp-modellel kialakított képetötvözte a héjmodell jóslataival [St67℄. Az atommag teljes energiáját afolyadék
sepp-modellel számolt tag (ELD), illetve a héj- (δU) és párkor-rek
iós (δP ) tagok összegeként állította el®:
E = ELD +

∑

p,n

(δU + δP ). (2.7)A héjkorrek
iós tag meghatározásához el®ször valamelyik �realisztikus�héjmodell alkalmazásával számolt egyrésze
ske-energiákat összegezte azatommag nukleonjaira:
U =

∑

ν

2ǫνnν . (2.8)Ezután egyrésze
ske-energiákat számolt és összegzett egyenletes nívós¶-r¶séget feltételezve:
Ũ =

∫ λ

−∞

ǫg̃(ǫ)dǫ, (2.9)majd a kett® különbségét (δU = U − Ũ) a héje�ektusok hatásának �-gyelembevételére használta. A fenti kifejezésekben ǫν az egyrésze
ske-nívók energiáit, nν ezen nívók betöltési számát, míg g̃(ǫ) azok �egyen-letes� állapoteloszlását jelölik. Az így elvégzett héjkorrek
ióval számoltpoten
iálisenergia-felületekben a kvadrupóldeformá
iós paraméter (β2)nagy értékeinél második, lokális minimum mutatkozott (SD minimum).Az atommag deformá
ióját realisztikus esetben a gömbfüggvények(Yλ0) szerinti sorbafejtésével az
R(Ω) = c(β)R0

[

1 +

7
∑

λ=2

βλYλ0(Ω)

] (2.10)közelítéssel adhatjuk meg, ahol a βλ paraméterek a különböz® multipola-ritású deformá
iókat jelentik, míg R0 a gömbszer¶ mag sugara. Strutin-sky a magfelület (2.10) képlettel megadott leírásában 
sak a páros rend¶
βλ deformá
iókat vette �gyelembe, melyek tükrözési szimmetriával ren-delkez® magalakokat írnak le. A 233Th neutronindukált hasadási való-szín¶ségét ugyanakkor a fenti képpel sehogyan sem sikerült értelmezni



22 2. Hasadási- és óriásrezonan
iák elméleti leírásának áttekintése(�tórium-anomália�). A megoldást a páratlan rend¶ βλ tagok �gyelem-bevétele jelentette [Mo72℄. Ezekkel jelent®sen megváltozik az atommagegyrésze
ske-nívósémája és a héjkorrek
iós tényez®n keresztül nagy ok-tupól deformá
ióknál (β3) egy új, harmadik (HD) minimum jelentkezik.2.2. Könny¶ aktinoidák hasadási modelljeEgy közbens® mag kialakulásával, majd annak hasadásával járó magreak-
ió hatáskeresztmetszetét kétlép
s®s folyamatként tekinthetjük, melyeka közbens®mag-reak
iók modellje szerint egymástól függetlenül zajlanakle, így a hasadás hatáskeresztmetszetét két tényez® szorzataként lehetfelírni:
σf(E, Jπ, K) = σ(E, Jπ)Pf(E, Jπ, K), (2.11)ahol σ(E, Jπ) az (E, Jπ)-vel jellemzett közbens® mag kialakulási hatáske-resztmetszete, Pf(E, Jπ, K) pedig az ebb®l az állapotból történ® hasadásvalószín¶sége.A könny¶ aktinoidák tartományában a kétvölgyes- és háromvölgyeshasadási gát megjelenése ma már mind elméletileg, mind kísérletilegjól ismert jelenség. A kétvölgyes hasadási gát elméleti el®rejelzése aStrutinsky-féle héjkorrek
iós módszer eredményeinek következménye, míga háromvölgyes gát ennek az oktupóldeformá
ióval kiterjesztett változa-tából származik. A tórium, urán illetve protaktínium izotópok esetébena háromvölgyes hasadási gát létét elméleti számítások jósolják, néhányatommag esetében (234,236U és 233,231Th) pedig kísérleti alátámasztásukis megtörtént.Általános esetben a hasadási valószín¶séget a következ®képpen ha-tározhatjuk meg:

Pf =
Γf(E)

Γf(E) + Γγ(E) + Γn(E)
, (2.12)ahol Γf(E), Γγ(E) és Γn(E) jelöli rendre a hasadás, a γ- és a neutron-kibo
sájtás par
iális szélességét. Γn(E) elhanyagolható, ha a neutronsze-pará
iós energia a hasadási küszöb felett helyezkedik el, ilyenkor 
sak a

γ-bomlási 
satorna verseng a hasadási 
satornával.Az átlagos sugárzási szélesség gerjesztési energiától való függését(
sak E1 átmenetet feltételezve) a
〈Γγ(E)〉 = Cu4 − 10u3 + 45u2 − 105u + 105 (2.13)



2.2. Könny¶ aktinoidák hasadási modellje 23összefüggéssel lehet kifejezni [Va73℄, ahol u = 2a(E − ∆p − ∆n), aaz állapots¶r¶ség-paraméter, ∆p és ∆n rendre pár- és héjkorrek
ió aneutron- és protonenergiákhoz, illetve C egy normalizáló tényez®, melyhozzáilleszti a neutronszepará
iós energiánál számolt γ-szélességet a kí-sérletileg ismert értékhez. Ezen állandók értékei (a, ∆p, ∆n és Γγ[Bn])aktinoida magok esetére megtalálhatók az irodalomban [Ba74b℄.A hasadási szélesség meghatározásához háromvölgyes hasadási gá-tat tételezünk fel, melyet öt, egymáshoz szorosan illeszked® parabolábólálló poten
iálgáttal írhatunk le. Az áthatolási tényez® WKB-közelítésseltörtén® kiszámítása alapján [Bh89℄:
T = TATBTC/(a + b1 + b2 + c1 + c2), (2.14)ahol

a = 1 + (1 − TA)(1 − TB) + (1 − TA)(1 − TC) + (1 − TB)(1 − TC),

b1 = 2(1 − TC)
√

(1 − TA)(1 − TB) cos 2ν2,

b2 = 2(1 − TA)
√

(1 − TB)(1 − TC) cos 2ν4,

c1 = 2(1 − TB)
√

(1 − TA)(1 − TC) cos 2(ν2 − ν4),

c2 = 2
√

(1 − TA)(1 − TC) cos 2(ν2 + ν4).A fenti képletekben szerepl® TA, TB és TC a gátak egyenkénti áthatolásitényez®i, melyeket a következ® összefüggés ad meg a hasadási gátnálala
sonyabb gerjesztések esetén:
Tx = [1 + exp 2νy]

−1, (2.15)illetve a gátnál magasabb gerjesztések esetén:
Tx = [1 + exp (−2|νy|)]

−1, (2.16)ahol x = A, B, C esetén rendre y = 1, 3, 5. A νy energiafügg® fázisegyütt-hatókat a gátparaméterekb®l lehet származtatni:
νy = π(Ey − E)/h̄ωy (y = 1, 3 és 5), (2.17)ahol Ey és h̄ωy a hasadási gátat leíró parabolák paraméterei.Az egyvölgyes, kétvölgyes, illetve háromvölgyes hasadási gátra vo-natkozó áthatolási tényez®k közötti különbségeket egymással ekvivalensgátak feltételezésével lehet vizsgálni. Ilyen számolásra példa a 2.1. ábra,
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2.1. ábra. Áthatolási együttható a gerjesztési energia függvényében egy-mással ekvivalens egyvölgyes, kétvölgyes, illetve háromvölgyes hasadásigátat feltételezve (a durvaszerkezet alapvet® különbségei jól meg�gyelhe-t®k)melyen jól látszik, hogy a függvények meredeksége határozottan különbö-zik egymástól, illetve, hogy két- és háromvölgyes gátak esetén rezonan
i-aszerkezetek jelennek meg. A kísérleti hasadási valószín¶ség meredeksé-gének vizsgálatával tehát jelzés kapható arra vonatkozóan, hogy az adottatommag két- vagy háromvölgyes poten
iálgáttal rendelkezik. Példáulaktinoidák fotohasadási hatáskeresztmetszeteinek meredeksége alapjánkét, jól elkülöníthet® 
soportot kapunk (U és Pu izotópok) (2.2. ábra),melyek esetében azóta bebizonyosodott, hogy az egyik 
soportot kétvöl-gyes gáttal, míg a másikat háromvölgyes gáttal lehet leírni [Bh89℄.2.2.1. Rotá
iós sávokA hasadási valószín¶ségben kialakuló keskeny rezonan
iákért a második,illetve harmadik völgyben fekv® rezgési (β és γ vibrá
ió) és egyrésze
ske-állapotok felel®sek. Ezen állapotok mindegyikére, mint sávfejekre, for-gási sávok épülhetnek. Er®s deformá
ióval rendelkez® atommagok esetén
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2.2. ábra. Aktinoidák fotohasadási hatáskeresztmetszetének meredekségea hasadási küszöb közelében. Az urán és plutónium izotópok jól elkülönít-het® 
soportokba rendez®dnek jelezvén a hasadási gátszerkezetük alapvet®különbségeit [Bh89℄.a forgási sávok szerkezetét és a sávtagok gerjesztési energiáit az atom-mag tehetetlenségi nyomatéka (Θ), illetve a forgási sáv K-értéke szabjameg, ahol K a mag teljes impulzusmomentumának (J) a mag szimmet-riatengelyére es® vetütele, mely mennyiség a hasadás során � feltételezé-sünk szerint � állandó marad. A rezgési, vagy egyrésze
ske állapotokraépül® forgási sávok spinnel, paritással és K értékkel jellemzett (J, K és
π) tagjainak gerjesztési energiáját a része
ske-rotor modell er®s 
satolásúközelítésében

E(KJπ) = ǫ(Kπ) +
h̄2

2Θ
[J(J + 1) − K(K + 1)]

+
h̄2

2Θ
s(−1)J+1/2(J + 1/2)δK,1/2 (2.18)adja meg, ahol ǫ(Kπ) a sávfej energiáját, h̄2/2Θ a forgási paramétert,míg s a K = 1/2 sávok le
satolási paraméterét jelenti, és ahol J =

K, K+1, K+2, ..., amennyiben K 6= 0. Ez az összefüggés mind páratlan,mind páros-páros atommagok esetében érvényes, utóbbiaknál δK,1/2 = 0,mivel K 
sak egész értékeket vehet fel.Hiperdeformált állapotok forgási sávjainak közös tulajdonsága a vál-
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iák elméleti leírásának áttekintésetakozó paritású szerkezet, melynek kialakulása azzal magyarázható, hogya rájuk jellemz® nagy oktupóldeformá
ió (β3 ≈ 0.3) következtében az el-lentétes paritású sávok közel egybeesnek. Sávfejeik közötti távolságot azinverziós paraméterrel lehet jellemezni: ∆± = ǫ(K−) − ǫ(K+).2.2.2. Hasadványok szögeloszlásaA hasadványok kísérleti szögkorrelá
iójából a közbens® állapotok spinjei,illetve a forgási sávok K kvantumszámai egyértelm¶en meghatározhatók[Gl76℄. Deformált, hengerszimmetrikus atommagok esetén az atommaghullámfüggvénye a következ® alakba írható az Ω Euler-szögek segítségével[Wa91℄:
Ψ(Ω) =

√

2J + 1

8π2
eiMΦeiKXdj

MK(Θ), (2.19)ahol Θ a szimmetriatengely és a visszalök®dési tengely által bezárt szög.Ha az atommag a hasadás során a szimmetriatengelyének irányában válikszét, akkor a hasadványok adott térszögtartományba való repülésénekvalószín¶sége
W J

MK(Θ) = |Ψ(Φ, X, Θ)|2. (2.20)A hullámfüggvény behelyettesítésével annak valószín¶sége, hogy egy ha-sadványt a visszalök®dési tengelyhez képest Θ szögben detektálunk:
W

Jf

K (Θ, j) =
∑

Mf

2j + 1

2(2Jf + 1)

∑

m=±1/2
Mi=−Jl,...,+Ji

〈JiMijm|JfMf 〉
2W

Jf

MfK(Θ),(2.21)ahol
W J

MK(Θ) =
1

4
(2J + 1)(|DJ

MK(Θ)|2 + |DJ
MK(Θ + π)|2). (2.22)A fenti összefüggésekben szerepl® Jf , Mf , K, Ji, Mi mennyiségek azon át-meneti állapotok kvantumszámai, melyeken keresztül a hasadás végbe-megy. A j és m a direkt reak
ióban átadott nukleon(
soport) impul-zusmomentuma. Az m kvatumszám minden esetben a visszalök®désitengelyhez képest értend®. A DJ

MK függvények Legendre sorfejtése után
W

Jf

K (Θ, j) =
∑

λ

AλPλ(cosΘ) (2.23)



2.3. Optikai modell 27adódik, melyet a 
éltárgymagnak átadott impulzusmomentumok relatívpopulá
iós valószín¶ségére összegezve a következ® kifejezést kapjuk:
W J

K(Θ) =
∑

j

α(j)W J
K(Θ, j). (2.24)A fenti képletben szerepl® α(j) faktorokat DWBA számításokkal lehetmeghatározni. Végs® soron a szögeloszlás-függvény és a hasadás di�e-ren
iális hatáskeresztmetszetének kap
solata:

dσ

dΩ
(Jπ, M, K, Θ) =

W J
M,K(Θ)

2π
σf (J

π, M, K) (2.25)2.3. Optikai modellAz el®z® fejezetben bemutatott tárgyaláshoz képest pontosabb eredmé-nyeket kapunk, ha a hasadási valószín¶ségek leírásához a valós poten
iálhelyett komplex (optikai) poten
iált vezetünk be. Ebben a modellbena II. típusú hasadási rezonan
iák 
sillapítását a �bejöv® �uxus� másodikvölgybeli abszorp
iójaként írjuk le. Ehhez a második völgynek megfe-lel® deformá
iók tartományában a poten
iálhoz hozzáadunk egy képzetesrészt is, ami az említett abszorp
ióért felel®s [Si06℄.A modellben feltételezik, hogy az atommag gerjesztésekor els® völgy-beli állapotok gerjeszt®dnek. Ezen állapotokból ezután, a neutronsze-pará
iós energiánál kisebb gerjesztések esetén, a következ® folyamatokmehetnek végbe: γ-emisszió (TγI), direkt hasadás (Tdir), illetve a mag-alak megváltozásával járó második völgybeli állapotba történ® átmenet(Tabs). Az utóbbi folyamat után lejátszódható folyamatok: küls® gátakonkeresztül történ® hasadás (TBC), γ-átmenet az izomer völgyben (TγII),vagy egy újabb alakváltozással járó, bels® gáton keresztül történ® átme-net az els® völgybe. Ezeket a folyamatokat a 2.3. ábrán szemléltetem.A modellben alkalmazott komplex poten
iál (Vf = V + iW ) tehátegy valós és egy képzetes rész összegeként áll el®. A valós részt az el®z®fejezetben leírtakhoz hasonlóan öt egymáshoz szorosan illeszked® para-bolaként vesszük fel:
Vi(β) = Vi + (−1)i 1

2
µh̄2ω2

i (β − βi)
2, (2.26)ahol Vi páratlan i esetén a maximumokat (VA, VB, VC)1, páros i eseténa minimumokat (VII , VIII) jelenti, βi az ezeknek megfelel® deformá
iók,1a 2.3. ábra jelöléseit használva
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2.3. ábra. Az 232U héjkorrek
iós eljárással számolt hármas hasadási gátja.Az ábrán a hasadási gát parametrizálását, illetve a gáton keresztül leját-szódó különböz® folyamatokat szintén jelöltem.
h̄ωi a parabolák görbületét írja le, míg µ a redukált tömegparaméter(µ ≈ 0.054A5/3 MeV−1). A képzetes rész pedig:

W (β) = −α(E)[E − V (β)], (2.27)ahol az α(E) együtthatót, mely a képzetes poten
iál er®sségét határozzameg, olyannak választják, hogy a gát alatti rezonan
iák szélessége a kí-sérleti értékekkel megegyezzen. Felteszik továbbá, hogy a transzmissziósrezonan
iákat kialakító, diszkrét átmeneti állapotok forgási sávokat al-kotnak. A fentiek során a harmadik völgybeli állapotok 
sillapítását el-hanyagolják, ami esetünkben elég jó közelítésnek tekinthet®.Az (2.14) összefüggésekhez képest az alapvet® különbség az áthato-lási együtthatók kifejezésében van, melyek értékeit nem
sak a ν fázis-



2.3. Optikai modell 29együtthatók (a valós poten
iál integráljai), hanem az abszorp
iót leíróképzetes résznek megfelel® integrál (δ) is befolyásolja, melyet a képzetespoten
iál segítségével a következ® integrállal lehet megadni:
δ = −

√

µ

2h̄2

∫ bII

aII

W (β)
√

(E − V2(β))
dβ. (2.28)A második völgybeli állapotok 
sillapítását is �gyelembe véve a hasadásivalószín¶séget a különböz® áthatolási tényez®k segítségével, tetsz®legesgerjesztésienergia-tartományban a

Pf = Pdir + Pind =
Tdir

Tdir +
∑

d Td

(

1 −
1

a

)

+
1

a
, (2.29)kifejezéssel lehet megadni, ahol

a =

[

1 + b2 + 2b coth

(

TA + TBC

2

)]1/2 (2.30)és
b =

(Tdir +
∑

d Td)(TA + TBC)

TabsTBC
. (2.31)Az itt szerepl® abszorp
iós és direkt áthatolási tényez®k bonyolult függ-vényei a poten
iálnak és az egyes gátak áthatolási tényez®inek (pontosalakjuk megtalálható az irodalomban [Si06℄):

Tdir = f(TA, TB, TC , e2δ, ν1, ν2) (2.32)és
Tabs = f(Tdir, TB, TC , e2δ), (2.33)ahol TBC a küls® gátak áthatolási tényez®je. A leírásban eddig 
sak az át-hatolási tényez® energiától való függését állítottuk el®. Figyelembe véveazokat az állapotokat, melyeken a hasadás keresztülmegy (a változó nívó-s¶r¶séget, illetve a diszkrét átmeneti állapotokat), a TA és Tabs áthatolásitényez®k diszkrét, illetve folytonos részek összegeként állnak el®:

TA,abs(E, Jπ) =
∑

K≤J

TA,abs(E, K, Jπ)

+

∫ ∞

EcA

ρA(ǫJπ)dǫ

1 + exp
[

− 2π
h̄ωA(E−VA−ǫ)

] , (2.34)
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iák elméleti leírásának áttekintéseahol a folytonos részben szerepl® ρ(E, Jπ) nívós¶r¶ség-függvény közelít®megadására ebben az energiatartományban a Gilbert-Cameron-összefüg-gést lehet felhasználni [Gi65℄. A gerjesztési energia növelésével az izomervölgybeli abszorp
ió valószín¶sége növekszik, a folytonos tartománybandirekt áthatolás már nem lehetséges, így a direkt áthatolási tényez® 
sakdiszkrét részb®l áll. A TBC áthatolási tényez® kifejezése nagyon hasonlóa (2.34) kifejezéshez annyi különbséggel, hogy a küls® gátak határozzákmeg az integrandust, illetve az integrálás alsó határát.2.4. Az izoskalár dipólus-óriásrezonan
iaAz óriásrezonan
iák az atommag kis amplitúdójú, nagy frekven
iás, kol-lektív gerjesztései. Az atommag folyadék
sepp-modelljét tekintve nyíl-vánvaló, hogy igen sokfajta óriásrezonan
ia valósulhat meg: az eltér®izospinnel jellemzett két nagy 
soporton belül (∆T = 0 izoskalár illetve
∆T = 1 izospin rezonan
iák) a rezonan
iák multipolaritásuk (∆L =
0, 1, 2, . . . ) szerint is megkülönböztethet®k. A két ∆T -vel jellemzett re-zonan
iák közötti szemléletes különbség, hogy az izoskalár rezonan
iákesetében a protonok és neutronok azonos fázisban, míg az izovektor rezo-nan
iák esetében ellentétes fázisban rezegnek az egyensúlyi állapot körül.Azonos multipolaritású izoskalár és izovektor rezonan
iák energiáját azizoskalár és izovektor mager®k er®sségének különbsége határozza meg.Mikroszkopikus szerkezetüket tekintve az óriásrezonan
iák része
ske-lyuk gerjesztések koherens szuperpozí
iói, kollektív viselkedést mutatóállapotok. A mikroszkopikus modellekben óriásrezonan
iák gerjesztésétegy átmeneti operátor írja le, mely összekap
solja az N és N +∆N héjakrésze
ske- és lyukállapotait (p − h). Az óriásrezonan
iák kezdeti szerke-zetére kísérletileg közvetlen informá
iót azok egyrésze
ske-bomlásuk (di-rekt bomlás) egyszer¶ lyukállapotokra vonatkozó elágazási arányainakvizsgálata szolgáltat. A λ multipolaritású átmeneti operátor multipólusszerinti sorfejtésének alakja a gömbi Bessel-függvények (Yλµ) használatá-val a következ®:

Oλ
µ =

A
∑

i=1

[

αλr
λ
i Yλµ(Ωi) + βλr

λ+2
i Yλµ(Ωi) + . . .

