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1. fejezet

Bevezetés

Az emberiséget, már a kezdetek óta foglalkoztatta az a kérdés, hogy a

körülöttünk lév® világ, s beleértve mi magunk is, mib®l és hogyan épül

fel. Milyenek az alapvet® alkotórészek jellemz®i, hogyan hatnak köl
sön

egymással, milyenek a globális, kollektív viselkedésük paraméterei? A

fenti kérdések, és azok megválaszolásával feltör® újabb és újabb kérdések

megválaszolása napjainkban is folyik.

Látható világunk anyagának nagyrésze atommagokban kon
entráló-

dik, melyek jellemz®en az er®s köl
sönhatásnak köszönhetik stabilitá-

sukat, így a természet megismeréséhez az atommagok tanulmányozása

nélkülözhetetlen kul
sként fogható fel. Korunk nukleáris tudománya


élul t¶zte ki az er®sen köl
sönható anyag eredetének, fejl®désének és

fázisainak megértését az atommagok és a nukleonok szintjén. Beleértve,

a mag állapotegyenletének (EoS) a lehet® legpontosabb felírását. Ezen

jellemz®k fontosak az alapkutatások számára is, de jelent®ségük óriási

az asztro�zikai jelenségek, a korai Univerzum és a neutron
sillagok szer-

kezetének megértésében is, melyhez nélkülözhetetlen a neutron-gazdag

anyag állapotegyenletének pontos ismerete. Így ezek a kutatások egy-

szerre adnak b®vebb leírást a mikrovilágról és a makrokozmoszról.

A jelenségek nagy része kap
solatban van az atommagot felépít® nuk-

leonok kollektív állapotaival, kollektív mozgásaival. Ezért nagyszer¶

lehet®séget biztosít az er®s köl
sönhatás tanulmányozására a protonok

1



1. Bevezetés 2

és neutronok kollektív rezonan
iáin keresztül. Az óriásrezonan
iák ku-

tatása elengedhetetlen a mag szerkezetének mélyebb megismeréséhez is.

Egy rövid elméleti, irodalmi áttekintés után, az értekezés els® felében

(3. fejezet) a töltés
sere-reak
iók nyújtotta lehet®ségeket kihasználva,

(Ca(

3
He,t)S
) reak
ióban gerjesztett S
 izotópok (

40
S
,

42
S
,

44
S
) ger-

jesztési energia spektrumát vizsgáltam a nagy gerjesztési energiák tar-

tományában. Ez az izotóplán
 kiemelt jelent®ség¶. A

40
Ca kétszer

mágikus atommag (N=Z=20). Ezen izotóplán
 esetén ugyanakkor le-

het®ség van a neutrontöbblet hatásainak vizsgálatára is. A

40
Ca-tól

az izotóplán
 legutolsó, még stabil izotópja a

48
Ca esetén a protonok

számához viszonyítva 40%-kal több neutron van, így lehet®ség nyílik a

neutronb®r, neutronglória és más, a neutrontöbbletb®l fakadó jelenség,

mint például a lágy rezonan
iák tanulmányozására is.

Töltés
serél® reak
ióban f®ként az izovektor dipólus- és a spin-dipólus

óriásrezonan
iák gerjeszt®dnek. Ala
sonyabb bombázó energiáknál (50

MeV/nukleon alatt) f®leg az anti-analóg dipólus óriásrezonan
ia (AGDR)

gerjeszt®dik, míg magasabb bombázó energiáknál egyre nagyobb szerep

jut az izovektor spin-dipól óriásrezonan
iának (SDR).

A reak
iókban keletkezett tritonok jó feloldással vizsgálhatók mágne-

ses spektrométerek segítségével. Az osakai mag�zikai kutatóközpontban

(RCNP) m¶köd®, úgynevezett gy¶r¶ 
iklotron mellé telepített nagyfelol-

dású mágneses spektrométer (Grand Riden) kit¶n® lehet®séget biztosít

mag�zikai kutatások végzésére közepes és nagy bombázó energiáknál. A

spektrográf kiváló ionoptikai tulajdonságai, a nagy mágneses rigiditása

lehet®vé teszi a (3He, t) reak
iókban keletkezett tritonok nagyfeloldású

analizálását. A jó energiafeloldás egyedülálló lehet®séget biztosított a

spin dipólus rezonan
iák tanulmányozására. Munkám 
élja a fragmen-

tá
ió és er®sség-eloszlás kísérleti vizsgálata mellett a kollektív állapotok

elemzése volt, a nagyon jó energiafeloldás el®nyeit erre használtuk ki.

Ez a S
 izotópok esetén a 0 � 12 MeV-es gerjesztési energiatartomány-

ban mért energiaspektrum analizálását jelentette. Az azonosított ál-

lapotok alapján lehet®ség nyílt az egyedi állapotok tanulmányozására,

különböz® multiplettek azonosítására. A szomszédos magokra vonatkozó

mérési adatok hiánya miatt azonban ez nem vezetett sikerhez, így az ál-

lapotok kollektív viselkedését, eloszlását vizsgáltuk. Ezen elemzés ered-
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ményeként azonosítottunk egy lágy spin-dipólus óriásrezonan
ia kompo-

nenst.

Míg a szimmetrikus maganyag állapotegyenletét jól ismerjük a kö-

rülöttünk lév® stabil izotópokra vonatkozó kísérleti eredményeinknek

köszönhet®en, addig az aszimmetrikus (f®ként neutronban gazdag) mag-

anyagra vonatkozó ismereteink pontatlanok. Az aszimmetrikus mag-

anyag kísérleti vizsgálata 
sak az utóbbi években, a radioaktív nyalá-

bok segítségével vált lehet®vé. Különösen nagy kihívást jelent korunk

elméleti és kísérleti �zikusai számára a szimmetria energia s¶r¶ségfüggé-

sének tanulmányozása, amire a neutron
sillagok és egyéb asztro�zikai

folyamatok érdekében van szükség. Nagy rendszámú atomok magjainak

stabilizálásához fajlagosan (egy protonra vonatkoztatva) több neutronra

van szükség, ezért várhatóan a neutronok nagyobb térfogatot foglalnak

el, mint a protonok. A protonokon túlér® neutronokat az atommag neu-

tronb®rének hívjuk. A neutron-gazdag atommagok felületén kialakuló

neutronb®r vastagságának pontos mérése segít az állapotegyenlet szim-

metriatagjának pontosításában. Az er®sen neutron-gazdag atommagok

már nem stabilak, ezért a jelenleg ismert kísérleti módszerekkel nem

vizsgálhatók.

Az elmúlt évtizedekben a kutatók �gyelme egyre inkább az inverz

kinematikában végrehajtható, egzotikus radioaktív nyalábokkal történ®

kísérletek felé irányult, melyekkel a magállapotok végtelen változatossága

érhet® el. Napjainkban kétségtelenül a maganyag dinamikáját szondázó

reak
iókra összpontosítják a legtöbb szabad kapa
itást. Ezért is fontos

olyan detektorok, spektrométerek építése, amelyekkel ezen reak
iók reak-


iótermékei detektálhatók. Mivel gyakran a kísérletek a világ különböz®

pontjain valósulnak meg nemzetközi együttm¶ködések alkalmával, fontos

kritérium a detektorok mobilitása, stabilitása, ami például egy sz
intil-

látorokból álló rendszernél komoly kihívás, gondoljunk 
sak a fotoelekt-

ron-sokszorozók fény
satolására.

A dolgozatom második felében (4. fejezet) az a munka kerül be-

mutatásra, mellyel a Magyar Tudományos Akadémia Atommagkutató

Intézetének Kísérleti Mag�zikai Osztálya hozzájárult ezen kísérleti inf-

rastruktúra fejlesztéséhez. PhD-hallgatóként ezekbe a kutatásokba kap-


solódtam be.
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Kifejezetten az inverz kinematikában végzend® (p, n) reak
iókhoz

egy új, kis-energiás neutron spektrométer terve született meg az MTA-

Atomkiban. Ezzel a detektor-rendszerrel óriásrezonan
iák vizsgálata

lehetséges, távol a stabilitási sávtól akár radioaktív nyalábokkal is. A

spektrométer a neutronok mozgási energiáját repülésiid®-mérés módszer-

ével határozhatja meg, a neutronok gerjesztési energiájában megfelel®

tartományok elemezhet®ek, megközelít®en 1 MeV energiafeloldással. Az

inverz kinematika szabályainak megfelel®en, különböz® laborszögekbe

állva különböz® óriásrezonan
iák vizsgálhatók. A spektrométer egy-

szerre rendelkezik jó szögfeloldással és hatásfokkal, mégis a körülményekhez

mérten a lehet® legnagyobb térszöget fogja át.

Esetünkben, a kisenergiás neutronok minél nagyobb hatásfokkal való

detektálása érdekében, a sz
intillátorok be
somagolása, valamint a foto-

elektron-sokszorozók és a detektorok közötti fény
satolás dönt® szerepet

játszó tényez®. A dolgozatban bemutatásra kerül egy általam javasolt

és kidolgozott új 
somagolási eljárás is.

A 4. fejezet vége az ELENS (Europian Low Energy Neutron Spe
-

trometer) detektor egy kísérleti alkalmazását mutatja be, melyben az

124
Sn neutronb®rének vastagságát tanulmányoztuk. A GSI Helmholtz-

zentrum für S
hwerionenfors
hung Intézetben végzett kísérletünkben vizs-

gáltuk a (p,n) reak
ióban keletkezett neutronok energiáját és szögelosz-

lását.

A 600 MeV/nukleon energiájú

124
Sn nehézion nyalábot használva

mértük az anti-analóg dipólus óriásrezonan
ia (AGDR) γ-bomlását az

izobár analóg állapotra (IAS), ami er®sen függ a neutronb®r-vastagság-

tól. A kísérletben a γ-bomlás mérésére hat darab nagy térfogatú LaBr3

detektort használtunk. Ezen detektorok tulajdonságainak - a fejezet

végén bemutatott - vizsgálatát közvetlenül a kísérlet után az MTA-

Atomkiban végeztük el.

A dolgozat egy magyar és egy angol nyelv¶ összefoglalóval zárul.



2. fejezet

Elméleti áttekintés

Korunk magszerkezet kutatásainak legf®bb irányai az atommagok vala-

milyen szempontból extrém tulajdonságainak vizsgálatai köré 
sopor-

tosíthatók. Így, a nagy gerjesztési energiák, a nagy spinek, illetve az

er®sen deformált állapotok, valamint a nagy izospin¶ állapotok, a sta-

bilitási sávtól távoli atommagok vizsgálata képezik a legfontosabb vizs-

gálandó területeket.

Ebben a dolgozatban a nagy gerjesztési energiáknál meg�gyelhet®

kollektív állapotok, az óriásrezonan
iák vizsgálatával foglalkozok. Ezek-

hez a kutatásokhoz nélkülözhetetlen az óriásrezonan
iák mélyebb is-

merete, ezért a fejezet els® felében röviden bemutatom az óriásrezonan-


iák általános jellemz®it, a folyadék
sepp-modellel történ® makroszkó-

pikus értelmezésüket, illetve röviden vázolom a mikroszkópikus leírás

lehetséges módjait, különös tekintettel a dipólus gerjesztések különböz®

megnyilvánulásaira.

A fejezet második része az atommagok szimmetria energiájával fog-

lalkozik, mely mind a mag�zikának, mind pedig az asztro�zikának egy

alapvet® mennyisége, amely egyszerre jelent®s a nagyon kis rendszerek

(atommagok, R ∼ 10

−15
m ) és a nagy rendszerek (neutron
sillagok, R

∼ 10

4
m) fontos tulajdonságait illet®en [1℄.

5
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2.1. Az óriásrezonan
iák

2.1.1. Az óriásrezonan
iák osztályozása

és tulajdonságaik

Az óriásrezonan
iák, az atommagok nagyenergiás, kollektív alak- és s¶-

r¶ség-rezgései. Ebben az esetben a kollektív kifejezés azt jelenti, hogy az

atommag valamennyi, ha nem is az összes, valamely közös jellemz®kkel

rendelkez® nukleonja részt vesz a rezgésben [2℄.

A nagyobb energiájú magreak
iókban megjelen® óriásrezonan
iák úgy

értelmezhet®k, mint az atommag nagyfrekven
iájú harmónikus rezgései

valamilyen egyensúlyi helyzet körül. A rezgés amplitúdója ki
si, a mag-

sugárnak mindössze 
sak néhány százalékát teszi ki. A rezgéseket az

atommag makroszkopikus tulajdonságai, mint például az összenyomha-

tóság, a szimmetria energia, a felületi energia, a térfogati energia, stb.

határozzák meg, ezért az óriásrezonan
iák vizsgálata az atommag ilyen

és ehhez hasonló általánosabb tulajdonságairól ad ismereteket [3℄. Más,

a �zikában tanulmányozott rezonan
iákhoz hasonlóan, az óriásrezonan-


ia is három mennyiséggel írható le, ezek a rezonan
ia helye, szélessége

és er®ssége [4℄.

Az óriásrezonan
iának megfelel® rezgések jól szemléltethet®k, ha leírá-

sukhoz makroszkópikus folyadék
sepp modellt használunk [5℄. Egy ilyen

modellben a magfolyadék négy részre bontható, beszélhetünk neutron és

proton, valamint felfelé és lefelé álló spin¶ összetev®kr®l.

Mivel a nukleon-nukleon köl
sönhatás megközelít®leg töltésfügget-

lennek bizonyult, a protonokat és neutronokat tekinthetjük egyetlen ré-

sze
ske, a nukleon különböz® töltés állapotai képvisel®inek, amit az izo-

spinnel jellemezhetünk.

Az óriásrezonan
iákat a multipolaritásuk (L), az izospinjük (T), va-

lamint a spinjük (S) szerint osztályozhatjuk. Ezt a fajta 
soportosítást a

2.1. ábra szemlélteti. Ezek alapján a rezonan
iák elnevezései és jellemz®i

a következ®k:

• A monopólus óriásrezonan
ia (GMR, Giant Monopole Resonan
e),
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iák

L = 0, a légz® módus lényegében egy s¶r¶ség osz
illá
ió, melyben

s¶r¶södési és tágulási fázisok követik egymást 
iklikusan.

• A dipólus óriásrezonan
ia (GDR, Giant Diploe Resonan
e), ekkor

L = 1. Ez a rezonan
ia egy olyan osz
illá
ió, amely egy, az atom-

magot alkotó összes proton és összes neutron között fellép® vibrá-


iós mozgásként is elképzelhet®.

• A kvadrupólus óriásrezonan
ia (GQR, Giant Quadrupole Reso-

nan
e) egy térfogati osz
illá
ióként értelmezhet®, melynél a perdü-

let L = 2.

2.1. ábra. Az óriásrezonan
iák 
seppmodellen alapuló osztályozása.

Természetesen az így kialakult 3 
soportot tovább bonthatjuk az

izospinjük szerint. Az alapján, hogy a rezonan
iában különbség van a
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neutronok és a protonok között, az alábbi két típusú rezonan
iát külön-

böztethetjük meg:

• Izoskalár (T = 0), ekkor a neutronok azonos fázisban mozognak a

protonokkal.

• Izovektor (T = 1), ebben az esetben a neutronok és a protonok

ellentétes fázisban rezegnek.

A rezonan
iákat az S, spin szerint is osztályozhatjuk az alábbiak

alapján:

• Elektromos (S = 0), ekkor a nukleonok rezgése követi az L által

meghatározott multipolaritást.

• Mágneses (S = 1), amelyben az ellentétes spin¶ nukleonok

ellenfázisban rezegnek, így követve az L által megadott multi-

polaritást.

Ha az ellenkez® spinállású nukleonok egy ütemben osz
illálnak, akkor

elektromos, ha egymással ellentétes fázisban mozognak, akkor mágne-

ses vagy spin-átbillenéses óriásrezonan
iáról beszélünk. Ugyanazon mul-

tipolaritás esetén az izovektor módusokhoz tartozó gerjesztési energia

értékek mindig magasabbak, mint az izoskalár rezgésekhez tartozók,

mivel a protonok és neutronok szétválasztása további energiát igényel.

Az óriásrezonan
ia-állapotok f®ként neutronok kibo
sátásával bom-

lanak, mivel az energiájuk nagyobb a neutronszepará
iós energiánál.

2.1.2. Az izovektor dipólus óriásrezonan
ia (GDR)

jellemz®i

A kollektív gerjesztések között a dipólus óriásrezonan
iát (GDR) ta-

nulmányozták eddig a legintenzívebben. Legel®ször 1937-ben találták

kíséreleti jelét valamilyen rezonan
iának, melyet Bothe és Gentner mun-

kája [6℄ írt le. Az els®, határozott óriásrezonan
iát foto-neutron (γ, n)
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hatáskeresztmetszetekben �gyelték meg [7, 8℄. A γ-abszorp
ió létrejöt-

tének valószín¶sége sokkal nagyobbnak adódott annál, mint amely két

egyrésze
ske-pálya között végbemen® kvantumátmenettel magyarázható.

Az atommag által elnyelt kb. 10-30 MeV-es fotonok az atommag pro-

tonjaival hatnak köl
sön, mintegy egyszerre meglökve azokat. Egy ilyen

jelenséget jelzett el®re elméleti munkájában Migdal [9℄. Goldhaber és

Teller voltak az els®k, akik értelmezni tudták a jelenséget [10℄. Mo-

delljükben ez az elektromágneses köl
sönhatás kollektív magmozgást

gerjeszt, melynek során az atommag valamennyi protonja az atommag

neutronjaival ellentétesen rezeg. Ez abban mutatkozik meg, hogy az

atommag protonjai és neutronjai ellenütemben mozognak egymáshoz

képest. Mivel így az atommag tömegközéppontjának és a töltésközép-

pontjának helye elválik egymástól, ez a rezg® állapot dipólusmomentum-

mal rendelkezik.

Goldhaber és Teller munkájukkal [10℄ elindították az óriásrezonan-


iák kutatását, amely kés®bb jelent®sen hozzájárult az atommagok nagy-

energiás gerjesztett állapotainak megértéséhez, és vizsgálatuk jelenleg is

a magszerkezet-kutatások egyik fontos területe. Azóta végighaladva az

atommagokon az izovektor dipólus óriásrezonan
iát meg�gyelték a köny-

ny¶ magoktól kezdve egészen a legnehezebb magokig.

A fent ismertetett, a foto-neutron folyamatban jelentkez® dipólus

rezgés, az izovektor dipólus óriásrezonan
iát a fotonok által hordozott

elektromágneses tér gerjeszti. A GDR, mint a hatáskeresztmetszetek

nagy kon
entrá
iója nyilvánul meg az állapotok kontinuumbeli gerjesztési

energia tartományban, a nukleon elválasztási küszöb felett. A dipólus

óriásrezonan
ia J

π
=1

−
, T=1, L=1 kvantumszámokkal jellemezhet®, 1

h̄ω energiájú, ∆L=1 átmenet [4℄.

A GDR felismerését követ®en, a izoskalár kvadrupólus óriásrezonan-


iát a része
skegyorsítók és mágneses spektrométerek jelent®s fejl®dése

után 
sak az 1970-es évek elején (GQR, J

π
=2

+
) [11, 12℄ fedezték fel,

amit az izoskalár monopólus óriásrezonan
ia felfedezése követett az 1970-

es évek közepén (GMR, J

π
=0

+
) [13, 14, 15, 16℄.

A rezonan
ia görbét jellemz® három paraméter, a maximális hatás-

keresztmetszet σ0, a rezonan
ia energiája E0, valamint a szélessége Γ
mind sima függvénye a tömegszámnak. A GDR rezonan
ia energiája
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monoton 
sökken® függvénye az atommagot felépít® nukleonok számá-

nak [3℄. A rezonan
ia energiája a folyadék
seppmodell paramétereinek

felhasználásával szemiempirikus képlettel reprodukálható:

E0 = 31.2A−1/3 + 20.6A−1/6 [MeV ]. (2.1)

A kvantumme
hanika értelmezése szerint az óriásrezonan
ia kiala-

kulása az atommagban, az alapállapot és a kollektív állapot közötti

átmenetnek felel meg. Egy adott átmenet er®sségét érdemes összevetni

az elméletileg lehetséges maximális értékkel, amit az összegszabályok

segítségével kapunk meg. Szemléletesen úgy képzelhetjük el, hogy az

átmenet er®ssége attól függ, hogy mekkora a rendszer és a része
skék

hányad része vesz részt az átmenetben. Ez azzal jár, hogy bizonyos

értékeknél nagyobb átmeneti er®sségek nem képzelhet®k el, mert már

valamennyi része
ske részt vesz az átmenetben. Matematikailag ez úgy

fogalmazható meg, hogy az átmenet er®sségét összegszabályok korlá-

tozzák. Az összegszabály által meghatározott fels® határ, az adott tí-

pusú átmeneti valószín¶ségek összege. Az összegszabályok különösen jól

használhatók akkor, ha az általuk adott érték nem függ a számításukhoz

használt magmodellt®l [17℄.

Az összegszabályok kiszámítása akkor egyszer¶, ha 
sak az alapálla-

poti tulajdonságoktól függnek. Leggyakrabban alkalmazott típusuk az

energiával súlyozott összegszabály. Az átmeneti amplitúdó számítása-

kor az atommag alap- és gerjesztett állapotára vonatkozó informá
iókat

az ún. átmeneti s¶r¶ség tartalmazza. Az átmeneti s¶r¶ség számítása

az atommag állapotainak sokrésze
skés hullámfüggvényeit felhasználó

mikroszkópikus számításokban meglehet®sen nehéz.

Nehéz magok esetén a teljes hatáskeresztmetszet megközelíti vagy

meg is haladja a Thomas�Rei
he�Kuhn (TRK) [4℄ összegszabályból ered®

megfontolások szabta korlátokat, és a rezonan
ia er®ssége azt mutatja,

hogy lényegében minden része
ske részt vesz a kollektív mozgásban:

SGR ≈ 60
NZ

A
[mbMeV ], (2.2)

ahol SGR az óriásrezonan
ia (GR) er®ssége, N,Z és A rendre a neutro-

nok számát, a töltést és a tömegszámot jelöli. A GDR szélesség néhány
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sillapítási me
hanizmus eredményeként, tipikusan 2.5 MeV és 6 MeV

között mozog [3℄, ami azt jelenti, hogy ez a rezg® dipólus-rendszer pár

rezgés után elveszti az energiáját.

Akkor beszélünk óriásrezonan
iáról, ha az átmenet er®ssége nagyobb,

mint az összegszabály által megengedett érték 50%-a.

