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1. Bevezetés

Sok fizikai jelenséggel kapcsolatban megfigyelhetjiik, hogy két
hataresetre vonatkozoan viszonylag egyszer(i és sikeres leirassal
rendelkeziink, mig a kozbens6 helyzetek nagyon gyakran lekiizdhe-
tetlen nehézséget jelentenek. Nevezetesen: konnyen kezelhet§ a
probléma, ha valamely kulcsfontossagt mennyiseg (példaul részecske-
szdm vagy eseményszam) értéke egy vagy nagyon nagy; de megsza-
porodnak a gondjaink e két véglet kozott.

A magreakcio-kutatdsok torténete is hasonld jegyeket mutat.
Igen kiterjedten tanulmanyoztak az egy lépésben lezajlé folyama-
tokat és a nagyon sok lépésben végbemendket. E tipusok elkiiloni-
tésének alapjaul a kdvetkezdk szolgalnak. A reakcié végbemenetele
sordn a mager6k rovid hatotavolsaga miatt csak véges, rovid ideig
van a folyamatban részt vevd dsszes nukleon olyan kozel egymas-
hoz, hogy kozottik mikodik az erés kélcsonhatas. Ezt az id6t
megel6z6en, illetve kdvetben a nukleonok két vagy tobb magot
alkotnak, amelyek a magerék hatotdvolsdganal messzebb vannak
egymastol. Amikor az 6sszes nukleon egymas kozelségében talal-
hatd, akkor egy Un. kézbensé magot alkotnak. Milyen allapotban
vagy allapotokban van ez a mag az utkdzés soran? Egy lehet6ség
példaul az, hogy a bombazé- és a céltdrgymag egymas hatasat csak
egy atlagos (t6bbnyire vonzd) er6ként érzékeli, ami egyikiik szer-
kezetét sem valtoztatja meg. Ekkor egyrészecske-allapotrél beszé-
link, amit gy értiink, hogy a kézbensé mag egy nukleoncsomagja
(rendszerint a reakcidba 1épé magok koziill a kénnyebbik) egyré-
szecskeként mozog a tdbbi nukleon (a nehezebbik (tkdz6 fél)
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terében. A maésik hataresetben a kdzbens6é magnak nagyon sok,
kilonb6z6 gerjesztése jelenik meg.

E két széls6ség kdzott természetesen a magreakcio-fajtak egy
egész serege talalhatd. A folyamat id6beli lezajlasat tgy képzeljik,
hogy a kdzbens6é mag kiilénbéz6 allapotai hierarchikus rendben
gerjesztddnek az egyszer(itél a bonyolult felé haladva. (Az egysze-
rliséget a tanulmanyozott reakcid definialja, amint err6l kés6bb
bévebben sz6 lesz.) Csupan a kdzelmultban vezetett részletes
kutatdsokhoz az a kérdés, hogy mi torténik, ha a gerjesztések nem
korlatozédnak e rangsornak az elsé szintjére, vagy nem tartalmaz-
zak az Osszes szintet egyenld sdllyal (egyensulyi eloszlasban). A
kozbens6 tartomany felderitése mindkét oldalrél megindult. Egy-
részt a hidf6- (doorway) allapotok tanulményozéasa révén a hierar-
chia Ujabb szintjeit lehetett bevonni a leirdsba, masrészt az egyen-
suly el6tti (preequilibrium) folyamatok kutatdsa kapcsan enyhiteni
lehetett a kiilonb6z6 gerjesztések kozotti egyensulyi eloszlas szigoru
feltételét. A jelen cikkben olyan vizsgalatokat kivanunk roviden
attekinteni, amelyek a magreakcio-kutatasokat az elséként emlitett
madon, az egyszer(it6l a bonyolult kdzbens6 allapot felé haladva
terjesztették Kki.

A szerz8 ezzel az irassal is szeretne tisztelegni Fodor llona emléke
el6tt, akivel az itt bemutatott témaban egészen a jelen kézirat
megsziletéséig volt alkalma egyittmiikddni.
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2. Az egyszer( gerjesztés
és a kdzbens6 szerkezet jellemzdi

Az egyszer(i gerjesztést, a kdzbensd szerkezetet és a hozzajuk
kapcsolédé fogalmakat a magfizikai irodalomban kiilonféle médon
hatdrozzak meg, és noha ezekben a definicidkban sok a kdzds elem,
mégsem teljesen azonosak. Bevezetésként alljon itt az az értelmezés,
amelyet ebben az ismertetében hasznalunk.

Az atommagok egyszer(i gerjesztéseit az jellemzi, hogy hullam-
fuggvényeik az észlelési csatornak egyikének hullamfliggvényével
jelentés mértékben atfednek, vagy nagy csatoldsi matrix-elemet
alkotnak veliik. (Kdvetkezésképpen: az ilyen tipust allapotok
kisérleti megfigyelésére joI meghatarozott reakciofajtak alkalma-
sak.) Ezek az allapotok rendszerint sajatallapotai egy HO modell
Hamilton-operatornak; szemléletes jelentésiik van, s hullamfiigg-
vényeik és matrixelemeik konnyen szamithatok. HO hordozza a
rendszer valodi Hamilton-operatordnak legmarkansabb jellem-
z6it.

Nagyon sok esetben az egyszer(i gerjesztések nem a mag kilén-
allé allapotaiként jelennek meg, hanem felhasadnak; belekevered-
nek a mag egyéb szerkezet(i, de azonos spin-paritast allapotaiba.
Ez utobbiakat hivjuk hattérallapotoknak. E keveredés eredménye-
ként létrejott allapotok egylittese alkotja a kdzbens6 szerkezetet.

A ,kdzbensd szerkezet” elnevezés magyarazatat keresve célszer(
egy kis kitérét tenni, és szemiigyre venni egy klasszikus példat.
Hasonlitsuk @ssze egy dsszetett atommagon egyetlen nukleonnal
(neutronnal) Kkivaltott reakcid lehetséges lezajlasi modjait [1].
Legyen ez a reakcio az egyszerlség kedvéért a rugalmas szoras.
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Forditsuk figyelminket a reakcio id6beli lefolyasanak arra a
kozéps6 szakaszara, amelyben az 6sszes nukleonra hat a magerd,
egyik sem szeparadlddott a tébbit6l a magerd hatotavolsaganal
messzebbre. A korabbi id6szakban a bombazérészecske, késGbben

Magéllapot A hatéskeresztmetszet
jellege
. e durvaszerkeztt
\t77A n

i]4 ~f

i6 PR
kozb$nsi szerkt tf

I
6  finomszerkezet

1 é4bra. A bombazd- és a céltargymag egyittes rendszerének allapotai és a
hataskeresztmetszetben megfigyelhetd tipikus tagoltsag dsszefiiggése

pedig a reakci6é végtermékét jelentd nukleon vagy nukleoncsoport
mar nincs nuklearis kdlcsdénhatadsban a tdbbivel. Vizsgaljuk meg
azt, hogy a hataskeresztmetszet energiafiiggésében (a gerjesztési
fliggvényben) milyen tagolddasra szamithatunk aszerint, hogy ezen
kozéps6 idészakban a magnak milyen bonyolultsagl gerjesztései
kovetkeznek be. Ha a bombazonukleon nem gerjeszti a céltargy-
magot, hanem azt csak ugy érzékeli, mint egy szerkezet nélkdili
vonzo potencialt, akkor a gerjesztési fliggvényben egymastdl tavol
(néhany MeV-ra) elhelyezkedd széles (« 1 MeV) rezonanciakat, Un.
alak- vagy potencialrezonancidkat latunk. A céltdrgymag szerke-
zetét a héjmodell alapjan és némi egyszersités aran ugy képzeljik
el, hogy a nukleonok minden egyrészecske-allapotot betdltenek a
Fermi-szintig, és mindegyik Ures af6lott. A bombazo- és céltargy-
mag egyesitett rendszere a reakci6é lefolyasanak kozépsd idésza-
kéban olyan allapotban van, amely az 1 &bra fels6 soraban lathatd
modon szemléltethets. A reakcid természetesen mas mdédokon is
véghemehet, amelyekhez az 6sszetett rendszer bonyolultabb alla-
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potai tartoznak. Az egy lépéssel bonyolultabb folyamat jellemz6
viszonyait az 1 abra k6zéps6 sora mutatja. Az ,.els6 Utkdzés” utan
egy 2-részecske— 1-lyuk konfiguracié valésul meg. Ezt az allapotot
hivjak bejarati vagy hidf6- (doorway) allapotnak. Mivel az ilyen
tipusu allapotok slir(isége nagyobb, mint az egyrészecske-allapo-
tokeé, lévén, hogy tobbféle médon val6sulhatnak meg, a gerjesztési
fuggvényben ezekre a finomabb részletek, az tn. kézbensé tagoltsag
(% 100 keV) utal. A még bonyolultabb allapotnak — melyeket az
1 4&bra als6 sora szemléltet — a finomszerkezeti (eV nagysagrend(i)
tagoltsag felel meg. (Esetenként a magallapotok hierarchikus ger-
jeszt6désében tdbb 1épcsé is nyomon kdzvethet6.)

Az abra harom sora természetesen idealizalt hataresetet képvisel.
A valbdsagban is megesik, hogy egyik vagy masik mechanizmus
meghatérozé szerephez jut a reakci6 lefolydsaban, de eléfordulhat
az is, hogy mindharom egyforman Iényeges, egyenl6 eséllyel vetél-
kednek egymassal. Mit mutatnak ilyenkor a kisérletek? Mivel a
detektoraink nem tesznek kulénbséget a kiilénbdz6 mechaniz-
musU reakciokbdl szarmazd azonos részecskék kozott, a kisérleti
korilmények, nevezetesen az energiafeloldas szabja meg, hogy
milyen csipkézettségli hataskeresztmetszet-gorbét mériink. Rossz
energiafelbontds mellett csak a durvaszerkezet lathatd, kodzepes
energiafelbontds mar lathatdva teszi a kozbensd szerkezetet, és
kell6en j6 feloldas mellett megmutatkozik a finomszerkezet. Ugyanez
az Ut a forditott irdnyban is végigjarhatd. A finomszerkezetet
mutatd mérési eredményeinket szamitassal kilénbdz6 energiain-
tervallumokra atlagolhatjuk. Az eredmény az lesz, hogy el6szor az
enyhébb, kézbensd tagoltsadgot kapjuk, majd még nagyobb energia-
intervallumra atlagolva a durvaszerkezethez jutunk.

Ezek utan érthet6vé valik a kozbens6 szerkezet elnevezés. A ger-
jesztési fliggvény kdzbens6 tagoltsaga a hidféallapotokhoz kapcso-
lodik, és ezek a hidféallapotok torténetileg nagyon fontos szerepet
jatszottak az allapotok felhasadasanak megértésében, elméletének
megsziletésében. Id6kodzben kiderilt, hogy maésfajta reakciok ér-
telmezése soran is hasonléképpen kell eljarni.

A kisérleti adatok egyéb iitkdzések esetében is utaltak arra, hogy
a reakcio lezajlasa sordn a kiilonb6z6 bonyolultsagd magallapotok
hierarchikus rendszer szerint gerjesztédnek (2. dbra). Ennek meg-
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feleléen célszer(i a hidféallapotoknak is altalanosabb jelentést adni.
A tovabbiakban azokat az allapotokat nevezziik igy, amelyek a
reakcié ki- vagy bemendcsatorndja altal definidlt egyrészecske-
allapotoknal egy lépcsével bonyolultabb gerjesztések. (Ez masfajta
konfiguraciot is jelélhet, mint a kordbban emlitett 2-részecske— 1-
lyuk; 0j meghatarozdsunk a kordbbi értelmezés altalanositasa.)

lépéssel bonyolultabb gerjesztések

2. dbra. A magallapotok gerjesztédésének hierarchiéja

Tovabbi altalanositast eredményez az a felismerés, hogy az
egyszer(i allapotok felhasadasa és hattérallapotokhoz valé hozza-
keveredése mas esetekben is bekdvetkezik, nemcsak a hidféallapo-
tokkal kapcsolatban, és hasonlé tulajdonsagu szerkezetek kialaki-
tasara vezet. A kozbens6 szerkezet fogalmaba most ezeket is
belefoglaljuk, és igy jutunk a masodik bekezdésben adott defini-
ciéhoz. Eszerint a 2. abra barmely két Iépcs6je kdzotti csatolast
valasztjuk ki, az k6zbens6 szerkezet kialakuldsara vezethet.*"0

Megjegyzend6 azonban, hogy a hataskeresztmetszet tagoltsaga
sok esetben mar mas képet mutat, mint amit a nukleonszéras
példajaban lattunk. (Erdemes megemliteni, hogy az egyszerii allapot
és egyszer( gerjesztés helyett egyes szerz6k hidféallapotot irnak
altalanos értelemben is, a mar emlitett térténeti okok miatt.)

A definiciék utan most lassuk a kozbensd szerkezet néhany olyan
vonasat, amelyik a kisérleti megfigyelhet6ség szempontjabdl fontos.
Egy alternativ meghatarozas példaul ugy szol, hogy kozbens6
szerkezetnek nevezziik az allapotjellemzé&knek a statisztikus modell
joslatatdl eltér6 viselkedését. Nézziik kozelebbr6l, mit tartalmaz ez
a megallapitas.

A kozbensd szerkezet részletes ismertetését, elméletének alapjait és a vele
kapcsolatos legfontosabb publikaciok jegyzékét a [2-7] munkakban taléljuk.
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A magreakciok Bohr-féie kézbensémag-modellje olyan allapo-
tokat feltételez, amelyekben a bombazorészecske altal bevitt energia
sok nukleon kozott oszlik meg a termikus egyensuly beallta utan.
Ezt, a leginkdbb komplex magéallapotot hivjuk compound allapot-
nak. llyenkor a folyamat statisztikus feltevések segitségével tar-
gyalhatd, a gerjesztési fiiggvény sdrln elhelyezkedd, keskeny rezo-
nancidkat, azaz finomszerkezetet mutat. (Az 1 abran szemléltetett
reakcié esetében ez azt jelenti, hogy az alsé sorban lévé mecha-
nizmus dominal, a masik kett6 nem Iényeges.) Bizonyos esetekben
azonban a rezonancidk tavolsadganak és szélességének eloszlasa a
statisztikus modell joslatatol eltéré viselkedést mutat még olyan
energia- és tomegszamtartomanyokban is, ahol a sok nivé jelenléte
miatt a statisztikus feltételek teljestilését varnank. Erre nézve kétféle
korilmény szolgalhat magyaréazattal:

1 Areakci6 révidebb id6 alatt megy végbe, mint ami az egyensuly
kialakuldsédhoz sziikséges. Ez a direkt reakciok esete. (Az 1 abra
felsd sora.)

2. A reakci6 soran nagy sullyal gerjeszt6dik valamilyen egyszer(i
allapot; vagy més szdval: a rendszer az id6 jelent6s részét tolti ilyen
egyszer( konfiguracioban, mialtal tdlsagosan lassan kozeledik az
egyensuly felé. Emiatt egy korlatozott energiatartomanyban a
statisztikus viselkedéstdl eltérés mutatkozik. (Az 1 abra kozépsd
sora.)

Fogalmaink altalanositasa utdn ez a masodik eset voltaképpen
magaban foglalja a direkt reakcidkat is, de kutatdsuk nagy sulya
miatt azok mégis kilon emlitést érdemeltek.

Konnyen belathatd, hogy a kozbens6 szerkezetnek ez utébbi —
a statisztikus viselkedést6l valo eltérésként megadott — definicigja
alkalmas energiafelbontds mellett szintén a gerjesztési fliggvény
enyhébb tagoltsagat josolja. llyenkor a valddi, kisérletileg észlelhet6
magallapotokban nagy amplitadoval van jelen egy egyszer(i konfi-
guracio. Emiatt a gerjesztési fliggvényen az energia mentén egy irany-
ba haladva a finomszerkezeti rezonanciak compound komponense —
amplitddojat és fazisat tekintve — er6sen fluktudl, mig az egyszer(i
allapotbdl ered6 jarulékuk szabalyosan valtozik. Ez okozza, hogy a
gyengébb kisérleti felbontds a komplex jarulékot nagymértékben
kiatlagolja, mig az egyszer(i gerjesztés létét jol lathatova teszi.
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A kozbens@ szerkezet kisérleti megfigyelhet6ségének feltételeit
Mahaux nyoman [6] a kovetkezOkben 6sszegezhetjik:

1 vagy az energiaatlagolt gerjesztési fliggvényben jelentkezik egy
cstcs (ami ugyan el6adodhat fluktuaciok miatt is, tehat ha ilyen
természetl bizonyitékra alapozzuk a kdzbens6 szerkezet jelenlétét,
akkor tovabbi analizisre van sziikség);

2. vagy a rezonanciaszélességek megndvekedett volta arulkodik
rola;

3. vagy a kulénb6z6 csatornak kozott 1évé korrelacié mutat ra.

Energia

Lilt liiiiilidilmi11n
Energia

3. abra. Az egyszer(i allapot er6sségének néhany jellegzetes eloszlasa

Az els6 két feltétel mikodése érthetd az eddig elmondottakbol,
a harmadiké pedig a kdvetkez6 fejezet alapjan valik megalapozotta.
Azon pedig, hogy a kdzbensd szerkezeteket kiilénb6zé jellemz8ik
alapjan lehet csak azonositani (nem mindig ugyanolyan modon),
nem kell meglep&dniink, hiszen azok nagyon kiilénb6z8 természe-
tlek lehetnek. Elég, ha csak arra gondolunk, milyen alakot mutat-
hat az egyszer(i allapot erésségének eloszlasa, mar akkor is sokféle
képet kapunk. Néhany ,iskolapéldat” mutat a 3. dbra: az (a) rész
a fel nem hasadt egyszer(i allapotot, a (b) rész a néhany allapotra
torténd felhasadast, a (c) rész a sok allapoton, de korlatozott
energiatartomanyban valé eloszlast és a (d) rész a nagyon sok
allapotra, tag energiaintervallumban torténd felhasadast szemlélteti.
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3. A kozbens6 szerkezet modellje

Ebben a fejezetben el6szor a kdzbensd szerkezetnek egy olyan
egyszer( modelljét ismertetjiik, amely inkdbb a megértés elésegi-
tésére van hivatva, semmint gyakorlati felhasznalasra. Ezt kovet6en
pedig az altalanos eset néhany fontos jellemzd&jét emlitjik meg,
amelyek eltérnek az egyszer(i modell kapcsan megismertektdl.

3.1 Egyszer(i modell

Egyetlen izolalt egyszer( allapot felhasadasat fogjuk vizsgalni,
és err6l is, meg a hattérallapotokrol is feltételezziik, hogy kotott
allapotok.

Bontsuk egy kvantummechanikai rendszer H Hamilton-opera-
torat egy # 0 modell Hamilton-operator és egy Hkh maradéktag
(csatolotag) Osszegére:

H=HO0+ Hkh.

Jelolje HOvalamely sajatallapotat |\Ya}, azaz a rendszer egy specialis
tulajdonsagu (egyszer(i) allapotat csatolds hianyaban, |(>> pedig
legyen valamilyen mas tipust (hattér-) allapotoknak az ezt koriil-
vevl csoportja. A csatolas Uj stacionarius allapotok létrejottéhez
vezet, melyek a

i*fv>=«di *d>+§b;i*t>



forméaba irhatdk. Az itt szerepld ad tehat azt mutatja meg, hogy a
v-edik valodi (kisérletileg észlelhetd) allapot milyen sullyal tartal-
mazza az egyszer( (specialis) allapotot; (6d)2-et nevezzik erésség-
nek. Az energia-sajatértékeket az

egyenlet hatdrozza meg, ahol Ea és eq a \ipd> és a \¢pu> allapot
energiaja, Wy pedig a kdlcsdnhatads matrixeleme:

K=<{n\H kb\®y>.

Az ad amplitidé energiafliggése, vagyis az ersség eloszlasa a
kovetkezd:

O 2= .
1+1 [K2(Ev- 42

Ha feltessziik, hogy a hattérallapotok egymastol egyenl6é D tavol-
sagra vannak, és mindegyik azonos mddon kapcsolddik a |ifd>
allapothoz, azaz \W—V (léckerités-modell), akkor az (ad)2-ek bur-
kol6ja egy Lorentz-gorbe:

rf(D/2n)

N2 Ev—Edp2+(r/2)2"

It
M2=4K2+T2 és rf=2nv2D.

Az (ad)2 er6sség tehat az egyszer( allapot Ed energidja koriil egy
korlatozott tartomanyban oszlik szét (lasd 3. abra). Eloszlasa
Lorentz-alaku; szélességét az egyszer(i és hattérallapotok csatold-
dasanak er@ssége szabja meg. E rendszer klasszikus analogonjat
egy kdzponti oszcillatorhoz csatolt oszcillatorok egyittese jelenti.
A kozponti oszcillatort gerjesztve a csatolas révén gerjesztédik a
rendszer normalmaddusainak teljes skalaja.
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3.2 Altalanos eset

A val6sagban természetesen nem teljesiilnek egyszerli modelliink
feltevései. A hattérallapotok és a csatold kdlcsonhatas matrixelemei
sohasem kovetik a léckerités-szer(i elrendezést, tovabba a gyakor-
latilag fontos esetek jelent@s részében nem kotdétt, hanem bomlo
(rezonanciadllapotokkal mint egyszer(i és szdrasallapotokkal mint
hattér-) allapotokkal van dolgunk, és esetenként egynél tdbb
egyszer( allapot fragmentalodasat kell tekintetbe venni. Aszerint,
hogy a redlis helyzet bonyodalmaib6l mennyit vesznek tekintetbe,
kiillonb6z6 elméletek, illetve modellek léteznek.

Ezek ismertetésére ebben a révid 6sszefoglalasban nem vallal-
kozhatunk. A kisérleti adatok kiértékelése kapcsan majd sz6 esik
egy olyan leirasrdl, amely az imént targyalt egyszer(i modellnél jobb
kozelitést jelent, ezért mar konkrét esetekre alkalmazhato, am
ugyanakkor még kell6en attekinthet6 is.

Ide kivankozik azonban néhany altalanos megjegyzés a rezo-
nanciadllapotokkal kapcsolatban. A bomlé egyszer( allapot szé-
lessége két tag 0sszegeként adodik: =T '+ L1 Itt [ T az egyszer(i
allapotnak a kontinuumban val6é kozvetlen elbomlasahoz tartozo
szélesség, I 1 pedig az egyszer(i allapotnak egy masik fajta bom-
lasmodjat, nevezetesen a bonyolultabb szerkezet(i allapotokba
torténd elbomlasat jellemzd szélesség, ami megmutatja, hogy mek-
kora energiaintervallumban oszlik szét az egyszer(i llapot er6ssége.

Tobb nyitott csatorna esetén a valddi (jelen gondolkodasmédunk
szerint a modellbeli egyszer( és hattérallapotokbdl szuperponalo-
dott) magallapotok kiilonbdz6 bomlasmédjai kozott korrelaciot
teremt az egyszer( allapot bomlési valdszinlsége:

yj = yi
M’ Me'

Itt y2-ek a redukalt**’ szélességeket, ¢ és c' csatornaindexeket jeldl-
nek, Vegy valddi, d pedig az egyszer( allapotra utal.

(*” A redukalt szélesség a magallapot szerkezetére jellemz6 mennyiség; a Ic
parcialis szélességh6l a centrifugalis- és Coulomb-gaton valé athalad4s hatasat
figyelembe vev6 Pc penetracios faktor levalasztasaval kapjuk: y] = PJ2Pc.

21



Bomlé allapotok esetében a méar korabban is emlitett er6sség
konkrétan redukalt szélesseéget jelent. Ennek eloszlasat harom
karakterisztikus energiaintervallum egymashoz val6 viszonya szabja

O»[r}I'$ ri»(0/7)

K Hiiittr.

Energia Energia
0T

cnll 1l @i,

Energia

MHOYY) 'S

rild tefo- rrrifi 1KN.,
Energia Energia

4. abra. Az er8sség eloszlasa killonboz6 viszonyok kozott
[A. M. Lane:in Isospin in Nuclear Physics. Ed.: D. H. Wilkinson: North Holland, Amsterdam,
1969, p. 554. A. North Holland Publishing Co. engedélyével reprodukélva.]

meg. Ez a harom mennyiség a mar ismert ' T és I 1 szélességek,
tovabba a hattérallapotok atlagos D tavolsdga. Az eloszlaskép
nagyon sokféle lehet, néhany hataresetet a 4. abra szemléltet
vézlatosan.
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4. Példadk a magok egyszer(i gerjesztésére

A kovetkez6kben néhany magfizikai példat fogunk attekinteni
tobb kevesebb részletességgel, am eldljaroban érdemes megemliteni,
hogy a kdzbens6 szerkezettel a magfizikan kivil is talalkozhatunk.
Az atomfizika koréb6l a fotonemisszié és az autoionizicio, a
részecskefizika koréb6l pedig az instabilis részecske bomlasa szol-
galhat illusztracioként [5].

A fotonemisszié esetében a kdvetkez8képpen tekintjik a jelen-
séget. Egy atom egy gerjesztett allapotban és az alapallapotban
lehet, a legerjeszt6dés egy foton kibocsatasaval torténik meg. Ekkor
a modellbeli egyszer(i 4llapotnak a rendszer azon allapota felel meg,
amelyben az atom a gerjesztett allapotban és az elektromagneses
tér a vakuumallapotban van: |»Agerjvak), mig a hattérallapotokat
az alapdllapoti atomot és egyfotonos teret tartalmaz6 allapotok
jelentik: [iAQ<HY). A Hamilton-operator felbontasa a kovetkezd:

H ~ Hw,, T + Hfdon + Hkh,

ahol Haom+ Hfaon= HO alakitja ki a modellallapotokat, a Hkh
maradéktag pedig 6sszekeveri Gket.

Autoionizacié sordn az atom, amely két gerjesztett elektront
egyik elektron emittalédik, mikdzben a masik alacsonyabb ener-
giju nivora keril, és ezaltal szolgaltatja az ionizaciéhoz sziikséges
energiat. Ez esetben ismét a \~ gerj.gcrj) gerjesztett allapot lesz az
egyszer( és az ionizélt kfai<sie) allapot a hattérallapot.
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Bomlé részecske esetében is hasonld a szereposztas: a gerjesztett
allapot mindgsil egyszer(inek és a bomlas kétrészecskés végallapota
hattérallapotnak.

E rovid attekintés utdn most térjiink ra a magfizikai példakra.

4.1 Egyrészecske-allapotok

Az atommagok egyik legmeglep6bb tulajdonsaga a héjmodell
helytallésaga: annak a feltételezésnek a kdzelitd érvényessége, hogy
a nukleonok egyrészecske-allapotokban helyezkednek el. Ezek az
allapotok az Osszes toébbi nukleon &ltal kialakitott atlagpotencial
diszkrét energianivoi. Egy ilyen kép helytallésaga azért varatlan,
mert a nukleonok kozott igen er6s kolcsonhatds mikodik. Az
atlagpotencialba be nem olvaszthaté maradék kélcsdnhatas ter-
mészetesen Osszekeveri az egyrészecske-allapotokat, és ezaltal
kozbensd szerkezet kialakuldsara vezethet a kotott allapotok
korében.

Hogyan vizsgalhat6 kisérletileg a kotott egyrészecske-allapotok
fragmentacioja, az er6sségiik (a spektroszkopiai faktor) eloszlasa?

Mélyen a Fermi-szint alatt 1év6 betdltott nivok tanulmanyoza-
séra a kiltési (knock-out) reakcio a legalkalmasabb, példaul az (e, e'p)
és a (p, 2p) folyamatok.

A Fermi-szint alatt kdzvetlenil elhelyezked6 allapotok a felcsi-
pési (pick-up) reakcid segitségével vizsgalhatok, mint példaul a (p, d)
folyamat.

Az alacsonyan fekvd betdltetlen egyrészecskepalyak tanulma-
nyozasara a lefosztasi (stripping), pl.: (d, p) és a direkt befogési
(capture), pl. (p, y) reakcidk hasznalhatok.

A nagyobb gerjesztési energia felé haladva a magok nivoi
s(irisddnek, szerkezetiik bonyolédik; a héjmodell konfiguracidinak
keveredése fokozodik. A szeparacids energia felett sokféle reakcid
véghemehet. Az atlagpotencial-kép errdl egy (WOer6sségli) képzetes
tagnak a potencialhoz val6 hozzdadasaval ad szdamot. (Ezt nevezik
homalyosiiveggdmb-modellnek vagy optikai modellnek.) Ebben
a modellben sem mosodik el teljesen az egyrészecskekép, a redu-
kalt szélességek (melyek rezonancidk esetében az egyszer( alla-
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pétra vonatkozo er6sséggel aranyosak) az alabbi elosztast kove-
tik [9]:

in y'p az egyrészecske-rezonancia redukalt szélessége, Ep az ener-
gidja, Wp pedig az a tartomany, amelyen az egyrészecske-allapot
szétoszlik, Wp=2WO0, ahol WO az optikai potencial képzetes része,
D a nivok éatlagos tavolsagat jeloli, <y]> pedig az egyrészecske-
allapot felhasadasa révén létrejov6é Ex energiaju valodi rezonan-
cianivok redukalt szélességeinek atlaga. A <yl)/<D) er@sségfiigg-
vényben maximumok és minimumok valtjak egymast nemcsak az
energia, hanem a tdmegszam fliggvényeében is, ha az atlagos redukalt
szélesség és nivatavolsag hanyadosat egy meghatarozott E energia
kornyezetében szamitjuk ki.

Ezeknek a Lane—Thomas—Wigner-féle oridsrezonancidknak a
legismertebb példajat az s-hulldmi( neutronok erdsségfiiggvénye
jelenti. A kis energidju neutronok szordsaban leginkéabb az /=0
palyaimpulzus-momentumd, més széval az s parcialis hullam dominal.
Az er6sségfiiggvény értékét a céltargymagok témegszamanak fligg-
vényében abrazolva dridsrezonancidk megjelenése varhatd. Ezek
valoban meg is jelennek (5. abra), igazolva ezaltal a kdlcsonhatés
természetérdl alkotott képink kvalitativ helyességét. Neutronok
esetében az energiafiiggés kikiisz6bolése érdekében a

maddon szokas az er6sségfiiggvényt szamitani, ahol I,, a rezonanciak
parcialis neutronszélessége, EO pedig egy konvencionalis energia-
érték (1 eV). A gémbszimmetrikus optikai potenciallal szamitott
gorbe jelzi, hogy a kisérleti er6sségfiiggvény lényegében koveti az
egyrészecske-allapotokra alapozott joslatot. A részletekben azon-
ban tobb helyitt is eltérés tapasztalhat6. A csicsok megduplazo-
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dasa, amely kilénésen a 160-as témegszam kornyékén szembe-
sz0kd, a céltargymagnak a goémbszimmetrikust6l valo eltérésével
magyarazhaté [10]. A deformaciét figyelembe véve az egyezés
lényegesen javul (az abra szaggatott vonala). A 115-0s tdmegszam
kornyékén mutatkozo eltéréseket pedig Block és Feshbach értel-
mezte a mar emlitett hidféallapotok jelenlétével [11].

Toémegszam
5. dbra. Az s-hulldm( neutronok ergsségfiiggvénye
[B. Buck—F. Perey: Phys. Rév. 8 (1962) 445. Az American Physical Society engedélyével
reprodukalva.]

A tobbi parcidlis hullamban a neutronok er@sségfliggvénye nem
all rendelkezésre ilyen részletességgel a kisérletekbdl, ezért kevéshé
alkalmas az egyrészecske-allapotok vizsgéalatara.

A neutronreakciokkal kapcsolatban meg kell emliteni a hatas-
keresztmetszet viselkedésének egy masik jellemzgjét is, ami emlé-
keztet ugyan az egyrészecske-oridsrezonanciakra, de mégis alap-
vetden kilénbozd jelenséget takar. Arrdl van sz6, hogy tagabb
energiatartomanyban (esetenként 0-t6l 100 MeV-ig vannak méré-
sek) a neutronnal keltett reakciok totalis (minden kimendcsatornat
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magaban foglald) hataskeresztmetszetében — rogzitett céltargymag
esetén — széles maximumok és minimumok kovetik egymaést. A
céltargymag fiiggvényében a gorbe alakja szintén valtozik. Onma-
gaban az a tény, hogy a hataskeresztmetszetben széles hegyvonu-
latok vannak (6. abra), még lehetne az egyrészecske-rezonanciak

6. dbra. A neutronok totalis hatdskeresztmetszete mint az energia és a céltargymag
tomegszamanak fliggvénye
[J. M. Petkrson: Phys. Rév. 125 (1962) 956. Az American Physical Society engedélyével
reprodukalva.]

letének kdvetkezménye. A ,hegygerincek” vonulata azonban ra-
cafol erre az értelmezésre. A cslcsok Ugy haladnak végig a
kétdimenzids abran, hogy Utjukat kdvetve ndvekvl tomegszamhoz
novekvd energia tartozik. Ez ellentmond az egyrészecske-allapotok
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viselkedésének. Szemléltetésiil tekintsik azt a példat, amelyben egy
s-hullam( neutron sz6rddik egy VO mélyseégi, R sugarl, négyszog
alaki potencialon. Ekkor a rezonancia feltétele:

ahol K a neutron hulldmszadma a potencialvélgyon belil, n pedig
egész szam. Ebbdl latszik, hogy a rezonanciahely (maximumhely a
hataskeresztmetszetben) oly modon vandorol, hogy névekvd ener-
gidhoz (vagyis ndvekvd hullamszamhoz) csdkkend tomegszam
(vagyis csdkkend sugar) tartozik; a tapasztalattal éppen ellentétesen.

7. dbra. Vazlatos illusztracié a totalis neutron-hataskeresztmetszet viselkedésének
magyarazata

A magyarazatot a kdvetkez6, McVoy [12] és masok altal talalt
értelmezés adja. A folyamatban tébb parcialis hullam vesz részt;
egyszer(sitve gy tekinthetjik, hogy a magot egy sikhullammal
bombézzuk (7. abra). A hullamfront egy része akadalytalanul halad
tova, mas része viszont athalad a magon, ahol megvaltozik a
hulldmhossza. A két rész interferdl. llyen koriilmények kdzoétt a
maximumbhelyet a

feltétel szolgéltatja, ahol k a bombéazorészecske eredeti hullamsza-
mat jeldli. Mivel a (K—k) mennyiség cs6kken az energia nove-
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kedtével, ez a cstcsok vandorlasara éppen a megfigyelt irdnyt irja
el6, vagyis: novekvl tdmegszamhoz ndévekv6 energia tartozik a
maximumhelyek mentén haladva.

A most ismertetett jelenséget gyakran nevezik magfizikai Ram-
sauer-effektusnak. A hasonlatossdg az elektronszérasbol ismert
Ramsauer-effektussal azonban nem teljes, ezért az elnevezés némi-
képpen félrevezet6 [13]. Mig ugyanis az elektronszorasban egy
parcialis hullam jatszik szerepet a folyamatban [14], addig a
magfizikai jelenségben lényeges a tobb parcialis hullam jelenléte.
Ami az akadalyt kiker(l6 és azon athalad6 hullamok interferen-
ciajat illeti, az hasonld a két esetben.

Visszatérve az egyrészecske-driasrezonanciakhoz, megemlitendd
a protonok reakcioiban vald jelentkezésiik is, de ezek az ersség-
fuggvények nem annyira teljesek, mint az s-hullami neutronoké,
ennélfogva kevésbé jol szemléltetik a jelenséget.

4.2 lzobar analdg rezonanciak

Az izobar analég rezonanciak esete az egyszer{ gerjesztésre és a
kozbensd szerkezetre az egyik legjellemz&bb és legkiterjedtebben
tanulmanyozott példa. Az egyszer(i allapot a (Z, N) mag kotott
allapotanak analogonja a (Z + 1, N —1) magban, amit Ugy nyerink,
hogy mikdzben egy neutront protonra cseréliink, a hullamfiiggvény
hely- és spinfliggése nem valtozik. Ezért a két allapot energiaja
kozott a kiilénbség minddssze a Coulomb-eltolddas. Ez azonban
elég ahhoz, hogy a leanyallapot gyakran a kontinuumba kertljon.
Itt sok esetben igen nagy a hattérallapotok s(ir(isége, és az ezekhez
val6 csatol6das miatt az izobar analdg allapot gyakran tébb részre
felhasadva jelenik meg.

