Zarojelentés az OTKA T049837 szamu

»Neutron-gazdag atommagok Coulomb-felbomlasi folyamatai dinamikajanak
vizsgalata”
cimu palyazatrol

A Zarojelentés célja, hogy attekintse a tdmogatott kutatbmunka egész folyamatat, az
alkalmazott eljarasokat, a munka soran fellépett nehézségeket és tajékoztasson az elért
tudomanyos eredményekrdl, azok nyilvanossagra hozatalanak allasarol. Az Utmutatonak
ezeket a megallapitasait azért ismétlem meg, mert a kutatomunka jellege miatt akar
részeredmények publikalasara is csak a kisérleti eredmények Osszefoglalasat jelentd
hataskeresztmetszetek meghatérozasa utan keriilhet sor. Igy érdemi eredményeket kozld
dolgozat el6készitése most van folyamatban és tovabbi publikacidk nyilvanossagra hozatala is
a Zarojelentés leadasa utan fog megtorténni.

1. A kutatémunka célja

A kutatomunka eredeti célja az volt, hogy egy kivalasztott eset vizsgalatanak
segitségével  kovetkeztessiink a  neutron-gazdag atommagok Coulomb-felbomlasi
folyamatainak részleteire. A neutron-gazdag radioaktiv atommagok hataskeresztmetszeteit
ugyanis a Coulomb-felbomlés adatainak figyelembe vételével elméleti uton becsiilik meg. Az
elméletnek a kisérleti eredményekre vald alkalmazisa azonban néhany feltétel teljesiilését
koveteli meg. Azonban mind a mai napig kevés olyan kisérleti eredmény van, amely igazolna
e kozelitések igaz voltat, vagy amely alapjan jobb elméleti modellt lehetne kidolgozni. Az
jelen kutatas célja az, hogy radioaktiv nyaldbok alkalmazasaval elvégzett kisérlettel ezzel
Osszefiiggd kérdésekre valaszoljunk.

A kisérleti munka tervezésénél a kovetkezé szempontokat vettiik figyelembe:

» A lehetséges bombazd nyalabok koziil magfizikai és gyorsitastechnikai érvek
alapjan a "Li nyalabot valasztottuk. A ®Li radioaktiv izotop 6lom céltirgy-magon
t6rténd 'Li+n Coulomb-felbomlési folyamatait vizsgaltuk.

» Azért, hogy a nuklearis- és Coulomb-felbomlasi folyamatot elvalaszthassuk a
"Li+n felhasadast 6lom és szén céltargy-magokon figyeltik meg.

» Tekintettel arra, hogy a vizsgalni kivant kérdések energiafiiggést mutathatnak, a
kisérletet a *Li nyalab egynél t5bb energijan végeztiik el.

A kapott kisérleti eredményekbdl meg kivantuk hatarozni

» a Coulomb-felbomlasi hataskeresztmetszeteket,

» a hataskeresztmetszetek fliggését a felbomlasi energiatol,

> a hataskeresztmetszetek valtozasat a bombazo *Li {itk6zési paraméterétél,
>

kovetkeztetni kivantunk arra, hogy a Coulomb-felbomlasi folyamatokban
lathatéak-e a Coulomb-utégyorsitas jelei?

A vizsgalat targyat képez6 a ®Li(y,n)'Li reakcio inverze a 'Li(n,y)’Li reakcionak. Ez
utoébbi gerjesztési fliggvényét egészen ~1 MeV energidkig megmérték és ezért a részletes
egyensuly segitségével a hataskeresztmetszetek kiszamolhatok a Coulomb-disszociacio
standard elmélete alapjan. Ezért a célul kitizott vizsgalatok megbizhatosaganak f6
bizonyitéka az eldbbi, egymasnak megfeleld hataskeresztmetszetek dsszehasonlitasa.

Az OTKA kutatasi javaslat megfogalmazasa oOta eltelt idoben semmilyen olyan
eredmény nem jelent meg a nemzetkozi szakirodalomban, amely ezeket a kutatasi célokat



tulhaladotta valtoztatta volna. A kérdések ma is a kozépenergids nehézion-fizika fontos elvi
problémait jelentik.

A kutatomunka az Atomfizikai Tansz€ék munkatarsai kezdeményezésére indult. A
kisérleti munkat az Egyesiilt Allamok-beli Michigan-i Allami Egyetemen (Michigan State
University — MSU) 1évé Nemzeti Szupravezetd Ciklotron Laboratoriumban (National
Superconducting Cyclotron Laboratory — NSCL) javasoltuk végrehajtani. Az NSCL
nemzetkdzi tandcsado testiilete a kisérletek (magyar vezetéssel torténd) elvégzését
jovahagyta. Ezzel egyiddben kértiik és kaptuk meg az OTKA tdmogatésat is.

