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»Alapveto kolcsonhatasok és egzotikus magallapotok vizsgalata 1ézerekkel és részecske
nyalabokkal” cimii

K72566 szami OTKA palyazat szakmai zarojelentése

A zarojelentés a fenti témakban elért eredmények révid bemutatdsat tartalmazza.
Zardjelben az altémakhoz kapcsol6do legfontosabb publikaciok sorszamait tlintettiik fel. A
témahoz kapcsolodo 56 publikacid tartalmazza a kovetkez6 disszertaciokat is, amik a jelen
OTKA pélyazat tamogatasaval jottek 1étre:
1. Timar Janos: Egzotikus mozgasformak forgo atommagokban. MTA doktori
ertekezés. (2010).

2. Csige Lorant: Egzotikus atommagok kisérleti vizsgalata. Doktori (PhD) értekezés,
Témavezetd: Krasznahorkay Attila, MTA ATOMKI (2009).

3. Tornyi Tamas: Hiperdeformalt dllapotokbol szarmazo hasadasi termékek
tomegeloszlasanak vizsgalata, TDK dolgozat, Témavezetd.: Krasznahorkay Attila,
MTA ATOMKI (2008).

4. Tornyi Tamas: Kistomegii semleges részecske keresése atommag-atmenetekben.
Diplomamunka, Témavezetd: Krasznahorkay Attila, MTA ATOMKI (2008).

5. Kuti Istvan: Kirdlis dllapotok keresése a ***La atommagban, TDK dolgozat,
Témavezeté: Kunné Sohler Dora és Timar Janos, MTA ATOMKI (2008).

6. Kuti Istvan: A **2La atommag forgdsi savjainak in-beam gamma-spektroszképiai
vizsgadlata. Diplomamunka, Témavezeté: Kunné Sohler Dora és Timar Janos,
(2009).

7. Stuhl Laszlo: Spin-izospin oriasrezonancidk vizsgalata Sc izotopokban, TDK
dolgozat, Témavezets: Krasznahorkay Attila, MTA ATOMKI (2009).

8. Stuhl Laszlo: Egy konnyii, semleges bozon kimutatasi kisérlete a ®Be

elektromagneses legerjesztodése soran. Diplomamunka, Témavezeto.:
Krasznahorkay Attila, MTA ATOMKI (2010).

1. Erdésen deformalt atommagok fizikaja [20,21,23,24,27,30,32,33,37,41,44,51,52]

Az egzotikus magalakok vizsgalata, kiilonosen pedig a hiperdeformalt (HD) allapotok
keresése, az elmult évtized kiemelt kutatédsi irdnya volt. Kordbban, az B4 ¢s U hasadasi
rezonancidinak vizsgalata soran, elsoként sikeriilt ilyen rotacidés savokat kimutatnunk. Ez
inditotta el a maghasadasra €s a hasadés el6tti csomdsodas tanulmanyozasara vonatkozo jelen
vizsgalatainkat. Az er6sen deformalt (szuper- €s hiperdeformalt) allapotokra kapott legijabb
eredményeinkrél nemrég attekintést készitettem a Handbook of Nuclear Chemistry 2. kiadasa
szamara [44].

A jelen kisérleteink egy részét Miinchenben, a Ludwig-Maximilian Egyetem tandem
Van de Graaff gyorsitdja és Q3D magneses spektrométere segitségével végeztiik. A hasadasi
rezonancidkat radioaktiv 2*'Pa céltargyakat felhasznalva a 21pa(®He,df)?*2U illetve Z'Pa (d,pf)
22py reakciok segitségével tanulmanyoztuk.

