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Bevezetés

apjaink kisérleti magszerkezet-kutatasainak harom olyan, kiemelt
N érdeklgdésre szamot tartd irdnya van, amelyek valamilyen érte-
lemben az extrém vagy az ,egrotikus” jelz6vel illethetsk. Ilyen példaul
az extrém nagyspint, gyakran ,egzotikus” deformacioval is rendelkezd
magallapotok vizgalata, a nagy gerjesztésienergia-tartomanyok ,egzoti-
kus” gerjesztéseinek, az oOridsrezonanciaknak a tanulmanyozasa, illetve
a legutobb kifejlesztett, ,egzotikus” proton-neutron arannyal rendelkezd,
extrém nagy izospinti magok elGéallitasa és vizsgalata is. Mindharom terii-
let fokozott tdmogatéasa szerepel a NuPECC (Nuclear Physics European
Collaboration Committee) hossziutavi tervei kozott, alatdmasztva ezzel
ezen kutatasi teriiletek kiemelt jelentGségét. Bar doktorandusz hallgato-
ként f§ téméam az extrém deformécioval rendelkezs atommagok vizsgalata
volt [R1,R2,R5]", az elmiilt 6t évben tobb olyan kutatésban is aktivan
részt vettem, melyek a méasik két {6 irdny valamelyik teriiletét érintették
[R3,R4,02,04,05].

A nagyspinii magfizika egyik nagy kihivasa a hiperdeformalt (HD)
allapotok kozotti diszkrét atmenetekbdl szarmazd v-részecskék észlelése
és azonositasa. Bar tobb nagy kutatocsoport is foglalkozik HD atmenetek
keresésével, olyan nagy hatéasfoku 4m ~-detektorrendszerek alkalmazésa-
val, mint a GAMMASPHERE vagy EUROBALL, ilyen erésen deformalt
HD A&llapotokat eddig még nem sikeriilt hitelt érdemlGen kimutatni a
vizsgélt A ~130 magtartomanyban.

Eltéréen az A ~130 magoktodl, a torium és uran izotopok esetében a
hasadasi gat harmadik volgyében levs hiperdeformélt allapotok létezését
mind elméleti, mind kisérleti iton igazoltak. Ezen allapotok vizsgéla-
tara kiilonleges lehet@séget teremt a rezonancia-alaguteffektus jelensége.
A hasadasi gaton valo athatolas soran a hasadasi valészintiségben rezo-
nancia lép fel annél a gerjesztési energianal, mely épp a mésodik vagy
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a harmadik volgy egy gerjesztett allapotanak energiajaval esik egybe.
Mérve a hasadasi valoszintiség gerjesztési energiatol valo fiiggését, a re-
zonancidkhoz tartozé gerjesztési energidk megadjik a harmadik volgybeli
allapotok energiait. Ezen allapotok forgasi savokba rendezhetdk, melyek
tehetetlenségi nyomatéka jellemzi a mag alakjat, bizonyitva ezzel annak
erGsen deformalt jellegét, ugyanakkor a hasadvanyok szogeloszlasanak
mérésével informéacid nyerhetd a forgasi savok egyértelmii azonositasahoz
sziikséges spin és K értékekre is.

A Magyar Tudomanyos Akadémia debreceni Atommagkutato Inté-
zetének Kisérleti Magfizikai Osztalya és a miincheni Ludwig Maximilians
Egyetem Fizika Tanszéke tobb, mint egy évtizedes egyiittmiikodése so-
ran a hasadés folyamatdnak pontosabb leirasara és az aktinoida magok
szuper- és hiperdeformélt allapotainak kimutatasara tobb eredményes
kisérletet is végzett. Doktorandusz hallgatoként ezekbe a kisérletekbe
kapcsolodtam be.

Az uran izotopok potencialisenergia-feliileteire vonatkozo szamitasok
HD minimumot jeleztek a kvadrupol- és oktupoldeformacios paraméterek
igen nagy értékeinél (8, ~ 0.9 és (3 =~ 0.36), illetve a harmadik vilgyet
is jelentGsen mélyebbnek josoltdk, mint azt a korabbi szamitasok ered-
ményei mutattak. Az elméleti varakozisokkal és az #34230U izotopokra
vonatkoz6 korabbi eredményekkel ellentéthen azonban az 232U hasadési
valoszintiségében éles rezonanciaszerkezetet mindeddig nem sikeriilt meg-
figyelni.

Els6 kisérletiinkben az 232U gat alatti hasadasi rezonancidinak és
azok forgasi szerkezetének vizsgilatat, illetve az 232U hasadasi gatpa-
ramétereinek megallapitasat tiztiik ki célul [R1] (4.1 fejezet). A miin-
cheni egyetem Tandem-laboratoriumaban elvégzett kisérletben az 232U
hasadasi valoszintiségének gerjesztési energiatol valo fiiggését hataroztuk
meg, melyhez a ?*'Pa(®He,df) reakciobol szarmazo, hasadvanyokkal ko-
incidenciaban levG deuteronok kinetikus energiajat mértiik meg egy Q3D
tipusi magneses spektrograf segitségével. A hasadvanyok detektalasara
az Atomkiben két helyzetérzékeny, kisnyoméasu lavinadetektort épitet-
tem.

Rendszam szerint a térium és urdn izotopok kozott elhelyezkedd,
paratlan-paratlan 2*2Pa izotop kiilondsen alkalmas jeldlt hiperdeformalt
allapotok keresésére. A ?*?Pa hasadasi rezonanciait korabban mar vizs-
galtak (n,f) reakcioval, azonban a neutronindukalt reakciokra jellemzd
kis paAlyamomentum-atadés kovetkeztében a HD forgési savok jelenlétére
mindeddig nem sikeriilt meggy6zG bizonyitékkal szolgalni.



Masodik kisérletiinkben a 232Pa hasadasi rezonanciainak, illetve azok
forgasi szerkezetének vizsgalatat tiiztiik ki célul [R2|. Az elsé kisérletben
is alkalmazott modszert hasznélva, szintén a miincheni egyetem Tandem-
laboratoriumaban elvégzett kisérlet soran a 232Pa hasadasi valoszintisé-
gének gerjesztési energiatol valo fiiggését hataroztuk meg a *'Pa(d,pf)
reakciobol kilépd, hasadvanyokkal koincidencidban levé protonok kineti-
kus energidjanak mérésével (4.2 fejezet).

A héjkorrekcios szamitasok egyik érdekes eredménye, hogy HD al-
lapotban a mag két atommagbol all6 molekulaszeri allapotot vesz fel,
mely rendszernek egyik tagja egy erésen deformélt mag, mig a masik egy
kétszer magikus, gémbszerid mag. Ilyen jellegii csomdsodés a magban a
héjeffektusok kiilonos megnyilvanulésa erds deforméciok esetén, tanulma-
nyozasuk fontos informéciot szolgaltathat a héjmodellek tovabbfejleszté-
séhez. Ilyen csomosodas hasadas soran valo jelenlétére jelenleg rendkiviil
kevés kisérleti adat all rendelkezésre. Hiperdeformalt allapotbdl torténd
hasadas soran ezen héjeffektusok a hasadvanyok tomegeloszlasanak kes-
kenyedését okozhatjak. Erre utald jeleket ugyan mar sikeriilt észlelni, de
a jelenség meggy6z6 igazoldsa még varat magara.

Harmadik kisérletiinkben az 23U korabban mar azonositott HD 4l-
lapotaibo6l torténd hasadéas soran keletkezett hasadvanyok tomegeloszlé-
sanak meghatarozasat tiztiik ki célul (4.3 fejezet). A tomegeloszlas szé-
lességének esetleges csokkenése markans jelzés lenne arra vonatkozoan,
hogy a héjeffektusok erdsen befolyasoljak a hasadas folyamatat. A deb-
receni Atommagkutato Intézet Ciklotron-laboratériuméaban elvégzett ki-
sérlet soran az 236U hasadasi valoszintiségét hataroztuk meg a gerjesztési
energia fliggvényében az el6z6ekhez hasonldo moédon tgy, hogy a protonok
detektalasara és energiajuk mérésére egy hasitott-polusi magneses spekt-
rografot hasznaltunk. A hasadvanyok detektéalasara, illetve az ugyan-
azon hasadési eseményhez tartozé hasadasi termékek tomegeloszlasanak
meghatarozasara két PSAD detektorbodl egy repiilésiidé-spektrométert
(TOF) épitettiink és hasznaltunk.

Az aktinoidak (elsGsorban a protaktinium és az uran izotopok) hasa-
dési gatparamétereinek szisztematikus feltérképezése nagy jelentGséggel
bir a nukleéris technika szemszogébdl is. Napjaink energiavilsaggal és
globalis felmelegedéssel kapcsolatos problémai a vilag legtbb orszdgéaban
az atomreaktor-épitések reneszanszat hozza. A reaktortechnika fejlesz-
tése, ezen beliil is az in. Th-U ciklus energiatermelésre valo felhaszné-
l4sa, kiilondsen nagy jelentGséggel bir; a 232Th foldi megjelenése sokkal
gyakoribb, mint a jelenleg altaldnosan hasznalt 2°U. El6ny6s tulajdonsag



az is, hogy gyakorlatilag nem keletkeznek hosszi életidejt aktinoidak a
reaktorban végbemend folyamatok soran, melyek hosszii bomlasi ideje a
radioaktiv hulladék nehéz kezelhetGségét okozza. A ciklus alkalmazéasat
azonban jelenleg gatolja, hogy a megfelel6 hasadasi és neutronbefogési
hataskeresztmetszetek igen pontatlanul ismertek. Egy ilyen reaktor ter-
vezéséhez ezen adatok pontositasa kiemelt fontossagi, melyhez a gatpa-
raméterek ismerete rendkiviil értékes informéaciot szolgéltat.

Az el6z6eknél magasabb gerjesztésienergia-tartomanyban (E* ~ 10—
40 MeV), am nagyon hasonlo kisérleti modszerekkel (mégneses spektro-
graffal torténd koincidenciamérés) vizsgalhatéo a maganyag tulajdonsa-
gairol igen értékes informéciot szolgaltato, kiillonb6z6 modusa oridsrezo-
nanciak szerkezete is. Az Oridsrezonancidk jellemzG gerjesztésienergia-
tartomanya igen magas, éppen ez okozza vizsgalatuk kisérleti nehézsé-
geit: ebben az energiatartoméanyban altaldban sok ismert és ismeretlen
rezonancia észlelhets, melyek nagy szama és szélessége (néhany MeV)
az allapotok atlapolasat okozza. Az oriasrezonanciak egyik igen érde-
kes, nemrég felfedezett modusa az izoskalar dipolus-oridsrezonancia (IS-
GDR), mely egy elsé rendben tiltott, impulzusmegmaradast sérts alla-
pot. Az izoskalar dipolus operdator masodrendii tagja azonban méar valodi
belsé gerjesztéshez vezet, melyet makroszkopikusan térfogati stiriiség-
oszcillacioként lehet értelmezni. Ennek kovetkeztében a rezonancia ger-
jesztési energidja kozvetleniil kapcsolatba hozhatoé a maganyag inkomp-
resszibilitasaval, mely az asztrofizikai folyamatok és nehézion-reakciok
modellezésében alkalmazott nuklearis allapotegyenlet egyik kritikus pa-
ramétere. Emellett az ilyen  kompresszios”™ modusok belsG szerkezete
alig ismert megfelel6 kisérleti adatok hidnyaban, ugyanis az oriasrezo-
nanciak tulajdonsigait eddig tébbnyire egyszert, inkluziv kisérletekben
vizsgaltak, melyek soran a rezonancidk jellemz6 paramétereit csak nagy
bizonytalansiggal sikeriilt meghatarozni. Ugyanakkor a rezonancidk ré-
szecskebomlasanak koincidenciamérésével épp a bizonytalansagot okozo
folytonos hatteret lehet csokkenteni.

Negyedik kisérletiinkben az 2°8Pb izoskalar dip6lus-6ridsrezonancia-
janak proton-bomlasat vizsgaltuk 2*Pb(a,a’p) reakcioval, mely soran a
protonokkal koincidencidban levé rugalmatlanul szorédott a-részecskék
energidjat egy QQD tipust méagneses spektrograffal (BBS) mértiik, mig
a protonok energidjanak meghatarozasara egy 16 darab Si(Li) detektor-
bol allo detektorrendszert hasznaltunk [R3,R4|. A kisérlet elvégzésére a
Groningeni Egyetem (Hollandia) szupravezeté Ciklotron-laboratériuma-
ban keriilt sor, melynek eredményeit a 4.4 fejezetben mutatom be.



1. fejezet

Irodalmi Attekintés

Hahn és Strassmann altal 1939-ben felfedezett maghasadésrol szolo
A kozlemény |Ha39| megjelenése utan igen hamar megsziiletett a ha-
sadas folyamatanak kvantitativ leirasa is, melyet Bohr és Wheeler a
nukleonok kozott hatdo vonzo magerdk, illetve taszito elektromégneses
erGk figyelembevételével a folyadékcsepp-modell keretein beliil alkottak
meg |Bo39|. Eredményeik szerint, ha az atommag potencidlis energia-
in. hasadasi paraméter altal megszabott magtartomanyban (Z2/A < 49)
potencialgat alakul ki, mely megakadéalyozza azon atommagok azonnali
spontan hasadasat, melyeknél a maghasadas maskiilonben energetikai-
lag kedvezs lenne (Z2/A > 19). Ezt a potencidlgitat hasadasi gétnak
nevezték el, és a (spontan) hasadast ezen a gaton keresztiil torténd ala-
guteffektusként értelmezték.

Ez a megkozelités egészen 1962-ig helyesnek bizonyult, amikor is Po-
likanov és munkatérsai 228U céltargyat 1°0 részecskékkel bombazva igen
hosszt életid6vel rendelkezd (7 ~ 14 ms) hasado allapotokat figyeltek
meg [Po62]. Ezt kovetSen aktinoiddk egész soraban sikeriilt ilyen élla-
potokat kimutatni a ps  ms felezésiidG-tartomanyban, mely allapotokat
hasadési izomereknek neveztek el. Még meglep&bbnek bizonyult az a
tény, hogy 1966-ban Bjgrnholm és munkatarsai az 2°Am 7 = 0.9 ms élet-
idejii izomer allapotanak gerjesztési energidjat igen nagynak (E* = 3.15
MeV) mérték [Bj67]. Erthetetlen volt, hogy ilyen nagy gerjesztési energi-
aju allapot hogyan tud ~-bomlassal szemben ennyi ideig stabil maradni.
A probléma megoldasara elGszor azt feltételezték, hogy ezek az allapo-
tok igen nagy spinekkel rendelkeznek (= 15— 20h), de nehézion-indukalt
reakciokkal a kisérletet tijra elvégezve, és az izomer allapot gerjesztési va-



6 1. lrodalmi attekintés

l6szintiségét a korabbi kisérlettel 6sszehasonlitva ez a feltételezés nem bi-
zonyult helyesnek [F168]|. A megoldast végiil 1967-ben Strutinsky leirasa
jelentette, aki észrevette, hogy bar a héjmodellel szaimolt egyrészecske-
energiak Osszegzésével az atommag teljes energidjat nem lehet pontosan
megadni, az abban levs fluktudciok helyesen visszaadjak a héjszerkezet
kialakuldsdnak hatasait, mellyel ha az atommag folyadékcsepp-modellel
szamolt Osszenergiajat korrigaljuk, akkor a fenti kisérleti eredménye-
ket értelmezni lehet |St67]. Az igy bevezetett  héjkorrekcid” hatasaként
ugyanis bizonyos magtartomanyban a potencidlgatban lokélis, masodik
minimum keletkezik (1.1. abra). Strutinsky feltételezte, hogy a hasadasi
izomer allapotok valojaban az atommag nagy deformaciojahoz tartozo
allapotok (,alak-izoméria”), és ezeket a potencidlgat masodik volgyének
alapéllapotaiként azonositotta.

< 8r
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1.1. dbra. Folyadékcsepp-modellel és Strutinsky-féle héjkorrekcios mdad-
szerrel szdmolt hasaddsi gdtak a ?*2Th esetére. Folyamatos vonallal a
héjkorreckios mdodszer tikrozési aszimmetridval rendelkezd magalak fel-
tételezésével szamolt hasaddsi gdt ldthato, melyben eqy lokdlis, harmadik
minimum jelentkezik igen nagy deformdciondl.



Az els6 kozvetlen bizonyitékot arra, hogy a hasadési izomerek va-
loban nagy deformécidval rendelkeznek, Specht és munkatarsai szolgél-
tattak [Sp72]. A 2°°Pu 7 = 3.8 ns életidejii hasadési izomer allapotabol
torténd hasadas soran keletkezett hasadvanyokkal mérték koincidencié-
ban a konverzios elektronokat, mely soran forgasi sdvok tagjai kozotti
atmeneteket azonositottak. A forgasi savok forgasi paraméterére kozel
feleakkora értéket kaptak (h?/20 = 3.343 keV), mint amekkora az alap-
allapoti savhoz tartozo forgasi paraméter (A%/20 =~ 7.16 keV).

Ujabb bizonyitékot jelentett a nagy deformaciora a forgasi savok élet-
tartamanak megmérése, ami a deforméacionak jol meghatarozott fliggvé-
nye, és amelybdl a bels6 kvadrupolmomentum értéke )y ~ 30 eb-nek
adodott [Me80|. A hasadasi izomerek forgasi savjainak vizsgalataval és
azok élettartamanak megmeérésével szamos izomer allapot szuperdefor-
malt jellege nyert bizonyossagot. Igy példaul az 2*6U 7 = 116 ns izo-
mer allapotara épiil6 forgasi savot (d,p) reakcioval gerjesztve a forgasi
paraméterre szintén a szuperdeformélt alakra jellemz§ értéket kaptak
(A?/20 = 3.3 4 0.01 keV) [Bo77|. Ugyanigy sikeriilt aldtdmasztani az
28U ¢és a P9Pu izomer allapotainak szuperdeformélt jellegét is [Ba79]).

Emellett Back és munkatirsai a hasadasi valoszintiségek gerjesztési
energiatol valo fiiggésének mérésével a hasadasi gatak paramétereit hata-
roztdk meg és foglaltak rendszerbe. Az A ~ 230 — 250 magtartoméanyra
vonatkoz6 [Ba74a, Ba74b] (1.2. abra) eredményeik a hasadéasi model-
lek helyességének ellenérzéséhez sziikséges informéaciokat szolgaltattak.
Ezekben a kisérletekben fgleg (n,f), illetve (d,pf), (t,pf) és (*He,df) di-
rekt reakcidkat hasznaltak a hasadési valdszintiségek meghatarozasara,
melyek elméleti leirasahoz kétvolgyes potencidlgaton keresztiili alagutef-
fektust tételeztek fel. Az elméleti fiiggvény bemend paraméterei a hasa-
dési gat paraméterei voltak, a fiiggvény kisérleti adatokhoz valo illeszté-
sével a gatparamétereket sikeriilt meghatarozniuk.

A fenti kisérletekben a hasadési valosziniiségek gerjesztési energi-
atol valo fliggésében altalaban rezonanciaszerkezeteket is megfigyeltek
egy viszonylag sziik, hasadéasi gat alatti energiatartomanyban. Ezeket
a rezonancidkat gy értelmezték, hogy a hasadasi gaton valo athatolés
soran a hasadési valoszintiség hirtelen megnovekszik azoknal a gerjesztési
energiaknal, melyek épp a masodik volgy egy gerjesztett ([-rezgési) alla-
potahoz tartoznak. Hasadasi rezonanciakat leginkdbb olyan paros-paros
atommagokban mutattak ki, ahol a belsd és a kiils6 gat magassaga kozel
azonosnak mutatkozott (Gsszefoglalva: [Wa91|). Paratlan proton- illetve
neutronszamii atommagoknal a nagyobb allapotsiirtiség miatti nagyobb
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1.2. dbra. Direkt reakciokkal indukdlt hasadds kétvolgyes hasaddsi gdttal
torténd értelmezése sordn nyert gatparaméterek néhdany aktinoida atom-
magra [Ba7/a, Ba7/b]. Az dbrin E4 és Ep a belsd és kiilsé gatak magas-
sagat, Erl a mdsodik volgy mélységét, mig hwa €s hwg a belsd és kiilsd
gatak gorbiileti paramétereit (,szélességét”) jelentik.

csillapitasi effektus eredményeként rezonanciaszerkezetet sokkal ritkab-
ban észleltek.

A hasadasi rezonancidk vizsgalata mellett az aktinoidak maéasodik
volgybeli allapotainak v-spektroszkopiai vizsgalata is komoly érdekld-
désre tartott szamot a magmodellek érvényességének és tovabbfejlesztési



lehetéségeinek vizsgalata céljabol. Az 236/ U ~-spektroszkopiai vizsgalata-
val elGszor sikeriilt masodik volgybeli G- és v-rezgési allapotokat, illetve
K™ = 0~ oktupol savok v-atmeneteit észlelni [Re93]. Ezen kisérletek
rendkiviili nehézsége abban mutatkozott meg, hogy az els6 volgybeli at-
menetekhez képest a masodik vilgybeli &tmenetek intenzitidsa nagysag-
rendekkel kevesebb. A 2%0Pu mésodik vélgybeli allapotainak 23U (a,2n)
reakcioval valo gerjesztésével, illetve ezek ~y-spektroszkopiai [Pa00| és
konverzidselektron-spektroszkopiai vizsgalataval az eddigi legrészletesebb,
masodik volgyre vonatkozd nivosémat sikeriilt megalapozni [Sp72].

A Strutinsky-féle héjkorrekcios szamitasokkal meghatérozott hasa-
dasi gatak sok esetben kivalo egyezést mutattak a kisérletek eredmé-
nyeivel (példaul a Pu izotopok esetében). 1972-ben Back és tarsai a
232.234Th gat alatti hasadési rezonancidinak vizsgalatara végeztek kisér-
leteket. Kisérleti adataikat kétvolgyes hasadasi gattal azonban csak ugy
tudtak értelmezni, ha a belsd és kiils6 gat magassaganak kiilonbsége nem
haladta meg az 1 MeV-ot [Ba72|. A korabban, tobb csoport altal is elvég-
zett elméleti szamitasok szerint azonban a bels gat nagyon alacsonynak
(Ey ~ 3.4 — 4.8 MeV), mig a két gat magassaganak kiilonbsége 3 MeV
koriilinek adédott (AE ~ 2.5 — 4.3 MeV) [Pa7l, Ho69]. A jelenséget
torium-anomalianak nevezték el, bar sok mas aktinoida atommag eseté-
ben is megfigyeltek hasonlé anomaéliat.

A térium-anomélia néven koztudatba keriilt ellentmondas felolda-
sara Moller és Nilsson folytattak elméleti vizsgalatokat. A hasadasi tt-
vonal lefrasaban a magalak gombfiiggvényekkel valo sorfejtésekor a pé-
ratlan rendi tagokat is figyelembe vették, azaz a szamitasokat tiikrozés-
aszimmetrikus magalakokra is kiterjesztették [Mo72, Cw94]. Eredmé-
nyeik szerint ilyen esetekben a méasodik potencidlgat az oktupoldefor-
méci6 kovetkeztében lokalis minimumot mutat G, = 0.9 kvadrupdl- és
B3 = 0.3 oktupoldeformécios paramétereknél (1.1. abra). Ezek szerint a
potencidlis energiaban helyi minimum talalhat6 erGsen deformalt, ,3:1”
tengelyaranytt' magalakoknal, melyet hiperdeformalt magalaknak nevez-
tek el. Tlyen harmadik minimum jelenlétét tébb aktinoida atommag ese-
tében is megjosoltak. A torium-anomalia magyarazatanak kisérleti bizo-

1A 3:1” arany hasznalatdnak torténeti okai vannak, valojaban tévesen hasznaljak a
hiperdeforméalt magalak jellemzésére. A kvadrupol és hexadekupol deforméciok hiper-
deformalt allapotokra vonatkozo széles korben elfogadott értékébdl (agg ~ 0.9 — 1.0
és ayo =~ 0.3 ) a féltengelyek atlagos aranyara 2:1 értéket kapunk. A szuperdefor-
malt allapotok esetében pedig, a mért kisérleti kvadrupélmomentumok és az ezekbdl
szarmaztatott deforméacios parméterek értékébdl ugyanerz az arany 1.5-1.7-nek ado-
dik [Du04].
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nyitékat a Blons és munkatarsai altal elvégzett kisérlet jelentette, mely
soran a 233Th hasadasi valoszintiségét vizsgaltak jo statisztikdval és igen
jo energiafeloldassal (AEpwpy = 1.7 keV). Az igy megfigyelt hasadasi
rezonancidk szerkezetét olyan forgési savokkal sikeriilt értelmezni, me-
lyek tehetetlenségi nyomatéka messze feliillmilta a ,,2:1” tengelyardnyu
magalakhoz rendelhetd tehetetlenségi nyomatékot (h%/20 = 1.9 & 0.06
keV) [BI78,BI8S|. A 232Th vizsgalata utan més aktinoida atommag ese-
tében is probalkoztak HD hasadasi rezonancidk kimutatasaval, azonban
a legtobb esetben a HD jellegre nem sikeriilt meggy6z6 bizonyitékot ta-
lalni [P181].

