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1. fejezet

Bevezetés

Az emberiséget, mar a kezdetek ota foglalkoztatta az a kérdés, hogy a
koriilottiink 16v6 vilag, s beleértve mi magunk is, mib6l és hogyan épiil
fel. Milyenek az alapvets alkotorészek jellemz6i, hogyan hatnak kdleson
egymassal, milyenek a globélis, kollektiv viselkedésiik paraméterei? A
fenti kérdések, és azok megvalaszolasaval feltors tjabb és ijabb kérdések
megvalaszolasa napjainkban is folyik.

Lathato vilagunk anyaganak nagyrésze atommagokban koncentralo-
dik, melyek jellemz&en az erGs kolcsonhatasnak koszonhetik stabilita-
sukat, igy a természet megismeréséhez az atommagok tanulméanyozasa
nélkiil6zhetetlen kulcsként foghaté fel. Korunk nuklearis tudoméanya
célul tizte ki az erGsen kolcsonhaté anyag eredetének, fejl§désének és
fazisainak megértését az atommagok és a nukleonok szintjén. Beleértve,
a mag allapotegyenletének (EoS) a lehets legpontosabb felirasat. Ezen
jellemz6k fontosak az alapkutatidsok szamara is, de jelentGségiik oriasi
az asztrofizikai jelenségek, a korai Univerzum és a neutroncsillagok szer-
kezetének megértésében is, melyhez nélkiil6zhetetlen a neutron-gazdag
anyag allapotegyenletének pontos ismerete. Igy ezek a kutatasok egy-
szerre adnak bévebb leirast a mikrovilagrol és a makrokozmoszrol.

A jelenségek nagy része kapcsolatban van az atommagot felépits nuk-
leonok kollektiv allapotaival, kollektiv mozgasaival. Ezért nagyszert
lehetGséget biztosit az erGs kolesonhatas tanulmanyozasara a protonok
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és neutronok kollektiv rezonancidin keresztiil. Az éridsrezonanciak ku-
tatdsa elengedhetetlen a mag szerkezetének mélyebb megismeréséhez is.

Egy rovid elméleti, irodalmi dttekintés utan, az értekezés elst felében
(3. fejezet) a toltéscsere-reakciok nytujtotta lehetGségeket kihasznélva,
(Ca(®He,t)Sc) reakcioban gerjesztett Sc izotopok (19Sc, 42Se, 41Sc) ger-
jesztési energia spektrumét vizsgaltam a nagy gerjesztési energidk tar-
tomanyaban. Ez az izotoplanc kiemelt jelentSségii. A 4°Ca kétszer
magikus atommag (N=Z7=20). Ezen izotoplanc esetén ugyanakkor le-
hetGség van a neutrontébblet hatdsainak vizsgalatdra is. A 4°Ca-tol
az izotoplanc legutolso, még stabil izotopja a “8Ca esetén a protonok
szaméahoz viszonyitva 40%-kal tobb neutron van, igy lehetség nyilik a
neutronbdr, neutrongléria és mas, a neutrontébbletbdl fakado jelenség,
mint példaul a l4gy rezonancidk tanulményozaséra is.

Toltéscseréls reakcioban f6ként az izovektor dipolus- és a spin-dipolus
oriasrezonanciak gerjesztGdnek. Alacsonyabb bombéazo energidknal (50
MeV /nukleon alatt) f6leg az anti-analog dipolus oriasrezonancia (AGDR)
gerjesztGdik, mig magasabb bombéz6 energidknal egyre nagyobb szerep
jut az izovektor spin-dipol oridsrezonancianak (SDR).

A reakciokban keletkezett tritonok jo feloldassal vizsgalhatok magne-
ses spektrométerek segitségével. Az osakai magfizikai kutatokdzpontban
(RCNP) miik6ds, ugynevezett gytirt ciklotron mellé telepitett nagyfelol-
dést magneses spektrométer (Grand Riden) kiting lehet&séget biztosit
magfizikai kutatasok végzésére kozepes és nagy bombazo6 energidknal. A
spektrograf kivald ionoptikai tulajdonsagai, a nagy méagneses rigiditasa
lehet6vé teszi a (*He, t) reakciokban keletkezett tritonok nagyfeloldésii
analizalasat. A jo energiafeloldas egyediilallo lehetGséget biztositott a
spin dipo6lus rezonancidk tanulmanyozasara. Munkam célja a fragmen-
tacio és erdsség-eloszlés kisérleti vizsgalata mellett a kollektiv allapotok
elemzése volt, a nagyon jo energiafeloldas elényeit erre hasznaltuk ki.

Ez a Sc izotopok esetén a 0 — 12 MeV-es gerjesztési energiatartomany-
ban mért energiaspektrum analizdlasat jelentette. Az azonositott al-
lapotok alapjan lehet&ség nyilt az egyedi allapotok tanulmanyozasara,
kiilénb6z6 multiplettek azonositasara. A szomszédos magokra vonatkozd
mérési adatok hidnya miatt azonban ez nem vezetett sikerhez, igy az al-
lapotok kollektiv viselkedését, eloszlasat vizsgaltuk. Ezen elemzés ered-



ményeként azonositottunk egy lagy spin-dip6lus oridsrezonancia kompo-
nenst.

Mig a szimmetrikus maganyag &allapotegyenletét jol ismerjiik a ko-
riilottiink 1évs stabil izotopokra vonatkozd kisérleti eredményeinknek
koszonhetGen, addig az aszimmetrikus (f6ként neutronban gazdag) mag-
anyagra vonatkozo ismereteink pontatlanok. Az aszimmetrikus mag-
anyag kisérleti vizsgalata csak az utobbi években, a radioaktiv nyalé-
bok segitségével valt lehetévé. Kiilonosen nagy kihivast jelent korunk
elméleti és kisérleti fizikusai szimara a szimmetria energia stirtiségfiiggé-
sének tanulményozasa, amire a neutroncsillagok és egyéb asztrofizikai
folyamatok érdekében van sziikség. Nagy rendszamu atomok magjainak
stabilizdlaséhoz fajlagosan (egy protonra vonatkoztatva) tobb neutronra
van sziikség, ezért varhatdéan a neutronok nagyobb térfogatot foglalnak
el, mint a protonok. A protonokon tiléré neutronokat az atommag neu-
tronbdérének hivjuk. A neutron-gazdag atommagok feliiletén kialakulo
neutronbdér vastagsaganak pontos mérése segit az allapotegyenlet szim-
metriatagjanak pontositdsaban. Az erfsen neutron-gazdag atommagok
mér nem stabilak, ezért a jelenleg ismert kisérleti médszerekkel nem
vizsgalhatok.

Az elmilt évtizedekben a kutatok figyelme egyre inkabb az inverz
kinematikdban végrehajthato, egzotikus radioaktiv nyalabokkal torténé
kisérletek felé iranyult, melyekkel a magallapotok végtelen valtozatossaga
érhetG el. Napjainkban kétségteleniil a maganyag dinamikijat szondazo
reakcidkra Osszpontositjak a legtobb szabad kapacitast. Ezért is fontos
olyan detektorok, spektrométerek épitése, amelyekkel ezen reakciok reak-
ciotermékei detektalhatok. Mivel gyakran a kisérletek a vilag kiilonb6z6
pontjain valosulnak meg nemzetkozi egyiittmiikdodések alkalméaval, fontos
kritérium a detektorok mobilitdsa, stabilitdsa, ami példaul egy szcintil-
latorokbol all6 rendszernél komoly kihivas, gondoljunk csak a fotoelekt-
ron-sokszorozok fénycsatolésara.

A dolgozatom masodik felében (4. fejezet) az a munka keriil be-
mutatasra, mellyel a Magyar Tudoményos Akadémia Atommagkutato
Intézetének Kisérleti Magfizikai Osztalya hozzajarult ezen kisérleti inf-
rastruktira fejlesztéséhez. PhD-hallgatoként ezekbe a kutatasokba kap-
csolodtam be.
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Kifejezetten az inverz kinematikidban végzendd (p,n) reakciokhoz
egy 1Uj, kis-energias neutron spektrométer terve sziiletett meg az MTA-
Atomkiban. FEzzel a detektor-rendszerrel oridsrezonancidk vizsgalata
lehetséges, tavol a stabilitasi savtol akar radioaktiv nyalabokkal is. A
spektrométer a neutronok mozgéasi energiéjat repiilésiid6-mérés modszer-
ével hatdrozhatja meg, a neutronok gerjesztési energidjaban megfelel§
tartomanyok elemezhetéek, megkozelitGen 1 MeV energiafeloldassal. Az
inverz kinematika szabalyainak megfelelGen, kiilonb6z6 laborszogekbe
allva kiilonboz6 oriasrezonanciak vizsgalhatok. A spektrométer egy-
szerre rendelkezik jo szogfeloldassal és hatasfokkal, mégis a koriilményekhez
mérten a lehets legnagyobb térszoget fogja at.

Esetiinkben, a kisenergias neutronok minél nagyobb hatasfokkal valo
detektalasa érdekében, a szcintillatorok becsomagolésa, valamint a foto-
elektron-sokszorozok és a detektorok kézotti fénycsatolas donts szerepet
jatszo tényezS. A dolgozatban bemutatasra keriil egy altalam javasolt
és kidolgozott 1j csomagolési eljaras is.

A 4. fejezet vége az ELENS (Europian Low Energy Neutron Spec-
trometer) detektor egy kisérleti alkalmazasat mutatja be, melyben az
12481 neutronbérének vastagsagat tanulméanyoztuk. A GSI Helmholtz-
zentrum fiir Schwerionenforschung Intézetben végzett kisérletiinkben vizs-
galtuk a (p,n) reakcioban keletkezett neutronok energidjat és szogelosz-
lasat.

A 600 MeV /nukleon energidjti '?*Sn nehézion nyaldbot hasznalva
mértiik az anti-analog dipolus oriasrezonancia (AGDR) ~-bomléasat az
izobar analog allapotra (IAS), ami erésen fiigg a neutronbdér-vastagsag-
tol. A kisérletben a ~-bomlas mérésére hat darab nagy térfogatu LaBrs
detektort hasznéltunk. FEzen detektorok tulajdonsagainak - a fejezet
végén bemutatott - vizsgalatat kozvetleniil a kisérlet utan az MTA-
Atomkiban végeztiik el.

A dolgozat egy magyar és egy angol nyelvi sszefoglaloval zarul.



2. fejezet

Elmélet1 attekintés

Korunk magszerkezet kutatasainak legfGbb irdnyai az atommagok vala-
milyen szempontbol extrém tulajdonsdgainak vizsgilatai koré csopor-
tosithatok. Igy, a nagy gerjesztési energiak, a nagy spinek, illetve az
erGsen deformalt allapotok, valamint a nagy izospinii allapotok, a sta-
bilitasi savtol tavoli atommagok vizsgalata képezik a legfontosabb vizs-
galando teriileteket.

Ebben a dolgozatban a nagy gerjesztési energiaknal megfigyelhetd
kollektiv allapotok, az oridsrezonanciak vizsgalataval foglalkozok. Ezek-
hez a kutatdsokhoz nélkiilozhetetlen az oridsrezonancidk mélyebb is-
merete, ezért a fejezet elsé felében réviden bemutatom az éridsrezonan-
cidk altalanos jellemz6it, a folyadékcsepp-modellel torténé makroszko-
pikus értelmezésiiket, illetve réviden vazolom a mikroszkopikus leiras
lehetséges modjait, kiilonos tekintettel a dipolus gerjesztések kiilonbo6zé
megnyilvanulésaira.

A fejezet masodik része az atommagok szimmetria energiajaval fog-
lalkozik, mely mind a magfizikinak, mind pedig az asztrofizikinak egy
alapvetd mennyisége, amely egyszerre jelentGs a nagyon kis rendszerek
(atommagok, R ~ 1071 m ) és a nagy rendszerek (neutroncsillagok, R
~ 10* m) fontos tulajdonsigait illetGen [1].
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2.1. Az oOriasrezonanciak

2.1.1. Az o6riasrezonanciadk osztilyozasa
és tulajdonsagaik

Az oriasrezonanciak, az atommagok nagyenergias, kollektiv alak- és sti-
riiség-rezgései. Ebben az esetben a kollektiv kifejezés azt jelenti, hogy az
atommag valamennyi, ha nem is az 0sszes, valamely kozos jellemzGkkel
rendelkezd nukleonja részt vesz a rezgésben [2].

A nagyobb energiaji magreakciokban megjelend oridsrezonanciak ugy
értelmezhetdk, mint az atommag nagyfrekvenciaju harmonikus rezgései
valamilyen egyensiilyi helyzet koriil. A rezgés amplitudoja kicsi, a mag-
sugarnak mindossze csak néhany szazalékat teszi ki. A rezgéseket az
atommag makroszkopikus tulajdonsagai, mint példaul az 6sszenyomha-
tOsdg, a szimmetria energia, a feliileti energia, a térfogati energia, stb.
hatarozzak meg, ezért az oridsrezonancidk vizsgilata az atommag ilyen
és ehhez hasonlo dltalanosabb tulajdonsagairol ad ismereteket [3]. Mas,
a fizikiAban tanulmanyozott rezonancidkhoz hasonléan, az éridsrezonan-
cia is harom mennyiséggel irhato le, ezek a rezonancia helye, szélessége
és erGssége [4].

Az oridsrezonancianak megfelels rezgések jol szemléltethetdk, ha leira-
sukhoz makroszkopikus folyadékesepp modellt hasznalunk [5]. Egy ilyen
modellben a magfolyadék négy részre bonthato, beszélhetiink neutron és
proton, valamint felfelé és lefelé all6 spinii 6sszetevékrol.

Mivel a nukleon-nukleon koélcsonhatis megkozelitSleg toltésfiigget-
lennek bizonyult, a protonokat és neutronokat tekinthetjiik egyetlen ré-
szecske, a nukleon kiilénb6z6 toltés allapotai képviselGinek, amit az izo-
spinnel jellemezhetiink.

Az oridsrezonancidkat a multipolaritasuk (L), az izospinjiik (T), va-
lamint a spinjiik (S) szerint osztalyozhatjuk. Ezt a fajta csoportositéast a
2.1. abra szemlélteti. Ezek alapjan a rezonanciék elnevezései és jellemzGi
a kovetkezdk:

e A monopolus oridsrezonancia (GMR, Giant Monopole Resonance),
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L = 0, a légz6 modus lényegében egy stirtiség oszcillacid, melyben
siirtisodési és tagulasi fazisok kovetik egymast ciklikusan.

e A dipolus oridsrezonancia (GDR, Giant Diploe Resonance), ekkor
L = 1. Ez a rezonancia egy olyan oszcillaci, amely egy, az atom-
magot alkotd Osszes proton és Osszes neutron kozott felleps vibra-
cios mozgasként is elképzelhetd.

e A kvadrupdlus oridsrezonancia (GQR, Giant Quadrupole Reso-
nance) egy térfogati oszcillacioként értelmezhetd, melynél a perdii-
let L = 2.

T~ ! v avV
1=0 | oz~ S =4 S
i - $ 1 $ 4
ISGMR [VGMR ISSMR IVSMR

L:-] D ~—+ n 4‘- *-'¢ Pfli'—'ﬂyﬂ
IVGDR  ISSDR IVSDR

1 . M B
1=2 | ~lrar— GEPY * -
4 $ ¢ v té}
ISGQR IVGQR ISSQR IVSQR
S=0 S=0 S=1 S=1
T=0  T=1 T=0 T=1

2.1. abra. Az dridsrezonancidk cseppmodellen alapuld osztdlyozdsa.

Természetesen az igy kialakult 3 csoportot tovabb bonthatjuk az
izospinjiik szerint. Az alapjan, hogy a rezonanciaban kiilonbség van a
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neutronok és a protonok kozott, az alabbi két tipust rezonanciat kiilon-
boztethetjiik meg:

e Izoskalar (T = 0), ekkor a neutronok azonos fazisban mozognak a
protonokkal.

e Izovektor (T = 1), ebben az esetben a neutronok és a protonok
ellentétes fazisban rezegnek.

A rezonancidkat az S, spin szerint is osztdlyozhatjuk az alabbiak
alapjéan:

e Elektromos (S = 0), ekkor a nukleonok rezgése kiveti az L altal
meghatarozott multipolaritést.

e Magneses (S = 1), amelyben az ellentétes spinii nukleonok
ellenfazisban rezegnek, igy kiévetve az L 4ltal megadott multi-
polaritast.

Ha az ellenkez6 spinallast nukleonok egy iitemben oszcillalnak, akkor
elektromos, ha egymassal ellentétes fazisban mozognak, akkor méagne-
ses vagy spin-atbillenéses oridsrezonanciarol beszéliink. Ugyanazon mul-
tipolaritas esetén az izovektor modusokhoz tartozd gerjesztési energia
értékek mindig magasabbak, mint az izoskalar rezgésekhez tartozok,
mivel a protonok és neutronok szétvalasztésa tovabbi energiat igényel.

Az oriasrezonancia-allapotok f6ként neutronok kibocsatasaval bom-
lanak, mivel az energidjuk nagyobb a neutronszeparaciés energianal.

2.1.2. Az izovektor dipdlus dridsrezonancia (GDR)
jellemzdi

A kollektiv gerjesztések kozott a dipolus oridsrezonanciat (GDR) ta-
nulmanyoztak eddig a legintenzivebben. Legel&szor 1937-ben talaltak
kiséreleti jelét valamilyen rezonancianak, melyet Bothe és Gentner mun-
kaja [6] irt le. Az elss, hatérozott oridsrezonanciat foto-neutron (v,n)
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hatéskeresztmetszetekben figyelték meg |7, 8]. A ~-abszorpci6 létrejot-
tének valdsziniisége sokkal nagyobbnak ad6dott annél, mint amely két
egyrészecske-palya kozott végbemend kvantumétmenettel magyarazhato.
Az atommag altal elnyelt kb. 10-30 MeV-es fotonok az atommag pro-
tonjaival hatnak kdlcson, mintegy egyszerre meglokve azokat. Egy ilyen
jelenséget jelzett el6re elméleti munkajaban Migdal [9]. Goldhaber és
Teller voltak az els6k, akik értelmezni tudtak a jelenséget [10]. Mo-
delljiikben ez az elektroméagneses kolcsonhatas kollektiv magmozgast
gerjeszt, melynek sordn az atommag valamennyi protonja az atommag
neutronjaival ellentétesen rezeg. Ez abban mutatkozik meg, hogy az
atommag protonjai és neutronjai elleniitemben mozognak egyméshoz
képest. Mivel igy az atommag tomegkdzéppontjanak és a toltéskozép-
pontjanak helye elvalik egymastol, ez a rezg6 allapot dip6lusmomentum-
mal rendelkezik.

Goldhaber és Teller munkajukkal [10] elinditottak az oridsrezonan-
cidk kutatasat, amely késGbb jelentGsen hozzajarult az atommagok nagy-
energias gerjesztett allapotainak megértéséhez, és vizsgalatuk jelenleg is
a magszerkezet-kutatasok egyik fontos teriilete. Azota végighaladva az
atommagokon az izovektor dipolus oridsrezonanciat megfigyelték a kony-
nyl magoktol kezdve egészen a legnehezebb magokig.

A fent ismertetett, a foto-neutron folyamatban jelentkezé dipolus
rezgés, az izovektor dipolus oOridsrezonanciat a fotonok altal hordozott
elektromégneses tér gerjeszti. A GDR, mint a hataskeresztmetszetek
nagy koncentracioja nyilvanul meg az allapotok kontinuumbeli gerjesztési
energia tartomanyban, a nukleon elvalasztasi kiiszob felett. A dipo6lus
oridsrezonancia J* =17, T=1, L=1 kvantumszamokkal jellemezhets, 1
hw energiaju, AL=1 dtmenet [4].

A GDR felismerését kovetGen, a izoskalar kvadrupolus éridsrezonan-
ciat a részecskegyorsitok és magneses spektrométerek jelentds fejlédése
utan csak az 1970-es évek elején (GQR, J™ =27) [11, 12| fedezték fel,
amit az izoskalar monopolus oridsrezonancia felfedezése kovetett az 1970-
es évek kozepén (GMR, J™ =07) [13, 14, 15, 16].

A rezonancia gorbét jellemzG harom paraméter, a maximalis hatas-
keresztmetszet oy, a rezonancia energidja Fj, valamint a szélessége I’
mind sima fliggvénye a tomegszamnak. A GDR rezonancia energiaja
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monoton csokkend fiiggvénye az atommagot felépité nukleonok szamé-
nak [3]. A rezonancia energidja a folyadékcseppmodell paramétereinek
felhasznalasaval szemiempirikus képlettel reprodukalhato:

Ey=31.2A7Y3 £20.6A7Y° [MeV]. (2.1)

A kvantummechanika értelmezése szerint az oridsrezonancia kiala-
kulasa az atommagban, az alapallapot és a kollektiv allapot kozotti
atmenetnek felel meg. Egy adott dtmenet erGsségét érdemes Osszevetni
az elméletileg lehetséges maximalis értékkel, amit az Osszegszabalyok
segitségével kapunk meg. Szemléletesen tugy képzelhetjiik el, hogy az
aAtmenet erGssége attol fiigg, hogy mekkora a rendszer és a részecskék
hanyad része vesz részt az dtmenetben. Ez azzal jar, hogy bizonyos
értékeknél nagyobb atmeneti erGsségek nem képzelhetSk el, mert mér
valamennyi részecske részt vesz az atmenetben. Matematikailag ez tgy
fogalmazhaté meg, hogy az atmenet erGsségét Osszegszabalyok korla-
tozzak. Az Osszegszabaly altal meghatarozott felsé hatar, az adott ti-
pusiu atmeneti valosziniiségek Osszege. Az Osszegszabalyok kiilonosen jol
hasznalhatok akkor, ha az &ltaluk adott érték nem fiigg a szamitésukhoz
hasznalt magmodelltél [17].

Az Osszegszabalyok kiszamitasa akkor egyszert, ha csak az alapalla-
poti tulajdonsagoktol fiiggnek. Leggyakrabban alkalmazott tipusuk az
energiaval silyozott Osszegszabaly. Az atmeneti amplitudo szamitasa-
kor az atommag alap- és gerjesztett allapotara vonatkozo informéaciokat
az in. Aatmeneti stiriiség tartalmazza. Az adtmeneti stirtiség szamitisa
az atommag &allapotainak sokrészecskés hullamfiiggvényeit felhasznalo
mikroszkopikus szamitasokban meglehetGsen nehéz.

Nehéz magok esetén a teljes hataskeresztmetszet megkozeliti vagy
meg is haladja a Thomas—Reiche-Kuhn (TRK) [4] 6sszegszabalybol ered
megfontolasok szabta korlatokat, és a rezonancia erGssége azt mutatja,
hogy lényegében minden részecske részt vesz a kollektiv mozgasban:

NZ

ahol Sgr az oridsrezonancia (GR) erdssége, N, Z és A rendre a neutro-
nok szamét, a toltést és a tomegszamot jeloli. A GDR szélesség néhany
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csillapitasi mechanizmus eredményeként, tipikusan 2.5 MeV és 6 MeV
kozott mozog [3], ami azt jelenti, hogy ez a rezgd dipolus-rendszer par
rezgés utan elveszti az energidjat.

Akkor beszéliink 6ridsrezonanciarol, ha az atmenet eréssége nagyobb,
mint az osszegszabaly altal megengedett érték 50%-a.

2.1.3. Az oériadsrezonancidk mikroszképikus
értelmezése

Az el6z6ekben lattuk, hogy az oridsrezonancidk tulajdonsagai hogyan
kapcsolodnak az atommagok alapvets tulajdonsagaihoz. Konnyi ma-
goknal ezek az Oridsrezonancidk jelentGsen fragmentalédnak, amik el-
méleti értelmezésére az elmilt évtizedekben igen sok magmodellt kipro-
baltak. Ezen modellek mindegyike az tigynevezett atlagtér koncepcion
alapul, és igen sikeresnek bizonyultak az atomok alap és gerjesztett al-
lapoti jellemzGinek értelmezésére.

Mikroszkopikusan az oridsrezonanciak leirhatok tobb részecske-lyuk
allapot koherens szuperpozicidjaként, melyeket az atommag alapélla-
potéara hat6 egy-test operator okoz:

[WERT) = OM7[Wy,), (2.3)

ahol a GR az oOridsrezonancidkra utal, mig a A a rezonancia multi-
polaritasara vonatkozik (azonos az értéke a kordbban a multipolarités
leirasara bevezetett L értékével), mig a o és 7 operatorok — ahogy a fe-
jezet kés6bbi részében még latni fogjuk — rendre a rezonanciat jellemzé
spin és izospin operatorok. Az alabbi példan bemutatva az izoskaléar
elektromos dtmeneteknek megfelel operétor:

A
O = 3" Yau(), (2.4)
i=1

ahol az Gsszegzés az A tOmegszami atommag Osszes nukleonjara vonat-

kozik.
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“, e,

véletlen fazisu kozelités (RPA, Random Phase Approximation) [18] szé-
leskorben elfogadott. Az &tlagtér modszer jol ismert a statisztikus fiziké-
ban, ahol gyakran nagy szabadsagfoki rendszerek leirasara alkalmazzak.
Ebben a modellben az atommag gerjesztéseit részecske-lyuk gerjesztések
jelentik, azaz egy nukleon a Fermi-nivo alatti allapotbdl egy, a nivo
feletti allapotra 1ép at. Az atommagok egyrészecske szerkezetét atlagtér
szamitasok, kisérleti mérések, fenomenologikus megkozelités eredménye-
iként kaphatjuk meg.

2.2. Toltéscsere-reakciok

A fejezet ezen részében a toltéscsere-reakciok egy révid bemutatasa ko-
vetkezik. Kitérve arra a két reakciora, mely a dolgozat alapjaul szolgalod
meérésekben is szerepel.

Az izoskalar-oridsrezonancidk szelektiv gerjesztésére az izoskalar ré-
szecskék rugalmatlan szorasai, igy az («,a’) és (d,d’) reakciok alkalmasak,
mivel az « részecske és a deuteron egyformén hat a protonokra és a
neutronokra. Ezzel szemben az izovektor-oridsrezonanciak szelektiv ger-
jesztésére példaul nagyenergias (10-20 MeV) v-sugarzast vagy kiilon-
b6z6 toltéscseréls magreakciokat (p,n), (n,p), (*He, t) és (¢,*He) hasznél-
hatunk [19].

