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ÁttekintésNapjaink kísérleti magszerkezet-kutatásainak három olyan, kiemelt érdekl®-désre számot tartó iránya van, amelyek valamilyen értelemben az extrém vagyaz �egzotikus� jelz®vel illethet®k. Ilyenek például az extrém nagyspin¶, gyak-ran �egzotikus� deformáióval is rendelkez® magállapotok vizsgálata, a nagygerjesztésienergia-tartományok �egzotikus� gerjesztéseinek, az óriásrezonani-áknak a tanulmányozása, illetve a legutóbb kifejlesztett �egzotikus� proton-neutron aránnyal rendelkez®, extrém nagy izospin¶ magok el®állítása és vizsgá-lata is. Mindhárom terület fokozott támogatása szerepel a NuPECC (NulearPhysis European Collaboration Committee) hosszútávú tervei között, alátá-masztva ezzel ezen kutatási területek kiemelt jelent®ségét. Bár doktorandusz-ként f® témám az extrém deformáióval rendelkez® atommagok vizsgálata volt[R1,R2 és R5℄, az elmúlt öt évben több olyan kutatásban is aktívan részt vet-tem, melyek a másik két f® irány valamelyik területét érintették [R3,R4,O2,O4és O5℄.Hiperdeformált állapotokAz egzotikus deformáióval rendelkez®, nagy mértékben megnyúlt atommagokközvetlen kísérleti vizsgálatát a nagy hatásfokú és jó energiafeloldású germá-nium 4π-detektorrendszerek kifejlesztése és alkalmazása tette lehet®vé, melysorán a ritkaföldfémek tartományában eddig már több, mint száz nagyspin¶szuperdeformált (2:1 tengelyarányú) rotáiós sávot azonosítottak. Ebben amagtartományban a gyors forgás következtében fellép® entrifugális er® az,ami a deformáió kialakulását okozza, mely deformáiót aztán a héje�ektusokstabilizálnak. Ezzel szemben a nagyspin¶ mag�zika jelenlegi egyik legnagyobbkihívása a hiperdeformált (HD) - 3:1 tengelyarányú - állapotok közötti diszkrét
γ-átmenetek észlelése és azonosítása, azonban a régóta tartó er®feszítés elle-nére sem sikerült még eddig ilyen átmente(ke)t kimutatni a vizsgált A ≈ 130magtartományban1 . Ugyanakkor az aktinoida tartománybeli magok szuper-és hiperdeformált állapotainak vizsgálatára különleges lehet®séget teremt arezonania-alagúte�ektus jelensége. Az aktinoida magoknál a kisspin¶ SD ésHD állapotok kialakulását a Strutinsky-féle héjkorrekiós eljárással számolt de-formáiós poteniálfelület második és harmadik minimumának megjelenésévellehet magyarázni.A hasadási gáton való áthatolás során a hasadási valószín¶ségben rezonan-ia lép fel annál a gerjesztési energiánál, mely épp a második vagy a harmadikvölgy egy gerjesztett állapotának energiájával esik egybe. Mérve a hasadásivalószín¶ség gerjesztési energiától való függését, a rezonaniákhoz tartozó ger-1Nagyspin¶ HD állapotok létére utaló szerkezetet a γ spektrumok kvázi-folytonos ener-giatartományában azonban már több atommagban is sikerült kimutatni.1



jesztési energiák megadják a harmadik völgybeli állapotok energiáit. Ezen ál-lapotok forgási sávokba rendezhet®k, melyek tehetetlenségi nyomatéka jellemzia mag alakját, bizonyítva ezzel annak er®sen deformált jellegét, ugyanakkor ahasadványok szögeloszlásának mérésével informáió nyerhet® a forgási sávokegyértelm¶ azonosításához szükséges spin és K értékekre is.A Magyar Tudományos Akadémia debreeni Atommagkutató IntézeténekKísérleti Mag�zikai Osztálya és a münheni Ludwig Maximilians Egyetem Fi-zika Tanszéke - több, mint egy évtizedes együttm¶ködésük során - a hasadásfolyamatának pontosabb leírására és az