Hiperdeformélt allapotok kozvetlen ~-spektroszkopiai kimutatisara
igen sok és hosszu kisérletet végeztek a vilag nagy magfizikai laboratori-
umaiban. A vizsgalatokra olyan Osszetett detektorrendszereket hasznal-
tak, mint az EUROBALL vagy GAMMASPHERE, mely kisérletek célja
nagy spinti allapotok kozotti HD dtmenetek kimutatasa volt az A ~ 150
tomegszami atommagokban. Tobb csoport is pozitiv eredményrdl sza-
molt be, mely szerint Dy és Gd izotopokban y-atmenetek sorat észlelték
~ 30 keV nivotavolsaggal, és ezeket egy hiperdeformalt atommag forgési
savjaiként azonositottak [Ph93, Ga93,Vid5, La95, Wi97|. Nem sokkal ké-
s6bb azonban az ezen kisérletekben észlelt forgasi sivok HD savokkal tor-
ténd azonositasat megkérddjelezték |La96|, igy jelenleg még mindig nincs
kozvetlen kisérleti bizonyiték HD allapotok jelenlétére ebben a magtarto-
méanyban. Ugyanakkor elméleti el6rejelzések szerint igen nagy spineknél
(I > 60h) a harmadik minimum yrastta valhat, mint ahogy példaul azt
az elméleti szamitasok a Hf izotopok esetében josoltak. Ez elvben le-
hetGséget adna HD atmenetek ~-spektroszkopiai megfigyelésére, hiszen
nehézion-reakcidokkal viszonylag kénnyti nagy impulzusmomentum alla-
potokat gerjeszteni. A nehézség abban rejlik, hogy az egyéb nyitott csa-
torndk, mint a hasadas, illetve az egy vagy tobb neutron emissziojaval
jaro csatornak, jelentésen megnovelik a hatteret, mely a nagyon gyenge
HD Atmenetek észlelését igen nehézkessé teszik. Jelenleg ezen problémék
lekiizdésén dolgoznak a nagyspinii magfizikival foglalkozd csoportok.

A ~-spektroszkopiai kisérletekben a forgasi savok tehetetlenségi nyo-
matékainak meghatirozasa mellett az tn. intruder allapotok megjele-
nésének kimutatasaval is lehet igazolni a szuper- vagy hiperdeformacio
jelentlétét [Fa05]. Az intruder allapotok a spin-pélya kolecsonhatas kovet-
kezményei, mely kélcsonhatés a nagyspinii részecskepalyak energidjanak
csokkenését okozza a nagyobb deforméciok esetén. Ennek eredményeként
a részecskepédlya az N héjrol norméal deformécié esetén az N — 1 héjra,
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szuperdeformécio esetén az N — 2 héjra, mig hiperdeformacio esetén az
N — 3 héjra keriil. Mig szuperdeformalt intruder allapotokat sikeriilt
méar kimutatni, a hiperdeformélt intruder &llapotok kimutatésa minded-
dig nem jart eredménnyel.

Erdekes kérdés még a haromtengelyti deformacioval rendelkezd szu-
perdeformalt (TSD) allapotok léte, melyet, szintén a Hf izotopok szuper-
deformalt allapotaira, mar 1989-ben elére jeleztek [Ra89]. Ilyen TSD-
allapotokat elgszor 8¢Zr-ban mutattak ki [Sa97], majd a 63165167y izo-
topok esetében is megfigyeltek, azota a Hf izotopok néhany szuperdefor-
malt allapotahoz is sikeriilt haromtengelyt alakot rendelni, és a tiikor-
szimmetriatol valo eltérést meghecsiilni (v ~ 20°) [Ya98,D099|.

Az aktinoida tartoméanyban a szuper- és hiperdeformacio létét a ha-
sadasi gat masodik és harmadik potencidlvolgyének kialakuldsa okozza.
A hiperdeformalt allapotok ezen magtartoméanyban vald altalanos meg-
jelenésének kisérleti megalapozasat Krasznahorkay és munkatarsai 234U
és 230U atommagra vonatkozo eredmeényei jelentették [Kr98,Kr99,Csa05].
Az 234U atommag hasadési rezonanciainak valtakozo paritasi forgési sa-
vokkal torténd értelmezése sordn a forgasi paraméter 7%/20 = 2.1 4 0.2
keV-nek adodott, mig a harmadik volgy mélységére E;;; = 3.1 £0.4
MeV-et kaptak, ami az elméleti el6rejelzésekkel kivalo egyezést mutatott.
Hasonl6, hiperdeformalt allapotok létét igazold eredményeket kaptak az
261 esetében is. Ez esetben a hasadasi gat harmadik volgyének mély-
sége azonban nagyobbnak mutatkozott (E;;; = 2.7+0.4 MeV), mint azt
korabban gondoltidk. Nem sokkal késGbb Oberstedt és munkatarsai elsd
alkalommal mutattak ki paratlan uranizotdépban hasadési izomer allapo-
tot [Ob07]. Az 3°U hasadasi izomer dllapotanak felezési idejét sikeriilt
meghatarozniuk, mely T/, = 3.6 & 1.8 ms-nak adodott. A felezési id6
kozvetlen kapcsolatban all a kiils6 gat athatoléasi tényezGjével, amibdl a
harmadik volgy meélységét meg tudtik hatérozni. Eredményeik kivélo
egyezést mutattak az 234U és 236U esetében a harmadik volgy mélységére
meghatarozott 2 MeV-es értékkel.

Az 24357 izotopokkal ellentétben a neutronhidnyos 2*2U-ben eddig
¢les rezonanciaszerkezetet nem sikeriilt megfigyelni [Ba74b|. Az erre vo-
natkoz6 elméleti szamitasok azonban azt mutatjak [Cw94, Mo72|, hogy
a hasadasi gat alakja alapvetGen kedvezne HD rezonancidk megjelenésé-
nek ebben az atommagban is. Korabban az **?U hasadasi gatjanak pa-
ramétereit kétvolgyes potencidlgat feltételezésével hataroztak meg gy,
hogy az E* = 5.0 — 5.5 MeV kozott észlelt széles rezonanciat K = 0
és K = 27 rezonancidk csoportjaként azonositottak. Ezt a feltételezést
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azonban szogeloszlasmérés hianyaban nem sikeriilt alatamasztaniuk. Az
22U potencialis energidjanak deformaciotol valo fiiggését az irodalombol
vett gatparaméterek [Cw94, Mo72| hasznalataval az 1.3. abrén rajzoltam
fel, sziirke arnyékolassal jelélve a HD rezonanciak észlelésére legalkalma-
sabb gerjesztésienergia-tartoméanyt.
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1.3. abra. Az 22U és 32 Pa hdromudlgyes hasaddsi gdtja [Cw94, Mo72,

Ba74b, Si06], sziirke tartomdnnyal a HD rezonancidk kimutatdsdra legal-
kalmasabb gerjesztésienergia-tartomdnyokat tintettem fel.

A torium izotopokra vonatkozd eredmények iranyitottak a figyelmet
a Pa izotopokra, melyek esetében szintén harmadik volgy megjelenése
varhato. A ?*2Pa atommag neutronindukalt hasadasat mar vizsgaltak az
E, = 140 — 400 keV bombéazbenergia tartoményban, és a hataskereszt-
metszethen éles rezonanciaszerkezetet figyeltek meg |PI81]. A neutron
indukalt reakciokra jellemzé6 kis impulzusmomentum-atadéssal azonban
teljes forgasi savokat nem sikeriilt gerjeszteniiik, igy a hasadasi gat har-
madik volgyének 1étét nem tudtak hitelt érdemléen bizonyitani. Feltéte-
lezték ugyanakkor, hogy az F,, = 173.3 keV és E,, = 156.7 keV neutron-
energianal észlelt rezonancidk rendre egy K™ = 3~ és egy K™ = 3T, egy-
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méashoz kozel fekvs, ellentétes paritassal rendelkezd savok savfejei, mely
szerkezet tipikusan a HD savokra jellemzd. A J™ = 47,51, .. sdvtagokat
nem sikeriilt elegend§ statisztikaval megfigyelni a neutronokkal elérhetd
kis impulzusmomentum-atadasnak koszonhetéen (I < 3). A K™ = 3~
sav kovetkezd tagjanak (J™ = 47) jelenlétére utald rezonanciat azonban
talaltak, és ezen rezonanciak tavolsagabol (= 16 keV) a forgési paramé-
tert meghataroztik (h?/20 ~ 2 keV). A hasadési hataskeresztmetszetet
késébb sikeriilt haromvolgyes gattal leirni [Si06], és a gatparamétereket
meghatarozni, bar az észlelt rezonanciaszerkezethez HD forgasi savokat
tovabbra sem tudtak hozzarendelni. A ?*?Pa potencialis energidjanak de-
formaciotol valo fiiggését ezen gatparaméterek hasznélataval az 1.3. 4b-
ran rajzoltam fel, sziirke sédvval jelolve a HD rezonanciak vizsgalatara
alkalmas gerjesztésienergia-tartomanyt.

A konnyii aktinoiddk hasadési valdsziniiségének haromvolgyes ha-
sadasi gattal valo értelmezésére Sin és munkatirsai a hasadas optikai
modelljét kibovitették harmas potencialgat bevezetésével [Si06], mellyel
a #Pa(n,f) és a 22Th(n,f) reakciok hatéskeresztmetszetének neutron-
energiatol valo fiiggését reprodukalni tudtak. Az utobbi két reakcioban
elGallitott kozbenss magokra a hasadasi gat parameétereit is sikeriilt meg-
hatarozni, melynek eredményeképpen a harmadik volgy rendre sekélynek
mutatkozott (Er;; ~ 5.5 MeV).
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1.4. dbra. A hasadd atommag potencidlis energidjdnak otdimenzios térben
vald szamitdsa sordn haszndlt koordindtdk (Qo a hasaddsirdnyi hosszat,
d a ,nyak” szélességét, e €s c5o az eqyik és mdsik hasadvdny deformd-
ciojat jelenti, mig az M1 és M2 tomegekbdl képzett %}I%% aszimmetria-
paraméter az otodik dimenzid).

A spontéan- illetve neutronindukélt hasadas soran keletkezett ha-
sadvanyok tomegeloszlasanak tanulmanyozasat rogton a hasadas felfede-
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zése utan radiokémiai modszerekkel végezték. KésGbb a toltottrészecske-
indukalt hasadast is vizsgalni kezdték, nagy mennyiségii informéciot gytijt-
ve a hasadvanyok tomegeloszlasara. A nagyszamu kisérleti adat alapjan
kideriilt, hogy az aktinoida atommagok spontén vagy kis gerjesztési ener-
gia hatasara (E* < 10 MeV) végmenens hasadasa soran a keletkezett ha-
sadvanyok tomegeloszlasa aszimmetrikussa valik, azaz a hasadés soran
két kiilonboz6 tomegii hasadvany keletkezik.
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1.5. abra. Az 24U potencidlis energidjdira vonatkozd dtdimenzids szd-
mitdsi eredmények a deformdcio fiigguényében és a pontokhoz rendelhetd

magalakok (a két hasaddsi vtvonal a szimmetrikus illetve aszimmetrikus
hasaddst jeloli [Mo01]).

Nyitott kérdés ugyanakkor, hogy a hasadas soran melyik az a pont,
amelyik meghatarozza a keletkez6 hasadvanyok témeg- illetve kinetikus-
energia-eloszlasat. Az aktinoida tartomanyhoz kozeli 22" Ra atommag kis
gerjesztési energidknal torténG hasadasa soran példaul észrevették, hogy
a hasadas egymassal versengve mind szimmetrikus, mind aszimmetri-
kus mdédon véghemehet jellegzetes harmas csiicsot alkotva a tomegelosz-
lasban [Ko74]. A jelenséget kétmodusu hasadasnak nevezték el. Az is
kiilonds eredmény volt, hogy ugyanazon elem egyik izotopjanél (**Fm)
aszimmetrikus, masik izotopjanal (***Fm) szimmetrikus tomegeloszlast
mértek. A kérdés elméleti megkozelitése soran kiterjesztették a potenci-
alis energia szamitasokat 6tdimenzios térre, mely soran figyelembe vették
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nemcsak a kvadrupoldeformacios paramétert, de a ,nyak” szélességét (d),
a hasadvanyok deforméaciojat (es és €yo) és a hasadvanyok tomegeibdl
képzett aszimmetria-paramétert (%ﬁ%g) is [Mo01]|. Az 6tdimenzids tér
tobb, mint 2.5 milli6 racspontjara elvégezve a szamitasokat értelmezni
tudtak a fent emlitett jelenségeket.

Ugyancsak érdekes észrevétellel szolgaltak Cwiok és munkatarsai,
akik szamolasokat végeztek a 22 Th atommag potencialisenergia-feliiletére
[Cw94|. Megéallapitottak, hogy a harmadik volgy mélyebb, mint azt ko-
rabban képzelték, illetve hogy kvalitativ megfontolasok! alapjan az atom-
mag szerkezete a harmadik volgyben hasonlithat egy kozel gombszert ne-
héz magbol (*2Sn) és egy erGsen deformalt konnytd magbol (1%°7r) allo
molekulaszert rendszerre. Ezek alapjan felmeriil a kérdés, hogy a HD &l-
lapotokbol torténd hasadas soran elképzelheté-e, hogy a hiperdeformalt
allapot szerkezete némiképp befolyasolja a keletkezé hasadvanyok tomeg-
eloszlasat, igy informaciot szolgaltatva a HD allapotok szerkezetére. A
22Th(n,f) reakcioban E, = 1.6 MeV bombazé energianal észlelt rezo-
nanciak HD allapotokként valo azonositasa mar régota ismert [BI84]. A
233Th HD allapotaibol torténd hasadas soran keletkezett hasadvanyok to-
megeloszlasanak vizsgalatat nemrég elvégezték, és bar ,hideg’? hasadas
esetén a tomegeloszlas szélességének gyenge csokkenésérsl szamoltak be,
a ,forrd” hasadas mint uralkod6 folyamat a kimutatni kivant effektust
elnyomta, igy végeredményben a jelenség létére vonatkozo hitelt érdemls
bizonyitékkal nem tudtak szolgalni [Csa03].

Ezzel egyid6ben Nishio és munkatérsai a 29Pu(d,pf) reakciobol szar-
maz6 hasadvanyok tomegeloszlasat vizsgaltak (2E) modszert hasznalva
a tomegek meghatarozasara [Ni03]. A 2¥°Pu hasadési izomer dllapotabol
(E*=5.05 MeV) torténs hasadas soran keletkezett hasadvanyok tomeg-
eloszlasat hasonlitottdk 6ssze a masodik minimum J-rezgési allapotaibol
és a magasan gerjesztett ND allapotokbol szdrmaz6 hasadvanyok tomeg-
eloszlasaval, de nem tapasztaltak eltérést egyik esetben sem.

Az effektus kimutatisira egy masik jelolt, az 23U is alkalmasnak
tiinik. Az 2%U(d,pf) reakcio gat alatti gerjesztésienergia-tartomanyban
valo vizsgalata soran Csatlos és munkatarsai az E*=5.27, 5.34 és 5.43
MeV gerjesztési energiaknal rezonanciacsoportokat észleltek [Csa05]|, me-
lyeket HD forgasi savok tagjaiként azonositottak, illetve a forgasi para-

! Mikrofizikai elvek, példaul a Pauli-elv figyelembevétele nélkiil tett megfontolasok.

2Qlyan hasadas, amikor a hasadas soran felszabadulé Gsszes energia a hasadva-
nyok kinetikus energidjanak novelésére forditodik, tehdt a hasadvanyok alacsonyan
gerjesztett allapotban maradnak.
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méter értékét is sikeriilt megallapitaniuk (h*/20 = 2.3703 keV). A kisér-
letbdl kapott harmadik volgybeli allapotstiriiséget Gsszevetették a modo-
sitott Fermi-gaz formulaval kapott atlagos nivotavolsagokkal, mellyel a
harmadik volgy mélységére Errp = 2.7 £ 0.4 MeV értéket kaptak, mig a
belsé gat magassagat a hasadési izomer-populacios valoszintiségh6l ha-
taroztak meg (E4 = 5.05 + 0.2 MeV). Az #°U gyors neutronok altal
indukalt hasadéasanak (2E,2v) modszerrel torténd vizsgalatabhol a tomeg-
eloszlasra vonatkozo kordbbi eredményeket |[Mii84| az 1.1. téablazatban
foglaltam Gssze.

M,, (amu) o, (amu)  M; (amu) o) (amu)

95.63+0.1 6.14+0.07 137.18£0.11 5.96+0.07

Eiot MeV 0 (MeV) v, (em/ns) vy (cm/ns)
170.4 10.5 1.41 0.99

1.1. tablazat. Az 23U tomegeloszldsdra vonatkozd kordbbi eredmények
[Mii84] (M, o és v a nehéz (n) illetve konnyd (k) hasadvdny tomegét, to-
megeloszlasdnak szélességét és sebesséqgét jeldli, mig Fio a teljes kinetikus
energidt jelenti).

A maganyag kollektiv viselkedésérsl a hiperdeformélt forgasi savok
hasadasi rezonancidkkal torténd vizsgalata mellett az oridsrezonanciak
szerkezetének tanulményozasa is sok értékes informéciot szolgaltat. Az
oridsrezonancia els6 megfigyelése Baldwin és Klaiber nevéhez kothetd,
akik 1947-ben, egy akkor éppen tjonnan fejlesztett gyorsito (betatron)
tizembe allitasa utan, annak nagyenergias (masodlagos) fotonnyalabjaval
vizsgaltik az 8U(7,f) reakcio hataskeresztmetszetét [Bad7|. Kisérletiik-
ben egy igen markans és széles csiicsot figyeltek meg a fotohasadés ha-
taskeresztmetszetében E* ~ 20 MeV gerjesztési energia kornyékén. Egy
évvel kés6bb hasonlé cstcsot figyeltek meg a (y,n) reakcié hataskereszt-
metszetében is [Bad8| szintén uran céltargyat hasznalva, majd szisztema-
tikus vizsgalatba kezdtek méas atommagokra is kiterjesztve kisérleteiket.
A jelenség els6 magyarazatat Goldhaber és Teller adtak meg [Go48|, akik
a hataskeresztmetszetben lev csticsot olyan rezonanciaként értelmezték,
mely sordn a protonok és neutronok kollektiv oszcillaciot végeznek az
egyensilyi helyzet koriil egymassal ellentétes fazisban. Az ellentétes fa-
zis miatt, és amiatt, mert ez elektromos dipélmomentum kialakulasat
okozza, a jelenséget izovektor dipolus-oriasrezonancidnak nevezték el.

Az oridsrezonancidk egy tijabb tipusinak kimutatasara egészen 1971-
ig kellett varni, amikor az izoskalar kvadrupolus-oriasrezonanciat észlel-
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1.6. dbra. Az izoskaldr oridsrezonancidk kilonbézd modusainak siriség-
oszcilldcidja. A bal €s jobb oldal a rezgési mozgds ellentétes fdzisainak
striséqudltozdsait mutatja be.

ték, majd rugalmatlan elektron- [Pi71] és protonszorassal |Le72| szamos
kozépnehéz, illetve nehéz atommagban sikeriilt izovektor kvadrupoélus-
oriasrezonanciat azonositani az E* ~ 63A471/3 MeV gerjesztési energiak
kornyékén.

Az oOridsrezonanciak jelenleg az atommagok egyik legérdekesebb ger-
jesztési formai, koziiliik is elsGsorban az izoskalar monopolus- és dipolus-
oriasrezonancidk vizsgéalata folyik intenziven az utébbi egy évtizedben
(1.6. abra). Az izoskalar dipolus-oridsrezonancia (ISGDR) mikroszkopi-
kus leirasa szerint ez a rezonancia 1hw és 3hw részecske-lyuk gerjesztésnek
felel meg, melyben a 3hw komponens jelenik meg ergsebben [P092|, mak-
roszkopikusan pedig olyan strtiségoszcillacioként lehet leirni, melynek a
frekvenciajat a maganyag kompressziomodulusa hatarozza meg [Ha81].
Ebbél adédoan az ISGDR. gerjesztési energidja csakigy, mint az izo-
skalar monopol-oridsrezonancia (ISGMR) gerjesztési energidja kozvetlen
kapcsolatban 4all a maganyag Osszenyomhatosagaval, mely a nuklearis-
allapotegyenlet egyik fontos paramétere. Az ISGDR tanulmanyozasa igy
egy kiegészitd (illetve ellen6rzd) modszert jelent az ISGMR vizsgalata
mellett az inkompresszibilitas értékének szisztematikus meghatarozasa-
hoz [Ha77,Y099]. Tébb nemrég elvégzett kisérletnek a 6 célja az volt,
hogy azonositsak ezt a 3hw izoskalar dipdl modust a kézépnehéz, illetve
nehéz atommagok tartoméanyaban.
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Az izoskalar oriasrezonanciak vizsgalatanak egyik meghatarozo allo-
masa a Harakeh és munkatarsai altal elvégzett kisérletsorozat volt, mely
soran rugalmatlan a-szorast végeztek 6lom, arany és bizmut céltargyon
120 MeV bombéazé energia mellett. A korabban mar jol ismert izoskalar
kvadrup6lus és monopolus rezonanciak mellett az E* ~ 80A~Y/3 MeV
gerjesztési energiaknal egy 1j, izoskalar rezonanciat azonositottak, bar a
multipolaritast nem sikeriilt egyértelmiien meghatarozniuk [Ha77]|.

Nem sokkal késébb Morsch és munkatarsai nagyobb bombéazé ener-
giat valasztva (E, =172 MeV) az 2®Pb djabb rezonanciiit figyelték meg
E* =17.5 és 21.3 MeV gerjesztési energidknal. A szogeloszlas analizisével
a multipolaritasokat is meghataroztak, mellyel az els6 rezonanciat izos-
kalar oktupol-oridsrezonanciaként (L = 3), a masodikat pedig izoskalar
dipolus-6ridsrezonanciaként (L = 1) azonositottak [Mo80].

Végiil az ISGDR a vele atlapol6 egyéb rezonancidktol — példaul a
nagyenergias oktupolrezonanciatol (HEOR), illetve a folytonos hattértdl

valo elkiilonitett észlelése és erGsségének meghatarozasa két, modsze-
reit tekintve eltérd kisérletben sikeriilt elGszor. Az egyikben Davis és
munkatirsai 200 MeV bombaz6 energiaval és kozel nyaldbiranyba 4lli-
tott nagy momentuméatfogasi méagneses spektrométer hasznalataval kis-
szogi (kozel 0°), rugalmatlan a-szorast végeztek olom céltargyon, majd
a ,Difference-of-spectra” (DOS) modszert alkalmazva kiilonitették el az
ISGDR modust a tébbi modustol, illetve a folytonos hattértsl [Da97|.
A masik kisérletben Clark és munkatarsai széles szdgtartoményt lefedve
vizsgaltak a reakciot 240 MeV bombézé energiaval, majd a ,,multipél ana-
lizis” modszerével azonositottak és kiilonitették el az izoskalar dipolus-
oOriasrezonanciat [Cl01].

[zoskalar rezonancidk belsd, részecske-lyuk szerkezetére konnyii atom-
gokban a csillapitasi kiszélesedés miatt kizarélag bomlasi kisérletekbdl
nyerhetd informécio. Az irodalomban eddig izoskalar (L = 0 és L = 2)
oridsrezonancidk bomlasat kizarélag neutron-kibocsatéson keresztiil vizs-
galtak a 2hw tartoméanyban [Br88|. Az L = 1 modus (ISGDR) nukleon-
bomlasanak vizsgalata, mellyel a kiillonboz6 végallapotba torténd bomlas
elagazési aranyara vonatkozo modellszamitasokat (Random Phase App-
roximation - RPA) [Go01]| lehetne ellenérizni, még mindig nyitott kérdés.



2. fejezet

Hasadasi- és oriasrezonanciak
elméleti leirasanak attekintése

A maghasadas altalanos elméleti leirdsat elGszor a cseppmodell kere-
tei kozott fogalmaztak meg. A cseppmodell t6ltott, szuperstri folya-
dékcsepphez hasonlitja az atommagot, mely képet kiegészitve egyéb, a
nukleon-nukleon kolecsonhatasra vonatkozd megfontolassal, az atommag
kotési energiajara Weizsicker a kovetkezd, jol ismert félempirikus formu-
14t vezette le:

72 (A)2 - Z)?

AW = aA — BAYS — iyt + A3, (2.1)

ahol «, 3, 7, £ és ¢ empirikus allandok, A a tomegszam és Z a rendszam.

A hasadas cseppmodelljében a hasadas folyamatat a fenti képlet méa-
sodik és harmadik tagja hatarozza meg. Kis deformaciok (e) hatasara a
feliileti energia (2. tag) gyorsabban nd, mint ahogy a Coulomb-energia
csokken (3. tag), igy a rendszer Osszenergidja a deformécio fiiggvényeé-
ben elGszor névekvls tendenciat mutat. A deformalt atommag potencia-
lis energidjat (EFpp = —AW) a fenti képlet cseppmodellbeli tagjaival, a
deformacio fiiggvényében az

3 e*Z?

ELD = —OéA + 5A2/3f(€) + gmg(E) (22)

kifejezéssel lehet megadni, melyben az f(e€) és g(e) rendre a deformalt és
gombszerd mag feliileti és Coulomb-energiajanak aranya.

