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1. fejezet

Bevezetés

A kisérleti atommagfizika az utobbi évtizedben jelentds mértékben a ra-
dioaktiv nyalabon végezhetd vizsgalatok felé fordult. Els6sorban nagy és ko-
zepes energian torténd fragmentacidban keletkez6 radioaktiv ionokat hasz-
nalnak masodlagos nyaldbként, aminek segitségével a proton illetve neutron
instabilitdsi vonalig vizsgalhatdéak a konnyl atommagok. Az ebben a tar-
tomanyban taldlhaté atommagok elééllitdsa és tanulmanyozasa kordbban
technikailag nem volt megvaldsithatd, napjainkban azonban a radioaktiv
nyalabgyarak fejlédése lehetévé teszi az ezekhez kapcsolédd magszerkezeti
kutatasokat.

A korai magfizikai kutatdsok a stabil atommagokra és azok kornyezeté-
re koncentraltak. A stabilitasi volgyben és kornyékén 6sszegyiijtott kisérleti
eredmények alapjan megmutattak, hogy az tigynevezett magikus szamu pro-
tont és/vagy neutront (N vagy Z = 8, 20, 28, 50, ...) tartalmaz6 atommagok
kiilontsen stabil szerkezettel rendelkeznek, ami a nukleonok zart héjakba
rendezddésével volt magyardzhat6. A méagikus szamok felfedezése nagyban
elésegitett az atommagok szerkezetének megértését és mérfoldkovet jelentett
a tovabbi elméleti leirdsok kidolgozasdnal. A magikus szdmok allanddsaga
tobb évtizedig alaptétel volt a magszerkezet kutatasban.

Az utébbi két évtizedben a legkénnyebb atommagok témegére, sugarara

és spektroszkopiai tulajdonsagaira vonatkozd kisérleti eredmények szolgal-
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tattak informaciét arra, hogy a héjkozok érzékenyek az atommagok proton-
és neutronszam asszimetridjara. A magikus szamok nem feltétlentil allandé-
ak, a proton- és neutron-héjzarédasokra jellemz6 nagy energiakozok csok-
kennek, az ismert héjzardédasok eltlinhetnek és ijak johetnek 1étre. Emellett
az erésen neutrontobbletes (N/Z > 2) atommagokban az els6 generacios
radioaktiv nyaldbos berendezésekkel szamos 14j jelenséget figyeltek meg: az
el6bb méar emlitett magikus szamok elcsiiszasa mellett pl. gloridas atomma-

gok megjelenését, neutronbor kialakulasat és torpe dipél rezonancidkat.

A kisérleti megfigyeléseket az elméleti leirasok fejlesztése is kovette.
A ’30-as években megalkotott folyadékeseppmodell j6l leirta a vizsgalhatd
atommagok tomegét és kotési energdit. Az 1948-ban bevezetett héjmodel-
lel értelmezni lehetett a magikus szamokat, amelyek héjzarodasi effektusok
eredményeként allnak el6. A magikus szamoktol tavolabbi atommagok ese-
tén a kollektiv modell bizonyult hasznalhaténak a gerjesztési energia spekt-
rumok lefrasara. A ’70-es évekre az Osszegytilt kisérleti adatokbdl levontak
azt a kovetkeztetést, hogy az alapveté magmodellek koncepcionélisan meg-
felelok.

A ’70-es és '80-as évek kozott elindult és mai napig is tarté radioak-
tiv nyalabos kisérleti vizsgalatok szamos valtozast hoztak a magfizikdban.
Megfigyelték példiul, hogy magreakciéban a "Li atommag sugara ugyan-
akkoranak latszik, mint a 2°®Pb-¢é. Hasonlbéan viselkedik a ®Be vagy a °C
is. Ezt a jelenséget gy lehetett értelmezni, hogy a nagyon gyengén kotott
neutron ideje nagy részét a tobbi nukleontdl elég tavol tolti. A mésik nagy
érdeklédést kelté megfigyelés az volt, hogy az N = 20-as magikus szamu ne-
utronnal rendelkezé 3'Na koriili atommagok nem érzik az N = 20 héjzarédas
hatasat és deformaltak alapallapotban. Hasonlé megfigyelést tettek az N = 8
12Be koriili magokra és az N = 28-as 42Si koriili atommagokra is. Ugy tiinik,
hogy N/Z =~ 2-nél a magikus szamok mégikus jellege eltiinik. Ugyanakkor
az 220 és 2O atommagokrdl bebizonyitottak, hogy kétszer magikusak, az
N = 14-es és 16-os alhéjzarédasok a stabilitdsi savtol tavol héjzarddasokka

er6sodtek. Ezen megfigyelések miatt a magszerkezet kutatas egyik f6 csa-



pasiranya a héjzardédasok kérdésének tisztazasa és az atommagok magikus

jellegének megszlinése miatt fellép6 deformécié megértése lett.

Elméleti szempontbdl a héjmodell ad elég széles kora és pontossagu le-
irdst a héjzarédas problematikajaban érintett atommag-tartomanyokrol. A
klasszikus héjmodell egy f6héjon beliil, fenomenologikus kolcsonhatasok se-
gitségével irja le a magallapotokat. A héjzarodasok megsziinése ugyanakkor
sziikségessé tette a modelltér bovitését, két vagy tobb fohéjas szamoldso-
kat kell végezni. Megjelentek a torzsnélkili ab-initio modellek is. A bévitett
allapottérhez 4j kolecsonhatasokat kellett szarmaztatni. Mivel a rendelkezés-
re allo kisérleti adatok nem elégségesek a kétféhéjas modellek Gsszes feno-
menologikus matrixelemének szarmaztatasahoz, djra fellendiilt a héjmodell
kolesonhatasoknak a szabad nukleon-nukleon kélcsénhatasokbdl valé szar-
magztatasanak a gondolata. Ezek az tgynevezett realisztikus kolcsénhatasok
manapsag mezonelméleti vagy QCD alapti nukleon-nukleon kélcsonhatasbél

keriilnek levezetésre.

A radioaktiv atommagok magszerkezetének és a mogottiik meghtuvo ef-
fektusok viselkedésének és hatokorének megértéshez az 1j jelenségek kor-
nyékén taldlhaté atommagokat is vizsgalni kell. Ezzel a téméval és mo-
tivaciéval kezdtem el dolgozni az MTA Atommagkutatd Intézet Kisérleti
Magtfizika Osztélyanak gammaspektroszképiai csoportjaban. Diplomamun-
kasként, majd késébb doktoranduszként nemzetkozi egyiittmiikodésekben
végzett kisérletek adatainak kiértékelése volt a feladatom, igy kapcsoldd-
tam be az N = 14 és 16 alhéjzarodéasok koriil elhelyezked6 atommagok: a
190, 2IN és 2°F vizsgalataba.

A °C atommag esetén 3 kisérletileg azonositott alacsonyenergids ger-
jesztett allapot all szemben a héjmodell-szamitasok altal jésolt 2 gerjesz-
tett allapottal. Az ellentmondas felolddsa érdekében kezdtem el vizsgdlni
ezt az atommagot egyneutron-kititéses reakcidoban, amely reakcié kiillénosen
alkalmas a valencia neutronok gerjesztésével el6allé allapotok tanulméanyo-
zésara. A neutrongazdag 2'N atommag a kétszer mégikus jelleget mutatéd

220 és az N = 14 héjzarédast nem érzé 2°C atommagok kozott helyezke-
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dik el az N = 14 izoténsoron. A neutrongazdag 2'N atommag esetén most
elOszor vizsgaltuk az dtmeneti valdszinliséget és deformaciot, amelyek segit-
ségével tobbet tudhatunk meg az N = 14 neutronszdmhoz tartozé héjzéro-
das viselkedésérol. A magtérképen az N = 16 vonal mentén kozvetleniil a
kétszeresen magikus 220 felett elhelyezked$ 2°F atommagrél kevés kisérle-
ti informacioval rendelkeziink. Fragmentacios reakcidval végzett kisérletek
adatait felhasznalva szeretném a 2°F atommaghoz tartoz6 y-sugarzasokat
azonositani és felépiteni a nivosémat. Ezeket az adatokat pedig Osszevetve a
héjmodell-szamolasokkal szeretném jobban megérteni a 2°F atommag szer-
kezetét és tobbet megtudni az esetleges kontinuum hatéasokrél és az esetleg
kotott intruder allapotokrol.

Dolgozatomban az elméleti hattér, a kisérletekben alkalmazott beren-
dezések és az altalam hasznalt kiértékelési mddszerek ismertetése utan az
emlitett magok szerkezetének kutatasiaban elért eredményeimet mutatom
be.



2. fejezet

Torténelmi és elméleti
attekintés

2.1. A korai magfizika mérfoldkovei
2.1.1. Megfigyelések és magikus szamok

A tudomanytorténet a magfizika kezdetét 1911-re teszi, amikor Ruther-
ford az a-szoérasi kisérleteivel [1] kimutatta, hogy az atom nem tomor. Az
atom tomegének dontd része annak koézepében van koncentrdlva, amit az
atom magjanak nevezetek el. 1916-ban “N(a,p) reakci6 segitségével meg-
figyelték, hogy a magban pozitiv toltésti részecskék taldlhatdak, amelyeket
protonnak neveztek el. Kés6bb Chadwick kodkamrés kisérleteivel [2] kimu-
tatta, hogy az atommag mésik Osszetevije a semleges neutron. Innentol
beszélhetiink igazabdl magszerkezet kutatasrél, mivel az atommagot, mint
protonokbdl és neutronokbdl felépiilé szerkezetet vizsgaltak tovabb.

Az atommag felfedezését kovette annak a megfigyelése is, hogy adott
elemhez kiilonb6z6 tomegek tartozhatnak, vagyis kiilonbo6z6 izotopok 1étez-
nek [3]. Kés6bb kidertilt, hogy ezt az atommagban taldlhaté neutronok szé-
manak kiilonbo6z6sége okozza. Ez utdbbi felfedezés mutatott arra ra, hogy
érdemes a magfizikai kisérleti eredményeket a proton- és neutronszam fligg-
vényében vizsgalni. FEzt a rendszerezést kévetve hamar kideriilt, hogy az

atommagok egyes tulajdonsidgaihoz rendelt mér6szamok bizonyos proton-
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és neutronszamok kozelében gyors valtozast mutatnak.

Hasonlé jelenséget figyeltek meg az atomi elektronhéjak tanulményoza-
sa sordan, ahol a nemesgéz elemek (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) elektronhéjai
kiilonosen stabilnak bizonyultak a Z = 2, 10, 18, 36, 54 és 86 ,, magikus sza-
moknal”. Ott ezek a szamok a lezart elektronhéjakat jelolik. Ehhez hasonld
jelenséget lattak kibontakozni a magfizikusok az atommagok esetében is. Ha
egy atommagban a neutronok és/vagy a protonok szama N,Z = 2, 8 20, 28,
50, 82 és 126, akkor ez az atommag sok tekintetben stabilabb mint a tobbi.
Ezeket a szamokat Wigner Jend nevezte el magikus szdmoknak. A magikus
szamu protonnal vagy neutronnal rendelkezé atommagokra az egyszeresen
magikus, ha a proton- és neutronszam is magikus akkor kétszeresen magikus

atommag megnevezést is hasznalja a magfizika.

Szamos kisérleti megfigyelés alatamasztotta a magikus szamok létezését.
A kotési energia vizsgalataibdl kitiint, hogy mégikus szami protont és/vagy
neutront tartalmazé atommagok kotési energidja a legnagyobb. A proton- és
neutronszeparacios energidkban is megfigyelhetd volt, hogy az ilyen atom-

magokhoz hozzdadott nukleon gyengébben kétott mint a tobbi.

A magikus szamok hatasa jol megfigyelheté a kémiai elem- és izotop-
elfordulasi gyakorisagnal is. Mivel ezek a magikus szamu protont és/vagy
neutront tartalmazé atommagok stabilabbak, ezért a naprendszerben és a
Foldon is nagyobb ardnyban vannak jelen. A méagikus szamok hatdsa ott is
tetten érhetd, hogy egy elemnek hany stabil izotépja van. Példaul a Z = 50

protont tartalmazé 6n izotépok kozott van a legtobb stabil izotdp.

A 2.1. dbran lathatjuk kiilonb6zd izotépok elsé 2% nivéinak energidjat
a neutronszam fliggvényében. Megfigyelhetd, hogy a magikus szamoknal a
gerjesztési energidban helyi maximum van, vagyis ezek az atommagok ne-
hezen gerjeszthetéek. Hasonld viselkedést lathatunk az els6 3~ és 4T nivok
energidjaban, ha azokat is a neutronszam fiiggvényében dbrazoljuk. De a
jelenség a protonszam esetében is észlelheté akkor, ha az izotéon sorokhoz
tartoz6 27, 37 és 47 nivék energidjat abrazoljuk a protonszam fiiggvényé-

ben.
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o

A redukalt OT — 2]L adtmeneti valdszinliségeket, melyet roviden csak
B(E2) értékeknek szoktunk nevezni, tobb tomegszamtartoméanyon is vizs-
galték [4, 5, 6, 8]. Megallapitottdk, hogy a B(FE2) értékek magasak a defor-
malt atommagok esetén és kiilonosen alacsonyak a magikus magok kornyé-
kén. A mégikus szamok okozta effektus jol megfigyelheté Raman és munka-
tarsai munkajaban [7] az gO-, 90Ca-, 50Sn- és goPb-izotépsorokon. A B(E?2)
érték kozvetetten kapcsolatban van a proton és neutron deformaécids para-
méterekkel, azokat mas modszerekkel vizsgalva tovabbi informéaciot kapha-

tunk az atommagokndl eltling és létrejové magikus szdmokrol.

Sokaig lehetne sorolni az atommag azon tulajdonsigait (kvadrupélnyo-
maték, magsugar, magreakcié-adatok ...), amelyek aldtamasztjak a magikus
szamokndl jelentkezo valtozasokat. Minden kisérleti eredmény odavezetett,
az atommagban is zart proton- és neutronhéjak alakulhatnak ki. A jelen-

ségkort az atommag korai modelljeivel, példaul a folyadékcsepp modellel,
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nem tudtak leirni. A magikus szamok felfedezése hozzajarult az atommagok

szerkezetének megértéséhez és megalapozta egy 1j magmodell kidolgozasat.

2.1.2. A héjmodell (fiiggetlen részecske-modell)

Az 1j koncepciét a héjmodell jelentette, amelynek segitségével meg tud-
tdk magyarazni a magikus szamok megjelenését. A megkozelités hasonlo volt
mint az elektronhéj szerkezeténél, vagyis a nukleonok zart héjakba rende-
zO0désével lehet Osszekapcsolni a kisérleti megfigyelésekben tapasztaltakat.
Viszont meg kell emliteni, hogy a modell kivitelezése jelentésen nehezebb,
mint az atomi elektronokat leiré héjmodell esetén. Az atommag esetében
nincs olyan jol ismert centrélis erotér, mint a Coulomb-tér, az atommag
nukleonjai er6s kolcsonhatasban allnak egymassal és egy atlagteret érzékel-
nek. A Pauli-elv ugyanigy miikédik mint az atomfizikdban, egy nivét csak
két proton és két neutron toélthet be.

A héjmodell alapfelvetése, hogy a nukleonok egy atlagtérben mozognak.
Ezt az atlagteret egy potencidlgddorrel lehet leirni, amelynek alakja befolya-
solja a nukleonpalydk elhelyezkedését. A potencidlgédor alakjat a modellben

empirikus feltételezések segitségével tudtak szarmaztatni.

2.1.3. Spin-palya kolcsonhatas

A spin-pélya kolcsonhatasnak az atomhéj elektronjainal csak kis hatésa
van. Az atommag esetében a kisérletek azt mutatjak, hogy a magallapotok
jelent6s mértékben felhasadnak a nukleonok sajat- és palya-impulzusmo-
mentumanak relativ irdnyultsdga alapjan. Ezt a jelenséget nem lehet kezelni
a potencial alakjanak médositédsaval.

A miégikus szamok helyes értelmezéséhez Goeppert Mayer és téle fiig-
getleniil Haxel, Jensen és Suess tették meg az utolsd 1épéseket. Az atomfi-
zikdban alkalmazott spin-pélya kolesonhatashoz hasonld kélesonhatas [11]
segitségével képesek voltak értelmezni a magasabban elhelyezked6 héjzaro-
désokat is. A szdmoldsokban alkalmazott Schrodinger egyenletet egy Vso(r)

spin-palya kolcsonhatéasi potenciallal egészitették ki:

V(r) = V(r)+ Vso(r)(1-s), (2.1)
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ahol 1 és s a nukleon pélya- és sajat-impulzusmomentuma. A nukleon pélya-
és sajat-impulzusmomentumébdl kikombinalhato a teljes impulzusmomen-
tum j, amely két értéket vehet fel adott palyahoz tartozo | palya-impulzus-

momentum szerint: j =1 —1/2 vagy j =1+ 1/2.

A 2.2, dbra d oszlopaban lathatjuk a spin-palya kolcsonhatéssal kiegé-
szitett harmonikus oszcillator potencidlhoz tartozé allapotokat. Ezzel a ko-
zelitéssel sikeresen visszakapjuk a magikus szamokat, minden héjat kévetd
héjkoz elétt magikus szamnyi nukleont helyeztiink el a palydkon. Az adott
[-lel jellemzett nivo két j = [+1/2 alnivéra hasad fel. Amig [ értéke alacsony,
addig a felhasadds mértéke kicsi. Az abran megfigyelhetjiik, hogy az 1¢ ni-
v6tél kezdve az [ névekedtével a felhasadas mértéke miatt eléfordulhat, hogy
a két alnivé kiilonbozd héjakba keriil. A nehezebb magoknal a harmonikus

oszcillator potencial helyett Woods-Saxon potencialt szoktak alkalmazni.

A héjmodell ebben a forméjiban azon atommagok leirasara haszndlha-
t6, amelyekben a zart héj mellett +1 nukleon taldlhaté. Ekkor ugyanis a
magtorzs még mindig tekintheté gdmbszeriinek és nem sziikséges a valencia
nukleonok koézotti maradék kolesonhatast kezelni. Ez a korai, egyszer(i meg-
fontolasok alapjan felépitett modell sok esetben j6 egyezésben van a kisérleti
adatokkal, és az atlagtér mellé bevezetett gyenge korrekcios kolcsénhatasok
segitségével a héjmodell jol irja le az atommagok tulajdonsagait a magtérkép

széles tartomanyain.

A spin-palya kolecsonhatédssal kiegészitett héjmodell és a Pauli-elv sze-
rint egy atommagban a protonok és a neutronok az alacsonyan elhelyezkedd
nivékat kezdik el betolteni. A protonok és a neutronok egymastél fligget-
leniil és fokozatosan toltik be az alacsonyan fekvo nivékat, igy allitjak el
a minimalis energidja allapotot. A nagy tomegszamu atommagok esetén a
protonok kozott fellépé Coulomb-taszitds mar nem lesz elhanyagolhaté a
nukleonok ko6zotti erés kolecsonhatassal szemben. Ezt kompenzaland6 tébb
neutronallapotot kell betolteni, hogy az energetikailag legkedvezébb izoto-
pot kapjuk. Ily médon a héjmodell valaszt ad arra, hogy a kézepes tomeg-

szamutol nehezebb atommagokban miért van neutrontébblet.
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A 2.2. dbra d oszlopaban is lathatjuk, hogy a héjmodell sikeresen vissza-
adja a kisérletileg is megfigyelt héj- és alhéjzarodasokat vagyis a magikus
szamokat. A paratlan témegszamu atommagok alapéllapothoz tartozd spin
és paritas j6 egyezésben van a héjmodell jéslataival [9] az esetek tObbségé-
ben.

Soloviev tanulmanyaban [10] szdmos tOmegszamtartoményon oGsszeha-
sonlitotta az alacsonyan elhelyezked6 gerjesztett allapotokra kapott kisérleti
adatokat a modellszamitasok eredményeivel. Megallapitotta, hogy a héjmo-
dell joslatai jo egyezésben vannak a duplan magikus £1 nukleonnal ren-
delkezé atommag kisérleti eredményeivel. Kivétel képez ez alél példéul a
209Bi;96, ahol a nagyon kozel elhelyezkedd 2fs /2 €s 3p3/o dllapotok felcse-
rélodnek. Megfigyelték tovabba, hogy a zart héjhoz hozzaadott nukleonok
szamanak novekedésével a valencia nukleonok koézott fellépé maradék kol-
csonhatés jelentds mértékben megvaltoztatja a spektrumot. Ezt a jelenséget

az egyszer(i héjmodell méar nem tudja kezelni.

2.1.4. Maradék kolcsonhatasok a héjmodell-szamolasokban

Az 4tlagtérbe nem lehet beépiteni a nukleon-nukleon kélcsénhatas min-
den aspektusat. Egy jol megvalasztott atlagtér helyesen adja vissza a kétszer
magikus 1 nukleon rendszerekben az egyrészecskeenergidkat, de a kétszer
magikus +2 nukleon rendszerek spektruma azt mutatja, hogy a zart héjon
kiviili két nukleon kolcsonhat egy viszonylag gyenge kolcsonhatdssal, amit
maradék vagy effektiv kélcsonhatasnak neveznek.

A héjmodell-szamitasok korai szakaszaban egyszerii, sematikus kolcson-
hatasokkal prébalkoztak, amelyek koziil a delta kolcsonhatdsok és a par-
plusz kvadrupél-kvadrupél kélesénhatésok voltak a legeredményesebbek.

A delta kolcsénhatdsnak tobb valtozata is létezik. Az egyik a térfogati
delta kolcsonhatés, ami akkor 1ép miikdédésbe amikor a részecskék hulldm-
figgvénye atfed. A kolcsonhatds miikodése a nukleonok kozott fellépd ro-
vid hatétavolsagt erdn alapszik. Segitségével szamos megfigyelt atommag-
tulajdonsagot lehetett reprodukdlni néhany valencia nukleont tartalmazé

magokban [16, 17]. A spin fiiggé delta kolecsénhatdsban a valencia nukleo-
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2.2. dbra. A héjmodellben szdmolt egyrészecskeenergiak: a oszlop: harmonikus
oszcillator potencialt feltételezve, b oszlop: derékszogli potencidlgddrot
feltételezve, c oszlop: a Woods-Saxon potencidllal szamolt egyrészecskeenergidk,
és a d oszlop: a spin-péalya koélcsonhatassal kiegészitett harmonikus oszcillator
potencial alkalmazasaval kapott allapotok. Az a oszlop el6tt lathaté minden
nivéhoz az N f6kvantumszam értéke. A b oszloptdl kezdédéen minden allapot
elott szerepel az el6fordulédsi szam és az [ impulzusmomentumhoz tartozé
kvantumszam betiikkel jelolve (s,p,d, f, g, ...). Minden 4llapot mellett szerepel
szogletes zarojelek kozott az addig a palyaig elhelyezett 6sszes nukleon szama.

nok spinbeallasat is figyelembe veszik. A delta kolcsonhatds egy egyszerti-
sitett véaltozata a feliileti delta kélcsonhatds (SDI), amely harom kézenfek-
v6 feltételezésen alapszik: (1) a kolcsonhatds az atommagok felszinén erés,
(2) a valencia nukleonok hulldmfiiggvényeinek kozelitéleg azonos az alak-
juk és az amplituddjuk az atommag felszinén fliggetleniil attél, hogy milyen
palyan helyezkednek el és (3) a kolecsonhatds erdsen lokélis. Szigortian vé-

ve egyik feltételezés sem igaz, de a modellszamolasok igen jol egyeznek a
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megfigyelésekkel, vagyis egy majdnem realisztikus maradék kolcsénhatasrol
beszélhetiink [18].

A maradék kolcsonhatds perturbacié szamolds elsd kozelitésben vett
matrixelemei kezelhetoek gy is, mint szabad paraméterek, amelyeket a ki-
séreti adotokhoz torténd illesztésbol szarmaztatunk. Az igy eléallitott ma-

radék kolcsonhatasokat és matrixelemeket empirikusnak szoktuk nevezni.

A maégikus magokhoz kozel (+2 nukleon) a matrixelemeket a legkisebb
négyzetek modszerével hozza lehet illeszteni a kisérleti adatokhoz, mivel
szamos allapotot ismeriink jol meghatarozott, tiszta konfiguraciéval. Az il-
lesztés utan a méatrixelemek ismeretében kiszamolhatéva valnak a hullam-
fliggvények, elektromagneses momentumok, - és S-atmeneti ardnyok és mas
tulajdonsagok, amiket Osszevethetiink a kisérleti megfigyelésekkel. Ezzel az
illesztési eljarassal szimos méatrixelemet hataroztak meg tobb konfiguracio-
hoz [12, 13].

Be lehet bizonyitani, hogy egy n-részecskés héjmodell métrixelem kifejez-
het6 két-részecskés matrixelemek linedris kombinacidjaként. Ez azt jelenti,
hogy a matrixelemeket nemcsak a magikus magokhoz, hanem szamos a fo-
héjon beliili atommag kisérleti adataihoz is hozza lehet illeszteni. Ezzel a
modszerrel hataroztak meg az egy-egy f6héjra jellemz6 kolcsénhatéasokat,
mint példdul az univerzélis sd-héj kolecsonhatast (USD) Brown és munka-
tarsai [14]. A teljes sd-héjhoz meghataroztak az egyrészecskeenergidkat és

matrixelemeket A=14-t6] az A=40-es tOmegszamig [15].

A harmadik csapasiranyt koévet6 maradék kolcsonhatasokat realiszti-
kusnak hivjuk, mivel azokat realisztikus szabad nukleon-nukleon (NN) kol-
csOnhatasokbdl szarmaztatjak. A héjmodell maradék kolcsénhatdsa eltér a
szabad NN kolcsonhatastél. Az NN potencilt renormélni kell a héjmodell-
szamolashoz, ahol a problémat az NN kolcsonhatés révid hatotavolsaga erds
taszitd része okozza. Ez a kutatasi teriilet ma is az elméleti magfizika egyik
fontos irdanya, mivel segitségével egy teljesen mikroszkopikus elméletet lehet

kidolgozni az atommag szerkezetéhez.

A nehézségek ellenére a nukledris effektiv kolcsonhatas domindns ré-
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szeit le lehet vezetni a szabad NN potencidlbdl. Alkalmazva a realisztikus
kolcsonhatdsokat elfogadhaté leirdst kaphatunk az alacsonyan elhelyezkedd
allapotokra és az atmenetek intenzitdsarédnyaira. Példaként megemlithetd
az ab-initio csatolt-klaszteres modellszamolas [19], ahol modern NN kol-
csonhatasokbdl szarmaztatjuk a maradék kolcsonhatast. De vannak olyan
valtozatok is, ahol mezonelméleti vagy QCD alapi NN koélcsonhatasokbdl
indulnak ki.

Mind a hdrom (empirikus, sematikus és realisztikus) megkozelités ese-
tén ha a matrixok dimenzidja tul nagy, akkor a diagonalizicié nehézzé valik.
Azonban, ha minket csak az alacsonyan elhelyezkedd dllapotok érdekelnek,
akkor a Lanczos iterativ médszert [20] alkalmazhatjuk. Ez lehetévé teszi
szamunkra a sajatértékek és sajatvektorok véges erdfeszitOssel valé meg-
hatarozasat elegendd pontossaggal (j-j csatolt esetben egy 107-es matrixot

kevesebb mint 10 éra alatt lehet diagonalizélni egy mai asztali gépen).

2.2. Uj kisérleti eredmények
2.2.1. Héjzarodasok allandésaga a stabilitasi savtol tavolodva

Az N = 20 héjzar6édas gyengiilésére az N/Z > 2 atommagokon vég-
zett kisérletek eredményei mutattak ra az 1980-as években. A Na izoté-
pok neutron-kotési-energidjanak részletes vizsgalatabol [21] kideriilt, hogy
a 3132Na atommagok a vartnil erdsebben kotottek. A 32Na S~ bomlésa
révén megmérték a 3?Mg 2f allapotdnak energidjat [22], ami csokkent a
30Mg 27 4llapotahoz képest annak ellenére, hogy benne elértiik az N = 20
héjzarédast. Tovabba megfigyelték, hogy a 32Mg elsé gerjesztett allapotanal
még alacsonyabb energidn fekszik a 3'Ne els6 gerjesztett allapota [23]. A
2.3. abran néhany az N = 20 héjzirédas és 32Mg koérnyékén talalhaté Ne,
Mg, Si és S izotépok elsé 21 gerjesztett allapotdnak energidja lathaté, a Ne
és Mg izotopokndl nyoma sincs az N = 20 héjzarédas hatasdnak.

