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Attekintés

Napjaink kisérleti magszerkezet-kutatasainak harom olyan, kiemelt érdekls-
désre szamot tart6 irdnya van, amelyek valamilyen értelemben az extrém vagy
az ,egzotikus” jelzgvel illethetSk. Ilyenek példdul az extrém nagyspind, gyak-
ran ,egzotikus” deformacioval is rendelkez6 magéllapotok vizsgilata, a nagy
gerjesztésienergia-tartoméanyok ,egzotikus” gerjesztéseinek, az Oridsrezonanci-
aknak a tanulmanyozéisa, illetve a legutobb kifejlesztett ,egzotikus” proton-
neutron ardnnyal rendelkez§, extrém nagy izospint magok elgallitasa és vizsga-
lata is. Mindharom teriilet fokozott tamogatéasa szerepel a NuPECC (Nuclear
Physics European Collaboration Committee) hosszatavia tervei kozott, alata-
masztva ezzel ezen kutatasi teriiletek kiemelt jelent6ségét. Bar doktorandusz-
ként f6 témam az extrém deforméciéval rendelkezé atommagok vizsgalata volt
[R1,R2 és R5|, az elmult 6t évben t6bb olyan kutatésban is aktivan részt vet-
tem, melyek a mésik két {6 irdny valamelyik teriiletét érintették [R3,R4,02,04
és O5].

Hiperdeformalt allapotok

Az egzotikus deformécioval rendelkezd, nagy mértékben megnyult atommagok
kozvetlen kisérleti vizsgalatat a nagy hatésfoka és jo energiafeloldasu germé-
nium 4m-detektorrendszerek kifejlesztése és alkalmazésa tette lehet6vé, mely
soran a ritkafoldfémek tartoményaban eddig méar tébb, mint szidz nagyspint
szuperdeformalt (2:1 tengelyaranyt) rotacios savot azonositottak. Ebben a
magtartoméanyban a gyors forgas kiovetkeztében fellépd centrifugélis erd az,
ami a deforméaci6 kialakulasat okozza, mely deforméaciét aztan a héjeffektusok
stabilizdlnak. Ezzel szemben a nagyspinti magfizika jelenlegi egyik legnagyobb
kihivasa a hiperdeformélt (HD) - 3:1 tengelyaranyu - allapotok kézotti diszkrét
v-dtmenetek észlelése és azonositisa, azonban a régdta tartd erGfeszités elle-
nére sem sikeriilt még eddig ilyen atmente(ke)t kimutatni a vizsgalt A ~ 130
magtartomanyban'. Ugyanakkor az aktinoida tartomanybeli magok szuper-
és hiperdeformalt allapotainak vizsgéalatara kiilonleges lehetGséget teremt a
rezonancia-alaguteffektus jelensége. Az aktinoida magoknal a kisspint SD és
HD &llapotok kialakuldsat a Strutinsky-féle héjkorrekcids eljarassal szamolt de-
formacios potenciélfeliillet masodik és harmadik minimuménak megjelenésével
lehet magyarazni.

A hasadési gaton val6 athatolas soran a hasadasi valoszintiségben rezonan-
cia 1ép fel anndl a gerjesztési energiandl, mely épp a méasodik vagy a harmadik
volgy egy gerjesztett allapotanak energidjaval esik egybe. Mérve a hasadasi
valdszintiség gerjesztési energiatol vald fliggését, a rezonancidkhoz tartozé ger-

'"Nagyspinti HD 4llapotok létére utald szerkezetet a ~ spektrumok kvazi-folytonos ener-
giatartoményaban azonban mér t6bb atommagban is sikeriilt kimutatni.



jesztési energidk megadjédk a harmadik volgybeli allapotok energidit. Ezen &l-
lapotok forgasi sdvokba rendezhetsk, melyek tehetetlenségi nyomatéka jellemzi
a mag alakjat, bizonyitva ezzel annak erdsen deformélt jellegét, ugyanakkor a
hasadvanyok szogeloszlasdnak mérésével informécié nyerhet§ a forgasi sévok
egyértelmi azonositasahoz sziikséges spin és K értékekre is.

