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Bevezetés

Egészen a XIX. szazad végéig az atomot az anyag legkisebb, oszthatatlan
épitékovének tartottak, amikor is a katod-, illetve rontgensugarzas, va-
lamint a természetes radioaktivitas felfedezésével bebizonyosodott, hogy
annak szerkezettel kell rendelkeznie. Az atommagfizika mint 6nallé tudo-
méanyag létrejotte az 1910-es évekre tehetd, miutan Rutherford felismerte,
hogy az atom egy paranyi (< 107" m) pozitiv t6ltést maghol, és az azt
koriilvevs ardnylag nagy kiterjedésti (~ 1071 m) elektronfelhsbsl all. A
fizikusok szdméara mar akkor vilagos volt, hogy az atommagnak szintén
belst szerkezettel kell rendelkeznie, felépitését illetGen azonban sotétben
tapogatoztak egészen a semleges neutron felfedezéséig (1932). Ezt ko-
vetGen Ivanyenko, és Heisenberg megalkottdk az atommag protonokbél,
és neutronokbol allo modelljét, ami mind a mai napig helyes kozelités-
nek bizonyult. Annak ellenére, hogy az azota eltelt mintegy 80 évnyi
kutatomunkanak koszonhetGen manapsag mér a nukleonok alapvets épi-
t6koveirdl, valamint azok kolcsonhatésairol is nagy mennyiségii adattal
rendelkeziink, az atommag szamos tulajdonsidga nem becsiilhets kells
pontossaggal modellszamitasokkal. Jollehet, az évek soréan tobb, kiilon-
b6z§ alapvetd elméleti megfontolas alapjan megalkotott magmodell 14-
tott napvilagot, azonban ezek mindegyike bizonyos magfizikai jelenségek
lefrasara szolgalé munkahipotézis. Az utobbi évtizedek részecskefizikai
kutatésai az atommagfizikin messze tulmutato eredményeket szolgéltat-
tak, az egyetemes magmodell hianya azonban a magszerkezet-kutatéast
manapsag is a figyelem kozéppontjaba helyezi.

Az emberiség folyamatosan névekvd energiaigénye napjaink termé-
szettudosait komoly problémék elé allitja. Uj tipust, jo hatasfokkal mii-
kodés erémiivek épitése valt sziikségessé. A villamosenergia termelés je-
lentGs részét képezd nuklearis energia napjaink megkérddjelezhetetlentil
sziikséges természeti forrdsa. Az 10j generacios reaktorok tervezésénél a
jo hatasfok elérése mellett fontos szempont a lehets legkevesebb hosszu
felezési idejd radioaktiv hulladék elallitasa, valamint a fitGelemként fel-



Bevezetés 2

hasznalhaté anyagok korének kiszélesitése. A hagyomanyos reaktorok
altal termelt nehézelemek, valamint a természetben nagy mennyiségben
megtalalhato torium energiatermels ciklusba valo illesztése mindamel-
lett, hogy szép reményekkel kecsegtet, komoly technikai kihivast jelent.
Az ilyen iranyu kutatasokat megneheziti, hogy bar a XX. szazad kézepén
a harcaszati fejlesztések nyoméan a magfizikusok pontos méréseket végez-
tek az uran, illetve plutonium izotopok paramétereinek feltérképezésére,
nem szenteltek kiemelkedd figyelmet a tobbi aktinoida megismerésére.
Az aktinoida tartoméanybeli magok pontosabb vizsgalata nemcsak az 1j
generacios reaktorblokkok tervezésének, illetve a nagy aktivitasia kiégett
flitGelemek transzmutécidjan faradozé kutatok munkajanak nyujt segit-
séget, de fontos paraméterekkel szolgalhat a nehézelemek szintéziséhez
vezet6 asztrofozikai folyamatok pontosabb modellezéséhez.

A magfizikai folyamatok sokszintisége és bonyolultsaga a tudomany-
ag specifikus témakorokre valo tagolodasat eredményezte. A diszkrét ~-
spektroszkopia a magfizika talan egyik legszélesebb érdeklGdésre szamot
tarto aga. A spektroszkopian tul, a y-allapotok kontinuum tartoméanya-
ban val6 vizsgalodas a gerjesztett atommagok atlagos tulajdonsagairol ad
szamot. Az Osloi Egyetem (UiO) magfizikai csoportja (SAFE) évtizedek
6ta konnytion reakcioval gerjesztett, {6leg kozepes tomegszami atomma-
gok allapotstirtiségének és v-erdsségfiiggvényének vizsgalatara fokuszalt.
A specialisan erre a célra épitett berendezés, és az altaluk kidolgozott
analitikai modszerek eredmények sokasdgéhoz segitette hozza a csopor-
tot [1]. A SAFE munkatarsainak figyelme az utébbi néhany évben az ak-
tinoida tartoménybeli (Z = 90—103) atommagok felé fordult. Ezen izoto-
pok allapotstrtségének és v-erdsségfiiggvényének meghatarozasat tiizték
ki célul a neutron szeparacios energia alatti energiatartoméanyban. Az
aktionidak y-bomlasanak vizsgalata soran probléméat okoz, hogy a hasa-
dési gat kozeli energiatartomanyokban az aktinoida magok elhasadnak.
A hasadas soran keletkezé fragmentumok az esetek tulnyomoé részében
gerjesztett allapotban jonnek létre, ilyenkor a maghasadast a hasadva-
nyokbol érkezd y-zapor koveti. Ezen zaporok olyan hatteret okoznak
a vizsgalando ~y-spektrumokban, amelyek torzitjak a mérés eredményét.
Kivédésiik érdekében felmeriilt az igény olyan hasadési detektorok alkal-
mazasara, melyekkel a hasadas ténye nagy hatasfokkal megallapithato,
igy ezen nemkivanatos események figyelmen kiviil hagyhatok.
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A Magyar Tudoményos Akadémia Atommagkutato Intézetének (MTA
Atomki) munkatarsaként tobbéves gyakorlati tapasztalatra tettem szert
hasadasi detektorok fejlesztésében és alkalmazésaban, ennek koszonhe-
téen egy nagy hatasfoki hasadasi detektorrendszer épitésével lehets-
ségem nyilt bekapcsolédni a SAFE munkatarsai altal végzett magfizi-
kai kisérletekbe, mely egyiittmiikodés eredményeként szdmos aktinoida
atommag (2317233 Th, 232233Ppg, B7-297 238Np) allapotstirtiségének és -
ergsségfiiggvényének tanulmanyozasara keriilt sor. A vizsgélatok alapjat
képezs elméleti hattér (1. fejezet), és az alkalmazott kisérleti berendezés
(2. fejezet) targyalasat kovetGen az adatok feldolgozasahoz hasznalt ite-
rativ matematikai modszer, az tgynevezett Oslo-mddszer részleteit (3.
fejezet), majd a kapott eredményeket mutatom be (4. fejezet).






1. fejezet

Elmélet1 attekintés

Gerjesztett atommagok vizsgélata soran, alacsony gerjesztési energiakon
jol megkiilonboztethets diszkrét energiaszinteket figyelhetiink meg pél-
daul ~-spektroszkopiai modszerekkel. A gerjesztési energia novelésével
(ritkafoldfémek esetén 2 —3 MeV, nehezebb magok esetén mar 1 —2 MeV
kornyékén) elérjiik a kvazi-kontinuum régiot, ahol a diszkrét kvantumal-
lapotok annyira kozel esnek egymashoz, hogy kisérleti eszkézeinkkel nem
tudunk kiilonbséget tenni kozottiik. A gerjesztési energiat tovabb novel-
ve eljutunk a kontinuum tartomanyba, ahol a nivok nagy szama (nagy
stirtisége) miatt az atlagos nivétavolsag (D) kisebb, mint az egyes ni-
vok AFE természetes vonalszélessége. Ennek kovetkeztében az allapotok
egymassal fedésbe keriilnek, ami kisérletileg lehetetlenné teszi az egyes
energiaszintek megfigyelését. Mivel a kontinuum és a kvazi-kontinuum
tartomanyban az egyes allapotokat nem tudjuk megfigyelni, ezért itt csak
statisztikai mennyiségek meghatéarozasara van lehetGségiink. Az altalunk
vizsgalt kvazi-kontinuumbeli y-bomlésok statisztikai leirdsara szolgalo
két mennyiség az allapotstriiség-, és a y-erdsségtiiggvény, mely atlagos
mennyiségek fontos bemend paraméterei a statisztikus reakcié hataske-
resztmetszet szamitasoknak [9]. Az allapotsiirtség-fiiggvény a nivok st-
riiségét adja meg a gerjesztési energia fiiggvényében, a y-erésségfiiggvény
pedig a nivok kozotti y-dtmenetek valoszintiségérsl ad szémot. Ezen két
mennyiség egymastol nem fiiggetlen, mivel az E,; kezdeti gerjesztési
energiaszintrél az L, végszintre torténd, a kivalasztési szabdlyoknak
eleget tevé B, — E,, atmenet valoszintisége fligg a végallapothoz tar-
tozo allapotstirtségtsl (lasd 1.1. és 1.2. fejezet). A v-erSsségfiiggvény
vizsgalata lehetGséget nyijt az atommagok kollektiv rezonanciainak (lasd
1.2.1.-1.2.3. fejezet) megfigyelésére.
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A fejezet tovabbi részében a kisérleti adataink feldolgozasihoz, és
a kapott eredmények megértéséhez sziikséges elméleti alapok keriilnek
targyalasra.

1.1. Allapotsiiriiség

Az allapotstiriiség megadja az egységnyi gerjesztési energia intervallumba
es6 kvantumallapotok szamét. FEzen mennyiség kontinuumbeli kvantita-
tiv lefrasara Bethe és munkatérsai 1936-ban kifejlesztették az igynevezett
Fermi-géz modellt. A Fermi-gaz modell alapja az a feltételezés, hogy a
magon beliil az egyes nukleonok egymastol fiiggetleniil mozognak, és az
egyes egyrészecske-allapotok egymastol egyenls tavolsdgra helyezkednek
el. Az eredeti formula a kovetkezSképpen adta meg az p(E) allapotstirt-
séget az I gerjesztési energia fiiggvényében [2]:

B — Vrexp(2vVaFE) (1.1)
p( ) - E (1,1/4E5/4 9 .
ahol a az allapotstiriség paraméter, ami a protonok és a neutronok egy-

részecske allapotstriségeivel (g,, gn) a kévetkezd kapcsolatban all:

a= %(9p+gn) (1.2)

Ez a modell nem veszi figyelembe a parkorrelaciot, a nukleonok kol-
lektiv viselkedését, valamint a héjeffektust, ezért csak kozelits leirast ad.
Késébb, az emlitett hianyossagok kikiiszobolésére, a formulat tovabbfej-
lesztették olyan szabad paraméterek bevezetésével, melyeket a kisérleti
eredményekhez igazitottak.

Gilbert és Cameron 1965-ben tjabb allapotstirtiség formuléat java-
soltak [3], ahol az effektiv gerjesztési energiat csokkentették a proton
Ap, és a neutron An parenergiajaval. Igy az (1.1) képletbe E helyett
U = F — Ap — An keriilt, ami alacsonyabb &llapotstirtséget eredménye-
zett ugyanazon az energian. Az 0j kifejezés a kovetkezd:

() = Vmerp(2val) 1
P 12 gl/Apys/A 2o

ahol o, az agynevezett spin-cutoff vagy o-paraméter a kovetkezGképpen
adhato meg:

(1.3)

0 = (gp + gn)(M*)T, (1.4)
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ahol (m?) az egyrészecske allapot magneses kvantumszdménak négyzet-
atlaga, és T = /U/a a hémérséklet.! A Ap+ An eltolodas tul nagynak
adodott, ezért bevezettek még egy ' back-shift paramétert a kdvetkezs
modon: U = F — Ap — An + C;. A back-shifted Fermi-gaz modell C
és a paraméterei szabad paraméterekként kezelheték, ami igy szélesebb
energia-, és magtartomany leirédsat teszi lehet6vé.

Egidy és Bucurescu a back-shifted Fermi-gaz allapotstirtiségének fiigg-
vényére a kovetkezd Osszefiiggést javasoltak [4,5]:

() = exp2/a(E — Ey)]
B  9ReaA(E — Ey )/t

ahol az a allapotstirtiség-, és az E; energiaeltolodas-paramétereket a ki-
sérleti adatokhoz illesztik. Egidy és Bucurescu a o-paraméterre a deu-
térium parenergiajaval E; és a tomegszammal A kifejezve a kovetkezd
szisztematikat talaltak [6]:

(1.5)

0? = 0.391A%7(E — 0.5E,)"%2. (1.6)

Az (1.5) egyenlGség az Gsszes lehetséges spin és paritas értéket figyelembe
veszi. A spinfiliggd allapotstrtiség

(2(] + 1)6—(J-i-1/2)2/202

pps(E,J) = pps(E) 52

(1.7)

ahol J az atommag spinje.

Az éllapotsiirtiség vizsgalatara szamos, gerjesztési energiatartomany-
tol fiiggs kisérleti modszer ismeretes. Alacsony gerjesztési energiakon
az allapotstiriiség meghatarozhatd az ismert nivok szamlalasaval, mely
adatok rendelkezésiinkre allnak példaul a Table of Isotopes [7] vagy az
ENSDF adatbézisokban [8]. Ez a modszer azonban nem alkalmazhato
amikor az allapotsiirtiség megkozeliti az 50 nivo/MeV értéket.

A neutronrezonancias kisérletekbdél nagy pontossaggal meghataroz-
haté az allapotstiriiség a neutron szeparacios energia kozelében. A ter-
mikus neutronokkal kivaltott (n,y) reakciokban a bemend neutron ener-
gidjat annak repiilési idejébsl ~ 1 eV feloldassal ismerjiik. A befogott
neutron teljes energidja a mag gerjesztésére forditodik, igy a gerjesztési
energia olyan pontossaggal hatdrozhaté meg, ami lehet6vé teszi az egyes

LA T maghémérséklet az elmélet alapfeltételébdl - miszerint a mag gerjesztési ener-
gidja az egymastol kvazi fiiggetleniil mozgd nukleonokon véletlenszertien oszlik el -, a

. . . L ez iz . A —1 _ d(lnp(E))
kinetikus gazmodell analogiaja alapjan szarmaztatott mennyiség (T~ = ==j5—).
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energianivok feloldasat, melyek megszamlalasaval az allapotstirtiség meg-
hatarozhato.

A kvazi-kontinuum tartomanybeli allapotsiirtiség meghatarozasanak
egyik széles korben alkalmazott modszere a péarolgési spektrum Hauser-
Fesbach féle modellezése [9], mely modszerrel a teljes allapotstirtség kap-
hato meg, ami magaban foglalja az 0sszes lehetséges spinallapotot. Hat-
ranya, hogy a kisérletek soran lejatszodo direkt reakciok, és a tobblépéses
kozbenss magreakciok erdsen torzitjak a parolgasi spektrumot, ezért csak
megfelel6en megvalasztott reakcio, nyalabenergia, kilépési szog, stb. ese-
tén alkalmazhato.