]

. (2.35)A rezonan
iák gerjesztéséért az els®, mint vezet® tag a felel®s, kivéveaz izoskalár monopólus és dipólus rezonan
iák esetét, ahol 
sak a má-



2.4. Az izoskalár dipólus-óriásrezonan
ia 31sodrend¶ tag vezet az atommag bels® gerjesztéséhez2. ∆L = 1 esetén(ISGDR) a második tag a sugár harmadik hatványával (r3) arányos,mikroszkopikus szerkezetét ∆N = 3-mal jellemzett p − h párok jelen-létével lehet leírni, így a rezonan
ia gerjesztési energiája közelít®leg 3h̄ω.Kvadrupólátmenetek esetében (ISGQR) szintén jósolható a másodrend¶tag (felharmónikusok) hatása, melynek kimutatására azonban eddig mégnem került sor.Az óriásrezonan
iákat els®sorban a gerjesztési reak
iók során mértmakroszkopikus paraméterekkel jellemzik. Ilyenek az energia (ω), a szé-lesség (Γ) és az er®sség (S). Az elméleti értékekkel való összevetésükszolgál a rezonan
iák azonosítására, f®leg szisztematikus mérések eseté-ben pedig az elméleti modellfeltevések ellen®rzésére. A rezonan
ia átme-neti er®sségének az annak elvi korlátot szabó, ún. összegszabályokhozvaló viszonyítása alapján az 50% fölötti rezonan
iákat nevezzük óriásre-zonan
iáknak [Ha81℄.Az ISGMR és ISGDR másodrend¶ rezonan
iák révén, s¶r¶ségosz-
illá
ióként írhatók le. Ez annak a következménye, hogy az átmenetioperátorukból számolt átmeneti s¶r¶ség (a rezonan
ia folyamata alattis¶r¶ségosz
illá
ió térbeli eloszlása) egy második 
somóponttal is rendel-kezik az atommag belsejében. Az átmeneti s¶r¶ség nem 
sak a felszínen,hanem a mag belsejében is jelent®s értéket képvisel, ezért a rezonan
ia-energiát els®sorban a maganyag kompresszibilitása határozza meg. En-nek következtében a rezonan
ia gerjesztési energiája közvetlenül kap
so-latba hozható a maganyag inkompresszibilitásával (K∞) [Da97℄, mely azasztro�zikai folyamatok és nehézion-reak
iók modellezésében alkalmazottállapotegyenlet kritikus paramétere, pontosabban az energia nukleons¶-r¶ségt®l (ρ) való függvényének görbülete a minimális energiát jelent® (ρ0)pontban:
K∞ = 9ρ2 d2(E/A)

dρ2
|ρ0

. (2.36)Az inkompresszibilitás szisztematikus meghatározására eddig f®leg azISGMR-t használták, melynek oka, hogy az viszonylag nagy hatáske-resztmetszettel gerjeszthet® folyamat. Az ISGMR gerjesztési energiája amaganyag inkompresszibilitásával a következ® összefüggésben áll:
E∗

ISGMR = h̄

√

K2
A

mr2
, (2.37)2Hiszen a ∆T = 0 és L = 1 értékekkel jellemzett módus az atommag teljes egészé-nek osz
illá
ióját jelenti, így az bels® gerjesztéssel nem jár.
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iák elméleti leírásának áttekintéseahol KA az A tömegszámú atommag anyagának inkompresszibilitása,
m a tömege, r pedig a sugara. Az izoskalár dipólus-óriásrezonan
iáravonatkozó összefüggés pedig:

E∗
ISGDR = h̄

√

7

3

KA + 1.08ǫF

mr2
, (2.38)ahol ǫF a Fermi-energiát jelöli.



3. fejezetKísérleti berendezések ésmódszerek
A

ktinoida tartománybeli atommagok (U,Pa) er®sen deformált állapo-tainak és az 208Pb izoskalár dipólus óriásrezonan
iájának tanulmá-nyozását t¶ztük ki 
élul. Az 232U és a 232Pa izobár magok hasadásirezonan
iáinak kimutatását és azok tulajdonságainak meghatározását
élzó kísérleteinket a mün
heni Ludwig Maximilians Egyetem Tandem-laboratóriumában, míg az 236U tömegeloszlásának mérését a Magyar Tu-dományos Akadémia debre
eni Atommagkutató Intézetének Ciklotron-laboratóriumában végeztük. Az 208Pb izoskalár dipólus óriásrezonan-
iájának protonbomlását a Groningeni Egyetem (Hollandia) szuprave-zet® Ciklotron-laboratóriumában (KVI - Kernfysis
h Versneller Insti-tuut) vizsgáltuk. A kísérletek jellemz® adatait a 3.1. táblázatban fog-laltam össze.Reak
ió E (MeV) Θsp (szög) a E∗ (MeV) b ∆E (keV)
235U(d,p)236U 9.7 125◦ 5.0-6.0 20

231Pa(d,p)232Pa 12 139.4◦ 5.5-6.0 11
231Pa(3He,d)232U 38.1 35◦ 4.0-6.5 11

208Pb(α,α'p) 200 1.5-6.0◦ 16.0-31.0 400a Spektrográf szöge a nyalábirányhoz képestb Vizsgált gerjesztésienergia-tartomány3.1. táblázat. Az er®sen deformált állapotok és az izoskalár dipólus-óriásrezonan
ia tanulmányozása 
éljából elvégzett kísérletek jellemz®adatai.



34 3. Kísérleti berendezések és módszerekA hasadási rezonan
iák vizsgálatára végzett kísérleteink során a (d,p),illetve (3He,d) direkt reak
iókkal el®állított közbens® magok hasadási va-lószín¶ségét mértük a gerjesztési energia függvényében. A közbens® maggerjesztési energiáját a hasadási termékekkel koin
iden
iában lev® pro-tonok, illetve deuteronok kinetikus energiájának mérésével határoztukmeg. A kirepül® könny¶ része
skék kinetikus energiáját egy Q3D típusú,illetve egy hasított-pólusú mágneses spektrográ�al mértük, míg a hasa-dási termékeket (és azok be
sapódási pozí
ióját) helyzetérzékeny lavina-detektorral (PSAD - Position Sensitive Avalan
he Dete
tor) regisztrál-tuk. Az 236U tömegeloszlásának meghatározását két PSAD detektorbólépített repülésiid®-spektrométerrel végeztük, melyhez azt az összefüggésthasználtuk fel, hogy a két hasadvány sebessége (és így repülési ideje) azenergia- és impulzusmegmaradás miatt tömegükkel fordítottan arányos.Az 208Pb izoskalár dipól-óriásrezonan
iájának protonbomlását az
208Pb(α,α'p) reak
ióval vizsgáltuk, ahol a protonokkal koin
iden
iábanlev® rugalmatlanul szóródott α része
skék energiáját egy QQD típusúmágneses spektrográ�al (BBS - Big Bite Spe
trometer) mértük, míg aprotonok detektálását és energiájuk meghatározását egy 16 darab Si(Li)detektorból álló detektorrendszerrel végeztük.A használt berendezések és mérési módszerek részletes leírása a kö-vetkez® fejezetekben kerül bemutatásra.3.1. Mágneses spektrográfokA magspektroszkópiai vizsgálatok széleskör¶en használt eszközei a kü-lönböz® típusú mágneses spektrográfok. Az általánosan használt detek-torok közül egyedül ezek az eszközök alkalmasak nagy energiájú töltöttrésze
skék igen jó feloldású (∆E/E = 10−4) detektálására, illetve kis-szög¶ (közel 0◦) koin
iden
iamérések elvégzésére.A vizsgált magreak
ióból származó különböz® energiájú, illetve tö-meg¶ töltött része
skék a spektrográf mágneses terének fókuszáló hatá-sára a fókuszsík különböz® pontjaiba érkeznek:

p

z
∼ B0ρ0(1 +

x

D
), (3.1)ahol p a része
ske impulzusa, z a része
ske töltésállapota, ρ0 a pályasu-gár, B0 a mágneses térer®sség, D a spektrográf (impulzus) diszperziója,

x pedig a fókuszsíkban mért távolság. Ezt kiegészítve a része
ske re-pülési idejének mérésével, a része
ske tömege, illetve kinetikus energiája



3.1. Mágneses spektrográfok 35meghatározható1, ugyanakkor a fókuszsíkban használt ∆E − E része
s-keteleszkóp alkalmazásával a része
skék azonosítása is elvégezhet®.A mágneses spektrográfok optikai tulajdonságait azok relatív ener-giafeloldásával és fókuszsíkjuk által lefedett energiatartományával lehetjellemezni, melyeket a D diszperzióval és az MH horizontális nagyítássalszoktak kifejezni:
D =

∆p/p

∆x
MH =

∆Xs

S
, (3.2)ahol x a fókuszsíkban mért pozí
ió, S a nyalábfolt vízszintes irányú ki-terjedése és ∆XS a nyalábfolt fókuszsíkbeli képének szélessége. Ezekb®lés a nyalábfolt azon tulajdonságából, hogy nem pontszer¶, a relatív ener-giafelbontásra a

∆E

E
= 2 · D · MH · S. (3.3)kifejezés adódik. Az energiafelbontást meghatározó másik jelent®s té-nyez® a spektrográfok bemeneti nyílásának véges térszöge, mely jellem-z®en néhány msr méret¶. Alapesetben a fókuszsíkbeli pozí
ió jelent®senfügg a spektrográfba való belépési szögt®l (aberrá
ió), ezért a bemenetitérszög és a nyalábfolt méretének 
sökkentésével az energiafelbontás nö-velhet®, ugyanakkor a mérési statisztika ennek hatására er®sen romlik. Amágneses tér különleges kialakításával a radiális fókuszálás mellett verti-kális fókuszálás is elérhet®, mellyel a bemeneti térszög az energiafeloldásromlása nélkül növelhet®. A mágneses tér egyéb korrek
iói segítségével abemeneti térszög okozta aberrá
ió másodrend¶ tagját és a reak
iókinema-tika által meghatározott kiszélesedést [En58℄ is korrigálni lehet, továbbnövelve a spektrográf energiafeloldását a mérési statisztika megtartásamellett.A mágneses spektrográfokba érkez® része
skék fókuszsíkbeli pozí
i-óját fókuszsíkdetektorok segítségével határozzuk meg. A fókuszsíkdetek-torok kiválasztásánál els®dleges szempont, hogy pozí
iófelbontásuk jobblegyen a spektrográf saját felbontásánál, illetve hogy a része
skeazono-sítás is elvégezhet® legyen velük. Az energiafeloldást növel® szempont,hogy lehet®leg a része
skék beérkezésének szögére vonatkozó informá
ióis kinyerhet® legyen. Koin
iden
iaméréseknél természetesen a megfelel®id®felbontás is elengedhetetlen feltétel. Mindezen követelményeket kielé-gít®, általánosan elterjedt két detektortípus: a helyzetérzékeny, félvezet®detektorok, illetve a helyzetérzékeny, propor
ionális kamrák.1Amennyiben a z töltésállapotot pontosan ismerjük.



36 3. Kísérleti berendezések és módszerek3.1.1. Q3D mágneses spektrográfA mün
heni egyetem Tandem-laboratóriumában végzett kísérleteink so-rán a reak
ióból kilép® töltött része
skék azonosítására és kinetikus ener-giájának mérésére egy Q3D-típusú mágneses spektrográfot használtunk(3.1. ábra). A Q3D spektrográf egy kvadrupól- (Q) és három dipólmág-nesb®l (3D) áll, melyek között egy multipól mágnes alakít ki korrek
iósmágneses teret. A szórókamra nyílásához közel elhelyezett kvadrupólmágnes függ®leges irányú fókuszálást biztosít, míg a másodrend¶ aber-rá
iót a multipóltér korrigálja (bemeneti nyílásszög φ = 3◦). A dipólmágnesek a része
skéket impulzus/töltés szerint a fókuszsík különböz®pontjaiba képezik le. Felépítéséb®l adódóan ez a típus nagy energiafel-oldású és hatásfokú, azonban a fókuszsík viszonylag sz¶k energiatarto-mányt képes átfogni (Emax/Emin ≈ 1.2). A Q3D spektrográf diszperziója
D = 10−4mm−1, míg horizontális nagyítása MH = 2. Ezen adatok-ból S = 1 mm átmér®j¶ nyalábfolt esetén a relatív energiafelbontásra
∆E/E = 2 · 10−4 értéket kapunk, így például 10 MeV-es proton eseténaz energiafeloldás ∆E = 2 keV-nek adódik2. A Q3D spektrográf kiala-kításából származó egyik hátrány, hogy görbült fókuszsíkkal rendelkezik,melyet az adatfeldolgozás, különösen az energiakalibrá
ió elvégzése során�gyelembe kell venni.Gáztöltés¶ fókuszsíkdetektorA Q3D spektrográf fókuszsíkdetektoraként egy 890 mm aktív hosszalrendelkez®, gáztöltés¶, helyzetérzékeny detektort használtunk, melynekf®bb részei és m¶ködési elve a 3.2. ábrán látható [Wi00℄. A detektorkét különálló egységb®l, egy 500 mbar nyomású izobután (C4H10) gáz-zal töltött propor
ionális kamrából, valamint egy 7 mm vastag plasztiksz
intillátorból állt. A kamrát két anódszállal alakították ki, melyeketa katódtól 4 mm távolságra helyeztek el. A rájuk adható legnagyobbfeszültség 500 mbar nyomás mellett ≈1.6 kV. A kamra katódfóliáját ahelyzetérzékenység kialakítása végett összesen 272 darab, egymástól 0.5mm távolságra lev®, 3 mm széles 
síkra (katód
sík) osztották fel.A könny¶, töltött része
skék a detektorra mer®leges síkhoz képest40-50◦-ot bezárva érkeznek a detektorba, útjuk során töltéshordozó pá-rokat keltenek az izobután tölt®gázban. A két katódfólia között keltettelektronok az elektromos tér hatására driftmozgást végeznek valamelyik2Végtelenül vékony 
éltárgyat feltételezve.
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belépő részecske3.2. ábra. A Q3D mágneses spektrográf fókuszsíkdetektorának f®bb részeiés m¶ködésének alapjai.anódszál irányába, majd a szál közvetlen közelében a nagy inhomogéntérer® hatására bekövetkez® lavinae�ektus során másodlagos elektronokkeletkeznek, melyek felfutnak az adott anódszálra. Az anódszál közelében



38 3. Kísérleti berendezések és módszerekkeletkezett lavina a közel lev® katód
síkokban, azok helyzetét®l függ®en,adott mennyiség¶ pozitív töltést indukál. Ezek mindegyike saját el®-er®sít®höz, illetve jelformáló elektronikához 
satlakozik, így a 
síkokbólkiolvasott, és egy jól meghatározott küszöb feletti töltésmennyiséget digi-talizálva, majd a töltéseloszlást Gauss-függvénnyel megillesztve, a Gauss-függvény 
sú
sának pozí
iója a része
ske be
sapódási helyét adja meg.A detektor fókuszsíkbeli pozí
iójának függ®leges irányú beállításához akét anódszál által szolgáltatott két jel amplitúdóinak arányát használ-tuk fel. A része
skeazonosítást a propor
ionális kamrában leadott ener-gia(veszteség) és a sz
intillátor által elnyelt teljes energia mérése tettelehet®vé. A sz
intillátor mindkét végét külön fotoelektron-sokszorozóhozkap
soltuk, melyek jeleinek id®különbsége a be
sapódási pozí
ióra vonat-kozóan el®zetes informá
iót is szolgáltatott.3.1.2. Hasított-pólusú mágneses spektrográfA Debre
enben elvégzett kísérletünk során a protonok azonosítására éskinetikus energiájának mérésére egy hasított-pólusú mágneses spektrog-ráfot használtunk (3.3. ábra).
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3.3. ábra. A Debre
enben m¶köd®, hasított-pólusú mágneses spektrográfsematikus ábrája.A hasított-pólusú spektrográfok tervezésekor az els®dleges szempont