Az #2U hasadasi rezonanciait a E*= 4.0 — 6.5 MeV gerjesztési energiatartomanyban jo
energia feloldassal (AE=11 keV) tanulmanyoztuk. Szdmos ¢éles rezonanciat figyeltiink meg, s
finomszerkezetiiket rotacids savokkal irtuk le, azonos rotacids paramétert feltételezve. Az
illesztett savok y2 analizise alapjan a rotacios paraméter értéke h%/26 = 1.96 (11) keV-nek

adodott. Ez az érték jol egyezik a B4 és a 2°U esetén kordbban meghatarozott rotacios
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paraméter értékeinkkel, melyek a hiperdeformalt allapotokra jellemzdek. A vizsgalt
gerjesztési energiatartomany lehet6vé tette, hogy a kisérleti adataink alapjan leirjuk a
potencial alakjat a kvadrupol deformacids paraméter fliggvényében. Ily médon meghataroztuk
a gatak magassagat, a masodik és a harmadik volgy mélységét. A hasadasi gat kiilonleges
szerkezete lehetdvé tette az 5 MeV gerjesztési energia kornyékén megfigyelt éles, jol
elkiilonithetd hasadasi rezonancidk Bohr féle ,atmeneti allapotokként” torténd elsd
értelmezését is. Ezek az atmeneti allapotok a kozbiilsé gat tetejére épiilnek, ami joval
alacsonyabb a kiils6 gatnal. A hasadasi valdsziniiség ebben az energiatartomanyban (5 — 5.5
MeV) még mindig elég kicsi (< 10%), és a részecskebomlas sem megengedett. Ezzel
magyarazhat6, hogy az dtmeneti allapotoknak megfeleld rezonanciak élesek maradtak.

A paratlan-paratlan **Pa hasadasi rezonanciit a E¥=5.65 — 6.20 MeV gerjesztési
energiatartomanyban nagyon jo energia-feloldassal (AE=5.5 keV) tanulmanyoztuk. A
megfigyelt hasadasi rezonancidkat szintén HD rotacios savokként értelmeztiik. A savokra
meghatérozott roticiés paraméter (%26 = 2.10 (15)) jol egyezik a HD rotacios savokra
korabban meghatarozott értékekkel. A hasadasi potencial paramétereinek meghatarozasédhoz a
kisérletileg kapott hasadasi valosziniiségeket Osszehasonlitottuk a TALYS 1.2 programmal
szamoltakkal. A potencidl 3. volgyének mélységét a J=4 allapotok sirlisége alapjan
hataroztuk meg: Ein=5.05+0.4-0.10 MeV.

A legutobb Debrecenben végzett kisérletiinkben a gerjesztési energia fliggvényében
egyidejiileg mértiik a hasadvanyok szog- és tomegeloszlasat. A mérési eredményeink
segitségével a maghasadas eldtti csomoOsodasi jelenségekre illetve a hasadasi potencial
legkiils6 részére (nyeregponttol a szétvalasi pontig) szeretnénk informécidkat szerezni.

Erre a célra felujitottunk Debrecenben egy nagy hatasfokt (=4mn), helyzet-érzékeny
detektorokbol all6 repiilési id6 (ToF) spektrométert (OBELISK), amely kordbban y indukalt
hasadas vizsgalatara késziilt. A detektorok céltargytol mért atlagos tavolsaga 12,4 cm. A
spektrométer lehetdséget ad a hasadvanyok becsapodasi szogének <1° pontossagl, tomegének
pedig =5 amu pontossagl mérésére [http://www.atomki.hu/muszerek/muszerek.html].

Az elsé vizsgalt atommagot, az *°U-ot, a debreceni izokron ciklotron deuteron-
nyalabjaval 235U(d,pf) reakcioban gerjesztettiik. A kilépd protonok energidjat 4 db
nagyfelbontast (AE= 13 keV) Si detektorral mértiik, amik a startjelet is szolgaltattak a ToF-
mérésekhez. A kisérleti adatok feldolgozasa, a hasadvanyok szdg- ¢és tomegeloszlasanak
meghatarozasa a gerjesztési energia fliggvényében jelenleg folyamatban van. Az egzotikus,
neutron-gazdag atommagok hasadasanak tanulmanyozasat tavlatilag a GSI-ben a FAIR
gyorsito mellett, illetve az ELI-NP projectben is tervezziik.