Egy bizonyos deformécionédl az Osszenergia maximumot ér el, ru-
galmatlan alakvéltozas kovetkezik be, és az atommag kettéhasad. Az
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atommag potencialis energidjanak deformaciotol valo fiiggésében poten-
cidlgat alakul ki, melynek magassiga az tin. hasadasi paraméter (X)
fiiggvénye [Bj80]:

Euple) — Euple = 0) = {[f(e) — 1] +2X [g(e) — 1} Eu(c = 0), (23)

ahol FEs(e = 0) a gémbszeri atommag feliileti energiaja, X a hasadasi
paraméter, melynek Z rendszamtol és A tomegszamtol valo fliggésére a

K3z

O 1 ()]

(2.4)

kifejezést kapjuk, ahol ay és x empirikus allandok, e az elemi toltés és
ro = 1.25 fm. A potencidlgat eltiinik Z?/A ~ 49 felett, de a Z*/A < 49
atommagok is lehetnek spontdnhasadok a kvantummechanikai alagutef-
fektus révén.

A hasadasi valosziniiség meghatarozasanak elsé 1épése a potencialga-
ton torténd athatolas valoszintiségének (T'(E), penetrabilitas vagy atha-
tolasi tényez3) meghatarozasa. Az athatolasi tényezG gerjesztési energia
fiiggésére egzakt analitikus fiiggvényt kapunk abban az esetben, ha a
potencidlgatat parabolaval, illetve tobb-vilgyes hasadasi gat esetén egy-
méshoz simuld parabolakkal kozelitjiik. Egy egyszerti paraboléaval lefr-
hato V(B3) = Vo — (1/2)uw?3? potencialgat esetén az dthatolasi tényezore
els6rendid WKB-kozelitéssel Hill és Wheeler dltal kapott analitikus fiigg-
vény:

1
=)

T(E)

(2.5)

melybdl statisztikus megfontolédsok alapjan elsé kozelitésben a hasadasi
szélesség:

r=2'7(p), (2.6)

ahol (D) az atlagos nivotavolsagot jelenti, melynek értékét a Gilbert-
Cameron-féle allapotsiirtiségbdl lehet szarmaztatni [Gi65], illetve az iro-
dalomban |[Ma98] tablazatos formaban a legtobb aktinoida esetére meg
lehet tal&lni.
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2.1. A kétvolgyes és haromvolgyes hasadasi
gat

A folyadékesepp-leirast jelents (2.3) képlettel szamos kisérleti eredményt
nem sikeriilt értelmezni (hasadasi izomer &llapotok). Strutinsky talalta
meg a megoldést, aki a fenti, folyadékcsepp-modellel kialakitott képet
otvozte a héjmodell joslataival [St67|. Az atommag teljes energidjat a
folyadékesepp-modellel szamolt tag (ELp), illetve a héj- (§U) és parkor-
rekcios (0P) tagok Osszegeként allitotta el6:

E=FEpp+ Y (6U+4P). (2.7)

p7n

A héjkorrekcios tag meghatarozasahoz elGszor valamelyik ,realisztikus”
héjmodell alkalmazéaséval szamolt egyrészecske-energidkat Osszegezte az
atommag nukleonjaira:

U=> 2n,. (2.8)

Ezutan egyrészecske-energidkat szamolt és Gsszegzett egyenletes nivosii-
riiséget, feltételezve:

ﬁ:/ eg(e)de, (2.9)

majd a ketts kiilonbségét (60U = U — U) a héjeffektusok hatasanak fi-
gyelembevételére hasznalta. A fenti kifejezésekben ¢, az egyrészecske-
nivok energidit, n, ezen nivok betoltési szamat, mig g(e) azok ,egyen-
letes” allapoteloszlasat jelolik. Az igy elvégzett héjkorrekcioval szdmolt
potencialisenergia-felilletekben a kvadrupoldeformacios paraméter ([s)
nagy értékeinél masodik, lokalis minimum mutatkozott (SD minimum).

Az atommag deformaciojat realisztikus esetben a gombfiiggvények
(Yyo) szerinti sorbafejtésével az

R(Q) = c(B)Ro |1+ Y BaY2o(Q)

A=2

(2.10)

kozelitéssel adhatjuk meg, ahol a 3\ paraméterek a kiilonbéz6 multipola-
ritasi deformaciokat jelentik, mig Ry a gdmbszert mag sugara. Strutin-
sky a magfeliilet (2.10) képlettel megadott leirasaban csak a paros rendi
By deforméciokat vette figyelembe, melyek tiikrozési szimmetriaval ren-
delkezé magalakokat frnak le. A 233Th neutronindukalt hasadési valo-
szintiségét ugyanakkor a fenti képpel sehogyan sem sikeriilt értelmezni
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(,torium-anomalia”). A megoldast a paratlan rendi [, tagok figyelem-
bevétele jelentette [Mo72|. Ezekkel jelentGsen megvaltozik az atommag
egyrészecske-nivoséméja és a héjkorrekcios tényezén keresztiil nagy ok-
tupol deformacioknal (3) egy 1j, harmadik (HD) minimum jelentkezik.

2.2. Konnyii aktinoidak hasadasi modellje

Egy kézbensé mag kialakulasaval, majd annak hasadéasaval jar6 magreak-
ci6 hataskeresztmetszetét kétlépcsds folyamatként tekinthetjiik, melyek
a kozbensémag-reakciok modellje szerint egyméstol fiiggetleniil zajlanak
le, igy a hasadas hataskeresztmetszetét két tényezd szorzataként lehet
felirni:

o1 (E,J* K) = o(E, J°)Ps(E, J", K), (2.11)

ahol o(E, J™) az (E, J™)-vel jellemzett kozbensé mag kialakulasi hatéaske-
resztmetszete, Pr(E, J™, K) pedig az ebbdl az allapotbol torténs hasadas
val6sziniisége.

A konnyti aktinoidak tartomanyaban a kétvolgyes- és haromvolgyes
hasadési gat megjelenése ma mar mind elméletileg, mind kisérletileg
jol ismert jelenség. A kétvolgyes hasadasi gat elméleti elérejelzése a
Strutinsky-féle héjkorrekcios modszer eredményeinek kovetkezménye, mig
a haromvolgyes gat ennek az oktupoldeformécioval kiterjesztett valtoza-
tabol szarmazik. A torium, uran illetve protaktinium izotoépok esetében
a haromvolgyes hasadasi gat 1étét elméleti szamitasok josoljak, néhany
atommag esetében (B420U ¢s 2321 Th) pedig kisérleti alatamasztasuk
is megtortént.

Altalanos esetben a hasadasi valosziniiséget a kovetkezképpen ha-
tarozhatjuk meg:

L'y (E)
[p(E) + Ty (E) + Th(E)

P = (2.12)
ahol I'f(E),I',(E) és I',,(E) jeloli rendre a hasadés, a 7- és a neutron-
kibocsajtas parcialis szélességét. [, (E) elhanyagolhato, ha a neutronsze-
paracios energia a hasadasi kiiszob felett helyezkedik el, ilyenkor csak a
~v-bomlasi csatorna verseng a hasadasi csatornéval.

Az atlagos sugérzasi szélesség gerjesztési energiatol valo fiiggését
(csak E1 atmenetet feltételezve) a

(T,(E)) = Cu* — 10u® + 450 — 105u + 105 (2.13)
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osszefiiggéssel lehet kifejezni [Va73], ahol v = 2a(E — A, — A,), a
az Aallapotsiirtiség-paraméter, A, és A, rendre par- és héjkorrekci6 a
neutron- és protonenergidkhoz, illetve C' egy normalizild tényezs, mely
hozzailleszti a neutronszeparacios energianal szamolt ~y-szélességet a ki-
sérletileg ismert értékhez. Ezen allandok értékei (a, A,, A, és I',[B,])
aktinoida magok esetére megtalalhatok az irodalomban [Ba74b].

A hasadasi szélesség meghatarozasahoz haromvolgyes hasadasi ga-
tat tételeziink fel, melyet 6t, egyméashoz szorosan illeszkedd parabolabol
allo potencialgattal irhatunk le. Az athatolasi tényezd WKB-kozelitéssel
torténd kiszamitasa alapjan [Bh89]:

T = TATBTc/(CL + b1 + b2 +c + CQ), (214)

ahol
a = 1+(1—TA)(l—TB)+(1—TA)(l—Tc)+(1—TB)(1—Tc),
by = 201 =Te)\/(1—Ta)
by = 2(1 =Ty (1—Tg

(

( )
a = 21 =Tp)/(1—Ty)
o = 2¢/(1 =Ta)(1 —T¢) cos2(va + 14).

— Tg) cos 2vs,,

—Tc) cos2(vg — 1y),

(
(1 —Tc) cos2uy,
(

A fenti képletekben szerepls Ty, T és T a gatak egyenkénti athatolasi
tényezGi, melyeket a kovetkezG Osszefiiggés ad meg a hasadési gatnél
alacsonyabb gerjesztések esetén:

T, =[1+exp2y,] ", (2.15)
illetve a gatnal magasabb gerjesztések esetén:
T, = 1+ exp (2l )] 7, (2.16)

ahol x = A, B, C esetén rendre y = 1, 3,5. A v, energiafiigg6 fazisegyiitt-
hatokat a gatparaméterekbdl lehet szarmaztatni:

vy =m(E, — E)/hw, (y=1,3ésb), (2.17)

ahol E, és hiw, a hasadési gatat leir6 parabolak paraméterei.

Az egyvolgyes, kétvolgyes, illetve haromvolgyes hasadasi gatra vo-
natkoz6 adthatolasi tényezGk kozotti kiilonbségeket egyméssal ekvivalens
gatak feltételezésével lehet vizsgalni. Ilyen szamolasra példa a 2.1. dbra,
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2.1. abra. Athatoldsi egyiitthaté a gerjesztési energia fiigguényében eqy-
mdssal ekvivalens eqyvolgyes, kétvilgyes, illetve hdromuvilgyes hasaddst
gdtat feltételezve (a durvaszerkezet alapvetd kilonbségei jol megfigyelhe-

tok)

melyen jol latszik, hogy a fliggvények meredeksége hatarozottan kiilénbo-
zik egymastol, illetve, hogy két- és haromvolgyes gatak esetén rezonanci-
aszerkezetek jelennek meg. A kisérleti hasadési valoszintiség meredeksé-
gének vizsgilataval tehat jelzés kaphato arra vonatkozoan, hogy az adott
atommag két- vagy haromvolgyes potencidlgattal rendelkezik. Példaul
aktinoidak fotohasadési hataskeresztmetszeteinek meredeksége alapjan
két, jol elkiilonithetd csoportot kapunk (U és Pu izotopok) (2.2. abra),
melyek esetében azota bebizonyosodott, hogy az egyik csoportot kétvol-
gyes gattal, mig a mésikat haromvolgyes gattal lehet leirni [Bh89].

2.2.1. Rotaciés savok

A hasadasi valoszintiségben kialakul6 keskeny rezonanciakért a masodik,
illetve harmadik volgyben fekvd rezgési (3 és v vibracio) és egyrészecske-
allapotok felelgsek. Ezen allapotok mindegyikére, mint savfejekre, for-
gasi savok épiilhetnek. Erds deformacioval rendelkezd atommagok esetén
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2.2. abra. Aktinoiddk fotohasaddsi hatdskeresztmetszetének meredeksége
a hasaddsi kiiszob kézelében. Az urdn és plutonium izotépok jol elkiildnit-
hetd csoportokba rendezddnek jelezvén a hasaddsi gdatszerkezetiik alapvetd
kiilonbségeit [Bh89].

a forgasi savok szerkezetét és a savtagok gerjesztési energiait az atom-
mag tehetetlenségi nyomatéka (©), illetve a forgasi sav K-értéke szabja
meg, ahol K a mag teljes impulzusmomentumanak (J) a mag szimmet-
riatengelyére esé vetiitele, mely mennyiség a hasadas soran — feltételezé-
siink szerint — dlland6 marad. A rezgési, vagy egyrészecske allapotokra
épiils forgasi savok spinnel, paritassal és K értékkel jellemzett (J, K és
7) tagjainak gerjesztési energiajat a részecske-rotor modell erds csatolasi
kozelitésében
2

E(KJ") = €eK™)+ %[J(J +1)— K(K +1)]
+%s(—1)J+1/2(J +1/2)0k.1/2 (2.18)

adja meg, ahol e(K™) a savfej energiajat, h?/20 a forgasi paramétert,
mig s a K = 1/2 savok lecsatolasi paraméterét jelenti, és ahol J =
K, K41, K+2,...,amennyiben K # 0. Ez az Gsszefiiggés mind paratlan,
mind paros-paros atommagok esetében érvényes, utébbiaknél dx ;2 = 0,
mivel K csak egész értékeket vehet fel.

Hiperdeformalt allapotok forgasi savjainak kozos tulajdonsaga a val-
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takozo paritasi szerkezet, melynek kialakulésa azzal magyarazhato, hogy
a rajuk jellemzs nagy oktupoldeformécio (O3 ~ 0.3) kovetkeztében az el-
lentétes paritdsu savok kozel egybeesnek. Sévfejeik kozotti tavolsagot az
inverzios paraméterrel lehet jellemezni: AL = ¢(K~) — e(K™).

2.2.2. Hasadvanyok szogeloszlasa

“, 0,

illetve a forgasi savok K kvantumszamai egyértelmiien meghatarozhatok
[G176]. Deformalt, hengerszimmetrikus atommagok esetén az atommag
hullamfiiggvénye a kovetkez6 alakba irhato az €2 Euler-szogek segitségével

[Wa91]:
271 ivjo srcx o

ahol © a szimmetriatengely és a visszalokddeési tengely altal bezart szog.
Ha az atommag a hasadés soran a szimmetriatengelyének irdnyaban vélik
szét, akkor a hasadvanyok adott térszogtartomanyba vald repiilésének
valoszintisége

Wi (0) = |¥(®, X,0)2 (2.20)

A hullamfiiggvény behelyettesitésével annak valdszintisége, hogy egy ha-
sadvanyt a visszalokddési tengelyhez képest © szogben detektalunk:

Jy N 2] + 1 M M 2 Jy
! M¢=:Jz,---,+J¢
(2.21)
ahol
1
Wik (©) = 12+ D(IDarx (©)1 + | Dy (© + ) ). (2.22)

A fenti 6sszefiiggésekben szerepls Jy¢, My, K, J;, M; mennyiségek azon at-
meneti allapotok kvantumszamai, melyeken keresztiil a hasadéas végbe-
megy. A j és m a direkt reakcioban atadott nukleon(csoport) impul-
zusmomentuma. Az m kvatumszam minden esetben a visszalokGdési
tengelyhez képest értends. A D7, fiiggvények Legendre sorfejtése utan

W[if (0,)) = Z A\Py(cosO) (2.23)
)
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adodik, melyet a céltargymagnak atadott impulzusmomentumok relativ
populéacios valoszintiségére Osszegezve a kivetkezd kifejezést kapjuk:

Wic(©) =Y a()Wi(®,)). (2.24)
J
A fenti képletben szerepls «(j) faktorokat DWBA szamitasokkal lehet
meghatarozni. VégsG soron a szogeloszlas-fiiggvény és a hasadas diffe-
rencialis hataskeresztmetszetének kapcsolata:
do WJ\{[,K(@)

—(J",M,K,0) =
2

o o (J", M, K) (2.25)

2.3. Optikai modell

Az el676 fejezetben bemutatott targyalashoz képest pontosabb eredmé-
nyeket kapunk, ha a hasadasi valoszintiségek leirasdhoz a valds potenciél
helyett komplex (optikai) potencialt vezetiink be. Ebben a modellben
a II. tipust hasadasi rezonancidk csillapitasat a ,,bejové fluxus” masodik
volgybeli abszorpcidjaként irjuk le. Ehhez a masodik volgynek megfe-
lel6 deforméciok tartomanyaban a potencialhoz hozzaadunk egy képzetes
részt is, ami az emlitett abszorpcidért felels [Si06].

A modellben feltételezik, hogy az atommag gerjesztésekor elsé volgy-
beli allapotok gerjesztédnek. Ezen allapotokbdl ezutén, a neutronsze-
paracios energianal kisebb gerjesztések esetén, a kovetkezd folyamatok
mehetnek végbe: ~y-emisszio (T,7), direkt hasadas (Ty;), illetve a mag-
alak megvaltozasaval jar6 masodik volgybeli allapotba torténd dtmenet
(Tups). Az utébbi folyamat utan lejatszodhato folyamatok: kiilsg gatakon
keresztiil torténd hasadas (Tpc), y-Atmenet az izomer volgyben (T;),
vagy egy ujabb alakvaltozéssal jard, belsd gaton keresztiil torténd atme-
net az elsg volgybe. Ezeket a folyamatokat a 2.3. 4bran szemléltetem.

A modellben alkalmazott komplex potencial (Vy = V + V) tehat
egy valos és egy képzetes rész Osszegeként all el6. A valos részt az el6z6
fejezetben leirtakhoz hasonléan 6t egymashoz szorosan illeszkedd para-
bolaként vessziik fel:

VilB) = Vi + (<L) 3R (5 - 5, (2.26)

ahol V; paratlan i esetén a maximumokat (V4, Vg, Ve)', paros i esetén
a minimumokat (V7, Vy;) jelenti, 5; az ezeknek megfelels deformaciok,

1a 2.3. abra jelléseit hasznalva
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2.3. abra. Az 232U héjkorrekcids eljardssal szamolt hdrmas hasaddsi gdtja.
Az dbrdan a hasaddsi gdt parametrizdldsadt, illetve a gdton keresztil lejat-
820dd kiilonbozd folyamatokat szintén jeldltem.

hw; a parabolak gorbiiletét irja le, mig p a redukalt tomegparaméter
(11~ 0.054A%% MeV~1). A képzetes rész pedig:

W () = —a(E)[E - V(B)], (2.27)

ahol az a(F) egyiitthatot, mely a képzetes potenciél erésségét hatarozza
meg, olyannak vélasztjik, hogy a gat alatti rezonanciak szélessége a ki-
sérleti értékekkel megegyezzen. Felteszik tovabbé, hogy a transzmisszios
rezonanciakat kialakito, diszkrét atmeneti allapotok forgasi savokat al-
kotnak. A fentiek soran a harmadik volgybeli allapotok csillapitasat el-
hanyagoljak, ami esetiinkben elég jo kozelitésnek tekinthetd.

Az (2.14) osszefiiggésekhez képest az alapvetd kiilonbség az athato-
lasi egyiitthatok kifejezésében van, melyek értékeit nemcsak a v fazis-
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egyiitthatok (a valos potencial integraljai), hanem az abszorpciot leiro
képzetes résznek megfelels integral (0) is befolyasolja, melyet a képzetes
potencidl segitségével a kovetkezG integrallal lehet megadni:

\/;/bn T %(ﬁ))dﬂ. (2.28)

A masodik volgybeli dllapotok csillapitasat is figyelembe véve a hasadasi
valoszintiséget a kiilonboz6 athatolasi tényezbk segitségével, tetszGleges
gerjesztésienergia-tartoméanyban a

Tsir 1 1
Py = Py, + Pipg = 1—= -, 2.29
§ = Lair + Find = Tyir + >0 T4 ( a) T (2.29)

kifejezéssel lehet megadni, ahol

T T 1/2
= [1 + b? + 2bcoth <%)] (2.30)

és
(Tair + >3 Ta)(Ta + Tpe)
TabsTBC '

Az itt szerepld abszorpcios és direkt athatolasi tényezk bonyolult fligg-
vényei a potencidlnak és az egyes gatak athatolasi tényezSinek (pontos
alakjuk megtalalhat6 az irodalomban [Si06]):

b:

(2.31)

Tdir = f(TAaTBaT07e267V17V2) (232)

és
Tabs = f(TdiT7 TB7 TC7 625)7 (233)
ahol Tz a kiilsG gatak athatolasi tényezGje. A leirdasban eddig csak az at-
hatolési tényezG energiatol valo fiiggését allitottuk els. Figyelembe véve
azokat az allapotokat, melyeken a hasadas keresztiilmegy (a valtozd nivo-

stirtiséget, illetve a diszkrét atmeneti allapotokat), a Ty és Ty athatolasi
tényezGk diszkrét, illetve folytonos részek Gsszegeként éllnak eld:

TA,abs(Ea Jﬂ) = Z TA,abs(Ea Ka Jﬂ-)

K<J

+/Oo pa(e]T)de L (2.34)

Ecal + exp [—W
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ahol a folytonos részben szerepl p(E, J™) nivosirtség-fiiggvény kozelits
megadasara ebben az energiatartomanyban a Gilbert-Cameron-&sszefiig-
gést lehet felhasznalni [Gi65]. A gerjesztési energia novelésével az izomer
volgybeli abszorpcio valoszintisége novekszik, a folytonos tartomanyban
direkt athatolas mar nem lehetséges, igy a direkt dthatolasi tényezd csak
diszkrét részbdl all. A T athatolasi tényezé kifejezése nagyon hasonlo
a (2.34) kifejezéshez annyi kiilonbséggel, hogy a kiils§ gatak hatarozzak
meg az integrandust, illetve az integralas alsd hatarat.

2.4. Az izoskalar dipdélus-éridsrezonancia

Az oridsrezonancidk az atommag kis amplitudoja, nagy frekvencias, kol-
lektiv gerjesztései. Az atommag folyadékcsepp-modelljét tekintve nyil-
vanvald, hogy igen sokfajta oOridsrezonancia val6sulhat meg: az eltérs
izospinnel jellemzett két nagy csoporton beliil (AT = 0 izoskalar illetve
AT = 1 izospin rezonanciak) a rezonancidk multipolaritasuk (AL =
0,1,2,...) szerint is megkiilonboztethetdk. A két AT-vel jellemzett re-
zonancidk kozotti szemléletes kiilonbség, hogy az izoskalar rezonancidk
esetében a protonok és neutronok azonos fazishan, mig az izovektor rezo-
nanciak esetében ellentétes fazisban rezegnek az egyenstiilyi allapot koriil.
Azonos multipolaritasi izoskalar és izovektor rezonancidk energiajat az
izoskalar és izovektor magersk erdsségének kiilonbsége hatarozza meg.

Mikroszkopikus szerkezetiiket tekintve az 6ridsrezonanciik részecske-
lyuk gerjesztések koherens szuperpozicioi, kollektiv viselkedést mutato
allapotok. A mikroszkopikus modellekben ériasrezonanciak gerjesztését
egy atmeneti operator irja le, mely 0sszekapcsolja az N és N+ AN héjak
részecske- és lyukallapotait (p — h). Az oridsrezonanciak kezdeti szerke-
zetére kisérletileg kozvetlen informaciot azok egyrészecske-bomlasuk (di-
rekt bomlés) egyszerii lyukallapotokra vonatkozd eldgazési ardnyainak
vizsgéalata szolgaltat. A X\ multipolaritasi atmeneti operator multipélus
szerinti sorfejtésének alakja a gémbi Bessel-fiiggvények (Y),) hasznalata-
val a kovetkezs:

A
O) =) [aar?Yau() + Bar Vo) + ... (2.35)

I
1=1

A rezonancidk gerjesztéséért az elsG, mint vezets tag a felelGs, kivéve
az izoskalar monopoélus és dipoélus rezonancidk esetét, ahol csak a ma-
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sodrendii tag vezet az atommag belss gerjesztéséhez?. AL = 1 esetén
(ISGDR) a masodik tag a sugér harmadik hatvanyaval (r3) aranyos,
mikroszkopikus szerkezetét AN = 3-mal jellemzett p — h péarok jelen-
létével lehet leirni, igy a rezonancia gerjesztési energiaja kozelitGleg 3hw.
Kvadrupoélatmenetek esetében (ISGQR) szintén josolhaté a méasodrendii
tag (felharmonikusok) hatasa, melynek kimutatasara azonban eddig még
nem keriilt sor.

Az oOridsrezonancidkat elsGsorban a gerjesztési reakciok soran meért
makroszkopikus paraméterekkel jellemzik. Ilyenek az energia (w), a szé-
lesség (I') és az erGsség (S). Az elméleti értékekkel valo Gsszevetésiik
szolgal a rezonancidk azonositasara, féleg szisztematikus mérések eseté-
ben pedig az elméleti modellfeltevések ellenGrzésére. A rezonancia atme-
neti erGgsségének az annak elvi korlatot szabd, tn. 0Osszegszabalyokhoz
valo viszonyitasa alapjan az 50% folotti rezonancidkat nevezziik oridsre-
zonancidknak [Ha81].

Az ISGMR és ISGDR masodrendii rezonancidk révén, siirtiségosz-
cillacioként irhatok le. Ez annak a kovetkezménye, hogy az adtmeneti
operatorukbol szamolt dtmeneti stirtiség (a rezonancia folyamata alatti
stirtiségoszcillacio térbeli eloszlasa) egy méasodik csoméponttal is rendel-
kezik az atommag belsejében. Az dtmeneti siiriiség nem csak a felszinen,
hanem a mag belsejében is jelentds értéket képvisel, ezért a rezonancia-
energiat elsGsorban a maganyag kompresszibilitasa hatdrozza meg. FEn-
nek kovetkeztében a rezonancia gerjesztési energiaja kozvetleniil kapcso-
latba hozhat6 a maganyag inkompresszibilitasaval (K ) [Da97|, mely az
asztrofizikai folyamatok és nehézion-reakciok modellezésében alkalmazott
allapotegyenlet kritikus paramétere, pontosabban az energia nukleonst-
riiségtdl (p) valo fiiggvényének gorbiilete a minimalis energiat jelentd (po)
pontban:

d*(E/A)

dp2 PO
Az inkompresszibilitas szisztematikus meghatarozasara eddig f6leg az
ISGMR-t hasznéltak, melynek oka, hogy az viszonylag nagy hataske-
resztmetszettel gerjeszthetd folyamat. Az ISGMR gerjesztési energiaja a
maganyag inkompresszibilitasaval a kdvetkez6 Osszefiiggésben all:

Ersamr = m—;’l?’ (2.37)

2Hiszen a AT = 0 és L = 1 értékekkel jellemzett modus az atommag teljes egészé-
nek oszcillaciojat jelenti, igy az belsé gerjesztéssel nem jar.