3.1. Mágneses spektrográfok 39a lehet® legnagyobb energiafeloldás elérése nagy energiaátfogás és jó ha-tásfok fenntartása mellett [Sp67℄. A spektrográf jó fókuszálási tulaj-donságokkal bír, melyet a mágneses dipólok határfelületének spe
iáliskialakításával értek el. A diszperzió ki
sire tervezett értéke az akkoribanhasználatos fotolemezek igen jó térbeli felbontóképességével magyaráz-ható.A debre
eni Atommagkutató Intézet Ciklotron-laboratóriumábanm¶-köd® hasított-pólusú mágneses spektrográf diszperziója D = 10−3 mm−1,míg horizontális nagyítása MH = 0.5. Ezekb®l S = 2 mm szélesség¶ nya-lábfolt esetén a relatív energiafelbontás ∆E/E = 10−3, így 10 MeV-esprotonokra az energiafeloldás ∆E = 10 keV-nek adódik. A spektrográfmágneses terében a része
skék maximális eltérítési sugara R = 90 
m.Mivel a maximális mágneses tér Bmax = 1.5 T, legfeljebb Emax = KZ2/Aenergiával rendelkez® része
skék juthatnak el a fókuszsíkba (K = 80). Afókuszsík által lefedett energiatartomány Emax/Emin ≈ 4.8, a maximá-lis bemeneti térszög 5.4 msr. A spektrográf a nyaláb irányához képest0-140◦ szögtartományban forgatható.A hasított-pólusú mágneses spektrográf el®nye a nagy energiaátfo-gás, jó függ®leges fókuszálás, illetve az egyenes fókuszsík. Hátránya aviszonylag kis diszperzió és a kis lefedett térszög.Félvezet® fókuszsíkdetektorA hasított-pólusú mágneses spektrográf fókuszsíkjában négy darab, 180x 10 mm2 érzékeny felülettel rendelkez® helyzetérzékeny Si detektorthasználtunk a pozí
ió meghatározására (PSD-Position Sensitive Dete
-tor) [La79℄. Ezek nagy tisztaságú, n-típusú Si-egykristályból készülnek,amelyek egyik oldalán a p-n átmenetet bórionok implantá
iójával hoz-zák létre. A p-n átmeneti réteg a keletkezett töltéseket azok helyzeteáltal megszabott módon megosztja. Ez teszi lehet®vé a detektálandó ré-sze
ske helyének meghatározását az ellenállásrétegek végein megjelen®jelek amplitúdójának mérésével. A Si-kristály szemközti oldalára vékonyAl-réteget párologtatnak, amelyre kigy¶l® töltéshordozók a be
sapódórésze
ske kristályban leadott energiaveszteségével arányos jelet adnak.A detektor vastagsága 0.5 mm, mely elegend®nek bizonyult az általunkvizsgált reak
iókban keletkez® protonok teljes energiájának elnyeléséhez.Az ellenállásréteg és az Al-réteg között záróirányú, ≈100 V feszültsé-get kap
solva a kiürített tartományban keletkez® töltéshordozók kigy¶l-nek az elektródákra. Az Al-rétegen a része
ske energiájával (E), míg az
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3.4. ábra. A hasított-pólusú spektrográf félvezet® fókuszsíkdetektoránaksematikus rajza.ellenállásréteg végein a be
sapódási pozí
ió és energia szorzatával arányosamplitúdójú jelet kapunk (X × E).3.1.3. A BBS mágneses spektrométerA groningeni KVI-ben elvégzett kísérletünk során a töltött része
skékdetektálására, illetve energiájuk mérésére a KVI-ben kifejlesztett, QQD-típusú Big-Bite mágneses spektrométert (BBS) használtuk (3.5. ábra).
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3.1. Mágneses spektrográfok 41Típusából adódóan ez a spektrométer két, egymás után elhelyezettkvadrupól-, illetve egy 60◦-os dipólmágnesb®l áll, mely elrendezéssel igennagy relatív impulzustartomány lefedése érhet® el (K = 430). A kvadru-pólmágnesek 
éltárgyhoz és dipólmágneshez viszonyított helyzete rögzí-tett határok között változtatható, mellyel az átfogott relatív impulzustar-tomány 13-25% közötti értékre állítható be, ugyanakkor a spektrométeráltal lefedett térszög 13-7 msr között változik. A 
éltárgybeli nyaláb-folt fókuszsíkba való pontos fókuszálása a kvadrupólmágnesek mágnesesterének beállításával érhet® el.Az el®z® spektrográfokkal ellentétetben a BBS nem tartalmaz kor-rek
iós multipólmágnest, melynek feladata a bemeneti térszög okoztaaberrá
ió másodrend¶ tagjának korrek
iója, ezzel együtt a relatív im-pulzusfeloldás 1 mm-es nyalábfolt esetén ∆p/p = 3 × 10−4. Szoftvereskorrek
iót alkalmazva, mely során a része
ske fókuszsíkbeli pályájábólkövetkeztetnek a korrek
ió mértékére, ez az érték ∆p/p = 2 × 10−4-re 
sökkenthet®. Ezt a számítást ebben az esetben minden eseményrekülön-külön el kell végezni.Az EuroSuperNova (ESN) fókuszsíkdetektorA BBS spektrográf fókuszsíkdetektora nevét a detektort megépít® Euro-SuperNova kollaborá
ióról kapta. Az ESN detektor a fókuszsík detektor-rendszerén kívül tartalmaz egy, a szórt része
skék polarizá
iójának meg-határozására alkalmas rendszert is [Wö01℄, melyet kísérletünkben nemhasználtunk. Az ESN detektorrendszert kifejezetten a kisszög¶ (akár0◦-os) koin
iden
iamérések elvégzéséhez fejlesztették ki.A fókuszsíkdetektor két, a nyalábirányhoz képest 52◦-ban elhelyezettdriftkamrából (Verti
al Drift Chamber - VDC) áll, melyekkel a része
skékfókuszsíkbeli pozí
iója, illetve be
sapódási szöge határozható meg nagyfelbontással. A VDC kamrák két szálsíkot, egy X és egy U szálsíkot tar-talmaznak. Az U szálsík a függ®leges irányhoz képest ≈ 33◦-ot zár be.A driftkamrák teljes aktív felülete 1037x367 mm2. Mindkét szálsíkban20 µm-es jelszálak és 50 µm-es térformáló szálak váltogatják egymást 4.2mm térközönként, melyre a homogén elektromos tér kialakítása érdeké-ben van szükség. A katódfólia és a szálsíkok közötti távolság 15 mm, adetektor 50% Ar és 50% izobután gázkeverékkel m¶ködik.A detektor m¶ködése a következ®: a be
sapódó töltött része
ske agázt ionizálja, majd a katódra kap
solt negatív nagyfeszültség és az anód-szálak pozitív nagyfeszültsége által kialakított elektromos tér hatására
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Analizáló3.6. ábra. Az EuroSuperNova fókuszsíkdetektor.az anódszálak irányába mozgó elektronok elegend® energiát nyernek to-vábbi gázatomok ionizálására. Elektronlavina jön létre, mely a szálakrafelfutva elektromos jelet kelt. Egy közös triggerjelet használva a ván-dorlási id® eloszlásából a része
ske pályájának az adott szálsíkkal valómetszéspontja kiszámítható. A része
skék pályája mentén több szál ismegszólal, melynek száma az X síkban átlagosan 9, az U síkban pedigátlagosan 7.5.3.2. Hasadási detektorokA hasadás kutatásának elmúlt mintegy ötven éve alatt a hasadási detek-torok rendkívül változatos típusait fejlesztették ki, melyek leírása kime-rít® irodalommal rendelkezik [As99,Sa00,Tu01,Ko08,Na88℄. Az elektro-nikai és számításte
hnikai újításoknak köszönhet®en a hasadási detekto-rok fejl®dése jelenleg is tart, melynek eredményeképpen egyre jobb id®-,energia- és tömegfeloldású detektorok készíthet®k jelent®sen javítva ez-által a kísérleti adatok min®ségét.Hasadványok detektálására a mérni kívánt mennyiségt®l függ®entöbb lehet®ségünk van. Amennyiben a hasadványok jó id®feloldású, nagyhatásfokú, esetleg pozí
ióérzékeny detektálása a 
él, a különböz® kisnyo-



3.2. Hasadási detektorok 43mású gázdetektorok vagy az ún. �multi
hannel plate� detektorok kiválóválasztásnak bizonyulnak. Hasadványok kinetikus energiájának, illetvetömegének méréséhez az alkalmazott módszert®l függ®en több lehet®ségis kínálkozik. Az ún. (2E) módszernél a két hasadvány teljes kineti-kus energiáját mérjük. A (2v) módszerrel a könny¶ és nehéz hasad-vány repülési idejének különbségével határozhatjuk meg a tömeget. A(2E,2v) módszer adja a legrészletesebb informá
iót a hasadványok töme-gér®l, illetve az ehhez kap
solódó mennyiségekr®l (teljes kinetikus energia- TKE).3.2.1. A PSAD detektorA hasadási rezonan
iák vizsgálatához a reak
iókban keletkezett hasad-ványok helyzetérzékeny detektálására kis nyomású, gázzal töltött, sok-szálas lavinadetektorokat építettem Hunyadi és munkatársai tervei alap-ján [Hu99℄ a tervek kisebb módosításával. Kis nyomású gázdetektorokalkalmazása nehézion része
skék detektálására több el®nnyel is bír azerre alkalmazott egyéb (pl. felületi záróréteges) detektorokkal szemben.Felépítésükb®l adódóan viszonylag könnyen és ol
són, tetsz®leges méret-ben megépíthet®k, illetve az ala
sony gáznyomásnak köszönhet®en 
sak ahasadványokra érzékenyek, míg a beszóródó könny¶ része
skékre (α, pro-ton, elektron) érzéketlenek maradnak. Az ala
sony gáznyomás továbbikövetkezménye, hogy ezek a detektorok gyors jelfelfutásúak (<1 ns), amikoin
iden
iaméréseknél pontos id®zítést tesz lehet®vé. A félvezet® detek-toroktól eltér®en a gázdetektorok azért is el®nyösek, mert a hasadványoknem okoznak maradandó sugárkárosodást. A detektorok tervezésénél éselkészítésénél els®dleges szempont az egyenletes térbeli hatásfok, illetvea jó id®- és pozí
iófelbontás elérése.Az ATOMKI-ben általam épített sokszálas detektorok (PSAD - Po-sition Sensitive Avalan
he Dete
tor) darabonként két, egymáshoz képest90◦-kal elforgatott szálsíkot tartalmaznak, ami lehet®vé teszi a hasadvá-nyok kétdimenziós helymeghatározását (3.7. ábra). A detektor érzékenyterülete 10x10 
m2, mellyel kísérleteinkben a teljes térszög ≈ 10%-áttudtuk lefedni. Az anódsíkot egy NYÁK (nyomtatott áramköri lemez)keretre egymástól 2 mm távolságra forrasztott, 10 µm átmér®j¶, aranyo-zott wolframszálak alkotják, melyeket páronként elektronikusan össze-kap
soltam. A detektorokkal elérhet® pozí
iófelbontás így 4 mm, amibiztosította a kísérleteinkhez szükséges szögfelbontást (< 2◦). A korábbitervek egyik lényeges változtatása, hogy a két anódsíkhoz rozsdamentes



44 3. Kísérleti berendezések és módszerek
a)

b)

6.0 mm

GND GND

L (U) R (D)

jel (L)

jel (D) jel (U)

jel (R)
HV

(−450 V)

3.0 mm

árnyékoló háló

anód
katód

anód
ki

gáz
be

(GND)

(GND)
mylar−fólia

árnyékoló NYÁK−lemez

gáz

késleltetöegységek

anódszálak

késlelteto egységek

3.7. ábra. a) A hasadási detektor keresztmetszete. b) A szálsíkok felépí-tése és a késleltet® egységek kap
solódása a szálakhoz.a
élhálóból közös3 katódsíkot készítettem, mely eredményeként a detek-tor a hasadványok ≈ 95%-ára marad átlátszó (3.7. a) ábra). Az anód-és katódsík közötti távolság 3 mm, a belép® ablakot 125 µg/
m2 vastag,almuníniumozott Mylar-fóliából készítettem el. Az anódszálak kettesé-vel R = 50 Ω ellenállású egységekb®l kialakított, az egyes vonalak között2 ns-os id®késleltetést jelent®, késleltet® vonalakra 
satlakoznak (3.7. b)ábra). A késleltet® vonalak mindkét végét gyors el®er®sít®n keresztülföldpoten
iálra kap
soltuk. A hasadványok be
sapódási helyét a fentiekalapján a
x ∼ tL − tR és y ∼ tU − tD (3.4)3A korábbi tervekben az anódsíkok külön-külön katódsíkkal rendelkeztek.



3.2. Hasadási detektorok 45összefüggések adják meg, ahol tL − tR, illetve tU − tD az x-irányú, illetvey-irányú szálsíkok két-két kivezetéséhez kap
solódó id®
satornák különb-sége.A detektorra kap
solt feszültséget üzem közben a gázra és a gáz-nyomásra jellemz® átütési feszültségnél (≈ 500 V) 10-20 V-tal kisebbértéken tartottuk. M¶ködés közben 5±0.1 torr nyomású izobután gázt(C4H10) áramoltattunk át a detektorokon ≈0.8 
m3/min·bar sebesség-gel. A nyomás állandó értéken tartását egy elektronikus szabályozóegy-ség (MKS250) biztosította.Bár a gázdetektorok a sugárterhelést igen jól bírják, az ún. örege-dési e�ektus a hatásfok id®beni 
sökkenését okozhatja. Az e�ektus oka azizobután gázmolekulák ionizá
iója után létrejöv® óriás polimermolekulákanódszálakra való lerakódása, melyek azok leárnyékolását eredményezik
sökkentve ezáltal a szál környezetében kialakult lavinae�ektusban ke-letkezett másodlagos elektronok számát. A sugárterhelés nagy része anyaláb által a 
éltárgyban kiváltott δ-elektronoktól származik, melyekhozama f®leg az el®re irányuló szögekben jelent®s. Az öregedési e�ektusellen így a detektorok hátraszögben való elhelyezésével lehet védekezni,amennyiben ilyen elhelyezésre lehet®ség van.A PSAD detektorok egyik fontos jellemz®je azok térbeli homogeni-tása. A 3.8. a) ábrán egy tipikus szálspektrumot mutatok be, mely egy,a detektortól 9 
m távolságra helyezett 252Cf spontánhasadó forrásbólszármazó hasadványok x − y irányú térbeli eloszlását mutatja be. Azegyes szálak4 által észlelt események jól elkülöníthet®k a spektrumban.A 3.8. b) ábrán az egyes 
sú
sok alatti terület integráljait tüntettem fela szálpárok számának függvényében. A spektrumnak a geometriai el-rendezésnek (pontszer¶ forrás) megfelel® másodfokú függvénnyel történ®illesztése jól jellemzi a PSAD detektorok térbeli homogenitását. A kisebb�uktuá
iók �gyelembevétele az 53. oldalon leírt módon történik.A PSAD detektorok kiválóan alkalmazhatók tömegeloszlás méré-sére is. A hasadványok tömegkülönbségét a repülési id® különbségéb®laz impulzus- és energiamegmaradás törvényeinek felhasználásával lehetmeghatározni, melyek esetünkben a következ® összefüggésekhez vezet-4Pontosabban szálpárok, az 52 darab szál összesen 26 pár szálat jelent.
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0 5 10 15 20 253.8. ábra. a) A PSAD detektor x-y irányú szálspektruma. b) A szálspekt-rum egyes szálaihoz tartozó események integráljai és ezeknek a geometriátleíró másodfokú függvénnyel való illesztése.nek [An67,Mü84℄:
Mk,n =

vn,k

vk + vn

Mf ,

Ek,n =
Mk,n

2
vk,n, (3.5)

Ekin = E1 + E2 =
Mf

2
vkvn,ahol Mk,n, Ek,n és vk,n rendre a könny¶, illetve nehéz hasadvány tömege,kinetikus energiája és sebessége, Mf = Mk + Mn = 236 pedig a hasadómag tömege. Megjegyzend®, hogy a fenti mennyiségek a hasadás pilla-natában értend®k, a prompt neutronemisszió bekövetkezése el®tti id®pil-lanatra. Ezeket a mennyiségeket nem tudjuk közvetlenül mérni, hiszena hasadványok neutronemissziója t < 10−14 s alatt bekövetkezik, de fel-tételezve azt, hogy a hasadványok az emisszió pillanatában már teljesenfelgyorsultak, a sebességek (átlagban) nem változnak a neutronemisszió



3.3. Adatgy¶jtés, adatfeldolgozás 47hatására. A teljes kinetikus energia mérésével a tömegek egyértelm¶enmeghatározhatóak lennének, ilyen mérés hiányában azonban a teljes ki-netikus energia irodalomból vett átlagértékével számoltam (Ekin = 170.4MeV) [Mü84℄, ami a tömegmeghatározásunk hibáját az átlagérték szórá-sával növeli.3.3. Adatgy¶jtés, adatfeldolgozásDolgozatom (és egyben doktoranduszi tevékenységem) f® témája a ha-sadási rezonan
iák és hiperdeformált állapotok kísérleti vizsgálata. Akísérletek minden fázisában, így az el®készítésben, illetve az adatok fel-dolgozásában is vezet® szerepet vállaltam, ezért az adatfeldolgozás egyeslépéseit � az óriásrezonan
iák vizsgálatára vonatkozó kísérlett®l eltér®en� részletesen is bemutatom.3.3.1. Hasadási rezonan
iák vizsgálata Mün
henbenA 232Pa és az 232U hasadási rezonan
iáinak vizsgálatát Mün
henben vé-geztük, a detektorok 
éltárgykamrában való elhelyezését a 3.9. ábránszemléltetem.A spektrográf szögét els®sorban a (d,p) és a (3He,d) reak
iók dif-feren
iális hatáskeresztmetszetei szabták meg, azonban tekintettel kel-lett lenni a 
éltárgy hátlapján (12C), illetve az egyéb szennyez®kön (16O)végbemen® reak
iók jelenlétére is, melyek a véletlen-koin
iden
ia esemé-nyek számának jelent®s növekedését okozhatják. Ezért a (d,p), illetvea (3He,d) reak
iókra a KINEMATIKA kód segítségével reak
iókinema-tikai számolásokat végeztem, mely során meghatároztam, hogy a 12C,illetve az 16O gerjesztett állapotaihoz tartozó proton-, illetve deutero-nenergiák milyen kilép® szögtartományban esnek a Q3D által lefedettenergiatartományon kívül. Ezen számítások eredményei, illetve els®sor-ban a di�eren
iális hatáskeresztmetszetekre vonatkozó adatok alapján aspektrográf szögét a 232Pa kísérletben Θsp = 139.4◦-ra, az 232U esetébenpedig Θsp = 35◦-ra állítottuk be.A kísérletben használt elektronika blokkdiagramját a 3.15. ábránmutatom be. A hasadási detektorok id®zít® jelei el®er®sít®n és gyorser®sít®n (LeCroy 612) keresztül állandó arányú diszkriminátorba (Orte
CF800 CFD) érkeztek, majd két késleltet® egység (Orte
 DL8000) köz-beiktatásával (τd = 740 ns) egy CAMAC keret TDC egységébe futottak.
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3.9. ábra. a) A 232Pa és az b) 232U hasadási rezonan
iái vizsgálatánakkísérleti elrendezése Mün
henben. Az r-tengely a visszalök®dési-tengelyt(�re
oil axis�) jelöli.Triggerfeltételként a fókuszsíkdetektor sz
intillátorának és a propor
ioná-lis kamra valamelyik anódszálának együttes megszólalását választottuk.A sz
intillátorhoz kap
solódó fotoelektron-sokszorozók (FES) és a pro-por
ionális kamra anódszálainak jelei er®sítés után egy diszkriminátorba(Orte
 934 CFD), onnan pedig eltér® mérték¶ kábeles késleltetéssel egylogikai egységbe (LeCroy 622 LU) futottak, melyek közötti �ÉS� kap-
solat szolgáltatta a start-jelet a TDC számára. Az anódszálak, illetveFES-ek jeleit megfelel® jelalakformálás és késleltetés után egy CAMACrendszer¶ ADC egység digitalizálta. Az ADC és TDC egységeket egyVME-CAMAC interfész vezérelte, melynek kiolvasását egy PowerPC vé-