Nehéz magok esetén a neutron szeparacios energia f6l6tt 3 —4 MeV-
tal az allapotstiriiség meghatérozhaté a neutronbefogasi hatéskereszt-
metszet fluktuédcioinak (Ericson fluktuacio) analiziseébdl [10,11]. Ez a
modszer olyan speciélis feltételek teljesiilése esetén érvényes (megfelels
allapotszélesség, rezonanciatavolsag, stb.), melyek csak az emlitett ener-
giatartoményban érhetdk el.

Egy tjabb eljaras az allapotstirtiség kisérleti vizsgalatara az in. Oslo-
modszer, amely az els6-generacios y-spektrumok? statisztikai analizisén
alapul [12-14]. A modszer segitségével meghatarozhato az allapotstiriiség-
fiiggvény alakja a diszkrét és a neutron szeparacios energia kozotti tar-
tomanyban. Ahhoz, hogy a stirtiségfiiggvényt egy adott atommagban az
Oslo-modszerrel meghatarozhassuk, informéciéra van sziikségiink az ala-
csony energias diszkrét allapotok stirtiségérdl, és a neutron rezonancias
kisérletek eredményeirsl annak érdekében, hogy a fiiggvény meredekségét
és abszolut értékét megkapjuk.

2Els6-generacios y-spektrum alatt azon ~-spektrumot értjiik, amely csak a pri-
mer y-sugarzast, azaz a kozbens6 mag létrejotte utan elséként kiléps y-kvantumokat
tartalmazza.
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1.2. ~y-erGsségfiiggvény

A ~y-erésségfiiggvény a gerjesztett allapotok kozotti elektromagneses at-
menetekrél ad szamot. Altaldnos értelemben (tetszdleges XL multipol
atmenet esetén) vett modellfiiggetlen definiciojat Bartholomew 1972-
ben [28] a kovetkez6képpen adta meg?:

(I'xr(E,))

fxi(Ey) = EEEI

(1.8)
ahol (I'x(E,)) és D a kezddallapothoz tartozo atlagos nivoszélesség és
nivétavolsag, F., pedig az atmenet energidja. Az erdsségfiiggvény sze-
repérdl szemléletesebb képet kapunk, ha a Txi(E,) = 2n(I'x.(E,))/D
transzmisszios koefficienssel kifejezett

-~ Txi(E,)

= o (1.9)

fXL(Ew)
formulat vizsgaljuk, amibdl lathato, hogy ha L értéke adott, az f(E,)
erGsségfiiggvény az atmenet valoszintiségével aranyos.

Az erdsségfiiggvény elsd és legegyszeriibb elméleti leirasa a Blatt és
Weisskopf féle egyrészecske modell [29], ami még az atommag kollektiv
gerjesztéseit nem vette figyelembe.

A Brink-Axel hipotézis [30,31] széleskorben hasznalt a kollektiv ger-
jesztések leirasara. Az elmélet szerint a kollektiv gerjesztések ugyanolyan
tulajdonsigokkal rendelkeznek akar az alapallapotra, akar a gerjesztett
allapotokra épiilnek, azaz a ~-bomléas valdszintisége csak a y-energiatol
fiigg, és fliggetlen a végallapothoz tartozdé maghdémeérséklettsl. Ez a fel-
tételezés azt eredményezi, hogy az oOridsrezonancidk erdsségei leirhatok
Lorentz fiiggvényekkel. Az 6rids elektromos dipdlrezonancia? (Giant El-
ectric Dipole Resonance, GEDR) ersségének leirasara szolgalo sztenderd
Lorentz formula (Standard Lorentzian, SLO) [32, 33]:

B 1 O'TFEE,Y
= : ,
3n2h2c2 (B2 — E2)? + 22

fe1(E,) (1.10)

ahol o, a hataskeresztmetszet, I', a Lorentz-gorbe szélessége, és F, a

3Megjegyzendd, hogy az itt targyalasra keriils formulak és elméleti kozelitések csak
alacsony spinti allapotokra érvényesek.

4Az orias dipolrezonanciak tulajdonsagainak Gsszefoglalasat lasd a 1.2.1. fejezet-
ben.
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gorbe kozéppontjahoz tartozo gerjesztési energia. A SLO alulbecsiili a
y-erssegfiiggvényt £, < 1 MeV esetén [33].

A J. Kopecky és R. E. Chrien &ltal kidolgozott altalanositott Lo-
rentz (Generalized Lorentzian, GLO) modell [35] két tagot tartalmaz,
egy I'kmr(E,, T,) hémérsékletfiiggd Lorentz fiiggvényt, és egy nemnulla
tagot arra az esetre amikor E., — 0 [36]

FKMF(E'WTU)
o
T\ B2 = B2 1 B2 (B T
emr(E, =0,T,)
E3 ’

r

glLo(Ew Tv) =

3m2h2e2

+0.7

(1.11)

ahol a végallapot T, hdmérsékletével kifejezett I'prp(E,, T,) allapotszé-
lesség Kadmenskii, Markushev és Furman (KMF) elmélete alapjan [36]

Cxmr(E,,T,) = %(Ei + 47°T?). (1.12)
A GLO j6 egyezést mutat a befogési hataskeresztmetszet kisérleti érté-
keivel a kozel gobmbszimmetrikus magok esetén, az erés alapallapoti de-
formacioval rendelkezé magoknél viszont alulbecsiili a mért erésséget. A
tovabbfejlesztett altalanositott Lorentz (Enhanced Generalized Lorentzi-
an, EGLO) modell [32,33,37] szerint a h6mérsékletfiiggs allapotszélesség

L,
Ik(E,,T,) = IC(EA,)E(Ei + 47°T?), (1.13)
ahol a KC(E,) empirikus fiiggvény
E, —45 MeV
K(E,) = 1— k)= : 1.14
(By) = rt (=R 5 ey (1.14)

A k faktor az allapotstirtséget leird6 modell véalasztasatol figg [32,33].

Annak ellenére, hogy a SLO és az EGLO jo egyezést mutat az erds-
ségfiiggvény kisérleti értékeivel, ellentmondashoz vezet az atommag elekt-
romégneses térre adott valaszfiiggvényének vizsgalatakor [32,33]. Az en-
nek elkeriilésére megalkotott modositott Lorentz (Modified Lorentzian,
MLO) modell [32,33,38,39]:
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1 E.I'(E,,T,)
MLO T L
E Tv =—_—[(F 7Tv TF’I’ ’
m (By ) = o s L(Ey, T)o (E2 — E.)* + E2I*(E,,T,)
(1.15)
ahol a 1

- 1—exp(—E,/T,)
faktor adja meg a ~v-erGsség kiilonbségét gerjesztett-, és alapallapotra
mend bomlas esetén.

A GMDR lefrasara két modell van hasznalatban, az egyik az egy-
részecske modell [28], a mésik az oOridsrezonancia modell, ami azon a
feltételezésen alapul, hogy az M1 oridsrezonancia kapcsolatban all a héj-
modell szerinti spin-flip &tmenetekkel az [4-1/2 egyrészecske allapotok ko-
zott [40]. Az M1 spin-flip 6ridsrezonancia leirasara szolgaldé SLO [32] [33]

E.) = 1.17
fMl( ’7) 37T2h202 (E,% - EJQ\/[1)2 +F%\/[1E$7 ( )

ahol
By = 41A7Y3[MeV], Ty = 4[MeV]. (1.18)

Ha a o)1 hataskeresztmetszetre nincs kisérleti adat, az M1 rezonancia
becslésére a kovetkezs Osszefiiggéseket hasznaljak:

farn = 1.58A%47, (1.19)
% — 0.0588A%57, (1.20)

melyek E, ~ 7 MeV kozelében érvényesek. Megjegyzendd, hogy mivel
nagyon kevés kisérleti adat all rendelkezésiinkre az M1 oéridasrezonancia
paramétereirsl, az elméleti el6rejelzések meglehetGsen bizonytalanok.

A GEQR leirasara szolgalé SLO (1.17)-hez hasonléan

1 O'EQFQEQE’,y

L)) = 1.21
fEQ( ’Y) 371'2h202 (Eg_E%2)2+F2E2E37 ( )

ahol a globalis paraméterek [32,33,41]
Epgy = 63AY3MeV], (1.22)

[pe =6.11 — 0.012A[MeV],

 0.000152%E3,
78T AT,

[mb].
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A (v,x) fotonabszorpcios kisérlet a y-erGsségfiiggvény egyik mérési
modja a nukleonszeparacios energia alatt. Az tgynevezett nukledris rezo-
nancia fluoreszcencia kisérletekben modellfiiggetlen moédon hatarozhato
meg a gerjesztett allapot spinje, paritasa, az elagazasi aranyok, illetve az
atmeneti valoszintségek [42]. A polarizalt nyalabbal végzett szogkorrela-
cios kisérletek nagy pontosséggal lehetévé teszik az atmenetek E1, M1 és
E2 multipolaritas szerinti szétvalasztasat [43]. Ezzel a modszerrel sike-
riilt bizonyitékot talalni a kisenergias magneses dipolrezonancidkra [42],
amiket els6ként (e,e’) szorasi kisérletekben fedeztek fel ritkafoldfémek-
ben. A (v,7’) fotonszorasi kisérletek segitségével sikeriilt megfigyelni az
E1 pygmy rezonanciat a 10448Ca és az N = 82 izobarokban [44].

A v-er6sségfiiggvény mérésének egy masik modja a neutron szepa-
racios energia alatti tartomanyban a kozbensé allapotra vezets sugarzasi
neutron (vagy proton) befogas [35,41,45|. Az ilyen kisérletekkel a neut-
ronrezonancia atlagos teljes sugarzasi szélessége, valamint bizonyos egye-
di dtmenetek erdsségei is meghatarozhatok. Ennek nagy elénye, hogy
mivel az egyedi atmenetek kezdeti és végallapoti spinje, valamint parita-
sa ismert, az E1, M1 és E2 erGsségek szeparaltan meghatarozhatok. A
modszer hatranya, hogy csak bizonyos gerjesztési energiatartomanyban
alkalmazhato.

A ~-erGsség kisérleti vizsgalatdnak elterjedt modja a spektrumillesz-
tés modszer [46], ahol a kisérletileg mért y-spektrumokat y-erésség és
allapotstriiség probafiiggvényekkel reprodukéljék. Ez a modszer a nuk-
learis reakciok széles korére, valamint a spin és a maghd&meérsérséklet szé-
les tartoményara érvényes [46]. Hatranya, hogy az eredmények jelentds
szisztematikus hibéval rendelkeznek amennyiben a stiriiségfiiggvény ko-
rabbi mérésekbdl nem ismert.

Az Oslo-modszer statisztikai analizis segitségével lehetévé teszi a -
erésség meghatarozasat a neutronszeparacios energia (S,) alatti tarto-
ményban [14,47|. Az analizis felfedi az erdsségfiiggvény strukturajat,
azonban annak abszolit meghatarozasa csak korabbi mérésekbdl szar-
maz6 mérési adatokhoz valo illesztéssel lehetséges (lasd 3.3. fejezet).
Az Oslo-moédszer eredményei felhasznalhatok a spektrum-illesztés tech-
nika bemend paramétereként is [48,50]. A neutronrezonanciés kisérletek-
hez val6 normaléssal az eljaras jo egyezést mutat a fotoneutron hataske-
resztmetszet mérésekbdl szarmazo extrapolélt v-erGsségfiiggvény értéke-
ivel [51].
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1.2.1. Orias dipélrezonancia

Az atommagok kollektiv rezonancidinak els§ bizonyitéka az orids dipol-
rezonanciak (Giant Dipole Resonance, GDR) felfedezése volt az 1940-es
években. Megallapodas szerint akkor beszéliink oridsrezonanciaroél, ha
az oszcillacioban a mag nukleonjainak tobb mint 50%-a részt vesz [15].
Dipélrezonanci esetén az atommag protonjai és neutronjai elmozdulnak
egymashoz képest (izovektor rezonancia). Ilyenkor a mag oszcillalo elekt-
romos dipélmomentummal rendelkezik, mivel a tomeg-, és toltéskozép-
pontja eltolodik egyméshoz viszonyitva. Az ilyen tipust vibraciok ampli-
tadoja kicsi, minddssze néhany szazaléka a mag méretének, frekvenciaja
~3.5x10?" Hz (15 MeV gerjesztési energia kornyékén). A rezonancidk
leirasédnak legfontosabb paraméterei annak energiaja (ER), a szélessége
(Cr) és az erdssége (Sg). Illesztésiikre Lorentz fiiggvényeket hasznalunk
(lasd 1.2 fejezet) melyek a kisérletileg mért (o(F)) hataskeresztmetszet
fligvénnyel a kovetkezd kapcsolatban allnak:

o2 B2
(B2 = F2) + T3,
ahol o, a hataskeresztmetszet maximuma, F,, és I',, a rezonancia ener-
giacentroidja és szélessége.
Az izovektor orias dipolrezonancia (IVGDR) kiterjedt kisérleti vizs-
galatanak eredményei [16-18] a kovetkezs pontokban foglalhatok Gssze:

o(E) = (1.23)

e Az IVGDR Aaltaldnos jelenség, megfigyelhets a teljes magtartoma-
nyon a ‘He-to6l kezdve egészen az aktinoidékig.

e Konnytd magok esetén az IVGDR ergssége tobb komponensre ha-
sad, mig nehéz gémbszeri magok esetén egyetlen Lorentz fligg-
vénnyel jol illeszthets.

e Deformalt magokban az erésségeloszléas két részre hasad, ami a ro-
vid, illetve a hosszi tengely menti oszcillaciora utal.

o Az IVGDR gerjesztési energiajat jol visszaadja a kovetkezd formula:

E, = 312473 4 20.6A7"/5[MeV] (1.24)

o Az IVGDR er6ssége jo egyezéssel leirhaté a Tomas-Reiche-Kuhn
(TRK) 6sszegszaballyal

E,
ma 60N Z
abs
dE ~ —— 1.25
/E'min O-,Y A ( )
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ahol E,,;, = 5, a neutron szeparacios energia, és F,,,,—25 MeV.

e Az IVGDR szélessége 2.5 MeV és 5 MeV kozott talalhato. Nehéz
gombszertd magoknal az alacsonyabb érték felé, mig konnyt magok
esetén a magasabb energiak felé tolodik.

1.2.2. Pygmy rezonancia

Az E1 pygmy rezonancidk felefedezése az 1950-60-as évekre tehets, ami-
kor Bartholomew és munkatarsai termikus neutronbefogasi kisérletekben
a y-erdsségfiiggvényekben kiemelkedést tapasztaltak 5 - 7 MeV kornyékén
tobb izotopban [19].

A pygmy rezonancia elsé elméleti leirasat Mohan adta 1971-ben [20]
a harom folyadék hidrodinamikai modell segitségével. A modell szerint
a harom folyadékot a protonok, a protonokkal azonos palyakon talalhato
neutronok és a kiils6 neutronok alkotjak. Ez két, egymastol fiiggetlen
E1 rezonancidhoz vezet, az egyikben az Gsszes neutron rezeg az 0sszes
protonnal szemben, mig a méasikban a kiils§ neutronok oszcillalnak az
N = Z maghoz viszonyitva. Mohan szamitasai szerint el6bbi rezonancia
tobb mint két nagysagrenddel erésebb mint az utobbi, ami kozelitSleg
igaz napjaink kisérleti erdményeire is.