aktinoida magok szuper- és hiperde-formált állapotainak kimutatására több eredményes kísérletet is végzett. Dok-torandusz hallgatóként ezekbe a kísérletekbe kapsolódtam be.Az urán izotópok poteniálisenergia-felületeire vonatkozó számítások HDminimumot jeleztek a kvadrupól- és oktupóldeformáiós paraméterek igen nagyértékeinél (β2 ≈ 0.9 és β3 ≈ 0.36), illetve a harmadik völgyet is jelent®sen mé-lyebbnek jósolták, mint azt a korábbi számítások eredményei mutatták. Azelméleti várakozásokkal és az 234,236U izotópokra vonatkozó korábbi eredmé-nyekkel ellentétben azonban, az 232U hasadási valószín¶ségében éles rezonan-iaszerkezetet mindeddig nem sikerült meg�gyelni.Els® kísérletünkben az 232U gát alatti hasadási rezonaniáinak és azokrotáiós szerkezetének vizsgálatát, illetve az 232U hasadási gát paramétere-inek megállapítását t¶ztük ki élul [R1℄. A Münheni Egyetem Tandem-laboratóriumában elvégzett kísérletben az 232U hasadási valószín¶ségének ger-jesztési energiától való függését határoztuk meg, melyhez a 231Pa(3He,df) re-akióból származó, hasadványokkal koinideniában lev® deuteronok kinetikusenergiáját mértük meg egy Q3D típusú mágneses spektrográf segítségével. Ahasadványok detektálására az Atomkiben két helyzetérzékeny, kisnyomású la-vinadetektort (PSAD) építettem.Rendszám szerint a tórium és urán izotópok között elhelyezked®, páratlan-páratlan 232Pa izotóp különösen alkalmas jelölt hiperdeformált állapotok ke-resésére. A 232Pa hasadási rezonaniáit ugyan korábban már vizsgálták (n,f)reakióval, azonban a neutronindukált reakiókra jellemz® kis pályamomen-tumátadás következtében a HD forgási sávok jelenlétére mindeddig nem sike-rült meggy®z® bizonyítékkal szolgálni.Második kísérletünkben a 232Pa hasadási rezonaniáinak, illetve azok ro-táiós szerkezetének vizsgálatát t¶ztük ki élul [R2℄. Az els® kísérletben isalkalmazott módszert használva, szintén a Münheni Egyetem Tandem-labo-ratóriumában elvégzett kísérlet során a 232Pa hasadási valószín¶ségének ger-jesztési energiától való függését határoztuk meg a 231Pa(d,pf) reakióból kilép®,hasadványokkal koinideniában lev® protonok kinetikus energiájának mérésé-vel. Harmadik kísérletünkben az 236U korábban már azonosított HD állapota-iból történ® hasadás során keletkezett hasadványok tömegeloszlásának megha-2



tározását t¶ztük ki élul. A tömegeloszlás szélességének esetleges sökkenésemarkáns jelzés lenne arra, hogy a héje�ektusok er®sen befolyásolják a hasadásfolyamatát. A debreeni Atommagkutató Intézet Ciklotron-laboratóriumábanelvégzett kísérlet során az 236U hasadási valószín¶ségét határoztuk meg a ger-jesztési energia függvényében az el®z®ekhez hasonló módon úgy, hogy a proto-nok detektálására és energiájuk mérésére egy hasított-pólusú mágneses spekt-rográfot használtunk. A hasadványok detektálására, illetve az ugyanazon ha-sadási eseményhez tartozó hasadási termékek tömegeloszlásának meghatározá-sára egy két PSAD detektorból álló repülésiid®-spektrométert (TOF) építet-tünk és használtunk.ÓriásrezonaniákAz el®z®eknél magasabb gerjesztésienergia-tartományban (E∗