A fenti megfigyeléseket a deformacié megjelenésével tudtdk értelmezni az
N = 20 izotén soron. Ezt a kovetkeztetést késébb a Mg izotépok tomegének
vizsgalata [24] is megeré&sitette. Az is kideriilt, hogy az sd héjmodelltéren

az addig hasznalt kolcsonhatdsokkal nem lehet a jelenséget leirni [25]. A
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2.3. abra. A Ne, Mg, Si és S atommagok 2] allapotainak energiai a neutronszdm
fliggvényében.

megfigyelések leirasara felmeriilt a neutron egyrészecskeenergiak atrendezo-

désének [26] otlete a héjmodelltér bovitésén til.

Az atommagban deforméci6é alakulhat ki, ha a féhéjak kozotti tavolsa-
gok csokkennek és az atommag magikus viselkedése megsziinik. Azonban
deformaécié kialakuldsahoz vezethet az is, ha egy magikus szamu neutront
tartalmazé atommagban egy neutronpart attesziink a kovetkez6 fOhéjra.
Ekkor noveljiik a valencia nukleonok szamat 4-gyel, mivel egy 2-részecske-2-
lyuk gerjesztést hozzunk létre. Ha a neutronok mellett van elegend6 proton
is a zarthéjon kiviil, akkor a valencia nukleonok hatésira a kialakult &l-
lapot deformaélt lesz az atommagban [27]. Kialakul egy deformalt intruder
konfiguracié [28] a szférikus konfiguracié mellett. Az atommag deformaciéja
soran nyert energia a proton-neutron kvadrupoél-kvadrupdl kolesénhatasnak
koszonhetd, ami a valencianukleonok szaméval ardanyos, emiatt az energia-
nyereség a héj kozepén a legtobb. Igy eléfordulhat, hogy az intruder dllapot
a szférikus éallapot ald stillyed [29].

Ilyen gerjesztett intruder &llapotokat taldlhatunk a '5!'8Sh atomma-
gokban a Z = 50 vonalon [30] és a '¥2~186Pt atommagokban, ahol a lesiillyedt
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intruder allapotok alkotjak az alapallapotokat [31]. A 3?Mg kérnyékén vég-
zett vizsgalatok megmutattak, hogy az intruder dllapotokkal értelmezhetéek
a megfigyelések [32]. Az N = 20 héjzdrédds nem tiinik el, csak az intruder
allapotok siilyednek le a szférikus allapotok ald a 32Mg koriil elhelyezkedd
deformélt atommagokbdl all6 szigeten. Ugyanakkor az intruder allapotok
lesiillyedését az is eldsegiti, hogy a stabilitasi sav kisérleti adataihoz illesz-
tett effektiv kolcsonhatasokkal a 2-f6héjas héjmodell-szamoldsok az N = 20
héjkoz kismértékil csokkenését josoltak [33].

A héjmodell-szamitasok elvetették a féhéjak atrendezddésével jaré meg-
kozelitéseket a megfigyelések leirdsara. Ezzel szemben az atlagtér elméleteket
és modelleket ebbe az iranyban fejlesztették tovabb. Az atlagtér modellek
segitségével megallapitottak, hogy a nagy neutrontébblet megvaltoztatja
az atlagtér radialis alakjat. Ehhez az alakhoz méas potencidl fog tartozni,
ezért az egyrészecskeenergidk eltolodnak és akar sorrendjiik is megvaltoz-
hat [34]. A megvaltozott atlagtér egy diffuzabb feliiletet eredményez, ami
hatédssal van a spin-palya kolcsonhatasra. A modellszamitdsok alapjan [35]
a Z,N = 20 héjzarddasok felett fog a spin-pdlya kolcsénhatas jelentGs mér-
tékben gyengiilni, ami megint csak a héjzarédasok megvaltozasahoz vezet

majd.

2.2.2. Héjzarodasok vizsgalata radioaktiv-nyalabos kisérletek-
ben

A héjzarodésok valtozasanak vizsgalata 1j lendiiletet kapott a radioaktiv-
nyalabos kisérletek elinduldsaval. Szamos, a stabilitdsi volgyt6l tavol 1évé
atommagokban kezdték el vizsgalni a gerjesztett dllapotokat - és részecske-
spektroszképiai modszerekkel.

Az N = 8 héjzar6déds megszlinését mar régota ismerjiikk. Az N/Z = 2
vonalon elhelyezkedd ?Be elsé 21 gerjesztett allapotat 2,1 MeV energidn
talaltdk meg a 4,5 MeV helyett, ahova az elméleti modellek josoltak. Igy
joval alacsonyabb energian helyezkedik el, mint az N = 8 izoton soron fekvo
140 elsé 21 gerjesztett allapota, amit kisérletileg 7 MeV-en azonositottak

Osszhangban az elmélettel. A ?Be-ra tett megfigyelések nem lepték meg
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tulzottan a kutatékat, mivel kordbban mér észlelték az 1/2% és 1/27 4l-
lapotok sorrendjének felcserélédését a 'Be és *C atommagokban. Ezeket
a jelenséget a proton-neutron effektiv kolcsonhatas megfelelé alakitdsaval
tudtak leirni a héjmodell-szamolasokban [36, 37]. A héjmodell-szamoldsok
a 1?Be alapallapotihoz nagy aranyt neutron-2-részecske-2-lyuk gerjesztést
josoltak, ami a [-bomlds élettartaméra [38] kapott értékkel j6 egyezésben

volt.

A modern kisérleti technikdnak koszonhet6en szamos kisérleti eredményt
az N = 8 héjzar6das megszlinéseként értelmeztek. Megfigyelték a jelentds
5172 [39] és dso [40] erdsségeket neutron-kiiitési reakciok soran. Valamint
12Be-ra igen nagy tomegdeforméciot mértek ki (B2 = 0,61(5)) [41], melyet
ugyancsak a héjzarédas eltlinésének segitségével magyardztak meg. Termé-
szetesen a héjzarodas eltiinése nélkiil csak a neutron-2-részecske-2-lyuk ger-
jesztések altal létrejott intruder allapotoknak a zart neutronhéjhoz tartozo

gerjesztések ala siillyedésével is meg lehet magyarazni a megfigyeléseket.

A teljes kép feltardsa megkoveteli az intruder allapotok és a héjzarddas
gyengiilésének figyelembe vételét a héjmodell-szamolasokban. Ilyen modell-
szdmolasokkal [42] egy kevert 4llapotot jeleztek elére a '?Be alapallapotanak
¢és megmutattdk, hogy érdemes figyelembe venni a p3/, gerjesztéseket és az
«a csomoésodast is. A megfeleld leirdshoz azonban elengedhetetlen mikrosz-
képikus klasztermodell [43] szamitdsokat alkalmazni, amelyben kezelhet6ek

a magtorzs valtozasai és gerjesztései is.

Az N = 8 héjzarddas vizsgdlatat az N = 20 héjzarddas feltarasa kovette
a neutrontébbetes oldalon. A vizsgalatok az N = 20 izotén soron a 3?Mg-
mal indultak meg Coulomb-gerjesztés segitségével. Meghatéroztak a 32Mg
B(E2) dtmeneti valészintiségét [44], késdbb pedig a 3!Na [45] és 3Ne [23]
ra o = 0.6 koriili értéket hataroztak meg. Emellett sikeriilt a 3'Mg-ban
megtalalni az alacsonyenergias intruder konfiguraciéhoz tartozo allapotokat
is [46]. Ezek a megfigyelések az N = 20 héjzarodds megsziinésének koncepcié-

jat erositették, ezzel szemben az elméleti szamolasok elvetették a héjzarodés
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megsziinését.

Az elméleti modellek [47] tobbsége az N = 20 héjzarddas gyengiilésével
értelmezni tudta a kisérleti adatokat. Napjainkban a héjzarédas megsziiné-
se alatt tobbnyire az intruder allapotok lesiillyedését értjiik, amely olyan
mértéki lehet, hogy a szférikus allapotok ala is bekeriilhetnek ezek az alla-
potok. De itt meg kell jegyezni azt, hogy nincs egyetértés abban, hogy ne
csokkenhetne a héjkoz drasztikusan és ez okozna a kisérleti megfigyelések

eredményeit.

Az Atomki kutatdcsoportja az N = 20 neutronszam magikussaganak
vizsgalataval kapcsolodott be a héjzarddasok valtozasainak kutatasaba. Az
N = 18 atommagok vizsgalataval megmutattak, hogy a héjzardédasok meg-
szlinése az egyrészecske allapotok energidjanak drasztikus valtozésa miatt
kovetkezhet be. A 29Na [48], 28Ne [49] és 2'F [50] atommagok gerjesztett
allapotainak energidja a stabilitasi savtél tavolodva egyre nagyobb eltérést
mutat a kismértékii héjzarddas gyengiilést figyelembe vevé modellek elérejel-
zéseitdl. Ez azt jelenti, hogy a modellekben jelentésebb mértékli héjzarddas

valtozast kellene figyelembe venni.

Az atommagban a létrej6vé gerjesztett dllapotok jellemz6it (energia,
spin, paritds) az egyrészecske allapotok hatdrozzék meg. Az Atomki mun-
katarsai az N = 20 héjkoz kornyéki egyrészecske allapotok altal 1étrehozott
gerjesztett allapotokat tanulmanyozték a 2"Ne és 230 atommagokban.

A ?"Ne esetén ~-spektroszkopia vizsgilat segitségével sikeriilt megfi-
gyelni két alacsonyenergids gerjesztett allapotot [49]. Ebben az esetben az
N = 20 neutronszam mégikussdginak kérdése azzal volt megvalaszolhato,
hogy hany kotott gerjesztett allapotot 1étezik. Az USD héjmodell-szamolés
egy gerjesztett dllapotot jésolt [33] megtartva az N = 20 neutronszam mé-
gikussigat, mig a Monte Carlo héjmodell-szamoléds [51] harom gerjesztett
allapotot josolt elvetve az N = 20 neutronszam magikussdgat. A kisérle-
ti eredményt Osszevetve az elméletekkel megéllapitottdk, hogy az N = 20

neutronszam magikussaga megsziinik a neutrontébbetes atommagokban.

Természetesen az elébbi eredmény értelmezésénél erdsen figyelembe vet-
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ték az elméleti szamolasokat ahhoz, hogy a mégikussag eltiinését megalla-
pitsak. Az elmélettdl fliggetlen, vagyis direkt bizonyiték érdekében magat
csokkenésének meghatarozasahoz. Ehhez a 220 és 2H kozott lejatszédo re-
akciét tanulményoztak [52], melynek sordn egy neutron beépitésével a 230

atommag alap- vagy gerjesztett allapotait hoztédk 1étre.

= Hatter

- Anculror > 10 Mev

50 1 4.0 MeV

n w N
=] <3 =)

Beutesek / 90 keV

=)

4 5 6 7 8 9 10

Gerjesztesi energia /MeV

2.4. dbra. A 220 atommag gerjesztési energia spektruma [52].

A 2.4. 4bran a 230 atommag gerjesztési energia spektrumat lathatjuk,
amit a 220 bomldsakor kirepiilé neutron és a 220 izotép impulzusvektorabdl
rekonstrualtak. A 220 csak egy kotott allapottal rendelkezik, ez az alapélla-
pota, amit az sy, palydn helyet foglalé neutron hoz létre. A spektrumban
lathato két cstics két nem kotott dllapothoz tartozik, a 4 MeV-es csicsot
a d3/o neutronpalydhoz rendelték hozza, ezzel szemben az 5.3 MeV-es csu-
csot nem tudtdk konkrét palydhoz kapcsolni. Ez utébbi esetben csak annyi
biztos, hogy az N = 20 héjkozon til taldlhatd valamelyik neutronpélydhoz
(f7/2, p3/2) tartozik. Ez az eredmény azt jelenti, hogy létrejott egy jelentds,
koriilbelil 4 MeV-es N = 16 héjkoz, viszont az N = 20 héjkoz jocskan 2 MeV
ala csokkent, vagyis a stabilitasi savtél tavol a 16-os neutronszdmot talaltak
magikusnak.

Ez az eredmény fiiggetlen az elméleti szamoldsok elérejelzéseitdl, azon-

ban a Monte Carlo héjmodell-szamolas joslatai [53] j6 egyezésben vannak
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a kisérleti megfigyeléssel. Ez a modell nemcsak a neutrontébbletes oldalon,
hanem a stabilitasi savban taladlhaté atommagok tulajdonsiagait is képes

megmagyarazni.

Az oxigénizotépokat érinté tovabbi kutatdsok sordn a neutrongazdag
220 atommag spektroszképiai vizsgalatabol [54] az is kideriilt, hogy az itt
létrejové N = 14 alhéjzarodas is erds. De ez az N = 14 alhéjzardédas kevesebb

proton mellett a 2°C atommagban [55] gyorsan elt{inik.

Az elméletek és a kisérletek is alatamasztjak azt, hogy a neutron egy-
részecskeenergidk jelent6és mértékben megvaltoznak a neutron- illetve pro-
tonszam valtozasaval. Ez azt jelenti, hogy a stabilitasi savban megszokott
magikus szamok megsziinnek, és helyiiket 1jak veszik at a neutron insta-
bilitdsi vonal felé haladva. A neutron instabilitdsi vonalon tdl az N = 8
héjzar6das megszinik, az sy/5 és p;/o dllapotok felcserélédnek a 9He-ban,
és a SHe-ban kialakul az N = 6 héjzarédas. Az N = 2Z vonal mentén
megsziinik az N = 20 héjzarddas, és létrejon az N = 16 héjzarédas. Az
N = 16 alhéjzarédas erdssége a 2O atommagban [56] mar kozel 5 MeV
koriil van, ezzel szemben az N = 20 héjkoz nagysaga 2 MeV alatt van. Az
N = 2Z vonal koériil mér ismert az is, hogy a 42Si atommagban az N = 28
héjzarodas elkezd vesziteni mégikussagabol. Kozben az °2Ca atommagban
kimutatték, hogy az N = 32 alhéjzarédas megerdsodik [57], amit mar tobb
kisérleti eredmény is alatamasztott, példaul a neutrongazdag °*Ar atommag

szerkezetének vizsgalata [58].

A 2.5. abran lathaté egy véazlatos kép arrdl, hogy milyen médon val-
toznak meg a neutron egyrészecskeenergidk a neutron instabilitdsi vonal
kozelében. Az N = 6 kialakuldsa esetén a p; /5 dllapot fentébb tolédik az sd
héjba. Az N = 16 alhéjzarodds erdsségét gy magyardzhatjuk, hogy a d3 /o
allapot az sd héjbdl feljebb kertilt az fp oszcillator héjba az f7/5 allapot
ald. Az N = 32 alhéjzarddés létrejétte azt jelenti, hogy a ps/p dllapot az fp
f6héjbdl leereszkedik az fr /o allapot felé.

Osszehasonlitva a neutron instabilitdsi vonal kozelében kialakulé héj-

zarodasokat a stabilitasi vonal mentén ismertekkel, tobb kévetkeztetést is
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2.5. dbra. Balra a neutron instabilitdsi vonal mentén elhelyezkedd (N = 27) és

jobbra a stabilitdsi volgyhoz tartozé (N = Z) atommagok Fermi nivéhoz kozeli
egyrészecske allapotainak energidja.

levonhatunk. Az oszcillator héjak k6zotti tavolsagok csékkennek, ami azt je-
lenti, hogy a potencial volgy, amiben a valencia neutronok mozognak, sekély,
ez Osszefliggésben van alacsony kotési energidjukkal is. A neutron instabi-
litasi vonalnél a kis palyamomentumu &allapotok kozelebb keriiltek a nagy
palyamomentumu allapotokhoz, ez azt jelenti, hogy a potencial diffazabb.
Kis mértékben a spin-palya felhasadas is névekedett, sét az 1j héjzarddasok

a spin-palya felhasadas mentén jottek létre.



3. fejezet

Kisérleti berendezések és
modszerek

A kisérleteket a japan és francia nemzeti nehézion laboratériumokban, a
RIKEN-ben és GANIL-ban végeztiik. A vizsgdlatok soran kozepes energidji
szarmazo masodlagos radioaktiv nyaldbokat haszndltunk. A céltargyakat
sok detektorbdl allé spektrométerek belsejében helyeztiik el és mértik a
reakciébdl kilép6 részecskékekre jellemz6 adatokat. Ebben a fejezetben a
mérések soran alkalmazott berendezéseket és modszereket mutatom be. Az

egyes kisérletek részleteit azok elemzésénél targyalom majd.

3.1. Radioaktiv ionnyalabok el6allitasa

A radioaktiv nyalabok el6allitasa mindig egy stabil nyalabbal stabil cél-
targyon létrehozott reakcioval kezdédik. Az atommagfizikdban két f6 elja-
rast dolgoztak ki radioaktiv nyalabok eldallitasara: az els6 — tgynevezett
ISOL (Isotope Separator On line) — mddszer esetén vastag céltargyat hasz-
nalnak, amelyben a bombazé stabil nyalab megdll, és a reakcidétermékek
is bennmaradnak. A keletkezett radioaktiv atomokat elsésorban kiftitéssel
gyorsitott diffuzidval lehet kinyerni a céltargybdl, azokat be kell vezetni egy
ionforrasba, majd egy masodik gyorsitéberendezéssel djra kell gyorsitani

az ionforrasbdl kijovo radioaktiv nyalabot. Ezt az eljarast alkalmazzak pl. a
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GANIL SPIRAL berendezésénél [59]. A masodik eljaras esetén olyan vékony
céltargyat alkalmaznak, amelyen az elsédleges stabil bombazé nyaldb és a
reakciotermékek is &t tudnak haladni. Ennél az eljarasnal repiilés kozben kell
szétvalasztani a reakcidotermékeket és ionoptikai berendezések segitségével el
kell juttatni azokat a mésodlagos céltargyra, ahol a vizsgalni kivant reakci-
6k mennek végbe. Mi ezt a mdédszert hasznaltuk a GANIL SISSI+ALPHA
szeparatora [60, 61] mellett és RIKEN-ben a RIPS szeparatornal [62].

A megallitott nyaldbos eljaras esetén sokkal tobb radioaktiv anyagot
tudnak eléallitani és az djragyorsitott nyaldb rendkiviil jé mindségii, de
az elérhet6 ionnyaldb-valaszték nagymértékben fligg az adott izotop felezési
idejétdl és kémiai tulajdonsagaitol. Ezzel szemben a roptében torténo szétva-
lasztas eljarasa joval egyszeriibb, nincsen sziikség tjabb gyorsité fokozatra,
az ionnyalab-valaszték is szélesebb és a kisebb felezési idejli atommagok is
felhasznalhatéak. A moédszert ezért gyakran alkalmazzak a stabilitdsi savtél

tavol fekvé neutrongazdag atommagok vizsgilatara.

Az els6dleges nehézion-nyaldbot akéar tobb szédz MeV /nukleon energidval
egy 1000 mg/cm? vastagsagi, j6 hovezetésii, tobbnyire Be, C vagy Ta cél-
targyon fragmentaljak. A kirepiild fragmentumok a nyaldbbal egy irdnyba
haladnak tovabb néhany fokos szogeltériiléssel. A masodlagos nyaldb intenzi-
tasdnak novelése érdekében a kilépo fragmentumokat tjra Osszefékuszaljak.
Ezt a GANIL-ban egy szupravezetd szolenoid magnes (SISSI) segitségével
érik el, mig a RIKEN-ben a RIPS szeparatorndl kvadrupdél magnesek terét
hasznaljak. A kivant fragmentumokat dipél magnesek segitségével magneses
rigiditasuk alapjan valasztjék el a stabil nyalabkomponenstol. Az els6dleges
nyaldb és a nem megfelel§ tomeg/toltés aranyu fragmentumok a mégneses

szeparatorokban kialakitott hiit6tt nyalabelnyel6 feliiletekben allnak meg.

A fragmentaciés mddszerrel el6allé radioaktiv ionnyaldb az esetek tobb-
ségében elég rossz mindségli. A radioaktiv ionnyaldb tobbnyire nem tiszta,
a nyalabot alkoté komponensek kiilonb6z6 atlagenergiajuak, mindegyiknek
nagy az energia- és iranyszérasa. Az egzotikus radioaktiv nyalabok inten-

zitdsa a kiindulasi stabil nehézion-nyaldbhoz képest 8-10 nagysigrenddel
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kisebb.

A GANIL laboratériumban egy ECR ionforrds szolgaltatja az egysze-
res toltési nehézionokat, amelyeket a 3.1 abra aljan taldlhaté CO1 vagy
C02 kompakt ciklotron gyorsit fel kb. 1 MeV /nukleon energiara. Attoltés
utan a CSS1 szektorfokuszalasu ciklotron segitségével max. 10 MeV /nukleon
energidra gyorsitjak a nyaldabot. A kovetkezd lépésben tovabbi elektrono-
kat fosztanak le a nehézionokrdl, majd a CSS2 ciklotronnal érik el a 50-

100 MeV /nukleon végenergiat.

SPEG

VAMOS
EXOGAM

SPIRAL INDRA

CO01, Co2,
CSS1 & CSS2

3.1. dbra. A GANIL laboratérium 3D-s alaprajza madartéavlatbél.

Az eléallitott nehézion-nyalabbdl a SISSI (Superconducting Intense Sour-
ce for Secondary Ions) szupravezetd szolenoidos targetkamra és az ALPHA
szeparator szolgdltat ~ 50 MeV /nukleon kézepes energidju radioaktiv nya-
labot. A kisérleteinkben ezt a radioaktiv nyaldbtermel$ egységet hasznaltuk
fel arra, hogy in-beam y-spektroszkopia segitségével vizsgaljunk a stabilitasi
savtol tavoli magokat.

A nehézion-nyalab fragmentdlédik a SISSI berendezésben elhelyezett
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els6dleges céltargyon, amely egy forgd fémtanyér peremén van kialakitva.
Forgasa kozben hiitik, igy nagyobb héterhelést, vagyis nagyobb intezitasi
nyalabot képes kezelni. A berendezésben tovabba megvaldsitjak a kirepiil
reakciétermékek ujrafékuszalasat egy szupravezet6-magneses szolenoiddal,
ehhez a berendezést folyékony héliummal hiitik. A méagnes fékusztdvolsdga
70 cm, amit 11,8 T magneses térerGsséggel érnek el. A radioaktiv nyalab
levalasztasa az elsédleges nyalabrél az ALPHA szeparatorban dipdl magne-
sek segitségével torténik. A nyaldb 270 fokkal eltériil a magnesek terében
haladva, igy igen j6 szeparacié érhet6 el. A 3.1 dbran lathaté ALPHA spekt-

rométer nevét az alakjardl kapta.

o~ <——___ Dipadl
pa / \A ) magnesek
A SR Degrader

/[ 7 N\

Kvadrupdl b ~
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Masodlagos
nyalab

Kisérleti terilet

3.2. dbra. A GANIL laboratériumban taldlhaté ALPHA spektrométer sematikus
képe.

A spektrométerben két dipdol mégnesrendszerrel és a kozottiik elhelye-

c s 2

......

vagjuk. Ha ez mégsem lenne elég, akkor behelyezziik az aluminium lemezt.
A lemez alakja miatt a kiillonb6z6 Bp értékekkel rendelkez6 izotépokat kii-
16nb6z6 mértékben fékezi, ezzel mintegy kinagyitja a magneses rigiditasban
1év6 kiilonbségeket. A megvaltozott rigiditasra egy tjabb réses szilirést va-

16situnk meg a D4 dipél magnesen, igy a lehetd legtobb nem kivant iont ki
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tudjuk zarni a vizsgalatokbdl. A nyalabot a szeparicié kézben tébb kvad-
rupol magnes segitségével fokuszaljuk a dipdl magnesek elétt és kozott.
A masodlagos reakciéban keletkezé nehéz fragmentumok a SPEG mag-

neses spektrograffal jo felbontédssal azonosithatoak.

ZeroDegree

BigRIPS

RIBF

3.3. abra. A RIKEN laboratérium 3D-s alaprajza madartdvlatbdl. A szaggatott
vonaltél balra a régi radioaktiv nyalabgyar (RARF) lathato, jobbra pedig az j
(RIBF).

A kisérleteink masik részét a Tokié melletti Wakoban miik6dé6 RARF
(RIKEN Accelerator Research Facility) radioaktiv-nyaldb gyarban végeztiik
el. A radioaktiv nyalab el6allitdsanak eljarasai megegyeznek a GANIL-ban
alkalmazottakkal. Ebben az esetben is a 3.3 dbran lathaté ECR ionforras-
ban eléallitott nyalabot gyorsitjak az AVF ciklotron vagy a RILAC linearis
gyorsito segitségével kb. 10 MeV /nukleon energidra, majd lefosztds utan az
RRC gytirticiklotron segitségével érik el a maximum 135 MeV /nukleon ener-
giat. Az igy el6allitott nyalabot vezetik tovabb az elsddleges forgd céltargyra,

ahonnan a reakciétermékek a RIPS szeparatorba jutnak. A szeparatorban
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elvégzik a méasodlagos radioaktiv nyalab tjrafékuszalasat, és szétvalasztjak
a radioaktiv ionokat. A kivalasztott radioaktiv ionokat pedig a méasodlagos
céltargyon végbemeno reakciok segitségével vizsgaljak, majd az abbdl kilépo
termékeket Gjra azonositjak. A kisérletek idején a GANIL-ban és a RIKEN-
ben az elérhet6 nyalabintenzitdsok megegyeztek, kiilonbség csak az elérhetd
nyalabvalasztékban volt.

A 3.3 abrédn a szaggatott vonaltdl jobbra lithaté a RIKEN-ben mar
tizemel$ RIBF (Radioactive Isotope Beam Factory) masodik generacios ra-
dioaktiv-nyalab gyar. A kezdeti nehézion nyalabot tovabbra is a RARF be-
rendezései szolgaltatjak, de az els6dleges nyalabot tovabbi ciklotronokon
(fRC, IRC és SRC) keresztiil gyorsitjak. Az utolsé szupravezet6 gyfiriicik-
lotron (SRC) segitségével képesek akér a 345 MeV /nukleon energiét is elérni
uran nyaldbra is. A gyorsitérendszer nyalabvélasztéka deuteron-tél a 238 U-ig
terjed, az eléallitott masodlagos nyalabon pedig gyorsszepariciés médszert
alkalmaznak a BigRIPS kétfokozati szeparator segitségével. A RIBF be-
rendezéseivel a kutatécsoportunk, és jémagam is, tobb egyiittmiikodés ke-
retében végziink kutatasokat a stabilitasi savtél tavol fekvo neutrongazdag
atommagokon az N = 50 és N = 82 héjzarodasok kornyékén. Bekapcsoldd-
tunk a SEASTAR, EURICA és SUNFLOWER kollaboriciék munkéjaba,
ahol az el6bb emlitett magtartomanyokat kiillonb6z6 spektroszképiai médd-
szerekkel tanulmanyozzuk.

Itthon, Eurépaban a GANIL-ban és a németorszagi GSI-ben az elségene-
raciés berendezéseken dolgoztunk. Jelenleg ez a két intézet azon faradozik,
hogy beinditsa a masodik generaciés eszkozeit. A GANIL egy nagyarami
linearis gyorsitot épit a SPIRAL2 projekt keretében. A GSI-ben pedig a
nagyintenzitdsi nagyenergias radioaktiv nyaldbok elallitasa a cél a FAIR

projektben.

3.2. Masodlagos, radioaktiv ionnyalabok azonosita-

Sa
A reakcidcsatorna kivalasztasanak els6 fazisa a bombézod, radioaktiv ion-

nyalab Osszetevéinek azonositdsa. Erre azért van sziikség, mert az elsédle-
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ges reakciéban el6allé nyalab tobb Osszetevé keveréke. Az alacsony nyaldb-
intenzitds (<10° pps) miatt a benne 1évé atommagokat képesek vagyunk
egyenként azonositani, meg lehet hatdrozni minden egyes ion rendszamat,
tomegszamat, toltését, sebességét és sok esetben még a palyajat is. Ezen
jellemzoknek mindegyikét kozvetleniil nem tudjuk megmérni, de kozvetve
mas mérheté mennyiségekbol képesek vagyunk azokat szarmaztatni.

Az azonositast repiilési id6, magneses rigiditas és energiaveszteség-méré-
sével valosithatjuk meg. Az anyagon athaladd részecske energiaveszteségét
leiré Bethe-Bloch formulédbdl [63] tudjuk, hogy

AE « Z%/5* (3.1)

A AE energiaveszteség ardnyos a rendszam (Z) négyzetével és forditottan
aranyos a részecske sebességének () négyzetével. Itt a részecske sebessége a
fény sebességhez viszonyitva van megadva (S=v/c). Egy néhany 100 pm vas-
tagsagu detektorban mérve az energialeadast meghatarozhatjuk a részecs-
ke rendszamat az altalunk vizsgalt Z = 8 koriili rendszamtartomanyban.
Nehezebb rendszami ionok esetén (Z>28) gaztoltésli ionizaciés kamrékat
alkalmaznak a jobb feloldas érdekében.