Az izobar analog rezonancidk vizsgalatanak rendkiviill gazdag
az irodalma, és nagyon jelentds volt a hatasuk a kézbensd szerkezet
kutatasara. E teriilet atfogd ismertetését a [15] munkéban talal-
hatjuk. Van azonban egy fontos, altalanos vonasa ennek a pél-
danknak, amire még ra kell mutatni.

Az izobar analég rezonanciak kapcsan szembe6tl6, hogy az
egyszer(i allapot teljes szétoszlasat egy kozelitéleg érvényes szim-
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metria megléte akadalyozza meg. Ez az izospin szimmetria, ami
lényegében csak a Coulomb-eré miatt sériil. A kézbens6 szerkeze-
tek tanulmanyozasanak egyik inditéka éppen az, hogy segitségiik-
kel informaciot nyerhetiink a magok szimmetriatulajdonsagaira
nézve.

Az izobar analog rezonancidk vizsgalataban a (p, p) és (p,Vy)
reakciok jatszanak kiemelkedd szerepet.

4.3 Orias-multipélusrezonanciak

Torténetileg az elsé példat a kdzbensé szerkezetre az odrias-
dipdlusrezonancidk szolgaltattdk. Nehéz magok (A >60) dipdlus-
rezonanciai egy vagy két csucsot hoznak létre a spektrumban,
annak megfelel6en, hogy a mag gémbszerii-e, vagy erésen defor-
malt. Konny( és kdzepes magokban azonban a rezonancia szdmos
finomszerkezeti csucsra hasad. Az egyszer( allapot, az 6rias-dipd-
luséllapot, a mag |th0) alapallapotabdl az elektromos dipdlus-
sugarzas operatoraval allithato el6:

IR 0d>= E 1|7 0>.

A hidrodinamikai modell szerint az allapotnak igen szemléletes
tartalma van: a nukleonoknak olyan kollektiv mozgasat jelenti,
amelyben a neutronok és a protonok ellentétes fazisban dip6lusként

8. dbra. Az egymassal ellentétes fazisban rezgé proton- és neutronfolyadék

rezegnek (8. dbra). Az alapallapotra vezetd elektromos dipolusat-
menetek er6sségét 6sszegszabaly korlatozza, melyet az |R™)-» |{00>
atmenet erdssége teljesen kimerit. Az |[R”) konfiguracié azonban
nem sajatallapota a teljes Hamilton-operatornak; a maradék-kol-
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csonhatas osszekeveri mas konfiguraciokkal, de csak az oOrias-
dipdlusallapotnak egy korlatozott kdrnyezetében. Ha az egyedi
compound rezonancidkat a kisérlet nem oldja fel, az ériasrezonan-
cia széles pupként jelentkezik.

9. dbra. Egy folyadékcsepp kvadrupélusrezgése. A szag-
gatott vonal az egyensulyi helyzetet jeloli, a folytonos
vonalak a rezg6 csepp széls6 alakjait mutatjak

Az 6rids-multipolusrezonanciadk vizsgalata az elmult évek egyik
nagy érdekl6dést kelt6 magfizikai kutatasi irdnya volt. Ma mar
tudjuk, hogy az oriasrezonanciak megjelenése csaknem minden
atommagra jellemz6 (a legkdnnyebbek kivételével); a magszerke-
zetnek egy altaldnos vonasa. A mar emlitett orids-dipo6lusrezonan-
cian kivil ugyanez mondhaté el az izoskalar érias-kvadrupdlus-
rezonanciardl is. A hidrodinamikai képben ennek az a gerjesztés
felel meg, amelyben a mag mint egykomponensi folyadék (a
protonok és a neutronok egymassal azonos fazishan vannak),
kvadrupolusként rezeg (9. dbra). Az izoskalér jelz6 éppen a proton-
és neutronfolyadék azonos faziséara utal. (A dipélusrezonancia ezzel
szemben izovektor gerjesztést jelent.) Mas tipusu dridsrezonanciak
létére is folyamatosan gydlnek a kisérleti bizonyitékok. Kilonds
figyelem kisérte a monopdlusgerjesztés felfedezését. Ebben az alla-
potdban a mag a térfogatat valtoztatja, ezért 1élegz6 mddusnak is
hivjak. Tanulmanyozésa révén a maganyag 6sszenyomhatdsagarol
nyerhetiink informaciét.

A héjmodellben az oriasrezonancidk sok 1-részecske— 1-lyuk
tipusu gerjesztés koherens 0sszegeként allithatok eld.

Az orids-multip6lusrezonancidk vizsgalatara a fotonok altal
keltett reakcidk, valamint az elektronszorasi, tovabba proton,
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deuteron, alfa-részecske és nehézion szorasi folyamatok egyarant
hasznélatosak.

E kutatasi irany részletesebb ismertetését magyar nyelven a
[16]-ban felsorolt munkak tartalmazzak.

4.4 11 magok cluster- és molekuladllapotai

Szamos magallapottal kapcsolatban a kisérletileg megfigyelhetd
mennyiségek arra mutatnak, hogy a mag szerkezetében meghata-
rozo szerepet jatszik a nukleonoknak valamilyen speciélis korrela-
cidja. Ez lehet példaul térbeli korrel4cié, melyben a magot — Ugy
képzeljiik, hogy — két vagy tobb 0sszetapadt gdmb alkotja. Lehet
azonban a korrelacié masfajta is. Azok a nukleonok, amelyek
0sszehangolt mozgast végeznek, egy clustert alkotnak; molekula-
allapotrol pedig akkor beszéliink, ha az 6sszehangoltsag a térbeli
elhelyezkedésben jelentkezik. Ez utébbi nyomon kévethetd példaul
a slriiségeloszlas és a tehetetlenségi nyomaték tanulmanyozasa
révén.

A magok clusterizacidja nagyon valtozatos képet mutat, itt most

csupan azokra gondolunk, amelyek a 4<4 <40 tomegszamu
magok rezonanciareakcidival kapcsolatosak. Ezek a rezonancidk
magasan gerjesztett magallapotoknak felelnek meg, rendszerint a
nagy nivosiiriiség tartomanyaban, ahol igen gyakori a felhasadas
és igy a kozbensd szerkezet kialakuldsa. Amolekulaallapotok létére
éppen ezeknek a rezonancidknak a kapcsan kovetkeztettek. A
molekulaszerii gerjesztésekhez azt a szemléletes képet tarsitjuk,
mely szerint az (itkdzésben a két mag 6sszetapad, de — a reakcio
idéskalajan mérve — tetemes ideig nem olvad eggyé. Molekulaszerii
konfiguracioban létezik a mag az elbomlas el6tt szamottevé —
tobb korllfordulashoz elegendé — ideig.

Hogyan kovetkeztethetlink a molekulaallapotok Iétére? Alfa-
szOras és alfa-atado reakciok esetén a parcidlis szélesség arulja el
a torzs -I- alfa-részecske tipusU elrendezés nagy sulyat. (Az ilyen
allapotok felhasadasa altal kialakult kézbens6 szerkezetrdl tudo-
sitanak a [17]-beli munkak.) Nehezebb magok reakcidiban mar a
rezonanciak puszta léte is meglepd és szokatlan magstruktirat
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sejtet. Ezek a rezonanciak ugyanis a 12C + 12C, és még nagyobb
tdmeg( rendszerek esetében olyan energidnal jelentkeznek, amely-
nél a kdzbensd magnak nagyon nagy a nivosirisége (akar 100000
nivé/MeV s lehet), és sok a nyitott csatorna. Azt a tényt, hogy
ennek ellenére is megkiilonboztethetd (nem &sszeolvadt) rezonan-
cidkat latunk — az altaldnosan elfogadott nézet szerint —, éppen
a molekulaallapotok kialakuldsa okozza. A rezonancidk azonban
nem jelentkeznek barmely két mag (tkdzésében. Az az alapvet6
kérdés, hogy mely rendszerek mutatjak jelenlétiiket, és melyek nem,
Feshbach és masok nyoman [18] a kdvetkez6képpen valaszolhatd
meg. A rezonancidk hidféallapotok ,ujjlenyomatai” a gerjesztési
fuggvényben. A hidf6allapotok az egyrészecske-rezonanciak (itt a
12C-magra gondolunk mint egy részecskére) felhasadasa révén
alakulnak ki. A hidféallapotok pontos természetét és létrejottiik
pontos mechanizmusat nem ismerjik. (Nem is feltétleniil azonos
tipusuak; egy jellemz6 példa az a modell, melyben a rugalmatlan
csatorna csatolddasa vezet a hidféallapotok megjelenéséhez.) Barmi
legyen is azonban az alakrezonanciat fragmentalé csatolds, gyen-
gének kell ahhoz lennie, hogy az egyszer(i allapot nyomat ne mossa
el. Ezek szerint tehat — a nivosirliséggel és a nyitott reakcidcsa-
tornak szamaval egyltt — a fragmentalo kdlcsdnhatas er6ssége
(ami leginkabb a I 14ltal mérhetd) szolgal itmutatassal arra nézve,
hogy egy reakcioban megjelenik-e rezonancia vagy sem.

A 12< A <40 tdmegszdmi magok rezonanciareakcidinak néhany
vonatkozasat a [19]-beli kdzlemények ismertetik részletesebben.

Az egyszer(i gerjesztés magfizikai példainak felsoroldsa ezzel
korantsem teljes. Csupan a leggyakrabban vizsgalt terileteket
emlitettlk meg abban a reményben, hogy mar ezek is érzékeltetik,
milyen sokoldalt alkalmazasra talal a kozbensd szerkezet fogalom-
kore a magkutatasban.



5. A kisérleti adatok kiértékelése

El6szor a kozbens6 szerkezetek Kkiértékelésének mdédszereir6l
ejtiink sz6t, majd pedig — példankat a hazai kutatdsok korébdl
véve — szemléltetjiik két nemrégiben szlletett moédszer miikddését.

5.1 A kiértékelés modszerei

Ha a kisérleti eredmények kdzbensd szerkezet (felhasadt egyszer(
allapot) jelenlétére utalnak, akkor célszer(i a mérési adatok kiérté-
kelésének utolso fazisaként a kdzbensd szerkezetet analizalni. Ezen
egyrészt az egyszer( allapot jellemz6inek (energia, megszokési és
szétteruilési szélesség), masrészt az egyszer( és a hattérallapotok
kozott miikodo csatold kdlcsdnhatas eréssegének (ez természetesen
nem fiiggetlen a I 1-tdi, de esetenként annal részletesebb informa-
ciot jelélhet) meghatarozasat értjik. Erre a célra tdbb mddszer is
ismeretes, melyek kozott a valasztast sokszor gyakorlati tényez6k
motivaljak.

A megoldas kiindulépontjaul a kisérletileg megfigyelt magalla-
potok mérésbdl ismert jellemz8i (példaul rezonanciaenergiak és
parcialis szélességek) szolgalnak. A médszerek abban kilénbdznek,
hogy ezekbdl hogyan épitik fel az egyszer(i allapotot.

A leginkdbb kézenfekv6 eljarasnak az tlinik, ha ezekhez az
adatokhoz mint kisérleti pontokhoz illesztjik az elméleti erésség-
fuggvényt. Ez utébbi a kodzbensd szerkezet modellje alapjan a
mérhet6 adatokra elméletileg megadott fliggvény, melynek para-
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méterei az egyszer(i allapot és a csatold kdlcsOnhatas keresett
jellemz8i. Az eljards elvileg tokéletes, de Kivételesen szerencsés
esetektdl eltekintve gyakorlatilag nem el6nyds. A gondot az okozza,
hogy a mérési adatok sokszor hibasak vagy nem teljesek: kisérleti
vagy magfizikai — példaul penetracids — okok miatt nem ismerjik
a specialis allapot minden fragmentumat. Olykor pedig az allapotok
talsdgosan kicsiny szdma okoz gondot, hiszen a specidlis konfigu-
racio erésségének eloszlasat vizsgaljuk, és néhany pontbdl egy
eloszlas meghatarozasa nehézségekbe (tkdzhet.

10. 4bra. A lépcsds fiiggvény hasznalatan alapulé kiértékel6 médszer szemléltetése

Eléggé nagy tdmegl adatot analizaltak olyan mdédon, hogy az
er6sségeket (redukalt szélességeket) Osszegezve az energianak egy
IépcsBs fliggvényét (az energiaval ndvekvd hisztogramot) képezték,
amihez az elméleti erésségfliggvénynek (folytonos, valtozé energia-
tartoméanyra) integralt alakjat illesztették (lasd 10. abra) [20].

Az utobbi években Gjabb mddszereket javasoltak a mar emlitett
gyakorlati nehézségek jobb lekiizdésére. Erre a célra dolgoztak ki
az alabb ismertetett két eljarast is, amelyek kdzos kiindulési alapja
igy 0sszegezhet6:
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1 egyetlen egyszer( allapot fragmentalodasat irjak le, és

2. feltételezik, hogy a (valodi, kisérletileg mérhet6) magallapo-
toknak azon parcialis szélessége, amely a Kitlintetett reakciocsa-
tornahoz tartozik, kizarolag az egyszer( allapottol ered, mig az
0sszes tobbi parcidlis szélessége kizardlag a hattérallapotoktol.

Az egyik modszer ([21] és hivatkozasai) lényege abban all, hogy
az elméleti er@sségfiiggvényt egy folytonos kisérleti er6sségfiigg-
vényhez illesztjik, amelyet az £ Arezonanciaenergidkbol és a y2
redukalt szélességekbdl a kovetkez6képpen allitunk elé:

ahol | egy 6nkényes atlagolasi paraméter. lly modon, a fragmen-
tumok szamatdl fiiggetleniil az elméleti gorbét folytonos fliggvény-
hez valo illesztés hatarozza meg. A korabban emlitett feltételek
teljesuilése esetén az elméleti erésségfliggvény Lorentz-alaku:

yjrjln

SHEN= & _Ep2+ (raan

Itt Ed- E d+A,, ahol Edaz egyszer( allapot energidja, A, egy /-t6i
fuggd eltolodas. A y2redukalt szélesség a P penetracidval meg-
szorozva adja a megszokési szélesseg felét: M —2Py~. Végil
rs=r | +21, ahol I 1a szétterlilési szélesség, amelyet az egyszer(i
és hattérallapotok csatolodasat jellemz6 Mi matrixelemek hata-
roznak meg:

* —_
"E)=2/8 (£ o412

-z

Bar £D, 'l és I 1 fligg /-t6i, valdjaban mégsem Onkényes az
eljaras, mivel / novekedtével a paraméterek egy hatarértékhez
kozelitenek. A hibakra vonatkoz6 megfontoldsok miatt az 1&T'1
értéket nem célszer(i jelent6sen tdalhaladni [21]. Ezt az eljarast
féként izobar analég rezonanciak vizsgalatara hasznaltak.

A masik modszert els6ként Monahan és Elwyn hasznélta neut-
ronszorési adatok analizisére [22], nemrégiben pedig Lynn és
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Moses alkalmazta hasadasi folyamat vizsgalataban [23]. Ebben az
eljarasban az er@sségfiiggvény, amely masutt a kisérleti adatok és
a végeredmeny kozott kdzvetit, nem szerepel. A keresett mennyi-
ségek kozvetlenlil meghatarozhatdk a rendszert leird csatolt egyen-
letekbdl [22, 23]. Ily mddon nemcsak az egyszer( allapot paramé-
terei allithatok el6, hanem egyenként meghatarozhaték a hattér-
allapotok energiai és a csatolasi matrixelemek is. A végeredményt
a kisérletekb8l meghatarozott Ex és yf adatokbol kiindulva a
kovetkez8 egyszer( dsszefiiggések szolgaltatjak:

va= Yw>  ep= YEnrr-
n X ¥yD
A hattérallapotok erenergiait megadd egyenletek a kdvetkezdk:

|k =0
£i- E x

Ezek birtokadban a matrixelemek négyzetei az

MJ — Vd
y!
'te - En)2
modon nyerhet6k. A szétteriilési szélesség a méar ismert médon
adadik:

M1=21y (E—fip+ 2%

Miutan ismerjik az e,-ket és Aif-eket, akkor megvizsgalhatjuk,
vajon I (E) kozelit6leg alland6-e az \E—EO\<T energiainterval-
lumon, és az 1 atlagolasi paraméter — melynek értékét feliilr6l az
egyszer( allapot szélessége, alulrél a nivdsiriiség korlatozza —
valamilyen tartomanyan. Ha teljesiilnek a mar emlitett feltételek,
akkor az erk és M?-ek olyan eloszlast kdvetnek, hogy Il igy
viselkedik [22]. Ez lehet6séget nydjt arra, hogy modellfeltevéseink
helytalldsagat esetr6l esetre ellenérizziik.
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5.2 A kisérleti adatok analizisének
egy példaja

A kovetkez6kben a 24Mg-mag izoskalar orids-kvadrupélusrezo-
nanciaja péeldajan [24] roviden szemléltetjik a legutobb ismertetett
két (MacDonald, illetve Monahan és Elwyn altal adott) modszeren
alapul6 analizist. Ennek kapcsan mod nyilik a két eljarassal nyert
eredmények szadmszer(i dsszevetésére. Lathatjuk tovabba azt is,
hogyan él tovabb és talal alkalmazésra a magfizika Ujabb terletein
az eredetileg izobar analdég rezonancidk, illetve neutronszorasi
adatok analizisére sziiletett két kiértékelési eljaras. (Ugyanezen
maddszereknek a cluster- és molekulaéllapotok tertletén val6 fel-
hasznalaséara a [25] munka szolgél példaval.)

Kulén magyarazatot igényel az a tény, hogy noha az oOrias-
multipolusrezonanciak a felhasadt egyszer( gerjesztésnek mar tébb
évtizede ismert klasszikus képvisel6i, el6szor csak a nyolcvanas
években keriilt sor a kisérleti adatok kozbens szerkezetekként vald
analizisére. Szerepe van ebben az elmélet kdzelmultbeli fejl6désének
is, mégis a meghatarozoak a kisérleti okok. Mindenekel&tt korla-
tozni kell vizsgalédasunkat a kénnyld magok tartomanyara, mert
a nehéz magok esetében, amelyek éridsrezonanciai egyetlen dssze-
fiiggd cstcsként jelennek meg a spektrumban, nincs is sziikség arra,
hogy fragmentumonként épitsiik fel az allapotot. A kénny( ma-
goknal viszont arra van sziikség, hogy ezeket a fragmentumokat
pontosan és részletesen ismerjik. Tudnunk kell a spin-paritasukat
(sz6geloszlasmérésh6l), helyzetiiket és az 6sszegszabalybol vald
részesedésiiket. Ilyen részletességli kisérletet azonban csak az utobbi
években végeztek néhany esetre vonatkozoan. Az 6ridsrezonanciakrol
szerzett ismereteink (megjelenésiik altalanos volta és kozelit6
szisztematikdja) altalaban ennél kevéshé részletes és kevéshé pontos
vizsgalatokbdl szdrmaznak. A kodzbensd szerkezet analiziséhez
szlikséges teljesebb igényli mérések varhatéan a kutatdsok —
napjainkban kezd6dé — (j fejezetében fognak megsokasodni,
melynek célja az dridsrezonancidk természetének mélyebb felderi-
tése (példaul bomlasmaodjaik pontos ismerete).

Az izoskalar kvadrupdlus-oriasrezonancia (GQR) er6sségelosz-
lasat rugalmatlan alfa-szorasbdl hataroztak meg [26]; ez lathato a
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11. abra fels6 felén. A MacDonald-féle analizisben ennek az
eloszlasnak az abra alsO részén bemutatott kisérleti és elméleti
erdsségfiiggvény felel meg (az atlagold intervallumot 1=4,0 MeV-
nak valasztva). Az 1 tablazat a kisérleti adatokon kivil tartalmazza
a— Monahan és Elwyn modszerével meghatarozott — hattéralla-
poti energidkat és a csatoldsi matrixelemek négyzeteit.

UKSO

r kisérlet

10 0
) l.IM.VI

. evelmélet

) L/ V =50 MeV
-

20 30 10 0
bl

%

f,IMeVI

11 4bra. Az er8sség eloszlasa (a) és az ennek megfeleld kisérleti és elméleti
erdsségfiiggvény (b)

A kétféle kiértékelésbdl nyert végeredmény 6sszehasonlitasat a
2. tablazat els6 sora mutatja. A tablazatbdl M*-nak az energia és
az atlagolasi intervallum megadott tartomanyaban valo valtozasa is
kitdinik.

Milyen kovetkeztetések vonhaték le a nyert eredményekb6l?
Elssorban is, a két modszer altal szolgaltatott értékek hibahataron
belil megegyeznek egymassal. A rezonanciaenergia értéke durvan
megegyezik a szisztematikak joslataval, a szélesség azonban lénye-
gesen kisebbb annal, mint amit a fenomenologikus formulak
alapjan [27] sejteni lehetett. Az egyszer( és hattérallapotok (ez
esetben 1-részecske— 1-lyuk és 2-részecske—2-lyuk allapotok) csa-
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1 téblazat. A kisérleti adatok, valamint a hattérallapotok energiai és a csatolasi
matrixelemek négyzetei

Ex (MeV) S2 (%) Ei (MeV) V? (MeV2)
12,8 35 12,899 0,155
131 3,6 13,399 1,026
13,9 3,0 14,100 0,642
145 33 14,699 0,444
14,9 25 15,199 1,566
16,6 2,3 16,700 0,220
17,0 53 17,100 0,107
174 8,4 17,700 0,159
17,8 31 (£,,«= 17.888 -)
18,2 25 18,100 0,214
18,8 48 18,500 0,620
191 2,0 19,000 0,197
19,6 5,2 19,300 0,475
20,0 2,3 19,900 0,438
20,4 6,8 20,200 0,162
21,1 2,7 20,900 0,557
21,4 2,8 21,300 0,176
22,7 5,4 21,600 0,110

tolodasanak er@sségét a nyert adatok alapjan kvantitativ mddon
meghatarozhatjuk: erre <K2>«0,3 MeV2 adodik.

Tovabbi érdekes feladat annak elddntése, hogy egy egyszer(i
allapot megjelenik-e tobb reakci6ban is, valamint az, hogy a
gerjesztési energia ugyanazon tartomanyaban nem talalkozunk-e
tobb felhasadt egyszerl gerjesztéssel. Ha nem kdzbensd szerkeze-
tekrél, hanem egyedi allapotokrél (rezonanciakrol) van szo, akkor
az ilyen tipust 0sszehasonlitas a szokdsos mddon torténik: meg-
vizsgaljuk, megegyeznek-e a spin-paritasok, az allapotok energiaja
(rezonanciaszélességen beliil) és a bomlasmaédok elagazasi aranyai.
Ennek alapjan az allapotok azonossaga, illetve kiilénb6z6sége nagy
biztonsaggal eldonthet6. Ha azonban felhasadt allapotokra vonat-
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2. tdblazat. A 2Mg-magban a GQR energiatartomanyat gerjeszté reakciok kétféle kiértékelésének eredménye

Reakcio

(a )

(e €)

(a YO
(1C, 2C)
(12C, 10)

-qu&
(MeV)
181
22,5
14,3
19,9
20,3

MacDonald
Tegysz
(%)
75
113
13
y2C= 118 keV
r 76:13 eV

rl

(MeV) (MeV)

3,0
85
2,7
05
14

40
90
30
06
16

Negysz
(MeV)
17,9
22,3
14,7
20,0
20,6

Ty
(%)
70
102
©

I din-max
(MeV)
2,2-4,0
5,0-8,4
1,0-4,0

yhc=108 keV  0,24-0,76

rio=12eV

0,48-1,98

Monahan—Elwyn

Emin- mx
(MeV)
14,9-20,9
13,8-30,8
11,7-17,7
19,4-20,6
19,2-22,0

Imin- mex
(MeV)
2,0-3,0
7,0-9,0
2,0-3,0
0,4-0,6
1,2-1,7



koznak a kérdéseink, akkor a valaszadas nem ilyen egyszer(i. Ossze
lehet hasonlitani a kiilonb6z6 reakciokban mutatkozé fragmentu-
mokat. Ez azonban nem jelent egyértelm( megoldast, hiszen
gyakran megesik, hogy egyes komponensek kdzdsek tobb reakcid-
ban, masok pedig nem. Am, ha kozbens6 szerkezetként tudjuk
analizalni a mérési eredményeket, akkor 6sszevethetjiik az egyszeri
allapotok jellemzaéit.

Példank esetében a helyzet a kdvetkezd. Az izoskalar kvadrupdlus-
Oriasrezonancia megjelenése varhaté a rugalmatlan elektronszoras-
ban is. Valéban meg is jelenik, de az er8sség eloszlasat [28]
analizalva egy szélesebb és nagyobb energianal lévé allapot adddik
(ezt az eredményt a 2. tadblazat masodik sora tartalmazza). A
kiillénbséget minden bizonnyal az okozza, hogy az elektronszérasi
adatokban — mivel ez a folyamat egyarant gerjeszti mindkét
komponenst — az izovektor kvadrupélusrezonanciatol szarmazo
jarulék is van.

A 24Mg-nek ugyanebben az energiatartomanyaban van egy
12C + 12C tipust molekulagerjesztése is, szintén 2+ spin-paritassal.
Amint azt az attekintésben mar emlitettiik, ezek a rezonanciak
szintén kdzbensd szerkezetet alkotnak. Az ismert médon ,,felépitve”
az egyszer(i allapotot, lathatd (a 2. tdblazat negyedik sora), hogy
az a GQR-tdl lényegesen kiilonb6z6 sajatossdgokkal rendelkezik.
(A tablazatban szerepelnek még a (12C, y), illetve a (a, y) reakci6 adatai
is. Ezeket ugy tekintjiik, mint a 12C + 12C tipust molekulaallapot
és a GQR, illetve a 20Ne + a tipust clusterallapot és a GQR
atfedésének a mutatojat. Mindkét eloszlas lényegesen kiilénbozik
a GQR er6sségeloszlasatol, az elébbi kozel esik a 12C-f12C
molekulaallapot eloszlasahoz.)
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6. Osszefoglalas

A kbdzbensd szerkezet tanulmanyozésa, mely egy konkrét feladat
vizsgalatabdl — a neutronszorasi adatok kiértékeléséb6l  indult
ki, olyan elmélet megsziiletésehez vezetett, amely a magfizika
szamos teriiletén hasznalhatdé. Kiilonb6z6 tipusu kisérleteket ana-
lizadlva e modszerekkel alapvetd informaciéhoz juthatunk mind a
reakcidmechanizmussal, mind a magszerkezettel kapcsolatban. A
csatolasi matrixelemek arrol tuddésitanak, milyen viszonyban van-
nak egymassal azok az allapotok, amelyek a reakcio lezajlasa soran
hierarchikus rendszer szerint gerjeszt6dnek. Az egyszerl allapo-
toknak a kisérleti adatokbol valé kihAmozasa révén pedig azok a
probakdvek allnak el6, amelyek a kiilénféle magszerkezeti modellek
ellen@rzésére szolgalnak.

43



oA wN

~

10.

11
12,
13.
14.
15.
16.

17.

44

Irodalom

Lovas L: in Neutronfizika. Szerk. Kiss D.—Quittner P. Akadémiai Kiadd,
Budapest, 1971, 341. old.

H. Feshbach: Comments Nucl. Part. Phys. 1 (1967) 40.
H. Feshbach—A. K. Kerman—R. H. Lemmer: Ann. Phys. 41 (1967) 230.
C. Mahaux: Ann. Rev. Nuci. Sci. 23 (1973) 193.

. A. Mekjian: Advances Nuci. Phys. 7 (1973) 1

C. Mahaux:in Physics of Medium Light Nuclei (Proc. Int. Conf. on Nuci. Phys.,
Bologna, 1978). Eds.P. Biasi—R. A. Ricci, 1978, p. 365.
W. M. Macdonald: Ann. Phys. 125 (1980) 253.

. A. M. Lane: in Isospin in Nuci. Phys. Ed. D. H. Wilkinson. North-Holland,

Amsterdam, 1969, p. 509.

. A. M. Lane—R. G. Thomas—E. Wigner: Phys. Rev. 98 (1955) 693.

P. E. Hodgson: Nuclear Reaction and Nuclear Structure. Clarendon Press,
Oxford, 1971, p. 197.

B. Block—H. Feshbach: Ann. Phys. 23 (1963) 47.

K. M. Mcvoy: Ann. Phys. 43 (1967) 91.

Angeli |. személyes kozlés.

L. I. Schiff: Quantum Mechanics. McGraw-Hill Book Co., London, 1955, p. 123.
Fodor L: Magyar Fizikai Folydirat XXXII (1984) 30.

Lovas, R: ATOMKIK®zl. 19(1977) 253. Csernai L : ATOMKI Kdzi. 19(1977)
377. Zimanyi J.: ATOMKI Kdzi. 19 (1977) 409. Kiss A.: in Fizika 1978. Szerk.:
Abonyi L, Gondolat Kiad6, Budapest, 1978. 25. old.

H. R. Weller: Phys. Rev. Lett. 28 (1972) 247. A. Budzanowski: in Highly
Excited States in Nuclei (Proc. Int. Symp. on Nucl. Phys., Julich, 1975). Eds.: A.
Faessler—C. Mayer-Bsoricke—P. Turek. Jil-Conf. 16 Vol. 2, 1975, p. 138. K.
G rotowski: Nukleonika 22 (1976) 257. K. P. Artemov—V. Z. Goldberg—I|.
P. Petrov—V. P. Rudakov— 1. N. Serikov—T. A. Timafeev—P. R. Christen-
sen: Nucl. Phys. A320 (1979) 479. J. Cseh—E. Koltay—Z. Maté—E. Somor-
jai—L. Zolnai: Nucl. Phys. A385 (1982) 43.

. H. Feshbach: Journal de Physique, Colloque CS (1976) 177.



19. Cseh J.: ATOMKI Kozi. 20 (1978) 329. Cseh J.: Fiz. Szemle XXXI (J981) 58.
Apagyi B.: Fiz. Szemle XXXI (1981) 441.

20. E. G. Bilpuch—A. M. Lant—G. E. Mitchell—J. D. Moses: Phys. Rep. 28C
(1976) 147.

21. W. M. Macdonald: Phys. Rev. C20 (1974) 426.

22. J. E. Monahan—A. Elwyn: Phys. Rev. Lett. 20 (1968) 1119.

23.J. E. Lynn—J. D. Moses: J. Phys. G: Nucl. Phys. 6 (1980) 1271.

24. ). Cseh—I. Fodor:J. Phys. G: Nucl. Phys. 11 (1985) 103.

25. J. Cseh: J. Phys. G: Nucl. Phys. 9 (1983) 655.

26. F. E. Bertrand—K. Van Der Borg—A. G. Drertje—M. N. Karakeh—J.
Van Der Plicht—A. Van Der Woude: Phys. Rev. Lett. 40 (1978) 635.

27. J. Speth—A. Van Der Woude: Rep. Prog. Phys. 44 (1981) 719. K. Van Der
Borg— M. N. Horakeh—A. Van Der Woude: Nucl. Phys. A365 (1981) 243.
K. T. Knopfle—G. J. Wagner—A. Kiss—M. Rogge—C. Mayer-Béricke—TH.
Bauer: Phys. Lett. 64B(1976) 263. A. Kiss—C. Mayer-Bsricke— M. Rogge—P.
Turek—S. Wiktor: Phys. Rev. Lett. 37(1976) 1188.

28. K. ltgh—S. O hsawa—Y. Torizuka—T Saito—T. Terasawa: Phys. Rev. C23
(1981)945.

45






Uj gamma- és elektronspektroszképiai
méréberendezések és modszerek™

Fényes Tibor

* E tanulmany a szerz6 ,New Experimental In-Beam y- and e “-Spectroscopic
Techniques” cim(i el6adasanak atdolgozott magyar nyelv(i valtozata. Az el6adas a
dubrovniki ,Nuclear Structure, Reactions and Symmetries" nemzetkdzi konferen-
cian (1986. junius 5— 15.) hangzott el.
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1. Bevezetés

A jelen munka célja, hogy rovid attekintést adjon az in-beam
(azaz bombazorészecske-nyaldbban végzett) gamma- és elektron-
spektroszkdpiai atommagkutatas Gj méréberendezéseir6l és mad-
szereirdl.

Els6sorban a ciklotronok, illetve elektrosztatikus gyorsitok mellé
telepitett méréberendezésekkel foglalkozunk, de az ismertetendd
technikak jelent8s része felhasznalhatd mas (pl. linearis) gyorsitok,
illetve reaktorok mellett, valamint radioaktiv bomlasvizsgalatokra
is. Ugyanakkor nem targyaljuk a téltott nehéz részecske spektro-
métereket, magnyomatékmérd berendezéseket sth. A céltargykészi-
tési technikakkal kapcsolatban utalunk a garchingi [1], gatlinburgi
[2] és mas konferencidk gazdag anyagara.

Az in-beam mérések jellemz6je, hogy a vizsgalandd magsugarzas
mellett jelent6s hattérsugarzasok (neutron, réntgen, gamma, 5-
elektron sth.) is fellépnek a céltargybdl, illetve kornyékérél. A
spektroszkdpiai technikak targyaldsanal e problémakra kiloén
figyelmet forditunk.

Ajelen munka témakdrével kapcsolatban a 70-es évek végén, a
80-as évek elején tobb dsszefoglald munka is megjelent (detektorok:
[3—5], gamma-spektroszképia: [6], elektronspektroszkopia: [7,8],
élettartammeérések: [9—13]). Az ezekben leirt eredmények Kki-
indulépontul szolgéltak a jelen munké&hoz, amelyben els6sorban
az 1980-as évek elsd felében elért eredményeket targyaljuk.

Koszonettel tartozom Dombradi Zsolt, Kibédi Tibor, Kiss
Arpad és Krasznahorkay Attila fizikus kollégadimnak hasznos
megjegyzéseikért.
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2. Detektorok

2.1 Félvezetd detektorok
2.1.1 Germaniumdetektorok

A 60-as évek kozepétdl a gamma-spektroszképia leggyakrabban
hasznalt detektorai a germaniumdetektorok. Legfébb el6nyik a jé
energiafeloldas, de a megfelel§ detektalasi hatasfok, széles tarto-
manyban linearis energia—jelmagassag fiiggés, meglehet6sen jo
impulzusemelkedési id6 sth. is figyelemre mélto.

M(ikddésiiknek az az alapja, hogy a gamma-sugarzas a félve-
zet6ben elektron-lyuk péarokat kelt, amik megfelelé elektromos
fesziiltséggel 6sszegyijthet6k [14—17]. A nyert elektromos impul-
zus aranyos a detektorban leadott energiéaval.

A germaniumdetektoroknak harom f6 tipusa van:

— zardréteges,

— litiumelvandorlassal (drifteléssel) el6allitott Ge(Li) és

— hipertiszta Ge [roviditve Ge(HP)].

A zéroréteges detektorok miikddése a p-n csatlakozasnal létre-
jovO6 toltésszegény (kilritett) rétegre van alapozva. A zarGréte-
ges detektorok hasznosak a toltott részecskék detektalasara, de
nehéz 1—2 mm-nél vastagabb aktiv detektorréteget létrehozni. A
litiumdrift-technika lehetéséget adott nagyméretl (vastag zaroré-
teggel rendelkezd) detektorok készitésére, amik mar gamma-spekt-
roszképiai célokra is megfelelnek. A Ge(Li)-detektorok p tipusd
germaniumbdl késziilnek, amiben az eredetileg ~ 1014 szennyez§-
koncentracid litiumdrifttel ~ 1010 akceptor/cm3ald csokkenthetd.
Manapsag mar altalanosan elterjedtek a nagy, ~ 150 cm3érzékeny
térfogatd Ge(Li)-detektorok, és alkalmasint még nagyobbak is
készithet6k. Az ultranagy tisztasagu germanium kifejlesztése (a
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szennyez8koncentracid kisebb, mint 1010 atom/cm3) lehetévé tette
nagy detektorok készitését litiumdriftelés nélkil. E detektoroknak
sok elénye van. Szobah6mérsékleten tarolhatok, bar hitést kell
alkalmazni, ha spektrométerként hasznéljuk &ket. A gyartasi fo-
lyamat egyszer(, de az ultranagy tisztasagl anyag elég koltséges.

