OTKA 43585 tematikus palyazat beszamoloja

Neutronban gazdag egzotikus kdnnyti atommagok reakcidinak vizsgalata

1. A kutatasi célok

A pélyazatban tervezett kutatasi célok a neutronban gazdag kénnyt atommagok reakcidinak
vizsgéalatat tiizték ki célul. A reakciok vizsgélatanak fizikai céljai két iranyt mutattak. Egyik
tipusu reakcid a Coulomb-szétesés. Ez rovid felezési idejii atommagok neutronbefogési
hataskeresztmetszetének meghatarozasara alkalmas. A nuklearis asztrofizika terliletén van
ilyen mennyiségeknek fontossaga. A masik reakcio a rugalmatlan szorédas, ami az eddig még
nem vizsgalt, radioaktiv nyalabban el6allitott atommagok gerjesztésére alkalmas. A
gerjesztéskor keletkez6 gamma-fotonok detektalasa alapjan a magszerkezetre lehet
kovetkeztetni. Ez érdekes ujdonsdgokat szolgalhat a stabilitastol tavoli, neutronban gazdag
atommagok tanulmanyozasa soran.

1.1 A Coulomb-szétesés

A Coulomb-disszociacié soran nagy rendszamu atommagok terében nagy sebességgel
elhalad6 atommagok egy virtualis fotont vesznek fel az elektromagneses térbol, melynek
energidja nagyobb a neutron szeparécios energianal. Ebben az esetben egy neutront lehet
»lehasitani” az atommagroél. A ,,Coulomb” elnevezés a reakcio elektromagneses természetére
utal. A kisérletekben ezt mindig kiegésziti a magerék okozta neutron-levalas, ami a nuklearis-
széteses. A két mechanizmus (tkdzési paramétertdl fliggéen keveredik a kisérletben. A tisztan
elektromagneses neutron-levalasztas reakcid inverze a neutron befogasnak. Egy magreakcio
valdsziniisége és inverzének valdsziniisége a részletes egyensuly elvén keresztil kapcsolatban
van egymassal, hiszen azonos magmatrix-elemhez tartoznak. Az idétikrozési szimmetria adja
a két reakci6 kozotti kapcsolatot. A rovid felezési idejii atommagok neutron befogasa
hagyomanyos neutronbefogassal nem hatarozhatdé meg, hiszen a befogé atommaghbdl nem
tudunk céltargyat készitni. Ezen magok neutronbefogasara alkalmas egyik modszer a
Coulomb-disszociacio. A nuklearis asztrofizika teruletén sok ilyen reakcido akad. Az
6srobbands nukleoszintézisen kivul az r-folyamatban is fontosak a neutronbefogési
hataskeresztmetszetek. Kisérleteink soran a ’Li és a ®Li neutronbefogasat mértiik meg az
inverz reakcid segitségével. Ezekek az 6srobbands nukeoszintézisben az A=8 gat atlépésében
lehet fontos szerepe.

1.2. Rugalmatlan szoréas

A stabilitastol tavoli atommagok gyorsitok melletti eléallitasa az utdbbi évtized technikai
eredménye. Szamos szupravezeté ciklotronban hasznaljak a kb. 50-100 MeV/nukleon
atommagok elballitasara. Az egyes gyorsitok versenyeznek a minél nagyobb neutronszamu
atommagok, minél nagyobb nyalabintenzitasban torténé eldallitasara. Ezzel stabilitasi
vonaltol tavoli, a neutron-leesési vonalhoz kozeli izotopok szerkezete vizsgélhato. Ezen
magok szerkezete szamos eltérést mutat a stabilitdsi zéndban megszokottdl. A Li
atommagnal fedezték fel el6szor a nuklearis magsugar Kirivoan nagy értékét. Mas atommagok
esetén neutronok palydk sorrendjenek felcserélédese tapasztalhaté — sok-neutronos
atommagban. A megszokott magikus szdmok is maskeppen alakulhatnak. Az atommagokat
inverz kinematikaju reakcidkban vizsgaltuk. A felgyorsitva keletkezett egzotikus atommag



allo proton céltargynak utkozott, mikozben a felgerjesztédott. A proton céltargy alacsony
homérsékletre hiitott folyékony H, volt, ami szintén egy technikai Gjdonséag.