Az els6, kifejezetten a pygmy rezonancia feltérképezésére iranyuld
fotonszorasi kisérlet Govaert nevéhez fiizodik [21], aki 15 MeV-os féke-
zési sugarzast hasznalt. A modszer segitségével a mért mennyiségekbdl
(szogeloszlas, hataskeresztmetszet, stb.) modellfiiggetlen moédon megha-
tarozhato a spin, paritas és a y-erésség.

Napjainkban a pygmy rezonancia elméleti leirasa, és vizsgalati mod-
szerei annyira szertedgazoak, hogy targyalasuk jelen dolgozat kereteit
meghaladja. Részletes dsszefoglalasuk a 22| hivatkozasban talalhato.

1.2.3. Oll6z6 rezonancia

Az oll6z6 rezonancia egy olyan kollektiv, M1 izovektor vibracidéja az
atommagnak, ami deformalt magokban figyelhet6 meg. Ez a fajta kollek-
tiv rezonancia szemléletesen tugy képzelhets el, hogy a deformalt proton,
és neutronfelh§ oszcillal egymassal szemben ahhoz hasonléan ahogy az
oll6 szérai mozognak [23]. Erthetd tehat, hogy az ilyen tipust rezonancia
csak deformalt magokban fordul elé.

Aktinoidakban els6ként Heil és munkatarsainak sikeriilt (v,7’) és
elektronszorasi kisérletekben kimutatniuk ezt a fajta rezonanciat 1988-ban
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[24]. Ezt kovetSen Magraf és munkatarsai szintén (v, ) (Nuklearis Rezo-
nancia Fluoreszcencia, NRF) modszerrel vizsgaltak a jelenséget aktinoida
izotopokban, melyek mindegyikében azonositottak ezt a tipusi kollektiv
vibréaciot [43].

Napjainkban is tobb kutatocsoport foglalkozik aktinoidék oll6zé re-
zonanciainak vizsgalataval f6képp NRF kisérletekben [26,27]. Az aktinoi-
dékon végzett vizsgalatok eredményei egybehangzoan azt mutattak, hogy
az oll6z6 rezonancia eréssége ezen a magtartomanyon Bgr ~ 3 — 4u3,
ahol puy a mag-magneton. Ezekben a kisérletek diszkrét allapotok ger-
jesztédnek. Mivel aktinoidak esetén az oll6z6 rezonanciahoz tartozo ger-
jesztési energiatartoméanyban (F, ~ 2 — 5 MeV) az allapotok stirtsége
eléri a 10* — 105 nivo/MeV értéket amit mar kisérletileg nem lehet felol-
dani az alkalmazott modszerrel, ezért értheté moédon az oll6zo6 rezonancia
teljes erdsségét szisztematikusan alulbecsiilik.

Torténelmileg az elss, és egyben a legegyszertibb elméleti leirast, a
geometriai kollektiv modellt, Palumbo és munkatarsai [23| dolgoztak ki.
Ebben a modellben az dtmenet B(M1) erssége

B(M1) ~ G)intrESC(gp - gn)Q“?\h (1.26)

ahol ©,,;, az atommag alapallapoti bels6 tehetetlenségi nyomatéka, Fso
a gerjesztési energia, g, és g, a protonok és neutronok giromégneses fak-
tora, u3, pedig a mag-magneton.

Manapsag a legelterjedtebb modellszamitas a Lipparini és munkatar-
sai altal kidolgozott Osszegszabély megkozelités [60]. A modell alapjan
Enders altal kidolgozott inverz, és linedrisan energiasulyozott Gsszegsza-
baly [67]:

3 A%

S+1 = %@Tigid(SQW% (Z) f, (127)
3 27\°

Sfl = 16—7]_6”'91'51 7 . (128)

A két 6sszegszabalybol az oll6zo rezonancia kézéppontja és erGssége

w=/541/5_1 = |0lwp/2€, (1.29)

— 3 (Z\? — 3 (Z\’
B = S—HS_IZE(Z) @r,»gid|5|wD 2 :E<Z> @rigidw. (130)
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A ©,,4iq tehetetlenségi momentum
2
Opigid = gmr§A5/3(1 +0.316), (1.31)
ahol r9=1.15 fm ¢és ¢ a deformacios paraméter [68]. A ¢ faktor
2
w
Q
= 1.32
¢ w} + 2w}’ (1.32)
ahol
wp ~ (31.24713 £20.6A7Y9)(1 — 0.616), (1.33)
és
wo ~ 64.7TAV3(1 —0.36). (1.34)



2. fejezet

Kisérleti1 modszerek és
berendezések

A magszerkezet-kutatés egyik forméaja a felgyorsitott toltott részecskék-
kel kivaltott magreakciok vizsgalata. Gyakran olyan reakciét hasznalunk
a mag gerjesztésére, amely a céltargymag és a bombazo részecske kozotti
nukleoncserével jar. Beszélhetiink stripping reakciorol, amikor a beesé
részecske atad 1 — 3 nukleont a magnak (d,p), ®He,p), ®He,d), (o, n),
stb., vagy pick up reakciérol, mely esetben a bombazo6 részecske maga-
val visz néhany nukleont, mint példaul az (n, d), (d,t), (d,®> He), (3He, o),
stb. reakcidk esetén. A gerjesztési energia meghatarozasanal figyelem-
be kell venni a bejovs részecske altal a céltargymagba bevitt Ej., és a
kilépé részecske altal elvitt Ej; energiat, valamint a () reakciéenergiat a
kovetkezd egyenlGség szerint:

Ex = Q + Ebe - Ekz (21)

A gerjesztési energia meghatarozasahoz tehat harom paraméter ismere-
te sziikséges. A @) reakcidenergia értéke a reakcidban részt vevd magok
tomegeibdl szarmaztathato. Az Ey. a nyalabenergiabol, az Ey; a reakcio-
kinematika alapjan a kilép& részecske energiajabol szamolhato.

A kilépd részecske energidjat tehat mérniink kell ahhoz, hogy a ger-
jesztési energia értékét meg tudjuk hatarozni. Ezt a feladatot mérése-
inknél egy félvezets detektorrendszer (lasd 2.1.1. fejezet) latja el. A jo
energiafeloldasi detektorok segitségével nemcsak a részecske kinetikus
energiajat, hanem a nyalabiranyhoz viszonyitott szogét is mérjiik, ami a
mag-meglokésbdl szarmazo energiaeltolodas pontos kiszamitéasdban nytjt
segitséget.



Kisérleti médszerek és berendezések 18

Adott tehat egy ismert energiaja gerjesztett mag, ami y-emisszio tt-
jan, hasadassal, esetleg részecske-emisszioval igyekszik legerjeszt&dni, az-
az alapallapotba keriilni. Ha a teljes legerjeszt6dés tisztan y-emisszioval
torténik, akkor a kiléps y-részecskék Osszenergiaja

i E,; = E,, (2.2)

i=1

ahol m az adott v-kaszkad multiplicitasa. Hasadas soran a felszabaduld
reakciohd a hasadasi termékek kinetikus energiajaként, illetve azok tovab-
bi bomlésabol szarmazo v-kvantumok, illetve kilép6 részecskék energiaja-
ként jelenik meg. A neutron szeparaciés energia S,, f6l6tti tartoméanyban
a neutronemisszioval valo legerjeszt6dés valoszintisége ugrasszertien meg-
né. Jollehet, kisérleti berendezésiink alkalmas a neutronok érzékelésére,
azonban azokat nem tudjuk a ~-fotonoktol megkiilonboztetni, ezért az
allapotstiriiség és a y-erGsségfiiggvény vizsgalatara csak a S, alatti tar-
toméanyban van lehetéségiink.t

Jelen dolgozat targyat képezds kisérletek kivétel nélkiil konnytion
reakcioban gerjesztett aktinoida atommagok ~-bomléséanak vizsgalatara
fokuszal. Célunk az éllapotstirtség és a y-erGsségfiiggvény meghatarozasa
a kvazi-kontinuum tartomanyban a neutron szeparacios energiaig.

2.1. Az Osloi Ciklotron Laboratérium

Vizsgéalatainkra az Osloi Ciklotron Laboratériumban (OCL) kertilt sor.
Kisérleteinkhez a kénnytion-nyaldbot egy MC-35 tipusii, Scanditronix
gyartmanyu ciklotron szolgéaltatta. A 2.1 abran az OCL kisérleti be-
rendezéseinek elhelyezkedésérdl késziilt vazlatos rajz lathato. Az abrarol
leolvashaté a gyorsitéd altal elgallithato nyalabtipusok f6bb paraméterei.

IMivel a neutron emissziét rendszerint szintén v bomlas koveti, ezért a neutronok
okozta hamis v eseményeken kiviil tovabbi problémat jelent, hogy nincs informécionk
arrdl, hogy az érzékelt y-fotonok melyik izotopboél emittélodtak.
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2.2. dbra. A nyolc darab kiilonallo részecsketeleszkép alkotta SiRi
rendszer.

2.1.1. A SiRi részecsketeleszkép-rendszer

A SiRi (Silicon Ring) félvezetd szilicium teleszkopok feladata a kimend
reakciocsatornaban megjelend toltott részecskék azonositésa, és energiéi-
nak mérése (2.2 abra) [62]. A félvezets detektorok miikddése azon alapul,
hogy a kristalyracsba érkezé részecske palydja mentén a leadott energi-
aval aranyos szamu elektron-lyuk part hoz létre, amik a megfelel nagy-
sagu elektrosztatikus tér hatasara az ellentétes polaritasa elektrodak felé
mozognak. Az elektrodakra kigytls toltésmennyiség aranyos a részecske
altal leadott energiaval. Az ilyen tipusi detektorok energiafeloldasa més
elven miikodé detektorokkal valo 6sszehasonlitasban igen jonak mondha-
t6 (=~ 0.1—0.2% kialakitastol és tipustol fiiggden). Hatranyos tulajdonsa-
gai az ionizal6 részecskék okozta visszafordithatatlan éregedési effektus,
és az aranylag lasst miikodés. Az oregedési effektust a félvezets kristaly-
ba beékel6dd részecskék okozzak, amik szamuk névekedtével a detektor
érzékenységét fokozatosan csokkentik. A félvezetd-detektorok miikodési
sebességét (FWHM = 10 — 100 ns) ersen behatéarolja az a tény, hogy a
mérendd részecske altal keltett elektron-lyuk parok driftsebessége kicsi.
Ez azt eredményezi, hogy a kis id6kiilonbséggel beérkezs részecskék jelei
atfedésbe keriilhetnek (pile-up), ami hatasfokveszteséghez vezet.
Kisérleteink soran altalaban tobb reakcidcsatorna is nyitott.? Ah-
hoz, hogy ki tudjunk valasztani egy adott reakciot, elengedhetetlen a

2Példaul deutérium nyalab alkalmazasa esetén (d,p), (d,n), (d,d), (d,t) stb. reak-
ciok is végbemennek.
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2.3. abra. A SiRi teleszkopokkal mért AE-E korrelacio.

detektorok teleszkop kialakitasa. Teleszkopnak azt a felépitést nevezziik,
amikor két kiilonboz6 vastagsagu, egy vékony AE és egy vastag E detek-
tort helyeziink egymés mogé. A SiRi felss, vékony (130 um) vastagsagu
AFE rétege mogott egy joval vastagabb (1550 um) E réteg talalhato [62].
Ha a részecskék energiaveszteségeit mindkét rétegben mérjiik, a kapott
AFE - E értékek korrelaciojaban az egyes részecsketipusok elkiilonithetsk.
Az 2.3 abran egy ilyen, a SiRi teleszkdprendszerrel felvett kétdimenzios
hisztogramot lathatunk. A teleszkopok ~ 0.15%-o0s energiafeloldasanak
koszonhetGen az egyes gorbék jol elkiilontilnek. Alulrél felfelé haladva a
proton, a deutérium, a tricium, a 3He és az a részecskék alkotta gorbéket
lathatjuk. Az adatfeldolgozas soran kivalaszthatunk egy adott részecs-
ketipust, ennek koszonhetSen tisztan vizsgalhatjuk a szamunkra érdekes
magreakciot. A teleszkopok fels6 AFE rétege ivesen szegmentélt, ami
lehet6vé teszi a kiléps részecskék nyaldbiranyhoz viszonyitott szogének
meghatéarozasat két fokos pontossaggal (lasd 2.4 abra). Ennek koészon-
hetGen a mag-meglokésbdl szarmazo energiaeltolodast korrigalni tudjuk,
ami elengedhetetleniil fontos a keletkez6 mag gerjesztési energiajanak
pontos szamitasahoz.
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2.4. abra. A szegmentalt AFE réteget szemléltets rajz. A feltiintetett
értékek a nyalabiranyhoz viszonyitott kis szogbe helyezett detektor
esetén érvényesek, ekkor a nyalabirdnyhoz viszonyitva 39°-56° a lefe-
dett szogtartomény. A vakuumkamra 180°-os megforditaséval ez az
érték 124°-141°.

2.1.2. A CACTUS ~-detektorrendszer

A ~-fotonok energiamérésének széles korben alkalmazott eszkozei a kii-
16nb6z6 tipusa szcintillacios detektorok. Anyagosszetételiik és miikodési
mechanizmusuk alapjan megkiilonboztetlink szervetlen kristaly-, szerves
kristaly-, szerves folyadék-, plasztik-, valamint nemesgaz-szcintillatorokat.
Jollehet, a szcintillacios detektorok energiafeloldasa (=~ 7—15% 0.7 MeV-
nal) 1—2 nagysagrenddel alulmarad az erre a célra is gyakran alkalmazott
félvezets detektorokéhoz képest, jo hatasfokuk miatt mégis az egyik legel-
terjedtebb detektortipus. Tovabbi nagy elényiik, hogy szinte tetszéleges
alakuak és méretiiek lehetnek, igy a lefedhets nagy térszognek kdszonhe-
téen geometriai hatasfokuk messze a legmagasabb.

A szcintillacids detektorok miikddésének lényege azon alapul, hogy
a beérkezd részecske vagy ~-foton energiajanak egy része a szcintilla-
tor anyagban fényenergiava alakul, amit a detektorhoz csatlakoztatott
fotoelektron-sokszoroz6 alakit at elektromos jelle. A ~-fotonok sokféle-
képpen kolcsonhatasba 1éphetnek az anyaggal, ezek koziil a szcintillatorok
miikodése szempontjabol a legfontosabbak a fotoeffektus, a Compton-
effektus és a parkeltés.

A CACTUS ~-detektorrendszer 28 darab, 5 x 5 meéretii Nal(T1)
szervetlen kristaly-szcintillatorbol, és a hozzajuk kapcsolodo fotoelektron-
sokszorozokbol all, melyek az 2.5 dbran lathaté moédon veszik korbe a
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2.5. Abra. A CACTUS detektorrrendszer.

kozépen elhelyezkeds vakuumkamrat [52]. A rendszer teljes hatasfoka
15.2%, feloldasa ~ 6% 1.3 MeV-o0s ~y-energian.