A maghasadas el6tti csomdsodds vizsgalatait a dubnai  Magproblémak
Laboratériumanak harmas hasadasi eseményeket vizsgalo csoportjaval kzosen Debrecenben,
a ciklotron laboratérium szorokamrajanak és nagy intenzitdsi deutérium nyaldbjanak
segitségével végeztiik. Erre a célra kifejlesztett specialis spektrométert hasznaltunk, amely a
kettOs energia ¢és a kettds sebesség mérési modszerének egyideji alkalmazasat tette lehetdve.
A®*Pa atommag igazi harmas hasaddsara vonatkozo elsé kisérleti eredményeinket
publikaltuk. A legkonnyebb hasadasi termék tomege 20-40 amu volt.

Vizsgaltuk még az 230 g5 22y atommagok elektromos dipdlus-momentumait, és ezzel az

atommagok tetraéderes szimmetriaja, piramisszerii alakjara nyertiink adatokat.
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2. Nagyspini allapotok tanulmanyozasa: Kiralitas az atommagokban,
savlezarédasok [8,10,11,12,36,40,43,49,53,54,55]

Az altéman belill els6sorban olyan témak vizsgalataval foglalkoztunk, amelyek valamilyen
értelemben egzotikusnak szamitd magallapotok tanulmanyozasara iranyulnak. Ennek érdekében v-
spektroszkopiai, illetve részecske- és y-spektroszkdpiai modszereket kombinald kisérleteket végeztiink
nagy nemzetkozi egyiittmiikodések keretében. Ezekben jelentds szerepet kaptak a DIAMANT
toltottrészecske-detektorrendszert, illetve egyéb, részecske-y koincidencia technikat alkalmazo
mérések.

Az altalunk vizsgalt legfontosabb témakorok (extrém izospinii atommagok, triaxialis
(haromtengelyi) atommagok, extrém magdeformaciok, neutron-gazdag atommagok) napjainkban a
legaktivabban tanulmanyozott magszerkezeti problémak kozé tartoznak, és varhatéan a jovében is
azok ko6z¢ tartoznak majd.

Az atommag haromtengelytiségével kapcsolatos vizsgalataink két f6 iranyban torténtek.
Vizsgaltuk a haromtengelylien deformalt atommagok lehetséges kiralis forgasat és a forgasi savok
lezarodasat az EUROBALL és a GAMMASPHERE detektorrendszerekkel. Korabban kimutattuk,
hogy az A=105 koriili kiralis-jelolt atommagok egy kiralis szigetet alkotnak a magtérképen. Ennek
feltérképeztiik a méretét és megallapitottuk, hogy a paratlan atommagok is kiralisak lehetnek. Ezen
téma folytatisaként a jelen programban vizsgaltuk a '©Ag atommag tSrzsének megfelelé *Pd
atommag forgasi savjait. Emellett nivoéletidé-méréseket végeztiink a *****Rh kiralis-jeldlt savjaira. Uj
kiralis-jellt savszerkezetet azonositottunk a **Pr atommagban, amelyben ezen kiviil szamos 1j
forgasi savot talaltunk. A "*’La atommagban pedig tisztaztuk egy korabban kiralis-jelltnek tekintett
forgasi sav nem-kiralis jellegét. ,,Hirtelen” savlezarédasokat azonositottunk a 123 ¢ a Te
atommagokban, ahol elméleti szamitasok mind a ,,hirtelen*, mind a ,,folyamatos* tipust savlezarodas
lehetdségét elore jelezték.