≈ 10−40 MeV),ám nagyon hasonló kísérleti módszerekkel (mágneses spektrográ�al történ® ko-inideniamérés) vizsgálható a maganyag tulajdonságairól igen értékes infor-máiókat szolgáltató, különböz® módusú óriásrezonaniák szerkezete is.Az egyik nemrég felfedezett óriásrezonania, az izoskalár dipólus-óriásre-zonania (ISGDR), egy els®rendben tiltott, impulzusmegmaradást sért® álla-pot. Az izoskalár dipólus operátor másodrend¶ tagja azonban már valódi bels®gerjesztéshez vezet, melyet makroszkopikusan térfogati s¶r¶ségoszilláiókéntlehet értelmezni. Ennek következtében a rezonania gerjesztési energiája köz-vetlenül kapsolatba hozható a maganyag inkompresszibilitásával, mely az aszt-ro�zikai folyamatok és nehézion-reakiók modellezésében alkalmazott nukleárisállapotegyenlet egyik kritikus paramétere. Ezen óriásrezonaniák tulajdonsá-gait eddig többnyire egyszer¶, inkluzív kísérletekben vizsgálták, melyek sorána rezonaniákat jellemz® mennyiségeket sak nagy bizonytalansággal sikerültmeghatározni. A rezonaniák részeskebomlásának koinideniamérésével éppa bizonytalanságot okozó folytonos hátteret lehet sökkenteni.Negyedik kísérletünkben az 208Pb izoskalár dipólus-óriásrezonaniájánakproton-bomlását vizsgáltuk 208Pb(α,α'p) reakióval, mely során a protonok-kal koinideniában lev®, rugalmatlanul szóródott α részeskék energiáját egyQQD típusú mágneses spektrográ�al (BBS) mértük, míg a protonok detek-tálására és energiájuk meghatározására egy 16 darab Si(Li) detektorból állódetektorrendszert használtunk [R3,R4℄. A kísérlet elvégzésére a GroningeniEgyetem (Hollandia) szupravezet® iklotron-laboratóriumában került sor.
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Új tudományos eredmények1. Az 232U hasadási valószín¶ségében - az irodalomban el®ször- igen keskeny (∆E ≈30 keV) rezonaniákat �gyeltünk megaz E∗=4.2-4.85 MeV gerjesztésienergia-tartományban, mely re-zonaniákat harmadik völgybeli állapotokként, illetve azokraépül® HD forgási sávokként sikerült értelmezni [R1℄.
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1. ábra. Az 232U hasadási valószín¶sége a gerjesztési energia függvényében(a), illetve a hasadványok kísérleti és elméleti szögeloszlása a rezonani-ákra kapuzva (b)a) A hasadási valószín¶ségben található rezonaniákat K=4 és K=5 ro-táiós sávokkal sikerült illesztenem, mely során a rotáiós paraméter érté-kére a hiperdeformált alakot jellemz® értéket feltételeztem (h̄2/2Θ ≈ 2.1keV). Az illesztés eredményeként a sávok sávfejeinek gerjesztési energi-áira E∗ = 4080, 4402, 4468, 4651 és 4678 keV értékeket kaptam, melysávokhoz rendre a K = 5, 4, 4, 5 és 4 értékeket rendeltem (1.a ábra). Asávszerkezetet leíró ezen K értékek felhasználásával az elméleti szögelosz-lást meghatároztam, és azt tapasztaltam, hogy az kielégít® egyezésbenáll a kísérleti szögeloszlással (1.b ábra, vastag folytonos vonal).b) A hasadási valószín¶ség E∗=4.0-6.5 MeV gerjesztésienergia-tartomány-hoz tartozó durvaszerkezetének értelmezéséhez, illetve a gátparaméterekmegállapításához a hasadási valószín¶ség gátparaméterekt®l függ® anali-tikus függvényét állítottam el® a hasadás optikai modelljének könny¶aktinoidákra kiterjesztett változatát használva. Ezen függvény kísér-leti értékeinkhez való illesztésével (2.a ábra) az 232U hasadási gátjánakparamétereit sikerült meghatároznom. A harmadik völgy mélységére
EIII = 3.2± 0.2 MeV értéket kaptam, ami igen jó egyezésben áll az er®stükrözési aszimmetriával rendelkez® magalak feltételezésével számolt el-4