Ko = 9p? (2.36)
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ahol K, az A tOmegszami atommag anyaganak inkompresszibilitasa,
m a tomege, r pedig a sugara. Az izoskalar dipolus-oridsrezonanciira
vonatkoz6 Osszefiiggés pedig:

7KA + 1.08€F
7 =M\ -— 2.38
ISGDR \/3 mr2 ) ( )

ahol ex a Fermi-energiét jeloli.



3. fejezet

Kisérlet:1 berendezések és
modszerek

ktinoida tartomanybeli atommagok (U,Pa) erésen deformélt allapo-

tainak és az 2°°Pb izoskalar dipolus éridsrezonanciidjanak tanulma-
nyozasat tliztiik ki célul. Az 232U és a 23?Pa izobar magok hasadési
rezonancidinak kimutatasat és azok tulajdonsigainak meghatarozasat
célz6 kisérleteinket a miincheni Ludwig Maximilians Egyetem Tandem-
laboratoriumaban, mig az 29U tomegeloszlasanak mérését a Magyar Tu-
domanyos Akadémia debreceni Atommagkutatoé Intézetének Ciklotron-
laboratoriumaban végeztiik. Az 2®Pb izoskalar dipolus oridsrezonan-
cidjanak protonbomléasiat a Groningeni Egyetem (Hollandia) szuprave-
zetd Ciklotron-laboratoriuméaban (KVI - Kernfysisch Versneller Insti-
tuut) vizsgaltuk. A kisérletek jellemz6 adatait a 3.1. tablazatban fog-
laltam Gssze.

Reakcio E (MeV) Oy, (sz0g) @ E* (MeV) > AFE (keV)
25 (d,p) 20U 9.7 125° 5.0-6.0 20
231pa(d,p)22Pa 12 139.4° 5.5-6.0 11
B1pa(3He,d)*2U  38.1 35° 4.0-6.5 11
W8P (,a'p) 200 15-6.0°  16.0-31.0 400

@ Spektrograf szoge a nyaldbiranyhoz képest

b Vizsgalt gerjesztésienergia-tartomany

3.1. tablazat. Az erdsen deformadlt dllapotok és az izoskaldr dipdlus-
oridsrezonancia tanulmdnyozdsa céljabol elvégzett kisérletek jellemzd
adatai.
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A hasadasi rezonanciak vizsgalatara végzett kisérleteink soran a (d,p),
illetve (®He,d) direkt reakciokkal el6allitott kozbens magok hasadasi va-
l6szintiségét mértiik a gerjesztési energia fiiggvényében. A kézbensé mag
gerjesztési energidjat a hasadasi termékekkel koincidenciaban levd pro-
tonok, illetve deuteronok kinetikus energidjanak meérésével hataroztuk
meg. A kirepiil6 konnyt részecskék kinetikus energiajat egy Q3D tipusu,
illetve egy hasitott-polusit mégneses spektrograffal mértiik, mig a hasa-
detektorral (PSAD - Position Sensitive Avalanche Detector) regisztral-
tuk. Az 20U tomegeloszlasanak meghatéarozasat két PSAD detektorbol
épitett repiilésiidG-spektrométerrel végeztiik, melyhez azt az 6sszefiiggést
hasznaltuk fel, hogy a két hasadvany sebessége (és igy repiilési ideje) az
energia- és impulzusmegmaradas miatt tomegiikkel forditottan arédnyos.

Az 2%Pb izoskalar dipol-6ridsrezonanciajanak protonbomlasat az
208Pb(r,a’p) reakcioval vizsgaltuk, ahol a protonokkal koincidencidban
levé rugalmatlanul szorodott o részecskék energidjat egy QQD tipusi
magneses spektrograffal (BBS - Big Bite Spectrometer) mértiik, mig a
protonok detektalasat és energiajuk meghatarozasat egy 16 darab Si(Li)
detektorbol all6 detektorrendszerrel végeztiik.

A hasznalt berendezések és mérési modszerek részletes leirasa a ko-
vetkezG fejezetekben keriil bemutatasra.

3.1. Magneses spektrografok

A magspektroszkopiai vizsgalatok széleskoriien hasznalt eszkozei a kii-
16nb6z6 tipust méagneses spektrografok. Az dltalanosan hasznélt detek-
torok koziil egyediil ezek az eszkdzok alkalmasak nagy energiaju toltott
részecskék igen jo feloldasi (AE/E = 107%) detektalasara, illetve kis-
szogi (kozel 0°) koincidenciamérések elvégzésére.

A vizsgalt magreakciobol szarmazo kiilonbo6z6 energiaja, illetve to6-
megi toltott részecskék a spektrograf méagneses terének fokuszald hata-
sara a fokuszsik kiilonb6z6 pontjaiba érkeznek:

D x
— ~ Bopo(1+ = 3.1
> opo( D)’ ( )
ahol p a részecske impulzusa, z a részecske toltésallapota, py a palyasu-
gar, By a magneses térerGsség, D a spektrograf (impulzus) diszperzioja,
x pedig a fokuszsikban mért tavolsag. FEzt kiegészitve a részecske re-
piilési idejének mérésével, a részecske tomege, illetve kinetikus energidja
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meghatarozhato!, ugyanakkor a fokuszsikban hasznalt AE — E részecs-
keteleszkop alkalmazéséaval a részecskék azonositasa is elvégezhetd.

A magneses spektrografok optikai tulajdonsagait azok relativ ener-
giafeloldasaval és fokuszsikjuk altal lefedett energiatartoményaval lehet
jellemezni, melyeket a D diszperzioval és az My horizontalis nagyitassal
szoktak kifejezni:

Ap/p AX,

D = Ay My = S (3.2)
ahol z a fokuszsikban mért pozicid, S a nyalabfolt vizszintes iranyu ki-
terjedése és AXg a nyalabfolt fokuszsikbeli képének szélessége. Ezekbdl
és a nyalabfolt azon tulajdonsagabol, hogy nem pontszert, a relativ ener-
giafelbontasra a

%zZ-D-MH-S. (3.3)
kifejezés adodik. Az energiafelbontést meghatarozo masik jelentds té-
nyez$ a spektrografok bemeneti nyildsanak véges térszoge, mely jellem-
zGen néhany msr méreti. Alapesetben a fokuszsikbeli pozici6 jelent&sen
fiigg a spektrografba vald belépési szogtsl (aberracio), ezért a bemeneti
térszog és a nyalabfolt méretének csokkentésével az energiafelbontas no-
velhetd, ugyanakkor a mérési statisztika ennek hatasara erésen romlik. A
magneses tér kiilonleges kialakitdsaval a radialis fokuszalas mellett verti-
kalis fokuszalés is elérhetd, mellyel a bemeneti térszog az energiafeloldas
romlasa nélkiil névelhets. A magneses tér egyéb korrekcioi segitségével a
bemeneti térszog okozta aberracié masodrendi tagjat és a reakciokinema-
tika altal meghatéarozott kiszélesedést [Enb8| is korrigalni lehet, tovabb
novelve a spektrograf energiafeloldasiat a mérési statisztika megtartasa
mellett.

A magneses spektrografokba érkezd részecskék fokuszsikbeli pozici-
ojat fokuszsikdetektorok segitségével hatarozzuk meg. A fokuszsikdetek-
torok kivilasztasanal elsGdleges szempont, hogy pozicidfelbontasuk jobb
legyen a spektrograf sajat felbontasanal, illetve hogy a részecskeazono-
sitas is elvégezhets legyen veliik. Az energiafeloldést novel§ szempont,
hogy lehetGleg a részecskék beérkezésének szdgére vonatkozo informaécio
is kinyerhets legyen. Koincidenciaméréseknél természetesen a megfelel
id6felbontés is elengedhetetlen feltétel. Mindezen kévetelményeket kielé-
gitd, altalanosan elterjedt két detektortipus: a helyzetérzékeny, félvezets
detektorok, illetve a helyzetérzékeny, proporcionalis kamrak.

! Amennyiben a z téltésallapotot pontosan ismerjiik.
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3.1.1. Q3D magneses spektrograf

A miincheni egyetem Tandem-laboratoriumaban végzett kisérleteink so-
ran a reakciobol kilépd toltott részecskék azonositasara és kinetikus ener-
gidjanak mérésére egy Q3D-tipusii méagneses spektrografot hasznaltunk
(3.1. abra). A Q3D spektrograf egy kvadrupol- (Q) és harom dipolmag-
nesbdl (3D) &ll, melyek kozott egy multipol méagnes alakit ki korrekcios
magneses teret. A szorOkamra nyilasihoz kozel elhelyezett kvadrupol
magnes fligg6leges iranyu fokuszalast biztosit, mig a mésodrendi aber-
raciot a multipoltér korrigalja (bemeneti nyilasszog ¢ = 3°). A dipdl
magnesek a részecskéket impulzus/toltés szerint a fokuszsik kiilonb67z6
pontjaiba képezik le. Felépitésébdl adodoan ez a tipus nagy energiafel-
oldasu és hatasfoku, azonban a fokuszsik viszonylag sziik energiatarto-
manyt képes atfogni (Epas/Emin ~ 1.2). A Q3D spektrograf diszperzidja
D = 107*mm™!, mig horizontélis nagyitasa My = 2. Ezen adatok-
bol S = 1 mm atmérGji nyalabfolt esetén a relativ energiafelbontésra
AE/E = 2-107* értéket kapunk, igy példaul 10 MeV-es proton esetén
az energiafeloldds AE = 2 keV-nek adodik?. A Q3D spektrograf kiala-
kitasabol szarmazd egyik hatrany, hogy gorbiilt fokuszsikkal rendelkezik,
melyet az adatfeldolgozés, kiillondsen az energiakalibracid elvégzése soran
figyelembe kell venni.

s

Gaztoltésii fékuszsikdetektor

A Q3D spektrograf fokuszsikdetektoraként egy 890 mm aktiv hosszal
rendelkezd, gaztoltési, helyzetérzékeny detektort hasznaltunk, melynek
f6bb részei és miikodési elve a 3.2. abran lathato [Wi00]. A detektor
két kiilonallo egységbdl, egy 500 mbar nyomasu izobutan (C4Hyg) giz-
zal toltott proporcionalis kamrabol, valamint egy 7 mm vastag plasztik
szcintillatorbol allt. A kamrat két anodszallal alakitottak ki, melyeket
a katodtol 4 mm tavolsagra helyeztek el. A rajuk adhaté legnagyobb
fesziiltség 500 mbar nyomas mellett ~1.6 kV. A kamra katodfoliajat a
helyzetérzékenység kialakitdsa végett Gsszesen 272 darab, egymastol 0.5
mm tavolsiagra levs, 3 mm széles csikra (katodesik) osztottéak fel.

A konnyti, toltott részecskék a detektorra merGleges sikhoz képest
40-50°-ot bezarva érkeznek a detektorba, utjuk soran toltéshordozd pa-
rokat keltenek az izobutén toltGgazban. A két katodfolia kozott keltett
elektronok az elektromos tér hatasara driftmozgast végeznek valamelyik

2Veégteleniil vékony céltargyat feltételezve.
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3.2. abra. A Q3D madgneses spektrograf fokuszsikdetektordnak fébb részei
és mikadésének alapjai.

anodszal irdnyaba, majd a szal kdzvetlen kozelében a nagy inhomogén
térerd hatasara bekovetkezs lavinaeffektus soran masodlagos elektronok
keletkeznek, melyek felfutnak az adott anodszalra. Az anodszal kozelében
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keletkezett lavina a kozel levs katodcsikokban, azok helyzetétsl fliggGen,
adott mennyiségii pozitiv toltést indukal. Ezek mindegyike sajat eld-
erGsit6hoz, illetve jelformélod elektronikdhoz csatlakozik, igy a csikokbol
kiolvasott, és egy jol meghatarozott kiiszob feletti toltésmennyiséget digi-
talizalva, majd a toltéseloszlast Gauss-fiiggvénnyel megillesztve, a Gauss-
fiiggvény csticsanak pozicidja a részecske becsapodasi helyét adja meg.
A detektor fokuszsikbeli pozicidjanak fliggéleges iranyu beallitasdhoz a
két anodszal altal szolgaltatott két jel amplitidoinak ardnyit hasznal-
tuk fel. A részecskeazonositast a proporcionalis kamraban leadott ener-
gia(veszteség) és a szcintillator altal elnyelt teljes energia mérése tette
lehetévé. A szcintillator mindkét végét kiilon fotoelektron-sokszorozohoz
kapcsoltuk, melyek jeleinek id¢kiilonbsége a becsapddéasi pozicidra vonat-
kozboan elGzetes informéciot is szolgaltatott.

3.1.2. Hasitott-p6lusi magneses spektrograf

A Debrecenben elvégzett kisérletiink soran a protonok azonositasara és
kinetikus energiajanak mérésére egy hasitott-polusii magneses spektrog-
rafot hasznaltunk (3.3. abra).

vasmagok
Hasitott-p6lusu

magneses
pe ktrograf

fokuszsik
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palyak sin
" detektorkamra
d| p6lusok
] 1
nyalab bemeneti nyilas i
> ) Faraday-
céltargy Y kamra
szorokamra

3.3. abra. A Debrecenben miikédd, hasitott-polusi magneses spektrogrdaf
sematikus abrdja.

A hasitott-polusi spektrografok tervezésekor az elsédleges szempont
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a lehets legnagyobb energiafeloldas elérése nagy energiaatfogas és jo ha-
tasfok fenntartiasa mellett |Sp67|. A spektrograf jo fokuszalasi tulaj-
donsdgokkal bir, melyet a magneses dipolok hatarfeliiletének specialis
kialakitasaval értek el. A diszperzi6 kicsire tervezett értéke az akkoriban
hasznalatos fotolemezek igen jo térbeli felbontoképességével magyaraz-
hato.

A debreceni Atommagkutato Intézet Ciklotron-laboratériumaban mii-
kods hasitott-polusi méagneses spektrograf diszperzidja D = 1072 mm ™1,
mig horizontélis nagyitasa My = 0.5. Ezekbdl S = 2 mm szélességii nya-
14bfolt esetén a relativ energiafelbontas AE/E = 1073, igy 10 MeV-es
protonokra az energiafeloldas AE = 10 keV-nek adédik. A spektrograf
magneses terében a részecskék maximalis eltéritési sugara R = 90 cm.
Mivel a maximéalis mégneses tér B, = 1.5 T, legfeljebb E,,., = KZ?/A
energiaval rendelkezd részecskék juthatnak el a fokuszsikba (K = 80). A
fokuszsik altal lefedett energiatartomany F,,u./Emin ~ 4.8, a maximéa-
lis bemeneti térszog 5.4 msr. A spektrograf a nyalab iranyahoz képest
0-140° szogtartoményban forgathato.

A hasitott-polust méagneses spektrograf elénye a nagy energiaatfo-
gas, jo fiiggSleges fokuszalas, illetve az egyenes fokuszsik. Hatranya a
viszonylag kis diszperzi6 és a kis lefedett térszog.

Félvezetd fokuszsikdetektor

A hasitott-polusi magneses spektrograf fokuszsikjaban négy darab, 180
x 10 mm? érzékeny feliilettel rendelkezs helyzetérzékeny Si detektort
hasznaltunk a pozici6 meghatarozasara (PSD-Position Sensitive Detec-
tor) |La79|. Ezek nagy tisztasagi, n-tipusi Si-egykristalybol késziilnek,
zak létre. A p-n atmeneti réteg a keletkezett toltéseket azok helyzete
altal megszabott modon megosztja. Ez teszi lehet6vé a detektalando ré-
szecske helyének meghatarozasat az ellenallasrétegek végein megjelend
jelek amplitudojanak mérésével. A Si-kristaly szemkozti oldalara vékony
Al-réteget pérologtatnak, amelyre kigyils toltéshordozok a becsapodod
részecske kristadlyban leadott energiaveszteségével aranyos jelet adnak.
A detektor vastagsaga 0.5 mm, mely elegendének bizonyult az altalunk
vizsgalt reakciokban keletkez6 protonok teljes energidjanak elnyeléséhez.

Az ellenéllasréteg és az Al-réteg kozott zaroiranya, ~100 V fesziiltsé-
get kapcsolva a kiiiritett tartomanyban keletkez6 toltéshordozok kigytil-
nek az elektrodakra. Az Al-rétegen a részecske energiajaval (E), mig az
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3.4. abra. A hasitott-polusi spektrograf félvezetd fokuszsikdetektordnak
sematikus rajza.

ellenéllasréteg végein a becsapodési pozicio és energia szorzataval aranyos
amplitadoja jelet kapunk (X x E).

3.1.3. A BBS magneses spektrométer

A groningeni KVI-ben elvégzett kisérletiink soran a toltott részecskék
detektéalasara, illetve energiajuk mérésére a KVI-ben kifejlesztett, QQD-
tipust Big-Bite mégneses spektrométert (BBS) hasznaltuk (3.5. abra).

kvadrupol
magnesek

— ) fékuszsik

céltargy’

3.5. abra. A Big-Bite Spektrométer (BBS) sematikus felépitése.
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Tipusabol adodoan ez a spektrométer két, egymés utan elhelyezett
kvadrupdl-, illetve egy 60°-os dipdélmagnesbdl all, mely elrendezéssel igen
nagy relativ impulzustartomany lefedése érhet6 el (K = 430). A kvadru-
polmagnesek céltargyhoz és dipolmagneshez viszonyitott helyzete rogzi-
tett hatarok kézott valtoztathato, mellyel az atfogott relativ impulzustar-
tomany 13-25% kozotti értékre allithato be, ugyanakkor a spektrométer
altal lefedett térszog 13-7 msr kozott valtozik. A céltargybeli nyalab-
folt fokuszsikba vald pontos fokuszaldsa a kvadrupolmagnesek méagneses
terének beéllitdsaval érhetd el.

Az el6z6 spektrografokkal ellentétetben a BBS nem tartalmaz kor-
rekciés multipolméagnest, melynek feladata a bemeneti térszog okozta
aberraci6 masodrendd tagjanak korrekcidja, ezzel egyiitt a relativ im-
pulzusfeloldas 1 mm-es nyalabfolt esetén Ap/p = 3 x 107, Szoftveres
korrekciot alkalmazva, mely sordn a részecske fokuszsikbeli palyajabol
kovetkeztetnek a korrekcio mértékére, ez az érték Ap/p = 2 x 107
re csokkenthets. Ezt a szamitast ebben az esetben minden eseményre
kiilon-kiilon el kell végezni.

Az EuroSuperNova (ESN) fékuszsikdetektor

A BBS spektrograf fokuszsikdetektora nevét a detektort megépits Euro-
SuperNova kollaboréaciorol kapta. Az ESN detektor a fokuszsik detektor-
rendszerén kiviil tartalmaz egy, a szort részecskék polarizaciojanak meg-
hatarozasara alkalmas rendszert is [W601], melyet kisérletiinkben nem
hasznaltunk. Az ESN detektorrendszert kifejezetten a kisszogi (akar
0°-0s) koincidenciamérések elvégzéséhez fejlesztették ki.

A fokuszsikdetektor két, a nyalabiranyhoz képest 52°-ban elhelyezett
driftkamrabol (Vertical Drift Chamber - VDC) all, melyekkel a részecskék
fokuszsikbeli pozicioja, illetve becsapddasi szoge hatarozhaté meg nagy
felbontéassal. A VDC kamrak két szalsikot, egy X és egy U szalsikot tar-
talmaznak. Az U szalsik a fiiggGleges iranyhoz képest =~ 33°-ot zar be.
A driftkamrak teljes aktiv feliilete 1037x367 mm?. Mindkét szilsikban
20 pme-es jelszélak és 50 pm-es térformalo szalak valtogatjak egymaést 4.2
mm térkézonként, melyre a homogén elektromos tér kialakitésa érdeké-
ben van sziikség. A katodfolia és a szalsikok kozotti tavolsag 15 mm, a
detektor 50% Ar és 50% izobutan gazkeverékkel miikodik.

A detektor miikddése a kovetkezs: a becsapddod toltott részecske a
gazt ionizalja, majd a katodra kapcsolt negativ nagyfesziiltség és az anod-
szalak pozitiv nagyfesziiltsége altal kialakitott elektromos tér hatisara
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3.6. abra. Az FuroSuperNova fokuszsikdetektor.

az anddszalak irdnydba mozgé elektronok elegendd energiat nyernek to-
vabbi gazatomok ionizaldsira. Elektronlavina jon létre, mely a szalakra
felfutva elektromos jelet kelt. Egy kozos triggerjelet hasznédlva a van-
dorlési id6 eloszlasabol a részecske palyajanak az adott szalsikkal valo
metszéspontja kiszamithato. A részecskék palyaja mentén tobb szal is
megszolal, melynek szama az X sikban atlagosan 9, az U sikban pedig
atlagosan 7.5.

3.2. Hasadasi detektorok

A hasadas kutatasanak elmilt mintegy 6tven éve alatt a hasadasi detek-
torok rendkiviil valtozatos tipusait fejlesztették ki, melyek leirdsa kime-
rit6 irodalommal rendelkezik [As99,Sa00, Tu01, Ko08, Na88|. Az elektro-
nikai és szamitastechnikai tjitasoknak koszonhetGen a hasadasi detekto-
rok fejlédése jelenleg is tart, melynek eredményeképpen egyre jobb id6-,
energia- és tomegfeloldasu detektorok készithetdk jelentGsen javitva ez-
altal a kisérleti adatok minGségét.

Hasadvanyok detektalasara a mérni kivant mennyiségtol fiiggGen
tobb lehetGségiink van. Amennyiben a hasadvanyok j6 idéfeloldési, nagy
hatasfoku, esetleg pozicidérzékeny detektélasa a cél, a kiilonb6z6 kisnyo-
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méasiu gazdetektorok vagy az tn. ,multichannel plate” detektorok kivalo
valasztasnak bizonyulnak. Hasadvanyok kinetikus energidjanak, illetve
tomegének méréséhez az alkalmazott modszertdl fiiggGen tobb lehetGség
is kinalkozik. Az an. (2E) modszernél a két hasadvany teljes kineti-
kus energiajat mérjiik. A (2v) modszerrel a konnyt és nehéz hasad-
vany repiilési idejének kiilonbségével hatarozhatjuk meg a tomeget. A
(2F,2v) modszer adja a legrészletesebb informéciot a hasadvanyok tome-
gérdl, illetve az ehhez kapcsolodo mennyiségekrdl (teljes kinetikus energia

- TKE).

3.2.1. A PSAD detektor

A hasadasi rezonancidk vizsgalatahoz a reakcidkban keletkezett hasad-
vanyok helyzetérzékeny detektalasara kis nyomasu, gazzal toltott, sok-
szélas lavinadetektorokat épitettem Hunyadi és munkatarsai tervei alap-
jan [Hu99| a tervek kisebb modositasaval. Kis nyomast gazdetektorok
alkalmazéisa nehézion részecskék detektilasara tobb elénnyel is bir az
erre alkalmazott egyéb (pl. feliileti zaroréteges) detektorokkal szemben.
Felépitésiikbsl adodoan viszonylag konnyen és olcson, tetszGleges méret-
ben megépithetdk, illetve az alacsony gaznyomasnak koszonhetGen csak a
hasadvanyokra érzékenyek, mig a beszorodo konnyii részecskékre («, pro-
ton, elektron) érzéketlenek maradnak. Az alacsony gaznyomas tovabbi
kovetkezménye, hogy ezek a detektorok gyors jelfelfutasiak (<1 ns), ami
koincidenciaméréseknél pontos idGzitést tesz lehetdvé. A félvezets detek-
toroktol eltérGen a gazdetektorok azért is el6nyosek, mert a hasadvanyok
nem okoznak maradando6 sugarkarosodast. A detektorok tervezésénél és
elkészitésénél elsédleges szempont az egyenletes térbeli hatasfok, illetve
a jo id6- és pozicidfelbontas elérése.