2.1.3. Az óriásrezonan
iák mikroszkópikus

értelmezése

Az el®z®ekben láttuk, hogy az óriásrezonan
iák tulajdonságai hogyan

kap
solódnak az atommagok alapvet® tulajdonságaihoz. Könny¶ ma-

goknál ezek az óriásrezonan
iák jelent®sen fragmentálódnak, amik el-

méleti értelmezésére az elmúlt évtizedekben igen sok magmodellt kipró-

báltak. Ezen modellek mindegyike az úgynevezett átlagtér kon
ep
ión

alapul, és igen sikeresnek bizonyultak az atomok alap és gerjesztett ál-

lapoti jellemz®inek értelmezésére.

Mikroszkópikusan az óriásrezonan
iák leírhatók több része
ske-lyuk

állapot koherens szuperpozí
iójaként, melyeket az atommag alapálla-

potára ható egy-test operátor okoz:

|Ψλ,σ,τ
GR 〉 = Oλ,σ,τ |Ψg,s〉, (2.3)

ahol a GR az óriásrezonan
iákra utal, míg a λ a rezonan
ia multi-

polaritására vonatkozik (azonos az értéke a korábban a multipolaritás

leírására bevezetett L értékével), míg a σ és τ operátorok � ahogy a fe-

jezet kés®bbi részében még látni fogjuk � rendre a rezonan
iát jellemz®

spin és izospin operátorok. Az alábbi példán bemutatva az izoskalár

elektromos átmeneteknek megfelel® operátor:

Oλ,0,0
µ =

A
∑

i=1

rλi Yλµ(Ωi), (2.4)

ahol az összegzés az A tömegszámú atommag összes nukleonjára vonat-

kozik.
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A része
ske-lyuk állapotok koherens szuperpozí
iójának leírására a

véletlen fázisú közelítés (RPA, Random Phase Approximation) [18℄ szé-

leskörben elfogadott. Az átlagtér módszer jól ismert a statisztikus �ziká-

ban, ahol gyakran nagy szabadságfokú rendszerek leírására alkalmazzák.

Ebben a modellben az atommag gerjesztéseit része
ske-lyuk gerjesztések

jelentik, azaz egy nukleon a Fermi-nívó alatti állapotból egy, a nívó

feletti állapotra lép át. Az atommagok egyrésze
ske szerkezetét átlagtér

számítások, kísérleti mérések, fenomenológikus megközelítés eredménye-

iként kaphatjuk meg.

2.2. Töltés
sere-reak
iók

A fejezet ezen részében a töltés
sere-reak
iók egy rövid bemutatása kö-

vetkezik. Kitérve arra a két reak
ióra, mely a dolgozat alapjául szolgáló

mérésekben is szerepel.

Az izoskalár-óriásrezonan
iák szelektív gerjesztésére az izoskalár ré-

sze
skék rugalmatlan szórásai, így az (α,α′
) és (d,d′) reak
iók alkalmasak,

mivel az α része
ske és a deuteron egyformán hat a protonokra és a

neutronokra. Ezzel szemben az izovektor-óriásrezonan
iák szelektív ger-

jesztésére például nagyenergiás (10-20 MeV) γ-sugárzást vagy külön-

böz® töltés
serél® magreak
iókat (p, n), (n, p), (3He, t) és (t,3He) használ-
hatunk [19℄.

Az izovektor óriásrezonan
iák vizsgálatával választ kaphatunk az el-

méleti leírások �nomításán túl az összetettebb jelenségekre, mint a mag-

anyag makroszkópikus és mikorszkópikus [20℄ tulajdonságai, magszer-

kezeti tulajdonságok [21℄, a neutronb®r illetve a mag állapotegyenlete.

A töltés
sere-reak
ióknak számtalan különböz® fajtája létezik, mint

a (p, n), (n, p), (d,2He), (3He,t), (t,3He), (7Li,7Be), (π+, π0), (π−, π0).
Ahogy azt korábban már említettem, ezen reak
iók során az izospin

∆T = 1 változása következik be. A megfelel® (n, p) vagy (p, n) reak
ió
megvállasztásával a ∆T = +1, illetve ∆T = −1 állapotok gerjeszthet®k
rendre a (Z−1, N+1) és (Z+1, N−1) magokban.

A kollektív állapotok tanulmányozásának a dolgozatomban is megje-

len® két ága, a stabilitási sáv mentén történ® vizsgálatok (ahol a protonok
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és a neutronok száma megegyezik), illetve a stabilitási sávtól távol, a

neutron többletes egzotikus magok tanulmányozása. Az izotóptérképen

végighaladva megállapítható, hogy a könnyebb, stabilitási sáv menti

magok esetén (3He,t) és (t,3He) reak
iókban vizsgálták a könny¶ atom-

magok spin-izospin válaszát, mint a

1
H,

12
C,

13
C [22℄,

16
O,

18
O,

19
F,

24
Mg,

26
Mg illetve a dolgozat 3. fejezetben szerepl® Ca 
éltárgyak ese-

tén. A fenti reak
iók esetén a kilép® töltött része
skék energiájának és

szögeloszlásának pontos mérésére rendszerint mágneses spektrométereket

használnak. Míg a stabilitási sáv körüli, de nehezebb magok esetén, az

asztro�zika keres válaszokat a 
sillagfejl®déssel kap
solatban. Nehezebb,

egzotikus magokban, mint a Zr, az Sn vagy az Pb izotópokban, távol az

N = Z egyenest®l, a neutron-többlettel a neutronb®r jelensége er®södik,

ez mérhet® a (p, n) és (n, p) típusú reak
iókban.

A fragmentá
ióval el®állított radioaktív nyalábok vizsgálatánál, azok

el®állításának sajátosságai miatt, ezek az egzotikus atommagok nagy

kinetikus energiával keletkeznek, ennek megfelel®en p és

3
He indukált

reak
iók inverz kinematikában játszódnak le. A normál kinematikánál,

a nyaláb optika fejlesztésével a (3He,t) reak
iók nyújtanak jó lehet®séget
közepes bombázóenergián az IVSGDR tanulmányozására. A kés®bb a

dolgozatban szerepl® két töltés
serél® reak
iót mutatja be a 2.2. ábra.

2.3. A spin-izospin-átbillenéses óriásrezonan-


iák

Ebben a részben a nukleon-nukleon köl
sönhatás által kiváltott része
s-

ke-lyuk gerjesztések okozta kollektív gerjesztéseket mutatom be.

A gerjesztések két típusa az izoskalár spin-átbillenéses rezonan
ia

(L=0, S=1, T=1) és az izovektor spin-átbillenéses rezonan
ia (L=1, S=1,
T=1). A folyadék
sepp modellben ezek az állapotok egy újabb szabad-

sági fok, a spin bevonásával létrejöv® rezgések [4℄. Mikroszkópikusan

ezek a gerjesztések a spin és az izospin vezérelte köl
sönhatásokról szol-

gáltatnak informá
iókat.

A (p, n) töltés
sere-reak
iók nyújtják az egyetlen lehet®séget az ilyen
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2.2. ábra. Az ábra a) táblája a (p,n) reak
iót vázolja inverz kine-

matikában, míg a b) tábla a normál kinematikában lezajló (3He,t) reak
iót

szemlélteti. Mind a két reak
ió esetén a 
éltárgymag rendszáma eggyel

változik.

T0−1 er®sségek gerjesztésére. A dipólus gerjesztésekhez tartozó átmeneti

er®sség (p, n) reak
ió izovektor jellege miatt felbomlik a T0−1, T0, T0+1,
összetev®kre. A (p, n) és (n, p) reak
iókra vonatkozó Clebs
h-Gordan

együtthatók [23℄ azt mutatják, hogy a T0 − 1 komponens (AGDR) a

kitüntetett, er®sebb a T0 és T0 + 1 komponensekhez képest, rendre T0

és 2T

2
0 faktorral [24℄. A 2.3. ábra az ilyen (p, n), (n, p) töltés
sere-

reak
iókban és a (p, p′), (n, n′) reak
iók esetén er®sen gerjesztett [25℄ ál-

lapotokat mutatja be. Ezek a T0−1 izospin¶ állapotok rendre a Gamow-

Teller rezonan
ia (GTR, J

π = 1

+
), a spin-dipólus izovektor óriásrezonan-


ia (IVSGDR, J

π = 0

−
, 1

−
, 2

−
), az anti-analóg dipólus óriásrezonan
ia

(AGDR, J

π = 1

−
), illetve a T0 izospin¶ állapot, az izobár-analóg állapot

(IAS, J

π
= 0

+
).



15 2.3. A spin-izospin-átbillenéses óriásrezonan
iák

2.3. ábra. F. Osterfeld közleményéb®l [23℄ származó ábra szemlélteti a

T = (N − Z)/2 izospinnel rendelkez® alapállapotú 
éltárgymag esetén

az izospin átmeneteket. Az ábrán C−vel jelzett Clebs
h-Gordan együtt-

hatók Sat
hler munkájából [26℄ valók. A (p,n) reak
ióban gerjeszt®dnek

az analóg (izospin = T0): IAS és anti-analóg (izospin = T0 − 1): GTR,

IVSGDR és AGDR állapotok.

Ahogy azt Osterfeld és munkatársai [27℄, valamint Austin és munka-

társai [28℄ megmutatták, a meg�gyelt ∆L = 1 rezonan
ia általában

az összes lehetséges spin-átbillenéses dipólus (IVSGDR) és a nem-spin-

átbillenéssel járó dipólus (AGDR) állapotok szuperpozí
iójának felel meg.

Osterfeld [23℄ szerint, a nem-spin-átbillenéses jelenség és a spin-átbille-

néssel járó jelenség közötti arány a kis bombázó energiák esetén (keve-

sebb, mint 50 MeV) és a nagyon magas bombázó energiák esetén ( ≈ 600

MeV) magas, míg közepes bombázóenergiáknál � ahogy azt a dolgozat
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3. fejezetében látni is fogjuk � a spin-átbillenéssel járó gerjesztések van-

nak el®nyben. Ezt az eredményt támasztja alá Franey és Love Skryme

modellen alapuló munkája [29℄ is, ahogy azt a 2.4. ábra mutatja.

2.4. ábra. A bombázó energia jó megválasztásával a töltés
serél®

reak
iókban az atommag más és más tulajdonsága, más és más köl-


sönhatás vizsgálható, 100 MeV/nukleon bombázóenergia körül a nem

spin-átbillenéses izovektor állapotok, míg felette a spin-átbillenéses

átmenetek vizsgálhatók egészen 600 MeV/nukleonig.

2.3.1. A Gamow-Teller óriásrezonan
ia

Az izovektor térben létrehozott osz
illá
ióhoz hasonló a spin térben is

lehetséges, azaz a felfelé álló spin¶ protonok a lefelé álló spin¶ neutro-

nokkal, a felfelé álló spin¶ neutronok pedig a lefelé álló spin¶ protonokkal

szemben rezegnek. Ekkor a megfelel® kvantumszámok: ∆T=1, ∆S=1,

∆L=0, melyek az izovektor spin-átbillenéses óriásrezonan
iát írják le. A

kollektív spin gerjesztési módusok fontos informá
iót nyújtanak a mag
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spin � izospin függ® e�ektív köl
sönhatásairól.

A folyamatot a spin-izospin στ± operátorral jelzett köl
sönhatások

szabályozzák [30, 31℄, ahol a σ a spin-átfordulás operátor, míg a τ±
az izospin változását jellemz® operátor, mely attól függ®en pozitív vagy

negatív, hogy proton alakul neutronná vagy fordítva.

A GTR kimutatásához tartozó egyik els® kísérleti észlelés R. R. Do-

ering és munkatársai méréséhez köt®dik [32℄ a

90
Zr(p,n)

90
Nb reak
ióban.

Mivel a nukleáris köl
sönhatásnak er®s energiafüggése van, ezért ala-


sony bombázó energiáknál a GT rezonan
ia és az izobár analóg rezonan-


ia er®ssége összemérhet®, növelve az energiát a GT-átmenet hatáskereszt-

metszete lesz meghatározó. A 0

◦
szórási szög és a közepes bombázóener-

gia (100-200 MeV/nukleon) esetén a (p, n), (3He,t) töltés
sere-reak
iók
a GT-átmenetek vizsgálatához jó módszernek bizonyultak, mivel a ha-

táskeresztmetszet és az er®sség között arányosság van. Ezen reak
iókat

közepes energiákon már régóta sikeresen használják az atommagok spin-

izospin gerjesztéseinek vizsgálatára. A reak
iókban a GT-átmenetek

ugyanazokat az állapotokat kötik össze, mint a bomlásban. Amíg azon-

ban a β-bomlásban a gerjesztések 
sak a β-bomlás Q-értéke által meg-

határozott energiatartományban vizsgálhatók, a töltés
serél® reak
iók

esetén nin
senek ilyen korlátok. Vizsgálatuk ezért jelenleg a rendelke-

zésünkre álló egyik legjobb kísérleti módszert kínálja az atommagok mo-

dell-független GT-er®sségének feltérképezésére. A GT-átmenetek összegsz-

abálya:

S−(GT )− S+(GT ) =
3

4
· 4(N − Z) = 3(N − Z), (2.5)

ahol S−(GT ) a β−
köl
sönhatás, míg S+(GT ) a β+

köl
sönhatás er®ssé-

gét jelöli.

A kísérletileg meghatározott GT er®sségek a fenti 2.5. összegszabály-

nak megfelel® értéknek 
supán az 50-70 %-át teszik ki. Az irodalomban

jelenleg sin
s megállapodás az eltérés okát illet®en. Egyes elméletek sze-

rint az eloszlás igen nagy energiákig tart, de ki
si intenzitással, amit

kísérletileg nagyon nehéz nyomon követni a háttér bizonytalanságai mi-

att.
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2.3.2. Az izobár analóg állapot (IAS)

Szomszédos magok izobár állapotai ugyanazzal a teljes impulzusmomen-

tummal valamint spin és paritás értékkel rendelkeznek [33℄. Szintén közel

azonosak a magszerkezeti hullámfüggvényeik, kivéve annál a transzfor-

má
iónál, amelyik egy vagy több neutront ugyanannyi protonba visz át,

ugyanazokat az egy-része
ske állapotokat foglalva el, mint a neutronok.

Az analóg állapotokat vagy másnéven izobár analóg állapotokat (IAS)

már sikeresen vizsgálták a periódusos rendszer egészén, igazolva azt,

hogy az izospin egy jó kvantumszám.

Ennélfogva, egy Z protonnal és N neutronnal rendelkez® magban lév®

állapotnak (szül® állapot) várhatóan létezik egy izobár analóg állapota a

szomszédos Z+1 protonnal és N-1 neutronnal rendelkez® atommagban,

ahol a protonok és neutronok ugyanazokat a pályákat foglalják el mint

a szül® állapotban. Ekkor a nukleonok száma mindkét esetben azonos

(Z + N = A = (Z+1) + (N-1)). A szül® és az analóg állapotok ener-

gia különbsége túlnyomórészt az analóg állapot extra protonjából ered®

elektrosztatikai Coulomb köl
sönhatás növekv® járulékából fakad a tel-

jes energiában. (Ebb®l a mennyiségb®l le kell vonni a neutron-proton

tömeg eltérést.) Analóg állapotok számított energiái és a mért értékeik

közötti ilyen egyezés általában meglehet®sen pre
íz, de nem pontos. En-

nek az oka, hogy az állapotok energiáit olyan további kis tényez®k be-

folyásolják, mint a magbéli köl
sönhatások kis töltésfüggése, az izospin

keveredés és más, magszerkezeti hatások. Az analóg állapotok vizsgálata

a magmodellekhez kap
solódó elméletek teszteléséhez nyújt hasznos in-

formá
iót. A 2.5. ábra az IAS-hez tartozó Fremi (a) és a korábban

ismertetett GTR-hez tartozó Gamow-Teller (b) átmenetekben részvev®

� a mikroszkópikus értelmezésnek megfelel® � egyrésze
ske átmeneteket

mutatja be a

90
Zr magban.

Abban az esetben, amikor nin
sen spin-átfordulás, tehát ∆S=0, de

∆T=1, ∆L=0, akkor Fermi átmenetr®l beszélünk, ami az izobár analóg

átmenetnek felel meg. Az IAS proton része
ske � neutron lyuk párok

gerjesztések koherens szuperpozí
iója J

π = 0

+
. Az IAS izospinje (Tz =

(N − Z)/2 + 1) megegyezik a 
éltárgy alapállapotának izospinjével.
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iák

2.5. ábra. A bemutatott IAS-hez tartozó Fremi (a) és a GTR-hez tar-

tozó Gamow-Teller (b) átmenetekben részvev® egyrésze
ske átmenetek se-

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

2.3.3. Spin-dipólus óriásrezonan
ia

A (3He, t) töltés
serél®-reak
iókban nem
sak a ∆T=1, ∆S=0 rezonan-


ia, hanem a ∆T=1, ∆S=1, ∆L=1 spin dipólus óriásrezonan
ia is ger-

jeszt®dik. Ekkor, közepes bombázó energiatartományban, kis impulzus

átadások esetén, a köl
sönhatásokat leíró poten
iál izospin járuléka sokkal

kisebb, mint a spin-izospin járulék.

A ∆L=1 impulzusmomentum transzfernek megfelel® spin-átbillené-

ses dipólus óriásrezonan
ia 1h̄ω energiájú gerjesztésnek felel meg, ame-

lyet 200�300 MeV körüli bombázóenergiáknál már több magban is meg-

�gyeltek. A rezonan
ia szélessége ∼ 10 MeV, a rezonan
ia a J

π
= 0

−
,

1

−
, 2

−
spin¶ állapotok szuperpozí
iójaként értelmezhet® [4℄.

Az izovektor spin-dipólus óriásrezonan
iára vonatkozó β−
(a 
él-

tárgyban egy neutron protonra 
serél®dik) és β+
(a 
éltárgyban proton


serél®dik neutronra) er®sségek különbségére a következ® összegszabály

érvényes:

S−

IV SGDR − S+
IV SGDR =

9

2π
(N < r2 >n −Z < r2 >p), (2.6)



2. Elméleti áttekintés 20

ahol < r2 >n a neutrons¶r¶ség-eloszlás rms sugara, < r2 >p pedig a

protonok s¶r¶ségeloszlásának rms sugara. Hasonló összegszabály érvé-

nyes akkor is, ha a töltés
serél® reak
ióban nin
s spin-átfordulás. A

töltés
serél® reak
iókban gerjesztett L=1 teljes er®sségére vonatkozó ösz-
szegszabály függ a N < r2 >n −Z < r2 >p különbségt®l. Ezt felhasz-

nálva Krasznahorkay A. és munkatársai egy új módszert dolgoztak ki a

neutronb®r vastagságának meghatározására [34℄.

A (p, n) típusú töltés
serél® reak
iók hatáskeresztmetszete az

S−

IV SGDR, míg az (n, p) típusúaké az S+
IV SGDR er®sséggel arányos. Nagy

neutrontöbblettel rendelkez® magok esetén az S−

IV SGDR er®sség várha-

tóan jóval nagyobb, de az S+
IV SGDR sem elhanyagolható. Az S+

IV SGDR

hatásának be
slésére egy egyszer¶ modellt használtak, amelyben a per-

turbálatlan része
ske-lyuk gerjesztések energiái ǫ0 energiánál degenerál-
tak. Az így kapott összegszabály:

S−

IV SGDR + S+
IV SGDR =

54A

4π

h̄2

2M

1

ǫ0
, (2.7)

ahol A és M az atommag jellemz®i. Tehát az S−

IV SGDR er®sség, amely

arányos a (3He, t) reak
ió hatáskeresztmetszetével így számolható:

S−

IV SGDR =
9

2π
(N < r2 >n −Z < r2 >p) +

54A

4π

h̄2

2M

1

ǫ0
. (2.8)

Amint a 2.8. képletb®l látható, ez az összegszabály egyértelm¶ kap-


solatot teremt a rezonan
ia hatáskeresztmetszete és az atommag neut-

ronb®r-vastagsága között.

2.4. Az anti-analóg dipólus óriásrezonan
ia

(AGDR) és gerjesztése

Legel®ször, 1975-ben, Doering és munkatársai �gyeltek meg

90
Zr 
éltár-

gyon, 45 MeV-es bombázóenergián végrehajtott (p, n) töltés
serél® reak-

ióban mért neutronspektrumban a már korábban ismert és részletesen
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tanulmányozott IAS 
sú
son kívül további két, széles rezonan
iát [35℄.

Az ala
sonyabban lév®, az IAS-hez közelebb es®, megközelít®leg 4 MeV

széles rezonan
ia a korábban el®rejelzett [36℄ Gamow-Teller rezonan-


iaként volt azonosítható, de esetlegesen a 
éltárgymagban (

90
Zr) létre-

jöv® mágneses dipólus óriásrezonan
ia anti-analógjaként is értelmezhet®

[35℄. A másik, 10 MeV-vel magasabban lév® rezonan
iát, melyet 130

MeV-es bombázóenergián

90
Zr(3He,t) reak
ióban, illetve 45 MeV-en (p, n)

reak
ióban újra meger®sítettek [37℄, ezen felül (p, n) reak
ióban 120

MeV-es, magasabb energián is meg�gyeltek [38℄, Marty javaslatára [25℄

a dipólus óriásrezonan
ia (GDR) T0 − 1 komponensének, azaz az an-

tianalóg dipólus óriásrezonan
iaként (AGDR) azonosították, ahol a T0

a 
éltárgymag alapállapotához tartozó izospin.

Ezt a rezonan
iát el®bb 
sak a

90
Zr magban �gyelték meg, majd

ezek után, Sterrenburg és munkatársai szisztematikus tanulmányozták

a

90,91,92,94,96
Zr,

93
Nb,

94,96,97,98,100
Mo,

112,116,120,122,124
Sn és

208
Pb atom-

magokban [25℄, és egy kivételével valamennyi vizsgált mag esetén a fen-

tebb említett rezonan
iákat azonosították.

Ezen rezonan
iák gerjesztési energiái eltolódnak a kisebb energiák

felé a nehezebb magok esetén, illetve egy izotóplán
on belül is a neut-

ronszám növekedtével. Az AGDR energiája valójában sokkal gyorsabban


sökken egy izotóplán
on belül a tömegszám függvényében, mint a GDR

energiája. Nemrég derült ki, hogy ez a 
sökkenés szoros kap
solatban

van az izotópok növekv® neutronb®r-vastagságával. A fenti meg�gyelésre

alapozva Krasznahorkay A. és munkatársai egy új módszert javasoltak

a neutronb®r-vastagság mérésére [24℄.