Az extrém magdeformaciok vizsgalatat szintén folytattuk az EUROBALL ¢és a
GAMMASPHERE detektorrendszerekkel. A '*Hg atommag szuperdeformalt (SD)  allapotai
tanulmanyozasaval kimutattuk, hogy az alacsonyabb Coulomb-gat és teljes kotési energia ellenére a
két-proton szeparacios energiak az SD allapotokban nagyobbak, mint a normaldeformalt (ND)
allapotokban. A nagyspinii hiperdeformalt (HD) allapotok kimutatasat kiséreltik meg a kvazi-
folytonos gammak vizsgalatara kifejlesztett RPM (Rotational Plane Mapping) moédszerrel. Az igy
meghatarozott tehetetlenségi nyomatékok négy atommagban utalnak HD allapotok 1étére a
toltottrészecskés reakciocsatornak adataiban.

A 5G4 forgasi savjait vizsgaltuk a JUROGAM (Jyviskyld) detektorrendszerrel. Kimutattuk,
hogy az N=90 atommagok elsé 0" allapotai nem beta-vibracios jelleglick, hanem egy ,,masodik
vakuum” allapotnak tekinthetdk. Ezen allapotok a kvadrupol parkolcsonhatas €s az ,,oblate”
palyak kis stirlisége kdvetkeztében allnak eld.

Kiemelkedé eredménynek tekinthetd, hogy elsoként sikeriilt izoskalar (T=0) tipusu proton-
neutron park6lcsonhatas, illetve ily modon csatolédott nukleonparokbdl Osszeallo pn-kvartett
allapotok létére utald kisérleti adatokat kapni. A kisérletet nemzetkdzi egyiittmikodés keretében, a
GANIL-ban végeztik az EXOGAM + NeutronWall + DIAMANT detektorok alkalmazasaval. A
harom egyiittesen alkalmazott detektorrendszer lehetévé tette az igen kis hataskeresztmetszettel eldallo
%Pd atommagok legerjesztédésekor keletkez6 gamma-atmenetek azonositisat. A DIAMANT
[http://www.atomki.hu/muszerek/muszerek.html] a  toltottrészecske  emittalassal — jaro
reakcidcsatorndk elnyomasara, a NeutronWall pedig a 2n-reakcidcsatornak kiemelésére szolgalt. A

mérési adatok megerdsitik azt az elméleti joslast, mely szerint ebben az N=Z atommagban az azonos,
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nagy impulzusmomentumt egyrészecske palydkon 1évé valencia-protonok és -neutronok azonos
spinbeallassal pn-parokka csatolodnak. Eredményiinket a NATURE folydirat kozolte.

3. A23¥%py reaktor-héjének pontos meghatarozasa: az ellentmondasok Kikiiszobolése a 4-
3000 s hiilési periodusban [2,3,16,17,18,29,38,39]

Egy miik6d6 atomreaktor szabalyos tizemeltetése soran felszabadulo energia ~10%-a a
hasadasi termékek B-bomlasabol szarmazik. Ez, az altalanosan “reaktor-honek" nevezett
energiaforras a reaktor leallitasat kovetéen meghatarozova valik.

Az atomreaktorok tervezése és mukodése, valamint a radioaktiv hulladék kezelése és
megsemmisitése szempontjabol a reaktor-hé megfelelé becslése nagyon fontos tényezd. A
reaktor-h6 meghatarozasanak egyik elsé modszere Way és Wigner statisztikus megfontolasain
alapul (Phys. Rev. 73, 1318(1948)).

Napjainkban a reaktor-hé szamolasara a legelterjedtebb modszer, az tgynevezett
energia-osszegz6 szamolasok modszere. A reaktor-hé a reaktor leallitasatol eltelt id6
fliggvényében valtozik, ezért a kovetkezOképpen szamoljak: a hasadasi termékek (a hasadasi
folyamatban valamint a reaktor leallitasa utan keletkezett) aktivitasat (bomlas/masodperc)
megszorozzak a B-bomlas soran felszabadulod energiaval, majd Gsszegzik azt a kiilonb6zo
hasadasi termékekre. Ezen modszer pontossaga természetesen a rendelkezésre allo magadatok
pontossagatol fligg.