Az ATOMKI-ben altalam épitett sokszalas detektorok (PSAD - Po-
sition Sensitive Avalanche Detector) darabonként két, egymashoz képest
90°-kal elforgatott szalsikot tartalmaznak, ami lehet6vé teszi a hasadva-
nyok kétdimenzios helymeghatéarozasat (3.7. dbra). A detektor érzékeny
teriilete 10x10 cm?, mellyel kisérleteinkben a teljes térszog ~ 10%-at
tudtuk lefedni. Az anddsikot egy NYAK (nyomtatott dramkori lemez)
keretre egymastol 2 mm tavolsagra forrasztott, 10 pm atmérgjd, aranyo-
zott wolframszéalak alkotjak, melyeket paronként elektronikusan Ossze-
kapcsoltam. A detektorokkal elérheté pozicidfelbontéas igy 4 mm, ami
biztositotta a kisérleteinkhez sziikséges szogfelbontast (< 2°). A korabbi
tervek egyik lényeges véaltoztatasa, hogy a két anddsikhoz rozsdamentes
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3.7. abra. a) A hasaddsi detektor keresztmetszete. b) A szdlsikok felépi-
tése é€s a késleltetd eqységek kapcsoloddsa a szdlakhoz.

acélhalobol kozos® katodsikot készitettem, mely eredményeként a detek-
tor a hasadvanyok ~ 95%-ara marad atlatszo (3.7. a) abra). Az anod-
és katodsik kozotti tavolsdg 3 mm, a beléps ablakot 125 ug/cm? vastag,
almuniniumozott Mylar-foliabol készitettem el. Az anddszalak kettesé-
vel R = 50 €2 ellenallast egységekbdl kialakitott, az egyes vonalak kozott
2 ns-os idGkésleltetést jelents, késleltetd vonalakra csatlakoznak (3.7. b)
abra). A kesleltetd vonalak mindkét végét gyors elGerdsitén keresztiil
foldpotencialra kapcsoltuk. A hasadvanyok becsapddasi helyét a fentiek
alapjan a

.CENtL—tR és yNtU—tD (34)

3 A korabbi tervekben az anddsikok kiilon-kiilon katodsikkal rendelkeztek.
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Osszefiiggések adjak meg, ahol t;, — tg, illetve ty — tp az x-irdny, illetve
y-irdnyu szalsikok két-két kivezetéséhez kapcsolodo idGesatornak kiilonb-
sége.

A detektorra kapcsolt fesziiltséget iizem kozben a gézra és a gaz-
nyomasra jellemzd atiitési fesziiltségnél (=~ 500 V) 10-20 V-tal kisebb
értéken tartottuk. Miikodés kozben 5+0.1 torr nyomdasu izobutan gazt
(C4Hyp) aramoltattunk 4t a detektorokon ~0.8 cm?/min-bar sebesség-
gel. A nyomas dllando értéken tartasat egy elektronikus szabélyozdegy-
ség (MKS250) biztositotta.

Bar a gézdetektorok a sugérterhelést igen jol birjak, az Gn. Grege-
dési effektus a hatasfok idébeni csokkenését okozhatja. Az effektus oka az
izobutan gazmolekulak ionizacidja utan létrejovs orids polimermolekulak
anddszalakra valo lerakdodasa, melyek azok learnyékolasat eredményezik
csOkkentve ezaltal a szal kdrnyezetében kialakult lavinaeffektusban ke-
letkezett masodlagos elektronok szamét. A sugarterhelés nagy része a
nyalab altal a céltargyban kivéaltott d-elektronoktol szarmazik, melyek
hozama f6leg az elére iranyuld szogekben jelentés. Az oregedési effektus
ellen igy a detektorok hatraszoghen vald elhelyezésével lehet védekezni,
amennyiben ilyen elhelyezésre lehet&ség van.

A PSAD detektorok egyik fontos jellemzGje azok térbeli homogeni-
tasa. A 3.8. a) abran egy tipikus szalspektrumot mutatok be, mely egy,
a detektortol 9 ecm tavolsagra helyezett 2°2Cf spontanhasadd forrashol
szarmaz6 hasadvanyok x — y iranyu térbeli eloszlasat mutatja be. Az
egyes szalak* altal észlelt események jol elkiilonithetSk a spektrumban.
A 3.8. b) abran az egyes csuicsok alatti teriilet integréaljait tiintettem fel
a szalparok szamanak fiiggvényében. A spektrumnak a geometriai el-
rendezésnek (pontszerii forras) megfeleld masodfoku fiiggvénnyel torténd
illesztése jol jellemzi a PSAD detektorok térbeli homogenitasat. A kisebb
fluktuaciok figyelembevétele az 53. oldalon leirt modon torténik.

A PSAD detektorok kivaloan alkalmazhatok tomegeloszlas méré-
sére is. A hasadvanyok tomegkiilonbségét a repiilési id6 kiilonbségébdl
az impulzus- és energiamegmaradas torvényeinek felhasznaldsaval lehet
meghatarozni, melyek esetiinkben a kovetkezd Osszefiiggésekhez vezet-

4Pontosabban szalparok, az 52 darab szal 6sszesen 26 par szélat jelent.
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3.8. dbra. a) A PSAD detektor z-y irdnyi szdlspektruma. b) A szdlspekt-
rum eqyes szdlathoz tartozo események integraljai és ezeknek a geometridat

leire masodfoki fligguénnyel valo illesztése.

nek [An67, Mii84]:

Un,k
M., = —— My,
k. Vi + Up, f
My
Ek,n = 2k7 Vk,n, (35)

M
Ek:in = El + E2 = vakvnu

ahol My, By, és vy, rendre a konnyd, illetve nehéz hasadvany tomege,
kinetikus energidja és sebessége, M; = M, + M, = 236 pedig a hasado
mag tomege. Megjegyzendd, hogy a fenti mennyiségek a hasadés pilla-
nataban értenddk, a prompt neutronemisszié bekovetkezése elGtti idGpil-
lanatra. Ezeket a mennyiségeket nem tudjuk kozvetleniil mérni, hiszen
a hasadvanyok neutronemisszidja ¢t < 1071* s alatt bekovetkezik, de fel-
tételezve azt, hogy a hasadvanyok az emisszi6 pillanatidban mar teljesen
felgyorsultak, a sebességek (atlaghan) nem véltoznak a neutronemisszio
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hatasara. A teljes kinetikus energia mérésével a tomegek egyértelmiien
meghatarozhatoak lennének, ilyen mérés hidnydban azonban a teljes ki-
netikus energia irodalombol vett atlagértékével szamoltam (FEy;, = 170.4
MeV) [Mii84], ami a tomegmeghatarozasunk hibajat az atlagérték szora-
saval noveli.

3.3. Adatgyiijtés, adatfeldolgozas

Dolgozatom (és egyben doktoranduszi tevékenységem) f6 téméja a ha-
sadasi rezonanciak és hiperdeformalt allapotok kisérleti vizsgalata. A
kisérletek minden fazisaban, igy az elGkészitésben, illetve az adatok fel-
dolgozasaban is vezet§ szerepet vallaltam, ezért az adatfeldolgozés egyes
lépéseit — az oridsrezonanciak vizsgalatara vonatkozo kisérlettsl eltéréen
— részletesen is bemutatom.

3.3.1. Hasadasi rezonanciak vizsgalata Miinchenben

A 22Pa ¢és az 232U hasadéasi rezonancidinak vizsgalatat Miinchenben vé-
geztiik, a detektorok céltargykamraban valo elhelyezését a 3.9. abran
szemléltetem.

A spektrograf szogét elsGsorban a (d,p) és a (*He,d) reakciok dif-
ferencialis hataskeresztmetszetei szabtdk meg, azonban tekintettel kel-
lett lenni a céltargy hatlapjan (*2C), illetve az egyéb szennyezskén (1°0)
végbemend reakciok jelenlétére is, melyek a véletlen-koincidencia esemé-
nyek szaméanak jelentGs novekedését okozhatjak. Ezért a (d,p), illetve
a (*He,d) reakciokra a KINEMATIKA kod segitségével reakciokinema-
tikai szdmolasokat végeztem, mely sordn meghataroztam, hogy a '2C,
illetve az 190 gerjesztett allapotaihoz tartozé proton-, illetve deutero-
nenergidk milyen kilépd szogtartomanyban esnek a Q3D altal lefedett
energiatartomanyon kiviil. Ezen szdmitasok eredményei, illetve elsGsor-
ban a differencialis hataskeresztmetszetekre vonatkozd adatok alapjan a
spektrograf szogét a 23?Pa kisérletben O, = 139.4°-ra, az U esetében
pedig ©,, = 35°-ra allitottuk be.

A kisérletben hasznalt elektronika blokkdiagramjat a 3.15. abran
mutatom be. A hasadasi detektorok id6zité jelei elGerdGsitén és gyors
er6sitén (LeCroy 612) keresztiil allando aranyt diszkriminatorba (Ortec
CF800 CFD) érkeztek, majd két késleltets egység (Ortec DL8000) koz-
beiktatasaval (75 = 740 ns) egy CAMAC keret TDC egységébe futottak.
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3.9. dbra. a) A #*Pa és az b) **U hasaddsi rezonancidi vizsgdlatdnak
kisérleti elrendezése Miinchenben. Az r-tengely a visszalokddési-tengelyt
(,recoil axis”) jeloli.

Triggerfeltételként a fokuszsikdetektor szcintillatoranak és a proporciona-
lis kamra valamelyik anodszalanak egyiittes megszolalasat valasztottuk.
A szcintillatorhoz kapcesolodo fotoelektron-sokszorozok (FES) és a pro-
porcionalis kamra an6dszalainak jelei erGsités utan egy diszkriminatorba
(Ortec 934 CFD), onnan pedig eltéré mértéki kabeles késleltetéssel egy
logikai egységbe (LeCroy 622 LU) futottak, melyek kozotti ,ES” kap-
csolat szolgaltatta a start-jelet a TDC szamara. Az anodszalak, illetve
FES-ek jeleit megfelels jelalakformalas és késleltetés utan egy CAMAC
rendszerii ADC egység digitalizalta. Az ADC és TDC egységeket egy
VME-CAMAC interfész vezérelte, melynek kiolvasisat egy PowerPC vé-
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gezte el.

A mérés vezérléséhez, az adatkezeléshez, az adattarolashoz és az els-
zetes adatfeldolgozashoz a MARABOU rendszert (MBS And Root based
Online/Offline Utility) [MA] hasznaltuk. A MARABOU egyik fontos
alrendszere a GSI altal kifejlesztett ,Multi Branch” Rendszer, ami az
adatok kiolvasasat és tovabbitasat végzi, és amit ugy terveztek, hogy
egyidejtileg tobb detektorrendszerbdl, illetve kiilonb6z6 adatbuszokrol
szarmaz6 adatok is gytjthetGek legyenek. A MARABOU a kiilonb6zé
csatornakbol szarmazo adatokat memoriabufferekben térolja. Ha a buf-
ferek megtelnek, a ,reader” ciklus kiolvassa az adatokat, majd a lemezre
irja. Minden adatbuffer kap egy un. ,idébélyeget”, mely segitségével a
MARABOU esemény-felépits folyamata rekonstrulja az eseményeket,
illetve elmenti azokat ROOT formatumban. Ez a formatum alkalmas a
ROOT programrendszer [RO| altali offline analizisre, illetve ascii for-
matumba val6 atkonvertalasaval a PAW++ szaméara eseményfajlt is lehet
létrehozni.

A kisérleti adatok feldolgozdsara a CERN-ben kifejlesztett, sokpa-
raméteres eseményfajlok kezelésére alkalmas PAW-+ programot |PA|
hasznaltam. A PAW-++ program fortran programozasi nyelvvel vald
kompatibilitdsa Osszetett, eseményszelekcidés és paramétermanipulécios
algoritmusok megirasat tette lehetGvé.

Az adatfeldolgozas els 1épéseként azonositani kellett a reakciobol
kilép6 konnyti részecskéket. A Q3D spektrograf fokuszsikdetektora eseté-
ben ez a proporcionalis kamraban leadott energiaveszteség és a szcintilla-
torban leadott teljes energia segitségével tehets meg, melyet a 3.10. abran
mutatok be. Az abran szaggatott vonallal jel6ltem azokat az eseménye-
ket, melyek a (*He,d) reakciobol szarmaznak. Az energiaskdlan a 900.
csatorna koriili események a 3He rugalmas és rugalmatlan szorodasabol
szarmaznak.

Az igy kivalasztott részecskék kinetikus energiajabol a reakcidkine-
matika segitségével a kozbensé mag gerjesztési energidja

Exn = Eve + Q — Ebi — Exakin, (3.6)

ahol Q a reakciohs, Ej. és Ey; rendre a bombézo részecske és a reakciobol
kilépd részecske kinetikus energidja, Ex s rin pedig a kozbens6 mag meg-
16kési energiaja. A szamunkra érdekes energiatartomanyban a meglokési
energia a gerjesztési energia linearis fiiggvénye, igy végeredményben a
kézbens6 mag gerjesztési energidja a kilépd részecske kinetikus energia-
janak linearis fiiggvénye. A reakciobol kilépd részecskék spektrografban
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3.10. dbra. Részecskeazonositas a Q3D fokuszsikdetektordval. A proporci-
ondlis kamra anddszdljdn felfuto jel ardnyos a kamrabeli energiaveszteség-
gel, mig a szcintilldtor a teljes kinetikus energidt méri. A két mennyiség
korreldciojanak spektrumdban elkilonithetdek a kilonbozd fajlagos toltési
részecskék.

mért pozicidja és a kozbensd mag gerjesztési energiaja kozotti kapcsola-
tot a (3.1) Osszefiiggés szerint egy masodrendii fiiggvény adja meg, mely
egyiitthatoinak az adott gerjesztésienergia-tartomanyban valé meghata-
rozasahoz az 2°Pb kalibraciés vonalait hasznaltam fel. A 3.11. 4bran
az 2%Pb(d,p) reakciobol szarmazo protonok Q3D fokuszsikdetektoraval
rogzitett pozicioja lathato. Nyilakkal az 2°°Pb irodalomb¢l ismert ka-
libracios vonalait jeloltem [Ma91|. Az abran E*(Pa) és E*(Pb) a *3?Pa
és az 29Pb gerjesztési energidjit, mig E, a reakciobol kiléps protonok
energiajat jelenti.

Energiakalibraciora altalaban jol hasznalhatok az 2°*Pb céltargyon
végbemend reakciok, azonban a (*He,d) reakcié nem szolgaltat jol is-
mert energiaji olyan deuteronokat, melyek a 2'Pa(3He,df) reakcio E* =
4.2 — 6.5 MeV gerjesztésienergia-tartoméanyahoz tartozé deuteronenergi-
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3.11. abra. Az2®Pb(d,p) reakciobsl szdrmazd protonok Q3D fékuszsikde-
tektordval régzitett energidja a csatornaszam fligguényében. Nyilakkal az
209Pp ismert kalibrdcids vonalait jeléltem (E*(Pa) és E*(Pb) a *?Pa és
az % Pb gerjesztési energidjdt jelenti, mig E, a reakciobdl kilépd protonok
energidjadt).

anak felelnek meg. Ezért ebben az esetben az 232U jol ismert, alacsonyan
fekvg allapotait (E* = 47.5,156.56 és 322.7 keV) [Br06] hasznaltam ener-
giakalibraciora. A kisérleti energiafeloldast mindkét esetben AF = 11
keV-ban (FWHM) hataroztam meg.

A gerjesztésienergia-spektrum meghatarozasa utan egy sor esemény-
szelekcios feltétellel kivalasztottam a szamunkra érdekes eseményeket, és
elgallitottam a prompt hasadasi hozamot. Ilyen szelekcios feltétel volt
a hasadvanyok és konnyii részecskék repiilésiidG-kiilénbségére tett kapu,
mellyel a koincidencia események kivilasztasat végeztem el.

A reakciébol kilépd konnyt részecskék és a hasadvanyok repiilésiidd-
kiilonbségének spektrumaban a valés-koincidencia eseményekhez tartozo
idGkiilonbségek egy jol azonosithato éles csiicsot szolgaltatnak, melynek
szélességét a rendszer idGfeloldésa hatarozza meg. A véletlen-koincidencia
események az idGspektrumban egyenletes hatteret okoznak. A valds-
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3.12. dbra. A hasadvdnyok és deuteronok repiilési idejének kiilonbsége.

koincidenciaji eseményeket vizsgalva lathatd, hogy azok valamennyi vé-
letlen-koincidencia eseményt is magukban foglalnak. A véletlen esemé-
nyek hozzajaruldsdnak levonasit a gerjesztésienergia-spektrumbol a ko-
vetkez6képpen lehet megtenni a 3.12. Abran hasznalt jelolésekkel:

TU(Z’U@

Sva E") = Svave E* _Sve E* m T
(£7) (£7) ( )XTvel+Tve2

(3.7)
ahol Syave (E*) @ Tyape, Sve(E*) pedig a Tyer és Tyeo idGkapuval elGallitott
gerjesztésienergia-spektrumokat jelolik.

A hasadasi valdészintiséget a koincidencia eseményeket tartalmazod
proton (ill. deuteron) spektrum () és azon proton (ill. deuteron)
spektrum hanyadosaként lehet elgallitani, ahol hasadas nem tortént (Ny):

4 Nk

Py =—=*
TNy

(3.8)
ahol 2y a PSAD detektorok altal lefedett térszog.

A PSAD detektorok pozicidadataibol (x és y koordinata) és a cél-
targy helyzetének koordinataibol a szogeloszlast a visszalokGdési tengely-
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hez képest hataroztam meg®. A visszalok6dési tengely és a nyalabirany
altal bezart szoget a spektrograf szogének, a reakciopartnerek tomegei-
nek, a reakcio Q-értékének és a bombazo energia értékének a felhasznala-
saval kinematikai megfontolasok alapjan szarmaztattam [Mu85], majd a
meérési elrendezésbdl a hasadasi detektorok altal lefedett szogtartomanyt®
mindkét esetre meghataroztam. A szogeloszlas felvételével a forgasi savok
spin, illetve K-értékeire vonatkozo informaciokat nyertiik ki.

A véletlen-koincidencia események szogeloszlashoz valé hozzajarulé-
sat a gerjesztési energia meghatarozasahoz hasonl6 modszerrel vontam
le (3.7 Osszefiiggés), illetve a magasan gerjesztett allapotokhoz tartozo
(E; ~ By —2 MeV) véletlen-koincidencia eseményeket hasznaltam a
PSAD detektorok térbeli hatasfokingadozésait kikiisz6bdl6 normélasra
is, felhasznalva, hogy ezen eseményekhez tartozé hasadvanyok szogelosz-
lasa jo kozelitéssel izotrop:

anve(@a E*) - er(@7 E*) X Tvave/(Tvel + Tve2)
> We(0,E)

E*>E;

W(e,EY) =

, (39)

ahol Wiae (0, E*) a Tyape, Woe(©, E*) pedig a Tyep és Tyeo idSkapuval
elGallitott szogeloszlasokat jelolik.

A kisérleti (normalt) szogeloszlast minden esetben a rezonancidk
energidira kapuzva allitottam el§, majd amennyiben a statisztika lehe-
tové tette, masod- (P2) és negyedfoka (P;) Legendre-polinomokkal il-
lesztettem, és az as, a4 értékeket hataroztam meg a gerjesztési energia
fiiggvényében:

W(@) =ag+ CLQPQ(@) + CL4P4(@). (310)

Amennyiben a kisérleti adatok statisztikdja tul kevésnek bizonyult a
Legendre-polinomok illesztéséhez, a W (©)/W (90°) mennyiséget allitot-
tam el§ szintén a rezonancidkra kapuzva. A fenti két mennyiség az as
értékek, illetve W(0O)/W(90°) — a koincidenciaspektrumban megfigyelt
rezonancidk impulzusmomentumaira hordozott informéaciot.

3.3.2. Az U témegeloszlasanak vizsgalata

Az 230U hasadasabol szarmazoé hasadvanyok tomegeloszlasanak vizsga-
latat a debreceni Atommagkutato Intézet Ciklotron-laboratériumaban

5Ttt nem részletezendd geometriai megfontolasok alapjan.
6a meglokesi tengelyhez viszonyitott
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végeztiik el a hasadvanyok repiilési idejének, illetve a konnyd és ne-
héz hasadvanyok repiilésiidé-kiilonbségének a mérésével. A hasadva-
nyok detektalasara hasznalt PSAD detektorokat ezért egymaéssal szemben
(ap_o = 180°) a céltargytol [ = 9.1 cm tavolsagra helyeztiik el. Ez az
elrendezés lehetévé tette egyazon hasadasi eseménybdl szarmazéd hasad-
vanyok koincidenciaban valo észlelését és tomegkiilonbségiik meghataro-
zasat, mig a spektrograffal a hasadd mag gerjesztési energidjat tudtuk
mérni.

A kisérletben hasznalt elektronika blokkdiagramjat a 3.16. aAbran
mutatom be. A hasadési detektorokbol érkezd id6zitG jelek ampliti-
dojat elGszor gyors elGerGsitékkel tizszeresére noveltiik, melyek allando
aranyu diszkriminatorokon (Ortec CF800 CFD), majd késleltets egysé-
geken (74 = 370 ns) keresztiil haladva, NIM-ECL jelatalakitas utan végiil
egy VME-szabvanya TDC egységbe (Silena 9418/6T) futottak. A TDC
trigger jelét a félvezets fokuszsikdetektor energiakivezetése (E) szolgal-
tatta, mely egy Ortec CF 8000 diszkriminéatoron keresztiil a TDC start
bemenetére csatlakozott. A fokuszsikdetektor energiajelei (L, C, R) el6-
erGsit6kon és linearis erésitkon (CAEN) keresztiil a VME keret ADC
egységébe futottak (Silena 9418/6V).

Az elérhetd tomegfeloldést elsGsorban a PSAD detektorok idéfelol-
désa szabja meg, masodsorban a hasadvanyok céltargyban vald ener-
giavesztesége. A feloldds meghatarozasiahoz a hasadvanyok két andd-
sik kozotti repiilésiids-kiilonbségét képeztem (3.13. a) abra), majd egy
Gauss-fiiggvény illesztésével az idéfeloldasra 0,—0.52 ns értéket kaptam.
Ez az érték tartalmazza mindkét anodsik idémeghatarozasanak bizonyta-
lansagat, igy egy anodsik esetén a feloldas o; ~368 ps értékiinek adodik.
Osszehasonlitva a hasonld detektorokkal elért idsfeloldast, és tekintetbe
véve, hogy esetiinkben ez az érték tiikrozi a hasadvanyok sebességszo-
rasat is, az idémeghatarozasunk kielégitének bizonyult. Ekkora repiilési
tav mellett (I = 9.1 cm), figyelembe véve a kénnyi és nehéz hasadvanyok
atlagos sebességét (v, = 1.4 cm/ns és v, = 1.0 cm/ns), a tomegfeloldasra
om ~ 5—06 amu-t kapunk, ami a kordbban targyalt effektus kimutatasara
mar elengedd lehet.

Az adatfeldolgozas els lépéseként azonositani kellett a reakciobol
kilép6 protonokat. A hasitott-polusa spektrograf fokuszsikdetektoranak
E és X x E jelei segitségével a részecskeazonositas egyértelmten elvé-
gezhet. Az 3.13. b) abran az F és (X x E)/FE valtozok kétdimenzios
spektruméat mutatom be, melyben pontosan el lehet valasztani a kiilon-
boz6 fajlagos toltéssel rendelkezd részecskéket.
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3.13. abra. a) A PSAD detektor iddfeloldasinak meghatdirozisa a két
anddsik dltal mért repiilési iddk kilonbségének képzésével. b) Részecske-
azonositdas a hasitott-polusi mdgneses spektrograf fokuszsikdetektordval.
A protonok, deuteronok és 3He részecskék jol elkiilonithetéek a teljes ki-
netikus energia €s a fokuszsikbeli pozicio korreldciojinak spektrumdban.

A Q3D spektrograftol eltérGen a hasitott-polusi magneses spektro-
graf fokuszsikja nem gorbiilt, igy a PSD detektorokkal meghatarozott
gerjesztési energiat a fokuszsikbeli poziciobol egyszeriibben lehet megha-
tarozni. A linearis fiiggyvény két egyiitthatojat ez esetben is az 2°Pb
kalibracios vonalai segitségével hataroztam meg.

A hasadvéanyokkal koincidencidban levs protonok energiaspektrumé-
bol a mar targyalt médon levontam a véletlen események hozzajaruléa-
sat. A protonok és hasadvanyok repiilési idejének kiilonbsége lathato
a 3.14. abran. A véletlen események idéspektruma tiikrozi a ciklotron
pulzalt nyaldbjanak szerkezetét, melynek periodusideje 94 ns. A valos-
koincidencia események jol lathatoan két csoportba kiiloniilnek attol fiig-
g6en, hogy a konnyebb vagy nehezebb hasadvinyokkal val6 koincidenciat
jelentik, melyet az abran M;i-gyel és Ms-vel jel6ltem.

Tovabbi eseményszelekcios feltételként megkoveteltem, hogy az ugyan-
azon hasadasi aktusbol szdrmazo6 két hasadvany PSAD detektorok altal
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3.14. dbra. A hasadvdnyok és protonok repiilési idejének kiilonbsége. A
véletlen-koincidencia események szépen tikrozik a ciklotron 94 ns-os pul-
zdlt nyaldbjdnak szerkezetét. A wvalds-koincidencia csicsban eqyértelmien
el lehet vdlasztani a konnyi, illetve nehéz hasadvdnyokhoz tartozo esemé-
nyeket.

meghatarozott pozicidibol szamolt repiilési tavolsdgok egyméshoz képest
Al = 0.5 cm-nél nagyobb kiilonbséggel ne térjenek el (5%-os relativ hi-
béan beliil legyenek). Ezzel kizartam azoknak az eseményeknek egy részét,
melyek esetében a hasadvanyok szorddast szenvedtek a céltargyban, és
igy az energiaveszteség miatt a tomegeloszlast torzitottak volna.
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3.15.

abra. A Miinchenben haszndlt elektronikus mérdrendszer blokkdiagramja.
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3.16. abra. A Debrecenben haszndlt elektronikus mérdrendszer blokkdiag-
ramja.