Az izovektor dridsrezonancidk vizsgilataval valaszt kaphatunk az el-
méleti leirasok finomitasan til az Osszetettebb jelenségekre, mint a mag-
anyag makroszkopikus és mikorszkopikus [20] tulajdonsigai, magszer-
kezeti tulajdonsagok [21], a neutronbdr illetve a mag allapotegyenlete.

A toltéscsere-reakcioknak szdmtalan kiilonb6z6 fajtaja 1étezik, mint
a (p,n), (n,p), (d,*He), (*He,t), (t,*He), ("Li,"Be), (x*,7%), (7, ).
Ahogy azt korabban méar emlitettem, ezen reakciok soran az izospin
AT = 1 valtozasa kovetkezik be. A megfelels (n,p) vagy (p,n) reakcio
megvallasztasdval a AT = +1, illetve AT = —1 allapotok gerjeszthetsk
rendre a (Z—1, N+1) és (Z+1, N—1) magokban.

A kollektiv allapotok tanulményozasanak a dolgozatomban is megje-
lend két 4ga, a stabilitasi sav mentén torténd vizsgalatok (ahol a protonok
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és a neutronok szdma megegyezik), illetve a stabilitasi savtol tavol, a
neutron tobbletes egzotikus magok tanulméanyozasa. Az izotoptérképen
végighaladva megéllapithatd, hogy a konnyebb, stabilitdsi sav menti
magok esetén (3He,t) és (t,>He) reakciokban vizsgaltdk a konnyii atom-
magok spin-izospin valaszat, mint a 'H, 12C, 13C [22], 1°0, 80, ¥F,
2Mg, Mg illetve a dolgozat 3. fejezetben szereplé Ca céltargyak ese-
tén. A fenti reakciok esetén a kiléps toltott részecskék energiajanak és
szogeloszlasanak pontos mérésére rendszerint magneses spektrométereket,
hasznalnak. Mig a stabilitési sav koriili, de nehezebb magok esetén, az
asztrofizika keres valaszokat a csillagfejlédéssel kapcsolatban. Nehezebb,
egzotikus magokban, mint a Zr, az Sn vagy az Pb izotépokban, tavol az
N = Z egyenestdl, a neutron-tobblettel a neutronbér jelensége erGsodik,
ez mérhets a (p,n) és (n,p) tipusu reakciokban.

A fragmentacioval elGallitott radioaktiv nyalabok vizsgalatanal, azok
elgallitasanak sajatossagai miatt, ezek az egzotikus atommagok nagy
kinetikus energidval keletkeznek, ennek megfelelGen p és 3He indukalt
reakciok inverz kinematikdban jatszodnak le. A normal kinematikanal,
a nyaldb optika fejlesztésével a (3He,t) reakciok nyijtanak jo lehetdséget
kozepes bombéazodenergian az [IVSGDR tanulményozasara. A késGbb a
dolgozatban szerepl6 két toltéscseréls reakciot mutatja be a 2.2. abra.

2.3. A spin-izospin-atbillenéses 6ridsrezonan-
ciak

Ebben a részben a nukleon-nukleon kélesonhatéas altal kivaltott részecs-
ke-lyuk gerjesztések okozta kollektiv gerjesztéseket mutatom be.

A gerjesztések két tipusa az izoskalar spin-atbillenéses rezonancia
(L=0, S=1, T=1) és az izovektor spin-atbillenéses rezonancia (L=1, S=1,
T=1). A folyadékcsepp modellben ezek az allapotok egy ujabb szabad-
sagi fok, a spin bevonéasaval létrejovs rezgeések [4]. Mikroszkopikusan
ezek a gerjesztések a spin és az izospin vezérelte kolcsonhatasokrol szol-
galtatnak informaciokat.

A (p,n) toltéscsere-reakciok nyujtjak az egyetlen lehetGséget az ilyen
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a) Ax Z+A1X

----------- (p,n) .
g p tohtéscsere- n
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2.2. abra. Az dbra a) tdblija a (p,n) reakciot vdzolja inverz kine-
matikdban, mig a b) tdbla a normdl kinematikdban lezajlo (2 He,t) reakcidt
szemlélteti. Mind a két reakcio esetén a céltargymag rendszama egqgyel

vdaltozik.

To—1 er6sségek gerjesztésére. A dipolus gerjesztésekhez tartozd atmeneti
ergsség (p, n) reakcio6 izovektor jellege miatt felbomlik a To—1, Ty, To+1,
osszetevékre. A (p,n) és (n,p) reakciokra vonatkozé Clebsch-Gordan
egyiitthatok [23] azt mutatjak, hogy a Ty — 1 komponens (AGDR) a
kitiintetett, er6sebb a Ty és Ty + 1 komponensekhez képest, rendre T
és 2T2 faktorral [24]. A 2.3. &bra az ilyen (p,n), (n,p) toltéscsere-
reakciokban és a (p,p’), (n,n’) reakciok esetén erGsen gerjesztett [25] 4l-
lapotokat mutatja be. Ezek a Tq—1 izospinii allapotok rendre a Gamow-
Teller rezonancia (GTR, J™ = 17), a spin-dip6lus izovektor éridsrezonan-
cia (IVSGDR, J* =07, 17, 27), az anti-analog dip6lus oridsrezonancia
(AGDR, J™ = 17), illetve a Ty izospinii allapot, az izobar-analog allapot
(IAS, J™ = 0*).
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2.3. abra. F. Osterfeld kiozleményébdl [23] szdrmazd dbra szemlélteti a
T = (N — Z)/2 izospinnel rendelkezd alapdllapoti céltdrgymag esetén
az izospin dtmeneteket. Az dbran C—vel jelzett Clebsch-Gordan eqyiitt-
hatok Satchler munkdjabol [26] valok. A (p,n) reakcidban gerjesztddnek
az analdg (izospin = Ty): TAS és anti-analdg (izospin = Ty —1): GTR,
IVSGDR és AGDR dllapotok.

Ahogy azt Osterfeld és munkatarsai [27], valamint Austin és munka-
tarsai [28] megmutattik, a megfigyelt AL = 1 rezonancia altalaban
az Osszes lehetséges spin-atbillenéses dipolus (IVSGDR) és a nem-spin-
Osterfeld [23| szerint, a nem-spin-atbillenéses jelenség és a spin-atbille-
néssel jaro jelenség kozotti arany a kis bombazo energidk esetén (keve-
sebb, mint 50 MeV) és a nagyon magas bombéazé energidk esetén (=~ 600
MeV) magas, mig kozepes bombazoenergidknal — ahogy azt a dolgozat
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3. fejezetében latni is fogjuk — a spin-atbillenéssel jard gerjesztések van-
nak elényben. Ezt az eredményt tamasztja ala Franey és Love Skryme
modellen alapulé munkaja [29] is, ahogy azt a 2.4. dbra mutatja.

& 500 - ———izovektor spin-atbillenéses kh.
2z izovektor nem spin-atbillenéses kh.
?25'400 - ————izoskalar kh.
=
=t
5300
<

200 -

100 [~ W, )

0

0 1 60 260 360 460 560 660 760

Nyalab energia (MeV/nukleon)
2.4. dbra. A bombdzo energia jo megudlasztasdaval a toltéscseréld
reakciokban az atommag mds és mds tulajdonsdiga, mds és mds kol-
csonhatds wvizsgdlhatd, 100 MeV /nukleon bombdzdenergia koril a nem
spin-dtbillenéses izovektor dllapotok, mig felette a spin-dtbillenéses

dtmenetek vizsgdlhatok egészen 600 MeV /nukleonig.

2.3.1. A Gamow-Teller 6ridsrezonancia

Az izovektor térben létrehozott oszcillacidhoz hasonlé a spin térben is
lehetséges, azaz a felfelé all6 spinii protonok a lefelé all6 spint neutro-
nokkal, a felfelé 4116 spinti neutronok pedig a lefelé 4116 spinti protonokkal
szemben rezegnek. Ekkor a megfelel6 kvantumszamok: AT—1, AS—1,
AL=0, melyek az izovektor spin-atbillenéses oridsrezonanciat irjak le. A
kollektiv spin gerjesztési modusok fontos informaciot nytujtanak a mag
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spin — izospin fiiggs effektiv kdlcsonhatasairol.

A folyamatot a spin-izospin o7+ operatorral jelzett kolcsonhatéasok
szabalyozzak [30, 31|, ahol a o a spin-atfordulas operator, mig a 7+
az izospin valtozasat jellemz6 operator, mely attol fiiggben pozitiv vagy
negativ, hogy proton alakul neutronna vagy forditva.

A GTR kimutatasdhoz tartozo egyik elsé kisérleti észlelés R. R. Do-
ering és munkatarsai méréséhez kotddik [32] a 2°Zr(p,n)?°Nb reakcioban.

Mivel a nuklearis kolcsonhatasnak erds energiafiiggése van, ezért ala-
csony bombazé energidknél a GT rezonancia és az izobar anal6g rezonan-
cia er@ssége Osszemérhetd, névelve az energiat a GT-atmenet hataskereszt-
metszete lesz meghatarozo. A 0° szorasi szog és a kézepes bombéazoener-
gia (100-200 MeV /nukleon) esetén a (p,n), (*He,t) toltéscsere-reakciok
a GT-atmenetek vizsgalatahoz jo modszernek bizonyultak, mivel a ha-
taskeresztmetszet és az ersség kozott aranyossag van. Ezen reakcidkat
kozepes energidkon mar régota sikeresen hasznaljik az atommagok spin-
izospin gerjesztéseinek vizsgalatara. A reakciokban a GT-adtmenetek
ugyanazokat az allapotokat kotik Ossze, mint a bomlasban. Amig azon-
ban a S-bomlasban a gerjesztések csak a S-bomlés Q-értéke altal meg-
hatarozott energiatartoméanyban vizsgalhatok, a toltéscseréld reakciok
esetén nincsenek ilyen korlatok. Vizsgalatuk ezért jelenleg a rendelke-
zésiinkre 4ll6 egyik legjobb kisérleti modszert kindlja az atommagok mo-
dell-fiiggetlen GT-erGsségének feltérképezésére. A GT-atmenetek 6sszegsz-
abalya:

S_(GT) - S4(GT) = Z CAUN-—Z)=3(N—2),  (25)

ahol S_(GT) a 8~ kolesonhatas, mig S, (GT) a ST kolesonhatas eréssé-
gét jeldli.

A kisérletileg meghatarozott GT erdsségek a fenti 2.5. Gsszegszabaly-
nak megfelels értéknek csupan az 50-70 %-at teszik ki. Az irodalomban
jelenleg sincs megallapodas az eltérés okat illetGen. Egyes elméletek sze-
rint az eloszlas igen nagy energidkig tart, de kicsi intenzitassal, amit
kisérletileg nagyon nehéz nyomon kovetni a hattér bizonytalansagai mi-
att.
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2.3.2. Az izobar analog allapot (IAS)

Szomszédos magok izobar dllapotai ugyanazzal a teljes impulzusmomen-
tummal valamint spin és paritas értékkel rendelkeznek [33]. Szintén kézel
azonosak a magszerkezeti hullamfiiggvényeik, kivéve anndl a transzfor-
mécional, amelyik egy vagy tobb neutront ugyanannyi protonba visz at,
ugyanazokat az egy-részecske allapotokat foglalva el, mint a neutronok.
Az analog allapotokat vagy masnéven izobar analog allapotokat (IAS)
méar sikeresen vizsgaltak a periddusos rendszer egészén, igazolva azt,
hogy az izospin egy jo kvantumszam.

Ennélfogva, egy Z protonnal és N neutronnal rendelkez6 magban 1év§
allapotnak (sziilg allapot) varhatoan létezik egy izobéar analog dllapota a
szomszédos Z+1 protonnal és N-1 neutronnal rendelkezé atommagban,
ahol a protonok és neutronok ugyanazokat a palyakat foglaljdk el mint
a sziil6 allapotban. Ekkor a nukleonok szidma mindkét esetben azonos
(Z + N = A = (Z+1) + (N-1)). A s7iil§ és az analog allapotok ener-
gia kiilénbsége tilnyomorészt az analdg allapot extra protonjabol ered6
elektrosztatikai Coulomb koélesonhatas névekve jarulékabol fakad a tel-
jes energiaban. (Ebbdl a mennyiséghdl le kell vonni a neutron-proton
tomeg eltérést.) Analog allapotok szamitott energiai és a mért értékeik
kozotti ilyen egyezés dltaldban meglehetGsen preciz, de nem pontos. En-
nek az oka, hogy az 4llapotok energidit olyan tovabbi kis tényezsk be-
folyasoljak, mint a magbéli kolcsonhatasok kis toltésfiiggése, az izospin
keveredés és méas, magszerkezeti hatasok. Az analog allapotok vizsgalata
a magmodellekhez kapcsolodo elméletek teszteléséhez nytjt hasznos in-
forméaciot. A 2.5. &bra az [AS-hez tartozd Fremi (a) és a korabban
ismertetett GTR-hez tartoz6 Gamow-Teller (b) dtmenetekben részvevd
— a mikroszkopikus értelmezésnek megfelels — egyrészecske dtmeneteket
mutatja be a %°Zr magban.

Abban az esetben, amikor nincsen spin-atfordulés, tehat AS=0, de
AT=1, AL=0, akkor Fermi atmenetrsl beszéliink, ami az izobar analog
atmenetnek felel meg. Az TAS proton részecske — neutron lyuk parok
gerjesztések koherens szuperpozicidja J© = 0. Az TAS izospinje (T, =
(N — Z)/2 + 1) megegyezik a céltargy alapallapotanak izospinjével.
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2.5. dbra. A bemutatott IAS-hez tartozé Fremi (a) és a GTR-hez tar-
tozé Gamow-Teller (b) dtmenetekben részvevd eqyrészecske dtmenetek se-

matikus rajza. A szaggatott vonal az M1 dtmenetnek felel meg.

2.3.3. Spin-dip6lus 6ridsrezonancia

A (3He,t) toltéscserélo-reakciokban nemesak a AT=1, AS=0 rezonan-
cia, hanem a AT=1, AS=1, AL=1 spin dipolus 6ridsrezonancia is ger-
jesztédik. Ekkor, kdzepes bombazo energiatartomanyban, kis impulzus
atadasok esetén, a kdlecsonhatésokat leird potencial izospin jaruléka sokkal
kisebb, mint a spin-izospin jarulék.

A AL=1 impulzusmomentum transzfernek megfelel6 spin-atbillené-
ses dipolus oridsrezonancia 1hw energiaju gerjesztésnek felel meg, ame-
lyet 200-300 MeV koriili bombéazéenergidknal mar tobb magban is meg-
figyeltek. A rezonancia szélessége ~ 10 MeV, a rezonancia a J*™ — 07,
17, 27 spint allapotok szuperpoziciojaként értelmezhetd [4].

Az izovektor spin-dipolus oridsrezonanciara vonatkozd 5~ (a cél-
targyban egy neutron protonra cserélgdik) és St (a céltargyban proton
cserélédik neutronra) erdsségek kiilonbségére a kovetkezd Osszegszabdly
érvényes:

_ 9
Stvsepr — Stvsapr = %(N <r?>,—Z<r? >p), (2.6)
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ahol < 72 >, a neutronstirtiség-eloszlas rms sugara, < r? >, pedig a
protonok stirliségeloszlasanak rms sugara. Hasonld Osszegszabaly érveé-
nyes akkor is, ha a toltéscseréld reakcioban nincs spin-atfordulds. A
toltéscseréls reakciokban gerjesztett L=1 teljes erdsségére vonatkozo 6sz-
szegszabaly fiigg a N < r? >, —Z < r? >, kiilonbségt6l. Ezt felhasz-
nalva Krasznahorkay A. és munkatarsai egy 4j modszert dolgoztak ki a
neutronbdr vastagsaganak meghatarozasara [34].

A (p,n) tipusi toltéscseréls reakciok hatéaskeresztmetszete az
Sivsapr, Mig az (n,p) tipustaké az S} sopr erdsséggel aranyos. Nagy
neutrontobblettel rendelkez6 magok esetén az Spygopp erésség varha-
téan joval nagyobb, de az S}, ¢opr sem elhanyagolhatd. Az Sioopr
hatasanak becslésére egy egyszerti modellt hasznaltak, amelyben a per-
turbalatlan részecske-lyuk gerjesztések energidi €, energianal degeneral-
tak. Az igy kapott Osszegszabaly:

_ 54A B* 1
vsapr T Sivsapr = A oM & (2.7)

ahol A és M az atommag jellemzGi. Tehat az Sy gqopr erdsség, amely
aranyos a (3He, t) reakci6 hatéaskeresztmetszetével igy szdmolhato:

9 54A B* 1
SIVSGDR — %(N < T2 >n _Z < 7’2 >p) _'_ P

— —. 2.
4 2M60 ( 8)

Amint a 2.8. képletbdl lathato, ez az Osszegszabaly egyértelmii kap-
csolatot teremt a rezonancia hataskeresztmetszete és az atommag neut-
ronbdr-vastagsaga kozott.

2.4. Az anti-analég dipo6lus ériasrezonancia
(AGDR) és gerjesztése

Legel6szor, 1975-ben, Doering és munkatarsai figyeltek meg °Zr céltar-
gyon, 45 MeV-es bombazoenergian végrehajtott (p, n) toltéscseréls reak-
cibban mért neutronspektrumban a méar korabban ismert és részletesen
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tanulmanyozott TAS csucson kiviil tovabbi két, széles rezonanciat [35].
Az alacsonyabban 1évG, az TAS-hez kdzelebb es6, megkozelitéleg 4 MeV
széles rezonancia a korabban eldrejelzett [36] Gamow-Teller rezonan-
ciaként volt azonosithato, de esetlegesen a céltargymagban (°Zr) létre-
jovo magneses dipolus oridsrezonancia anti-analogjaként is értelmezhetd
[35]. A maésik, 10 MeV-vel magasabban 1év$ rezonanciat, melyet 130
MeV-es bombazoenergian “°Zr(3He,t) reakcioban, illetve 45 MeV-en (p, n)
reakcioban djra megerdsitettek [37], ezen feliil (p,n) reakcibban 120
MeV-es, magasabb energian is megfigyeltek [38], Marty javaslatara [25]
a dipolus oriasrezonancia (GDR) T¢ — 1 komponensének, azaz az an-
tianalog dipolus oridsrezonanciaként (AGDR) azonositotték, ahol a Ty
a céltargymag alapallapotdhoz tartozo izospin.

Ezt a rezonanciat el6bb csak a °Zr magban figyelték meg, majd
ezek utan, Sterrenburg és munkatarsai szisztematikus tanulmanyoztak
a 90919294967, 93N}, 94969798100\ [, 112,116,120,122,124G 45 208D}y atom-
magokban [25], és egy kivételével valamennyi vizsgalt mag esetén a fen-
tebb emlitett rezonancidkat azonositottéik.

Ezen rezonancidak gerjesztési energiai eltolédnak a kisebb energiak
felé a nehezebb magok esetén, illetve egy izotoplancon beliil is a neut-
ronszam novekedtével. Az AGDR energidja valojaban sokkal gyorsabban
csokken egy izotdplancon beliil a tomegszam fiiggvényében, mint a GDR
energiaja. Nemrég deriilt ki, hogy ez a csokkenés szoros kapcsolatban
van az izotopok névekvs neutronbér-vastagsagaval. A fenti megfigyelésre
alapozva Krasznahorkay A. és munkatarsai egy j modszert javasoltak
a neutronbdr-vastagsag mérésére [24].

2.5. Az atommagok neutronbére, a szimmet-
ria energia

Amint azt egyetemi tanulméanyainkbol mar ismerjiik, Bethe [39] és Wei-
zacker [40] valamint munkatarsaik 1935-ben az atommag kotési energia-
janak egy jol hasznalhato elméleti leirasat javasoltak. Jo kozelitésként,
ez az elmélet leegyszertisithetd egy, az atommag tomegét felhasznalo
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osszefliggésre, amelyben a kotési energia B(N,Z) megkaphato a magot
felépité neutronok (N) és protonok (Z) szamanak, illetve az ebb6l adodo
tomegszam, A = N + Z, fiiggvényeként [41]:

Z* (N — 2)?
ATs Qe
ahol az egyenlet tagjai rendre a térfogati energia, feliileti energia, Cou-
lomb-energia, szimmetria energia és végiil tovabbi, a mikroszkopikus
hatésokhoz kapcsol6do magasabb rendi jarulékok [39, 40]. A 2.9. egyen-
letben szerepld egyiitthatok meghatarozhatok az ismert atomtomegekre
val6 illesztés alapjéan.

Myers és Swiatecki a folyadékesepp-modelljében [42] szétvalasztotta
a szimmetria energia térfogati és feliileti jarulékat, késébb a modell egy
finomitott verziojat dolgoztak ki, a droplet modellt, Taylor-sorba fejt-
ve a térfogati-, a feliileti- és a Coulomb energidkat az (N — Z)/A és
az A~1/3 tagokkal, a standard folyadékcsepp-modell értékei koriil. Ezek
a bevezetett tovabbi szabadsagi fokok lehet&séget adnak a proton és
neutron siirtiségek egymaéastol valo eltérésére, és a szimmetria energia
egy sokkal inkdbb a valosagot tiikroz6 paraméterezését eredményezik.

Amint a 2.10.-2.11. egyenlet mutatja, a szimmetria energia az allapot-
egyenleten keresztiil nagy mértékben meghatirozza a neutroncsillagok
proton frakciojat [43]; a nehéz atommagok neutronbdrének jellegét [44];
s6t a nehézion-reakciok elemzésében, mint bemend paraméter szerepel

[45, 46]; stb. A kotési energia Bethe—Weizsécker-formulajahoz hasonloan
a maganyag energia funkcionélja is sorbafejthets az a = ¥ tag szerint
a kovetkezGképpen:

E(p,a) = E(p,0) + S(p)a® + O(a*) + .. .. (2.10)

Az S(p) szZimmetria energia tag a p magstiriiség szerint tovabb sorbafejt-
het6 a kovetkezé modon:

B(N,Z) = ayoi A — Gur A* — a, +dE, (2.9)

10*E(p, a) Po
S(p):§T|a=o=a4+p—%(0—l)o)+---- (2.11)

A szimmetria energia striiségfiiggésének elméleti leirdsat ado
Skryme Hartree—Fock modellek viszont kiilonb6z6 parametrizacioval, el-
téré modon irjak le a jelenséget [47, 48, 49]. A paraméterek értékének
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egy nagyon kicsi valtozésa a szimmetria energia striiségfiiggésének je-
lentds valtozasahoz vezet. Ezt mutatja a 2.6. abra. Ezért fontos a
stiriiségfiiggés (L) preciz ismerete, hogy a modell paramétereket pon-
tositani lehessen.

60
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2.6. dbra. A szimmetria energia siuriségfiiggése kilonbozé Skryme—
Hartree—Fock modell paraméterezés esetén, Chen és munkatdrsai cikkébdl

szarmazik az dbra [48].

Az atommagokban hato erdk és az atommagot felépité fermionokra
érvényes statisztikus eloszldsok hatésara az atommagban a protonok és
a neutronok siirtségeloszlasa nem lesz egyenls [50], amint azt a 2.7.
abra mutatja. Az atommagok proton és neutron négyzetes kdzép-su-
garainak kiilonbsége (AR,,, neutronbdr) nagyon kicsi, a toltéssugarnak
csak néhany %-a

ARy, = (r?)* — (r’)1/2. (2.12)

n

A magfizika egy érdekes jelensége az atommagok feliiletén kialakulo
neutronbdr [51], és annak valtozasa a tomegszam fiiggvényében [52].
Ennek a mennyiségnek a pontos mérése viszont jelentds kihivast jelent
[53, 54, 55, 56, 57, 58].



2. ELMELETI ATTEKINTES 24

0.10 — T T : T 1

p (fm™)

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

r (fm)

2.7. abra. Az dbrdan két kilonbozd elméleti szdmitds eredménye szemlél-
teti a 2% Pb esetén eldrejelzett neutronbdrt, a nemrelativisztikus kozelités

(MSE7) illetve a relativisztikus mod (NL3) esetén is. Az dbra M. Cen-

telles és munkatdrsai midvébdl szarmazik [59].

Furnstahl [44] kimutatta, hogy nehéz atommagok esetén létezik egy
csaknem linearis empirikus dsszefiiggés a neutronbdr-vastagsag és az EoS
szimmetriaenergia-tagja (as) kozott. Ez a megfigyelés is hozzajarult a
M. B. Tsang és munkatarsai [60] Osszefoglalo miivében is bemutatott
és részletezett, neutron gazdag magok neutronbdér-vastagsaga irant tjra
feltamadt érdeklGdéshez |53, 54, 55, 56]. A neutronbdr jelenleg is az egyik
legintenzivebben tanulmanyozott paramétere a magnak, egyre Gsszetet-
tebb mérési modszereket dolgoznak ki, amint azt D. Rossi és munkatérsai
munkaja [61] is mutatja, melyben a ®Ni neutron-gazdag, instabil mag
neutronbdr-vastagsagat hataroztak meg.

A szimmetria energia nagy jelent$ségii mennyiség mind az atommag-
fizikdiban, mind az asztrofizikiban, mivel ez szabalyozza az atommagok
szamos, izospin-fiiggs tulajdonsigat, mint példaul a kotési energiat, hé-
jak lezarodasat, a magon beliili stirtiségeloszlasokat csakiigy, mint a mag-
reakciok alakulasat. Valamint ez felel az oridsrezonanciak, a nehézion
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itkozések, az izospin diffizio és a multifragmentécié paramétereiért.
Ugyanakkor a nuklearis szimmetria energia elengedhetetlen a neutron-
csillagokat, a szupernova robbanast és a csillagok nukleonszintézisét leird
asztrofizikai szdmitasokhoz is.

A neutronbér vastagsaganak meghatarozasara szamtalan kiilonbozé
eljarast dolgoztak mar ki, azonban ezek tobbnyire csak stabil atom-
magokra alkalmazhatok, illetve az eredmények nem, vagy csak kis mérték-
ben modellfiiggetlenek.