2.5. Az atommagok neutronb®re, a szimmet-

ria energia

Amint azt egyetemi tanulmányainkból már ismerjük, Bethe [39℄ és Wei-

zä
ker [40℄ valamint munkatársaik 1935-ben az atommag kötési energiá-

jának egy jól használható elméleti leírását javasolták. Jó közelítésként,

ez az elmélet leegyszer¶síthet® egy, az atommag tömegét felhasználó
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összefüggésre, amelyben a kötési energia B(N,Z) megkapható a magot

felépít® neutronok (N) és protonok (Z) számának, illetve az ebb®l adódó

tömegszám, A = N + Z, függvényeként [41℄:

B(N,Z) = avolA− asurfA
2/3 − ac

Z2

A1/3
− asym

(N − Z)2

A
+ dE, (2.9)

ahol az egyenlet tagjai rendre a térfogati energia, felületi energia, Cou-

lomb-energia, szimmetria energia és végül további, a mikroszkopikus

hatásokhoz kap
solódó magasabb rend¶ járulékok [39, 40℄. A 2.9. egyen-

letben szerepl® együtthatók meghatározhatók az ismert atomtömegekre

való illesztés alapján.

Myers és Swiate
ki a folyadék
sepp-modelljében [42℄ szétválasztotta

a szimmetria energia térfogati és felületi járulékát, kés®bb a modell egy

�nomított verzióját dolgozták ki, a droplet modellt, Taylor-sorba fejt-

ve a térfogati-, a felületi- és a Coulomb energiákat az (N − Z)/A és

az A

−1/3
tagokkal, a standard folyadék
sepp-modell értékei körül. Ezek

a bevezetett további szabadsági fokok lehet®séget adnak a proton és

neutron s¶r¶ségek egymástól való eltérésére, és a szimmetria energia

egy sokkal inkább a valóságot tükröz® paraméterezését eredményezik.

Amint a 2.10.�2.11. egyenlet mutatja, a szimmetria energia az állapot-

egyenleten keresztül nagy mértékben meghatározza a neutron
sillagok

proton frak
ióját [43℄; a nehéz atommagok neutronb®rének jellegét [44℄;

s®t a nehézion-reak
iók elemzésében, mint bemen® paraméter szerepel

[45, 46℄; stb. A kötési energia Bethe�Weizsä
ker-formulájához hasonlóan

a maganyag energia funk
ionálja is sorbafejthet® az α = N−Z
A

tag szerint

a következ®képpen:

E(ρ, α) = E(ρ, 0) + S(p)α2 +O(α4) + . . . . (2.10)

Az S(ρ) szimmetria energia tag a ρ mags¶r¶ség szerint tovább sorbafejt-

het® a következ® módon:

S(ρ) =
1

2

∂2E(ρ, α)

∂α2
|α=0 = a4 +

p0
ρ20
(ρ− ρ0) + . . . . (2.11)

A szimmetria energia s¶r¶ségfüggésének elméleti leírását adó

Skryme Hartree�Fo
k modellek viszont különböz® parametrizá
ióval, el-

tér® módon írják le a jelenséget [47, 48, 49℄. A paraméterek értékének
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egy nagyon ki
si változása a szimmetria energia s¶r¶ségfüggésének je-

lent®s változásához vezet. Ezt mutatja a 2.6. ábra. Ezért fontos a

s¶r¶ségfüggés (L) pre
íz ismerete, hogy a modell paramétereket pon-

tosítani lehessen.

2.6. ábra. A szimmetria energia s¶r¶ségfüggése különböz® Skryme�

Hartree�Fo
k modell paraméterezés esetén, Chen és munkatársai 
ikkéb®l

származik az ábra [48℄.

Az atommagokban ható er®k és az atommagot felépít® fermionokra

érvényes statisztikus eloszlások hatására az atommagban a protonok és

a neutronok s¶r¶ségeloszlása nem lesz egyenl® [50℄, amint azt a 2.7.

ábra mutatja. Az atommagok proton és neutron négyzetes közép-su-

garainak különbsége (∆Rnp, neutronb®r) nagyon ki
si, a töltéssugárnak


sak néhány %-a

∆Rnp = 〈r2〉1/2n − 〈r2〉1/2p . (2.12)

A mag�zika egy érdekes jelensége az atommagok felületén kialakuló

neutronb®r [51℄, és annak változása a tömegszám függvényében [52℄.

Ennek a mennyiségnek a pontos mérése viszont jelent®s kihívást jelent

[53, 54, 55, 56, 57, 58℄.
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2.7. ábra. Az ábrán két különböz® elméleti számítás eredménye szemlél-

teti a

208Pb esetén el®rejelzett neutronb®rt, a nemrelativisztikus közelítés

(MSk7) illetve a relativisztikus mód (NL3) esetén is. Az ábra M. Cen-

telles és munkatársai m¶véb®l származik [59℄.

Furnstahl [44℄ kimutatta, hogy nehéz atommagok esetén létezik egy


saknem lineáris empirikus összefüggés a neutronb®r-vastagság és az EoS

szimmetriaenergia-tagja (a4) között. Ez a meg�gyelés is hozzájárult a

M. B. Tsang és munkatársai [60℄ összefoglaló m¶vében is bemutatott

és részletezett, neutron gazdag magok neutronb®r-vastagsága iránt újra

feltámadt érdekl®déshez [53, 54, 55, 56℄. A neutronb®r jelenleg is az egyik

legintenzívebben tanulmányozott paramétere a magnak, egyre összetet-

tebb mérési módszereket dolgoznak ki, amint azt D. Rossi és munkatársai

munkája [61℄ is mutatja, melyben a

68
Ni neutron-gazdag, instabil mag

neutronb®r-vastagságát határozták meg.

A szimmetria energia nagy jelent®ség¶ mennyiség mind az atommag-

�zikában, mind az asztro�zikában, mivel ez szabályozza az atommagok

számos, izospin-függ® tulajdonságát, mint például a kötési energiát, hé-

jak lezáródását, a magon belüli s¶r¶ségeloszlásokat 
sakúgy, mint a mag-

reak
iók alakulását. Valamint ez felel az óriásrezonan
iák, a nehézion
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ütközések, az izospin di�úzió és a multifragmentá
ió paramétereiért.

Ugyanakkor a nukleáris szimmetria energia elengedhetetlen a neutron-


sillagokat, a szupernova robbanást és a 
sillagok nukleonszintézisét leíró

asztro�zikai számításokhoz is.

A neutronb®r vastagságának meghatározására számtalan különböz®

eljárást dolgoztak már ki, azonban ezek többnyire 
sak stabil atom-

magokra alkalmazhatók, illetve az eredmények nem, vagy 
sak kis mérték-

ben modellfüggetlenek.

Számos, kollektív mozgásokon, óriásrezonan
iákon alapuló módszer

ismeretes, mint például az izovektor dipólus óriásrezonan
ia gerjesztésén

[62℄, vagy a korábban már bemutatott spin-dipólus óriásrezonan
ia ger-

jesztésén alapuló módszer [34℄, mely a spin-dipólus óriásrezonan
ia ha-

táskeresztmetszetének és a neutronb®r vastagságának egyértelm¶ kap-


solatára épül. Továbbá a neutronb®r vastagsága meghatározható a

GTR energiáját mérve az IAS-hez képest [63℄. Egy másik út az elektro-

mos dipólus polarizá
ió nagyfelbontású tanulmányozása, illetve a pigmy-

dipólus rezonan
ia tanulmányozása [64, 65℄. Bár a paritás-sért® rugal-

mas elektronszórás egy modellfüggetlen mérési lehet®séget szolgáltat,

ennek jelenlegi pontossága messze nem kielégít®, s®t a módszer nem

alkalmazható instabil izotópokra.

Ezen, már ismert lehet®ségek és eljárások mellett, az egyik legújabb

módszer, melyet Krasznahorkay A. és munkatársai javasoltak, az anti-

analóg dipólus óriásrezonan
ia gerjesztésén alapul [24℄. A módszer leg-

nagyobb el®nye, hogy a stabil magok mellett ez az eljárás alkalmazható

instabil magra is. Az AGDR gerjesztése érzékeny a neutronb®r-vastag-

ságra [66℄, így az AGDR gerjesztési energiájának méréséb®l következtetni

lehet a mag neutronb®r vastagságára. Az AGDR gerjesztési energiájának

és az IAS energiájának a különbsége és a neutronb®r-vastagsága közötti

lineáris összefüggés alapján, meghatározva az energiakülönbséget, kapjuk

meg a neutronb®r-vastagságot.

A munkánk 
élja az AGDR módszer kipróbálása volt inverz kine-

matikában, az

124
Sn neutronb®r-vastagságának meghatározásán keresz-

tül. Amint az a

208
Pb-ra vonatkozó legújabb publiká
iónkból kiderül, az

AGDR energiája nagyon érzékenyen függ az állapotegyenlet L paramé-

terét®l is, ami a jöv®ben különös érdekl®désre tarthat számot.



3. fejezet

A S
 izotópok spin-dipólus

er®ssége

Ebben a fejezetben a S
 izotópok (

40
S
,

42
S
,

44
S
 és

48
S
) töltés
serél®

reak
ióban (Ca(

3
He,t)S
) mért gerjesztési energiaspektrumának vizsgá-

latával foglalkozom. Az els® részében a méréshez kap
solódó korábbi

eredményeket ismertetem, ezt követ®en a kísérleti összeállítás, a mérés

menete kerül bemutatásra, kitérve egy olyan új lehet®ségre, amellyel

a nagyobb energiafeloldás könnyen elérhet®vé válik, lehet®vé téve ese-

tünkben a dipólus óriásrezonan
iát felépít® állapotok szeparált vizsgála-

tát. A 3. részben a kiértékelés lépéseinek bemutatása következik, végül

pedig az eredmények ismertetésére kerül sor (4. rész).

A kísérleti módszerek jelent®s fejl®désének köszönhet®en lehet®ség

nyílt az óriásrezonan
iák nagyobb energiafelbontással történ® vizsgálat-

ára. Mi is 
élul t¶ztük ki a fenti izotóplán
 spin-dipólus óriásrezonan-


iájának, a korábbiaknál nagyobb felbontással való tanulmányozását.

A kísérleteink során alkalmazott, nagyon jó energia-feloldás egyedülálló

lehet®séget biztosított a spin-dipólus rezonan
ia fragmentá
iójának tanul-

mányozására. Így munkánk els®dleges 
élja ezen rezonan
ia fragmentá-


iójának kísérleti mérése volt.

26
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3.1. Korábbi eredmények, a mérés motivá-


iója

A atommagon belüli párköl
sönhatások kísérleti vizsgálata még nap-

jainkban sem fejez®dött be, a spin-izospin gerjesztésük régóta tárgya

a kísérleti és az elméleti vizsgálatoknak. A kísérleti eljárások és mód-

szerek legújabb fejlesztései megteremtik a lehet®séget az izovektor spin-

dipólus óriásrezonan
ia (IVSGDR) mikroszkópikus szerkezetének pre
íz,

nagyfelbontású vizsgálatára az N = Z vonal mentén. Az izospin szim-

metria hatása maximális e vonal mentén, ahol az atommagot felépít®

protonok és neutronok száma megegyezik. Különösen érdekes ezekben

a magokban az izoskalár (T = 0) és az izovektor (T = 1) pár-
satolási

korrelá
iók szerepe.

Az alábbiakban tárgyalt munkánk 
élja az ala
sonyan fekv® dipólus

er®sség-eloszlás tanulmányozása

40,42,44,48
Ca 
éltárgyak esetén, kihasz-

nálva a (3He,t) reak
ió nyújtotta lehet®ségeket. Ennek a töltés
serél®-

reak
iónak az alkalmazása, mint korábban már leírtam, széles körben el-

terjedt a spin-izospin vibrá
iós állapotok vizsgálatában. Néhány el®zetes

eredményt ezzel kap
solatban már közzétettünk [67℄.

A

40
Ca(

3
He,t)

40
S
 reak
iót S
hulz és munkatársai vizsgálták [68℄ ala-


sony, 28 MeV-es bombázó energián, illetve Loiseaux és munkatársai

[69℄ 30.2 MeV-es nyalábenergián. A mérésekben teleszkóp detektorokat

illetve mágneses spektrográfot alkalmaztak. Az energia-feloldás rendre

70 keV és 15-20 keV volt. A mérésben az alábbi proton�neutron mul-

tiplett állapotokat azonosították: (π1f7/2)(ν1d3/2)
−1
, (π1p3/2)(ν1d3/2)

−1

és (π1f7/2)(ν2s1/2)
−1
. Hasonló kísérletet végeztek a közelmúltban 26.1

MeV-en Hansper és munkatársai [70℄ mágneses spektrométer felhaszná-

lásával, akiknek sikerült nagyon jó, 15 keV-es energia-feloldást elérniük.

A

48
Ca(

3
He,t)

48
S
 reak
iót korábban Grewe és munkatársai vizs-

gálták [71℄ 420 MeV-es bombázóenergián, ekkor az energia-feloldás körül-

belül 40 keV volt. Megközelít®leg 9 MeV-ig sikerült a kett®s β-bomlás

szempontjából lényeges gerjesztett állapotokat azonosítaniuk. Ezeket a

gerjesztett állapotokat, a kés®bb ismertetett eredményeinkben, mi is �

több új állapot mellett � meg�gyeltük.
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A spin-izospin gerjesztéseket továbbá Tabor és munkatársai [72℄ is

vizsgálták a

40
Ca(

3
He,t)

40
S
 reak
ióban 130 és 170 MeV bombázóenergiák

esetén. A szögeloszlásban a dipólus óriásrezonan
ia (GDR) szerkezetét

mérték. Az adatok viszonylag jól leírhatók a Goldhaber-Teller GDR

modelljén alapuló kollektív modell számítások alapján. Néhány gyengébb

L = 1 rezonan
iát is meg�gyeltek még 2, 4, 6 és 8 MeV energiáknál.

Az energia-feloldásuk azonban körülbelül 
sak 400 keV volt, ami nem

tette lehet®vé a rezonan
iák struktúrájának elemzését. Ez a meg�gyelés

képezte a további vizsgálataink egyik f® motivá
ióját.

A fent bemutatott korábbi eredmények alapján megállapíthatjuk,

hogy ezen magtartományban a nem kötött állapotokat illet®en nin
senek

jó energiafeloldású, jelent®s kísérleti eredmények. Munkánkkal ezt az ¶rt

igyekeztünk kitölteni.

3.2. A kísérlet és az alkalmazott módszerek

leírása

A kísérletre az osakai RCNP-ben (Resear
h Center for Nu
lear Physi
s)

Japánban került sor [73℄. A mérésekre a K =400 Ring Ciklotronból

származó E = 140 MeV/nukleon bombázóenergiájú

3
He

2+
nyalábbal vég-

rehajtott (3He,t) töltés
serél® reak
iót használtak. A felhasznált négy

öntartó, fém kal
ium 
éltárgy legfontosabb adatait a 3.1. táblázatban

foglaltam össze.

A

3
He

2+
nyaláb egy régi mágneses spektrométerb®l kialakított ana-

lizáló mágnes után az ún. WS nyalábvezetési pályán [74℄ érte el az

aktuális méréshez tartozó Ca izotóp 
éltárgyat. A reak
ióban keletkezett

tritonok energiáját és szórási szögét a kit¶n® ionoptikai tulajdonságokkal

rendelkez® Grand Riden spektrográf [75, 76℄ mérte. A spektrométer 3

dipólus mágnesb®l, 2 kvadrupólus mágnesb®l, egy szextupólus és egy

oktopólus mágnesb®l áll. Kiemelend® tulajdonságai a nagy momen-

tumfeloldás (p/∆p=37000), és a nagy mágneses térer®sség (K=1400

MeV), ez igen el®nyös a (3He,t) reak
iók 400 MeV fölötti bombázó-

energiáknál történ® vizsgálatára [75℄. Annak érdekében, hogy függ®leges
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3.1. táblázat. A kísérletben használt 
éltárgyak tulajdonságai mellett

feltüntettük a dúsított 
éltárgyaknak a vizsgált izotóplán
 tagjaitól szár-

mazó szennyez®i arányait is.

Céltárgy

40
Ca

42
Ca

44
Ca

48
Ca

Vastagság 1.63 1.78 1.83 1.87

(mg/
m

2
)

Dúsítás (%) 99.97(0.4) 93.71(0.6) 98.78(0.2) 95.2(0.6)

Szennyez®k (%)

40
Ca − 5.08(6) 1.12(2) 1.23(2)

42
Ca 0.007(1) − 0.06(1) 0.2(1)

43
Ca 0.002(1) 0.33(3) 0.03(1) n.a.

44
Ca 0.016(1) 0.869(5) − n.a.

46
Ca <0.001 <0.003 <0.002 <0.002

48
Ca n.a. 0.014(1) 0.006(2) −

irányban minél nagyobb legyen a lefedett teljes szögtartomány, egy er®s

kvadrupólmágnest helyeztek el a szórókamra közelében. A kísérlet során

a spektrométer szöge a nyaláb irányához képest el®bb 0

◦
-ban majd 2.5

◦
-

ban volt beállítva. A spektrométer által lefedett teljes szögtartomány

± 20 mrad vízszintes és ± 20 mrad a függ®leges irányban. A mérési

összeállításról készült fénykép a 3.1. ábrán látható.

A 0

◦
-os mérésekben mind a

3
He

2+
nyaláb, mind a tritonok beléptek

a spektrométer els® dipólus mágnesébe (D1 mágnes). Mivel a

3
He

2+

nyaláb eltérülése mintegy kétszerese a tritonokénak, ezért hozzá egy

sokkal kisebb elhajlási sugár tartozik, ezért a He részek megálltak a D1

mágnes belsejében elhelyezett Faraday-kalitkában. A 2.5

◦
-os mérésben

viszont a

3
He

2+
nyaláb 
sak az els® kvadrupól mágnes (Q1 mágnes) után

elhelyezett Faraday-kalitkában állt meg. A reak
ióból kilép® tritonokat

az impulzusuk szerint analizálta a spektrográf, majd leképezte ®ket a
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3.1. ábra. Az RCNP intézetben használt kísérleti elrendezésr®l készült

fénykép. A jobb alsó sarokból induló nyaláb
satornán érkezett a

3
He

2+

nyaláb, majd a kép közepe táján látható 
éltárgy-tartónál lezajlott reak-


ió után, a kép bal oldala felé eltérített tritonok el®ször a spektrográfba,

majd a driftkamrákba jutottak. A kép bal alsó sarkában a része
skék

azonosítására szolgáló sz
intillátorok is láthatók.

fókuszsíkba, ahol sokszálas driftkamrák (MWDC, MultiWire Drift Cham-

ber) [77℄ mérték a tritonok fókuszsíkbeli pozí
ióját és a be
sapódás

szögét, így téve lehet®vé a pályarekonstruk
iót [78℄. Része
skeazonosí-

tásra a driftkamrák mögött elhelyezett 2 plasztik sz
intillátor szolgált.

Ezek a detektorok szolgáltatták az adatgy¶jtéshez a trigger jelet is. Ez

az elrendezés tette lehet®vé a töltés
serél®-reak
iók vizsgálatát egészen

ki
si, 0

◦
körüli szórási szögtartományban is.

A driftkamrák által szolgáltatott adatokból megkaphatjuk a számunk-

ra fontos, a reak
ióra jellemz® paramétereket, de ehhez ismerni kell a
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spektrográfnak, mint ion-optikai rendszernek az átviteli mátrixát, ame-

lyet a kísérlet során határoztak meg. A mátrix felhasználásával rekon-

struálható a reak
ió pillanatában a 
éltárgy helyén keletkez® mag ger-

jesztési energiája és a szórási szöge. A négy izotópra ily módon kapott

gerjesztési energia spektrumokat dolgoztuk fel. A világ eddigi legjobb

energia-feloldását ennél a spektrográfnál sikerült elérni, egy spe
iálisan

kidolgozott diszperzió összehangolás segítségével.

A 
iklotronok relatív energiaszórása általában nem sokkal jobb, mint

∆E/E ≈0.1 %, ami körülbelül 420 keV-re korlátozná a nagyenergiás

(E =420 MeV) mérések energiafelbontását. Az RCNP-ben egy igen jó

min®ség¶ analizáló mágnest (egy régi mágneses spektrométert) használ-

nak arra, hogy a nyaláb energiaszórásának zavaró hatását le
sökkentsék.

A módszer elve az úgynevezett diszperzió összehangolás. Az analizáló

mágnesen áthaladó töltött részek, az energiájuktól függ®en különböz®

mértékben térülnek el. Ezt a diszperz nyalábot vezetik a nagyméret¶


éltárgyakra. A mágneses spektrométer a különböz® energiájú része
s-

kéket a fókuszsík különböz® pontjaiba fókuszálja, ez a fókuszpont azon-

ban függ a része
skék kiindulási pontjától is. A 
éltárgy különböz®

részeir®l érkez® része
skék különböz® helyekre lesznek fókuszálva. A

diszperzió összehangolás lényege, hogy a két e�ektus kompenzálni tudja

egymást. A 
iklotronból különböz® energiával kijöv® része
skék a fó-

kuszsík ugyanazon pontjába 
sapódnak be. Ezt az összehangolást, ter-

mészetesen egy adott magreak
ióra, esetünkben a (3He,t) reak
ióra kell

úgy elvégezni, hogy a reak
ióból származó tritonok a bombázó energiától

függetlenül, mindig ugyanabba a pontba fókuszálódjanak. Ezzel a mód-

szerrel az energiafelbontást több mint egy nagyságrenddel sikerült javí-

tani. A legjobb érték jelenleg: ∆E/E ≈5 × 10

−5
(ami megközelít®leg

20 keV (félérték szélesség) feloldásnak felel meg). Ebben az esetben a

Grand Riden spektrométer "túlfókuszált módban" m¶ködik [79℄.

A fentebb leírt módszer alkalmazását némiképp bonyolítja, hogy a

kísérletben a kilép® része
skék szögeloszlását is pontosan mérni akartuk.

A diszperzió-összehangolás és szög diszperzió összehangolás pontos rész-

leteit erre az esetre Y. Fujita [80℄, valamint H. Fujita [81℄ és munkatársaik

dolgozták ki.
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3.3. Az adatok kiértékelése

A kísérleti adatok feldolgozása, els®sorban a

40,42,48
S
 izotópok esetén, a 0

� 12.5 MeV-es gerjesztési energiatartományban mért energiaspektrumok

analízisét jelentette; 12.5 MeV felett már nem észleltünk jelent®s, ki-

emelked® 
sú
sokat. A 3.2. ábrán a mért triton spektrumok találhatók

mind a négy izotóp esetén, a vizsgált energiatartományban.

Ezután, el®bb az új gerjesztési energiákat határoztuk meg, majd ezen

gerjesztett állapotokhoz tartozó spin és paritás értékeket. Végül pedig a

40,42,48
S
 esetében, az általunk kapott adatokra és a

44
S
-ra vonatkozóan

Y. Fujita és munkatársai [82℄ munkájából származó, illetve saját ada-

tokra építve, a teljes izotóplán
on (

40,42,44,48
S
) tanulmányoztuk a kollek-

tív dipólus állapotok er®sség eloszlásait.