A részecske sebességének meghatarozasahoz meg kell mérniink annak
repiilési idejét (ToF). Ebben az esetben is energiaveszteség-mérést hajtunk
végre két egymastél tavol elhelyezett gyors detektorban, de nem a leadott
energia mennyisége a lényeges, hanem a két esemény kozott eltelt ido. Ez

az adthaladasi id6 forditottan aranyos a részecske sebességével:
ToF x 1/p (3.2)

A repiilési id6t a RIKEN-ben 20 m, a GANIL-ban pedig 80 m tavolsa-
gon mérik meg. Ezekben a laboratériumokban gyors detektorként plasztik
szcintilldtort vagy poziciéérzékeny sokszalas gazdetektort [64] hasznalnak.
Ez a repiilésid6-mérési médszer egy kozvetett tomegmérésnek is tekinthe-
t6. A sebesség meghatdrozasan keresztiil a részecske kinetikus energidjat
is megkaphatjuk. Ezt és az els6dleges nyalab energiajat felhasznélva infor-

maciéhoz juthatunk a reakciéban leadott energiardl. Ha a reakciéban csak
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néhany nem tul gyengén kotott nukleon 1ép ki, a repiilési id6 jol lathatoéan
fligg a kilép6 nukleonok szamatol.
A részecskék magneses rigiditdsa (Bp) ardnyos az A/Q tomeg/toltés

arannyal. A dipol magnes fékuszsikjaban a palyasugarat mérve megkaphat-

.....

Bp x Av/Q, (3.3)

ahol Q a mag toltése, A a tdmege és v a sebessége. A mérés kivitelezéséhez
egy dipol magnes diszperziv fékuszsikjaba telepitett helyzetérzékeny detek-
torra van sziikség, amely kozvetlentil szolgaltatja a Bp értékét. Erre a célra
poziciéérzékeny sokszélas gazdetektort [64] haszndlnak.

Az azonositas sordn alkalmazott pozicidérzékeny detektorok jelei infor-
maciét adnak arrdl, hogy a dipol magnesekben eltériilé ionok palyaja milyen
volt. Mivel a kiilonb6z6 magneses rigiditdsa ionok palyahossza kiillonb6z6 a
dip6l magnes terében, pontosithatjuk a részecskék repiilési tavolsdgat, vagy-
is a sebességiliket.

A RIKEN-ben az azonositast és a szeparaciét a 3.4 dbran lathaté RIPS
(RIKEN Projectile fragment Separator) detektoraival valésitottuk meg. A
repiilésidét az F2 és F3 fokuszsikokndl elhelyezett plasztik szcintillatorok je-
leinek segitségével hataroztam meg. A méagneses rigiditast a D1 és D2 dipdl
magnesek kozé az F1 fokuszsikba telepitett pozicidérzékeny gazdetektorral
(PPAC) mért poziciobdl adtam meg. Ezekkel a dipélmagnesekkel szepa-
raltuk a masodlagos nyaldbot, illetve a PPAC pozicidjeleinek segitségével
elvégeztem a repiilésid6é korrekcigjat is.

Az energiaveszteség-mérést az F1 és F2 fokuszsikok utan elhelyezett Si
detektorokkal hajtottam végre, igy tudtam rendszam szerinti azonositast
végrehajtani. A nyalab mentén taldlhaté kvadrupdl és szextupol magne-
sek a nyalab alakjanak kialakitasaban és fékuszalasban segitettek. A 3.5
abran a méasodlagos radioaktiv nyaldb Si detektorral mért AE és plasztik
szcintillatorral mért és Bp-ra korrigalt repiilésidé adatok alapjan elkészitett

azonositast lathatunk.
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3.4. dbra. A RIKEN laboratériumban taldlhaté RIPS radioaktiv fragmens
szeparatora.

3.3. 7-spektroszképiai berendezések

A maésodlagos radioaktiv ionnyalabot az ionoptikai berendezéseken ke-
resztiil a kisérleti teriiletre juttatjuk, ahol a masodlagos céltargyon atha-
ladva végbemennek az altalunk vizsgalni kivant reakciék. A reakcidk soran
keletkez6 prompt y-sugarzast a masodlagos céltargy koré telepitett BaFy és
NalI(T1) kristalyokbdl allé 47 spektrométerekkel detektaljuk.

A GANIL laboratériumban a fragmentaciés kisérleteinkhez 74 darab
6-szogleti 9 cm atméroji és 14 cm hossztt BaF, kristalybdl felépitett spekt-
rométert hasznaltunk. A kristalyok egy réteg teflonba vannak csomagolva,
amely csokkenti a kiszoké fény mennyiségét a fotoelektron-sokszorozoba ju-
tas el6tt. A sérilésektél pedig a becsomagolt kristalyt egy aluminium doboz
védi meg. A detektorok két csoportban, szorosan egymas mellé, gytiriik men-
tén vannak kitelepitve a céltargy felett és alatt. A gytiriit alkoté detektorok
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pedig tgy vannak eltolva feliil és alul, hogy egy-egy félgomb mentén helyez-
kedjenek el [65]. A geometriai felépités miatt, amit a 3.6 Abran is lathatunk,
a rendszerre "Chateau de Cristal" fantdzianéven szoktak hivatkozni. A két
félgdmb kozotti tavolsagot 9-15 cm-ig lehet bedllitani a tartdszerkezet és
a nyaldbcsatorna miatt. A fennmaradé résben tovabbi segéddetektorokat
lehet elhelyezni a céltargy koriil. A rendszer felépitése miatt jO hatasfoku
anti-Compton spektrométerként is alkalmazhatd, ahol a szorosan és nagy
atfedésben all6 szomszédos detektorok adjak a Compton arnyékolast. To-
vabba hasznalhatjuk "add-back" iizemmddban is a spektrométert, ekkor az
egy eseményhez tartozé egy csoportban egyszerre megszolalé detektorok
jeleit Osszeadjuk. A spektrométer hatdsfoka 1 MeV energidn 32 %, mig fel-
oldasa 10 %. Az "add-back" médszer a teljes fotécstcs-hatdsfokot 8 %-kal

képes javitani a feloldas kérara, ami 2-3 %-ot romlik.

RIKEN-ben a DALI (Detector Array for Low Intensity radiation) Nal(T1)
spektrométer masodik véltozatdt [66] hasznédltuk. Ez a rendszer Gsszesen
160 darab detektort tartalmaz, eléreiranyban 80 darab 8x4x2 cm-es, mig
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3.7. dbra. Nal(Tl) kristdlyok elrendezése a DALI2 ~-spektrométerben.

hétrairdnyban 80 darab 8x4x2,25 cm-es Nal(T1) kristaly helyezkedik el.
A kristalyok koriill MgO bevonat van, a kiilsé behatasokt6l aluminium do-
bozokkal 6vjak meg. A detektorok a masodlagos céltargy koriil aluminium
lemezekre vannak felrogzitve, kissé elforgatva a nyaldbirannyal parhuzamos
tengelyek mentén, amit a 3.7 dbran is lathatunk. Az elforgatéas segitségével
tudjuk elérni azt, hogy a lehetd legnagyobb térszog lefedettséget adjak az
egy gyliriiben helyet foglalé téglatest alaku kristdlyok. A gytriik dtmérdje
a nyalabcsatorna mentén gy van kialakitva, hogy a detektorok nagyjabol
egy gombfeliilet mentén helyezkedjenek el. Mivel a kristalyok atfedése ki-
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csi, a gylriikben a ~v-sugarzasoknak az egyik detektorbdl a masikba vald
atszorddéasanak a valdsziniisége alacsony, ezért ennél az elrendezésénél nem
érdemes haszndlni a fentebb mar emlitett "add-back" moddszert. A teljes
rendszer hatdsfoka 1 MeV energidn 22,8 %, amihez 8,3 % feloldas parosul.

A spektrométerek altal érzékelt, a reakciétermékekbdl jovo v-sugarzasok
kozvetlenil nem hasznalhatoak fel. Ennek az az oka, hogy a kozepes energids
maésodlagos radioaktiv ionnyaldb ~ 0,3c sebességel mozog, ezért a Doppler-
effektus [67, 68] nem elhanyagolhat6. A detektorrendszerben a ~y-sugarzasok
energidja a Doppler-eltolédas miatt jelentésen valtozik, ezt az effektust a

kovetkez6 formulaval lehet lefrni:

/1_ 2
Egw=FE b

—_— 4
71— Bcosty’ (34)

ahol Ej,, a detektalt energia, E, a y-sugdrzas energiaja a kibocsaté maghoz
rogzitett rendszerben, f = v/c a kibocsaté mag fénysebességhez viszonyi-
tott sebessége és v, jeloli a y-sugarzas és a kibocsatdé mag kozotti szoget a
laborrendszerben. Ez a hatés korrigalhaté a 3.4 egyenlet atalakitasaval, a

kovetkez6 forméaban:

Edop = Elab7(1 - BCOS 79d)7 (35)

ahol Eg4,, a Doppler-korrigalt energia, v = 1/ v/1— B2 a Lorentz-faktor és
¥4 jeloli a detektor és a céltargy kozéppontja kozotti szoget. Az alkalma-
zott méasodlagos céltargyakon, amelyek g/cm? vastagsigtiak, az athaladd
bombazé nyaldb energiavesztesége méar nem elhanyagolhaté, ezért az egyen-
letben egy atlagos (-t szoktunk hasznalni. Emellett a reakcié helyét sem
tudjuk pontosan, de megfelel§ kozelités a vékony céltargy miatt annak a
kozepe. Ezt a kozelitést azért engedhetjiilk meg, mert a céltargy vastagsa-
ga egy nagysagrenddel kisebb, mint a detektorok és a céltargy tavolsaga.
Természetesen a szamolasba tovabbi pontatlansagot visz be az, hogy a -
sugarzas detektalasanak helyét sem ismerjiikk pontosan, csak a megszolald

c sz

z0k egylittesen okozzdk a Doppler-kiszélesedést.
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Felmertilhet a kérdés, miért alkalmazunk mégis Nal(T1) és BaFq kris-
talyokbdl felépitett rendszereket, amikor azok felolddsa jécskan elmarad
egy Ge félvezeté detektorhoz képest. Ennek oka pontosan az erés Doppler-
effektus, ami miatt a Ge alkalmazasanak elénye elvész. Az altala megvalo-
sithat6 0,5%-o0s vagy kisebb feloldas a Doppler-kiszélesedés miatt mar tobb
%-o0s lesz. Ehhez jon még hozzd az, hogy tobb Ge detektor alkalmazasa
esetén is annak hatédsfoka elmarad a Nal(T1) és BaFy detektorrendszerek
hatésfokatél magasabb (>1 MeV) energidkon. A szcintillaciés detektorok
hasznélata mellett szdl tovabba az egyszeriibb és koltséghatékonyabb {ize-
meltetés is. Osszefoglalva, a DALI2 és "Chateau de Cristal" spektrométerek
nyujtotta lehet6ségek mindaddig elegendéek, amig a spektrumok csak né-
hany csicsot tartalmaznak. Ez a feltétel az altalunk vizsgalt instabilitdsi
vonal kozelében elhelyezked6 radioaktiv atommagok esetén altalaban tel-
jesiil. Ebben a magtartoményban kevés a kotott allapot és a rugalmatlan

szorasban sem gerjesztodik sok allapot.

3.4. Reakciétermékek azonositasa

A masodlagos nyaldb energidja még mindig meglehet&sen nagy, igy a mé-
sodlagos céltarggyal vald iitkozés soran szamos reakciécsatorna nyitva van.
Az azonositdhoz a fentebb méar targyalt eljarasok kombinaciéit alkalmaztuk
kiegészitve a repiilésidé-energia (ToF-E) médszerrel.

A GANIL laboratériumban végrehajtott fragmentécios kisérleteink so-
ran a reakciétermékeket a SPEG mégneses spektrograffal [69], és a benne
telepitett detektorokkal azonositottuk. A SPEG rendszert lathatjuk a 3.8
abran.

Az energiaveszteséget (AE) a spektrométer fokuszsikjaba telepitett io-
nizéaciés kamraval tudtuk megmérni. A fékuszsikban taldlhaté sokszélas po-
zicidérzékeny driftkamrak szolgaltattak informaciot a magneses rigiditasrél
(Bp). A bejové ionok a SPEG spektrométer végén elhelyezkedd plasztik
szcintillatorban alltak meg, igy ebbdl a detektorbdl a teljes energiaveszte-
séget (E) is meg lehetett hatdrozni. A repiilésidét (ToF) az elébbi plasz-

tik szcintillator és a céltargy el6tt a nyaldbdiagnosztikdhoz is felhasznalt
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3.8. dbra. A GANIL-ban iizemel6 SPEG magneses spektrograf rajza.

plasztik detektor k6zott mértiik meg. A repiilésidot a SPEG-ben megtett
utkiilonbségek alapjan korrigaltuk, amihez a fokuszsikban a becsapddéasok
helyeit az egymastél 0,5 m tavolsagra telepitett sokszalas ionizacids kam-
rak jeleibol hataroztuk meg. Ez az elrendezés lehetové tette a becsapddasok
szogének mérését is, amivel akar az ion teljes palyajat rekonstrualhattuk
és nem jelentett problémat a reakciétermékek attoltédése sem. A kisérle-
teinkben végiil elegendé volt csak az energiaveszteség-repiilésidé (AE-ToF)
modszert alkalmazni az azonositas elkészitéséhez.

A RIKEN-ben a rugalmatlan-szorasi kisérlet soran a RIPS berendezés és
a DALI2 ~-spektrométer utan telepitett plasztik szcintillator detektorokat
alkalmaztuk a reakciétermékek azonositdsdhoz. A rendszer elrendezését a
3.9 abran lathatjuk.

A rendszam szerinti azonositast a AE-ToF médszer segitségével végeztiik
el a fentebb mar leirt elvek alapjan. Az energiaveszteséget (AE) a DALI2
spektrométer utan, a céltargytol 80 cm-re elhelyezett, 1 mm vastag, 0,3 x
x 0,3 m? feliiletii plasztik szcintillitor detektorral mértiik meg. Ezenfeliil

ez a detektor inditotta a repiilésidé (ToF) mérését is, amit a céltargytol
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3.9. abra. A RIKEN-ben a reakciétermékek azonositdsahoz hasznalt plasztik
szcintillator detektorok.
4,3 m-re 1év6 16 db plasztik szcintillator egyike allitott meg.

A témegszam szerinti azonositdshoz a repiilésidé-energia (ToF-E) méd-
szerrel dolgoztunk. A szérédott részecskék teljes kinetikus energidjara (E)
a kovetkezd Osszefiiggés irhato fel:

ApB?
2 b

vagyis az energia (E) ardnyos a tomegszammal (A) és a részecske sebességé-

E (3.6)

nek négyzetével (32). Relativisztikus esetben a képletben szerepel a Lorentz-
faktor () is, de mivel a részecskék sebessége a fénysebesség 30 %-a volt a
kisérletben, ezért a y-val egyszeriisitett Osszefliggést latjuk a 3.6 képletben.
Ha figyelembe vessziik azt, hogy a repiilésidé forditottan ardnyos az ionok

sebességével (ToF o« 1/), akkor a 3.6 Gsszefliggés a kovetkezd alakot veszi

fel: 4

tehat az energia forditottan aranyos a repiilésidoé négyzetével. Ehhez a re-
piilésid6t (ToF) az el6zé bekezdésben leirtak szerint kaptuk meg. A teljes
kinetikus energiat a 16 db plasztik szcintillatorral mértitk meg. A detektorok
60 mm vastagsagiak és osszesen 1 m? feliiletet fedtek le.

A 3.10 abran egy példat lathatunk a szérodott részecskék azonositasa-
ra. Az abran bal oldalt felill a repiilésidé (ToF) van az energiaveszteség
(AE) fliggvényében dbrézolva, a kiillonb6zd rendszami ionok jol elkiiloniil-

nek egymastél. Ezen a kétdimenziés AE-ToF spektrumon a vizsgalni kivant
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3.10. abra. A szérédott részecskék rendszam (bal oldali hisztogramok) és
tomegszdm (jobb oldali hisztogramok) szerinti azonositdsa.
izotophoz tartozo gorbét linearizalni lehet a tébbi AE-ToF gorbével egyiitt,
majd a gorbéket levetitve és skalazva egydimenziés rendszamspektrumot

kapunk, ezt a spektrumot lathatjuk az abran bal oldalt alul.
A 3.10 abran jobb oldalt feliil lathatjuk a reptilésidét (ToF) a teljes

kinetikus energia (E) fiiggvényében dbrazolva, de ezen mar csak a nitrogén-
izotopjai (Z = 7) latszédnak. Az eltérd tomegszamu izotépok még szétva-
laszthatdak egymastél, de mar nem elhanyagolhaté mértékben fednek &t.
Hasonlbéan a rendszam szerinti azonositdashoz a ToF-E gorbéket a vizsgal-
ni kivint atommaghoz tartozé goérbét linearizaljuk, levetitjiik és skdlazzuk.
Majd megkapjuk az dbran jobb oldalt alul lathat6 egydimenzids tomegszam-

spektrumot a nitrogénizotépokra.

Rugalmatlan-szérasi kisérletekben a masodlagos radioaktiv ionok til-
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nyomo tobbsége szorodas nélkiil halad keresztiil a céltargyon. Tehat a ma-
sodlagos nyaldb képezi a reakcidtermékek nagy részét, és a hozza tartozéd
cstucs elnyomja a neutronkititéssel eloalld izotopok jeleit. Ezeket az izotépo-
kat csak akkor tudjuk vizsgalni, ha megkdveteljiik a koincidenciat a gamma
sugarzasok és a tomegszamspektrum kozott. Ezzel a feltétellel a reakcid
nélkiil athaladt izotopok jelentSs része kiszlirhet6. Ugyanakkor ezzel a méd-

szerrel nem lehet meghatarozni a neutronkiiitési reakciékban az alapallapot

ez 2

3.5. A vizsgalatok soran hasznalt szoftverek
3.5.1. A nyers detektorjelek feldolgozasa
A neutrongazdag 2°F atommag vizsgalatdhoz a francia GANIL inté-

zetben a legkorabbi, még egylépéses fragmenticié segitségével végrehajtott
kisérletiink esetén, az alkalmazott detektorok nyers jelei szalagos adattaro-
l6kra (DLT) lettek rogzitve. A szalagokrol kiolvasott jeleket Fortran progra-
mozasi nyelven megirt alkalmazassal dolgoztuk fel. Késébb ugyanebben az
intézetben ezt az atommagot kétlépéses fragmentaciot alkalmazva is meg-
vizsgaltuk, ekkor mar az adatok kozvetleniil merevlemezre keriiltek elmen-
tésre. Ezeket az adatokat C++ programozasi nyelven megirt alkalmazassal
kezeltiik.

A japan intézetben a neutrongazdag '°C és 2N atommagok vizsgdla-
tahoz az intézet altal Fortran nyelven fejlesztett programot vettitk at és

egészitettik ki a sajat igényeink szerint.

A francia adathalmaz feldolgozasa
A kutatécsoportunk a francia intézet dolgozédival egylitt sajat progra-

mot fejlesztett ki a szalagon tarolt adatok kezelésére. A program futédsa
soran megvaldsitotta a kiilonb6z6 detektorok jeleinek beolvasasat és kalib-
jelek segitségével eldontottiik, hogy a megszolaltatott detektorok jelei a be-
jové nyalabhoz tartoztak vagy az elektronika hozott létre hamis jeleket.
Ezt a feltétel-vizsgdlatot a céltargyat elhagyd reakcidtermékekre is elvégez-

tik. Az alkalmazés ezen a ponton a felhaszndlé altal definidlt feltételeknek



38 3 Kisérleti berendezések és modszerek

megfelel6 reakcidotermékhez tartozé tobbi detektor jeleit vette figyelembe a
tovabbiakban.

A kovetkezd 1épésben a BaFy detektorok altal érzékelt, a reakcidtermé-
kekhez tartozé y-sugarzasok id6- és energiajeleit vizsgaltuk meg, elvégeztiik
Doppler-korrekcidjat is. A kisérletben a bejovo stabil nyaldb intenzitdsa ma-
gas volt, hogy a vizsgalni kivant reakcidotermékbol minél tobbet allitsunk elo.
A céltargyban végbemend reakciok azonban nagy szémban konnyt reakcio-
termékeket és neutronokat is keltettek eléreiranyban, ezért az ott elhelyezke-
do6 BaFs detektorok tulterheltek voltak és jeleik nem keriiltek felhasznélasra
a magas hattér miatt. A y-spektrumokban a zavaré vagy magas hatteret a
~y-sugarzasok prompt id6jeleinek kivalasztasaval csokkentettiik. A program
utolsé 1épésben elkészit egy kimeneti fajlt, amelyben megtalalhatéak a ré-
szecskeazonositashoz tartozo hisztogramok és a kivalasztott reakcidcsatorna

kiiléonb6z6 multiplicitast y-spektrumai és a y-vy koincidencia matrix is.

A radioaktiv masodlagos nyaldbbal végrehajtott kisérlet esetén az ada-
tok C++ nyelven megirt programmal lettek feldolgozva. Az alkalmazas ké-

pességeit tekintve az elébb leirt Fortran programmal egyezik meg.

Az igy el6allé féjlokat a felhasznalébaratabb RadWare [70] programcso-
mag [70] segitségével dolgoztuk fel, amelynek része a grafikus segédfeliilettel
rendelkez6 XMGF3 program. A reakciécsatorndhoz tartozé y-spektrumokat
els6 1épésben a XMGF3 program segitségével analizaltuk. A program segit-
rozni, de alkalmas a spektrumokon mas miiveletek elvégzésére is: spektru-
mok Osszeadasara, kivondsara, osztasara, kinyujtasara és Osszehtizasara is.
A program Gauss + exponencidlis gérbéket haszndl a csticsok illesztéséhez,
a gorbe kezd6 paramétereinek megadésa utan szdmos paramétert beallitha-
tunk. Az illesztés soran a csticspozicio lehet rogzitett vagy szabad paraméter,
a félértékszélesség lehet allandd, de megadhat6 a csiicspozicié linearis fligg-
vényeként, valamint az illesztésnél kivalaszthatjuk a hattérlevonds moédjat

is.
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A ~-sugarzas detektalasa harom fé folyamaton keresztiill megy végbe:
ezek a fotoelektromos hatas, a Compton-szoras és az elektron-pozitron par-
keltés. Igy egy y-atmenet esetén a detektorokbdl kapott vélaszfiiggvény tobb
komponensbél épiil fel, melynek része a teljesenergia cstcs, a Compton-él,
a Compton-platd, az egyszeres kiszokési cstics és a kétszeres kiszokési csiics.
A RadWare programcsomag és az XMGF3 program alapvetéen germanium

detektorokkal felvett adatok kiértékelésére van optimalizalva.

A BaF, kristdlyokkal felépitett detektorrendszerrel a megfigyelhetd fél-
értékszélességek jelentGsen nagyobbak, mint a Ge detektorok esetén. Ennek
a szélesebb csiicsalaknak a kovetkezménye, hogy a y-dtmenetekhez tartozéd
cstucsok konnyen atfedhetnek a masik csiicshoz tartozoé technikai csiicsokkal.
Ez azt jelenti, hogy ha két ~v-atmenetet figyeltiink meg egy reakcidécsatorna-
ban, akkor a nagyobb energidji v-dtmenet teljesenergia csiicsat megel6z6 jel-
alakra il ra a kisebb energiaja vy-atmenethez tartozoé teljesenergia csics és az
ahhoz tartozé jelalak. Ennek eredményeképpen példaul Gauss-gorbékkel és
egy exponencialis hattérrel megillesztve a y-spektrumot, torzulhat a csics-
pozicidkra, csicsmagassagokra és az abbdl kiszamithato cstucsteriiletekre ka-

pott eredmény.

A probléma megoldasa érdekében az Eurépai Nuklearis Kutatasi Szer-
vezet (CERN) éltal C++ programozasi nyelven megirt fejleszté eszkozeit
hasznaltuk fel. Az egydimenzids és kétdimenzids hisztogramok tovabbi ki-
értékelését a ROOT [71] objektumorientélt adatfeldolgozdshoz hasznalhato
keretrendszerrel végeztiik el. A kisérleti y-spektrumokat a Gauss-gérbék he-
lyett a Geant4 szimuldciés kornyezet [75] segitségével 1étrehozott szimulalt
detektor valaszfiiggvényekkel illesztettiik meg. Az illesztés pontos menetét

a kovetkez6 alfejezetben targyalom majd részletesebben.

A ~-v koincidencia kapcsolatok felderitésére a RadWare programcso-
magbol a ESCL8R program hasznédlhaté. De hasonléan az XMGF3-hoz, ez
is a Ge deterokkal rogzitett adatok kiértékelésére van optimalizdlva. A ko-
incidencia kapuk szélessége csak szigoru feltételek mellett allithaté, illetve

a beépitett hattérlevonasi lehet6ségek nem alkalmasak BaFo kristalyokkal
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detektalt adatok feldolgozasara. A Fortran programunk altal el6allitott ~-~
koincidencia matrixokat a Manchesteri Egyetemen C programozési nyelven
kifejlesztett SCANA programmal értékeltiik ki. A RADWARE program &l-
tal leirt kétdimenzios matrix kisebb modositasokkal alkalmassa tehetd arra,
hogy a SCANA program beolvassa. A SCANA interaktiv feliiletén a teljes
matrix keriil levetitésre, amelyen csatornanként kijeldlve adhatjuk meg a
koincidencia vizsgalathoz sziikséges kapukat, valamint a hattérlevonashoz

felhasznaland6 tartomanyokat.

A japan adathalmaz feldolgozasa

A neutrongazdag szén- és nitrogénizotépokat RIKEN-ben vizsgaltuk.
A detektorok kimenetén megjelend jeleket a japan intézet altal fejlesztett
BabralDAQ adatgytijté rendszer [72] segitségével tovabbitottuk az online
adatfeldolgozé rendszer felé.

Adatfeldolgozd rendszerként az ugyancsak a japan intézetben Fortran
programozasi nyelven fejlesztett AnaPAW [73] programot hasznéltuk, amely
két részbol épiil fel. Az Ana részegység feladata az online beolvasédsra keriil
adatok fogadasa, valamint offline izemmod esetén az intézet sajat specidlis
formatumu adatallomanyainak kezelése. A program maésik részét a CERN-
ben fejlesztett PAW [74] csomag adja, amely a kisérleti adatok képernyén
torténo megjelenitését teszi kénnyebbé a felhasznalé szamara. Tovabbé le-
hetbséget biztosit nagy adathalmazok esetén a batch médu futtatasra is.

Az AnaPAW t6bb részprogramra van felosztva, amelyeket analyzer-nek
neveziink. Minden analyzer bizonyos tipustu detektor nyers jeleit fogja Gssze,
vagy egy, az adatfeldolgozas szempontjabdl elengedhetetlen 1épéshez sziik-
séges detektor jelein dolgozik. Példaul van kiilon csak a plasztik detektorok
jeleihez tartozo analyzer, de a részecskeazonositds megkonnyitése érdekében
az ahhoz sziikséges detektorok jeleihez fenntartunk egy mésik analyzer-t is.
Minden analyzer programkéd kozos valtozokon keresztiil tud detektor jele-
ket megosztani a tobbi analyzer kodrészlettel, valamint a kalibracidkhoz és
szarmaztatott értékek kiszamitasahoz kiils6 fajlokbdl is tud adatokat beol-

vasni.
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A kiilénb6z6 analyzer-ekhez, az analyzer-be tartozé detektorokhoz és a
detektorok kiilonb6z6 nyers és szarmaztatott jeleihez egyedi azonositdkat
tartunk fenn. Ezeken az azonositokon keresztiil tudjuk kinyerni és lathatéva
tenni a kisérleti adatokat. Az azonositékat felhasznélva egy fajlt kell létre-
hoznunk, amelyben kijeloljik, hogy mely analyzer programkédokat inditson
el az AnaPAW, definidljuk az altalunk megjeleniteni kivant egy- és kétdi-
menzids hisztogramokat, valamint megadjuk az adatok sziiréséhez sziikséges
feltételeket. A rendszer lehetOséget biztosit grafikus kapuk alkalmazaséara is.
A definidlt egyszerii feltételekbdl logikai OR és AND miiveletek segitségével
komplex feltételeket épithetiink fel.

A program inditdsakor beolvastatjuk az altalunk készitett hisztogram
definiciokat, feltételeket és analyzer azonositékat tartalmazo fajlt. Ez alap-
jan kijelolésre keriilnek a futtatandé analyzer programkodok, és bekeriilnek
a memoériaba a feltételek és a hisztogramok. Ezt kévet6en megnyitjuk a ki-
sérleti adatokat tartalmazé fajlt és elinditjuk az adatok feldolgozasat. Az
AnaPAW eseményrol eseményre beolvassa az adatokat és minden adatblok-
kon lefuttatja a sziikséges kédokat. Aktualisan mindig csak egy eseményben
detektalt nyers jelek keriilnek be a meméridba, majd ezekbdl meghatarozzuk
a szarmaztatott adatokat. Ezutan a feltételeknek megfelel6 adatok betoltés-

re keriilnek a hisztogramokba.