Szamos, kollektiv mozgasokon, oridsrezonancidkon alapulé modszer
ismeretes, mint példaul az izovektor dipolus 6ridsrezonancia gerjesztésén
[62], vagy a kordbban mér bemutatott spin-dipo6lus éridsrezonancia ger-
jesztésén alapuldé modszer [34], mely a spin-dipdlus oridsrezonancia ha-
taskeresztmetszetének és a neutronbdr vastagsiganak egyértelmd kap-
csolatara épiil. Tovabba a neutronbér vastagsiga meghatarozhato a
GTR energiajat mérve az TAS-hez képest [63]. Egy masik ut az elektro-
mos dipolus polarizacié nagyfelbontési tanulményozasa, illetve a pigmy-
dipolus rezonancia tanulmanyozasa (64, 65]. Béar a paritas-sért6 rugal-
mas elektronszoras egy modellfiiggetlen mérési lehetGséget szolgéltat,
ennek jelenlegi pontossaga messze nem kielégits, s6t a modszer nem
alkalmazhato instabil izotopokra.

Ezen, mar ismert lehetGségek és eljarasok mellett, az egyik legiijabb
modszer, melyet Krasznahorkay A. és munkatarsai javasoltak, az anti-
analog dipolus oriasrezonancia gerjesztésén alapul [24]. A modszer leg-
nagyobb el6nye, hogy a stabil magok mellett ez az eljaras alkalmazhaté
instabil magra is. Az AGDR gerjesztése érzékeny a neutronbdr-vastag-
sagra [66], igy az AGDR gerjesztési energidjanak mérésébdl kovetkeztetni
lehet a mag neutronbér vastagsagara. Az AGDR gerjesztési energiajanak
és az [AS energiajanak a kiilonbsége és a neutronbdr-vastagsidga kozotti
linearis Gsszefiiggés alapjan, meghatéirozva az energiakiilonbséget, kapjuk
meg a neutronbdr-vastagsigot.

A munkéank célja az AGDR mddszer kiprobalasa volt inverz kine-
matikaban, az '?*Sn neutronbdr-vastagsaganak meghatarozasan keresz-
tiil. Amint az a 2°*Pb-ra vonatkozo legtijabb publikicionkbol kideriil, az
AGDR energidja nagyon érzékenyen fiigg az allapotegyenlet 1. paramé-
terétdl is, ami a jovében kiilonos érdeklGdésre tarthat szamot.



3. fejezet

A Sc 1zotépok spin-dipdlus

erossége

Ebben a fejezetben a Sc izotopok (1°Sc, 42Sc, 41Sc és 18Sc) toltéscseréls
reakcioban (Ca(®He,t)Sc) mért gerjesztési energiaspektruménak vizsga-
lataval foglalkozom. Az els6 részében a méréshez kapcsolodd korabbi
eredményeket ismertetem, ezt kovetGen a kisérleti Gsszeallités, a mérés
menete keriil bemutatasra, kitérve egy olyan 1) lehetGségre, amellyel
a nagyobb energiafeloldas konnyen elérhetévé valik, lehetévé téve ese-
tiinkben a dipolus 6ridsrezonanciat felépits allapotok szeparalt vizsgéla-
tat. A 3. részben a kiértékelés lépéseinek bemutatasa kovetkezik, végiil
pedig az eredmények ismertetésére keriil sor (4. rész).

A kisérleti modszerek jelentGs fejlédésének koszonhetGen lehetGség
nyilt az éridsrezonancidk nagyobb energiafelbontassal torténd vizsgalat-
ara. Mi is célul tiztiik ki a fenti izotoplanc spin-dipolus oridsrezonan-
cidjanak, a korabbiaknal nagyobb felbontassal valé tanulmanyozésat.
A kisérleteink soran alkalmazott, nagyon jo energia-feloldas egyediilallo
ményozasara. Igy munkank elsGdleges célja ezen rezonancia fragmenta-
civjanak kisérleti mérése volt.

26
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3.1. Korabbi eredmények, a mérés motiva-
ciéja

A atommagon beliili parkélcsonhatasok kisérleti vizsgalata még nap-
jainkban sem fejez6d6tt be, a spin-izospin gerjesztésiik régota targya
a kisérleti és az elméleti vizsgalatoknak. A kisérleti eljarasok és mod-
szerek legiijabb fejlesztései megteremtik a lehetGséget az izovektor spin-
dipo6lus oriasrezonancia (IVSGDR) mikroszkopikus szerkezetének preciz,
nagyfelbontésiu vizsgalatara az N = Z vonal mentén. Az izospin szim-
metria hatasa maximaéalis e vonal mentén, ahol az atommagot felépits
protonok és neutronok szama megegyezik. Kiilonosen érdekes ezekben
a magokban az izoskalar (T = 0) és az izovektor (T = 1) par-csatolasi
korrelaciok szerepe.

Az alabbiakban targyalt munkank célja az alacsonyan fekvd dipolus
erdsség-eloszlas tanulmanyozasa 19424448Ca céltargyak esetén, kihasz-
nalva a (*He,t) reakci6 nytjtotta lehetGségeket. Ennek a toltéscseréls-
reakcionak az alkalmazésa, mint kordbban mar leirtam, széles kérben el-
terjedt a spin-izospin vibrécios allapotok vizsgalataban. Néhéany el6zetes
eredményt ezzel kapcsolatban mar kozzétettiink [67].

A 0Ca(®He,t)*°Sc reakciot Schulz és munkatarsai vizsgaltik [68] ala-
csony, 28 MeV-es bombézd energian, illetve Loiseaux és munkatérsai
[69] 30.2 MeV-es nyalabenergian. A mérésekben teleszkop detektorokat
illetve magneses spektrografot alkalmaztak. Az energia-feloldas rendre
70 keV és 15-20 keV volt. A meérésben az alabbi proton-—neutron mul-
tiplett allapotokat azonositottak: (w1 f7/2)(vlds)~", (wlpsse)(vids) ™
és (w1 f72)(v2s1/2)"". Hasonlo kisérletet végeztek a kozelmiltban 26.1
MeV-en Hansper és munkatarsai [70] magneses spektrométer felhaszna-
lasaval, akiknek sikeriilt nagyon jo, 15 keV-es energia-feloldast elérniiik.

A 8Ca(®He,t)*®Sc reakciot kordbban Grewe és munkatarsai vizs-
galtak [71] 420 MeV-es bombazoenergian, ekkor az energia-feloldas koriil-
beliil 40 keV volt. Megkozelit6leg 9 MeV-ig sikeriilt a kettGs [S-bomlas
szempontjabol lényeges gerjesztett dllapotokat azonositaniuk. Ezeket a
gerjesztett allapotokat, a kés6bb ismertetett eredményeinkben, mi is —
tobb 1j allapot mellett — megfigyeltiik.
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A spin-izospin gerjesztéseket tovabba Tabor és munkatarsai [72] is
vizsgaltak a 1°Ca(3He,t)4Sc reakcioban 130 és 170 MeV bombazoenergiak
esetén. A szogeloszlasban a dipdlus oridsrezonancia (GDR) szerkezetét
mérték. Az adatok viszonylag jol leirhatok a Goldhaber-Teller GDR
modelljén alapulé kollektiv modell szamitasok alapjan. Néhany gyengébb
L = 1 rezonanciat is megfigyeltek még 2, 4, 6 és 8 MeV energidknal.
Az energia-felolddsuk azonban koriilbeliil csak 400 keV volt, ami nem
tette lehetévé a rezonancidk struktirajanak elemzését. Fz a megfigyelés
képezte a tovabbi vizsgalataink egyik f6 motivaciojat.

A fent bemutatott kordbbi eredmények alapjan megéllapithatjuk,
hogy ezen magtartomanyban a nem kotott allapotokat illetGen nincsenek
jo energiafeloldast, jelentds kisérleti eredmények. Munkankkal ezt az tirt
igyekeztiink kitolteni.

3.2. A kisérlet és az alkalmazott modszerek
leirasa

A kisérletre az osakai RCNP-ben (Research Center for Nuclear Physics)
Japanban keriilt sor [73]. A mérésekre a K =400 Ring Ciklotronbol
szdrmaz6 E = 140 MeV /nukleon bombazéenergiajia *He?t nyalabbal vég-
rehajtott (3He,t) toltéscseréls reakciot hasznéltak. A felhaszndlt négy
ontarto, fém kalcium céltargy legfontosabb adatait a 3.1. tablazatban
foglaltam Ossze.

A 3He?* nyalab egy régi magneses spektrométerbsl kialakitott ana-
lizal6 magnes utan az un. WS nyaldbvezetési palyan [74] érte el az
aktuélis méréshez tartozd Ca izotop céltargyat. A reakcioban keletkezett
tritonok energiajat és szorasi szogét a kitiinG ionoptikai tulajdonsagokkal
rendelkez6 Grand Riden spektrograf [75, 76| mérte. A spektrométer 3
dipolus magnesbdl, 2 kvadrupolus mégnesbdl, egy szextupolus és egy
oktopolus magnesbdl all. Kiemelendd tulajdonsigai a nagy momen-
tumfeloldas (p/Ap—=37000), és a nagy magneses térerdsség (K—=1400
MeV), ez igen elényos a (*He,t) reakciok 400 MeV f6ltti bombézo-
energiaknal torténd vizsgalatara [75]. Annak érdekében, hogy fiiggsleges
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3.1. tablazat. A kisérletben haszndlt céltirgyak tulajdonsdgai mellett
feltintettik a dusitott céltargyaknak a vizsgdlt izotopldnc tagjaitol szdr-

mazo szennyezdi ardnyait is.

Céltargy 10Ca 2Ca 4“(Ca BCa
Vastagsag 1.63 1.78 1.83 1.87
(mg/cm?)

Dusftas (%)  99.97(0.4) 93.71(0.6) 98.78(0.2) 95.2(0.6)
SzennyezGk (%)

400 . 5.08(6)  1.12(2)  1.23(2)
20 0.007(1) — 0.06(1)  0.2(1)
e 0.002(1)  0.33(3)  0.03(1) na
e 0.016(1)  0.869(5) — n.a.
46Ca <0.001 <0.003 <0.002 <0.002
BCa n.a. 0.014(1)  0.006(2) —

iranyban minél nagyobb legyen a lefedett teljes szogtartomény, egy erds
kvadrupdélmégnest helyeztek el a szorokamra kozelében. A kisérlet soran
a spektrométer szoge a nyalab iranyahoz képest el6bb 0°-ban majd 2.5°-
ban volt beallitva. A spektrométer altal lefedett teljes szogtartomany
+ 20 mrad vizszintes és + 20 mrad a fiigg6leges iranyban. A mérési
Osszedllitasrol késziilt fénykép a 3.1. dbran lathato.

A 0°-0s mérésekben mind a *He?* nyalab, mind a tritonok beléptek
a spektrométer elsé dipolus magnesébe (D1 mégnes). Mivel a *He*"
nyalab eltériilése mintegy kétszerese a tritonokénak, ezért hozza egy
sokkal kisebb elhajlasi sugar tartozik, ezért a He részek megalltak a D1
magnes belsejében elhelyezett Faraday-kalitkdiban. A 2.5°-0s mérésben
viszont a 3He?" nyal4b csak az els6 kvadrupol magnes (Q1 magnes) utan
elhelyezett Faraday-kalitkiban allt meg. A reakciobol kilépd tritonokat
az impulzusuk szerint analizalta a spektrograf, majd leképezte Gket a
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3.1. dbra. Az RCNP intézetben haszndlt kisérleti elrendezésrdl készilt
fénykép. A jobb alsé sarokbol indulé nyaldbesatorndn érkezett a 3He**
nyaldb, majd a kép kozepe tdjdn ldthato céltargy-tartondl lezajlott reak-
cid utdn, a kép bal oldala felé eltéritett tritonok eldszor a spektrogrdifba,
majd a driftkamrdkba jutottak. A kép bal alsé sarkaban a részecskék

azonositdisdra szolgdlo szcintilldtorok is ldthatok.

fokuszsikba, ahol sokszalas driftkamrak (MWDC, MultiWire Drift Cham-
szOgét, igy téve lehetGvé a palyarekonstrukeiot [78]. Részecskeazonosi-
tasra a driftkamrak mogott elhelyezett 2 plasztik szcintillator szolgalt.
Ezek a detektorok szolgaltattik az adatgyiijtéshez a trigger jelet is. Ez
az elrendezés tette lehetGvé a toltéscserélG-reakcidk vizsgalatiat egészen
kicsi, 0° koriili szorasi szogtartomanyban is.

A driftkamrék altal szolgaltatott adatokbol megkaphatjuk a szamunk-
ra fontos, a reakciora jellemz& paramétereket, de ehhez ismerni kell a
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spektrografnak, mint ion-optikai rendszernek az atviteli matrixat, ame-
lyet a kisérlet soran hataroztak meg. A matrix felhasznalasaval rekon-
strudlhatd a reakcié pillanataban a céltargy helyén keletkez6 mag ger-
jesztési energidja és a szorasi szoge. A négy izotopra ily mdédon kapott
gerjesztési energia spektrumokat dolgoztuk fel. A vilag eddigi legjobb
energia-feloldasat ennél a spektrografnal sikeriilt elérni, egy specidlisan
kidolgozott diszperzi6 6sszehangolés segitségével.

A ciklotronok relativ energiaszorasa altalaban nem sokkal jobb, mint
AE/E ~0.1 %, ami koriilbeliil 420 keV-re korlatozna a nagyenergias
(E =420 MeV) mérések energiafelbontasat. Az RCNP-ben egy igen jo
mindségi analizalé magnest (egy régi magneses spektrométert) hasznal-
nak arra, hogy a nyalab energiaszorasanak zavar6 hatasat lecsokkentsék.
A modszer elve az tgynevezett diszperzid Osszehangolas. Az analizalo
mégnesen athaladd toltott részek, az energidjuktol fiiggden kiilonbo6z6
mértékben tériilnek el. Ezt a diszperz nyaldbot vezetik a nagymeéreti
céltargyakra. A mégneses spektrométer a kiilonb6z6 energidju részecs-
kéket a fokuszsik kiilonb6z6 pontjaiba fokuszélja, ez a fokuszpont azon-
ban fiigg a részecskék kiinduldsi pontjatol is. A céltargy kiilonbozo
részeirsl érkezd részecskék kiilonb6zdé helyekre lesznek fokuszalva. A
diszperzi6 Osszehangolas lényege, hogy a két effektus kompenzélni tudja
egymast. A ciklotronbél kiilonbo6z6 energiaval kijovs részecskék a fo-
kuszsik ugyanazon pontjaba csapodnak be. Ezt az 0sszehangolést, ter-
mészetesen egy adott magreakciora, esetiinkben a (*He,t) reakciora kell
ugy elvégezni, hogy a reakciobol szarmazo tritonok a bombéazo energiatol
fiiggetleniil, mindig ugyanabba a pontba fokuszalodjanak. Ezzel a mod-
szerrel az energiafelbontast tobb mint egy nagysagrenddel sikeriilt javi-
tani. A legjobb érték jelenleg: AE/E x5 x 107° (ami megkozelitsleg
20 keV (félértek szélesség) feloldasnak felel meg). Ebben az esetben a
Grand Riden spektrométer "tulfokuszalt modban" miikodik [79].

A fentebb leirt modszer alkalmazasat némiképp bonyolitja, hogy a
kisérletben a kiléps részecskék szogeloszlasat is pontosan mérni akartuk.
A diszperzio-6sszehangolas és szog diszperzid 6sszehangolés pontos rész-
leteit erre az esetre Y. Fujita [80], valamint H. Fujita [81] és munkatarsaik
dolgoztak ki.
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3.3. Az adatok kiértékelése

A kisérleti adatok feldolgozasa, elsGsorban a 4%4248Sc izotopok esetén, a 0
—12.5 MeV-es gerjesztési energiatartomanyban mért energiaspektrumok
analizisét jelentette; 12.5 MeV felett mar nem észleltiink jelentds, ki-
emelkedd csiicsokat. A 3.2. abran a mért triton spektrumok talédlhatok
mind a négy izotop esetén, a vizsgalt energiatartomanyban.

Ezutan, el6bb az 1j gerjesztési energidkat hataroztuk meg, majd ezen
gerjesztett allapotokhoz tartozo spin és paritas értékeket. Végiil pedig a
40,42,48G esetében, az altalunk kapott adatokra és a “*Sc-ra vonatkozoan
Y. Fujita és munkatarsai [82] munkajabol szarmazo, illetve sajat ada-
tokra épitve, a teljes izotoplancon (10:424448S¢) tanulméanyoztuk a kollek-
tiv dipolus allapotok erGsség eloszlésait.

3.3.1. Az j gerjesztési energiak meghatarozasa

A hérom kiilonbéz6 scandium izotop (1°Sc, 42Sc, 48Sc) gerjesztési ener-
giaspektrumat nyolc kiilonb6z6 szogtartoményban vizsgaltuk, melyek
rendre a 0°-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-1.2°, 1.2°-1.6°, valamint a 1.6°-2°, 2°-
2.5° és a 2.5°-3° illetve 3°-3.5° intervallumok voltak.

Jellemz&en mindharom izotop esetén az [AS és nagyjabol 10, az iro-
dalombol ismert gerjesztett allapothoz tartozo gerjesztési energia értékét
hasznaltuk fel a pontos energiakalibraciohoz. A hitelesitéshez alkalma-
zott értékeket az elsé két izotopra a 3.2. tablazat, a *®Sc-ra pedig a 3.3.
tablazat mutatja.

A spektrumokat az F. Riess altal kifejlesztett GASPAN programmal
(GASPAN, Version 11.03.2005) [83] dolgoztuk fel, amely ~- valamint
részecskespektrumok kiértékelésére is hasznalhato. A szoftver képes egy
elére megadott energiatartomanyban egyszerre tobb csiicsot, is illeszteni.
Egy Gauss- és egy exponencialis-fiiggvény osszegeként elgallitott fiigg-
vény segitségével irtuk le az egyes csicsokat. Az illesztés soran figyelembe
vettiink egy méasodfoki fiiggvénnyel leirt hatteret is. A GASPAN lehetGvé
teszi, hogy kiilonb6z6 kezdGértékeket, allitsunk be, mint példaul, honnan
induljon a csiicsoknal az exponencialis lecsengés, milyen paramétereket
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3.2. 4bra. A (3He,t) reakcidban keletkezd tritonok spektruma a négy

kiilonbézd Ca izotdp céltargy esetén.

valasztunk atlagos félértéknek, stb. Az illesztés josadgat az egy szabad-
sagi fokra juto y? értéke mutatta. A 3.3. 4bra egy, a kiértékelés soran
kapott, adott intervallumhoz tartozo illesztési képet tartalmaz.
Megallapitottuk a csticsok pontos helyét és a teriiletét. A kiillénbo6z6
szogtartomanyokra kapott intenzitas értékeket és csicshelyeket tablazat-
ba rendezve meghataroztuk egy-egy adott gerjesztési energidhoz tartozo
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3.2. tablazat. Az energiahitelesitéshez felhaszndlt,az irodalombdl ismert

és a (*He,t) reakcidban is gerjesztett dllapotok a *°42Sc izotopokban.

Izotop 08¢ 428
Energia (AE) (keV) J7 Energia (AE) (keV) J7
772.1 (1.6) (27)  611.051 (0.06) 1+
1670.7 (1.9) (1,2)"  1490.43 (0.04) 3+
3790 (9) 1+ 2187.54 (0.05) 3+
3900 (100) (1,2~ 2910.4 (0.4) 3+
4368 (8) 0+ 3033.5 (1.4) (1,2,3)"
4658 (11) 1+ 4276 (5)
5574 (40) 1+ 5120 (5) (1,2,3)*
6426 (60) 1+ 7940 (30)
9000 (0,1,2) 8540 (30)
£ s
L T omms mms o)
i NS L '

Energia (keV)

3.3. abra. A GASPAN dltal megillesztett * Sc gerjesztési energiaspektrum
az 5300-6150 keV-es energiatartomdnyban.

cstics intenzitdsvaltozasat. A 3.4. 4dbran a “°Sc mag esetén az illesztés
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3.3. tablazat. Az energiahitelesitéshez felhaszndlt,az irodalombdl ismert

és a (*He,t) reakcidban is gerjesztett dllapotok a *®Sc izotdp esetén.

Energia (AE) (keV)

JT('

1142.57 (0.16)
1401.69 (0.16)
2200 (20)
2640.1 (0.4)
2670.3 (0.3)
3496 (5)

5591 (17)
6677.5 (2.1)
7780

9+
9-
1+
(1, 2°)
(17, 27)
(17, 27)
o+ 3+)

utdn azonositott csicsok megnevezésével ellatott és a 0-8 MeV-es ener-
giatartomanyban kinagyitott spektrum lathato, melyen a dipolus allapo-
tok vannak kiemelve.

Beiités
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3.4. abra. A *°Sc gerjesztési energia spektrumdnak részlete.
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3.3.2. Az Gjonnan azonositott gerjesztett Allapotok
szogeloszlas analizise

A céltargy helyére visszaszamolt vizszintes iranyt (0iq,,) és fiiggsleges
irdnya (prarg) sz0g ismeretében a kiilonboz6 tartomanyokban a szorasi
szoget (O) a kovetkezsképpen kapjuk meg:

@ = \/ t2arg _'_ (IO%GT'Q' (3'1)

Ez, a spektrométer altal lefedett térszog, minden egyes szogtartomany-
ban jelentsen valtozik, amint azt a 3.5. abra mutatja. Az adott szorasi
szOghoz tartozo térszogre normalva, a gerjesztett dllapot megfelel§ inten-
zitasa kiszamithato, az igy kapott értékek felhasznalasaval a gerjesztési
energiahoz tartozo cstcsok szogeloszlasat hataroztuk meg.

A 3.6. abran lathato elméleti torzitott hullimi Born-kozelitésben
(distorted wave Born-approximation, DWBA) [84] végzett szamolasok
alapjan kapott irodalmi szogeloszlasokkal [85] Gsszehasonlitottuk az al-
talunk kapott kisérleti szogeloszlasokat. A kiilonb6z6 csticsok intenzitasa
a vizsgalt szogtartomanyokban az atadott impulzusmomentumtol fiigg,
ennek alapjan kiilonbség tehetd az egyes atadott impulzusmomentumok
k6zott.

Mivel a (®He,t) toltéscseréls reakcioban a bevitt impulzusnak megfele-
16 impulzusvaltozas csak AL— 0 A vagy 1 h, illetve AL— 2 & lehet, igy
a mag J™ = 0" alapallapotabol elindulva csak a J*™ = 0T (TIAS), J™ =
17, J7=0",17,27,J" = 3%, illetve a J* = 27, 37 (AL= 2) allapotok
jelenhettek meg a spektrumokban. Ez alapjan két kiilonb6z6 nagy cso-
portra tudtuk felosztani a gerjesztett allapotokat: a AL= 0, 2 (11, 27,
3t)ésa AL=1 (0, 17, 27) &llapotok.

Amint az a 3.8. abran is jol latszik, mind az 17, mind a 3% szogelosz-
lasokat exponenciélis lecsengés jellemzi, de kiilonb6z6 nagysagrendii az
intenzitasvaltozas. A t6bbi szogeloszlas (J© = 07, 17, 27) esetén a
vizsgalt szogtartomanyban maximumot kaptunk, e halmaz tagjai kozott
viszont az intenzitdsok valtozasival és egyéb moddszerekkel nem lehet
kiilonbséget tenni ilyen kis szogtartomanyok esetén.
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3.5. abra. A céltdrgy helyére visszaszdmolt vizszintes (Orarg) €s fliggdleges
(Prarg) sz0Tdsi szogek dltal meghatdrozott teljes a) tdbla, €s a kilénbozd
r-0.5°, 0.5°-0.8°, 0.8°-1.2°, 1.2°-1.6°, 1.6°-2°, 2°-2.5°, 2.5°-5° és &-
3.5° szogtartomanyokhoz tartozé kapuzott térszégek. A (°-0.5° és 3°-3.5°

szogtartomdnyokhoz rendre az dbra b) — i) tdabldk tartoznak.

A kisérletileg kapott csicsok szogeloszlasait DWBA szédmoléasok ered-
ményeivel hasonlitottuk 0ssze, és meghataroztuk a gerjesztett allapotok
spinjeit, paritdsait és az atmenetek erdsségeit.

A szogeloszlasokbol jol 1atszik, hogy az intenzitasok valtozésa a szog
fiiggvényében, a kisérleti csiicsoknél hasonl6 alakunak bizonyult. Ezt az
alaki hasonlosagot egy, a tovabbiakban A, -nel jelzett paraméter beveze-
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Monopodlus Dipdlus
2
10
5| — IAS —=- IVGMR | — IVGDR ——- SDR 1’
- GTR ===+ SDR O ---8SDR2

do/d2 (mb/sr)

-0123456789012345678910
Oem (deg.) Oem (deg.)

3.6. abra. A kizepes bombdzdenergidin zajlo (3He,t) reakcidra vonatkozd
DWBA szamoldsok alapjin kapott elméleti szogeloszlasok a kiilonbézd
oridsrezonancidknak megfeleld impulzusbevitelek esetén.

Az dbra R. Zegers [85] munkdjibdl szdarmazik.

tésével is ellendriztiik. Ez a paraméter az els szogtartomanyhoz tartozo
megfeleld intenzitas és a 3. és a 4. tartomany atlaganak a hanyadosa. Az
A,, értékét minden azonositott csics esetére kiszamoltuk, megvizsgaltuk
a paraméter eloszlasat, és megallapitottuk, hogy két kiilonbo6zd, részben
atfeds klaszter alakult ki. Az A,, paraméter eloszlasat az Osszes cstcsra
a 3.7. abra mutatja be. Lathato az abran, hogy két nagy, részben atfedd
frakci6 alakult ki a dip6lus és nem dipo6lus allapotoknak megfelelGen, igy
ha A, > 0.9, akkor a csics AL = 0, 2 mig ha A, < 0.9, akkor AL =1
atmenetrsl beszélhetiink.

A késébbiekben szerepld, az eredményeket részletezé tablazatokban
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3.7. abra. Az A, paraméter eloszldsa.

(3.5. = 3.22.) az A,, értékeket is feltiintettiik. Néhany kivételtsl, mérési
hib4tol eltekintve, a szogeloszlasok Osszehasonlitasaval kapott J™ spin
és paritds adatok hibahataron beliil megegyeztek az A, paraméterek
segitségével szarmaztatott értékekkel. Néhany esetben, egy-egy csiics
A,, paramétere és a hozza rendelt multipolaritas értéke nincs dsszhang-
ban, ugyanis a paraméter hibajanak és a szogeloszlasdnak figyelembe-
vételével més spint és paritast hataroztunk meg. Ezekben az esetekben
a paraméter értéke mellett egy csillag jel talalhato.