Az 0Osszegzési szamolasokhoz hasznalt magadatokban 1évé bizonytalansagok a
reaktorok tervezésekor tulzott biztonsagi rahagyast eredményeznek. A bomlasi energiak
pontos ismerete éppen ezért jelentés. Legujabb cikkiinkben el8szor egyesitettiink harom

médszert a 239py fitdanyag bomlasi hdjét meghatarozo fontos hasadvanyok B-bomlasanak
tanulmanyozasara. A kovetkez6 modszereket alkalmaztuk: 1) teljes y-abszorbcio, amely egy
olyan detektalasi modszer, ami az ugynevezett Pandemonium szisztematikus hibatol mentes
B-bomlasi adatokat biztosit, 2) az IGISOL technika segitségével nyertiik azokat a magas
olvadasponta elemeket, amelyek hagyomanyos ion-forrasokkal nem allithatok eld, 3) végiil a
JYFLTRAP Penning-csapda szolgalt tomegszeparatorként a nagy-tisztasagu radioaktiv nyalab

eldallitasara. Ennek a harom moddszernek az egyiittes alkalmazasa tette lehetdvé a 239y
fiitéanyag kisérleti és elméleti reaktor-héje kozott régota fennalld ellentmondas feloldasat. Az

atomreaktorokban termelt teljes energia kozel 30-40 %-a 239py-t6] szarmazik.

4. Oriasrezonanciak [19,22,26,28,45,46,47,48]

Az irodalomban eldszor vizsgaltuk az izoskalar dipolus oridsrezonancia (ISGDR) direkt
proton- és neutron-kibocsatassal torténé bomlasat. Magasabb gerjesztési energiakon a fenti
dipolus dridsrezonancidn kiviil egy 1j, szélesebb rezonanciaszerkezetet is megfigyeltiink. A
szogeloszlas-adatok alapjan az 10 rezonancia kvadrupdlus jellegiinek adodott. Becslések
szerint ez a rezonancia a kvadrupdlus oriasrezonancia elsé felharmonikus modusa lehet.

Uj, nagy energiafelbontasa modszert hasznaltunk a 404244485 izotopok alacsony-energias
spin-dipolus gerjesztéseinek feltérképezésére. Az allapotok gerjesztésére kozepes energias
(420 MeV) (®He,t) magreakciét hasznaltunk, és a jo energiafelbontas (20 keV) lehetévé tette,
a diszkrét magallapotok szogeloszlasanak analizisével, a fenti erdsségeloszlasok pontos

4



K72566

meghatarozasat. Az irodalomban el6szor figyeltiink meg periodikus, kisenergias spin-
vibracids savot a 4 — 10 MeV gerjesztési-energiatartomanyban. 10 MeV-es gerjesztési energia
koriil mindegyik izotopban megfigyeltiink egy erds csticsot. A 10 MeV alatti periodikus
szerkezet is jelen van minden izotopban, de a legmarkansabban a “°Ca esetén jelent meg.
Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a megfigyelt szerkezetet valosziniileg a “°Ca
torzsgerjesztései okozhatjdk. Az eredmények értelmezésére RPA (Random Phase
Approximation) szamitasokat végeztiink, de azok nem tudtdk reprodukalni a kisérleti
adatainkat. Ez azt jelenti, hogy az RPA szamitdsokban haszndlt részecse-lyuk modellnél
bonyolultabb szerkezetekkel van dolgunk. A “°Ca esetén nagyszamu 0" allapotot figyeltek
meg, amiket sokrészecske-soklyuk konfigurdciokként értelmeztek. Az alacsonyan fekvé 0"
allapotok rdaddsul az Aaltalunk a dipdlus erdsségben megfigyelt periodikus szerkezetet
mutatjdk. Ha a “°Sc alap-multiplettjének legersebben gerjesztédd tagjat (27) ezekhez a 0
allapotokhoz csatoljuk, akkor a dipolus erdsségében megfigyelt periodikus szerkezetet
reprodukalni tudjuk.