A hisztogramok az adatfajl teljes feldolgozasat kovetéen a memoéridban
maradnak, az AnaPAW segitségével szdmos miveletet végre lehet hajtani
rajtuk, mint pl. kétdimenzids hisztogramok projekcidja a tengelyekre, tar-
tomanyok kivilasztisa a projekcidhoz, hisztogramok Gsszeadasa, kivonasa,
osztdsa. A PAW eszkozrendszerével is végrehajthatjuk a reakcidécsatornak-
hoz kinyert y-spektrumok illesztését, de a fentebb mar emlitett csicsalak-
probléma miatt itt is eltértiink ettol. A kisérleti v-spektrumok illesztését itt

is szimulalt vy-spektrumok segitségével hajtottuk végre.

A meméridban helyet foglalé hisztogramokat kiirtuk a PAW &ltal hasz-
nalt szabvanyos kimeneti fajlba. Ezt a fajlt tovabb analizdltuk a ROOT
keretrendszer segitségével. Mivel a ROOT-ot részben az elavult PAW leval-
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tasara tervezték, ezért segitségével az AnaPAW-val elmentett fajlt 4t tudjuk

konvertalni és tudjuk hasznalni.

3.5.2. Geant4 szimulaciés kornyezet

A Geant4 egy objektum-orientalt C++ programozasi nyelven fejlesz-
tett eszkozkészlet [75] kiilonboz6 részecskék anyagon torténd dthaladdsdnak
fizikdban, de szinte mindeniitt el6fordul, ahol a részecske és az anyag kol-
csonhatédsa fontos szerepet jatszik (Pl.: nuklerdsi medicina, {irtudomany,
sugarvédelem ...).

A részecske- és atommagfizikai kisérletek tervezésénél ez az eszkozkész-
let manapsag mar elengedhetetlen, mivel sokszor nincs lehet6ség nagyszamu
valés tesztkisérlet lebonyolitasara. Az 6sszegytlt korabbi kisérleti tapaszta-
latokat és ezt az eszkozkészletet egyiitt felhasznalva igen eredményesen lehet
szimulalni az alkalmazni kivant detektorok miikodését. Atfogé képet kapha-
tunk a kisérletben alkalmazott anyagok és sugarzasok kolcsonhatasardl, a
detektorok hatasfokardl és a detektorok optimaélis elhelyezésérdl is. Az elmé-
leti szamolasokat figyelembe véve meg tudjuk mondani azt, hogy a kisérlet-
ben megfigyelni kivant jelenséget képesek lesziink-e vizsgélni a detektoraink
segitségével. Becslést adhatunk a sziikséges mérési idore és lehetéségiink
nyilik felderiteni a tervezési hibakat.

Természetesen nemcsak a tervezésben tud segitséget nytjtani a szimu-
lacié, hanem az utélagos adatfeldolgozasban is nagy hasznat vehetjiik. Ku-
tatocsoportunk foleg a v-spektrumok kiértékeléséhez hasznalta fel a Geant4
szimulacids eszkozkészletet. A szimulaciéhoz kiilon-kiilon megszerkesztettiik
a 3.11 abran lathaté Chateau de Cristal és DALI2 ~-spektrométerek geo-
metriai elrendezését.

A Chateau de Cristal detektorrendszer esetén a szimuldciéba beépitésre
keriilt a spektrométerhez tartozé aluminium nyaldbcsatorna, benne pedig
elhelyezésre keriilt az adott kisérletben alkalmazott céltargy. A nyaldbcsa-
torna koriil lathatjuk a teflonba csomagolt és aluminium dobozba elhelyezett

74 darab BaFs kristalyt. A detektorok tartészerkezete nem lett a szimula-
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Chateau de Cristal DALI2

3.11. Abra. A Geant4 szimulaciéba beépitett y-spektrométerek, balra a BaFs
kristdlyokat tartalmaz6 Chateau de Cristal és jobbra a Nal(Tl) kristdlyokbdl
felépitett DALI2 rendszer lathato.

ciéba elhelyezve, mivel feliilrol és alulrdl tartja a detektorokat, igy nincsen
szamottevd hatdsa a rendszer hatasfokara és a vizsgalni kivant valaszfiigg-
vényre.

A DALI2 detektorrendszer esetén is hasonléan jartunk el. Elhelyeztiik a
szimulacidoban a detektorrendszerhez tartozé T alaki aluminium nyaldabcsa-
tornat, majd beleraktuk a céltargyat is. A nyaldbcsatorna koré a kisérlet-
ben alkalmazott elrendezés szerint kihelyeztiik a MgO bevonattal ellatott és
aluminium dobozba elhelyezett 160 darab Nal(T1) kristalyt. Ennél a spekt-
rométernél a detektorok 16 rétegbe rendezve vannak felrégzitve aluminium
lemezekre. A lemezek kozepére a céltargy felé haladva egyre nagyobb sugari
lyukak voltak kivagva azért, hogy a vakuum alatt 1év6 nyalabcsatornan ki-
viil semmi ne akadalyozza a y-sugarzasok terjedését. Ugyanakkor az egymas
mellett 16v6 detektorrétegekben ezek a lemezek jelentGsen befolyasoljak az
atszorodas mértékét, ezért a szimulacidba is bekeriiltek.

A kisérletbdl csak a y-spektrométerek miikodésének vizsgalatara kon-

centraltunk. A szimuldcidé segitségével a ~y-sugarzasok kolcsonhatasat ta-
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nulmanyoztuk a beépitett y-spektrométer, nyaldbcsatorna és detektorok
tartOszerkezetének anyagdval. A ~y-sugarakat a céltargybdl inditottuk el a
megfelel6 paraméterek beallitdsa mellett, majd a Geantd segitségével min-
den egyes elinditott y-sugarzas utjat végigkovettiik. Ezutan elkészitettiik az
egyes detektorokhoz tartozé és Osszegzett y-spektrumokat a kristalyokban

leadott energiak alapjan.

A Geantd eszkozkészlet énmagaban csak a ~y-sugarzas és az anyag ko-
z6tti kolesonhatasokat képes szimulalni Monte-Carlo-médszer segitségével.
A mi esetiinkben 3 folyamat jatszott kulcsfontossagi szerepet: fotoelekt-
romos hatds, Compton-széréas és elektron-pozitron parkeltés. Az elinditott
y-sugarzasok utjanak lekovetése soran a szimulacié ezeket a folyamatokat
vette figyelembe a y-sugarzas energidjanak és az elnyel6 kozeg tulajdonsa-
gainak fiiggvényében. A program kiszamolja a fotoelektromos hatéds soran
az elektronnak atadott energiat, majd az eseményben az elektront koveti
tovabb a hozza kapcsolddo folyamatokkal egytitt. A Compton-szords eseté-
ben meghatarozza a szorédott y-sugarzas 1j energiajat, a meglokott elektron
energidjat és az eseményben az elektron 1tjat is végigkovetjiik. Amennyiben
a y-sugarzas egy elektron-pozitron part kelt, akkor az eseményben ezeknek

a részecskéknek a palyajat fogjuk nyomonkdvetni.

A kisérletben tobb olyan folyamat van, amelyeket méar nem lehet a Ge-
antd eszkozkészletét felhasznalva beépitett paraméterezhetd megoldasokkal

megvalésitani.

Mivel a kisérleteinkben a vy-sugdrzast egy nagy sebességre (8 ~ 0,3) fel-
gyorsitott radioaktiv atommag bocsatja ki, ezért be kellett programozni a
Doppler-eltolodas kezelését. A szimulaciéban a y-sugarzas inditasa elott be-
allitjuk a kivant energiat és véletlenszam-generatorok segitségével megadjuk
a kibocsatds iranyat is a tomegkdzépponti rendszerben. Ezutan a 3.4 képlet
segitségével kiszamoljuk a Doppler-eltol6dés okozta energia megvaltozast,
melynek mértéke fligg a tomegkozépponti energiatdl, a kibocsiaté atommag
sebességétol és a kibocsatas nyaldbiranyhoz viszonyitott szogétdl. Tovabba

a mozgd atommag miatt a laborrendszerben tapasztalhatd elreiranyba el-



3.5 A vizsgédlatok sordn hasznalt szoftverek 45

tolodott eloszlast is el6 kell allitani a tomegkodzépponti rendszerben 1étreho-
zott izotrép eloszlast felhasznalva. Ez az eloszlastranszformécié ugyancsak

a vy-sugarzasok irdnyatol és a kibocsaté atomagok sebességétdl fligg.

A Nal(T1) és BaF, kristalyok oldalardl a szimuléciéba a Doppler-korrek-
ciét be kellett épiteni, mert a Geantd ezt nem tartalmazza és elengedhetet-
len a fotocsticsok megfigyeléséhez a szimulalt y-spektrumokban. A Doppler-
korrekciot a 3.5 képlet segitségével hajtottuk végre az adott kristaly altal
begytijtott energia, a kristalyhoz rendelt szog és a kibocsaté atommag se-
bessége alapjan. A Doppler-korrekcié ezen kiviil hatdssal van a fotocstcs-
kiszélesedésére is, mivel a korrekcidhoz csak a megszélaldé véges méretli de-
tektorhoz rendelt szoget ismerjiik. A cstucskiszélesedés ezen része kizardlag

a Doppler-korrekciotél fligg.

A kisérletekben lathato6 fotocstucs-kiszélesedés tobb tényezé kovetkezmé-
nye. A fentebb mar leirt Doppler-korrekcié a szamolasban alkalmazott szog
miatt okoz szélesebb csiicsalakot. Ezen kiviil a kristalyban gyartas soran ke-
letkez6 hibak, a fotoelektron-sokszorozd és a hozza kapcsol6dé elektronika
zaja, illetve a hémérséklet is noveli a csics félértékszélességét. A szimuldci-
6ba ennek a 3 tényezbének a hatdsat egyiittesen kezeltiik. A detektorfeloldéds
a kiszélesedés. A Nal(T1) és BaFy szcintillaciés kristalyok esetén a kiszé-
lesedés fiigg a kristaly bels6 tulajdonsagaitdl, a kristdly as a fotoelektron-
sokszorozé kozotti atviteltél és magatol a fotoelektron-sokszorozd jaruléka-
t61 [76]. A Gauss cstcsalak a szimuldciéban Monte-Carlo-médszer [77] segit-
ségével lett megvaldsitva, ahol egy paraméteren keresztiil tudtuk a cstcsok
félértékszélességét a kisérleti koriilményeknek megfeleléen bedllitani ismert

y-atmenetekre meghatarozott szélességek segitségével.

A szimulédciét még szamos dologgal kibévitettiilk a munka soran. Két-
féle iizemmodot valdsitottunk meg benne, az egyik esetben csak egy adott
y-atmenethez tartozd ~y-sugarzast szimuldltunk és készitettiik el hozzd a
detektorok valaszfiiggvényeit, a v-spektrumokat. A masik megolddsban egy

eseményen beliil néhany y-atmenetet tartalmazoé egyszert nivosémakat tud-
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tunk szimuldlni. Ebben az esetben a nivéséméban a y-atmenetek energidja
és a kiilonbo6z6 gerjesztett allapotok gerjesztodési ardnya allithatd volt.

A szimuléci6 egy, a ROOT eszkoézrendszerrel kezelhetd fajlt hozott 1étre.
Ez a fijl tartalmazza kiilon-kiilon a detektorokkal érzékelt és az Osszegzett
Doppler-korrekcié utan el6allé y-spektrumokat. Az eseményeket multipli-
citds (M) szerint is szétvalogatjuk, ezért a kimeneti fajlban az Osszegzett
spektrumok mellett az M=1 és M=2 multiplicitasi spektrumok is kiirasra
keriilnek.

A kisérleti és a szimulalt v-spektrumokat a ROOT keretrendszer segit-

ségével vizsgaltuk tovabb.

3.5.3. ROOT

A ROOT keretrendszert [71] a CERN-ben objektumorientélt C++ nyel-
ven fejlesztik jelenleg is, létrehozasanak okai a kisérletekben keletkezé nagy
mennyiségii adatok kezelése és a régi PAW rendszer levaltdsa volt. Onmagé-
ban a ROOT az adatok feldolgozasahoz az eszkdzok széles tarhazat biztosit-
ja, de hasznalatukhoz a felhasznalénak kell megirni a sziikséges alkalmazoi
programokat, a makrokat.

A kisérleti adatok feldolgozasa sordan elkészitett és a szimulacidban 1ét-
rehozott egy- és kétdimenziés hisztogramokat a ROOT keretrendszer esz-
kozeit felhasznalé makrok segitségével kezeltiik. A makrdkkal tobb alapvet6
miiveletet automatizaltunk: kétdimenzidés hisztogramokon projekcié elkészi-
tése, spektrumok illesztése beépitett fliggvények segitségével, koincidencia
kapcsolatok el6zetes keresése hattérlevonas nélkil kétdimenzids v — v mat-
rixokbdl és a matrixok atalakitasa a Scana program bemenetének megfele-
16en.

A ROOT keretrendszer a legnagyobb segitséget a kisérleti spektrumok
illesztésénél nyujtotta. A programjaink kimenetét ugy alakitottuk ki, hogy
legfeljebb egy projekcid segitségével azonos szerkezetii spektrumokat kap-
junk mind a kisérleti, mind a szimulalt adatok esetén. Ezt kévetben a szi-
muldlt spektrumot egy exponencidlis vagy linearis hattérrel egyiitt raillesz-

tettiik a kisérleti spektrumra a x? médszert [78] alkalmazva.
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A Geantd-nél leirt egyszerii nivéséma szimulaciobol kapott spektrumok
illesztése esetén, ha a x? érték nem volt megfelels, akkor a szimulaciét kellett
djrafuttatni modositott y-dtmeneti energiakkal és gerjesztési ardnyokkal. Az
egy y-atmenetet tartalmazé szimulaciéval a félértékszélesség beallitasat ko-
vetOen az illesztési energiatartomanyokhoz létrehoztuk ekvidisztans 1épésko-
zokkel a szimuldlt y-spektrumok halmazat. Az illesztést végzo makré ebbdl
a halmazbdl valasztotta ki azokat a y-spektrumokat, amelyekkel az illesztés
a legjobb x? értéket szolgaltatta.

A ROOT-on alapul6 makrék segitségével készitettem el a disszertacioban

talalhatd egy- és kétdimenzids hisztogramok nagy részét.

3.5.4. Fresco

A Tan J. Thompson altal Fortan nyelven megirt Fresco [79] programot
magfizikai csatolt csatornas szamoldsok végrehajtasara lehet hasznélni, ké-
pes leirni két Gtkozo atommag kozott lejatszédd kolesonhatasokat.

Ilyen kolcsonhatas a rugalmas szoéras, ahol a lovedék- és a céltargy-
atommag alap allapotban maradnak. Az itkdzés ideje alatt azonban tobbféle
nem rugalmas kolcsonhatas is lejatszédhat. Végbemehet kollektiv rugalmat-
lan gerjesztés, ha az egyik vagy mindkét résztvevé atommag deforméalhatd
vagy deformalt. Ekkor a reakciot kévetben az atommagok egy magasabb
gerjesztett allapotba keriilnek. Megvalésulhat egyrészecske gerjesztés, ami
egy masik fajtdja a rugalmatlan kolcsénhatasnak. Ebben az esetben vala-
melyik atommag egy nukleonja gerjesztédik fel egyik kotott allapotbdl egy
masikba, ami lehet kotott vagy nem kotott is. Létrejohet transzfer reak-
ci6 is, ahol egy vagy tobb nukleon kicserélodik a kolcsénhatasban résztvevd
atommagok ko6zott.

A 2N atommag tanulméanyozasa soran a deformécié meghatéarozisahoz
alkalmaztunk csatolt csatornas szdmoldsokat a rugalmatlan proton és 6lom
szoras hataskeresztmetszetének meghatarozasara. A szamolt hataskereszt-
metszeteknek a kisérlettel val6 osszehangolasat a 2'N atommag vizsgalaté-

bdl szarmazé eredmények kifejtésénél targyalom részletesen.
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4. fejezet

Eredmények

4.1. A PC atommag ~-spektroszképiai vizsgalata
neutron-kiiitési reakciéban
4.1.1. A YC atommagra vonatkozé irodalom attekintése

A neutrongazdag szénizotépokndl szamos érdekes jelenséget figyeltek
meg, mint példaul egy- [86] és két-neutron [85, 87] gléria megjelenését,
valencia neutronok lecsatolodéséat [88, 89], a neutron-neutron effektiv kol-
csonhatds gyengtlését [90], az N = 16 alhéjzarodas megerdsodését vagy az
N = 14 alhéjzarddas eltiinését [55].

A nehéz szénizotépok koziil a C izotép az egyik legtobbet vizsgalt
atommag. A modellszamitdsok alacsony kotési energiat jésoltak és az alap-
allapotdhoz 1/2% spint és paritast rendeltek, ami az egyneutron gléria meg-
jelenésének a feltétele.

A relativisztikus energidji (~ 1 GeV/nukleon) neutrongazdag konnyii
atommagokkal szén céltargyon végrehajtott reakcié hatéskeresztmetszeté-
nek mérésében [91] azt taldltdk, hogy a °C atommaghoz tartozé hatéske-
resztmetszet, illetve az atommag sugara sokkal nagyobb, mint az 6t koriil-
vevé atommagoké. Igen magas Coulomb disszocidciés hataskeresztmetsze-
tet mértek 40 MeV /nukleon energidji °C izotépokkal folyékony hidrogén
céltdrgyon végbemend reakciékban [86]. Mindkét mérés eredménye az egy-

neutron gléria jelenlétét tamasztja ala.
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Tobb kutatécsoport is vizsgalta a 12C atommagbdl egy és két neutron
levalasztast kovetben eléalld reakciétermékek momentumeloszlasat [92, 93,
94, 95, 96]. A kisérletek egyontetiien 1/2% spint és paritdst adnak meg az

alapallapotra és igazoljak a neutrongléria megjelnését a '?C atommagban.

Baumann és munkatdrsai [94] a momentumeloszlds vizsgalatabdl arra
kovetkeztettek, hogy a °C alapallapot hullamfiiggvényének szamottevd ré-
szét képezi a ¥C(2]) ® 0ds 2 konfiguraci6 a C(07) ® 1s; /5 konfiguracio
mellett. Ennek ellenére egyetértés van abban, hogy a *C atommag alapél-
lapotahoz tartozo hullamfiiggvénynek a {6 komponense az 151/ ® 0" kon-
figuracié a mért spektroszkopiai faktorok alapjan. A '9C atommagban az
egyneutron gléria jelenléte és az alapéallapot 1/2% spinje tovdbbi megerdsi-
tést nyert egy, a proton céltargyon végbemend nuklearis reakciék hataske-

resztmeszeteivel foglalkozé tanulményban [98].

A kotott gerjesztett allapotok tekintetében a 'C atommagnél két ki-
sérlet eredményeire tdmaszkodhatunk. A 'C atommag folyékony hidrogén
céltérgyon elvégzett rugalmatlan szérasi vizsgalatban [82] két cstcsot figyel-
tek meg a Doppler-korrigalt v-spektrumban kozel azonos intenzitdssal. A két
~-dtmenet energidja 72(6) keV és 197(6) keV. A megfigyelést az elméleti szé-
molasokkal Osszevetve a szerzok a két ~y-atmenetet kaszkadban helyezték el
a nivoséméaban, ahol a 269(8) keV energianal 1évé masodik gerjesztett dlla-
pothoz 5/2% spint, mig az els6 gerjesztett allapothoz 197(6) keV energidnal
3/2% spint rendeltek. fgy az 5/2% — 3/2% — 1/2% ~-bomlési sorrendet
fogadtak el.

Tébb-nukleon kiiitési reakciéban Stanoiu és munkatdrsai [55] a C atom-
magban 201(15) keV energian megfigyeltek egy y-atmenetet, ami megerdsiti
a fentebb leirt nagyobb energids y-atmenet létezését. Az dtmenet prompt
jellege és kis energidja miatt csak olyan allapotokat kothet Ossze, ahol a
spinkiilonbség kicsi, ennek megfeleléen 3/2% — 1/2% vagy 5/2T — 3/2*
allapotokat 6sszekotd atmenet johet széba. Ezzel szemben példaul az 5/2
— 1/2% E2 dtmenet nem valésulhat meg, mivel ebben az esetben az emitt4ld

allapot élettartamanak us nagysdgrendbe kellene esnie [97].
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Kanungo és munkatarsai [97] egy ilyen izomer vy-dtmenetet kerestek a
19C atommagban folyékony hidrogén céltdrgyon végrehajtott rugalmatlan
szoérasi kisérletben. Izomer ~v-atmenetet nem sikeriilt megfigyelniiik. A ki-
sérlet alapjan azt mondhatjuk, hogy ha létezik az 5/2—1/2 dtmenet, az
tobb, mint 300 keV-es.

Az irodalomban két munkét taldlunk, amely a '?C atommag nem ko-
tott gerjesztett allapotainak vizsgalataval foglalkozik. Satou és munkatar-
sai [99] a 19C atommagot rugalmatlan szérdssal vizsgdltdk. Az invaridns
tomeg modszert alkalmaztdk inverz kinematikaban arra, hogy rekonstrudl-
jak a gerjesztési energia spektrumot a koincidencidban megfigyelt toltott
reakciétermékek és neutronok tulajdosidgaibdl. A kisérletben azonositottak
egy nem kotott allapotot 1,46(10) MeV energian. Ez az dllapot a torzitott-
hullamt Born kozelitést alkalmazo elméleti szamoldsokkal jol leirhaté mind
az allapot energidjat, mind a hatdskeresztmetszetét tekintve. Az elmélet
abban az esetben adja vissza legjobban a kisérletileg kimért hataskereszt-
metszetet, ha az 1/ QIL alapallapotrdl a felgerjesztédés az 5/ 2; nem kotott
gerjesztett allapotba torténik.

Thoennessen és munkatdrsai [83] 22N méasodlagos radioakt{v ionnyaldb-
bél “Be céltargyon allitottak eld egy proton és tébb neutron kiiitésével kii-
16nb6z6 neutrongazdag szénizotépokat. A C atommag esetén megfigyeltek
egy 653(95) keV-es nem kotott gerjesztett allapotot. Ehhez az éllapothoz az
egy- és két-neutron kiiitési reakciok hataskeresztmetszeteire iranyuléd kisér-
letek [84, 85] eredményeinek figyelembevételével az 5/2 spint rendelték

hozzé.

Célkitiizés

A 19C atommagban jelenleg harom azonositott alacsonyenergis gerjesz-
tett allapot [82, 55, 83] ismert, ami ellentmondédsban all a két gerjesztett
allapotot josolé héjmodell-szamitdsokkal. Az ellentmondas feloldasa érdeké-
ben vizsgaltuk a neutrongazdag '?C atommag szerkezetét 2°C atommagbdl
egy neutron kiiitésével. Ebben a rekcidéban a héjmodell + Glauber modell

szerint [84, 85] azt varjuk, hogy csak az sy /9 és d5/9 egyrészecske dllapotok
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fognak nagy hataskeresztmetszettel gerjesztodni.

4.1.2. A kisérlet leirasa

A neutrongazdag '?C atommag vizsgalatahoz sziikséges adatok az MTA
Atomki és a RIKEN munkatarsai altal nemzetkozi egyiittmiikédésben lebo-
nyolitott kisérletbol szarmaznak.

A kisérlet a RIKEN Nishina Koézpontjaban keriilt megvalésitdasra. A RI-
KEN Gyorsité Kutatasi Részlegének RILAC linearis gyorsitojahoz kapcsolt
RRC ciklotronja szolgéltatta a 63 MeV /nukleon energiaji és 700 pnA in-
tenzitast stabil “0Ar elsédleges nyaldbot. Ezt az ionnyaldbot vezettiik a
0,2 mm vastagasgi 81 Ta els6dleges céltargyra. A OAr atommagok ezzel a
céltarggyal kolcsonhatva fragmentdlédtak és nagyrészt radioaktiv darabok-
ra estek szét.

A vizsgalni kivant reakciétermékek elkiilonitését a RIPS radioaktiv frag-
mens szeparator [62] segitségével végeztiik. A berendezés elrendezése a 3.4.
abran lathat6. A berendezés elején, az FO fokuszsikban helyezkedik el az
els6dleges céltargy. A reakcidtermékek jelentds része az elsédleges ionnya-
lab irdnyaban, ahhoz nagyon hasonld sebességgel 1ép ki a céltargybdl. A
(Bp) kiilonbozdségén alapul. A kivant mégneses rigiditdsa izotépokat két
dip6l magnessel és az F1 és F2 diszperziv fokuszsikokban elhelyezett rések-
kel valasztottuk ki. A moédszer érzékenységét az F1 fokuszsikba telepitett
221 mg/cm? vastagsagt ¢k alaki aluminium lemezzel javitottuk. Az ion-
nyaldb pélyajat az F1, F2 és F3 fékuszsikokban elhelyezett PPAC pozicié-
érzékeny gazdetektorok segitségével monitoroztuk.

A RIPS fragmensszeparator a radioaktiv ionnyalab lendiileteloszlasanak
maximum 6%-at képes atengedni, mi ezt a beallitast alkalmaztuk a kisérlet
koézben. A radioaktiv ionnyalab intenzitdsa a mérés soran atlagosan 100 pps
volt.

A létrejott masodlagos radioaktiv ionnyaldb tobb Osszetevobdl allt. Eze-
ket az OsszetevBket energiaveszteségiik (AE), repiilési idejiik (ToF) és mag-

neses rigiditdsuk (Bp) mérése alapjian azonositottuk. A AE energiaveszte-
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séget egy 5 cm x 5 cm feliiletli és 0,1 mm vastagsagu szilicium detektor
szolgaltatta, amely az F2 fékuszsikban helyezkedett el. A ToF repiilési id6t
két, az F2 és F3 fokuszsikokba egymastdl 6 m tavolsagra telepitett plasztik

szcintillator kozott mértiikk. A Bp mégneses rigiditast az F3 fokuszsikban

s sz

A masodlagos radioaktiv nyaldb 6sszeteviinek azonositasat a 3.5 dbran
lathatjuk. A masodlagos ionnyaldb f6 Osszetevéi a kovetkezbek voltak: 7B,
190, 200, 21N, 22N, 230 ég 240.

A Kkisérletben a mésodlagos céltargy 190 mg/cm? vastagsigi 22 K hé-
mérsékletre lehiitott folyadék halmazéllapotd hidrogén volt. A hidrogén
cseppfolyésitasara egy Gifford-McMahon ciklust hiit6berendezést [100] al-
kalmaztunk, amit a RIKEN Gyorsité Centrumaban fejlesztettek ki. A fo-
lyékony hidrogén céltargy elénye az egységnyi vastagsigra szadmolt nagy
targetmag-stiriiség, ami jelentosen noéveli a reakcio létrejottének valdszini-
ségét.

A 20C izotépok 4tlagos energidja 50 MeV /nukleon volt a méasodlagos cél-
targy kozepén. A masodlagos reakciékbol el6allo izotépokat repiilési idejiik
(ToF), energiaveszteségiik (AE) és teljes kinetikus energidjuk (E) alapjin
azonositottam. A AE energiaveszteséget és a ToF repiilési id6 mérés inditd
jelét a masodlagos céltargy utdn 80 cm-re elhelyezett 1 mm vastag plasztik
szcintillator szolgaltatta. A ToF repiilési idé megallité jelét a maéasodlagos
céltargytol 4,3 m tavolsdgban elhelyezett hodoszképot alkoté 6 cm vastag
plasztik szcintillitorok egyike adta. Mivel az Gsszes izotop lefékezddik és
megall a hodoszképban, ezért detektorai segitségével meghatirozhatd az
izotopok teljes kinetikus energidja (E) is. A hodoszképot alkoté 16 darab
plasztik szcintillator 1 m hosszi, 6 cm széles, igy Osszeségében kozel 1 m x
1 m feliiletet fed le. Ez azt jelenti, hogy a laborrendszerben 6,5 °-os szbget

tudtunk befogni a hodoszképpal.

A masodlagos céltargybdl kirepiilo reakciétermékek altal kibocsatott -
sugarzasokat a céltargy koré elhelyezett szcintillitor-rendszerrel a DALI2-
vel figyeltiik meg. A rendszer 16 rétegbe rendezett 160 darab Nal(T1) kris-
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talybol épiilt fel. A detektorok kozel 4w térszoget fedtek le a laborrendszer-

ben.