3.3. Adatgy¶jtés, adatfeldolgozás 49gezte el.A mérés vezérléséhez, az adatkezeléshez, az adattároláshoz és az el®-zetes adatfeldolgozáshoz a MARABOU rendszert (MBS And Root basedOnline/O�ine Utility) [MA℄ használtuk. A MARABOU egyik fontosalrendszere a GSI által kifejlesztett �Multi Bran
h� Rendszer, ami azadatok kiolvasását és továbbítását végzi, és amit úgy terveztek, hogyegyidej¶leg több detektorrendszerb®l, illetve különböz® adatbuszokrólszármazó adatok is gy¶jthet®ek legyenek. A MARABOU a különböz®
satornákból származó adatokat memóriabu�erekben tárolja. Ha a buf-ferek megtelnek, a �reader� 
iklus kiolvassa az adatokat, majd a lemezreírja. Minden adatbu�er kap egy ún. �id®bélyeget�, mely segítségével aMARABOU esemény-felépít® folyamata rekonstruálja az eseményeket,illetve elmenti azokat ROOT formátumban. Ez a formátum alkalmas aROOT programrendszer [RO℄ általi o�ine analízisre, illetve as
ii for-mátumba való átkonvertálásával a PAW++ számára eseményfájlt is lehetlétrehozni.A kísérleti adatok feldolgozására a CERN-ben kifejlesztett, sokpa-raméteres eseményfájlok kezelésére alkalmas PAW++ programot [PA℄használtam. A PAW++ program fortran programozási nyelvvel valókompatibilitása összetett, eseményszelek
iós és paramétermanipulá
iósalgoritmusok megírását tette lehet®vé.Az adatfeldolgozás els® lépéseként azonosítani kellett a reak
ióbólkilép® könny¶ része
skéket. A Q3D spektrográf fókuszsíkdetektora eseté-ben ez a propor
ionális kamrában leadott energiaveszteség és a sz
intillá-torban leadott teljes energia segítségével tehet® meg, melyet a 3.10. ábránmutatok be. Az ábrán szaggatott vonallal jelöltem azokat az eseménye-ket, melyek a (3He,d) reak
ióból származnak. Az energiaskálán a 900.
satorna körüli események a 3He rugalmas és rugalmatlan szóródásábólszármaznak.Az így kiválasztott része
skék kinetikus energiájából a reak
iókine-matika segítségével a közbens® mag gerjesztési energiája
E∗

KM = Ebe + Q − Eki − EKM,kin, (3.6)ahol Q a reak
ióh®, Ebe és Eki rendre a bombázó része
ske és a reak
ióbólkilép® része
ske kinetikus energiája, EKM,kin pedig a közbens® mag meg-lökési energiája. A számunkra érdekes energiatartományban a meglökésienergia a gerjesztési energia lineáris függvénye, így végeredményben aközbens® mag gerjesztési energiája a kilép® része
ske kinetikus energiá-jának lineáris függvénye. A reak
ióból kilép® része
skék spektrográfban
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3.10. ábra. Része
skeazonosítás a Q3D fókuszsíkdetektorával. A propor
i-onális kamra anódszálján felfutó jel arányos a kamrabeli energiaveszteség-gel, míg a sz
intillátor a teljes kinetikus energiát méri. A két mennyiségkorrelá
iójának spektrumában elkülöníthet®ek a különböz® fajlagos töltés¶része
skék.mért pozí
iója és a közbens® mag gerjesztési energiája közötti kap
sola-tot a (3.1) összefüggés szerint egy másodrend¶ függvény adja meg, melyegyütthatóinak az adott gerjesztésienergia-tartományban való meghatá-rozásához az 209Pb kalibrá
iós vonalait használtam fel. A 3.11. ábránaz 208Pb(d,p) reak
ióból származó protonok Q3D fókuszsíkdetektorávalrögzített pozí
iója látható. Nyilakkal az 209Pb irodalomból ismert ka-librá
iós vonalait jelöltem [Ma91℄. Az ábrán E∗(Pa) és E∗(Pb) a 232Paés az 209Pb gerjesztési energiáját, míg Ep a reak
ióból kilép® protonokenergiáját jelenti.Energiakalibrá
ióra általában jól használhatók az 208Pb 
éltárgyonvégbemen® reak
iók, azonban a (3He,d) reak
ió nem szolgáltat jól is-mert energiájú olyan deuteronokat, melyek a 231Pa(3He,df) reak
ió E∗ =
4.2 − 6.5 MeV gerjesztésienergia-tartományához tartozó deuteronenergi-
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3.11. ábra. Az 208Pb(d,p) reak
ióból származó protonok Q3D fókuszsíkde-tektorával rögzített energiája a 
satornaszám függvényében. Nyilakkal az
209Pb ismert kalibrá
iós vonalait jelöltem (E∗(Pa) és E∗(Pb) a 232Pa ésaz 209Pb gerjesztési energiáját jelenti, míg Ep a reak
ióból kilép® protonokenergiáját).ának felelnek meg. Ezért ebben az esetben az 232U jól ismert, ala
sonyanfekv® állapotait (E∗ = 47.5, 156.56 és 322.7 keV) [Br06℄ használtam ener-giakalibrá
ióra. A kísérleti energiafeloldást mindkét esetben ∆E = 11keV-ban (FWHM) határoztam meg.A gerjesztésienergia-spektrum meghatározása után egy sor esemény-szelek
iós feltétellel kiválasztottam a számunkra érdekes eseményeket, ésel®állítottam a prompt hasadási hozamot. Ilyen szelek
iós feltétel volta hasadványok és könny¶ része
skék repülésiid®-különbségére tett kapu,mellyel a koin
iden
ia események kiválasztását végeztem el.A reak
ióból kilép® könny¶ része
skék és a hasadványok repülésiid®-különbségének spektrumában a valós-koin
iden
ia eseményekhez tartozóid®különbségek egy jól azonosítható éles 
sú
sot szolgáltatnak, melynekszélességét a rendszer id®feloldása határozza meg. A véletlen-koin
iden
iaesemények az id®spektrumban egyenletes hátteret okoznak. A valós-
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3.12. ábra. A hasadványok és deuteronok repülési idejének különbsége.koin
iden
iájú eseményeket vizsgálva látható, hogy azok valamennyi vé-letlen-koin
iden
ia eseményt is magukban foglalnak. A véletlen esemé-nyek hozzájárulásának levonását a gerjesztésienergia-spektrumból a kö-vetkez®képpen lehet megtenni a 3.12. ábrán használt jelölésekkel:
Sva(E

∗) = Svave(E
∗) − Sve(E

∗) ×
Tvave

Tve1 + Tve2
, (3.7)ahol Svave(E

∗) a Tvave, Sve(E
∗) pedig a Tve1 és Tve2 id®kapuval el®állítottgerjesztésienergia-spektrumokat jelölik.A hasadási valószín¶séget a koin
iden
ia eseményeket tartalmazóproton (ill. deuteron) spektrum (Nk) és azon proton (ill. deuteron)spektrum hányadosaként lehet el®állítani, ahol hasadás nem történt (Ns):
Pf =

4π

Ωf

Nk

Ns
, (3.8)ahol Ωf a PSAD detektorok által lefedett térszög.A PSAD detektorok pozí
ióadataiból (x és y koordináta) és a 
él-tárgy helyzetének koordinátáiból a szögeloszlást a visszalök®dési tengely-



3.3. Adatgy¶jtés, adatfeldolgozás 53hez képest határoztam meg5. A visszalök®dési tengely és a nyalábirányáltal bezárt szöget a spektrográf szögének, a reak
iópartnerek tömegei-nek, a reak
ió Q-értékének és a bombázó energia értékének a felhasználá-sával kinematikai megfontolások alapján származtattam [Mu85℄, majd amérési elrendezésb®l a hasadási detektorok által lefedett szögtartományt6mindkét esetre meghatároztam. A szögeloszlás felvételével a forgási sávokspin, illetve K-értékeire vonatkozó informá
iókat nyertük ki.A véletlen-koin
iden
ia események szögeloszláshoz való hozzájárulá-sát a gerjesztési energia meghatározásához hasonló módszerrel vontamle (3.7 összefüggés), illetve a magasan gerjesztett állapotokhoz tartozó(Ei ≈ Bf − 2 MeV) véletlen-koin
iden
ia eseményeket használtam aPSAD detektorok térbeli hatásfokingadozásait kiküszöböl® normálásrais, felhasználva, hogy ezen eseményekhez tartozó hasadványok szögelosz-lása jó közelítéssel izotróp:
W (Θ, E∗) =

Wvave(Θ, E∗) − Wve(Θ, E∗) × Tvave/(Tve1 + Tve2)
∑

E∗≥Ei

Wve(Θ, E∗)
, (3.9)ahol Wvave(Θ, E∗) a Tvave, Wve(Θ, E∗) pedig a Tve1 és Tve2 id®kapuvalel®állított szögeloszlásokat jelölik.A kísérleti (normált) szögeloszlást minden esetben a rezonan
iákenergiáira kapuzva állítottam el®, majd amennyiben a statisztika lehe-t®vé tette, másod- (P2) és negyedfokú (P4) Legendre-polinomokkal il-lesztettem, és az a2, a4 értékeket határoztam meg a gerjesztési energiafüggvényében:

W (Θ) = a0 + a2P2(Θ) + a4P4(Θ). (3.10)Amennyiben a kísérleti adatok statisztikája túl kevésnek bizonyult aLegendre-polinomok illesztéséhez, a W (Θ)/W (90◦) mennyiséget állítot-tam el® szintén a rezonan
iákra kapuzva. A fenti két mennyiség � az a2értékek, illetve W (Θ)/W (90◦) � a koin
iden
iaspektrumban meg�gyeltrezonan
iák impulzusmomentumaira hordozott informá
iót.3.3.2. Az 236U tömegeloszlásának vizsgálataAz 236U hasadásából származó hasadványok tömegeloszlásának vizsgá-latát a debre
eni Atommagkutató Intézet Ciklotron-laboratóriumában5Itt nem részletezend® geometriai megfontolások alapján.6a meglökési tengelyhez viszonyított



54 3. Kísérleti berendezések és módszerekvégeztük el a hasadványok repülési idejének, illetve a könny¶ és ne-héz hasadványok repülésiid®-különbségének a mérésével. A hasadvá-nyok detektálására használt PSAD detektorokat ezért egymással szemben(α1−2 = 180◦) a 
éltárgytól l = 9.1 
m távolságra helyeztük el. Ez azelrendezés lehet®vé tette egyazon hasadási eseményb®l származó hasad-ványok koin
iden
iában való észlelését és tömegkülönbségük meghatáro-zását, míg a spektrográ�al a hasadó mag gerjesztési energiáját tudtukmérni.A kísérletben használt elektronika blokkdiagramját a 3.16. ábránmutatom be. A hasadási detektorokból érkez® id®zít® jelek amplitú-dóját el®ször gyors el®er®sít®kkel tízszeresére növeltük, melyek állandóarányú diszkriminátorokon (Orte
 CF800 CFD), majd késleltet® egysé-geken (τd = 370 ns) keresztül haladva, NIM-ECL jelátalakítás után végülegy VME-szabványú TDC egységbe (Silena 9418/6T) futottak. A TDCtrigger jelét a félvezet® fókuszsíkdetektor energiakivezetése (E) szolgál-tatta, mely egy Orte
 CF 8000 diszkriminátoron keresztül a TDC startbemenetére 
satlakozott. A fókuszsíkdetektor energiajelei (L, C, R) el®-er®sít®kön és lineáris er®sít®kön (CAEN) keresztül a VME keret ADCegységébe futottak (Silena 9418/6V).Az elérhet® tömegfeloldást els®sorban a PSAD detektorok id®felol-dása szabja meg, másodsorban a hasadványok 
éltárgyban való ener-giavesztesége. A feloldás meghatározásához a hasadványok két anód-sík közötti repülésiid®-különbségét képeztem (3.13. a) ábra), majd egyGauss-függvény illesztésével az id®feloldásra σt=0.52 ns értéket kaptam.Ez az érték tartalmazza mindkét anódsík id®meghatározásának bizonyta-lanságát, így egy anódsík esetén a feloldás σt ≈368 ps érték¶nek adódik.Összehasonlítva a hasonló detektorokkal elért id®feloldást, és tekintetbevéve, hogy esetünkben ez az érték tükrözi a hasadványok sebességszó-rását is, az id®meghatározásunk kielégít®nek bizonyult. Ekkora repülésitáv mellett (l = 9.1 
m), �gyelembe véve a könny¶ és nehéz hasadványokátlagos sebességét (vk = 1.4 
m/ns és vn = 1.0 
m/ns), a tömegfeloldásra
σm ≈ 5−6 amu-t kapunk, ami a korábban tárgyalt e�ektus kimutatásáramár elenged® lehet.Az adatfeldolgozás els® lépéseként azonosítani kellett a reak
ióbólkilép® protonokat. A hasított-pólusú spektrográf fókuszsíkdetektorának
E és X × E jelei segítségével a része
skeazonosítás egyértelm¶en elvé-gezhet®. Az 3.13. b) ábrán az E és (X × E)/E változók kétdimenziósspektrumát mutatom be, melyben pontosan el lehet választani a külön-böz® fajlagos töltéssel rendelkez® része
skéket.
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3.13. ábra. a) A PSAD detektor id®feloldásának meghatározása a kétanódsík által mért repülési id®k különbségének képzésével. b) Része
ske-azonosítás a hasított-pólusú mágneses spektrográf fókuszsíkdetektorával.A protonok, deuteronok és 3He része
skék jól elkülöníthet®ek a teljes ki-netikus energia és a fókuszsíkbeli pozí
ió korrelá
iójának spektrumában.A Q3D spektrográftól eltér®en a hasított-pólusú mágneses spektro-gráf fókuszsíkja nem görbült, így a PSD detektorokkal meghatározottgerjesztési energiát a fókuszsíkbeli pozí
ióból egyszer¶bben lehet megha-tározni. A lineáris függyvény két együtthatóját ez esetben is az 209Pbkalibrá
iós vonalai segítségével határoztam meg.A hasadványokkal koin
iden
iában lev® protonok energiaspektrumá-ból a már tárgyalt módon levontam a véletlen események hozzájárulá-sát. A protonok és hasadványok repülési idejének különbsége láthatóa 3.14. ábrán. A véletlen események id®spektruma tükrözi a 
iklotronpulzált nyalábjának szerkezetét, melynek periódusideje 94 ns. A valós-koin
iden
ia események jól láthatóan két 
soportba különülnek attól füg-g®en, hogy a könnyebb vagy nehezebb hasadványokkal való koin
iden
iátjelentik, melyet az ábrán M1-gyel és M2-vel jelöltem.További eseményszelek
iós feltételként megköveteltem, hogy az ugyan-azon hasadási aktusból származó két hasadvány PSAD detektorok által
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3.14. ábra. A hasadványok és protonok repülési idejének különbsége. Avéletlen-koin
iden
ia események szépen tükrözik a 
iklotron 94 ns-os pul-zált nyalábjának szerkezetét. A valós-koin
iden
ia 
sú
sban egyértelm¶enel lehet választani a könny¶, illetve nehéz hasadványokhoz tartozó esemé-nyeket.meghatározott pozí
ióiból számolt repülési távolságok egymáshoz képest
∆l = 0.5 
m-nél nagyobb különbséggel ne térjenek el (5%-os relatív hi-bán belül legyenek). Ezzel kizártam azoknak az eseményeknek egy részét,melyek esetében a hasadványok szóródást szenvedtek a 
éltárgyban, ésígy az energiaveszteség miatt a tömegeloszlást torzították volna.
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3.15. ábra. A Mün
henben használt elektronikus mér®rendszer blokkdiagramja.
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3.16. ábra. A Debre
enben használt elektronikus mér®rendszer blokkdiag-ramja.