4. fejezet

Kisérleti eredmények

ben a fejezetben négy kisérletrsl szamolok be, melyekben erdsen de-

formalt magalakok (4.1-4.3. alfejezetek), illetve az izoskalar dipo-
lus-oridsrezonancia tulajdonsagait vizsgaltuk (4.4. alfejezet). Elsg kisér-
letiinkben az 22U aktinoida mag hasadasi rezonancidinak kimutat4sat
tiiztiik ki célul, melyhez a 23'Pa(*He,df) reakciot hasznéltuk, majd a
21Pa(d,pf) reakcioval a *3?Pa atommag hasadasi rezonanciéit tanulma-
nyoztuk. A harmadik kisérlet célja az U méar kordbban kimutatott
hiperdeformalt allapotaibol térténd hasadas soran keletkezett hasadva-
nyok tomegeloszlasdnak meghatéarozasa volt. A negyedik kisérletiinkben
az 28Pb izoskalar dipolus-6ridsrezonancidjanak részecskebomlasat vizs-
galtuk az *®Pb(a,a’p) reakcioval.

4.1. Hasadasi rezonanciak a *!'Pa(’He,df)

reakcidban

Az ?%2U hasadasi rezonanciait ?*' Pa(*He,df) reakcioval vizsgaltuk, mely-
hez az E=38.1 MeV energiaji, I ~ 500 nA intenzitast *He nyaldbot a
miincheni Ludwig Maximilians Egyetem 15.3 MV-os tandem-gyorsitdja
szolgéltatta. A kisérlet sordn az 232U hasadasi valoszintiségét hataroz-
tuk meg a gerjesztési energia fiiggvényében az E* = 4.2 — 6.5 MeV
gerjesztésienergia-tartomanyban. A kisérlethez a Miincheni Egyetem ra-
dioaktiv-céltargy laboratériuma 20 ug/cm? vastag szénfolidra valo paro-
logtatassal készitette el a 70 ug/cm? vastag, 99%-osra duasitott, radioaktiv
B1Pa céltargyat. A reakcio alapallapoti Q-értéke Q=610 keV, melyet az
NNDC Q-érték szamito algoritmusaval szamitottam ki [QC|. A kiléps
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deuteronok kinetikus energidjat a nyalab iranyidhoz képest ©,,, = 35°-ba
allitott Q3D magneses spektrograffal analizaltuk, melyben a fokuszsik-
beli poziciot egy katodesik fokuszsikdetektorral hataroztuk meg. A ka-
libracio eredményeként az energiafeloldas AE = 11 keV-nak (FWHM)
adodott. A hasadvanyok deuteronokhoz viszonyitott repiilési idejét és
szogeloszlasukat két PSAD detektorral mértiik, a detektorok altal lefe-
dett szogtartoméany 30° < 6 < 90° volt. A visszalokGdési tengely és a
nyalabirdny altal bezart szoget 49.6°-ban hataroztam meg.

A meérési id6 kozel ~155 o6rdja alatt ~ 1.5 x 10° koincidencia ese-
ményt regisztraltunk. A PSAD detektorok tipikus szamlalasi sebessége
20-30 kHz, mig a fokuszsikdetektoré 50-60 Hz volt. A valds- és véletlen-
koincidencia eseményeknek a teljes energiatartomanyra vonatkoz6 ara-
nyat (~ 19 :1) a (*He,df) reakcié idéspektrumabdl hataroztam meg.

>
Q
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4.1. abra. A 231 Pa(He,df) reakciobol szdirmazd, hasadvdinyokkal ko-
incidencidban mért deuteronok kinetikus energidjabol meghatdrozott
gerjesztésienergia-spektrum. A wvéletlen koincidencia események spekt-
rumdt szintén feltintettem az dbrdn.

Az 232U kozbenss mag gerjesztésienergia-spektrumat, melyet a hasa-
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déssal koincidenciaban 1év6 deuteronok kinetikus energidjabol hataroz-
tam meg, a 4.1. Abran mutatom be. Az abran a véletlen-koincidencia
események kisérleti adatokhoz vald hozzajarulasat szintén feltiintettem.
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4.2. abra. Az 22U gerjesztésienergia-spektruma az E* =4.0-4.85
MeV energiatartomanyban, melyben éles rezonancidk figyelheték meg az

=4.1, 4.4, 4.47, 4.65 és /.68 MeV gerjesztési enerqgidk kornyékén. A
véletlen-koincidencia események hozzdjdaruldsdt a spektrumhoz sdvozott
teriilettel tintettem fel.

A jo mérési statisztikanak és energiafeloldasnak koszonhetGen az iro-
dalomban most elGszor figyeltiink meg éles hasadéasi rezonancidkat az
E* = 4.2 — 4.8 MeV energiatartomanyban, melyek szélessége AE =~ 30
keV volt (4.2. dbra). A rezonancidk ezen kis szélességértéke arra utal,
hogy ezek nem ,csillapitott” rezonancidk, ami kizarja ezen rezonancidk
masodik volgybeli allapotokhoz valé hozzarendelésének lehetéségét. Az
ilyen masodik volgybeli rezonanciak ugyanis sokkal szélesebbek az elsG
volgybeli allapotokhoz valo csatolodasuk miatt, mig a harmadik volgybeli
allapotok csatolodasat a magas belsé gatak megakadéalyozzak. Az abran
savozott teriilettel tiintettem fel a véletlen-koincidencia eseményeknek a
gerjesztésienergia-spektrumhoz valo hozzajarulasat. A valos- és véletlen-
koincidencia eseményeknek erre az energiatartomanyra (E* = 4.0 — 4.85
MeV) vonatkozo ardnya ~ 1.4 : 1.

Az észlelt rezonancidk energidira kapuzva elGallitottam a hasadva-
nyok szogeloszlasat, majd azokat a 90° koriili értékre norméaltam (4.3. Ab-
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4.3. dbra. A rezonanciadllapotokhoz tartozo deuteronokkal koincidencid-
ban levd hasaddsi termékek kisérleti szogeloszldasa. A szdgeloszldsra vonat-
kozo elméleti szamitdsaim eredményeit folyamatos vonalakkal dbrdzoltam,
mely szamitasok sordn a forgdsi savokhoz K=1,2,3,4 és 5 értéket rendel-
tem. A kisérleti pontokkal vald dsszehasonlitds a forgdsi sivokat jellemzd
igen magas K értékekre (K=4, illetve 5) utal.

ra). A véletlen koincidencia események szogeloszlashoz valo hozzajarula-
sat levontam, illetve a PSAD detektorok térbeli hatasfokingadozésanak
szogeloszlast modositd hatasat az 53. oldalon ismertetett médon kor-
rigadltam. Az igy meghatarozott kisérleti, 90°-ra normalt szogeloszlast
hasonlitottam Ossze az elméleti szamitésok soran kapott szdgeloszlasok-
kal, melynek segitségével a forgasi savok K-értékeit hataroztam meg. Az
elméleti szogeloszlas szamitasaimhoz a Glassel és tarsai altal leirt gondo-
latmenetet hasznaltam [G176], mely szamitasok soran az 6t forgasi séavra
kiilonbozs K értékeket tételeztem fel'. Az egyes esetekre vonatkozo sza-
mitasok eredményeit a 4.3. abran folyamatos vonallal tiintettem fel. A
kisérleti és elméleti szogeloszlas Gsszehasonlitasaval azt a kovetkeztetést
vontam le, hogy a forgési savokhoz nagy valdszintiséggel K = 4, illetve

lde az 6t siv mindegyikére ugyanazt a K értéket
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K = 5 értékek rendelhetsk.

o (*He,d)
: v (tp)
6 f o (d,p)

(21+1)a(l)

4.4. abra. (t,p), (d,p) és (*He,d) reakciokra szimolt hatdskeresztmet-
szetek 90°-ndl az dtadott | impulzusmomentum fiigguényében (I = 0-ra
normdlva) [Ba74b]

A szogeloszlas értelmezése soran kapott nagy K értékek érthetGvé
valnak, ha a Back és tarsai altal a (t,p), (d,p) és (*He,d) reakciokban
atadott impulzusmomentumra vonatkozd, DWBA kozelitéssel szamolt
eredményeirdl |Ba74b| késziilt abrat tekintjiik (4.4. abra). Ezen sza-
mitisok a (*He,d) reakciéra nagy impulzusmomentum-atadast josolnak,
melyben a legval6sziniibb momentumatadas az [ = 3,4. Ha ezen kiviil

figyelembe vessziik még a céltargy alapallapoti (J™ = 27) és az atadott
neutron spinjét (J™ = %Jr) is, akkor a szogeloszlas kiértékelése eredmé-

nyeként kapott nagy K értékek (K = 4,5) érthetGvé valnak.

Az 22U hasadasi valoszintiségének gerjesztési energiatol valo fiigge-
sét a 4.5. dbran mutatom be az E* = 4.0 — 4.85 MeV energiatartomany-
ban, melyet a koincidencia eseményeket tartalmazo6 deuteronspektrum és
a (°He,d) reakcio spektruménak hanyadosaként allitottam el6. A meg-
figyelt hasadasi rezonancidkat olyan forgasi savokkal irtam le, melyek
kozos tehetetlenségi nyomatékkal rendelkeznek, illetve a sivok tagjainak
relativ intenzitasa is alland6. A sadvtagokat az energiafeloldas altal korla-
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4.5. dbra. Hasaddsi valosziniség az E* =4.0-4.85 MeV gerjesztési ener-
gia tartomdnyban. Az irodalomban eldszor €les hasaddsi rezonancidkat
figyeltiink meg az E* =4.1-4.8 MeV tartomdnyban. Folyamatos vonallal
a forgdsi savokkal valo illesztés eredményét jeldltem, ami sordn ot forgdsi
savot tételeztem fel dtlapolo sdvtagokkal és a nyilakkal jelolt sdvfejpozi-
ciokkal. A forgdsi sdavok szerkezetét (tagjainak szdmdt és azok pozicidit)
szintén feltiintettem az dbran.

tozott szélességgel (o = 4.5 keV) rendelkez6 Gauss-fiiggvényekkel, mig a
hasadasi valosziniiség nem-rezonans részét egy exponencialis fiiggvénnyel
kozelitettem. Az illesztés soran a forgasi savok savfejeinek pozicidjat
(a savfejek gerjesztési energiajat), illetve a savok abszoliut intenzitasat
szabad paraméterként kezeltem, mig a forgasi paraméter értékét az 1.0
keV < h2/2@ < 4.0 keV tartomanyban 0.1 keV lépéskozzel valtoztattam.
A savtagok relativ gerjesztési valosziniségének (a(E,J™)) kezdGértékét
a |BaT74a] és [Ba74b] irodalombol vettem. A gerjesztési valoszintiségek
J =9 és ennél nagyobb spinekre mér elhanyagolhatéva valnak, igy a
forgasi savokat a J = 8 spinnel rendelkez§ tagig vettem figyelembe. Az
illesztés eredményeként a forgési paraméter értékére h2/2@ ~ 2.1 keV-
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et kaptam, ami lényegesen kisebb a szuperdeformalt magalakot jellemzé
forgasi paraméter értékeknél (h°/20 = 3.3 keV). Ezt az eredményt a
forgasi savokra vonatkoz6 azon feltevéssel nyertem, hogy az E* =4080,
4402, 4468, 4651 és 4678 keV savfejekhez tartozo forgasi savokat rendre
K =5,4,4,5 és 4 értékekkel lehet jellemezni. A feltételezést alatamasz-
tando kiszamoltam az elméleti szogeloszlast arra az esetre, amikor a for-
gasi savokhoz a fenti K értékeket rendeljiik. A kapott szogeloszlast a
4.3. abran kiemelt folyamatos vonallal jeloltem. Jol lathato, hogy a ki-
sérleti és szamolt értékek jo egyezésben vannak, melyek igy alatamasztjak
a gerjesztésienergia-spektrum analizisének eredményeit. A 4.5. dbran a
forgasi savok atlapolo tagjainak pozicioit a jobb atlathatosag érdekében
szintén feltiintettem.

A hasadasi gat paramétereinek meghatarozasahoz a hasadasi valoszi-
niiséget a gerjesztési energiatol fiiggs analitikus fiiggvényként allitottam
el6 (2.3. alfejezet), majd a hasadasi valoszintiség kisérleti értékeihez il-
lesztettem?. Az FE; gatmagassagok és a fiw; gorbiilet paraméterek erds
korreldltsaga miatt az illesztés soran az E; gaitmagassagokat szabad para-
méterekként kezeltem, mig a iiw; paraméterekhez kotott értékeket rendel-
tem. Osszesen koriilbeliil 3500 olyan hw,; paraméterhalmazra végeztem
el az illesztést, mely egy haromvdélgyes hasadasi gat leirdsanal redlisan
szoba johet. A hasadési valosziniiség meghatarozasanal fontos tényezd,
hogy az 232U esetében a neutronszeparacios energia (S, = 7.273 MeV)
a hasadasi kiisz6bhoz (=~ 6.5 MeV) viszonyitott nagy értéke miatt a ne-
utronemisszi6 elhanyagolhato, igy csak a ~-bomlas verseng a hasadasi
csatorndval. Els¢ kozelitésként a hasadasi valoszintiség durvaszerkeze-
tének leirasahoz az atmeneti allapotokat a szamitasokban nem vettem
figyelembe, ezért
Wy

- (4.1)

(Ty) = (D)
ahol (D) az atlagos nivotavolsag.

Az illesztés eredményét a 4.6. Abran mutatom be, mig az igy megha-
tarozott gatparamétereket a 4.1. tablazat elsG sordban foglaltam Gssze,
mely gatparaméterek értékeihez az illesztés hibajat is feltiintettem. Te-
kintettel arra, hogy a hasadasi kiiszob kdzelében, ahol a kisérleti adatok
statisztikus hibaja kisebb, a kiils6 gatak paraméterei dominélnak, a bels6
gatparaméter meghatarozasanak hibai lényegesen nagyobbak (=~ 8%). A
4.1. tablazatban feltiintettem a harmadik volgy mélységére Cwiok al-

2A 2.3. alfejezet Gsszefiiggéseit felhasznalva, a fiiggvényt FORTRAN programozasi
nyelvben implementéltam, majd az adatokhoz illesztettem.
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B, Es Es By Es
4.04+0.3 3.1+0.3 4.9+0.2 3.2+0.2 6.02+0.2
3.9440.1
3.0+0.1
howq hws hws hwy huws

1.0£0.1 1.0£0.1 0.8+0.1 1.1+£0.1 1.440.1

4.1. tablazat. Az illesztés eredményeként az **>U hdromuilgyes hasa-
ddsi gdtjdnak paramétereire kapott értékek MeV egységben. A harmadik
volgy mélységére vonatkozo szdmitdsi eredményeket az Ey oszlop 2. és
3. sordban tintettem fel, mely szamitdsokat kevésbé tikrozési aszimmetri-
kus magalak (2. sor), illetve ersésebb tikrizési aszimmetridval rendelkezd
magalak feltételezésével (3. sor) végeztek el [Cw94].

tal szamolt értékeket [Cw94|, melyek soran kevésbé (2. sor), illetve na-
gyobb mértékben (3. sor) tiikrozés aszimmetrikus magalakot tételezett
fel. A harmadik volgy mélységére kapott eredményem azt sugallja, hogy
az 232U atommag hiperdeformalt allapotban jelentds tiikrozési aszimmet-
ridval rendelkez6 magalakot vesz fel, azaz mas megkozelitésben az 232U
atommag hasadasi Gtvonala ergsen aszimmetrikus magalakokon vezet ke-
resztiil. A 4.2. tablazat a Back és munkatarsai altal elvégzett és feldol-
gozott kisérletek gatparamétereinek értékeit mutatja be, ahol a kisérleti
adatok értelmezéséhez kétvolgyes hasadasi gatat tételeztek fel [Ba74b].
Eredményeik éles ellentmondasban allnak az altalunk kapott értékekkel,
melynek magyarazata a gatszerkezetre vonatkozo eltérd feltételezésben
keresendd: rezonancidk intenziv megjelenése akkor varhato, ha a két
gat magassaga kozel hasonld. Kétvolgyes hasadasi gat feltételezésekor
tehdt a belsG és kiils6 gat magassaga nem térhet el jelentGsen egymas-
tol abban az esetben, ha intenziv rezonancidk jelennek meg a hasadasi
valoszintiségben. Back és munkatarsai tévesen azonositottak elsé volgy-
beli allapotokként az E* = 5.0 MeV kornyékén taldlhaté rezonancidkat,
melynek oka az lehetett, hogy az altalunk megfigyelt £* = 5.0 MeV ger-
jesztési energia alatti rezonancidkat kisérletiikben nem észlelték a kisebb
feloldéas és mérési statisztika miatt. A 4.2. tdblazat masodik soraban az
232U hasadéasi gatjara vonatkozo korabbi szamitasok eredményeit tiintet-
tem fel, mely szamitasok soran tiikrozés-aszimmetrikus magalakokat nem
vettek figyelembe [Ho80|. Jol lathato, hogy mar ezek a szamitasok sem
tAmasztottak ala az 232U gatparamétereire vonatkozo kisérleti eredmeé-
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4.6. dbra. Az 232U hasaddsi valdsziniisége a gerjesztési energia fiiggué-
nyében. Folyamatos vonallal a hasaddsi valosziniség kisérleti pontokhoz
illesztett analitikus fiigguényét tintettem fel. A bal felsd sarokban ldthato
spektrum a Back és tdrsai dltal AE =95 (FWHM) keV felolddssal elvég-
zett kisérlet eredményét szemlélteti. Az dsszehasonlitds érdekében ezen
a spektrumon szintén feltiintettem az dltalam illesztett elméleti giorbét.
Szaggatott vonallal jeldltem azt a gerjesztésienergia-tartomadnyt, ahol a
hasaddsi rezonancidkat észleltiink.

nyeket. Az 232U haromvolgyes hasadasi gatjat a 4.7. abran szemléltetem,
melynek felrajzolasahoz az illesztés soran meghatarozott paramétereket
hasznaltam.

E1 EQ E3 hw1 hu)g hu)g
5.54£0.2 5.45+£0.2 0.840.1 0.55+0.1
5.74 2.65 6.42

4.2. tablazat. Kétvilgyes hasaddsi gdt paramétereinek kisérleti [Ba7jal
(1. sor) és szamolt (2. sor) értékei [Ho80] MeV eqységben
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4.7. adbra. Az 22U hdromvilgyes hasaddsi gdtja.  Nyillal azt a
gerjesztésienergia-tartomdnyt jeldltem, ahol a hasaddsi rezonancidkat
észleltiik.

Az illesztést elvégeztem kétvolgyes hasadasi gat feltételezésével is,
azonban a kisérleti pontok illesztése redlis gatparaméterekkel nem volt
kivitelezhet6. Ennek oka az lehet, hogy kétvolgyes hasadasi gat esetén
a hasadési valoszintiség sokkal meredekebben tart a telitési valosziniiség-
hez, mint haromvoélgyes hasadasi gat esetében. Ez elvben lehetGséget
nyujt pusztian a meredekség vizsgalata alapjan annak eldontésére, hogy
az adott atommag esetében kétvolgyes vagy haromvolgyes gat jelenlé-
térgl beszélhetiink-e [Bh89]. A hasadasi gat alakjara kapott informéa-
ci6 megerdsiti a 4.6. Abran szagatott vonallal jelzett gerjesztésienergia-
tartoméanyban megfigyelt rezonancidk harmadik volgybeli dllapotokként
valo értelmezésének jogossagat, ugyanis a 4.7. dbran nyillal jelolt tar-
tomanyban észlelt éles rezonancidk a gatszerkezetbdl adodoan kizardlag
harmadik volgybeli allapotokhoz kdthetdk.

Az 4.6. abran Osszehasonlitas céljabol a Back és tarsai altal ugyan-
ezen reakcioval, de AE = 95 keV (FWHM) energiafeloldassal mért ha-
sadasi valosziniiség |[Ba74b| lathato a jelen kisérlet adataihoz illesztett
fiiggvénnyel egyiitt.
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Az 4.6. abran bemutatott hasadasi valészintiség spektrumban az il-
lesztett fliggvénytdl jelentds eltérést lehet tapasztalni az E* = 5.0 MeV
gerjesztési energiandl. Ezt az eltérést egy igen erls rezonanciacsoport
okozza, melynek tagjait, a hasadasi gat 4.7. 4&bran bemutatott szerkezete
alapjan, nagy valoszintiséggel a méasodik géatra épiilg alacsonyan gerjesz-
tett allapotokként, az an. atmeneti allapotokként [Bo39| lehet azonosi-
tani. Ennek az értelmezésnek az alatamasztasa jelenleg is folyamatban
van. Amennyiben sikeriil megerdsiteni, ez lenne az atmeneti allapotok
els6, nagyfelbontasi megfigyelése a hasadasi valoszintiségben. Hasonlo
eltérések, illetve rezonancidk magasabb gerjesztési energiaknal is megfi-
gyelhetSk, azonban a hasadasi valoszintiség spektruméanak nem-rezonans
része a gerjesztési energidval exponencidlisan novekszik, mely rendkiviil
megneheziti a magas gerjesztési energidval rendelkez§ rezonancidk egyér-
telmi azonositasat.

~

E (MeV)

©
v
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4.8. abra. Pdros-pdros urdnizotdpok belsd gdtjanak magassdgdra (kor),
illetve harmadik vilgyének mélységére (hdromsziog) kapott kisérleti ered-
mények [Kr99, Csa05, Lo05, Th06] (az 38U harmadik vilgyének mélysége

elméleti szamitds eredménye [Ro07])
Az ?32U-re vonatkozo jelenlegi eredményeink kivaloan kiegészitik a
paros-paros uran izotépokra vonatkoz6 korabbi kisérletek eredményeit.

A 4.8. abran a bels gat magassagara és a harmadik volgy mélységére

fel az uran izotoépok tomegszamanak fiiggvényében. Az abran lathato
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pontok egyértelmt jelzést adnak arra, hogy az uran izotopok hiperde-
formalt allapotban az elméleti varakozasnak megfelelGen erds tiikrozési
aszimmetriaval rendelkeznek, ugyanakkor a belsd gatak - a korabbi kisér-
leti tapasztalatokkal ellentétben - sokkal alacsonyabbnak mutatkoznak:
a belsé gat magassagaira illesztett egyenes (szaggatott vonal) illusztralja
a magassag kozel linearis csokkenését a neutronszam csokkenésével. Az
28U harmadik volgymeélysége jelenleg nyitott kérdés, sem kisérleti infor-
méaci6, sem tiikrozési aszimmetrikus magalakra vonatkoz6 elméleti szé-
mitasok nem &llnak rendelkezésre, az abran feltiintetett adat egy megle-
hetésen egyszert elméleti modellel elvégzett szamitas eredménye [Ro07].
A bels6 gatra vonatkozo korabbi informaciok azon a meggondolason ala-
pultak, hogy a rezonancidk csak abban az esetben jelenhetnek meg, ha a
kiilsG és belss gat magassaga kozel azonos. Igy alapvetGen a kisérletileg
meghatarozott kiils6 gatmagassig értéke szabta meg a belsé gat magas-
sdganak értékét, melyet emiatt rendre igen magasnak (til)becsiiltek. Az
igy kinyert, bels6 gatra vonatkoz6 informéacié gatolta olyan kisérletek
tervezését, melyek az aktinoida magok hasadasi izomerédllapotainak ki-
mutatisara iranyultak volna. A haromvolgyes hasadési gat jelenléte a
paros-paros uran izotopokban, illetve a belsG gat magassagéara vonatkozo
legtijabb eredményeink a hasadési izomerek ~y-spektroszkopiai vizsgala-
tanak reneszanszat hozhatja ebben a magtartoméanyban.

4.2. Hasadasi rezonanciak a *'Pa(d,pf) re-
akciéban

Az aktinoida tartomanyban elGszor a torium majd az uran izotépoknal
észleltek olyan hasadasi rezonancidkat, melyekhez hiperdeformaélt alla-
potokat sikeriilt rendelni, azonban elméleti elGrejelzések a rendszdmban
ezek kozott elhelyezkedd protaktinium (Z = 91) izotopok esetére is jo-
soljak ilyen allapotok megjelenését. A Pa izotopok koziil eddig csak a
paratlan-paratlan 232Pa izotopot vizsgaltdk, ezt is eddig kizarolag (n,f)
reakcioval [PI81] (4.9. abra), de kozvetlen bizonyitékot a hasadasi gat
harmadik volgyének jelenlétére vonatkozoan nem sikeriilt talalni (lasd
12. oldal).