2.2. Hasadvanydetektor-rendszer

Annak érdekében, hogy a fentebb leirt berendezéssel hasadvanyokat is
érzékelni tudjunk, egy 10j gaztoltési hasadéasi detektorrendszert épitet-
tem és illesztettem a mar meglévé CACTUS-SiRi mérérendszerhez, ami
a NIFF (Nuclear Instrument for Fission Fragments) nevet kapta [61].
A NIFF megépitésének két f6 célja a hasadvanyokbol szarmazo ~ hat-
tér csokkentése, és a hasadasi valoszintiség meghatarozasa a gerjesztési
energia fliggvényében.

A maghasadas sorédn altalaban két kozepes tomegszama atommag
keletkezik gerjesztett allapotban. A fragmentalodést rendszerint részecs-
keemisszi6o (f6leg neutron kibocsajtas) koveti, de a legerjeszt6dé frag-
mentum minden esetben bocsajt ki y-részecskéket is. Az innen szarmazé
~v-fotonok hatteret okoznak a vy-spektrumban, amelynek nagy része ki-
sziirhet6 kell6en nagy hatéasfoki hasadési detektorok veto iizemmodban
valo hasznélataval. A veto kifejezés itt arra utal, hogy abban az eset-
ben, amikor egy hasadasi detektor jelet ad, olyankor a ~vy-detektorok jele-
it nem vessziik figyelembe, hiszen az altaluk érzékelt y-kvantumok nagy
valoszintiséggel a hasadvanyokbdl szarmaznak, nem pedig a vizsgalan-
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d6 atommagbol. Ezek a szennyez6k nem sziirheték ki teljes mértékben,
hiszen hasadvanyok detektalasa esetén felmeriil egy egyszerd, am meg-
keriilhetetlen technikai probléma. A céltargy sikjahoz viszonyitott lapos
szogben haladé fragmentumok mar magaban a céltargyban lefékez&dnek.
Minél kisebb ez a szdg, annal kisebb valoszintiséggel tudnak a hasad-
vanyok a céltargybol kilépni. A céltargy sikjaban érzékelhetd hasadasi
termékek szama igy gyakorlatilag nulla, holott térbeli eloszlasuk izotrop.
Természetesen, az altaluk emittalt v-fotonok szaméara a céltargyban valo
energiaveszteség elhanyagolhato.

2.2.1. A gaztoltésii detektorok miikodési elve

A gaztoltési detektorok miikodési elve a detektorba érkezé részecske altal
keltett elektron-ion parok érzékelésén alapul. A bejovs toltott részecs-
ke utja soran, a gazmolekulak elektronhéjan szérddva, onnan elsédleges
elektronokat szakitanak le. Ha az érzékeny térfogatban a toltések kigytij-
téséért felelGs elektrosztatikus tér megfeleld erdsségd (> 300 V), az el-
s6dlegesen keltett elektronok akkora energiara tesznek szert, hogy tjabb,
masodlagos elektronokat 16knek ki az atomi héjakrol. Ezt nevezziik lavi-
naeffektusnak, ami egyfajta belsé erésitéfokozata az ilyen tipusii detek-
toroknak, mivel egyetlen elsédleges elektron akar 10 darab masodlagos
elektront kelthet. Az altalam tervezett és épitett hasadvanydetektor-
rendszer négy darab lavinadetektorbol, in. PPAC-bol (Parallel Plate
Avalanche Counter) all, melyek a proporcionalis tartomanyban mtkod-
nek. Az alkalmazott kis gaznyomésnak és a vékony érzékeny térfogat-
nak koszonhetSen a beszorodd konnytd részecskékre (proton, deuteron,
a) gyakorlatilag érzéketlenek. Ennek magyardzata a Bethe-Bloch for-
mulébol kévetkezik, miszerint a bejovs részecske egységnyi ithosszra esé
energiavesztesége aranyos az M z? szorzattal (M és z a részecske tomege
és toltése), melynek értéke hasadvanyokra legalabb két nagysagrenddel
nagyobb mint « részecskék esetében. Ha a detektor érzékeny térfogata
megfelelen vékony, és/vagy a benne 1év6 gaz nyoméasat kellgen alacso-
nyan tartjuk, konnyedén elérhetjiik, hogy a konnyd részecskék annyira ke-
vés energiat veszitenek benne, hogy az altaluk keltett elektronok csekély
szamanak kovetkeztében elektronikus jeleik gyakorlatilag észrevétlenek
maradnak, mikézben a hasadvanyok a hattérzajtol jol elkiilonils csiicso-
kat eredményeznek. Az 1j hasadasi detektorok ezen tulajdonsiga igen
fontos annak fényében, hogy az altalunk végzett kisérletek soran konnyt
részecskék igen nagy szdmban vannak jelen. A kisnyomasu gazzal toltott
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detektorok tovabbi elénye a gyors jelfelfutasi id§ (=~ 1 — 2 ns), ami annak
koszonhetd, hogy a ritka gézban nagy az elektronok ,mozgékonysaga’.

2.2.2. Tervezési paraméterek

Kisérleteinkben a hasadvanyok kinetikus energiajanak és kirepiilési szo-
gének mérésére nincs sziikség, igy a tervezés soran a lehetd legnagyobb
hatésfok és a jo idGbeli stabilitas elérését tiiztiik ki célul. Annak érdeké-
ben, hogy a hasadvanydetektorok a meglévé CACTUS/SiRi rendszerbe
illesztésével harmas koincidenciat mérhessiink a kénnyt toltott részek, a
~-fotonok és a fragmentumok kozott, a hasadasi detektorok idéfeloldésa
At < 1077 s kellett lennie annak érdekében, hogy az eredeti rendszer
idéfeloldasat ne befolyasolja.? Kovetelmény volt a mar targyalt konnytii-
onokra val6 érzéketlenség is. Mindezek figyelembevételével esett a valasz-
tas alacsony nyomastu gazzal toltott lavinadetektorok épitésére [53-58|.
Tovéabbi elényei az ilyen tipust detektoroknak, hogy az oregedési effek-
tus a gaz folyamatos aramoltatasaval elkeriilhets, valamint meglehetésen
kis anyagmennyiséget jelentenek a CACTUS vakuumkamréajaban, ennek
koszonhetGen nem befolyasoljak a y-mérés pontossagat.

A NIFF méretezését a mar meglévs rendszer geometriaja behatarol-
ta. A CACTUS Nal detektorai egy gémb alaku keretre vannak roégzitve
ugy, hogy kollimatoraik a gomb belsejében egy henger alaku térrészt sza-
badon hagynak a vdkuumkamra szaméra. A vakuumkamra, melynek
belsé atmérGje 11.7 cm, hossza pedig 48.0 cm, egyik felében helyezke-
dik el a SiRi teleszkoprendszer. Az eredeti Osszeallitasban vele szemben
egy forgd, mechanikus céltargycseréld volt talalhato, ezért az elsé fel-
adat a kamra attervezése, és egy 1j céltargycserélé mechanika épitése
volt. Az ezt kovetSen szabadda valo 27 térszog ily modon mér alkal-
mas volt a gazdetektorok beépitésére. A teljes rendszer Gsszeéllitasanak
sematikus rajzat a 2.6 aAbra mutatja, ahol a SiRi nyalabiranyhoz képest
nagy szogben, a NIFF pedig kis szogben lathato, ami azonban a teljes
vakuumkamra megforditasaval felcserélhetd.

Mivel méréseink alkalméaval csak a maghasadés tényét szeretnénk
megéllapitani, ezért a geometriai hatasfok csokkenése nélkiill megtehe-
t6, hogy a tomegkodzépponti rendszeriikben egymaéstol 180°-os szoghben
haladé hasadvanyok koziil csak az egyiket detektéaljuk. A rendelkezésre
allo térrész lehetd legjobb kihasznélasa érdekében négy detektorbol al-
16 ,Jampaernyd” geometriaju detektorrendszer épitése mellett dontéttem

3Az eredeti CACTUS/SiRi rendszer idéfeloldasa ~ 10~ s.
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2.6. dAbra. A mérési Osszeallitas sematikus rajza. A 28 darab kolli-
malt Nal(Tl) detektorbol allo CACTUS rendszer kérbeveszi a kozépen
elhelyezkeds vakuumkamrat, amely magaban foglalja a SiRi teleszkop-
rendszert és a NIFF hasadvanydetektort.
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2.7. abra. A NIFF detektor fotoja és metszeti rajza.

(2.7 abra). A detektorok koriilveszik a nyalabot, ami a kozépen lathato
2x2 cm? méretd szabad nyiflason halad keresztiil. A nyalabbal ~ 90°-o0s
szoget bezéaro, a céltargy sikjanak kozelébe esd térrész szabadon maradt,
hiszen az ebbe az irdnyba indulé hasadvianyok mar magéban a céltargy-
ban, illetve a céltargykeretben lefékez6dnek. Az egyes modulok 62.5 mm
hossztisaguak, legnagyobb szélességiik 77 mm. Kozépvonaluk a nyalab
irdnyaval 45°-o0s szoget zar be. A négy detektorbodl allo rendszer aktiv
teriilete ilyen modon a fél térszog kozel 60%-at fedi le. A detektorok
belépsablaka és katodsikja 1.5 pm vékony, egyik oldalan aluminiummal
bevont Mylar félia. A PPAC-k {izemi gaznyomésa 4 — 6 mbar. A Mylar
folia kellen erds, hogy ezt a nyomast maradando6 alakvaltozas nélkiil a
detektorokban tartsa, viszont eléggé vékony ahhoz, hogy a hasadvanyo-
kat jelentGsebb energiaveszteség (=~ 2 - 3%) nélkiil atengedje. A vékony
aluminium bevonatnak a belép&ablak statikus feltoltddésének megakada-
lyozéasédban, valamint a negativ elektroda betoltésében van szerepe (lasd
2.2.4. fejezet).
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2.2.3. Gazrendszer

Miikédés kozben a detektor aktiv anyagéat képezd izobutan (C4Hyg) géz
molekulai idével széttoredeznek, ami a detektor hatasfokanak csokkené-
sével jar, ezért hasznéalat kozben a gaz folyamatos cseréje sziikséges. A
négy PPAC modul soros elrendezésben szilikon csévekkel van 6sszekap-
csolva, melyeken keresztiil ~ 1 ml/s sebességgel biztositjuk a folyamatos
aramlast. Ezzel egyid6ben a géz nyomasat is allando értéken kell tartani,
amit a 2.8. dbran lathato gézrendszer megépitésével értiik el. A gazrend-
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| s ’
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2.8. dbra. A gézrendszer sematikus rajza.

szernek fontos szerepe van a vikuumtechnikai miiveletek soran is, mivel a
detektorok belépsfolidinak megovasa érdekében a kamra nyomasvaltozasi
sebességét 1 mbar/s alatt kell tartanunk.

A detektorokban 16vé nyomést egy MKS 626B Baratron tipusi ma-
nométer méri, ami egy MKS 250E gaznyomas vezérl6hoz csatlakozik.
Miikédés kozben a tiiszelepen keresztiil folyamatosan szivattytuzzuk a
gazt. Amikor a nyomas a megadott als6 hatéarértéket eléri, a kontrol-
ler kinyitja az elektronikus szelepet, amin keresztiil friss gaz aramlik a
rendszerbe, majd jra lezarja azt, amint a nyomas eléri a beéllitott ma-
ximalis értéket. Ily modon a kivant &~ 5 mbar nyoméas egy megadott sziik
tartomanyon beliil (= 2%) tarthato.
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2.2.4. Elektronika és adatgyiijté rendszer

Az 2.9. dbran a detektorok elektronikai kapcsolasdnak sematikus 6ssze-
allitasi rajza lathato. A feltoltédés elkertilése érdekében a belépsablakok

katod HV
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- ’ il ST
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T Rl : V7 : L
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2.9. abra. Az elektronikai 6sszeallitas sematikus rajza.

és a katodfoliak foldpotencidlra vannak kapcsolva. Az anddok egyazon
tapfesziiltséghez kapcsolodnak, ezért mindegyik egy 1 M) értéki ellen-
allason keresztiil van taplalva, valamint egy 2 nF-os kondenzator keriilt
beépitésre a foldpotencial iranyédba annak érdekében, hogy megakada-
lyozzuk az egyes detektorok kozotti athallast. A beérkezd hasadvany
altal keltett lavinaeffektus gyors elektronikus jelet general az an6dsikon,
ami egy 2 nF-os levalasztd kondenzatoron keresztiil jut az elGerGsits be-
menetére. A levalaszté kondenzéatornak a nagyfesziiltség lecsatolasdban
van szerepe az elGerdsité bemenetérdsl.

Az an6dok jelei egy-egy Ortec VIT120A tipusu gyors elGerdsitén ke-
resztiilhaladva mintegy kétszézszoros erdsitésen esnek at. Az elektroni-
kus zajok minimalizalasa érdekében az elGerésitSket a lehets legkozelebb
helyeztem el a vakuumkamra elektronikus atvezet&ihez. A jelek tovabbi
ersitésérsl egy Tennelec TC248 jelalak-erdsitd gondoskodik. Az innen
kijové gyors impulzusok egy Ortec CF8000 alland6 ardnyd diszkriminé-
torba (CFD) futnak, ahonnan logikai jelekké alakulva haladnak tovabb
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2.10. abra. A fesziiltség fliggvényében mért hozamok kiilonb6zé gaz-
nyomas esetén. A meérések statisztikus bizonytalansaga kevesebb mint

1%.

a VME alapu adatgytjté rendszerbe. A gazdetektorok jeleinek ampliti-
doéja nem keriil feldolgozasra.

2.2.5. Teszt

A detektoregységek belsé hatasfokanak meghatarozasahoz egy ismert ak-
tivitast 252Cf forrast hasznaltam, majd a négy egységhdl 4ll6 rendszer to-
vabbi tesztjét részecskenyalabbal végeztiik. Mind a forrassal, mind pedig
a nyalabbal végzett tesztek azt mutattak, hogy az egyes modulok beiités
szamai szinte azonosak, az atlagos beiitésszamtol mért legnagyobb elté-
rés ~ 4% volt. A 252Cf radioaktiv forras elsGsorban a-bomld, a spontan
hasadas elagazasi aranya 3.09%. A detektorok nem szolgaltattak érzékel-
hetd jelet a nagy szamu 6.1 MeV-os a-részecskére. Az optimalis fesziiltség
és gaznyomas meghatarozasahoz a forras segitségével kimértem a hasa-
dasi detektorrendszer hatasfokét a fesziiltség éa a nyomas fiiggvényében.
A hatasfokméréshez a hitelesitett forrast pontosan a céltargy pozicidja-
ban rogzitettem, igy a detektorok altal lefedett térszog ugyanannyi volt
a teszt alatt, mint a kés6bbi mérések soran. A forrassal végzett vizs-
gélatok eredménye a 2.10 abran lathatd. A mérési pontok statisztikus
bizonytalansaga 1% alatti. Jol lathato, hogy 3.5 mbar nyoméasnal még
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nem értiik el a detektorok maximaélis hatasfokat, 4 mbar folott viszont
a gorbék mar nagyon hasonl6ak egymaéshoz. A maximalis hatasfokot
5 mbar nyomés mellett, 400 V fesziiltségen talaltam. Ezekkel a paramé-
terekkel a négy darab PPAC altal érzékelt hasadvanyok teljes hozama
43.2(4) beiités masodpercenként. A forras hitelesitését egy ezt megels-
76 a-aktivitas méréssel végeztem, szamitdsba véve a 2P2Cf felezési idejét,
igy a forras aktivitasa a hatasfok-mérés idején 2.54(8) kBg-nek adodott.
3.09%-o0s hasadéasi elagazasi arannyal szamolva a hasadasi termékek ho-
zamara 78.5(24) Hz-et kaptam, ebbdl kiévetkezik, hogy a hasadasi de-
tektorrendszer effektiv hatasfoka 55(2)%. A detektorok aktiv térfogata
valamivel kevesebb mint 60%-at fedik le a fél térszognek, ami azt jelenti,
hogy belsé hatasfokuk 90% folotti.