A kapott csticsok kozott természetesen voltak j és mar eddig is is-
mert energiaértékek. Néhény esetben az irodalombol ismert gerjesztési
allapotokat kivalasztva Osszevetettiik a kisérletben latott azonos ger-
jesztési energiaszinttel, s az altalunk kapott spin-paritas értékek meg-
egyeztek. Ily modon lehetGségiink nyilt az eljaras josaganak ellenérzé-
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3.8. abra. Az dbra a) tdbldja néhdny, a °Sc esetén meghatdrozott 1ij
Az b) tdbla a AL = 0 vagy 2

dtmenetekhez tartozé néhdny dllapotot mutat a °Sc (2279, 8435, 5457,

dipolus dllapot szégeloszlasdat mutatja.

7117), a 2S¢ (2649, 4271, 7250, 9961) és a *8Sc (358, 4611, 827/, 9938)

izotdp esetén. A c) és d) tabldk rendre a *2Sc és a *®*Sc magok néhdny

dipolus dllapotdt szemléltetik.
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sére is. Ezek az irodalmi értékek, valamint spin és paritas adatok, a
NuDat 2.5 (Nuclear Database 2.5) adatbazisabol szarmaznak [86]. A
40Sc-nél eddig 41 cstcs, 7.5 MeV-ig, a 42Sc-nél 119 cstics 8.5 MeV-ig volt
ismeretes, mig a *Sc-nél 114 5.75 MeV-ig és a *®*Sc-nél 100 energiaérték
egészen 10 MeV-ig volt ismert.

Az egyes izotopokra meghatarozott gerjesztési energidkat Osszeha-
sonlitottuk, és minden egyes izotopnal megkerestiik azon kozos érteé-
keket, amelyek az esetleges més, esetiinkben szennyezGként jelenlévs
izotopokbol szarmazhattak. Bar amint azt a korabbi 3.1. tablazat mu-
tatta, a céltargyak dusitasa nagyon jo volt, de a kis szazalékban jelenlévd
szennyezGk altal keltett csticsok megjelenése elkeriilhetetlen. Miutan a
spin-paritas és egyéb paraméterek ellenérzésével igazoltuk, hogy valéban
ugyanazon izotOpbdl szarmazo6 csicsokrol van szo, ahol a csicsot csak a
szennyezGk eredményének itéltiik, ott tordltiik ket az izotop gerjesztett
allapotainak listajabol.

Szamitasaink eredményeit a 3.5. — 3.22. tablazatokba foglalva is-
mertetem. A tablazatok tartalmazzak az j energianivokat (Eg;, ) azok
hibaival, a 0°-ban meért intenzitasukat (Int.y;s ) és azok hibait, az A,
paramétereket és hibaikat (csillaggal (*) jelolve azokat az eseteket, ahol
a szogeloszlas alapjan lett meghatarozva a bevitt impulzusmomentum,
a A, paraméter értékével ellentétben) A tablazat masodik oszlopa a
megéallapitott impulzusokat mutatja be. Azokban az esetekben, ahol
korabbi irodalmi értékek is ismertek voltak, ott azokat is feltiintettem
(Eiroq.) hibaikkal, illetve spin és paritas értékeikkel (J7 ) egyiitt. A csu-
csok valodisaganak eldontésére a 4 és 5 szogtartomany intenzitasértékeit
hasznaltuk fel, megkovetelve, hogy az adott allapot intenzitésa és az
ahhoz tartozd hiba kozott legalabb a 3:1 arany alljon fenn. A tablazat-
ban az irodalomban elfogadott médon a 0 fokban mért intenzitisada-
tok szerepelnek, hogy mésok eredményeivel jobban &sszehasonlithatok
legyenek az eredményeink.

Az 3.4. tablazat az eredmények Osszefoglalasaval izotoponként bemu-
tatja, hogy hany darab gerjesztett dllapotot sikeriilt azonositani, és ezek-
b6l mennyi az Gjjonan azonositottak szama. A tablazat harmadik sora
pedig az 1j spin-dip6lus allapotokhoz tartozo csicsok szamat adja meg.
A harom izotop esetén 6sszesen 14 alkalommal nem tudtam egyértelmien
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L értéket megallapitani (ezen esetekben a tablazat adott helyét iiresen
hagytam).

3.4. tablazat. A kapott eredmények izotoponként.

Izotop 40Ge  42Gc  48Gc
Osszes azonositott allapot 100 125 113
djonnan azonositott 80 92 75

jonnan azonositott dipolus allapot 64 48 19

3.4. Kollektiv viselkedés és egy lagy rezo-

nancia jelei

3.4.1. Az egyes spin-dip6lus allapotok vizsgalata

Az Gjonnan azonositott és a mar ismert gerjesztett allapotok felhasznala-
saval megkiséreltiik az egyes allapotok egyenkénti értelmezését. A 4°Ca
kitiintetett volta miatt a legtobb kisérleti adat a 40-es tomegszami Sc
izotop esetén allt rendelkezésre az irodalomban. A méasik harom izotop
esetén ugyanis a sziikséges adatokbdl (ezen izotophoz tartozo szomszédos
magokra vonatkozo kisérleti eredmények) kevesebb érhetd el.

10Sc-ban a legalacsonyabban fekvé allapotokat a (1 f7/2)(v1dz)~"
(J™ =27 —57) multiplett tagjaiként tudtuk azonositani. Mivel a (*He, t)
reakci6 ezen a bombazoenergian elsGsorban a spin-atbillenéshez tartozo
allapotokat gerjeszti a legerésebben (részletesebben a dolgozat korabbi
2.4. részében targyaltam), a mi esetiinkben a 27-os allapot gerjesztédik
a leginkabb [23], ekkor a proton és a neutron-lyuk spinje parhuzamos.
Az ilyen &llapotokat jellemzd izospin: T=1 és T,=—1. Kzt a proton-
neutron multiplettet a 4°Sc tiikor-magjaban, azaz a *°K magban is meg-
figyelték mar, ahol ez szintén az alapallapothoz tartozé multiplett, T=1
és T.=1 izospinnel, mig a izospin multiplett T,=0 tagjait a ‘“°Ca-ben
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7.658 MeV-el észlelték az alapallapot felett. Ez az energia-eltolodas
nagyrészt a Coulomb-energidk kozotti kiillonbséggel magyarazhato. A
proton-neutron multiplett tovabbi J™= 37, 4= és 5~ 4llapotait is meg-
figyelték mér a 1°Sc (T=-1), a °Ca (T=0) ¢s a *°K (T=1) magokban
[87]. Mint kideriilt, mind a harom multiplett nagyon hasonlo. A J™-k
sorrendje: 47,37, 27 és 5~ és a savok tagjai kozotti energia-kiilonbségek
néhany keV-en beliil megegyeznek.

A 40Sc-ben még nem azonositottak mas multiplett allapotokat, azon-
ban a *°K és a “°Sc magok kozotti hasonlésagbol kiindulva lehetdség van
az alacsonyabban fekvs gerjesztett allapotok esetén tovabbi multiplett
allapotok azonositasara. A kovetkezd multiplett allapot a “°K magban a
(mlds/e) ' (v1ldsss)~t (ahol L=2) és a J™-k sorrendje: 07 (1644 keV), 2
(1959 keV), 37 (2260 keV) valamint 17 (2290 keV). Nagyjabol ugyanazon
gerjesztési energian a (mwldsn) ' (v2psse) (L=1, J* = 0~ —37) multiplet-
tet is azonositottak. Mivel a (72p3/,) valamivel alacsonyabban van a
41S¢ magban mint a 3°K-ban, ezért a hasonlo multiplett a “°Sc-ban is
alacsonyabban kell, hogy legyen, mint a “°K-ban. Az 1.7 MeV-en észlelt
triplett allapot jo jeldlt lehet a (v1ds/s) ™ (m2ps2) multiplettre a *°Sc
atommagban. Ezt a megfeleltetést az allapotok szogeloszlasa is erdsiti.

Az egyedi allapotok tovabbi Gsszevetésére, multiplettek keresésére
nincs lehetdség, ugyanis a 404248Ca és a 404248K magokra nem 4ll ren-
delkezésre jo energiafelbontast kisérleti adat.

3.4.2. A kollektiv viselkedés, egy lagy spin-dipd6lus
rezonancia jelei

Mivel a korabban kapott egyes dipo6lus allapotok egyenkénti értelmezésére
a szomszédos magokra vonatkozo kisérleti eredmények hidnya miatt nem
volt lehetGségiink, ezért az eredmények feldolgozéasat globalisan, a kollek-
tiv allapotok teljes gerjesztési energiatartoméanyra érvényes viselkedését
tanulmanyozva folytattuk.

A 49Sc, 428c, #4Sc 6s 8Sc atommagok kisérleti adatok alapjan meg-
hatarozott dipolus-erdsségeloszlasat az 3.9. dbran hasonlitjuk 6ssze.

Az emlitett Abran bemutatott eloszlassal kapcsolatban az alabbi két
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3.9. abra. A 08¢, 2S¢, 8¢ és 8 Sc atommagok kisérleti adatok alapjdn

meghatdrozott dipolus erdsség-eloszldsa.

megallapitast tehetjiik. Egyrészt mind a négy dipolus erdsség-eloszlés-
ban egy periodikus szerkezet lathato, és ez a jelenség kivaltképp a 4°Sc
esetén a legdominansabb, masrészt a 424448Sc izotopok eloszlasaban 8-
10 MeV koriil egy viszonylag nagy, éles csiics lathatd. Az, hogy ez a két
vonés majd minden izotop dipolus-erdsségeloszlasiban benne van, egy a
40Ca magban 16v6 torzsgerjesztés jelenlétét sugallja. A periodikus szer-
kezet a 1°Ca megfigyelt tobbrészecske-tobblyuk (multiparticle-multihole)
0" allapotokhoz kapcsolhato.

Az alapallapoti multiplett 2~ allapotét (amely a (*He, t) reakcio leg-
erésebb csatorndja), a *°Ca-beli kiilonbozé alacsonyan fekvs 07 spind
allapotokhoz csatolva, az erGsségeloszlasban 1évé csiicsok silypontjai 4,
6 és 8 MeV esetén visszakaphatok. A 8 MeV felett az allapotok stirtisége
gyorsan csOkken. Az eloszlasban 1év6 hatarozott csiics 8-10 MeV-en, egy
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a lezart maghéjhoz kapcsol6dé nukleonok altal 1étrehozott 1agy (pigmy)
dipolus (L=1) rezonanciara utalhat. Magas energiak esetén a dipolus
ersség-eloszlast Gaarde és téarsai [88] tanulmanyozték “°Ca(p,n) reak-
cioban, 200 MeV bombazoenergiandl, és egy erGs dipolus csiicsot talaltak
22 MeV kornyékén.

Hasonlé periodikus szerkezet és erés kiugrd cstcs varhato a 0K és
10Ca (n,p) reakcioban gerjesztett dipolus allapotainak erdsség eloszla-
séban is. A 1Ca (N = Z) esetén a 3~ és BT erdsségekre érvényes
osszegszabély, az Sgpr = Sdpr [89] Osszefiiggésre egyszertisodik, tehat
a 0Ca(p,n) és a °Ca(n, p) reakciok hataskeresztmetszetének meg kell
egyeznie. Az izospin szimmetria miatt a (p,n) és (n,p) tipusi reakciok
esetén, ugyanezt az erdsség eloszlast varjuk.

Sajnos, az (n,p) reakciok tobbségét alacsony bombéazoenergian haj-
tottak végre, ahol a spin—izospin gerjesztések hatésa nem érvényesiilt.
Az egyetlen mérés esetén, melyet kozepes energian (152 MeV) Maesday
és kollégai [90] végeztek, az energiafeloldas 3 MeV volt, amely torzitja
a spin-dipolus erdsség-eloszlésat, igy egyetlen széles cstucsot talaltak,
melyet a GDR-ként azonositottak.

Ezen érdekes jelenség részletes tanulmanyozasa tovabbi meéréseket
illetve a kornyezd magok tulajdonsagainak jobb kimérését igényli.
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3.5. tablazat. A 4°Sc izotopban azonositott dllapotok
a 772 - 3030 keV energiatartomadnyban.

Eris. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) T od.
772 (9) 1 5910 (104) 0.36 (0.01)  772.1 (1.6) 2~
837 (10) 1 62 (24) 0.52 (0.17)

863 (12) 1 25 (14) 0.37 (0.15)

895 (10) 1 36 (10) 1.05 (0.36)*  893.5 (2) (-)
1114 (10) 1 39 (9) 0.64 (0.19)

1345 (10) 1 38 (9) 0.57 (0.16)

1547 (9) 350 (30)  0.89 (0.10)

1604 (11) 1 40 (11) 0.12 (0.06)

1673 (9) 1 839 (54)  0.31 (0.01) 1670.7 (1.9) 1~ és 2~
1700 (9) 1 538 (49)  0.20 (0.01) 1703.2 (2.2)

1802 (10) 1 80 (15) 0.66 (0.11) 1797 (2.4) 3~
1927 (9) 1 362 (30)  0.98 (0.07)* 1933 (3)

2116 (11) 1 34 (11) 0.50 (0.18)

2156 (10) 1 80 (29) 0.44 (0.16)

2180 (9) 1 941 (128)  0.34 (0.03)

2230 (12) 1 22 (18) 0.40 (0.23)

2279 (9) 0,2 1391 (58)  1.36 (0.06) 2285 (8) 1+
2338 (11) 1 41 (18) 0.50 (0.16)

2375 (9) 1 753 (42)  0.82 (0.04) 2370 (4) 4-
2756 (9) 0,2 7913 (216) 1.41 (0.05)

2925 (10) 1 70 (20) 0.45 (0.14) (2940 (12) 1)
3030 (10) 92 (31) 0.91 (0.18) 3030
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3.6. tablazat. A °Sc izotdpban azonositott dllapotok
a 3067 - 4689 keV energiatartomdnyban.

Ekis. (keV) L (h) Int.kis_ An Eirod. (keV) A

irod.

3067 (9) 0,2 1599 (328) 1.94 (0.66)

3083 (9) 0,2 1116 (288) 1.07 (0.32)"

3249 (9) 1 70 (23) 0.60 (0.22)

3290 (10) 1 45 (20) 0.32 (0.12)

3337 (9) 1 303 (58)  0.76 (0.15)*

3359 (11) 1 64 (29) 0.34 (0.19)

3435 (10) 0,2 667 (62)  1.11(0.12) 3418 (60) 1+
3537 (10) 1 396 (42)  0.71 (0.20)

3615 (11) 1 50 (22) 0.40 (0.17)

3677 (10) 1 120 (30)  0.56 (0.13)

3711 (10) 1 178 (50)  0.24 (0.05)

3803 (10) 0,2 723 (52)  1.05 (0.08)* 3790 (9) 1+
3873 (10) 1 288 (110)  0.40 (0.14) 3864 (41)

3891 (10) 1 416 (120)  0.22 (0.04) 3900 (10) 1~ vagy 2~
3999 (10) 1 124 (30)  0.39 (0.08)

4066 (9) 1 832 (80)  0.28 (0.03)

4149 (10) 0,2 192 (30)  1.23 (0.30) 4132 (20) 1+
4368 (9) 0,2 332(62)  0.49 (0.10) 4368 (8) 0*
4399 (10) 1 4670 (312)  0.71 (0.04)

4509 (12) 1 42 (20) 0.21 (0.13)

4665 (10) 1 468 (148)  0.64 (0.25)* 4658 (11) 1+
4689 (10) 1 308 (176)  0.26 (0.11)
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3.7. tablazat. A °Sc izotépban azonositott dllapotok
a 4779 - 6279 keV energiatartomdnyban.

Eris. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) JT .
4779 (10) 0,2 235(59)  1.09 (0.25)*

4838 (10) 1 136 (48)  0.31 (0.08)

4882 (10) 1 328 (65)  0.70 (0.11)

4949 (10) 0,2 636 (88)  1.68 (0.30)

4995 (11) 1 316 (60)  0.31 (0.04)

5046 (10) 0,2 388 (104)  1.38 (0.28)

5074 (11) 1 140 (104)  0.44 (0.21)

5218 (10) 0,2 560 (88)  1.48 (0.23) 5228 (28)

5257 (10) 1 251 (66)  0.29 (0.05)

5438 (11) 1 120 (38)  0.47 (0.09)

5380 (15) 0,2 100 (30)  1.29 (0.50)* 5362 (60) 1t
5457 (10) 0,2 1176 (128) 1.36 (0.18)

5523 (11) 1 140 (49)  0.49 (0.12)

5589 (10) 0,2 488 (88)  1.44 (0.21) 5574 (40) 1+
5653 (10) 1 492 (78)  0.30 (0.04)

5820 (10) 1 576 (164)  0.44 (0.15)

5874 (11) 1 484 (190)  0.32 (0.11)

5938 (11) 155 (50)  0.92 (0.20)

5979 (11) 1 142 (58)  0.49 (0.32)

6135 (11) 1 163 (62)  0.45 (0.17)

6246 (10) 1 206 (80)  0.45 (0.15)

6279 (10) 1 246 (76)  0.26 (0.08)
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3.8. tablazat. A °Sc izotdpban azonositott dllapotok
a 6340 - 8351 keV energiatartomdnyban.

Epis. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) JT .
6340 (10) 1 196 (60)  0.50 (0.13)
6402 (10) 1 339 (73)  0.61 (0.11)
6498 (11) 1 141 (59)  0.50 (0.18)
6636 (15) 0,2 268 (116) 2.30 (1.86)"
6710 (16) 1 368 (184) 0.69 (0.26)*
6836 (15) 0,2 532 (132) 1.28 (0.38)"
6991 (16) 1 484 (116) 0.69 (0.20)
7058 (15) 568 (176) 0.90 (0.17)
7117 (15) 0,2 888 (208) 1.71 (0.29)
7208 (19) 1 276 (104) 0.43 (0.15)
7261 (16) 1 344 (144) 0.63 (0.19)
7309 (16) 1 428 (176) 0.48 (0.13)
7413 (16) 1 408 (148) 0.79 (0.31)*
7560 (15) 1 788 (216) 1.14 (0.30)*
7621 (15) 1 900 (188) 0.88 (0.17)*
7663 (14) 1 484 (100) 0.30 (0.11)
7829 (14) 1 480 (190) 0.41 (0.16)
7987 (14) 1 664 (232) 0.35 (0.11)
8053 (15) 1 628 (144) 0.52 (0.11)
8112 (14) 1 528 (99)  0.44 (0.08)
8194 (15) 1 348 (104) 0.27 (0.07)
8351 (16) 1 256 (104)  0.40 (0.19)
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3.9. tablazat. A °Sc izotépban azonositott dllapotok
a 8496 - 12479 keV energiatartomdnyban.

Eris. (keV) L () Intgs A, Biroa. (keV) I,
8496 (15) 1 396 (132) 0.34 (0.11)
8548 (15) 1 308 (104) 0.50 (0.16)
8626 (16) 1 344 (120) 0.37 (0.12)
9966 1 200 (50)  0.29 (0.09)
10100 (20) 1 552 (216) 0.45 (0.16)
10427 (19) 1 468 (160) 0.44 (0.14)
10506 (20) 1 260 (120) 0.61 (0.34)*
10661 (17) 1 200 (90)  0.49 (0.20)
10860 (14) 172 (88)  0.88 (0.12)
11211 (15) 1 224 (108) 0.77 (0.41)*
11541 (13) 0,2 216 (88)  0.82 (0.29)"
12479 (12) 0, 126 (56)  0.49 (0.24)*

3.10. tablazat. A *2Sc izotdpban azonositott dllapotok
a 804 - 1491 keV energiatartomadnyban.

Eris. (keV) L (h) Int.gs. A, Eiroa. (keV) JT

irod.
804 (15) 0,2 120 (40)  1.80 (0.30)
932 (10) 0,2 95 (17) 1.34 (0.31)*
1278 (10) 0,2 52 (10) 1.42 (0.51)
1491 (9) 0,2 3890 (104) 1.34 (0.04)

*

1490 (0.04) 3+
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3.11. tablazat. A 2S¢ izotopban azonositott dllapotok
az 1586 - 3753 keV energiatartomadnyban.

Ekis. (keV) L (h) Int.;m_ An Eirod. (keV) 77

irod.

1586 (9) 0,2 294 (38)  1.05 (0.14)* 1586.31 (0.2) 2+
1888 (9) 0,2 4170 (136) 1.39 (0.05) 1889 (0.6) 1+
1956 (11) 0,2 31 (28) 1.78 (1.85)

2221 (9) 0,2 1233 (74) 1.43 (0.10)* 2223 (0.6) 1-
2271 (10) 1 164 (51)  0.20 (0.04) 2269 (0.03) 1+, 2+
2386 (11) 0,2 21 (15) 0.23 (0.11)  2389.06 (0.05) 3+
2454 (9) 0,2 649 (53)  1.28 (0.11) 2455 (2) 1+, 2+
2585 (8) 43°(100) 091 (0.2)  2586.8 (1.7) (17:5%)
2649 (10) 0,2 77 (18) 1.54 (0.29)  2650.9 (0.1) 1+, 2+
2727 (11) 0,2 53 (10) 1.83 (0.26) 2726 (15)

2842 (10) 0,2 162 (23)  2.25 (0.71) 2848 (4) 3+
2013 (10) 1 83 (17) 0.17 (0.03)

2068 (10) 0,2 731 (46)  1.42 (0.09) 2964

3047 (13) 134 (12)  0.92 (0.20)

3096 (11) 0,2 48 (14) 1.66 (0.42)

3146 (10) 1 66 (16)  0.21 (0.04) 3146 (5)

3230 (9) 0,2 2607 (88)  1.45 (0.11)

3318 (10) 1 93 (29) 0.39 (0.09) (3321 (10) (1+,2%,3%))
3351 (9) 0,2 1689 (74) 1.45 (0.11) 3345 (4)

3391 (9) 0,2 224 (39)  1.16 (0.22)* 33927 (1.1)  (1+,2%,3%)
3685 (9) 0,2 5334 (128) 1.52 (0.03)

3753 (12) 0,2 59 (23) 1.24 (0.43)* 3754 (5)
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3.12. tablazat. A 2S¢ izotopban azonositott dllapotok

a 3781 - 5347 keV energiatartomdnyban.

Eris. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) T od.
3781 (12) 0,2 81 (24) 0.95 (0.27)* 3775 (5)

3866 (9) 70 (11) 0.90 (0.10) 3866 (5)

3931 (9) 0,2 545 (38) 1.15(0.07)* 3934 (1) (1*,2%,31)
4070 (10) 0,2 118 (16) 1.26 (0.16)* 4070 (10)

4141 (10) 1 54 (13)  0.66 (0.13)

4176 (9) 1 120 (17)  0.62 (0.08) 4175 (5) +
4271 (9) 0,2 329 (25) 2.92 (L.70)* 4276 (5)

4368 (9) 1 89 (14) 0.30 (0.03) 4367 (5)

4440 (11) 1 26 (10)  0.21 (0.05)

4546 (10) 0,2 100 (18)  1.17 (0.20)"

4588 (11) 0,2 116 (23)  0.98 (0.21)"

4702 (9) 1 111 (31)  0.88 (0.21)* 4704 (5)

4722 (11) 1 79 (30) 0.58 (0.17)

4784 (9) 1 40 (10) 0.67 (0.20) 4790 (7)

4820 (9) 0,2 160 (22) 0.94 (0.11)

4870 (9) 0,2 1391 (56) 1.30 (0.05) 4875 (6) (17,27.37)
4925 (9) 0,2 825 (43) 1.45 (0.08)

5037 (11) 1 38 (12) 0.36 (0.11)

5087 (9) 0,2 162 (24) 1.30(0.20) 5084 (5)

5119 (10) 0,2 146 (50)  1.46 (0.40)* 5120 (5)  (1%,2+3%)
5279 (11) 1 27 (13)  0.71 (0.28)"

5347 (11) 1 30 (12) 0.26 (0.09)
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3.13. tablazat. A 2S¢ izotopban azonositott dllapotok
az 5432 - 7475 keV energiatartomanyban.

Eris. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) JT .
5432 (9) 1 108 (22)  1.13 (0.24)* 5436 (5)
5460 (10) 1 60 (19) 0.33 (0.08)

5711 (9) 0,2 440 (61)  1.34 (0.17)

5826 (10) 1 144 (40)  0.39 (0.10)

5953 (10) 0,2 197 (40)  1.15 (0.29)*

6035 (11) 1 118 (52)  0.62 (0.21) 6050 (30)
6072 (10) 0,2 196 (39)  0.97 (0.18)"

6132 (10) 1 122 (40)  0.83 (0.25)*

6161 (10) 1 405 (58)  1.20 (0.10)*

6601 (9) 1 04 (25) 0.54 (0.15)

6777 (10) 1 104 (28)  0.97 (0.37)*

6930 (10) 1 55 (20) 0.55 (0.26)

7056 (10) 0,2 415 (62)  1.13 (0.16)

7091 (11) 1 04 (31) 0.78 (0.31)*

7119 (9) 1 161 (37)  0.67 (0.13)

7225 (11) 0,2 129 (45)  0.93 (0.36)"

7250 (10) 0,2 313 (53)  1.26 (0.26)

7283 (10) 0,2 298 (43)  1.50 (0.23)

7317 (11) 1 71 (22) 0.60 (0.15)

7371 (9) 1 166 (40)  0.83 (0.19)*

7405 (9) 0,2 1124 (120) 1.22 (0.10)

7475 (9) 0,2 238 (49)  1.09 (0.23)"
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3.14. tablazat. A 2S¢ izotopban azonositott dllapotok
a 7490 - 9141 keV energiatartomdnyban.