Plattard és munkatarsai az F,, = 173.3 keV és E,, = 156.7 keV neut-
ronenergiaknél észleltek éles rezonancidkat, melyeket rendre egy K™ = 3~
és K™ = 3" egymashoz kozel fekvs, ellentétes paritassal rendelkezs sé-
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4.9. abra. A 231 Pa(n,f) reakcié hatdskeresztmetszete a neutronenergia
fiigguényében [PI81]. A két vizsgdlt rezonancidn (E, = 173.3 és 156.7
keV) kiviil két széles rezonanciacsoportot is megfigyeltek (E*(**?Pa) = 5.7
MeV és 5.9 MeV).

vok savfejeiként azonositottak®. Ez a véltakozé paritasi szerkezet ti-
pikusan a HD savokra jellemzd, és bar a magasabb spinnel rendelkezd,
JT = 4% 57, .. sédvtagokat nem sikeriilt észlelni a neutronokkal elérhetd
kis impulzusmomentum-atadas miatt (I < 3), a K™ = 3~ sav kovetkezs
tagjanak (J™ = 47) jelenlétére utalo rezonanciat talaltak és ezen rezonan-
ciak tavolsagabol (=~ 16 keV) hataroztak meg a forgasi paraméter értékét
(R?/20 ~ 2 keV). Az emlitett nehézségek és hidnyossdgok miatt azonban
ez az eredmény nem tekintheté a HD savok jelenlétének hitelt érdemls
bizonyitékaul, amit a szerz6k kozleményiikben vildgosan ki is jelentenek.
Az (n,f) reakcioval szemben a (d,p) reakcié nagyobb impulzusmomentum-
atadéssal jaro reakcio, mellyel sok tagbol 4ll6 forgési savok gerjeszthetdk.
Ez alapvetd fontossdgi az atommag tehetetlenségi nyomatékanak és igy
alakjanak meghatarozasihoz, ezért a fentebb emlitett problémaékat elke-
riilendd, a 2?Pa hasadési rezonancidinak kimutatésahoz és vizsgalatdhoz
a 231Pa(d,pf) reakciot valasztottuk.

A 2$2Pa hasadési rezonancidinak vizsgalatdhoz szintén a miincheni
Ludwig Maximilians Egyetem 15.3 MV-os tandem-gyorsitoja szolgéaltatta
az F;—12 MeV energiaji deuteron nyalabot, melynek intenzitasa a mé-

3Erzeket a K értékeket kvalitativ megfontolasok alapjan tételezték fel, a hasadva-
nyok szogeloszlasat kisérletiikben nem mérték.
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rési id6 alatt atlagosan I ~ 500 nA volt. A kisérlet soran a ?3?Pa hasa-
dési valoszintiségét hataroztuk meg a gerjesztési energia fiiggvényében az
E* = 5.0 — 6.2 MeV gerjesztésienergia-tartomanyban. A kisérlethez 20
pg/cm? vastag szénfoliara parologtatott 70 pug/cm? vastagsagi radioaktiv
BIPa céltargyat hasznaltunk. A reakcio alapallapoti Q-értéke Q=3.324
MeV. A reakciobdl kilépd protonok kinetikus energidjat a nyalab iranyéa-
hoz képest Oy, = 139.4°-ba allitott Q3D magneses spektrograffal AE=11
keV (FWHM) feloldassal tudtuk mérni. A hasadvanyok és protonok re-
piilési idejének kiilonbségét, illetve a hasadvanyok szogkorrelacidjat két
PSAD detektorral mértiik, melyek céltargykamraban valo elhelyezését a
48. oldalon mutattam be. A visszalokGdési tengely és a nyalab iranya
altal bezart szog 15.4°, a detektorok altal lefedett teljes szdgtartomény
20° < O <80° volt.

A mérési id6 kozel ~155 6raja alatt ~ 7.5x10* koincidencia eseményt
regisztraltunk. A valds- és véletlen-koincidencia eseményeknek a teljes
energiatartomanyra vonatkozé ardnya ~ 2.4 : 1 volt, melyet a (d,pf)
reakcié idGspektrumabol hataroztam meg.

A 4.10. 4bran a #*?Pa hasadasi valoszintisége lathato a gerjesztési
energia fiiggvényében. Széles rezonanciacsoportokat észleltiink az E* =
5.75 és az E* ~ 5.9 MeV gerjesztési energiak kornyékén, melyek meg-
felelnek a 4.9. aAbran lathato széles rezonanciacsoportoknak. A 232Pa
neutronszeparacios energiaja S, = 5.55 MeV, ami a hasadéasi kiiszob ér-
tékét figyelembe véve az jelenti, hogy az 232U-t6l eltérSen a hasadas a
~v-emisszion kiviil a neutronemisszioval is verseng. A paratlan-paratlan
atommagokat jellemz6 nagy allapotsiirtiség miatt a neutroncsatorna szé-
lessége raadasul igen nagynak mutatkozik. Osszehasonlitva a 4.10. abran
lathato spektrumot az 32U-ra vonatkozo spektrummal (4.6. dbra), szem-
betiing a kiilonbség a hasadasi valosziniiség telitési értékei kozott, mely
a fent emlitett okokra vezethet$ vissza. A 4.10. dbran lathato egy ko-
réabbi, (*He,df) reakcioval elvégzett kisérlet eredménye, mely szintén azt
mutatja, hogy a 2*?Pa hasadasi valoszintisége igen kis értékeket vesz fel
és Py ~ 0.4 valoszintiségnél telitésbe megy.

E1 EQ E3 E4 E5 hw1 h(ﬂg hw;g hw4 hCU5
592 19 63 54 634 05 1.0 12 1.0 1.1

4.3. tablazat. A ?»2Pa Sin és tdrsai dltal meghatdrozott hasaddsi gdtpa-
raméterei [Si06] MeV egységben

A nyitott neutronemissziés csatorna miatt a 232Pa hasadasi gatja-
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4.10. dbra. A %2Pa hasaddsi valdszindsége a gerjesztési energia figqué-
nyében. B, a neutronszepardcios energidat jelenti. Két rezonanciacsoport
lathato, eqy E* = 5.75 MeV és eqy masik E* ~ 5.9 MeV gerjesztési ener-
gia kirnyékén. A beillesztett dbran (*He,df) reakcidval elvégzett kordbbi
kisérlet [Ga76] eredménye ldthato.

nak paramétereit a 2.3. fejezetben leirt modszerrel nem lehetett megha-
tarozni. Sin és munkatarsai a hasadas optikai modelljének segitségével
probaltak a #'Pa(n,f) reakcio hataskeresztmetszetének energiafiiggését
értelmezni, melyekben &tmeneti allapotokat igen, de részecskeemissziot
nem vettek figyelembe [Si06]. A szamitasok soran harmas hasadasi gatat
tételeztek fel, a hasadasi valdsziniiséget azonban csak jelent@s hibaval si-
keriilt illeszteniiik, melynek oka az elhanyagolt neutronemisszos szélesség
volt. Az altaluk kapott gatparamétereket a 4.3. tablazatban foglaltam
Ossze.

A 22Pa hasadasi valoszintiségének gerjesztési energiatol valo fiigge-
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4.11. abra. a) A ?*?Pa hasaddsi valdsziniségének forgdsi sdvokkal vald
illesztése. A szaggatott vonalak csak K = 2, illetve csak K = 3 forgdsi
sdavok feltételezésével illesztett gorbék. b) Hasadvdanyok elméleti szogkorel-
lacioja kilonbozd K értékek feltételezése estén a kisérleti ay értékekre
rajzolva. Folyamatos vonallal a felsd abrdn ldathato K értékeket haszndlva
nyert szamitdsi eredményt tintettem fel. ¢) A x*-analizis eredménye.

sét az észlelt rezonanciacsoportok tartomanyaban (E* = 5.7 — 5.9 MeV)
a 4.11. a) abran tiintettem fel. A ?*?Pa hasadasi rezonancidinak értel-
mezéséhez az el6z6 fejezetben leirt modszert alkalmaztam. Az abran
folyamatos vonallal jeloltem az illesztés eredményét, mig a szaggatott
vonalak K =2 és K = 3 forgasi savok feltételezésével illesztett gorbéket
jelentik.

“, 0,

A hasadvanyok kisérleti szogkorrelacidojat negyedfoku Legendre-po-
linomokkal illesztettem, melynek eredményét a 4.11. b) 4bran mutatom
be. A hasadvanyok elméleti szogkorrelacidjat kiillonbozé K értékek fel-
tételezése esetén a kisérleti ap; pontokra rajzolva szintén feltiintettem.
Folyamatos vonallal azon szidmitas eredményét abrazoltam, mely sorin
a 4.11. a) abran lathato K értékeket tételeztem fel a forgasi savokra.
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A szogeloszlas elméleti és kisérleti értékei kivalo egyezésben vannak, ami
alatamasztja a hasadasi rezonanciakhoz rendelt forgasi savok feltételezett
szerekezetét (K értékeit).

A forgasi paramétert és annak hibajat az illesztés y? analizisével ha-
taroztam meg (4.11. c¢) abra), melynek eredményeként a h?/0 = 2.01}5
keV forgasi paramétert kaptam. A relativ hiba nagysiga a kis mérési sta-
tisztikank eredménye. Ez az érték 6sszhangban all a [P181] kzleményben
kozolt eredménnyel. A hasadvanyok szogkorrelaciojanak mérésével a for-
gési savok szerkezetét is sikeriilt megerdsiteniink.

4.3. Az ?%U hasadvanyainak tomegeloszlasa

A debreceni Atommagkutato Intézetben elvégzett kisérletiink célja az
25U(d,p) magreakcioval gerjesztett U atommag hasadasabol szarmazo
hasadvanyok tomegeloszlasanak vizsgalata volt abban a gerjesztésienergia-
tartoméanyban (E* = 5.0 — 6.0 MeV), melyben korabban hiperdeformalt
forgasi savokat sikeriilt azonositani [Csa05]. A ciklotron altal szolgélta-
tott I;—300 nA intenzitasu deuteronnyalab energiaja E;=9.73 MeV volt,
céltargyként 250 pg/cm? vastagsagi UF, foliat hasznaltunk. A deute-
ronok kinetikus energidjat hasitott-polusi mégneses spektrograffal mér-
tiik, melyet a nyaldb irdnyahoz képest 125°-0s szogbe allitottunk be. A
hasadvanyok repiilési idejének méréséhez két, egymashoz képest 180°-os
szogben allo PSAD detektort hasznaltunk. Az 29Pb ismert energiajt
vonalaival elvégzett energiakalibracié soran az energiafeloldas AE = 20
keV-nek (FWHM) adodott.

A repiilési id6k kiilonbségébdl képeztem a két hasadvany tomegét,
figyelembe véve a két hasadvany teljes atlagos kinetikus energiajat, il-
letve a konnyt és nehéz hasadvanyok repiilési idejének atlagat. A to-
megmeghatarozas megbizhatosagat ellendériztem a nehéz, illetve konnyti
hasadvanyok tomegeinek irodalombdl [Mii84| vett értékeivel (M, = 137
és M. = 95), és azokat jo egyezésben talaltam.

A tomegeloszlas szélességének meghatarozasat olyan fiiggvény illesz-
tésével végeztem el, mely két Gauss-fiiggény Osszegeként all el6. Az il-
lesztés soran a Gauss-fiiggvényekre kdzos amplitado és o paramétereket
feltételeztem, melyeket szabad paraméterekként kezeltem. A szélessége-
ket meghataroztam a rezonanciaenergiakra (4.12. dbra) kapuzva (4.13. a
abra) és a hasadasi kiiszob feletti energidkra (E* > 6.0 MeV) kapuzva
(4.13. b abra) is. Az abrdkon mindkét esetben feltiintettem az illesztés
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4.12. abra. Az 2U kordbban azonositott HD rezonanciacsoportjai

[Csa05].

eredményeit, igy az illesztés x? értékét (a szabadségi fokok ndf szadméa-

“, 0,

amplitudojat (Py) és o szélességét (Ps).

A szélesség az elsS esetben oFi%) = 6.97 + 1.05 amu-nak, mig a ma-
sodik esetben ok = 9.1 £ 0.37 amu-nak adodott. Ezek a szélességek
azonban a tomegfeloldasunk értékét is tartalmazzék, a feltiintetett hi-
bak pedig csak az illesztés hibajat jelentik. A kisérleti berendezésiink
tomegfelbontasanak meghatarozasahoz a normal deformaciora kapott ki-
sérleti eredményiinkbél (oi)) négyzetesen levontam a témegeloszlas szé-
lességének irodalombol vett értékét (o; = 6.14 £ 0.07 amu) [Mii84]. A
feloldasunk értékére igy ox;s =6.6+£0.5 amu-t kaptam. Kzt a tomeg-
feloldast figyelembe véve (négyzetesen levonva) végiil a két szélességet
ogp = 2.24 4+ 3.58 amu-ban és oyp = 6.1 & 0.65 amu-ban hataroztam
meg. A feltiintetett hibdk az illesztés hibajan kiviil tartalmazzak a to-
megfeloldas értékének bizonytalansagabol szarmazo szisztematikus hibat
is. A fenti érték jo egyezésben van a Krasznahorkay és munkatarsai altal
kordbban meghatéarozott ogp = 2.9 + 0.8 amu értékkel [Kr00a, Kr00b].

Bar a két szélesség (onp és opp) kozott kiillonbség mutatkozik, a
nagy relativ hibak miatt ez az eltérés hiban beliili, igy egyértelmii jelzést
nem sikeriilt talalni a tomegeloszlas szélességének csokkenésére, illetve a
HD allapotban 1év6 atommag nukleonjainak csoportosulasara (,,csomo-
sodasara”). Ennek okat talan a kis mérési statisztikiban és a nagyon
rovid repiilési tavolsidgban kell keresni, mely az illesztés hibajaban, il-

letve a viszonylag kis tomegfelolddsban mutatkozik meg. A detektor és
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4.13. dbra. a) A HD rezonancidkra és b) a magasan gerjesztett dllapo-
tokra kapuzott események tomegeloszlasainak spektruma. Mindkét esetben
feltiintettem az illesztés eredményét: az illesztés x2-ét, a két csics pozici-
dgjat (Py és Py), a Gauss-figguények kézos amplitiddjat (Py) és szélességét

(Ps).

céltargy tavolsaganak novelése a céltargykamra mérete, illetve a vizsgalt
reakci6 rendkiviil kis hataskeresztmetszete miatt nem lehetséges, azon-
ban hosszabb mérési idével a statisztika jelentGsen novelhets. Eppen
ezért a kisérlet ismételt elvégzését a kozeljovében tervezziik.

4.4. Az?®Pb izoskalar dip6élus-6riasrezonan-
cidjanak részecskebomlasa
Az 28Pb izoskalar dipolus-oridasrezonanciajanak, illetve a rezonancia pro-

ton-bomlasédnak tanulméanyozaséra az 2*Ph(a, o'p) reakciot vilaszottuk,
melyhez a 200 MeV bombaz6 energidval rendelkezd o nyalabot a KVI
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szupravezetd ciklotronja (AGOR) szolgaltatta. A kisérlethez 3.5 mg/cm?
vastag, dusitott (97%) 2°°Pb céltargyat hasznaltunk.

A szort a-részecskék kinetikus energidjat a Big-Bite Spektrométer-
rel, illetve a spektrométer fokuszsikjaba telepitett EuroSuperNova detek-
torrendszerrel mértiik. A BBS spektrométer impulzus-atfogasa a kisérlet-
ben alkalmazott beallitasokkal az 2°Pb E* =3-70 MeV gerjesztésienergia-
tartomanyanak felel meg, a spektrométerrel lefedett szogtartoméany 1.5°-
6.0°, a lefedett térszog pedig 6 msr volt. A reakciobol kiléps protonok
energiajat a céltargytol 10 ecm tévolsagra elhelyezett, 16 darab 5 mm
vastagsagi Si(Li) detektorbol kialakitott detektorrendszerrel mértiik a
nyalab iranyahoz képest 100°-220°-ban.

A fokuszsik és a Si(Li) detektorok energiakalibraciojit a TagOj és 12C
céltargyakon végbemend (o, ) és («, a’p) magreakciok ismert kalibra-
cios csucsai alapjan végeztiik el. A protonok és a-részecskék mért kineti-
kus energidjanak bizonytalansaga az 2%Ph* sziil6mag gerjesztésienergia-
spektrumaban AE=400 keV (FWHM), mig a 2°"TI* lednymag végélla-
poti spektruméaban AE=600 keV (FWHM) energiafeloldast jelentett. A
Si(Li) detektorokkal észlelt protonokat és a-részecskéket a Si(Li) detek-
a 207T1 végallapotaiba és a N végallapotaiba®* torténd proton-bomlashoz
kothets eseményeket jol el lehetett kiiloniteni a sziilémagok jelentGsen el-
tér6 protonszepardcios energidjanak koszonhetGen (S,['°0]—12.13 MeV
és Sp[**"Pb|—8.0 MeV).

A protonenergia (E),) és a gerjesztési energia (E,) korrelacios spekt-
ruma a 4.14. dbran lathato, melyben jol megfigyelhets a négy kiilon-
hoz6 részecske-lyuk allapotba (3s1/2, 2d3/2, 1hyy o, 2ds5/2) [Ma93| torténd
Atmenet. A véletlen-koincidencia események levonésaval, illetve az IS-
GDR energiatartomanyra tett kapuval elGallitott végallapoti spektrumot
a 4.15. Abran mutatom be. Az elért energiafelbontas (600 keV) nem tette
lehetévé a végallapotok teljes elkiilonitését, a 3si/, és a 2ds/, allapo-
tok egy széles szerkezetet (A csoport), mig a 1hyy/y és a 2ds/, allapotok
egy masik ilyen szerkezetet (B csoport) alkotnak. (Az 1g/, allapot is
azonosithato, de igen kis erésségii.) Az lhyy, allapot 2d;/, allapothoz
viszonyitott gyenge jelenlétét a magasabb centrifugélis gat okozza.

A 27T kiilénb6z6 végallapotaiba vezetd bomlasi csatornik parcialis,
kétszeresen differenciélis hatéskeresztmetszeteinek d?c/d),dE, megha-
tarozasa a protonok szogkorrelacios fiiggvényére vonatkozo kovetkezd ko-

1Az 298Ph céltargyban jelen levs 60 izotépon szintén végbemegy az (o, a/p) re-
akcio.
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4.14. abra. A protonenergia és a gerjesztési energia korreldcidja. A 2°7 T,
illetve a N végdllapotaiba torténd dtmenetek a korreldcios spektrumban
eqymdstol jol elkiilonithetd eqyeneseket alkotnak.

zelitéssel tortént: a kisérleti szogkorrelaciot a protondetektorok pozi-
civjanak és az 2°8Pb* meglokési tengelyének ismeretében negyedrendii
polinommal illesztettiik. Az igy illesztett, haromszorosan-differencialis
hataskeresztmetszetet (d®c/dQ,dE.dQ),) jelents fiiggvényeket ezutén a
teljes térszogre (4m) integraltuk, melynek eredményeként a kétszeresen-
differencialis hataskeresztmetszetet sikeriilt meghatérozni. Ezt az elja-
rast a szaimunkra érdekes gerjesztésienergia-tartomanyban, 0.5 MeV szé-
les energiakapuk alkalmazasaval és a teljes tartomanyt lefedve a vég-
allapoti spektrum A és B csoportjara kiilon-kiilon elvégeztiik (kivéve
a gyenge statisztikaval rendelkezd 1g7/, allapotot). Az eredményiil ka-
pott kétszeresen-differencialis hataskeresztmetszetek gerjesztési energia-
tol valo fiiggése a 4.16. abran lathato. A spektrumok elGallitasa soran
a szorasi szogtartoményra is feltételt tettiink (©.,, =1.5°-3.0°). Elmé-
leti szamitasok szerint az ISGDR-t legnagyobb hatéskereszmetszettel ger-
jesztd rugalmatlan a-szoras szoréasi szoge 1.8° koriili érték.

Az ISGDR mindkét proton-koincidencia spektrumban igen kénnyen
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4.15. dbra. A 27Tl alacsonyan fekvd lyukdllapotainak végdllapoti spekt-
ruma az 2% Pb izoskaldr dipolus-oridsrezonancidjdnak gerjesztésienergia-
tartomdnydra és a ©,=1.5°-3.0° a-szdrdsi szigre kapuzva (AS, az 0
és az 2 Pb protonszepardcids energidjdnak kiilonbségét jelenti).
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4.16. abra. A kétszeresen-differencidlis hatdskeresztmetszet a gerjesztési
energia fligguényében az dbrdn jelzett szordsi szogtartomdnyra kapuzva, il-
letve az a) A, illetve b) B végdllapoti csoportba vezetd proton-bomldsokkal

koincidencidban. A HEOR, az ISGDR és a HLB illesztett fligguényeit az
abran szaggatott vonallal jeléltik.

azonosithato. A spektrumok azt mutatjak, hogy a 2°Tl mindkét végalla-
poti csoportjaba szignifikins hatéskeresztmetszettel bomlik. A Coulomb-
és centrifugdlis gat ,,jotékony” hatasa szintén megfigyelheté a spektru-
mokban: a nagy energiaju oktupoélrezonancia (HEOR - High Energy Oc-
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4.17. dbra. Az ISGDR differencidlis hatdskeresztmetszete a két végdllapoti
csoportba vezetd proton-bomldsokkal koincidencidban. A kilonbozd mul-
tipolaritassal rendelkezd dtmenetekre vonatkozo elméleti szogeloszlasokat
szintén feltintettik, a folytonos vonal az L=1 dtmenetet, a szaggatott
vonal pedig az L=3 dtmenetet jelenti.

tupole Resonance) erdsségét (bomlasi hataskeresztmetszetét) csokkenti,
mig az ISGDR ergsségét alig befolyasolja. Ez valojaban csak akkor tel-
jesiil, ha a centrifugalis gat joval alacsonyabb a Coulomb-gatnal, mint
a kis [ impulzusmomentumi proton-bomlési csatorndk esetében. Valo-
ban, az ISGDR bomlésa a 3s; 2, 2d3/2 és 2d5/, végéllapotokba p-hulldimu
protonokkal torténik, mig az [=4 proton-bomlés az 1hy;/, allapot gyenge

A7z ISGDR erdsségét a kétszeresen-differencialis hatéskeresztmetszet
E,—19-25 MeV tartomanyra torténd integralasaval hataroztuk meg, mi-
utan a kordbban megillesztett, alacsonyabban fekvé HEOR és magasab-
ban fekvd rezonanciakbol (HLB - High-lying Bump) szérmazo6 jaruléko-
kat levontuk. A differencidlis hataskeresztmetszet szorasi szogtdl valod
fiiggésének felvételével az ISGDR erdsségének szogeloszlasat hataroztuk
meg. Az A és B csoportba bomlé rezonanciak erdsségének szogeloszlasat
a 4.17. a) abran (A csoport), illetve a 4.17. b) &bran (B csoport) mu-
tatom be. A kisérleti differencidlis hataskeresztmetszetek szogfiiggését
osszehasonlitottuk az elméleti szamitasok eredményeivel, mely szamité-
sokhoz a torzitott-hullimii Born-kozelitést alkalmaz6 CHUCK progra-
mot [CHUCK] hasznaltuk. Az optikai modell paramétereket a [Bi73] iro-
dalombol, az ISGDR alakfaktorokat pedig a [Ha80| irodalombol vettiik.
Az Osszehasonlitas minden kétséget kizardan igazolja a multipolaritéis
L=1 (dipol) jellegét mindkét bomlési dgra (4.17. abra).

Az 2%Pb izoskalar dipolus-oridsrezonanciajanak 2°" Tl kiilonbh6z6 lyuk-
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allapotaiba torténd proton-bomlasédnak kisérleti és elméleti eldgazasi ara-
nyait a 4.4. tablazat foglalja 6ssze. Az elméleti és kisérleti értékek sta-
tisztikus bizonytalansigon beliil jo egyezésben allnak mindkét bomlasi
ag esetében.

végdllapot b, (%) b,.(%)
jelen munka elmélet [GoO1]

3s1/2+2d3/2 (A csoport) 2.3+1.1 1.23

1hy1/2+2d5/2 (B csoport) 1.2+0.7 0.83

4.4. tablazat. Az 2®Pb izoskaldr dipolus-oridsrezonancidjinak a 2°7 Tl
kiilonbozd lyukdllapotaiba torténd proton-bomldsdinak kisérleti és elmélets
elagazdsi aranyai.

Az ISGDR és HEOR erGsségeloszlasdnak alakjat Gauss-fiiggvények-
kel illesztettiik, igy az ISGDR gerjesztési energiajara £,=22.1+0.3 MeV,
mig szélességére '=3.840.8 MeV értéket kaptunk. A HLB szerkezet
esetén a kisérleti szogeloszlasok illesztésébsl L=2 jelleg val6szintisithetd,
melynek gerjesztési energidjara és szélességére az F,=26.9£0.7 MeV és
a '=6.0£1.3 MeV értékeket kaptuk. Az elméleti elGrejelzésekkel Gssze-
vetve mindez azt sugallja, hogy ez a rezonancia az izoskalar kvadrupol-
oriasrezonancianak az egyik felharmonikusa.

Kisérleteinkben elGszor sikeriilt megfigyelni az ISGDR proton-bom-
l4si csatornait. Els§ alkalommal hasonlitottuk 6ssze azok elagazasi ara-
nyait az elméleti szdimolésokkal, és vontunk le kovetkeztetéseket a rezo-
nancia mikroszkopikus szerkezetére. FEmellett a direkt bomlas oridsre-
zonancia-erdsségekre vonatkozo szelektivitasat is igazoltuk, mely egy 1j,
feltehetGen az ISGQR. els6 felharmonikus modusanak felfedezéséhez is
vezetett.
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Napjaink kisérleti magszerkezet-kutatasainak harom olyan kiemelt ér-
dekldésre szamot tartd irdnya van, amelyek valamilyen értelemben az
extrém vagy az ,egzotikus” jelz6vel illethetSk. Ilyenek példaul az extrém
nagyspint, gyakran ,egzotikus” deforméacioval is rendelkez6 magéllapotok
vizgalata, a nagy gerjesztésienergia-tartomanyok ,egzotikus” gerjesztése-
inek, oridsrezonancidinak tanulmanyozasa, illetve a legutobb kifejlesztett
segzotikus” proton-neutron arannyal rendelkezd, extrém nagy izospinti
magok elGallitasa és vizsgalata is. Mindharom teriilet fokozott tamo-
gatasa szerepel a NuPECC (Nuclear Physics European Collaboration
Committee) hosszitavi tervei kozott, alatamasztva ezzel ezen kutatasi
teriiletek kiemelt jelentGségét. Bar doktoranduszként f6 témém az ext-
rém deformacioval rendelkez6 atommagok vizsgalata volt, az elmult 6t
évben tobb olyan kutatasban is aktivan részt vettem, melyek a mésik két
f6 irany valamelyik teriiletét érintették.