A tényleges kisérletet 2005. aprilisdban-méjusaban hajtottuk végre az NSCL K-1200
jelii szupravezetd gyorsitdja mellett, nagyobb, a magyar csoporton kiviil elsdsorban amerikai
¢s japan kollegdk részvételével megszervezett nemzetkozi kollaboracidoban. A kisérleti adatok
analizise a magyar csoport feladata volt, abban masok szervezetten nem vettek részt. A
kisérletet kovetd években azonban tobb alkalommal szerveztiink szakmai konzultaciokat a
kiértékelési munka menetérél az NSCL-be tartozo, illetve a japan munkatarsakkal.

2. A kisérleti munka attekintése
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1. abra: A kisérleti berendezés vazlata.

A kisérleti berendezést — a kiértékelés szempontjabol {6 elemek megjelolésével — az 1.
abra mutatja be.

1. A bombazé *Li részecskék impulzusanak a céltargyon valé meghatarozasat egy par
nyomonkovetd helyérzékeny drift detektor (Cathode Readout Drift Chamber —
CRDC) [1] kiolvasott adatai és egy szupravezetd oktupol triplett magnes-rendszeren
a targetig torténo athaladas részecskekénti kovetése tette lehetové.



2. A targetben lezajlo felbomlasi reakcioban egy 'Li fragmentum és egy neutron jon
létre. A neutron eltériilés nélkiil halad tovabb a neutrondetektor felé, mig a
fragmentumot az eltéritd magnes elhajlitja és bevezeti a Focal Plane detektorba [1].
Az eltéritd magnes [2] paramétereinek ismeretében a Focal Plane detektorban mért
adatokkal Osszhangban kell meghatdrozni eseményrdl-eseményre, milyen
impulzussal indult a fragmentum a targetbdl a neutron-felbomlas utan.

3. A toltott-részecske detektor a Focal Plane detektor. Két egymas mogott 1évo
helyérzékeny CRDC detektorral meg lehet hatarozni, hogy a magnesbdl jovo
részecske az FP detektorban milyen utvonalon halad. Ez utan egy dE-E tipusu,
plasztikdetektorokbol 4ll6 teleszkopba jut a részecske. Ez els6sorban a
részecskeazonositds €és az i1dozités (dE detektor), masodsorban az energiamérés
céljat szolgalja.

4. A felbomléasnal keletkezett neutronokat a Modular Neutron Array (MoNA) detektor
[3] figyeli meg. A MoNA egy nagy térfogati detektor, amely szamos plasztikradbol
all. A MoNA arcvonala tobb méterre volt a targettdl. A neutronok beérkezésének
idejét és a rudon beliili helyzetét a két végére elhelyezett fotoelektron-sokszorozdval
allapitottuk meg. A neutronok impulzusat igy a megmeért repiilési id6 és a beérkezés
helye hatarozza meg.

A kisérleti berendezés érdemi részét képezi a céltargy elott elhelyezett vékony (5
mg/cmz) szcintillator (1. abra), amelynek jelét a neutron és a fragmentum repiilési idejének
meghatarozasara hasznalta a rendszer.

A *Li — ’Li+n felbomlasi kisérletet a bombéazé nyaldb 70 és 40 MeV/nukleon
energiajanal hajtottuk végre 6lom (vastagsag: 56.7 mg/cm?) és szén (vastagsag: 28.8 mg/cm?)
céltargy magokon.

Az NSCL-ben folyod kisérletek szokasos rendje szerint a kisérleti berendezés f6
elemeinek elhelyezése, az elektronika és az adatvevd rendszer miikddtetésének feliigyelete, a
kisérleti berendezés egyes elemeire vonatkozo részadatok szolgaltatdsa a helyi szakértok
feladata. A kisérlet érdemi részét meghataroz6 kiilsé résztvevok a tényleges munka
megszervezését iranyitjak, illetve a kisérletiikre vonatkozo fontos koriilmények
meghatarozasdban és az allandd berendezések finomhangolasaban vesznek részt. (Csak a
példa kedvéért emlitjiik: ilyen volt annak eldontése, hogy a FP detektorban hol kell elhelyezni
egy nyaldbelnyeld tombot ugy, hogy a kdzvetlen nyalab mar ne jusson az FP detektorba, de a
reakcidtermékek igen.)

A mérési eredmények kiértékelésekor (mint latni fogjuk) nehézségiink tamadt abbol,
hogy az elébb vazolt mérésszervezésnél, kiillondsen ilyen bonyolultsagu kisérleti berendezés
mikodtetésénél kevés lehetéség van arra, hogy az dnmagukban nyilvanvaléan helyesen
mikodo foelemek kozotti 6sszehangolatlansagot még a tényleges kisérleti munka ideje alatt
azonositani lehessen.