4.1.3. Kisérleti adatok kiértékelése
A masodlagos radioaktiv nyalab azonositasa
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4.1. Abra. A masodlagos radioaktiv ionnyalab azonositdsa az F2 fékuszpontban
Si detektorral mért AE energiaveszteség és az F2 és F3 fékuszpontok kozott
plasztik detektorokkal mért ToF repiilési id6 alapjan.

Az azonositashoz elészor az F2 fokuszsikba telepitett Si detektor altal
érzékelt energiaveszteséget AE, valamint az F2 és F3 fékuszsikokban elhe-
lyezett plasztik szcintillatorok kozott mért repiilési idét vizsgaltam meg.

A 4.1 dbran lathatjuk a AE energiaveszteséget a ToF repilési id6 fiigg-
vényében abrazolva. Fentrdl lefelé haladva az oxigén, nitrogén, szén és bér
izotopokhoz tartozo beiitések helyezkednek el. Jél latszik, hogy az egy elem-
hez tartozé foltokon beliil nem tudtuk elvalasztani az izotépokat. Ennek oka

az izotopok tul széles momentumeloszlasa volt. A jobb feloldast azonositas
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érdekében az F2 és F3 foékuszsikokhoz tartozé réseken a kisérlet kozben csak
az ionnyalab egy keskeny részét kellett volna dtengedni. Ebben az esetben az
egyes izotépok palyaja sokkal jobban definidlt lett volna a két rés kdzott, ami
jobb azonositast eredményezett volna. Ezt a megoldast azért nem kovettiik,
mert az altalunk vizsgalni kivant neutrongazdag radioaktiv atommagokbdl
allé ionnyaldb intenzitdsa nagyon kicsi volt, ezért a réseket a mérés ideje

alatt teljesen nyitva tartottuk.
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4.2. abra. A masodlagos radioaktiv ionnyalab azonositdsa az F2 fékuszpontban
Si detektorral mért AE energiaveszteség és az F2 és F3 fékuszpontok kozott
plasztik detektorokkal mért korrigalt ToF repiilési idé alapjan.

Mivel a masodlagos ionok palydjat monitoroztuk, a palya eltérésbol adé-
do idGeltérést korrigalni lehet. A pontosabb repiilési id6 meghatérozasa ér-
dekében az F1 fokuszsikban taldlhaté PPAC detektor pozicidjeleit hasznél-

sz 2

(ToF jorrigarr) hatarozzak meg. A korrekciot kovetd ionnyaldb-azonositast a
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4.2 dbran lathatjuk, ahol a korrigalt repiilési id6 segitségével (ToFyorrigat)
az azonos rendszamdu, de kiilonb6z6 neutronszamu izotépokat meg tudtam
kiilonboztetni. Az abran felilrol lefelé haladva a kovetkez6 izotopokat azo-
nositottam a mésodlagos radioaktiv ionnyaldbban: 220, 240, 29N, 2IN, 22N,
BN, 180, 190, 20C 65 17B.

30000

lQC

25000

20000

15000

Beutesszam

10000

5000

T b by i

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
ToF [ns]

korrigalt

4.3. abra. A szénizotépok tomegspektruma.

A repiilési id6 korrekcidjat megel6zéen tobb, mint 4 millié esemény Allt
rendelkezésemre az adatkiértékelés soran. Az F1 fékuszpontban elhelyezked6
PPAC detektor rossz hatasfoka miatt (~63 %) a felhasznilhaté események
szama 2,5 milliéra csokkent a korrekcié utan.

A korrekci6 nélkiili azonositast arra hasznédltam fel, hogy egy kétdimen-
zi6s grafikus kapu segitségével a szénizotépokhoz tartozd eseményeket egy
kiilon adatfajlba helyezzem &t. Ezzel a 1épéssel az AnaPAW programmal
végrehajtott adatkiértékelés valt gyorsabba, mivel a programnak mér csak
a masodlagos ionnyalabban 1évé szénizotépokhoz tartozd eseményeken kel-

lett végigfutnia.
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A szénizotépokra sziikitett adathalmazon alkalmazva a repiilési idé kor-
rekciét és a 4.2 dbran a beiitéseket levetitve az x tengelyre, megkaptam a
4.3 dbran lathatd tomegspektrumot. A spektrumon balrél jobbra haladva
a 19C (~435000 esemény) és 2°C (~336000 esemény) izotépokhoz tartozé
beiitések helyezkednek el.

A reakciécsatorna bemend oldaldnak kivalasztasahoz a szénizotopokra
szlikitett adathalmazban a korrigalt repiilési id6hoz tartozé jelekre helyez-

tem kaput a 2°C radioaktiv atommagok kivélasztasdhoz.

Szénizotoépok azonositasa a masodlagos céltargy utan

A maésodlagos radioaktiv ionnyaldb céltargyon valé athaladdsa soran
lejatsz6dd reakcidkban szamos izotop keletkezik. A reakcidétermékek rend-
szam szerinti azonositdsat a céltargybdl kilépd részecskék repiilési idejének

és energiaveszteségének mérése alapjan hajtottam végre.
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4.4. dbra. A masodlagos céltargybdl kilép6 részecskék rendszam szerinti
azonositdsa a DALI2 detektorrendszer utan elhelyezett plasztik szcintillatorral
mért AEpqs.1ik energiaveszteség és a plasztik szcintillator és hodoszkép
detektorrendszer kozott mért ToF iqsztik—hodo repiilési id6 alapjan.
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A 4.4 4dbran lathatjuk a AEjqs.4ik energiaveszteséget a ToF piasztik—hodo
repiilési id6 fuggvényében adbrazolva. Az dbran a hodoszkép egyik plasztik
szcintillatora altal szolgaltatott megdllitd jel mérésével kapott kétdimen-
zi6s hisztogramot lathatjuk. A kiillonb6z6 rendszamu izotépok tokéletesen
elkiloniilnek, az abran fentrél lefelé haladva rendszam szerint a kévetkez6
izotépok azonosithatéak: oxigén, nitrogén, szén és bor. A hodoszkép Gsszes
plasztik szcintilldtoraval mért repiilési idoket hasonldéan abrazoltam, ezt ko-
vetOen a 4.4 dbran is lathaté kiilonbo6z6 izotépokhoz tartozé beiitéscsopor-
tokat linearizdltam és atskdldztam. Igy megadtam a szérédott részecskék

rendszam szerinti eloszlasat, amit a 4.5 abran lathatunk.
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4.5. abra. A méasodlagos céltargybdl kilépé szérddott részecskék rendszam
szerinti eloszlasa.

A rendszam szerinti eloszlas alapjan a méasodlagos céltargyat 2720846
reakciétermék hagyta el. Az eloszlas segitségével definidltam az egyneutron-
kititési reakcidcsatorna kivalasztdsdhoz az x tengelyen 5,5 és 6,5 kozott egy

kaput, amivel a Z = 6 rendszam tartomanyt jeloltem ki. Ezzel 920654 szén-
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izotéphoz tartozd eseményt kiilonitettem el.
A reakcidtermékek tomegszam szerinti azonositasat a céltargybdl kilépd
részecskék repiilési idejének és teljes kinetikus energidajanak a mérése alapjan

végeztem el.
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4.6. abra. A méasodlagos céltargybdl kilépé szénizotépok tomegszam szerinti
azonositasa a DALI2 detektorrendszer utan elhelyezett plasztik szcintillatorokkal
mért repiilési id8 (ToF papia—mopo) és a hodoszkép detektorrendszerrel mért
teljes kinetikus energia (E) alapjin.

Az azonositashoz sziikséges repiilési id6t a DALI2 detektorrendszer utan
elhelyezett plasztik detektor és a hodoszkép plasztik szcintillatorai kézott
mértiik. Ezt az idGjelet a belépd részecske sebességét megadod, a RIPS ra-
dioaktiv fragmentum szeparator F2 és F3 fokuszsikjaiba telepitett plasztik
szcintillatorok kozott mért repiilési idével korrigaltuk. Az igy kapott kor-
rigdlt ToFpopia—mHopo repiilési idot hasznaltuk fel a tomegszam szerinti
azonositashoz. A hodoszkép detektorrendszer plasztik szcintillatorai segit-

ségével meg tudtuk mérni a reakciétermékek teljes kinetikus energiajat (E).
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A 4.6. dbrén lathatjuk a teljes kinetikus energiit (E) a korrigalt repiilési
id6 (ToF papia—mopo) fliggvényében dbrazolva. A 4.6. dbran csak az egyik
hodoszkép detektor jelei vannak dbrézolva. Jol latszik, hogy a kiilonb6zo t6-
megszamu izotépok elkiiloniilnek egymastél. Az dbran fentrdl lefelé haladva
tomegszam szerint a kovetkezd izotépok azonosithatéak: 20C, 1°C, 18C, 17C
és 16C.

Az 6sszes plasztik szcintillatorhoz tartozo repiilési idét és teljes kinetikus
energiat hasonléan abrazoltam, ezt kévetoen a 4.6 dbran is lathato kiilon-
b6z6 izotépokhoz tartozd beiitéscsoportokat linearizaltam és atskalaztam.
gy megkaptam a kilépé részecskék tomegszam szerinti eloszldsat, amit a
4.7 abran lathatunk. A rendszdm szerinti eloszlassal ellentétben a témeg-
szam szerinti eloszlas feloldasa nem volt elegend6 ahhoz, hogy teljesen szét
tudjam valasztani a kiillénb6z6 tomegszamhoz tartozé beiitéseket. Ennek az
volt az oka, hogy a hodoszkép detektoroknak nem volt igazan jé az energia-
feloldasa. A tomegszamazonositas viszont elegendd volt ahhoz, hogy a 2°C
izotéptél a 8C izotépot, illetve a PC izotéptdl a 7C izotépot el tudjam

tokéletesen valasztani.

A 'H(*’C,YCv) reakciécsatornahoz tartozé vy-spektrum elkészitése

A Kkisérlet el6tt a 133Ba, 37Cs, 22Na és 69Co radioaktiv forrasok 81, 356,
1275, 1173 és 1332 keV energidji y-sugdrzasait hasznaltuk fel a DALI detek-
nak tovabbi szerep is jutott, a hozza tartozé 81 keV energidju y-sugarzas
segitségével allitottuk be a kiillonb6zé Nal(T1) kristalyokhoz tartozé elekt-
ronika érzékelési kiiszobét. Erre azért volt sziikség, hogy a vizsgalni kivant
atommaghoz tartozé alacsonyenergiaju y-sugarzasokat is meg tudjuk figyel-
ni.

Az energiakalibréciés mérések jeleit felhasznaltuk arra is, hogy a Nal(T1)
detektorokbdl kapott iddjeleket Osszehangoljuk és kalibraljuk. Erre azért
volt sziikség, hogy a kisérlet kozben a céltargybdl érkezo prompt y-sugarza-
sokat ki tudjuk valasztani. Ezzel a modszerrel jelentésen csokkenteni tudtuk

a zavaré hattérsugarzas mennyiségét.
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A radioaktiv ionnyaldb nemcsak a céltarggyal, hanem a koriilotte 1év6
anyagokkal is kélcsonhatasba lépett. A legnagyobb hatteret a DALI2 detek-
torrendszer utan 80 cm-rel elhelyezett hidrogént is tartalmazé plasztik de-
tektor adta. Benne ugyanazok a reakciok lejatszédhattak, mint a folyékony
hidrogén céltdrgyon, de a hozzajuk tartozé ~v-sugérzasok idében eltolédott
jeleket keltettek.

A kisérlet soran a 2°C izotép a fénysebességnek koriilbeliil 30%-val iit-
kozott a folyékony hidrogén céltargyba. A céltargy atommagjain tobb maés
magreakcié mellett végbement az egyneutron-kiiitési reakcié is, eldallitva
a vizsgalni kivant 19C izotépot. Az egyneutron-kiiitési reakciobdl el6allé
19C izotépok a kiiitott neutron altal elvitt energidval és a folyékony hidro-
gén céltargyon vald athaladéas soran elveszitett energiaval csokkent kinetikus

energiaval haladtak tovabb a plasztik és a hodoszkop detektorok felé.

A gerjesztett kotott allapotban létrejott 19C izotépok szinte azonnal,

még a céltargyon beliil, repiilésiik kdzben v-sugarzast kibocsatva jutottak

10°

Beutesek

102

10
T\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\

14 15 16 17 18 19 20 21 22
A

4.7. dbra. A masodlagos céltargybol kilépd szérddott részecskék tomegszam
szerinti eloszlasa.
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alapallapotba. Az izotépok relativisztikus sebessége miatt fellép6 Doppler-
hatas eredményeképpen, a kiillonbozé szogben kilép6 y-sugarzasok a labor-
rendszerben mas-mas energiajunak latszanak. Ezért a 3.3 fejezetben targyalt
Doppler-korrekciét hajtottam végre a detektélt y-sugarzasokon. A g = 0,306
értéket hasznaltam a korrekciéhoz a szénizotépok sebességére. Mivel a sz6-
rodott atommagok eltériilése a bejovo radioaktiv ionnyalab irdnyatdél keve-
sebb, mint 1° volt, ezért a Nal(T1) detektorok szogét a céltargy kozepéhez,

mint origbhoz viszonyitott polarszoggel adtam meg.

A 4.8 dbran a Nal(Tl) detektorok Gsszecsisztatott és kalibralt id6jeleit
abrazoltam a ~y-sugarzas kalibralt és Doppler-korriglt energidjanak fligg-
vényében. Lathatjuk, hogy 500 keV energia felett a céltargybdl szarmazd
~v-sugarzasok a 40-53 ns kozotti idéintervallumban érkeznek a detektorokba.
Ezzel szemben 500 keV energia alatt szélesebb idéintervallumot jel6ltem ki
40-60 ns kozott (4.8 abran Thgp,-val jelolt tartomany). Ezzel a szélesebb ka-

puval is a hattérsugarzas jelentOs részét ki tudtam zarni a vizsgalataimbol.

T, [ns]
3
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4.8. abra. A DALI2 detektorrendszer altal a szénizotopokhoz érzékelt kalibralt

és Doppler-korrigélt y-energia (E.) a hozza tartozé dsszecsusztatott és kalibralt

idéjelek (T,) fuggvényében. A piros vonalakkal hatérolt tartomény (Tyapy) jeloli
a promptnak elfogadott idéintervallumot.
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A 4.9 abrén lathaté adatok kigyiijtésénél csak azokat az eseményeket
fogadtam el, ahol a mésodlagos radioaktiv nyaldbot 2°C-nek azonositot-
tam, a céltargy utan a reakcidtermék rendszama 7 = 6-nak felelt meg, a
v-sugarzashoz tartozé idéjel a kijelolt idSintervallumba (Tjqp,) esett és a
DALI2 detektorrendszer multiplicitdasa 1 volt (Mparra=1).

A 4.9 dbran a kiilonb6zé szénizotépokhoz tartozd ~y-csticsok foltokként
jelennek meg és elkiiloniilnek egyméstol. A feloldas ahhoz elegendd, hogy
teljesen elvalasszam egymaéstdl azokat a szénizotépokat, ahol a tomegszam
kiilonbség legalabb ketté volt. Kihasznélva azt, hogy a paratlan tomegsza-
mu szénizotépok alacsonyenergidju (< 600 keV), mig a paros tomegszamu
szénizotopok magasabb energidju (> 1 MeV) v-sugarzasokat bocsatottak

ki, ez a felbontas elégséges.
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4.9. dbra. A DALI2 detektorrendszer altal a kiilonboz6 tomegszadmu (A)
szénizotépokhoz begytijtott kalibralt és Doppler-korrigalt y-energia (E4). A piros
vonalak jeldlik azt a tartomanyt, aminek a projekcidjaval eléallitottam a '°C-hez

tartozé y-spektrumot.

A 4.9 dbran piros vonalakkal hatarolt tartomanyt hasznédltam fel arra,
hogy elkészitsem a 2°C izotépbdl egy neutron kiiitésével eléalls ?C izotop-

hoz tartozd ~-spektrumot. A tartomany kivalasztisanal arra torekedtem,
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hogy a 'BC és 2°C izotépokhoz tartozé Compton-szért y-sugarzasokbol a
lehetd legkevesebbet hozzam be a 19C izotép v-spektruméba. A 19C mellett

a 17C és 18C izotépok gamma-spektrumat is elkészitettem.

4.1.4. Kisérleti eredmények, kovetkeztetések

A 4.10 abran lathatjuk az egyneutron-kiiitési reakciébél elallt 19C izo-
tophoz tartozé Mparra=1 ~vy-spektrumot. A spektrumot a 4.9 dbran végre-
hajtott projekcio segitségével allitottam el6. Egy csicsot latunk a spektrum-
ban 198(10) keV energian. A csticspozici6 bizonytalansdgat a statisztikus és
a Doppler-korrekciébol ered6 bizonytalansidgok négyzetosszegének gyokével
hataroztam meg. A statisztikus bizonytalansdgot az illesztd rutin szolgal-
tatta. A Doppler-korrekciobol szarmazé bizonytalansagnal pedig figyelembe
vettem, hogy milyen mértékli az izotépok sebességének ingadozasa és mek-

kora a y-sugarzasok detektaldsdhoz tartozo szog bizonytalansaga.
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4.10. abra. A 2°C izot6pbél egy neutron kiiitésével eldéllitott 12C izotéphoz
tartoz6 y-spektrum. A szaggatott piros gorbe a hétteret jeloli, amit egy
egyenessel illesztettem meg. A z6ld folytonos gorbe a GAENT4 szimuldciéval
el6allitott valaszfiiggvény. Az illesztést a piros folytonos gorbe jeloli.

A 19C izotépban megfigyelt 198(10) keV-es y-atmenet energija jo egye-
zést mutat a korabbi vizsgdlatokban [82, 55] meghatérozott 197(6) keV és
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201(15) keV energiakkal.

A DALI2 detektorrendszer valaszfliiggvényének meghatarozasara Geant4
szimuldciét [75] készitettem. Elészor a kisérleti adatokbdl meghatdroztam
a fotocstcsok félértékszélességét azok energidjanak fiiggvényében. Ehhez a
mér ismert y-sugarzasokat vettem alapul: 217(7) keV és 342(10) keV a 17C
izotopbol, valamint 1601(47) keV a 8C izotépbol. Ezt a fiiggvényt beépitet-
tem a szimulaciémba, majd elkészitettem a 198 keV energidju y-atmenethez
tartozé Mp arro=1 multiplicitasa szimulalt valaszfiggvényt, amit a 4.10 ab-
ran zold folytonos gorbével jeloltem. A szimulalt valaszfiiggvényt és egy
egyenest hasznalva illesztettem meg a kisérleti y-spektrumot. Az illesztést a
4.10 abran a piros folytonos gorbe jeloli. Ez az illesztési eljaras szolgaltatta

a csucshoz tartozé magassagot, amibol meghataroztam a csicsteriiletet.

A DALI2 detektorrendszer esetén koriilbeliil 500 keV energiatél felfelé
ismerjiik a kisérleti hatasfokot, amit 2?Na, 69Co és '3"Cs radioaktiv forra-
sok segitségével hatdroztak meg a RIKEN-ben [101]. Mivel a vizsgalt csics
198 keV energiandl talalhato, ezért Geant4 szimulacié segitségével extrapo-
laltam a hatésfokot. Ugyan a kisérlet alatt hasznaltunk '33Ba radioaktiv
forrast is, de azzal hatdsfok mérést nem végeztiink. Viszont a szimuldcid
megirasanal figyelembe vettem, hogy ennek a forrasnak a 81 keV energids
~y-4tmenetével allitottuk be a DALI2 detektorrendszer kisenergias levagasat.
A 100 keV energia alatti szimulalt y-sugérzasok a Doppler-eltolédés kévet-
keztében csak részben keriilnek detektédlasra a laborrendszerben alkalmazott
81 keV kiiszobérték miatt. Az altalam elkészitett szimulalt hatasfokgorbe jé
egyezésben van a kordbbi mérésbdl szarmazé kisérleti adatokkal [101], és
200 keV energian a hatasfok 54%-nak adddott.

A DALI2 detektorrendszer szimulalt hatasfoka alapjan meghataroztam
a y-sugérzas el6éllitdsanak teljes hataskeresztmetszetét. A 2°C izotépbdl
egy neutron kiiitésével eldallitott '9C atommag elsé gerjesztett allapota
0(198 keV, H) = 4,18(85) mb hatéskeresztmetszettel populalédik. Ez az ér-
ték kisebb mind a 2°C(p,p’) rugalmatlan szérasi folyamathoz tartozé 24(4) mb
értéknél [88], mind pedig attél, amit egy ilyen gyengén kotott rendszertél
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varunk.

Ozawa és munkatédrsai elméleti szdmitasai [84] alapjan folyékony hid-
rogén céltargyon a 2°C atommagon végbemend egyneutron-kiiitési reakcié
teljes hatdskeresztmetszete 127 mb. Ez nagyrészt az sy/5 és ds/o allapotok
létrehozasara forditodik 52 mb és 75 mb hatdskeresztmetszettel. Az elmé-
leti szamolés a 3/ 2f allapot eldallitasara 3,6 mb hataskeresztmetszetet ad
meg, ami konzisztens az altalam meghatarozott kisérleti hataskeresztmet-
szettel. Ez alapjan megallapithatjuk, hogy a 198 keV-es éllapot spinje 3/2,

ami meger&siti a korabbi feltételezéseket [82, 83].

Az irodalomban megfigyeltek egy 72 keV-es ~v-dtmenetet is rugalmat-
lan szorasi kisérletben. Az altalunk mért v spektrumbdl latszik, hogy nincs
nyoma egy masik erés y-atmenetnek. Ha lenne kotott 5/21 gerjesztett 4l-
lapot 198 keV energia felett, akkor az erésen bomlana a 198 keV energian
16v6 kotott 3/ 2f allapotba. Ha feltételezem, hogy létezik egy 72 keV ener-
gidji y-atmenet, amely Osszekoti az 5/27 és 3/2] gerjesztett allapotokat,
akkor a kisérletiinkben 198 keV energian megfigyelt csics teriiletének egy
nagysagrenddel nagyobbnak kellene lennie. Emellett a 72 keV energiaja -
atmenethez tartozo csticsot latnunk kellene az Mp 47 ro=1 multiplicitasa -
spektrumban ebben a kisérletben is. Az intenzitdsdnak 5-szor nagyobbnak
kellene lennie a 198 keV energian megfigyelt csticsénal az elméleti szamo-
lasban [84] megtaldlhat6 hatdskeresztmetszetek szerint. A szdmolas a 3/27
gerjesztett allapothoz 3,6 mb, mig az 5/ 2]L gerjesztett allapothoz 75 mb ha-
taskeresztmetszetet josol. A fenti kozelitésekben figyelembe vettem a DA-
LI2 detektorrendszer szimulalt hatasfokat, amely 72 keV energidn koriilbeliil
20%, valamint hogy ebben az esetben a koincidencia miatt az intenzitas egy

jelentOs része az Mp arr2=2 multiplicitast ~y-spektrumba keriilne at.

Természetesen a rugalmatlan szorési kisérletben [82] lathaté 72 keV-es
v csucs 1étezését nem tudjuk teljes mértékben kizarni, mivel mi més reak-
cién keresztiil vizsgaltuk a *C atommagot. A RIKEN intézetben dolgozé
egylittmiikodo partnereinkkel folytatott diszkusszié alapjan azt feltételez-

ziik, hogy rugalmatlan szoras esetén fékezési sugarzast is detektalhattak.
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Ezt a bejovd és kimend részecskére torténd kapuzas nem sziiri ki. A féke-
zési sugarzas a nagy nyaldb energia miatt kis rendszdm esetén is beérhet
a vizsgalt gamma-energia tartoméanyba. Feltehetéen az egymasbdl kivont
spektrumok kisenergias alakjaban 1év6 eltérések vezettek a transzfer kisér-

letben nem latott kisenergias csics feltételezéséhez.

A 4.10 4bran 198 keV energia felett és a '?C atommag 580(90) keV-
es [102] neutronszeparacids energiaja alatt nem latszik méasik y-sugarzas. A
spektrumban 110 keV energia kornyékén kismértéki kiugrast figyelhetiink
meg. A kiugrashoz tartozo beiitéseket csiicsként kezelve annak a szignifikan-
cia szintje 1,22. Ezért ezt a kiugrast csak a hattér statisztikus ingadozdsanak

tekintem.

A fentebbiek alapjan kizarhaté egy kotott 5/27 gerjesztett dllapot 1é-
tezése a megfigyelt 3/27 gerjesztett allapot felett. Ha a ds /o éllapot ala-
csonyabban helyezkedne el, akkor az egy izomer allapotot eredményezne.
Kanungo és munkatarsai kisérletiikkel [97] kizartédk ilyen izomer &llapot 1é-
tezését a 19C atommagban. Egy kotott egyrészecske allapot 1étezését erdsiti
az a tény is, hogy a kisérletileg megfigyelt teljes egyneutron-kiiitési hataske-
resztmetszetek [84, 85, 98] til alacsonyak ahhoz, hogy a '9C atommagban

két kotott egyrészecske allapot 1étezzen.

A WBP héjmodell-szdmolasok [103, 104] az 5/2] és a 3/2] gerjesztett
allapotokat kotottnek josoljak. Az 5/27 gerjesztett allapotot pedig alacso-
nyabb energidra varjak, mint a 3/ 2f gerjesztett allapotot. Ezzel szemben
Kanungo és munkatérsai [97] arra mutattak rd, hogy az 5/2] gerjesztett
allapot bomldsa az alapallapotra erésen tiltottnak varhatd, mig a 3/ 2]L ger-

jesztett allapot bomléasa az alapallapotra prompt tulajdonsiggal bir.

Az altalam azonositott 198 keV energiaji y-atmenet prompt természete
miatt egy ilyen alacsonyenergiaji prompt y-atmenetnek M1 multipolarita-
sunak kell lennie. Ez megfelel a fentebbi megallapitasomnak, amely szerint
az dltalam azonositott y-dtmenet a 3/27 elsd gerjesztett allapotot koti dssze

az 1/27 alapallapottal.
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A YC atommag vizsgalata sorin végzett munkam

A ¥C atommag vizsgalata soran a kisérleti adatok teljes feldolgozasét
én végeztem el. Végrehajtottam a mdésodlagos radioaktiv ionnyaldb és a
reakcidtermékek azonositdsat az ionnyalab utjaban elhelyezett detektorok
jeleinek felhasznélasaval. A folyékony hidrogén céltargyat koriilvevé DALI2
Nal(T1) detektorrendszer energia és id6 jelein elvégeztem a megfelels ka-
libracidkat és korrekcidkat. Elkészitettem az egyneutron-kiiitési reakciébél
keletkez6 'C atommag v-spektrumét. Megcsinaltam a DALI2 detektor-
valaszfiggvénnyel illesztettem meg. A spektrumban azonositottam egy -
atmenetet. A ~vy-dtmenetnek meghataroztam az energiajat, intenzitasit és
el6allitasi hatdskeresztmetszetét. A y-dtmenet energidjat és a hataskereszt-
metszetet Osszevetettem az irodalomban megtaldlhaté kisérleti és elméleti
eredményekkel. Ez alapjan meghataroztam a '2C elsé gerjesztett allapota-
nak a spinjét és paritdsdt, valamint kizartam egy 5/2% kotott gerjesztett

allapot 1étezését ebben az atommagban.
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4.2. A ?’'N atommag szerkezetének tanulmanyozisa
~v-spektroszkopiai moédszerekkel
4.2.1. A 2N atommagra vonatkozé irodalom Attekintése

Az A = 20-40 témegszamu konnyii, neutrontébbletes atommagokban az
N = 20 ,,hagyoményos” neutron magikus szdimhoz tartoz6 héjzarodés (1ds /2"
1f7/2) eltiinik és az egyrészecske allapotok atrenedezédése miatt az N = 14
(1ds5/2-251/2) és N = 16 (257 /2-1d3/9) neutronszdmok lesznek magikusak.

Ezekhez a neutronszdmokhoz tartozé héjkozok nagysdga megnd, amit
el6szor y-spektroszkopiai vizsgalatok segitségével [107] becsiiltek meg. En-
nél pontosabb eredményt szolgaltatott a 220(d,p)?3O reakcio vizsgélata [52],
ahol meg lehetett hatarozni az N = 16-0s (2s1/5-1d3/5) és az N = 20-as
(1d3/2-1f7/2) héjkézok nagysagat. Ez a kisérlet kozvetlen eredményt szol-
galtatott arra, hogy az N = 16 neutronszamhoz tartozé héjkoéz 4 MeV-re
novekedett, mikézben az N = 20 neutronszdmhoz tartoz6 héjkoz Z = 8-nal
1,3 MeV-re csokkent.

A szénizotépoknal a 2°C atommagot rugalmatlan szérasi reakciéval vizs-
galva a 2f els6 gerjesztett allapotot alacsony 1,588(20) MeV energidn ta-
laltdk meg. Ez az eredmény [55] azt jelenti, hogy itt az N = 14 héjzarodas
megszint.