Az egrotikus deformécidval rendelkezd, nagy mértékben megnyult
atommagok kozvetlen kisérleti vizsgalatat a nagy hatasfokiu és jo ener-
giafeloldasi germanium 4m-detektorrendszerek kifejlesztése és alkalma-
zasa tette lehetGvé. FEzek sordn a ritkafoldfémek tartomanyiaban eddig
mar tobb, mint szaz nagyspint, szuperdeformélt (2:1 tengelyaranyu) for-
gasi savot azonositottak. Ezzel szemben a nagyspinti magfizika jelenlegi
egyik legnagyobb kihivasa a hiperdeforméalt (HD) 3:1 tengelyaranya
allapotok kozotti diszkrét y-atmenetek észlelése és azonositasa, azonban
a régota tarto erdfeszitések ellenére sem sikeriilt még eddig ilyen atme-
nete(ke)t kimutatni a vizsgalt A ~ 130 magtartomanyban®. Ugyanakkor
az aktinoida tartomanybeli magok szuper- és hiperdeformalt allapotainak
vizsgalatara kiilonleges lehetGséget teremt a rezonancia-alaguteffektus je-
lensége.

5Nagyspind HD &llapotok létére utald szerkezetet a ~-spektrumok kvézi-folytonos
energiatartomanyaban azonban mar tobb atommagban is sikeriilt kimutatni.
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A hasadasi gaton valo athatolas soran a hasadasi valosziniiségben re-
zonancia lép fel annal a gerjesztési energianal, mely épp a mésodik vagy
a harmadik volgy egy gerjesztett allapotanak energidjaval esik egybe.
Mérve a hasadasi valoszintiség gerjesztési energiatol valo fiiggését, a re-
zonancidkhoz tartozo gerjesztési energiak megadjak a harmadik volgybeli
allapotok energiait. Ezen allapotok forgasi savokba rendezhetdk, melyek
tehetetlenségi nyomatéka jellemzi a mag alakjat, bizonyitva ezzel an-
nak erésen deformalt jellegét. A hasadvanyok szogeloszlasanak mérésével
ugyanakkor informécié nyerhets a forgéasi sivok egyértelmi azonositasa-
hoz sziikséges spin és K értékekre is.

A Magyar Tudomanyos Akadémia debreceni Atommagkutato Inté-
zetének Kisérleti Magfizikai Osztalya és a miincheni Ludwig Maximilians
Egyetem Fizika Tanszéke — tobb, mint egy évtizedes egyiittmiikodésiik so-
ran — a hasadéas folyamatanak pontosabb leirasara és az aktinoida magok
szuper- és hiperdeformélt allapotainak kimutatasara tobb eredményes
kisérletet is végzett. Doktorandusz hallgatoként ezekbe a kisérletekbe
kapcsolédtam be.

Az uran izotopok potencidlisenergia-feliileteire vonatkozo szamitasok
HD minimumot jeleztek a kvadrupol- és oktupoldeformacios paraméterek
igen nagy értékeinél, illetve a harmadik volgyet is jelentGsen mélyebb-
nek josoltak, mint azt a korabbi szamitasok eredményei mutattak. Az
elméleti varakozasokkal és az 2342306U izotopokra vonatkozé korabbi ered-
ményekkel ellentétben azonban az 2*?U hasadési valosziniiségében éles
rezonanciaszerkezetet mindeddig nem sikeriilt megfigyelni.

Els6 kisérletiinkben az 232U gat alatti hasadasi rezonancidinak és
azok forgasi szerkezetének vizsgalatat, illetve az 232U hasadasi gat para-
métereinek megallapitasat tiztiik ki célul. A miincheni egyetem Tandem-
laboratériuméaban elvégzett kisérletben az 232U hasadési valosziniiségének
gerjesztési energiatol valo fiiggését hataroztuk meg, melyhez a 23'Pa(*He,df)
reakciobol szarmazo, hasadvanyokkal koincidencidban levé deuteronok
kinetikus energiajat mértiik meg egy Q3D tipustt magneses spektrograf
segitségével. A hasadvanyok detektalasara az Atomki-ben két helyzetér-
zékeny, kisnyomasi lavinadetektort (PSAD) épitettem. A kisérlet ered-
ményeit a kovetkezs pontokban foglalom Gssze:

e Az 22U hasadasi valoszintiségében - az irodalomban elGszor - igen
keskeny (AE ~30 keV) rezonanciakat figyeltiink meg az E*=4.2-
4.85 MeV gerjesztésienergia-tartomanyban. A rezonanciak h*/20 ~
2.1 keV forgasi paraméterrel jellemzett forgési savokkal valo illesz-
tésének eredményeként a siavok savfejeinek gerjesztési energiaira
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E* = 4080,4402,4468,4651 és 4678 keV értékeket kaptam, mely
savokhoz rendre a K = 5,4,4,5 és 4 értékeket rendeltem.

e A hasadési valosziniiség E*=4.0-6.5 MeV gerjesztésienergia-tarto-
méanyhoz tartozé durvaszerkezetének értelmezésével az 232U hasa-
dasi gatjanak paramétereit hataroztam meg. A harmadik volgy
mélységére Erp = 3.240.2 MeV értéket kaptam, ami igen jo egye-
zésben all az erGs tiikrozési aszimmetriaval rendelkez6 magalak fel-
tételezésével szamolt elméleti értékkel.

e A bels6 gat magassagara vonatkozo eredményem (E4 = 4.0 +
0.3 MeV) a korabbi kisérleti eredményekkel ellentmondasban all,
ugyanakkor kovetkezetesen illeszkedik a paros-paros uran izotopok-
rol az utdébbi par évben alkotott képbe, miszerint a bels§ gat a ko-
rabban meghatarozottnal joval alacsonyabb, és magassiga csokken
a neutronszam csokkenésével. Ez az eredmény 1j hasadasi izomerek
kimutatasanak, illetve SD &llapotok v-spektroszkopiai vizsgalata-
nak lehetdségét vetiti el6re ebben a magtartomanyban, kiilonosen
a neutronhianyos uranizotopok esetében.

e Eles rezonanciaszerkezetet észleltiink E* = 5.0 MeV gerjesztési
energianal, amit az tjonnan meghatirozott gatparaméterek figye-
lembevételével kizarolag a masodik gatra épiils, alacsonyan gerjesz-
tett allapotok (in. a&tmeneti allapotok) jelenlétével tudtunk magya-
rézni.

Rendszam szerint a térium és uran izotdépok kozott elhelyezkedd,
paratlan-paratlan 232Pa izotop kiilondsen alkalmas jeldlt hiperdeformalt
allapotok keresésére. A ?32Pa hasadasi rezonancidit korabban mar vizs-
galtak (n,f) reakcioval, azonban a neutronindukalt reakciokra jellemzs
kis palyamomentum-atadas kovetkeztében HD forgési sdvok jelenlétére
mindeddig nem sikeriilt meggy6z6 bizonyitékkal szolgalni. Masodik ki-
sérletiinkben a 232Pa hasadési rezonanciainak, illetve azok forgési szer-
kezetének vizsgalatat tiiztiik ki célul. Az elsé kisérletben is alkalmazott
modszert hasznalva, szintén a miincheni egyetem Tandem-laboratériuma-
ban elvégzett kisérlet soran a *?Pa hasadési valoszintiségének gerjesztési
energiatol valo fiiggését hataroztuk meg. A kisérlet a kovetkezs eredmé-
nyekkel zarult:

o A 232Pa hasadasi valoszintiségében korabban észlelt gat alatti rezo-
nanciacsoportok (E* ~ 5.75 és az E* ~ 5.9 MeV) finomszerkezetét
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az irodalomban el@szor sikeriilt megfigyelniink. A rezonanciak for-
gasi savokkal torténd értelmezése soran a savfejek gerjesztési ener-
gidira B* = 5.72,5.74,5.82 és 5.9 MeV, illetve azok K értékeire
rendre a K = 3,2,3 és 3 értékeket kaptam.

o Az illesztés y2-analizisével a forgasi paramétert és annak hibajat
hatdroztam meg (h*/0 = 2.0717 keV), mely a nagy relativ hiba
ellenére is megerdsiti a ?*?Pa hasadési rezonanciainak HD forgési
savokkal torténd értelmezését.

o A 232Pa alacsonyan gerjesztett allapotainak tanulményozasa soran
Osszesen tobb, mint 6tven 1) gerjesztett allapotot sikeriilt észlel-
niink, és energidjukat meghataroznunk az E* < 800 keV energia-
tartoméanyban.

Harmadik kisérletiinkben az 236U kordbban mar azonositott HD 4l-
lapotaibdl torténd hasadas sordn keletkezett hasadvanyok tomegelosz-
lasanak meghatarozasat tiztiik ki célul. A tomegeloszlas szélességének
esetleges csokkenése markans jelzés lenne arra vonatkozoan, hogy a héjef-
fektusok erdsen befolydsoljak a hasadas folyamatat. A debreceni Atom-
magkutaté Intézet Ciklotron-laboratériumaban elvégzett kisérlet soran
az 236U hasadasi valoszintiségét hataroztuk meg a gerjesztési energia fiigg-
vényében gy, hogy a protonok detektalaséra és energiajuk mérésére egy
hasitott-polusi magneses spektrografot hasznaltunk. A hasadvanyok de-
tektalasara, illetve az ugyanazon hasadasi eseményhez tartoz6 hasadasi
termékek tomegeloszlasanak meghatarozasara egy két PSAD detektorbol
allo repiilésiids-spektrométert (TOF) épitettiink és hasznaltunk. Kisér-
letiink eredménye a kovetkezs:

e A tomegeloszlas szélességeket meghataroztam a HD rezonanciak
energidira kapuzva, és a hasadasi kiiszob feletti energidkra kapuzva
is. A szélesség az els§ esetben ogp = 2.24 4+ 3.58 amu-nak, mig a
masodik esetben oyp = 6.1 £0.65 amu-nak adédott. Bar a két szé-
lesség kozott kiillonbség mutatkozik, a nagy hibaértékek miatt az el-
térés hibahataron beliili, igy egyértelmi jelzést nem sikeriilt talalni
a tomegeloszlas szélességének csokkenésére, illetve a HD allapotban
lév6 atommag nukleonjainak csoportosulasara (,csomdsodéasara”).

Az el6z6eknél magasabb gerjesztésienergia-tartomanyban (E* ~ 10—
40 MeV), 4m nagyon hasonlo kisérleti modszerekkel vizsgalhato a mag-
anyag tulajdonsigairol igen értékes informéciot szolgaltatd, kiilonbozd
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modusu éridsrezonanciak szerkezete is. Az egyik nemrég felfedezett orids-
rezonancia, az izoskalar dipolus-oridsrezonancia (ISGDR), egy elsérend-
ben tiltott, impulzusmegmaradast sérté allapot. Az izoskalar dipolus
operator masodrendd tagja azonban mar valodi belsG gerjesztéshez ve-
zet, melyet makroszkopikusan térfogati stiriiségoszcillacioként lehet értel-
mezni. Ennek kovetkeztében a rezonancia gerjesztési energiaja kozvet-
leniil kapcsolatba hozhatd a maganyag inkompresszibilitdsaval, mely az
asztrofizikai folyamatok és nehézion-reakciok modellezésében alkalmazott
nuklearis allapotegyenlet egyik kritikus parameétere.

Negyedik kisérletiinkben az 2°®Pb izoskalar dipolus oridsrezonan-
cidjanak proton-bomlasat vizsgaltuk az 2°°Pb(a,a’p) reakcioval, mely
soran a protonokkal koincidencidban levd, rugalmatlanul szérédott a-
részecskék energiajat egy QQD tipusi mégneses spektrograffal (BBS)
mértiik, mig a protonok detektalasara és energiajuk meghatarozasara egy
16 darab Si(I.i) detektorbol allo detektorrendszert hasznaltunk. A kisér-
let elvégzésére a Groningeni Egyetem (Hollandia) szupravezetd ciklotron-
laboratoriuméban keriilt sor. A kisérlet eredményeit a kovetkezd pontok-
ban foglalom Gssze:

o Az 29%8Ph izoskalar dipol-éridsrezonanciijanak proton-bomlasi csa-
torndit - az irodalomban eldszor - sikeriilt megfigyelniink. A 207T1
kiilonb6z6 lyukallapotaiba torténG proton-bomlasanak kisérleti el-
agazasi aranyait meghataroztuk, majd 6sszehasonlitottuk azokat az
elméleti értékekkel. Az értékek statisztikus bizonytalansagon beliil
jo egyezésben allnak mindkét bomlési 4g esetében.

e Az ISGDR és HEOR (High Energy Octupole Resonance) erdsség-
eloszlasat Gauss-fiiggvényekkel illesztettiik, mellyel az ISGDR ger-
jesztési energidjara £,=22.1+£0.3 MeV, mig szélességére '=3.8+0.8
MeV értéket kaptunk.

e Az L—2 multipolaritasi rezonancia gerjesztési energidjara és szé-
lességére rendre az E,—=26.9+0.7 MeV és a ['=6.04+1.3 MeV értéket
kaptuk, mely az elméleti el6rejelzésekkel Gsszevetve azt mutatta,
hogy az izoskalar kvadrupoél-oridsrezonancia egyik felharmonikuséat
sikeriilt kimutatnunk.
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Summary

Our contemporary nuclear structure research has basically three main
frontiers. The search for anticipated new phenomena requires to study
"exotic" or "extreme" states, where the excitation energy or the spin (and
often the deformation) or the isospin (the proton-neutron ratio) takes
extreme values. Remarkable support of these fields are all involved in the
previous long range plans of the Nuclear Physics European Collaboration
Committee (NuPECC), which indicates the importance of these fields.
As a Ph.D. student my main topic was to examine nuclei having extreme
deformations [R1,R2,R3|, however, in the last four years I participated in
many experiments focusing on subjects of both of the other two directions
[R3,R4,02,04,05].

Availability of recently developed, large efficiency germanium 47 de-
tector arrays such as EUROBALL or AGATA have provided great fa-
cilities and opportunities for the high resolution study of nuclear states
associated to extremely elongated nulcear shapes. In the mass region of
A ~130 more than one hundred superdeformed (axis ratio of ~ 2:1) ro-
tational bands have been identified so far. Contrary to the observations
of discrete superdeformed (SD) transitions, the identification of discrete
7 rays from hyperdeformed (HD) nuclear states, having an axis ratio of
~3:1, represents one of the greatest challenges of high-spin physics. Alt-
hough a large community with 47 gamma arrays have been searching
for HD states in very long experiments, no discrete HD states have been
identified so far.

Unlike the mass region of Ax130, the existence of HD states in the
third minimum of the fission barrier in Th and U isotopes is firmly es-
tablished both experimentally and theoretically. Observing transmission
resonances as a function of the excitation energy caused by resonant
tunneling through excited states in the third minimum of the potential
barrier allows to identify the excitation energies of the HD states. Mo-
reover, the observed states could be ordered into rotational bands, with
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moments of inertia proving that the underlying nuclear shape of these
states is indeed a HD configuration. For the identification of the rota-
tional bands the spins and their projections onto the nuclear symmetry
axis (K values) can be obtained by measuring the angular distribution
of the fission fragments.

Calculations of potential energy surfaces of U nuclei have predicted
hyperdeformed minima at a large quadrupole (G2 = 0.9) and octupole(33 =
0.36) deformation, while the depth of the third well was estimated to be
much larger than previously believed. In contrast to the 246U isoto-
pes, where sharp HD fission resonances have been identified, in 232U no
clear resonance structures have been observed so far. The aim of our
first experiment was to search for such sub-barrier fission resonances in
22U and to determine its fission barrier parameters, which can contri-
bute to extend the systematic knowledge of fission barrier parameters of
the isotopic chain of even-even uranium isotopes.

The experiment was carried out at the Tandem accelerator of the
Maier-Leibnitz Laboratory (Garching) employing the 3! Pa(*He,df) reac-
tion to investigate the fission probability of 232U in the function of the
excitation energy. The excitation energy of 22U was determined from
the kinetic energy of the deuteron ejectiles in coincidence with the fission
fragments. The kinetic energy of the outgoing deuterons was analyzed
by a Q3D magnetic spectrograph, while for the detection of the fission
fragments 1 have constructed two pieces of position sensitive avanlache
detectors (PSAD) in ATOMKI. Our experimental energy resolution was
deduced to be AE = 11 keV (FWHM) in the energy region of interest.
Our final experimental results are the following:

e For the first time we have observed a number of sharp transmission
resonances in the excitation energy region of E* = 4.2 — 4.8 MeV
with widths of AE =~ 30 keV.

e In order to describe the rotational structure of the resonances found
in the excitation energy region E*—=4.2-4.85 MeV, five overlapping
rotational bands have been assumed and fitted to the experimental
fission probability with the same moment of inertia and intensity
ratio for the band members. Gaussians were used for describing the
different band members, while the non-resonant part of the fission
probability was treated as an exponential background. During the
fitting procedure the energies of the band heads and the absolute in-
tensities of the bands were used as free parameters, while a common
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rotational parameter characterizing HD nuclear shape (h*/20 =
2.1 keV) was adopted for each band. As a result of the fitting
procedure band head energies of E* = 4080, 4402, 4468, 4651 and
4678 keV was obtained using K value assigments of K = 5,4,4,5
and 4, respectively, for the five rotational bands. The experimental
angular distribution of the fission fragments were compared to the
the theoretical one that has been calculated by assuming K values
used in the fitting procedure. The experimental and calculated va-
lues are in a very good agreement underlying my analysis of the
excitation energy spectrum.

For the determination of the fission barrier parameters an analy-
tical expression has been fitted to the overall structure of our ex-
perimental fission probability. Within the calculation the optical
model for fission was used, which was extended by Sin et al. to
the light actinides featuring a triple-humped fission barrier. In
this model a complex potential is introduced to describe the fission
barrier, where the real part is parametrized by five smoothly jo-
int parabolas. Our result on the depth of the third potential well
(Errr = 3.2 4 0.2 MeV) suggested that in the case of 232U fission
proceeds via more reflection asymmetric shapes.

My new result on the inner barrier height of 232U (E4 = 4.0 + 0.3
MeV) is in contradiction to the previous experimental results, ho-
wever, it fits into the systematic trend of the experimental fission
barrier parameters of the uranium isotopes determined in the last
few years, namely, that the data for the inner barrier heights 4 re-
veal a clear trend within the isotopic chain with decreasing neutron
number. This trend giving rise to expect so far unobserved short
lived fission isomers in low-/N actinide nuclei due to the increasing
probability of back decay to the first minimum with lower F 4.

Finally, we have observed sharp fission resonance structures at ex-
citation energy around E* = 5.0 MeV, which resonances could be
assigned to transition states (low excited states built upon the se-
cond barrier) taking into account our new results on the fission
barrier parameters of 232U.

Besides the thorium and uranium isotopes in respect to hyperdeformation
the double-odd nucleus ?*?Pa is of great interest. The fine structure of



Summary 92

the fission resonances of this nucleus have been studied so far only via the
(n,f) reaction but the results of these experiments showed no conclusive
evidence for the existence of a triple-humped fission barrier of 22Pa. The
aim of the next experiment was to search for HD rotational structure in
the fission probability of 23?Pa.

Using the ?*'Pa(d,pf) reaction on a radioactive **'Pa target the fis-
sion probability of 232Pa as a function of the excitation energy has been
measured in order to search for hyperdeformed (HD) rotational bands.
The experiment has been performed at the Tandem accelerator of the
Maier-Leibnitz Laboratory (MLL) at Garching. We have achieved the
following experimental results concerning the examination of the fission
resonances of 23?Pa:

e We have resolved the fine structure of the broad resonances in the
fission probability of 232Pa at excitation energies around E* ~ 5.75
and E* ~ 5.9 MeV.

e In order to describe the rotational structure of the observed reso-
nances, four overlapping rotational bands have been fitted to the
experimental fission probability. Energies of the band heads as a re-
sult of the fitting procedure are the following: E* = 5.72,5.74,5.82
és 5.9 MeV with K value assigments of K = 3,2,3 and 3, respecti-
vely.

e The experimental angular correlation data have been analyzed by
fitting it with even Legendre-polynomials up to fourth order: the
angular coefficients a, and a, have been determined for the most
prominent structures parametrized by a series of rotational bands
with K value assignments. The theoretical fission fragment angu-
lar correlation have also been determined for the rotational bands
using the same K value assigments as in the fitting procedure and
compared to the experimental a, points. The theoretical and the
experimental values were in a very good agreement.

e The rotational parameter has also been determined as h*/f =
2.0710 keV based on a x? analysis of the fitting procedure.

Recently, it has been showed, that in the **U(d,pf) reaction, HD reso-
nances could be observed at excitation 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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resonances and determine the mass distribution of the fission fragments
gated on the energies of the HD resonances. A possible sharpening in
the mass distribution could be a dramatic manifestation of the fact that
the shell effects have a strong influence on the fission process.

In our most recent experiment the fission probability of 236U has
been measured as a function of the excitation energy in coincidence with
the fission fragments using the 25U(d,pf) reaction. The experiment was
performed at the Cyclotron Laboratory of ATOMKI in Debrecen. The
kinetic energy of the protons was measured by a split-pole magnetic
spectrograph. Fission fragments were detected by two PSADs placed
180° relative to each other. This arrangement provided a coincidence
detection of both fission fragments coming from the same fission event
with the possibility of determining the mass differences based on Time-
of-Flight (TOF) method, while the excitation energy of the fissile nuclei
could be also derived from the measured kinetic energy of the protons.
The results of the experiment is the following:

e To determine the width of the mass distribution a double Gaussian
function was fitted to our experimental data gated by the excita-
tion energy regions of the HD resonances with the same amplitude
and ¢ parameters. For comparision the width of the mass distribu-
tion gated by the excitation energies higher than the fission barrier
(E*>6.0 MeV) has also been determined. The obtained widths of
the mass distributions: oyp = 2.24 4+ 3.58 amu for fission proceeds
through HD states and onyp = 6.1 £ 0.65 amu for fission proceeds
through normal deformed states. However, this difference cannot
be considered as a conclusive evidence for the sharpening due to the
large error bars coming from the uncertainty of the time difference
measurement, and the poor experimental statistics.

Unlike the previous cases the structure of the giant resonances can be
examined at higher excitation energy (E* ~10-40 MeV) but on the other
hand with the same experimental technic (coincidence measurement with
magnetic spectrograph) serving us especially valuable information on the
features of the nuclear matter.

Of all the giant resonances investigated so far, the isoscalar giant
dipole resonance (ISGDR) has remained one of the most interesting col-
lective vibrational modes of nuclei. The first term of the isoscalar giant
dipole transition operator is associated with a spurious center-of-mass
motion, so only the higher-order terms lead to intrinsic excitation of the
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nucleus. Macroscopically, the ISGDR can be described as a density oscil-
lation (squeezing mode), whose oscillator frequency is determined by the
compression modulus of the nucleus. As a consequence, the excitation
energy of the ISGDR can be directly related to the nuclear incompressibi-
lity, a key term of the nuclear equation-of-state, which plays an important
role in the theoretical descriptions of astrophysical processes and heavy
ion reactions.

In our fourth experiment we studied the proton decay of the isoscalar
giant resonance of 2°®Pb with the reaction of 2®*Pb(a,a’p). The energy
of the inelasticly scattered a particles was measured by a QQD magne-
tic spectrograph, while protons were identified and their kinetic energy
was measured by a 27 detector array consisting 16 pieces of Si(Li) detec-
tor. The experiment was performed in the Superconducting Cyclotron
Laboratory of the University of Groningen (The Netherlands).

e The ISGDR strength was determined by integrating the double-
differential cross section over the region of E,—19-25 MeV after
subtracting the contributions of the fitted lower-lying HEOR and
the broad high-lying bump (HLB).

e The branching ratios of the direct-decay channels from the ISGDR
in 2°8Pb to the hole states in 2°"T1 were compared to the theoretical
values for both decay branches and showed a rather satisfactory
agreement within the statistical uncertainties.

e The experimental angular distributions of the ISGDR strength were
determined and compared to the calculations performed with DWBA
using the code CHUCK. A y%analysis of the fits for the angular
distributions of the ISGDR unambiguously confirmed the L=1 cha-
racter in both decay branches. The fitted centroid energy of the
ISGDR, after proper deconvolution of transmission probabilities
and E,-dependence of the excitation cross section, is £,=22.14+0.3
MeV, and the fitted width is ['=3.8+0.8 MeV.

e The angular distribution of the high-lying bump is consistent with
an L = 2 transition, thus it could possibly be an overtone of the
isoscalar giant quadrupole resonance. Its excitation energy and
width are 26.9+£0.7 MeV and 6.0+£1.3 MeV, respectively, very close
to previous calculations.
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