Eris. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) JT .
7490 (15) 0,2 210 (72)  0.75 (0.56)*

7574 (9) 148 (46)  0.88 (0.10)

7763 (9) 0,2 776 (88)  1.06 (0.17)

7873 (10) 1 214 (64)  0.57 (0.16)

7910 (9) 1 892 (88)  0.89 (0.12)"

7960 (9) 580 (66)  0.92 (0.20) 7940 (30)
8168 (9) 328 (70)  0.85 (0.23)"

8236 (9) , 459 (67)  0.99 (0.18)"

8277 (10) 0,2 210 (49)  0.77 (0.19)

8358 (10) 1 200 (67)  0.79 (0.39)*

8384 (9) 480 (88)  0.90 (0.14)

8525 (10) 1 460 (112) 0.95 (0.31)* 8540 (30)
8654 (10) 1 300 (88)  0.33 (0.10)*

8719 (10) 1 364 (88)  0.91 (0.29)"

8797 (10) 1 696 (128) 0.85 (0.34)"

8844 (11) 1 432 (136) 1.10 (0.13)"

8874 (10) 1 740 (160) 1.00 (0.30)*

8966 (10) 0,2 484 (78) 1.18 (0.28)

0028 (11) 1 188 (50)  0.47 (0.19)

9063 (10) 1 508 (126) 0.86 (0.25)

0091 (11) 1 206 (136) 0.63 (0.25)

0141 (10) 1 345 (74)  0.76 (0.21)"
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3.15. tablazat. A 2S¢ izotopban azonositott dllapotok
a 9188 - 11044 keV energiatartomdnyban.

Eris. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) JT .
0188 (10) 1 672 (128)  0.80 (0.19)
9266 (11) 1 280 (120)  0.62 (0.18)
9294 (10) 1 524 (144)  0.77 (0.23)
9355 (11) 1 304 (88)  0.60 (0.18)
9390 (10) 1 524 (104)  0.64(0.18)
0425 (10) 1 540 (112)  0.40 (0.09)
9552 (11) 231 (72)  0.89 (0.20)
9812 (11) 0,2 500 (104)  2.12 (0.59)
0877 (11) 1 542 (78)  0.60 (0.08)
0931 (11) 0,2 420 (112)  1.16 (0.24)*
9961 (11) 0,2 420 (112)  1.53 (0.17)
9997 (10) 0,2 1627 (152) 1.66 (0.18)
10105 (11) 0,2 824 (208)  1.36 (0.36)
10132 (11) 0,2 1308 (208) 1.52 (0.27)
10319 (11) 0,2 732 (88)  1.55 (0.22)
10606 (11) 0,2 512 (88)  1.08 (0.18)*
10667 (11) 1 244 (68)  0.89 (0.21)*
10708 (11) 0,2 148 (64)  1.12 (0.45)
10779 (11) 0,2 221 (70)  1.33 (0.43)
10920 (11) 0,2 1623 (224) 1.91 (0.36)
10964 (11) 1 202 (98)  0.46 (0.16)
11044 (10) 0,2 516 (136)  1.24 (0.34)
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3.16. tablazat. A 42Sc izotépban azonositott dllapotok
a 11092 - 12295 keV energiatartomdnyban.

Eris. (keV) L () Intgs A, Bivoq. (keV) JT_.
11092 (11) 1 285 (70)  0.82 (0.19)*
11143 (11) 1 276 (75)  0.79 (0.19)
11179 (11) 1 308 (77)  0.93 (0.21)*
11226 (10) 1 358 (71)  0.86 (0.15)
11288 (12) 1 117 (58)  0.46 (0.17)
11363 (11) 0,2 780 (136) 1.19 (0.23)
11735 (13) 412 (120) 0.91 (0.19)
11892 (15) 1 232 (88)  0.51 (0.18)
11963 (13) 0,2 664 (144) 1.08 (0.26)
12213 (13) 1 500 (136) 0.89 (0.28)*
12295 (15) 1 212 (80)  0.49 (0.17)

3.17. tablazat. A *8Sc izotopban azonositott dllapotok
a 266 - 624 keV energiatartomdnyban.

Eris. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) JT .
266 (13) 1 142 (50)  1.45 (0.61)*

358 (20) 0,2 26 (24) 422 (2.57) 388 (20)

484 (17) 0,2 35 (10) 2.21 (0.70)

567 (12) 1 84 (20) 0.58 (0.16)

624 (10) 0,2 9516 (128) 1.35(0.02) 622.6 (0.1)  3F
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3.18. tablazat. A *3Sc izotopban azonositott dllapotok
az 1091 - 3505 keV energiatartomadnyban.

Epis. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) B od.
1091 (13) 1 31 (10) 0.71 (0.30)

1145 (9) 1 2413 (64) 0.89 (0.02)* 1142.6 (0.2)  2*
1404 (11) 1 84 (12) 0.21 (0.03) 1401.7 (0.2) 2~
1584 (10) 0,2 194 (19) 3.82 (0.88)

2193 (11) 0,2 62 (11) 1.14 (0.19) 2200 (20) 1+
2276 (11) 0,2 97 (18) 1.18 (0.22) 22755 (0.2) 2+
2313 (13) 49 (16) 0.92 (0.19) 2310 (7)

2366 (11) 0,2 125 (22) 1.44 (0.22) 2390 (20) 2+
2445 (12) 0,2 363 (70) 1.43 (0.22)

2481 (10) 0,2 1060 (232)  0.91 (0.22)"

2517 (9) 0,2 91403 (2560) 1.36 (0.03) 2517.3 (0.4) 1%
2694 (12) 1 124 (49) 0.76 (0.28)

2734 (11) 1 104 (36) 0.97 (0.27)* 2739 (10) 2~
2887 (11) 1 188 (40) 0.18 (0.03)  2891.3 (0.4) 2,3~
2978 (10) 0,2 244 (38) 1.09 (0.18)  2980.8 (0.3) 1%
3008 (12) 1 77 (31) 0.87 (0.35)*

3056 (9) 0,2 4918 (168)  1.34 (0.05) 3056.5 (0.3) 1%
3149 (10) 0,2 1615 (160)  1.21 (0.09) 3149.9 (0.4) 1+
3328 (9) 0,2 1851 (144)  1.31 (0.10)

3352 (12) 0,2 272 (100) 1.81 (0.19) 3353 (10)

3481 (9) 0,2 1644 (70) 1.18 (0.05)* 3480 (4) 3t 4t
3505 (10) 1 659 (67) 1.25 (0.26)"
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3.19. tablazat. A *3Sc izotopban azonositott dllapotok
a 3662 - 6222 keV energiatartomdnyban.

Eris. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) M od
3662 (10) 1 621 (60) 0.25 (0.02) 3650 (10)

3707 (9) 0,2 7713 (160) 1.37 (0.03) 3711 (4)

3800 (14) 1 197 (36) 0.87 (0.15)* 3806 (4)

4026 (10) 0,2 585 (46) 1.52 (0.12) 4024 (5)

4088 (11) 1 92 (20) 0.46 (0.09) 4091 (5)

4139 (10) 0,2 429 (68) 1.44 (0.22) 4141 (4)

4173 (9) 0,2 3007 (112)  1.54 (0.06) 4175 (15) 1t
4306 (9) 0,2 884 (54) 1.11 (0.18) 4322 (20)  1F, 0F
4552 (10) 0,2 492 (74) 1.26 (0.18) 4560 (12)

4611 (10) 0,2 484 (78) 1.32 (0.10)

4848 (12) 0,2 106 (60) 1.31 (0.24)

5018 (9) 0,2 3243 (184) 1.46 (0.08) 5016 (13) 2T, 3F
5204 (9) 0,2 6441 (352) 1.52 (0.13) 5202 (12) 2%, 3*
5328 (10) 0,2 1264 (152) 1.30 (0.14) 5333 (12)  2F, 3*
5510 (9) 1 3103 (240)  1.01 (0.20)*

5595 (9) 0,2 1727 (160) 1.27 (0.10) 5591 (17) 2T, 3F
5728 (9) 0,2 5702 (280)  1.45 (0.06) 5742 (15) 1+
5867 (10) 0,2 4086 (776)  1.57 (0.28) 5888

5987 (9) 0,2 2795 (192) 1.28 (0.07) 5990

6089 (10) 1 396 (96) 0.71 (0.16)

6197 (10) 1 1268 (352)  1.03 (0.20)* 6187 (25)

6222 (9) 0,2 10160 (520) 1.47 (0.08)
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3.20. tablazat. A “3Sc izotopban azonositott dllapotok
a 6381 - 7735 keV energiatartomdnyban.

Epis. (keV) L (h) Int.gs A, Eiroa. (keV) m

irod.

6381 (9) 0,2 2659 (192)  1.48 (0.09)

6428 (9) 0,2 4326 (232)  1.48 (0.07)

6583 (9) 0,2 11991 (280) 1.52 (0.04)

6615 (9) 0,2 4982 (248)  1.41 (0.07)

6678 (9) 0,2 77649 (800) 1.36 (0.03) 6678 (2) 0*
6747 (10) 0,2 2179 (232)  1.83 (0.27)

6811 (10) 0,2 420 (80) 1.23 (0.24) 6832 (20) 1T, 2%, 3F
6920 (10) 0,2 876 (176)  1.71 (0.44)

6944 (9) 0,2 3267 (208) 1.56 (0.11) 6952 (15) 1+, 2+, 3+
7037 (10) 0,2 1040 (136)  1.49 (0.20)

7068 (9) 0,2 6753 (280)  1.50 (0.06)

7124 (10) 0,2 1595 (224)  1.36 (0.21)

7164 (9) 0,2 2123 (128)  1.48 (0.09)

7277(9) 0,2 8085 (400)  1.59 (0.11)

7299 (10) 1 1348 (376)  1.07 (0.33)"

7339 (10) 0,2 628 (96) 1.82 (0.32)

7377 (12) 0,2 2355 (120)  1.47 (0.08)

7465 (10) 0,2 3135 (160)  1.45 (0.07)

7501 (13) 0,2 7317 (1200) 1.41 (0.06)

7559 (9) 0,2 12667 (776) 1.45 (0.09)

7606 (10) 0,2 9636 (160)  1.44 (0.26)

7735 (11) 0,2 2947 (398)  1.47 (0.19)
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3.21. tablazat. A “3Sc izotopban azonositott dllapotok
a 7776 - 9412 keV energiatartomdnyban.

60

Eris. (keV) L (h) Int.ps. A, Eiroa. (keV) JT .
7776 (10) 0,2 1923 (344)  1.44 (0.25) 7780
7829 (9) 0,2 4930 (496)  1.47 (0.14)
7940 (10) 0,2 2199 (672)  1.45 (0.37)
8013 (10) 0,2 6118 (2080) 1.42 (0.34)
8158 (10) 0,2 3079 (960)  1.17 (0.30)
8274 (10) 0,2 1635 (392)  1.20 (0.25)
8321 (10) 0,2 984 (296)  1.40 (0.40)
8412 (10) 0,2 1487 (312)  1.35 (0.26)
8520 (13) 0,2 5958 (680) 1.14 (0.41)
8606 (13) 1 3211 (584)  1.03 (0.27)*
8664 (14) 1 948 (512)  0.68 (0.32)
8707 (13) 1 1667 (320)  0.83 (0.23)
8784 (13) 1 1252 (368)  0.80 (0.20)
8825 (13) 1 1699 (448)  1.01 (0.41)*
8871 (15) 1 840 (296)  0.80 (0.23)
8914 (13) 1 4958 (960)  1.08 (0.31)*
8977 (13) 1 3375 (776)  1.08 (0.46)*
0050 (13) 0,2 4878 (1542) 1.34 (1.18)*
0149 (13) 0,2 5578 (624)  1.20 (0.21)
0222 (13) 1 1763 (512)  0.70 (0.30)*
09330 (13) 0,2 6905 (448)  1.28 (0.15)
0412 (13) 0,2 3695 (312)  1.21 (0.18)
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3.22. tablazat. A “8Sc izotépban azonositott dllapotok
a 9498 - 11420 keV energiatartomdnyban.

Eis. (keV) L () Int.gs, A, Eiroq. (keV) JT_,
0498 (13) 1 4746 (544)  0.78 (0.15)*
9553 (9) 0,2 7797 (880)  1.48 (0.16)
9655 (10) 0,2 2767 (488)  1.42 (0.23)
9725 (10) 0,2 2679 (800)  1.35 (0.36)
0806 (11) 0,2 1711 (616)  1.27 (0.40)
9938 (10) 0,2 3391 (560)  1.31 (0.19)
10003 (12) 0,2 8157 (960)  1.41 (0.14)
10115 (15) 0,2 3507 (600)  1.28 (0.19)
10231 (14) 0,2 5694 (784)  1.41 (0.17)
10304 (15) 0,2 7677 (880)  1.43 (0.14)
10337 (15) 0,2 5622 (704)  1.45 (0.16)
10580 (16) 0,2 78729 (608) 1.41 (0.12)
10630 (14) 0,2 6154 (304)  1.50 (0.08) 10600
10747 (13) 0,2 4722 (336)  1.49 (0.11)
10819 (14) 0,2 9412 (544)  1.41 (0.08)
10925 (15) 0,2 6797 (880)  1.40 (0.19)
11084 (15) 0,2 4238 (960)  1.41 (0.55)
11221 (22) 0,2 4686 (352)  1.47 (0.12)
11351 (17) 0,2 1260 (208)  1.43 (0.24)
11420 (20) 0,2 2099 (248)  1.42 (0.17)




4. fejezet

Az ELENS detektor

Ebben a fejezetben, roviden osszefoglalva, annak a tervezési és épitési
folyamatnak a f6bb allomésait és eredményeit mutatom be, melynek
végén sikeriilt az MTA—-Atomkiban megalkotnunk az Eurépai Kisenergias
Neutron Spektrométert (European Low-Energy Neutron Spectrometer),
az ELENS rendszert.

Az Eurons eurdpai program keretében megvaldsuld detektortervezés
f6 célja egy olyan neutron spektrométer elkészitése volt, mely alkalmas az
inverz kinematikdban végrehajtott, toltéscserélé-reakciokban keletkezd
kisenergias neutronok detektalasara. A radioaktiv nyalabokkal végrehaj-
tott kisérletekben a spektrométer része lesz egy nagyobb, tébb detek-
torrendszert felvonultaté mérGberendezésnek, mely képes a reakciéban
keletkezd Osszes részecske és y-sugarzas detektalésara, és ezzel a reakcid
teljes kinematikdjanak rekonstrukciojara.

A fejezet els6 részében azon kisérleti koriilményeket targyalom, me-
lyek a detektor megépitését motivaltak, a mésodik részben a detektor-
ral szemben tamasztott kovetelményeket mutatom be, melyeket a ter-
vezéskor egybeszerkesztve alakultak ki a detektor paramétereinek kor-
vonalai. A harmadik rész a detektor felépitését részletezi, kitérve a
specidlis, Gjszerd csomagolési modszerre, mig végiil a detektor paraméte-
reinek, mint a munka eredményeinek bemutatasaval zarul a fejezet. Ahol
lépésril-l1épésre ellendrizhetd, hogy a tervezés elején a detektorral szem-
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ben tdmasztott kovetelmények miként, milyen aranyban teljesiiltek.

4.1. Az ELENS detektor tervezésének moti-
vacidja

Napjaink magfizikdjdban a magszerkezeti vizsgilatok egyértelmien a
stabilitasi savtol tavoli izotopok felé tolédnak el. A korabbi kutata-
sokban méar bebizonyosodott, hogy a konnyt toltott részecskék (mint
példaul a 'H, 2H, 3He és ‘He) altal indukalt direkt magreakciok nagyon
hasznos eszkozok lehetnek a magszerkezet tanulményozasara, széles kor-
ben elterjedtek a stabil magok spin-izospin gerjesztéseinek preciz vizs-
galatarais. Az izovektor oriasrezonanciak tanulmanyozasa instabil atom-
magokban ma méar egyre inkdbb elterjedt kutatési teriilet, annak el-
lenére, hogy a radioaktiv nyaldbok esetén tobb nagysagrenddel kisebb
a nyalab-aram és sokkal rosszabb az energia-felbontés. Inverz kine-
matikdban végzett kisérletek esetén a kiléps neutronok mozgasi energiaja
viszonylag kicsi (0.1-10 MeV), és rovid repiilési tav (1-2 m) esetén is mar
elfogadhato a repiilésiidé-felbontas és az energiafeloldas [91].

Mindazonéltal, megvannak a nehézségei is az egzotikus atommagok-
kal végzett kisérleteknek, a proton-neutron aszimmetria novekedésével a
radioaktiv nyalab hozama exponencialisan csokken [92]. Annak érdeké-
ben, hogy ezt ellensiilyozzuk, nagy hatasfoku detektorokra van sziikség,
illetve vastag céltargyak sziikségesek a gyakran 1 MeV alatti mozgasi
energiaval rendelkez6 neutronok detektalésara.

Ezekben a kisérleti megoldasokban a kilépé neutronok a toltott-
részekkel ellentétben viszonylag vastag anyagon is keresztiiljuthatnak
anélkiil, hogy szdmottev&en veszitenének az energidjukbol vagy szorod-
nanak. Igy vastag céltargyak alkalmazasaval kompenzalhato az egzo-
tikus nyalabok nagyon kicsi intenzitasa. A reakcidétermékeket egymaéssal
koincidencidban mérve, lehet&ség van az adott, vizsgalni kivant reakcio-
csatorna kivalasztasara, illetve ily médon a hattér jaruléka is csokkent-
hetd.

Osszességében, a lasst neutronok detektalasa és ezzel parhuzamosan
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az energidjuk és szogeloszlasuk pontos meghatirozasa specialis spekt-
rométerek tervezését és alkalmazasat igényli.

Az imént részletezett kérdések okan sziiletett meg az ELENS terve,
hogy eleget lehessen tenni a kisérleti kihivasoknak. Elveikben hasonl6 de-
tektorrendszert terveztek, illetve épitettek meg méar Beyer és munkatar-
sai [93], valamint Perdikakis és munkatarsai [94], s6t sikeresen alkal-
maztik is a LENDA (Low Energy Neutron Detector Array) detektor-
rendszert a Gamow-Teller oridsrezonancia (GTR) erdsségeloszlasanak
vizsgalatara [95]. Hasonld torekvések vezettek a WINDS (Wide-angle
Inverse-kinematics Neutron Detectors for SHARAQ) rendszer megépité-
séhez is a japan RIKEN kutatointézetben a Tokyoi Egyetem munkatér-
sainak részvételével [96, 97].

Csoportunk, az EXL (EXotic nuclei studied in Light-ion induced re-
actions at the NESR storage ring) és az R®B (Reactions with Relativis-
tic Radioactive Beams) egyiittmiikodések keretében egy 1j spektrométer
tervezéséhez kezdett, mely eur6paban egyediil képviseli e torekvéseket.

Az els6 cikkiinket a detektorrol, amely kézéppontjaban elsGsorban a
szimulaciok és néhany kisérleti vizsgalat alltak, 2011-ben tettiik kozzé
[98]. Késébb a tervezési és a kivitelezési munka a debreceni csoportra
sziikiilt, és én kaptam meg f6 feladatomul.

4.2. Fizikai és technikai elvarasok

4.2.1. Neutron detektalas, szcintillaci6

A neutronok nem hatnak koéleson kozvetleniil a detektor anyagénak elek-
tronjaival, ezért a detektilasuk csak kozvetett tton valdsithatd meg.
A neutronok szorédnak az atommagokon, és a mozgasi energidjuk egy
részét atadjak nekik. Ha ez az atadott energia elegendGen nagy, akkor
a meglokott mag ionizalja a koélesonhatasi pont koriili anyagot. Kis-
energias neutronok esetén ez a folyamat konnyt magokkal a leghataso-
sabb, ugyanis ekkor a legnagyobb az atommagnak atadott energia [99].
Ezutan a keletkezett toltott részecskék hatasira a szcintillacios detek-
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torban fényfelvillanasok jonnek létre, azaz a toltott részek gerjesztik a
szcintillator anyagat, amely fényt emittalva legerjeszt&dik, ez a szcintil-
lacio folyamata. A megfelelGen kialakitott tiikroz6 feliiletek és a fénycsa-
tolas segitségével ez a fény egészen a detektorhoz csatolt fotoelektron-
sokszorozokig (FES) jut. Egyéb irant a szcintillatort fényzaré burko-
lat is koriilveszi, hogy csak a szcintillitorban keletkezett fény jusson
a fotoelektron-sokszorozora. A fény a szcintillatorban a FES-ig tarto
utja soran szamos reflexiot szenved, a visszaverGdéseknek kimondottan
a nagyszogekben szorodo fény esetén van jelentGs szerepe.

A szcintillatorbol kiléps fotonok a FES fotokatodjara esnek, és on-
nan fotoelektronokat valtanak ki, ezeket a fokuszalo elektrodarendszer
felgyorsitja és az els6 dinddéra iranyitja. A din6dara beesd, felgyorsult
elektronok annak feliiletébdl tjabb elektronokat valtanak ki, és ez a sok-
szorozodasi lavina-folyamat 10° rendd teljes sokszorozasig ismétlsdik.
Az elektronsokszorozoban fényjelek nélkiil is folyhat aram. Ez tobb
Osszetevébdl all, altalaban a fotokatod és a dinddak termikus elektrone-
misszija miatti un. sotét aram a legjelentGsebb, amely a regisztralando
spektrum alacsony energidju tartomanyaban zavarja a mérést.

4.2.2. A szcintillAtor anyaga

A legfontosabb kérdés a detektor anyagénak kivalasztasa volt, ugyan-
is halmazallapotuk szerint megkiilonboztetiink gaz, folyadék és szilard
szcintillatorokat. Neutrondetektalasra a szilard, szerves szcintillatorok,
a folyadék szcintillatorok és a gaztoltési detektorok is alkalmasak. A
gaztoltési detektorok hatasfoka az altalunk vizsgalni kivant energiatar-
tomanyban nagyon alacsony. A folyadék szcintillatorok az egészségre
karos voltuk miatt a legtébb nemzetkozi laboratériumba nem vihetsk be.
A plasztik szcintillatorok megfelelnek az igényeinknek a gyorsasaguk, az
alacsony koltségek és a konnyt szallithatosaguk miatt.

Az ilyen neutrondetektorok azonban nemcsak a neutronokra érzé-
kenyek, hanem a ~-sugarzasra és a kozmikus sugarzasra is, ezért az ezek-
bél keletkezett, a jelen felhasznaldsban sziikségtelen jelek kivalogatasa,
a hattér elnyomasa a repiilésiidé-eljarassal kivitelezhets. Ezen feliil a
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kozmikus sugarzas egyik legjelentGsebb komponense esetén az 1 — 100
GeV/c momentumi miionok atlagosan 6-8 MeV energiat veszitenek a
plasztikban [100], mely érték kiviil esik az ELENS {6 detektalasi tartoma-
nyan.

A fent részletezett szcintillacios mechanizmus figyelembevételével, a
jo detektalasi hatasfok és jel-zaj arany elérése érdekében, az alabbi ter-
vezési és kivitelezési kritériumokat allitottuk fel:

e kevés anyag legyen a detektorok koriili tartoszerkezetben, hogy a
rajta torténd szorodast a lehets legalacsonyabbra csokkentsiik,

e a tartoszerkezet szabadon mozgathatd legyen, biztositva, hogy a
detektor széles, 40° és 85° kozotti laborszog-tartoméanyban pozi-
cionalhato legyen,

e jO, 1 ns alatti id6feloldas
e alacsony neutron atszorodasi arany a detektor-szalak kézott
e a fénybegyiijtés maximalizaldsa, a jo fénycsatolas biztositasa

Ezt az utolso kritériumot itéltiik a legfontosabbnak, illetve ez igé-
nyelte a legbehatobb tanulményozast. Tudniillik, a jo fénybegytjtés
egyik legfontosabb kritériuma az, hogy a detektor-szalak feliiletén a fény-
visszaver6dés a lehetS legnagyobb legyen, ez pedig leginkabb a detek-
torok csomagolésatol fiigg.

4.3. Az ELENS detektor felépitése

Az ELENS detektor laborszdg-feloldasa nagyon fontos szerepet jatszik
a mérésekben, ugyanis az inverz kinematikdban a neutronok kinetikus
energiaja erdsen valtozik a szog fiiggvényében, ahogy ezt a 4.1. abra is
mutatja.

A detektor f6 feladata a neutron mozgési energidjanak és labora-
toriumi szorasi szogének pontos mérése, hogy azok segitségével megha-
tarozhassuk a végmag gerjesztési energiajat (E*) és a neutron tomeg-
kozépponti rendszerbeli szorasi szogét (6cnr). Tervezési szempontbol az
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E* 1 MeV-es pontossagat tiiztiik ki célul. A 4.1 abra alapjan ez a cél az
E, 10 %-os pontossagi, a 0,4, szognek pedig 1°-o0s pontossagi mérésével
teljesithetd.

Az ELENS rendszer 16 kiilonallo, plasztik szcintillator-szalbol all,
melyeknek egyenként mindkét végén egy-egy FES van. Az 4.2. dbra egy
ilyen detektor-szalat mutat be. A 16 detektor-szal modulokba rendezve
mozgathato, a geometriai elrendezéstdl fiiggGen a modulok 5 illetve 11
detektor-szalbol allhatnak. A detektor a neutronok kinetikus energiajat
repiilési id§ eljaréssal képes mérni a néhany szaz keV energiatol egészen
a néhany MeV-es tartoméanyig.

Minden detektor-szal egy (10 x 45 x 1000) mm?-es plasztik hasabbol
all. A 1000 mme-es detektor hossz a nagy térszoget biztositja, a 45 mm-es
oldalszélesség a kolcsonhatésok valoszintiségét noveli a detektorban, mig
a 10 mm-es méret az 1° koriili laborszog feloldast hivatott biztositani, a
tervezett 1 m céltargy-detektor tavolsig esetén.

A detektort felépits szerves plasztik szcintillatorok tipusa: UPSS89,
melyet az Amcrys-H véallalat készitett. A detektor tulajdonsagai: fény-
hozam — 65 % , a maximélis emissziohoz tartozé hullamhossz — 418
nm, felfutasi id6 = 0.9 ns, lecsengési id6 = 2.4 ns, H/C atom arany
1.104 és fénylecsengési hossz = 360 cm [101], megegyeznek az NE102A,
Eur6opaban ismertebb plasztik szcintilldcios detektoréval. Ezen szcin-
tillatorok polisztirol alapanyaguak, és jo hatasfokkal detektaljak a ~-
sugarzas mellett a neutronokat is.