A germaniumdetektorokat féleg sik (planar), koaxialis és zart
végl koaxialis alakban gyéartjak. Az alacsony energidju fotonspekt-
rométerek (LEPS) igen vékony (rendszerint Be) ablakkal vannak
ellatva.

A félvezet6 detektorok jellemz6 adatait az 1 tablazat 6sszegzi.

A germéniumdetektorok energiafeloldasat f6leg a kovetkezd
tényez6k szabjak meg:

a) Statisztikus ingadozas az elektron-lyuk parok szamaban,
valamint az egy par keltéséhez sziikséges energiaban. Az e miatt
fellépd energiafeloldas (a teljes jelszélesség félmagassagnal, roviden
félértékszélesség): FWHM = 2,35"/FeEy, ahol F a Fano-tényez§, e
az egy elektron-lyuk par keltéséhez sziikséges atlagenergia (lasd 1
tablazat) és Ey a gamma-sugarzas kvantumenergiaja. F=0 lenne
akkor, ha a teljes abszorbedlt energia ionizaciéra forditédna, azaz
nem lépne fel més energiaelnyel6 folyamat (pl. atomi vagy kristaly-
racsgerjesztés). Ha az ionizacio ritka lenne az egyéb energiaveszte-
séggel jaré folyamatokhoz képest, F=1 értéket venne fel. A
valGsagban a kdzbensd eset valdsul meg. F mért értéke kis (< 1cm3)
germaniumdetektorra 0,08; nagyobbakra 0,13 korili érték [17].

b) A parok gyfijtési hatasfoka.

c) Az elBer6sitd és féerdsitd rendszer elektronikus zaja.

A germaniumdetektorok energiafeloldasat sok szerz6 részletesen
vizsgalta [15, 17, 21, 22]. Owens szerint [23] egy 86 cm3-es
Ge(HP)-detektor uralkodd zaja az £y>200 keV tartomanyban a
toltésgyjtési effektusokbol ered. Egyszer( félempirikus formulat
adott meg, ami a félértékszélességet a gamma-sugar energidjanak
fuggvényében irja le. Jelenleg mar az energiafeloldas nincs messze
az elméletileg elérhet6 legjobb feloldastdl. Egy j6 Ge(Li)-detektor
energiafeloldasa ~2 keV (1,33 MeV-nal), ami tdbb mint egy nagy-
sagrenddel jobb, mint a Nal(TI)-detektoré.

A germaniumdetektorok hatasfoka szamithaté a linearis foto-,
Compton- és parabszorpcios egyutthatokbol (lasd pl. Gmuca és
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1 tablazat. A félvezet6 detektorok jellemzéi [15, 18, 19, 20]

Detektorjellemzg Ge

Rendszam (Z)

32

S(riiség, g/cm3 290 K 5,33

Savszélesség
(£), eV

A parkeltés

ill letjellel -
giaja (e), eV
Elektron-

sag, cm2/Vs
Lyukmozgé-
cm2/Vs
Tipikus detek-

torvastagsag,
cm

Gamma-sugar
energiafeloldas
(FWHM), keV
(662 keV-nal)

290 k067
77K 298
300 K

77K 36 104
200 K 3800

77K 42 104 —1,8 K4

290 K 1820

<6

77 K 0,9
300 K

Si

14

2,33

111

3,76

3,61

~4 104

1900

500

<1

0,9

Szobah6mérsékleten is
miikédé detektorok

GaAs

31; 33

4,2

8800

400

0,01

2,6

(60 keV-

nél)

CdTe

Hgl2

48; 52 80; 53,53

5,86

144

4,43

1200

50

6,36

2,13

4,2

~100

~10

<1 [20]

45

InSh
[19]

49; 51

5,78

0,16

78000

750

igen
kicsi

véarha-
téan 2-
szer
jobb,
mint Ge-
nal

Ribansky [24] munké&jaban), és viszonylag egyszerlien mérhetd
+(2—5)% pontossaggal. Itt jegyzem meg, hogy a fotoeffektus
hataskeresztmetszete Z5nel, a Compton-effektusé Z-vel, a parkép-
z6sé Z 2-tel aranyos, ahol Z az elnyel6 anyag rendszama. Ez azt
jelenti, hogy a 14Si-hez képest a 32Ge Iényegesen jobb detektalasi
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hatasfokkal rendelkezik, de kivanatos lenne még magasabb rend-
szdmu félvezet6 detektor kifejlesztése is (lasd a 2.1.2 pontban).

A germaniumdetektor jeleinek id&sajatsagai nem olyan jok, mint
a plasztikszcintillatoroké. Prompt valaszfliggvényen azt az id6-
spektrumot értjiik, amit azonnali (< 1 ps) gamma-kaszkadbomléas
esetén mérhetlink két detektorral. Ez a félértékszélességgel jelle-
mezhetd, valamint a bomlasgdrbe meredekségének a logaritmu-
saval (t1/2). Ha masodik detektornak gyors plasztikszcintillatort
valasztunk, a detektorok id6jellemzéi a kovetkezdk [13]:

Plasztik (NE111):
FWHM = 0,28 ns (100— 1000 keV-nal),
r,/2=0,076 ns,

Ge(Li) (valddi koaxidlis, 35 cm3).
FWHM =57 ns (1332 keV-nal),
Tirz=0,31 ns.

A viszonylag nagy félértékszélesség ellenére sdlypont-eltoldasi
madszerrel ns, illetve ns alatti élettartamok mérése is lehetséges
Ge(Li)-detektorral [13, 25].

Robertson [26] részletesen vizsgalta a toltésgydijtési jellemz6k
hatasat a koaxialis Ge(HP)-detektorok id6karakterisztikaira. Op-
timalis eredményt akkor nyert, amikor az elektronok a detektor
centruma felé haladtak, és a kristaly szennyez6koncentracioja
10lo/cm3 rend( volt.

Gyors neutronok diszlokacidkat kelthetnek a germaniumkris-
talyban, amik az energiafeloldas, impulzusemelkedési id6 és mas
jellemz6k romlasat eredményezik. Kraner és mtsai [27], valamint
Ewan [15] szerint a Ge(Li)-detektorokban érezhet6 sugarkarosodas
Iép fel 109— 1010/cm2 gyorsneutron-ddzis megkapasa utan. Kraner
és mtsai kozlése szerint h6kezeléssel és Ujradrifteléssel a Ge(Li)-
detektorok tobbszor is feldjithatok.

A nagy tisztasagl germaniumdetektorok szintén karosodnak
neutron, proton és mas toltott részecskékkel valé besugarzas esetén,
és ezek is felGjithatok ~250 °C-on val6 h6kezeléssel. Pehl és mtsali
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[28] szerint szdmos detektor tébb mint 40 sugarkarosodas—hdéke-
zelés ciklus utan is meg6rizte detektalasi sajatsagait. A felileti
szennyezOdés elkeriilése érdekében a hbkezelést igen tiszta koril-
mények kozott kell végezni.

Mivel az energiafeloldas romlasat okozé hatasok kozil a lyukak
csapdaba esése a legfontosabb, a forditott elektrodaju koaxialis
germaniumdetektorok (amik n tipust germaniumbol késziilnek, és
a negativ nagyfesziiltség a detektorperiférian van) kb. 30-szor
kevéssé érzékenyek a sugarkarosodasra, mint a hagyomanyos
Ge(Li) vagy Ge(HP) koaxialis detektorok (amiket p tipust germa-
niumbdl gyartanak, és amiknél pozitiv nagyfesziiltség van a perifé-
ridn). Ez azért van igy, mert a detektoranyag zoéme a periférian
talalhato, és a gamma-sugar—detektor kdlcsdnhatasok zome ott
torténik. Pehl és mtsai [29] szerint egy forditott fesziltségl Ge(HP)
koaxialis detektornal csak ~ 1010 n/cm2 gyorsneutron-dézis oko-
zott érezhetd energiafeloldas-romlast, mig egy azonos méret(i ha-
gyomanyos Ge(HP) koaxialis detektornal méar ~3-108 n/cm2 is.

2.1.2 GaAs-, CdTe-, Hgl2- és InSb-detektorok

A GaAs, CdTe és Hgl2félvezet6 anyagok savszélessége, valamint
a CdTe és a Hgl2 atlagrendszama az 1. tablazat szerint Iényegesen
nagyobb, mint a germaniumé. Sokéves fejlesztémunka eredménye-
ként mindhdrom anyagbol sikerilt olyan félvezet§ gamma-detek-
torokat késziteni, amelyek szobahémérsékleten is miikddnek, és jo
hatasfokkal rendelkeznek [18—20, 30, 31].

E detektorok szdmos gyakorlati alkalmazast nyertek (pozitron-
tomogréafia, gamma-kamrak, doziméterek stb.), mivel jobb az
energiafeloldasuk, mint a Nal(TI)-szcintillatoroké, nagy az érzé-
kenységlk, és hiitést nem kivannak. Szélesebb koér( alkalmaza-
suknak azonban hatart szab, hogy altalaban csak kis méretekben
allithatdk el6 és koltségesek. A magspektroszkdpiai alapkutatasban
nem terjedtek el, mivel a germanium- és sziliciumdetektorok
alacsony hémeérsékleteken jobb energiafeloldassal és (a nagyobb
méretek miatt) jobb hatasfokkal rendelkeznek.

Az el6bb emlitett anyagokkal ellentétben az InSh-nak még kisebb
sdvszélessége van, mint a germaniumnak (lasd 1 tablazat). Mind-
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azondltal az InSb-bol késziilt detektor a magas rendszam, nagy
elektronmozgékonysag stb. miatt potencialisan sok elénnyel ren-
delkezik. McHarris szerint [19] alkalmazésatdl kétszeres energia-
feloldas, 12-szeres csucs per Compton arany és 9-szeres hatékony-
sagjavulas (per mdl) véarhaté a Ge-hoz viszonyitva. Sajnos, jelenleg
csak kisméretli sajatvezetd (intrinsic) InSh-detektorok allithatok
el6, amiket f6leg infravoros-spektroszképiai célokra hasznélnak.

2.1.3 Sziliciumdetektorok

A sziliciumdetektorokat a kis rendszam (és ebbdl kovetkez6en
alacsony fotohatasfok) miatt els6sorban réntgen-, lagy gamma-,
valamint toltott részecske (a, e~ stb.) sugarzasok detektalasara
hasznaljak. Altalaban 1—2 mm detektorvastagsagig n-p zaroré-
teges, nagyobb vastagsagoknal Si(Li)-detektorok hasznélatosak
[15, 16, 32].

Ujabban Shiraishinak és Takaminak [33] sikeriilt 3—4 mm vastag
fellileti zaroréteges detektorokat is késziteni nagy tisztasagu, p
tipusu sziliciumkristalyokbol, melyek specifikus ellenélldsa nagyobb
volt, mint 80 LLI cm. A teljesen kidritett, > 1cm2teriiletl detektorok
energiafeloldasa 3,3 keV volt (976 keV elektronenergianal és 77 K
hémérsékleten).

Manapsag mar igen nagy feliletli (>120 cm2), nagy specifikus
ellenallasu feluleti zaréréteges (potencialfalas) [Si(SB)] sziliciumde-
tektorok is elérhetévé valtak (Kim és mtsai [34] és masok).

A fellileti zardréteges sziliciumdetektorok id6feloldasa igen jo; a
prompt valaszfliggvényre 0,2 ns rend( félértékszélesség is elérhetd
[13]. Ennek megfelelen koincidenciamérésekre hatékonyan hasz-
nalhatdk.

A sziliciumdetektorokndl ~1010 n/cm2 vagy nagyobb gyors-
neutron-dozisok érezhet§ karosodast okoznak (Ewan [15]). A
sugarkarosodas megndvekedett visszaramban, romlo energiafelol-
dasban, hosszabb kimeneti impulzusfelfutasi id6ben, az anyagtipus
megvaltozasaban stb. jelentkezik. A detektor jellemz8inek romlasat
féleg a visszaram novekedése okozza, ami a sugarzas tipusatol (e_,
n, p sth.) fliggd tapasztalati ,kdrosodasi allandoval” jellemezhetd.
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A sziliciumdetektorok karosodasi egyltthatoira nyert eredménye-
ket Kraner [35] Osszegezte. A sugarkarosodott Si(Li)-detektorok
felGjithatok néhény napon &t folytatott litium-djradrifteléssel (pl.
100°C-on, 200 V fesziiltségnél; Walton és mtsai [16]).

A Si(SB)-detektorok felhasznalhatok 20 keV alatti konverzios
elektronok vizsgalatéara is. Petersen [36] egy 50 mm2-es n tipusu
Si(SB)-detektorral 600 eV félértékszélességet kapott (14 keV-os
elektronokra, folyékony nitrogén hémérsékletén).

Ohya és mtsai [37] Si(SB) d£/dx- plusz Si(Li) E-detektor
teleszkopot hasznaltak annak érdekében, hogy csokkentsék a
Compton-hatteret a bels6 konverzios elektron méréseknél. E kon-
verzios elektronteleszk6pra 482 keV-nal 4,7 keV energiafeloldéast
kaptak.

A félvezet6 detektorok precizids magspektroszkdpiai alkalma-
zasairdl jo Osszefoglalas talalhaté Vylov és mtsai [38] munkéajaban.

2.1.4 Helyérzékeny félvezet6 detektorok

Helyérzékeny detektorok kifejlesztése fontos a magneses spekt-
rométerek, magreakcio-vizsgalatok és kiilénb6z6 mas alkalmaza-
sok céljaira. Az elért eredményekrdl jo attekintés talalhaté Laegsgaard
[39] (1979) és Hasegawa [40] (1982) munkaiban.

Az England és mtsai [41] altal készitett egydimenzios szilicium-
savdetektor helyfeloldasa 12 pm volt. A mincheni csoport altal
kifejlesztett szilicium-savdetektorok 4,5 pm linearis feloldast értek
el (Hofmann és mtsai [42]). Kétdimenzids helyzetérzékeny félvezet
detektorokat is készitettek és tanulmanyoztak tébb kutatdcsoport-
ban [43].

Egy Uj toltésszallitasi rendszert javasolt Gatti és Rehak [44],
amelyben a toltésszallitasért felel6s tér fliggetlen a zaroréteg terétél.
E szilicium-,,driftkamraban” ugyanolyan helyzetérzékenység (2—5
pm) érhet6 el, mint egy igen finom mikrosavdetektorban, ugyan-
akkor tobbszazszor kevesebb kiolvasd csatornara van szikség.

Luke és mtsai [45] olyan germaniumdetektort irtak le, amelyben
beépitett mer6leges driftteret alkalmaztak. <0,5 mm egydimenzids
helyérzékenységet értek el ~2,5 x 2,5 cm2 aktiv feliileten (60 keV-os
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gamma-kvantumokra). A gyartds és a csatlakoz6 elektronika
egyszer(isége vonzo alternativat jelent a diszkrét savdetektorokkal
szemben.

2.2 Szcintillaciés detektorok

A szcintillacios detektorok energiafeloldasa tébb mint egy nagy-
sagrenddel rosszabb, mint a Ge(Li)-detektoroké. Ugyanakkor nagy
térfogatd és egzotikus alakd szeintillatorok is készithet6k [pl.
csinaltak méar 1001 térfogatd Nal(TI)-egykristalyt]. igy a szcintilla-
cids detektorok hasznalata el6nyds, ha nagy hatasfokra van szik-
ség. Tovabbi elény, hogy a szcintillacids detektoroknak (kulondsen
a plasztikoknak) kivalo id6feloldasa van.

Néhany szervetlen szcintillator jellemz6 adatai a 2. tablazatban
lathatdk.

2. tdblazat. Néhany szervetlen szcintillator sajatsagai [46, 57, 58]

S(r(iség Utanvilagitasi  Szcintillacios

Anyag g/cm3 id6, gs hatékonysag Megjegyzes
Nal (TI) 3,67 0,23 100 higroszkopikus
CaF2Eu) 3,18 0,94 50 nem higroszkopikus
CsF 411 0,005 *4 higroszkopikus
BaF2 4,88 0,62 (lassu 20 (lassu

komponens)  komponens) npem higroszkopikus

0,0008 (gyors 4 (gyors

komponens)  komponens)
CsI(TI) 4,51 1,0 45 kevéssé higroszkopikus
BidGed 12 7,13 0,30 a 12 nem higroszkopikus
Cdwo04 790 *5 20—40 nem higroszkopikus

A szervetlen szeintillatorok sajatsagairél, valamint a Nal(Tl)-
detektorok elGallitasanak és miikodtetésének technikajarol részle-
tes Osszefoglalo talalhaté Heath és mtsai [46] munkéajaban.

Az utobbi' néhany évben a bizmut-germanat (Bi4dGe30 12 vagy
roviden BGO) gamma-detektorok nagy érdekl6dést keltettek. Ez
anyag atlagos rendszama (és fotodetektalasi hatasfoka) nagy, igy
alkalmazasa el6ny6s olyan esetekben, amikor kevés hely all ren-
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delkezésre (pl. ~4n berendezésekben, lasd a 3.6.2 pontban). Sajna-
latos modon a BGO-detektorok szcintillaciés hatasfoka (fényho-
zama) nagysagrendileg kisebb, mint a Nal(TI)-detektoroké, és az
energiafeloldas is rosszabb [BGO: ~ 15%, Nal(Tl): ~7% 662
keV-nal], Tovabbi hatranya a BGO-detektoroknak a szcintillacios
hatasfok és fluoreszcencialecsengési id6 erds hémérsékletfiiggése. A
BGO-kristalyok hatasfokat a [47—51], fluoreszcencialecsengési
idejét az [52], sugarkarosodasat az [53], a BGO-fény szilicium-
fotodiddaval valo detektalasat az [54], a gamma-spektroszkdpiai
alkalmazasokat az [55, 56] munkakban vizsgaltak.

Wisshak és Kéappeler [57] nagy, 1—2 1térfogati BaF2-krista-
lyokat hasznalt gamma-spektroszkopiai célokra. ~ 12% energiafel-
oldast (662 keV-nal) és ~0,4 ns id6feloldast (60Co-vonalakra, 300 keV
kiiszébnél) kaptak egyidejiileg. A BaF2fellilmalja a Nal(TI)-ot vagy
BGO-ot olyan esetekben, amikor aj6 id6sajatsdgokra van sziikség.

A CsF-kristalyok idéfeloldasa szintén jo. E szcintillatorra Mo-
szynski és mtsai [58] 60Co-forrassal 0,23 ns id6feloldast kaptak,
ami a plasztikszcintillatorokéhoz hasonlo érték.

A tallium-halogenid (pl. TIBr) detektorok sokat Igérék 10 MeV
feletti gamma-energia és intenzitdsmérésekre (Hofstadter [59]).

A szerves szcintillatorok sajatsagairol Brooks irt részletes 0ssze-
foglalot [60]. A kristaly (antracén, stilbén), folyadék (PBD, PPO,
NE238A) és plasztik (Naton, NE102A, NE104, NE111, Pilot B,
Pilot U stb.) szerves szcintillatorok nagyon hasznosak olyan
esetekben, amikor jé id6jellemz6k szlikségesek. Pl. a NE111
plasztikszcintillator id6feloldasa 0,132 ns (60Co y-y koincidenciara;
Bengtson és Moszynski [61]). A szerves szcintillatorok neutronde-
tektalasra is jol hasznalhatok (protonmeglokés Utjan).

A ,phoswich” dsszetett detektoroknak tobb tipusa van. A Pastor
és mtsai altal leirt rendszer [62] optikailag 0sszecsatolt vékony
CaF2(Eu) dE/dx- és NE213 folyékony E-szcintillatorokbal all, ami
képes gamma-sugarak, neutronok és 10—100 MeV energiaju toltott
részecskék (p, d, t, a) detektalasara és azonositasara. A phoswich
detektorok — a kis méret és egyszer(i elektronikus kérék miatt —
széleskor( elterjedésre is szdmot tarthatnak olyan esetekben, ami-
kor sokcélu konnyirészecske-detektorra van sziikség.
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A fotoelektron-sokszorozok és mikrocsatornas lemez- (MCP-)
detektorok teriiletén elért (j eredményekrél szamos kozlemény
talalhato pl. az orland6i konferencia anyagaban [5]. Az MCP-
detektorokrél j6 Osszefoglalo attekintést ad Wiza munkaja (lasd a
[3]-as anyagban).

2.3 Szupravezetd detektorok

A szupravezetd anyagok spektroszkdpiai sugardetektorként valé
alkalmazasat toébb szerzg vizsgalta [63—66].

Kurakado szamitasai szerint [64] az e atlagenergia (ami egy
tobblet-kvazirészecske keltéséhez szilkséges egy Cooper-elektron-
par felhasitasaval) terjedelmes szupravezet6 Sn-ban 0,97 meV
(0 K-nél), és a Fano-egytthato, F = 0,20. Az e *F szorzat ~ 1/750-
szerese a germanium félvezet6 hasonl6 adatanak, kovetkezésképpen
az energiafeloldas statisztikai korlatozottsaga varhatéan ~ 1/27-
szeresen csokken.

Ishibashi és mtsai [65] vizsgaltak, hogyan hasznalhaték fel az
alagut-zardréteges kiterjedt szupravezet6k magspektroszkopiai cé-
lokra. Kiilonb6z6 tipust szupravezetd alagut-zarorétegeket java-
soltak, melyeknek nagy volt a feluletik, és nagy potencialfal-
atereszt6 képesseggel rendelkeztek. Ez azért fontos, hogy minél t6bb
kvéazirészecskét osszegy(jtsenek, amit a sugarzas a szupravezetében
keltett.

Barone és mtsai [66] szupravezetd alaglt-zarorétegre alapozott
energiaérzékeny detektorra (el6zetes) kisérleti adatokat is kdzdltek.

Az eredmények biztatéak, mindazonaltal a szupravezet6 gamma-
detektor kifejlesztése inkabb a jové Igérete, mint a jelen val6saga.
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3. Gamma-spektrométerek

Az in-beam gamma-spektroszkopia feladata a magreakcidkban
emittalt gamma-sugarak jellemz6inek mérése, a magnivok sajatsa-
gainak levezetése és a gerjesztett allapotok természetének megha-
tdrozésa, Osszevetése az elmélettel.

Ebben a feladatkérben az egyszerli gamma-spektrum felvétele
[pl. Ge(Li)-detektorral] csak az els6 1épés. A kdvetkez6kben roviden
osszefoglaljuk a komplikéltabb in-beam gamma-spektroszképiai
technikak terlletén elért Gj eredményeket.

3.1 Anticompton-spektrométerek (ACS)

Egy germaniumdetektorral felvett gamma-spektrumban a foto-
cslicsban észlelt beutésszam altaldban csak kis tort része a teljes
belitésszamnak. Az anticompton-spektrométerekben a centrélis
(altaldban germanium-) detektort kériilveszik valamilyen jé detek-
talasi hatadsfoku pajzsdetektorral, ami letilto jelet ad a kbzponti
detektorra, ha pl. Compton-kiszorédas folytan egyidében mindkét
detektorban van beités.

Néhany ACS elrendezés vazlata az 1 &bran lathat. Mivel a
fotonok to6bbsége kisszogli Compton-szorast szenved, altalaban az
aszimmetrikus berendezést részesitik elényben.

A 80-as években épiilt néhany ACS jellemz6it a 3. tablazatban
Osszegeztlk.

A megeplilt ACS-ek tobbségében germaniumkristaly a kézponti
detektor, és Nal(TIl) vagy a nagy s(rliségi BGO a pajzs. A
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spektrométerekkel a Compton-hattér széles energiaintervallumban
kb. egy nagysagrenddel cstkkenthet6. Ennek megfelel6en javul a
spektrum mindsége, a gyenge, kis energiaju csucsok észlelhetésége

pajzs (NallT1)/BGOI

NaKTU.BGO pajzsok

bl

1 abra. Kulénb6zé anticompton-spektrométer elrendezések (FS: fotoelektron-
sokszorozé, W: volframkollimator)

és a csucs/teljes arany (P/T). Pl. egy 120 cm3-es germaniumdetek-
tornadl a P/T értéket ~20%-rél ~60%-ra sikerllt ndvelni (a
60Co-vonalainal, 100 keV kiszob felett) [75]. E javulasnak a y-y
koincidenciavizsgalatoknal is nagy jelent6sége van, mivel a foto-
cstcsok kozotti x-szeres koincidenciaintenzitas (P/T)x-nel aranyos
[74]. Az el6bbi példaban x =2 esetén (P/T)qc=0,04, illetve (P/7]acs=
= 0,36, azaz 9-szeres javulas érhet6 el.

Az ACS-ek tervezéséhez ma mar részletes effektivitasszamitasok
allnak rendelkezésre. Vizsgaltak, hogyan fligg a lenyomasi tényezd
az elrendezés tipusatol, a detektorok méreteitél, a holtréteg vas-
tagsagtol stb.
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Detektorok

Kozponti  Pajzs

Ge(HP) Nal (T1) a)

Ge(LiS Nal (TI) a)
Ge(HP)

Ge(Li) Nal(T) a)

Ge(Li) Nal (TI) a)

3. tdblazat. Néhany anticompton gamma-spektrométer jellemzéi

120

~90

Jellemz6k, eredmények

Hatasfok . )
i Megjegyzések
Compton-lenyomas S74
Za Mert
mitott

11,8 atlag a 100<£7 + +
< 1000 keV energia-
tartomanyra
a Ge((HP) _velfc_)ny 1 mm holtréteg
holtrétege javitja a
Compton-lenyomast a +
a Ge (Li)-hoz viszo- 0,22 mm holtréteg
nyitva
7—12 az 150<£7< y-y koincidenciamé-
<1100 keV energia- résekre, javaslat
tartomanyra 2Ge(Li)+1

Nal (TI) ACS-re
35—5,3 az 80<£T< egyszer( és y-y
<1100 keV energiatar- koincidencia méré-
tomanyra sekre,

cslcselvetési mé-
rések

Hivatkozas

Aarts és mtsai [67],
1980

Aarts és mtsai [68],
1980

Herges, Klapdor
[69], 1981

Dracoulis [70],
1981



Ge

Nal(TI)
BGO
Ge Nal (TI)
BGO
BGO plasztik
ND-100
Ge BGO
Ge(HP) BGO+
n-tipus Nal (TI)

a) ~90

a)

Kat  7,6—23
tipust

a) ~69

szim-
met-
rikus

b)

3—11 az 80<E£,< +
< 1090 keV tarté-
+
+
+
szamitott kilénbz6 +
paraméterek fliggvé-
nyében

3—11 az 80<£,<
< 1050 keV tarto-
manyban

* Sok mas ACS is éplilt nagyobb berendezések részeként (lasd a 3.6 pontot)

A + jelek azt jelentik, hogy a hivatkozott dolgozatokban adatok taldlhatok a hatasfokra

BGO/Nal &sszeha-
sonlité méret sza-
mitas

a BGO pajzs mére-
tei a Nal (TI) mére-
teinek kozel felére
csokkenthet6k

£,=4,4—26,6 MeV
energiatartomany-
ban hasznaljak

4tt berendezés részé-
re; neutronérzé-
kenységi mérések

kisméretdi, 4tt be-
rendezéshez

Byrne, Dracoulis
[71], 1985

Mohsen [72],
1983

Wagenaar és mtsai
[73]. 1985

Lieder és mtsai [74],
1984

Nolan és mtsai [75],
1985



3.2 Kristalydiffrakcios spektrométerek

Bar a jelenleg leggyakrabban hasznalt gamma-spektrométer a
germaniumdetektoros, a kristalydiffrakcios spektrométernek is meg-
van a létjogosultsaga, mivel a lagy gamma-sugarzasokra igen jé az
energiafeloldasa.

Akiilénboz6 tipusi kristalydiffrakcios spektrométerekkel < 10 *%
precizitast értek el az energiamérésekben 40 és 400 keV kozott. A
gorbult kristaly spektrométerekkel elérhetd feloldas 400 keV alatt
lényegesen jobb, mint a germéniumdetektoroké, de a detektalas
hasznos térszoge kicsi (kb. 10 5rend(), igy csak nagy intenzitasu
sugarzasok esetén valnak be igazan. A kristalydiffrakciés spektro-
méterekrdl részletes dsszefoglalast ad Knowles [76] munkaja.

3.3 A gamma-szogeloszlasmérések technikaja

A magreakcidkat kdvet§ gamma-sugarzas szogeloszlasanak mé-
résé az in-beam gamma-spektroszkdpia standard technikdja lett a
magspin-meghatarozasra. A kézbensd mag orientacioja (alignment)
kozelit6leg megmarad a parolgasi folyamat alatt, kdvetkezésképpen
az orientélt allapotbdl fellépd gamma-sugéarzasnak altalaban an-
izotrop szdgeloszlasa van.

A gamma-sugarak szbgeloszlasa a kdvetkezé formulaval irhato
le [6]:

W)=\ + Z PAJdBx(Jf, J,, L, O)PXcos B), (6h)
a

ahol B a nyalab irdnyahoz viszonyitott szég, Px Legendre-polinom,
Aértéke a gyakorlatban 2 és 4-re korlatozadik,

Bx(Jf,Ji, L, §)=
FXL, L, J(, 3d + 20FXL, L, Jf,3J + 62FX(i., L, Jf, J9)
1+62
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Ji, Jf a kezdeti, illetve végs6é magallapot spinje, L, L a kevert
gamma-sugéarzas multipélusjellemz8i, 6 a multipdluskeveredési
arany, az Fk egyutthaték tablazatosdn megtalalhaték a [6] mun-
tenzorok.

A gamma-szdgeloszlasmérésekb6l a

LB) = 1+ A2P2cos B) + A4P4(cos B)

kifejezés A2 és A4 egyltthatdi meghatarozhaték. Mindazonaltal ez
kevés ahhoz, hogy az (1) formuldban szereplé Osszes paramétert
(azaz — legfeljebb kvadrupolusatmenetet feltételezve — a p2, p4,
§ Jj, I, L, L paramétereket) meghatarozzuk. Még ha a Jf, Lés
L' mennyiségeket ismertnek vesszilk, a meghatarozand6 paraméte-
rek szama akkor is négy.

A p2és pdparaméterek csak az orientdlt allapotok elGallitasanak
maodjatdl, azaz a reakciémechanizmustdl figgnek. A kézbensémag-
reakcioknal megallapitast nyert, hogy az allapotbenépesités a
nyaldb iranyahoz viszonyitva lapult forgasellipszoid iranyultsaggal
torténik (oblate alignment) [77]. A k&zbensé maghdl torténd
részecske- és fotonemisszid véletlen (sztochasztikus) jellege alapjan
varhato [78], hogy az alallapotok benépesitése Gauss-eloszlas
alaku:

P(m) =N exp(—m2/g2),

ahol N normalizalé faktor, a az eloszlas sz6rasa és m az impulzus-
nyomaték komponense a nyaldbiranyra vonatkozéan. Diamond és
mtsai tényleg Gauss-fliggvény alaki alallapot-eloszlast talaltak
nehézion-reakcidkban [79].

A Gauss-fliggvény alakl alallapot-eloszlas érvényességét sok
magnal és sokféle magreakciora vizsgaltak (Ekstrom és mtsai [80],
Engelbertink és mtsai [77], lonescu és mtsai [81], Butler és Nolan
[82], Zobel és mtsai [83] sth.). Zobel és mtsai azt a kdvetkeztetést
vontak le, hogy a Gauss-fiiggvény alaku alallapot-eloszlas feltevése
bevalik nehéz ionokkal létrehozott reakciok szodgeloszlas-analizi-
sénél. Kdénny( bombazdrészecskéknél a mag orientacidja er6s
valtozast mutat a belép6 energia fliggvényében. Gauss-fliggvény
alallapot-eloszlas feltevése csak akkor konzisztens a kisérleti ada-
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tokkal, amikor vagy a kaszkad, vagy a direkt benépesités az
uralkodé.

Amennyiben véges méreti detektorral végziink szégeloszlasmé-
rést, az (1) szogeloszlasi formulaban a Legendre-polinomok mellett
Qx gyengitési tényezdket is kell szerepeltetni. A Q2 és Q4 gyengitési
tényez&k numerikus értékei kiilénbdz6é magfizikai tablazatos mun-
kakban megtalalhatok [pl. hengeres Nal(Tl)-detektorokra, kiilén-
b6z6 geometriai elrendezések mellett, a gamma-sugar energiajanak
fliggvényében],

A térszogkorrekcid6 meghatarozasat germaniumdetektorokkal
végzett gamma-szogeloszlas- (vagy korrelacio-) mérésekhez Ujab-
ban Bruijn és Lourens [84], valamint Bolotin [85] vizsgalta. Bolotin
azt a kovetkeztetést vonta le, hogy az elérhet§ szamitasi technikak
nagyon megbizhatéak, és ugyanakkor elényben részesitendék
gyakorlati szempontok miatt is.

3.4 Gamma-sugar polariméterek

A linearis polarizacié mérése fontos informéaciot szolgaltat az
atmenet multipolaritasara, a multipoluskeveredési aranyra és a
gamma-sugarzas elektromos vagy magneses természetére. A két
germaniumdetektoros Compton-polariméterek jellegzetes elrende-
zése a 2. abran lathaté.

A polarizdcioméréseket rendszerint 0= 90°-nal végzik, mivel e
szognél varhatd a legnagyobb érzékenység.

A polarizacié hagyomanyos definiciéja a kovetkezé:

we,p=0°)-we,p=90°)
1'  W(0,4/ =0°)+ W(0, p=90°)

ahol W(6, \p) a gamma-sugarak polarizacids eloszlasa. Kisérletileg
a teljes energiaju cstcsok hozamat mérik (azaz az 6sszegkoinciden-
cidkat a szord- és analizalddetektorrél): Nu-l 0'=0°-nal és Nx-1
$=90°ndal. Az aszimmetriaparamétert A=(N*—N1)/(N*+N1J
alakban definialjak. A P és A paraméterek P(8)= —A/S &sszeflig-
gésben vannak, ahol S a polariméter érzékenysége, ami a bees6

s
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sz

ismert polarizacioju gamma-sugarak felhasznalasaval, vagy szamit-
haté a Klein—Nishina-formula adott geometriara vonatkoz6 nu-
merikus integralasaval.

2. dbra. A két germaniumdetektoros gamma-sugar Compton-polariméterck szo-
kasos elrendezése

A kétdetektoros polariméterek polarizacios érzékenységét ha-
gyomanyosan az SO érzékenység fliggvényében adjak meg. SO az az
érzékenység, ami pontszer( szor6- és analizalddetektor esetén
mérhet6, ha a két detektort 0sszekotd egyenes mer6leges a bees
sugdrzas irdnyara. Levezethet6, hogy SO=(1 + K)/{\ + K + K 2), ahol
K =hv/m0Oc2. SO az elérhet6 érzékenység felsé hatara, mivel véges
méret(i detektorokra a térszogek szerint atlagolni kell, ami szik-
ségszerlien csokkenti az érzékenyseget.

A kiilénb6z8 polariméterek Osszehasonlitasara célszerli az F
»erdemi” paramétert bevezetni, ami az F = S2ec dsszefliggéssel de-
finialhaté [86]. Itt ec a koincidenciamérés hatasfoka. Egymastdl
tavollevd szoro- és analizalédetektorokkal nagy érzékenység érhet6
el, de ekkor a koincidencia-hatasfok kicsi lesz.

Linedris polarizacié egyetlen planar Ge(Li)-detektorral is mér-
het6 (Litherland és mtsai (1970) [87]; azonban a két vagy tdébb
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Ge(Li)-detektoros rendszerek altalaban hatékonyabbak és érzéke-
nyebbek. Butler és mtsai 1973-ban [88], Ashibe és mtsai 1975-ben
[89] harom Ge(Li)-detektoros Compton-polarimétereket ismertet-
tek. A polarizaciomérések elméletével és technikajaval kapcsolat-
ban 1979 el6tt nyert eredményeket Ferguson 0sszegezte [90].