4. fejezetKísérleti eredmények
E

bben a fejezetben négy kísérletr®l számolok be, melyekben er®sen de-formált magalakok (4.1-4.3. alfejezetek), illetve az izoskalár dipó-lus-óriásrezonan
ia tulajdonságait vizsgáltuk (4.4. alfejezet). Els® kísér-letünkben az 232U aktinoida mag hasadási rezonan
iáinak kimutatásátt¶ztük ki 
élul, melyhez a 231Pa(3He,df) reak
iót használtuk, majd a
231Pa(d,pf) reak
ióval a 232Pa atommag hasadási rezonan
iáit tanulmá-nyoztuk. A harmadik kísérlet 
élja az 236U már korábban kimutatotthiperdeformált állapotaiból történ® hasadás során keletkezett hasadvá-nyok tömegeloszlásának meghatározása volt. A negyedik kísérletünkbenaz 208Pb izoskalár dipólus-óriásrezonan
iájának része
skebomlását vizs-gáltuk az 208Pb(α,α'p) reak
ióval.4.1. Hasadási rezonan
iák a 231Pa(3He,df)reak
ióbanAz 232U hasadási rezonan
iáit 231Pa(3He,df) reak
ióval vizsgáltuk, mely-hez az E=38.1 MeV energiájú, I ≈ 500 nA intenzitású 3He nyalábot amün
heni Ludwig Maximilians Egyetem 15.3 MV-os tandem-gyorsítójaszolgáltatta. A kísérlet során az 232U hasadási valószín¶ségét határoz-tuk meg a gerjesztési energia függvényében az E∗ = 4.2 − 6.5 MeVgerjesztésienergia-tartományban. A kísérlethez a Mün
heni Egyetem ra-dioaktív-
éltárgy laboratóriuma 20 µg/
m2 vastag szénfóliára való páro-logtatással készítette el a 70 µg/
m2 vastag, 99%-osra dúsított, radioaktív
231Pa 
éltárgyat. A reak
ió alapállapoti Q-értéke Q=610 keV, melyet azNNDC Q-érték számító algoritmusával számítottam ki [QC℄. A kilép®



60 4. Kísérleti eredményekdeuteronok kinetikus energiáját a nyaláb irányához képest Θlab = 35◦-baállított Q3D mágneses spektrográ�al analizáltuk, melyben a fókuszsík-beli pozí
iót egy katód
sík fókuszsíkdetektorral határoztuk meg. A ka-librá
ió eredményeként az energiafeloldás ∆E = 11 keV-nak (FWHM)adódott. A hasadványok deuteronokhoz viszonyított repülési idejét ésszögeloszlásukat két PSAD detektorral mértük, a detektorok által lefe-dett szögtartomány 30◦ < θ < 90◦ volt. A visszalök®dési tengely és anyalábirány által bezárt szöget 49.6◦-ban határoztam meg.A mérési id® közel ≈155 órája alatt ≈ 1.5 × 105 koin
iden
ia ese-ményt regisztráltunk. A PSAD detektorok tipikus számlálási sebessége20-30 kHz, míg a fókuszsíkdetektoré 50-60 Hz volt. A valós- és véletlen-koin
iden
ia eseményeknek a teljes energiatartományra vonatkozó ará-nyát (≈ 19 : 1) a (3He,df) reak
ió id®spektrumából határoztam meg.
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5000 5500 60004.1. ábra. A 231Pa(3He,df) reak
ióból származó, hasadványokkal ko-in
iden
iában mért deuteronok kinetikus energiájából meghatározottgerjesztésienergia-spektrum. A véletlen koin
iden
ia események spekt-rumát szintén feltüntettem az ábrán.Az 232U közbens® mag gerjesztésienergia-spektrumát, melyet a hasa-



4.1. Hasadási rezonan
iák a 231Pa(3He,df) reak
ióban 61dással koin
iden
iában lév® deuteronok kinetikus energiájából határoz-tam meg, a 4.1. ábrán mutatom be. Az ábrán a véletlen-koin
iden
iaesemények kísérleti adatokhoz való hozzájárulását szintén feltüntettem.
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4000 4200 4400 4600 48004.2. ábra. Az 232U gerjesztésienergia-spektruma az E∗ =4.0-4.85MeV energiatartományban, melyben éles rezonan
iák �gyelhet®k meg az
E∗ =4.1, 4.4, 4.47, 4.65 és 4.68 MeV gerjesztési energiák környékén. Avéletlen-koin
iden
ia események hozzájárulását a spektrumhoz sávozottterülettel tüntettem fel.A jó mérési statisztikának és energiafeloldásnak köszönhet®en az iro-dalomban most el®ször �gyeltünk meg éles hasadási rezonan
iákat az
E∗ = 4.2 − 4.8 MeV energiatartományban, melyek szélessége ∆E ≈ 30keV volt (4.2. ábra). A rezonan
iák ezen kis szélességértéke arra utal,hogy ezek nem �
sillapított� rezonan
iák, ami kizárja ezen rezonan
iákmásodik völgybeli állapotokhoz való hozzárendelésének lehet®ségét. Azilyen második völgybeli rezonan
iák ugyanis sokkal szélesebbek az els®völgybeli állapotokhoz való 
satolódásuk miatt, míg a harmadik völgybeliállapotok 
satolódását a magas bels® gátak megakadályozzák. Az ábránsávozott területtel tüntettem fel a véletlen-koin
iden
ia eseményeknek agerjesztésienergia-spektrumhoz való hozzájárulását. A valós- és véletlen-koin
iden
ia eseményeknek erre az energiatartományra (E∗ = 4.0 − 4.85MeV) vonatkozó aránya ≈ 1.4 : 1.Az észlelt rezonan
iák energiáira kapuzva el®állítottam a hasadvá-nyok szögeloszlását, majd azokat a 90◦ körüli értékre normáltam (4.3. áb-
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iaállapotokhoz tartozó deuteronokkal koin
iden
iá-ban lev® hasadási termékek kísérleti szögeloszlása. A szögeloszlásra vonat-kozó elméleti számításaim eredményeit folyamatos vonalakkal ábrázoltam,mely számítások során a forgási sávokhoz K=1,2,3,4 és 5 értéket rendel-tem. A kísérleti pontokkal való összehasonlítás a forgási sávokat jellemz®igen magas K értékekre (K=4, illetve 5) utal.ra). A véletlen koin
iden
ia események szögeloszláshoz való hozzájárulá-sát levontam, illetve a PSAD detektorok térbeli hatásfokingadozásánakszögeloszlást módosító hatását az 53. oldalon ismertetett módon kor-rigáltam. Az így meghatározott kísérleti, 90◦-ra normált szögeloszlásthasonlítottam össze az elméleti számítások során kapott szögeloszlások-kal, melynek segítségével a forgási sávok K-értékeit határoztam meg. Azelméleti szögeloszlás számításaimhoz a Glassel és társai által leírt gondo-latmenetet használtam [Gl76℄, mely számítások során az öt forgási sávrakülönböz® K értékeket tételeztem fel1. Az egyes esetekre vonatkozó szá-mítások eredményeit a 4.3. ábrán folyamatos vonallal tüntettem fel. Akísérleti és elméleti szögeloszlás összehasonlításával azt a következtetéstvontam le, hogy a forgási sávokhoz nagy valószín¶séggel K = 4, illetve1de az öt sáv mindegyikére ugyanazt a K értéket
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K = 5 értékek rendelhet®k.
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0 2 4 6 8 104.4. ábra. (t,p), (d,p) és (3He,d) reak
iókra számolt hatáskeresztmet-szetek 90◦-nál az átadott l impulzusmomentum függvényében (l = 0-ranormálva) [Ba74b℄A szögeloszlás értelmezése során kapott nagy K értékek érthet®véválnak, ha a Ba
k és társai által a (t,p), (d,p) és (3He,d) reak
iókbanátadott impulzusmomentumra vonatkozó, DWBA közelítéssel számolteredményeir®l [Ba74b℄ készült ábrát tekintjük (4.4. ábra). Ezen szá-mítások a (3He,d) reak
ióra nagy impulzusmomentum-átadást jósolnak,melyben a legvalószín¶bb momentumátadás az l = 3, 4. Ha ezen kívül�gyelembe vesszük még a 
éltárgy alapállapoti (Jπ = 3
2

−) és az átadottneutron spinjét (Jπ = 1
2

+) is, akkor a szögeloszlás kiértékelése eredmé-nyeként kapott nagy K értékek (K = 4, 5) érthet®vé válnak.Az 232U hasadási valószín¶ségének gerjesztési energiától való függé-sét a 4.5. ábrán mutatom be az E∗ = 4.0− 4.85 MeV energiatartomány-ban, melyet a koin
iden
ia eseményeket tartalmazó deuteronspektrum ésa (3He,d) reak
ió spektrumának hányadosaként állítottam el®. A meg-�gyelt hasadási rezonan
iákat olyan forgási sávokkal írtam le, melyekközös tehetetlenségi nyomatékkal rendelkeznek, illetve a sávok tagjainakrelatív intenzitása is állandó. A sávtagokat az energiafeloldás által korlá-
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4000 4200 4400 4600 48004.5. ábra. Hasadási valószín¶ség az E∗ =4.0-4.85 MeV gerjesztési ener-gia tartományban. Az irodalomban el®ször éles hasadási rezonan
iákat�gyeltünk meg az E∗ =4.1-4.8 MeV tartományban. Folyamatos vonallala forgási sávokkal való illesztés eredményét jelöltem, ami során öt forgásisávot tételeztem fel átlapoló sávtagokkal és a nyilakkal jelölt sávfejpozí-
iókkal. A forgási sávok szerkezetét (tagjainak számát és azok pozí
ióit)szintén feltüntettem az ábrán.tozott szélességgel (σ = 4.5 keV) rendelkez® Gauss-függvényekkel, míg ahasadási valószín¶ség nem-rezonáns részét egy exponen
iális függvénnyelközelítettem. Az illesztés során a forgási sávok sávfejeinek pozí
ióját(a sávfejek gerjesztési energiáját), illetve a sávok abszolút intenzitásátszabad paraméterként kezeltem, míg a forgási paraméter értékét az 1.0keV < h̄2/2Θ < 4.0 keV tartományban 0.1 keV lépésközzel változtattam.A sávtagok relatív gerjesztési valószín¶ségének (α(E, Jπ)) kezd®értékéta [Ba74a℄ és [Ba74b℄ irodalomból vettem. A gerjesztési valószín¶ségek
J = 9 és ennél nagyobb spinekre már elhanyagolhatóvá válnak, így aforgási sávokat a J = 8 spinnel rendelkez® tagig vettem �gyelembe. Azillesztés eredményeként a forgási paraméter értékére h̄2/2Θ ≈ 2.1 keV-
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ióban 65et kaptam, ami lényegesen kisebb a szuperdeformált magalakot jellemz®forgási paraméter értékeknél (h̄2/2Θ ≈ 3.3 keV). Ezt az eredményt aforgási sávokra vonatkozó azon feltevéssel nyertem, hogy az E∗ =4080,4402, 4468, 4651 és 4678 keV sávfejekhez tartozó forgási sávokat rendre
K = 5, 4, 4, 5 és 4 értékekkel lehet jellemezni. A feltételezést alátámasz-tandó kiszámoltam az elméleti szögeloszlást arra az esetre, amikor a for-gási sávokhoz a fenti K értékeket rendeljük. A kapott szögeloszlást a4.3. ábrán kiemelt folyamatos vonallal jelöltem. Jól látható, hogy a kí-sérleti és számolt értékek jó egyezésben vannak, melyek így alátámasztjáka gerjesztésienergia-spektrum analízisének eredményeit. A 4.5. ábrán aforgási sávok átlapoló tagjainak pozí
ióit a jobb átláthatóság érdekébenszintén feltüntettem.A hasadási gát paramétereinek meghatározásához a hasadási valószí-n¶séget a gerjesztési energiától függ® analitikus függvényként állítottamel® (2.3. alfejezet), majd a hasadási valószín¶ség kísérleti értékeihez il-lesztettem2. Az Ei gátmagasságok és a h̄ωi görbület paraméterek er®skorreláltsága miatt az illesztés során az Ei gátmagasságokat szabad para-méterekként kezeltem, míg a h̄ωi paraméterekhez kötött értékeket rendel-tem. Összesen körülbelül 3500 olyan h̄ωi paraméterhalmazra végeztemel az illesztést, mely egy háromvölgyes hasadási gát leírásánál reálisanszóba jöhet. A hasadási valószín¶ség meghatározásánál fontos tényez®,hogy az 232U esetében a neutronszepará
iós energia (Sn = 7.273 MeV)a hasadási küszöbhöz (≈ 6.5 MeV) viszonyított nagy értéke miatt a ne-utronemisszió elhanyagolható, így 
sak a γ-bomlás verseng a hasadási
satornával. Els® közelítésként a hasadási valószín¶ség durvaszerkeze-tének leírásához az átmeneti állapotokat a számításokban nem vettem�gyelembe, ezért

〈Γf〉 = 〈D〉
Wf

2π
(4.1)ahol 〈D〉 az átlagos nívótávolság.Az illesztés eredményét a 4.6. ábrán mutatom be, míg az így megha-tározott gátparamétereket a 4.1. táblázat els® sorában foglaltam össze,mely gátparaméterek értékeihez az illesztés hibáját is feltüntettem. Te-kintettel arra, hogy a hasadási küszöb közelében, ahol a kísérleti adatokstatisztikus hibája kisebb, a küls® gátak paraméterei dominálnak, a bels®gátparaméter meghatározásának hibái lényegesen nagyobbak (≈ 8%). A4.1. táblázatban feltüntettem a harmadik völgy mélységére �wiok ál-2A 2.3. alfejezet összefüggéseit felhasználva, a függvényt FORTRAN programozásinyelvben implementáltam, majd az adatokhoz illesztettem.
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E1 E2 E3 E4 E54.0±0.3 3.1±0.3 4.9±0.2 3.2±0.2 6.02±0.23.94±0.13.0±0.1

h̄ω1 h̄ω2 h̄ω3 h̄ω4 h̄ω51.0±0.1 1.0±0.1 0.8±0.1 1.1±0.1 1.4±0.14.1. táblázat. Az illesztés eredményeként az 232U háromvölgyes hasa-dási gátjának paramétereire kapott értékek MeV egységben. A harmadikvölgy mélységére vonatkozó számítási eredményeket az E4 oszlop 2. és3. sorában tüntettem fel, mely számításokat kevésbé tükrözési aszimmetri-kus magalak (2. sor), illetve ers®sebb tükrözési aszimmetriával rendelkez®magalak feltételezésével (3. sor) végeztek el [Cw94℄.tal számolt értékeket [Cw94℄, melyek során kevésbé (2. sor), illetve na-gyobb mértékben (3. sor) tükrözés aszimmetrikus magalakot tételezettfel. A harmadik völgy mélységére kapott eredményem azt sugallja, hogyaz 232U atommag hiperdeformált állapotban jelent®s tükrözési aszimmet-riával rendelkez® magalakot vesz fel, azaz más megközelítésben az 232Uatommag hasadási útvonala er®sen aszimmetrikus magalakokon vezet ke-resztül. A 4.2. táblázat a Ba
k és munkatársai által elvégzett és feldol-gozott kísérletek gátparamétereinek értékeit mutatja be, ahol a kísérletiadatok értelmezéséhez kétvölgyes hasadási gátat tételeztek fel [Ba74b℄.Eredményeik éles ellentmondásban állnak az általunk kapott értékekkel,melynek magyarázata a gátszerkezetre vonatkozó eltér® feltételezésbenkeresend®: rezonan
iák intenzív megjelenése akkor várható, ha a kétgát magassága közel hasonló. Kétvölgyes hasadási gát feltételezésekortehát a bels® és küls® gát magassága nem térhet el jelent®sen egymás-tól abban az esetben, ha intenzív rezonan
iák jelennek meg a hasadásivalószín¶ségben. Ba
k és munkatársai tévesen azonosították els® völgy-beli állapotokként az E∗ = 5.0 MeV környékén található rezonan
iákat,melynek oka az lehetett, hogy az általunk meg�gyelt E∗ = 5.0 MeV ger-jesztési energia alatti rezonan
iákat kísérletükben nem észlelték a kisebbfeloldás és mérési statisztika miatt. A 4.2. táblázat második sorában az
232U hasadási gátjára vonatkozó korábbi számítások eredményeit tüntet-tem fel, mely számítások során tükrözés-aszimmetrikus magalakokat nemvettek �gyelembe [Ho80℄. Jól látható, hogy már ezek a számítások semtámasztották alá az 232U gátparamétereire vonatkozó kísérleti eredmé-
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4.6. ábra. Az 232U hasadási valószín¶sége a gerjesztési energia függvé-nyében. Folyamatos vonallal a hasadási valószín¶ség kísérleti pontokhozillesztett analitikus függvényét tüntettem fel. A bal fels® sarokban láthatóspektrum a Ba
k és társai által ∆E = 95 (FWHM) keV feloldással elvég-zett kísérlet eredményét szemlélteti. Az összehasonlítás érdekében ezena spektrumon szintén feltüntettem az általam illesztett elméleti görbét.Szaggatott vonallal jelöltem azt a gerjesztésienergia-tartományt, ahol ahasadási rezonan
iákat észleltünk.nyeket. Az 232U háromvölgyes hasadási gátját a 4.7. ábrán szemléltetem,melynek felrajzolásához az illesztés során meghatározott paraméterekethasználtam.
E1 E2 E3 h̄ω1 h̄ω2 h̄ω35.54±0.2 5.45±0.2 0.8±0.1 0.55±0.15.74 2.65 6.424.2. táblázat. Kétvölgyes hasadási gát paramétereinek kísérleti [Ba74a℄(1. sor) és számolt (2. sor) értékei [Ho80℄ MeV egységben
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4.7. ábra. Az 232U háromvölgyes hasadási gátja. Nyíllal azt agerjesztésienergia-tartományt jelöltem, ahol a hasadási rezonan
iákatészleltük.Az illesztést elvégeztem kétvölgyes hasadási gát feltételezésével is,azonban a kísérleti pontok illesztése reális gátparaméterekkel nem voltkivitelezhet®. Ennek oka az lehet, hogy kétvölgyes hasadási gát eseténa hasadási valószín¶ség sokkal meredekebben tart a telítési valószín¶ség-hez, mint háromvölgyes hasadási gát esetében. Ez elvben lehet®ségetnyújt pusztán a meredekség vizsgálata alapján annak eldöntésére, hogyaz adott atommag esetében kétvölgyes vagy háromvölgyes gát jelenlé-tér®l beszélhetünk-e [Bh89℄. A hasadási gát alakjára kapott informá-
ió meger®síti a 4.6. ábrán szagatott vonallal jelzett gerjesztésienergia-tartományban meg�gyelt rezonan
iák harmadik völgybeli állapotokkéntvaló értelmezésének jogosságát, ugyanis a 4.7. ábrán nyíllal jelölt tar-tományban észlelt éles rezonan
iák a gátszerkezetb®l adódóan kizárólagharmadik völgybeli állapotokhoz köthet®k.Az 4.6. ábrán összehasonlítás 
éljából a Ba
k és társai által ugyan-ezen reak
ióval, de ∆E = 95 keV (FWHM) energiafeloldással mért ha-sadási valószín¶ség [Ba74b℄ látható a jelen kísérlet adataihoz illesztettfüggvénnyel együtt.