Az anti-analog dipdlus oriasrezonanciarél (AGDR) korabbi, kis energiaju (p,n) reakciok
vizsgalata soran mar tettek emlitést. Tulajdonsagait, bomlasat azonban eddig még nem
vizsgaltak. 2011 6szén, a GSI-ben (Darmstadt) végzett kisérletiinkben ezt az oriasrezonanciat
a p(***sn,n) magreakcioban gerjesztettiik 600 MeV/nukleon bombézé energianal. Az AGDR
y-bomlasat els6ként figyeltilk meg a reakcioban keletkezett neutronokkal koincidenciaban.

Akilépd neutronok energiajanak és szogeloszlasanak mérésére a Debrecenben kifejlesztett
Low Energy Neutron Array (LENA) [http://www.atomki.hu/muszerek/muszerek.html]
detektorrendszert hasznaltuk. A vy-sugarzasokat pedig nagy térfogata, modern LaBrs
detektorokkal mértiikk, amik pontos energia- és hatasfok-hitelesitését szintén Debrecenben
veégeztiik.

A jelenlegi legpontosabb, onkonzisztens proton-neutron relativisztikus véletlen fazisu
kozelitéssel (p-nRRPA) kiszamitottuk a vy-atmenet energiajat a neutronbdr-vastagsag
figgvényében. A kisérleti és elméleti eredményeink Osszehasonlitdsa alapjan az 1245
neutronbdr-vastagsagara 0.18(2) fm értéket kaptunk. Az AGDR irodalmi energiaja alapjan, az
124gn-hez hasonlé modon meghataroztuk az **®Pb atommag neutronbdr vastagsagat is, amire
0.18(2) fm értéket kaptunk. A kapott értékek jol egyeznek az irodalmi értékekkel, és
ugyanakkor a jelenlegi legpontosabb értékeket képviselik. Ilyen modon lehetdséget adnak az
allapotegyenlet (E0S) szimmetria-tagjanak pontositasara. A modszeriink 0j lehetdségeket
biztosit az egzotikus atommagok neutronbdr vastagsaganak meghatarozasara is.

Az AGDR gerjesztési energidjanak, szélességének és erdsségének szisztematikus
vizsgalatat, széles nemzetkozi egyiittmitkodésben, a magtérképen a Ca izotépoktdl kezdve az
Pb izotopokig tervezziik.

5. Egy rovid élettartamu bozon keresése magatmenetekben [13,15,35]
Napjaink fizikdjanak egyik alapveté kérdése, hogy milyen részecskék alkothatjadk a
csillagdszok altal bevezetett sotét anyagot, ami az Univerzum tomegének mintegy 35 %-at
alkothatja. Egyes feltevések szerint a sotét anyag jelentds része kis tomegii részecskékbdl 4ll.
Korabban F. W. N. de Boer és munkatarsai, nagy szdgtartomanyban vizsgalva a ®Be 17.6

crer

talaltak az IPC elmélettdl, amit egy 9 MeV koriili részecske keletkezésével és elbomlasaval
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magyaraztak. Kisérletiiket azonban mostandig senkinek sem sikeriilt megismételnie.

A jelen OTKA palyazatban megtortént az anomalis belsé parkeltéshez (IPC) hasznalt
kisérleti berendezés [http://www.atomki.hu/muszerek/muszerek.nhtml] tovabbfejlesztése,
hatasfokanak és megbizhatosaganak javitisa. A berendezéssel vizsgaltuk az °0 10.95 MeV-es