A Magyar Tudoméanyos Akadémia debreceni Atommagkutatd Intézetének
Kisérleti Magfizikai Osztalya és a miincheni Ludwig Maximilians Egyetem Fi-
zika Tanszéke - tobb, mint egy évtizedes egyiittmiikodésiik sorédn - a hasadas
folyamatanak pontosabb leirdsara és az aktinoida magok szuper- és hiperde-
formalt allapotainak kimutatasara tobb eredményes kisérletet is végzett. Dok-
torandusz hallgatoként ezekbe a kisérletekbe kapcsolédtam be.

Az uréan izotopok potencialisenergia-feliileteire vonatkozé szamitasok HD
minimumot jeleztek a kvadrupol- és oktupoldeformécids paraméterek igen nagy
értekeinél (B2 ~ 0.9 és O3 ~ 0.36), illetve a harmadik volgyet is jelentGsen meé-
lyebbnek josoltak, mint azt a kordbbi szamitasok eredményei mutattik. Az
elméleti varakozasokkal és az 23%230U izotopokra vonatkozé korabbi eredme-
nyekkel ellentétben azonban, az 232U hasadési valésziniiségében éles rezonan-
ciaszerkezetet mindeddig nem sikeriilt megfigyelni.

Els6 kisérletiinkben az 232U gt alatti hasadasi rezonanciainak és azok
rotacios szerkezetének vizsgélatat, illetve az 232U hasadéisi gat paramétere-
inek megallapitasat tidztiikk ki célul [R1]. A Miincheni Egyetem Tandem-
laboratériumaban elvégzett kisérletben az 232U hasadasi valésziniiségének ger-
jesztési energiatol valo fiiggését hataroztuk meg, melyhez a 23! Pa(3He,df) re-
akciobol szdrmazo, hasadvanyokkal koincidencidban lev6 deuteronok kinetikus
energiajat mértitk meg egy Q3D tipust magneses spektrograf segitségével. A
hasadvanyok detektalasdra az Atomkiben két helyzetérzékeny, kisnyomésu la-
vinadetektort (PSAD) épitettem.

Rendszam szerint a térium és uran izotépok koézott elhelyezkedd, paratlan-
paratlan 232Pa izotop kiilonosen alkalmas jelolt hiperdeformalt allapotok ke-
resésére. A 232Pa hasadasi rezonanciait ugyan korabban mar vizsgaltak (n,f)
reakcioval, azonban a neutronindukalt reakcidkra jellemz§ kis palyamomen-
tuméatadés kovetkeztében a HD forgési sdvok jelenlétére mindeddig nem sike-
riilt meggy6z8 bizonyitékkal szolgalni.

Masodik kisérletiinkben a ?*?Pa hasadasi rezonanciainak, illetve azok ro-
tacios szerkezetének vizsgalatat tiztiik ki célul [R2]. Az elsg kisérletben is
alkalmazott modszert hasznélva, szintén a Miincheni Egyetem Tandem-labo-
ratoriumaban elvégzett kisérlet sordn a 232Pa hasadasi valésziniiségének ger-
jesztési energiatol valo fiiggését hataroztuk meg a 23'Pa(d,pf) reakciobol kilép,
hasadvéanyokkal koincidencidban levs protonok kinetikus energidjanak mérésé-
vel.

Harmadik kisérletiinkben az 236U korabban mar azonositott HD allapota-
ibol torténd hasadas soran keletkezett hasadvanyok tomegeloszlasanak megha-



tarozasat tiztiik ki célul. A tomegeloszlas szélességének esetleges cstkkenése
markans jelzés lenne arra, hogy a héjeffektusok erésen befolyasoljdk a hasadas
folyamatat. A debreceni Atommagkutatéd Intézet Ciklotron-laboratériumaban
elvégzett kisérlet sordn az 230U hasadési valoszintiségét hatdroztuk meg a ger-
jesztési energia fiiggvényében az el6zGekhez hasonlé médon gy, hogy a proto-
nok detektaléséira és energiajuk mérésére egy hasitott-polusit mégneses spekt-
rografot hasznaltunk. A hasadvanyok detektalasara, illetve az ugyanazon ha-
sadési eseményhez tartoz6 hasadasi termékek tomegeloszlasanak meghataroza-
sara egy két PSAD detektorbol allo repiilésiids-spektrométert (TOF) épitet-
tiink és hasznaltunk.