Kisérleteinkben a *’C, *°C, '’B atommagok gerjesztett llapotait vizsgaltuk, protonon torténd
inelasztikus szorasban, és a gerjesztett allapotok energiajat hataroztuk meg, valamint a
gerjesztés erosségét, azaz annak hatdskeresztmetszetét. Hejmodell sz&mitésok alapjan becsult
spin-paritas tulajdonsagok figyelembevételével a magok deformaltsagara, és a magszerkezetre
lehetett kbvetkeztetni.

1.3. Toltéskicserélé magreakciok vizsgalata neutronban gazdag atommagokon

Az izobar-analdg allapotokra vezeté megreakcidkban mért szogeloszlasok a (p,n) reakcidban
részt vevs nukleon hullamfiiggvényével van kapcsolatban. Ilyen kisérlettel lehet pl. a ®He
atommag valencia-neutronjainak elhelyezkedéset vizsgalni. Egyik célunk ez volt, és azt a
(p,n) reakcidban keletkezett neutronok szdgeloszlasanak mérésevel kivantuk megvalositani.

2. A kutatas soran megvalositott kisérletek
2.1. Korabbi kisérlet a michigani NSCL gyorsitonal

Ez a palyazat egy kordbbi OTKA palyazat folytatasa, melynek keretében elvégzett mérések
kozil egy kiértékelésének befejezése a 2003-2006 évek elejére esett, és ezt nem érintette a
kordbbi palyazat beszdmoloja. Az els6 eredményeket tehat kordbban elvégzett kisérletbél
kaptuk. Ez a kisérlet a ®Li(n,y) neutronbefogas mérése volt, ami 40 MeV/nukleon bombazé
energiéju °Li nyalab Coulomb-disszociaciéjanak mérését jelentette.

A kisérletet a michigani NSCL nemzeti laboratériumban végeztik el egyiittmiikddésben
amerikai, japan kollégakkal. A mérésnél tobb tagbdl all6 magyar csoport vett részt, akik
ebben a laboratériumban mar sikeres méréseket végeztek el Kiss Adam vezetésével. Ezt a
kisérletet a réeszben a magyar csoport altal fejlesztett neutron fal detektorral végeztik. A 8Li-
ok a gyorsitobol érkezé °C atommagok fragmentéacidjakor keletkeztek, és egy fragment
szeparatoron keresztilhaladva lettek kivalogatva a keletkez6 atommagok kézil. A nyaldb
o6lom és szén céltargyakra esett, és a szétesésben Kkeletkezett fragmentumot egy
dipdlmagnessel eltéritve egy 16 plasztik szcintillatorbdl allo megallito-detektor detektalta. Az
egyenesen tovabbhaladd neutronokat az NSCL Neutron Wall detektor detektalta, repulési
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2005-ben végeztik el a "Li(n,y) neutron-szétesési kisérletet, melynek megpalyazésa is a
kutatasi idészakra esett. A nyalabid6 palyazat megirasaban a jelen palyazatban részt vevok
nagy sullyal vettek részt, és a merés elvégzesénél személyesen jelen voltak. Itt a magyar
csoport tobb tagbol allt. Sikerllt doktoranduszokat is bevonni a kutatasba, és a tanszék fiatal
nagyenergias fizikaval foglalkozd kollégainak szakértelmét is bevontuk. A kisérlet 40 és 70
MeV/nukleonra gyorsitott 5Li atommagok szétesését vizsgalta az Gj fejlesztésii MoNA
(Modular Neutron Array) detektorral. Szén és élom céltargyakat alkalmaztunk, hogy a tiszta
elektromagneses széteséseket el tudjuk valasztani a nuklearis szétesést6l. Minden esemeny
CRDC detektorral hataroztuk meg. A celtargy elétti kvadrupol magnesek a nyalabot egy
pontra fokuszaltak. A kifutd neutront a nagy hatdsfoki MoNA detektélta, reptlési idejét