4.1. Hasadási rezonan
iák a 231Pa(3He,df) reak
ióban 69Az 4.6. ábrán bemutatott hasadási valószín¶ség spektrumban az il-lesztett függvényt®l jelent®s eltérést lehet tapasztalni az E∗ = 5.0 MeVgerjesztési energiánál. Ezt az eltérést egy igen er®s rezonan
ia
soportokozza, melynek tagjait, a hasadási gát 4.7. ábrán bemutatott szerkezetealapján, nagy valószín¶séggel a második gátra épül® ala
sonyan gerjesz-tett állapotokként, az ún. átmeneti állapotokként [Bo39℄ lehet azonosí-tani. Ennek az értelmezésnek az alátámasztása jelenleg is folyamatbanvan. Amennyiben sikerül meger®síteni, ez lenne az átmeneti állapotokels®, nagyfelbontású meg�gyelése a hasadási valószín¶ségben. Hasonlóeltérések, illetve rezonan
iák magasabb gerjesztési energiáknál is meg�-gyelhet®k, azonban a hasadási valószín¶ség spektrumának nem-rezonánsrésze a gerjesztési energiával exponen
iálisan növekszik, mely rendkívülmegnehezíti a magas gerjesztési energiával rendelkez® rezonan
iák egyér-telm¶ azonosítását.
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230 232 234 236 238 2404.8. ábra. Páros-páros uránizotópok bels® gátjának magasságára (kör),illetve harmadik völgyének mélységére (háromszög) kapott kísérleti ered-mények [Kr99,Csa05,Lo05,Th06℄ (az 238U harmadik völgyének mélységeelméleti számítás eredménye [Ro07℄)Az 232U-re vonatkozó jelenlegi eredményeink kiválóan kiegészítik apáros-páros urán izotópokra vonatkozó korábbi kísérletek eredményeit.A 4.8. ábrán a bels® gát magasságára és a harmadik völgy mélységérevonatkozó korábbi kísérleti adatokat [Kr99,Csa05,Lo05,Th06℄ tüntettemfel az urán izotópok tömegszámának függvényében. Az ábrán látható



70 4. Kísérleti eredményekpontok egyértelm¶ jelzést adnak arra, hogy az urán izotópok hiperde-formált állapotban az elméleti várakozásnak megfelel®en er®s tükrözésiaszimmetriával rendelkeznek, ugyanakkor a bels® gátak - a korábbi kísér-leti tapasztalatokkal ellentétben - sokkal ala
sonyabbnak mutatkoznak:a bels® gát magasságaira illesztett egyenes (szaggatott vonal) illusztráljaa magasság közel lineáris 
sökkenését a neutronszám 
sökkenésével. Az
238U harmadik völgymélysége jelenleg nyitott kérdés, sem kísérleti infor-má
ió, sem tükrözési aszimmetrikus magalakra vonatkozó elméleti szá-mítások nem állnak rendelkezésre, az ábrán feltüntetett adat egy megle-het®sen egyszer¶ elméleti modellel elvégzett számítás eredménye [Ro07℄.A bels® gátra vonatkozó korábbi informá
iók azon a meggondoláson ala-pultak, hogy a rezonan
iák 
sak abban az esetben jelenhetnek meg, ha aküls® és bels® gát magassága közel azonos. Így alapvet®en a kísérletilegmeghatározott küls® gátmagasság értéke szabta meg a bels® gát magas-ságának értékét, melyet emiatt rendre igen magasnak (túl)be
sültek. Azígy kinyert, bels® gátra vonatkozó informá
ió gátolta olyan kísérletektervezését, melyek az aktinoida magok hasadási izomerállapotainak ki-mutatására irányultak volna. A háromvölgyes hasadási gát jelenléte apáros-páros urán izotópokban, illetve a bels® gát magasságára vonatkozólegújabb eredményeink a hasadási izomerek γ-spektroszkópiai vizsgála-tának reneszánszát hozhatja ebben a magtartományban.4.2. Hasadási rezonan
iák a 231Pa(d,pf) re-ak
ióbanAz aktinoida tartományban el®ször a tórium majd az urán izotópoknálészleltek olyan hasadási rezonan
iákat, melyekhez hiperdeformált álla-potokat sikerült rendelni, azonban elméleti el®rejelzések a rendszámbanezek között elhelyezked® protaktínium (Z = 91) izotópok esetére is jó-solják ilyen állapotok megjelenését. A Pa izotópok közül eddig 
sak apáratlan-páratlan 232Pa izotópot vizsgálták, ezt is eddig kizárólag (n,f)reak
ióval [Pl81℄ (4.9. ábra), de közvetlen bizonyítékot a hasadási gátharmadik völgyének jelenlétére vonatkozóan nem sikerült találni (lásd12. oldal).Plattard és munkatársai az En = 173.3 keV és En = 156.7 keV neut-ronenergiáknál észleltek éles rezonan
iákat, melyeket rendre egy Kπ = 3−és Kπ = 3+ egymáshoz közel fekv®, ellentétes paritással rendelkez® sá-
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Pa(n,f) [Pa81]231

5.7 MeV

5.9 MeV

156.7 keV

173.3 keV

4.9. ábra. A 231Pa(n,f) reak
ió hatáskeresztmetszete a neutronenergiafüggvényében [Pl81℄. A két vizsgált rezonan
ián (En = 173.3 és 156.7keV) kívül két széles rezonan
ia
soportot is meg�gyeltek (E∗(232Pa) = 5.7MeV és 5.9 MeV).vok sávfejeiként azonosítottak3. Ez a váltakozó paritású szerkezet ti-pikusan a HD sávokra jellemz®, és bár a magasabb spinnel rendelkez®,
Jπ = 4+, 5+, .. sávtagokat nem sikerült észlelni a neutronokkal elérhet®kis impulzusmomentum-átadás miatt (l < 3), a Kπ = 3− sáv következ®tagjának (Jπ = 4−) jelenlétére utaló rezonan
iát találtak és ezen rezonan-
iák távolságából (≈ 16 keV) határozták meg a forgási paraméter értékét(h̄2/2Θ ≈ 2 keV). Az említett nehézségek és hiányosságok miatt azonbanez az eredmény nem tekinthet® a HD sávok jelenlétének hitelt érdeml®bizonyítékául, amit a szerz®k közleményükben világosan ki is jelentenek.Az (n,f) reak
ióval szemben a (d,p) reak
ió nagyobb impulzusmomentum-átadással járó reak
ió, mellyel sok tagból álló forgási sávok gerjeszthet®k.Ez alapvet® fontosságú az atommag tehetetlenségi nyomatékának és ígyalakjának meghatározásához, ezért a fentebb említett problémákat elke-rülend®, a 232Pa hasadási rezonan
iáinak kimutatásához és vizsgálatáhoza 231Pa(d,pf) reak
iót választottuk.A 232Pa hasadási rezonan
iáinak vizsgálatához szintén a mün
heniLudwig Maximilians Egyetem 15.3 MV-os tandem-gyorsítója szolgáltattaaz Ed=12 MeV energiájú deuteron nyalábot, melynek intenzitása a mé-3Ezeket a K értékeket kvalitatív megfontolások alapján tételezték fel, a hasadvá-nyok szögeloszlását kísérletükben nem mérték.



72 4. Kísérleti eredményekrési id® alatt átlagosan I ≈ 500 nA volt. A kísérlet során a 232Pa hasa-dási valószín¶ségét határoztuk meg a gerjesztési energia függvényében az
E∗ = 5.0 − 6.2 MeV gerjesztésienergia-tartományban. A kísérlethez 20
µg/
m2 vastag szénfóliára párologtatott 70 µg/
m2 vastagságú radioaktív
231Pa 
éltárgyat használtunk. A reak
ió alapállapoti Q-értéke Q=3.324MeV. A reak
ióból kilép® protonok kinetikus energiáját a nyaláb irányá-hoz képest Θlab = 139.4◦-ba állított Q3D mágneses spektrográ�al∆E=11keV (FWHM) feloldással tudtuk mérni. A hasadványok és protonok re-pülési idejének különbségét, illetve a hasadványok szögkorrelá
ióját kétPSAD detektorral mértük, melyek 
éltárgykamrában való elhelyezését a48. oldalon mutattam be. A visszalök®dési tengely és a nyaláb irányaáltal bezárt szög 15.4◦, a detektorok által lefedett teljes szögtartomány20◦ < ΘR <80◦ volt.A mérési id® közel≈155 órája alatt≈ 7.5×104 koin
iden
ia eseménytregisztráltunk. A valós- és véletlen-koin
iden
ia eseményeknek a teljesenergiatartományra vonatkozó aránya ≈ 2.4 : 1 volt, melyet a (d,pf)reak
ió id®spektrumából határoztam meg.A 4.10. ábrán a 232Pa hasadási valószín¶sége látható a gerjesztésienergia függvényében. Széles rezonan
ia
soportokat észleltünk az E∗ ≈
5.75 és az E∗ ≈ 5.9 MeV gerjesztési energiák környékén, melyek meg-felelnek a 4.9. ábrán látható széles rezonan
ia
soportoknak. A 232Paneutronszepará
iós energiája Sn = 5.55 MeV, ami a hasadási küszöb ér-tékét �gyelembe véve az jelenti, hogy az 232U-t®l eltér®en a hasadás a
γ-emisszión kívül a neutronemisszióval is verseng. A páratlan-páratlanatommagokat jellemz® nagy állapots¶r¶ség miatt a neutron
satorna szé-lessége ráadásul igen nagynak mutatkozik. Összehasonlítva a 4.10. ábránlátható spektrumot az 232U-ra vonatkozó spektrummal (4.6. ábra), szem-bet¶n® a különbség a hasadási valószín¶ség telítési értékei között, melya fent említett okokra vezethet® vissza. A 4.10. ábrán látható egy ko-rábbi, (3He,df) reak
ióval elvégzett kísérlet eredménye, mely szintén aztmutatja, hogy a 232Pa hasadási valószín¶sége igen kis értékeket vesz felés Pf ≈ 0.4 valószín¶ségnél telítésbe megy.

E1 E2 E3 E4 E5 h̄ω1 h̄ω2 h̄ω3 h̄ω4 h̄ω55.92 1.9 6.3 5.4 6.34 0.5 1.0 1.2 1.0 1.14.3. táblázat. A 232Pa Sin és társai által meghatározott hasadási gátpa-raméterei [Si06℄ MeV egységbenA nyitott neutronemissziós 
satorna miatt a 232Pa hasadási gátjá-
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4.10. ábra. A 232Pa hasadási valószín¶sége a gerjesztési energia függvé-nyében. Bn a neutronszepará
iós energiát jelenti. Két rezonan
ia
soportlátható, egy E∗ ≈ 5.75 MeV és egy másik E∗ ≈ 5.9 MeV gerjesztési ener-gia környékén. A beillesztett ábrán (3He,df) reak
ióval elvégzett korábbikísérlet [Ga76℄ eredménye látható.nak paramétereit a 2.3. fejezetben leírt módszerrel nem lehetett megha-tározni. Sin és munkatársai a hasadás optikai modelljének segítségévelpróbálták a 231Pa(n,f) reak
ió hatáskeresztmetszetének energiafüggésétértelmezni, melyekben átmeneti állapotokat igen, de része
skeemissziótnem vettek �gyelembe [Si06℄. A számítások során hármas hasadási gátattételeztek fel, a hasadási valószín¶séget azonban 
sak jelent®s hibával si-került illeszteniük, melynek oka az elhanyagolt neutronemisszós szélességvolt. Az általuk kapott gátparamétereket a 4.3. táblázatban foglaltamössze.A 232Pa hasadási valószín¶ségének gerjesztési energiától való függé-
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4.11. ábra. a) A 232Pa hasadási valószín¶ségének forgási sávokkal valóillesztése. A szaggatott vonalak 
sak K = 2, illetve 
sak K = 3 forgásisávok feltételezésével illesztett görbék. b) Hasadványok elméleti szögkorel-lá
iója különböz® K értékek feltételezése estén a kísérleti a2 értékekrerajzolva. Folyamatos vonallal a fels® ábrán látható K értékeket használvanyert számítási eredményt tüntettem fel. 
) A χ2-analízis eredménye.sét az észlelt rezonan
ia
soportok tartományában (E∗ = 5.7 − 5.9 MeV)a 4.11. a) ábrán tüntettem fel. A 232Pa hasadási rezonan
iáinak értel-mezéséhez az el®z® fejezetben leírt módszert alkalmaztam. Az ábránfolyamatos vonallal jelöltem az illesztés eredményét, míg a szaggatottvonalak K = 2 és K = 3 forgási sávok feltételezésével illesztett görbéketjelentik.A hasadványok kísérleti szögkorrelá
ióját negyedfokú Legendre-po-linomokkal illesztettem, melynek eredményét a 4.11. b) ábrán mutatombe. A hasadványok elméleti szögkorrelá
ióját különböz® K értékek fel-tételezése esetén a kísérleti a2 pontokra rajzolva szintén feltüntettem.Folyamatos vonallal azon számítás eredményét ábrázoltam, mely sorána 4.11. a) ábrán látható K értékeket tételeztem fel a forgási sávokra.



4.3. Az 236U hasadványainak tömegeloszlása 75A szögeloszlás elméleti és kísérleti értékei kiváló egyezésben vannak, amialátámasztja a hasadási rezonan
iákhoz rendelt forgási sávok feltételezettszerekezetét (K értékeit).A forgási paramétert és annak hibáját az illesztés χ2 analízisével ha-tároztam meg (4.11. 
) ábra), melynek eredményeként a h̄2/θ = 2.0+1.5
−1.0keV forgási paramétert kaptam. A relatív hiba nagysága a kis mérési sta-tisztikánk eredménye. Ez az érték összhangban áll a [Pl81℄ közleménybenközölt eredménnyel. A hasadványok szögkorrelá
iójának mérésével a for-gási sávok szerkezetét is sikerült meger®sítenünk.4.3. Az 236U hasadványainak tömegeloszlásaA debre
eni Atommagkutató Intézetben elvégzett kísérletünk 
élja az

235U(d,p) magreak
ióval gerjesztett 236U atommag hasadásából származóhasadványok tömegeloszlásának vizsgálata volt abban a gerjesztésienergia-tartományban (E∗ = 5.0 − 6.0 MeV), melyben korábban hiperdeformáltforgási sávokat sikerült azonosítani [Csa05℄. A 
iklotron által szolgálta-tott Id=300 nA intenzitású deuteronnyaláb energiája Ed=9.73 MeV volt,
éltárgyként 250 µg/
m2 vastagságú UF4 fóliát használtunk. A deute-ronok kinetikus energiáját hasított-pólusú mágneses spektrográ�al mér-tük, melyet a nyaláb irányához képest 125◦-os szögbe állítottunk be. Ahasadványok repülési idejének méréséhez két, egymáshoz képest 180◦-osszögben álló PSAD detektort használtunk. Az 209Pb ismert energiájúvonalaival elvégzett energiakalibrá
ió során az energiafeloldás ∆E = 20keV-nek (FWHM) adódott.A repülési id®k különbségéb®l képeztem a két hasadvány tömegét,�gyelembe véve a két hasadvány teljes átlagos kinetikus energiáját, il-letve a könny¶ és nehéz hasadványok repülési idejének átlagát. A tö-megmeghatározás megbízhatóságát ellen®riztem a nehéz, illetve könny¶hasadványok tömegeinek irodalomból [Mü84℄ vett értékeivel (Mn = 137és Mk = 95), és azokat jó egyezésben találtam.A tömegeloszlás szélességének meghatározását olyan függvény illesz-tésével végeztem el, mely két Gauss-függény összegeként áll el®. Az il-lesztés során a Gauss-függvényekre közös amplitúdó és σ paramétereketfeltételeztem, melyeket szabad paraméterekként kezeltem. A szélessége-ket meghatároztam a rezonan
iaenergiákra (4.12. ábra) kapuzva (4.13. aábra) és a hasadási küszöb feletti energiákra (E∗ > 6.0 MeV) kapuzva(4.13. b ábra) is. Az ábrákon mindkét esetben feltüntettem az illesztés
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E (MeV)*

P f

[Csa05]

4.12. ábra. Az 236U korábban azonosított HD rezonan
ia
soportjai[Csa05℄.eredményeit, így az illesztés χ2 értékét (a szabadsági fokok ndf számá-val), a két 
sú
s pozí
ióját (P2 és P4), illetve a Gauss-függvények közösamplitúdóját (P1) és σ szélességét (P3).A szélesség az els® esetben σkis
HD = 6.97 ± 1.05 amu-nak, míg a má-sodik esetben σkis

ND = 9.1 ± 0.37 amu-nak adódott. Ezek a szélességekazonban a tömegfeloldásunk értékét is tartalmazzák, a feltüntetett hi-bák pedig 
sak az illesztés hibáját jelentik. A kísérleti berendezésünktömegfelbontásának meghatározásához a normál deformá
ióra kapott kí-sérleti eredményünkb®l (σkis
ND) négyzetesen levontam a tömegeloszlás szé-lességének irodalomból vett értékét (σi = 6.14 ± 0.07 amu) [Mü84℄. Afeloldásunk értékére így σkis =6.6±0.5 amu-t kaptam. Ezt a tömeg-feloldást �gyelembe véve (négyzetesen levonva) végül a két szélességet

σHD = 2.24 ± 3.58 amu-ban és σND = 6.1 ± 0.65 amu-ban határoztammeg. A feltüntetett hibák az illesztés hibáján kívül tartalmazzák a tö-megfeloldás értékének bizonytalanságából származó szisztematikus hibátis. A fenti érték jó egyezésben van a Krasznahorkay és munkatársai általkorábban meghatározott σHD = 2.9 ± 0.8 amu értékkel [Kr00a,Kr00b℄.Bár a két szélesség (σND és σHD) között különbség mutatkozik, anagy relatív hibák miatt ez az eltérés hibán belüli, így egyértelm¶ jelzéstnem sikerült találni a tömegeloszlás szélességének 
sökkenésére, illetve aHD állapotban lév® atommag nukleonjainak 
soportosulására (�
somó-sodására�). Ennek okát talán a kis mérési statisztikában és a nagyonrövid repülési távolságban kell keresni, mely az illesztés hibájában, il-letve a viszonylag kis tömegfeloldásban mutatkozik meg. A detektor és
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iákra és b) a magasan gerjesztett állapo-tokra kapuzott események tömegeloszlásainak spektruma. Mindkét esetbenfeltüntettem az illesztés eredményét: az illesztés χ2-ét, a két 
sú
s pozí
i-óját (P2 és P4), a Gauss-függvények közös amplitúdóját (P1) és szélességét(P3).
éltárgy távolságának növelése a 
éltárgykamra mérete, illetve a vizsgáltreak
ió rendkívül kis hatáskeresztmetszete miatt nem lehetséges, azon-ban hosszabb mérési id®vel a statisztika jelent®sen növelhet®. Éppenezért a kísérlet ismételt elvégzését a közeljöv®ben tervezzük.4.4. Az 208Pb izoskalár dipólus-óriásrezonan-
iájának része
skebomlásaAz 208Pb izoskalár dipólus-óriásrezonan
iájának, illetve a rezonan
ia pro-ton-bomlásának tanulmányozására az 208Pb(α, α′p) reak
iót válaszottuk,melyhez a 200 MeV bombázó energiával rendelkez® α nyalábot a KVI