3.3.1. Az új gerjesztési energiák meghatározása

A három különböz® s
andium izotóp (

40
S
,

42
S
,

48
S
) gerjesztési ener-

giaspektrumát nyol
 különböz® szögtartományban vizsgáltuk, 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 mindhárom izotóp esetén az IAS és nagyjából 10, az iro-

dalomból ismert gerjesztett állapothoz tartozó gerjesztési energia értékét

használtuk fel a pontos energiakalibrá
ióhoz. A hitelesítéshez alkalma-

zott értékeket az els® két izotópra a 3.2. táblázat, a

48
S
-ra pedig a 3.3.

táblázat mutatja.

A spektrumokat az F. Riess által kifejlesztett GASPAN programmal

(GASPAN, Version 11.03.2005) [83℄ dolgoztuk fel, amely γ- valamint

része
skespektrumok kiértékelésére is használható. A szoftver képes egy

el®re megadott energiatartományban egyszerre több 
sú
sot is illeszteni.

Egy Gauss- és egy exponen
iális-függvény összegeként el®állított függ-

vény segítségével írtuk le az egyes 
sú
sokat. Az illesztés során �gyelembe

vettünk egy másodfokú függvénnyel leírt hátteret is. A GASPAN lehet®vé

teszi, hogy különböz® kezd®értékeket állítsunk be, mint például, honnan

induljon a 
sú
soknál az exponen
iális le
sengés, milyen paramétereket



33 3.3. Az adatok kiértékelése

3.2. ábra. A (

3
He,t) reak
ióban keletkez® tritonok spektruma a négy

különböz® Ca izotóp 
éltárgy esetén.

választunk átlagos félértéknek, stb. Az illesztés jóságát az egy szabad-

sági fokra jutó χ2
értéke mutatta. A 3.3. ábra egy, a kiértékelés során

kapott, adott intervallumhoz tartozó illesztési képet tartalmaz.

Megállapítottuk a 
sú
sok pontos helyét és a területét. A különböz®

szögtartományokra kapott intenzitás értékeket és 
sú
shelyeket táblázat-

ba rendezve meghatároztuk egy-egy adott gerjesztési energiához tartozó
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3.2. táblázat. Az energiahitelesítéshez felhasznált,az irodalomból ismert

és a (

3
He,t) reak
ióban is gerjesztett állapotok a

40,42
S
 izotópokban.

Izotóp

40
S


42
S


Energia (∆E) (keV) J

π
Energia (∆E) (keV) J

π

772.1 (1.6) (2

−
) 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

+
3933.5 (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)

3.3. ábra. A GASPAN által megillesztett

48
S
 gerjesztési energiaspektrum

az 5300-6150 keV-es energiatartományban.


sú
s intenzitásváltozását. A 3.4. ábrán a

40
S
 mag esetén az illesztés
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3.3. táblázat. Az energiahitelesítéshez felhasznált,az irodalomból ismert

és a (

3
He,t) reak
ióban is gerjesztett állapotok a

48
S
 izotóp esetén.

Energia (∆E) (keV) J

π

1142.57 (0.16) 2

+

1401.69 (0.16) 2

−

2200 (20) 1

+

2640.1 (0.4) (1

−
, 2

−
)

2670.3 (0.3) (1

−
, 2

−
)

3496 (5) (1

−
, 2

−
)

5591 (17) 2

+
, 3

+
)

6677.5 (2.1) 0

+

7780

után azonosított 
sú
sok megnevezésével ellátott és a 0-8 MeV-es ener-

giatartományban kinagyított spektrum látható, melyen a dipólus állapo-

tok vannak kiemelve.

3.4. ábra. A

40
S
 gerjesztési energia spektrumának részlete.
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3.3.2. Az újonnan azonosított gerjesztett állapotok

szögeloszlás analízise

A 
éltárgy helyére visszaszámolt vízszintes irányú (θtarg) és függ®leges
irányú (ϕtarg) szög ismeretében a különböz® tartományokban a szórási

szöget (Θ) a következ®képpen kapjuk meg:

Θ =
√

θ2targ + ϕ2
targ. (3.1)

Ez, a spektrométer által lefedett térszög, minden egyes szögtartomány-

ban jelent®sen változik, amint azt a 3.5. ábra mutatja. Az adott szórási

szöghöz tartozó térszögre normálva, a gerjesztett állapot megfelel® inten-

zitása kiszámítható, az így kapott értékek felhasználásával a gerjesztési

energiához tartozó 
sú
sok szögeloszlását határoztuk meg.

A 3.6. ábrán látható elméleti torzított hullámú Born-közelítésben

(distorted wave Born-approximation, DWBA) [84℄ végzett számolások

alapján kapott irodalmi szögeloszlásokkal [85℄ összehasonlítottuk az ál-

talunk kapott kísérleti szögeloszlásokat. A különböz® 
sú
sok intenzitása

a vizsgált szögtartományokban az átadott impulzusmomentumtól függ,

ennek alapján különbség tehet® az egyes átadott impulzusmomentumok

között.

Mivel a (

3
He,t) töltés
serél® reak
ióban a bevitt impulzusnak megfele-

l® impulzusváltozás 
sak ∆L= 0 h̄ vagy 1 h̄, illetve ∆L= 2 h̄ lehet, így

a mag J

π
= 0

+
alapállapotából elindulva 
sak a J

π
= 0

+
(IAS), J

π
=

1

+
, J

π
= 0

−
, 1

−
, 2

−
, J

π
= 3

+
, illetve a J

π
= 2

+
, 3

+
(∆L= 2) állapotok

jelenhettek meg a spektrumokban. Ez alapján két különböz® nagy 
so-

portra tudtuk felosztani a gerjesztett állapotokat: a ∆L= 0, 2 (1

+
, 2

+
,

3

+
) és a ∆L= 1 (0

−
, 1

−
, 2

−
) állapotok.

Amint az a 3.8. ábrán is jól látszik, mind az 1

+
, mind a 3

+
szögelosz-

lásokat exponen
iális le
sengés jellemzi, de különböz® nagyságrend¶ az

intenzitásváltozás. A többi szögeloszlás (J

π
= 0

−
, 1

−
, 2

−
) esetén a

vizsgált szögtartományban maximumot kaptunk, e halmaz tagjai között

viszont az intenzitások változásával és egyéb módszerekkel nem lehet

különbséget tenni ilyen kis szögtartományok esetén.
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3.5. ábra. A 
éltárgy helyére visszaszámolt vízszintes (θtarg) és függ®leges

(ϕtarg) szórási szögek által meghatározott teljes a) tábla, és a különböz®

0

◦
-0.5

◦
, 0.5

◦
-0.8

◦
, 0.8

◦
-1.2

◦
, 1.2

◦
-1.6

◦
, 1.6

◦
-2

◦
, 2

◦
-2.5

◦
, 2.5

◦
-3

◦
és 3

◦
-

3.5

◦
szögtartományokhoz tartozó kapuzott térszögek. A 0

◦
-0.5

◦
és 3

◦
-3.5

◦

szögtartományokhoz rendre az ábra b) � i) táblák tartoznak.

A kísérletileg kapott 
sú
sok szögeloszlásait DWBA számolások ered-

ményeivel hasonlítottuk össze, és meghatároztuk a gerjesztett állapotok

spinjeit, paritásait és az átmenetek er®sségeit.

A szögeloszlásokból jól látszik, hogy az intenzitások változása a szög

függvényében, a kísérleti 
sú
soknál hasonló alakúnak bizonyult. Ezt az

alaki hasonlóságot egy, a továbbiakban An-nel jelzett paraméter beveze-
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3.6. ábra. A közepes bombázóenergián zajló (3He,t) reak
ióra vonatkozó

DWBA számolások alapján kapott elméleti szögeloszlások a különböz®

óriásrezonan
iáknak megfelel® impulzusbevitelek esetén.

Az ábra R. Zegers [85℄ munkájából származik.

tésével is ellen®riztük. Ez a paraméter az els® szögtartományhoz tartozó

megfelel® intenzitás és a 3. és a 4. tartomány átlagának a hányadosa. Az

An értékét minden azonosított 
sú
s esetére kiszámoltuk, megvizsgáltuk

a paraméter eloszlását, és megállapítottuk, hogy két különböz®, részben

átfed® klaszter alakult ki. Az An paraméter eloszlását az összes 
sú
sra

a 3.7. ábra mutatja be. Látható az ábrán, hogy két nagy, részben átfed®

frak
ió alakult ki a dipólus és nem dipólus állapotoknak megfelel®en, így

ha An > 0.9, akkor a 
sú
s ∆L = 0, 2 míg ha An ≤ 0.9, akkor ∆L = 1

átmenetr®l beszélhetünk.

A kés®bbiekben szerepl®, az eredményeket részletez® táblázatokban
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3.7. ábra. Az An paraméter eloszlása.

(3.5. � 3.22.) az An értékeket is feltüntettük. Néhány kivételt®l, mérési

hibától eltekintve, a szögeloszlások összehasonlításával kapott J

π
spin

és paritás adatok hibahatáron belül megegyeztek az An paraméterek

segítségével származtatott értékekkel. Néhány esetben, egy-egy 
sú
s

An paramétere és a hozzá rendelt multipolaritás értéke nin
s összhang-

ban, ugyanis a paraméter hibájának és a szögeloszlásának �gyelembe-

vételével más spint és paritást határoztunk meg. Ezekben az esetekben

a paraméter értéke mellett egy 
sillag jel található.

A kapott 
sú
sok között természetesen voltak új és már eddig is is-

mert energiaértékek. Néhány esetben az irodalomból ismert gerjesztési

állapotokat kiválasztva összevetettük a kísérletben látott azonos ger-

jesztési energiaszinttel, s az általunk kapott spin-paritás értékek meg-

egyeztek. Ily módon lehet®ségünk nyílt az eljárás jóságának ellen®rzé-
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3.8. ábra. Az ábra a) táblája néhány, a

40
S
 esetén meghatározott új

dipólus állapot szögeloszlását mutatja. Az b) tábla a ∆L = 0 vagy 2

átmenetekhez tartozó néhány állapotot mutat a

40
S
 (2279, 3435, 5457,

7117), a

42
S
 (2649, 4271, 7250, 9961) és a

48
S
 (358, 4611, 8274, 9938)

izotóp esetén. A 
) és d) táblák rendre a

42
S
 és a

48
S
 magok néhány

dipólus állapotát szemléltetik.
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sére is. Ezek az irodalmi értékek, valamint spin és paritás adatok, a

NuDat 2.5 (Nu
lear Database 2.5) adatbázisából származnak [86℄. A

40
S
-nél eddig 41 
sú
s, 7.5 MeV-ig, a

42
S
-nél 119 
sú
s 8.5 MeV-ig volt

ismeretes, míg a

44
S
-nél 114 5.75 MeV-ig és a

48
S
-nél 100 energiaérték

egészen 10 MeV-ig volt ismert.

Az egyes izotópokra meghatározott gerjesztési energiákat összeha-

sonlítottuk, és minden egyes izotópnál megkerestük azon közös érté-

keket, amelyek az esetleges más, esetünkben szennyez®ként jelenlév®

izotópokból származhattak. Bár amint azt a korábbi 3.1. táblázat mu-

tatta, a 
éltárgyak dúsítása nagyon jó volt, de a kis százalékban jelenlév®

szennyez®k által keltett 
sú
sok megjelenése elkerülhetetlen. Miután a

spin-paritás és egyéb paraméterek ellen®rzésével igazoltuk, hogy valóban

ugyanazon izotópból származó 
sú
sokról van szó, ahol a 
sú
sot 
sak a

szennyez®k eredményének ítéltük, ott töröltük ®ket az izotóp gerjesztett

állapotainak listájából.

Számításaink eredményeit a 3.5. � 3.22. táblázatokba foglalva is-

mertetem. A táblázatok tartalmazzák az új energianívókat (Ekis.) azok

hibáival, a 0

◦
-ban mért intenzitásukat (Int.kis.) és azok hibáit, az An

paramétereket és hibáikat (
sillaggal (

∗
) jelölve azokat az eseteket, ahol

a szögeloszlás alapján lett meghatározva a bevitt impulzusmomentum,

a An paraméter értékével ellentétben) A táblázat második oszlopa a

megállapított impulzusokat mutatja be. Azokban az esetekben, ahol

korábbi irodalmi értékek is ismertek voltak, ott azokat is feltüntettem

(Eirod.) hibáikkal, illetve spin és paritás értékeikkel (J
π
irod.) együtt. A 
sú-


sok valódiságának eldöntésére a 4 és 5 szögtartomány intenzitásértékeit

használtuk fel, megkövetelve, hogy az adott állapot intenzitása és az

ahhoz tartozó hiba között legalább a 3:1 arány álljon fenn. A táblázat-

ban az irodalomban elfogadott módon a 0 fokban mért intenzitásada-

tok szerepelnek, hogy mások eredményeivel jobban összehasonlíthatók

legyenek az eredményeink.

Az 3.4. táblázat az eredmények összefoglalásával izotóponként bemu-

tatja, hogy hány darab gerjesztett állapotot sikerült azonosítani, és ezek-

b®l mennyi az újjonan azonosítottak száma. A táblázat harmadik sora

pedig az új spin-dipólus állapotokhoz tartozó 
sú
sok számát adja meg.

A három izotóp esetén összesen 14 alkalommal nem tudtam egyértelm¶en
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L értéket megállapítani (ezen esetekben a táblázat adott helyét üresen

hagytam).

3.4. táblázat. A kapott eredmények izotóponként.

Izotóp

40
S


42
S


48
S


összes azonosított állapot 100 125 113

újonnan azonosított 80 92 75

újonnan azonosított dipólus állapot 64 48 19

3.4. Kollektív viselkedés és egy lágy rezo-

nan
ia jelei

3.4.1. Az egyes spin-dipólus állapotok vizsgálata

Az újonnan azonosított és a már ismert gerjesztett állapotok felhasználá-

sával megkíséreltük az egyes állapotok egyenkénti értelmezését. A

40
Ca

kitüntetett volta miatt a legtöbb kísérleti adat a 40-es tömegszámú S


izotóp esetén állt rendelkezésre az irodalomban. A másik három izotóp

esetén ugyanis a szükséges adatokból (ezen izotóphoz tartozó szomszédos

magokra vonatkozó kísérleti eredmények) kevesebb érhet® el.

40
S
-ban a legala
sonyabban fekv® állapotokat a (π1f7/2)(ν1d3/2)

−1

(J

π
= 2−−5−) multiplett tagjaiként tudtuk azonosítani. Mivel a (3He, t)

reak
ió ezen a bombázóenergián els®sorban a spin-átbillenéshez tartozó

állapotokat gerjeszti a leger®sebben (részletesebben a dolgozat korábbi

2.4. részében tárgyaltam), a mi esetünkben a 2

−
-os állapot gerjeszt®dik

a leginkább [23℄, ekkor a proton és a neutron-lyuk spinje párhuzamos.

Az ilyen állapotokat jellemz® izospin: T=1 és Tz=−1. Ezt a proton-

neutron multiplettet a

40
S
 tükör-magjában, azaz a

40
K magban is meg-

�gyelték már, ahol ez szintén az alapállapothoz tartozó multiplett, T=1
és Tz=1 izospinnel, míg a izospin multiplett Tz=0 tagjait a

40
Ca-ben
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7.658 MeV-el észlelték az alapállapot felett. Ez az energia-eltolódás

nagyrészt a Coulomb-energiák közötti különbséggel magyarázható. A

proton-neutron multiplett további J

π
= 3

−
, 4

−
és 5

−
állapotait is meg-

�gyelték már a

40
S
 (T=−1), a 40

Ca (T=0) és a 40
K (T=1) magokban

[87℄. Mint kiderült, mind a három multiplett nagyon hasonló. A J

π
-k

sorrendje: 4

−
, 3

−
, 2

−
és 5

−
és a sávok tagjai közötti energia-különbségek

néhány keV-en belül megegyeznek.

A

40
S
-ben még nem azonosítottak más multiplett állapotokat, azon-

ban a

40
K és a

40
S
 magok közötti hasonlóságból kiindulva lehet®ség van

az ala
sonyabban fekv® gerjesztett állapotok esetén további multiplett

állapotok azonosítására. A következ® multiplett állapot a

40
K magban a

(π1d3/2)
−1(ν1d3/2)

−1
(ahol L=2) és a J

π
-k sorrendje: 0

+
(1644 keV), 2

+

(1959 keV), 3

+
(2260 keV) valamint 1

+
(2290 keV). Nagyjából ugyanazon

gerjesztési energián a (π1d3/2)
−1(ν2p3/2) (L=1, J

π
= 0−−3−) multiplet-

tet is azonosították. Mivel a (π2p3/2) valamivel ala
sonyabban van a

41
S
 magban mint a

39
K-ban, ezért a hasonló multiplett a

40
S
-ban is

ala
sonyabban kell, hogy legyen, mint a

40
K-ban. Az 1.7 MeV-en észlelt

triplett állapot jó jelölt lehet a (ν1d3/2)
−1(π2p3/2) multiplettre a

40
S


atommagban. Ezt a megfeleltetést az állapotok szögeloszlása is er®síti.

Az egyedi állapotok további összevetésére, multiplettek keresésére

nin
s lehet®ség, ugyanis a

40,42,48
Ca és a

40,42,48
K magokra nem áll ren-

delkezésre jó energiafelbontású kísérleti adat.

3.4.2. A kollektív viselkedés, egy lágy spin-dipólus

rezonan
ia jelei

Mivel a korábban kapott egyes dipólus állapotok egyenkénti értelmezésére

a szomszédos magokra vonatkozó kísérleti eredmények hiánya miatt nem

volt lehet®ségünk, ezért az eredmények feldolgozását globálisan, a kollek-

tív állapotok teljes gerjesztési energiatartományra érvényes viselkedését

tanulmányozva folytattuk.

A

40
S
,

42
S
,

44
S
 és

48
S
 atommagok kísérleti adatok alapján meg-

határozott dipólus-er®sségeloszlását az 3.9. ábrán hasonlítjuk össze.

Az említett ábrán bemutatott eloszlással kap
solatban az alábbi két
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3.9. ábra. A

40
S
,

42
S
,

44
S
 és

48
S
 atommagok kísérleti adatok alapján

meghatározott dipólus er®sség-eloszlása.

megállapítást tehetjük. Egyrészt mind a négy dipólus er®sség-eloszlás-

ban egy periódikus szerkezet látható, és ez a jelenség kiváltképp a

40
S


esetén a legdominánsabb, másrészt a

42,44,48
S
 izotópok eloszlásában 8-

10 MeV körül egy viszonylag nagy, éles 
sú
s látható. Az, hogy ez a két

vonás majd minden izotóp dipólus-er®sségeloszlásában benne van, egy a

40
Ca magban lév® törzsgerjesztés jelenlétét sugallja. A periodikus szer-

kezet a

40
Ca meg�gyelt többrésze
ske-többlyuk (multiparti
le-multihole)

0+ állapotokhoz kap
solható.

Az alapállapoti multiplett 2

−
állapotát (amely a (3He, t) reak
ió leg-

er®sebb 
satornája), a

40
Ca-beli különböz® ala
sonyan fekv® 0

+
spin¶

állapotokhoz 
satolva, az er®sségeloszlásban lév® 
sú
sok súlypontjai 4,

6 és 8 MeV esetén visszakaphatók. A 8 MeV felett az állapotok s¶r¶sége

gyorsan 
sökken. Az eloszlásban lév® határozott 
sú
s 8-10 MeV-en, egy
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a lezárt maghéjhoz kap
solódó nukleonok által létrehozott lágy (pigmy)

dipólus (L=1) rezonan
iára utalhat. Magas energiák esetén a dipólus

er®sség-eloszlást Gaarde és társai [88℄ tanulmányozták

40
Ca(p, n) reak-


ióban, 200 MeV bombázóenergiánál, és egy er®s dipólus 
sú
sot találtak

22 MeV környékén.

Hasonló periodikus szerkezet és er®s kiugró 
sú
s várható a

40
K és

40
Ca (n, p) reak
ióban gerjesztett dipólus állapotainak er®sség eloszlá-

sában is. A

40
Ca (N = Z) esetén a β−

és β+
er®sségekre érvényes

összegszabály, az S−

SDR = S+
SDR [89℄ összefüggésre egyszer¶södik, tehát

a

40
Ca(p, n) és a 40

Ca(n, p) reak
iók hatáskeresztmetszetének meg kell

egyeznie. Az izospin szimmetria miatt a (p, n) és (n, p) típusú reak
iók

esetén, ugyanezt az er®sség eloszlást várjuk.

Sajnos, az (n, p) reak
iók többségét ala
sony bombázóenergián haj-

tották végre, ahol a spin�izospin gerjesztések hatása nem érvényesült.

Az egyetlen mérés esetén, melyet közepes energián (152 MeV) Maesday

és kollégái [90℄ végeztek, az energiafeloldás 3 MeV volt, amely torzítja

a spin-dipólus er®sség-eloszlását, így egyetlen széles 
sú
sot találtak,

melyet a GDR-ként azonosítottak.