A 220 izotépnal a proton és neutron dtmeneti métrixelemek (M, és M,,)
értéke kicsi és a %—: % ardny kozel egy. Ez az jelenti, hogy a proton és
neutronok jaruléka a 27 allapot gerjesztéséhez a stabil izotépoknél meg-
szokott érték [106, 54]. A 2°C atommagn4l a neutronhoz tartozé matrixelem
joval nagyobb, mint a protonhoz tartozé, ami azt mutatja, hogy a neutro-
nok jaruléka sokkal nagyobb a 2] allapot gerjesztésében, mint a protonoké.
Ezen métrixelemek %—: aranyabol a szénizotopokndl egy egzotikus effek-
tus megjelenésére, a valencia neutronok lecsatolodéasara kovetkeztettek [88].
Ezt a jelenséget megfigyelték nagy neutrontobblet esetén a bér izotopoknal
is [108, 109].

A nitrogénizotépok a szén- és az oxigénizotop-lancok kozott foglalnak he-

lyet és érdekes kérdés, hogy a neutronban igen gazdag nitrogén atommagok
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hogyan viselkednek. A nehéz nitrogén magokra kevés kisérleti informéci6 all
rendelkezésre az irodalomban.

A legkevésbé egzotikus ¥ N atommagot vizsgaltak eddig a legbehatéb-
ban. Az alacsonyenergids gerjesztett allapotait Ge detektorok alkalmazdsa-
val végrehajtott ~y-spektroszkopidval [110], toltéscsere reakciokkal [111] és
B-bomléssal [112] vizsgaltdk korabban. A nehezebb N atommag alacsony-
energids nivéit is meghatdroztak mar tobbnukleon-dtadasi reakcioval [113]
és Ge detektorok segitségével elvégzett y-spektroszkopiai vizsgalattal [114].

A 202L22N atommagok gerjesztett allapotait kétlépéses fragmentacios
reakcidk segitségével [114] vizsgaltdk korabban. Ez az egyetlen egy kisérle-
ti informéciéforras ezen izotopok kotott allapotairél. Ebben a kisérletben
BaFy detektorokat alkalmaztak a +-spektroszkopiai mérések soran és sza-
mos gerjesztett allapotot azonositottak. A 22N atommag esetén egy tijabb
tanulmany [115] egy nem kotott alacsonyan elhelyezkedd dllapot létezésére
mutatott ra 1,93 MeV gerjesztési energian.

A 2IN atommaghoz Sohler és munkatdrsai [114] felépitették az alacsony-
energids gerjesztett dllapotok nivosémajat. A gerjesztett dllapotok elhelyez-
kedésébdl kozvetetten azt allapitottak meg, hogy az N = 14 neutronszam-
hoz tartozé héjzardédas nem tilinik el teljesen Z = 7-nél és a hozza tartozod
héjkoz koriilbeliil 3 MeV. Ezzel szemben 22N atommagban Strongman és
munkatérsai [115] megallapitottédk, hogy az N = 14 neutronszdmhoz tarto-
76 héjzarddasrol mar ennél az izotoépnal nem beszélhetiink.

Célkitiizés

A neutrongazdag ?'N atommag esetén eddig még senki nem mért dtme-

neti valészinliséget és deforméciét, amelyek meghatarozasaval tobbet tud-

hatunk meg az N = 14 neutronszdmhoz tartozé héjzaroédas viselkedésérdl.

4.2.2. Kisérleti leiras

A neutrongazdag *'N atommag vizsgalatdhoz az adatok a 4.1.2 fejezet-
ben méar targyalt kisérletbdl szarmaznak. A 3.5. abran lathatéak az elkii-
lonitett mésodlagos radioaktiv ionnyaldbban azonositott izotépok. Az el-

kiilonitett radioaktiv ionnyaldb &tlagos intenzitdsa a mérés alatt 100 pps
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volt, amihez a 2'N izotép 30 pps intenzitdssal jarult hozza. A kisérlet so-
ran folyékony hidrogén és 6lom céltirgyat alkalmaztunk, amelyekben a 2'N
atommag atlagos energiaja 52 és 48,1 MeV volt. A nukleon kiiitési reakciok
hataskeresztmetszete a folyékony hidrogénen sokkal magasabb volt mint az
6lomban, ezért a céltargyat elhagyo reakcidotermékek azonositasa elengedhe-

tetlen volt.

4.2.3. Kisérleti adatok kiértékelése

A kisérleti adatok feldolgozasdnak 1épéseit ebben a fejezetben a folyé-
kony hidrogén céltargyon elvégzett kisérlet adatainak segitségével mutatom
be.

A masodlagos radioaktiv nyalab azonositasa

A masodalgos radioaktiv ionnyalab komponenseit a 4.1.3. fejezetben leir-
tak szerint eljarva azonositottam. Az eljaras segitségével a 4.2. dbran lathatd
20N, 2IN, 22N és 23N izotépokat tudtam azonositani.

A 4.2. 4bran a nitrogénizotopokra vonatkozo foltokat levetitve az x ten-
gelyre, elkészitettem a 4.11. dbran lathaté tomegspektrumot. A spektrum-
ban a statisztika legnagyobb része a 2!N (~1100000 esemény) és a 22N
(~300000 esemény) izotépokhoz tartozd beiitésekbdl szarmazik.

A rugalmatlan szérési reakciécsatorna kijelolése érdekében a nitrogén-
izotopokra sziikitett adathalmazon a korrigalt repiilési idore tettem ki kaput

a 2N radioaktiv atommagok kivélasztdsihoz.

Nitrogénizotoépok azonositas a masodlagos céltargy utan

A reakciétermékek rendszam szerinti azonositasat a masodlagos céltargy
utan a 4.1.3. fejezetben leirtak szerint végeztem el. A 4.5. dbran lathaté
rendszam szerinti eloszlést alkalmazva létrehoztam egy kaput a Z = 7 rend-
szamu izotépok kivalasztasdhoz, amivel 1147184 eseményt jeloltem ki a to-
vabbi adatfeldolgozas céljabol.

Az izotépsoron beliill a reakciétermékek tomegszam szerinti azonositasat
szintén a 4.1.3. fejezetben leirtakhoz hasonléan végeztem el. A 4.12. &b-

ran lathaté a mésodlagos céltargybdl kilépd nitrogénizotépok tomegszam
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4.11. abra. A nitrogénizotopok tomegspektruma.

szerinti azonositdsa. Az abran csak az egyik hodoszkép detektor jeleibél
szdrmazé teljes kinetikus energia (E) van dbrézolva a DALI2 detektorrend-
szer utan elhelyezett plasztik szcintillitorokkal mért korrigalt repiilési ido
(ToF papia—mopo) fliggvényében. A kiilonb6z6 tomegszami nitrogénizoto-
pokat elkiiloniilnek egyméstél, az dbran fentrdl lefelé haladva a kovetkezo
izotépok azonositottam: 22N, 2IN, 20N, 19N, 18N és 17N,

A tomegszam szerinti eloszlasok felolddsa jelent&sen eltért a hodoszkdép
kiilonb6z6 plasztik szcintillatorainal. El6szor a jé feloldast detektorok segit-
ségével azonositottam a ~y-sugarzasokat a kiilonbo6z6é tomegszamu nitrogén-
izotopokhoz. Késébb pedig az 6sszes detektor jeleit felhasznalva hatdroztam
meg a 2!N atommag rugalmatlan szérasi reakcidjahoz tartozé hatéskereszt-

metszetet.

A 4.12. dbrat az 6sszes hodoszkop szcintillatorhoz elkészitettem, majd
linearizaltam és atskaldztam. gy megkaptam az dsszes detektorhoz a 4.13.
abran is lathaté 222N 4 'H iitkozés utdn el6allé nitrogénizotopok témeg-

szam szerinti eloszldsat. Sajnos, a helyzet sokkal rosszabb volt abban az
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4.12. abra. A nitrogénizotopok tomegszam szerinti azonositasa a reptlési id6
(ToF papia—mopo) és a teljes kinetikus energia (E) alapjan.
esetben, ha az Osszes detektor tomegszam szerinti eloszlasat Osszegeztem.
Arra azonban itt is elegendd volt a feloldas, hogy a 2!N izotéptél a N
izotépot, valamint a 2°N izotéptél a 8N izotépot el tudjam kiiloniteni.
A reakciétermékek azonositdsdhoz ezt az eljarast a 2°*Pb mésodlagos

céltargy esetén is végrehajtottam.

A nitrogénizotépokhoz tartozé y-spektrum elkészitése

A 4.1.3. fejezetben targyalt mddszereket alkalmaztam a nitrogénizoto-
pokhoz tartozé y-spektrumok elkészitésénél is. A Doppler-korrekciénél a fo-
lyékony hidrogén céltargy esetén a nitrogénizotépok sebességére a 5 = 0,32,
mig a 2%8Pb céltargy esetén B = 0,29 értéket hasznéltam.

A 4.14. abrédn a Nal(Tl) detektoroknak a nitrogénizotépokkal koinci-
dencidban észlelt Osszehangolt és kalibralt iddjeleit lathatjuk a kalibralt
és Doppler-korrigalt ~-sugarzas energidjanak fiiggvényében. A rugalmatlan
szorasi és neutronkititési reakcidkbol szarmazo prompt y-sugarzasok ~43 ns
koriil érkeznek be. Lathato, hogy 200 keV felett a bettések 40-47 ns iddin-
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4.13. dbra. A 2122N + 'H iitkozés utan kilépd nitrogénizotépok tomegszam
szerinti eloszlasa.
tervallumra tett kapuval jol elvalaszthatéak voltak a hattérsugarzastol. A
tovabbi adatfeldolgzas soran a 4.14. 4bran piros vonalakkal jel6lt tartoméany-
ra tett kaput (Thepy) alkalmaztam a y-sugarzasok kijelolésére.

A 4.15. dbran a DALI2 detektorrendszer altal a nitrogénizotépokhoz
begytijtott kalibralt és Doppler-korrigalt ~v-sugarzasok vannak abrazolva a
tomegszam fliggvényében. Itt csak azokat az eseményeket gylijtottem ki,
ahol a mésodlagos radioaktiv ionnyaldbot 2'N-nek azonositottam, a folyé-
kony hidrogén céltargy utdn a reakciotermékek rendszama Z = 7-nek felelt
meg, a y-sugarzashoz tartozo idéjel a kijelolt idéintervallumba, (T, ) esett
és a DALI2 detektorrendszer multiplicitdsa 1 volt (Mparre = 1). Az adat-
feldolgozés soran a Mparro = 2 multiplicitashoz tartozd ~-sugarzasokat is
megvizsgaltam.

A kiilonb6z6 témegszamu nitrogénizotépokhoz tartozd y-cstcsok foltok-
ként jelennek meg a 4.15. abran. A jo feloldas miatt az egymas mellett 16v6
nitrogénizotépokat is el tudtam valasztani. A 4.15. dbrén a piros vonalakkal

kijelolt tartomanyba es6 betitéseket vetitettem le az x-tengelyre, hogy el6al-
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4.14. dbra. A DALI2 detektorendszer altal a nitrogénizotépokhoz érzékelt
kalibralt és Doppler-korrigalt v-energia (E,) a hozzé tartozd ésszecstsztatott és
kalibralt idSjelek (T) fiiggvényében. A piros vonalakkal hatarolt tartomany
(Tkapu) jeloli a promptnak elfogadott idéintervallumot.
litsam 2'N izotép rugalmatlan szérési reakciéjahoz tartozé y-spektrumot. A
2IN atommag mellett a neutronkiiitési reakcidk soran el6allé 2°N, 19N és 18N
atommagokhoz tartozé ~y-spektrumokat is elkészitettem. Az 6lom céltargy

esetén a rugalmatlan szérasi reakcidcsatorna volt csak jelentGs.

4.2.4. Kisérleti eredmények, kovetkeztetések

Hidrogén masodlagos céltargy esetén elkészitettem az Mparro = 1 és 2
multiplicitast kalibralt és Doppler-korrigalt y-spektrumokat a 872N izo-
tépokhoz. A 8729N izotépokhoz tartozé spektrumokat azért vizsgaltam
meg, mert az alacsony és kozepes energias gerjesztett allapotai jol ismer-
tek [110, 114]. Ezt az informdciét arra hasznaltam fel, hogy ellendrizzem az
altalam alkalmazott eljarasokat.

Példaként a 4.16. dbran lathatjuk a neutronkiiitési reakciot kdvetGen
el6alls 'YN Mparre = 1 és 2 multiplicitdst y-spektrumait. Ennél az atom-
magnal két y-dtmenetet azonositottam 529(21) és 1137(26) keV energidn. A

kapott eredmények jé egyezésben allnak az irodalomban megtaldlhaté ada-
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4.15. abra. A DALI2 detektorrendszer altal a kiillonb6z6 tomegszamu (A)
nitrogénizotépokhoz begyijtott kalibrélt és Doppler-korrigélt y-energia (E.,)
lathaté. A piros vonalak jelolik azt a tartoményt, aminek a projekcidjaval
eléallitottam a 2!N-hez tartozé y-spektrumot.
tokkal [114], ahol ezek az dtmenetek egy kaszkddot alkotnak. Az 1137 keV-es
~vy-atmenet kapcsolja 0ssze az els6 gerjesztett dllapotot az alapallapottal, mig
a 529 keV-es v-dtmenet a masodik gerjesztett allapotot koti Gssze az elsé

gerjesztett allapottal.

A vizsgélatok elején a 872N izotépokhoz tartozé spektrumokat Gauss
fliggvények és polinomidlis hatterek segitségével illesztettem meg annak ér-
lességét. Ezeket az informécidkat beépitettem a DALI2 detektorrendszerhez
altalam fejlesztett, detektor-valaszfiiggvényt eléallité Geantd szimulécidba.
A szimulaciéban létrehoztam a kiilénb6z6 nitrogénizotépokhoz tartozd kasz-
kad rendszert, majd ennek segitségével elkészitettem az Mpapre = 1 és 2
szimulalt spektrumokat. Ezekkel a spektrumokkal és polinomidlis hatterek
segitségével illesztettem meg a kisérleti adatokat, amelyek a 4.16. és 4.17.
abrakon is lathatéak. Ehhez a szimuldciéba beépitettem a kaszkadok el-
agazasi aranyat és az egyes gerjesztett allapotok létrehozasanak aranyait,

amivel az illesztéshez generalt szimulalt y-spektrumokat készitettem el.
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4.16. abra. Mparo = 1 (jobbra) és 2 (balra) multiplicitasu kalibralt és
Doppler-korrigalt y-spektrumok a neutron-kiiitési reakciobél eléallt 19N
atommaghoz. A piros folytonos vonalak az illesztett gorbék, amelyek tartalmazzik
a Geant4 szimuldciébdl szarmazd spektrumokat és a hattér kezelésére alkalmazott
exponencialis héttereket (pontozott piros gorbékkel jelolve). Az dbrak jobb
oldaléan az azonositott v-atmenetek alapjan felépitett nivoséma lathato.
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4.17. dbra. Mpare = 1 (jobbra) és 2 (balra) multiplicitasu kalibralt és
Doppler-korrigélt v-spektrumok a rugalmatlan szérasi reakciébél szarmazé !N
atommaghoz. A piros folytonos vonalak az illesztett gorbék, amelyek tartalmazzik
a Geant4 szimuldciébdl szarmazd spektrumokat és a hattér kezelésére alkalmazott
polinomidlis hattereket (pontozott piros gorbékkel jelolve). Az abrak jobb oldalan
az azonositott v-dtmenetek alapjan felépitett nivoséma lathato.
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Az illesztési eljarasom segitségével meghataroztam a kiilonb6zo nitrogén-
izotépokhoz tartozéd y-atmenetek relativ intenzitadsaranyait, amelyet a 4.16.
és 4.17. abrakon taldlhat6é spektrumok jobb oldalan lathaté nivésémékban
tintettem fel. Az altalam megadott relativ y-intenzitdsok bizonytalansaga
atlagosan 10%. A kapott értékek eltérnek Wiedeking és munkatdrsai [110]
altal kozolt publikaciékban talalhaté értékektdl. Ennek az oka, hogy mi mas

reakciét hasznaltunk a gerjesztett allapotok populdlésara.

A folyékony hidrogén céltargyon rugalmatlan szérast szenvedett 2'N izo-
tépokhoz tartozé6 Mparre = 1 és 2 multiplicitdsi ~-spektrumokat a 4.17.
arban lathatjuk. Az els6 gerjesztett allapotot az alapéallapottal Gsszekoto
1140(30) keV-es y-atmenet dominal az Mp 4772 = 1 multiplicitast spektrum-
ban, addig az Mp a0 = 2 spektrum tartalmaz az elsé és méasodik gerjesztett
allapotot Osszekapcsold 1210(33) keV-es y-atmenetbdl szdrmazd beiitéseket
is.

A cstcspozicié bizonytalansaganak van egy illesztésbdl szarmazé része,
ami a statisztikdbdl jon. Ezt kaptam meg a gauss+hattér illesztés segit-
ségével. Fzen kiviil van egy szisztematikus hiba, ami abbdl jon, hogy a
Doppler-korrekciéra alkalmazott bétanak a céltargy hossza miatt van nem
elhanyagolhaté bizonytalansidga is. A feldolgozds soran mindig a céltargy
kozepére vonatkozd bétaval szamoltam. Az azonositott y-atmenetek jo egye-
zésben vannak Sohler és munkatarsai [114] altal kozolt eredményekkel, ahol
1177(7) és 1228(29) keV energian taldltak két nagyintenzitast y-atmenetet.

A szimulalt Mparre = 1 és 2 multiplicitasi Geant4 valaszfiiggvénye-
ken lathatd, hogy erre a két ~-atmenetre van sziikség a kisérleti adatok
megillesztéséhez. Kiilonosen az Mparre = 2 véalaszfiiggvény esetén fontos
az 1210 keV-es y-dtmenet jelenléte. Az Mparro = 2 kisérleti spektrumot
csak gy lehet értelmezni, ha feltételezziik, hogy az 1210 keV-es y-atmenet
taplalja az els6 gerjesztett allapotot. Ha nem az el6bbi feltételezés szerint
végeznénk a szimulaciét, akkor az Mparre = 2 szimuldlt Geant4d valasz-
fliggvény csak az 1140 keV-es atmenethez tartozé Compton-eseményeket

tartalmazna.
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4.18. abra. Redukélt y? értékekhez tartozé kontiirgérbe a neutron és proton
deformécids hosszak fiiggvényében (6, 0p). A szagatott piros vonalak jelolik az
1o hibasavokat.

A 21N izot6pokhoz a kisérletben azonositott y-dtmenetek mellett ma-
gasabb energiaju gerjesztett allapotokhoz kapcsolddé tovabbi y-atmeneteket
nem figyeltem meg, mivel 2°8Pb és folyékony hidrogén céltirgyakon végre-
hajtott rugalmatlan széréasi reakcién keresztiil csak az elsé egy-két gerjesz-
tett allapot populacidja valésulhatott meg.

A 2N atommag nivéséméjanak felépitésén ttlmenéen meghataroztam
a rugalmatlan szérasi hatdskeresztmetszeteket folyékony hidrogén és 2°°Pb
céltargy esetén az 1140 és 2350 keV-es gerjesztett allapotokhoz. Ehhez fel-
hasznaltam a hodoszkép detektorrendszer sszes plasztik szcintillatoranak
jelét, azokat is ahol a kimend reakcidtermékek azonositas nem volt tokéle-
tes. Ezeket a jeleket felhasznalva készitettem el a 2'N rugalmatlan szérasi
reakci6éjaboél szarmazé Mparre = 1 és 2 multiplicitast y-spektrumokat.

A csicsteriiletek kiszamitasdhoz a 4.17. abran lathaté cstcspozicidkat
tartottam meg, és felhasznaltam az illesztéshez a fentebb leirt félértékszéles-
ség bedllitast a Geantd szimulaciébdl megkapott szimulalt y-spektrumok-
hoz. A folyékony hidrogén céltéirgy esetén az 1140 keV-es cstcshoz a te-
rilet N, (1140, Mparrz = 1) = 136(11), a 1210 keV-es csticshoz pedig
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N, 7(1210, Mparr2 = 2) = 85(8) lett. A 208ph céltargy esetén csak az
Mparre = 1 multiplicitdast spektrumban azonositottam az 1140 keV-es -
atmenetet, az Mp a0 = 2 multiplicitast spektrum tires volt. Ez azt jelenti,
hogy a masodik gerjesztett allapot nem populdlédott a Coulomb gerjeszté-
si reakciéban. Az 1140 keV-es dtmenethez tartozé csicsteriilet N, py, (1140,
Mparre = 1) = 37(11)-nek adédott a szimuldlt y-spektrummal tortént il-
lesztés soran. A cstcsteriiletek bizonytalansagat a Geant4 szimuléciéval el6-
allitott spektrumoknak a kisérleti adatokhoz torténd illesztésébol hatéroz-
tam meg. A szimuldlt spektrumokat illesztettem egy szorzéfaktorral és egy
hozzaadott hattérrel a kisérleti spektrumokhoz. Az illesztésbdl megkaptam

a szorzofaktor bizonytalansigat, ami a teriilet relativ hibaja is egyben.

A hatédskeresztmetszetek kiszamolasdhoz sziikség volt a DALI2 detektor-
rendszer hatasfokara 1140 és 1210 keV energian. Ezeket a hatasfokértékeket,
77(1140, MDALIQ = 1) = 26,6 1J és 77(1210, MDALI2 = 2) = 8,9 IJ, a Geant4

szimulaciom felhasznalasaval hataroztam meg.

A hodoszkép detektorrendszert felhasznalva megadtam a folyékony hid-
rogén és az 2"8Pb céltirgy esetén a detektélt 2N atommagok szamét. Erre
azért volt szlikség, mert a céltargy elétt a Si és PPAC detektorok hatasfoka
nem volt pontosan ismert, ezért nem lehetett felhasznalni a hatdskereszt-
metszetek kiszamoldsahoz a bejové 2IN atommagok szamét. Igy a gerjeszté-
si hataskeresztmetszetekre a kovetkezd értékeket hatdroztam meg: o(1140,
H) = 6,6(8) mb, 0(2350, H) = 12,3(16) mb és 0(1140, Pb) = 11,4(34) mb.

A hatéskeresztmetszetek értelmezését a kollektiv modellt hasznélva a
FRESCO program [79] segitségével végeztem el. Az optikai potencidlt a
folyékony hidrogén céltargyhoz egy globalis fenomenologikus parametrizalt
formula [80] felhasznaldsaval szdmoltam ki, amelyet sok kisérlet alapjén ha-
taroztak meg. Az 6lom céltargy esetén a 7O + 208Pb reakciobdl kisérleti-
leg szarmaztatott [81] optikai potencialt alkalmaztam. A vizsgalt allapotok
spinjét héjmodell-szamoldsokbdl [114] vettem at, ahol az alapallapot spinje
1/2, az 1140 keV energidn elhelyezked§ els6 gerjesztett dllapot spinje 3/2 és
2350 keV energian a masodik gerjesztett allapot spinje 5/2.
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A kisérleti hataskeresztmetszetek alapjan meghataroztam a proton és ne-
utron deformaciés hosszakat (9, d,) hasonlé moédszerrel, mint amit Elekes
és munkatarsai [116] alkalmaztak. A médszerem nem volt teljesen ugyanaz,
mert esetemben a masodik gerjesztett allapothoz tartozé rugalmatlan szora-
si hatédskeresztmetszet is rendelkezésre allt és felhasznaltam a x? analizisben.
Els6 1épésben valasztottam egy proton és neutron deformécids hossz part. A
proton és neutron defomraciés hossz paraméterek a kovetkez6 kapcsolatban

4llnak a maganyag és Coulomb deforméaciés hosszakkal (637, o, 65", oY

(Z- by + N-0") - 63f = N b6, + Z - b)" -5, (4.1)
(Z'bgp—i—N-bﬁp)-5%:N-bﬁp-5n+Z-b§p-5p, (4.2)

ahol b? b, b;: b, bEP és bIP paraméterek a hidrogén és 6lom céltargy érzékenysé-
gét irjdk le a 2N atommag protonjaira és neutronjaira, az értékiik korabbi
vizsgalatbél [116] mér ismert. A 657, &b, 6Eb és 67 deforméaciés hosszak
voltak a bemeno paraméterei a csatoltcsatornds szamoldsnak. A kisérleti és
szamolt hatdskeresztmetszetek kiilonbségét a x? értékével jellemeztem. A
vizsgalat sordn eléallitottam a (8, &y, x?) értékek halmazat. A kiilsnb6zé
(6n, 0p) parokhoz tartozé x? értékeket a 4.18. dbrdn lathajtuk. A x? mini-
mumanal meghataroztam a proton és neutron deformécios hosszak értékét:
dp = 0,95(15) fm és §,, = 0,95(5) fm.

A protonra és a neutronra vonatkozé kvadrupdl dtmeneti méatrixeleme-
ket (M, M,), valamint a B(E2,0" — 27) redukélt elektromos kvadrupél
atmeneti valészinliséget ki lehet szamolni a deforméciés hosszakbdl a kovet-

kez6 formulak segitségével:

2
B(E2,0t —2M)/e* = M} = (%-Z-ap-@ : (4.3)
3 2
M? = <E'N-5H'R> , (4.4)

ahol R az atommag sugara. Az illesztésbdl kinyert d, és 6, értékekkel ki-

szamitottam a kvadrupdl Atmeneti matrixelemeket: M2 = 110(12) fm* és
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Mg = 28(9) fm*. Ezekbdl az értékekbdl kiszdmoltam a méatrixelemek ara-
nyat M, /M, = 2,0(3), ami megegyezik ' N esetén a neutron- (14) és proton-
szam (7) N/Z ardnyaval. Ez az egyezés az dtmenet tiszta izoskalar jellegét
mutatja. Ezek az eredmények jo egyezésben vannak a zart proton és neutron
héjakkal rendelkezd 220 vizsgalatdbol szarmazé eredményekkel [54, 106]. A
20 atommag esetén a métrixelemek ardnya M,/M, = 1,9(4) kézel azo-
nos a neutron- és protonszam ardnyaval N/Z = 1,75. Osszevetettem a 2'N
atommagra kapott eredméyneket a 2°C izotépra az irodalomban [88] megta-
lalhat6 adatokkal is. A 2°C atommag egy protonnal kevesebbet tartalamaz,
mint a 2!N atommag és a glérids atommagok tartomanyaban helyezkedik
el. A 29C atommag proton és neutron deforméciés hosszai és az dtmeneti
matrixelemei eltérnek a 2'N atommagétol, a 2°C atommag esetén a mét-
rixelemek aranya M, /M, = 6,1(13) jelent6sen nagyobb, mint a neutron- és
porotnszam ardnya N/Z = 2,33. A neutron kvadrupdl dtmeneti matrixelem
értéke (M,,) jéval nagyobb, mint a protoné (M)), ez jelzi hogy a valencia
neutronok a protonoktdl fliggetleniil mozognak, lecsatolédnak. Ez a jelenség
a 2'N atommagban nem lép fel, a neutronok és a protonok mozgésa erésen

korrelalt.

A gyenge-csatoldsos kbzelités [117] szerint, a paratlan tomegszami 2! N
atommagban az alapallapoti egyrészecske konfigurdciobol(rp; o) a 3/27 és
5/27 gerjesztett allapotokhoz tartozé E2 erdsségek osszege megadja a mag-
torzs B(E2,0T — 21) redukalt elektromos kvadrupdl dtmeneti valészinii-
ségét. A kisérleti adatokbdl meghataroztam az elsé gerjesztett allapothoz
tartoz6 B(E2) dtmeneti valdsziniiség értékét, valamint a tomeg atmeneti
matrixelemeket az els6 és masodik gerjesztett allapothoz. Mivel ezeket az
allapotokat féként mp; /5 @ 27 konfigurdciéhoz tartozénak varjuk, ezért jo
kozelités azt feltételezni, hogy mindkét allapothoz a tomeg és elektromos
Atmeneti ardnyok hasonléak, vagyis a 2!N atommag két allapotét azonos
mértékben gerjesztjiik és nincs torzspolarizaci. Ezen feltételezés alapjan a
torzsben az alapallapoti atmenet effektiv B(E2) valészintisége 56(18)e? fm?,

mert a B(E?2) fragmentalodik a két alacsonyenergids allapotra a !N atom-
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magban.