FWHM=1,15 ns pontossaggal hatarozta meg. A fragmentumokat egy nagy magneses terii
sweeper magnes az un. Focal Plane detektorba iranyitotta, ahol a trajektdriat ismét két CRDC
detektor adataibol szamoltuk Ki. A reakcidban keletkez6 részecskék impulzusat a magneses
téren tortend kovetéssel hataroztuk meg, ismerve a bemené és kimend helyzetiket. Két
szcintillacios detektorral sikeresen megvaldsitottuk a részecske-azonositast, ami alapjan a ’Li-
okat elkilonitettik a SLi-oktdl. Az Utkdzésben torténd (itkozési paramétert a tisztan
elektromos esetben a Rutherford-trajektdriak alapjdn kiszdmoltuk. Ez fontos része a
kiértekelésnek, mert a reakciot kilonbdzo Utkdzési szamoknal vizsgaltuk. A teljes kinematika
mérésével meg tudtuk hatarozni a témegkdzépponti rendszerben a bomlasi energiat, és ennek
fliggvenyében a gerjesztési spektrumot.

2.3. A RIKEN kutatointézetben végzett méres

A Kutatasi idészakban a debreceni ATOMKI munkatarsaival is sikerll egyuttmikodést
kialakitani, melynek eredményképpen Rituparna Kanungo és Elekes Zoltan altal elnyert
méresi tervben a jelen kutatas vezetéje tarskutatokent szerepelt. A kisérletet a tokidi RIKEN
kutatointézet Ring ciklotronja mellett felépilt RIPS radioaktiv nyaldbok eléallitasara alkalmas
berendezéssel végeztik. Korilbelill 44 ill. 50 MeV/nukleon energiara gyorsitott *'C, Y'B ill.
19C atommagok nyalébjat hasznaltuk. Ezek folyékony hidrogén céltargyon gerjesztédtek, és a
DALI nevii Nal szcintillacios detektorokbdl allé nagy hatasfoku rendszer detektalta a gamma-
fotonokat. A nyalabot szilicium detektorokbol allé teleszkép allitotta meg, amelyben a
nyalab-részecske azonosithatd volt. Igy a keverék nyalabbal elvégzett kisérletben minden
egyes eseményhez meg tudtuk mondani a nyalabrészecske A, Z értékeit. Ezutan 4 HPGe
detektor vizsgélta a nyalab leallasa utan keletkezett fotonokat. Ennek célja az volt, hogy a *°C
izomer &llapotat kerestik a kisérlet egyik irdnyu kiértékelése sordn. Az izomer allapot
relativan hosszu élettartama miatt a HPGe detektor jeleit 1 us hosszu idékapuban varta az
elektronikai rendszer. A DALI rendszer altal detektalt fotonokat Doppler-korrekcid utan, és a
részecskeazonositas alapjan szelektalva rendeztik spektrumokba.

2.4. A ®He izobér anal6g allapotanak vizsgalata

llyen irany( kisérletet végeztik a °He atommagon a japan Chiba varosban elhelyezkeds
HIMAC szinkrotronnal 180 MeV/nukleon bombaz6 energian. A michigani neutron-fal
detektorral analdg, de anndl kisebb neutrondetektort erre a mérésre fejlesztették ki, és a mar
93 MeV/nukleon energidn egy spektrograf segitsegével megmért reakciot nagyobb bombazé
energian tudtuk végrehajtani, de a neutronok detektalasa Uttéré probalkozas volt. A
szinkrotronbdl érkezé °He atommagok egy plasztik céltargyra estek, ennek protonjaival
torténd reakcidkat vizsgaltuk. Ezutan egy vékony helyérzékeny szilicium-detektor érzékelte
az atmené részecskeket, és valogatta ki a keletkez6 litium magokat. A neutrondetektorok 90°
kordl lettek elhelyezve a reakcio kinematikaja miatt.