Oriasrezonanciak

Az el6z6eknél magasabb gerjesztésienergia-tartoményban (E* ~ 10—40 MeV),
am nagyon hasonlo kisérleti modszerekkel (magneses spektrograffal torténd ko-
incidenciamérés) vizsgalhaté a maganyag tulajdonsagairél igen értékes infor-
méciokat szolgaltato, kiilonbdz6 modusi éridsrezonancidk szerkezete is.

Az egyik nemrég felfedezett dridsrezonancia, az izoskalar dipolus-dridsre-
zonancia (ISGDR), egy elsérendben tiltott, impulzusmegmaradést sérts élla-
pot. Az izoskalar dip6lus operator masodrendd tagja azonban méar valodi belss
gerjesztéshez vezet, melyet makroszkopikusan térfogati strtiségoszcillacioként
lehet értelmezni. Ennek kovetkeztében a rezonancia gerjesztési energidja koz-
vetleniil kapcsolatba hozhat6 a maganyag inkompresszibilitdsaval, mely az aszt-
rofizikai folyamatok és nehézion-reakciék modellezésében alkalmazott nuklearis
allapotegyenlet egyik kritikus paramétere. Ezen 6ridsrezonancidk tulajdonsé-
gait eddig tobbnyire egyszert, inkluziv kisérletekben vizsgaltak, melyek sorén
a rezonancidkat jellemz6 mennyiségeket csak nagy bizonytalansiggal sikeriilt
meghatéarozni. A rezonancidk részecskebomlasédnak koincidenciamérésével épp
a bizonytalansagot okoz6 folytonos hatteret lehet csdkkenteni.

Negyedik kisérletiinkben az 208Pb izoskalar dipolus-6ridsrezonanciajanak
proton-bomlasat vizsgaltuk 2°®Pb(a,a’p) reakciéval, mely sordn a protonok-
kal koincidencidban levd, rugalmatlanul szérodott o részecskék energiajat egy
QQD tipusi magneses spektrograffal (BBS) meértiik, mig a protonok detek-
talasara és energidjuk meghatarozasara egy 16 darab Si(Li) detektorbol allo
detektorrendszert hasznaltunk [R3,R4|. A kisérlet elvégzésére a Groningeni
Egyetem (Hollandia) szupravezetd ciklotron-laboratériuméban keriilt sor.



Uj tudomanyos eredmények

1. Az 232U hasadéasi valészintiségében - az irodalomban el&szor
- igen keskeny (AFE =30 keV) rezonanciikat figyeltiink meg
az £*—4.2-4.85 MeV gerjesztésienergia-tartomanyban, mely re-
zonancidkat harmadik voélgybeli allapotokként, illetve azokra
épiilé HD forgasi savokként sikeriilt értelmezni [R1].
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1. abra. Az 232U hasaddsi valdszintsége a gerjesztési energia figguényében
(a), illetve a hasadvdnyok kisérleti és elméleti szogeloszldsa a rezonanci-
dkra kapuzva (b)

a) A hasadasi valoszintisegben talalhaté rezonancidkat K—4 és K5 ro-
tacios savokkal sikeriilt illesztenem, mely soran a rotaciés paraméter érté-
kére a hiperdeformalt alakot jellemz6 értéket feltételeztem (h?/20 ~ 2.1
keV). Az illesztés eredményeként a savok savfejeinek gerjesztési energi-
aira B* = 4080, 4402, 4468,4651 és 4678 keV értékeket kaptam, mely
savokhoz rendre a K = 5,4,4,5 és 4 értékeket rendeltem (1.a abra). A
sévszerkezetet leird ezen K értékek felhasznaldsaval az elméleti szogelosz-
last meghatéroztam, és azt tapasztaltam, hogy az kielégit§ egyezésben
all a kisérleti szogeloszlassal (1.b &bra, vastag folytonos vonal).