A héjmodell-szdmoldsok [114] a !N atommag térzsére B(E2) = 54e? fm*
értéket josolnak, ez kétszerese a 220 atomaghoz elérejelzett [105] és fele
a szomszédos 2°C atommaghoz rendelt B(E2,0T — 271) értéknek [14]. A
héjmodell-szamolasok a 2°C atommag esetén 110e? fm? értéket adnak meg,
ami sokkal nagyobb, mint a nehéz szénizotéopokndl a lecsatolédd neutronok
miatt kisérletileg megfigyelt érték (< 18¢? fm* [88]). Ilyen mértékii eltérés a
kisérleti adatokbdél meghatarozott és héjmodell-szamolasok altal megadott
B(E2) értékek kozott nincs a 2!N atommag esetén, valamint a neutronra
és protonra vonatkozé kvadrupél matrixelemek alapjan is latszik, hogy itt
nem lép fel a valencia neutronok lecsatolédasa sem.

Az eddigi megfigyelések alapjan kijelenhetjiik, hogy a nitrogénizotdpok
magjanak szerkezete puhabb, mint a zart héju oxigénizotépoké. Ez a ko-
vetkeztetés konzisztens azzal, hogy az N = 14-es héjzarddas 1,2 MeV-vel
csokken [114], amikor a 220 atommagbdl a p; /2 Palydjardl egy protont el-

tavolitva eljutunk a 2'N atommaghoz.

A ?'N atommag vizsgalata soran végzett munkiam

A 2N atommag és a kénnyebb nitrogénizotépok viszgalata soran a kisér-
leti adatok kiértékelését én végeztem el. Azonositottam a masodlagos radio-
kativ ionnyalab Osszetevéit és a mésodlagos céltargy utan keletkezé reakcié-
termékeket az ionnyaldb utjaba telepitett detektorok jeleinek segitségével. A
mésodlagos céltargy koré telepitett DALI2 Nal(T1) detektorrendszer energia
és 1d6 jelein elvégeztem a sziikséges korrekcidkat. Elkészitettem a 2'N atom-
mag rugalmatlan szoérasi reakcidjdhoz tartozé és a neutronkiiitési reakciok-
ban eldallt nitrogénizotépokhoz tartozd y-spektrumokat. Leprogramoztam
kisérleti spektrumokat megillesztettem a szimulalt spektrumokkal. Azonosi-
tottam a kisérletiinkben latott nitrogénizotépokhoz tartozd ~-atmeneteket
és osszehasonlitottam az irodalmi értékekkel. A 2!N atommaghoz meghaté-
roztam a rugalmatlan szorasi és a Coulomb-gerjesztési hataskeresztmetszet

értékeket, majd ezeket felhasznélva szarmaztattam az atommag deformaci-
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Ojanak jellemzésére szolgdlé paramétereket. A kapott eredményeket Gssze-
vetettem a 220 és 2°C méar ismert értékeivel. Megallapitottam, hogy a 2'N
atommagban az N = 14-es alhéjzarédés jelen van de gyengébb, mint a 220

esetén.
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4.3. A PF atommag gerjesztett allapotainak y-spekt-
roszkopiai feltarasa
4.3.1. A »F atommagra vonatkozé irodalom attekintése

A neutron- és protonszam tekintetében is zart héjjal rendelkezé atom-
magok kozelében elhelyezkedd izotopok tobbnyire egyszeriien irhatdak le a
héjmodell segitségével.

A kozelmiltban végrehajtott kisérletek azt mutatjak, hogy a nukleon
elhullatasi vonalhoz kozel az N = 16 neutronszam magikus. Az els§ bizo-
nyitékokat a tomeg és magsugar mérések [120] szolgaltattdk. Tovabbi in-
formaciét kaptunk az N = 16 izoténok spektroszkopiai vizsgalatabol. A
240 atommagban csak az S, = 4,09(10) MeV-es neutronszeparaciés ener-
gia [107] felett talaltak gerjesztett dllapotokat. Ezek a rezonanciadllapotok
4,7 MeV és 5,3 MeV energian helyezkednek el, J™ = 21 és J™ = 17 spinfiek
és paritastak [122, 123]. A 240 kis Bo = 0,15 [123] kvadrupdl deforméciés
paraméterrel rendelkezik, valamint alapallapotban az s/, és a d5/ palyak
kozel teljesen betoltottek, amit a hozzajuk tartozé magas spektroszkoépia
faktor is mutat [124].

A 7 = 9 fluor izotépok esetén azt varhatnank, hogy a szerkezetiik le-
irhaté a szomszédos egyszeresen magikus oxigénizotépok alapéllapotdhoz
csatolt valencia proton allapotok segitségével. Ezzel szemben a fluor izoto-
pok szamos alkalommal meglepetetést okoztak a kutatéknak.

A DF alapallapotban deformalt, az els6 gerjesztett allapota a 150 + o
klaszter konfiguraciéhoz csatolt proton lyukallapotként értelmezhets. A 27F
esetében alacsonyenergids kotott gerjesztett allapotot figyeltek meg [50]
szemben az sd héjmodell jéslatdval [103]. A vérakozasokkal szemben az
N = 22 3IF atommag is kotott [118], amit csak gy lehet értelmezni, hogy
feltételezziik, hogy alapéallapotban tobb-részecske-tobb-lyuk konfiguracioval
rendelkezik [119].

Hozzéadva egy protont a kétszeresen zart héjjal rendelkezé 24O atom-
maghoz azt varjuk, hogy a kapott 2°F atommag szerkezetét egészen a ne-

utronszeparaciés energidig 4,36(12) MeV-ig [125] értelmezhetjiik gy, hogy
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a paratlan protont csatoljuk a 24O alap- és gerjesztett allapotaihoz. Mi-
vel a 2O a legnehezebb még kitott oxigénizotép, a 2°F egy jé tesztmag
lehet a nukleon elhullatasi vonal kozelében a magszerkezeti modellek szé-
mara. Mivel 220 elsé gerjesztett allapota mar nem kotétt, a hozzdcsatolt
protonéllapotok is a neutronszeparacios energia kozelében varhatoak, igy a
kontinuum csatolas hatédsait is vizsgalni lehet.

Meg kell emliteni, hogy a psd-héjmodell-szdmolasok a legalacsonyab-
ban fekvé proton intruder allapotot 4,3 MeV energia kornyékére josoljak
a 2°F atommag esetén [127, 128], ami lehet kotstt is. Viszont a legijabb
klasztermodell-szamoldsok [126] azt mutatjak, hogy a harmonikus osszcilla-
tor héjzarddasokon ativel6 proton és neutron gerjesztésekkel el6alld klaszter
allapotok energiaja csokken a neutron elhullatasi vonalhoz kozeledve, ahol
példaul a 3'F alapéllapotdul is szolgalhatnak. Ezen szdmoldsok [126] szerint
az 0j tipusu intruder allapotok a neutronszeparéciés energia felett, de annak
kozelében fognak megjelenni a 2°F atommagban.

A kutatécsoportunk a GANIL-ban kordbban a stabil 36S nyaldb frag-
és az elézetes eredményeket publikalta is [130, 131, 132]. Ezekbdl a vizs-
galatokbol 4 y-dtmenetet sikeriilt azonositani 750, 1700, 3300 és 3700 keV
energidknal. Egy RIKEN-i kisérlet melléktermékeként két-neutron kititési
reakcidcsatorna megfigyelésével [50] két 25F-hoz tartozé y-sugarzast azono-
sitottunk 727 és 1753 keV energian, ezzel megerdsitettiik a két kisenergias
~v-atmenet 1étezését. Nemrégiben két nem kotott, neutronbomlé allapotot fi-
gyeltek meg az MSU-ban 28(4) keV [127] és 300(170) keV [128] energiaval a
neutronszeparacié felett, amelyek valdszintileg J™ = 1/27, J™ = 3/27 vagy

J™ = 5/2% spin-paritassal rendelkeznek.

Célkitiizés

A stabil nyaldb fragmentacidja mellett még egy GANIL-o0s kisérletben
is elallt a 2°F. A két kisérletben kapott adatok felhasznaldsaval a célunk
a 2F-hoz tartoz6 gamma sugarzasok azonositasa és a 2°F nivéséméjanak

felépitése volt, hogy azt héjmodell-szamolasokkal Osszevetve megértsiik a
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2F szerkezetét, informéciot nyerjiink az esetleges kontinuum hatésokrol és

az esetleg kotott intruder allapotokrol.

4.3.2. Kisérleti leiras

A neutrongazdag ?°F atommagot két, a GANIL-ban végezett kisérletben
tanulmanyoztuk. A két kisérlet kozti £6 kiilonbség a 2°F atommag eldallitasa-
nak folyamataban volt: egyik esetben egylépéses, a masik esetben kétlépéses
fragmentéciés reakciét alkalmaztunk.

A kétlépéses fragmentici6 els6 1épésében a GANIL ciklotronjaiban el6-

Iy ] 36Q16+
elsédleges nyaldb iitkézott egy 348 mg/cm? vastagsigi C céltarggyal és ab-
ban fragmentalédott. Az elsédleges céltargy a szupravezetd szolenoid SISSI
berendezésben [60] volt elhelyezve, ami a fragmentaciét kovetéen eléallo
maéasodlagos reakcidtermékek fékuszalast végezte. Az elallitott fragmentu-
mokat az ALPHA spektrométer [61] segitségével valasztottuk szét, melynek
diszperziv fokuszsikjaban 130 mg/cm? vastagsagt Al lemezt helyeztiink az
ldbcsatorna optikai rendszerét gy allitottuk be, hogy a nagyrészt F, Ne,
Na és Mg izotopokbdl all6 masodlagos radioaktiv ionnyaldbot alkotd atom-
magok koziil f6ként az N/Z = 5/3 neutronszam/toltés ardnytak haladjanak
tovabb akadalytalanul. Ezen atommagok energidja 54 MeV A és 65 MeV A
kozott valtozott.

A mésodlagos radiokativ ionnyaldbot a SPEG spektrométer [69] elétt
elhelyezett szendvics szerkezetli aktiv céltarggyal titkoztettiik. Ez a céltargy
egy 103 mg/cm? vastagsdgi plasztik szcintillatorbél, valamint az elejére és a
hatuljara tett egyenként 51 mg/cm? vastagsagi szén lapokbdl allt. Ebben az
aktiv céltargyban mentek véghe a méasodlagos reakcidk, és a plasztik szcin-
tillator segitségével azonositottuk a bejové atommagokat az energiaveszte-
ségiik és repiilési idejitk mérésével. A kisérlet alatt 3 x 10? 2°F atommag
jott létre nagyrészt a 25Ne és 2728Na mdsodlagos radioaktiv atommagok
fragmentacidja révén. Az el6allt atommagokat a SPEG spektrométer se-

gitségével azonositottuk az energiaveszteségiik, teljes kinetikus energidjuk,
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repulési idejiik és a spektrométer fokuszsikjaban megmért poziciéjuk alap-
jan. Utébbi paramétert felhasznaltuk a diszperziv médban hasznalt spektro-
méterben kiilénboz6 repiilési ithosszakkal rendelkezé atommagok repiilési
idejének korrekciéjahoz a jobb feloldasi azonositas érdekében. A fragmentu-
mok energiaveszteségét egy 70 cm hosszi ionizaciés kamra, mig a fragmen-
segitségével hataroztuk meg. A fragmentumok megmaradt kinetikus ener-
gidjat 2 cm vastag plasztik szcintilldtorral mértitk meg, melynek idéjelével
meghataroztuk a reakciétermékek repiilési idejét a ciklotron nagyfrekvencis

jeléhez és az aktiv céltargy plasztik szcintilldtoranak iddjeléhez képest.

A masik kisérletben egylépéses fragmentaciéval dolgoztunk, ahol a 36516+

stabil 77 MeV A energiaju és 15 enA intenzitdst nyalab fragmentalédott a
2,76 mg/cm? vastagsdgi Be céltargyon. A kilépd reakcidtermékeket a GA-
NIL SPEG mégneses spektrométerének [69] felhasznalaséval azonositottuk.
netikus energidjat és repiilési idejét mértiik a spektrométer fokuszsikjaiban
elhelyezett ionizacids és drift kamrak valamint egy plasztik szcintillator se-
gitségével. A jobb feloldas elérése érdekében a repiilési idét korrigaltuk a
fragmentumok SPEG fékuszsikjaban mért pozicidja alapjan. A korrekciéval
elértik, hogy a kiilonb6zo6 toltésdllapotok ne fedjenek at, igy ez a mddszer
a reakcidtermékek tokéletes azonositasat tette lehetévé. A SPEG spektro-
méter ugy volt bedllitva, hogy a A/Z = 8/3 tomeg/toltés ardnyi reakcio-
termékek jussanak rajta keresztiil. Ez az ardny koriilbeliil megfelelt a 2°F
atommagnak, de méas nitrogén, oxigén és fluor izotopok is dthaladtak a rend-
szeren. A kisérlet alatt osszesen 78 x 103 ?°F atommagot figyeltiink meg,

ezeknek nagy része gerjesztett allapotban 4llt elo.

Mindkét kisérletben a céltargyat a 74 BaFy kristalyt tartalmazé ,,Cha-
teau de cristal” detektorrendszer [65] vette koriil. A detektorok két cso-
portba rendezve a céltargy alatt és felett dtlagosan 21 cm tévolsagra voltak
elhelyezve a céltargytél. A detektorok a teljes 47 térszog koriilbeliil 80%-4t
fedték le. Ezt a detektorrendszert arra hasznaltuk, hogy a gerjesztett alla-
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potban létrejott atommagok altal kibocsatott y-sugarzasokat detektaljuk.
A kétlépéses fragmentacios kisérlet esetén minden egyes BaFy detektor
érzékelési kiiszobe 100 keV ald volt beallitva. A detektorok szoros elhelyezése
miatt az egyik detektorban érzékelt v-sugarzas Compton-szérédhatott egy
szomszédos detektorba. Annak érdekében, hogy csékkentsiik a y-spektrumok
héatterét és magasabb detektalasi hatasfokot érjiink el a nagyenergias ~-
sugarzasok esetén, add-back algoritmust alkalmaztunk azoknal az esemé-
nyeknél, ahol legaldabb két szomszédos detektor egyszerre megszolalt. A ha-
tasfok megfelel§ meghatarozasahoz megvizsgaltuk az add-back algoritmus
hatasat a radioaktiv forrassal rogzitett és Geantd szimulacidval eléallitott
adatokon. Az egylépéses fragmentacios kisérletben a detektorok érzékelési
kiiszobe 600 keV koriili értékre volt bedllitva, ezért itt az add-back mod-
szernek nem nagyon tudtuk hasznat venni.
aktiv forrasokat hasznaltunk a rendszer kalibraldsara és a teljes fotocstics
hatasfok megallapitasdra, ami 1,3 MeV energian koriilbeliil 20% volt. A tel-
jes fotocsuics hatasfokgorbét Geantd szimulacid segitségével készitettiik el
mind az add-back médszerrel, mind az anélkiil kezelt adatokhoz. Az off-
line adatfeldolgozéds soran a fragmentumok v/c = 0,34 sebessége miatt a
y-sugarzasokon fellép6é Doppler-eltolédast korrigaltuk, a korrekciét koveto-

en a félértékszélesség kortlbeliil 12% lett.

4.3.3. Kisérleti adatok kiértékelése

Az egylépéses fragmentdciéval a 2°F atommaghoz eléallitott ~y-spekt-
rumokat a 4.19. abran lathatjuk. Az abran balra a BaFs detektorrendszer
Osszes multiplicitast, mig az abran jobbra a kettes multiplicitast események-
bél kinyert «-spektrum lathatd. Az abran jobb oldalon 1év6 ~-spektrumban
3 jol elkiiloniilé ~ csucs figyelheté meg 750(30), 1720(25) és 2140(40) keV
energian, valamint 3 és 4,5 MeV kozott egy széles ,,domb” lathatd. Utdbbi
strukttra tobb, nagyenergids y-atmenet Gsszege, amelyek energidban olyan
kozel helyezkednek el, hogy a BaFy detektorrendszer segitségével nem tud-

juk szétvalasztani azokat.
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A ~y-spektrumban a széles ,,domb” felbontasdhoz elészoér megvizsgaltam
a félértékszélesség energiafiiggését. Ehhez a mas reakciécsatornakban megfi-
gyelt kiilonallo v csticsokat hasznaltam fel és megfigyeltem a félértékszéles-
ség linearis energiafiiggését. A ~-spektrumok megillesztéséhez sziikséges va-
laszfliggvényekhez elkészitettem a BaFy detektorrendszer valaszfiiggvényét
eléallité Geant4 szimuldciét. A szimulacidba beépitettem a félértékszélesség
energiafiiggését, a detektorok érzékelési kiiszobét, a Doppler-eltolodast és a
Doppler-korrekciot, valamint az add-back algoritmust. A 1,5 MeV energia-
nal nagyobb y-sugirzasok esetén a fotoeffektus és a Compton-szoras mellett
a parkeltés is jelentSs szerepet jatszik. A szimulacié segitségével megfigyel-
tem, hogy az egyszeres kiszokési cstics intenzitasa koriilbeliil fele a fotocstics

intenzitasanak 3,5 MeV energia kornyékén.

Az illesztés soran eldallitottam szamos Geant4 szimuldlt valaszfiiggvényt
ekvidisztans 1épéskozzel azon az energiatartomanyon, ahol a jél lathatéd -
csucsok és a széles, tobb v-csicsot tartalmazé ,,domb” lathaté. A ROOT
eszkozrendszerét felhasznalva irtam egy makrot, ami belolvasta a kisérleti
spektrumokat és a szimulalt valaszfiiggvényeket. Majd a jol lathato cstcsok
energidajanak megfelelGen valasztott egy-egy szimulalt vilaszfiggvényt és a
széles struktira illesztéséhez 4 masik véilaszfiiggvényt. Ezutan a makré egy
exponencialis hattérrel egyiitt hozzaillesztette a szimulalt valaszfliggvénye-
ket a kisérleti spektrumokhoz. A makr6 a kimenetén az illesztéshez hasz-
nalt valaszfiggvény energidjat, a valaszfliiggvényekhez tartozé szorzofaktort
és annak hibéjat, a hattér paramétereit és hibajat, valamint a x? értéket
irta ki egy excel fajlba. A makréval kezdetben nagy, de egyenld 1épéskozzel
kivalasztott valaszfliggvényeket illesztettem a kisérleti spektrumokra, ezal-
tal csokkentettem az illesztéshez haszndlt energiatartomanyok szélességét.
Ezutan a szlkitett energiatartomanyokon kisebb lépéskozzel megismételtem
az illesztést és megvizsgaltam a x? értékeket. Ezt az eljarast addig ismétel-
tem, amig 10 keV-es 1épéskozig el nem jutottam. Az igy kapott illesztések
lathatoak a 4.19. abran a jobb és bal oldalon.

A szimuldlt valaszfiiggvény hasznalatanak elénye, hogy pontosabb in-
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4.19. abra. Doppler-korrigalt y-spektrumok a ?°F atommaghoz. A hibasavokkal
elldtott pontok a kisérleti adatok. A z6ld és kék folytonos vonalak jelolik a Geant4
szimulacio segitségével elballitott komplex valaszfiiggvényeket. A vastag piros
folytonos vonalak mutatjak a teljes illesztéseket, amelyek tartalmazzak a szimulalt
valaszfuggvényeket és az exponencidlis hattereket (ezeket kiilon szagatott piros
vonalakkal taldljuk meg). Csak a szignifikdns y-csicsok vannak feliratozva.

formaciot nyerhetiink a nagyenergias v csticsok alakjarol, magassagarol és
pozicidjarol. A szimuldlt valaszfiiggvények segitségével sikeriilt jol leirni a
4.19. abran bal oldalt lathatd spektrumban a 3 és 4,5 MeV kozotti régiot 4
~-cstcs alkalmazasdval, amelyek energidja a kovetkez6: 3120(40), 3440(60),
3770(65) és 4120(130) keV.

A 4.19. abran jobb oldalt a kettes multiplicitdshoz tartozé ~-spketrum
lathato. Itt a helyzet egyszeriibb mint a masik spektrum esetén, 3 szignifi-
kéans 7 csicsot azonositottam 770(20), 1720(20) és 2140(40) keV energidval.
A 3 és 4,5 MeV kozotti széles ,,domb” sokkal alacsonyabb. Ezt a régiét 4
v csticesal és exponencidlis hatterrel megillesztve csak 3450(130) keV ener-
gian taldltam 3.60 konfidencia szinttel szignifikdns ~y-atmenetet. A kettes
multiplicitdsi spektrumban a 3120, 3770 és 4120 keV energidval rendelke-
z0 y-atmenetek is latszédnak, ennek az az oka, hogy 6ket koincidencidban
latjuk a neutronokkal. Ezek a neutronok a ?°F atommagot el6allité reakcié-
csatorndkhoz tartoznak, a S széttorésekor keletkezd konnyti fragmensek,

amelyeket a BaFy detektor érzékel. A legerésebb y-atmenetekrdl azt feltéte-
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lezziik, hogy legalabb egy masik y-dtmenettel koincidencidban éllnak. A 770
és 1720 keV energiaja v csticsok intenzitdsdnak jelentds része a kettes mul-
tiplicitdsti spektrumban jelenik meg, igy ezek valamelyik mésik gerjesztett
allapotba bomlanak tovabb. Az 1720 keV-en egy dupla ~y cstics foglalhat he-

lyet, amely intenzitdsanak fele a kettes multiplicitast spektrumban lathaté.

Az egylépéses fragmentaciobél kapott spektrumok vizsgalatdbol a 2°F
atommaghoz a kévetkezd y-atmeneteket azonositottam: 760(15), 1720(15),
2140(30), 3120(40), 3440(60), 3770(65) és 4120(130) keV. Az el6zetes ered-
ményekhez [50, 130, 131, 132] képest azonositottam 2140, 3120 és 4120 keV
energian tovabbi y-dtmeneteket és megallapitottam hogy a 1720 keV-es vo-
nal dupla. Az azonositott y-atmenetek mindegyike legalabb 20 konfidencia

szinttel rendelkezik mind a két a 4.19. 4bran bemutatott spektrumban.

A kétlépéses fragmenticién alapuld kisérletbél a 2°F atommaghoz ka-
pott egyes multiplicitasi Doppler-korrigalt v-spektrumot a 4.20. dbran lat-
hatjuk. Két cstics lathaté 750(30) és 1720(15) keV energidn, valamint itt is
megfigyelhet6 egy tobb y-atmenetet tartalmazé széles ,,domb” 3 és 4,5 MeV
energia kozott. A megfigyelésiink jol egyezik a 30S fragmentéciés kisérletbél
nyert eredményekkel [130, 131, 132].

A széles struktura egyedi y-csticsokra torténé felbontasdhoz itt is megha-
taroztam a ~y csucsok félértékszélességének energiafiiggését. Ehhez a kisérlet-
ben latott tobbi reakcidtermék kiilonéllé + vonalait hasznaltam fel. Ebben
az esetben is Geant4 szimuldciobdl szarmazé valaszfiiggvényeket hasznaltam
a v spektrum kiértékeléséhez. A szimuldciéba beépitettem a félértékszélesség
energiafiiggését, a Doppler-eltolodast és a Doppler-korrekciét, a detektorok
érzékelési kiiszobét és az add-back algoritmust. A szimulalt valaszfiiggvényt
teszteltem a 220 atommag nagyenergias vonalain [107]. A kapott valaszfiigg-
vény rendelkezik egy kisenergids farokkal, ami befolyasolja a kozel elhelyz-
gids farok az egyszeres és kétszeres kiszokési cstics, valamint a Compton-
szort események kovetkezménye, utébbi a Compton-szoras add-back utan

megmaradt része. A szimuldlt valaszfliggvényt és egy exponencidlis hatte-
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4.20. 4dbra. A kétlépéses fragmentécids reakcidban eldallitott 2°F atommag egyes
multiplicitasi Doppler-korrigalt «v spektruma. A vastag folytonos piros vonal
mutatja be a teljes illesztést, amely tartalmazza a Geant4d szimulaciébdl szarmazéd
valaszfiiggvényeket (z6ld folytonos vonalakkal jelolve) és az exponencidlis hatteret
(piros szagatott vonallal jelolve).
ret felhasznélva megillesztettem a 2°F atommaghoz tartozé y-spektrumot.
3090(75), 3440(50), 3830(60) és 4210(80) keV energidju y-cstucsok Osszege-
ként sikeriilt leirni a nagy energidn elhelyezkedd széles struktirat, amit a
4.20. abran lathatunk. Ezek az energidk jo egyezésben vannak az egylépé-
ses fragmentacié esetén a 4.19. abran lathatd spektrumok kiértékelésébol

szarmazo6 eredményekkel.

A ?°F nivéséméjinak elkészitéséhez yy-koincidencia matrixot allitottam
eld, amelyre a jol szepardlt ~-csticsokndl raktam kapukat. Az igy létrehozott
koincidencia spektrumok a 4.21. abra bal oldalan és kozepén lathatbéak. A
750 keV-es v vonalra kapuzva azt taldltam, hogy ez a y-dtmenet az 1720
és 3440 keV energiaju atmenetekkel van koincidencidban. Az 1720 keV-es
vonalra kapuzva megallapitottam, hogy az énmagaval és a 750 keV-es at-
menettel van koincidencidban. Tehat az 1720 keV-es v cstics, két energidban
kozel elhelyezkedd ~v-atmenet eredménye. A 4.21. abran jobb oldalt lathaté
a 3440 keV-es energiatartomannyal kapuzott spektrum. Jol latszik a koinci-

dencia kapcsolat a 750 keV-es vonallal.

A ?°F atommag nivéséméjanak felépitéséhez a ~y~-koincidencia métri-
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4.21. dbra. A ?°F atommaghoz elkészitett koincidencia spektrumok. Baloldalt a
750 keV-es, kozépen az 1720 keV-es és jobboldalt a 3440 keV-es v-atmenettel
koincidencidban 1év6 ~y-atmenetek lathatdak.
xot, a beldle eléallitott koincidencia spektrumokat, a y-spektrumot és az
energia és intezitas mérlegeket hasznaltam fel. A gerjesztett allapotok ener-
gidjat és bizonytalansidgit a spektrumban lathaté ~-cstiicsok energidja és
azok bizonytalansiga alapjan a RADWARE programcsomag [70] segitségé-

vel szamoltam ki.

Az 1720 keV-es vonal koincidencia kapcsolata énmagédval azt jelenti,
hogy két koriilbeliil 1720 keV-es y-atmenet van egy kaszkddban. Ezen ~-
atmenetek statisztikdja alapjan egy 1720 és 3400 keV koriil elhelyezked6
gerjesztett allapot létezik a 2°F atommagban. Ennek a két y-dtmenetnek
az energidja hiban belil atfed a 3440(50) keV-es 7y-atmenet energidjival,
ezért egy 3440(20) keV-es energian elhelyezkedé allapotot javasoltam. Mivel
a 750 keV-es v vonal koincidencidban van az 1720 és 3440 keV-es vonalak-
kal, ezért az felilrdl téplalja a 3440 keV-es allapotot. Az 1720(15), 1720(15)
és 750(30) keV-es v vonalak Osszege 4190(60) keV-nek adédik, ami atfed a
4210(80) keV-es 7 sugérzas energiajaval. Ennek megfeleléen 4195(30) keV-es
energian egy Ujabb gerjesztett allapot helyezkedik el. A megmaradt 3090(75)
és 3830(60) keV-es, nagyenergias y-dtmenetek nem allnak koincidencia kap-
csolatban a tobiekkel, ezért 6k kozvetleniil az alapéallapotot taplaljak és meg-

hataroznak két ugyancsak magas energian fekvo gerjesztett allapotot.

Még az egylépéses fragmentdacié esetén (lasd az 4.19. dbran) megfigyel-

tem egy gyenge 2140(30) keV-es y-atmenetet. Az intenzitdsdnak kozel fele
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a kettes multiplicitdstd spektrumban taldlhatd, amibdl arra kovetkeztettem,
hogy az egy masik y-dtmenettel all koincidencia kapcsolatban. Energetika-
ilag egy ilyen atmenet Gsszekotheti az 1720 és 3830 keV-es gerjesztett alla-
potokat. Az egylépéses fragmentdacids reakciénél a 3830 keV-es vonal volt a
leger6sebb, ami megmagyarazza miért nem latjuk a kétlépéses fragmentacio
esetén a 2140 keV-es dtmenetet.

A 750(30), 3090(75), 3440(50), 3830(60) és 4210(80) keV-es y-dtmenetek
hatasfoka alapjan hatdroztam meg. A helyzet az 1720 keV-es dupla ~ csiics
esetén volt bonyolultabb, mivel ebben az esetben nem lehetett kézvetleniil
meghatarozni a tagok intenzitdsat. Els6 1épésben meghataroztam a maga-
sabban elhelyezked6 1720 és a 3440 keV-es v-atmenetek intenzitasaranyait a
750 keV-re kapuzott koincidencia spektrum segitségével. Ebbdl az aranybdl
és a 4.20 dbran az 1720 keV-es v csics teriiletébdl kiszamoltam a maga-
sabban elhelyezkedd 1720 keV-es y-dtmenet intenzitasat. Az alacsonyabban
fekvo 1720 keV-es y-atmenet intenzitasat pedig az 1720 keV-es cstics teljes
intenzitasabdl a magasabban fekv6 tag intenzitdasat kivonva kaptam meg. A

2F atommag v-adtmeneteinek intenzitasait a 4.22. abran lathatjuk.