A B2Cf forrassal végzett méréseket kivetSen, az 0j detektorok egy
238U (d,pf) kisérlet soran is tesztelésre keriiltek. A deuteron nyalab ener-
gidja 12 MeV, a fémes 238U céltargy vastagsaga 260 ug/cm? volt. Az
adatgyjtés triggerét (startjelét) a SiRi teleszkopok VAGY kapcesolatban
1év6 E rétegei adtak. A részecsketeleszkop E és AFE jeleinek korrelacio-
jara tett kapuval kivalasztottam a (d,p) reakciot. A 2.11 abréan lathato
spektrum mutatja az idékiilonbséget a SiRi altal adott start, és a hasadasi
detektor szolgéltatta stop jel kozott. A SiRi-NIFF rendszer idéfeloldasa-
nak, és a nyaldbcsomag At szélességének eredményeként a promt cstcs
félértékszélessége =~ 11 ns, ami a valds - véletlen események szétvalogaté-
sara elegends. Megjegyzendd, hogy ez az érték féleg a SiRi és a nyalab
idéfeloldasanak kovetkezménye, mivel a NIFF jeleinek félértékszélessége
minddssze 2 — 3 ns. A kapott idéfeloldas azt mutatja, hogy a SiRi-NIFF
rendszer maximalis miikodési frekvenciaja a 10 MHz-es tartomanyban
van. Mivel a kisérleteink soran a hasadvanyok hozama nem haladja meg
a néhany kHz-es hozamot, a pile-up effektusbodl szarmazé hatéasfok vesz-
teség elhanyagolhato.

A hasadasi detektorokat egy masik kisérletben is teszteltem. A
BTNp(d,pf) reakciohoz egy 20 ug/cm? vastagsag szén héatlapon 16vé
200 pg/cm? vastag B"NpO, céltargyat bombaztunk 13.5 MeV energi-
4ji deutérium nyalabbal. A céltargy 35 pg *"Np-ot tartalmazott, «
aktivitasat 0.9 kBg-nek mértem. Az a-részecskék ebben az esetben sem
keltettek mérhetd jelet a gazdetektorokban. A 23"Np spontan bomlasabol
szarmazo6 4958.3 keV energiaju a részecskék a SiRi részecsketeleszkop fel-
s6, AFE detektoraiban elnyel6dve nem inditjak el a mérést, tehat minden
egyes regisztralt esemény a céltargyon végbemend deutérium indukalt
reakciobol szarmazik.
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2.11. abra. Idskiilonbség a SiRi altal érzékelt protonok (start jel) és a
NIFF-be érkezé hasadvanyok kozétt (stop jel) 232U(d,pf) reakcioban,
12 MeV nyaldbenergia esetén. Az alacsonyabb, periddikusan ismét-
16d6 csiicsok az egyes nyalabcsomagokkal valé véletlen koincidencia
eredményei.

A 2.12 &bran lathatok a SiRi teleszkopok altal rogzitett AF — E
spektrumok. A felsé spektrum tartalmazza a részecsketeleszkopok altal
regisztralt osszes eseményt. A AF — E spektrumban jol azonosithatok
a (alulrol felfelé haladva) protonok, a deutérium és a tricium részecskék.
A maximalis deutérium energianal megjelend erds csiics a 23"Np mago-
kon rugalmasan szérédott deutérium részecskéket mutatja. A deutérium
gorbén lathato tobbi erds csics a céltargyban jelenlévs 190 és C mago-
kon val6 rugalmas szérdédas eredménye, mig a proton gérbén megjelend
cstcsok ugyanezen magokon lejatszodo (d,p) reakciobol szarmaznak. Az
alsé spektrum a fels6t6l annyiban tér el, hogy ennél koincidenciat kive-
teliink meg a hasadanyokkal. Nagyszamu, a (d,pf) reakciobodl szarmazo
proton valik lathatéva a hasadési kiiszob folotti energiatartomanyban.?
A deutérium goérbében megjelené néhany esemény véletlen koincidencia
eredménye. A megfigyelhets hasadasi események nagy része a 10 MeV-
tol alacsonyabb energiaju protonokhoz tartoznak, mivel ekkor a kézbensé

4Az abrak tengelyein az AE — E detektorok &altal mért energiaértékek vannak
feltiintetve. Az E tengelyen ~ 9.5 MeV energia koriili rész felel meg az ~ 6 MeV
gerjesztési energidnak.
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2.12. abra. A d+23"Np reakciobol szarmazo, részecskeazonositasra
szolgaldo AE—FE spektrum. A felsé spektrum az 6sszes felvett eseményt
tartalmazza, mig az alsé csak a NIFF 4ltal érzékelt hasadvanyokkal ko-
incidenciaban 1évéket. A fels§ spektrumban lathaté harom kiilonallo
gorbe mutatja a SiRi altal érzékelt (alulrol felfelé) protonokat, deu-
térium és tricium részecskéket. A hasadasi események csak bizonyos
protonenergia alatt jelennek meg, ami a 238Np hasadasi gatja folotti
gerjesztési energianak felel meg.
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mag a hasadasi kiiszob (E* ~ 6 MeV) folé gerjesztsdik.

A hasadvanyok detektéalasa lehet6vé teszi szamunkra, hogy azono-
sitsuk a hasadasi folyamat soran keletkezs ~-fotonokat. A 2.13 ébra
mutatja a y-energiat a 23*Np gerjesztési energiajanak fiiggvényében. Az
abra als6 spektruméaban harmas koincidenciat koveteliink meg (proton-
hasadvany-gamma). A fragmentumokbol szarmazé ~-fotonok jol latha-
toan itt is a =~ 6 MeV feletti gerjesztési energiatartomanyban jelennek
meg. A fels6 dbran jol kivehetGek az oxigénbdl és a szénbdl szarmazod
erGteljes szennyezdcesicsok, amik nem jelentkeznek az alsé spektrumban
mivel nem felelnek meg a koincidenciafeltételnek.
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2.13. abra. A 23"Np(d,p)?*®Np reakciohoz tartozo y-energiak a ger-
jesztési energia fliggvényében. Az alsé képen lathatoé spektrum esetén
hérmas koincidenciat kéveteltiink meg a protonok, a fragmentumok és
a y-fotonok kozott.
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3. fejezet

Adatfeldolgozas

Ebben a fejezetben a dolgozat alapjat képezd, az Osloi Egyetem cik-
lotronlaboratériuméban folytatott 2"Np(d,p) mérésbdl szarmazo adatok
feldolgozasanak lépései keriilnek targyalasra. A 20 ug/cm? vékony, ter-
mészetes szén hatlapon 16v6 200 ug/cm? vastagsagi 2"NpO, céltargyat
13.5 MeV energiaju deutérium nyalabbal bombéaztuk.

3.1. Kalibracid

Az adatfeldolgozéas elsd lépése a SiRi részecsketeleszkop energiakalibréci-
6ja. A kalibraciohoz a 2C(d,p)'3C illetve a %0(d,p)'7O reakciok ismert
energiaju, nagy hozamu protoncsoportjait hasznaltam, amelyek erGteljes
referenciapontokat eredményeznek a protonspektrumban.

A 8 darab kiilonall6 teleszkopmodul fels6 AFE rétege 2 fokonként, 8
szegmensre van felosztva, ami igy 64 darab AFE — FE spektrumot ered-
ményez. A kalibracié elvégzéséhez sziikséges reakciokinematikai szami-
tasokat az OCL SiRi Kinematics Calculator programmal végeztem [59].
A program a bemend paraméterekbdl (nyalédbrészecske tipusa, nyalab-
energia, céltargymag, céltargy vastagséga, kilépé részecske tipusa, szoge,
stb.) a mag-meglokésbdl szarmazo energiaveszteség figyelembevételével
kiszamolja az egyes szegmensekbe érkezé részecskék energiait, a keletkezé
mag jol ismert allapotainak ismeretében. Kiszamolja tovabba a részecske
energiaveszteségét a két kiillonbozs vastagsagin AFE és E rétegben.

A mért spektrum egy adott csatorndjahoz rendelhetd részecskeener-
gia a csatornaszam lineéris fiiggvénye:

E(x) =a+ bz, (3.1)
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3.1. abra. A SiRi részecsketeleszképok altal felvett protonspektrum.
Az energiakalibraciohoz a jelzett 17O alapallapotra valé atmenet, és a
13C elss gerjesztett allapotra valé atmenethez tartozé csticsokat hasz-
néltam.

ahol a az energia a spektrum nulladik csatornajaban [keV], b egy csa-
torna energiafelbontasa [keV /csatornal, x pedig a csatorna szama. A
kalibracié sordn az a és b paramétereket kell meghataroznunk tgy, hogy
a referenciacsiicsok kisérletileg mért, és a reakciokinematikai szamitasok-
bol szarmazo energiaértékei megegyezzenek.

A CACTUS ~y-detektorrendszer 28 darab Nal(T1) detektoranak ener-
giakalibracioja az el6z6ekhez hasonlé moédon tortént. A szennyezd ma-
gokbol jove jol ismert v-atmenetek szolgaltatta referenciacsicsokhoz iga-
zitottam a spektrumokban azonosithaté cstcsokat. A ~y-spektrumok ese-
tén iddkalibraciora is sziikség volt. Mivel a nagyobb amplitidoja jelek
felfuto éle hamarabb eléri a diszkriminator kiiszobfesziiltségét, ezért a
kiilonb6z8 energiaji y-fotonok miatt az id&spektrumok csticsai kiszéle-
sednek. Az effektus kikiiszobolésére az energia-id§ spektrumban (3.2.
abra) megjelend gorbére illesztett fiiggvénnyel korrekciot végeztem, ami-
nek eredményeként a prompt csicsok egyazon idGcsatorndba keriiltek

(3.2. &bra).
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3.2. Abra. Az id&kalibracio elstti és utani £ — At korrelaciok.

3.2. Unfolding eljaras

A kisérleti v-spektrumokbél az Gn. unfolding eljaras segitségével alli-
tottam el a valds spektrumokat, ami az Osloi Egyetem munkatérsai
altal kidolgozott dekonvolicios modszer, melynek segitségével a kisérleti
uton kapott y-spektrumokbodl egy tobblépéses iteracios eljaras segitségé-
vel elgallithatok a valos v-spektrumok a detektorok valaszfiiggvényének
ismeretében [63]. A y-fotonok harom kiilénb6z6 modon hatnak kéleson a
detektor anyagaval: fotoeffektus, Compton-szérédas, parkeltés. Jellem-
zGen az utobbi két folyamatban keletkezs fotonok nagy valoszintiséggel
elhagyjak a detektort, ezért a mérendé ~-kvantum energidjanak csak egy
részét érzékeljiik, aminek kdvetkeztében hamis energiaértékeket kapunk.
Az unfolding eljaras soran ezen nemkivanatos effektusokra végziink kor-
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3.3. abra. Az idgkalibracio el6tti és utani idéspektrumok.

rekciot.

Az eljarashoz pontos kisérleti informacioval kell rendelkezniink a
szcintillatorok, és a hozzajuk kapcsolt fotoelektron-sokszorozok valasz-
fliggvényérdl a teljes vizsgalt energiatartomanyban. Ezért radioaktiv for-
rasokbol és iitkozési kisérletekbdl szarmazd monoenergetikus y-fotonok
segitségével felvessziik a detektorok altal mért spektrumokat adott -
energidkon (esetiinkben E., = 122, 245, 344, 662, 1173, 1333 1836, 4439,
6130 és 15110 keV) [63]. A y-spektrumokat aztéan egy kétdimenzios spekt-
rumba vetitjiik tigy, hogy az abszcissza a detektor valaszfiiggvénye, az
ordinata pedig a megfelel6 monoenergetikus v-energia, majd az egyes
gorbék kozotti interpolacioval elGallitjuk az 0sszes valos energiacsatorna-
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hoz tartozo valaszfiiggvényt (lasd 3.4. &bra).

Interpolalt
Compton
spektrum

Belitésszam

Energia

3.4. abra. Az ismert 7 energidknal mért C7 és Cp Compton-
spektrumok kozotti interpolacioval elGallitjuk a tetszéleges energidhoz
tartozd C spektrumot. O értékei a y-kvantum szorasi szogét jelolik.

Az ily modon keletkezs kétdimenzids spektrum alapjan definialunk
egy R matrixot 4gy, hogy az R;; eleme megadja a detektor valaszat az i
csatornaban, amennyiben egy j energiaju v-fotont érzékeltiink. Minden
egyes oszlopot

> Riy;=1 (3.2)

szerint norméalva, megkapjuk a valaszmatrixot, ami a valés u és a mért
f spektrumok kozott a kovetkezs kapcsolatot 1étesiti:

f=Ru. (3.3)

Ha a kisérletileg mért spektrumot az R~ matrixszal valé szorzassal egy
lépésben allitjuk eld, a keletkezd valos spektrumban erds fluktuéciok je-

LAz i és j paraméterek tulajdonképpen a valés és mért y-spektrumok csatornaszé-
mali.
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lennek meg. Ennek kikiiszobolésére egy iteracios technikat alkalmazunk,
ahol az eljarast 1ényegében megforditjuk tgy, hogy a valos spektrumbol
rekonstrualjuk a mért spektrumot. Ennek lépései a kovetkezdk:

1. Mindenekel6tt keresiink egy ug probafiiggvényt, ami a valos spekt-
rumtol nem tér el jelentdsen, ezért elsé 1épésben a valos spektrumot
egyenlové tessziik a mért spektrummal (7).

Uy =r (3.4)

2. Az R matrix segitségével elGallitunk egy fy mért spektrumot az
f() = RUO (35)
szerint.

3. Elgallitunk egy tijabb probaspektrumot uy, amit gy kapunk meg,
hogy az el6z6 ugy probafiiggvényhez hozzaadjuk a kapott fy, és a
mért r spektrum kozotti kiilonbséget:

uy = ug + (r — fo) (3.6)

4. A 2. 1épés ismételt alkalmazasaval elGallitjuk az 6j f; spektrumot,
majd kiszamoljuk az djabb us probafiiggvényt

Uy = U + (T’ - fl) (37)
szerint.