b) A hasadési valosziniiség E*=4.0-6.5 MeV gerjesztésienergia-tartomény-
hoz tartozé durvaszerkezetének értelmezéséhez, illetve a gatparaméterek
megéllapitdsdhoz a hasadasi valoszintség gatparaméterektdl fiiggs anali-
tikus fiiggvényét allitottam el a hasadas optikai modelljének konnyii
aktinoiddkra kiterjesztett viltozatat hasznalva. FEzen fiiggvény kisér-
leti értékeinkhez valo illesztésével (2.a dbra) az 232U hasadasi gatjanak
paramétereit sikeriilt meghataroznom. A harmadik volgy meélységére
FErrr =3.2+0.2 MeV értéket kaptam, ami igen j6 egyezésben 4ll az erés
tiikkrozési aszimmetriaval rendelkezd magalak feltételezésével szamolt el-
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2. abra. Az 232U hasaddsi valdsziniségének optikai modellfiigguénnyel valé
illesztése (a), illetve az 232U igy szamolt hasaddsi gdtja (b)

meéleti értékkel (2.b abra).
c¢) A bels6 gat magassagara vonatkozo eredményem (E4 = 4.0£0.3 MeV)

a korabbi kisérleti eredményekkel ellentmondéasban 4ll, ugyanakkor kovet-
kezetesen illeszkedik a paros-paros uran izotépokrél az utébbi par évben
alkotott képbe, miszerint a bels6 gat a korabban meghatérozottnal jo-
val alacsonyabb, és magasséga csdkken a neutronszam csékkenésével. Ez
az eredmény 1j hasadasi izomerek kimutatdsanak, illetve SD &llapotok
~v-spektroszkopiai vizsgalatdnak lehetGségét vetiti elére ebben a magtar-

tomanyban, kiiléndsen a neutronhidnyos uranizotdépok esetében.

d) Eles rezonanciaszerkezetet észleltiink E* = 5.0 MeV gerjesztési ener-

gidnal, amit az tjonnan meghatarozott gatparaméterek figyelembevéte-
lével kizarélag a mésodik gétra épiils, alacsonyan gerjesztett allapotok

(tn. atmeneti allapotok) jelenlétével tudtunk magyarazni.

2. A 2?Pa hasadasi valésziniiségében korabban észlelt gat alatti
rezonancidk finomszerkezetét az irodalomban eldszor sikeriilt
megfigyelniink, mely rezonanciik leirdsa soran a rotaciés pa-
raméter értékére a hiperdeformalt magalakot jellemz6 értéket

kaptunk [R2].

a) A kisérlet soran két széles rezonanciacsoportot észleltiink az E* = 5.75
és az E* =~ 5.9 MeV gerjesztési energidk kornyékén, melyeket négy hi-
perdeformélt roticios savval értelmeztem. A rotacios sdvokkal torténd il-
lesztési eljaras sorén a savfejek gerjesztési energidira £* = 5.72,5.74,5.82
és 5.9 MeV, illetve azok K értékeire rendre a K = 3,2,3 és 3 értékeket

kaptam (3.a ébra).
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3. abra. A 232Pa hasaddsi rezonancidinak HD rotdcids sdvokkal torténd
értelmezése (a), a hasadvdnyok kisérleti és elméleti szogkorreldcios egytitt-
hatdinak (az) gerjesztési energidtol valé figgése (b), illetve az illesztés
x2-analizise (c)

c e,

b) A hasadvanyok kisérleti szogkorrelaciojanak paros foku Legendre-po-
linommal val6 illesztésével meghataroztam a kisérleti ao értékeket a ger-
jesztési energia fliggvényében, majd azokat Osszevetettem a rotacios sa-
vokra K = 3,2, 3 és 3 feltételezésével nyert elméleti szogkorrelacios érté-
kekkel (3.b abra). A kisérleti és elméleti értékek igen jo egyezést mutat-
tak. A szogeloszlas K értékre valo érzékenyéségének vizsgalata céljabol
szamolasokat végeztem a rotacios sdvok szerkezetére vonatkozd egyéb fel-
tevésekkel is (3.b abra, szaggatott és pontozott vonal), melyek kisérleti
ag értékektdl vald szignifikdns eltérése bizonyitja a hasadvanyok szogel-
oszlasanak K értékektsl vald erds fiiggését.

c¢) Az illesztés y2-analizisével a rotdcios paraméterre és annak hibajara
h?/0 = 2.0717 keV értéket kaptam, mely a nagy relativ hiba ellenére is
megerésiti a 232Pa hasadasi rezonanciainak HD rotécios savokkal torténd
értelmezését (3.c abra).

d) A ?32Pa alacsonyan fekvs (normal deformacioval rendelkezs) gerjesz-
tett allapotaira vonatkozé rendkiviil kevés informaci6 bévitése érdekében
kisérletiinkben a 232Pa alacsonyan gerjesztett allapotait is tanulmanyoz-
tuk. Osszesen tobb, mint 6tven 1j gerjesztett allapotot sikeriilt észlel-



niink, és energidjukat meghataroznunk az E* < 800 keV energiatarto-
manyban.