A 80-as években épitett néhany Compton-polariméter jellemz6
adatai a 4. tdblazatban és a 3. 4bran lathatdk.

3. 4bra. Néhany Ge-detektoros Compton-polariméter érzékenysége (S) a gamma-
energia (EV) fliggvényében. Hivatkozasokat lasd a 4. tablazatban

Aoki és mtsai [91], valamint Byrne és Poletti [92] két standard
horizontalis koaxialis Ge(Li)-detektort hasznaltak polarizaciomé-
résekre. Berendezéseik nagy detektdlasi hatdsfokot és kielégitd
polarizacios érzékenységet eredményeztek.

Kahn és mtsai [93], Matsuzaki és mtsai [94], valamint Ishii és
mtsai [95] hipertiszta germaniumdetektorokat alkalmaztak polari-
métereikben. Mivel e detektorok kdzos kriosztatban nyertek elhe-
lyezést, és holt réteglik egyébként is vékony, a polariméterek lagy
(> 100 keV-0s) gamma-sugarakra is érzékenyek voltak.

Simpson és mtsai [96] megvizsgaltak, hogy egy szektorokra
osztott Ge(Li)-detektor hogyan, milyen eredménnyel alkalmazhat6
gamma-sugar Compton-polariméterként. Négyszektoros berende-
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4. tdblazat. Néhany germéaniumdetektoros gamma-sugar Compton-polariméter
jellemz6 adatai

Polarizacios
) érzékenység . . )
Berendezés (ET=400 keV-nal) Megjegyzések Hivatkozas
*0 5
—-V p—"*m nyaldb Aoki és
0,76 0,45 d=60 cm mtsai [91],
Ki 1 i @edbis 1982
S N nyaldb d=ldcm, Byrne,
074 o043 [ aKKor maximalls, pojeri [op)
GLl. a a detektorok érint- 1982
r 11 1 13 keznek
_____ \Vi — nyaldb d= 15 cm, .
o5 039 D= 15mm, ec<i%, Ktha’.‘ -
! ! £c maximalis E ~ ngg' (93]
—150 keV-nal
Matsuzaki
2G. 1L 0,50 d= 10cm és mtsai
[94], 1981
d= 12 cm, Ishii és
<GP 0.69 0,60 §/50~ dllando, mtsai [95],
£,= 100—1500 keVV ~ 1982
N > nyaldb 02304 0=25cm, Simpson és
r iE pl 8szektora T F=8%c=6—45 mtsai [96],
1
au kilénb6z6 konfiguréacidkra 1983

zésre kb. olyan F tényez6t nyertek, mint ami egy hagyomanyos
harom Ge(Li)-detektoros polariméternél mérhet6.

Trautmann és mtsai a nehézion-reakcidkban fellépd gamma-
sugarak cirkularis polarizaciojanak mérésére transzmisszids és

71



kissz0g(i szorédason alapulé polarimétert épitettek, Nal(TI)-detek-
torokkal [97].

Winter és Doring a legkisebb négyzetek mdédszert alkalmazta az
egydetektoros lineéris polarizacié méréseknél nyert kis gamma-
intenzitaskilénbségek pontos meghatarozasara [98].

Egy Compton-polariméter abszollt hitelesitésének leirdsa Else-
ner és mtsai [99] kdzleményében talalhatd.

3.5 A (koénny( ion, parolgas y) reakcié vizsgalatanak
technikaja

A (p, ny), (a, ny), (n, n'y) és hasonlé reakciokkal szamos kis spin(
nivo gerjeszthetd. E reakciok csak kevéssé szelektivek, és lehet6séget
adnak kozel teljes magspektroszkdpiai vizsgalatokra.

A vizsgalatok technikdja Iényegében mar a korébbi években
kialakult; a 80-as években folytatédott alkalmazasuk a magszer-
kezet-kutatdsban (lasd pl. a [100—101] munkékban).

3.6 A (nehéz ion, parolgas y) reakcié vizsgalatanak
technikaja

A nehéz ionokkal (NI) létrehozott 6sszeolvadasi-parolgasi reak-
cidk Kitling lehetéséget adnak nagy spinl allapotok el6allitasara
és az yrast vonalhoz kozeli nivok vizsgélatara. Ugyanakkor szamos
technikai probléma is felmerill a kisérletekben: nehéz a termékek
azonositasa (a bombazorészecskék nagy energidja miatt altalaban
tobb reakcidcsatorna is nyitva van), in-beam koértilmények kozott
magas a hattérsugarzas stb.

3.6.1 <41 berendezések

Az 5. tablazatban attekintés talalhaté néhany Gjabb, viszonylag
egyszerld gamma-spektroszkopiai méréberendezésrél, melyeket NI
dsszeolvadas-parolgés vizsgalatokra épitettek.
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Az a) és b) berendezésekben hasznalt anticompton-spektromé-
terek a hattér Iényeges lenyomésat eredményezték.

A c) berendezésben alkalmazott nagyméret(i Nal(TI)-kristaly a
gamma-6sszenergiat hivatott mérni, és igy el6segiteni a végtermék
azonositasat.

A d)—qg) berendezésekben neutronmultiplicitas-sziir6ket alkal-
maztak, melyek bizonyos szelekciét tettek lehetévé a nagy multipli-
citasi eseményekre. Gamma-multiplicitas-sziir6t hasznaltak a h)
berendezésben.

A toltott részecske emisszidval jard reakcidk azonositasara
dE/dx + £ teleszkopot alkalmaztak a b), €), f) rendszerekben.

Tavol a stabilitasi savtol a (NI, xn) reakcié mellett jelent6s
hozammal fellép a (NI, xnypza) reakcio is. A (NI, xn) reakcié
kiemelésére a gamma-spektrumot célszer( antikoincidencidban
mérni egy toltottrészecske-detektor jeleivel [lasd g) berendezést].

3.6.2 ~4n berendezések

A ~4n berendezésekrdl a 6. tablazat ad attekintést.

A MINIGOMB, SPIN és KRISTALYGOMB berendezések a
gamma-dsszenergiat mérd spektrométer és a gamma-multiplicitas-
sz(r§ sajatsagait egyesitik; gdmbszimmetrikus médon elrendezett
nagyszam( Nal(TI)-detektorbél allnak.

A TESSA 3, BERKELEY, OSIRIS és FRANCIA berendezések
tomor (BGO vagy BaF2) sokelemes kdzponti gdmbot tartalmaznak
gamma-multiplicitasmérésekre, valamint sok germaniumdetektort
anticompton-pajzsokkal, hogy lehet6vé tegyék a nagy feloldasu és
jO hatasfoku y-y koincidenciaméréseket is. Pontosabban a kézponti
sokelemes gomb lehet6séget ad a gamma-0sszenergia-, illetve
belitésszam-mérésekre, melyekb8l meghatarozhato a sugarzas teljes
energiaja, illetve a gamma-sugarzas multiplicitdsa. Az alkalmazott
anticompton-pajzsok erdsen csokkentik a hattérsugarzast, és no-
velik a (csucs/teljes) belitésszdmaranyt. A germaniumdetektorokkal
gamma-szogeloszlas, gamma-szégkorrelacio és kilonb6zd id6re-
laciok mérése is lehetséges. A neutronsugédrzds zavard hatésa
repllési id6 mérésekkel csokkenthetd.
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N 5. tablazat. A (NI, parolgés 7) reakci6 vizsgéalatahoz hasznalt gamma-spektroszkoépiai technikédk. <4n berendezések

Berendezés Jellemz6k Hivatkozas
a) y-y energiakorrelaciok ACS-ekkel ACS térszdgek: 70 és 120 msr; De Voigt és mtsai [102], 1981
atlagos Compton-lenyomasi fak-
Nal(Tl) torok: 8és 11
NI-nyalab N cétrargy
[ LA —
Ge(Li) NaltTI)
b) (N1, pny) reakciék vizsgalata mért mennyiségek: Kozub és mtsai [103], 1983
LLE, 0), Er
0,1mg/cm2 céltargy p-y, y-y koincidencia

7 mg/cm2 Au hétlapon

- 20mg/cm2 Ta nyaléb-

elnyeld
NI-nyalab

100Cpm SilSBI 1 proton-
50pm SilSBI Iteleszkép

IACS)



c) Nagyspin(l izomer allapotok vizsgalata

Nal(Tl) y-6sszener- Gellil/LEPS
gia-sprektrométer
<-,0
NI-nyalab * ra m—
‘o Gell)

céltargy

a kilokott atommagokat
felfogd folia

d) Neutronmultiplicitassal kapuzott gamma-spektro-
szképia

33 cm X33 cm Nal(Tl); Daly [104], 1984
izomerek vizsgalata

(ti 10 ns);

keresztbombazasok;

mért mennyiségek:

O-(E), Ev Iv Byfsszes

y-y, y-rontgen koincidencia,

y-id6zités

az elparolgott neutronok teljes Eberth és mtsai [105], 1984
detektaléasi hatasfoka: 30%;

mért mennyiségek:

Er Iv r (DSAM és RDM),

Yy, Ny, nensy,on-y-y, o n-ly(t)

koincidencia



Berendezés

e) Fal neutronmultiplicitas-sz(iré

NI-nyaldb

NEZL3 folyadék-

szcintillator

0 Neutronmultiplicitas-sz(iré

FS

FS

FS

FS

FS

FS

5. tablazat folytatasa

Jellemz6k

mért mennyiségek:

a(£), W(O\ P(90), r (DSAM és
RDM),

y-y-r, n-y-y, n-n-y koincidencia

AE+ E toltottrészecske-spektro-
méter;

mért mennyiségek:

Ev /., 1K

y-y, n-y, n-n-y, n-y-y koinciden-
cia

Hivatkozas

Lister és mtsai [106], 1984

Murakami és mtsai [107], 1985



g) Erésen neutronhidnyos atommagok vizsgalata (N1, xn)
reakcidval

h) Gamma-multiplicitas-sz(ir6. 16 Nal(TI)-detektor egy-
mastdl Pb-mal learnyékolva. Repiilési id6 diszkrimina-
ci6 lassu neutronokra. Ge(Li)-detektor.
Gydur(idetektor toltott részecskékre

mért mennyiségek:

ETly,

y-nyaldbimpulzus koincidencia,

y-nyalabimpulzus koincidencia
+ toltott részecske antikoinci-
dencia,

y-nyaldbimpulzus-n koinciden-
cia + toltott részecske antikom-
cidencia

mért mennyiségek: Hageman [109], 1981

n

"y *o1y? Ar‘lOsszeg'
y-belitésszam, y-multiplicitas,
nyalabimpulzus-y id6késés, a-y
koincidencia

Nyberg és mtsai [108], 1984



6. tablazat. ~4n berendezések a (NI, parolgas y) reakciok vizsgalatara

Berendezés, jellemzék

MIN1GOMB,
Grenoble, Swierk
14 Nal(TI) ésszegspektro-
méter
4 Nal(TI) kilsé detektor
1 Ge-detektor

SPIN spektrométer.
Oak Ridge, St. Louis
72 szorosan @sszerakott
Nal (TI)
bels6 sugér: 18 cm
héjvastagsag: 18 cm

KRISTAL YGOMB,
Heidelberg, Darmstadt
162 Nal (TI)-detektor
bels6 sugar: 25 cm
kristalyvastagsag: 20 cm

TESSA* 3.
Daresbury
50 BGO-detektor: belsé
multiplicitassz(iré
16 Ge-detektor
BGO + Nal(TI)
AC pajzzsal

POLYTESSA.
Daresbury
<30 Ge(HP) n tipusl detek-
tor
tomor BGO + Nal (TI)
AC pajzzsal
(kezdetben nem lesz bels6
Osszenergiat méré gomb)

BERKELEY berendezés
Kozponti gémb: 44 BGO-
detektor;
21 AC Ge-detektor

Mérések

y-multiplicitas,
eff. tehetetlenségi nyomaték,
y-szdgeloszlés, a végsé mag
azonositasa

y-koincidencia, belitésszam,
£,,«il, y-multiplicitas,
n-multiplicitas,

y-y szogkorrelacio,

id6- és energiakorrelaciok
y-kaszkadokban sth.

F teljes’
y-multiplicitas stb.

F sy Mleljes’
y-belitésszam,
y-multiplicitas,

eff. tehetetlenségi nyomaték,
folytonos y-sugérzés

Er-Ey korrelaciéi

kétszeres, haromszoros, négy-
szeres y-y koincidenciak s(b.

Ey, a y-kvantumok szama,
szogeloszlasa, a y-sugarak tel-
jes energidja stb.

* Total 7,'nergy Suppression Shield Nrray
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Hivatkozas

Bialkowski

és mtsai (110],
1982;
El-Samman
és mtsai [111],
1985

Jadskelainen
és mtsai [112],
1983

Metag és mtsai
[113], 1983; 1 még
Oblozinski és
Simon [114], 1983

Twin [115], 1985

Twin [115], 1985

Stephens [116],
1984



6. tdblazat. Folytatas

Berendezés, jellemz6k Mérések Hivatkozas
OSIRIS* F oy Fyteljes Lieder és mtsai
Julich y-beuitésszam, y-multiplicitas, [74], 1984,
kozponti BGO-gomb: eff. tehetetlenségi nyomaték,  Lieder [117], 1985
38 BGO-detektor; folytonos y-sugarzas
12 Ge-detektor Ey-Ey korrelacidi
BGO + Nal (TI) pajzzsal
FRANCIA 4n berendezés, Fyészeg’ F teljes’ Gizon;
Strashourg y-beiitésszam, y-multiplicitds, Beck és mtsai
38 BaF2 kozponti gémb efif. tehetetlenségi nyomaték, [118], 1986
12 Ge AC detektor folytonos y-sugarzas

Ey-Ey korrelacidi

* Compton Suppression Array for High Resolution /n-beam Spectroscopy

A POLYTESSA berendezést féleg haromszoros és négyszeres
y-y koincidencia meérésre tervezték; kezdetben nem lesz bels6,
Osszenergiat mérd gdmbje. A berendezés szelektalasi képességének
novelését nagyszami anticompton-detektor alkalmazéasaval érték
el (~30 Ge ACS).

A TESSA berendezések miikddésér6l és az adatfeldolgozas
technikajarol jo leiras talalhaté Twin [115] munkajaban.

A 4n berendezések lényeges lépést jelentenek el6re az in-beam
gamma-spektroszkdpidban. Lehet6vé tették igen nagy spind (%60i)
allapotok vizsgalatat, amik a 4n berendezések megjelenése el6tt
gyakorlatilag elérhetetlenek voltak. Meghizhaté adatok nyerhet6k
olyan gamma-sugarzasokra, amelyek csak néhany %-at teszik ki
az atommaghdl kilépd sugarzas teljes intenzitdsanak.

A 6. tdblazatban feltiintetetteken kivil tébb mas 4n berendezést
isjavasoltak (Argonne, Stony Brook, Kanada, MSU, Nordball sth.;
lasd a [115] munkaban).

3.7 A Coulomb-gerjesztési vizsgalatok technikdja

A nehéz ionokkal végzett Coulomb-gerjesztés fontos technika
lett a stabilis magok gerjesztett allapotainak vizsgalatara. Az
atommag gerjesztését rendszerint a Coulomb-fal alatti bombéazo-
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7. tblazat. A Coulomb-gerjcsztési vizsgalatokra kifejlesztett méréberendezések

A berendezések séméja

a)

helyérzékeny

I\g%ktoro’\ AN S

nyalab” . " PO
X / n - Wz
AAceltargy Iw y\ nyaldbelnyel§

AGellil
b)

gy(r(i alakd lavina-gazdetektor
(2°-o0s algy(irlikre osztva)

n.

nyalab IR ,

.I:n

iy
[/ GalLi)

céltargy

vzzim

Y7771
nyalabelnyeld

Jellemz6k Mérési eredmények Hivatkozéasok

a szort bombazorészecske Ev Iv bombazérészecske Cline és mtsai
mérhetd szogtartomanya: szorési szoge, y-bomba-  [124), 1982

12°<0<74° és z0részecske koincidencia
106°<0< 148°

- 25°<<p<25°

a szort bombazorészecske Er ly, bombazdrészecske Varnestig és mtsai
mérhet6 szogtartomanya: szorasi szoge, y-bomba-  [125], 1985
129°-165* z0részecske koincidencia



0 a szOrt bombazérészecske Er ly, bombazérészecske
mérhet§ szogtartomanya: szérasi szoge, y-bomba-

hely-lIsz6réssz6g-) érzékeny péarhuzamos 40°<0<  140° z6részecske koincidencia
lap lavinadetektorok Ihiptrbolasdvokra osztva) _—g0° <</><+ 60°
GelLiK

nyalabelnyel6

céltargy Gelli)

d) Xe szcintillacios detektor Er ly, y-bombazérészecs-
N1 bombazérészecskékre, ke koincidencia, nagy
10% energia-, <3 ns id6- szamolasi sebesség, ala-
feloldas csony rontgen és S hat-
tér, nincs detektor-sugar-
karosodas

nyalab

céltargy

Varnestig és
mtsai [126], 1985

Kuzminski
és mtsai [127],
1983



energidkkal végzik, igy az osszeolvadasi reakcid6 nem zavar. A
Coulomb-gerjesztés elmélete jol kidolgozott [119—121], a hoza-
mok, valamint a gamma-szdgeloszlas szamithatok. Egy adott nivo
egyszer(i E2 Coulomb-gerjesztése esetén a B(E2) redukalt atmeneti
valészin(iség meghatarozhatd a mért teljes reakcié hataskereszt-
metszeth6l [«E2(£)], ha ismerjik a bombézorészecske és céltargy
rend- és tomegszamat (megfeleléen Zb, Ab és Zc, Ac), valamint a
bombazorészecske [£ (MeV)] és gerjesztési nivo [AE£ (MeV)]
energiajat [13]:

9BEX£) = Ce2(£ - A£")B(E2)/EXw, O,
ahol
CE2=4819(1 + AJAcr 2AJZ2 (barn),
A£'= AE(1-M,/I1Q,

[ EX(", £) tdbladzatokban megtalalhat6. Itt »ea kdlcsénhatési erdssé-
get jellemzi, ~ pedig sebességvaltozassal kapcsolatos.

A hozam szamitésa elvégezhetd tobbszérés Coulomb-gerjesztés
esetére is, ha a kdzbens6 nivok sajatsagai ismertek (Winther és de
Boer [122]). Az Gjabban kifejlesztett szamitogépprogramok segit-
ségével az E2 matrixelemek modelltél fliggetlen mdédon hataroz-
hatok meg (lasd Béacklin [123] kdzleményében).

A 7. tablazat attekintést ad a Coulomb-gerjesztési vizsgalatokra
kifejlesztett néhany Ujabb berendezésr6l. Annak érdekében, hogy
sok J3(E2) és mas matrixelemet lehessen mérni, a teljes Coulomb-
gerjesztési hataskeresztmetszeteken kivil més informacidra is sziik-
ség van. Az a)—c) berendezésekben nemcsak a hozamot, hanem
egyidejlileg a bombazorészecske szorodasi szogét is mérik.
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4. Elektronspektrométerek

Az elmult évek soran a bels6é konverzids elektronspektroszképia
standard mddszerré valt az atmenetek elektromagneses jellegének
és multipolaritdsdnak meghatarozdsara. A viszonylag egyszerii
bels6 konverzios egyitthaté (BKE) mérés egyidejlileg szolgaltat
adatokat a nivo spinjének és paritdsanak meghatarozasahoz. Bi-
zonyos esetekben az elektronspektroszkdpianak hatarozott el6nye
van a gamma-spektroszkopiahoz képest, pl. az erésen konvertalodo
alacsony energiaji és 0+->0+ atmenetek vizsgalatanal, a rend-
szam szerinti azonositasnal stb. Tobb esetben végeztek bels6
parképzési vizsgalatokat is, ami kiegészit6 modszer lehet az atme-
netek multipolaritdsdnak meghatarozasara nagy atmeneti energiak-
nal.

A magneses elektronspektrométerekrél és in-beam alkalmaza-
sukrol j6 osszefoglalas taldlhatdé Mladjenovic 1979-ben megjelent
munkéajaban [7]. A bels6 konverzios elektronspektroszkdpia terii-
letén elért eredményeket Dragoun 0sszegezte 1983-ban [8].

A jelen fejezet célja a 80-as években épitett in-beam elektron-
spektrométerek rovid attekintése. Az (j magneses spektrométerek
tobbsége lencse vagy szolenoid transzport, narancs vagy minina-
rancs, szektorter(i és nem diszperziv tipusu (lasd 8. tablazat). A
kordbban épitett precizids a°/2 (vagy 1274/ T3) kétszeres fokusza-
l&st illetve trochoidalis spektrométerek kdziil néhanyat hasznalnak
in-beam célokra is, de ezek szama kevés. A 80-as evekben tobb
szcintillacids bels§ e'-e + par spektrométert épitettek, ezekrél a
8. téblazat szintén attekintést ad. Az elektrosztatikus elektron-
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8. tdblazat. A 80-as években épiilt néhany mégneses és szcintillaciés in-beam elektron spektrométer jellemz6 adatai

Spektrométer tipus,
detektor, varos

LENCSE

Siegbahn-Slatis tipust, Si(Li),
Ge(HP), Jyvéskyla

Gernholm tipusu, plasztik Pil-
ot-B, Oak Ridge

Gernholm tipusu, plasztik
szcintillator, Dubna

SZOLENOID TRANSZPORT

Szupravezet6 magneses spekt-
rométer: ,,SMS”,
Si(Li), Debrecen

Szupravezet§ szolenoid,
Si(Li), Bonn—Berlin

Szupravezet§ szolenoid,
Si(Li), Livermore

Osztaly

Paraméterek*

impulzus-savszélesség
Ap!lp= 17%;
Te~1%

T= 3%,
R=1,1%

T =76%) 2Si(Lij-
Te=57%1J detektorra

T nagy

impulzusatviteli sav
-20%,
T=5%

Gyorsitd,
spektrométer
sz6g

kis ciklotron,
-40"

on-line izotop-
szeparétor,
UNISOR

on-line izotop-
szeparétor,
JASZNAPP-2,
befogasi szogtar-
tomany: 25"—35"

kis ciklotron,
(90"-74")-t6l
(90° + 74°)-ig
VICKSI,

széles sz6g 90°
korul

LANL tandem
Van de Graaff,
befogasi szogtar-
tomany: 13°—48°

Felhasznalas*

BK, BP

élettartam-
mérések

élettartam-
mérések

BK, BP

BK

BK,
p-e~ koinci-
dencia

Hivatkozas

Julin és mtsai [128],
1985

Nettles és mtsai [129],
1980

Abazov és mtsai
[130], 1985

Arvay és mtsai [131],
1980;
Passoja és mtsai [132]

Guttormsen és mtsai
[133], 1984

Stoffl, Henry [134]
West [135], 1984
Decman és mtsai [136]
Meyer és mtsai [137]



Szupravezetd szolenoid,
Si(Li), Julich

Szupravezetd szolenoid,
Si(Li), Nal(TlI), Daresbury,
Liverpool

,EPOS”, NE104A szcintil-
laciés detektor,
Darmstadt

»,TORI”, toroidalis magneses

tér, Si(Li)+ Nal gydrd,
Darmstadt

NARANCS
72 Si, Darmstadt

MININARANCS
permanens magnesekkel,
Si(Li), Frankfurt am Main

Si(Li), Oak Ridge

Kett6s mininarancs,
Si(Li), Groningen

B, C

T nagy

T~ 70% e+-okra,
~ 107-szeres e '-le-
nyomas

T=25%

in-beam haszna-
latra

tandem Van de
Graaff,

széles szog 90“
kéral

UNILAC,
széles szdg 90°
korul

UNILAC,
széles szog 90
korul

UNILAC,
befogasi szog:
30—70*

on-line izot6p-
szeparator
UNISOR

ciklotron,
széles sz6g 135*
kordl

kvaziatomi
e+-0k Nl-re-
akciokban

e+-vizsgalatok

e+-vizsgalatok

BK

BK

BK

Ercan és mtsai [138],
1981

Butler és mtsai [139],
1985

Balanda és mtsai
[140], 1980

Kankeleit és mtsai
[141], 1985

Kienle [142], 1984

Dresel és mtsai [143],
1982

Spejewski és mtsai
[144], 1981

Janssens és mtsai
[145], 1981



Spektrométer tipus,
detektor, varos

Si(Li), Debrecen

Dubna, JASZNAPP-2 izotop-

szeparator

»Szendvics” tipusu, Si(Li),

Grenoble, Karlsruhe

SZEKTOR MAGNESES TER

Si(Li), Firenze

NEM DISZPERZIiV

FOKUSZALO MAGNESEK
Ge(HP), Giessen, Grenoble

Si(Li), Tubingen

AGNES: achromatic geminate

nuclear electron .select,
Si(Li), Osaka

8. tdblazat folytatasa

Paraméterek*

W -10%

impulzusablak 18%,
7e~ 1%

7"=0,4%
energiaablak 10%

7,6 msr térszog

An.,/Abl,, = 1,8, haromszoros fokuszélas:
merdleges és sugar iranyokban, valamint

Gyorsitd,
spektrométer
sz0g

ciklotron,
széles sz0g 125°
koral

ciklotron,
90°— 150°

Van de Graaff
~ 125°

on-line témegsze-

parator, OSTIS

elektrongyorsit6

impulzus szerint

2 X50 msr térszog,
impulzustartomany:
57%

90° és 180°,
haromszoros
fokuszalas

Felhasznalas™

BK

BK, e*“-sz0g-
eloszlas

BK

R-spektroszko-
pia

BK, e -anizo-
trépia-vizsga-
latok, BP

Hivatkozas

Gulyas és mtsai [146],
1983
Arvay és mtsai [147]

Faust [148], 1983
Faust és mtsai [149]

Fazzini és mtsai [150],
1983

Blonnigen és mtsai
[151], 1980

Komma, Ruoff [152],
1981

Nagai és mtsai [153],
1982



SZCINTILLACIOS PARKEP-

ZESI SPEKTROMETER
Antracén + NE 102A plasztik
szcintillator teleszkép, gy(rd
Si(Li), Rehovot, New Bruns-
wick

2 AE+ E teleszkdp, plasztik
szcintillator, Stony Brook

Vékony antracén szcintillator
+ leveg6 fényvezetd, Li(SB)
szért p-okra, Philadelphia

3,2 tt sr térszdg, BP
Te=28%, R= 12% 6
MeV-0s e_e+-pérra

nagy térszog, tandem Van de BP
Te> 7% 6 MeV-0s at- Graaff
menetre

nagy térszog,
Te=32% 6 MeV-0s
atmenetre

T: transzmisszid, e: detektorhatasfok, R: feloldas, BK: bels6 konverzid, BP: belsé parkeltés

Birk és mtsai [154],
1982

Freeman és mtsai
[155], 1983

Wells és mtsai [156],
1984



spektrométerekkel ajelen munkaban nem foglalkozunk, mivel ezek
altalaban kis energiaju (<50 keV) elektronok vizsgalatara szolgal-
nak. Ebben a tartomanyban in-beam méréseknél altaldban igen
erds 5-sugarzas lép fel, ami a magfizikai méréseket nagyon megne-
heziti.

A magneses spektrométerek osztalyozasanal (lasd 8. tablazat)
kovettik Mladjenovic jeldléseit.

Az A) osztalynal az elektron impulzusat a Bp értékbdl hatarozzak
meg, ahol a B a magneses indukcid, p a gorbileti sugar.

A B) osztadlyndl a magneses tér csak durva szelekciét ad az
elektronenergiara, a pontos energiameghatarozas félvezet6 detek-
torral torténik.

A C) osztalynal a magnes elektrontranszport szerepet télt be, az
energiat félvezet§ (vagy szcintillacids) detektor méri.

A D) osztalyba tartozd spektrométerek szog és energia szerint
fokuszalnak; az elektronenergiat félvezetd detektor méri. F§ szere-
puk abban van, hogy az elektronokat olyan helyre szallitjak, ahol
a hattér kicsi, és kozben lehetdség nyilik a kivant energiaintervallum
kivéalasztasara.

4.1 Lencse és szolenoid transzport spektrométerek

A jyvaskyléi ,kozbens6 kép” tipusi magneses lencse spektro-
méter metszetrajza a 4. abran lathatd. A teljes elektronspektrum
felvételéhez a magneses teret folyamatosan, oda-vissza valtoztatjak.
A spektrométer Ap/p= 17%-o0s impulzusatviteli savszélessége mel-
lett a hattérsugarzas [és igy a Si(Li)-detektor terhelése] viszonylag
alacsony.

A szolenoid transzport rendszerekre példak az 5. 4bran lathatok.
A berlini, Livermore-i, jilichi és Liverpool-Daresbury-i szuprave-
zet6 szolenoid transzport elektronspektrométerek sok tekintetben
hasonlo konstrukciok. A spektrométerek altalaban igen jo transz-
misziét és — a Si(Li)-detektor miatt — egyidejiileg j6 energiafel-
oldast biztositanak. Mivel a céltargybdl kilépd elektronok tobbsége
eljut a detektorra, a bels6 konverziés egylitthatok meghataroza-
sanal az elektronok anizotrop szdgeloszlasabél eredd hiba kicsi. A
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spektrométerek mikodtetheték a céltargy és detektor kozé helye-
zett abszorbenssel is; ekkor a transzmisszié ugyan kisebb, de
lényegesen jobb csucs/hattér arany érhet6 el.

4. dbra. A Jyvéskyldi Egyetem magneses lencse plusz Si(Li)-detektoros elektron-

spektrométerének vazlatrajza [128]. Az antipozitron ernyd arra szolgél, hogy belsé

konverziés elektronspektrum-mérésnél a radioaktiv bomlashol ered6é pozitronokat
tavol tartsa a detektortdl

Az EPOS, TORI és narancs tipusi darmstadti spektrométerek
[140—142] specidlis berendezések. Ezeket nagyon nehéz ionok
litkozésekor keltett kvaziatomos pozitronok detektalasara hasz-
naljak. A TORI spektrométerben az elektronokat és pozitronokat
inhomogeén toroidalis magneses térrel kiilonvalasztjak, és kilonallo
Si(Li)-detektorokkal regisztraljak.
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Faradsy-kanra

'S. dbra. Szupravezetd szolenoid transzport plusz Si(Li)-elektronspektrométerek: a)

egy fligg6leges magneses ter(i spektrométer vazlatrajza (Debrecen [131]); b) egy

vizszintes ter(i spektrométer elvi rajza. Vizszintes magneses ter(i spektrométereket

Berlinben [133], Livermore-ban [134], Jilichben [138] és Liverpoolban [139]

helyeztek lizembe. (Az egyszer(iség kedvéért a fHe-kriosztat mell6l a fNj-pajzsot
elhagytuk)

4.2 Narancs és mininarancs spektrométerek

Van Klinken és mtsai [157], valamint Ishii [158] Gtt6r6 munkai
nyoman a 80-as években szdmos mininarancs spektrométert épi-
tettek. Néhany mininarancs spektrométer adatait a 8. tablazat
mutatja. Egy mininarancs spektrométer metszetrajzai a 6. abran
latnatok. E spektrométertipus kiilondsen in-beam mérésekre jol
bevalt, a hattérsugarzasokat erdsen csokkenti viszonylag nagy
elektrontranszmisszio és energiafeloldas mellett. A berendezés egy-
szer(i, rugalmasan hasznalhat6; a Si(Li)-detektor gyors miikddése
miatt koincidenciamérésekre, élettartam-meghatarozasokra is al-
kalmas. Az atviteli sav a detektor—forras tavolsag valtoztatasaval
a kivant értékre allithatd (vadkuumlerontas nélkil is). Kiilénb6z6
légrések felhasznalasaval a spektrométer elektron-szdgeloszlas vizs-
galatara is alkalmassa tehetd.
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6. abra. Egy mininarancs spektrométer fiigg6leges metszetrajzai, (a) és (b), valamint
a kdzepes magneses indukcid (B(r)) a légrés kdzepén a sugar (r) fiiggvényében [146]
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4.3 Keétszeresen fokuszalé mégneses spektrométerek

A kordbban épitett n j 1 kétszeresen fokuszalé magneses spekt-
rométerekben helyzetérzékeny proporcionalis, illetve félvezet6 de-
tektorokat haszndaltak Yoshida és mtsai [159], illetve Adam és mtsai
[160]. A tdbbcsatornas Gizemmodra valo attéréssel a spektromé-
terek hatasfoka lényegesen megjavult. Adam és mtsai szerint a
helyérzékeny félvezet§ detektor alkalmazdsa magneses spektro-
méterben Ap/p = 0,2—0,3% impulzusfeloldast tett lehetévé (a 300—
1000 keV energiatartomanyban).

4.4 Szektorterii magneses spektrométerek

Kompakt szektorter(i magneses elektronspektrométer épitésérél
adtak hirt Fazzini és mtsai [150]. Berendezésiikkel max. 3 MeV
energidju elektronokat tudtak vizsgalni. Dolgozatukban részletesen
elemezték az anizotrop elektron-szégeloszlas miatt az intenzitas-
mérésekben fellépd hibakat is.

4.5 Nem diszperziv magneses spektrométerek

Egy nem diszperziv magneses spektrométer mikddési elve a 7.
abran lathat6. Komma és Ruoff [152], valamint Nagai és mtsai
[153] berendezései haromszorosan fokuszalnak: fligg6leges és su-
gariranyokban, valamint impulzus szerint. E berendezések alacsony
hattérsugarzast és megfelel6 impulzusatviteli sav kivalasztast biz-
tositanak, de transzmissziojuk igen alacsony.

4.6 Szcintillacidés belsé parképzési spektrométerek
A Birk és mtsai [154], illetve Freeman és mtsai [155] altal épitett
szcintillacids bels6 parkeltési spektrométerekben AE + E szcintil-
lacios teleszkopok biztositjak az e~, illetve e+ jelek kivalasztasat

nagy hasznos térszogben. Gydr( alakd Si(Li)-koincidenciadetek-
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7.4bra. A nem diszperziv magneses elektronspektrométerek miikédésének elve [152]

torral megfelel6 [pl. (p, p'y) vagy (p, a)] reakcio esetén biztosithato
a vizsgalni kivant nivo kivalasztasa is. Wells és mtsai spektrométe-
rében [156] a vékony (0,4 mm-es) antracénszcintillatort hosszl
leveg6 fényvezetd koti 0ssze a fotoelektron-sokszorozéval. E meg-
oldas lehetévé teszi az e“-e+ jelek kiemelését a rendszerint erds
gamma-hattérbdél.
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5. Elettartammérések

A magnivék élettartamanak mérési modszereirdl a 70-es években
tobb alapos 6sszefoglal6 munka is megjelent. Utalok itt Berlovics
és mtsai [9], Fossan és Warburton [10], Lébner [11], Alexander
és Forster [12], valamint Nolan és Sharpey-Schafer [13] munkaira.
E munkak jo attekintést adnak mind a direkt [fékezési Doppler-
eltolddas, meglokési tavolsag, elektronikus, blocking, réntgenkoin-
cidencia stb.], mind az indirekt modszerekrél [Coulomb-gerjeszt'és,
(e, &), rezonanciafluoreszcencia, részecskék rezonanciabefogasanak
spektroszkopiaja stb.].

A direkt élettartammérések z6me a 80-as évek elsd felében
Doppler-eltolodasi és elektronikus technikakkal tortént. A kovet-
kez8kben els6sorban ezen technikak teriiletén elért Uj eredményeket
tekintjuk a. A DSAM ~410 15 stdl ~410~12 s-ig (gaz
céltarggyal ~10-9 s-ig), a RDM ~10~12 s-t6l ~10-8 s-ig, az
elektronikus modszer ~ 10* 11 s-t6l > 10~6s-ig szolgaltat adatokat.
Alapvetd valtozas nem tortént, de a modszerek tovabb értek,
tokéletesedtek.