A fenti lépéseket addig ismételjiik, amig f; ~ r (i = 10 a ciklu-
sok szama), ekkor az u;;; fiiggvény jo kozelitéssel visszaadja a valos 7-
spektrumot. Mivel az f = Ru transzformécioval elGallitott f spektrum
feloldasdnak meg kell egyeznie a kisérleti r spektrum feloldasaval, ezért
az u valos spektrum feloldasanak mesterségesen jobbnak kell lennie mint
a mért kisérleti spektrumnak.? Természetesen a valos spektrum feloldasa
nem lehet jobb, mint a kisérleti spektrumé, ezért a mesterségesen elGal-
litott ,,jobb” feloldas kovetkeztében az u spektrumban finomszerkezeti
fluktuaciok jelennek meg. FEzek kisimitéasara az un. Compton-levonas
modszer alkalmazaséval kertil sor.

2Gauss eloszlast feltételezve (0f)% = (67)2 + (du)?, ebbdl (du) = /(6 f)% — (07)2
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A Compton-levonas modszer kiindulopontja a fenti iteracioval elGal-
litott valos spektrum (u), amibél a detektorok valaszfiiggvényének isme-
retében valoszintiségi alapon ki tudjuk valogatni a fotocsicsot (uy), az
els6 kiszokeési cstcsot (ug), a masodik kiszokési csticsot (ug) és az annihi-
lacios csticsot (u,) a kovetkezéképpen:

us(i) = pr(i)uo(i), (3.8)

us(i — i511) = ps(@)uo(7), (3.9)
g1 — i1022) = pali)uo(i), (3.10)
ta(is11) = Y pa(i)uo(i), (3.11)

ahol a p; faktorok az egyes események valoszintiségét jelentik, amik a
kovetkezd egyenlGség szerint egyre vannak normalva:

pr ) + Ps(i) + pali) + pa(i) + pe(i) =1 (3.12)

ahol p.(7) a Compton esemény valoszintisége. A valds spektrum ezen
csucsainak félértékszélessége meg kell, hogy egyezzen a mért spektrum
felértékszélességével. Legyen a valos spektrum felolddsa 1.0 FWHM. A
valos—meért spektrum transzformécié bizonytalansagot visz be a szamo-
lasba attol fiiggben, hogy az R vélaszfiiggvény felolddsa mekkora. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy ha az altalunk elgallitott ,mért” spektrum
feloldésa sokkal nagyobb mint a kisérletileg mért spektrumé, az iteracios
eljaras utan a valoés spektrumban mesterséges negativ betitések jelennek
meg az egyes csticsok mellett. Ennek elkeriilése érdekében a valaszfiigg-
vény feloldasat a valos spektrum tizedének valasztjuk (0.1 FWHM), igy
az elgallitott spektrum feloldasa +/1.02 —0.12 FWHM=1.005 FWHM,
ami mar elfogadhatoan kis eltérés.
Az igy elGallitott csiucsokat levonva a kisérleti r(7) spektrumbol, a

c(i) = (i) = (ps(2) + ps(i) + pa(i) + pa(i)) (3.13)

visszamarado rész csak a Compton hatteret (c(i)) tartalmazza, ami ha-
sonlo mértéki, finomszerkezet oszcillaciot tartalmaz mint a mért (r(7))
spektrum. Mivel azonban tudjuk, hogy a Compton hattér az energia las-
san valtozo fiiggvénye, egy v/2 FWHM simitast alkalmazunk [63] annak
érdekében, hogy visszakapjuk a valodi, ,sima” Compton-spektrumot.
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A csak a fotocsuicsokat tartalmazo u(i) spektrumot tehat az

(i) = 1(2) — Csmootn (1) — us(?) — ua(i) — uq(7) (3.14)

egyenlet alapjan szamoljuk. A kapott wus(i) spektrumot korrigalva a de-
tektorrendszer teljes v hatasfokaval

vy = 4 (3.15)

)
Eteljes

megkapjuk a csak fotocsicsot tartalmazoé y-spektrumot, ahol eiejes @
CACTUS teljes hatasfoka F. fiiggvényében.

3.3. Az Oslo mdédszer

Az Oslo médszert (Oslo method) az Osloi Egyetemen munkatarsai fej-
lesztették ki a kvazi-kontinuumbeli allapotstiriség és y-erdsségfiiggvény
meghatarozasara. A modszer {6 lépései az Un. elsé-generdcios matrix
kiszamitasa, majd az azt kovets parametrizalas.

3.3.1. Els6-generaciés matrix

Az els6 generdcios matrix egy olyan kétdimenzos (E.,, E,) spektrum,
amelyben az egyes gerjesztésienergia-csatornédkhoz tartozoé ~-kaszkadok-
nak csak az els§ atmenetei szerepelnek [13|. A 7-kaszkadok egyes tagjait
a bomlasi folyamat gyors lefolydsa miatt kisérletileg ugyan nem tudjuk
megkiilonboztetni, az elséként kiléps v-kvantumok aranyat azonban meg-
kaphatjuk az alabbiakban targyalasra keriil6 matematikai modszer segit-
ségével.

A gondolatmenet azon a feltételezésen alapul, hogy az atommag egy
gerjesztett allapota szamara lényegtelen, hogy kozvetleniil gerjesztés tut-
jan, vagy egy magasabban gerjesztett allapotbol, v-kibocsajtéast kvetGen
jott létre.®> Mivel az adott allapot ,elfelejti” keletkezésének koriilménye-
it, a bomlas tovabbi mintédzata megegyezik mindkét esetben. Ez azt

3A compound rendszer kialakuldsahoz sziikséges id6 (10718 s) harom nagysag-
renddel kisebb, mint a quasi-continuum tartoméanybeli 4llapotok életideje (10715 s).
Megjegyzends tovabba, hogy bar a kiléps y-kvantumok szogkorrelacidja hordozhat
informéciot a gerjesztett allapot kialakulasanak koriilményeirdl, azonban kisérleteink
soran ezt az informéciét nem, csak a v energiat vessziik figyelembe.
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jelenti, hogy egy adott gerjesztésienergia-csatornaban megfigyelhets ~-
spektrumnak valamilyen sullyal tartalmaznia kell az 0sszes alacsonyabb
gerjesztésienergia-csatornahoz tartozé spektrumot. Ha minden egyes E,
csatornabol megfelel§ ardnyban kivonjuk az Osszes alacsonyabb energias
~v-spektrumot, a visszamarad6 hisztogram mar csak az elsG-generéacios
y-atmeneteket tartalmazza (3.5 dbra).

Legyen az i-edik gerjesztésienergia-csatornahoz tartoz6 y-spektrum
fi, ekkor az ehhez a csatornahoz tartozo elsG-generacios spektrum

hi = fi — i, (3.16)

ahol ¢; az Osszes alacsonyabb energidhoz tartoz6 spektrum silyozott
osszege (i = 1 a legmagasabb gerjesztési energia csatornat jeloli)

-~ o ) P /U\f fl
A A ;_
10 ... b
iiiiiiiii / L~ *
8| .. _ > gi=2n;wjf] ,ﬁv\
6] _ I
N .
N ~ £  — fi-g
E, (MeV) J e - _\\/\
E, (MeV)

3.5. dbra. Az els6-generacios métrix elGallitdsat szemléltets rajz.

gi= Y njwfs (3.17)

j=it+l

Az n; korrekcios tényez6 az ugynevezett multiplicitds normalizacids stily-
faktor, amire azért van sziikség, mert az egyes gerjesztési energiacsator-
nékhoz rendelhets gerjesztési hataskeresztmetszet kiilonbozs. Ha egy
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adott csatornaban megfigyelhets y-spektrum teriiletét A(f;) (azaz a be-
titések szamat) elosztjuk a hozza tartozo atlagos multiplicitassal M;, meg-
kapjuk a kaszkddok szdmat, aminek egyenlének kell lennie az egyes csa-
torndkban [13]. A gondolatmenet alapjan:

A(fi) — AlS)

Mi =n; Mj s (318)
azaz M A(f)

Az M multiplicitast az atlagos y-multiplicitds formula [49] segitségével
hatarozzuk meg
E;

(Ey)’
ahol E; az i-edik csatorndhoz tartozo gerjesztési energia, (E,) pedig az
ehhez a csatornahoz tartozo atlagos v-energia.

A (3.17)-ben szerepl6 w; sulyfaktor az i csatornabdl a j csatornaba
bomlas valoszintisége, amelynek értéke kezdetben ismeretlen, és W=

M; = (M;) = (3.20)

1. * Ha feltételezziik, hogy az (E.,, E,) métrix mar csak ez elsG generacios
~v-atmeneteket tartalmazza, konnyt belatni, hogy

"LU(]) = h’i,norm; (321)

ahol h;,orm a h; teriiletének egyre normalasaval (A(h;) = 1) adodik.
A w; sulyfaktor értékeit (és ezaltal h;-t) a kovetkezd iteracios eljarassal
hatarozzuk meg:

1. Valasztunk egy w(j) probafiiggvényt.
2. Meghatarozzuk h;-t (3.16) és (3.17) szerint.

3. A kapott h;-t felhasznélva (3.21) alapjan elgallitunk egy j w(j)new
figgvényt (az 0j w(j) energiaértékeit a h; értékeihez illesztjiik, majd
> wj-t egyre normaljuk).

4. Ha w(j)new = w(J)oa, a ciklus megall, ha nem, megismételjiik az
eljarast a 2. lépéstol (altalaban 10-20 iteracio sziikséges).

A jwj=1 normalas abbol kdvetkezik, hogy az ¢ csatornabdl az els§ generéicios
7-emissziojat kovetSen nyilvanvaléan valamelyik alacsonyabban fekvé E; = E; — E,
gerjesztésienergia-csatornaba jutunk.
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Az eljarassal a 2®Np gerjesztett allapotainak y-bomlasabol elsalli-
tott elsG-generacids matrix a 3.6 abran lathatdé. A Monte Carlo szimulé-
cioval elgallitott vy-kaszkddokon végzett vizsgalatok megmutattak, hogy
az eljaras soran keletkezo els6 generécios spektrumok nem érzékenyek a
kezdeti w(j) probafiiggvény alakjara [64], ezért kiindulasként a kisérleti
E,, spektrum egyre normaéalasaval kapott fliggvényt hasznaljuk.
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3.3.2. Parametrizalas

A Fermi-féle aranyszabaly szerint a |k) kezdd-, és |v) végallapothoz tar-
tozo A\ atmeneti gyakorisdg arédnyos a végallapothoz tartozo p(E,) élla-

potsirtséggel:
2m

ahol H az Atmeneti operdtor. Ennek analogidjara nagy szami atme-
net esetén az elsé generdcios matrix egyre normaéalasaval kapott atmeneti
valoszintség [14]

A= Z (0| HE)*p(E), (3.22)

P(Ey, Ey) o< T(Ey)p(Ey — E5), (3.23)

ahol T(E,) az atmeneti egyiitthato. Az altalanositott Brink-Axel hipo-
tézis szerint [30,31] a gerjesztett allapotokra épiils kollektiv gerjesztések
azonos tulajdonsagokkal rendelkeznek mint az alapéallapotra épiilék, ami-
bél az kovetkezik, hogy a relativ bomlasi valosziniiség fiiggetlen az éllapot
kialakuldsanak koriilményeitél, igy az atmeneti egyiitthatod értéke csak a
~v-kvantum energidjanak fiiggvénye.

Az allapotstiriiség és a y-erGsségfiiggvény egy iterativ eljaras segitsé-
gével nyerhetd ki [14] az els6-generacios matrixbol P(E,, E,). Az eljaras
alapja a

pmos

vim (B, Ey) — P(Ey, Ey)\?
2 Z( AP(E,. F,) ) (3:24)

E‘ Emzn E Emln

X Nfree

fiiggvény minimalizalasa, ahol Ny, a szabadsagi fokok szama, AP(E,, E.)
az els6-generacios matrix elemeinek bizonytalansaga. A Py, (E,, E,) az
els6-generacios matrix elméleti becslése. Az elméleti elsG-generacios mat-
rix a kovetkezSképpen becsiilhetd:

p(E: — E’Y)T(E’Y) .
Z:EW =Erin p(Ey — E’Y)T<E’Y)

Az E™m értékét tgy valasztjuk meg, hogy a vizsgalt tartomény a sta-
tisztikus tartoméanyban legyen, EIY’“” korlatnak pedig a nagy statiszti-
kus bizonytalansaggal rendelkezd kisenergias v-részecskék figyelmen ki-
vil hagyasaban van szerepe. A kisérletileg kapott els6-generacids matrix
gerjesztésienergia-csatornait

Pelm(E:L‘v E’y)

(3.25)

Ey

> P(E,E)=1 (3.26)

— Fmin
Ey=ET
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szerint norméljuk [14]. A x? minimalizalassal meghatérozott P(E,, E.)
méatrix segitségével végtelen szamu megoldas 1étezik az allapotstiriiség és
~v-erGsségfiiggvény elGallitasara, ezért bevezetjiik a

p(E, — E,) = p(E, — B,)Ae®F==E) (3.27)

7-(E'v) =T (E,)Be"™ (3.28)

transzforméaciokat, ahol az A, B és a paramétereket ismert kisérleti ada-
tokhoz igazitjuk. Az a a siirtiség-, és az erGsségfiiggvény meredeksége,
az A és B paraméterek pedig az allapotstirtiség és a y-erdsség abszolit-
értékeinek normaélasahoz sziikséges valtozok.

A siiriiségfiiggvény normalasa

Az eljaras soran kapott hatarozatlan strtségfiiggvényt az A és a para-
méterek segitségével alacsony energian az ismert allapotokhoz, a neutron
szeparacios energiandl pedig a neutron rezonancias kisérletekbsl meg-
hatarozott allapotstiriiség értékekhez illesztjiikk. A neutron rezonancias
kisérletekbdl szarmazo allapotstirtiség segitségével végzett parametrizélas
esetén figyelembe kell venni a spinek kiilonb6zéségébdl adodo eltérést. A
neutron rezonancia tavolsag (D), és a spinfiiggd allapotstriiség kozotti

Osszefliggés
1 1 .
J

ahol S,, a neutron szeparacios energia, I; a céltargymag spinje, és j a
neutron impulzusmomentuma ( Jj= [+5 barmilyen médon elsfordulhat).
Figyelmen kiviil kell hagyni azokat az eseteket, amikor I, < —(j + 1/2),
mivel (1.7) szerint ez negativ allapotsiirtiséget eredményez, ami fizikai-
lag nem értelmezhets. A neutron rezonancias kisérletekben tehat j >
—(I; + 1/2) feltétel teljesiilése esetén barmilyen J = I, 4+ j magspin el6-
fordulhat. A (3.29) egyenletben az 1/2 egyiitthatot az indokolja, hogy
mindkét paritas egyenld ardnyban jarul hozza az allapotstirtiséghez a S,
neutron szeparacios energianal. A teljes spinfiiggs allapotsiirtiség ezen
az energian az (1.7) és (3.29) egyenletekbdl tehat

2 21, + 2j + 1)e~Trtit1/2?/20%\ 7
(Z( 1 +2j+1e ) . (3.30)
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A Dy és I, kisérletileg meghatarozott értékei altalaban rendelkezésre all-
nak, igy az allapotsiirtiség a neutron szeparacios energidanal a legtobb
mag esetében (3.30) alapjan megkaphato.