78 4. Kísérleti eredményekszupravezet® 
iklotronja (AGOR) szolgáltatta. A kísérlethez 3.5 mg/
m2vastag, dúsított (97%) 208Pb 
éltárgyat használtunk.A szórt α-része
skék kinetikus energiáját a Big-Bite Spektrométer-rel, illetve a spektrométer fókuszsíkjába telepített EuroSuperNova detek-torrendszerrel mértük. A BBS spektrométer impulzus-átfogása a kísérlet-ben alkalmazott beállításokkal az 208Pb E∗ =3-70 MeV gerjesztésienergia-tartományának felel meg, a spektrométerrel lefedett szögtartomány 1.5◦-6.0◦, a lefedett térszög pedig 6 msr volt. A reak
ióból kilép® protonokenergiáját a 
éltárgytól 10 
m távolságra elhelyezett, 16 darab 5 mmvastagságú Si(Li) detektorból kialakított detektorrendszerrel mértük anyaláb irányához képest 100◦-220◦-ban.A fókuszsík és a Si(Li) detektorok energiakalibrá
ióját a Ta2O5 és 12C
éltárgyakon végbemen® (α, α′) és (α, α′p) magreak
iók ismert kalibrá-
iós 
sú
sai alapján végeztük el. A protonok és α-része
skék mért kineti-kus energiájának bizonytalansága az 208Pb∗ szül®mag gerjesztésienergia-spektrumában ∆E=400 keV (FWHM), míg a 207Tl∗ leánymag végálla-poti spektrumában ∆E=600 keV (FWHM) energiafeloldást jelentett. ASi(Li) detektorokkal észlelt protonokat és α-része
skéket a Si(Li) detek-torok [Pa95℄ jelalak-diszkriminá
iójával tudtuk azonosítani. Ugyanakkora 207Tl végállapotaiba és a 15N végállapotaiba4 történ® proton-bomláshozköthet® eseményeket jól el lehetett különíteni a szül®magok jelent®sen el-tér® protonszepará
iós energiájának köszönhet®en (Sp[16O℄=12.13 MeVés Sp[208Pb℄=8.0 MeV).A protonenergia (Ep) és a gerjesztési energia (Ex) korrelá
iós spekt-ruma a 4.14. ábrán látható, melyben jól meg�gyelhet® a négy külön-böz® része
ske-lyuk állapotba (3s1/2, 2d3/2, 1h11/2, 2d5/2) [Ma93℄ történ®átmenet. A véletlen-koin
iden
ia események levonásával, illetve az IS-GDR energiatartományra tett kapuval el®állított végállapoti spektrumota 4.15. ábrán mutatom be. Az elért energiafelbontás (600 keV) nem tettelehet®vé a végállapotok teljes elkülönítését, a 3s1/2 és a 2d3/2 állapo-tok egy széles szerkezetet (A 
soport), míg a 1h11/2 és a 2d5/2 állapotokegy másik ilyen szerkezetet (B 
soport) alkotnak. (Az 1g7/2 állapot isazonosítható, de igen kis er®sség¶.) Az 1h11/2 állapot 2d5/2 állapothozviszonyított gyenge jelenlétét a magasabb 
entrifugális gát okozza.A 207Tl különböz® végállapotaiba vezet® bomlási 
satornák par
iális,kétszeresen di�eren
iális hatáskeresztmetszeteinek d2σ/dΩα′dEα′ megha-tározása a protonok szögkorrelá
iós függvényére vonatkozó következ® kö-4Az 208Pb 
éltárgyban jelen lev® 16O izotópon szintén végbemegy az (α, α′p) re-ak
ió.
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4.14. ábra. A protonenergia és a gerjesztési energia korrelá
iója. A 207Tl,illetve a 15N végállapotaiba történ® átmenetek a korrelá
iós spektrumbanegymástól jól elkülöníthet® egyeneseket alkotnak.zelítéssel történt: a kísérleti szögkorrelá
iót a protondetektorok pozí-
iójának és az 208Pb∗ meglökési tengelyének ismeretében negyedrend¶polinommal illesztettük. Az így illesztett, háromszorosan-di�eren
iálishatáskeresztmetszetet (d3σ/dΩα′dEα′dΩp) jelent® függvényeket ezután ateljes térszögre (4π) integráltuk, melynek eredményeként a kétszeresen-di�eren
iális hatáskeresztmetszetet sikerült meghatározni. Ezt az eljá-rást a számunkra érdekes gerjesztésienergia-tartományban, 0.5 MeV szé-les energiakapuk alkalmazásával és a teljes tartományt lefedve a vég-állapoti spektrum A és B 
soportjára külön-külön elvégeztük (kivévea gyenge statisztikával rendelkez® 1g7/2 állapotot). Az eredményül ka-pott kétszeresen-di�eren
iális hatáskeresztmetszetek gerjesztési energiá-tól való függése a 4.16. ábrán látható. A spektrumok el®állítása sorána szórási szögtartományra is feltételt tettünk (Θc.m.=1.5◦-3.0◦). Elmé-leti számítások szerint az ISGDR-t legnagyobb hatáskereszmetszettel ger-jeszt® rugalmatlan α-szórás szórási szöge 1.8◦ körüli érték.Az ISGDR mindkét proton-koin
iden
ia spektrumban igen könnyen
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4.15. ábra. A 207Tl ala
sonyan fekv® lyukállapotainak végállapoti spekt-ruma az 208Pb izoskalár dipólus-óriásrezonan
iájának gerjesztésienergia-tartományára és a Θα=1.5◦-3.0◦ α-szórási szögre kapuzva (∆Sp az 16Oés az 208Pb protonszepará
iós energiájának különbségét jelenti).

Ex (MeV)

d2 σd
Ω

-1
dE

-1
 (

m
b·

sr
-1

·M
eV

-1
)

ISGDR

HEOR

HLB

Ex (MeV)

208Pb(α,α'p)
1.5o< Θα' <3.0o

group B

208Pb(α,α'p)
1.5o< Θα' <3.0o

group A

b)a)

ISGDR

HEOR HLB

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

20 25 30 20 25 30

A csoport B csoport

4.16. ábra. A kétszeresen-di�eren
iális hatáskeresztmetszet a gerjesztésienergia függvényében az ábrán jelzett szórási szögtartományra kapuzva, il-letve az a) A, illetve b) B végállapoti 
soportba vezet® proton-bomlásokkalkoin
iden
iában. A HEOR, az ISGDR és a HLB illesztett függvényeit azábrán szaggatott vonallal jelöltük.azonosítható. A spektrumok azt mutatják, hogy a 207Tl mindkét végálla-poti 
soportjába szigni�káns hatáskeresztmetszettel bomlik. A Coulomb-és 
entrifugális gát � jótékony� hatása szintén meg�gyelhet® a spektru-mokban: a nagy energiájú oktupólrezonan
ia (HEOR - High Energy O
-



4.4. Az izoskalár dipólus-óriásrezonan
ia proton-bomlása 81
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(fok) (fok)4.17. ábra. Az ISGDR di�eren
iális hatáskeresztmetszete a két végállapoti
soportba vezet® proton-bomlásokkal koin
iden
iában. A különböz® mul-tipolaritással rendelkez® átmenetekre vonatkozó elméleti szögeloszlásokatszintén feltüntettük, a folytonos vonal az L=1 átmenetet, a szaggatottvonal pedig az L=3 átmenetet jelenti.tupole Resonan
e) er®sségét (bomlási hatáskeresztmetszetét) 
sökkenti,míg az ISGDR er®sségét alig befolyásolja. Ez valójában 
sak akkor tel-jesül, ha a 
entrifugális gát jóval ala
sonyabb a Coulomb-gátnál, minta kis l impulzusmomentumú proton-bomlási 
satornák esetében. Való-ban, az ISGDR bomlása a 3s1/2, 2d3/2 és 2d5/2 végállapotokba p-hullámúprotonokkal történik, míg az l=4 proton-bomlás az 1h11/2 állapot gyengepopulá
ióját okozza.Az ISGDR er®sségét a kétszeresen-di�eren
iális hatáskeresztmetszet
Ex=19-25 MeV tartományra történ® integrálásával határoztuk meg, mi-után a korábban megillesztett, ala
sonyabban fekv® HEOR és magasab-ban fekv® rezonan
iákból (HLB - High-lying Bump) származó járuléko-kat levontuk. A di�eren
iális hatáskeresztmetszet szórási szögt®l valófüggésének felvételével az ISGDR er®sségének szögeloszlását határoztukmeg. Az A és B 
soportba bomló rezonan
iák er®sségének szögeloszlásáta 4.17. a) ábrán (A 
soport), illetve a 4.17. b) ábrán (B 
soport) mu-tatom be. A kísérleti di�eren
iális hatáskeresztmetszetek szögfüggésétösszehasonlítottuk az elméleti számítások eredményeivel, mely számítá-sokhoz a torzított-hullámú Born-közelítést alkalmazó CHUCK progra-mot [CHUCK℄ használtuk. Az optikai modell paramétereket a [Bi73℄ iro-dalomból, az ISGDR alakfaktorokat pedig a [Ha80℄ irodalomból vettük.Az összehasonlítás minden kétséget kizáróan igazolja a multipolaritás
L=1 (dipól) jellegét mindkét bomlási ágra (4.17. ábra).Az 208Pb izoskalár dipólus-óriásrezonan
iájának 207Tl különböz® lyuk-



82 4. Kísérleti eredményekállapotaiba történ® proton-bomlásának kísérleti és elméleti elágazási ará-nyait a 4.4. táblázat foglalja össze. Az elméleti és kísérleti értékek sta-tisztikus bizonytalanságon belül jó egyezésben állnak mindkét bomlásiág esetében.végállapot bµ(%) bµ(%)jelen munka elmélet [Go01℄3s1/2+2d3/2 (A 
soport) 2.3±1.1 1.231h11/2+2d5/2 (B 
soport) 1.2±0.7 0.834.4. táblázat. Az 208Pb izoskalár dipólus-óriásrezonan
iájának a 207Tlkülönböz® lyukállapotaiba történ® proton-bomlásának kísérleti és elméletielágazási arányai.Az ISGDR és HEOR er®sségeloszlásának alakját Gauss-függvények-kel illesztettük, így az ISGDR gerjesztési energiájára Ex=22.1±0.3 MeV,míg szélességére Γ=3.8±0.8 MeV értéket kaptunk. A HLB szerkezetesetén a kísérleti szögeloszlások illesztéséb®l L=2 jelleg valószín¶síthet®,melynek gerjesztési energiájára és szélességére az Ex=26.9±0.7 MeV ésa Γ=6.0±1.3 MeV értékeket kaptuk. Az elméleti el®rejelzésekkel össze-vetve mindez azt sugallja, hogy ez a rezonan
ia az izoskalár kvadrupól-óriásrezonan
iának az egyik felharmonikusa.Kísérleteinkben el®ször sikerült meg�gyelni az ISGDR proton-bom-lási 
satornáit. Els® alkalommal hasonlítottuk össze azok elágazási ará-nyait az elméleti számolásokkal, és vontunk le következtetéseket a rezo-nan
ia mikroszkopikus szerkezetére. Emellett a direkt bomlás óriásre-zonan
ia-er®sségekre vonatkozó szelektivitását is igazoltuk, mely egy új,feltehet®en az ISGQR els® felharmonikus módusának felfedezéséhez isvezetett.



Összefoglalás
Napjaink kísérleti magszerkezet-kutatásainak három olyan kiemelt ér-dekl®désre számot tartó iránya van, amelyek valamilyen értelemben azextrém vagy az �egzotikus� jelz®vel illethet®k. Ilyenek például az extrémnagyspin¶, gyakran �egzotikus� deformá
ióval is rendelkez® magállapotokvizgálata, a nagy gerjesztésienergia-tartományok �egzotikus� gerjesztése-inek, óriásrezonan
iáinak tanulmányozása, illetve a legutóbb kifejlesztett�egzotikus� proton-neutron aránnyal rendelkez®, extrém nagy izospin¶magok el®állítása és vizsgálata is. Mindhárom terület fokozott támo-gatása szerepel a NuPECC (Nu
lear Physi
s European CollaborationCommittee) hosszútávú tervei között, alátámasztva ezzel ezen kutatásiterületek kiemelt jelent®ségét. Bár doktoranduszként f® témám az ext-rém deformá
ióval rendelkez® atommagok vizsgálata volt, az elmúlt ötévben több olyan kutatásban is aktívan részt vettem, melyek a másik kétf® irány valamelyik területét érintették.Az egzotikus deformá
ióval rendelkez®, nagy mértékben megnyúltatommagok közvetlen kísérleti vizsgálatát a nagy hatásfokú és jó ener-giafeloldású germánium 4π-detektorrendszerek kifejlesztése és alkalma-zása tette lehet®vé. Ezek során a ritkaföldfémek tartományában eddigmár több, mint száz nagyspin¶, szuperdeformált (2:1 tengelyarányú) for-gási sávot azonosítottak. Ezzel szemben a nagyspin¶ mag�zika jelenlegiegyik legnagyobb kihívása a hiperdeformált (HD) � 3:1 tengelyarányú �állapotok közötti diszkrét γ-átmenetek észlelése és azonosítása, azonbana régóta tartó er®feszítések ellenére sem sikerült még eddig ilyen átme-nete(ke)t kimutatni a vizsgált A ≈ 130 magtartományban5. Ugyanakkoraz aktinoida tartománybeli magok szuper- és hiperdeformált állapotainakvizsgálatára különleges lehet®séget teremt a rezonan
ia-alagúte�ektus je-lensége.5Nagyspin¶ HD állapotok létére utaló szerkezetet a γ-spektrumok kvázi-folytonosenergiatartományában azonban már több atommagban is sikerült kimutatni.



Összefoglalás 84A hasadási gáton való áthatolás során a hasadási valószín¶ségben re-zonan
ia lép fel annál a gerjesztési energiánál, mely épp a második vagya harmadik völgy egy gerjesztett állapotának energiájával esik egybe.Mérve a hasadási valószín¶ség gerjesztési energiától való függését, a re-zonan
iákhoz tartozó gerjesztési energiák megadják a harmadik völgybeliállapotok energiáit. Ezen állapotok forgási sávokba rendezhet®k, melyektehetetlenségi nyomatéka jellemzi a mag alakját, bizonyítva ezzel an-nak er®sen deformált jellegét. A hasadványok szögeloszlásának mérésévelugyanakkor informá
ió nyerhet® a forgási sávok egyértelm¶ azonosításá-hoz szükséges spin és K értékekre is.A Magyar Tudományos Akadémia debre
eni Atommagkutató Inté-zetének Kísérleti Mag�zikai Osztálya és a mün
heni Ludwig MaximiliansEgyetem Fizika Tanszéke � több, mint egy évtizedes együttm¶ködésük so-rán � a hasadás folyamatának pontosabb leírására és az aktinoida magokszuper- és hiperdeformált állapotainak kimutatására több eredményeskísérletet is végzett. Doktorandusz hallgatóként ezekbe a kísérletekbekap
solódtam be.Az urán izotópok poten
iálisenergia-felületeire vonatkozó számításokHD minimumot jeleztek a kvadrupól- és oktupóldeformá
iós paraméterekigen nagy értékeinél, illetve a harmadik völgyet is jelent®sen mélyebb-nek jósolták, mint azt a korábbi számítások eredményei mutatták. Azelméleti várakozásokkal és az 234,236U izotópokra vonatkozó korábbi ered-ményekkel ellentétben azonban az 232U hasadási valószín¶ségében élesrezonan
iaszerkezetet mindeddig nem sikerült meg�gyelni.Els® kísérletünkben az 232U gát alatti hasadási rezonan
iáinak ésazok forgási szerkezetének vizsgálatát, illetve az 232U hasadási gát para-métereinek megállapítását t¶ztük ki 
élul. A mün
heni egyetem Tandem-laboratóriumában elvégzett kísérletben az 232U hasadási valószín¶ségénekgerjesztési energiától való függését határoztuk meg, melyhez a 231Pa(3He,df)reak
ióból származó, hasadványokkal koin
iden
iában lev® deuteronokkinetikus energiáját mértük meg egy Q3D típusú mágneses spektrográfsegítségével. A hasadványok detektálására az Atomki-ben két helyzetér-zékeny, kisnyomású lavinadetektort (PSAD) építettem. A kísérlet ered-ményeit a következ® pontokban foglalom össze:
• Az 232U hasadási valószín¶ségében - az irodalomban el®ször - igenkeskeny (∆E ≈30 keV) rezonan
iákat �gyeltünk meg az E∗=4.2-4.85 MeV gerjesztésienergia-tartományban. A rezonan
iák h̄2/2Θ ≈

2.1 keV forgási paraméterrel jellemzett forgási sávokkal való illesz-tésének eredményeként a sávok sávfejeinek gerjesztési energiáira
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E∗ = 4080, 4402, 4468, 4651 és 4678 keV értékeket kaptam, melysávokhoz rendre a K = 5, 4, 4, 5 és 4 értékeket rendeltem.

• A hasadási valószín¶ség E∗=4.0-6.5 MeV gerjesztésienergia-tarto-mányhoz tartozó durvaszerkezetének értelmezésével az 232U hasa-dási gátjának paramétereit határoztam meg. A harmadik völgymélységére EIII = 3.2± 0.2 MeV értéket kaptam, ami igen jó egye-zésben áll az er®s tükrözési aszimmetriával rendelkez® magalak fel-tételezésével számolt elméleti értékkel.
• A bels® gát magasságára vonatkozó eredményem (EA = 4.0 ±

0.3 MeV) a korábbi kísérleti eredményekkel ellentmondásban áll,ugyanakkor következetesen illeszkedik a páros-páros urán izotópok-ról az utóbbi pár évben alkotott képbe, miszerint a bels® gát a ko-rábban meghatározottnál jóval ala
sonyabb, és magassága 
sökkena neutronszám 
sökkenésével. Ez az eredmény új hasadási izomerekkimutatásának, illetve SD állapotok γ-spektroszkópiai vizsgálatá-nak lehet®ségét vetíti el®re ebben a magtartományban, különösena neutronhiányos uránizotópok esetében.
• Éles rezonan
iaszerkezetet észleltünk E∗ = 5.0 MeV gerjesztésienergiánál, amit az újonnan meghatározott gátparaméterek �gye-lembevételével kizárólag a második gátra épül®, ala
sonyan gerjesz-tett állapotok (ún. átmeneti állapotok) jelenlétével tudtunk magya-rázni.Rendszám szerint a tórium és urán izotópok között elhelyezked®,páratlan-páratlan 232Pa izotóp különösen alkalmas jelölt hiperdeformáltállapotok keresésére. A 232Pa hasadási rezonan
iáit korábban már vizs-gálták (n,f) reak
ióval, azonban a neutronindukált reak
iókra jellemz®kis pályamomentum-átadás következtében HD forgási sávok jelenlétéremindeddig nem sikerült meggy®z® bizonyítékkal szolgálni. Második kí-sérletünkben a 232Pa hasadási rezonan
iáinak, illetve azok forgási szer-kezetének vizsgálatát t¶ztük ki 
élul. Az els® kísérletben is alkalmazottmódszert használva, szintén a mün
heni egyetem Tandem-laboratóriumá-ban elvégzett kísérlet során a 232Pa hasadási valószín¶ségének gerjesztésienergiától való függését határoztuk meg. A kísérlet a következ® eredmé-nyekkel zárult:
• A 232Pa hasadási valószín¶ségében korábban észlelt gát alatti rezo-nan
ia
soportok (E∗ ≈ 5.75 és az E∗ ≈ 5.9 MeV) �nomszerkezetét



Összefoglalás 86az irodalomban el®ször sikerült meg�gyelnünk. A rezonan
iák for-gási sávokkal történ® értelmezése során a sávfejek gerjesztési ener-giáira E∗ = 5.72, 5.74, 5.82 és 5.9 MeV, illetve azok K értékeirerendre a K = 3, 2, 3 és 3 értékeket kaptam.
• Az illesztés χ2-analízisével a forgási paramétert és annak hibájáthatároztam meg (h̄2/θ = 2.0+1.5