4.3.4. Kisérleti eredmények, kovetkeztetések

A PF atommag nivésémaja a 4.22. abran lathaté. Ezt Osszevetettiik
az USD [15, 14], USDA és USDB [133] effektiv kolcsonhatésokkal végzett
héjmodell-szdmolasok eredményeivel. A naiv egyrészecske kép alapjan azt
varjuk, hogy a 2°F atommag alapallapotanak spinje és paritdsa J™ = 5/2F
lesz. FEz 6sszhangban van a héjmodell-szdmolédsok eredményeivel.

Az 1720(15) keV-es, els6 gerjesztett allapot feltehetéen megfelel egy
J™ = 1/2% spinii és paritdst allapotnak. Az egyszerii egyrészecske kép-
ben ez leirhaté gy, hogy egyproton-gerjesztés megy végbe a 0ds/, palyarol
az 1s1/o-re. A tobbi gerjesztett dllapotot a modellek 3 MeV gerjesztési ener-
gia felé josoljak. Ezek tobbnyire torzsgerjesztett allapotok, de koztik van a
proton dg /o gerjesztés is.

Figyelembe véve azt, hogy a 3440(20) keV-es allapot a J™ = (5/2%)



4.3 A ®F atommag gerjesztett dllapotainak ~-spektroszképiai

feltarasa 97
372+ 25
172+ F
712 S,=4.36(12) MeV
5/2* 4195(35) ¢ .,
—
T3 ol RN 383060)5
9/2* | ¥3440(20)
. + H
> S 1182 [3090(75)
3r 'S o+
E ‘IV\’ S (9/27)
© N i
Is) 1 ™~ N P
o[ s ” PR
52 915 hroas) 1B 19
I Tloy (15)y [0 [m
AR azH ™ |9
= B "
/ n
Ir o
i N
~
—
oLs/2+ A AR 4 y y y
USDB USDA USD Kis. (5/2%)

4.22. dbra. A F atommag javasolt nivésémaja dsszehasonlitva az USD, USDA
és USDB koélesonhatasokkal szamolt héjmodell eredményekkel. Az dtmenetek
mellet lathatbak a v energidk, mogottik dolt betlivel a relativ intenzitasuk. A

relativ intenzitdsok bizonytalansiga mindehol 20% alatt van. Az egylépéses

fragmentaciébdl szarmazoé 2140 keV-es y-dtmenetet szagatott vonallal jeloltem. A

kisérletbél szarmazé gerjesztett allapotok felett az energiaikat és
bizonytalansdgaikat talalhatjuk.

alapédllapotra és a J™ = (1/27) elsd gerjesztett dllapotra is bomlik, hozzd
a J™ = (3/2") spint és paritdst rendeltem. A 4195(35) keV-es &llapot is
bomlik a J™ = (5/21) alapdllapotra és az el6bbi J™ = (3/2%") gerjesztett
allapotra, de nem bomlik a J™ = (1/2%) elsé gerjesztett allapotra. Ezért
ehhez a 4195 keV-es éllapothoz a J™ = 5/27 spin és paritds rendelhetd.
Ebben az esetben a kivalasztasi szabdlyok megengedik a 3/2 vagy 7/2 spint
is, de mivel hidnyzik a J™ = (1/2%1) &llapotra vezet§ atmenet, ezért a 3/2
spin kevésbé valdszint. Ha a 4195 keV-es allapothoz a 7/2 spint rendelném,
akkor az megkérdGjelezné a 750 keV-es atmenet megfigyelhetéségét, mivel
egy 750 keV-es E2 dtmenet nem igen tudna versenyezni egy 4210 keV-es M1
atmenettel. Az 5/2 spin hozzdrendeléssel a v eldgazasi ardnyok is kvalitiv

egyezésben vannak a héjmodell eredményekkel.
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Mindegyik héjmodell kélesénhatas a J™ = 5/275 allapot ald josol egy
J™ =9/2% dllapotot. Erre a J™ = 9/2% 4llapotra j6 jelolt a 3090(75) keV-
es gerjesztett dllapot. A 3830(60) keV-es gerjesztett allapot spinje 1/2-t6l
9/2-ig barmi lehet amiatt, hogy ez az éllapot kézvetleniil bomlik az alapél-
lapotra. Figyelembe véve, hogy az egylépéses fragmentacié esetén megfigyel-
tem a 2140(30) keV-es y-atmenetet, ami Gsszekoti a 3830 keV-es allapotot
az J™ = (1/2%) elségerjesztett allapottal, a 3830 keV-es allapothoz a J™ =
= (3/27) spint és paritdst rendeltem hozzd. Az egylépéses fragmentdcios
reakciobol szdrmazé eldgazasi ardnyok konzisztensek a 3/2% allapothoz a

héjmodell-szamolasokbol megkapott eldgazasi aranyokkal.

A 4.22. dbran jelent6s eltéréseket taladlhatunk a kiilénb6z6 héjmodell
kolesonhatdsok kozott. Az USD kélesonhatds meglehetésen jol illeszkedik a
kisérleti adatokhoz, ezzel szemben az USDA és USDB kolcsénhatéasok ener-
giaspektruma kiterjedtebb. Elfogadva a fenti bekezdésekben targyalt spin-
hozzarendelést, a kisérleti allapotok nagyenergias része koriilbeliil 500 keV-
vel lentebb helyezkedik el, mint amit az jabb, a neutron elhullatasi vonal
kozeli adatokat is figyelembevevé USDA és USDB héjmodell kdlesénhatdsok
josolnak. Ez az energiakiilonbség nagyon hasonlé ahhoz, amit a 2*O atom-
mag gerjesztett allapotainak lefrasanal figyeltek meg. Mivel az allapotok
tobbsége a 240 2% és 11 4llapotaihoz csatolédd protonallapotokbdl szarma-
zik, ezért az eltérés oka a 220 mag gerjesztésének pontatlan lefrdsa lehet.
Itt emelnénk ki azt, hogy a 2O atommag ezen &llapotaiban a vs; /2d3/2
konfiguracié a domindns, ahol egy s; /; neutron felgerjesztddik a nem-kotott
Ods /o palyara. Az eltérés egy lehetséges magyarazata a kontinuumhoz tor-
ténd csatolodés lehet [129].

A 0pls0d modelltérben szdmolva [127] a pl_/l2 konfiguraciéja J™ = 1/2~
— lyuk allapotot 4296 keV energidn, kozel a neutronszeparacios energiahoz
kapjuk. Ha ez az allapot kotott, akkor neki foként egy E'1 atmenettel kelle-
ne bomlania a J™ = 1/2% allapotra. Kisérletileg nem figyeltiink meg ilyen
bomléasi tulajdonsaggal és energiaval rendelkez6 &allapotot, ami arra utal,

hogy az els6 intruder allapot a 2°F atommagban nem kotott. Ez a megal-
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lapitds megegyezik Frank és munkatarsai [127] kovetkeztetésével is, akik az

els6 nem kotott allapothoz rendelték a pl_/l2 konfiguréciot.

A kisérleti eredményeket Osszehasonlitottuk ab-initio csatolt-klaszteres
(tovabbiakban CC) szdmolasokkal is. A molekulafizikdbdl atvett CC mdd-
szer [134, 135, 136, 137] a magfizikdban arra jo, hogy zért héji atommagok és
kozvetlen szomszédjaik tulajdonsigait kiszamoljuk vele. Amig a héjmodell
a zart héju atommag koriili egyrészecske palyak kis halmazabdl el6allitott
Osszes lehetséges allapotra korlatozza a modellteret, addig a CC moddszer
a megengedett részecske-lyuk gerjesztések szdméra ad korlatot, de sokkal
nagyobb egyrészecske modellteret alkalmaz. A részecske-lyuk korrelaciok
végtelen rendben Gsszegezhetéek, ezért a CC elmélet ebben az értelemben

nem perturbativ médszer.

A CC elméletben [138, 19] lefrhaté a 2°F atommag tgy, hogy a zart
240 atommaghoz hozzaadunk egy protont. Ebben az elméletben a 2°F hul-
lamfiiggvényét a 220 alapallapota feletti 1p, 2p-1h, 3p-2h, ... gerjesztések
sorozataval irjuk le. Kordbban a zarthéji mag 1p gerjesztéseinek a lefrasa-
ra alkalmaztak ezt a mddszert a 2p-1h gerjesztésig menve a részecske-lyuk
sorfejtésben [138, 19, 139, 140].

A F gerjesztett allapotainak egy része a 22O J™ = 21 gerjesztett al-
lapotahoz csatolt proton konfiguraciéval rendelkezik. Ezen allapotok leira-
sdhoz a 2p-1h gerjesztéseknél alkalmazott levagdsi szint nem elegendd. Az
Okolszabaly szerint, a kozelités szintjének legalabb egy renddel magasabb-
nak kell lennie, mint amit a tanulmanyozott allapotokhoz fontos figyelembe
venni. A mi esetiinkben legaldbb a 3p-2h konfiguraciékra is sziikség van a

szamolasokhoz [141].

A szamolasokban két, a kirdlis effektiv térelméletbdl szarmaztatott kol-
csonhatdst hasznaltunk. A perturbécié szdmolas harmadrendii kozelitésében
szamolt kolesonhatds (N2LO) [142] puha torzsii, segitségével jol le tudtak
irni mind a kotésienergidt, mind a gerjesztett allapotokat a nehéz oxigén-
izotopokban. A perturbacié szamolas kovetkezd rendjében (N3LO) szamolt

kolesonhatéds [143] keményebb torzsti és mar harom-nukleon eréket is tar-



100 4 Eredmények

talmaz. Jelen szdmoldsokban a 3-test ercket egy stirtiségfiiggd 2-test erdvel
kozelitették [144]. A szdmoldsokhoz sziikséges t6bbi paraméter megegyezett
az oxigénizotépok [140] és a 2F atommag tanulmanyozasanal [121] hasznl-
takkal.

A 3p-2h konfiguracié alkalmazasa jelentés szamitasiigény-névekedést je-
lentett, ezért az Oak Ridge-i Titan szamitégéppel szdmolva is csak N = 10
osszcillator f6héjat lehetett figyelembe venni. Ez nem elegendd ahhoz, hogy a
kotési energia teljesen bekonvergdljon, de a relativ energidk sokkal gyorsab-
ban kovergalnak, ezért a gerjesztési energidk tanulmanyozasara ez a kozelités

megfeleld. A puhabb N2LO kélcsonhatéssal a relativ energidk kiilonosen jol

konvergalnak.
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4.23. dbra. A ?°F atommag kisérletileg megallapitott gerjesztett dllapotainak
Osszehasonlitdasa a CC maddszer két kiillonbozé kolesonhatasaval kiszamolt
gerjesztési energidkkal. Az N2LO jeloli a harmadrendii kiralis kélesonhatéssal
szamolt energidkat. Az N3LO+3NF mutatja a negyedrendii kiralis
kolesonhatédssal kapott eredményt, ahol a 3-test erék hatasat egy stlirtiségfiiggd
2-test erdvel kozelitették.
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A 4.23. dbran hasonlitottuk dssze a két kiilonb6z6 kélesonhatassal a CC
modszer segitségével szamolt eredményeket a kisérletileg meghatarozott ger-
jesztett allapotokkal. A J™ = 1/2% els§ gerjesztett és J™ = 3/27 gerjesztett
allapotot mindkét koélesonhatés jol reprodukalja, ugyanakkor mindkettd tal
nagy energiara helyezi a tobbi allapotot, melyek energiakiilonbsége Gssze-
mérhetd a kisérletileg a torzsgerjesztésekhez azonositott allapotok energia-
kiilonbségével. A CC moddszer szolgaltatott informaciét a negativ paritdsi
(intruder) &llapotok energidjarél is. 12 MeV kornyékén taldlhaté a J™ =
= 1/27 intruder allapot, amely jorészt 3p-2h tagokkal irhaté le, ezért ennek
az allapotnak az energidja még biztosan nem konvergalt be a jelen kozeli-
tésben.

A szamoldsokndl a problémaét az okozza, hogy a kilénbo6z6 dllapotcsala-
dok (egyrészecske allapotok, torzsgerjesztett allapotok, intruder allapotok)
a részecske-lyuk sorfejtés kiilonb6z6 szintjein helyezkednek el, (1p, 2p-1h,
3p-2h), igy adott részecske-lyuk szadmndl torténé vagasnal a sorfejtés kii-
16nb6z6 szintjein kapjuk az allapotok energidit. Ez nem lenne baj teljesen
bekonvergalt sorfejtésnél, de a jelen szamolasban az els6- és méasodrend ko-
zott 8-10 MeV, a mésod- és a harmadrend kozott 2-4 MeV energianyereség
van. Koriilbeliil ekkora energieltolédasok vannak az egyes allapotcsoportok
kozott, ami azt mutatja, hogy a CC modszer jelenlegi forméjaban csak az
azonos részecske-lyuk szammal jellemezheto allapotok vizsgalatanal hasz-

nalhaté.

A PF atommag vizsgalata sorin végzett munkam

A F atommag gerjesztett dllapotainak feltdrdsa sordn a y-spektrumok
kiértékelését én végeztem el. A spektrum kiértékeléséhez Geantd kérnye-
zetet hasznalva szimuldciot készitettem a kisérletekben alkalmazott BaFs
detektorendszer valaszfliggvényének vizsgalatahoz. Ebbe a szimulaciéba be-
épitettem a Doopler-eltolédast, Doppler-korrekciét, a detektorok érzékelési
kiiszobét és a félértékszélesség kezelését. Utobbihoz megvizsgaltam a kisér-
letben latott egyediil all6 v vonalakat. A szimuldcidébdl kinyert valaszfigg-

vényekkel megillesztettem a ~y-spektrumokat és azonositottam a mér ismert
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~ vonalakon tudl tobb 1j y-dtmenetet is. A koincidencia kapcsolatok segitsé-
gével felépitettem a 2°F atommag nivoséméjat. A nivésémat tébb héjmodell
(USD, USDA és USDB) és csatolt-klaszteres (N?LO és N3LO) szdmoldssal is
Osszevetettem. A kisérletileg azonositott v-atmenetek tulajdonsaga alapjan

megallapitottam, hogy nincs kézottiik negativ paritast intruder allapot.
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5. fejezet

Osszefoglalas

Doktoranduszként az N = 14 és 16 alhéjzarodéasok koriil elhelyezkedo,
kozepesen nehéz neutrontobbletes atommagokat, tomegszam szerinti sor-
rendben a ?C, a 2N és a °F atommagok vizsgalatat végeztem, a kordbban

mért adatok feldolgozasaval.

Ebben a magtartoméanyban az elméleti szdmolasok és késébb a kisérle-
tek is azt jelezték, hogy az N = 14 és 16 alhéjzardédasokndl és kornyékii-
kon figyelhetiink meg a magikus szamokra jellemzo6 jelenségeket. Ezek az
eredmények tovabb tdmogatjik a méagikus szigetek létrejottét a kiillonbozo
atommag-tartomanyok esetén. Ebbdl kifolydlag, hogy jobban megismerjiik a
meger6sodott alhéjzarddasok kornyékén végbemend atommagszerkezeti val-
tozasokat, valamint részletesebb képet kaphassunk a kivdlasztott atomma-
gok szerkezetérdl, a fenti atommagokat nemzetkozi egytittmiikodésben vég-
rehajtott kisérletek segitségével vizsgaltuk.

A kisérleti adatainkat két detektorrendszerbdl nyertiik: a kisérlet idején
a tokiéi RIKEN laboratériumban tizemel6 RIPS-DALI2-hodoszkdp, vala-
mint a franciaorszagi GANIL-ban taldlhaté ALPHA- Chateau de cristal”-
SPEG detektorrendszerbdl. A kapott adatok offline, az AnaPAW, ROOT,
Geant4, RadWare, SCANA és Fresco programcsomagokkal végzett kiértéke-
lése soran azonositottam a reakciécsatornakat, a reakciécsatornakhoz tarto-

z6 y-sugarzasokat, koincidenciakapcsolataikat és intenzitasaranyaikat. FEzek
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alapjan meghatdroztam a fenti magok gerjesztett allapotainak sorrendjét.
Ahol lehet6ség volt ra ott megadtam a gerjesztett allapotok populaldédasa-
nak hataskeresztmetszetét, aminek segitségével egyes esetekben megallapi-
tottam a deforméciot és a redukdlt dtmeneti valOszintiséget is. Az inten-
zitasaranyokat, elméleti munkakat és a korabbi eredményeket felhasznélva
tentativ spin-paritas hozzarendelést is tettem a gerjesztett allapotokhoz,

kiegészitve a felépitett nivosémat.

Az dltalam meghatarozott jellemz6kbdl és az elméleti modellekbél szar-
mazo6 értékekkel torténd osszehasonlitasbol kovetkeztetéseket vontam le az

altalam vizsgalt magszerkezeti jelenségek viselkedésére.

190

A 9C gamma-sugarzasait vizsgaltuk 'H(?°C,'9Cnry) egyneutron-kiiitési
reakciéban a DALI2 detektorrendszer segitségével. A mért adatok alapjan
a vizsgalt atommaghoz azonositottunk egy gyenge 198(10) keV energids
gamma-atmenetet. A DALI2 detektorrendszer 198 keV energidn szimuldlt
hatésfoka és a reakcidécsatorna bemend és kimen6 oldaldn azonositott izoté-
pok szdma alapjan meghatiroztuk a gamma-sugarzas eléallitasanak, vagy-
is az els6 gerjesztett allapot populdlédasanak teljes hataskeresztmetszetét.
A kisérletileg meghatarozott hataskeresztmetszet és az elméleti elérejelzés
dsszehasonlitdsa alapjan az atmenet a 3/2] gerjesztett allapotot és az alap-
allapotot koti Ossze. Az azonositott gamma-sugarzds energidja alatt és fe-
lett kizartuk tovabbi gamma-sugarzasok létezését a DALI2 detektorrendszer
mért és szimulalt hatasfoka, valamint az elméleti szamolasok alapjan. Ha 1é-
tezne egy 5/27 spinti és paritdst kotott dllapot a 3/27 felett, akkor mindkét
atmenetet megkozelitéleg 20-szor nagyobb intenzitdssal kellene megfigyel-
megfigyeléshez hozza véve a Kanungo altal levont kovetkeztetést [97], mely
szerint nem figyelhetiink meg izomer allapotot a '?C atommagnal, kizartuk

a ds /o dllapot 1étezését a 19C atommagban.
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21N

A 2IN gerjesztett allapotait vizsgaltuk rugalmatlan szérasi reakciéval
folyékony hidrogén és dSlom céltargyon a DALI2 detektorrendszer segit-
ségével. A kapott adatok alapjan azonositottunk gamma-sugarzasokat a
vizsgalt atommaghoz, meghataroztuk a gamma-sugarzasok energiajat, re-
lativ intenzitsasat, a kozottiik fennallé koincidencakapcsolatokat és felépi-
tettiik az atommag gerjesztett allapotainak nivésémajat. Az elsé és méso-
dik gerjesztett allapothoz kiszamoltuk a gerjesztési hataskeresztmetszeteket
(0(1140, H), (2350, H) és 0(1140, Pb)) és héjmodell-szamolasok segitségé-
vel hozzarendeltiink spint is az allapotokhoz. A kisérleti hataskeresztmet-
szeteket kollektiv modell segitségével értelmezve meghataroztuk a proton és
neutron deformdciés hosszakat (6, és 0,,). Ezeket felhaszndlva kiszamoltuk
a protonra és neutronra vonatkozé kvadrupdl atmeneti matrixelemeket (M,
és M,) valamint az els6 gerjesztett dllapothoz tartoz6 redukalt elektromos
kvadrupdl dtmeneti valoszintiséget (B(FE2)). Az eredményeket dsszevetettiik
a 220-nel és az adatok egyezésébél arra kovetkeztettiink, hogy a 2'N esetén
is a valencia neutronok mozgasa korreldlt a protonokkal, ellentétben a 2°C
atommaggal. A kisérletileg kiszamolt effektiv B(E2) adtmeneti valészintisé-
get 0Osszehasonlitottuk a héjmodell-szdmolasokban kapott eredményekkel.
Megallapitottuk, hogy a 2'N izotép atommagjénak szerkezete puhabb, mint
a 220 atommag szerkezete, ugyanakkor keményebb, mint a 2°C atommag

szerkezete. Ez a megfigyelés ekvivalens azzal, hogy az N = 14-es héjzarodas

gyengiil.

25F

A ?°F atommag gerjesztett allapotait vizsgaltuk egy- és kétlépéses frag-
mentacios reakciokkal a ,Chateau de cristal” detektorrendszer segitségével.
A begylijtott adatok alapjan meghataroztuk a vizsgalt atommaghoz tar-
tozd gamma-sugarzasok energidjat, koincidenciakapcsolataikat és a relativ
intenzitasait. A megfigyelt 4j gamma-atmenetek segitségével felépitettiik az
atommag gerjesztett allapotainak nivosémajat. A gerjesztett dllapotokhoz

spint és paritast rendeltiink a koncidenciakapcsolatok és relativ intenzité-
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sok, illetve az USD héjmodell-szamolasokkal tortént Osszehasonlitas alap-
jan. Az USD héjmodell-szamoldsokat figyelembe véve megallapitottuk, hogy
az Osszes megfigyelt allapot értelmezhetd az sd héjmodel térben. Az USD
héjmodell-szdmolasok 4 MeV f6lé jésolnak 1/27 spinii és paritast gerjesztett
allapotot, de ilyen intruder allapotot és a hozzé tartozé gamma-atmenetet
nem figyeltiink meg. A kisérleti eredményeket 6sszehasonlitottuk a nem per-
turbativ. CC modszerekkel szamolt két elméleti elorejelzéssel is, amelyek
kiilénb6z6 kolesonhatédsokat hasznaltak fel (N?LO és N3LO). A modellek a
3/2% gerjesztett allapot felett a tobbi dllapotot til magas energidra josol-
ja. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a szamoldsokban alkalmazott 3p-2h
konfiguraciondl torténd vagas nem elegendd. A megvizsgalt CC mobdszerek
hasznalhatésaga érdekében figyelembe kellene venniink a 4p-3h konfiguréci-

ot is.



6. fejezet

Summary

Originally, nuclear physics focused on the valley of stability because only
stable or long-lived nuclei could be technically investigated. We have learned
that nuclei containing certain number of protons and/or neutrons (N or Z
= 2,8, 20, 28, 50, 82 ...) are particularly stable. This was explained by that
the nucleons are arranged into closed shells. The corresponding neutron
and proton numbers are called magic numbers and their discovery greatly
contributed to the understanding of the structure of nuclei. The persistence
of magic numbers was a fundamental observation in the nuclear structure

research.

In the 80s, a new experimental technique was developed where reactions
were induced using radioactive nuclei produced by nuclear reactions. With
this method, isotopes of light elements up to the neutron drip line could
be studied. For extremely neutron-rich nuclei (N/Z > 2), several new phe-
nomena (neutron halo, neutron skin, decoupling of motion of protons and
neutrons) were observed, and it turned out that the known shell closures
might disappear and new ones could appear.

Based on the new experimental technique, laboratories producing radio-
active ion beams were established around the world. In the past decade, the
experimental nuclear physics turned to investigations which can be carried

out using radioactive ion beams. Some ten years ago our research group of



110 6 Summary

MTA Atomki got involved in current research both at the radioactive ion
beam facility at RIKEN Nishina Center in Tokyo and GANIL Nuclear Phy-
sics Research Center in France. Our work was focused on the disappearance
and appearance of shell closures and decoupling of valence neutrons and the

nucleus core.

Changing of shell closures correlates to the changing of single particle
energies. The energy difference between 25,5 and 1d3/, and between 1ds /9
and 2sy /o orbits determines the disappearance of N = 20 shell closure and
the appearance of N = 14 and N = 16 subshell closures. Theoretical cal-
culations and later experimental observations which was demonstrated in
oxygen isotopes also indicated that the phenomena that are typical of ma-
gic numbers can be observed at N = 14 and N = 16 subshell closures and
around. These result confirm further that such ,,magic” islands can be est-
ablished at different nuclei regions. In order to better understand nuclear
structural changes and gain a more detailed picture of the structure of nuc-
lei, the nuclei around the strengthened subshell closures should be examined

in detail.

Therefore, in the present work, I studied the medium-heavy, neutron-
rich and still bound C, !N and ?°F nuclei which are located around the
N = 14 and N = 16 subshell closures. For the investigation the experimental

data were derived from experiments carried out earlier.

These experimental data were provided by two detector systems. Firstly,
from RIPS-DALI2-Hodoscope detecor setup opreating at RIKEN Nishina
Center in Tokyo. Secondly, from ALPHA-, Chateau de cristal’-SPEG detec-
tor setup operating at GANIL Nuclear Physics Research Center in France.
In the course of offline data analysis, using AnaPAW, ROOT, Geant4, Rad-
Ware, SCANA and Fresco softwares, I identified the reaction channels, the
gamma-rays belonging to the reaction channels, their coincidences and in-
tensity ratios. Based on the results, I determined the order of excited states
of the studied nuclei. Where it was possible I calculated the cross-section of

populated excited states which allowed the determination of the deformati-
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on and the reduced transition probability. Using the intensity ratios, the
theoretical calculations and the previous experimental results a tentative
spin and parity assignment has been given to the excited states.
Comparing my experimental results to the predictions from the theo-
retical calculations conclusions could be drawn regarding the behavior of

studied nuclear structure phenomena.

19C

The one neutron knock-out reaction *H(?°C,12C) was studied at RIKEN
using the DALI2 array. A weak low-energy ~-ray transition was observed at
198(10) keV in C. The population of the first excited state has been deter-
mined based on the simulated efficiency of DALI2 array at 198 keV and the
number of identified incoming and outgoing isotopes in the reaction chan-
nel. Comparing the experimental production cross-section with theoretical
predictions resulted in the assignment of the transition to the decay of the
3/2] state to the ground state. According to the measured and simulated
efficiency of DALI2 array and the theoretical calculations, existence of other
~-rays is excluded under and above the energy of the identified one. If we
had a bound 5/2% state above the 3/2% one, two transitions should have
been observed with a 20 times larger intensity than the intensity of the pre-
sent 198 keV transition. Combining this result with Kanungo’s finding [97]
that no isomeric states of '?C can be observed, the existence of a bound

ds /o state in 19C can be excluded.

21N

The structure of neutron-rich 2'N nucleus has been studied with the
means of neutron removal reaction and inelastic scattering with liquid hyd-
rogen and lead target using the DALI2 array. Using the measured data we
identified the already known ~-rays and determined the energy of the ~-
rays, relative intensities, coincidences between them and consequently, the
level scheme was constructed. We calculated the excitation cross sections

to the first and second excited states, whereas the spins of the states invol-
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ved were taken from shell-model calculations. The spectroscopic information
obtained on the structure of 2N confirms the results from a previous experi-
ment. The determination of the proton and neutron deformation lengths was
performed based on the cross-sections interpreted according to the collective
model. After this, the corresponding reduced electric quadrupole transition
probability (B(E2)) to the first excited state and the multipole proton and
neutron transition matrix elements could be calculated. Our results were
compared to the characteristics of 220, and as the results were similar, we
concluded that the moving of valence neutrons are correlated to the protons
in 2N unlike in the 2°C nucleus. Based on the calculated effective B(E2)
value we state that the core structure of the 2N isotope is softer than that
of the singly closed-shell 220 isotope, however, harder than the 2°C isotope.
This observation indicates the partial persistence of the N = 14 subshell

closure in 2N isotope.

25F

The structure of the nucleus 2°F was investigated through in-beam ~-
ray spectroscopy of the single- and double-step fragmentation reactions.
Based on the collected data we identified the ~-rays, energies and coinci-
dences of them and relative intensities related to 2°F. Using the observed
new ~y-transitions and particle-y and particle-yvy coincidence data, the level
scheme was also constructed. Spin and parity was assigned for the excited
states using the coincidences and the relative intensities, as well as com-
paring our results with the USD shell model calculations. Considering the
USD shell modell calculations, we found all the states observed could be
interpreted within the sd shell model, no bound negative parity intruder
or cluster state has been found. Furthermore, we compared our results to
the non-perturbative microscopic coupled-cluster calculations. These calcu-
lations yielded excited states at too high excitation energy above the 3/2;
state. We concluded that the 3p-2h truncation level is not enough in the
CC calculations, the 4p-3h truncation level might be necessary to provide

a proper estimate of continuum effects in 2°F.
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