Az els6-generacioés matrixban bizonyos E;’””—t()’l alacsonyabb energi-
ajua y-kvantumok nem szerepelnek azok nagy statisztikus bizonytalansaga
miatt, tehat az allapotstrtséget kisérletileg maximum az E, = S,, — E;m”
energiaig tudjuk meghatarozni. Ezért a neutron szeparéacios energia alatti
(E,, S,) tartomanyon az allapotstiriiség-gorbét a Fermi-gaz modell (1.5)
alapjan interpolaljuk.

A y-erGsség normalasa

Az allapotsiirtiség normalasaval megkapjuk az A és o paramétereket, igy
a T(E,) transzmisszios koefficiens elallitasahoz mar csak a B paramé-
tert kell meghataroznunk (lasd 3.27 és 3.28 egyenletek), amit a neutron
rezonancias kisérletekbdl kapott atlagos teljes sugarzasi szélesség (I') se-
gitségével kaphatunk meg [47].

A szamolas kiindulasi pontja [41] szerint

(T (B, I,m)) = %pE T ZZ/ BT (B (E—E,, I,,m,),

XL Iy

(3.31)

ahol (I'y(E, I, m)) az E energiaju, I spind és m paritasu allapotok atlagos

teljes sugarzasi szélessége. Az I, és m, a végallapot spinje és paritasa, X

és L az I/, energiaju -y atmenet elektromagneses karaktere és multipolari-

tasa. Feltételezziik, hogy az atmenetek tilnyomo tobbsége dipolsugarzas
(L =1), ekkor a transzmisszios koefficiensre fennall a

= BY Teu(B) = BITei(B,) + Tin(B,)] (332)

Osszefiiggés. Feltételezziik azt is, hogy minden gerjesztési energia és spin
érték esetén a pozitiv és negativ paritédsi allapotok egyenlé aranyban
oszlanak el, ekkor

1
p(E = By, 1y %m,) = 5p(E — B, L,). (3.33)

Kombinélva (3.31), (3.32) és (3.33) egyenleteket, az atlagos sugarzasi



Adatfeldolgozas 52

szélesség és a transzmisszos koefficiens kozotti kapcesolat

B Sn
<F7(Sn7 It + 1/27 7Tt)> = 47Tp(5n, It + 1/2’ 7Tt) /Ew:o dE’YTXL(EW)

1
xp(Sp — Ey) Z 9(Sn — By, L £1/2 4 J),
J=-1

(3.34)

ahol I; és m a céltargymag spinje és paritasa, p(S, — E,) a kisérleti
allapotstiriiség, és S, a neutron szeparacids energia. Az allapotstirtség
spineloszlasa [3] nyoman

21 +1

ET) =

exp| — (I +1/2)%/20%], (3.35)

amit Y, g(E£,I) ~ 1 szerint normalunk. A o a spin-cutoff paraméter
(lasd 1.4. Osszefiiggés). A (3.28) egyenletbdl a B normaélasi faktor kisza-
molhato a (I, (S,)) kisérleti értékeinek ismeretében. Mivel a (3.34)-ban
1év6 integral E,=0 kezd6ponttol az S, neutron szeparécios energiaig tart,
ezért a T (E,) y-transzmisszos koefficiens értékét alacsony energiakon (
< EI"), és a neutron szeparacios energia kozelében (> S, — EI"") a
hidnyzo6 kisérleti adataink kovetkeztében extrapolacioval allitjuk els a

Tri(E,) = Ce?™ (3.36)

fiiggvény segitségével, ahol C' és b az illesztési paraméterek. A y-erGsség
(f(E,)) és a transzmisszios koefficiens (T (E,)) kozotti kapesolat (1.9)
szerint

Txi(E,) = 2n B2 fx 1 (E,). (3.37)

Azzal a feltételezéssel, hogy a y-dtmenetek donts tobbsége dipolatmenet,
a (3.37) egyenlet a

f(Ey) = fe(Ey) + fan(E,) = (3.38)

formulara egyszertisodik.



4. fejezet

Kisérleti eredmények

Ebben a fejezetben négy kiilonbozé aktinoida atommag allapotstirtiségé-
nek és y-erdsségfiiggvényének meghatarozasat célzo kisérlet eredményeit
mutatom be. Elséként a 2"Np(d,p) reakciobol szarmazé 23¥Np izotop
vizsgalatabol kapott eredményeket részletezem, majd a torium, a prot-
aktinium, illetve az uran kiilonboz6 izotopjainak vizsgalatabol kapott
adatok keriilnek targyalésra.

4.1. 2Np

A 28Np allapotsiirtiségét és v-erdsségfiiggvényét 23"Np(d,p) reakcidban
vizsgaltuk, ahol a deutérium nyaléb energidja Fpeqm = 13.5 MeV [61].
A 2"NpO, céltargy vastagsaga 200 pg/cm?, ami 20 pg/cm? vastagsagi
természetes szén héatlapon helyezkedett el.

A stirtiségfiiggvényt szemlélteté 4.1. &bran lathatd, hogy az elsé-
generacids matrixbol kinyerhets fliggvényt hogyan normaltam az ismert
alacsonyenergias nivok [8], valamint a neutronrezonancias kisérletekbol
szarmazo allapotstriség-adatokhoz [34] (4.1. tablazat). Az igy elgallitott
allapotstiriiség-fliggvény jol illeszkedik az allandé hémérséklet formula-
val szamolt értékhez [4, 5].

Ahogy az paratlan neutronszamu nehéz magok esetén tapasztalhato,
a kapott allapotsiriiség-értékek meglehetGsen magasak a konnyebb, illet-
ve a paros neutronszamu magokkal valo 0sszehasonlitdsban. Ennélfogva
nem meglepS hogy a diszkrét ~y-spektroszképiai modszerekkel feltérké-
pezett nivok allapotstirtiség-gorbéje és a mérési pontjaink meglehetdsen
alacsony gerjesztési energian szétvalnak, hiszen a paratlan-paratlan 2*8Np
allapotstirtsége mar 150 keV energian eléri a 100 nivo/MeV értéket.
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4.1. abra. A 238Np allapotstiriiség-fiiggvényét alacsony energidkon a
diszkrét y-spektroszkopidbol ismert nivok stirtiségéhez (folytonos piros
vonal), valamint a neutronszeparacios energia kozelében a neutronre-
zonancia kisérletekbdl jol ismert ponthoz (iires négyzet) illesztettem.
A folytonos kék vonal az allandé hémérsékletti formuléval szamolt el-
méleti értékeket jeloli.

A kisérletileg kapott y-erGsségfiiggvény a fotoabszorpcids hataske-
resztmetszet mérések adataibol szarmazo erGsségfiiggvény alacsonyener-
gids extrapolacidja segitségével normalhato. Mivel a 2¥Np izotop -
erGsségére vonatkozo kisérleti adatok nem alltak rendelkezésre, ezért a
kisérleti pontjaink normaléasahoz a 23"Np(y,x) hataskeresztmetszet méré-
sek [66] eredményeit hasznaltam fel azzal a feltételezéssel, hogy az erds-
ségfiiggvény a két szomszédos izotdp esetében nem tér el jelentGsen. A
(7,x) mérésekbdl szarmazo erdsségfiiggvény alacsonyenergias extrapolaci-
6jat az ismert dipolrezonancidkra illesztett Lorentz fliggvények Gsszegzé-
sével kapjuk az altalunk vizsgalt energiatartomanyon (< S,). A GEDR
(v,x) kisérleti pontokat két Lorentz fiiggvénnyel (EGLO) illesztettem [34].
Az erGsségfiiggvény menetében 5.5 MeV és 7.5 MeV energiaknal lathato
kiemelkedések magyarazatara két pygmy rezonancia jelenlétét feltételez-
tiik, melyeket egyszert Lorentz fliggvényekkel illesztettem. A négy darab
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Lorentz fliggvény rezonanciaparamétereit a 4.2 tablazat tartalmazza.

105 — GEDR

— c 238
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> |

m -

£
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4.2. abra. A y-er8sség (folytonos piros vonal) kisenergias extrapo-
laciojara illesztett kisérleti pontjaink (fekete négyzetek). A fliggvény
menetében az S, neutron szeparaciés energianal lathaté csucs, és a
~ 7 MeV ~ energianal lathato kiemelkedés magyarazatara pygmy re-
zonanciakat feltételezve két Lorentz gorbe illesztésével reprodukaltam
a kisérleti pontokat. Az igy kapott erdsségfiiggvényhez illesztett ki-
sérleti pontjaink szignifikins eltérést mutatnak az £, = 1 — 4 MeV
tartoményon, ami az oll6z6 rezonancia (SR) jelenlétére utal.

A 4.2 abran lathato folytonos piros vonal mutatja a négy darab
Lorentz gorbe 0sszegébdl adodo erdsségfiiggvényt. A kisérleti pontjain-
kat ehhez a gérbéhez normélva, szignifikans eltérés mutatkozik az E, =
1—4 MeV tartomanyban. Az ismert kollektiv rezonanciak erésségének le-
vonasa utan ezen anomalia erdsségfiiggvénye figyelhetd meg a 4.3 dbran.
Az elméleti elérejelzések [60], és az aktinoidakon végzett korabbi NRF
kisérletek eredményei alapjan [26,27] az erésségfiiggvényben mutatkozo
kisenergiés rezonanciat az tn. oll6z6 rezonancia, avagy oll6z6 moédusként
azonositottuk (lasd 1.2.3. fejezet). A polarizalt nyalabbal végzett NRF
kisérletek szerint az atommag ezen kollektiv dipodlus vibracidja magneses

jellegi, tehat M1 rezonancia.
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4.3. dbra. A pygmy, és orids dipolrezonancidak y-erGsségének levo-
nasa utan tisztan az oll6z6 modus erdsségét vehetjiik szemiigyre. A
rezonanciagorbe jol lathatoan két komponensre hasad, ami két Lorentz
gorbével jol illeszthetd.

A #8Np magban az olloz6 rezonancia 6sszegszabalya (lasd 1.2.3. fe-
jezet) &ltal elrejelzett rezonanciaparaméterek (wep, = 2.2 MeV, By, =
9.9u%) és a kisérletileg kapott értékek (wpis = 2.26(5) MeV, Bpis =
10.8(12) u?%) jo egyezést mutatnak. A rezonancia jol lathatoan két kom-
ponensre hasad, melyeket két Lorentz fliggvénnyel illesztettem. Az illesz-
tés paraméterei a 4.3. tabldzatban talalhatok.
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4.1. tablazat.

Az allapotstirtiségek illesztéséhez hasznalt paraméte-

rek.

Sn a E1 o D() p(Sn)

(MeV)  (MeV)™!  (MeV) (V)  (10°MeV™1)
ZITh | 5.118 2641  -042 7.78 9.6(15)  12.7(33)
22Th | 6.438  25.87 0.30  8.05 - 30(8)
283Th | 4.786 2598  -0.58 7.82 16.5(40)  7.4(15)
22Pa | 5553  24.00  -1.155 6.52 0.53(16) 42(12)
283Pa | 6.529  24.09  -0.181 6.54 0.42(8) 44(10)
270 | 5126 25.60  -0.43 802 14.0(10)  9.3(19)
27U | 6.154  25.26 0.06 826  3.5(8) 20(6)
27U | 4806  26.67  -0.31 7.84 20.3(6) 6.1(12)
28Np | 5488 2596  -0.84 828 0.57(3)  43.0(78)
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4.2. Toérium, protaktinium és uran izotépok

A torium izotopok vizsgalatahoz 0.968 mg/cm? vastagsagu, ontarto 232 Th
céltargyat bombéztunk 12 MeV energiajiu deutérium nyalabbal. Hasonlo
paraméterekkel rendelkezs céltargyat 24 MeV energiaju 3He nyalabbal
bombazva allitottuk el§ a protaktinium izotépokat. Az uran magokon
végzett kisérletekhez 0.25 mg/cm? vastagsagt (0.043 mg/cm? természetes
szén hatlapon), 99.7%-os dusitasi 28U céltargyat, és 15 MeV energiaju
deutérium nyalédbot hasznaltunk.

Meghatéaroztuk a 2317233Th, 232.233Pg, s 272390 izotopok allapotsi-
riiségét és y-erdsségfiiggvényét az el6zo fejezetben targyalt eljaras szerint.
Az allapotstrtiségek illesztéséhez hasznalt paramétereket a 4.1 tablazat-
ban foglaltam &ssze [5,34]. A 3?Th esetén nem allt rendelkezésiinkre
kisérleti adat a D, atlagos rezonanciatavolsagra a neutron rezonanciés
kisérletekbdl a 23'Th rovid felezési ideje miatt (25.52 h), ezért ebben az
esetben a neutron szeparacios energidhoz tartozé allapotstriiség megha-
tarozasahoz a von Egidy és Bucurescu altal javasolt kozelité szamitast
alkalmaztuk [5].

Az allapotstiriiség mérések eredményei a 4.4, 4.5 és a 4.6 dbrakon lat-
hatok a torium, protaktinium és az urén izotépokra. A folytonos vonalak
a kisérleti adataink és a neutron rezonancias kisérletekbdl a neutron sze-
paracios energianal mért allapotsirtségek kozotti, az allandé hémérsék-
leti allapotstirtség-formula segitségével kapott interpolacié eredményei.
Jol megfigyelhets, hogy az Gsszes vizsgalt atommag esetében a paratlan
neutronszami izotopok allapotsiirtisége kozelitSleg egy nagységrenddel
nagyobb, mint a szomszédos paros szamu neutront tartalmazé izotop-
ban, ami a parositatlan neutron jelenlétének tulajdonithato. A neutron-
parok feltoréséhez sziikséges energia ~2 MeV, igy a péaros neutronszamu
izotopokban ez alatt az energia alatt a neutronok péarokba rendez&dése
folytan kisebb a lehetséges spinbeéllasok, és ez altal a lehetséges nivok
szama. Ezzel ellentétben a pérositatlan neutron mar kis energiakon is
tobb kiilénb6z6 spinkonfiguracio létrejottét teszi lehetévé, ami magyara-
zattal szolgal a paros, illetve paratlan neutronszamu izotopok allapotst-
riiségében megfigyelhet§ szisztematikus eltérésekre.
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4.4. abra. A 217233Th strdségfiiggvényei. A szinte azonos

allapotstiriiség-fiiggvényt szolgaltatd paratlan neutronszami izotépok

allapotstirtisége kozel egy nagysagrenddel nagyobb a vizsgalt energia-
tartoményon mint a paros neutronszami izotopé.

4.2. tablazat. A ~-erGsség alacsonyenergias extrapolacidjanak para-
méterei.