3. Az adatok kezelése és a kiértékelés

Az NSCL-ben elvégzett kisérlet eredményeit az ELTE Atomfizikai Tanszékén off-line
értékeltiik ki. A kovetkezokben bemutatott erdfeszitések és az elért eredmények a magyar
csoport rendszeres konzultalasa mellett Izsak Rudolf doktorandusz munkaja.

A kiértékelés célja az volt, hogy minden eseményre kiilon-kiilon

» meghatarozzuk a bombdz6 részecske impulzusat (nagysag és irany szerint) a
céltargyon,



» azonositsuk, valamint irdny ¢és nagysdg szerint meghatdrozzuk a bomlasi
folyamatban keletkezett fragmentum sebességét a target helyén,

» meghatarozzuk a bomlasi folyamatban keletkezett neutron impulzusat.
Mindehhez a kdvetkezd 1€pések végrehajtasara volt sziikség (1. 1. abra):

> A °Li bombaz6 részecske palyajanak meghatarozasa a bemeneti oldalon 1évé
CRDC par helyadataibol és a bemeneti trajektéria ismeretében szamitassal a
magneses quadrupdl triplett terén valo athaladasbol. Ennek korrekt végrehajtasa
lehetdséget nyujt a bombazo részecskének a targetra valo beérkezése helyének és a
sebesség komponenseinek a meghatdrozasara. — A feladat elvégzéséhez
megfeleld pontossaggal poziciondlni és hely szerint kalibralni kellett a
nyalaboldali két CR drift kamrat. Az quadrupdl tripletten vald athaladashoz az
elem magneses térképét kellett ismerni.

» A céltargyban a felbomlasnal keletkezett fragmentum, amely jel leaddsa nélkiil
hosszabb tavot repiil az eltérité magnesben a FP detektor CRDC parjaban megmért
helyekkel jeloli ki repiilése iranyat. Ugyanakkor, mivel tudjuk a részecske
keletkezési helyét a targetben, megkeressiik azt az impulzust, amellyel a
fragmentum elindult, hogy éppen a meghatarozott trajektoriara érkezzen meg. A
feladat végrehajtasat kiilonlegesen megnehezitette, hogy a magneses tér adatait
elsosorban technikai okok miatt csak nehezen, hosszabb kommunikacids 1d6 utan
kaptuk meg amerikai munkatarsainkt6l. Rdadasul a magneses tér varakozasunktol
eltéréen még meglepd modon erdsen inhomogén is volt, ami megnehezitette a
szamitasok megbizhatdsadganak bizonyitasat.

» A fragmentum részecskeazonositasat a dE-E detektor-teleszkoppal hajtottuk végre.
Itt nehézséget a négy részbdl felépitett vékony dE detektor helyes kezelésének
kidolgozasa jelentett.

» A fragmentumokhoz tartozé neutront a MoNA detektalta. A sok, egymadstol
fliggetlen szcintillator-rudbol allo detektorrendszert rudanként kalibralnunk kellett
¢s Ossze kellett hangolnunk. Mindekdzben ellendrizniink kellett, hogy a
legfontosabb paraméter, az id6felbontas megfelelt-e elvarasainknak.

» A kiértékelés egyik nem vart, sok kiértékelési idot elvitt nehézségét jelentette,
hogy a mért fragmentum — neutron koincidenciak kozott jelentds szamu olyan
esemény is volt, amelyeket a MoNA neutron-koincidenciaként azonositott, idéjelei
teljesen normalisak voltak, de hianyzott beldliik a szcintillatorban keletkezett fény
nagysagara vonatkozé adat. Ilyen események csak a koincidencia-idozitd korok
nem preciz beallitdsabol keletkezhettek. — Kortltekintd vizsgalatok utdn arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az emlitett események statisztikusan egyenletesen
eloszlo, igazi eseményeket jelentd koincidenciak voltak. (A jelenségrol
tajékoztattuk a berendezés NSCL-munkatars iizemeltetdit, akik ennek alapjan
kijavitottak az altalunk észrevett hianyossagot.)

> A neutrondetektalas hatasfokat befolyasolta az, hogy a ®Li felbomlasakor a 'Li és a
neutron a bomlasi energia és a bomld fragmentum impulzusa fiiggvényében
kiilonb6z6 modon taszitjak el egymast. Igy lehetséges, hogy a neutron elkeriili a
MoNA ¢érzékeny térfogatat, vagy ellenkezdleg belokddik abba. A jelenség
befolyasolja a neutrondetektalas hatasfokat. A hatasfok sziikséges korrekciojat a
felbomlést szimulalo Monte Carlo szdmitasok segitségével végeztiik el.