Ezen érdekes jelenség részletes tanulmányozása további méréseket

illetve a környez® magok tulajdonságainak jobb kimérését igényli.
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3.5. táblázat. A

40
S
 izotópban azonosított állapotok

a 772 - 3030 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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. táblázat. A

40
S
 izotópban azonosított állapotok

a 3067 - 4689 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
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. táblázat. A

40
S
 izotópban azonosított állapotok

a 4779 - 6279 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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, 2 656 (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) 1

+

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) 1 296 (80) 0.45 (0.15)

6279 (10) 1 246 (76) 0.26 (0.08)
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3.8. táblázat. A

40
S
 izotópban azonosított állapotok

a 6340 - 8351 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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. táblázat. A

40
S
 izotópban azonosított állapotok

a 8496 - 12479 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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, 2 126 (56) 0.49 (0.24)

∗

3.10. táblázat. A

42
S
 izotópban azonosított állapotok

a 804 - 1491 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
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. táblázat. A

42
S
 izotópban azonosított állapotok

az 1586 - 3753 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
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

0(100) 0.91 (0.2) 2586.8 (1.7) (1

+
: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

+

2913 (10) 1 83 (17) 0.17 (0.03)

2968 (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)

∗
3392.7 (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. táblázat. A

42
S
 izotópban azonosított állapotok

a 3781 - 5347 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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

+
,3

+
)

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 (1.70)

∗
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) (1

+
,2

+
,3

+
)

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. táblázat. A

42
S
 izotópban azonosított állapotok

az 5432 - 7475 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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 94 (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 94 (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. táblázat. A

42
S
 izotópban azonosított állapotok

a 7490 - 9141 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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) 1 328 (70) 0.85 (0.23)

∗

8236 (9) 0, 2 459 (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)

9028 (11) 1 188 (50) 0.47 (0.19)

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

∗

9091 (11) 1 296 (136) 0.63 (0.25)

9141 (10) 1 345 (74) 0.76 (0.21)

∗
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3.15. táblázat. A

42
S
 izotópban azonosított állapotok

a 9188 - 11044 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

9188 (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)

9425 (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)

9877 (11) 1 542 (78) 0.60 (0.08)

9931 (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) 1 292 (98) 0.46 (0.16)

11044 (10) 0, 2 516 (136) 1.24 (0.34)
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3.16. táblázat. A

42
S
 izotópban azonosított állapotok

a 11092 - 12295 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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. táblázat. A

48
S
 izotópban azonosított állapotok

a 266 - 624 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

266 (13) 1 142 (50) 1.45 (0.61)

∗

358 (20) 0, 2 26 (24) 4.22 (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) 3

+
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3.18. táblázat. A

48
S
 izotópban azonosított állapotok

az 1091 - 3505 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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) 2275.5 (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) 3

+
, 4

+

3505 (10) 1 659 (67) 1.25 (0.26)

∗
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3.19. táblázat. A

48
S
 izotópban azonosított állapotok

a 3662 - 6222 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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) 1

+

4306 (9) 0, 2 884 (54) 1.11 (0.18) 4322 (20) 1

+
, 0

+

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) 2

+
, 3

+

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) 2

+
, 3

+

5510 (9) 1 3103 (240) 1.01 (0.20)

∗

5595 (9) 0, 2 1727 (160) 1.27 (0.10) 5591 (17) 2

+
, 3

+

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. táblázat. A

48
S
 izotópban azonosított állapotok

a 6381 - 7735 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
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) 1

+
, 2

+
, 3

+

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. táblázat. A

48
S
 izotópban azonosított állapotok

a 7776 - 9412 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

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)

∗

9050 (13) 0, 2 4878 (1542) 1.34 (1.18)

∗

9149 (13) 0, 2 5578 (624) 1.20 (0.21)

9222 (13) 1 1763 (512) 0.70 (0.30)

∗

9330 (13) 0, 2 6905 (448) 1.28 (0.15)

9412 (13) 0, 2 3695 (312) 1.21 (0.18)
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3.22. táblázat. A

48
S
 izotópban azonosított állapotok

a 9498 - 11420 keV energiatartományban.

Ekis. (keV) L (h̄) Int.kis. An Eirod. (keV) J

π
irod.

9498 (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)

9806 (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, röviden összefoglalva, annak a tervezési és építési

folyamatnak a f®bb állomásait és eredményeit mutatom be, melynek

végén sikerült az MTA�Atomkiban megalkotnunk az Európai Kisenergiás

Neutron Spektrométert (European Low-Energy Neutron Spe
trometer),

az ELENS rendszert.

Az Eurons európai program keretében megvalósuló detektortervezés

f® 
élja egy olyan neutron spektrométer elkészítése volt, mely alkalmas az

inverz kinematikában végrehajtott, töltés
serél®-reak
iókban keletkez®

kisenergiás neutronok detektálására. A radioaktív nyalábokkal végrehaj-

tott kísérletekben a spektrométer része lesz egy nagyobb, több detek-

torrendszert felvonultató mér®berendezésnek, mely képes a reak
ióban

keletkez® összes része
ske és γ-sugárzás detektálására, és ezzel a reak
ió
teljes kinematikájának rekonstruk
iójára.

A fejezet els® részében azon kísérleti körülményeket tárgyalom, me-

lyek a detektor megépítését motiválták, a második részben a detektor-

ral szemben támasztott követelményeket mutatom be, melyeket a ter-

vezéskor egybeszerkesztve alakultak ki a detektor paramétereinek kör-

vonalai. A harmadik rész a detektor felépítését részletezi, kitérve a

spe
iális, újszer¶ 
somagolási módszerre, míg végül a detektor paraméte-

reinek, mint a munka eredményeinek bemutatásával zárul a fejezet. Ahol

lépésr®l-lépésre ellen®rizhet®, hogy a tervezés elején a detektorral szem-

62
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iója

ben támasztott követelmények miként, milyen arányban teljesültek.

4.1. Az ELENS detektor tervezésének moti-

vá
iója

Napjaink mag�zikájában a magszerkezeti vizsgálatok egyértelm¶en a

stabilitási sávtól távoli izotópok felé tolódnak el. A korábbi kutatá-

sokban már bebizonyosodott, hogy a könny¶ töltött része
skék (mint

például a

1
H,

2
H,

3
He és

4
He) által indukált direkt magreak
iók nagyon

hasznos eszközök lehetnek a magszerkezet tanulmányozására, széles kör-

ben elterjedtek a stabil magok spin-izospin gerjesztéseinek pre
íz vizs-

gálatára is. Az izovektor óriásrezonan
iák tanulmányozása instabil atom-

magokban ma már egyre inkább elterjedt kutatási terület, annak el-

lenére, hogy a radioaktív nyalábok esetén több nagyságrenddel kisebb

a nyaláb-áram és sokkal rosszabb az energia-felbontás. Inverz kine-

matikában végzett kísérletek esetén a kilép® neutronok mozgási energiája

viszonylag ki
si (0.1�10 MeV), és rövid repülési táv (1�2 m) esetén is már

elfogadható a repülésiid®-felbontás és az energiafeloldás [91℄.

Mindazonáltal, megvannak a nehézségei is az egzotikus atommagok-

kal végzett kísérleteknek, a proton-neutron aszimmetria növekedésével a

radioaktív nyaláb hozama exponen
iálisan 
sökken [92℄. Annak érdeké-

ben, hogy ezt ellensúlyozzuk, nagy hatásfokú detektorokra van szükség,

illetve vastag 
éltárgyak szükségesek a gyakran 1 MeV alatti mozgási

energiával rendelkez® neutronok detektálására.

Ezekben a kísérleti megoldásokban a kilép® neutronok a töltött-

részekkel ellentétben viszonylag vastag anyagon is keresztüljuthatnak

anélkül, hogy számottev®en veszítenének az energiájukból vagy szóród-

nának. Így vastag 
éltárgyak alkalmazásával kompenzálható az egzo-

tikus nyalábok nagyon ki
si intenzitása. A reak
iótermékeket egymással

koin
iden
iában mérve, lehet®ség van az adott, vizsgálni kívánt reak
ió-


satorna kiválasztására, illetve ily módon a háttér járuléka is 
sökkent-

het®.

Összességében, a lassú neutronok detektálása és ezzel párhuzamosan
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az energiájuk és szögeloszlásuk pontos meghatározása spe
iális spekt-

rométerek tervezését és alkalmazását igényli.

Az imént részletezett kérdések okán született meg az ELENS terve,

hogy eleget lehessen tenni a kísérleti kihívásoknak. Elveikben hasonló de-

tektorrendszert terveztek, illetve építettek meg már Beyer és munkatár-

sai [93℄, valamint Perdikakis és munkatársai [94℄, s®t sikeresen alkal-

mazták is a LENDA (Low Energy Neutron Dete
tor Array) detektor-

rendszert a Gamow-Teller óriásrezonan
ia (GTR) er®sségeloszlásának

vizsgálatára [95℄. Hasonló törekvések vezettek a WINDS (Wide-angle

Inverse-kinemati
s Neutron Dete
tors for SHARAQ) rendszer megépíté-

séhez is a japán RIKEN kutatóintézetben a Tokyoi Egyetem munkatár-

sainak részvételével [96, 97℄.

Csoportunk, az EXL (EXoti
 nu
lei studied in Light-ion indu
ed re-

a
tions at the NESR storage ring) és az R

3
B (Rea
tions with Relativis-

ti
 Radioa
tive Beams) együttm¶ködések keretében egy új spektrométer

tervezéséhez kezdett, mely európában egyedül képviseli e törekvéseket.

Az els® 
ikkünket a detektorról, amely középpontjában els®sorban a

szimulá
iók és néhány kísérleti vizsgálat álltak, 2011-ben tettük közzé

[98℄. Kés®bb a tervezési és a kivitelezési munka a debre
eni 
soportra

sz¶kült, és én kaptam meg f® feladatomul.

4.2. Fizikai és te
hnikai elvárások

4.2.1. Neutron detektálás, sz
intillá
ió

A neutronok nem hatnak köl
sön közvetlenül a detektor anyagának elek-

tronjaival, ezért a detektálásuk 
sak közvetett úton valósítható meg.

A neutronok szóródnak az atommagokon, és a mozgási energiájuk egy

részét átadják nekik. Ha ez az átadott energia elegend®en nagy, akkor

a meglökött mag ionizálja a köl
sönhatási pont körüli anyagot. Kis-

energiás neutronok esetén ez a folyamat könny¶ magokkal a leghatáso-

sabb, ugyanis ekkor a legnagyobb az atommagnak átadott energia [99℄.

Ezután a keletkezett töltött része
skék hatására a sz
intillá
iós detek-
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torban fényfelvillanások jönnek létre, azaz a töltött részek gerjesztik a

sz
intillátor anyagát, amely fényt emittálva legerjeszt®dik, ez a sz
intil-

lá
ió folyamata. A megfelel®en kialakított tükröz® felületek és a fény
sa-

tolás segítségével ez a fény egészen a detektorhoz 
satolt fotoelektron-

sokszorozókig (FES) jut. Egyéb iránt a sz
intillátort fényzáró burko-

lat is körülveszi, hogy 
sak a sz
intillátorban keletkezett fény jusson

a fotoelektron-sokszorozóra. A fény a sz
intillátorban a FES-ig tartó

útja során számos reflexiót szenved, a visszaver®déseknek kimondottan

a nagyszögekben szóródó fény esetén van jelent®s szerepe.

A sz
intillátorból kilép® fotonok a FES fotokatódjára esnek, és on-

nan fotoelektronokat váltanak ki, ezeket a fókuszáló elektródarendszer

felgyorsítja és az els® dinódára irányítja. A dinódára bees®, felgyorsult

elektronok annak felületéb®l újabb elektronokat váltanak ki, és ez a sok-

szorozódási lavina-folyamat 10

6
rend¶ teljes sokszorozásig ismétl®dik.

Az elektronsokszorozóban fényjelek nélkül is folyhat áram. Ez több

összetev®b®l áll, általában a fotokatód és a dinódák termikus elektrone-

missziója miatti un. sötét áram a legjelent®sebb, amely a regisztrálandó

spektrum ala
sony energiájú tartományában zavarja a mérést.

4.2.2. A sz
intillátor anyaga

A legfontosabb kérdés a detektor anyagának kiválasztása volt, ugyan-

is halmazállapotuk szerint megkülönböztetünk gáz, folyadék és szilárd

sz
intillátorokat. Neutrondetektálásra a szilárd, szerves sz
intillátorok,

a folyadék sz
intillátorok és a gáztöltés¶ detektorok is alkalmasak. A

gáztöltés¶ detektorok hatásfoka az általunk vizsgálni kívánt energiatar-

tományban nagyon ala
sony. A folyadék sz
intillátorok az egészségre

káros voltuk miatt a legtöbb nemzetközi laboratóriumba nem vihet®k be.

A plasztik sz
intillátorok megfelelnek az igényeinknek a gyorsaságuk, az

ala
sony költségek és a könny¶ szállíthatóságuk miatt.

Az ilyen neutrondetektorok azonban nem
sak a neutronokra érzé-

kenyek, hanem a γ-sugárzásra és a kozmikus sugárzásra is, ezért az ezek-

b®l keletkezett, a jelen felhasználásban szükségtelen jelek kiválogatása,

a háttér elnyomása a repülésiid®-eljárással kivitelezhet®. Ezen felül a
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kozmikus sugárzás egyik legjelent®sebb komponense esetén az 1 � 100

GeV/
 momentumú müonok átlagosan 6�8 MeV energiát veszítenek a

plasztikban [100℄, mely érték kívül esik az ELENS f® detektálási tartomá-

nyán.

A fent részletezett sz
intillá
iós me
hanizmus �gyelembevételével, a

jó detektálási hatásfok és jel-zaj arány elérése érdekében, az alábbi ter-

vezési és kivitelezési kritériumokat állítottuk fel:

• kevés anyag legyen a detektorok körüli tartószerkezetben, hogy a

rajta történ® szóródást a lehet® legala
sonyabbra 
sökkentsük,

• a tartószerkezet szabadon mozgatható legyen, biztosítva, hogy a

detektor széles, 40

◦
és 85

◦
közötti laborszög-tartományban pozí-


ionálható legyen,

• jó, 1 ns alatti id®feloldás

• ala
sony neutron átszóródási arány a detektor-szálak között

• a fénybegy¶jtés maximalizálása, a jó fény
satolás biztosítása

Ezt az utolsó kritériumot ítéltük a legfontosabbnak, illetve ez igé-

nyelte a legbehatóbb tanulmányozást. Tudniillik, a jó fénybegy¶jtés

egyik legfontosabb kritériuma az, hogy a detektor-szálak felületén a fény-

visszaver®dés a lehet® legnagyobb legyen, ez pedig leginkább a detek-

torok 
somagolásától függ.

4.3. Az ELENS detektor felépítése

Az ELENS detektor laborszög-feloldása nagyon fontos szerepet játszik

a mérésekben, ugyanis az inverz kinematikában a neutronok kinetikus

energiája er®sen változik a szög függvényében, ahogy ezt a 4.1. ábra is

mutatja.

A detektor f® feladata a neutron mozgási energiájának és labora-

tóriumi szórási szögének pontos mérése, hogy azok segítségével megha-

tározhassuk a végmag gerjesztési energiáját (E

∗
) és a neutron tömeg-

középponti rendszerbeli szórási szögét (θCM). Tervezési szempontból az
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E

∗
1 MeV-es pontosságát t¶ztük ki 
élul. A 4.1 ábra alapján ez a 
él az

En 10 %-os pontosságú, a θlab szögnek pedig 1

◦
-os pontosságú mérésével

teljesíthet®.

Az ELENS rendszer 16 különálló, plasztik sz
intillátor-szálból áll,

melyeknek egyenként mindkét végén egy-egy FES van. Az 4.2. ábra egy

ilyen detektor-szálat mutat be. A 16 detektor-szál modulokba rendezve

mozgatható, a geometriai elrendezést®l függ®en a modulok 5 illetve 11

detektor-szálból állhatnak. A detektor a neutronok kinetikus energiáját

repülési id® eljárással képes mérni a néhány száz keV energiától egészen

a néhány MeV-es tartományig.

Minden detektor-szál egy (10× 45× 1000) mm

3
-es plasztik hasábból

áll. A 1000 mm-es detektor hossz a nagy térszöget biztosítja, a 45 mm-es

oldalszélesség a köl
sönhatások valószín¶ségét növeli a detektorban, míg

a 10 mm-es méret az 1

◦
körüli laborszög feloldást hivatott biztosítani, a

tervezett 1 m 
éltárgy-detektor távolság esetén.

A detektort felépít® szerves plasztik sz
intillátorok típusa: UPS89,

melyet az Am
rys-H vállalat készített. A detektor tulajdonságai: fény-

hozam = 65 % , a maximális emisszióhoz tartozó hullámhossz = 418

nm, felfutási id® = 0.9 ns, le
sengési id® = 2.4 ns, H/C atom arány

1.104 és fényle
sengési hossz = 360 
m [101℄, megegyeznek az NE102A,

Európában ismertebb plasztik sz
intillá
iós detektoréval. Ezen sz
in-

tillátorok polisztirol alapanyagúak, és jó hatásfokkal detektálják a γ-
sugárzás mellett a neutronokat is.

Annak érdekében, hogy a neutronok szóródását 
sökkentsük, a de-

tektorrendszer tartószerkezetének a megépítése egy nagyon fontos fela-

dat volt. Ennek a tartószerkezetnek a lehet® legkevesebb � a szóródást

er®sít® � anyagot kell tartalmaznia, de mindezek mellett egyben szilárd-

nak, merevnek és tartósnak is kell lennie. Végül a választás az ITEM 
ég

felületkezelt moduláris pro�ljára esett. A ”Pro�le 6 30× 30” (0.0.419.01)
[102℄ pro�l kell®en nagy stabilitással rendelkezik, hogy elbírja a sz
intil-

látorok és a FESek és a kábelek súlyát.

Azért, hogy pontosan meg tudjuk határozni a köl
sönhatás helyét a

detektor-szál mentén, annak mindkét végére egy-egy fotoelektron-sok-

szorozót (FESt) 
satoltunk. Ahhoz, hogy megtaláljuk a lehet® legala-


sonyabb detektálási küszöb eléréséhez számunkra legideálisabb FESt,
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4.1. ábra. A p(

124
Sn,

124
Sb)n reak
ió kinematikai ábrája 600

MeV/nukleon bombázó energia esetén. A függ®leges tengelyen a neutro-

nok mozgási energiája, míg a vízszintes tengelyen a neutronok labor-

rendszerben mért szöge van ábrázolva. Az emelked® folytonos vonalak

felelnek meg a különböz® gerjesztési energiáknak az Sb magban, a legma-

gasabb görbe az E

∗
= 30 MeV, míg a legala
sonyabb az E

∗
= 14 MeV

energiához tartozik. A 2◦-tól 4◦-ig jelölt vonalak mutatják a szöget a

tömegközépponti rendszerben.
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4.2. ábra. Az ELENS rendszer egy detektor-száljának a sematikusrajza.

két 51 mm átmér®j¶ belép®ablakos FESt hasonlítottunk össze: a Hama-

matsu R2059 illetve a Photonis XP2262 
söveket. Vizsgálataink során

nem találtunk jelent®s eltérést a két FES válaszfüggvényeiben. Végül

a Photonis 
s® mellett döntöttünk, mivel a Hamamatsu kvar
 belép®-

ablakára nin
s kimondottan szükség a kiválasztott plasztik emissziós

hullámhossz értékei mellett. A Photonis XP2262 PMT (FES) max-

imális sokszorozási tényez®je 3· 107 volt. Ez a FES a 420 nm-es hul-

lámhossztartományban a legérzékenyebb [103℄, ami ideális párosítás az

UPS89 plasztikban keletkez® fény hullámhosszával. Felhasználva a FES-

ekb®l származó id® és jel-nagyság adatokat, összeségében a neutron-

köl
sönhatás ideje a hozzá tartozó keltett fénymennyiséggel és a neutron

köl
sönhatás helye a detektor-szál mentén pontosan meghatározható.

A detektor összeállításánál a FESek és a plasztik sz
intillátorok közé

fény
satolóként magas viszkozitású, EJ-560 Opti
al Interfa
e sheet elne-

vezés¶ szilikon lapo
skákat használtam.

Egy teljesen módosítható, variálható geometriai összeállítást tervez-

tem az ELENS detektorok tartószerkezete számára, mely lehet®vé teszi,

hogy az éppen aktuális inverz kinematikájú töltés
serél®-reak
iós mérés-

hez leginkább alkalmas elrendezésben mérhessenek a felhasználók. A két

legjellemz®bb elrendezés sematikus ábrája a 4.3. ábrán látható.

Az 4.3. ábra fels® táblája az els® elrendezést mutatja, melyben

a detektor-szálak két modulra vannak osztva, és rendre 5 illetve 11

detektor-szálat tartalmaznak. A detektorok két párhuzamos síkba van-

nak rendezve, amik közötti távolság 7.5 
m. A hátsó sík az elüls® síkhoz

képest, két detektor közötti távolság felével, azaz 3.75 
m-rel el van tolva,

hogy így egy egységes szöglefedettséget kapjunk a modulokkal. Az 1

méteres 
éltárgy-detektor távolság esetén az azonos síkban lév® detek-

torok között 3.97

◦
szögkülönbség van, míg az eltolt síkoknak köszön-
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4.3. ábra. Az ábra fels® táblája az els® geometriai elrendezést mutatja.

A második geometriai elrendezés (alsó tábla) 3 modult tartalmaz.

het®en ez az érték a modulban (a két párhuzamos síkot összegezve)

1.98

◦
. Ebben a geometriai elrendezésben a nagyobbik modul (11 szálas

modul) egy nagy térrész lefedettségét garantálja, míg a kisebbik (5 szálas

modul) a kiválasztott térszög-intervallum nagyobb statisztikájú vizs-

gálatát segíti. Összességében a két modul 8, illetve 20 fokot tud lefedni
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a laborszög-tartományban. Ebben az esetben a két modul a nyaláb
sa-

torna két oldalán helyezhet® el.

A második elrendezés - mely a 4.3. ábra alsó tábláján látható - esetén

a detektor-szálak közül 15 szál, 5-5 detektort tartalmazó 3 modulra van

felosztva. Ekkor az egy modulban a két párhuzamos síkban elöl 2, hátul

3 sz
intillátor van. Így a detektorok között ismét 1.98

◦
szögkülönbség

van, míg az egy modullal lefedhet® laborszög-tartomány megközelít®leg

8

◦
. Ebben az esetben a detektor a nyaláb körül pozi
ionálható, és akár

3 különböz® 8 fokos tartományt is lefedhetünk, vagy egy szórási szögtar-

tományra kon
entrálva a detektálás hatásfoka növelhet®. A 4.4. és 4.5.

ábrákon a fent említett elrendezésekhez tartozó egy-egy fénykép látható

az ELENS detektorról.

4.3.1. Csomagolási eljárás

A neutronok rugalmatlan szóródásakor keletkez® kisenergiás protonok

esetén a plasztik sz
intillátorok válaszfüggvénye nem lineáris. A protonok

által a sz
intillátorban létrehozott elektron-ekvivalens fény (E

p
ee) meny-

nyisége nin
s lineáris kap
solatban a protonok energiájával, hanem az

Ep
ee = 0.16 · (Ep)3/2 függvénnyel írható le [104℄.

A fenti összefüggés rávilágít a neutronok detektálásának nehézsé-

geire: a 10 keV energiájú elektronok és a 0.2 MeV energiájú protonok

fény-hozama közel azonos egy tipikus plasztik sz
intillátorban. Az ilyen

gyenge fényjelek detektálási hatásfokának egyik korlátja a fotoelektron-

sokszorozó un. egy elektron-zaja (SEN). Bár a SEN a sz
intillátorok

végeihez kap
solódó FESek közötti koin
iden
ia megkövetelésével 
sök-

kenthet®, [98℄ a sz
intillátor-szálakon belüli fényle
sengés miatt a koin
i-

den
iában való detektálás egy korlátozó tényez®je a kisenergiás részek

jó hatásfokú észlelésének.