Annak érdekében, hogy a neutronok szérédasat csokkentsiik, a de-
tektorrendszer tartoszerkezetének a megépitése egy nagyon fontos fela-
dat volt. Ennek a tartoszerkezetnek a lehetd legkevesebb — a szorodast
erGsité — anyagot kell tartalmaznia, de mindezek mellett egyben szilérd-
nak, merevnek és tartosnak is kell lennie. Végiil a vilasztas az [TEM cég
feliiletkezelt modularis profiljara esett. A ”Profile 6 30 x 30” (0.0.419.01)
[102] profil kellen nagy stabilitassal rendelkezik, hogy elbirja a szcintil-
latorok és a FESek és a kabelek stulyat.

Azért, hogy pontosan meg tudjuk hatarozni a kolcsonhatés helyét a
detektor-szal mentén, annak mindkét végére egy-egy fotoelektron-sok-
szorozot (FESt) csatoltunk. Ahhoz, hogy megtaldljuk a lehets legala-
csonyabb detektélasi kiiszob eléréséhez szamunkra legidealisabb FESt,
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'E=600AMeV E'=30MeV

E, (MeV)
=

4.1. 4bra. A p(**Sn,*?'Sb)n  reakcid kinematikai dbrdja 600
MeV /nukleon bombdzd energia esetén. A figgdleges tengelyen a neutro-
nok mozgdsi energidja, mig a vizszintes tengelyen a neutronok labor-
rendszerben mért szége van dbrdzolva. Az emelkedd folytonos vonalak
felelnek meg a kiilonbozd gerjesztési energidknak az Sb magban, a legma-
gasabb gorbe az E* = 30 MeV, mig a legalacsonyabb az E* — 14 MeV
energidhoz tartozik. A 2°-tél 4°-ig jelolt vonalak mutatjik a széget a

tomegkdzépponti rendszerben.
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Aktv Aktiv
fesziiltésgoszté fesziiltségoszto
FES Plasztik szcintillator + VM2000 reflektor félia FES

4.2. dbra. Az ELENS rendszer eqy detektor-szdljainak a sematikusrajza.

két 51 mm atmérGjd belépdablakos FESt hasonlitottunk 6ssze: a Hama-
matsu R2059 illetve a Photonis XP2262 csoveket. Vizsgalataink soran
nem talaltunk jelentss eltérést a két FES valaszfiiggvényeiben. Végiil
a Photonis csé mellett dontottiink, mivel a Hamamatsu kvarc belépd-
ablakara nincs kimondottan sziikség a kivalasztott plasztik emisszios
hullamhossz értékei mellett. A Photonis XP2262 PMT (FES) max-
imalis sokszorozasi tényezéje 3- 107 volt. Ez a FES a 420 nm-es hul-
lamhossztartomanyban a legérzékenyebb [103|, ami idealis parositas az
UPS89 plasztikban keletkez6 fény hullamhosszaval. Felhasznalva a FES-
ekbdl szarmazo id6 és jel-nagysidg adatokat, Gsszeségében a neutron-
kolcsonhatas ideje a hozza tartozo keltett féenymennyiséggel és a neutron
kolcsonhatas helye a detektor-szal mentén pontosan meghatarozhato.

A detektor Osszedllitasanal a FESek és a plasztik szcintillatorok kozé
fénycsatoloként magas viszkozitasta, EJ-560 Optical Interface sheet elne-
vezésii szilikon lapocskédkat hasznaltam.

Egy teljesen modosithato, varidlhatd geometriai 6sszeallitast tervez-
tem az ELENS detektorok tartoszerkezete szaméra, mely lehetévé teszi,
hogy az éppen aktualis inverz kinematikaju toltéscseréls-reakcios mérés-
hez leginkabb alkalmas elrendezésben mérhessenek a felhasznalok. A két
legjellemz&bb elrendezés sematikus abraja a 4.3. abran lathato.

Az 4.3. 4abra fels§ tablaja az els6 elrendezést mutatja, melyben
a detektor-szidlak két modulra vannak osztva, és rendre 5 illetve 11
detektor-szalat tartalmaznak. A detektorok két parhuzamos sikba van-
nak rendezve, amik kozotti tavolsag 7.5 cm. A hatso sik az eliilsg sikhoz
képest, két detektor kozotti tavolsag felével, azaz 3.75 cm-rel el van tolva,
hogy igy egy egységes szoglefedettséget kapjunk a modulokkal. Az 1
méteres céltargy-detektor tavolsag esetén az azonos sikban 1évG detek-
torok kozott 3.97° szogkiilonbség van, mig az eltolt sikoknak koszon-
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4.3. dbra. Az dbra felsd tabldja az elsd geometriai elrendezést mutatja.

A mdsodik geometriai elrendezés (alsd tdbla) 3 modult tartalmaz.

hetSen ez az érték a modulban (a két parhuzamos sikot Osszegezve)
1.98°. Ebben a geometriai elrendezésben a nagyobbik modul (11 szélas
modul) egy nagy térrész lefedettségét garantalja, mig a kisebbik (5 szalas
modul) a kivalasztott térszog-intervallum nagyobb statisztikaju vizs-
galatat segiti. Osszességében a két modul 8, illetve 20 fokot tud lefedni
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a laborszog-tartomanyban. Ebben az esetben a két modul a nyalabcsa-
torna két oldalan helyezhetd el.

A mésodik elrendezés - mely a 4.3. abra also tablajan lathato - esetén
a detektor-szalak koziil 15 szal, 5-5 detektort tartalmazé 3 modulra van
felosztva. Ekkor az egy modulban a két parhuzamos sikban elol 2, hatul
3 szcintillator van. Igy a detektorok kozott ismét 1.98° szogkiilonbség
van, mig az egy modullal lefedhetd laborszog-tartomany megkozelitsleg
8°. Ebben az esetben a detektor a nyaldb koriil pozicionalhato, és akar
3 kiilonboz6 8 fokos tartoméanyt is lefedhetiink, vagy egy szorasi szogtar-
tomanyra koncentralva a detektalas hatasfoka novelhets. A 4.4. és 4.5.
abrakon a fent emlitett elrendezésekhez tartozo egy-egy fénykép lathato
az ELENS detektorrol.

4.3.1. Csomagolasi eljaras

A neutronok rugalmatlan szorodasakor keletkezd kisenergias protonok
esetén a plasztik szcintillatorok valaszfiiggvénye nem linearis. A protonok
altal a szcintillatorban létrehozott elektron-ekvivalens fény (EP,) meny-
nyisége nincs linearis kapcsolatban a protonok energidjaval, hanem az
EP, = 0.16 - (EP)3/? fiiggvénnyel frhato le [104].

A fenti Osszefiiggés ravilagit a neutronok detektélasdnak nehézsé-
geire: a 10 keV energiaju elektronok és a 0.2 MeV energidju protonok
fény-hozama kozel azonos egy tipikus plasztik szcintillatorban. Az ilyen
gyenge fényjelek detektalasi hatasfokanak egyik korlatja a fotoelektron-
sokszoroz6 un. egy elektron-zaja (SEN). Bar a SEN a szcintillatorok
végeihez kapcsolodd FESek kozotti koincidencia megkovetelésével csok-
kenthetd, [98] a szcintillator-szalakon beliili fénylecsengés miatt a koinci-
dencidban vald detektalas egy korlatozd tényezdje a kisenergids részek
jo hatéasfoku észlelésének.

Ahhoz, hogy a keletkezd kevés fotont is detektalni tudjuk, nagyon
fontosnak bizonyult a csomagolas, azon beliil is az idealis illeszkedés a
szcintillator és a csomagolés elsd rétegét alkoté VM2000 fényvisszaverd
folia kozott. Igy a keletkezett fotonok begytjtése optimalizalhato. Széa-
mos lehetséges csomagoloanyag, kifejlesztett csomagolasi eljaras létezik a
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W

4.4. dbra. Az ELENS rendszer fényképe a fentebb bemutatott 1. geo-
metriai elrendezésben. A FESek specidlis mumetdl anyaggal vannak
boritva az esetlegesen eldfordulo mdgneses tér PMT-ket zavaré hatd-

sainak csokkentésére.

plasztik detektorok esetén. A leggyakrabban alkalmazott anyagok: a 3M
reflexios foliak, teflon szalag, plasztik szalag (szigetels), aranyfiist lemez,
aluminium félia, illetve szamos difftizor festék vagy szalag, stb. Ezen
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4.5. abra. Az ELENS rendszer ezen a képen a 2. geometriai elrendezés-

ben ldthato.

anyagok legtobbje megegyezik egy bizonyos paraméterben, a legfébb tu-
lajdonsaguk a magas fényvisszaverési hatasfok.

Egy tovabbi fontos feltétel ezen csomagoloanyag-jeléltekkel szemben,
hogy mechanikailag stabilnak és bizonyos hatarok koézott rugalmasnak
kell lenniiik. Ez a tulajdonsag a csomagolés folyamata soran és az idétal-
l6sdgban jelent sokat.

Szamos tesztmérés elvégzése utan, végiil az ELENS detektor szalait
a 3M altal kifejlesztett és forgalmazott, specidlisan hékezelt VM2000
tobbrétegii reflexios foliaval csomagoltuk be. Kordbban késziilt tanul-
méanyok [105, 106, 107] is ezt a csomagolasi modot talaltak a legjobbnak.

A kivalasztott VM2000 folia — egy 1j eljarasi modszerrel késziilt
— tobbrétegl fényvisszaverd folia [108|, melynek igen nagy a reflexios
egyiitthatoja (R), a 400 nm feletti hullamhossztartomanyban, R > 97%,
mig a plasztik szcintillatorban keletkezs fény hullamhosszéhoz kézelebbi
430 nm esetén az érték egészen R = (98.5 £0.3)%[109].
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A tobbrétegi folia vastagsidga és merevsége miatt annak a csomago-
lashoz nélkiilozhetetlen meghajlitasa vagy meggytirése lehetetlen anélkiil,
hogy csokkentené az anyag fényvisszavers, vagy fényvezetG képességét.
Ezen feliil a folia rugalmassaga és merevsége miatt a meghajlitott feliile-
mar annak érdekében, hogy a foéliaval optimalis csomagolast lehessen
elérni, de ezen eljarasokban kozos, hogy valamilyen mechanikai behatast
alkalmaznak a folia formazasara. A VM2000 t6bb szaz, vékony, kiilon-
b6z6 torésmutatoju réteghdl tevidik ossze, igy érzékeny a kiilsé mecha-
nikai hatasokra. A vagasok vagy horzsolasok mentén az anyag elvéko-
nyodik, mikro-repedések jonnek létre, melyek roncsoljak az adott réteget,
modositjak a torésmutatot, és igy végiil rontjak a reflexiot. Kordbban el-
terjedt volt a félia megkarcolédsa adott vonal mentén, ahol meg kivanjak
hajtani a foliat, de ez a fenti érvek miatt csokkenti a reflexiot.

Tanulmanyozva a csomagoloanyagot, a tokéletes illeszkedés érdeké-
ben egy 1j csomagolasi eljarést dolgoztunk ki, és alkalmaztunk a plasztik
szcintillatorok becsomagolasahoz. A folia a csomagolast megelGzGen
specialisan hékezelve és ezaltal formazva lett.

Els6 1épésben terveztiink és épitettiink egy specidlis siit6format, majd
ennek felhasznalasaval a folidkat hokezeltiik (majd hiitottiik), igy alakitva
ki a kivant format.

VM2000 folia

‘ Belso sittoforma \

! 50.6 mm !

4.6. abra. A specidlis stitdforma sematikus kereszitmetszeti képe. A két

kiilsd takarorész kozétt a belsd forma ldthato a korilotte lévd folidval.
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A siit6forma két kiils6 takarorészbdl és egy belsé formabol all, amint
azt a 4.6. dbra mutatja. A formak mind aluminiumbol késziiltek, és a
WM2000 foliaval talalkozo feliiletiik a lehet legsimabbra lett felpolirozva.
A bels6 forma méreteiben fél-fél mm-rel volt kisebb (9.5 x45x1000)mm?,
mint az eredeti plasztik szcintillatorok. A kisebb méret kialakitasanak
két f6 oka:

e késGbb a szcintillator és a folia feliileteinek még jobb illeszkedése
végett a folianak teljesen fesziilnie kell a plasztikon,

e az aluminium formak melegités soran felléps hétagulas ellenstly-
0zasa.

A hdkezelési eljaras

A megfelels méretii VM2000 folia kiilsé feliiletét a siités elGtt megtiszti-
tottuk. A VM2000-hoz hasonl6 specidlis folidk a bels6 oldalukon gyéri-
lag rendelkeznek egy specidlis, a feliiletiiket véds boritassal, mely a
kisebb karcolasokat hivatott meggatolni. A védéfolia a tiikrozé egyik
oldalan, késébb a plasztikkal taldlkozo feliiletén van (belss oldal). A
hékezelés el6tt a vedsfoliat megtisztitottuk és eltavolitottuk réla a szeny-
nyezGdéseket, amelyek a siitést kovetGen a védsfolia eltavolitasa utéan is
nyomot hagyva, csokkenthetnék a jo illeszkedést a reflektor folia és a
plasztik kozott.

Ezutan a kiilsé formék segitségével a belsd siitéformat becsomagoltuk
VM2000 folidba (lasd 4.7. abra), a két kiilsé forma raszoritani hivatott
a vastag reflektorfoliat a belsd siit6formara. Ez a folyamat nagy precizi-
tast igényel, ugyanis barmilyen gytirGdés, fesziiltség az anyagban, illetve
tovabbi sériilés, a reflektor folia fényvezetési és visszaverési hatésossagat
csOkkenti.

Azutan, hogy a tiikroz6 foliat behelyeztiikk az aluminium siitéfor-
maba, a rendszert kiviilr6l acél bilincsekkel rogzitettiikk. Amint azt a
4.8. Aabra is mutatja, ezeket a bilincseket egymastol 8-8 cm tavolsag-
ra helyeztiik el, felvilta egyet fiiggtleges, egyet pedig vizszintes iranyu
szoritoként. Ezt kovetGen a siitGformat - benne a hékezelendd foliaval
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4.7. abra. A VM2000 folia a sitéformdba wvald csomagolds

megkezdésekor.

4.8. abra. A teljes siitéforma sematikus rajza, a kilsé, 9 darab acél

bilincesel.

- 2 orara egy 115° hémérsékletd, nagyméretd, altalunk kialakitott, ho-
mogén héeloszlasu elektromos kemencébe helyeztiik, iigyelve arra, hogy
mind a hdéeloszlas, mind a hémérséklet értéke pontosan allando legyen.
120 perc elteltével a siitéforméat kivettiik a kemencébdl, és 24 6ran at a
forméban lehiilni hagytuk, majd 1 héten &t a forma nélkiil pihentettiik,
és csak ezt kovetGen keriilt sor a végs6 csomagolasra, amikor is a reflekor
folia rakeriilt a szcintillatorra.
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A siités utan a védsfoliat eltavolitottuk a VM2000 tiikrozé foliarol. A
folia siit6formaba vald behelyezése sordn fontos tényezs volt egy tiszta,
pormentes szoba hasznalata is, csokkentendd a szennyezGdések foliara,
keriilésének esélyét.

Amint az a kés6bbi vizsgalatokbol, dsszehasonlitasokbol kideriilt, a
VM2000 folia optikai paraméterei nem valtoztak az eljaras soran. A
reflektor film anyaga 125° C hémérsékletig hGallo.

A tesztmérések utan minden egyes, az ELENS-hez tartozd szcintilla-
cios detektor-szalat elszor a hékezelt VM 2000 tiikrozé folidval, ezt kove-
tGen egy réteg, atlagosan 8-10 pm vastagsagu aluminium foliaval és végiil
egy réteg fekete szigetel§ szalag felhasznalasiaval csomagoltunk be. Az
el6készitett szalakat ezutan, a fénycsatolod kozbeiktatasaval, a fotoelekt-
ron-sokszorositokhoz csatlakoztattuk, egy erre a célra kialakitott ebonit
foglalat és szilikon ragaszto segitségével.

4.4. Az ELENS tulajdonsagainak vizsgalata

Az alabbiakban, a teljes ELENS rendszer tervezésekor, illetve elkésziil-
te utan végrehajtott, a detektor karakteriszikijat meghatirozo kisérlet-
sorozat eredményei kovetkeznek. A meérések soran megnyugtatd ered-
meényeket kaptunk, ugyanis sikeriilt a kittizott célértékeket elérni.

4.4.1. A plasztik szcintillator valaszfiiggvényének
tanulmanyozasat megel6z6 szimulacidk

Amint a detektorral kapcsolatos elsg cikkiinkben [98] részletezésre keriilt,
a valasztott szcintillator vizsgalatahoz a szimulaciokat a GEANT4 esz-
koztarat felhasznalva végeztiik [110]. A GEANTY4 segitségével a kis-
energias tartomanytol egészen a 20 MeV kinetikus energidju neutronok
tartomanyéig vizsgaltuk a tulajdonsagokat. A felhasznilt GANDL3.13
adatbazisban rugalmas- és rugalmatlan szérasi, neutron befogasi és ha-
sadasi hataskeresztmetszetek adatai lettek beépitve. Mint fentebb rész-
leteztem, a neutronok detektalasa a detektoranyaggal valé kolesonhata-
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sukon alapul. A szimulacioban tanulmanyozott esetleges kélcsonhatasok
a kovetkez6k lehetnek:

e rugalmas szoras a hidrogénen és a 2C-en,
e rugalmatlan szoras a ?C-en,
e a 2C(n, ) és a '2C(n, p) reakciok lejatszodasa.

A detektor belsejében minden kolcsonhatasban a neutron leadja a
kezdeti energidjanak egy részét amig kiszabadul a detektor anyagébol
vagy abban befogodik. A kolesonhatas tipusatol fiiggéen az energia,
amit a neutron lead, fényfelvillanasokka alakul. A protonok és az a-
részecskék altal leadott energia az alabbi empirikus kifejezéssel szamol-
hato at elektron-ekvivalens energiara (Ee.):

Eee = a1 Ep — a3[1.0 — exp(—az - E)*)], (4.1)

ahol az elektron energia (E..), valamint a proton (E,) vagy a-energia
(Eq) MeV egységekben van megadva. Az a;, (i—1,...,4), paraméterek
értékét a Cecil és munkatérsai [111] cikkébdl lehet behelyettesiteni mind
a protonokra, mind az a. A szénen vald szorodas esetén a keletkezd
fény mennyisége igen kicsi, az elektron-ekvivalens energia kiszamitasa
az alabbi Osszefiiggés alapjan torténhet:

E..=c- Ec, (4.2)

ahol ¢ = 0.02 MeVee / MeV [112]. Szimulacidinkban kiszamitottuk az
egyes neutronok esetén a neutron és a szcintillitor kozotti kiilonbo6z6
tipusu szoérasra és reakciora a keletkez6 fény mennyiségét. Ezeket Ossze-
gyijtve meghataroztuk az egyes neutrondetektalési eseményekhez tar-
tozd Osszes neutron és szcintillator kozotti kdlesonhatas soran keletkezd
fény mennyiségét.

A szimulacidkat a 200 keV - 10 MeV energiatartoméanyban végeztiik.
Egyszer feltettiik, hogy a detektor anyaga 100%-ban szén, méskor, hogy
100%-ban hidrogén. A szimulacié bebizonyitotta, hogy a dominans fo-
lyamat a hidrogénen és a szénen valo rugalmas szoras, valamint azt, hogy
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az egyéb neutron-szén kolcsonhatasok jaruléka nagyon kicsi, koriilbeliil
1%, igy a jaruléka a detektalasi hatasfokhoz 8 MeV alatt elhanyagolhato.
A 8 MeV (neutronok energiaja) alatt a dominéns detektalasi mechaniz-
mus a proton-neutron rugalmas szorés.

4.4.2. A detektor valaszfiiggvényeinek kisérleti

vizsgalata

A detektor-rendszer tesztelését, a hatasfokanak és a neutron atszoroda-
sanak a kisérleti vizsgalatat a németorszagi Braunschweighen 1év6 Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) kutatointézet gyorsitd centru-
méaban végeztiik. A kisérletek helyszinéiil a (24 x 30) m? nagysigu,
14 m belmagassagu, allandé hémérsékleten tartott kisérleti terem szol-
galt. A neutronok nemkivanatos szorodasat, illetve a mérések soran
a hatteret csokkentendd, a helység padlozatatol 5 méter magasan 16ve
mérshelyre lett felallitva a detektor. A csomagolas hatasat a detek-
tor hatasfokara és egyéb paramétereire kiilonb6z6 kvazi-monoenergetikus
neutronokkal teszteltiik. A detektor-céltargy tavolsag (a detektor eliilss
sikja és a neutronok keletkezési helye kozotti tavolsag) ebben az esetben
5 méter volt. A detektor a bombéazo nyalab iranyahoz képest 42.5° szig-
ben helyezkedett el. A neutronok keltésére alkalmazott reakciokat, az
ehhez sziikséges proton energidkat, a céltargyak tulajdonsagait és a neu-
tronok adott szoghben meghatarozott mozgasi energiajat a 4.1. tablazat-
ban foglaltam o6ssze. A felhasznélt protonnyalabot az intézet 3.5 MV
Van de Graaff gyorsitoja biztositotta.

Négy kiilonb6z6 neutron-energian végeztiink méréseket, melyekben
a céltargybol kiléps neutronok mozgési energiait az adott szogben az
EnergySet program [113] segitségével hataroztuk meg. Ez a program tar-
talmaz minden sziikséges informaciot, a céltargy méreteit, paramétereit,
a geometriai elrendezést és a hataskeresztmetszet adatokat illetGen. A
neutronok fluxusanak mérésére két kiilonb6z6 szogben elhelyezett "long
countert" hasznéaltunk.
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4.1. tablazat. A kvdzi-monoenergetikus neutronok létrehozdsdihoz fel-
haszndlt magreakciok adatai (PTB, Németorszdg).

Reakcio E, /kev/ Céltargy E, /keV/
Li(p,n)"Be  E,=2.03 MeV  LiF, Ag hatlapon 240
Li(p,n)"Be  E,=2.3 MeV  LiF, Ag hatlapon 471
T(p,n)®He E,=2.1 MeV  T/Ti, Ag hétlapon 925
T(p,n)®He E,=3.36 MeV T/Ti, Ag hétlapon 2014

4.4.3. Az ELENS rendszerhez tartoz6 elektronika

A mérérendszer elektronikdjanak blokk-diagramjat a 4.9. abréan lathat-
juk. A nagy szamlélasi sebességgel torténd stabil mérés lehetGségét
VD122K/B tipusa aktiv fesziiltségosztok biztositottak. A korabban
méar bemutatott, a Photonis altal gyartott foto-elektronsokszorozok és
egy CAEN A1733 tipust 12 csatornas tapegység biztositotta a rend-
szer hosszutava stabilitasat. A FESek erGsitése ugyan erdsen fiigg a
tapegységek kimeneti fesziiltségének stabilitasatol, de a CAEN A1733
kimeneti fesziiltségének bizonytalansaga nagyon jo volt (£ 0.5 V + 0.3%)
[114]. A kimeneti an6d jeleket 8 csatornés, 2 ns belss késleltetést allando
aranyt 1d6zit6 diszkriminatorokba (CFD, Constant Fraction Discrimi-
nator) vezettiik. A késleltetett (150 ns kabel késleltetés utani) logikai
jeleket pedig VME (Silena 9418 /6T) tipust ids-digitélis atalakito (TDC,
Time-to-Digital Converter) bemenetére csatlakoztattuk.

Az energiajeleket a FES-hez kapcsolt aktiv fesziiltségosztok utolsod
din6déjarol vettiik, majd lelassitottuk, hogy a lecsengési idéallandd 2,5
us legyen. FEzt kovetGen CAEN Nb568B 16 csatornéds spektroszkopiai
erGsitGbe vezettiik azokat. A felerGsitett jeleket 32 csatornas VME (Sile-
na 9418/6V) tipust analog-digitalis jelatalakito (ADC, Analog Digi-
tal Converter) digitalizalta. A VME modulokat Wiener A32/D32 ti-
pust VME busz-vezérlgvel [115] olvastuk be. Nagyteljesitményti adat-
gyijts szoftvert [116] hasznaltunk az adatok tarolasara és a spektrumok
meérés kozbeni (online) ellendrzésére. Az eseményenként tarolt adatokat
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N568B
Spec erdsitd
P— Silena
CF8000 I —— 0418/6T
At=2ns 150 s Kkeésleltetés
Trigger
PC
CE8000 — 150 ns késleltetés — Silena
At=2ns 09418/6V
—__1
N568B
Spec erisitd

FES + aktiv fesziiltségoszto

4.9. dbra. A mérésekben haszndlt elektronika kapcsoldsi rajza.

a mérés utan (offline modban) részletesen analizaltuk.

4.4.4. Az 0j csomagolasi eljaras eredményének
tesztelése

A repiilésiid6-eljarassal miikods szcintillacios detektorokbol allo spekt-
rométeriink detektalasi hatasfoka erGsen fiigg az 6sszegyiijtott, és a FES
feliiletére jutod fény mennyiségétsl, valamint a FES erdsitésétdl, illet-
ve az allandé ardnyu id6zit6 diszkriminator (CFD) kiiszobének bedl-
litasatol. Ezek alapjan nagyszerii lehetGségiink nyilt a fényvezetési és
fénybegytijtési hatasfok kisérleti tanulmanyozéasara a neutron-detektaléas
hatasfokan keresztiil.

Ahhoz, hogy a fent emlitett modon a fénybegyitijtést tanulmanyoz-
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zuk, a FESek erGsitését a mérést megeldzéen Co forras segitségével
osszehangoltuk, valamint az alland6 ardnyd id6zitd diszkrimindtorok
kiiszobeit is egyformara allitottuk be. A mérés el6tt szimuléciok fel-
hasznalasaval tanulméanyoztuk az egyéb csomagoloanyagok esetén felléps
neutron detektalasi hatasfok valtozast. Egy 1 mm vastagsagu aluminium
illetve teflon csomagolé réteg hatasfokot befolyasolo tényezGje (neutron
szorasa) elhanyagolhatonak bizonyult, kevesebb mint fél szazalék volt.
A tesztmérésben az alabbi harom, kiilonb6z6 csomagolasi eljarassal be-
csomagolt 3-3 detektor-szalat vizsgaltuk:

e teflon szalag (+ egy réteg, 8-10 pum vastagsag aluminium folia és
egy réteg fekete szigetel§ szalag),

e nem hdkezelt VM2000 reflektor folia (+ egy réteg, 8-10 um vas-
tagsagu aluminium folia és egy réteg fekete szigetels szalag),

e hgkezelt VM2000 tiikrozo folia (+ egy réteg, 8-10 um vastagsagu
aluminium folia és egy réteg fekete szigeteld szalag).