3. A kutatas személyi vonatkozasai

A michigani mérésben szerepeltek a jelen pélyazat résztvevé kutatoi, és mindkét mérésben a
magyar csoport létszama jelentés volt. A 2005-6s mérésben a 25 fébél 8 magyar volt,
melyben 2 doktorandusz és egy ATOMKI-s kolléga is hlyet kapott. A kisérletek
»Spokesmenjei” mindig magyarok voltak. A tokioi RIKEN-ben elvégzett mérést az ATOMKI-
s kollégakkal tortént egyuttmiikddeés tette lehet6ve.



A Kkutatasi idészakban sikerilt tobb didkot is bevonni a kozepes energidju magfizikai
kutatasokba. 2004-ben Izsék Rudolf ELTE fizikushallgaté irta meg szakdolgozatéat a ®He(p,n)
reakcié kiértékelésébol, majd ezutdn felvételt nyert az ELTE Fizika Doktori Iskola
finanszirozott hallgatéi kozé, és a doktori dolgozatdban a BLi szétesését célzé kisérlet
kiértékelését irta le.

A RIKEN-ben végzett kisérlet adathalmazénak egyik részét feldolgozva Endrédi Gergely
diakkoros hallgatoként ismerkedett meg a magfizikaval. O a megallitott *°C atommagok
bomlasa sorén keletkezé6 gamma-fotonokat kereste meg, melyek az emlitett HPGe detektorban
detektalodtak. Munkajabol orszagos diakkori konferencian kiemelt dicséretet kapott. O
késébb a hadronanyag fazisatalakulasat vizsgalé kutatasokba kapcsolddott be, és felvételt
nyert az ELTE Fizika Doktori Iskolaba.

Annak ellenére, hogy ez a két kutatasi eredmény nem lett nemzetkozi folyoiratban publikalva,
ezen eredmények révén kutatdsaink Uj fiatal szakemberek képzéséhez is hozzajarultak.

A kutatasi id6szak alatt az ELTE-s kollégak és az ATOMKI ezen teriileten dolgozé kollégai
kozott erésodott az egytttmiikddes. A japan meresekkel erdsodott a japan kollégakkal torténd
egyuttmiikodés, ami egy késébbi TET palyazatot eredményezett.

4. A megvalositott kutatasok eredményeinek dsszefoglalasa
4.1. A "Li, Li neutronbefogasa

A BLi(n,y)°Li reakci6 hataskeresztmetszetére egy felss korlatot adtunk, ami 10-szer
alacsonyabb, mint a korabbi kisérleti felsé korlat: o( n,y)<930ub-eV*?/EY2. Ebbél adédik,
hogy a direkt reakcid reakciosebessegére R=Na<ov> is fels6 korlatot kaptunk, ami a
neutronbefogas 1/v jellege miatt energiafiiggetlen: 790 cm®mol/s. Ez kisebb, mint a
publikacionkban emlitett 4 elméleti szamolas eredmenyei kozidl mind. A nuklearis
asztrofizikai kovetkezménye az, hogy az egymassal versenyzé ®Li(n,y)°Li, ®Li(B)°Be és
8Li(a,n)"'Be reakciok kozil csillagokban a neutronsiiriiségtdl filggéen a neutronbefogas nem
tudja athidalni az A=8-as gatat, és a béta-bomlassal alfa részecskék keletkeznek. Az
inhomogén Big Bang nukleoszintézis modellekben a BLi(n,y)°Li reakcion keresztil
keletkeznek a *“C atommagok. Ez a kis hatéskeresztmetszet ellenére a valésziniibb folyamat,
és nem a nagy Coulomb-gattal rendelkezé ®Li(o,n)*'Be. Ezért eredményiink ebben a
modellben a keletkezé ?C-k szamat csokkenti le az eddig szamolt értékekhez képest.