Az elébbi feladatlistabol lathatd, hogy a mérés kiértékelése kiilonleges felkésziiltséget
igényld, oOridsi munka volt. A kiértékelés minden érdemi része nehéz volt. Nyilvanossagra
hozhat6 eredményt azonban csak az 6sszes feladat elvégzésével lehetett elérni.

a) Megjegyzések a SLi fragmentumok impulzusa meghatarozasahoz

A nyaldboldali két CR drift kamrat (1. abra) a részecskéket at nem ereszto,
meghatarozott helyeken lyukakkal atfurt maszkok alkalmazasaval kalibraltuk. A maszkok ~16
cm-re voltak a drift kamrék el6tt, ami sokkal kisebb, mint a kamrak kozotti ~2.8 m tavolsag.
gy egyszerli meréleges vetitéssel kalibraltuk a detektorokat. Az egyetlen korrekciét az
jelentette, hogy figyelembe vettiik azt, hogy a nyaldboptikai kvadrupol magneses tere
befolyasolta az elsé CRDC ionjai drift utjait.

A ®Li ionoknak a kvadrupol tripletten valé athaladasat a COSY [4] nevii, éppen ilyen
célokra kifejlesztett programmal szamoltuk. Megjegyezziik, hogy a szamolasi eredmények
kevéssé voltak érzékenyek a nyalab vart energiaszorasi tartomanyaban.

Feltételeztiik, hogy a kozvetleniil a céltargy-folia el6tt 1évo vékony 1d6zitd szcintillator
nem befolyésolta érdemben a bombaz6 részecske beérkezési helyét és impulzusat.

b) Megjegyzések a neutronok detektalasahoz

A neutronokat a 9 fliggdleges €és 16 vizszintes, dsszesen 144 10x10x200 cm elembdl
allo, a targettél 8 m-re elhelyezett MoNA detektalta. A BC 408 szcintillator-rudak mindkét
végét fotoelektronsokszoroz6 (PMT) figyelte. Az 0Osszetartoz6 PMT-k iddjelének
kiilonbségébdl a beérkezés helyét és igy a repiilési tavolsadgot hataroztuk meg, a jelnagysagok
geometriai kozépértékébol pedig a radban leadott energiara kovetkeztettiink. A beérkezés
helyébdl és a repiilés idejébdl meghataroztuk a neutron impulzusat.
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2. abra: A MoNA idofelbontdsa

Az iddkalibracional fontos volt egymashoz szinkronizalni a MoNA rudjait, amit a
kozmikus részecskék, illetve a targetbdl szarmazo promt gammak segitségével tettiink meg. A



szcintillator rudak iddjeleit korrigaltuk a kiilonb6z6 jelnagysagu események felfutasi idejére,
miutdn a rudakat egyenként energiara is kalibraltuk radioaktiv forrasokkal. A MoNA
idofelbontasara 700 keV koriili elektronenergia kiiszob mellett 1.15 nsec (FWHM) felbontési
1d6t sikertilt elérni. A MoNA hatasfokat 5 MeV kiiszob mellett 50 és 250 MeV-re egy korabbi
szamitas [3] 70%-kortilire becsiili, ami mutatja a detektor kivalo alkalmassagat gyorsneutron-
fizikai mérések elvégzésre.

Erdemes néhany mellékeredményiinket is megemliteni. igy a MoNA esetére modszert
dolgoztunk ki a kozmikus hattér hatékony elimindlasara, vizsgaltuk azt, hogy milyen
mértékben zavarhatja meg a neutronfizikai méréseket az, hogy a detektor felépitésébdl
kovetkezéen le kellett mondani az n-y alakdiszkriminaciorél (megmutattuk, hogy a mi
kisérletinkben 5 MeV elektronenergia felett 1ényegében megszlinik a vy-hattér) és
meghataroztuk a BC 408 szcintillator fénygorbéjét is 5 és 70 MeV elektronenergidk kozott.

¢) Megjegyzések a fragmentumok impulzusanak meghatarozasahoz

A 'Li fragmentumok impulzusanak meghatérozasahoz az 1. abra 2. és 3. elemének
mért adatai és paraméterei, valamint annak az ismerete, hogy hol tortént a reakcid a targeten
voltak sziikségesek. A lényeg annak a megallapitdsa, hogy az FP detektorban mar ismert
palyaju 'Li, amely a céltargyon ismert helyrél indul, milyen impulzust volt a céltargyon, ha
ismerjiik az eltérité magnes terét és geometriai paramétereit.
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3. abra: Az eltérité magnes tere. A zold pontok egy részecske szamitott trajektoridjat
mutatjak.

A kulcsfontossdgt adatsor mindehhez az eltéritd magnes terének a pontos ismerete.
Ezt, amint kideriilt erdsen inhomogén teret az NSCL egyik doktorandusz munkatarsa mérte
meg egy kiilonbozdé iveken mozgatott, hét Hall-szondat vivé kocsi segitségével. A Hall-
szondak kalibralasa utan mind a hét horizontalis sikban 6-6000 pontban megmérte a teret a
magnestekercsek egy-egy aramara nézve. Az aramban 20 A-ként Iéptek 170-tol 350 A-ig. —



A magnes térképei tobb mint 2-es faktort meghaladé inhomogenitast mutattak vizszintes
sikban is (3. 4bra).