A 4.2. tablazatban felsorolt adatokat, a kiilonb6z6 energidk esetén
rendre a nem hékezelt VM2000 folidval mért hatasfokara normaltuk. Az
adatok hibaja minden esetben kevesebb mint 2% volt. Osszeségében azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le a tablazat értékei alapjan, hogy specialis,
hékezelt VM2000 folia esetén a legnagyobb a fénybegyiijtési hatéasfok.
A teflon szalaggal csomagolt detektorok hatasfoka alacsonyabb, mint
a VM2000 folia boritassal rendelkezé detektoroké, viszont a hdkezelt
folia esetén 15-20 %-kal nagyobb a foto-elektronsokszorozoba jutott fény
mennyisége.

4.4.5. A neutronok szcintillaitorok kozotti
Atszordodasanak jellemzése

Az ELENS detektorrendszer a tervezett alkalmazasa soran képes kell,
hogy legyen a neutronok és a plasztik szcintillator anyaga kozti elsGdleges
kolcsonhatas helyének pontos meghatarozasara, amit a detektor-szalak
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4.2. tablazat. A Fkilonbozd csomagoldsi detektorszdlak relativ neut-
ron detektdldsi hatdsfoka, négy kilonbozd energidji neutron esetén. A
VM2000* jelolés a hékezelt reflektorfolianak felel meg. Az értékek az

azonos csomagoldsi szcintilldtorok eredményeinek dtlaga.

Neutron energia
Csomagolas 210 keV 471 keV 925 keV 2014 keV
Teflon szalag ~ 95% 96% 96% 98%
VM2000 100% 100% 100% 100%
VM2000* 116% 115% 118% 120%

kozotti atszorodas megnehezithet. Ezen atszérodas minimalizalasa je-
lentGs kihivas volt a detektor megtervezése soran.

Kiilonb6z6 Monte-Carlo szimulaciokat végeztiink annak érdekében,
hogy tanulméanyozzuk a detektor-szalak kozotti atszorodas jellegét. A
kisérleti adatokkal vald Gsszehasonlithatosag végett a szimuléciokban
925 keV energiaji neutronokat hasznaltunk. Majd az igy kapott ered-
ményeket Osszevetettiik a kisérleti eredményeinkkel. Amint az a 4.10.
abra adataibdl is leolvashato, jo egyezést kaptunk. Az eltérés a mért és
szamitott adatok kozott 1% alatti volt.

A szimuléciokat felhasznaltuk a detektor-szalak kozotti optimalis ta-
volsidg megtalalasara is. Ebben az esetben a célul kittizott szogfeloldast
megorizve igyekeztiink a detektorok kozotti atszorodast alacsonyan tar-
tani (az optimélis elfogadhato értéket 10 % alattinak definidltuk). Ered-
ményiil a legalkalmasabb szédmitott tavolsag 7.3-7.8 cm kozotti értéknek
adodott. A detektorrendszer megépitésénél késébb a 7.5 cm tavolsagot
alkalmaztuk a detektorok kozott.

A detektor-szalak kozotti és a detektor allvany és a szcintillatorok
kozotti atszorodas aranyat — mint fentebb méar irtam — kisérletileg is
tanulmanyoztuk. A braunschweigi PTB intézetben egy kisérletsorozat-
ban vizsgaltuk kiilénb6z6 neutron energidk esetén a jelenséget. Ezekben
a mérésekben a detektor-szalakat egymas mogott két sikban helyeztiik
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el, mint azt a 4.10. aAbra szemlélteti. Az abran a bal also (a céltargyhoz
kozelebbi sikban 1évs) detektor lett szoftveresen kivalasztva, és ameny-
nyiben ez a detektor neutront detektalt, vizsgaltuk az ezzel koinciden-
cidban megszolalo szomszédos szcintillatorok és az eredetileg megszolalt
detektor szamlalasi sebességei ardnyat. A méréseket 471 keV, 925 keV
és 2014 keV kinetikus energidji neutronokkal végeztiik el. A kapott
atszorodasi valoszintiségeket a 4.10. abra mutatja be.

(¢ N (- N
42| [33] |21|]|||a7| [42] |24
% % % % % %

100 1.2 100 1.9
% % % %

\2) J\Db) J
- N (- N
3.1 34| |23||||78] |72| |52
% % % % % %
100 14 100 3.9
% % % %

\9 /4 /

4.10. abra. Az dbra a) és b) tabldja rendre a kisérleti valamint a szimuldlt
dtszorodasi valosziniségeket mutatja be E,=925 keV neutronenergia es-
etén, mig a c) és d) tablik a 471 keV és 2014 keV neutronenergidkon
meért kisérleti adatokat ismerteti. Az értékekben 925 keV és 471 keV
neutronenergia esetén a relativ hiba kevesebb, mint 5 %, illetve 201}

keV esetén kevesebb, mint 3 %.

A 925 keV kinetikus energiaval rendelkezd neutronok esetén nem ta-
laltunk szamottevs atszorodasokat, azok rendre 5% alattiak, a legma-
gasabb az atszorodasi arany a kivalasztott detektor mogotti két szcin-
tillator esetén volt. Ezt az eredményt az a) tdbla mutatja. A b) tabla
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a kordabban emlitett szimulaci6é eredményeit ismerteti. A c) tabla a 471
keV-es energianak felel meg, ahol a legnagyobb atszorodéasok is csak 3 %
koriiliek. A nagyobb neutron energidk esetén az atszordodasi valdszintiség
megnovekszik az eredményeink szerint. Amint azt a d) tabla mutatja, 2
MeV koriili kinetikus energiaval rendelkez6 neutronok esetén ez az arédny
elérheti a 7-8 %-ot is. Ez az érték, annak ellenére, hogy a maximumnak
tekintett 10 % alatt van, mar nem elhanyagolhat6. A kiértékelések soran
ezzel a tényezdvel szamolni kell.

4.4.6. Az ELENS hatasfoka

A detektor egyik legf6bb paraméterét, a hatasfokat, két kiilonb6z6 mo-
don is mértiik, valamint szimulaciokat is végeztiink ezen tulajdonsag
pontosabb és behatébb tanulmanyozéasara. A spektrométer detektéalasi
hatasfokat elgszor egy 252Cf hasadéasi forrassal mértiik, melynek a neutron-
spektruma ismert [117], és a 0.5 MeV és 10 MeV kozotti energiatar-
toméanyban egy Maxwell-eloszlassal irhato le:

N(E) = EY? . exp(—FE/1.565), (4.3)

ahol az E a MeV mértékegységban megadott energia.

A neutronok mozgasi energiajat repiilésiid6-modszerrel hataroztuk
meg. Ehhez a start jelet a 252Cf forrasbol szarmaz6 hasadési termékek
szolgaltattak, melyek a forrasra szerelt vékony szcintillacios detektort
szolaltattdk meg. A start detektor és az ELENS kozotti tavolsag 1 m
volt.

Az ELENS neutron detektalasi hatasfokat a németorszagi PTB ku-
tatointézetben is vizsgiltuk. AZ ELENS ekkor az 1-es szamu geomet-
riai elrendezésban volt, amelyet a kordbbi 4.3. &bra szemléltet. Egy
pulzalt protonnyalab (f,.=5 MHz, 6t<1 ns) segitségével lettek elGallitva
ismert idGzitéssel a 4.1. tablazatban ismertetett kvazi-monokromatikus
neutronok. A protonnyaladb radiofrekvencias pulzaldsa, mint start jel
segitségével itt is sikeriilt a repiilésiidé-eljarast alkalmazni. Példaként
a vizsgalt 925 keV energidji neutronok repiilési-idé spektrumat a 4.11.
abra tartalmazza.
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4.11. abra. Az E,= 925 keV mneutronenergidn mért repilésiidd-
spektrumok 3 kiilonbézd detektor esetén. Az elsd két detektor (magasabb
eseményszdmi) spektruma esetén a szort neutronok szima azonos, mig
a harmadik detektorhoz tartozoé (alacsonyabb eseményszamii) spektrum
esetén ldthato, hogy kevesebb a szort neutron. Ezt a kilonbséget a detek-
torok elhelyezkedése magyardzhatja, az alacsonyabb hdtterid szcintillator
a detektor modul szélén helyezkedett el, ahol a kizeq szoro hatdsa kisebb

volt.

A mérésben tovabbi 2 darab, szabvanyos, BFj, kalibralt neutron
szamlalo vett részt, mintegy referencia mérést végezve. Fzen energiatol
fiiggetlen, azonos jelet szolgaltato referencia szamlalok 98°-ban és 16°-
ban helyezkedtek el a protonnyalab iranyanak megfelelGen (az ELENS
42.5°-ban). A kiilonb6z6 csomagoléssal ellatott detektorok hatasfokat is
teszteltiik. Teflon szalaggal, nem hékezelt VM2000 tiikr6z6 foliaval és
hékezelt VM2000 folidval mért adatokat vetettiink ossze, és a korabbi
fejezetben bemutatott, a fénybegyiijtés adatoknak megfelelGen hékezelt
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folia bizonyult a legjobbnak. Evvel a foélidval mért adatok lathatok a
4.12. abran.

A detektor-rendszer hatasfokdnak tanulményozasara szimulaciokat is
készitettiink [98]; a GEANT4 Monte-Carlé (MC) kod felhasznalasaval
végzett modellezésben egy, a detektor-szal tengelyétsl 1 méter tavolsag-
ra elhelyezett pontforrassal sugaroztuk be a szcintillatort. Amint az a
4.12. &bran lathato, a szimulalt eredményeket (kék szaggatott vonal
mutatja) Osszevetettiik a méréseikb6l szarmazo hatasfok értékekkel. Az
eredmények jo egyezést mutattak, a szimulalt és kisérleti értékek kozotti
eltérések nem nagyobbak £10 — 16% kozotti értékneél.

Egy detektor-szal mentén is megprobéaltam feltérképezni a hatas-
fok valtozasat. Erre jo lehetGséget adott a pozicioeloszlas (a két FES
idskiilonbségének eloszlasa) tanulméanyozéasa, a mar fentebb bemutatott
PTB-beli kisérleti adatok alapjan. Mint az a 4.13. abran lathato, a
hatasfok megkdzelitGleg konstansnak mondhat6 a detektor-szal mentén,
annak valtozasa nem haladja meg a +5 — 7% kozotti értéket.

4.4.7. A detektor rendszer ids- és helyfeloldasa

A detektor egyik legfébb jellemz§je a hely- és idéfeloldasa, ugyanis ezek
nagyban befolyasoljak az adott, neutrondetektalési eseményhez tartozo,
szorasi szog meghatarozasanak a pontossagat. A helyfeloldast egy foly-
tonos energiaspektrumt °Sr elektronforras segitségével vizsgaltuk. A
forrasbol kiléps elektronokat egy 5 mm atmérdji 6lom kollimator segit-
ségével fokuszaltuk a detektor-szal feliiletére. Ezt kovetGen, 10-10 cm-
es lépéskozokkel végighaladva a detektor-szalakon megmértiik minden
egyes szcintillatorhasab helyfeloldasat. A detektalt esemény helyének
pontos meghatirozasahoz a FES-ek kozotti id6kiilonbségeket hasznaltuk
val azonosak. A kiértékelés soran csak a szadmunkra hasznos események
keriiltek feldolgozasra, azaz amikor mindkét FES koincidencidban szo6lalt
meg.

A 4.14. abra ezen mérésekben a FES-ek kozotti idGkiilonbséget mu-
tatja egy detektor esetén. A forrast a szcintillator egyik végétdl a kozepéig
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4.12. &bra. Az FLENS hatdsfoka a 0,25 MeV - 3,5 MeV tartomdnyban,
ahol a detektort tipikusan haszndlni fogjuk. A keresztekkel jelzett pon-
tok a **2Cf forrdssal végzett kisérlethez tartoznak, amelyben a 30 keV.,,
kiiszob kozel van az egy elektron-zajhoz (SEN), mig a fekete négyzetek a
monoenergetikus neutronokkal a PTB német intézetben kapott adatokat

jelolik. A szaggatott vonal a szimuldlt hatdsfok adatoknak felel meg.

mozgatva vizsgalodtunk 5 kiilénb6z6 pozicioban. A mérések alapjan a
helyfeloldasok 7.2 és 8.3 cm (félértékszélességek) kozottinek adodtak,
mig atlaghan a 16 detektor-szalra véve ez az érték 7.9 cm. Méréseinkkel
meghataroztunk a detektor-szalakra egy atlagos, hatékony hosszat [118|
(a tényleges érzékeny hossz). Ezen paraméter értéke (98.5 4+ 0.3) cm.

Az idéfeloldast is meghatéroztuk valamennyi detektor-szalra. Mivel
az id6feloldés fiigg a detektalds helyétsl, mi szisztematikusan a detektor-
szal kdzepén, a fentebb bemutatott kollimalt *°Sr elektronforrassal mért
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4.13. abra. Egqy detektor-szdl mentén a 2 FES kézdtti idokilonbség elosz-
lis (amely ardnyos a relativ hatdsfokkal) az iddkilonbség figguvényében.
Az adatokat 3 kilonbozd neutronenergian (471 keV, 925 keV és 2014
keV) mértik. A detektdldsi kiszibot 30 keVee-re dllitottuk be minden
FESre.

értékek alapjan, az idGkiilonbség cstics félértékszélességét véve szamoltuk
ki a paraméter értékét, mint az a 4.14. abran fel is van tiintetve. Az
id6feloldasok nagysaga 680 ps és 950 ps kozott valtozott a 16 szal esetén,
mig a 16 érték atlaga 840 ps-ot adott.

4.4.8. Fénylecsengés a szcintillatorban

Az egyik f6 jellemzs, mely leirja a plasztik szcintillitor mindségi tu-
lajdonsagait, a fénylecsengés vagy fénylecsengési hossz. A fénylecsen-
gési hossz azonos azzal a hosszal, amelyen a keletkezett fényfelvillanas
fényének az erdssége az eredeti érték e-ad részére csokken. Ez a jellemzd
erGsen fiigg a szcintillator tisztasagatol, méretétsl és alakjatol.

A fénylecsengési hosszat, egy ®°Co ~y—forrassal vizsgaltuk, a keltett
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4.14. abra. A foto-elektronsokszorozok kézotti iddokilonbségek eloszld-
sa egyetlen detektor esetén. A kollimdlt °Sr elektronforrdst 10 cm-es
lépéskizokkel mozgattuk. Az iddékilonbség-csicsok alatti terileteket a

detektor-szdl kézepén (50 ¢cm) mért csics alatti teriletre normdltuk.

jel esetén a fotoelektronsokszorozok kimenetén kapott jel nagysaganak
a %Co forras helyétsl valo fiiggésébol szarmaztattuk. Ez az eljaras,
a szcintillator feliiletének hatasat is magaban foglalja [119]. A %°Co
forras esetén a spekturm Compton-élét hasznaltuk fel a jel amplitado
jellemzésére. A Compton-él helyét, a lejté 70%-anal becsiiltiik meg. A
méréseinket a detektor-szal egyik végétsl haladva, a forrast 10-10 cm
lépéskizzel mozgatva végeztiik el. A mérési eredményeket a 4.15. abran
tiintettem fel. A meérési pontokra exponencialis gorbéket illesztettiink
[104, 120]. A kimért fénylecsengési hossz [119] (128.2 £ 1.7) cm. Ez
azt jelenti, hogy a keletkezG fény a szcintillatorban viszonylag hosszi
tavolsdgokat megtehet anélkiil, hogy jelentds gyengiilést szenvedne.

A detektor fénycsillapitasa a specialisan kezelt, VM2000 visszaverd
folianak koszonhetSen koriilbeliil 50%-o0s. Az alkalmazott folianak koszon-
hetSen csokkent az ardanya azon fénymennyiségnek, mely a fény dtja
soran a szcintillatorban elvész. A specialis eljarasnak koszonhetGen a,
kifejlesztett csomagolés noveli a fényvisszaverGdések szamat, igy segitve,
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4.15. abra. A jelamplitudo fiiggése a szcintillator — v kdlcsénhatds és
a FES belépdablaka kézétti tdvolsdg fiigguényében. A méréseket % Co

forrdssal végeztiik. Az abrdn szerepld értékek mindegyike mért érték.

hogy minél tobb fény eljusson a FES belépablakiig. Ezt az a tény iga-
zolja, hogy a fény kimért sebessége a szcintillatorban (13.3 +£0.4) cm /
ns, alacsonyabb a korabban az irodalomban kozolt értéknél [121].

4.5. A '?!Sn neutronbér vizsgalata

Az ELENS detektor elsd, kisérleti koriilmények kozotti alkalmazasara
egy, a GSI-ben (Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung, Darm-
stadt, Németorszag) végrehajtott méréskor keriilt sor. Az inverz kine-
matikaban végrehajtott (p,n) toltéscseréld reakcid vizsgalatanak célja a
124Sn neutronbdr-vastagsaganak abszolit, modellfiiggetlen tanulmanyo-
zésa volt; pontositando az atommag allapotegyenletében (EoS) a szim-
metria energia tagot. A szimmetria energia pontos ismerete alapvetGen
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fontos a neutron-gazdag atommagok szerkezetének értelmezéséhez, va-
lamint a nuklearis asztrofizikiban meghataroz6 neutron-gazdag anyag
modellezéséhez is.

Az atommagot felépité protonok és neutronok stirtiségeloszlasanak
tanulméanyozasa nagy multra tekint vissza, valamint napjainkban is nép-
szerii és fontos teriilete mind az elméleti, mind a kisérleti magfizikdnak.
A legtobb atommag proton siirtiségeloszlasa mar elég jol ismert a ru-
galmas szorési kisérletekbdl, a hozzajuk hasonld elektromégneses kol-
csonhatas tanulmanyozasabol megallapitott toltéseloszlasoknak kdszon-
hetGen [122|. Ezzel ellentétben a neutronok siirtiségeloszlasat sokkal
kevesebb atommag esetén vizsgaltik kisérleti titon, illetve még ezen ada-
tok esetén is nagy azok bizonytalansaga [59].

4.5.1. A (p,n) reakcidban gerjesztett oridsrezonanciik

A p(*?*Sn,n) inverz reakcioban 600 MeV /nukleon energiajt relativiszti-
kus nehézion nyaldbbal bombaztuk a 2 és 5 mm vastag, (CHs),, polietilén
és 2 mm vastagsagu szén céltargyat. A kiértékelés soran igy lehet&ségiink
nyilt a polietilén céltargy esetén mért adatokbol ardnyosan levonni a szén
okozta hatteret, hogy a protonokon végbemend magreakciok eredményeit
tisztan tanulmanyozhassuk [123].

Adott céltargymag (124Sn) esetén a (p, n) toltéscseréls-reakciok segit-
ségével kiilonbozs oridsrezonancidkat gerjeszthetiink a végmaghan (je-
len esetben a 124Sbh magban). Ezek kozott van az izobar-analog allapot
(TAS), a Gamow-Teller rezonancia (GTR), a spin-atbillenéssel jar6 spin-
dipolus oridsrezonancia (IVSDGR), illetve az anti-analog dipolus orids-
rezonancia.

Ahogy a 2. fejezetben mar bemutattam, és Osterfeld a cikkében
részletezi [23|, a nem spin-atbillenéssel jaro toltéscseréls kolesonhatas
erGssége (7) folytonosan csokken a bombazoenergia novekedésével, egé-
szen megkozelitéleg 200 MeV /nukleon energidig, ahol minimuma van,
majd ezt kovetGen lassan kezd ujra emelkedni. A spin-atbillenéses kol-
csonhatés erdssége (o7) és a nem spin-atbillenéssel jaro kolesonhatas
erGssége 50 MeV /nukleon bombazoenergia esetén kozel azonos. A o7
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erGsség egészen 300 MeV /nukleon nyalab energidig majdnem konstans,
melyet ezutan egy lassi csokkenés kovet. A két erGsség aranya 600
MeV /nukleon esetén 0.7 koriili, ami nem sokkal marad el az 50 MeV /nuk-
leon bombazoenergidn érvényes aranytol. Viszont a 600MeV /nukleon
bombazdenergian inverz kinematikdban végrehajtott kisérletben az 50
MeV /nukleon esetén alkalmazott céltargyaknal akar 40 szer vastagabb
céltargyak is hasznilhatok, anélkiil, hogy azzal rontanank az energia-
feloldast, igy a reakcidtermékek hozama novelhetd.

Az AGDR rezonancia a végmagban vy-dtmenettel az TAS-re bom-
lik, ezen v-eldgazési aranyt hasonlonak varjuk a GDR és az alapallapot
kozotti Atmenet elagazasi ardnyaval a céltargymagban. Ez az arany
meghatdrozhato a GDR paramétereibdl [124]; az elagazasi ardny a '24Sn
esetén 1%. Ezzel szemben, az IVSGDR elektromégneses legerjesztédés
tulajdonsagainak vizsgalata soran Szuzuki [125| és munkatarsai, valamint
Rodin és Dieperink [126] megallapitottak, hogy annak a GTR-re valo 7-
bomlasi elagazasi aranya nagysigrendekkel kisebb, 10~* koriili. Ez azt
jelenti, hogy ha méréseinkben megkoveteljiik a y-neutron koincidenciat,
akkor a spektrumban az IVSGDR hozadéka 100-szor kevesebb lehet. A
reakcioban gerjeszt6dé Oridsrezonancidk y-bomlasi séméjat a 4.16. abra
mutatja be.

4.5.2. A mérés soran hasznalt detektorok
és berendezések

A kisérletben a legfontosabb szerepet az ELENS neutrondetektor és a
hat darab, nagy térfogatii, egyenként (3.5 x 8 )-es LaBrs y-detektorok
jatszottak. A mérés vazlatos kisérleti elrendezése a 4.17. abran lathato.
A bemutatott neutrondetektoron és a y-detektorokon kiviil az R3*B kol-
laboracié LAND csoportjanak legfontosabb detektorait és eszkozeit is
felhasznaltuk:

e POS: a felhasznalt 2 darab POS detektor egyenként négy darab,
a nyaldb négy oldalan elhelyezett, 200 pym vastagsagi és 5 x 5
cm? keresztmetszetii plasztik szcintillatorbol és a hozzajuk csatolt
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4.16. abra. Az AGDR és az IVSGDR elektromdgneses bomldsi tulajdon-

sdgai a **Sb végmayg esetén.

gyors fotoelektron-sokszorozokbol all. Ezen két detektor idGjelébdl
képzett jel adta a repiilésiidG-mérésben az id6mérés start jelét.
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4.17. abra. A p(***Sn,n) inverz reakcids kisérletben résztvevd detektorok

és berendezések.

e ROLU: ebbdl a detektorbol is két darab volt, a ROLU (német

nevén a Rechts, Oben, Links, Unten (jobb, fent, bal, lent)) de-
tektort is a nyalabcsatorna két-két szemkozti oldalan elhelyezett
plasztik szcintillator alkotja. Ebben az esetben is minden szcin-
tillatorhoz egy FESt csatoltak. A 4 plasztik egy-egy kis motor
segitségével tized milliméter pontossaggal mozgathato, ki-be tol-
hat6é a nyaldbra merélegesen. Ez a detektor, a nyaldbvezetésen
és nyalabpozicionalason kiviil, mintegy a véto detektor szerepét is
betolti. Azon atommagok, melyek megszolaltatjak, értelemszertien
méar nem fontosak a reakcié szempontjabol.

ALADIN: az ALADIN (A Large Acceptance DIpole magNet)
méagnes a nyalabszeri részecskék eltéritését biztositja a céltargyban
lejatszodo reakeio utan. A toltott részek, fragmentumok, ebben a
magneses térben eltériilnek fajlagos toltésiiknek megfelelGen, igy
vizszintes irdnyban eltérG helyen lépnek ki a magnes terébdsl. Ez
az eltériilés a GFI detektorokkal mérhetd.

GFI: ez a detektor egy sokszalas plasztik szcintillacids detektor,
mely kozel 500 darab keskeny, hosszii 1 x 500 x 1 mm? plasztik
szalbol all, amelyek egyméshoz kozel és parhuzamosan vannak el-
helyezve fiiggSlegesen. Az ALADIN mégnesébdl kilép6 részecskék
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detektalasaval azok eltériilésének mértékét lehet meghatarozni.

e LAND: a neutronok nem tériilnek el az ALADIN méagneses teré-
ben, igy egyenesen keresztiilrepiilnek rajta. A LAND (Large Area
Neutron Detector) a legtavolabb all6 és az egyetlen detektor, mely
a nyalab tengelyében helyezkedik el. A detektor 10 parhuzamos
sikbol épiil fel, ezek egyenként 20-20 detektor-szalat tartalmaznak,
melyek 10 x 10 x 200 cm?® nagysagiiak. A detektor-szilak kozott
5 mm vastagsagu vas lapok biztositjak a detektalas hatasfokanak
novelését a kivaltott hadronzaporral. A detektor hatésfoka a 200-
300 MeV-es neutronokra is kozel 85%.

o TFW és NTFW: ezekkel a detektorokkal a nehéz reakciotermékek
és a toltott nyaldbszeri részek, nehéz fragmentumok vizsgéilata
lehetséges. A detektorok szintén mérik a mégneses tér hatasara
torténd eltériilés mértékét, az energiaveszteséget és repiilésiid-
modszerrel a kinetikus energiat. Igy lehetdséget adnak, tobbek
kozott, a toltéscsere-reakcidk esetén a nyalab részecskék és a reak-
ciotermékek 7Z / Z+1 rendszam szerinti szétvalasztasara. Ezek a
nagy, ugynevezett repiilésiidé-falak, 32 és 16 szcintillator-szalbol

allnak a hozzajuk kapcsolt FES-ekkel.

Ezeknek a fenti detektoroknak a & szerepe a mar korabban emlitett
szén céltargyon bekovetkezd reakciok altal okozott hattér eltavolitasaban
van. Mig a mostani kiértékelésben azzal, hogy ezt a hatteret egyszertien
levonjuk, jelentGs hibat visziink be az eredménybe, addig ezen detek-
torokkal megoldott részecske-azonositas segitségével, a hattér eltavolitasa
egyszert kapuzassal megoldhat6, csokkentve a kapott eredményeink bi-
zonytalansagat. Adataink feldolgozasdnak ezen része még folyamatban
van.