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2. ábra. Az 232U hasadási valószín¶ségének optikai modellfüggvénnyel valóillesztése (a), illetve az 232U így számolt hasadási gátja (b)méleti értékkel (2.b ábra).) A bels® gát magasságára vonatkozó eredményem (EA = 4.0±0.3 MeV)a korábbi kísérleti eredményekkel ellentmondásban áll, ugyanakkor követ-kezetesen illeszkedik a páros-páros urán izotópokról az utóbbi pár évbenalkotott képbe, miszerint a bels® gát a korábban meghatározottnál jó-val alasonyabb, és magassága sökken a neutronszám sökkenésével. Ezaz eredmény új hasadási izomerek kimutatásának, illetve SD állapotok
γ-spektroszkópiai vizsgálatának lehet®ségét vetíti el®re ebben a magtar-tományban, különösen a neutronhiányos uránizotópok esetében.d) Éles rezonaniaszerkezetet észleltünk E∗ = 5.0 MeV gerjesztési ener-giánál, amit az újonnan meghatározott gátparaméterek �gyelembevéte-lével kizárólag a második gátra épül®, alasonyan gerjesztett állapotok(ún. átmeneti állapotok) jelenlétével tudtunk magyarázni.2. A 232Pa hasadási valószín¶ségében korábban észlelt gát alattirezonaniák �nomszerkezetét az irodalomban el®ször sikerültmeg�gyelnünk, mely rezonaniák leírása során a rotáiós pa-raméter értékére a hiperdeformált magalakot jellemz® értéketkaptunk [R2℄.a) A kísérlet során két széles rezonaniasoportot észleltünk az E∗

≈ 5.75és az E∗
≈ 5.9 MeV gerjesztési energiák környékén, melyeket négy hi-perdeformált rotáiós sávval értelmeztem. A rotáiós sávokkal történ® il-lesztési eljárás során a sávfejek gerjesztési energiáira E∗ = 5.72, 5.74, 5.82és 5.9 MeV, illetve azok K értékeire rendre a K = 3, 2, 3 és 3 értékeketkaptam (3.a ábra). 5
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3. ábra. A 232Pa hasadási rezonaniáinak HD rotáiós sávokkal történ®értelmezése (a), a hasadványok kísérleti és elméleti szögkorreláiós együtt-hatóinak (a2) gerjesztési energiától való függése (b), illetve az illesztés
χ2-analízise ()b) A hasadványok kísérleti szögkorreláiójának páros fokú Legendre-po-linommal való illesztésével meghatároztam a kísérleti a2 értékeket a ger-jesztési energia függvényében, majd azokat összevetettem a rotáiós sá-vokra K = 3, 2, 3 és 3 feltételezésével nyert elméleti szögkorreláiós érté-kekkel (3.b ábra). A kísérleti és elméleti értékek igen jó egyezést mutat-tak. A szögeloszlás K értékre való érzékenyéségének vizsgálata éljábólszámolásokat végeztem a rotáiós sávok szerkezetére vonatkozó egyéb fel-tevésekkel is (3.b ábra, szaggatott és pontozott vonal), melyek kísérleti

a2 értékekt®l való szigni�káns eltérése bizonyítja a hasadványok szögel-oszlásának K értékekt®l való er®s függését.) Az illesztés χ2-analízisével a rotáiós paraméterre és annak hibájára
h̄2/θ = 2.0+1.5

−1.0 keV értéket kaptam, mely a nagy relatív hiba ellenére ismeger®síti a 232Pa hasadási rezonaniáinak HD rotáiós sávokkal történ®értelmezését (3. ábra).d) A 232Pa alasonyan fekv® (normál deformáióval rendelkez®) gerjesz-tett állapotaira vonatkozó rendkívül kevés informáió b®vítése érdekébenkísérletünkben a 232Pa alasonyan gerjesztett állapotait is tanulmányoz-tuk. Összesen több, mint ötven új gerjesztett állapotot sikerült észlel-6



nünk, és energiájukat meghatároznunk az E∗ < 800 keV energiatarto-mányban.3. Az 236U hiperdeformált állapotaiból történ® hasadás során ke-letkezett hasadványok tömegeloszlásának szélességét meghatá-roztuk, melynek értéke - a rossz statisztikából adódó - hibán be-lül megegyezett a normál deformáióból (ND) történ® hasadássorán keletkezett hasadványok tömegeloszlásának szélességével.