Ezutan a magneses fluxussiiriiségeket vizszintes sikban linearis interpolacioval,
fiiggéleges iranyban mind a hét pontot figyelembe vevd interpolaciéval hatdroztuk meg.
Tekintettel arra, hogy a magnes térfogatan kiviil technikai okok miatt nem lehetett megmérni
a szOrt magneses teret, annak a meghatarozasara is (megfelelé fliggvény valasztasa utan)
interpolécio segitségével kertiilt sor. Végiil a mozgésegyenlet (adaptiv 6tddrendii Runge-Kutta
modszerrel tortént) numerikus megoldasaval hataroztdk meg egy-egy fragmentum utjat (3.
abra). — Maganak az impulzusnak a meghatarozésa ezutan gy tortént, hogy kiilonb6zo
probaimpulzusokkal kerestiik a konzisztens értékeket. — A moddszer megbizhatdsagat és
megkivant pontossagat target nélkiili meérések eredményének vizsgalataval egyértelmiien
igazoltuk.

d) Megjegyzések a fragmentumok részecskeazonositasahoz

A 'Li ionokat el kellett kiiloniteni a Focal Plane detektor altal detektalt tobbi iont6l.
Ennek végrehajtasara a dE-E detektorteleszkopot hasznaltuk. A méretes (50x50 cm) plasztik
tablakbol allo vékony plasztik detektor jeleit egyrészrdl Ossze kellett illeszteni, masrészrol
még arra is korrigalni kellett, hogy ugyanazon a tdblan mashol és mashol beérkezo
fragmentumok jelentds fényhozam-eltérést mutattak. Tekintve azonban, hogy a drift kamra
adatokbol ki lehetett szamitani, hogy hova érkeztek meg a fragmentumok, a korrekciot el
lehetett végezni.
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4. abra: Részecskeazonositis a Focal Plane detektor dE-E detektor-teleszkopjaval. Az dabra
tengelyein relativ egységek szerepelnek.

e) A hataskeresztmetszetek

A hataskeresztmetszetek meghatarozasanak eldfeltétele az egyes detektorok
megszolalasi hatasfokanak, valamint a tényleges hataskeresztmetszetet befolyasold egyéb



koriilmények ismerete. Ez ebben a meglehetdsen Osszetett kisérletben koriiltekinté munkat
igényelt.

A ®Li ionnal végrehajtottunk olyan kisérleteket, amikor nem helyeztiink be targetet és
a bejovo nyalab energiajat is ugy valtoztattuk, hogy az ionok — a megmért felbomlas utani
reakcidtermékhez hasonléan — végigfutottak a FP rendszer detektorain. Ebben a mérésben
vizsgalhattuk, hogy a nyaldb oldali drift-kamrakon, a target el6tti vékony szcintillatoron,
valamint a FP rendszer CRDC-in és a dE-E detektorteleszkdpon milyen jeleket ad egy ion
beérkezése. Bar elvileg minden megemlitett detektor olyan, hogy toltott részecskékre biztos a
megszolalas, par szdzalékos korrekcidora minden egyes detektornal sziikség volt. A reakcidba
1ép6 PLi ionok szamat a target elStti vékony szcintillator altal szamolt jelekkel azonositottuk.
— A MoNA detektor hatasfokat egy korabbi GEANT szimulécid [3] meghatdrozta a
neutronenergia fliggvényében (~72.1% 70 MeV-es neutronokra).

Az elobbi szokésos detektorhatasfok meghatarozasokon tilmenden kisérletiinkben
tovabbi szempontokat is figyelembe kellett venni. Ilyen a fragmentumnal végrehajtott
részecskeazonositas eredményessége, amely elemzés utan mintegy 90%-nak adodott. — A
magneses téren valo athaladds szdmitasa is veszteségekhez vezetett. Ugyanis el6fordult, hogy
minden FP detektoradatot megmeértiink, a visszaszamolas mégsem volt eredményes. Ennek a
legvalosziniibb oka az, hogy az eltéritd magnes térértékei csak a szimmetriasikban voltak
megbizhatoak és az olyan részecskék koziil, amelyek nem ebben a sikban mozognak tobben
ténylegesen mas tereket éreznek. Elemzéseink szerint a veszteség megkozelitheti a 37%-ot. —
A neutron oldalon méar emlitettiik a MoNA bomlasi energiatol fliggd akceptanciafliggését. Az
erre vonatkozd Monte Carlo szamitasaink eredményét az 5. abran bemutatjuk.
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5. abra: Monte Carlo szimuldacio a MoNA detektor geometriai hatdsfokara.

Az eldbbieket figyelembe véve a kisérletb6l meghatarozhatd hataskeresztmetszetek
abszolut értékének hibajat ~20 %-ra becsiiljik.