5.1 Fékezési Doppler-eltolédas (DSA) és meglokési
tavolsag (RD) modszerek
Ha a gamma-sugarzas olyan magbol emittalddott, ami v sebes-
séggel mozog, a gamma-sugar energiaja Doppler-eltolodast szen-

ved:
ES=EO(I+j?cos0Y,
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ahol £saz eltolodott gamma-energia, £0a nyugvo maghbdl emittalt
gamma-energia, B = v/c, ¢ a fénysebesség, 9ya gamma-sugar kilépési
szoge a meglokott mag irdnyahoz viszonyitva.

A DSA modszerben a nivd élettartamat (t) a meglokott mag
fékezddési idejével hasonlitjuk dssze, ami néhanyszor 10“ 13sszilard
fékez6anyag esetében. Rendszerint az eltolédott cstcs sulyponti
energiajat (£s) mérik, vagy a gamma-fotocsucs alakjat vizsgaljak a
cos Oy fliggvényében, majd meghatarozzak a /?= v/c atlagos relativ
sebességet, aminél a gamma-kibocsatas tortént. A fékezési Doppler-
eltolodasi tényez6t, az F(x) =v/v0-ai (ahol vO a kezdeti atommag-
meglokési sebesség) a fékezddés elméletébdl ki lehet szamitani.
Osszevetve a kisérleti és elméleti f (t) értékeket, meghatarozhaté a
bomlo allapot élettartama.

A helsinki kutatocsoportnak és egylttm(kddd partnereiknek
(Kiss A., Somorjai E. és masok) DSA madszerrel (p, y), (a,y), (p, n),
(NI, n), (NI, p) stb. reakciokban gerjesztett szdmos magnivo élettar-
tamat sikerllt meghatarozni (Keinonen [161], Tikkanen és mtsai
[162], Lappalainen és mtsai [163], Keinonen és mtsai [164] stb.).
Rendszerint dasitott és tantalba implantalt céltargyakat hasznaltak,
amelyekben a fékezés koriilményei jol definidltak. A nivoélettar-
tamok meghatarozasat kisérleti fékez6képesség-adatok és Monte-
Carlo szamitasok segitségével végezték.

A szdéfiai csoport a DSA mddszer egy olyan valtozatat dolgozta
ki, amivel (n,n'y) gyorsneutron-reakcioval gerjesztett allapotok
élettartamat is vizsgalni lehet (Elenkov és mtsai [165]). A javasolt
maodszer el6nye a jelentds (n, n'y) reakciéhozam, mivel a reaktor
gyorsneutron-fluxusa, valamint a céltargy vastagsaga nagy lehet (ez
utdbbi elérheti az 5—6 mm-t is). Egy kordbban bevalt technika
szerint a méréseket egyidejlileg két céltarggyal, de csak egy detek-
torral végezték ugy, hogy a két (kozel a nyaldb iranyaban, illetve
az azzal ellentétes iranyban) mért csicsra az elektronika esetleges
instabilitdsa miatti eltolodas ugyanaz legyen.

Ha 106— 104 Pa nyomasu gaz fékez6kozeget alkalmaznak, a DSA
hasznalhatosagi tartomanya a hosszabb élettartamok iranyaba
kiterjeszthet6 (~ 10* 1°-t6i ~ 10“9s-ig). Bini és mtsai [166] alkal-
mas gazcellat fejlesztettek ki DSA mérésekre, amit 107 Pa nyomasig
is hasznalni lehetett. Vizsgaltak a gazsliriiség valtozasat a nyalab-
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aram fuggvényében kilénbdz6 gazokra. Arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a nyaldbaram altal tértén6 gazfelmelegités argonban
és kriptonban 10—16%-nal nem okoz nagyobb sirlségvaltozast,
ha a nyaldbaram < 200 nA.

Mind az RDM, mind a DSAM a Doppler-effektuson alapszik.
Mig azonban a DSA modszernél a nivoélettartamot a meglokott
mag szilard anyagban (vagy gazban) tortén6 fékezési idejével
hasonlitjak dssze, a RD modszernél a meglokott mag vakuumban,
két folia kozott vald repllési idejével. Mivel a repilési id6 vakuum-
ban sokkal hosszabb lehet, mint szilard testben, a RD modszer
hosszabb élettartam mérésére alkalmazhato.

A drezdai csoport mind a DSA, mind a RD maddszerrel kiterjedt
élettartamméréseket végzett a kdzépnehéz magokra, (a,xn), (NI,xn),
(a, pxn) és hasonld reakciokkal (Kemnitz és mtsai [167], Winter
[168], Winter és mtsai [169], Rotter és mtsai [170], Kemnitz és
mtsai [171]). A DSA mérésekben a gamma-vonalak sulypontjanak
eltolodésat és a vonalalakokat egyarant analizaltdk. A szamitott
fékezBképességeket a mért kisérleti fékez6képesség-adatokhoz il-
lesztették. A RD mddszerben az élettartamot altalaban gy vezetik
le, hogy mérik az 10/(10+ /s) aranynak a céltargy és fékez6anyag
kozotti tavolsagtol vald fliggését. Itt /0, illetve Isa nyugvd, illetve
repilé magokbol észlelt gamma-sugarzés intenzitasa. Winter [172]
alternativ modszert kozolt a RD mérésekbdl valo élettartam-
meghatéarozasra: a vonalalak-analizist. A vonalalak-analizis hasz-
nos, ha a Doppler-eltolodas kicsi, ha a lefékezéshez sziikséges
id6 a fékez6anyagban Gsszevethetd az életidével, és ha a céltargy-
anyagon belil lényeges fékezddés Iép fel. Winter dolgozata a
Monte-Carlo fékezési szamitasok szerepét is jol mutatja.

Warburton és mtsai mind a fékezési Doppler-eltolodas, mind a
meglokeési tdvolsdg modszerrel [173, 174] végeztek élettartammé-
réseket (a kdnnyl Zr-atommagok sok nivoéjara).

Banerjee és mtsai [175] egy radiofrekvencias technikat ismer-
tettek, ami lehet6séget ad az abszolut céltargy—fékez6anyag tavol-
sag mérésére és ellen6rzésére RD vizsgalatokban. A technika
viszonylag egyszerd, és igen érzékeny, méar 0,009 pm tavolsagvalto-
zast is detektalni képes (pl. észlelhet6 a folia termikus kiterjedése).



Rutten és mtsai [176] mér6berendezésében a céltargy—rfékezd-
anyag tavolsag 25 mme-en beliil valtoztathato egy piezoelektromo-
san szabalyozott dugattyUs rendszerrel. A tényleges tavolsagot lézer
interferométerrel, valamint kapacitasmeér6 berendezéssel mérik. Az
interferométer lehet6vé teszi, hogy a céltargy és a fékez6folia
simasagat munkakorilmények kozott vizudlisan megfigyelhessék.

5.2 Elektronikus élettartam-mérési modszerek

A 80-as évek elsd felében a késleltetett y-y koincidencia és a
pulzalt nyaldb—gamma-sugar id6zitési mddszereket is Kiterjedten
hasznaltak élettartammérésekre.

Egy plasztikszcintillatorokbdél és germaniumdetektorbol allé
mér6rendszer felhasznalasaval Andrejtscheff és mtsai [177— 180]
a kdzépnehéz atommagok szdmos nivéjanak élettartamat hataroz-
tak meg a ns és ns alatti tartomanyban késleltetett y-y koinciden-
ciamddszerrel. A rendszer direkt tébbdimenzids idéméréseket tett
lehetévé nehézion-reakciokban; id6feloldasa 6 ns volt (Ey« 80— 150
keV diszkriminacios nivo beallitdsok mellett). Vizsgalataikban az
altalanositott slilypont-eltolodasi mddszert hasznaltak. Késleltetett
y-y koincidenciaméréseket végeztek Penev és mtsai [181], Prade
és mtsai [182] és masok is. Penev és mtsai [183] egy egyszer(i
berendezést kdzoltek, ami lehetdvé tesz idGanalizist standard tobb-
csatornas analizator felhasznalasaval.

Pulzalt nyalab—gamma-sugar id6ézitési modszert tébb szerzé-
csoport is hasznalt élettartammérésekre; pl. Winter és mtsai [184],
Prade és mtsai [185], Doring és mtsai [ 186], Dybdal és mtsai [ 187],
Piel és mtsai [188] sth. Pulzalt nyaldb—konverzids elektron
id6zitési méréseket végeztek Kantele és mtsai [189]. Egy magneses
lencse plusz Si(Li)-spektrométert hasznaltak elektronmérésekre, és
mérték a ciklotronimpulzusok és a Si(Li)-spektrométer kimendjele
kozotti idékilonbséget. A modszernek bizonyos elényei vannak a
germéniumdetektorral végzett pulzalt nyaldb—gamma-sugér id6-
zitési technikahoz képest;

— a sziliciumdetektor id6zit6 sajatsagai és a csucs/teljes intenzitas
arany sokkal jobb, mint Ge(Li)-detektorok esetében,
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— amagneses lencse ateresztési ablaka megfelel6 mddon vélaszt-
hato, igy a spektrum megtisztithatd a nemkivant hattérimpulzu-
soktdl,

— EO atmenet esetében a gamma-bomlas tiltott.

A pulzélt nyaldb — elektron id6zitési mddszerrel élettartamok
kedvezd esetben ~10 ps pontossaggal is meghatarozhaték [189].

Kantele mas mddszert is javasolt élettartammérésekre magneses
lencse elektronspektrométerrel: id6—energia konverziét, amelyben
a nyaldbot pulzaljak, és a céltargyra az id6késéssel aranyos
potencialt adnak [190].

Westerfeld és mtsai [191] az EO atmenetek vizsgalatara, valamint
a 0+ allapotok élettartaméanak meghatarozasara pulzalt nyaldbot
és a céltargyhoz kozel elhelyezett plasztik elektrondetektort hasz-
naltak. A berendezésiik kedvez6 esetben gyors, hatékony médszert
ad az (A, A'e) tipusi magreakciok vizsgalatara.

5.3 Mas technikak

Ismeretes, hogy a K-héj ionizacids valdszinisége néhanyszor
10%-ot is elérhet, amikor nehéz té1tott részecske hatol be alacsony
rendszamU atomba. Ha a reakci6ban gerjesztett magnivo élettar-
tama kb. olyan, mint a K-héj vakanciabetoltési ideje («10-15 s
Z=10 esetén), a belsé konverziéo a K-héj megiiresedett helyének
betoltése el6tt vagy utan térténhet. Mivel a bels6 konverzi6 ardnyos
az adott héjon levd elektronok szamaval, a vakancia csokkentett
belsé konverziés egyitthatdt okozhat. Krasznahorkay és mitsai
[192] kisérletileg kimutattak, hogy ilyen effektus valéban létezik,
és kedvez§ esetekben felhasznalhat6 élettartammérésekre a fs
tartomanyban.



6. Kovetkeztetések

A 80-as évek els6 felében folytatédott a gamma- és elektron-
spektroszkopiai technikak fejlesztése, és szamos technika magas
fejlédési fokot ért el [félvezetd és szcintillacids detektorok, anti-
compton-spektrométerek, gamma-sugar polariméterek, (kénnyf
ion, parolgas) reakciok vizsgalata, élettartammérések sth.]. Kilo-
nosen mély benyomast kelt6ek a nehézionreakcio-vizsgalatok te-
riiletén elért eredmények, de a mininarancs, szupravezetd szolenoid
transzport és mas tipusu elektronspektrométerek megjelenése és
gyors elterjedése is figyelemre mélto.
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1. Bevezetés

Az atommag szerkezetének, belsd felépitésének kérdése tgyszol-
van attél a pillanattél kezdve all a fizikusok érdeklédésének
el6terében, midta megbizonyosodtak maganak az atommagnak a
létezésér6l. A magfizika tébb mint fél évszazados torténete soran
ezzel a problémaval foglalkozott mind az elméleti, mind a kisérleti
vizsgalatok legnagyobb része. Tobb Gt is kinalkozik a kérdés
megkozelitésére, ezek kozil legeredményesebbnek a kilonbdz6
bombazorészecskék altal el6idézett magreakciok tanulmanyozasa
bizonyult. A klasszikus, magspektroszképidnak nevezett vizsgalati
modszer azon alapul, hogy a bombéazorészecske, amelynek ener-
gidja dltalaban nem haladja meg a néhany milli6 eV-ot (MeV), nagy
valdszinlséggel beépll a magba, és ezaltal egy nagy gerjesztési
energiaval rendelkezd rendszer jon létre. A magszerkezet jellegze-
tesseégeire éppen e kozbensd gerjesztett allapot keletkezésének és
bomlasanak tdérvényszerlségei alapjan lehet kovetkeztetéseket le-
vonni, vagyis ez a vizsgalati modszer mintegy kdzvetve, az atommag
kils6 hatasokra adott valaszainak megfigyelése révén ad felvilago-
sitast annak felépitésérdl.

Felmerll a kérdés, hogy nincs-e lehetdség arra, hogy a mag
alkotorészeinek, a protonoknak és neutronoknak az elhelyezkedé-
sét, bels6 mozgasat kozvetlendl is megfigyeljik. A valaszt erre a
kérdésre a részecskék hullamtermeészetének figyelembevételével
kaphatjuk meg. Miként a mikroszkopikus testek esetében, Ugy a
mikrorészecskék vildgaban is a vizsgalatokhoz hasznalt sugarzas
hullamhossza szabja meg, hogy milyen részletességgel, milyen
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felbontassal lehet képet kapni a vizsgalt targyrol. Az atommagok
sugara néhany fm (1 fm= 10~15 m, a magfizikdban ferminek ne-
vezik), részletekbe mend vizsgélatukhoz ezért olyan részecskékre
van szlikség, amelyek de Broglie-hullamhossza az 1 fm nagysag-
rendjébe esik. Ez a méret egyébként kozelitbleg a mager6k haté-
tavolsagaval és a nukleonok magon beliili atlagos tavolsagaval is
megegyezik, ami aldhlzza jelentségét a magszerkezeti vizsgalatok
szempontjabol.

A részecskék de Broglie-hullamhossza impulzusukkal forditottan
aranyos, és az alabbi képlettel szamithato ki:

=- val X=-. 1

5 )% 5 @
Itt h a Planck-allandé, p a részecske impulzusa,a mennyiségek
athuzésa pedig 2n-vel valo osztést jeldl: n=//2n, illetve h=h/2n.
Protonoknak kb. 600 MeV energidval kell rendelkezniiik ahhoz,
hogy impulzusuk 1 fm hulldamhossznak feleljen meg, elektronok
esetében ez az energia kb. 1,24 GeV. A klasszikus magfizikai
gyorsitékkal 10—20 MeV energidju részecskeket lehetett Iétrehozni,
ezek hullamhossza olyan nagy (6—8 fm), hogy az kizarja a mag
finomabb részleteinek kdzvetlen vizsgalatat.

A 100 MeV feletti energidk elérése hosszu ideig elképzelhetetlen-
nek tlint a fizikusok el6tt, hiszen az egyik legelterjedtebb gyorsité-
berendezés, az elektrosztatikus gyorsitd6 még korszer(i formajaban
sem ad lehet6séget 20—40 MeV-nal nagyobb protonenergiak
el6allitdsara, az ugyancsak széles kdrben alkalmazott ciklotron
esetében pedig elvi problémék Iépnek fel, amikor a részecske kezdi
megkdzeliteni a fénysebességet. A nagy energidk tartomanyanak
meghdditasat éppen ezeknek az elvi probléméknak a megkerulése
tette lehet6ve.

A kozdnséges ciklotron mikodése azon az egyszer( tényen
alapul, hogy elektromosan toltott részecskék homogén magneses

A magfizikdban az impulzus egysége a MeV/c (c a fénysebesség). A Planck-
allandé értéke ekkor h= 1239,85 fm (MeV/c), és a hullamhosszat fm-ben kapjuk
meg. Gyakran hasznalt mennyiség a k =2n/X = p/h dsszefliggéssel definialt hullam-
szam is, fm*“ 1 egységben mérve. A két egység kozotti kapcsolat: 1 fm_1= 197,3
MeV/c.
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térben olyan kdrpalydn mozognak, amelynek sugara sebességiikkel
aranyosan novekszik, és igy korfrekvencidjuk nem fligg a sebes-
ségtél. Ezért, ha a ciklotronban a gyorsitéelektrodakat allandé
frekvenciaji valtakozo fesziiltséggel taplaljak, a részecskék mindig
azonos fazishan, gyorsito iranyu elektromos tér jelenlétében futnak
at az elektrodak kozott. A relativisztikus tdmegndvekedés tarto-
manyaban azonban a mozgas korfrekvenciaja csokken, a részecske
kiesik a fazishol, és el6bb-utdbb akkora késéssel érkezik az elekt-
rédakhoz, hogy ott mar fékezd elektromos tér van jelen, igy a
tovabbi gyorsitas lehetetlenné valik.

A negyvenes évek végén sziletett meg az a gondolat, hogy a
valtakozo fesziiltség frekvencidjat a gyorsitas folyaman fokozatosan
csokkentve, az elektromos tér véaltakozasat szinkronba lehet hozni
a részecske korfrekvenciajaval, tetszéleges nagy energiakon is. Ezzel
persze le kell mondani a folyamatos gyorsitas lehet6ségérél, hiszen
ily médon mindig csak egy meghatarozott, éppen a pillanatnyi
frekvencianak megfeleld sebességgel halado részecskecsoport gyor-
sitasara van lehet6ség. Ennek megfelel6en ezek a szinkrociklot-
ronnak nevezett berendezések impulzusiizemben dolgoznak (alta-
laban 50—60 gyorsitasi ciklust végeznek masodpercenként), am
ezért a kis hatranyért bdségesen karpotol az elérhetd tdébb széz
MeV energia.

Ennek az Uj energiatartomanynak jelentds szerepe volt az 6tvenes
évek fizikajaban. Az érdekl6dés mindenekel&tt a nukleonok kdzotti
kolcsonhatas vizsgalata felé fordult nemcsak azért, mert most
lehet6ség nyilt a révid hatétavolsagi komponensek vizsgalatara,
hanem azért is, mert 300 MeV felett megvan a lehet6ség a mag-
er6ket kozvetit6 részecskék, a pi-mezonok (pionok) laboraté-
riumi el6allitasara és tulajdonsagaik kozvetlen vizsgélatara. Ezzel
egy Uj tudomanyag, a részecskefizika kapott a mai napig is tartd
lendiiletet, amit leglatvanyosabban a szinkrongyorsitas elvének
tovabbfejlesztésén alapuld, tobb szdz GeV (1 GeV=1000 MeV)
végzett elemirész-fizikai kutatds demostral.

A szupernagy energiak megjelenése ellenére az 1 GeV korili
energiatartomany irdnt is megmaradt az érdekl6dés olyannyira,
hogy célszerlinek latszott ezt a tartomanyt ,.kOzepes energiaju”
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(intermediate energy) elnevezéssel megkiilonboztetni a néhany 100
MeV alatti és a néhany GeV feletti energiaktdl. Az érdeklédés egyik
forrasa az a szerep, amit ezek az energidk az atommag mikroszer-
kezetének vizsgélata terén betdltenek. Részecskék rugalmas és
rugalmatlan szérédasa az atommagokon, a mag belsejében kiala-
kul6 kaszkadfolyamat, az atommag nukleonjain és nukleoncsoport-
jain bekovetkez6 kvaziszabad itkdzések vagy a nagy impulzusat-
adassal jaro reakciok mindegyike a kérdés mas-méas megkozelitését
teszi lehetévé.

Fokozta az érdeklédést a kdzepes energidk irant a kiilonb6z6
szekunder részecskék keltésének lehetdsége is, hiszen igy pionokbdl,
muonokbdl, neutronokbdl allé részecskenyaldbok is el§allithatok,
és az altaluk kivaltott kdlcsonhatasok kozvetlendl vizsgalhatdk.
Hamarosan nyilvanvaldva valt az is, hogy a magfizikai kutatasok
Uj dimenzidja mellett széles korl alkalmazasi lehet6séget is rejt
magaban a kdzepes energiak tartoméanya. Erdemes megemliteni az
el6allithato radioaktiv izotépok széles skalajat, a nagy energiaju
nyalabok orvosi felhasznalasat rakterapia és sugarsebészet céljaira
vagy a pionokkal és miionokkal végzett szertedgazd szilardtest-
fizikai és kémiai vizsgalatokat.

A hetvenes évek sordn Gjabb fellendiilés kdvetkezett be a kdzepes
energiaju fizika terliletén, amit ismét a kisérleti technika fejlédése
tett lehet6vé. A gyorsitott részecskék un. erés fokuszalasanak széles
kor(i alkalmazdsa a részecskenyaldbok intenzitdsanak jelent8s
novelése és a ciklotronokkal elérhet6 energiaknak a relativisztikus
tartomanyba vald Kiterjesztése felé nyitotta meg az utat, mig a
korszerl mikrohulldm( technika tdbb szaz MeV energiajd, nagy
aramu linedris gyorsitok megépitését tette lehetévé. Az (j kdzepes
energiaju gyorsitdk az 500 és 800 MeV kozoétti energiatartomany-
ban dolgoznak, 100 pA-nél nagyobb intenzitdsu protonnyalabot
allitanak elé, de megvan a lehet6ség az 1 mA korili intenzitas
elérésére is. A nagysagrendek érzékeltetése céljabol emlékeztetiink
arra, hogy egy 1GeV energiaju részecskékbdl all6 1 mA-es nyalab
elektromos teljesitménye 1 MW!

Jelenleg négy laboratdriumban dolgozik kdzepes energiajd, nagy
intenzitasu gyorsitd. Az itt folyo kutatdsok mindenekel6tt azokat
a lehetéségeket hasznaljak ki, amiket a primer részecskék altal keltett
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nagy intenzitasi pion- és mionnyaldbok nyujtanak, ezért ezeket a
laboratoriumokat ,,mezongyar” néven is szoktak emlegetni. Kozi-
lik az els6 Los Alamosban kezdte meg miikodeését 1972-ben
(LAMPF: Los Alamos Meson Physics Facility), ahol egy 800
MeV-os linearis gyorsito allitja el6 a primer protonokat. Ezt kdvette
a svajci Viliigenben az SIN (Schweizerisches Institut fir Nuklear-
forschung), majd Kanadéaban, Vancouverben a TRIUMF (Three
University Meson Facility), ahol 590 MeV, illetve 500 MeV
energiaju szektorciklotronokat hasznalnak protongyorsitasra. Vé-
gll a kézelmultban helyezték izembe Moszkva mellett az I'YAI
(Institut Yadernikh Issledovanij) nagy aramu lineéris gyorsitdjanak
elsd, 300 MeV energiaju fokozatat.

A ,mezongyarakban” szerteagazd kutatdmunka folyik, a fizika
mellett képviselve van itt a természettudomanyok szinte valamennyi
aga. A sokoldald tudomanyos aktivitas eredményeként ezek az
intézetek nemcsak orszaguk reprezentativ intézményei lettek, de
rovid id6 alatt jelent§s nemzetkozi kutatocentrumokka is valtak,
otthont adva kilénb6z6 orszagokhdl jov6é kutatdcsoportoknak.
Szereplk az elkdvetkez6 években tovabb fog er6sddni, erre utal,
hogy a tovabbfejlesztésre mindegyik laboratériumban igényes ter-
veket dolgoztak ki.

Az elért jelentds eredmények ellenére a kdzepes energidju fizikat
ma még viszonylag fiatal tudomanyagnak lehet tekinteni, ami
minden bizonnyal sokiranyu fejlédés el6tt all. A kiilénbdz6 kuta-
tasok kozott legnagyobb silya a magfizikdnak van, ennek ered-
ményei képezik alapjat a szamos alkalmazasi lehetdségnek is. A
széles spektrumbdl a kovetkez6kben a magkutatdsoknak egy
sziikebb teriiletét valasztjuk ki a kdzepes energidju protonok és
atommagok kozott fellépd legjellegzetesebb kdlcsdnhatasi forma-
kat fogjuk attekinteni. Azon tilmenden, hogy ezek a folyamatok
képezik alapjat a gyorsitott részecskék altal létrehozott primer
jelenségeknek (pl. neutron- vagy pionkeltés), a valasztast az is
indokolja, hogy legkdzelebb &llnak a magfizikai kutatasok klasszi-
kus problémakéréhez.

A 2. és 3 fejezet a legalapvet6bb, legnagyobb valésziniiséggel
bekovetkez folyamatokat targyalja, mint a rugalmas szords, a
kaszkadfolyamat és a kvazirugalmas N-N (nukleon-nukleon) sz6-
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rés. Ebben a részben inkabb az alapjelenségek bemutatasan,
semmint a kisérleti eredmények részletes ismertetésén van a hang-
suly. A 4. és 5. fejezet egy szlikebb problémakérrel, a mag
clusterszerkezetének vizsgalataval foglalkozik részletesebben. Ezek
a kutatdsok a nukleonok kozoétti rovid hatotdvi korreldciok
tanulmanyozasara iranyulnak, és igy fontos informéaciokkal szol-
géalnak az atommag mikrostruktarajarol. A téma a hazai magfizikai
kutatasok szempontjabdl is jelent6séggel bir, a Kozponti Fizikai
Kutaté Intézet egy kutatocsoportja a konny(i magok clusterszerke-
zetének tanulmanyozésara Ujszer(i megkozelitésben végzett vizs-
galatokat a dubnai EAl-ben, 670 MeV-os protonokkal. E fejezetek
a clusterszerkezet kvaziszabad szorassal tortén6 vizsgalatanak
osszefoglald ismertetése mellett a dubnai kisérleteket és azok
eredményeit is bemutatjak, bepillantast nydjtva egyuttal a kozép-
energidju kisérletek jellegzetes metodikajaba is.

A jelen munkédnak az a célja, hogy bepillantast nyujtson a
magfizika egyik korszer(i terlletén folyo kutatdsok problémaké-
rébe, és bemutasson néhany itt alkalmazott fontosabb elméleti és
kisérleti modszert. Teljességre nemcsak a tematika tekintetében
nem lehetett térekedni, de a targyalast ezen beldl is csupan a
lényegesebb eredmények ismertetésére kellett korlatozni. Azok
szamara, akik az egyes kérdésekkel behatdébban kivannak megis-
merkedni, megadunk néhany forrdsmunkat, ahol a téma részlete-
sebb kifejtése és b6vebb irodalomjegyzéke talalhaté. Mivel a
kozepes energiaju magfizika viszonylag Uj tudomanyag, az egész
terliletet &sszefoglald6 munka nem all rendelkezésre, az egyes
fejezetek irodalmat ezért kilon tekintjik at.

Az elektronok és protonok rugalmas szoérasara vonatkozdélag jo
attekintés talalhaté H. Frauenfelder és E. Henley konyvében [1],
ami egyébként a magfizika és a részecskefizika egészébe is igen jo
bepillantast nydjt. A rugalmas széras elméleti alapjait a kvantum-
mechanika-tankdnyvek targyaljék, ilyen példaul a Landau—Lifsic:
Kvantummechanika [2], amelyben szdmos ide vonatkoz6 példa is
talalhato. A téma klasszikus irodalménak tekinthet6 R. Hofstadter
konyve [3], mig H. Uberall [4] az elektronszdrassal végzett
vizsgalatokrol nydjt kimeritd informaciét. Az jabb eredményekkel
kapcsolatban néhany dsszefoglal6 cikkre hivatkozunk [5—7], ahol

118



részletes ismertetés taldlhaté a protonokkal végzett szdrasi kisér-
letekrdl is.

A magon belili kaszkadfolyamatra vonatkozdélag két Gttérd
munkara kivanjuk felhivni a figyelmet [8, 9], mig a kérdéskor
részletekbe mend targyaldsa Barashenkov és Toneev kdnyvének
megfelel6 fejezeteiben taladlhaté meg, részletes irodalomjegyzékkel
[10]. A kvézirugalmas nukleon-nukleon szdrassal elért els6 jelen-
t6sebb eredményekrdl az uppsalai kutatécsoport szamolt be [11],
a maddszer atfogd elméleti targyalasa pedig Jacob és Maris dssze-
foglalé cikkében [12] taldlhat6. A kdzepes energidkon elért ered-
ményekrél a Chicagéban és Leningradban végzett mérések besza-
moloibdl [13, 14] kaphatunk képet.

A clustereken végbemend kvazirugalmas szoras elméletérél és az
alacsonyabb, 100 MeV alatti energiakon végzett vizsgalatokrdl jo
attekintést ad Chant és Roos [15], mig a nagyobb energian végzett
inkluziv mérésekrdl részletes ismertetés talalhatdé Komarov 6ssze-
foglalo cikkében [16]. A dubnai szinkrociklotronnal lefolytatott
kinematikailag teljes méréseken alapuld kisérletsorozatot részlete-
sen ismertettik az 5 fejezetben, a téma vizsgalata soran elért
eredmények a [17—28] dolgozatokban keriiltek publikalasra. Az
egyes kérdések részletekbe mend targyaldsa a témakdrbdl irt
disszertaciékban [17—20] taldlhat6, mig a [21—24] dolgozatok a
kisérletek eredményeit ismertetik. Ezek szerz6i kozott a magyar
kutaték (Csatlés M., Er6 J., Fodor Z., Hernyes 1., Koncz P., Seres
Z.,Végh L.) meghatarozé szerepet toltdttek be. EIméleti kérdésekkel
a [25—28] dolgozatok foglalkoznak.
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2. Rugalmas sz6ras az atommagon

A legegyszer(ibb folyamat, ami két részecske litkdzésekor fellép-
het, a részecskék rugalmas szorddasa. llyen (tkozés utan a két
részecske ugyanabban az allapotban (legtdbbszor alapallapotban)
folytatja utjat, amiben (tkdzés el6tt volt, ezért kinetikus energidjuk
Osszege valtozatlan marad, csak sebességiik lesz mas, az energia- és
impulzusmegmaradas torvényével dsszhangban. Igen egyszerii a
kép a részecskék tomegkdzépponti koordinata-rendszerében, ahol
az (tkozés sordn a p impulzusnak csupan iranya valtozik meg,
nagysaga nem (lasd 1 abra). A q= p—p' vektor az (itkdzés folyaman
létrejott impulzusatadas, ennek nagysdga a 9 szorasi szoggel
egyeértelm( kapcsolatban van: q=2p sin(9/2).

Azt gondolhatnank, hogy egy olyan egyszer(i folyamat, mint a
rugalmas széras, kevés informdaciot hordoz, tanulmanyozéasa az
atommagok esetében nem jarul hozza lényegesen ismereteink
bévitéséhez. A valosadgban nem ez a helyzet, hiszen mar a legels6
ilyen kisérlet, Rutherford hires szdrasi kisérlete is maganak az
atommagnak a felfedezését eredményezte. A rugalmas széras valo-
szinliségének, pontosabban a szorés differencialis hataskeresztmet-
szetének szogfliggése ugyanis szoros kapcsolatban van a részecskék
kozotti kolcsdnhatas tulajdonsagaival, igy a szdgeloszlas kdzvetlen
felvilagositast szolgaltat annak részleteir6l.
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1 &bra. Az impulzus megvaltozdsa rugalmas utkdzéskor a témegkozépponti
koordinata-rendszerben

2.1 A Rutherford-széras és a szdrasi amplitado

A késbbbiek szempontjabol is tanulsagos megvizsgalni olyan
elektromosan toltott részecskék (itkozésének torvényszer(iségeit,
amelyek kozdétt csupadn Coulomb-kdlcsdnhatas van. Errél tudjuk,
hogy centralis er6teret hoz létre, a potencialis energia csak a két
részecske kozotti tavolsa-gtol fligg: U=U(r). A klasszikus mecha-
nikabol is ismeretes, hogy ilyenkor az Un. Utkdzési paraméter (s)
—vagyis az atavolsag, amennyire a két részecske elhaladna egymas
mellett, ha nem volna k&zoéttik kdlcsdnhatas (lasd 2. abra) — és
az eltériilés szbge (£) kozott egyértelmd kapcsolat van: s =s(9), amit
U(r) alakja hataroz meg.

A differencialis hataskeresztmetszet, amely a 9 irany korili
dR = sin 9d9d(p térszdgbe valé szorddas valoszinliségét adja meg,
a 2. &bra szerint a dB-hoz tartoz6 d<r=sdsd(p feluletelemmel
fejezhet6 ki, s igy

dn s ds

dR  sin9 i 2
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Tegytk fel, hogy a szorécentrum igen nagy témeg(, és toltése
Ze (e az elektrontdltés), mig a szort részecske témege m, és Z'e
toltéssel bir. Pontszer(i részecskék esetében a potencialis energia
U =alr, a részecske — mint ismeretes — hiperbolapalyan mozog.
Eltérulésének szoge az alabbi osszefliggésben van az Utkdzési
paraméterrel:

S=1519(5/2). @)

2. dbra. A sz6rés hataskeresztmetszetének fiiggése a szorasi szogtél és az (itkdzési
paramétertdl, s az (itkzési paraméter; # a polaris szog; paz azimutalis szog

Itt EO=k22m a részecske kinetikus energiaja végtelen tavolsagra

a szorocentrumtol, és a=2ZZ'e2/4ne0= 1,4422"' (MeV fm), ahol

e0=8,85¢10“ 12 A s/V m a vakuum permittivitdsa. Ezzel a hataske-
/\j'l —

resztmetszet:
a8 iRn O IE\j2_sin71(I§/2) —@?ﬁ 4

ahol az eltérés szogét a q impulzusatadassal fejeztiik ki.

A pontszer(i toltések szorodasat leird (4) kifejezést nevezziik
Rutherford-hataskeresztmetszetnek. Ennek érvényességét ellendrizte
Rutherford oly mddon, hogy néhany MeV energiaju alfa-részecs-
kékkel bombdazta az atommagokat, és mérte a szort részecskék
szogeloszlasat. Azt talalta, hogy a (4) dsszefliggés még nagy szogek
esetén is jol Irja le a szorasi hataskeresztmetszetet, amib6l arra
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kovetkeztetett, hogy a maghoz kis, néhany fm (itk6zési paraméterrel
kozeled6 részecskék is pontszer( téltésnek megfelel potencialban
teszik meg Gtjukat, vagyis az atommagon kivil haladnak.

3. dbra. Kiterjedt szérécentrum altal keltett potencial meghatarozasa

A Rutherford-szdrasi hataskeresztmetszet (4) kifejezésének leve-
zetése a klasszikus mechanika mozgastorvényei szerint tortént, de
ugyanerre az eredményre vezetnek a kvantummechanikai szami-
tasok is. Ezek az /(#, ¢® Un. szorasi amplitido értékét adjak meg,
ami egyszer(i kapcsolatban van a hataskeresztmetszettel:

A= 1/(S,,)I. ©)

Az amplitdd6 kiszamitdsahoz a szorasi probléma Schrodinger-
egyenletét kell megoldani. Erre az Un. Born-kozelitést szoktak
alkalmazni, ami az amplitddora az alabbi kifejezést szolgaltatja:

/(S,<p)=-2"2Jexp[" dr'm 6)
A kifejezésben szerepel a q impulzusatadas, U(r") pedig a potencidlis
energia értéké a tér egy r' pontjaban. Ez utobbi véges Kiterjedésii

szOrdcentrum esetében, amelynek s(r(iségeloszlasa p(r), a 3. abra-
nak megfeleléen a kdvetkezd integrallal allithato el6:

Wr)= i K(r-r>(r)dr, )
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ahol V(z) a pontszer(, egységnyi téltés altal létrehozott potencialtér.
Ezt (6)-ba helyettesitve, és az r' = r + z 0sszefiiggést figyelembe véve
az eredmény két integral szorzataként adddik:

I(3.) = - ~ 2 Jp(r)expjr(qr) dr K(z)exp”(qz) dz=

m
o F(@C(@). 8
Az F(q) és G(q) fliggvenyek a slrliségeloszlas, illetve a potencial-
fuggvény Fourier-integraljai, a sz6rasi amplitido tehat ezek szor-
zataként allithato eld.