−1.0 keV), mely a nagy relatív hibaellenére is meger®síti a 232Pa hasadási rezonan
iáinak HD forgásisávokkal történ® értelmezését.
• A 232Pa ala
sonyan gerjesztett állapotainak tanulmányozása soránösszesen több, mint ötven új gerjesztett állapotot sikerült észlel-nünk, és energiájukat meghatároznunk az E∗ < 800 keV energia-tartományban.Harmadik kísérletünkben az 236U korábban már azonosított HD ál-lapotaiból történ® hasadás során keletkezett hasadványok tömegelosz-lásának meghatározását t¶ztük ki 
élul. A tömegeloszlás szélességénekesetleges 
sökkenése markáns jelzés lenne arra vonatkozóan, hogy a héjef-fektusok er®sen befolyásolják a hasadás folyamatát. A debre
eni Atom-magkutató Intézet Ciklotron-laboratóriumában elvégzett kísérlet soránaz 236U hasadási valószín¶ségét határoztuk meg a gerjesztési energia függ-vényében úgy, hogy a protonok detektálására és energiájuk mérésére egyhasított-pólusú mágneses spektrográfot használtunk. A hasadványok de-tektálására, illetve az ugyanazon hasadási eseményhez tartozó hasadásitermékek tömegeloszlásának meghatározására egy két PSAD detektorbólálló repülésiid®-spektrométert (TOF) építettünk és használtunk. Kísér-letünk eredménye a következ®:
• A tömegeloszlás szélességeket meghatároztam a HD rezonan
iákenergiáira kapuzva, és a hasadási küszöb feletti energiákra kapuzvais. A szélesség az els® esetben σHD = 2.24 ± 3.58 amu-nak, míg amásodik esetben σND = 6.1±0.65 amu-nak adódott. Bár a két szé-lesség között különbség mutatkozik, a nagy hibaértékek miatt az el-térés hibahatáron belüli, így egyértelm¶ jelzést nem sikerült találnia tömegeloszlás szélességének 
sökkenésére, illetve a HD állapotbanlév® atommag nukleonjainak 
soportosulására (�
somósodására�).Az el®z®eknél magasabb gerjesztésienergia-tartományban (E∗ ≈ 10−

40 MeV), ám nagyon hasonló kísérleti módszerekkel vizsgálható a mag-anyag tulajdonságairól igen értékes informá
iót szolgáltató, különböz®



87 Összefoglalásmódusú óriásrezonan
iák szerkezete is. Az egyik nemrég felfedezett óriás-rezonan
ia, az izoskalár dipólus-óriásrezonan
ia (ISGDR), egy els®rend-ben tiltott, impulzusmegmaradást sért® állapot. Az izoskalár dipólusoperátor másodrend¶ tagja azonban már valódi bels® gerjesztéshez ve-zet, melyet makroszkopikusan térfogati s¶r¶ségosz
illá
ióként lehet értel-mezni. Ennek következtében a rezonan
ia gerjesztési energiája közvet-lenül kap
solatba hozható a maganyag inkompresszibilitásával, mely azasztro�zikai folyamatok és nehézion-reak
iók modellezésében alkalmazottnukleáris állapotegyenlet egyik kritikus paramétere.Negyedik kísérletünkben az 208Pb izoskalár dipólus óriásrezonan-
iájának proton-bomlását vizsgáltuk az 208Pb(α,α'p) reak
ióval, melysorán a protonokkal koin
iden
iában lev®, rugalmatlanul szóródott α-része
skék energiáját egy QQD típusú mágneses spektrográ�al (BBS)mértük, míg a protonok detektálására és energiájuk meghatározására egy16 darab Si(Li) detektorból álló detektorrendszert használtunk. A kísér-let elvégzésére a Groningeni Egyetem (Hollandia) szupravezet® 
iklotron-laboratóriumában került sor. A kísérlet eredményeit a következ® pontok-ban foglalom össze:
• Az 208Pb izoskalár dipól-óriásrezonan
iájának proton-bomlási 
sa-tornáit - az irodalomban el®ször - sikerült meg�gyelnünk. A 207Tlkülönböz® lyukállapotaiba történ® proton-bomlásának kísérleti el-ágazási arányait meghatároztuk, majd összehasonlítottuk azokat azelméleti értékekkel. Az értékek statisztikus bizonytalanságon belüljó egyezésben állnak mindkét bomlási ág esetében.
• Az ISGDR és HEOR (High Energy O
tupole Resonan
e) er®sség-eloszlását Gauss-függvényekkel illesztettük, mellyel az ISGDR ger-jesztési energiájára Ex=22.1±0.3 MeV, míg szélességére Γ=3.8±0.8MeV értéket kaptunk.
• Az L=2 multipolaritású rezonan
ia gerjesztési energiájára és szé-lességére rendre az Ex=26.9±0.7 MeV és a Γ=6.0±1.3 MeV értéketkaptuk, mely az elméleti el®rejelzésekkel összevetve azt mutatta,hogy az izoskalár kvadrupól-óriásrezonan
ia egyik felharmonikusátsikerült kimutatnunk.
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Summary
Our 
ontemporary nu
lear stru
ture resear
h has basi
ally three mainfrontiers. The sear
h for anti
ipated new phenomena requires to study"exoti
" or "extreme" states, where the ex
itation energy or the spin (andoften the deformation) or the isospin (the proton-neutron ratio) takesextreme values. Remarkable support of these �elds are all involved in theprevious long range plans of the Nu
lear Physi
s European CollaborationCommittee (NuPECC), whi
h indi
ates the importan
e of these �elds.As a Ph.D. student my main topi
 was to examine nu
lei having extremedeformations [R1,R2,R3℄, however, in the last four years I parti
ipated inmany experiments fo
using on subje
ts of both of the other two dire
tions[R3,R4,O2,O4,O5℄.Availability of re
ently developed, large e�
ien
y germanium 4π de-te
tor arrays su
h as EUROBALL or AGATA have provided great fa-
ilities and opportunities for the high resolution study of nu
lear statesasso
iated to extremely elongated nul
ear shapes. In the mass region of
A ≈130 more than one hundred superdeformed (axis ratio of ∼ 2:1) ro-tational bands have been identi�ed so far. Contrary to the observationsof dis
rete superdeformed (SD) transitions, the identi�
ation of dis
rete
γ rays from hyperdeformed (HD) nu
lear states, having an axis ratio of
∼3:1, represents one of the greatest 
hallenges of high-spin physi
s. Alt-hough a large 
ommunity with 4π gamma arrays have been sear
hingfor HD states in very long experiments, no dis
rete HD states have beenidenti�ed so far.Unlike the mass region of A≈130, the existen
e of HD states in thethird minimum of the �ssion barrier in Th and U isotopes is �rmly es-tablished both experimentally and theoreti
ally. Observing transmissionresonan
es as a fun
tion of the ex
itation energy 
aused by resonanttunneling through ex
ited states in the third minimum of the potentialbarrier allows to identify the ex
itation energies of the HD states. Mo-reover, the observed states 
ould be ordered into rotational bands, with



Summary 90moments of inertia proving that the underlying nu
lear shape of thesestates is indeed a HD 
on�guration. For the identi�
ation of the rota-tional bands the spins and their proje
tions onto the nu
lear symmetryaxis (K values) 
an be obtained by measuring the angular distributionof the �ssion fragments.Cal
ulations of potential energy surfa
es of U nu
lei have predi
tedhyperdeformed minima at a large quadrupole (β2 = 0.9) and o
tupole(β3 =
0.36) deformation, while the depth of the third well was estimated to bemu
h larger than previously believed. In 
ontrast to the 234,236U isoto-pes, where sharp HD �ssion resonan
es have been identi�ed, in 232U no
lear resonan
e stru
tures have been observed so far. The aim of our�rst experiment was to sear
h for su
h sub-barrier �ssion resonan
es in
232U and to determine its �ssion barrier parameters, whi
h 
an 
ontri-bute to extend the systemati
 knowledge of �ssion barrier parameters ofthe isotopi
 
hain of even-even uranium isotopes.The experiment was 
arried out at the Tandem a

elerator of theMaier-Leibnitz Laboratory (Gar
hing) employing the 231Pa(3He,df) rea
-tion to investigate the �ssion probability of 232U in the fun
tion of theex
itation energy. The ex
itation energy of 232U was determined fromthe kineti
 energy of the deuteron eje
tiles in 
oin
iden
e with the �ssionfragments. The kineti
 energy of the outgoing deuterons was analyzedby a Q3D magneti
 spe
trograph, while for the dete
tion of the �ssionfragments I have 
onstru
ted two pie
es of position sensitive avanla
hedete
tors (PSAD) in ATOMKI. Our experimental energy resolution wasdedu
ed to be ∆E = 11 keV (FWHM) in the energy region of interest.Our �nal experimental results are the following:

• For the �rst time we have observed a number of sharp transmissionresonan
es in the ex
itation energy region of E∗ = 4.2 − 4.8 MeVwith widths of ∆E ≈ 30 keV.
• In order to des
ribe the rotational stru
ture of the resonan
es foundin the ex
itation energy region E∗=4.2-4.85 MeV, �ve overlappingrotational bands have been assumed and �tted to the experimental�ssion probability with the same moment of inertia and intensityratio for the band members. Gaussians were used for des
ribing thedi�erent band members, while the non-resonant part of the �ssionprobability was treated as an exponential ba
kground. During the�tting pro
edure the energies of the band heads and the absolute in-tensities of the bands were used as free parameters, while a 
ommon



91 Summaryrotational parameter 
hara
terizing HD nu
lear shape (h̄2/2Θ ≈
2.1 keV) was adopted for ea
h band. As a result of the �ttingpro
edure band head energies of E∗ = 4080, 4402, 4468, 4651 and4678 keV was obtained using K value assigments of K = 5, 4, 4, 5and 4, respe
tively, for the �ve rotational bands. The experimentalangular distribution of the �ssion fragments were 
ompared to thethe theoreti
al one that has been 
al
ulated by assuming K valuesused in the �tting pro
edure. The experimental and 
al
ulated va-lues are in a very good agreement underlying my analysis of theex
itation energy spe
trum.

• For the determination of the �ssion barrier parameters an analy-ti
al expression has been �tted to the overall stru
ture of our ex-perimental �ssion probability. Within the 
al
ulation the opti
almodel for �ssion was used, whi
h was extended by Sin et al. tothe light a
tinides featuring a triple-humped �ssion barrier. Inthis model a 
omplex potential is introdu
ed to des
ribe the �ssionbarrier, where the real part is parametrized by �ve smoothly jo-int parabolas. Our result on the depth of the third potential well(EIII = 3.2 ± 0.2 MeV) suggested that in the 
ase of 232U �ssionpro
eeds via more re�e
tion asymmetri
 shapes.
• My new result on the inner barrier height of 232U (EA = 4.0 ± 0.3MeV) is in 
ontradi
tion to the previous experimental results, ho-wever, it �ts into the systemati
 trend of the experimental �ssionbarrier parameters of the uranium isotopes determined in the lastfew years, namely, that the data for the inner barrier heights EA re-veal a 
lear trend within the isotopi
 
hain with de
reasing neutronnumber. This trend giving rise to expe
t so far unobserved shortlived �ssion isomers in low-N a
tinide nu
lei due to the in
reasingprobability of ba
k de
ay to the �rst minimum with lower EA.
• Finally, we have observed sharp �ssion resonan
e stru
tures at ex-
itation energy around E∗ = 5.0 MeV, whi
h resonan
es 
ould beassigned to transition states (low ex
ited states built upon the se-
ond barrier) taking into a

ount our new results on the �ssionbarrier parameters of 232U.Besides the thorium and uranium isotopes in respe
t to hyperdeformationthe double-odd nu
leus 232Pa is of great interest. The �ne stru
ture of



Summary 92the �ssion resonan
es of this nu
leus have been studied so far only via the(n,f) rea
tion but the results of these experiments showed no 
on
lusiveeviden
e for the existen
e of a triple-humped �ssion barrier of 232Pa. Theaim of the next experiment was to sear
h for HD rotational stru
ture inthe �ssion probability of 232Pa.Using the 231Pa(d,pf) rea
tion on a radioa
tive 231Pa target the �s-sion probability of 232Pa as a fun
tion of the ex
itation energy has beenmeasured in order to sear
h for hyperdeformed (HD) rotational bands.The experiment has been performed at the Tandem a

elerator of theMaier-Leibnitz Laboratory (MLL) at Gar
hing. We have a
hieved thefollowing experimental results 
on
erning the examination of the �ssionresonan
es of 232Pa:
• We have resolved the �ne stru
ture of the broad resonan
es in the�ssion probability of 232Pa at ex
itation energies around E∗ ≈ 5.75and E∗ ≈ 5.9 MeV.
• In order to des
ribe the rotational stru
ture of the observed reso-nan
es, four overlapping rotational bands have been �tted to theexperimental �ssion probability. Energies of the band heads as a re-sult of the �tting pro
edure are the following: E∗ = 5.72, 5.74, 5.82és 5.9 MeV with K value assigments of K = 3, 2, 3 and 3, respe
ti-vely.
• The experimental angular 
orrelation data have been analyzed by�tting it with even Legendre-polynomials up to fourth order: theangular 
oe�
ients a2 and a4 have been determined for the mostprominent stru
tures parametrized by a series of rotational bandswith K value assignments. The theoreti
al �ssion fragment angu-lar 
orrelation have also been determined for the rotational bandsusing the same K value assigments as in the �tting pro
edure and
ompared to the experimental a2 points. The theoreti
al and theexperimental values were in a very good agreement.
• The rotational parameter has also been determined as h̄2/θ =

2.0+1.5
−1.0 keV based on a χ2 analysis of the �tting pro
edure.Re
ently, it has been showed, that in the 235U(d,pf) rea
tion, HD reso-nan
es 
ould be observed at ex
itation energies around E∗=5.15, 5.28,5.37 and 5.47 MeV. The aim of our last experiment was to observe these
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es and determine the mass distribution of the �ssion fragmentsgated on the energies of the HD resonan
es. A possible sharpening inthe mass distribution 
ould be a dramati
 manifestation of the fa
t thatthe shell e�e
ts have a strong in�uen
e on the �ssion pro
ess.In our most re
ent experiment the �ssion probability of 236U hasbeen measured as a fun
tion of the ex
itation energy in 
oin
iden
e withthe �ssion fragments using the 235U(d,pf) rea
tion. The experiment wasperformed at the Cy
lotron Laboratory of ATOMKI in Debre
en. Thekineti
 energy of the protons was measured by a split-pole magneti
spe
trograph. Fission fragments were dete
ted by two PSADs pla
ed180◦ relative to ea
h other. This arrangement provided a 
oin
iden
edete
tion of both �ssion fragments 
oming from the same �ssion eventwith the possibility of determining the mass di�eren
es based on Time-of-Flight (TOF) method, while the ex
itation energy of the �ssile nu
lei
ould be also derived from the measured kineti
 energy of the protons.The results of the experiment is the following:
• To determine the width of the mass distribution a double Gaussianfun
tion was �tted to our experimental data gated by the ex
ita-tion energy regions of the HD resonan
es with the same amplitudeand σ parameters. For 
omparision the width of the mass distribu-tion gated by the ex
itation energies higher than the �ssion barrier(E∗>6.0 MeV) has also been determined. The obtained widths ofthe mass distributions: σHD = 2.24± 3.58 amu for �ssion pro
eedsthrough HD states and σND = 6.1 ± 0.65 amu for �ssion pro
eedsthrough normal deformed states. However, this di�eren
e 
annotbe 
onsidered as a 
on
lusive eviden
e for the sharpening due to thelarge error bars 
oming from the un
ertainty of the time di�eren
emeasurement, and the poor experimental statisti
s.Unlike the previous 
ases the stru
ture of the giant resonan
es 
an beexamined at higher ex
itation energy (E∗ ≈10-40 MeV) but on the otherhand with the same experimental te
hni
 (
oin
iden
e measurement withmagneti
 spe
trograph) serving us espe
ially valuable information on thefeatures of the nu
lear matter.Of all the giant resonan
es investigated so far, the isos
alar giantdipole resonan
e (ISGDR) has remained one of the most interesting 
ol-le
tive vibrational modes of nu
lei. The �rst term of the isos
alar giantdipole transition operator is asso
iated with a spurious 
enter-of-massmotion, so only the higher-order terms lead to intrinsi
 ex
itation of the
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leus. Ma
ros
opi
ally, the ISGDR 
an be des
ribed as a density os
il-lation (squeezing mode), whose os
illator frequen
y is determined by the
ompression modulus of the nu
leus. As a 
onsequen
e, the ex
itationenergy of the ISGDR 
an be dire
tly related to the nu
lear in
ompressibi-lity, a key term of the nu
lear equation-of-state, whi
h plays an importantrole in the theoreti
al des
riptions of astrophysi
al pro
esses and heavyion rea
tions.In our fourth experiment we studied the proton de
ay of the isos
alargiant resonan
e of 208Pb with the rea
tion of 208Pb(α,α′p). The energyof the inelasti
ly s
attered α parti
les was measured by a QQD magne-ti
 spe
trograph, while protons were identi�ed and their kineti
 energywas measured by a 2π dete
tor array 
onsisting 16 pie
es of Si(Li) dete
-tor. The experiment was performed in the Super
ondu
ting Cy
lotronLaboratory of the University of Groningen (The Netherlands).
• The ISGDR strength was determined by integrating the double-di�erential 
ross se
tion over the region of Ex=19-25 MeV aftersubtra
ting the 
ontributions of the �tted lower-lying HEOR andthe broad high-lying bump (HLB).
• The bran
hing ratios of the dire
t-de
ay 
hannels from the ISGDRin 208Pb to the hole states in 207Tl were 
ompared to the theoreti
alvalues for both de
ay bran
hes and showed a rather satisfa
toryagreement within the statisti
al un
ertainties.
• The experimental angular distributions of the ISGDR strength weredetermined and 
ompared to the 
al
ulations performed with DWBAusing the 
ode CHUCK. A χ2-analysis of the �ts for the angulardistributions of the ISGDR unambiguously 
on�rmed the L=1 
ha-ra
ter in both de
ay bran
hes. The �tted 
entroid energy of theISGDR, after proper de
onvolution of transmission probabilitiesand Ex-dependen
e of the ex
itation 
ross se
tion, is Ex=22.1±0.3MeV, and the �tted width is Γ=3.8±0.8 MeV.
• The angular distribution of the high-lying bump is 
onsistent withan L = 2 transition, thus it 
ould possibly be an overtone of theisos
alar giant quadrupole resonan
e. Its ex
itation energy andwidth are 26.9±0.7 MeV and 6.0±1.3 MeV, respe
tively, very 
loseto previous 
al
ulations.
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