4. A Kkisérleti eredmények



A kutatomunka fO0 célja az atommagok Coulomb-felhasadasa koriilményeinek
vizsgalata volt. Ezért az eredményeket célszerli a disszociacids energia fliggvényében
bemutatni. Ez az energia esetiinkben a neutron ¢és a 'Li ion tomegkdzépponti rendszerben mért
mozgasi energidjanak Osszege. A felbomlasi energiat a kiértékelésben a neutron és a 'Li
rekonstrualt impulzusvektorabdl szamolhatjuk. Figyelembe véve, hogy a felbomlasi energia
egyenld a teljes rendszer tomegének ¢és a két bomlédsi termék nyugalmi tomegének a
kiilonbségével, megkaphatjuk a bomlasi energia kiszamitdsara alkalmas relativisztikus
Osszefliggést.
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6. dbra: Példa a nukledris rész levondsdanak eredményére
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7. dbra: A°Liaz olomtargeten tortént felhasadasanak hatdskeresztmetszete



A helyzetet bonyolitja, hogy ha Coulomb-felhasadasra szeretnénk kovetkeztetéseket
levonni, akkor a felbomlasi hataskeresztmetszetekbdl le kell valasztani azt a részt, amelyért a
nukledris folyamatok a feleldsek. Erre egy megoldast jelent, ha a szénre vonatkozé felbomlési
hataskeresztmetszetekbdl megbecsiiljiikk az 6lomra vonatkoz6 nukledris részaranyt. Ehhez
feltételezziik [5], hogy a nuklearis felbomlasi hatiskeresztmetszet A'? fiiggvény szerint
valtozik, a Coulomb-felbomlasé¢ pedig Z>-tel. A 6. abra a hataskeresztmetszetek relativ
nagysagat mutatja be a felbomlési energia fiiggvényében az 6lom céltargyra 70 MeV/u
bombazd energia esetén. Az abran jol lathatd, hogy a nukledris jarulék a nagyrendszamu
6lomnal kicsinek adodik.

A kovetkezdkben a kisérletek kiértékelésének néhany elézetes eredményét mutatjuk
be. Ennek célja annak demonstralasa, hogy a kiértékelési munka jelen fazisaban valdban
kozel van ahhoz, hogy azokat nyilvanossagra lehessen hozni és a kutatdomunkat befejezziik.

A 7. 4abra a P°Li az Olomtargeten tortént felhasadasanak differencialis
hataskeresztmetszetét mutatja be a felbomldsi energia fliggvényében. Ezt a
hataskeresztmetszetet mar Gssze lehet hasonlitani 'Li + n befogasi hataskeresztmetszetbél
kovetkezd értékekkel. Az elézetes szamolds szerint a befogési reakciobol 220 mbarn adédna a
Coulomb-bomlasi hataskeresztmetszetre, a 7. abran bemutatott hataskeresztmetszetek
integralja 2 MeV bomlasi energidig 164 mbarn-nak adodik. Ez — bar az eredmények el6zetes
volta miatt dvatossaggal szabad csak kovetkeztetéseket levonni — arra utal, hogy a mérési
hibén beliil a két hataskeresztmetszet megegyezik.

A kovetkezd két abra a hataskeresztmetszeteknek az iitk6zési paramétertdl vald
fliggését mutatja be. A bemutatott esetben a horzsoldsi szoghdz (grazing angle) tartozo
iitkozési paraméter ~12 fermi. A gorbe maximuma 20 fermi koriil van és latszik, hogy a
Coulomb-felbomlas még 60 fermi kortil is jelentds.
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8. dbra: A felbomlasi hatiskeresztmetszet valtozdsa az iitkozési paraméter fiiggvényében
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9. dbra: A°Li olomtargeten tortént felhasaddsa 3 iitkozési paraméter-binben

70 MeV/u 8Li on 208Pb, 2009-12-18, bin3: 30 fm < b
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10. dbra: A °Li olomtargeten tortént felhasaddasa 30 fm-nél nagyobb iitkozési paraméterekre

A 9. 4bra a felbomlasi hataskeresztmetszeteket harom {itkdzési paraméter-binben
mutatja be. Ennél az el6zetes eredménynél a hatarokat igyekeztiink igy megvalasztani, hogy a
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felbomlas valdszinliségei ne térjenek nagyon el az egyes binekben, ugyanakkor legyen
legalabb egy olyan bin, ahol nagy valdszinliséglinek vehetjiik, hogy Ilényegében csak
Coulomb-felbomlas tortént. A nuklearis jarulék jelentds részének az elsé, 20 fermi alatti
itkdzési paramétereket 6sszefogd binbe kell esnie. A 30 fermi feletti iitkdzési paraméterrel
lefolyt felbomlasokat Coulomb-felbomlasoknak tekinthetjiik. — A 10. abra a 30 ferminél
nagyobb litkozési paraméterrel végbement bomldsok energiafiiggését hasonlitja ssze erre az
esetre vonatkozo elméleti szamitasokkal. A mért és az elméleti gérbe alakjanak hasonlosaga
arra utal, hogy az elmélet valdsziniileg jol irja le ezeket a folyamatokat.