Ahhoz, hogy a keletkez® kevés fotont is detektálni tudjuk, nagyon

fontosnak bizonyult a 
somagolás, azon belül is az ideális illeszkedés a

sz
intillátor és a 
somagolás els® rétegét alkotó VM2000 fényvisszaver®

fólia között. Így a keletkezett fotonok begy¶jtése optimalizálható. Szá-

mos lehetséges 
somagolóanyag, kifejlesztett 
somagolási eljárás létezik a
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4.4. ábra. Az ELENS rendszer fényképe a fentebb bemutatott 1. geo-

metriai elrendezésben. A FESek spe
iális mumetál anyaggal vannak

borítva az esetlegesen el®forduló mágneses tér PMT-ket zavaró hatá-

sainak 
sökkentésére.

plasztik detektorok esetén. A leggyakrabban alkalmazott anyagok: a 3M

re�exiós fóliák, te�on szalag, plasztik szalag (szigetel®), aranyfüst lemez,

alumínium fólia, illetve számos di�úzor festék vagy szalag, stb. Ezen
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4.5. ábra. Az ELENS rendszer ezen a képen a 2. geometriai elrendezés-

ben látható.

anyagok legtöbbje megegyezik egy bizonyos paraméterben, a legf®bb tu-

lajdonságuk a magas fényvisszaverési hatásfok.

Egy további fontos feltétel ezen 
somagolóanyag-jelöltekkel szemben,

hogy me
hanikailag stabilnak és bizonyos határok között rugalmasnak

kell lenniük. Ez a tulajdonság a 
somagolás folyamata során és az id®tál-

lóságban jelent sokat.

Számos tesztmérés elvégzése után, végül az ELENS detektor szálait

a 3M által kifejlesztett és forgalmazott, spe
iálisan h®kezelt VM2000

többréteg¶ re�exiós fóliával 
somagoltuk be. Korábban készült tanul-

mányok [105, 106, 107℄ is ezt a 
somagolási módot találták a legjobbnak.

A kiválasztott VM2000 fólia � egy új eljárási módszerrel készült

� többréteg¶ fényvisszaver® fólia [108℄, melynek igen nagy a re�exiós

együtthatója (R), a 400 nm feletti hullámhossztartományban, R > 97%,

míg a plasztik sz
intillátorban keletkez® fény hullámhosszához közelebbi

430 nm esetén az érték egészen R = (98.5 ±0.3)%[109].
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A többréteg¶ fólia vastagsága és merevsége miatt annak a 
somago-

láshoz nélkülözhetetlen meghajlítása vagy meggy¶rése lehetetlen anélkül,

hogy 
sökkentené az anyag fényvisszaver®, vagy fényvezet® képességét.

Ezen felül a fólia rugalmassága és merevsége miatt a meghajlított felüle-

tek deformá
iójának rögzítése nehézkes. Több eljárást is kifejlesztettek

már annak érdekében, hogy a fóliával optimális 
somagolást lehessen

elérni, de ezen eljárásokban közös, hogy valamilyen me
hanikai behatást

alkalmaznak a fólia formázására. A VM2000 több száz, vékony, külön-

böz® törésmutatójú rétegb®l tev®dik össze, így érzékeny a küls® me
ha-

nikai hatásokra. A vágások vagy horzsolások mentén az anyag elvéko-

nyodik, mikro-repedések jönnek létre, melyek ron
solják az adott réteget,

módosítják a törésmutatót, és így végül rontják a re�exiót. Korábban el-

terjedt volt a fólia megkar
olása adott vonal mentén, ahol meg kívánják

hajtani a fóliát, de ez a fenti érvek miatt 
sökkenti a re�exiót.

Tanulmányozva a 
somagolóanyagot, a tökéletes illeszkedés érdeké-

ben egy új 
somagolási eljárást dolgoztunk ki, és alkalmaztunk a plasztik

sz
intillátorok be
somagolásához. A fólia a 
somagolást megel®z®en

spe
iálisan h®kezelve és ezáltal formázva lett.

Els® lépésben terveztünk és építettünk egy spe
iális süt®formát, majd

ennek felhasználásával a fóliákat h®kezeltük (majd h¶töttük), így alakítva

ki a kívánt formát.

4.6. ábra. A spe
iális süt®forma sematikus keresztmetszeti képe. A két

küls® takarórész között a bels® forma látható a körülötte lév® fóliával.
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A süt®forma két küls® takarórészb®l és egy bels® formából áll, amint

azt a 4.6. ábra mutatja. A formák mind alumíniumból készültek, és a

WM2000 fóliával találkozó felületük a lehet® legsimábbra lett felpolírozva.

A bels® formaméreteiben fél-fél mm-rel volt kisebb (9.5×45×1000)mm3
,

mint az eredeti plasztik sz
intillátorok. A kisebb méret kialakításának

két f® oka:

• kés®bb a sz
intillátor és a fólia felületeinek még jobb illeszkedése

végett a fóliának teljesen feszülnie kell a plasztikon,

• az alumínium formák melegítés során fellép® h®tágulás ellensúly-

ozása.

A h®kezelési eljárás

A megfelel® méret¶ VM2000 fólia küls® felületét a sütés el®tt megtisztí-

tottuk. A VM2000-hoz hasonló spe
iális fóliák a bels® oldalukon gyári-

lag rendelkeznek egy spe
iális, a felületüket véd® borítással, mely a

kisebb kar
olásokat hivatott meggátolni. A véd®fólia a tükröz® egyik

oldalán, kés®bb a plasztikkal találkozó felületén van (bels® oldal). A

h®kezelés el®tt a véd®fóliát megtisztítottuk és eltávolítottuk róla a szeny-

nyez®déseket, amelyek a sütést követ®en a véd®fólia eltávolítása után is

nyomot hagyva, 
sökkenthetnék a jó illeszkedést a re�ektor fólia és a

plasztik között.

Ezután a küls® formák segítségével a bels® süt®formát be
somagoltuk

VM2000 fóliába (lásd 4.7. ábra), a két küls® forma rászorítani hivatott

a vastag re�ektorfóliát a bels® süt®formára. Ez a folyamat nagy pre
izi-

tást igényel, ugyanis bármilyen gy¶r®dés, feszültség az anyagban, illetve

további sérülés, a re�ektor fólia fényvezetési és visszaverési hatásosságát


sökkenti.

Azután, hogy a tükröz® fóliát behelyeztük az alumínium süt®for-

mába, a rendszert kívülr®l a
él bilin
sekkel rögzítettük. Amint azt a

4.8. ábra is mutatja, ezeket a bilin
seket egymástól 8-8 
m távolság-

ra helyeztük el, felválta egyet függ®leges, egyet pedig vízszintes irányú

szorítóként. Ezt követ®en a süt®formát - benne a h®kezelend® fóliával
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4.7. ábra. A VM2000 fólia a süt®formába való 
somagolás

megkezdésekor.

4.8. ábra. A teljes süt®forma sematikus rajza, a küls®, 9 darab a
él

bilin

sel.

- 2 órára egy 115

◦
h®mérséklet¶, nagyméret¶, általunk kialakított, ho-

mogén h®eloszlású elektromos kemen
ébe helyeztük, ügyelve arra, hogy

mind a h®eloszlás, mind a h®mérséklet értéke pontosan állandó legyen.

120 per
 elteltével a süt®formát kivettük a kemen
éb®l, és 24 órán át a

formában leh¶lni hagytuk, majd 1 héten át a forma nélkül pihentettük,

és 
sak ezt követ®en került sor a végs® 
somagolásra, amikor is a re�ekor

fólia rákerült a sz
intillátorra.
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A sütés után a véd®fóliát eltávolítottuk a VM2000 tükröz® fóliáról. A

fólia süt®formába való behelyezése során fontos tényez® volt egy tiszta,

pormentes szoba használata is, 
sökkentend® a szennyez®dések fóliára

kerülésének esélyét.

Amint az a kés®bbi vizsgálatokból, összehasonlításokból kiderült, a

VM2000 fólia optikai paraméterei nem változtak az eljárás során. A

re�ektor �lm anyaga 125

◦
C h®mérsékletig h®álló.

A tesztmérések után minden egyes, az ELENS-hez tartozó sz
intillá-


iós detektor-szálat el®ször a h®kezelt VM2000 tükröz® fóliával, ezt köve-

t®en egy réteg, átlagosan 8-10 µm vastagságú alumínium fóliával és végül

egy réteg fekete szigetel® szalag felhasználásával 
somagoltunk be. Az

el®készített szálakat ezután, a fény
satoló közbeiktatásával, a fotoelekt-

ron-sokszorosítókhoz 
satlakoztattuk, egy erre a 
élra kialakított ebonit

foglalat és szilikon ragasztó segítségével.

4.4. Az ELENS tulajdonságainak vizsgálata

Az alábbiakban, a teljes ELENS rendszer tervezésekor, illetve elkészül-

te után végrehajtott, a detektor karakteriszikáját meghatározó kísérlet-

sorozat eredményei következnek. A mérések során megnyugtató ered-

ményeket kaptunk, ugyanis sikerült a kit¶zött 
élértékeket elérni.

4.4.1. A plasztik sz
intillátor válaszfüggvényének

tanulmányozását megel®z® szimulá
iók

Amint a detektorral kap
solatos els® 
ikkünkben [98℄ részletezésre került,

a választott sz
intillátor vizsgálatához a szimulá
iókat a GEANT4 esz-

köztárát felhasználva végeztük [110℄. A GEANT4 segítségével a kis-

energiás tartománytól egészen a 20 MeV kinetikus energiájú neutronok

tartományáig vizsgáltuk a tulajdonságokat. A felhasznált G4NDL3.13

adatbázisban rugalmas- és rugalmatlan szórási, neutron befogási és ha-

sadási hatáskeresztmetszetek adatai lettek beépítve. Mint fentebb rész-

leteztem, a neutronok detektálása a detektoranyaggal való köl
sönhatá-
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sukon alapul. A szimulá
ióban tanulmányozott esetleges köl
sönhatások

a következ®k lehetnek:

• rugalmas szórás a hidrogénen és a

12
C-en,

• rugalmatlan szórás a

12
C-en,

• a

12
C(n, α) és a 12

C(n, p) reak
iók lejátszódása.

A detektor belsejében minden köl
sönhatásban a neutron leadja a

kezdeti energiájának egy részét amíg kiszabadul a detektor anyagából

vagy abban befogódik. A köl
sönhatás típusától függ®en az energia,

amit a neutron lead, fényfelvillanásokká alakul. A protonok és az α-
része
skék által leadott energia az alábbi empirikus kifejezéssel számol-

ható át elektron-ekvivalens energiára (Eee):

Eee = a1Ep − a2[1.0− exp(−a3 · E
a4
p )], (4.1)

ahol az elektron energia (Eee), valamint a proton (Ep) vagy α-energia
(Eα) MeV egységekben van megadva. Az ai, (i=1,...,4), paraméterek

értékét a Ce
il és munkatársai [111℄ 
ikkéb®l lehet behelyettesíteni mind

a protonokra, mind az α. A szénen való szóródás esetén a keletkez®

fény mennyisége igen ki
si, az elektron-ekvivalens energia kiszámítása

az alábbi összefüggés alapján történhet:

Eee = c ·EC , (4.2)

ahol 
 = 0.02 MeVee / MeV [112℄. Szimulá
ióinkban kiszámítottuk az

egyes neutronok esetén a neutron és a sz
intillátor közötti különböz®

típusú szórásra és reak
ióra a keletkez® fény mennyiségét. Ezeket össze-

gy¶jtve meghatároztuk az egyes neutrondetektálási eseményekhez tar-

tozó összes neutron és sz
intillátor közötti köl
sönhatás során keletkez®

fény mennyiségét.

A szimulá
iókat a 200 keV - 10 MeV energiatartományban végeztük.

Egyszer feltettük, hogy a detektor anyaga 100%-ban szén, máskor, hogy

100%-ban hidrogén. A szimulá
ió bebizonyította, hogy a domináns fo-

lyamat a hidrogénen és a szénen való rugalmas szórás, valamint azt, hogy
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az egyéb neutron-szén köl
sönhatások járuléka nagyon ki
si, körülbelül

1%, így a járuléka a detektálási hatásfokhoz 8 MeV alatt elhanyagolható.

A 8 MeV (neutronok energiája) alatt a domináns detektálási me
haniz-

mus a proton-neutron rugalmas szórás.

4.4.2. A detektor válaszfüggvényeinek kísérleti

vizsgálata

A detektor-rendszer tesztelését, a hatásfokának és a neutron átszóródá-

sának a kísérleti vizsgálatát a németországi Brauns
hweigben lév® Physi-

kalis
h-Te
hnis
he Bundesanstalt (PTB) kutatóintézet gyorsító 
entru-

mában végeztük. A kísérletek helyszínéül a (24 × 30) m

2
nagyságú,

14 m belmagasságú, állandó h®mérsékleten tartott kísérleti terem szol-

gált. A neutronok nemkívánatos szóródását, illetve a mérések során

a hátteret 
sökkentend®, a helység padlózatától 5 méter magasan lév®

mér®helyre lett felállítva a detektor. A 
somagolás hatását a detek-

tor hatásfokára és egyéb paramétereire különböz® kvázi-monoenergetikus

neutronokkal teszteltük. A detektor-
éltárgy távolság (a detektor elüls®

síkja és a neutronok keletkezési helye közötti távolság) ebben az esetben

5 méter volt. A detektor a bombázó nyaláb irányához képest 42.5◦ szög-
ben helyezkedett el. A neutronok keltésére alkalmazott reak
iókat, az

ehhez szükséges proton energiákat, a 
éltárgyak tulajdonságait és a neu-

tronok adott szögben meghatározott mozgási energiáját a 4.1. táblázat-

ban foglaltam össze. A felhasznált protonnyalábot az intézet 3.5 MV

Van de Graa� gyorsítója biztosította.

Négy különböz® neutron-energián végeztünk méréseket, melyekben

a 
éltárgyból kilép® neutronok mozgási energiáit az adott szögben az

EnergySet program [113℄ segítségével határoztuk meg. Ez a program tar-

talmaz minden szükséges informá
iót, a 
éltárgy méreteit, paramétereit,

a geometriai elrendezést és a hatáskeresztmetszet adatokat illet®en. A

neutronok �uxusának mérésére két különböz® szögben elhelyezett "long


ountert" használtunk.
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4.1. táblázat. A kvázi-monoenergetikus neutronok létrehozásához fel-

használt magreak
iók adatai (PTB, Németország).

Reak
ió Ep /kev/ Céltárgy En /keV/

7
Li(p,n)

7
Be Ep=2.03 MeV LiF, Ag hátlapon 240

7
Li(p,n)

7
Be Ep=2.3 MeV LiF, Ag hátlapon 471

T(p,n)

3
He Ep=2.1 MeV T/Ti, Ag hátlapon 925

T(p,n)

3
He Ep=3.36 MeV T/Ti, Ag hátlapon 2014

4.4.3. Az ELENS rendszerhez tartozó elektronika

A mér®rendszer elektronikájának blokk-diagramját a 4.9. ábrán láthat-

juk. A nagy számlálási sebességgel történ® stabil mérés lehet®ségét

VD122K/B típusú aktív feszültségosztók biztosították. A korábban

már bemutatott, a Photonis által gyártott foto-elektronsokszorozók és

egy CAEN A1733 típusú 12 
satornás tápegység biztosította a rend-

szer hosszútávú stabilitását. A FESek er®sítése ugyan er®sen függ a

tápegységek kimeneti feszültségének stabilitásától, de a CAEN A1733

kimeneti feszültségének bizonytalansága nagyon jó volt (± 0.5 V± 0.3%)

[114℄. A kimeneti anód jeleket 8 
satornás, 2 ns bels® késleltetés¶ állandó

arányú id®zít® diszkriminátorokba (CFD, Constant Fra
tion Dis
rimi-

nator) vezettük. A késleltetett (150 ns kábel késleltetés utáni) logikai

jeleket pedig VME (Silena 9418/6T) típusú id®-digitális átalakító (TDC,

Time-to-Digital Converter) bemenetére 
satlakoztattuk.

Az energiajeleket a FES-hez kap
solt aktív feszültségosztók utolsó

dinódájáról vettük, majd lelassítottuk, hogy a le
sengési id®állandó 2,5

µs legyen. Ezt követ®en CAEN N568B 16 
satornás spektroszkópiai

er®sít®be vezettük azokat. A feler®sített jeleket 32 
satornás VME (Sile-

na 9418/6V) típusú analóg-digitális jelátalakító (ADC, Analog Digi-

tal Converter) digitalizálta. A VME modulokat Wiener A32/D32 tí-

pusú VME busz-vezérl®vel [115℄ olvastuk be. Nagyteljesítmény¶ adat-

gy¶jt® szoftvert [116℄ használtunk az adatok tárolására és a spektrumok

mérés közbeni (online) ellen®rzésére. Az eseményenként tárolt adatokat
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4.9. ábra. A mérésekben használt elektronika kap
solási rajza.

a mérés után (o�ine módban) részletesen analizáltuk.

4.4.4. Az új 
somagolási eljárás eredményének

tesztelése

A repülésiid®-eljárással m¶köd® sz
intillá
iós detektorokból álló spekt-

rométerünk detektálási hatásfoka er®sen függ az összegy¶jtött, és a FES

felületére jutó fény mennyiségét®l, valamint a FES er®sítését®l, illet-

ve az állandó arányú id®zít® diszkriminátor (CFD) küszöbének beál-

lításától. Ezek alapján nagyszer¶ lehet®ségünk nyílt a fényvezetési és

fénybegy¶jtési hatásfok kísérleti tanulmányozására a neutron-detektálás

hatásfokán keresztül.

Ahhoz, hogy a fent említett módon a fénybegy¶jtést tanulmányoz-
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zuk, a FESek er®sítését a mérést megel®z®en

60
Co forrás segítségével

összehangoltuk, valamint az állandó arányú id®zít® diszkriminátorok

küszöbeit is egyformára állítottuk be. A mérés el®tt szimulá
iók fel-

használásával tanulmányoztuk az egyéb 
somagolóanyagok esetén fellép®

neutron detektálási hatásfok változást. Egy 1 mm vastagságú alumínium

illetve te�on 
somagoló réteg hatásfokot befolyásoló tényez®je (neutron

szórása) elhanyagolhatónak bizonyult, kevesebb mint fél százalék volt.

A tesztmérésben az alábbi három, különböz® 
somagolási eljárással be-


somagolt 3-3 detektor-szálat vizsgáltuk:

• te�on szalag (+ egy réteg, 8-10 µm vastagságú alumínium fólia és

egy réteg fekete szigetel® szalag),

• nem h®kezelt VM2000 re�ektor fólia (+ egy réteg, 8-10 µm vas-

tagságú alumínium fólia és egy réteg fekete szigetel® szalag),

• h®kezelt VM2000 tükröz® fólia (+ egy réteg, 8-10 µm vastagságú

alumínium fólia és egy réteg fekete szigetel® szalag).

A 4.2. táblázatban felsorolt adatokat, a különböz® energiák esetén

rendre a nem h®kezelt VM2000 fóliával mért hatásfokára normáltuk. Az

adatok hibája minden esetben kevesebb mint 2% volt. Összeségében azt

a következtetést vonhatjuk le a táblázat értékei alapján, hogy spe
iális,

h®kezelt VM2000 fólia esetén a legnagyobb a fénybegy¶jtési hatásfok.

A te�on szalaggal 
somagolt detektorok hatásfoka ala
sonyabb, mint

a VM2000 fólia borítással rendelkez® detektoroké, viszont a h®kezelt

fólia esetén 15-20 %-kal nagyobb a foto-elektronsokszorozóba jutott fény

mennyisége.

4.4.5. A neutronok sz
intillátorok közötti

átszóródásának jellemzése

Az ELENS detektorrendszer a tervezett alkalmazása során képes kell,

hogy legyen a neutronok és a plasztik sz
intillátor anyaga közti els®dleges

köl
sönhatás helyének pontos meghatározására, amit a detektor-szálak
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4.2. táblázat. A különböz® 
somagolású detektorszálak relatív neut-

ron detektálási hatásfoka, négy különböz® energiájú neutron esetén. A

VM2000* jelölés a h®kezelt re�ektorfóliának felel meg. Az értékek az

azonos 
somagolású sz
intillátorok eredményeinek átlaga.

Neutron energia

Csomagolás 210 keV 471 keV 925 keV 2014 keV

Te�on szalag 95% 96% 96% 98%

VM2000 100% 100% 100% 100%

VM2000* 116% 115% 118% 120%

közötti átszóródás megnehezíthet. Ezen átszóródás minimalizálása je-

lent®s kihívás volt a detektor megtervezése során.

Különböz® Monte-Carlo szimulá
iókat végeztünk annak érdekében,

hogy tanulmányozzuk a detektor-szálak közötti átszóródás jellegét. A

kísérleti adatokkal való összehasonlíthatóság végett a szimulá
iókban

925 keV energiájú neutronokat használtunk. Majd az így kapott ered-

ményeket összevetettük a kísérleti eredményeinkkel. Amint az a 4.10.

ábra adataiból is leolvasható, jó egyezést kaptunk. Az eltérés a mért és

számított adatok között 1% alatti volt.

A szimulá
iókat felhasználtuk a detektor-szálak közötti optimális tá-

volság megtalálására is. Ebben az esetben a 
élul kit¶zött szögfeloldást

meg®rízve igyekeztünk a detektorok közötti átszóródást ala
sonyan tar-

tani (az optimális elfogadható értéket 10 % alattinak de�niáltuk). Ered-

ményül a legalkalmasabb számított távolság 7.3-7.8 
m közötti értéknek

adódott. A detektorrendszer megépítésénél kés®bb a 7.5 
m távolságot

alkalmaztuk a detektorok között.

A detektor-szálak közötti és a detektor állvány és a sz
intillátorok

közötti átszóródás arányát − mint fentebb már írtam − kísérletileg is

tanulmányoztuk. A brauns
hweigi PTB intézetben egy kísérletsorozat-

ban vizsgáltuk különböz® neutron energiák esetén a jelenséget. Ezekben

a mérésekben a detektor-szálakat egymás mögött két síkban helyeztük
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el, mint azt a 4.10. ábra szemlélteti. Az ábrán a bal alsó (a 
éltárgyhoz

közelebbi síkban lév®) detektor lett szoftveresen kiválasztva, és ameny-

nyiben ez a detektor neutront detektált, vizsgáltuk az ezzel koin
iden-


iában megszólaló szomszédos sz
intillátorok és az eredetileg megszólalt

detektor számlálási sebességei arányát. A méréseket 471 keV, 925 keV

és 2014 keV kinetikus energiájú neutronokkal végeztük el. A kapott

átszóródási valószín¶ségeket a 4.10. ábra mutatja be.