A Li(n,y)’Li neutronbefogas szintén az neutronban gazdag kornyezetben végbemend
nukleoszintéziseknél fontos. Ilyen az emlitetteken kivil a szupernéva robbanasban zajlé
nukleoszintézis is. Ez a reakcio azonban mas oldalrdl is érdekes. Az inverz reakciok alapjan
meghatarozott neutronbefogasok modszerét ellenérizni  lehet ezzel, mert a 'Li
neutronbefogésa mar meg van mérve, lévén, hogy a ’Li stabil elem. A médszerben a nukleéris
komponens levonasa az egyik legbizonytalanabb pont, ennek a részletes vizsgélatara ad
lehetéséget a kisérlet. A kutatasi idoszak alatt csak az elsé eredmenyeket értik el, a teljes
kiértékelés késébb készilt el.

A kiértékelés soran tobb nehéz technikai problémat kellett legyézni a detektorok
kalibracidjakor. A neutrondetektor idéfelbontasanak javitasa erdekében a 144 szcintillacids
rad 288 fotoelektron-sokszorozdjanak idobeli eltolasat fuggolegesen érkezé kozmikus
muionok segitségével illesztettik 6ssze egymashoz. Ezzel az id6felbontas és a helyfelbontas is



megjavult. Az egyik legnagyobb kihivas a keletkezé ‘Li atommagoknak a magneses téren
torténd kovetése volt. Ennek soran nagy pontossaggal lehetett megallapitani a fragmentum
sebességét. A pozicidkat meghataroz6 CRDC detektorok finom geometriai paramétereinek
kimérése is az elvegzett feladatok kdzé tartozott.

Az els6é eredmények soran a 40 MeV/nukleon bombaz6 energidhoz tartozo szdgeloszlasok
eredményeit értékeltik ki. A kisérlet eredménye az 6lom és szén céltargyon mért szdgeloszlas
hanyadosat mutatja be. Ez nagy sz6geknél konstans 6,5 korili arany, ami a két tbmegszam
2/3-dik hatvanyainak ardnya. Ez mutatja, hogy nagy szdgeknél (kis ltkozesi paraméternél) a
nuklearis komponens dominal, és ez a témegszam 2/3 hatvanyaval skalazodik, nem a
korabban gyakran hasznalt AY® médon. Kis szogeknél, ahol a bombézé részecske messze
megy el a céltargy mellett, a tisztdn elektromagneses szeteses dominal, a szdgeloszlasok
arénya Z%-ek aranyaval egyezik meg.
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1.4bra A mért szogeloszlasok aranya az 6lom és a szén céltargyat hasznald mérések eseteire.
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Az eredményként kapott arany-eloszlas azt is mutatja, hogy 2° szorodasi szog felett a
nuklearis tag dominal. A nuklearis tag csokkentheté, ha a szorodasi szogre feltételeket
szabunk ki, ezen eredmény alapjan. Az analizis a kutatasi idészak vége utan fejezédhet csak
be.

4.2. AYC, YB és 1°C magszerkezetének vizsgalata

A RIKEN gyorsitonal a debreceni ATOMKI munkatarsaival kozosen elvegzett kisérlet soran,
Elekes Zoltan és Dombradi Zsolt vezetésével kiértékelt mérésekben a '°C, *'B, ''C
neutronban gazdag atommagok gerjesztési energiainak vizsgélata, a *°C izomer éllapotanak
keresése mellett az ezen magok bomlédsa utan keletkezé béta+neutron bomlasok soran
kibocsatott gamma-sugarzas intenzitasviszonyainak tisztazasaban vettlink részt.