5. A kutatomunka varhato tovabbi eredményei

Az elobbi fejezetekben bemutattuk, hogy a kitlizott kutatdsi célok elérésében
jelentdsen eldrehaladtunk és éppen a Zarodjelentés irdsa elott értiik el azt a pontot, amikor a
kutatomunka egymadasra ¢épililé fazisai mar megengedik a tudomanyos eredmények
publikalasat. Most azt tekintjiik at, hogy az OTKA tdmogatasaval elvégzett kutatomunka
varhatoan milyen eredményekre vezet az el6ttiink 4116 idészakban.

Az elvégzett kisérleti munka eredményeképpen vagy mar elértilk, vagy minden
szlikséges modszert, eszkozt kidolgoztunk és rendelkezésiinkre 4ll ahhoz, hogy az 6lom és
szén targetekre 40 és 70 MeV/u energidkon minden eseményre ismerjik a °Li izotop
felbomlasanal keletkezett 'Li és neutron egyedi impulzusanak irdnyat és nagysagat.

Ezekbdl az adatokbol a kovetkezd adatok csoportosithatok ossze €s elemezhetdk ugy,
hogy 1j tudomanyos eredményeket érjiink el ezaltal.

> A ®Li Coulomb-felhasadasanak gerjesztési fiiggvényei meghatarozhatok 40 és
70 MeV/u bombazé energidkon. Az adatokbdl a 8Li(y,n)7Li reakciora
meghatarozzuk a dB(E1)/dE, vs. E, dipolerdsség fiiggvényt a kiilonbozd *Li
bombazd energidkon. Az ezekhez az energidkhoz tartozo horzsolasi szogek 7° és
4° értékiiek. Ezek a szogek megengedik, hogy egy, a kisérleti felbontas
szempontjabol elegendéen nagy tartomdnyban meghatarozzuk a neutron-
fragmentum szogkorrelacidt Gigy, hogy minden egyes energidnal legalabb harom
iitkdzési paraméter tartomanyt kivalaszthassunk a sturold szogon beliil és dsszesen
legalabb  hat kiilonb6z6  erdsség-fliggvényt megmérjiink. A kisérleti
eredményekbdl az E1-E2 keveredésre fogunk kovetkeztetni. A bomlastermékek
szogeloszlasa felvilagositassal szolgdl az E2 részardny nagysagarol és ezt
kiilonb6z6 modellekkel vethetjiik 0ssze. Elméleti megfontolasok szerint az E2
keveredés energiafiiggd, ezért a kiilonb6z0 bombazd energidkon végrehajtott
vizsgalatbol kovetkeztetéseket lehet majd erre a multipol keveredésre
vonatkozolag levonni.

» Az adatok kiadjak a fragmentum-neutron relativ impulzusokat mindkét
bombazé energian kiilonb6z6 iitkozési paraméter binekben. A relativ
sebességek vizsgalatabol a Coulomb-ujragyorsitas jelenségének felléptére, vagy
elhanyagolhat6 voltara fogunk kovetkeztetni nagyobb biztonsaggal, mint ahogyan
az az eddigi vizsgalatokban megtortént. Rdadasul mindezt az {itkdzési paraméter
fliggvényében vizsgalhatjuk.

> Eléallitjuk a "Li és neutron szogeloszlasat a "Li rendszerében. Az E1-E2
keveredés ebben is megmutatkozik.

> Osszehasonlithatjuk a *Li break-up és a 'Li(n,y) hataskeresztmetszeteket,
ahogyan errdl kordbban széltunk.
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6. Megjegyzések a kutatomunka végrehajtasaval és eredményességével kapcsolatban

A kutatomunka targya és céljai a mai magfizika érdekldédésének kozéppontjaban
vannak ¢és az eredmények fontossdga nem csokkent a beszamoldsi iddszak alatt. A magyar
csoport a javasolt és a vilag egyik vezetd laboratoriumaban elfogadott kisérleti munkat
lényegében hibatlanul elvégezte, ami nagy nemzetkdzi kollaboracid szervezését jelentette.