Wp11  OE11 Cpig WE12  OFB12 FELZ Wpygl  Opygl pr_ql Wpyg2  Opyg2 pr(]?
(MeV)  (mb) (MeV) | (MeV) (mb) (MeV) | (MeV) mb  (MeV) | (MeV)  (mb) (MeV)
231=233Th 11.5 374 4.2 14.4 840 4.2 7.2 10 2.0 6.67 4.36 4.0
232,233pg, 11.5 473 4.2 14.4 900 4.2 7.3 13 2.0 6.61 5.46 4.0
272397y 114 572 4.2 14.4 1040 4.2 7.3 15 2.0 6.61 7.00 4.0
B8Np 11.3 970 3.0 14.6 1520 44 5.5 50 0.7 7.5 60 1.4
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4.5. abra. A 232233Pg izotopok allapotstirtiségei. A paros-paratlan
neutronszam altal okozott effektus itt is j6l megfigyelhetd.
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4.6. abra. A 27297 izotépok stirtségfiiggvényei.
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A kisérleti adataink normaldsahoz hasznélt y-erdsségfiiggvények a
4.7. abran lathatok, melyek paramétereit a 4.2. téblazat tartalmaz-
za. A (7,x) hataskeresztmetszet és az atlagos rezonanciabefogasi (ARC)
meérésekbdl [33,34,41,66,69| szarmazo adatokra illesztett gorbe alacsony-
energids extrapolaciojat a 2®Np esetében targyaltakhoz hasonléan dgy
allitottuk els, hogy nem vettiik szamitasba az oll6z6 rezonancia jelenlé-
tét. Mivel a protaktinium y-erésségére csak alacsony statisztikdju mérési
adatok allnak rendelkezésre, ezért a 32Th(v,x) és 230U(vy,x) hatéskereszt-
metszet méréseinek atlagat hasznaltuk az alacsonyenergias erdsség becs-
lésére.

Az ismert nagyenergiaju dipolrezonancidk Osszegzésébdl szarmazd
ergsségfiiggvény alacsonyenergias farkara illesztett kisérleti pontjaink (lasd
4.8. abra) ezen izotopok esetében is jol lathato eltérést mutatnak az
E, =1 —4 MeV tartomanyban. Az eltéréseket ezekben az esetekben
is az oll6z6 modus jelenlétének tulajdonitjuk, mely rezonancidkat a 4.9.,
4.10. és a 4.11. abrék szemléltetik. A rezonanciacsicsok illesztési para-
méterei a 4.3 tdblazatban talalhatok, melyek ezen magok esetében is jo
egyezést mutatnak az elméleti értékekkel.
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4.7. abra. A Z1723Th (a), 23223Pa (b) és 729U (c) izotopok
alacsonyenergias y-erdsségeinek becslése (magyarazat a szovegben).
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4.8. dbra. A pygmy, és 6rias dipolrezonancidk 6sszegzésébdl szarma-
70 y-erGsségfiiggvényre (piros vonal) illesztett kisérleti pontjaink. Az
oll6z6 modus okozta eltérés az Osszes vizsgalt mag esetében jol latszik
az B, =1 —4 MeV tartoméanyon.
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4.9. abra. A 2317233T} izotopokban megfigyelhetd ollozo rezonanciak
erdsségei.
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4.10. abra. A 232233Pa izotopok ollozod rezonanciai.
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4.11. abra. A 23772397 oll6z6 rezonanciainak erdssége.
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Kitekintés

A ~-bomlés/hasadés elagazasi ardny mérésére elvi lehetség nyilt azéltal,
hogy a CACTUS és a NIFF teljes hatasfokainak 6sszenormalésa utan meg
tudjuk hatarozni a két kiillonbo6z6 folyamat ardnyat a gerjesztési energia
fiiggvényében. Ha az elsG-generacios matrix értékeit vessziik figyelembe
és nem a teljes 7y spektrumot, a kétféle reakcio (y-bomlas/hasadas) beko-
vetkezésének aranya rajzolodik ki. Az ilyen iranyt analizis sordn azonban
az tgynevezett deutérium-feltorés problémaba iitkoztem a 238Np vizsga-
latakor. Az alkalmazott (d,p) reakcioban nem ismerjiik pontosan, hogy
mekkora aranyban jarulnak hozza a mérési adatainkhoz azok az esemé-
nyek, melyeket a nyaldb deutériumainak egyszeri feltorésébdl szarmazd
protonok inditanak. Ezen nemkivant reakciok soran a neutron nem hatol
be a céltargy-magba, tehat nem valtja ki a vizsgaland6é magreakciot. A
deutérium-feltorés aranyanak feltérképezése kisérletileg konnyen megold-
hat6 jo hatasfoki neutrondetektorok alkalmazasaval. A feltorési folya-
matokban keletkez6 neutronok detektaldsaval informécidhoz juthatnank
ezen folyamatbol szérmazé protonok altal keltett véletlen koincidencia-
események aranyarol, ami felhasznalhatoé lenne a mar meglévé mérési
adatok tovabbi analiziséhez. Mindezen til, a neutronok mérésével meg
tudnank kiilonboztetni a vizsgalt maghol, illetve a szomszédos izotopbol
érkez6 ~v-kvantumokat a neutron szeparacios energia folotti tartomany-
ban, és akar 7-bomléas/hasadas/neutronemisszié ardny meghatarozasara
is lehetGség nyilna.






Osszefoglalas

Az atommagok szerkezetének feltarasahoz fontos megismerniink azok ger-
jesztett allapotait, illetve y-bomlassal torténd legerjesztddésének tulaj-
donségait. A gerjesztett atommagok viselkedésének tanulményozasa-
val olyan informéciok kinyerése valik lehet6vé, melyek a modellszamita-
sok, a tovabbi kisérleti vizsgalatok, valamint az alkalmazott tudomanyok
alapveté bemend paraméterei. Aktinoidak esetén 1 — 2 MeV gerjeszté-
si energiakon elérjiik a kvézi-kontinuum tartomanyt, ahol a gerjesztett
allapotok stirtisége 50 nivo/MeV. Ennél az allapotsiirtség-értéknél a -
spektroszkopiai kisérletek bizonytalanna valnak, ezért magasabb gerjesz-
tési energiakon csak atlagos magtulajdonsagok mérésére van lehetGsé-
giink.

Az Osloi Egyetem magfizikai csoportjaval egyiittmitikodve aktinoi-
dak allapotstirtség-, és y-erGsségfiiggvényének vizsgalatat tiztik ki célul
a kvazi-kontinuum tartoméanyban egészen a neutronszepariciés energia-
ig. A kisérleti adatok feldolgozéasat az Osloi Egyetem munkatarsai altal
kidolgozott matematikai eljaras, az ugynevezett Oslo modszer segitségé-
vel végeztiik. Ezen analitikai technika egyediilallo lehet&séget nyuijt az
allapotstriiség, és a v-erGsség egyideji kinyerésére abban az esetben, ha
korabbi mérések eredményeként rendelkezésiikre allnak olyan jol ismert
referenciapontok, melyekhez a kisérleti eredményeinket normalhatjuk.

Mivel az altalunk vizsgalt energiatartoméanyban az aktinoidak ha-
sadési reakcidcsatorndja nyitott, ezért a pontosabb y-mérések érdekeé-
ben egy 1j hasadési detektorrendszert épitettem, és illesztettem az Osloi
Ciklotron Laboratérium CACTUS ~-detektorrendszeréhez. Az ily mo-
don tovabbfejlesztett mérérendszerrel azon tul, hogy a v-spektrumokban
megjelend, a hasadvanyok bomlésabol szarmazo6 hattér csokkenthets, -
bomlas/hasadés elagazési arany meghatarozaséara is elvi lehet&ség nyilt
a gerjesztési energia fiiggvényében.

A 231-233) 232.233py 237-2397] ¢g 238N izotopok vizsgalatanak ered-
ményeit a kovetkezd pontokban foglaltam Ossze:
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o Megterveztem, és megépitettem a NIFF hasadasi detektorrend-
szert, melynek segitségével jo hatasfokkal meg tudjuk kiilonboztetni
a vizsgalt atommagokbol, illetve az azok hasadasi termékeibdl ér-
kez$ y-kvantumokat, ennek koszonhetSen jobb cstcs/hattér aranyt
~v-spektrumokat kapunk az aktinoida tartomany vy-spektroszkopiai
vizsgalatakor.

e Meghataroztam a 2**Np atommag allapotstiriségét, valamint mun-
kimmal hozzdjarultam a 21723Th, 232233Pgy és a B7-29U izoto-
pok allapotsiirtiségének kisérleti vizsgalatahoz a neutron szepara-
ci6s energia alatti tartomanyban. Az allapotsiirtiségek értékeire
kapott kisérleti pontjaink jol illeszkednek az alland6é hémérsékletii
formulaval szamolt elméleti értékekre.

e Részt vettem a 238Np, 2317233, 232.233Py ¢s a 2723V izotopok
kvazi-kontinuumbeli y-erésségfiiggvényének megéllapitasat célzo ki-
sérletekben, ahol a #®Np erdsségfiiggvényének megallapitdsiban
donté szerepem volt.

o A B8Np y-erdsségfiiggvényének analizise soran szignifikans eltérést
tapasztaltam az ismert kollektiv rezonancidk kisenergids extrapo-
lacidja és a kisérleti értékek kozott az £, = 1 — 4 MeV energiatar-
toméanyban, amit egy kisenergias kollektiv M1 rezonancia, az agy-
nevezett oll6z6 modusként azonositottam. A rezonanciat Lorentz
fiiggvényekkel illesztve meghataroztam annak helyét és erésségét,
ami jo egyezést mutat az elméleti szamitasokkal.



Summary

For exploration of nuclear structure, investigations are important in the-
ir level densities and v-strength functions in order to gain better un-
derstanding of their structure and behavior. Observing the responses of
excited nuclei provides information that can be used as input parameters
in model calculations, further experimental studies and to applications as
well. I the case of actinides, the quasi-continuum is reached at 1 —2 MeV
excitation energy where the density of excited states is 50 levels/MeV,
thus single states can not be resolved with the current experimental de-
vices. As the energy is further increased, we can get to the continuum
region where the energy width of excited states is larger than the average
level spacing, thus there is no way to study individual quantum-states.
Since we can not separate the energy levels in the quasi-continuum and
continuum, it means that only the average properties of the nuclei can
be studied in this energy region.

Level density and y-strength function account for average quantities
of excited states and = decays in the quasi-continuum and continuum
region, that are important input parameters to model calculations and
further experimental investigations. In addition, these quantities have
unquestionable importance for the development of new-generation power
plants and transmutation of high-activity nuclear waste.

In cooperation with the nuclear group of the University of Oslo, we
aimed at studying level densities and ~-strength functions of actinides
in the quasi-continuum region up to the neutron separation energy us-
ing light charged particle reactions. Data analysis has been done with
a mathematical method called Oslo-method, which was elaborated by
the colleagues in Oslo. This unique method provides an opportunity
to extract both level density and 7 strength from raw data when refe-
rence points are available from previous experimental investigations for
normalization.
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Since fission channel is open in actinides at the investigated energy
region, I built and fitted a new fission detector device to the CACTUS-
SiRi detector array of Oslo Cyclotron Laboratory in order to gain more
accurate y-spectra. With the newly improved setup, in addition to the
possibility of subtracting + ray emitted by excited fission fragments and
gain better peak/background ratios, there is an opportunity to extract
v-decay /fission branching ratios as a function of excitation energy.

Results of detector development and experimental studies in 231 =233Th,
232.233Pg, 2372391 and 238Np isotopes are the following:

e The aim of our experiments is investigating v decay in the actini-
des using light-particle transfer reactions. Actinides often decay to
lower energy states by fission process in the studied energy region.
Fission fragments arise in excited state in most cases. Excited frag-
ments get rid of their extra energy by particle emission and ~ decay.
Gammas originating from those processes cause background in the
~ spectra, what decreases the accuracy of results. The function of
the new fission detectors is to discard these unwanted events by
neglecting ~ rays in coincidence with fission fragments. Due to the
large solid angle covered and the fast processing time, the effective
efficiency of the new detector array is 55%. An important property
of the newly developed gas-filled detectors is their insensitivity for
incoming light particles, which are present in large numbers at our
experiments. We can distinguish between gammas from the obser-
ved nucleus and those from fission fragments with good efficiency
by the help of the newly developed fission fragment detectors, thus
we can get better peak/background ratios in 7-spectra. In addi-
tion, exploiting the potential of the new compound facility there
is a possibility of investigating -decay/fission branching ratios by
counting fission events as a function of excitation energy.

e The density of excited states in nuclei increases close to exponenti-
al as a function of excitation energy. In the case of actinides, level
density reaches quasi-continuum at 1-2 MeV. Since individual levels
can not be resolved experimentially above this value, only statisti-
cal quantities can be measured. One of them is the level density
given as the number of levels per energy unit. During my work I
extracted the level density in 2**Np and I collaborated in studies of
level densities in 2%17233Th, 232233Pa and #"~29U isotopes. All of

the observed level densities follow closely the constant temperature
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level density formula. Results of comparison of isotopes containing
even and odd number of neutrons show the role of the unpaired
neutron in level densities. Due to the many possible spin confi-
gurations caused by the unpaired neutron even below the neutron
pair breaking up energy (= 2 MeV), isotopes with odd number of
neutrons have one order of magnitude larger level densities than
the neighbouring isotopes.

The ~-strength function accounts for v transitions between excited
nuclear levels as a function of v energy. Using our method, we can
extract the shape of strength functions, and their absolute values
can be determined by normalizing to known experimental data.
According to the Brink-Axel hypothesis, collective resonances built
on excited and ground states have the same resonance parameters,
thus our y-strength functions are normalized to known pygmy and
giant dipole resonances. Using this method I extracted ~v-strength
function in 2*®Np and I cooperated in determining strength func-
tions in 2317233Th, 232.233Py and 237-23U nuclei below the neutron

separation energy.

Fitting of our experimental data obtained for the 7 strength to
the low-energy tail of dipole contributions shows a significant en-
hancement around F, = 1 — 4 MeV in all of the studied nuclei in
this work. Since these enhancements were predicted by theoretical
descriptions and former experimental investigations, we identified
them as the collective M1 scissors resonance, which is an isovector
vibration occuring when the deformed neutron and proton halos
are oscillating against each other, explained in a simple picure, as
the blades of scissors. The prediction of theoretical sum rules for
the properties of scissors resonances in the investigated nuclei and
our experimental results are in good agreement.
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tartoményon, ami az oll6z6 rezonancia (SR) jelenlétére utal. 55

A pygmy, és orids dipolrezonanciak y-erésségének levona-
sa utén tisztan az olloz6 modus erdsségét vehetjiik szem-
tigyre. A rezonanciagorbe jol lathatéan két komponensre
hasad, ami két Lorentz gorbével jol illeszthets. . . . . . .
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A 22233Py izotopok allapotstirtiségei. A paros-paratlan

neutronszam altal okozott effektus itt is jol megfigyelhetd.
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maz6 y-erGsségfiiggvényre (piros vonal) illesztett kisérleti
pontjaink. Az oll6z6 mdédus okozta eltérés az Osszes vizs-

galt mag esetében jol latszik az £, = 1—4 MeV tartomanyon.

A 2B1723T} izotépokban megfigyelhets oll6zo rezonanciak
erisségel. . . .. oL Lo

4.10. A 23223Pa izotopok ollozo rezonanciai. . . . . . . .. ..
4.11. A B7=29U olloz6 rezonancidinak erdssége. . . . . . . . .
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