Elektrosztatikus koélcsénhatas esetében a potencial V(z)—alz
Ennek Fourier-integralja G(g) = Anh2a./g2, ami a hataskeresztmet-
szetre a

do  (2moc)2
dii [F(a)12= IF(a)|2 ©)

Osszefiiggést adja. Pontszer( szordcentrum esetén a siirliségeloszlas
o-fliggvénnyel irhaté le, aminek transzformaltja F(q)=1I, ilyenkor
a hataskeresztmetszet a klasszikus targyalasbol ismert (4) Rutherford-
-hataskeresztmetszettel egyezik meg. A kiterjedt szérdcentrumok
esetében fellép6

f@=3pmexp @ | (10

Fourier-integralt alakfaktornak nevezik, mert a sdriiségeloszlas
alakjaval van kozvetlen kapcsolatban. Kisérleti meghatarozasa a
(9) 6sszefliggés alapjan a hataskeresztmetszet mérése Gtjan térténhet.
Az alakfaktor ismeretében lehet6ség nyilik a sir(iségeloszlas meg-
hatarozasara is, a (10) Fourier-integral invertalasa Gtjan:

P(r) = (2n%i)3.f F(q) exp (H)

Vilagosan kitlinik ebbdl a kifejezésb6l, hogy p(r) meghatarozasahoz
az alakfaktort g minden értékénél ismerni kell, beleértve az igen

124



nagy impulzusatadasokat is. Ha a kisérleti feltételek, pl. a részecskék
kis energidja, nem teszik lehet6vé a valamilyen gqmex-nal nagyobb
impulzusatadasok mérését, akkor a Fourier-integralbdl hianyozni
fognak azok a komponensek, amelyek a stir(iségeloszlas alakjarol
az r<h/gmex tavolsagokon nydjtandnak felvilagositast. A (11)
kifejezés a matematika nyelvén fogalmazza meg azt a korabbi
allitast, hogy atomi objektumok részletes vizsgalatahoz olyan
részecskékre van sziikség, amelyek X=h/p hullamhossza kisebb a
vizsgalni kivant méreteknél.

2.2 A toltéseloszlas vizsgalata elektronszoérassal

A szérasi kisérletek egyik legfontosabb, ugyszolvan klasszikus-
nak tekinthetd alkalmazasi teriilete atommagok toltéseloszlasanak
igen pontos meghatarozasa nagy energidju elektronok segitségével.
Elektronok hasznalata az atommag vizsgalatara egyrészt azért
elényds, mert ilyenkor a két részecske kozott a jol ismert elektro-
magneses kdlcsdnhatason kivil egyéb er6hatdsok (pl. mager6k)
nem lépnek fel, mésrészt az elektron pontszer(i részecske, nem
rendelkezik bels6 szerkezettel. Ez a sz6rasi kisérletek kiértékelésénél
nagy konnyebbséget jelent.

A hatéskeresztmetszetet megado (9) egyenlet elektronok szérasa
esetén korrekciora szorul. Figyelembe kell venni mindenekel6tt azt,
hogy az elektronok spinnel és ennek megfeleléen magneses dipé-
lusnyomatékkal is rendelkeznek. Ez, valamint a nagy energiadkon
fellépd relativisztikus effektusok maédositjdk a pontszerd toltésen

valé sz6rddas hataskeresztmetszetét, és ezért (~ ) helyett az
\d R /"Ruh

ett6l némileg eltéré6 Mott-féle (WI]MI hataskeresztmetszetet kell

hasznalni. Modosul a (9) kifejezés az atommagok magneses tulaj-
donsagai miatt is, ez egy Gjabb (n. magneses alakfaktor felléptét
eredményezi. Végil a pontos szamitdsokhoz azt is figyelembe kell
venni, hogy az atommag tdmege nem végtelen, ezért a tdmegko-
zépponti rendszer és a laboratoriumi rendszer nem esik egybe.
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Szigoru kovetelményeket tdmaszt az elektronszoras modszere a
kisérleti technikaval szemben. Ennek f6 oka, hogy a hataskereszt-
metszet az impulzusatadas novekedésével rohamosan csdkken: a
ponttoltés hataskeresztmetszete q 4-dik hatvanyaval, az alakfaktor
pedig exponencialisan. Az egyittes hatas azt eredményezi, hogy az
impulzusatadasnak abban a tobb mint 3 fm*“ “-ig terjed6 tartoma-
nyaban, amiben a méréseket a jo térbeli ,,felbontas” érdekében el
kell végezni, a szérasi hataskeresztmetszet 11— 12 nagysagrenddel
is valtozhat, és 10-37 cm2sr_1 koruli értékekre csékken le. Ha
meggondoljuk, hogy a kisérletekhez néhany szaz MeV, vagy akar
néhany GeV energidju elektronnyaldb sziikséges 100 pA korili
intenzitassal, akkor elképzelhet6ek azok a nehézségek, amelyek egy
pontos, megbizhato, kis hatterl mérés elvégzését kisérik.

A korszer(i kisérleti technika és a gondos kiértékel6 munka
eredményeként ma mar 1—2%-os pontossaggal meg lehet hatarozni
atommagokban a toltéssiriiség értékét. A 4.a) abran példaként 750
MeV energidju elektronok szordsi hataskeresztmetszetének szdg-
fuggését mutatjuk be 40Ca-magok esetén. A gbrbe szembeotld,
maximumok és minimumok valtakozésabol all6 diffrakcids struk-
taraja jellegzetes vonésa a tobbé-kevésbé éles hatarfeliilettel ren-
delkez6 toltéseloszlasoknak, és igy kvalitativen demonstralja, hogy
az atommagok hatarozott mérettel rendelkezd goémbszerl képzdd-
mények. A 4.b) abran a 40Ca- és a 208Pb-magoknak a szOrési
hataskeresztmetszet alapjan rekonstrudlt toltéseloszlasa lathatd. A
40Ca-magnal jol megfigyelhet6 az a s(ir(iségndvekedés, amit kozé-
pen a zart 2s héjban lev6é nukleonok okoznak, mig a 208Pb jol
példazza a s(ir(iség kozel allandé voltat nehéz magok belsejében.

A slir(iségeloszlas pontos meghatarozasara elsésorban azért van
sziikség, mert ez lehet6séget nydjt a magszerkezetre vonatkozo
mikroszkopikus elméletek ellenrzésére. A 4.b) abran feltlintetett
szaggatott vonalak példaul a jelenleg legpontosabbnak ismert
elmélet, a s(riiségt6l fliggé Hartree—Fock-modell alapjan szami-
tott slrliségeloszlasokat abrazoljak. Megfigyelhet6, hogy mig a
kiils6 részen az elmélet tokéletesen leirja az atommag srdiségel-
oszlasat, addig & kdzéps6 tartomanyban jelentds eltérés figyelhetd
meg, ami messze meghaladja a kisérleti hibat és a szamitas
bizonytalansagat is. Ebbdl arra kovetkeztetnek, hogy az elméletben
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valamilyen alapvet6 modositasra, feltehet6en a relativisztikus ef-
fektusok figyelembevételére van sziikség ahhoz, hogy a magszer-
kezetnek a valdsagot jol tikroz6 leirasat kapjuk.

4. dbra. 750 MeV-os elektronok szérasi hatéskeresztmetszetének szdgfiiggése (a) és
az ebbdl meghatarozott tdltéseloszlas (b)
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Amikor a magon belili slriségeloszlasrol beszéliink, meg kell
kilonboztetni az elektromos toltés, a magneses nyomaték, a
protonok vagy a neutronok, illetve a kett§ 6sszegeként altalaban
a nukleonok sdrlségeloszlasat. Elektronokkal végzett szorési ki-
sérletek altalaban a toltéseloszlast, specidlis korilmények kozott
pedig a méagneses dipolusnyomaték eloszlasat szolgaltatjak. A
toltéseloszlasbol a protonoknak lehet meghatarozni a s(r(ségel-
oszlasat, de természetesen csak akkor, ha tudjuk, hogy milyen az
eloszlas magan a protonon beliil.

A nukleonok bels6 siriiségeloszlasa dnmagdaban is fontos, az
elemi részek szerkezetéhez kapcsolodd kérdés. Protonok esetében
erre folyékony hidrogén céltarggyal végzett, tobb GeV energiaju
elektronszorasi kisérletek Gtjan lehet kdzvetlen felvilagositast kapni.
Ezek arra az eredményre vezettek, hogy az elektromos és magneses
alakfaktorok gyakorlatilag megegyeznek, és egyértelm(ien eltérnek
a pontszer( toltésre jellemz8 konstans értékt6l. Monoton csokkend
alakjuk egy definialt hatarfelulettel nem rendelkezd, p(r)=exp(—/4)
alaki s(rliségeloszlasra utal, amelynek exponencidlis allanddja
a=0,23 fm. Ebbdl a proton sugaranak négyzetes atlagara rp= 0,8
fm addédik. Neutronok esetében az elektromos alakfaktor mai
ismereteink szerint zérus, mig magneses alakfaktoruk — deutero-
non végzett szoraskisérletek alapjan — hasonlé ahhoz, amit
protonoknal talaltak.

Eddig csak a rugalmas szdrassal végzett vizsgalatok f6bb vonasat
tekintettiik at, de hasonl6an gazdag informéaciok forrasai a rugal-
matlan szorasi kisérletek is, amelyeknél az atommag iitkdzés utan
gerjesztett allapotba jut, vagy akar részecskék emisszidjara is sor
keril. Ezek a kisérletek nemcsak a mag alapallapoti, statikus
tulajdonsagairdl adnak felvilagositast, hanem lehet6séget nyujta-
nak az atmeneti slr(iségeloszlas meghatarozasara és ezzel a ger-
jesztett allapod hullamfiiggvény nagy pontossagu vizsgalatara is.
A kisérletek megbizhatésagara jellemz6, hogy az elektronszorés
modszerével nyerhet6 adatok pontossaga, akar az alap-, akar
gerjesztett allapotokrol van szo, az egy szazalék nagysagrendjébe
esik. Az elméleti szamitasok ennél sokkal bizonytalanabbak, a
magszerkezet egyértelm(i targyalasat ado elmélet érdekében még
jelentds eréfeszitéseket kell tenni.
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A rugalmas szérashoz hasonléan kiilon érdekl6désre tarthatnak
szamot a nukleonokon végzett rugalmatlan szorasi kisérletek is.
Ezeket nagy, tébb GeV energiaju elektronokkal végzik, az itkdzés
soran az elektronok energiavesztesége tobb GeV-ot is kitehet. A
folyamatban, amelyet a nagy energiaveszteségre valo tekintettel
mélyen rugalmatlan szorasnak szoktak nevezni, altalaban 0j ré-
szecskek, féleg pionok keletkeznek, de lehet6ség van e mellett arra
is, hogy az atadott energia hatasara a nukleon gerjesztett allapotba
jusson, és kialakuljanak kiilénb&z6 nukleonrezonanciak. Ez néhany
100 MeV energiadtadasnal kovetkezik be, amikor is a szdgelosz-
lasmérés a rezonanciaallapotok alakfaktorat szolgaltatja. A kisérleti
adatokbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a nukleonoknak gerjesz-
tett allapotban hasonlé az alakjuk, méretiik, mint alapallapotban,
mert az alakfaktor nem valtozik meg Iényegesen.

Mas lesz a helyzet, amikor az energiaatadds a néhany GeV
nagysagrendjébe esik. Az 5. abran a stanfordi linearis gyorsitonal
45 és 18 GeV kozott valtozd energidjiu elektronokkal végzett

5. 4bra. 4,5 GeV energiaju elektronok mélyen rugalmatlan szérasa protonokon. Az
abra kiilonb6z6 W energiaatadasok esetén mutatja az alakfaktor (d<r/d<TiVbu) fliggését
az atadott impulzus négyzetétsl
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mélyen rugalmatlan szorési kisérlet eredménye lathatd. Az 4bra
kiillonb6z6 energiaatadasok esetén mutatja az alakfaktor fiiggését
az impulzusatadastol, és osszehasonlitasként fel van tlintetve a
rugalmas szoras esetén kapott alakfaktor is. Szembe6tl§, hogy az
alakfaktor nagy energiaatadasoknal g-téi gyakorlatilag fiiggetlen
lesz, ami egyértelmiien a pontszer( téltéseloszlasra jellemzd. igy ez
a kisérlet meggy6z8en mutatta ki pontszer(i objektumok létezését
a nukleonon beliil, és ezzel alapja lett a nukleonok ma mar sok
oldalrdl alatdmasztott kvarkmodelljének.

2.3 Protonok rugalmas sz6rasa

Az el6z6 pontban megismert elektronszords a mag elektromos
tulajdonsagainak, toltésének, méagneses dipolusnyomatékanak fel-
deritésére alkalmas, ezért, mint lattuk, elsdsorban a protonok
magon beliili eloszlasat lehet segitségével meghatarozni. A mag-
szerkezeti vizsgéalatok szempontjabdl igen fontos azonban annak
az ismerete is, hogy miként helyezkednek el a neutronok a magban.
Kilondsen nehezebb magoknal jatszik ez a kérdés nagy szerepet,
hiszen itt a neutronok szdma jelent6sen meghaladja a protonokét,
és a mag tényleges mérete eltérhet attdl, ami csupan a protonok
altal meghatarozott toltéseloszlas méréséb6l adodik. Neutronok
s(irliségeloszlasara vonatkozdan szolgalnak ugyan az elektronsz6-
rasi kisérletek is valamelyes informacidval, de ezek a kdélcsdnhatés
csekély volta miatt nagyon bizonytalanok. A neutroneloszlés
feltérképezéséhez olyan részecskéket kell hasznalni, amelyek a
nukleonokkal er6s kélcsénhatasban vannak, és ezek koziil legkony-
nyebben hozzaférhet6k maguk a nukleonok.

Ha az atommagon er6sen kdlcsdnhatd részecskék, példaul pro-
tonok szérddnak, akkor a szorasi hatdskeresztmetszet kiszamitasa
hasonldan torténhet ugyan, mint elektronok esetében, de figyelembe
kell venni azt a lényeges kilonbséget, hogy a kdlcsdnhatasi
potencidl nem Coulomb-szeriien végtelenbe nyulé, hanem révid
hatétavolsagu, a szérécentrumtdl néhany fm tavolsagra mar el-
enyészik. Ez a tény a szorasi hullamfiiggvény kiszamitasanal a
Schrodinger-egyenlet megoldasanak masfajta kdzelitését teszi cél-
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szer(ivé. Nagy, 100 MeV-ot meghaladd energidji protonok esetében
példaul, ha a szérasi szog nem tdl nagy, két kdrilmény egyszerdsiti
a szamitasokat. Az egyik, hogy a protonok hullamhossza jéval
kisebb, mint az atommag mérete, a masik, hogy a kis szgeltérés
miatt az impulzusatadas q vektora kozelit6en meréleges a primer
részecskék iranyara. Ha hullamképben gondolkodunk, akkor ezek
a feltételek megegyeznek azzal, amelyek az optikdban az Un.
Fraunhofer-féle diffrakciot jellemzik (tavoli fényforras, kisszogi
szOras véges méret(i targyon), ezért a részecskék ilyen fajta szorasat
diffrakcids szordsnak szokdas nevezni.

6. dbra. Nagy energiaju részecskék diffrakciés sz6rasa inhomogén szérécentrumon

Ebben a kdzelitésben a céltargytol nagy tavolsagra a p' irdnyban
haladé szort hullamot Ugy lehet meghatarozni, hogy felintegraljuk
kozvetlendl a szérécentrum mogott elhelyezkedd sik pontjaibdl
kiindulo gombhullamokat (6. abra). Az eljaras a szérasi amplitd-
déra egy feliileti integralt szolgaltat, ami hullamvektorokkal (k= p/A)
felirva:

/Ne <p)= \lAs(r)nV exp [i(k'n] -

gk
—exp [—i(k'n)INVF,(r)} d2s. (12)
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Itt n a sikra mer6leges egységvektor, T gT) pedig a szort hullamot
jelenti, amit Ggy kapunk, hogy a beesd exp [i(kr)] sikhullamot le-
vonjuk a teljes f'(r) hullambol:

f's(r) = £'(r)-exp [i(kij]. (13)

A feladatot tehat visszavezettiik a i'(r) hullamfiiggvény megha-
tarozasara, kozvetlenil a szordcentrum mogotti sikon. Ez a bees6
sikhulldamtdl nyilvan csak a céltargy arnyékaban mutat eltérést, az
athaladéas soran fellépd faziseltolodas miatt. Ez utobbi elsd kozeli-
tésben csak az s litkdzési paramétertdl fiiggd *(s) komplex mennyi-
ség, amelynek képzetes része a részecske abszorpcidjat fejezi ki. A
hullamfliggvény e szerint az rss sikban (6. abra) a

f/(s) = exp [i(ks) + ix(s)]
kifejezéssel adhatd meg, és a szort hulldm alakja:

*Fs) = exp [i(ks)] {1-exp [i*(s)]}=exp [i(ks)]r(s). ~ (14)

A T(s)= 1—exp [i*(s)] kifejezést profilfliggvénynek szoktadk nevezni,
ismeretében a hataskeresztmetszet egyértelm(ien meghatarozhato.
Figyelembe véve, hogy ~(s) gradiense a z=0 sikkal parhuzamos,
kis szdgek esetén (cos9«l) a (12) Osszefliggéshdl k—k'=g/A
jeldléssel a szérasi amplitidora az alabbi kifejezést kapjuk:

ami nem mas, mint a profilfiggvény Fourier—Bessel-transzformaltja.
Tanulsagos megvizsgalni egy RO sugaru fekete gémbon létrejovo
diffrakcid hataskeresztmetszetét, hiszen erdsen kdlcsonhatd részecskék
szamara (nukleonok, pionok) elsé kozelitésben az atommag is
ennek tekinthet6. Ebben az esetben a teljes abszorbcié miatt F(s)
végtelen nagy imaginarius mennyiség, vagyis F(s) = laz arnyékban,
és F(s) = 0 az &rnyékon kivll. Az integralas £=kR09 argumentumu
elsérendli Bessel-fliggvényhez vezet, és a hataskeresztmetszet:

(16)
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A (16) kifejezésh6l kovetkeztethetiink a diffrakcids szords néhany
jellegzetes tulajdonsagara. Az egyik, hogy a hataskeresztmetszet a
Bessel-fiiggvény alakjanak megfelel6en kis szogeknél (9= 0 koral)
éles maximumot mutat. Ennek nagysaga, mivel Ji(<!;)-n/2, ha £->(),

= -4~k2R0, vagyis az impulzus négyzetével ardnyosan né.

Amasik jellegzetesség, hogy a hataskeresztmetszetben minimumok
Iépnek fel a Bessel-fliggvény zérushelyeinél. Az els6 minimum a
£0= 3,84 zérushelynek megfeleléen a

(17)

Ki\o K a

szognél van, ami annal kisebb, minél nagyobb a sz6r6dé részecske
impulzusa. Végil a (16) kifejezés integralasabol adodo teljes hatas-

keresztmetszet: cr= ~"dRB«7rl?0, vagyis fiiggetlen a részecske

sz

A valésagban az atommag a bombazdrészecskék szamara nem
athatolhatatlan. Arnyékaban a profilfiiggvény aszerint kiillénbozik
egytdl, hogy kilonb6z8 s Utkdzési paramétereknél mekkora torzu-
last szenved az athalado részecske hullamfliggvénye. Ez egyrészt
attol figg, hogy milyen a nukleonok sirlségeloszlasa, illetve
hullamfiiggvénye a magban, masrészt, hogy milyen maguknak a
nukleonoknak a profilfiggvénye.

A nukleonok profilfliggvényének alakjara a N-N szo6rés hatas-
keresztmetszetének ~-fliggésébdl kovetkeztethetiink. A kisérletek
szerint kis szogeknél ez Gauss-eloszlast mutat:

d
1o =AK exp [—b(K)I], (19)

ahol a nagyenergiaju fizikaban elterjedt \t\ =q2jel6lést hasznaltuk.
A b(k) egyltthato a primer impulzus (k) lassan valtozo fliggvénye,
értéke GeV korili energiakon b«10 (GeV/c)-2. A nukleonok
profilfliggvényét a (15) kifejezés szerint a szorasi amplitudo Fourier-
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Gauss-eloszlast mutat:
r(s)=r(0)exp[-(s/s0)]. (29

Ennek szélessége a b paraméterrel sO0=h"/2b kapcsolatban van,
ami GeV korili energiakon so= 0,9 fm értékhez vezet. Latjuk, hogy
erdsen kodlcsdnhato részecskékkel vizsgalva a nukleonokat, méretik
nagyjabol ugyanakkoranak adddik, mint elektroméagneses Kiterje-
désiik (rp=0,8 fm). Erdemes itt megjegyezni, hogy a primer energia
novelésével b lassi novekedése figyelhet6 meg, 100 GeV koril eléri
a b= 13 (GeV/c) 2értéket, ami egydlttal a profilfuggvény megfeleld
kiszélesedését is jelenti. Ennek a jelenségnek minden szemponthdl
kielégit6 magyarazatdt még nem ismerjik.

A nukleonokbol dsszetett atommag teljes profilfliggvényét abbol
a feltételezésbdl kiindulva hatarozhatjuk meg, hogy a magban az
egyes szordcentrumok altal okozott x(s) faziseltolasok, hasonléan
az optikai analdgiahoz, 6sszegez&dnek. Ennek megfelel6en az ered6
I"A profilfiggvény az elemi profilok szorzatainak 6sszegeként all
elé. Hogy kiszamithassuk a szorasi amplitiddt, T Avarhaté értékét
kell meghatarozni a nukleonok eloszlasanak megfelel6en, és igy

ik o
Ne )= 2n_ exp <i|/\|i>d 2, 20y

ahol |i> a mag alapallapotanak hullamfiiggvényét jelenti. Az itt
vazolt eljarast kidolgozoja utan Glauber-kdzelitésnek nevezik, és
elterjedten alkalmazzak nagyenergiaju szorasi kisérletek kiértéke-
[ésénél.

Mint latjuk, a szorasi amplitddo és ezzel a szérasi hataskereszt-
metszet kiszamitdsdhoz a profilfiiggvény varhatdé értékének isme-
retére van szilkség. Ehhez egyrészt azt kell tudni, hogy milyen a
mag hulldamfiiggvénye, masrészt ismerni kell az elemi N-N ké&lcson-
hatdst. Ez utobbirdl altaldban feltételezik, hogy nem tér el attdl,
amit a szabad nukleonokkal végzett szorasi kisérletekbdl lehet
meghatérozni, bar vannak jelek, hogy az atommag belsejében ez a
kolcsonhatas bizonyos mértékig médosul. Ami a magszerkezeti
informacidt illeti, arra nézve a kilonb6z6 magmodellszdmitasok
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szolgalhatnak felvilagositassal. Ezek ellen6rzésére, a bennik sze-
repl6 paraméterek meghatarozasara azutan a kisérletileg mért
értékekkel valé 0sszehasonlitds ad lehet6séget.

Ahhoz, hogy a protonszoras Gtjan felvilagositast kapjunk az
atommag szerkezetérdl, nemcsak megfelel6 elméleti mddszerekre,
hanem pontos méréseket lehet6vé tevl Kkisérleti berendezésre is
sziikség van. Ebben a vonatkozasban a legfébb problémat azjelenti,
hogy egyértelm(i eredmények eléréséhez kilon kell tudni valasztani
a rugalmas szérast a mag gerjesztett allapotaira vezet6 folyama-
toktdl. Tekintettel arra, hogy az els6 nivd gerjesztési energiaja igen
kicsi lehet, nagy felbontoképességli magneses spektrométerek kel-
lenek, amelyek tébb szaz MeV primer energia esetén is szét tudnak
valasztani 100 keV vagy ennél is kisebb tavolsagra levé nivokat.

Az els6 ilyen nagy teljesit6képességl spektrométert Parizs mel-
lett a Saclay-i intézetben helyezték (izembe, a SATURNE pro-
tonszinkrotronnal. A spektrométer a kettds fokuszalas elvén m-
kodik. Az 1 GeV energiaju primer nyalab egy analizalé méagne-
sen halad at, amely azt az energiaszorasnak megfelel6en szét-
bontja. igy a kissé eltérd energiaji részecskék a céltargy kiilénboz6
helyére jutnak, és ez lehetéséget ad arra, hogy a szdrt részecskéket
analizalo spektrométer az eltérést kompenzalja, az azonos végal-
lapothoz tartozO szOrt részecskéket a fokuszsik egy pontjaban
egyesitve. Ezzel a SPES-I elnevezés( spektrométerrel rekord fel-
bontéképességet sikerllt elérni, egymastol 100 keV-nal Kkisebb
tavolsagra lev6 nivokat is jol kildn lehetett valasztani (7. abra).

Jelenleg a legnagyobb ilyen spektrométer a 800 MeV-os gyorsitonal
Los Alamosban feldllitott HRS (high resolution spectrometer)
berendezés, amely fligg6leges sikban, 3,5 m sugari kérpalya mentén
analizalja a részecskéket. Vazlatos képe a 8. abran lathato. Kilon
érdekessége, hogy fokuszsikjaban polarimétert helyeztek el, amely-
ben egy Ujabb szorodas aszimmetridjabdl lehet kovetkeztetni a
vizsgalt részecskék polarizacids allapotara. Ez tovabb bdviti a
protonok kolcsonhatasanak vizsgalatdbdl nyerhetd informaciok
sorat, kiléndsen, ha mar maga a primer nyalab is polarizélva volt.

A kovetkez6kben a rugalmas protonszorés kisérleti vizsgalata-
nak jellemz6 eredményeit a kalciumizotépokon végzett mérésekkel
illusztraljuk. A 9. abra négy izotdépra (40,42,44'48Ca) mutatja be a
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7. abra. 208Pb-magokon szoért protonoknak a SPES-I spektrométerrel felvett
spektruma 1,04 GeV primerenergianal. Eel a visszamaradé mag gerjesztési energiajat
jelenti, AE az energiafelbontas

8. dbra. A LAMPF (Los Alamos) nagy felbontast spektrométerének vazlatos rajza
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szOrési- hataskeresztmetszet valtozasat a szog fiiggvényében. Jol
megfigyelhetd az eloszlas diffrakciosjellege. A minimumok helyének
a kisebb szogek felé vald szisztematikus eltolédasa a témegszam
novekedésével j6l mutatja, hogy a szdgeloszlas milyen érzékenyen
figg a mag sugaranak kis valtozasaitdl. Az abran a pontok a mért

9. dbra. Rugalmas protonsz6ras Ca-izotépokon, 800 MeV energian

adatokat jelentik, mig az azokhoz igen pontosan illeszkedd gorbék
az elméleti szamitasok eredményei. A nukleonok sirlségeloszlasat
jellemzd két legfontosabb paraméter, a kdzepes sugér és az eloszlas
diffuzitdsa a mag szélén a kisérleti gorbék periodicitasabol, illetve
exponencialis jellegl esésébdl hatdrozhaté meg. Bar az elméleti
szamitasok igen jol irjak le a kisérleti eredményeket, a nukleonok
eloszlasanak meghatarozasaban bizonytalansagot jelent, hogy nem
ismerjlik pontosan az elemi N-N kdlcsonhatast a magon belil. Ez
a kortilmény példaul a nukleoneloszlas kdzepes sugaranak értékében
0,1—0,2 fm bizonytalansagot eredményez.

Pontosabb elméleti analizisre van lehet6ség, ha a kiilénb6z6
izotépok hataskeresztmetszetét egymashoz viszonyitva vizsgaljuk,
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mert ilyenkor a N-N kdlcsonhatas bizonytalansagabol szarmazo
hiba jorészt kiesik. A 48Ca és 40Ca hataskeresztmetszetének hanya-
dosat mutatja a 10. abra a szorasi szdég fuggvényében. A folytonos
vonal itt is az elméleti analizis eredménye. A kisérleti pontokhoz
tortént illesztés pontos értéket szolgaltatott a neutroneloszlas
sugaranak kilonbozéségére a két izotopban: rn(48Ca) —rn(40Ca) =
=0,16 + 0,05 fm. A 11. 4bran a neutrons(iriség kiilénbsége lathato
a mag sugara mentén, a 48Ca- és 42Ca-izotépra vonatkoztatva. Az
arnyékolt teriilet a kisérleti adatok alapjan meghatarozott értéket,
illetve annak bizonytalansagat jelzi, mig a szaggatott vonal az

10. dbra. A 48Ca és *°Ca rugalmas szorasi hataskeresztmetszetének hanyadosa a
szbg figgvényében
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11 dbra. A 48Ca- és 42Ca-magok neutrons(ir(iségének kiillonbsége a sugéar fiigg-
vényében

elméletileg vart siir(iségkilonbség. Latjuk, hogy ezt 2 fm felett igen
pontosan lehet meghatérozni. A neutrontdbblet a 48Ca-ban, az
elméleti varakozasnak megfelel6en, a 3 és 4 fm kdzotti tartomanyban
koncentralédik. A mag kozepén, a 2 fm alatti tartomanyban
athalado részecskék nagy abszorbcidja a pontos analizist mar nem
teszi lehet6vé, de a kisérlet itt sem mond ellent az elméleti szami-
tdsoknak.
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3. SzoOrés az atommag nukleonjain

Az el6z6 fejezetben targyalt rugalmas széras mellett nagy valé-
szinliséggel kovetkezik be nagy energidkon is a rugalmatlan kél-
csOnhatés. Ellentétben a kis energiak tartomanyaval — ahol azok
a folyamatok dominalnak, amelyek sordn a primer részecske
energiajat a mag 6sszes nukleonjanak adja at, és egy viszonylag
hosszu élettartam, gerjesztett allapotban lev6 kézbensd magot hoz
létre —, a nagy energidju kolcsénhatasokra az egyes nukleonokon
végbemend, a tobbi nukleon altal kevéssé befolyasolt litkdzések
sorozata a jellemz8. Ez mindenekel6tt a primer részecske Kkis
hullamhosszanak kdszonhetd, mert ez az el6feltétele egy izolalt
kolcsdnhatas létrejottének, de lényeges koriilmény az is, hogy a
nagy energiaju részecskék szabad Uthossza a maganyagban («2 fm)
altalaban joval kisebb az atommagok méreténél, ezért az litkdzések
nagy valoszinliséggel kovetkeznek be.

3.1 Kaszkéadfolyamat az atommagban

Az atommagba hatolé nagy energiaju részecske litkdzései révén
altaldban egy soklépcs6s eseménysorozatot, Un. kaszkadfolyamatot
indit el a magban, amelynek kimenetele szdmos tényez6n mdalik, és
ez a folyamatnak sztochasztikus jelleget kdlcsdondz. A részecske mar
az elsé Utkdzés soran at tudja adni energidjanak egy jelent8s részét
a mag egy nukleonjanak, és igy mar két vagy — részecskekeltés
esetén — tobb gyors részecske halad tovabb. Ezek mindegyike
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Ujabb Utkozésekre képes és az igy kialakulé kaszkadfolyamatban
egyre nagyobb szamu, de egyre kisebb energiaju részecske kelet-
kezik. Egy résziik ki is Iéphet az atommaghdl, mikézben a folyamat
tovabb fejlédik mindaddig, amig a kaszkadrészecskék energija le
nem csokken a mag nukleonjainak Fermi-mozgéasbol szarmazo
atlagos energidjara. A kaszk&dfolyamat végs6 szakasza az igy
létrejott gerjesztett allapotban levé magnak, az alacsony energiaju
reakciékhoz hasonldan, nukleon- és gamma-emisszidval toérténd
lebomlésa.

3.1.1 A kaszkadszamitas maddszere

Ha a kaszkadfolyamatot lépésenként akarjuk végigkdvetni, ak-
kor minden egyes elemi (itkdzésre vonatkoz6an meg kell hatarozni
a kdlcsdnhatas jellemzdit: az (itkdzés helyét a magon beliil, a gyors
részecske és a kotott nukleon impulzusat az (itk6zés pillanataban
(irdny és nagysag szerint), a nukleon fajtajat (neutron vagy proton,
esetleg tobb nukleonbdl all6 cluster), az (itk6zés jellegét (rugalmas
vagy rugalmatlan — pl. pionkelt6 folyamat) és ltkdzés utan a
részecskék impulzusanak nagysagat és iranyat. Ismerni kell termé-
szetesen az adott kezd6 és végallapot kozotti atmenet hataske-
resztmetszetét is. A kaszkadrol teljes képet akkor kapunk, ha az
egyes lépések soran keletkezett Gsszes részecske sorsat nyomon
kovetjik mindaddig, amig vagy azért vesznek el a kaszkad folyamat
szamara, mert energidjuk tal kicsi lesz, vagy mert eljutnak a mag
fellletére, és elhagyjak azt.

Ez a feladat bonyolult szamitasokat kovetel, és analitikus Gton
gyakorlatilag megoldhatatlan. A kaszkadfolyamatok modellezésére
ezért a Monte-Carlo modszert szokads alkalmazni, aminek az a
lényege, hogy az elemi kdlcsénhatasok fenti jellemzire vonatkozéan,
azok valészinliségi eloszlasanak megfeleléen konkrét értékeket
sorsolunk ki, s igy meghatarozott valdszinlséggel egy lehetséges
végallapothoz jutunk. A keletkezd részecskeket Gjabb elemi kél-
csOnhatasok kiindul6 elemeiként kezeljik, és az eljarast addig
folytatjuk, mig tovabbi kaszkadrészecske keletkezésére mér nincs
lehet6ség. Ezutan 0 primer részecske vizsgalatara tériink rd mind-
addig, amig a végeredményt, a kaszkadfolyamatban lejatsz6do ré-
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szecskekeltés hataskeresztmetszetét kell§ statisztikus pontossaggal
nem ismerjuk.

A kaszkadfolyamatra vonatkoz6 legalapvetébb feltevés, hogy a
gyors részecske, barmelyik lépcs6ben keletkezett is, a kovetkez6
itkozés pillanataig egy, a tobbi nukleon altal keltett atlagos
potencidltérben mozog, maga az Utkdzés pedig a mag egyik
nukleonjaval Ugy jatszddik le, mintha az szabad részecskék kozott
tortént volna. Ezt az eseményt a tdbbi nukleon csupan azaltal
befolyésolja, hogy betdlti a mag alacsony energidju allapotait, s igy
a Pauli-elv miatt csak olyan (tkdzések valosulhatnak meg, amelyek
utdn a részecskék mindegyikének nagyobb az energidja, mint a
legmagasabb betdltott allapoté, hiszen csak igy talalhatnak maguk-
nak szabad allapotot. Ha ez a feltétel nem teljesiil, az elemi Utkdzési
folyamat nem valésul meg, és a részecske kdlcsdnhatds nélkdl
folytatja utjat.

Ha a kaszkadrészecskék energidja nagyobb ugyan a fenti mini-
mumnal, de nem ér el egy, a potencialgodor mélységével nagyjabél
megegyez6 kiiszObenergiat, akkor az litkdzési folyamat lezajlik, de
az ilyen részecske az atommagbol mar nem juthat ki. Mivel ebben
az esetben hullamhossza is megkozeliti az atommag méretét, az
izolalt kdlcsonhatés feltétele sincs biztositva, és a részecske ener-
giajat a mag 0sszes nukleonjanak adja &t. A kiszobenergia alatt
tehat a részecske kilép a kaszkadbol, és a végmag gerjesztéséhez
jarul hozza.