4.10. ábra. Az ábra a) és b) táblája rendre a kísérleti valamint a szimulált

átszóródási valószín¶ségeket mutatja be En=925 keV neutronenergia es-

etén, míg a 
) és d) táblák a 471 keV és 2014 keV neutronenergiákon

mért kísérleti adatokat ismerteti. Az értékekben 925 keV és 471 keV

neutronenergia esetén a relatív hiba kevesebb, mint 5 %, illetve 2014

keV esetén kevesebb, mint 3 %.

A 925 keV kinetikus energiával rendelkez® neutronok esetén nem ta-

láltunk számottev® átszóródásokat, azok rendre 5% alattiak, a legma-

gasabb az átszóródási arány a kiválasztott detektor mögötti két sz
in-

tillátor esetén volt. Ezt az eredményt az a) tábla mutatja. A b) tábla
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a korábban említett szimulá
ió eredményeit ismerteti. A 
) tábla a 471

keV-es energiának felel meg, ahol a legnagyobb átszóródások is 
sak 3 %

körüliek. A nagyobb neutron energiák esetén az átszóródási valószín¶ség

megnövekszik az eredményeink szerint. Amint azt a d) tábla mutatja, 2

MeV körüli kinetikus energiával rendelkez® neutronok esetén ez az arány

elérheti a 7-8 %-ot is. Ez az érték, annak ellenére, hogy a maximumnak

tekintett 10 % alatt van, már nem elhanyagolható. A kiértékelések során

ezzel a tényez®vel számolni kell.

4.4.6. Az ELENS hatásfoka

A detektor egyik legf®bb paraméterét, a hatásfokát, két különböz® mó-

don is mértük, valamint szimulá
iókat is végeztünk ezen tulajdonság

pontosabb és behatóbb tanulmányozására. A spektrométer detektálási

hatásfokát el®ször egy

252
Cf hasadási forrással mértük, melynek a neutron-

spektruma ismert [117℄, és a 0.5 MeV és 10 MeV közötti energiatar-

tományban egy Maxwell-eloszlással írható le:

N(E) = E1/2 · exp(−E/1.565), (4.3)

ahol az E a MeV mértékegységban megadott energia.

A neutronok mozgási energiáját repülésiid®-módszerrel határoztuk

meg. Ehhez a start jelet a

252
Cf forrásból származó hasadási termékek

szolgáltatták, melyek a forrásra szerelt vékony sz
intillá
iós detektort

szólaltatták meg. A start detektor és az ELENS közötti távolság 1 m

volt.

Az ELENS neutron detektálási hatásfokát a németországi PTB ku-

tatóintézetben is vizsgáltuk. AZ ELENS ekkor az 1-es számú geomet-

riai elrendezésban volt, amelyet a korábbi 4.3. ábra szemléltet. Egy

pulzált protonnyaláb (f◦=5 MHz, δt≤1 ns) segítségével lettek el®állítva

ismert id®zítéssel a 4.1. táblázatban ismertetett kvázi-monokromatikus

neutronok. A protonnyaláb rádiófrekven
iás pulzálása, mint start jel

segítségével itt is sikerült a repülésiid®-eljárást alkalmazni. Példaként

a vizsgált 925 keV energiájú neutronok repülési-id® spektrumát a 4.11.

ábra tartalmazza.
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4.11. ábra. Az En= 925 keV neutronenergián mért repülésiid®-

spektrumok 3 különböz® detektor esetén. Az els® két detektor (magasabb

eseményszámú) spektruma esetén a szórt neutronok száma azonos, míg

a harmadik detektorhoz tartozó (ala
sonyabb eseményszámú) spektrum

esetén látható, hogy kevesebb a szórt neutron. Ezt a különbséget a detek-

torok elhelyezkedése magyarázhatja, az ala
sonyabb hátter¶ sz
intillátor

a detektor modul szélén helyezkedett el, ahol a közeg szóró hatása kisebb

volt.

A mérésben további 2 darab, szabványos, BF3, kalibrált neutron

számláló vett részt, mintegy referen
ia mérést végezve. Ezen energiától

független, azonos jelet szolgáltató referen
ia számlálók 98◦-ban és 16◦-
ban helyezkedtek el a protonnyaláb irányának megfelel®en (az ELENS

42.5◦-ban). A különböz® 
somagolással ellátott detektorok hatásfokát is

teszteltük. Te�on szalaggal, nem h®kezelt VM2000 tükröz® fóliával és

h®kezelt VM2000 fóliával mért adatokat vetettünk össze, és a korábbi

fejezetben bemutatott, a fénybegy¶jtés adatoknak megfelel®en h®kezelt
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fólia bizonyult a legjobbnak. Evvel a fóliával mért adatok láthatók a

4.12. ábrán.

A detektor-rendszer hatásfokának tanulmányozására szimulá
iókat is

készítettünk [98℄; a GEANT4 Monte-Carló (MC) kód felhasználásával

végzett modellezésben egy, a detektor-szál tengelyét®l 1 méter távolság-

ra elhelyezett pontforrással sugároztuk be a sz
intillátort. Amint az a

4.12. ábrán látható, a szimulált eredményeket (kék szaggatott vonal

mutatja) összevetettük a méréseikb®l származó hatásfok értékekkel. Az

eredmények jó egyezést mutattak, a szimulált és kísérleti értékek közötti

eltérések nem nagyobbak ±10− 16% közötti értéknél.

Egy detektor-szál mentén is megpróbáltam feltérképezni a hatás-

fok változását. Erre jó lehet®séget adott a pozi
ióeloszlás (a két FES

id®különbségének eloszlása) tanulmányozása, a már fentebb bemutatott

PTB-beli kísérleti adatok alapján. Mint az a 4.13. ábrán látható, a

hatásfok megközelít®leg konstansnak mondható a detektor-szál mentén,

annak változása nem haladja meg a ±5− 7% közötti értéket.

4.4.7. A detektor rendszer id®- és helyfeloldása

A detektor egyik legf®bb jellemz®je a hely- és id®feloldása, ugyanis ezek

nagyban befolyásolják az adott, neutrondetektálási eseményhez tartozó,

szórási szög meghatározásának a pontosságát. A helyfeloldást egy foly-

tonos energiaspektrumú

90
Sr elektronforrás segítségével vizsgáltuk. A

forrásból kilép® elektronokat egy 5 mm átmér®j¶ ólom kollimátor segít-

ségével fókuszáltuk a detektor-szál felületére. Ezt követ®en, 10-10 
m-

es lépésközökkel végighaladva a detektor-szálakon megmértük minden

egyes sz
intillátorhasáb helyfeloldását. A detektált esemény helyének

pontos meghatározásához a FES-ek közötti id®különbségeket használtuk

fel, ezek lényegében az adott eseménynek a detektor-szál menti pozí
iójá-

val azonosak. A kiértékelés során 
sak a számunkra hasznos események

kerültek feldolgozásra, azaz amikor mindkét FES koin
iden
iában szólalt

meg.

A 4.14. ábra ezen mérésekben a FES-ek közötti id®különbséget mu-

tatja egy detektor esetén. A forrást a sz
intillátor egyik végét®l a közepéig
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4.12. ábra. Az ELENS hatásfoka a 0,25 MeV - 3,5 MeV tartományban,

ahol a detektort tipikusan használni fogjuk. A keresztekkel jelzett pon-

tok a

252
Cf forrással végzett kísérlethez tartoznak, amelyben a 30 keVee

küszöb közel van az egy elektron-zajhoz (SEN), míg a fekete négyzetek a

monoenergetikus neutronokkal a PTB német intézetben kapott adatokat

jelölik. A szaggatott vonal a szimulált hatásfok adatoknak felel meg.

mozgatva vizsgálódtunk 5 különböz® pozí
ióban. A mérések alapján a

helyfeloldások 7.2 és 8.3 
m (félértékszélességek) közöttinek adódtak,

míg átlagban a 16 detektor-szálra véve ez az érték 7.9 
m. Méréseinkkel

meghatároztunk a detektor-szálakra egy átlagos, hatékony hosszat [118℄

(a tényleges érzékeny hossz). Ezen paraméter értéke (98.5± 0.3) 
m.

Az id®feloldást is meghatároztuk valamennyi detektor-szálra. Mivel

az id®feloldás függ a detektálás helyét®l, mi szisztematikusan a detektor-

szál közepén, a fentebb bemutatott kollimált

90
Sr elektronforrással mért
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4.13. ábra. Egy detektor-szál mentén a 2 FES közötti id®különbség elosz-

lás (amely arányos a relatív hatásfokkal) az id®különbség függvényében.

Az adatokat 3 különböz® neutronenergián (471 keV, 925 keV és 2014

keV) mértük. A detektálási küszöböt 30 keVee-re állítottuk be minden

FESre.

értékek alapján, az id®különbség 
sú
s félértékszélességét véve számoltuk

ki a paraméter értékét, mint az a 4.14. ábrán fel is van tüntetve. Az

id®feloldások nagysága 680 ps és 950 ps között változott a 16 szál esetén,

míg a 16 érték átlaga 840 ps-ot adott.

4.4.8. Fényle
sengés a sz
intillátorban

Az egyik f® jellemz®, mely leírja a plasztik sz
intillátor min®ségi tu-

lajdonságait, a fényle
sengés vagy fényle
sengési hossz. A fényle
sen-

gési hossz azonos azzal a hosszal, amelyen a keletkezett fényfelvillanás

fényének az er®ssége az eredeti érték e-ad részére 
sökken. Ez a jellemz®

er®sen függ a sz
intillátor tisztaságától, méretét®l és alakjától.

A fényle
sengési hosszat, egy

60
Co γ−forrással vizsgáltuk, a keltett
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4.14. ábra. A foto-elektronsokszorozók közötti id®különbségek eloszlá-

sa egyetlen detektor esetén. A kollimált

90
Sr elektronforrást 10 
m-es

lépésközökkel mozgattuk. Az id®különbség-
sú
sok alatti területeket a

detektor-szál közepén (50 
m) mért 
sú
s alatti területre normáltuk.

jel esetén a fotoelektronsokszorozók kimenetén kapott jel nagyságának

a

60
Co forrás helyét®l való függéséb®l származtattuk. Ez az eljárás,

a sz
intillátor felületének hatását is magában foglalja [119℄. A

60
Co

forrás esetén a spekturm Compton-élét használtuk fel a jel amplitúdó

jellemzésére. A Compton-él helyét, a lejt® 70%-ánál be
sültük meg. A

méréseinket a detektor-szál egyik végét®l haladva, a forrást 10-10 
m

lépésközzel mozgatva végeztük el. A mérési eredményeket a 4.15. ábrán

tüntettem fel. A mérési pontokra exponen
iális görbéket illesztettünk

[104, 120℄. A kimért fényle
sengési hossz [119℄ (128.2 ± 1.7) 
m. Ez

azt jelenti, hogy a keletkez® fény a sz
intillátorban viszonylag hosszú

távolságokat megtehet anélkül, hogy jelent®s gyengülést szenvedne.

A detektor fény
sillapítása a spe
iálisan kezelt, VM2000 visszaver®

fóliának köszönhet®en körülbelül 50%-os. Az alkalmazott fóliának köszön-

het®en 
sökkent az aránya azon fénymennyiségnek, mely a fény útja

során a sz
intillátorban elvész. A spe
iális eljárásnak köszönhet®en a

kifejlesztett 
somagolás növeli a fényvisszaver®dések számát, így segítve,
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4.15. ábra. A jelamplitúdó függése a sz
intillátor � γ köl
sönhatás és

a FES belép®ablaka közötti távolság függvényében. A méréseket

60
Co

forrással végeztük. Az ábrán szerepl® értékek mindegyike mért érték.

hogy minél több fény eljusson a FES belép®ablakáig. Ezt az a tény iga-

zolja, hogy a fény kimért sebessége a sz
intillátorban (13.3± 0.4) 
m /
ns, ala
sonyabb a korábban az irodalomban közölt értéknél [121℄.

4.5. A

124
Sn neutronb®r vizsgálata

Az ELENS detektor els®, kísérleti körülmények közötti alkalmazására

egy, a GSI-ben (Helmholtzzentrum für S
hwerionenfors
hung, Darm-

stadt, Németország) végrehajtott méréskor került sor. Az inverz kine-

matikában végrehajtott (p, n) töltés
serél® reak
ió vizsgálatának 
élja a
124

Sn neutronb®r-vastagságának abszolút, modellfüggetlen tanulmányo-

zása volt; pontosítandó az atommag állapotegyenletében (EoS) a szim-

metria energia tagot. A szimmetria energia pontos ismerete alapvet®en
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fontos a neutron-gazdag atommagok szerkezetének értelmezéséhez, va-

lamint a nukleáris asztro�zikában meghatározó neutron-gazdag anyag

modellezéséhez is.

Az atommagot felépít® protonok és neutronok s¶r¶ségeloszlásának

tanulmányozása nagy múltra tekint vissza, valamint napjainkban is nép-

szer¶ és fontos területe mind az elméleti, mind a kísérleti mag�zikának.

A legtöbb atommag proton s¶r¶ségeloszlása már elég jól ismert a ru-

galmas szórási kísérletekb®l, a hozzájuk hasonló elektromágneses köl-


sönhatás tanulmányozásából megállapított töltéseloszlásoknak köszön-

het®en [122℄. Ezzel ellentétben a neutronok s¶r¶ségeloszlását sokkal

kevesebb atommag esetén vizsgálták kísérleti úton, illetve még ezen ada-

tok esetén is nagy azok bizonytalansága [59℄.

4.5.1. A (p, n) reak
ióban gerjesztett óriásrezonan
iák

A p(124Sn, n) inverz reak
ióban 600 MeV/nukleon energiájú relativiszti-

kus nehézion nyalábbal bombáztuk a 2 és 5 mm vastag, (CH2)n polietilén

és 2 mm vastagságú szén 
éltárgyat. A kiértékelés során így lehet®ségünk

nyílt a polietilén 
éltárgy esetén mért adatokból arányosan levonni a szén

okozta hátteret, hogy a protonokon végbemen® magreak
iók eredményeit

tisztán tanulmányozhassuk [123℄.

Adott 
éltárgymag (

124
Sn) esetén a (p, n) töltés
serél®-reak
iók segít-

ségével különböz® óriásrezonan
iákat gerjeszthetünk a végmagban (je-

len esetben a

124
Sb magban). Ezek között van az izobár-analóg állapot

(IAS), a Gamow-Teller rezonan
ia (GTR), a spin-átbillenéssel járó spin-

dipólus óriásrezonan
ia (IVSDGR), illetve az anti-analóg dipólus óriás-

rezonan
ia.

Ahogy a 2. fejezetben már bemutattam, és Osterfeld a 
ikkében

részletezi [23℄, a nem spin-átbillenéssel járó töltés
serél® köl
sönhatás

er®ssége (τ) folytonosan 
sökken a bombázóenergia növekedésével, egé-

szen megközelít®leg 200 MeV/nukleon energiáig, ahol minimuma van,

majd ezt követ®en lassan kezd újra emelkedni. A spin-átbillenéses köl-


sönhatás er®ssége (στ) és a nem spin-átbillenéssel járó köl
sönhatás

er®ssége 50 MeV/nukleon bombázóenergia esetén közel azonos. A στ
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er®sség egészen 300 MeV/nukleon nyaláb energiáig majdnem konstans,

melyet ezután egy lassú 
sökkenés követ. A két er®sség aránya 600

MeV/nukleon esetén 0.7 körüli, ami nem sokkal marad el az 50 MeV/nuk-

leon bombázóenergián érvényes aránytól. Viszont a 600MeV/nukleon

bombázóenergián inverz kinematikában végrehajtott kísérletben az 50

MeV/nukleon esetén alkalmazott 
éltárgyaknál akár 40 szer vastagabb


éltárgyak is használhatók, anélkül, hogy azzal rontanánk az energia-

feloldást, így a reak
iótermékek hozama növelhet®.

Az AGDR rezonan
ia a végmagban γ-átmenettel az IAS-re bom-

lik, ezen γ-elágazási arányt hasonlónak várjuk a GDR és az alapállapot

közötti átmenet elágazási arányával a 
éltárgymagban. Ez az arány

meghatározható a GDR paramétereib®l [124℄; az elágazási arány a

124
Sn

esetén 1%. Ezzel szemben, az IVSGDR elektromágneses legerjeszt®dés

tulajdonságainak vizsgálata során Szuzuki [125℄ és munkatársai, valamint

Rodin és Dieperink [126℄ megállapították, hogy annak a GTR-re való γ-
bomlási elágazási aránya nagyságrendekkel kisebb, 10

−4
körüli. Ez azt

jelenti, hogy ha méréseinkben megköveteljük a γ-neutron koin
iden
iát,

akkor a spektrumban az IVSGDR hozadéka 100-szor kevesebb lehet. A

reak
ióban gerjeszt®d® óriásrezonan
iák γ-bomlási sémáját a 4.16. ábra

mutatja be.

4.5.2. A mérés során használt detektorok

és berendezések

A kísérletben a legfontosabb szerepet az ELENS neutrondetektor és a

hat darab, nagy térfogatú, egyenként (3.5” × 8”)-es LaBr3 γ-detektorok
játszották. A mérés vázlatos kísérleti elrendezése a 4.17. ábrán látható.

A bemutatott neutrondetektoron és a γ-detektorokon kívül az R

3
B kol-

laborá
ió LAND 
soportjának legfontosabb detektorait és eszközeit is

felhasználtuk:

• POS: a felhasznált 2 darab POS detektor egyenként négy darab,

a nyaláb négy oldalán elhelyezett, 200 µm vastagságú és 5 × 5


m

2
keresztmetszet¶ plasztik sz
intillátorból és a hozzájuk 
satolt
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4.16. ábra. Az AGDR és az IVSGDR elektromágneses bomlási tulajdon-

ságai a

124
Sb végmag esetén.

gyors fotoelektron-sokszorozókból áll. Ezen két detektor id®jeléb®l

képzett jel adta a repülésiid®-mérésben az id®mérés start jelét.
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4.17. ábra. A p(

124
Sn,n) inverz reak
iós kísérletben résztvev® detektorok

és berendezések.

• ROLU: ebb®l a detektorból is két darab volt, a ROLU (német

nevén a Re
hts, Oben, Links, Unten (jobb, fent, bal, lent)) de-

tektort is a nyaláb
satorna két-két szemközti oldalán elhelyezett

plasztik sz
intillátor alkotja. Ebben az esetben is minden sz
in-

tillátorhoz egy FESt 
satoltak. A 4 plasztik egy-egy kis motor

segítségével tized milliméter pontossággal mozgatható, ki-be tol-

ható a nyalábra mer®legesen. Ez a detektor, a nyalábvezetésen

és nyalábpozí
ionáláson kívül, mintegy a vétó detektor szerepét is

betölti. Azon atommagok, melyek megszólaltatják, értelemszer¶en

már nem fontosak a reak
ió szempontjából.

• ALADIN: az ALADIN (A Large A

eptan
e DIpole magNet)

mágnes a nyalábszer¶ része
skék eltérítését biztosítja a 
éltárgyban

lejátszódó reak
ió után. A töltött részek, fragmentumok, ebben a

mágneses térben eltérülnek fajlagos töltésüknek megfelel®en, így

vízszintes irányban eltér® helyen lépnek ki a mágnes teréb®l. Ez

az eltérülés a GFI detektorokkal mérhet®.

• GFI: ez a detektor egy sokszálas plasztik sz
intillá
iós detektor,

mely közel 500 darab keskeny, hosszú 1 × 500 × 1 mm

3
plasztik

szálból áll, amelyek egymáshoz közel és párhuzamosan vannak el-

helyezve függ®legesen. Az ALADIN mágneséb®l kilép® része
skék
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detektálásával azok eltérülésének mértékét lehet meghatározni.

• LAND: a neutronok nem térülnek el az ALADIN mágneses teré-

ben, így egyenesen keresztülrepülnek rajta. A LAND (Large Area

Neutron Dete
tor) a legtávolabb álló és az egyetlen detektor, mely

a nyaláb tengelyében helyezkedik el. A detektor 10 párhuzamos

síkból épül fel, ezek egyenként 20-20 detektor-szálat tartalmaznak,

melyek 10 × 10 × 200 
m

3
nagyságúak. A detektor-szálak között

5 mm vastagságú vas lapok biztosítják a detektálás hatásfokának

növelését a kiváltott hadronzáporral. A detektor hatásfoka a 200-

300 MeV-es neutronokra is közel 85%.

• TFW és NTFW: ezekkel a detektorokkal a nehéz reak
iótermékek

és a töltött nyalábszer¶ részek, nehéz fragmentumok vizsgálata

lehetséges. A detektorok szintén mérik a mágneses tér hatására

történ® eltérülés mértékét, az energiaveszteséget és repülésiid®-

módszerrel a kinetikus energiát. Így lehet®séget adnak, többek

között, a töltés
sere-reak
iók esetén a nyaláb része
skék és a reak-


iótermékek Z / Z+1 rendszám szerinti szétválasztására. Ezek a

nagy, úgynevezett repülésiid®-falak, 32 és 16 sz
intillátor-szálból

állnak a hozzájuk kap
solt FES-ekkel.

Ezeknek a fenti detektoroknak a f® szerepe a már korábban említett

szén 
éltárgyon bekövetkez® reak
iók által okozott háttér eltávolításában

van. Míg a mostani kiértékelésben azzal, hogy ezt a hátteret egyszer¶en

levonjuk, jelent®s hibát viszünk be az eredménybe, addig ezen detek-

torokkal megoldott része
ske-azonosítás segítségével, a háttér eltávolítása

egyszer¶ kapuzással megoldható, 
sökkentve a kapott eredményeink bi-

zonytalanságát. Adataink feldolgozásának ezen része még folyamatban

van.

Az ELENS, a 
éltárgytól 1 m távolságban, 65◦<θlab<75◦ laborszög

tartományban volt elhelyezve, az el®z® fejezetben bemutatott második

típusú geometriai elrendezésben, azaz három darab 5 � 5 detektor-szálból

álló modul vette körül a nyaláb
satornát. Ez az elrendezés látható az

el®z®leg már bemutatott 4.5. ábráján. Az ELENS detektálta a reak-


iótermékek közül a kisenergiás (0.5 � 5 MeV közötti) neutronokat, koin-
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iden
iában az AGDR legerjeszt®désekor kilép® γ-sugárzással, melyeket

a nyaláb
satorna körül 24

◦
-os szögben, 31 
m távolságban elhelyezett

LaBr3 detektorok mértek. Ezek a sz
intillátorok nagyon jó energia- és

id®feloldással rendelkeznek [127℄.

Az ELENS detektorrendszer által rögzített, és a 4.18. ábrán látható

repülésiid®-spektrum mutatja a detektor fejlesztés és építés sikerességét.

Az ábráról megállapíthatjuk, hogy a detektálási küszöbnek valóban je-

lent®s szerepe van a kisenergiás neutronok észlelésében.