A Y'C nyaldbrészecskéket kivalogatva a Doppler-korrigalt gamma-spektrumokban
meghataroztunk két gamma-csicsot. Ezekhez tartozd gerjesztett allapotok gerjesztési
energiéit a kovetkezékben hataroztukmeg: 210 keV és 331 keV. A '°C nyalabrészecskék
esetén is két csucsot tapasztaltunk, 72 keV és 197 keV energidknal. A 331 keV-es csucsot
nemcsak a ’C gerjesztésénél tapasztaltuk, hanem amikor a '°C nyaldbban a céltargy a
részecskeazonositas szerint 2 neutront kilok, és *'C keletkezik, akkor is. Ez megbizhatobbé
teszi a gerjeszett allapotenergidjanak meghatarozasat. Az egyszeri (p,p’) reakciokban
tapasztalt cstcsok tertiletébdl meghataroztuk a gerjesztés hataskeresztmetszetét is. A 331
keV-es cslcs gerjesztésenek hataskeresztmetszete a geometriai akceptancia figyelembe
vételével kb. 14 mb-nak adodott. Ezt az értéket reprodukalni lehet torzitott hullamd Born-
kozelitéssel, ha az atommag spinjét és deformacios paraméterét ismerjik. A héjmodellekbél
egybehangzdan becsult spin értékeket figyelembe véve a deforméacios paraméter értékére a
9C atommag esetére B,~0,3, és a ’C mag esetére $,~0,57. Ezek alapjan megallapitottuk,



hogy a *'C deformalt mag, tengelyeinek aranya megkdozelitéleg 2:1, hasonléan a *°C és B
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detektorrendszertinkben. 80 kev és 380 keV kozotti tartomanyban, 0,1 és 100 ps
tartoményban 3-10% detektalasi hatasfok adodott. Ennek megfeleléen az adott tartoméanyban
kialakuld csucsot nem tapasztaltunk. A vizsgalt energiatartomany 330 keV korili
tartomanyara kapuzva a bettések id6fliggését is vizsgaltuk, és exponencialis csdokkenést nem
tapasztaltunk. Az adatok alapjan fels6 becslést adtunk az izomer &llapot létezésére a
nyalabban, amit elhanyagolhaté mennyiségiinek értékeltink.

4.3 A ®He neutronjainak vizsgélata

®He izobar analdég allapotara vezets (p,n) reakcid vizsgéalatat célzo kisérlet adatait
kiértekeltiik, melyet a Tokyo melletti HIMAC gyorsitonal végeztiink. A Kkisérlet kimutatta,
hogy 180 MeV/nukleon bombdazé energianal is gerjesztédik az izobar-analog allapot, és az
elméleti varakozasoknak megfeleléen kisebb hataskeresztmetszettel, mint 93 MeV/nukleon
bombézé energidnal, melyen a mas technikaju, de ugyanezen fizikat célzo kisérleteket eddig
végezték. A neutronok szdgeloszlasat nem sikertil megfelelé hibaval megmérni, az adatok
statisztikaja csak a neutronok inkluziv vizsgélatara volt elegendé.

Osszefoglalas

A kutatasi id6szakban sikertlt tébb mérést elvégezni radioaktiv nyalabok hasznalataval a
michigani NSCL, a tokioi RIKEN és a chibai HIMAC gyorsitok mellett. A kutatasok sorén
didkokat vontunk be a magfizikai kutatasokba és egyuttmiikodések erésodtek.

Meghataroztuk a ®Li(n,y) neutronbefogési hataskeresztmetszet energiafiiggé felsé korlatjat, a
neutronbefogas reakciosebessegének felsé korlatjat.

Meghatéroztuk a "Li(n,y) inverz reakciéjanak, a neutron levélasnak, 6lom és szén céltargyon a
hataskeresztmetszeteinek aranyat a szg fliggvenyében. Ebbél arra kdvetkeztettiink, hogy a
nuklearis jarulék a tomegszam 2/3-dik, az elektromagneses jarulék a rendszam kozel 2-dik
hatvanyaval aranyos. Meghataroztuk a Kisérletben azt a szogtartomanyt (litkzési paraméter
tartomany), ahol a nuklearis jarulék a dominans.

Meghataroztuk a }"*°C atommagok elsé két gerjesztett allapotanak energiéjét, és a magok
deformaltsagét. A *°C kicsi deformacids paramétere alapjéan arra kdvetkeztettiink, hogy az
utolsé neutron kiilénallé palyan mozog a kézponti rész (‘°C) atlagterében.

Megallapitottuk, hogy a *°C izomer &llapoténak létezésének val6szintisége elhanyagolhaté
300 keV-nél alacsonyabb energiatartomanyban.