3.1.2 A szamitéas kiindul6é adatai

A kaszkadszamitasok elvégzéséhez mindenekel6tt az atommagra
vonatkoz6 informéciok — nevezetesen a nukleonok slir(iség- és
impulzuseloszlasa, valamint az atlagpotencial ismerete — szliksé-
gesek. Ha a kaszkadfolyamatnak csak f6 vonasai érdekelnek, akkor
a mag leirasara a legegyszer(ibb modellt szokas hasznalni: a magot
R =r0A /3 sugard gémbnek tekintjik (r0»1,3 fm), amelyben Z
darab proton és N daArab neutron (A=Z +N) oszlik el egyenletes

y .
sp= oA illetve sn= OA stirCiséggel, ahol V0= 3 2=9,2 fm3 A
nukleonok impulzuseloszlasat a mag Fermi-gadz modellje alapjan

142



hatarozhatjuk meg. E szerint a nukleonok a rendelkezésiikre allo
fazisteret egyenletesen toltik ki, és annak egy (24i4)3 méret(i elemi
celldjdba — a kétféle spinbeallasnak megfeleléen — két azonos
nukleon kerllhet. Ha a mag térfogata V= \0A, és a nukleonok a
pF 4n. Fermi-impulzus alatt minden allapotot betdltenek, akkor
szamuk (n—Z vagy N jeldléssel):

VOA4npi
3(2aM)3

A Fermi-impulzus és a nukleonok szdama kozotti 6sszefiigges tehat,
r0= 1,3 fm-vel szdmolva:

21

1/3
Pr— (MeV/c). (21/a)

Az ennek megfelel§ energiat nevezzilk Fermi-energidnak:
/n \f/s
7= Pfl2m« 451 — (MeV). (22/b)

Az impulzustérbeli slrliség a modell szerint a pF sugard gémbon
beldl allandé:

IV A
P(P)= =9,7 m10~9A (MeV/c)-3=0,074 A (fm3), (23)

ezen kivll zérus. Az eloszlas izotrop, minden irany egyforman
val6szind.

Az atlagpotencidlra vonatkozolag a legegyszer(ibb esetben azt
lehet feltételezni, hogy az egy R sugari négyszdgpotencial, amelynek
mélységét kozelitéleg Ugy hatarozhatjuk meg, hogy a TF Fermi-
energidhoz hozzaadjuk a leggyengébben kotott nukleon EKkotési
energigjat. A 12C-mag esetében példaul ezek az értékek TF= 28,4
MeV és EK= 13,6 MeV, ami 42 MeV mélységl potencialgddornek
felel meg. A tapasztalat szerint az atommagnak mar ez az egyszer(
modellje isjél hasznalhaté a kaszkadszamitasokban, de pontosabb
vizsgalatokhoz a val6sadghoz kozelebb allé modelleket kell alkal-
mazni.
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A szamitasokhoz szilkséges masik fontos adat az elemi kdlcson-
hatasok hataskeresztmetszete. Mindaddig, amig néhany szaz MeV
alatti nukleonok kdlcsénhatasanak vizsgalatara szoritkozunk, csak
a nukleonok kozotti rugalmas szoras <d(p, p), <el(n, n) és <e(p, n)
hataskeresztmetszetét kell ismerni, mert a pionkeltés valdszin(sége,
amelynek kiszobenergidja 140 MeV, itt még elhanyagolhato.
Nagyobb energiakon a részecskekelt6, rugalmatlan folyamatok mar
jelentds jarulékot okoznak, ezért a teljes <, = ad + ain hataskereszt-
metszet jelent6sen fellilmilja a rugalmas szorasét. A pionok meg-
jelenése miatt ilyenkor sziikség van a pion-nukleon kdlcsénhatas
ismeretére is, a pionok mindharom toltésallapotara (+1, 0, —1)
vonatkozoan. Mivel a pionok nagy valdszin(iséggel abszorbealdd-
nak a magban lev§ korrelalt nukleonpérokon (pl. kvazideutero-
nokon a a-f<d>—»2N folyamat révén) pontosabb szamitdsoknal
ennek a hataskeresztmetszetét is figyelembe kell venni.

Mind a teljes, mind a rugalmas vagy rugalmatlan hataskereszt-
metszetek a végallapotokra integralt mennyiségek, és csak az
Utkozési energianak a két kdlcsdnhato részecske tomegkdzépponti
rendszerében felvett értékét6l fliggenek. Bar kotott allapotban levé
nukleonok esetében az impulzus és az energia kdzdétti kapcsolat
eltér a szabad részecskéétdl (ezért az utkdzés, mint mondjak, nem
az energiahéjon megy végbe), nem tal nagy belsé impulzusokig az

energidra az E=c"Jp2+(mc)2 (m a szabad nukleon témege) koze-
lités elfogadhato.

Az integralt hataskeresztmetszetek alapjan meghatarozhato a
gyors részecske és a mag nukleonja koz6tti (rugalmas vagy rugal-
matlan) tkdzés valdszinlisége, de hogy milyen végallapot alakul
ki, ahhoz a differencidlis hataskeresztmetszetek ismeretére van
szlikség. Amikor (tkdzés utan csak két részecske van jelen, mint
pl. a rugalmas szdras esetében, akkor az energia- és impulzusmeg-
maradas miatt a szérasi szog egyértelmien meghatarozza a végal-
lapotot. Ilyen esetekben a szdgeloszlasoknak valamilyen energia-
figg6 paraméterekkel megadott kozelitd kifejezése jol hasznéalhatd
egy adott irdnyba tortén6 szoras valoszinliségének meghataroza-
sahoz. Részecskekelt§ kdlcsonhatasoknal a helyzet joval bonyo-
lultabb. Ezek a folyamatok a kozepes energidk tartomanyéban
gyakorlatilag pionok keletkezésére vezetnek, és a szabadsagi fokok
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szamanak megfeleléen (/ = 3n—4, ahol n a végallapoti részecskék
szdma) tdbbszords differencialis hataskeresztmetszetekkel irhatok
le. Figyelembevételiik jelent6sen noveli a szamitasok bonyolultsa-
gat, de elhagyasuk mar 1 GeV korili energiakon is hibas eredmé-
nyekhez vezet.

3.1.3 A Monte-Carlo szamitas f6 vonasai

A céltargyként szolgalé atommagra és a kdlcsonhatasra vonat-
koz6 ismeretek birtokdban a Monte-Carlo szamitds a 12. abran
bemutatott séma szerint torténhet. Elsé lépésként a bombazdré-
szecske, illetve kés6bb a kaszkadban keletkez6 részecske trajektd-
riajat kell meghatarozni a magon belil, és ki kell sorsolni a
kolcsonhatds helyét. Ami a trajektoriat illeti, az egyszer(i esetben
a részecske impulzusanak irdnyaba mutatd egyenes, pontosabb
szdmitasoknal az atlagpotencidl valtozasainak megfelelGen gorbilt
vonal. A trajektoria mentén a kolcsOnhatds valdszinliségének
eloszlasat a protonok, illetve neutronok s(riiségének a teljes
hataskeresztmetszettel vald szorzata adja meg: w(r) = sp(r)crb-|-sn(r)(Th.
Megjegyzendd, hogy itt <p és o, atlagos hataskeresztmetszetet
jelent, hiszen a nukleonok Fermi-mozgasa kovetkeztében az utko-
zési energia és ezzel a hataskeresztmetszet is kiilonb6z6 értékeket
vehet fel.

Ez utdn a lépés utdn annak a vizsgalata kdvetkezik, hogy a
kolcsonhatas kisorsolt helye beliil van-e a magon. Ha nem, akkor
a részecske kilép a kaszkadbdl, és jellemz8i a szamitas végeredmé-
nyét eléallitd blokkba kerlilnek. Ha a vizsgalat eredménye pozitiv,
akkor a szamitas masodik lépése, a kdlcsonhatas kezdeti allapota-
nak meghatarozasa kdvetkezik. Mivel a kaszkadrészecske és annak
impulzusa mar ismert, a feladat az Utkdzés masik résztvevéjének,
a mag nukleonjanak kivéalasztasa, impulzusanak kisorsolasa és a
kolcsonhatas tipusanak meghatarozasa. Hogy protonnal vagy
neutronnal torténik-e az tkdzés, és hogy ennek sordn konkrétan
milyen folyamat zajlik le, azt a megfelel6 hataskeresztmetszetek
aranyabol lehet meghatarozni, mig az impulzus kisorsolasa a szerint
az impulzuseloszlas szerint térténik, amit a szamitashoz hasznalt
magmodell (pl. Fermi-gaz modell) szolgaltat.
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12. dbra. A kaszkadfolyamat Monte-Carlo szdmitdsanak vazlata

A szamitas kovetkezd Iépésében a végallapot meghatarozasara
keriil sor. Ez a kdlcsdnhatas utan jelenlevd részecskék impulzusa-
nak kivalasztasat jelenti, az energia és impulzus megmaradasanak
figyelembevételével. Az igy kisorsolt végallapot létrejottének vald-
szin(iségét a megfeleld differenciélis hatdskeresztmetszet adja meg.

Miutan megtortént a végallapoti impulzusok meghatarozasa is,
meg kell vizsgalni, hogy az allapot Ilétrejottét megengedi-e a
Pauli-elv, vagyis, hogy mindegyik részecske energidja meghaladja-e
a Fermi-energiat. Ha igen, akkor a részecskék jellemz8 adatait el
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kell helyezni egy taroléban, ha nem, akkor vissza kell térni a ciklus
elejére, és (j kdlcsonhatasi pontot kell keresni a trajektdria mentén.

A tarolt részecskék mindegyike egy Uj kaszkad kiindulé eleme-
ként szerepel, ezért sorban el kell velik végezni a fenti szamitast,
amennyiben energigjuk nem Kkisebb a befogasnak megfelelé kii-
szObenergianal. Ha a mag elhagyaséara mar nincs meg a lehet6ség,
akkor a részecske adatai a végeredmény blokkjaba jutnak, és itt
egy végmag kialakulasdhoz adnak jarulékot. A ciklus mindaddig
folytatédik, amig a tarolé ki nem (rll, vagyis amig a kaszkadfo-
lyamat soran keletkez8 részecskék vagy eltavoznak, vagy beépilnek
avégmagba. Ezutan meg kell vizsgalni, hogy a kivant végeredményt,
pl. a magreakci6 soran keletkezd részecskék energia- és sz6gelosz-
lasat kell6 pontossaggal ismerjiik-e, és ha nem, akkor egy 0j primer
részecskével kell folytatni a Monte-Carlo szamitast.

A kaszkadszamitads eredményének illusztralasara a 13. abran
bemutatjuk egy 660 MeV-os proton és egy 100Ru-atommag kol-
csOnhatasanak ,torténetét” (az YZ sik vetliletében). Az (itkdzések
soran keletkezd gyors nukleonokat folytonos, a magban bentma-
radékat hullamos vonallal jeldltiik, a pionok jelélésére szaggatott
vonal szolgal. A zérojelbe tett szamok a részecskék energidjat adjak
meg, a trajektoridkon levé pontok pedig azokat az (tkdzéseket
jeldlik, ahol a Pauli-elv miatt nem johetett létre kdlcsénhatas.

Mint lathaté, a primer részecske a magban a potencialgddor
mélységének megfeleléen, kissé megnovekedett energidval folytatja
az Utjat. Els6 (tkozése olyan kis energiaatadassal jar, hogy a
meglékott proton nem tud kilépni a magbdl. A kovetkezé kol-
csOnhatés egy neutronnal vald rugalmatlan (itkdzés, amely protonra,
neutronra és 1° mezonra vezet, 152, 149 és 223 MeV energiaval. A
tovabbiak sorén a proton egy neutronon, majd egy masik protonon
szenved rugalmas szérodast, ami a maghdl kilép6 két protont (23
és 40 MeV), valamint egy neutront (7,5 MeV) eredményez. Ez utébbi
még a magban haladva megl6k egy protont is, de az 4tadott energia
a mag elhagyasara nem elegendd. A 149 MeV-o0s neutron a magon
beliil egy alkalommal szorddik egy masik neutronon, ennek kovet-
keztében a maghbol két, 23 és 71 MeV energiaju neutron lép ki. A
mezon két, protonokon véghemend rugalmas szoras utan 94 MeV
kinetikus energiaval hagyja el a magot, és kilép a két proton is 17,
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13. dbra. 660 MeV energiaju proton altal I00Ru-atommagban keltett kaszkad
Monte-Carlo szamitassal végigkdvetett eseménye (YZ vetiilet)

illetve 90 MeV energiaval. Megjegyzendd, hogy kilépéskor a
részecskék elveszitik a potencialgédérnek megfeleld Kp= 31 MeV,
V=35 MeV és Vh=2S MeV energiat. Erdekes megfigyelni, hogy a
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kaszkad végs6 szakaszaban, amikor a részecskék energidja mar
lecsokkent, megnovekszik azoknak a talalkozasoknak a szama,
amelyek nem vezetnek kdlcsonhatasra a Pauli-elv miatt, és ennek
kovetkeztében a részecskék szabad Uthossza is jelent6sen megné.

Végeredményben a vizsgalt esemény soran — ami csupan egyik
lehetséges valtozata a p + 100Ru koélcsdnhatasnak 660 MeV ener-
gidn — 4 proton, 3 neutron és egy pion keletkezett 40 MeV kérdili
atlagenergiaval. Visszamaradt egy 94Nb-atommag, amelynek ger-
jesztési energidja az energiamérleghdl kdvetkezéen kb. 105 MeV.
Ez az energia szétoszlik a végmag nukleonjai k6zott, hozzavetdle-
gesen 1 MeV-tal novelve atlagenergidjukat. A végmag néhany MeV
energidju nukleonok és gamma-kvantumok kibocsatasaval szaba-
lezajlasa utan kerdl sor.

A magban végbemend kaszkadfolyamatok Monte-Carlo szami-
tassal valo végigkovetése szemléletes képet ad a kdzepes enerf iaji
kolcsonhatasok jellegér6l, a sokféle tényez6 mindegyikének pontos
figyelembevételével a magreakciok valdsaghl modellezésére vagy
a szamitasok soran tett feltevések ellendrzésére nyujtj6 lehetGséget.
Figyelembe kell venni azonban, hogy minél pontosabban kovetjiik
végig a folyamatot, annal inkdbb megn6 az egyes lépések szami-
tasigénye, és a modszer sztochasztikus jellege miatt a statisztikus
hiba csokkentése érdekében nagy szamu, milliés nagysagrendi
esemény generalasara van szilkség. Ez az oka annak, hogy a
kaszkadszamitasokat leginkabb a magreakcidk f6bb jellegzetessé-
geinek, az egyes részecskék gyakorisaganak, az energia- és szogel-
oszlasok f6 vonasainak meghatarozasara szokas alkalmazni. Ebben
a vonatkozasban megbizhatd szamitasi modszernek bizonyult, a
kisérletekkel valo jo egyezés bizonyitja, hogy helyesek a kdlcson-
hatds lefolyasara tett alapvetd feltevések. Ugyanakkor finomabb
részletek tanulméanyozasara nem nagyon alkalmas, ilyen célra
kevéshé altalanos, a konkrét feladathoz jobban illeszkedd reakcié-
modelleket érdemes hasznélni.
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3.2 Kvézirugalmas szo6ras

Az el6z6ek soran lattuk, hogy a kaszkadban keletkez6 nagy ener-
giaju nukleonok egy része kilép az atommaghol, és a reakcioter-
mékek spektrumaban a kaszkadfolyamatra jellemzd, jellegzetes
energiaeloszlassal rendelkez6 nukleoncsoport forméajaban jelenik
meg. Bizonyos valészinlséggel eléfordulhat azonban az is, hogy a
keletkezett két gyors nukleon mar az els6 (itkdzést kovetben
elhagyja a magot anélkdl, hogy tovabbi kélcsénhatasba lépett volna
a mag toébbi nukleonjaval. Az ilyen részecskéket arrél lehet felis-
merni, hogy impulzusuk csaknem pontosan megegyezik azzal,
amivel szabad N-N (itkdzés esetén rendelkeznek az adott irdnyban
halado szért részecskék, és hogy haladasi iranyuk a rugalmas szoras
kinematikajanak megfelel6en egymaéssal kozelitéen 90°-0s szdget
zZar be.

Ennek a direkt folyamatnak a bekdvetkezése els6sorban kénny(
magok esetében varhatd, amelyek mérete a szabad Uthosszat
lényegesen nem haladja meg. A reakciot kisérletileg elsé izben
Chamberlain és Segré mutatta ki még 1952-ben. Litiummagok 340
MeV-o0s protonokkal val6 bombézéasa soran nemcsak megfigyelték
két nagy energidju proton egyideji megjelenését, hanem megha-
taroztadk a protonok irdnya kdzotti szogkorrelaciot is. A 90° koral
cstcsosodd korrelaciés gorbe egyértelmlen bizonyitotta a sza-
bad p-p szérasnak megfelel§ folyamat bekdvetkeztét a mag bel-
sejében.

Kézenfekv6 a gondolat, hogy ez az egyszer(i magreakcié — amit
kvazirugalmas szordsnak neveztek el — kozvetlen informéaciot
képes szolgaltatni a protonok magon beliilli mozgasarol, hiszen a
szért protonok iranya és nagysaga egyértelm{ kapcsolatban van
azzal a sebességgel, amivel a magban lev6 proton az (tkdzés
pillanataban rendelkezett. A szabad szérastol valo Iényeges eltérés
abban all, hogy a meglékott proton kotott allapotban van, ezért a
reakciotermékek 0Osszes kinetikus energidja nem egyezik meg a
primer proton energijaval, hanem ennél a kotési energidnak meg-
felel6en kisebb. Erre a korilményre utal a ,,kvazirugalmas” jelzé.

Az ilyen reakcidk hataskeresztmetszete elég nagy ahhoz, hogy a
szekunder protonok spektrumaban a kilokott protonoktdl szar-
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mazdé un. kvazirugalmas csics a kaszkadfolyamat okozta hattérbél
még akkor is jol kiemelkedjék, ha a mérés csak az egyik proton
detektalasara korlatozodik. Kezdetben ezeket az egyszer(i, egy
detektorral mért an. inklaziv spektrumokat hasznaltdk a protonok
magon belili impulzuseloszlasanak meghatarozasara, de a kisér-
letek, érthet6 maddon, csak atlagos értékeket szolgaltattak, részle-
tekbe mend vizsgalatokra nem voltak alkalmasak. A kvazirugalmas
szOrés igazi jelent6ségre akkor tett szert, amikor attértek kinema-
tikailag teljes mérésekre, amelyekben koincidenciaba kapcsolt két
spektrométer segitségével a reakcidban keletkezett mindkét proton
iranyat és energiajat is pontosan meghataroztadk. A két proton
impulzusvektoranak ismerete a megmaradasi tételek segitségével
lehet@séget ad mind a visszalokdtt mag pBimpulzusanak, mind WK
gerjesztési energidjdnak meghatarozasara. Mivel ez utébbi egy
konstanstol, az alapallapoti reakcidenergia (QO) értékétdl eltekintve
a proton kotési energigjaval egyezik meg, a kinematikailag teljes
kisérletek a kilonb6z6 kotott allapotok szeparélt vizsgalatara
adnak lehet8séget.

3.2.1 Haromrészecskés reakcidok

A kvazirugalmas sz0rés jellegzetes haromrészecskés végallapotu
reakcid, amit altalanosan az alabbi sémaval irhatunk le:

a+A-b+c+B. (24)

Itt a a bombazdrészecskét, A a céltargymagot jel6li, b és ¢ a
reakciéban keletkezd két, altaldban kisebb tomeg( részecske, és B
az alap- vagy gerjesztett allapotban visszamaradd végmag. A
reakcio kinematikajat, vagyis a kulénb6z6 iranyokba halado
részecskék energidjat az impulzus- és energiamegmaradas hatarozza
meg, mig dinamikaja a reakcié bekdvetkezésének valdszinlisége, a
kdlcsdnhatas természetétdl fugg.

A reakci6ban résztvevd 6t részecske mozgasat relativisztikus
targyalasban négyes impulzusukkal {pf; \Ek}jellemezhetjiik*, igy a

* A relativisztikus kifejezésekben a tovabbiak soran a fénysebességet egységnek
vesszlik (c=1). A kinetikus energiat T-vel jel6ljik.
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reakcié kinematikdjat 20 mennyiség irja le. Ezek kozil négy
Osszefiiggést rogzitenek a megmaradasi tételek (a harmas impulzus
komponenseiésaz £ = p2+m2teljes energia). A primer impulzust
és energiat p0-, illetve £0-lal jel6lve:

Po+ Pa= Pb+ PCc+ Pbi
£0+ £A=£b+ £c+ £B (25)

A fennmaradé 16 szabadsagi fok a kisérleti feltételektdl fiigg6en
csOkken tovabb. igy példaul a B végmag kivételével altalaban mind
a négy részecske alapallapotban van, és adott a kezd&allapotban
a két részecske (a és A) harom-harom impulzuskomponense is. A
még fennmaradd 6 mennyiség megmérésével a kisérlet kinemati-
kailag hatarozotta valik. A végallapotban szerepld 9 impulzuskom-
ponens és a végmag WB= n?%—mB= £ B—TB—mB gerjesztési ener-
gigja kdzil barmelyik 6 mennyiség valaszthato mérendd paramé-
ternek (m* a gerjesztett mag nyugalmi témege). Sokszor célszer(i
lenne példaul kozvetlenil a pBimpulzus és WB meghatarozasa, de
technikailag egyszer(ibb a két gyors részecske pbés pc impulzusat
mérni, és ezek segitségével szamitani ki a pBés WB mennyiségeket.
AllG céltargy (pA= 0) esetére szoritkozva ezekre a

Pb= Po~ Pb- P>
WB=EQO+ mA-E b-E c- T B-m B=Enis+ Q0 (26)
osszefuiggéseket kapjuk. A fenti kifejezéshen
Emisa=TO-T b-Tc-TB (27)
az un. hidnyzd energia (missing energy) és
60 = (at+ ™a)- (™+ mc+mB)

a végmag alapallapotara vonatkozo reakcidenergia.

Mint latjuk, a két szért részecske iranyanak (azimutalis és
polarszdgének) és energiajanak, tehat hat kinematikai paraméter-
nek az ismeretében egyértelmiien meghatarozhat6 a végmag ger-
jesztési energidja és p,, impulzusa. Ha a gerjesztési energiat valami
maodon rogzitjik, akkor pBmeghatarozasahoz a két iranyon kivil
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csak az egyik részecske energiajat kell ismerni, mert a masik energia
mar nem fliggetlen mennyiség. Az 6t szabad paraméter egyikének
valtoztatasa esetén az impulzusvektor végpontja a pBimpulzustér-
ben egy vonal mentén, az Un. kinematikai gérbén mozdul el (lasd
14. &bra), mig harom paraméter megfelel6 megvélasztasaval az
impulzustér kinematikailag megengedett tetsz6leges pontjat el lehet
érni. Ez a korilmény igen nagy hajlékonysagot biztosit a kvaziru-
galmas szdras vizsgalatanal, mert az titkozes kinematikai feltételeit
szinte tetszés szerint lehet megvalasztani.

Pi=Pb*Pt-P.

14. dbra. A ps impulzus véltozasa pbabszolit értékének figgvényében

A reakcié differencialis hataskeresztmetszetét az atmeneti valo-
sziniségekre felirhaté altalanos 0Osszefiiggésbdl kiindulva lehet
meghatarozni:

do = W, f EO\T\25(ZEI-'L E Px

X §E Pi—£ Pr)dpbdpadpB. (28)

Itt pO/EOQ a primer részecske sebessége (c= 1 egységrendszerben),
Ej(Ef) és Pi(Pf) a részecskék teljes energidjat, illetve impulzusatjelenti
a kezd6- (vég-) allapotban, és Tif a kezd6 és végallapot kozotti
atmeneti matrixelem. Az energia- és impulzusmegmaradast bizto-
sitd két o-fliggvény segitségével a (3.8) kifejezés kénnyen Kiinteg-
ralhat6 valamelyik impulzus, példaul pBharom komponensére és
egy masik, legyen ez pc, abszolUt értéke szerint. igy 0Otszords
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differencialis hataskeresztmetszethez jutunk, amelyre a 6-fliggvé-
nyek integralasi szabalyat figyelembe véve a kdvetkez6 kifejezést
kapjuk:

ds<
dfiadpb PO P.
Ec

ahol tg a pj impulzus iranydba mutatd egységvektort jelenti. A
végmag pB impulzusat a megmaradasi tételekbdl (a pB szerinti
integralasbdl) kdvetkezd ps= p0—pb—Pc dsszefliggés adja.

Mint latjuk, a reakcid hataskeresztmetszetét egy kinematikai
tényez6t6l eltekintve a Tif atmeneti matrixelem hatdrozza meg.
Ennek értéke a kdlcsénhatds mechanizmusanak konkrét alakjatol
fligg, és az ezt leir6 reakciémodell alapjan szdmithatd ki.

\T,, (29)

Tr («>c B)

3.2.2 A kvazirugalmas széras hataskeresztmetszete

A kvazirugalmas szoras modellje azon a feltevésen alapul, hogy
a primer részecske csupan a céltargymag egyik nukleonjaval vagy
egy kisebb nukleoncsoportjaval (X)jut kdlcsonhatasba, mig a mag
tobbi nukleonja (B) a folyamatban csak mint megfigyel6 (spectator)
vesz részt. Ezek képezik reakci¢ utan a B végmagot, amelynek im-
pulzusa az eredeti, A magon belili p@® impulzussal egyezik meg:
Pb= P(B)= ~P(X)- Ennek a képnek megfeleléen a 7jf=<f|7ji> at-
meneti matrixelemben a (B) nukleonok koordinataira val6 integ-
ralas egy, a kdlcsénhatastol nem befolyasolt J 9/89/A0)3= 58 ®(V)
magszerkezeti fliggvényre vezet. Ez csak az aktiv nukleonok £
koordinataitol fugg, és ardnyos azzal a valdszin(iséggel, az un.
spektroszkopiai tényezdével (SAB, amivel a Bmag az adott gerjesztési
allapotnak megfeleld konfiguréacioval jelen van az A mag hullam-
fuggvényében. A Tif matrixelem fennmarado része a primer részecske
és az (X) nukleoncsoport kozott lejatszodo a+ (X)-*b + ¢ reakciot
irja le, ami a feltételezés szerint a két ,részecske” teljes tomegkd-
mint a megfelel6 szabad folyamat esetén.

Kvaziszabad N-N széras esetében az elemi folyamat egyszerii
rugalmas Utkozés az a= b részecske és a magon beliili x e ¢ nukleon
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kozott: a+ (c)-+a+c. Erre az esetre konkretizdlva az atmeneti
matrixelem, kh= jpjh jeldléssel, az alabbi alakba irhato fel:

7 =Sahjexp[- i(karj]exp[- i(kao] | T\expli(kOrjl<i*(rcdradrc=

= SiRtoai'(q). (30)
Ebben a kifejezésben a szabad részecskék mozgasat harom
sikhullam irja le (sikhulldm( impulzuskozelités, PWIA: plane wave
impulse approximation), ezenkiviil szerepel a § koordinatakra valo
integralads utan kapott &(rc) figgvény, ami most a ¢ nukleon
hullamfliggvénye az A magban. [Az egyszer(iség kedvéért a (30)
kifejezésben a spinfiiggvényeket elhagytuk.] Az integral két tényezd
szorzataként irhato fel, ha figyelembe vessziik, hogy a kélcsénhatés
T operéatora csak az r=ra—c relativ koordinatatol fiugg. Az egyik
tényezd az rcre vald integraldssal nyert

F(Q= exp (rodrc (31)

fuggvény, ahol q= —pB= pa+ pc—Po a ¢ nukleon impulzusa az A
magban. Ez a tag a nukleon hulldmfiiggvényének Fourier-transz-
forméaltja. A masik tényezd a két nukleon szdrodasat leird fla=
= <exp [ —i(kar)] I T\ exp [i(kOr)]> matrixelem. Ez kifejezhet6 a
N-N sz6rés tdmegkdzépponti hataskeresztmetszetével:

/ dg\ EaEc

(32)
\dR /cm £cm

Itt Ej a részecskék teljes energidja és E{9—s/q 2+ m~. Ezekkel az
osszefliggésekkel a (29) hataskeresztmetszetre az alabbi kifejezést
kapjuk:

d5g = Ecm” bPc X
dBcdpa pOE(QEEpPCEB-pHE q0)t<)]

N 3By

A p(g)=SAB F(q)|2 mennyiség a ¢ nukleon sirlségeloszlasa az
impulzustérben. A hataskeresztmetszetre kapott (33) kifejezés an-
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nak a szemléletes képnek felel meg, hogy egy adott kinematikaju
kvazirugalmas sz6ras aranyos az elemi szérasi hataskeresztmetszettel
és a c¢ nukleon impulzuseloszlasaval a bels6 impulzus q=—p,
értékénél.

A (33) kifejezésben szerepld p(q) slrlségfiggvenynek egy kdzelitd,
a Fermi-gaz modell &ltal szolgéltatott alakjat mar megismertiik a
kaszkadfolyamat targyalasanal. A kvazirugalmas szoras vizsga-
latdhoz ennél pontosabb leirasra van sziikség, ilyet szolgaltat pél-
daul a héjmodell. Eszerint, mint ismeretes, a nukleonok a mag-
ban meghatarozott impulzusnyomatékkal rendelkez6 nivékon he-
lyezkednek el, melyek energiajat a tébb nukleon altal létrehozott
atlagpotencial hatarozza meg. Az impulzuseloszlas alakja az egyes
nivokon mas és mas, kiléndsen jellegzetes az / palyanyomatéktdl
valo fiiggés. A p(q) eloszlas maximuma ugyanis a q =0 helyen van,
ha /=0, vagyis ha a nukleon s héjon helyezkedett el, minden egyéb
esetben a q=0 helyen p(q) értéke zérus, és a maximum / értékétdl
fugg6en nagyobb impulzusoknal 1ép fel. Ez a koriilmény jol
felhasznalhat6 az egyes nivok palyanyomatékanak meghatarozasara.

Az itt vazolt idealis képet jelent6sen modositja, hogy a primer
és a szekunder részecskék kdlcsonhatasa az atommaggal a valdsag-
ban — feltevésiinkkel ellentétben — nem hanyagolhaté el: egyrészt
a viszonylag kis szabad Uthossz miatt fellép6 abszorpci6 lényegesen
lecstkkenti a hataskeresztmetszetet, masrészt a protonok mozgésat
leird sikhullamok a mag potencialterében eltorzulnak. Ennek
kovetkeztében a reakcid lefolyasarol alkotott kép bonyolultabba
valik, az elméleti szamitasokat torzitott hullamokkal kell elvégezni
(DWIA: distorted wave impulse approximation), hogy a kisérleti
adatokbol meg lehessen kapni a magszerkezetre vonatkoz6 infor-
macidkat. Kulondsen kis energidkon okoz sok bizonytalansagot a
torzitas fellépése, hatasa tobb szdz MeV-on lényegesen lecsokken,
ami a nagyenergiaju mérések egyik elényének tekinthet6.

A kvazirugalmas szoras egyszer( modelljével kapcsolatban meg
kell emliteni egy masik problémat is. Mindeddig hallgatélagosan
feltettik, hogy a primer proton és a magban kotott nukleon
kélcsdnhatdsa nem kilonbodzik a szabad kdélcsénhatastol, a (33)

formul&ban a szabad szoras hataskeresztmetszetével helyet-



tesithetd. Elvi nehézséget jelent, hogy az Utkdzés kotdtt allapotban
levé nukleonnal torténik, mert az energia- és impulzusmegmaradas
feltétele ilyenkor nem teljesill, a szdr6das az energiahéjon kiviil
jatszodik le. Emiatt a hataskeresztmetszet korrekcidra szorul, és ez
Ujabb bizonytalan elemet hoz a kiértékelésbe. Szerencsére a kor-
rekcié mértéke elég jol becsiilhetd, és kedvezd koriilmény az is,
hogy ez a hatds a bombazdenergia novelésével egyre kisebb lesz, a
tobb szdz MeV-os tartomanyban gyakorlatilag mar elhanyagolhato.

3.2.3 Kisérleti eredmények

A kvazirugalmas szdras kinematikailag teljes méréssel torténd
vizsgalatanak modszerét az uppsalai 185 MeV-o0s szinkrociklot-
ronnal fejlesztették ki 1957-ben. Ezek a kisérletek a kvazirugalmas
p-p szérés, vagyis a (p, 2p) reakciok tanulmanyozasara szoritkoztak,
és a konny( és kdzépnehéz magok szisztematikus vizsgalatara
iranyultak. Id6vel lehet6ség nyilt a kisérleteknek nagyobb ener-
giakon valo elvégzésére is mas laboratériumokban, ami megbiz-
hatdsagukat jelent6sen novelte. A kisérleti eredmények illusztra-
lasara szolgal a 15. és 16. abra, amelyeken 1 GeV-o0s protonokkal
12C-magon végzett (p, 2p) és (p, pn) reakciok Gtjan nyert spektrumok
lathatok. A méréseket a leningradi Magfizikai Intézetben végezték,
a szort protonok energiajanak mérésére a Sj = 13,4°-0s szdgben

15. dbra. A hianyzé energia spektruma 12C-magon 1 GeV energiaju protonokkal
keltett (p, 2p) és (p, pn) reakcidk esetén
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elhelyezett nagy pontossagl magneses spektrométer szolgalt, mig
a kilokott protonokat, illetve neutronokat tdbb szcintillacios de-
tektorral regisztraltdk 92= 67° korili szdégekben. Az Eniss hianyzé
energiat, vagyis a kilokott nukleonok kotési energiajat kb. 35 MeV
felbontassal lehetett meghatarozni, mig a visszalokdtt mag pB
impulzusterében a felbontds 4—5 MeV/c volt.

A 15. 4dbra a protonok, illetve neutronok kilokése soran kapott
£ms spektrumokat mutatja. Mindkét spektrumban az els6, 16,
illetve 19 MeV-nal lathato csics a 12C-mag Ip 32 héjardl kilokott
nukleonoktol szarmazik, a kotési energidk kilonbsége a proto-
nokra, illetve neutronokra vonatkozé potencial eltérését tikrozi.
A 34 és 36 MeV-nal levf cstcsok a mélyen fekv6 Is12 héjhoz
tartoznak, mig az elsé cstcsndl megfigyelhet6 vall a 12C-mag
gémbszimmetrikustol eltérd alakja miatt bekdvetkez6 nivéofelhasadas
kovetkezménye. A 16. abran az egyes gerjesztési csicsokhoz tartozé
szOrt protonok energiaeloszlasa lathatd, amelyek az impulzustérbeli

I, IMeV’

16. 4bra. A u C-mag ‘p32és 's12 héjaban lejatsz6dé kvazirugalmas p-pésp-n széras
esetében az egyik szort részecske (proton) energiaspektruma
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Rendszam
17. dbra. Az Is, Ip, Id és 2s héjak kotési energidjanak rendszamfiiggése

p(q) sdriiségeloszlasok alakjat tiikrézik. Amint varhatd, az /=1
palyanyomatékd Ip 32 héjnal p(q) értéke zérusra csokken a q=0
hely kozelében (T, =910 MeV), mig az s héjon az ennek megfeleld
7] =890 MeV energiandl maximummal rendelkezik az eloszlasi
fuggvény. A folytonos vonalak az elméleti szdmitasok eredményeit
mutatjak.

A nagy energiaju (p, 2p) reakcidkkal folytatott, a bemutatotthoz
hasonlé magszerkezeti vizsgalatok egyik legismertebb eredménye
az atommagok kilénbdz6 héjaiban levd protonok kotési energia-
janak megmérése. A kisérletek megbizhat6 adatokat szolgaltattak
az Is, Ip, 2s, Id héjak energidjanak tomegszamfiiggésére (lasd 17.
abra), ami féleg annak volt kdszénhetd, hogy a kiilonb6z6 gerjesz-
tési energiahoz tartozé p(q) eloszlasok alakjanak gondos elemzése
lehet6séget adott a kiillénbdz6 impulzusnyomatékkal bird allapo-
tok szétvalasztasara.

Az impulzuseloszlasok vizsgalatabol egy masik érdekes kovet-
keztetést is le lehetett vonni: meg lehetett hatdrozni az egyes
héjakban a hullamfiiggvény kiterjedését, vagyis a héjak méretét. Ez
azért figyelemre méltd, mert az ismert moédszerekkel, pl. elektron-
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szorassal csak a héjak szuperpozicidjabdl szarmazo egyiittes s(rd-
ségeloszlasra lehet felvilagositast kapni. Lehetdséget adtak a kisér-
letek a héjak betdltdttségének, a benniik levé protonok szamanak
meghatarozasara is. Ez altalaban a héjmodellel megegyez6 ered-
ményre vezetett, de néhany esetben az elmélet korrekcidjanak
szllkségességére mutatott ra.