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 2254. ábra. A 236U hasadványainak tömegeloszlása HD ál-lapotból (a), illetve ND állapotból (b) történ® hasadáseseténa) A tömegeloszlás szélességét egy kett®s Gauss-függény illesztésével ha-tároztam meg. Az illesztés során a Gauss-függvényekre közös amplitúdóés σ paramétereket feltételeztem, és az illesztés során ezeket szabad pa-raméterekként kezeltem. A szélességeket meghatároztam a rezonania-energiákra kapuzva (4.a ábra), és a hasadási küszöb feletti energiákra(E∗ > 6.0 MeV) kapuzva (4.b ábra) is. A szélesség az els® esetben
σkis

HD = 6.97 ± 1.05 amu-nak, míg a második esetben σkis
ND = 9.1 ± 0.37amu-nak adódott. A kísérleti berendezésünk tömegfelbontásának meg-határozásához a normál deformáióra kapott kísérleti eredményünkb®lnégyzetesen levontam a tömegeloszlás szélességének irodalomból vett ér-tékét (σi = 6.14 ± 0.07 amu), melyre így σkis =6.6±0.5 amu-t kaptam.7



b) A tömegfeloldást �gyelembe véve végül a két szélességet σHD = 2.24±
3.58 amu-ban és σND = 6.1 ± 0.65 amu-ban határoztam meg. A feltün-tetett hibák az illesztés hibáján kívül tartalmazzák a tömegfeloldás érté-kének bizonytalanságából származó szisztematikus hibát is. A két érték(a repülésiid®-mérés bizonytalanságából származó) hibán belül megegye-zik, így a tömegeloszlás szélességének sökkenésére - a jelen kísérletben -egyértelm¶ bizonyítékot nem sikerült találni.4. Az 208Pb izoskalár dipólus-óriásrezonaniájának proton-bomlásisatornáit - az irodalomban el®ször - sikerült meg�gyelnünk,illetve meghatároztuk a 207Tl különböz® lyukállapotaiba történ®bomlás elágazási arányait, melyeket az elméleti számításokkaljó egyezésben találtunk [R3,R4℄.a) Az 208Pb izoskalár dipólus-óriásrezonaniájának a 207Tl különböz®lyukállapotaiba történ® proton-bomlásának kísérleti elágazási arányaitmeghatároztuk, és összehasonlítottuk az elméleti értékekkel. Az érté-kek a statisztikus bizonytalanságon belül jó egyezésben vannak mindkétbomlási ág esetében (1. táblázat).végállapot bµ(%) bµ(%)jelen munka elmélet3s1/2+2d3/2 2.3±1.1 1.231h11/2+2d5/2 1.2±0.7 0.831. táblázat. A proton-bomlási satornák elágazási arányaib) Az ISGDR és HEOR (High Energy Otupole Resonane) er®sségel-oszlását Gauss-függvényekkel illesztettük, mellyel az ISGDR gerjesztésienergiájára Ex=22.1±0.3 MeV, míg szélességére Γ=3.8±0.8 MeV értéketkaptunk.) Az L=2 multipolaritású rezonania gerjesztési energiájára és széles-ségére rendre Ex=26.9±0.7 MeV és Γ=6.0±1.3 MeV értéket kaptunk,mely az elméleti el®rejelzésekkel összevetve azt jelezte, hogy az izoska-lár kvadrupól-óriásrezonaniának az egyik felharmonikusát sikerült ki-mutatni.
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