crer

crer

részecske kimutathatdsagi hatarat az irodalmi adatokhoz képest kb. 1 nagysagrenddel sikertilt
csokkenteni. Eredményeink nem mondanak ellent egy ~13 MeV/c? tdmegili Gj részecske
1étezésének, amelynek a y-atmenet soran torténé elagazasi aranyara <1.107 értéket kaptunk. A
kisérleti adatok magyarazata azonban egyszeriibb médon is lehetséges. A 17.64 MeV-es M1
atmenethez némi, direkt proton befogassal keletkezd, E1 atmenet hozzakeveredése is varhato.
Az M1 atmenetekhez 5%-o0s aranyban El-et keverve a kisérleti eredményeink szintén jol
értelmezhetéek. Mivel az elméleti elérejelzések egy izoskalar részecskére vonatkoznak, a
fenti, foként izovektor d&tmeneteken ennek a részecskének a keltése nagymértékben tiltott. Az
eredmények publikildsa részben megtortént. A munkabol két diplomamunka is sziiletett
(Tornyi Tamas 2009, Stuhl Laszl6 2010).

A ®Be 18.15 MeV-es izoskalar (J*=1") atmenetének M1 bomlasanal talalt eltérések mar
egy izoskalar mértékbozon bomlasara utalhatnak. Azonban ezen allapot gerjesztésének
hataskeresztmetszete sokkal kisebb, mint az el6z0 atmeneté, igy tovabbi, a jelenleginél még
pontosabb mérések sziikségesek a részecske egyértelmi kimutatasara.

A program végrehajtasanak folyamata F.W.N. de Boer 2010-es elhunytaval (akivel kozds
kisérleteket végeztiink) némi torést szenvedett, de az 1Ujabb fejlesztésekkel igéretesen
folytatodik.

Osztalyunkon, az ENSAR (FP7) program keretében, elkezdtiik egy toroidalis magneses
teri, kompakt, pozitron-elektron spektrométer (COPE) tervezését és megépitését. A
spektrométer a CERN-ben 1év6 ATLAS detektor 1:100 aranya lekicsinyitett masara fog
hasonlitani. Ez a spektrométer jo hatisfokkal, jo energia és szogfeloldassal kell, hogy
rendelkezzen. Elképzeléseink szerint a kozel 30 cm atmeérdjli €s 20 cm hosszu spektrométer
energia-feloldasa 1%, szogfeloldasa 2° lesz. A tervezett spektrométer térszoge kozel 2n. Egy
olyan geometriat kellett kialakitani, amelyben a tér inhomogenitasa konnyen kezelheto.

Magfizikai felhasznalasra ilyen elektron-pozitron spektrométert még sohasem
¢épitettek, ezért a megépitést gondos szamitasokkal és szimulacidkkal készitettiik eld. A
toroidalis magneses teret erds permanens magnesekkel hozzuk létre. A madagneses térre
vonatkozoan szamitasokat végeztiink, €s a magnesek elhelyezését optimalizaltuk. Az igy
létrehozott magneses térben mozgd elektronok ¢és pozitronok pdalyaira szimulaciokat
végeztiink. Ezen szimulidciok eredményei alapjan terveztik meg a magnesek kozott
elhelyezked6 detektorok (Time Projection Chamber (TPC)) felépitését.

A TPC detektorok elektromos tere a magneses térre merdleges, ezért a palyasikok az
elektromos térrel elsé kozelitésben parhuzamosak. A részecskepalya mentén keletkezett Kis-
energids elektronok egyenletes sebességgel haladnak az anodok felé, ezért az iddkésések
mérésével a palyaszakaszok tdvolsdgai az anddoktdl meghatdrozhatok. Elektron-
sokszorozoként az anddok elé helyezett GEM (Gas Electron Multiplier) foliak szolgalnak. A
szegmentalt anodokhoz kapcsolodd elderdsiték jeleit kozvetleniil digitalizaljuk, ¢és
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meghatarozzuk a részecskecsomagok becsapodasi idejét és toltését. Ezen adatokbol
rekonstrudljuk a nagy-energids elektronok és pozitronok palyait. A kiolvasé elektronika és
szoftver tervezésére elég sok id6t forditottunk, mivel a rendelkezésre allo tdmogatas csak
nagyon Otletes megoldasok esetén elegendd a feladat maradéktalan megoldasara.