A kisérleti adatok kiértékelése azonban (a magyar csoport tagjai mar korabb is
végeztek kisérleti munkat az NSCL-ben és az akkori tapasztalatokhoz képest) varatlanul
nehéznek bizonyult. Az amerikai Laboratorium ambiciézus detektorfejlesztési programjai
eredményének két eleme is, a MoNA nagyhatasfokt, kivaldé paraméteri neutrondetektor-
rendszer és az Uj eltéritdé magnessel Osszekapcsolt Focal Plane detektorrendszer (1.4bra)
kisérleti berendezéslink meghataroz6 része volt. Mindkét detektorrendszer egyik elsd
alkalmazésara éppen a mi mérésiinkben keriilt sor. A mérési elrendezés {6 elemei allandd
beallitassal rendelkeztek és miikodtetésiikrél az NSCL munkatarsai gondoskodtak. Igy nagy
cstszast jelentd kommunikacidés nehézségeink voltak elsdsorban a magneses tér altaluk
megmért adatainak atkiildésével és az adatok helyes értelmezésével, masodsorban a
mérdrendszer koincidencia elrendezésének késon kideriilt bizonytalan beéllitasaval és annak
értelmezésével kapcsolatban. E két fo ok vezetett ahhoz is, hogy tobb lansingi kiutazasra
keriilt sor, mint amit eredetileg terveztiink. Ez indokolja, hogy ezt az eldiranyzatot a
tamogatas felhasznaldsa soran tulléptiik.

A kutatomunkaban résztvevd személyek egyetlen helyen valtoztak az eredetileg
szereplokhoz képest. Izsak Rudolf csak a kutatdmunka megkezdése utan és éppen ezért lett
doktorandusz, 6 csatlakozott a csoporthoz. Dolgozatdnak témaja is ez a munka és a kiértékelés
nagy részét is 6 végezte el folyamatos konzultacié mellett.

A kisérlet kiértékelésének jellege ahhoz vezetett, hogy bar az adatfeldolgozasi munka
egyenletes intenzitassal folyt és fontos részeredményeket folyamatosan elértiink, publikalasra
akkor keriilhet sor, ha az egyes Iépések helyességét a végeredményhez kozeledve
bizonyitottnak latjuk. fgy a kutatasi munka éppen most ért el abba a fazisiba, hogy az
eredményekrél nemzetkozi szinten is hamarosan beszamolhatunk.

Az 5., megel6z6 fejezetben felsorolt eredmények legalabb még két varhaté
publikaciét jelentenek, olyanokat, amelyen magyar Kkutaté a fészerzé. Az egyik
elorehaladott késziiltségi allapotban van, de mivel nincsen teljesen kész, nem tiintettem fel a
Zardjelentéshez Osszedllitott publikacids jegyzékben. — A MoNA detektorrél az amerikai
csoport mddszertani cikket szandékozik irni, amelynek része lesz az az eredmény, amit mi
értiink el a detektor tanulmanyozédsakor; mi téarsszerzOk lesziink. — Metodikailag Uj
eredménynek (és potencidlisan publikacidértékiinek) tekintem azt az eljarast, amivel az
eltéritd magnesen keresztiil visszafelé kovették a nehézion utjat és igy allapitottdk meg a
reakcid pillanataban felvett impulzusat. — Mindezt atbesz€ltiik kiilfoldi partnereinkkel és a
fentiekben meg is allapodtunk.

Izsak Rudolf doktorandusz, aki doktori munkajat ebbdl a kutatomunkabdl irja,
hamarosan befejezi doktori disszertacigjat.

Megjegyzem, hogy 2005 végén viszonoztam a japan csoport vezetdjének, Kazuo Ieki
professzornak a mérést kdvetd nyaron tett szakmai latogatdsat. Japanban viszont a jelen
OTKA-ban is munkatars Fiilop Zsolt tarsasagiban a RIKEN-ben bekapcsolodtam egy
tovabbi neutron-gazdag mag, a ’O vizsgalatiba. Ez szakmailag kozel esik a mi altalunk
vizsgalt t¢tmahoz. A munkabol cikk sziiletett, amelynek tarsszerzdi lettiink. A cikk feltlinteti a
jelen OTKA-palyazat timogatasat.
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Mindezeket mérlegelve kérem, hogy a jelen jelentésben foglaltak alapjan sziileté
minositést az OTKA kiegészitd eljarasban késébb maodositsa, figyelembe véve a késobb
megjelend kozleményeket.

Irodalomjegyzék a Zarojelentésben foglaltakhoz

[1] J. Yurkon et al.: Focal plane detector for the S800 high-resolution spectrometer, Nucl.
Instrum. Methods A, 422, (1999), 291-295.

[2] M.D. Bird et al.: System Testing and Installation of the NHMFL/NSCL Sweeper Magnet,
IEEE Trans. Appl. Supercond., 15, (2005), 1252-1254.

[3] B. Luther et al.. MoNA-The Modular Neutron Array, Nucl. Instrum. Methods, 505,
(2003), 33-35.

[4] K. Makino and M. Berz: COSY INFINITY Version 8, Nucl. Instrum. Methods A, 427,
(1999), 338.

[5] A. Horvath et al.: Cross section for the astrophysical '*C(n,y)"°C reaction via the inverse
reaction, Astrophys. J., 570, (2002), 926-933.

14