4.18. ábra. Az ELENS detektorral rögzített repülésiid®-spektrum. A

fenti eltolt tengelyen a neutronok kinetikus energiája van felskálázva. A

detektálási küszöb 
sökkentésével jelent®sen n® a kisenergiás neutronok

beütésszáma.



4. Az ELENS detektor 98

Az ELENS detektor alkalmazhatóságát mutatja, hogy a fentebb leírt

kísérleten túl a detektor részt vett már egy másik, a a GSI kutatóin-

tézetben az ESR (Experimental Storage Ring) gy¶r¶ használatával vég-

rehajtott kísérletben is [128℄. Összességében elmondható, hogy a de-

tektor széles körben (lesz) alkalmazható a kisenergiás neutronok detek-

tálására.

4.6. A LaBr3 detektorok hatásfoka

A LaBr3 detektorok tulajdonságait, kiváltképpen a kísérlet kiértékelésé-

ben fontos szerepet játszó energiaspektrumának linearitását és detektá-

lási hatásfokát közvetlenül a GSI-beli kísérlet után határoztuk meg az

MTA Atomki Mag- és asztro�zikai Laboratóriumában. A kísérletet

a milanói INFN (Istituto Nazionale di Fisi
a Nu
leare) kutatóintézet

munkatársaival együttm¶ködve végeztük el [129℄. A mérésünket követ®en

meghatároztam a relatív teljes detektálási hatásfokot, amit a fejezet

kés®bbi részében tárgyalok.

A relatív teljes detektálási hatásfok meghatározása során a körül-

mények, a detektorok er®sítése, a FES-ekre kap
solt feszültség értéke,

stb. megegyeztek a GSI-beli kísérletben használt értékekkel. A méréseket

két különböz® beállításnál végeztük el, egyik esetben a detektorok el®tt

egy 5 mm ólom, egy 3 mm vastag réz és egy 10 mm-es alumínium ab-

szorbens volt. A méréseket az abszorbensek nélkül is elvégeztük.

A kísérleteket két 
soportba sorolhatjuk: kis- és nagyenergiás mérések.

Kisenergián a teljes detektálási hatásfokot a LaBr3 detektoroktól 25


m távolságra elhelyezett

60
Co és

66
Ga γ-forrásokkal tanulmányoztuk.

Az abszolút hatásfokot egy, a Magyar Országos Mérésügyi Hivatal által

kalibrált

60
Co forrás felhasználásával határoztuk meg, melynek a kísérlet

idején az aktivitása: (47.52± 0.47) kBq volt.

Nagyenergián már nem volt lehet®ségünk γ-források használatára,

így egy másik módszert választottunk, (p, γ) reak
iókban keletkez® γ-
sugárzást alkalmaztunk [130℄. A 4.3. táblázat foglalja össze a végre-

hajtott magreak
iókat, az ezekhez tartozó rezonan
iák energiáját és az

ezekben keletkez® γ-fotonok energiáit. Ahhoz, hogy pontosan megtudjuk
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4.3. táblázat. A LaBr3 detektorok hatásfok hitelesítéséhez felhasznált

reak
iók típusai, az el®állításukhoz felhasznált protonenergia-rezonan
ia

helye és a keletkez® γ-k energiája.

Reak
ió Ep, rez. /kev/ Eγ /keV/

39
K(p,γ)40Ca 1346.6 3904.4; 5736.5

23
Na(p,γ)24Mg 1318.1 1368.6; 11584.8

27
Al(p,γ)28Si 767.2 2838.7; 7706.5

23
Na(p,γ)24Mg 1416.9 2754.0; 8925.2

7
Li(p,γ)8Be 441 17619

11
B(p,γ)12C 675 4438; 12137.1

11
B(p,γ)12C 7250 22600

határozni a hatásfokot a nagyenergiák esetén, egy korábban már az iro-

dalomban ismert eljárást használtunk, a "pont-pár" módszert [131℄.

Ehhez a módszerhez két, az irodalomból ismert intenzitásarányú,

kaszkádszer¶ γ-átmenetre van szükség. Az egyik átmenetb®l egy kis-

energiás, míg a másikból egy nagyenergiás γ-fotonnak kell származnia.

A nagyenergiás γ-kra a detektor hatásfoka úgy kapható meg, hogy a

kisenergiás (1.4 MeV körüli) 
sú
shoz tartozó detektálási hatásfokra nor-

máljuk, az intenzitásarányoknak megfelel®en. A LaBr3 spektrumaira

jellemz® 1.4 MeV-es 
sú
s a

138
La kristály bels® aktivitásából származó

γ-sugárzásnak felel meg. A már fentebb bemutatott reak
iók szolgáltat-

ták az eljáráshoz szükséges, két-két γ-sugárzást.

A nagyenergiás mérések esetén 25 
m volt a 
éltárgy-detektor távol-

ság, míg a hatásfok meghatározásának a statisztikus hibája kevesebb,

mint 1%. A kísérletekben felhasznált 
éltárgyak mindegyike vákuum-

párologtatással készült, 0.1 mm vastag tantál hátlapra.

A kimért teljes detektálási hatásfok a γ-részek energiájának függvé-

nyében az 1 MeV-re érvényes 33.1%-ról egészen a 17.6 MeV-hez tar-

tozó 4.8%-ra 
sökkent le. A detektor válasz-függvényeit egészen 17.6
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4.19. ábra. A LaBr3 detektorok teljes detektálási hatásfoka a γ-részek

energiájának függvényében. A fekete négyzetek a mért értékeket mu-

tatják a hibáikkal együtt, míg a piros görbe a szimulá
iók eredményekép-

pen kapott hatásfoknak felel meg.

MeV-es energiáig mind kísérletileg, mind pedig szimulá
iók segítségével

tanulmányoztuk. Annak érdekében, hogy a vizsgált AGDR gerjesztési

energiatartományában is megfelel® energiahitelesítésünk legyen, a szi-

mulá
iókat egészen 40 MeV-ig terjesztettük ki. Megállapítottuk, hogy

a kísérletileg kimért és szimulált eredmények jó összhangban vannak

egymással. A hatásfok tanulmányozásához Geant4 [110℄ Monte-Carlo

szimulá
iókat is végeztünk, az azokkal kapott eredmények is szerepelnek

a 4.19. ábrán. A detektor linearitása optimális volt, a γ-detektoroknál
használt spe
iális aktív feszültségosztóknak köszönhet®en. 17 MeV es-

etén az eltérés mindössze 0.6 %, azaz megközelít®leg 100 keV. Ez az

érték 22.6 MeV esetén is 
sak 2-3 % közötti. Ezen tényez®k mindegyikét

számításba véve határoztuk meg a tanulmányozott rezonan
ia gerjesztési

energiáját.



5. fejezet

Összefoglaló

Látható világunk anyagának nagyrésze atommagokban kon
entrálódik,

melyek jellemz®en az er®s köl
sönhatásnak köszönhetik stabilitásukat,

így a természet megismeréséhez az atommagok tanulmányozása nélkülöz-

hetetlen.

Korunk nukleáris tudománya 
élul t¶zte ki az er®sen köl
sönható

anyag eredetének, fejl®désének és fázisainak megértését az atommagok

és a nukleonok szintjén. Ideértve a mag állapotegyenletének (EoS) a

lehet® legpontosabb felírását. Ezen jellemz®k fontosak az alapkutatá-

sok számára is, de jelent®ségük óriási az asztro�zikai jelenségek, a korai

Univerzum és a neutron
sillagok szerkezetének megértésében is, melyhez

nélkülözhetetlen a neutron-gazdag anyag állapotegyenletének pontos is-

merete. Míg a szimmetrikus maganyag állapotegyenletét jól ismerjük (a

körülöttünk lév® stabil izotópokra vonatkozó kísérleti eredményeinknek

köszönhet®en), addig az aszimmetrikus maganyagra vonatkozó ismere-

teink pontatlanok.

Az állapotegyenlet paraméterei kap
solatban vannak az atommagot

felépít® nukleonok kollektív állapotaival, kollektív mozgásaival. Ezért

nagyszer¶ lehet®séget biztosítanak az er®s köl
sönhatás tanulmányozá-

sára a protonok és neutronok kollektív rezonan
iáin keresztül. Az óriás-

rezonan
iák kutatása elengedhetetlen az atommagok szerkezetének mé-

lyebb megismeréséhez is.

101
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A kollektív állapotok vizsgálatával a stabilitási sáv N=Z vonalához

közelítve, a munkámban szerepl® kísérletünkben a

40−48
Ca(

3
He,t)

40−48
S


magreak
ióban gerjesztett spin-izospin gerjesztett állapotokat vizsgál-

tam, kihasználva azt, hogy a Ca izotóplán
 esetén az elérhet® stabil

izotópok neutronszámában egy jelent®s, majdnemmásfélszeres növekedés

van. A mérések a japán RCNP-ben (Osaka) zajlottak, 420 MeV-es

3
He

2+
része
skéket felhasználva, a világ legjobb energiafelbontású mág-

neses spektrométerével, a Grand Ridennel történtek, ami lehet®vé tette

a spin-dipólus óriásrezonan
iák fragmentá
iójának meg�gyelését.

• A

40,42,48
S
 gerjesztett állapotainak tanulmányozása során összesen

több mint 200 új gerjesztett állapotot sikerült észlelnem. Meghatá-

roztam az energiájukat (15�20 keV pontossággal) a <13 MeV ger-

jesztésienergia-tartományban. A szögeloszlás mérések alapján az

A=40, 42 és 48 tömegszámú S
 izotópokban a szögeloszlás analízis

segítségével sikerült rendre 64, 48, 19 új dipólus állapotot azonosí-

tanom.

• Meghatároztam továbbá a

40,42,44,48
S
 magok esetén a dipólus er®s-

ség-eloszlást a teljes tanulmányozott gerjesztésienergia-tartomány-

ban, és el®készítettem összehasonlításukat a héjmodell számítások

el®rejelzéseivel. A dipólus er®sség-eloszlás mind a négy vizsgált

mag esetén egy periodikus szerkezetet mutat, aminek az elméleti

értelmezése jelenleg folyamatban van. Egy lágy dipólus rezonan
ia

jelenlétét mutattam ki a spektrumokban 8-10 MeV környékén.

Napjaink mag�zikájában a magszerkezeti vizsgálatok egyértelm¶en

a stabilitási sávtól távol es® izotópok felé fordulnak. A korábbi kutatá-

sokban már bevált (p, n) töltés
serél® reak
iók nagyon hasznos eszközök

lehetnek a magszerkezet tanulmányozására ebben a régióban is. A ra-

dioaktív nyalábok el®állításának sajátosságai miatt ezek az egzotikus

atommagok nagy kinetikus energiával keletkeznek. Ezért vizsgálatukra

az inverz kinematikában végzett mérésekben van igazán lehet®ség. (p, n)
reak
iót használva a kilép® neutronok mozgásenergiája viszonylag ki
si

(0,1 - 5 MeV), a repülési távolság általában rövid, viszont az elfogad-

ható a repülésiid®-felbontás, a jó energiafeloldás valamint a szögfeloldás
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mindegyike nagyon fontos a kísérletek szempontjából. Összességében a

lassú neutronok jó hatásfokkal való detektálása, és ezzel párhuzamosan

az energiájuk és szögeloszlásuk pontos meghatározása, spe
iális spek-

trométerek tervezését és alkalmazását igényli.

Mind hazánkban, mind külföldön a kutatók jelent®s er®feszítéseket

tesznek ezen ismeretek megszerzésének érdekében. A Magyar Tudomá-

nyos Akadémia Atommagkutató Intézetének Kísérleti Mag�zikai Osztá-

lyán ezekbe a kutatási és a hozzá kap
solódó fejlesztési munkákba kap-


solódtam be doktorandusz hallgatóként. Így, a következ® fejlesztéseket

végeztük:

• Jelent®s közrem¶ködésemmel megterveztük és megépítettük az Eu-

rópai Kisenergiás Neutron Spektrométert (ELENS, European Low-

Energy Neutron Spe
trometer) az egzotikus atommagok vizsgála-

tára. A rendszer 16 db különálló, 10×45×1000 mm

3
plasztik sz
in-

tillá
iós detektor-szálból épül fel. A változtatható geometriai el-

rendezést három modul teszi lehet®vé, teljes szabadságot biztosítva

a méréseknek legjobban megfelel® elrendezésre.

• Egy új 
somagolási eljárást dolgoztam ki. A detektor-szálakat egy

magas re�exiós együtthatóval rendelkez®, többréteg¶ fóliába 
so-

magoltam be, melyet ezt megel®z®en, az irodalomban egyedülálló

módon, spe
iálisan h®kezeltem, hogy a detektorokra tökéletesen

rásimuljanak és így biztosítsák a jó fénybegy¶jtést. Az új 
so-

magolásnak köszönhet®en kb. 20%-os fénybegy¶jtési hatásfok-

növekedést értem el, illetve jelent®sen 
sökkent a fényle
sengés a

detektor-szálakban az új eljárásnak köszönhet®en.

Az ELENS neutron detektor tulajdonságait a németországi PTB-

ben (Brauns
hweig) és GSI-ben (Darmstadt), illetve a Atomki-ben több

tesztmérésben vizsgáltuk. A kísérletek eredményei a következ®k:

• A detektor-szálak közötti átszóródásra 5 � 10% alatti értéket kap-

tam, mely jól egyezik a szimulá
ióinkkal nyert értékekkel. A kísér-

leti adatok alapján a helyfeloldást 7.2 � 8.3 
m közötti, az id®-

feloldást pedig 680 � 950 ps közötti értéknek találtam. Ezek 1
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m-es detektor-
éltárgy távolság esetén a 
élul kit¶zött 1

◦
közeli

szögfeloldást biztosítani tudják, mely az 1 MeV körüli gerjesztési

energia-feloldáshoz szükséges.

• A detektor hatásfok hitelesítését 0.2 - 5 MeV-es tartományban

végeztem el, a kapott eredményeim egyezést mutatnak a szimulált

értékeinkkel. Az ELENS detektor az 1 MeV-es kinetikus energiával

rendelkez® neutronokat közel 40%-os hatásfokkal tudja detektálni.

A válaszfüggvényei és tulajdonságai alapján az ELENS spektrométer

alkalmas a neutronok detektálásával új, pontos informá
iót adni a gerjesz-

tési energiáról a különböz® óriásrezonan
iák esetén. Az ELENS de-

tektor els®, kísérleti körülmények közötti alkalmazására egy, a GSI ku-

tatóintézetben végzett mérésünk alkalmával került sor. A vizsgálatunk


élja a

124
Sn neutronb®r vastagságának abszolút, modellfüggetlen tanul-

mányozása volt; pontosítandó az atommag állapotegyenletében (EoS), a

szimmetriaenergia-tagot. A p(124Sn,n) inverz reak
ióban 600 MeV/nuk-

leon energiájú relativisztikus nehézion nyalábbal volt bombázva a 2 és

5 mm vastag, (CH2)n polietilén és 2 mm vastagságú szén 
éltárgy. Az

ELENS detektálta a reak
iótermékek közül a kis-energiás (0.5 � 5 MeV

közötti) neutronokat, koin
iden
iában az AGDR legerjeszt®désekor kilép®

γ-részekkel.
A méréshez kap
solódóan, közvetlenül a németországi mérés után

Debre
enben, az Atomkiban meghatároztuk a kísérletben felhasznált

LaBr3 detektorok teljes detektálási hatásfokát. A kísérlet eredménye:

• A kimért teljes detektálási hatásfok a γ-részek energiájának függ-

vényében az 1 MeV-re érvényes 33.1%-ról egészen a 17.6 MeV-hez

tartozó 4.8%-ra 
sökken le.
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Summary

The largest part of the visible matter of our world is 
on
entrated in

atomi
 nu
lei, that typi
ally owing their stability to the strong intera
-

tion. Thus, to understand the nature is essential to study the nature of

the nu
lei.

Nowadays, the main goal of nu
lear s
ien
e is to investigate the ori-

gin, evolution and phases of strongly intera
ting matter on the nu
lear

and hadroni
 levels, in
luding, the des
ription of the equations of states

(EoS) of the nu
leus as a

urate as possible. These properties are im-

portant in the resear
h and also have big importan
e in astrophysi
al

phenomena, the early universe and for the understanding of the stru
-

ture of neutron stars, for whi
h is essential the pre
ise knowledge of the

equation of states of the neutron-ri
h matter. While the equation of

state of the symmetri
 nu
lear matter is well-known, (be
ause of the

experimental results about stable isotopes around us), our knowledge

about asymmetri
 nu
lear matter is very s
ar
e.

The study of 
olle
tive states, approa
hing the line N=Z of the val-

ley of stability, the last experiment in my work the mi
ros
opi
 stru
ture

of the isove
tor spin-dipole resonan
e (IVSGDR) has been investigated

at E(

3
He)=420 MeV in the

40,42
Ca(

3
He,t)

40,42
S
 rea
tion. By performing

the dispersion mat
hing te
hniques to the magneti
 spe
trometer system

an energy resolution of 15-20 keV was obtained. The measured angu-

105
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lar distributions forward s
attering angles allowed the extra
tion of the

dipole strength. The results of my work are as follows:

• Due to the ex
ellent energy resolution of around 15 keV, the spe
-

tra 
ontains highly detailed information, whi
h allowed the iden-

ti�
ation of many individual levels up to about 13 MeV ex
itation

energy. With the study of the ex
ited states in the

40,42,48
S
, I

got more than 200 newly identi�ed ex
ited 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 identi�ed states, hen
e I found 81, 77 and 35

new dipole states.

• Furthermore, I determined the dipole strengths distributions for

the

40,42,44,48
S
 nu
lei in the whole investigated ex
itation energy

range. The dipole strengths distribution for all 
onsidered four

isotopes shows a periodi
 stru
ture, with period of h̄ω=1.8 MeV.

The theoreti
al interpretation is in progress.

Parameters of the equation of states (EoS) are 
losely related to the

results of the study of 
olle
tive states and 
olle
tive motions of nu
le-

ons, that build up the nu
leus. Therefore, they provide opportunity to

study the parameters of the EoS via 
olle
tive resonan
es of protons

and neutrons. The investigation of giant resonan
es is important also

to gain deeper understanding of the stru
ture and 
olle
tive behavior

of nu
lei. Resear
hers in Hungary and abroad make signi�
ant e�orts

to get su
h information. I joined this resear
h and the 
orresponding

developments, as a PhD student at the Institute for Nu
lear Resear
h,

Hungarian A
ademy of S
ien
es (MTA-Atomki), Se
tion of Experimen-

tal Nu
lear Physi
s.

Nu
lear-stru
ture studies are 
learly shifting toward the isotopes that

are far from the valley of stability. In earlier nu
lear-physi
s studies, the

nu
lear rea
tions indu
ed by light 
harged parti
les turned out to be

very useful for studying nu
lear stru
ture. Nowadays, su
h rea
tions are

used in inverse kinemati
s for studying exoti
 nu
lei.
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Using inverse kinemati
s, the kineti
 energy of the emitted neutrons

is relatively small (0.1 - 5 MeV), and with a short �ight path, it is pos-

sible to obtain an a

eptable time of �ight (ToF) and energy resolution.

The dete
tion of slow neutrons with good e�
ien
y, and the measure-

ment of their energy and angular distribution, requires spe
ially designed

spe
trometers. Hen
e we did the following developments:

• We designed and built European Low- Energy Neutron Spe
trom-

eter system (ELENS) for the investigation of exoti
 nu
lei. The

ELENS array 
onsists of 16 single, 10 × 45 × 1000 mm

3
, plasti


s
intillator bars, ea
h of whi
h has a photomultiplier tube (PMT)

mounted on ea
h end. A variable geometry was developed for

ELENS. The 16 dete
tor bars are arranged in modules; depending

on the geometri
 arrangements, these modules 
an 
ontain 5 or 11

s
intillator bars.

• The number of photons generated in the neutron dete
tion pro
ess

in the s
intillator 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 te
hnology for the plasti
 bars. I

used heat treated VM2000 multilayer re�e
tor foil for wrapping the

s
intillators. In order to ensure a proper �tting of the re�e
tive

wrapping foils to the s
intillator bars, the foils were formed by

spe
ial heat treatment prior to the a
tual wrapping pro
ess. A

spe
ial "baking set" was 
onstru
ted and a heating and 
ooling


y
le was 
arried out, while the foil was pla
ed into the form. We

have 
on
luded that using the spe
ial treated foil, we 
an a
hieve

an in
rease of about 20% in relative neutron dete
tion e�
ien
y.

The properties of the ELENS dete
tor were studied in Germany at

PTB (Brauns
hweig) and GSI (Darmstadt) resear
h institutes and at

MTA-Atomki. The results of the test experiment are the following:

• I measured, insigni�
ant 
ross-s
attering probabilities (5 � 10 %)

between the dete
tor bars for the s
attered 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 
m for the spe
trometer. The light

attenuation of the dete
tor material is approximately 50% along

the whole length of the dete
tor bar.

• I studied the e�
ien
y of ELENS in the 0.2 � 5 MeV neutron ener-

gy region. The spe
trometer is 
apable of measuring low-energy

neutrons with relatively high light yield (
ompared to the light

yield for γ-rays) and high e�
ien
y; the latter is approximately

40% for neutrons with a kineti
 energy of 1 MeV.

Based on the responses and the properties demonstrated by the

ELENS system I 
on�rmed, that it will be well suited for new inverse-

kinemati
s experiments with exoti
 beams. Re
ently, an experiment has

been performed at the GSI in Darmstadt in whi
h the ELENS was used,

for the �rst time, to study the absolute, model-independent neutron-skin

thi
kness of the

124
Sn isotope. We have used (p, n) rea
tion in inverse

kinemati
s, with 600 MeV/nu
leon relativisti
 heavy-ion beams and 2-5

mm thi
k (CH2)n and 2 mm thi
k C targets to study the dipole strength

distribution in

124
Sn. The neutrons were measured in 
oin
iden
e with

γ-rays 
oming from the deex
itation of the AGDR by using six large

3.5”× 8” LaBr3 spe
trometers. We also used the most important dete
-

tors of the R

3
B 
ollaborations.

After the experiment, the relative full energy peak e�
ien
y of the

large LaBr3 dete
tors was measured at MTA-Atomki using di�erent ra-

dioa
tive sour
es and γ-rays produ
ed by (p,γ) rea
tions.

• I determined the relative full energy peak e�
ien
y of the dete
-

tors, whi
h de
reases with the γ-ray energy from 33.1% for 1 MeV

to 4.8% for 17.6 MeV. The measured e�
ien
ies were also 
om-

pared with the 
al
ulated ones obtained by a Geant4 Monte-Carlo

simulation, the results are in good agreement.
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