Az ELENS, a céltargytol 1 m tavolsagban, 65°<6,,,<75° laborszog
tartomanyban volt elhelyezve, az el6z6 fejezetben bemutatott mésodik
tipusi geometriai elrendezésben, azaz harom darab 5 — 5 detektor-szalbol
allo modul vette koriil a nyalabcsatornat. Ez az elrendezés lathato az
el6z6leg méar bemutatott 4.5. 4dbrajan. Az ELENS detektilta a reak-
ciotermékek koziil a kisenergias (0.5 — 5 MeV kozotti) neutronokat, koin-
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cidencidban az AGDR legerjesztGdésekor kiléps v-sugarzassal, melyeket
a nyaldbcsatorna koriil 24°-os szogben, 31 cm tavolsdgban elhelyezett
LaBrs detektorok mértek. FEzek a szcintillatorok nagyon j6 energia- és
idéfeloldassal rendelkeznek [127].

Az ELENS detektorrendszer altal rogzitett, és a 4.18. abran lathato
repiilésiidG-spektrum mutatja a detektor fejlesztés és épités sikerességét.
Az abrarol megallapithatjuk, hogy a detektalasi kiiszobnek valéban je-
lent@s szerepe van a kisenergias neutronok észlelésében.
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4.18. abra. Az ELENS detektorral rogzitett repiilésiidd-spektrum. A
fenti eltolt tengelyen a neutronok kinetikus energidja van felskdldzva. A

detektdldsi kiiszob csokkentésével jelentdsen nd a kisenergids neutronok

bettésszdma.
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Az ELENS detektor alkalmazhatosagat mutatja, hogy a fentebb leirt
kisérleten tul a detektor részt vett mar egy maésik, a a GSI kutatoin-
tézetben az ESR (Experimental Storage Ring) gytird hasznalataval vég-
rehajtott kisérletben is [128]. Osszességében elmondhat6, hogy a de-
tektor széles korben (lesz) alkalmazhato a kisenergias neutronok detek-
talasara.

4.6. A LaBr; detektorok hatasfoka

A LaBrjs detektorok tulajdonsagait, kivaltképpen a kisérlet kiértékelésé-
ben fontos szerepet jatszo energiaspektrumanak linearitasat és detekta-
lasi hatasfokat kozvetleniil a GSI-beli kisérlet utdn hataroztuk meg az
MTA Atomki Mag- és asztrofizikai Laboratoriumaban. A kisérletet
a milanoi INFN (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare) kutatointézet
munkatarsaival egyiittmiikodve végeztiik el [129]. A mérésiinket kovetGen
meghataroztam a relativ teljes detektalasi hatasfokot, amit a fejezet
késGbbi részében targyalok.

A relativ teljes detektalasi hatasfok meghatarozasa soran a koriil-
mények, a detektorok erdsitése, a FES-ekre kapcsolt fesziiltség értéke,
stb. megegyeztek a GSI-beli kisérletben hasznalt értékekkel. A méréseket
két kiilonboz6 beallitasnal végeztiik el, egyik esetben a detektorok el6tt
egy 5 mm o6lom, egy 3 mm vastag réz és egy 10 mm-es aluminium ab-
szorbens volt. A méréseket az abszorbensek nélkiil is elvégeztiik.

A kisérleteket két csoportba sorolhatjuk: kis- és nagyenergias mérések.

Kisenergian a teljes detektalasi hatasfokot a LaBrs detektoroktol 25
cm tavolsagra elhelyezett °Co és 9°Ga ~-forrdsokkal tanulmanyoztuk.
Az abszolit hatasfokot egy, a Magyar Orszagos Mérésiigyi Hivatal altal
kalibralt %°Co forras felhasznalasaval hatdroztuk meg, melynek a kisérlet
idején az aktivitasa: (47.52 £ 0.47) kBq volt.

Nagyenergian mar nem volt lehetdségiink ~-forrasok hasznélatara,
igy egy masik modszert véalasztottunk, (p,~y) reakciokban keletkezs ~-
sugarzast alkalmaztunk [130]. A 4.3. tablazat foglalja Ossze a végre-
hajtott magreakcidkat, az ezekhez tartozo rezonancidk energiajat és az
ezekben keletkezs ~v-fotonok energiait. Ahhoz, hogy pontosan megtudjuk
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4.3. tablazat. A LaBrs detektorok hatdsfok hitelesitéséhez felhaszndlt
reakciok tipusai, az elddllitasukhoz felhaszndlt protonenergia-rezonancia

helye és a keletkezd v-k energidja.

Reakcio E, rez. /kev/ E, /keV/

3K (p,y)1°Ca 1346.6 3904.4; 5736.5
BNa(p,y)* Mg 1318.1 1368.6; 11584.8
27 Al(p,y)2Si 767.2 2838.7; 7706.5
23Na(p,y) Mg 1416.9 9754.0: 8925.2
Li(p,7)*Be 441 17619
1B(p,7)12C 675 4438; 12137.1
HB(py)12C 7250 22600

hatarozni a hatasfokot a nagyenergiak esetén, egy korabban mér az iro-
dalomban ismert eljarast hasznaltunk, a "pont-par" modszert [131].

Ehhez a modszerhez két, az irodalombol ismert intenzitésarany,
kaszkadszerii ~v-atmenetre van sziikség. Az egyik atmenetbdl egy kis-
energias, mig a mésikbol egy nagyenergias ~-fotonnak kell szairmaznia.
A nagyenergias y-kra a detektor hatasfoka tgy kaphaté6 meg, hogy a
kisenergias (1.4 MeV koriili) csucshoz tartozo detektalasi hatasfokra nor-
maljuk, az intenzitdsaranyoknak megfeleléen. A LaBrs spektrumaira
jellemz6 1.4 MeV-es cstics a 138 La kristaly belsé aktivitasabol szarmazo
~v-sugarzasnak felel meg. A mar fentebb bemutatott reakciok szolgaltat-
tak az eljarashoz sziikséges, két-két y-sugarzast.

A nagyenergias mérések esetén 25 cm volt a céltargy-detektor tévol-
sag, mig a hatasfok meghatarozédsanak a statisztikus hibaja kevesebb,
mint 1%. A kisérletekben felhasznalt céltargyak mindegyike vakuum-
parologtatassal késziilt, 0.1 mm vastag tantal hatlapra.

A kimért teljes detektédlasi hatasfok a ~v-részek energidjanak fiiggvé-
nyében az 1 MeV-re érvényes 33.1%-16l egészen a 17.6 MeV-hez tar-
tozo 4.8%-ra csokkent le. A detektor valasz-fiiggvényeit egészen 17.6
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4.19. abra. A LaBrs detektorok teljes detektdldsi hatdsfoka a ~y-részek
energidjanak figguényében. A fekete négyzetek a mért értékeket mu-
tatjak a hibdikkal egyiitt, mig a piros gérbe a szimuldciok eredményekép-

pen kapott hatdsfoknak felel meg.

MeV-es energidig mind kisérletileg, mind pedig szimulaciok segitségével
tanulmanyoztuk. Annak érdekében, hogy a vizsgalt AGDR gerjesztési
energiatartomanyaban is megfelel6 energiahitelesitésiink legyen, a szi-
mulaciokat egészen 40 MeV-ig terjesztettiik ki. Megéllapitottuk, hogy
a kisérletileg kimért és szimulalt eredmények jo Osszhangban vannak
egymassal. A hatasfok tanulmanyozasahoz Geant4d [110] Monte-Carlo
szimulaciokat is végeztiink, az azokkal kapott eredmények is szerepelnek
a 4.19. abran. A detektor linearitasa optimalis volt, a y-detektoroknal
hasznalt specidlis aktiv fesziiltségosztoknak kdszonhetGen. 17 MeV es-
etén az eltérés mindossze 0.6 %, azaz megkozelitGleg 100 keV. Ez az
értek 22.6 MeV esetén is csak 2-3 % kozotti. Ezen tényezSk mindegyikét
szamitasba véve hataroztuk meg a tanulméanyozott rezonancia gerjesztési
energiajat.



5. fejezet

Osszefoglalo

Lathato vilagunk anyagédnak nagyrésze atommagokban koncentralodik,
melyek jellemz&en az erds kolcsonhatasnak koszonhetik stabilitasukat,
igy a természet megismeréséhez az atommagok tanulmanyozésa nélkiil6z-
hetetlen.

Korunk nukledris tudoménya célul tizte ki az erGsen kolcsonhatod
anyag eredetének, fejlédésének és fazisainak megértését az atommagok
és a nukleonok szintjén. Ideértve a mag allapotegyenletének (EoS) a
lehets legpontosabb felirasat. Ezen jellemzdk fontosak az alapkutata-
sok szaméra is, de jelentGségiik oriasi az asztrofizikai jelenségek, a korai
Univerzum és a neutroncsillagok szerkezetének megértésében is, melyhez
nélkiilozhetetlen a neutron-gazdag anyag allapotegyenletének pontos is-
merete. Mig a szimmetrikus maganyag allapotegyenletét jol ismerjiik (a
koriilottiink 1évs stabil izotopokra vonatkozo kisérleti eredményeinknek
koszonhetGen), addig az aszimmetrikus maganyagra vonatkozo ismere-
teink pontatlanok.

Az allapotegyenlet paraméterei kapcsolatban vannak az atommagot
felépité nukleonok kollektiv allapotaival, kollektiv mozgésaival. Ezért
nagyszerd lehetGséget biztositanak az erds kolesonhatés tanulmanyoza-
sara a protonok és neutronok kollektiv rezonancidin keresztiil. Az Orids-
rezonancidk kutatasa elengedhetetlen az atommagok szerkezetének mé-
lyebb megismeréséhez is.
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A kollektiv allapotok vizsgalataval a stabilitasi siv N=Z7 vonaldhoz
kozelitve, a munkdmban szerepl kisérletiinkben a 1°~48Ca(3*He,t)0~48Sc
magreakcioban gerjesztett spin-izospin gerjesztett allapotokat vizsgal-
tam, kihasznalva azt, hogy a Ca izotoplanc esetén az elérhets stabil
izotopok neutronszamaban egy jelentds, majdnem maésfélszeres novekedés
van. A mérések a japan RCNP-ben (Osaka) zajlottak, 420 MeV-es
3He?* részecskéket felhasznilva, a vildg legjobb energiafelbontési még-
neses spektrométerével, a Grand Ridennel torténtek, ami lehetGvé tette

t sz

o A 404248G: gerjesztett allapotainak tanulmanyozéasa soran ésszesen
tobb mint 200 1) gerjesztett allapotot sikeriilt észlelnem. Meghaté-
roztam az energiajukat (15-20 keV pontossaggal) a <13 MeV ger-
jesztésienergia-tartoményban. A szogeloszlds mérések alapjan az
A—40, 42 és 48 tomegszamu Sc izotopokban a szogeloszlas analizis
segitségével sikeriilt rendre 64, 48, 19 1j dipolus allapotot azonosi-
tanom.

e Meghataroztam tovabba a 40424448Gc magok esetén a dipolus erds-
ség-eloszlast a teljes tanulmanyozott gerjesztésienergia-tartomany-
ban, és elGkészitettem Osszehasonlitdsukat a héjmodell szamitasok
elérejelzéseivel. A dipodlus erGsség-eloszlas mind a négy vizsgalt
mag esetén egy periodikus szerkezetet mutat, aminek az elméleti
értelmezése jelenleg folyamatban van. Egy lagy dipolus rezonancia
jelenlétét mutattam ki a spektrumokban 8-10 MeV kdrnyékén.

Napjaink magfizikajaban a magszerkezeti vizsgalatok egyértelmiien
a stabilitasi savtol tavol esé izotdpok felé fordulnak. A korabbi kutata-
sokban mar bevalt (p,n) toltéscseréld reakciok nagyon hasznos eszkézok
lehetnek a magszerkezet tanulményozasara ebben a régioban is. A ra-
dioaktiv nyalabok elGallitasanak sajatossagai miatt ezek az egzotikus
atommagok nagy kinetikus energiaval keletkeznek. Ezért vizsgalatukra
az inverz kinematikaban végzett mérésekben van igazéan lehetGség. (p,n)
reakcidt hasznalva a kilép6 neutronok mozgasenergidja viszonylag kicsi
(0,1 - 5 MeV), a repiilési tavolsag altalaban rovid, viszont az elfogad-
hato a repiilésiidé-felbontas, a jo energiafeloldés valamint a szdgfeloldés
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mindegyike nagyon fontos a kisérletek szempontjabol. Osszességében a
lassti neutronok jo hatasfokkal valo detektalasa, és ezzel parhuzamosan
az energidjuk és szogeloszldsuk pontos meghatarozésa, specialis spek-
trométerek tervezését és alkalmazasat igényli.

Mind hazénkban, mind kiilféldén a kutatok jelentGs erdfeszitéseket
tesznek ezen ismeretek megszerzésének érdekében. A Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Atommagkutatd Intézetének Kisérleti Magfizikai Oszté-
lyan ezekbe a kutatési és a hozza kapcsolodo fejlesztési munkikba kap-
csolodtam be doktorandusz hallgatoként. Igy, a kovetkezs fejlesztéseket
végeztiik:

e Jelentds kozremiikodésemmel megterveztiik és megépitettiik az Eu-
ropai Kisenergias Neutron Spektrométert (ELENS, European Low-
Energy Neutron Spectrometer) az egzotikus atommagok vizsgéla-
tara. A rendszer 16 db kiilonallo, 10x45x 1000 mm? plasztik szcin-
tillacios detektor-szalbol épiil fel. A valtoztathato geometriai el-
rendezést harom modul teszi lehet6vé, teljes szabadségot biztositva
a méréseknek legjobban megfelel§ elrendezésre.

e Egy 1j csomagolési eljarast dolgoztam ki. A detektor-szalakat egy
magas reflexios egyiitthatoval rendelkezs, tobbrétegd folidba cso-
magoltam be, melyet ezt megel6z&en, az irodalomban egyediilallo
modon, specidlisan hékezeltem, hogy a detektorokra tokéletesen
rasimuljanak és igy biztositsak a jo fénybegyiijtést. Az j cso-
magolasnak koszonhetGen kb. 20%-os fénybegytijtési hatésfok-
novekedést értem el, illetve jelentGsen csokkent a fénylecsengés a
detektor-szalakban az 1j eljarasnak koszonhetGen.

Az ELENS neutron detektor tulajdonsigait a németorszagi PTB-
ben (Braunschweig) és GSI-ben (Darmstadt), illetve a Atomki-ben t6bb
tesztmérésben vizsgaltuk. A kisérletek eredményei a kovetkezdk:

e A detektor-szalak kozotti atszorodasra 5 — 10% alatti értéket kap-
tam, mely jol egyezik a szimulacidinkkal nyert értékekkel. A kisér-
leti adatok alapjan a helyfeloldast 7.2 — 8.3 cm kozotti, az id6-
feloldast pedig 680 — 950 ps kozotti értéknek talaltam. Ezek 1
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m-es detektor-céltargy tavolsag esetén a célul kitizott 1° kozeli
szogfeloldast biztositani tudjak, mely az 1 MeV koriili gerjesztési
energia-feloldashoz sziikséges.

e A detektor hatasfok hitelesitését 0.2 - 5 MeV-es tartomanyban
végeztem el, a kapott eredményeim egyezést mutatnak a szimulalt
értékeinkkel. Az ELENS detektor az 1 MeV-es kinetikus energiaval
rendelkez6 neutronokat kozel 40%-os hatéasfokkal tudja detektélni.

A valaszfiiggvényei és tulajdonsagai alapjan az ELENS spektrométer
alkalmas a neutronok detektalasaval Gij, pontos informéaciot adni a gerjesz-
tési energiarol a kiilonboz6 oOridsrezonancidk esetén. Az ELENS de-
tektor elsd, kisérleti koriilmények kozotti alkalmazasara egy, a GSI ku-
tatointézetben végzett mérésiink alkalméaval keriilt sor. A vizsgalatunk
célja a 124Sn neutronb6r vastagsdgénak abszolat, modellfiiggetlen tanul-
méanyozasa volt; pontositandé az atommag allapotegyenletében (EoS), a
szimmetriaenergia-tagot. A p(*'Sn,n) inverz reakcioban 600 MeV /nuk-
leon energiaju relativisztikus nehézion nyalabbal volt bombazva a 2 és
5 mm vastag, (CHs), polietilén és 2 mm vastagsiagi szén céltargy. Az
ELENS detektalta a reakciotermékek koziil a kis-energias (0.5 — 5 MeV
koz6tti) neutronokat, koincidencidban az AGDR legerjesztédésekor kiléps
~v-részekkel.

A méréshez kapcsolédoan, kozvetleniil a németorszagi mérés utan
Debrecenben, az Atomkiban meghataroztuk a kisérletben felhasznalt
LaBr3 detektorok teljes detektalasi hatasfokat. A kisérlet eredménye:

o A kimért teljes detektalasi hatasfok a y-részek energiajanak fligg-
vényében az 1 MeV-re érvényes 33.1%-r6l egészen a 17.6 MeV-hez
tartozo 4.8%-ra csokken le.



6. fejezet

Summary

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

Nowadays, the main goal of nuclear science is to investigate the ori-
gin, evolution and phases of strongly interacting matter on the nuclear
and hadronic levels, including, the description of the equations of states
(EoS) of the nucleus as accurate as possible. These properties are im-
portant in the research and also have big importance in astrophysical
phenomena, the early universe and for the understanding of the struc-
ture of neutron stars, for which is essential the precise knowledge of the
equation of states of the neutron-rich matter. While the equation of
state of the symmetric nuclear matter is well-known, (because of the
experimental results about stable isotopes around us), our knowledge
about asymmetric nuclear matter is very scarce.

The study of collective states, approaching the line N=Z7 of the val-
ley of stability, the last experiment in my work the microscopic structure
of the isovector spin-dipole resonance (IVSGDR) has been investigated
at E(®*He)=420 MeV in the “**2Ca(*He,t)*%*?Sc reaction. By performing
the dispersion matching techniques to the magnetic spectrometer system
an energy resolution of 15-20 keV was obtained. The measured angu-
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lar distributions forward scattering angles allowed the extraction of the
dipole strength. The results of my work are as follows:

e Due to the excellent energy resolution of around 15 keV, the spec-
tra contains highly detailed information, which allowed the iden-
tification of many individual levels up to about 13 MeV excitation
energy. With the study of the excited states in the 404248Sc, I
got more than 200 newly identified excited states. I determined
the angular distributions for all newly observed peaks. By using
the angular-distribution analysis, I obtained the spin and parity
values of the newly identified states, hence I found 81, 77 and 35
new dipole states.

e Furthermore, I determined the dipole strengths distributions for
the 40424448G¢ nuclei in the whole investigated excitation energy
range. The dipole strengths distribution for all considered four
isotopes shows a periodic structure, with period of Aw=1.8 MeV.
The theoretical interpretation is in progress.

Parameters of the equation of states (EoS) are closely related to the
results of the study of collective states and collective motions of nucle-
ons, that build up the nucleus. Therefore, they provide opportunity to
study the parameters of the EoS via collective resonances of protons
and neutrons. The investigation of giant resonances is important also
to gain deeper understanding of the structure and collective behavior
of nuclei. Researchers in Hungary and abroad make significant efforts
to get such information. I joined this research and the corresponding
developments, as a PhD student at the Institute for Nuclear Research,
Hungarian Academy of Sciences (MTA-Atomki), Section of Experimen-
tal Nuclear Physics.

Nuclear-structure studies are clearly shifting toward the isotopes that
are far from the valley of stability. In earlier nuclear-physics studies, the
nuclear reactions induced by light charged particles turned out to be
very useful for studying nuclear structure. Nowadays, such reactions are
used in inverse kinematics for studying exotic nuclei.
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Using inverse kinematics, the kinetic energy of the emitted neutrons
is relatively small (0.1 - 5 MeV), and with a short flight path, it is pos-
sible to obtain an acceptable time of flight (ToF') and energy resolution.
The detection of slow neutrons with good efficiency, and the measure-
ment of their energy and angular distribution, requires specially designed
spectrometers. Hence we did the following developments:

e We designed and built European Low- Energy Neutron Spectrom-
eter system (ELENS) for the investigation of exotic nuclei. The
ELENS array consists of 16 single, 10 x 45 x 1000 mm?, plastic
scintillator bars, each of which has a photomultiplier tube (PMT)
mounted on each end. A variable geometry was developed for
ELENS. The 16 detector bars are arranged in modules; depending
on the geometric arrangements, these modules can contain 5 or 11
scintillator bars.

e The number of photons generated in the neutron detection process
in the scintillator is rather small (in the order of few tens) so, the
loss of photons must be minimized. For this purpose I developed
and applied a novel wrapping technology for the plastic bars. I
used heat treated VM2000 multilayer reflector foil for wrapping the
scintillators. In order to ensure a proper fitting of the reflective
wrapping foils to the scintillator bars, the foils were formed by
special heat treatment prior to the actual wrapping process. A
special "baking set" was constructed and a heating and cooling
cycle was carried out, while the foil was placed into the form. We
have concluded that using the special treated foil, we can achieve
an increase of about 20% in relative neutron detection efficiency.

The properties of the ELENS detector were studied in Germany at
PTB (Braunschweig) and GSI (Darmstadt) research institutes and at
MTA-Atomki. The results of the test experiment are the following:

e [ measured, insignificant cross-scattering probabilities (5 — 10 %)
between the detector bars for the scattered neutrons, these results
are in good agreement with the simulated results. I obtained an
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angular resolution of 1°, a time resolution of 680 — 950 ps and a
position resolution of 7.2 — 8.3 cm for the spectrometer. The light
attenuation of the detector material is approximately 50% along
the whole length of the detector bar.

e [ studied the efficiency of ELENS in the 0.2 — 5 MeV neutron ener-
gy region. The spectrometer is capable of measuring low-energy
neutrons with relatively high light yield (compared to the light
yield for y-rays) and high efficiency; the latter is approximately
40% for neutrons with a kinetic energy of 1 MeV.

Based on the responses and the properties demonstrated by the
ELENS system I confirmed, that it will be well suited for new inverse-
kinematics experiments with exotic beams. Recently, an experiment has
been performed at the GSI in Darmstadt in which the ELENS was used,
for the first time, to study the absolute, model-independent neutron-skin
thickness of the 1?4Sn isotope. We have used (p,n) reaction in inverse
kinematics, with 600 MeV /nucleon relativistic heavy-ion beams and 2-5
mm thick (CHs),, and 2 mm thick C targets to study the dipole strength
distribution in '24Sn. The neutrons were measured in coincidence with
~v-rays coming from the deexcitation of the AGDR by using six large
3.5”7 x 8" LaBrs spectrometers. We also used the most important detec-
tors of the R3B collaborations.

After the experiment, the relative full energy peak efficiency of the
large LaBrs detectors was measured at MTA-Atomki using different ra-
dioactive sources and 7-rays produced by (p,y) reactions.

e [ determined the relative full energy peak efficiency of the detec-
tors, which decreases with the y-ray energy from 33.1% for 1 MeV
to 4.8% for 17.6 MeV. The measured efficiencies were also com-
pared with the calculated ones obtained by a Geant4 Monte-Carlo
simulation, the results are in good agreement.



7. fejezet
Koszonetnyilvanitas

Egy doktori disszertaci6 nemcsak az abban szereplé néhény dolgoza-
tot, eredményt jelenti, hanem az odaig vezet§ teljes tanulméanyi élet-
palya egy Osszegzését. Azért, hogy ez a dolgozat elkésziilhetett sokak-
nak tartozom halas koszonettel, tobbek kozott az MTA Atomki Kisérleti
Magfizikai Osztalya minden munkatarsdnak, akik doktori tanulmanyaim
soran segitségemre voltak.

ElsGsorban koszonet illeti témavezetémet és tanaromat, Prof. Dr.
Krasznahorkay Attilat, cimzetes egyetemi tanart, az MTA Atommag-
kutato Intézet fGosztalyvezet§jét, a munkam soran nytujtott nagyszert
Otleteiért és folytonos tandcsaiért, valamint utmutatasaiért a dolgozat
elkészitésekor. Széles tudasa és lényegretorG biztatd szavai segitettek
mindig a megfelel§ iraAnyban haladni. Hélasan koszonom neki a sok tiirel-
met, a joindulatot, mellyel, a néha sokadszor is feltett kérdéseimre is rész-
letesen és precizen valaszolt. Segitett az eredményeim értelmezésében,
megfogalmazéisaban és publikdldsaban, az évek soran megszerzett gya-
korlati tudasom legnagyobb részét is neki koszonhetem.

Kiilon koszonet illeti meg Dr. Véghné Dr. Csatlos Margitot és
Dr. Gulyéas Janost, a tanulmanyaim alatti kitarto segitségiikért. Hélas
koszonettel tartozom a sok magyarazasért, jotanacsokért. Hasznos ta-
mogatasuk nélkiil a dolgozatom nem johetett volna létre. Megkoszénném
Dr. Timéar Janosnak és Dr. Algora Alejandronak a mérések elvégzésében
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és a publikaciok szerkesztésében nytujtott segitségiiket.

Nem utolso sorban pedig koszonom szeretteimnek. Edesanyamnak,
Kocsis Erzsébetnek és édesapamnak, Stuhl Lészlonak, azt, hogy sok-
szor nehézségek aran is, onzetlen tamogatasukkal biztatast nytjtottak.
Megteremtették az anyagi és erkolesi alapot tanulmanyaim elvégzéséhez,
raébresztettek a tudés és tanulas értékeire. Valamint Gszintén készonom
ngvéremnek, Dr. Stuhl Izabellanak, aki mindig elttem haladva jo-
tanacsaival és gondoskodéaséaval, példajaval és nem utols6 sorban végtelen
segitségével és tiirelmével tamogatott, hogy eljussak idaig. Koszonetet
mondok menyasszonyomnak, Zeren Korkulunak, aki munkdmban és a
dolgozat megirasiban biztos szeret§ hatteret nytajtva messzemenden té-
mogatott.

A kutatast a TAMOP 4.2.4.A /2-11-1-2012-0001 azonosit6 szam1 Nem-
zeti Kivalosag Program altal nyujtott személyi tamogatassal valosult
meg. A munka az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Europai Szocilis
Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg. Dolgozatom és munkam soran
felhasznalt és alkalmazott berendezések nagy részét az OTKA (K 106035)
tadmogatta.
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