. Az Z%U hiperdeformalt allapotaibél torténé hasadas soran ke-
letkezett hasadvanyok tomegeloszlasanak szélességét meghata-
roztuk, melynek értéke - a rossz statisztikabol ad6do - hiban be-
liil megegyezett a normal deformaciobodl (ND) t6rténé hasadas
soran keletkezett hasadvanyok tomegeloszlasanak szélességével.
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4. dbra. A 20U hasadvdnyainak tomegeloszlisa HD dl-
lapotbdl (a), illetve ND dllapotbsl (b) torténd hasadds
esetén

a) A tomegeloszlas szélességét egy kettds Gauss-fiiggény illesztésével ha-
taroztam meg. Az illesztés soran a Gauss-fiiggvényekre kozos amplitudo
és o paramétereket feltételeztem, és az illesztés soran ezeket szabad pa-
raméterekként kezeltem. A szélességeket meghataroztam a rezonancia-
energidkra kapuzva (4.a abra), és a hasadasi kiiszob feletti energiakra
(E* > 6.0 MeV) kapuzva (4.b abra) is. A szélesség az els§ esetben
ohis = 6.97 4+ 1.05 amu-nak, mig a masodik esetben ok%, = 9.1 4 0.37
amu-nak adodott. A kisérleti berendezésiink tomegfelbontasdnak meg-
hatérozasdhoz a normdl deformaciéra kapott kisérleti eredményiinkbdél
négyzetesen levontam a tomegeloszlas szélességének irodalombdl vett ér-
tékét (o; = 6.14 £ 0.07 amu), melyre igy ogis =6.64+0.5 amu-t kaptam.



b) A tomegfeloldast figyelembe véve végiil a két szélességet ogp = 2.24+
3.58 amu-ban és oyp = 6.1 £ 0.65 amu-ban hataroztam meg. A feltiin-
tetett hibak az illesztés hibajan kiviil tartalmazzék a tomegfeloldas érté-
kének bizonytalansagabol szarmazé szisztematikus hibat is. A két érték
(a repiilésiid6-mérés bizonytalansagabol szarmazo) hiban beliil megegye-
zik, igy a tomegeloszlas szélességének csokkenésére - a jelen kisérletben -
egyértelmi bizonyitékot nem sikeriilt talélni.

. Az ?Pb izoskalar dip6lus-6ridsrezonanciijanak proton-bomlasi
csatorndit - az irodalomban el6szor - sikeriilt megfigyelniink,
illetve meghataroztuk a 2°"T1 kiilonb6z6 lyukallapotaiba térténd
bomlas elagazasi aranyait, melyeket az elméleti szamitasokkal
jo egyezésben talaltunk [R3,R4].

a) Az 29Pb izoskalar dipolus-oridsrezonanciajanak a 27Tl kiilonboz6
lyukallapotaiba torténd proton-bomlasdnak kisérleti elagazéasi arényait
meghataroztuk, és Osszehasonlitottuk az elméleti értékekkel. Az érté-
kek a statisztikus bizonytalansagon beliil j6 egyezésben vannak mindkét
bomlasi ag esetében (1. tablazat).

végdllapot b, (%) b (%)
jelen munka elmélet

381/2+2d3/9 2.3+1.1 1.23

lhyq/9+2d5 /9 1.240.7 0.83

1. tablazat. A proton-bomldsi csatorndk eldgazdsi ardnyai

b) Az ISGDR és HEOR (High Energy Octupole Resonance) erdsségel-
oszlasat Gauss-fiiggvényekkel illesztettiik, mellyel az ISGDR gerjesztési
energidjara F,—22.1£0.3 MeV, mig szélességére ['=3.84+0.8 MeV értéket
kaptunk.

¢) Az L=2 multipolaritasi rezonancia gerjesztési energiajara és széles-
ségére rendre F,=26.940.7 MeV és '=6.0£1.3 MeV értéket kaptunk,
mely az elméleti elérejelzésekkel Gsszevetve azt jelezte, hogy az izoska-
lar kvadrupdl-dridsrezonancidnak az egyik felharmonikusat sikeriilt ki-
mutatni.
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