6. Magfizika lézerekkel: a foto-hasadas vizsgalatok nagyintenzitasa y-nyalabokkal

[56]

Hamarosan 1j lehetéségekkel gazdagodnak vy-sugarzasokkal végezheté magfizikai
kisérletek, ami 4ttorést hozhat t5bb mas tudomanyagban is. Jelenleg két nagy-intenzitasa (10°
y/s/leV) monokromatikus (AE/E<107) y-forras épitése folyik a vilagon. Az egyik a MEGa-ray
berendezés a Lawrance Livermore Nemzetei Laborban, a masik az ELI-Nuclear Physics
Bukarestben.

Ezen lehet6ségeket elsoként tervezziik felhasznalni az aktinoida-tartomanyba esd
atommagok erésen deformalt (szuper- és hiperdeformalt) allapotainak pontosabb vizsgalatara,
és a hasadasi potencial szerkezetének (minimumainak és maximumainak) pontosabb
feltérképezésére.

A MEGa-ray (miikodése 2013-ban indul) és az ELI-NP (miik6dése 2016-ban indul)
berendezésekkel tervezett méréseink elokészitéséhez 2012 elején méréseket végeztiink a Duke
Egyetem (USA) HigS berendezésénél. A nyalab intenzitasa 100 y/eV/s a feloldasa pedig
AE/E~3% volt. A mérések célja az *®U izotop hasadasi potencidljanak a korabbiaknal
pontosabb feltérképezése volt. Az elsé mérérendszer, amit a Duke Egyetem HiyS (High
Intensity y-Source) berendezésével tortént mérésiinkre Gjitottunk fel 23 db, 2 mg/cm? vastag,
280, céltargyat tartalmaz, amelyeket szendvicsszertien PPAC (Parallel Plate Avalanche
Counter) detektorok fognak kozre .

A hattér csokkentése érdekében megkoveteltiik, hogy az egyes céltargyakat kozrefogd
detektorok egyszerre szolaljanak meg. A detektorokhoz kapcsolddo gazrendszert, elektronikat,
¢s adatgylijté-rendszert Debrecenben fejlesztettiik ki. Mérérendszeriink a Duke Egyetemen
végzett mérésiink soran mindvégig jol miikodott.

A kozelmultban felujitott OBELISK repiilési idé (TOF) spektrométert,
[http://www.atomki.hu/muszerek/muszerek.ntml] amely a hasadvanyok szog- és
tomegeloszlasanak pontos meghatirozasara képes, szintén a foto-indukalt reakcidok
vizsgalatara szanjuk. Ebbe a spektrométerbe egyszerre csak egy céltargy tehetd, ezért
eredményes hasznalatahoz 1ényegesen nagyobb fluxusra (MEGAray, ELI-NP) van sziikség.
Kisnyomasti gazdetektorokbol épiil fel, de ezek a detektorok sokszalas proporcionalis
szamlalok. Segitségiikkel a becsapodd hasadvanyok x,y koordinatdi 1 mm pontossaggal
meghatarozhaték. A detektorok ugyanakkor igen jo 1ddzitési tulajdonsdgokkal (< 1 ns) is
rendelkeznek, ami a TOF mérésekhez nélkiilozhetetlen. A spektrométer 10 db ilyen
detektorbol épiil fel, igy a detektalas térszoge kozel 4m. A detektorokhoz kapcsolddod
elektronikat €s adatgyiijté rendszert ebben az esetben is az ATOMKI-ben fejlesztettiik ki. A
spektrométert eldszor az ATOMKI ciklotron laboratoriumaban toltott részecske nyaléb
segitségével probaltuk ki.

A Nuclear Research International kdvetkezd szdmat a nukledris fotonikénak
dedikaljak. Nagy megtiszteltetésnek tartom, hogy engem is felkértek egy cikk irdsara a
nagyintenzitasu foton-nyalabokkal tervezett magfizikai méréseinkrol.
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