A figyelem a legujabb id6kben a torzitd hatdsok kisérleti
meghatarozasanak lehet6ségére iranyult. Ugyanannak a reakcio-
nak eltérd kinematikai feltételek mellett térténd vizsgalata médot
ad ugyanis a torzitds hatadsanak elvalasztasara az egyéb effektu-
soktdl, s igy szerepiikre vonatkozdan kisérleti informaciéhoz lehet
jutni. Nagy perspektivajuk van azoknak a kisérleteknek is, ame-
lyekben a polarizaciés allapotokat vizsgaljak. Ezek spin-palya
kdlcsdnhatas tanulmanyozasara, a kiillénb6z8 alhéjak (pl. p1/2, p32)
szétvalasztasara nyujtanak lehet6séget. Uj teriiletnek szamit a
kvazirugalmas proton-neutron széras vizsgalata is, a (p, pn) reak-
cidk hatasos maédszert kinalnak a neutronok hullamfiiggvényének
pontosabb megismerésére.

A nukleonokon végbemend kvazirugalmas szorés vizsgalatanak
eredményei egybehangzéan tamasztjak ald a reakcio mechanizmu-
sara vonatkozo alapvet6 elképzelések helyességét. Nevezetesen: a
reakcidban az elemi szdrasi folyamat csak a két itk0z6 részecske
pillanatnyi mozgéasallapotatol fiigg, ezt a tobbi nukleon jelenléte
nem befolyéasolja; a reakcioban részt nem vevd nukleonok a
szemlél§ (spectator) szerepét jatszak; a maradék mag gerjesztési
spektruma a megfelel konfiguracioknak a bombézott magon beliili
sulyat tikrozi; a torzitd hatdsok jelent6sen befolyéasoljak ugyan a
reakcid lefolyasat, de a kiilonb6z8 elméleti mddszerek alkalmasnak
bizonyultak hatdsuk megbecslésére; altalanos tapasztalat, hogy a
kisérleti adatokbdl levonhaté kovetkeztetések meghizhatésaga az
energia novelésével jelent6sen javithato.
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4. Szoras korrelalt nukleoncsoporton

A kvazirugalmas N-N széras ismertetése soran hangsulyoztuk,
hogy a reakci6 els6 lépéseként a primer részecske a mag egyetlen
nukleonjaval 1ép kdlcsdnhatasba, és ezt az elemi szérasi folyamatot
a tobbi nukleon jelenléte nem befolyasolja. Ebbe a képbe nehezen
illeszthet6 be az a nagy energiaju titk6zéseknél megfigyelt folyamat,
amelynek soran 0sszetett részecskék — deuteronok, alfa-részecskék
— jelennek meg a rugalmas szdras kinematikajahoz kozelall6
feltételek mellett. Kezdetben Kiterjedt diszkusszio targyat képezte,
hogy milyen mechanizmussal képes pl. deuteronokat kildkni egy
tobb szaz MeV energiaju proton az atommaghbdl: szekunder
folyamatok jatszanak-e ebben szerepet vagy a feltételezéssel ellen-
tétben, a primer proton képes egyszerre kdlcsdnhatasba jutni két
vagy tobb nukleonnal is. A kérdés megvéalaszolasat elsésorban a
megfigyelt szokatlanul nagy impulzusétadas ténye nehezitette meg,
de végil is altalanosan elfogadottad valt az a nézet, hogy a nagy
energiaju proton egyidejiileg tobb nukleonnal is kdlcsénhatasba
keriilhet, ha azok az (itkdzés pillanataban elég kdzel vannak
egymashoz, és a szorasi folyamatban egyittesen vesznek részt. Az
ilyen nukleoncsoportokat, amelyek tehat a magfolyamatban egy
részecskeként viselkednek, a tovabbiak soran az egyszer(iség ked-
véért ,cluster”-nek fogjuk nevezni, és <c)-vel jeléljik, megjegyezve,
hogy ezt a kifejezést az irodalomban altalaban szikebb értelemben
hasznaljak.

A clustereken véghemend kvazirugalmas szoras vizsgalata a nagy
energiaju kisérletekkel parhuzamosan, de azoktol fiiggetleniil meg-
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indult a kis energiak tartomanydaban is, hozzavet6legesen 50 MeV
és 150 MeV kozott. Itt a tdbb nukleonnal valé kodlcsdnhatas
probléméaja nem merilt fel olyan élesen, mert egyrészt a N-N szoras
hataskeresztmetszete (~100 mb) joval nagyobb, mint tébb szaz
MeV-on, masrészt az impulzusatadas nagysaga is 6sszemérhet6 a
clusterek atlagos bels6 impulzusaval. Kis energidkon ismeretes volt
az is, hogy szamos egyéb mérés — f6leg a nukleoncsoportok
atadasaval jaro transzfer reakciok — eredményét értelmezni lehetett
a vizsgalt magok clustermodellje alapjan, természetesnek tlint ezért
feltételezni, hogy egy primer részecske a magban levé clustereken
ugyanugy képes szorddni, mint a megfelel6 szabad részecskén.

Az a+ <c>-»a+ ¢ kvazirugalmas clusterszdrast egyarant tanul-
manyoztdk mindkét szért részecske detektalasat szilkségessé tevl,
kinematikailag teljes kisérletekben, és csak az egyik részecske
észlelésére korlatozott, Un. inkluziv mérésekben. Jellemz8, hogy az
els6 tipusu kisérleteket szinte kizarélag a 150 MeV-ig terjed6 kis
energiaju tartomanyban végezték, mig inkluziv mérésekre csak tobb
szdz MeV vagy néhany GeV bombazdenergianal keriilt sor.

4.1 Kinetikailag teljes mérések

4.1.1 A Kkisérleti technika jellegzetességei

A Kkis energidkon végzett, kinematikailag teljes mérésekben
legtobb figyelmet az alfa-clustereknek szentelték, de sok meérés
foglalkozott a deuteronclusterrel, s6t néhany esetben triton-, illetve
3He-clustereket is tanulmanyoztak. Bombazorészecske gyanant
féleg protonokat és alfa-részecskéket hasznaltak, el6fordult azon-
ban a primer részek sordban 3He, deuteron, neutron és elektron is.
Az els@ ilyen kisérletre a hatvanas évek elején Orsayban kerilt sor
a 156 MeV-os szinkrociklotronnal. Ebben az intézetben a mai
napig is jelent6s kutatomunka folyik a clusterszoras vizsgalata
terén. Egy masik centrum a marylandi egyetemen van, ahol egy
100 MeV-os ciklotron all a kisérletek rendelkezésére, és ahol
kiterjedt elméleti munka is folyik a kvazirugalmas szoéréssal kap-
csolatban. A 100 MeV alatti energidkon sok intézetben foglalkoz-
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nak (a, ac) tipusu reakciok vizsgalataval, és a kisérleteket legtébb-
szOr kiterjesztik a kvazirugalmas szdrasnak megfelel6 kinematikai
tartomanyra is.

Ami a méréseknél alkalmazott kisérleti technikat illeti, az nem
killénbozik Iényegesen a klasszikus magfizikdban hasznalt mod-
szerektdl. A primer nyalab energiaszéréasa altalaban kicsi. Félvezetd
detektorok alkalmazasa néhany szaz keV-os energiafelbontast tesz
lehet6vé, ez modot ny(jt a végmag energianivoinak szeparalésara,
legalébbis konny(i magok esetében. A reakcidtermékek azonositasa
leggyakrabban a fajlagos energiaveszteség meghatarozasaval tor-
ténik, amire az energiamérd detektor elé helyezett vékony detektor
szolgal. Az ilyen Un. félvezet6 teleszkdpok kiiléndsen elénydsek
nehezebb reakciotermékek (deuteronok, alfa-részecskék) esetében,
azok kis hatotavolsdga miatt. Protonok detektalaséara, kilondsen
nagyobb energiakon, elterjedtebb a szcintillaciés technika, mert
ezzel konnyebben lehet nagyméretli detektorokat késziteni. Gya-
kori megoldas az amplitddo és a repilési id6 mérésének kombina-
lasa a részecskék azonositasara és energigjuk (impulzusuk) megha-
tarozasara.

A kinematikailag teljes méréseknek négy jellegzetes tipusa ter-
jedt el:

a) Energiamegoszlas mérése (angol elnevezése ,.energy-sharing”).
Mindkét részecskét rogzitett iranyban detektaljak, és az egyik
részecskének hatarozzak meg az energiaeloszlasat. A két iranyt
legtdbbszér Ggy valasztjak meg, hogy a kinematikai gorbe athalad-
jon a pB=0 ponton. Az ilyen mérések egyszer(iséglik mellett sok
informacidval szolgalnak, a reakcidtermékek energiaspektruma
viszonylag széles, ezért a torzitdé hatasok energiafiiggése jol tanul-
méanyozhato.

b) Szdgeloszlasmérés. Az egyik irdny rogzitett, a masik valtozik.
A kinematikai gérbe minden pontjaban kozel azonos a reakcidter-
mékek energidja, a torzitd hatasok energiafliggése a mérési ered-
ményt nem befolyasolja.

c) Szimmetrikus szdgeloszlasmérés. Mindkét irany valtozik oly
maodon, hogy a primer nyalab iranyaval egyenl6 sz6get zarjanak
be (9t= —92=$). F6leg azonos tdmegl reakciotermékek esetében
— pl. (a, 2a) reakcioknal — alkalmazott modszer, amelynek jelleg-

I 163



zetessége, hogy az elemi (tkozés tomegkdzépponti energidja val-
tozik ugyan pBfliggvényében, de a szdrasi sz6g mindig 90° marad,
és igy az elemi folyamat energiafiiggése jol tanulmanyozhato.

d)  EIl&irt kinematikaju mérés. A paramétereket dsszehangoltan
véaltoztatjak, hogy a pBvektorra valamilyen feltétel (pl. p,,= const,
vagy Pb= 0) teljestiljon. Ezzel a hataskeresztmetszet kifejezésében
egy tényez6t, pl. p(q)-t alland6 értéken lehet tartani, és vizsgalni
lehet a tobbi tényez6 hatasat.

4.1.2 Az alfa-clusterek vizsgalata kdnny(i magokban

Az alfa-clusterek tanulmanyozasara iranyuld kisérletek, egy-két
kivételtdl eltekintve, a kalciumnal kénnyebb magok tartomanyara
korlatozodtak, és els6sorban két alapvet6 kérdés tisztazéasara
iranyultak. Az egyik annak elddntése volt, hogy alkalmas-e a
reakcid leirdsara az impulzuskozelités, vagyis megadhaté-e a ha-
taskeresztmetszet a (33) kifejezéshez hasonloan az elemi kdlcson-
hatast és a magszerkezetet leird két tényezd szorzataként; a masik
kérdés, hogy mi a szerepik a tofzitd hatdsoknak, mennyire
pontosak az ezekre vonatkozd elméleti becslések. Az elsé prob-
I[émakdr tanulmanyozasat illusztralja a 18. dbra, ahol a 9Be(a,2a)5He
reakcioban 49,2 MeV-on szimmetrikus geometridval mért szdgel-
oszlas kisérleti pontjai lathatok. Ennek az energidnak a kdrnyékén
a szabad tx-a szoOras hataskeresztmetszetének rezonanciaszerkezete
van, és ha a reakci6 mechanizmusara vonatkoz6 elképzelések
helyesek, ennek meg kell nyilvanulnia a kvazirugalmas szorasban
is. A 18b) abran lathatd gorbe a szadmitott eloszlast mutatja,
feltételezve, hogy a szabad szérds és a magon belili szdras
hataskeresztmetszete megegyezik. A szamitasok soran a tdémegkd-
zépponti kinematikat meg lehet hatarozni vagy a kezdé-, vagy a
végallapot impulzusai alapjan, a kett6 azonban a cluster kotott
volta miatt az elemi Utkdzésre eltér6 CM szdget eredményez. Ez
lathaté a 18.a) abran. Mig (dn/dR)0 végallapoti el6irassal kapott
szogfiiggése (folytonos gorbe) igen jol kdveti a kisérleti pontokat,
a kezd6allapoti elGirdssal szamitott szaggatott gorbe lathatéan
rossz eredményt ad. Ez nem csak az energiahéjrol valo lelépés
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bl

18. dbra. A 4He(a, a)*He rugalmas szo6ras szogfiiggése (a) és a 9Be(a, 2a)5He
kvéziszabad sz6ras szogeloszlasa (b)

hatasat érzékelteti, de a hatdskeresztmetszet faktorizalhatdsagat is
meggy&zden bizonyitja.

Aszabad és a clusterszoras hataskeresztmetszetének dsszehason-
litasat lathatjuk a 19. dbran 100 MeV-os protonokkal vizsgalt
(p, pac) reakcidk esetében. A kisérleti pontok a p-<a) szoras
hataskeresztmetszetének a (33)-hoz hasonl6 kifejezés alapjan meg-
hatarozott értékei, a gorbék pedig a szabad p-oc széras szdgelosz-
lasat mutatjdk kildénbdz6 energidkon. A clusterszérasbol szamolt
hataskeresztmetszet a 6Li esetében tobb nagysagrenden keresztiil
jol koveti a 100 MeV-os szogeloszlast, és az egyezés nehezebb
magoknal is kielégit6. Az itt bemutatottakon kivil sok egyéb
vizsgalat is azt mutatta, hogy elsé kozelitésben a kvazirugalmas
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szOras hataskeresztmetszete az elméletnek megfeleléen favorizal-
hato, és a p-<a> szdras hataskeresztmetszete lényegében megegye-
zik a szabad p-a szoraséval.

A kis energiak tartomanyaban igen er6sen befolyasoljak a
kvazirugalmas sz6ras hataskeresztmetszetét a torzitd hatasok. Az
ezeket figyelembe vevé DWIA sz&mitdsok eredménye lényegesen
eltér a sikhullami kozelitést6l, amint a 20. abra is mutatja 100
MeV-os protonokkal létrehozott 12C(p, pa)8Be reakcio esetére. A
kisérleti adatok nem irhatdk le a sikhullamu kozelités Gtjan kapott
eloszléassal (szaggatott gérbe), mig a DWIA szamitds — a nagyobb
energiaknal lathatd, szekvencidlis reakciébdl szarmazo struktaratél
eltekintve — igen jol egyezik a kisérlettel. Az egyezés — ami mas
reakcid esetében is a 20. 4bran bemutatotthoz hasonlé — annal is
inkdbb figyelemre mélt6, mert a DWIA szamitadsokban teljesen
szabad paraméter csak a normald tényez6. A cluster hullamfiigg-
vényét Saxon—Woods-potencidlban hatarozzak meg, a torzitast
pedig olyan optikai potenciallal szdmoljak, amelyik reprodukélja

19. 4bra. A p-o széras differencidlis hataskeresztmetszete kiillénb6z8 energidkon. A
kisérleti pontok az alfa-clusteren val6 sz6rés hataskeresztmetszetét mutatjak 6Li-,
9Be- és 12C-magokban, 100 MeV-os protonok kvazirugalmas sz6rasabél meghatarozva

166



a megfelel6 rugalmas szérasi adatokat. A részletes vizsgalat azt
mutatta, hogy a szamitas a potencialok paraméterének kis valto-
zasara nem talsagosan érzékeny, kivéve a Saxon—Woods-potencial
R =r0A13 sugarat, amelytél az impulzuseloszlas szélessége igen
er6sen fiigg. Ez a kérilmény lehetéséget ad rO meghatarozasara:
JO egyezést a kisérletekkel csak r0=(1,3+ 0,1) fm esetén lehet kapni.

20. dbra. Kvéazirugalmas szérasbol szarmazé protonok energiaeloszlasanak leirasa
sikhullam( (PW1A) és torzitott hullama (DWIA) kozelitésben

A torzitdsban legnagyobb szerepet a részecskék abszorpcitja
jatssza, ami a hataskeresztmetszet értékét tobb nagysagrenddel is
lecsdkkentheti. Ezt a 24Mg(p, pa)20Ne reakciora a 21. abra mutatja,
feltintetve a DWIA és a PWIA szamitassal kapott hataskereszt-
metszetek hanyadosanak energiafiiggését. A sikhullama kozelités
50 MeV-nal harom nagysagrenddel talbecsiili a hataskeresztmet-
szetet, és még 250 MeV-on is tizszer nagyobb értéket szolgaltat. Az
erds abszorpcid kdvetkeztében a kvazirugalmas clusterszoras a mag
felliletére lokalizalddik. Jol illusztralja ezt a 22. &bra a 24Mg-magra
vonatkozoan. A fels6 gorbe az alfa-részecske radialis hullamfligg-
vényét abrazolja (5S allapot), a kdzépsd hisztogram pedig a mag
egyes gombhéjainak jaruléka a (p, poc) reakcié DWIA hataskereszt-
metszetéhez, 157 MeV bombdazé energian, pB= 0 impulzus esetén.
Lathato, hogy a mag belseje kb. 4 fm sugaron beliil nem vesz részt
a reakciéban, a hataskeresztmetszetet gyakorlatilag a hullamfugg-
vény kiilsd, a kotési energia altal determinalt, exponencialisan
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lecsengé része hatdrozza meg. Ebben a tartomanyban a mags(iriiség
a maximalisnak csak néhany széazalékat teszi ki (lasd als6 gorbe),
és ez kedvezd feltételt biztosit az alfa-clusterek kialakulasa szamara.

A DWIA illesztésnél szabad paraméterként szerepl6 normalé
tényez6 a spektroszkopiai faktort szolgaltatja, ami 0sszevethet6 a
magszerkezeti szamitasok Gtjan nyert elméleti értékkel. A DWIA
szamitasokban el6forduld bizonytalansagok miatt 100 MeV korili
energiakon az egyezés egy kettes faktoron belil elfogadhaténak
tekinthet6. Ennél lényegesen megbizhatébbak az egyes magokra
vonatkozd relativ spektroszkdpiai tényez6k. Figyelemre mélto,
hogy a (p, pot) reakciok 100 MeV-on végzett szisztematikus vizsga-
lata soran az Satdémegszamfliggésében er6s maximumot talaltak a
kétszer zart héjak kozelében, amire ma még egyértelm(i magyara-
zatot nem siker(lt talélni.

A szamitasok bizonytalansagat okozo két legfontosabb tényezd
— az elemi szo6ras energiahéjon kiviili jellege és az abszorpcio —
a primer energia novelésével jelent6sen csokken, kivanatos ezért a

21. dbra. A torzitott és a sikhullamu kozelitésben szamitott hataskeresztmetszetek
hanyadosanak energiafiiggése a 24Mg(p, pa)20Ne reakci6 esetében

168



kisérleteket a tobb szaz MeV-o0s tartomanyra kiterjeszteni. Saclay-
ban 600 MeV-os protonokkal, Virginiaban 700 MeV-os alfa-
részekkel végeztek ilyen méréseket, de ezek pontossdga ma még
Iényegesen Uj kovetkeztetések levonasat nem teszi lehet6vé.

10
05

22. 4bra. Az alfa-cluster radialis hullamfiiggvénye a 24Mg-magban (a); az egyes
gombhéjak jaruléka a (p, pdt) reakcidhoz (b) és a nukleonok relativ siir(iségeloszlasa
a sugar fiiggvényében (c)

4.1.3 A kvazideuteron és mas clusterek tanulmanyozasa

Az alfa-clusterek vizsgalatara irdnyuld kvazirugalmas szOrasi
kisérletek szama elég nagy ahhoz, hogy jo attekintésiink legyen
err6l a folyamatrél. Nem mondhat6 ez el mas clusterekrél, ezekre
vonatkozdan a rendelkezésre &llo kisérleti informéciok sokkal
szegényebbek. Tobb kinematikailag teljes mérés foglalkozik példaul

169



a p+<d)->p+d szorassal, de ezek tdbbségikben a &.i-mag
szerkezeiének vizsgalatara szoritkoznak. Ez a mag ugyanis egyik
iskolapéldaja a clustermodellel kapcsolatos szamitasoknak, mivel
a p héjban lev6 p-n par szerkezete igen hasonlit a deuteronéra, és
az alfa-térzshdéz minddssze 1,47 MeV energidval van kotve. A
6Li-magra vonatkoz6 kisérletek eredményeit egy kés6bbi fejezetben
foglaljuk Ossze, e helyen csak arra a megjegyzésre szoritkozunk,
hogy a mag egyszer( szerkezete ellenére a kisérleti adatok egységes
értelmezése nem minden nehézség nélkiili.

Eltekintve az egészen kénnyl (A<4) magoktol, kisérleti infor-
macio csupan a 7Li, 12C és 160 esetében all rendelkezésre. Ezeket
a magokat (p, pd) reakcidk segitségével vizsgaltak 30 MeV (7Li), 75
MeV (12C, 160), 100 MeV (7Li) és 156 MeV (12C) energiakon. A
30 MeV-0s mérés kivételével a kvazirugalmas szérds minden
esetben megfigyelhet§ volt, és a DWIA analizis eredménye &ssz-
hangban volt a magok szerkezetére vonatkoz6 ismereteinkkel. A
kevés kisérleti adat alapjan nem sok kovetkeztetést lehet levonni
a reakcio mechanizmusanak részleteit illetéen. Onmagéaban mar az
a tény is figyelemre méltd azonban, hogy a kvézirugalmas széras
véghemegy egy olyan lazan kotoétt rendszeren, mint a deuteron-
cluster, amelynek 6nallo, a tébbi nukleontol elkilonilt létezése a
mag belsejében nehezen képzelhet6 el. Feltehet, hogy az elemi
szOras azokon a proton-deuteron parokon kdvetkezik be, amelyek
egy sok nukleonbol allé rendszer hullamfiiggvényében természetes
maodon jelen vannak. A kérdés tisztazasat neheziti, hogy az erés
abszorpcio kovetkeztében az alkalmazott kis energiakon a (p, pd)
reakcidk is a mag kils6, aszimptotikus tartomanyéara korlatozéd-
nak.

A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy néhany mérés
foglalkozott protonok kvazirugalmas szérasaval 3H- és 3He-clus-
tereken is néhany koénny{ magban (6Li, 7Li, 12C, 160). A p(q)
eloszlas alakja lényegében minden esetben megfelelt az elméleti
varakozasnak, a spektroszkopiai faktorra azonban csak nagyon
bizonytalan értéket lehetett kapni.
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4.2 Inkluziv mérések

Ellentétben a kisebb energiakon végzett mérésekkel, néhany szaz
MeV-0s vagy annal nagyobb energidkon a kisérletek zéme a
deuteronclusterek vizsgalatara iranyult, és inkluziv spektrumok
mérésére korlatozddott, amikor csak a kilokott clustert detektéaltak.
Akisérleti technika a nagyobb energidk miattjelentésen kilénbozik
attol, ami a klasszikus magfizikai méréseknél szokasos, és kdzelebb
all a részecskefizikai méréseknél alkalmazott modszerekhez. Jel-
lemz6ek a nagyobb méretek, a sok detektorbol allo mérérendszerek,
keny detektorok (proporcionalis vagy driftkamrak). A nagyszamu
mért adat feldolgozasara a kisérlet alatt altalaban nincs lehetdség,
ezeket tarolni kell, és kiértékelésiik utélag torténik.

A nagy energidju inkluziv mérések sorat a dubnai Egyesitett
Atommagkutato Intézetben 1957-ben végzett kisérlet nyitotta meg,
ennek elrendezését mutatja vazlatosan a 23. abra. A szinkrociklot-
ron 675 MeV-os protonnyaldbja fokuszalas utan a céltargyra jut.
Az ebb6l 7,6° alatt kilép6 reakciotermékek analizdlé magnesen
haladnak &t, amely impulzusuk szerint eltériti 6ket. A megfelel§
impulzussal rendelkez6 részecskék athaladnak a sugarvédé fal
nyilasan, és a detektalo rendszerbejutnak. Az eredeti elrendezésben
ez egy szcintillacios teleszkdp volt, amelyben abszorbensek segit-

23. dbra. Kisérleti elrendezés inkluziv reakciok vizsgalatara a dubnai EAIl-ben. S:
szinkrociklotron, P: 670 MeV-os protonnyaléb, C: kollimator, T:céltargy, M:eltérité
magnes, D: detektorrendszer, SV: sugarvédé fal
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ségével lehetett a hatétavolsagot meghatarozni, és ezzel a proto-
nokat a deuteronoktdl kilénvélasztani. Kés6bb moddositottdk a
mérdrendszert, amennyiben a részecskék azonositasara a repiilés-
id6-mérés (TOF) technikéat alkalmazték, és lehet6vé tették maés
szogekben haladd reakcidtermékek analizalasat is. Egy harmadik
véltozatban az eltéritett részecskéket fokuszald rendszer segitsé-
gével tavoli, alacsony hatter(i helyiségbe vezették, ami lehet6vé tette
a kis hataskeresztmetszettel keltett A = 3,4 témegszamu részecskék
vizsgalatat.

Részletesen vizsgaltdk a kis szogek alatt kilép6 deuteronokat
Brookhavenben is, a protonszinkrotron (Cosmotron) 1 GeV-0s
nyalabjaval. Itt is magneses analizatorral hataroztdk meg a részecs-
kék impulzusat. Az eltérités nagysagat a magnes el6tt és utan
elhelyezett szikrakamrakkal meérték, részecskeazonositasra idémér6
technikat alkalmaztak. A berendezés alkalmas volt kilénb6z8
sz0gekben kilép6 részecskék vizsgalatara, és egy koincidencidba
kapcsolt detektor segitségével sikeriilt kimutatni a deuteroncluste-
ren szorddott protonokat is a 12C-mag esetében. A dubnai és a
brookhaveni kisérleteken kiviil még két mérés foglalkozott deute-
ronok inkluziv spektrumaval a kvazirugalmas szorasnak megfelel6
impulzustartomanyban. Mindkét esetben a 12C-magot vizsgaltak.
Az egyik mérést Moszkvaban végezték 730 és 1260 MeV energian,
a masikat a dubnai protonszinkrotronnal 4,3 GeV/c impulzusé
bombéazorészecskékkel.

A kis szbgekben mért inkluziv deuteronspektrum jellegzetes
vonasait jol mutatja a 12C-mag 670 MeV-os protonokkal val6
bombazasa soran 6,5°-ban megfigyelt impulzuseloszlas (24. abra).
A kilénb6z6 impulzusoknal megjelend jellegzetes csucsok kilon-
b6z6 direkt folyamatok jelenlétére utalnak. Az abran lathaté nyilak
nehéany, kétrészecskés végallapotra vezet6 reakcid esetén jeldlik meg
a deuteronok impulzusat:

a) a végmag alapéallapotara vezet§ p-I-12C-*d+ 1:C pick-up
reakcio;

b) szabad deuteronon végbemendé rugalmas szoras;

C) ésc') szabad protonon végbemend, pionkeltéssel jaré p + p->d + g
reakcio a tomegkdzépponti rendszerben el6re, illetve hatra halado
deuteronok esetére.
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24. dbra. Deuteronok inkluziv spektruma 12C-mag 670 MeV energiaji protonokkal
valé bombazésakor. Anyilak kiillonbdz6 szabad kétrészecskés folyamatbdl szarmazé
deuteronok impulzusat jelentik (lasd szdéveg)

Az inkluziv spektrum csucsainak helyzete arra utal, hogy a
deuteronok keltésében a magon belil lejatsz6dd b) és c), c)
folyamatok jatszanak meghataroz6 szerepet. Ezek kozil a b)
impulzus kozelében levd cslcs nyilvan a kvazirugalmas szdrasbol
szarmazik, a c), ¢) impulzusoknal pedig feltehetéen a mag nukleon-
jain véghemend kvéziszabad pionkelt6 folyamat ad jarulékot. Az
impulzuseloszlasbol arra is kovetkeztethetlink, hogy a pick-up
reakcid hataskeresztmetszete a kvazirugalmas szorashoz képest
elhanyagolhaté.

Amagban lejatsz6dd p + <d>—p+ d ésp + <p>—=d + ckvaziszabad
folyamatok feltételezésével varhatd spektrumot a (29) differenciélis
hataskeresztmetszetnek a proton, illetve a pion iranyara valé in-
tegralésa Gtjan lehet kiszamitani, 6sszegezve a végmag gerjesztett
allapotaira. Az igy kapott elméleti spektrumot az &brén lathato
folytonos gorbék abrazoljak, amelyek kozil az egyiknél (1) a kezd6-,
a masiknal (2) a végallapoti kinematika alapjan toértént az elemi
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ltkdzés tomegkdzépponti energidjanak meghatarozéasa. A kisérleti
adatokkal valé jo egyezés igazolja a reakci6 mechanizmusara
vonatkozo feltevések helyességét. A szamitasoknal az elemi folyamat
hataskeresztmetszetét a megfelel§ szabad reakcié hataskeresztmet-

szetével vették egyenlének, ami a rugalmas szorasra (— ") =0,5

mb sr“1 a p+ p-~d + n reakcidra pedig {ﬂj 3 =15mbsr“1 A

protonok, illetve a deuteronok hullamfiiggvényére héjmodellfiigg-
vényeket hasznaltak oszcillatorpotenciallal, és ugyancsak a héjmodell
alapjan hataroztak meg a gerjesztett allapothoz tartozé spektrosz-
képiai tényezbket is. Az abszorpcid figyelembevétele annak feltéte-
lezésével tortént, hogy a reakciohoz a magnak egy rcsugaron belil
esd része nem ad jarulékot. Ez az rcsugar a szamitadsokban szabad
paraméterként szerepelt, és értékére az illesztés soran r@>=2,4 fm,
illetve r,=2,6 fm adddott a kvazirugalmas szoras, illetve a
pionkeltd reakcio esetében. Mivel a 12C-mag sugara kb. 3 fm, az
rcre kapott érték redlisnak tdnik.

A kvézirugalmas szdrasb6l szarmazd cslcs integralt hataske-
resztmetszete kb. négyszerese a szabad p-d szorasénak, képletesen
szolva négy deuteron vesz aktivan részt a reakciéban. A <pn>
parokra vonatkozo spektroszkopiai tényez6k 0sszege a 12C-mag-
ban £ Sd= 132, ami azt jelenti, hogy az abszorpcié miatt a
deuteronclustereknek csupan egyharmadan figyelheté meg a kvazi-
rugalmas szoras, elsésorban azokon, amelyek a mag kiils6 részén
helyezkednek el.

A reakcidmechanizmus ellen6rzésére az impulzusspektrum ana-
lizise mellett lehet6séget ad a reakcio szdgeloszlasanak vagy ener-
giafiiggésének vizsgalata is, ezeknek ugyanis tlkrozniik kell a
szabad folyamat hatdskeresztmetszetének valtozasat. A kvazirugal-
mas szérasra szoritkozva, az 1 GeV-on végzett szogeloszlasmérés
eredményét a 25. dbra mutatja be kiilénbdzé céltargyak esetében.
A folytonos gorbék a szabad p-d szdras hataskeresztmetszetének
szogfiiggését mutatjak, megszorozva a gorbék mellett feltiintetett
normald tényezdvel. A kisérleti pontok igen jol kdvetik a szabad
szoras szOgeloszlasat, és hasonld egyezést talaltak a 670 MeV-0s
mérések esetében is. Egyértelm(i korrelacidt figyeltek meg a szabad
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és kvazirugalmas szoras energiafiiggése kozoétt is, bar az energia
novelésével a két hatdsfok hanyadosa, az aktiv magok szadma
novekvé tendenciat mutatott. Ez az abszorpcié hatadsanak csokke-
nésével magyarazhaté.

25. abra. Inkluziv p+ A-xd + X deuteronspektrumban a kvazirugalmas sz6ras
hataskeresztmetszetének szogfiiggése 1 GeV primer energianal

A 24, 4bran bemutatotthoz hasonlé spektrum figyelhet6 meg a
periddusos rendszer minden eleménél. A hataskeresztmetszet nagy-
saga fiigg a tdmegszamtol, amit két ellentétes tényez6 hataroz meg:
nehezebb magokban nagyobb a szdrécentrumok szama, de az
abszorpcié miatt a mag kisebb hanyada vesz részt aktivan a
reakcidban. A kvéazirugalmas szdras témegszamfiiggését 670 MeV-
on és 1 GeV-on is vizsgaltdk. A mérések eredménye a 26. abran
lathatd, ahol a kvazirugalmas és a szabad szoras hataskeresztmet-
szetének hanyadosa, az aktiv clusterek szama fu,c) van feltiintetve
A flggvényben. A kisérleti adatok jol kozelithet6k naci~ A113
hatvanyfliggvénnyel, vagyis nact hozzavet6legesen a mag sugaraval
aranyos. Ez a viselkedés a feluleti reakcidkra jellemz8, az er6s
abszorpcidé miatt a deuteronok csak a magnak egy meridian kore
mentén levd gy(ir(ib8l 1éphetnek ki, egyéb helyeken vagy a primer
protonok, vagy a deuteronok abszorpci6ja miatt a kvazirugalmas
szoras létrejotte nem valoszind.
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Az ismertetett kisérleti anyag tiikrében kevés kétség férhet ahhoz,
hogy a nagy energiaju kisérletekben észlelt, nagy impulzusokkal
rendelkez6 deuteronok kvazirugalmas szoras soran keletkeztek,
noha a maghbdl valé kilokésiik igen nagy impulzusatadassal jar. Ez
1 GeV korilli bombazoenergidk esetében a 2 GeV/c értéket is
meghaladja, és csaknem egy nagysagrenddel nagyobb a mag
Fermi-impulzusanal. Ebben a vonatkozasban kiiléndsen figyelemre
mélté a mar emlitett, 4,3 GeV/c-s protonokkal végzett mérés,
amelynek soran kis szdgekben a 12C-magbdl 4,8 GeV/c impulzussal
kilép6 deuteronokat is megfigyeltek, a kvazirugalmas szdras kine-
matikdjanak megfelel6en. A reakcid hataskeresztmetszete mintegy
3,5 pbsr-1, valamivel nagyobb, mint azonos kériilmények kozott
a szabad p-d szdrasé, amire ugyanebben a kisérletben kb. 2,1 pb sr_1
értéket kaptak.

26. abra. A kvézirugalmas és a szabad deuteronszéras hadnyadosanak valtozasa a
tdmegszam fiiggvényében

A kvazirugalmas szoras létrejottének ugyanakkor nagy energia-
kon sem el&feltétele a nagy impulzusatadas. JOI mutatja ezt egy
Los Alamosban 800 MeV-on végzett mérés, amelyben a Kkis
sz0gekbe szort protonoknak vizsgaltak az inkluziv spektrumat, és
abban deuteronclustereken lezajlott kvéazirugalmas szorasbél szar-
mazé eseményeket figyeltek meg. A kisszdgi szorasnak megfelel6en
a deuteronoknak atadott impulzus ebben az esetben nem tébb
néhany szdz MeV/c-nél.
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Ami a deuteronndl nehezebb részecskéket illeti, azokra vonat-
kozdan ugyancsak Dubnéban folytak vizsgéalatok. Néhany kénny(
atommagot (6Li, 9Be, 12C, 160) 670 MeV-0s protonokkal bom-
bazva a 6,5°-ban kilokott 3H-, 3He- és 4He-részecskék spektrumat
vizsgaltak, és abban megfigyelhet6 volt a kvazirugalmas szérasnak
megfelel6 csucs. A vizsgalatokat megnehezitette a kis hataskereszt-
metszet, ami a szabad p-3He szoOrés esetén (4,3+1,0) pb sr-1, a
p-4He szoérasra pedig még ennél is egy nagysagrenddel Kisebb:
(0,46 + 0,12) pb sr-1. A kis hozamok ellenére megéllapithat6 volt,
hogy a 3 vagy 4 nukleonbdl all6 clustereken a reakci6, f6 vonasait
tekintve, hasonld jellegzetességeket mutat, mint amit a deutero-
noknal megismertiink. A kvazirugalmas csics helye és szélessége
osszhangban van a kinematikaval, a cluster magon belili impul-
zuseloszlasaval és kotési energidjaval. A hataskeresztmetszet ezek-
nél a reakcioknal is néhanyszor nagyobb, mint a szabad szorasé,
és a tbmegszam fliggvényében ndvekvd tendenciat mutat.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a clustereken végbhemend
kvazirugalmas szorassal kapcsolatos vizsgalatok ennek a folyamat-
nak egyetemes jellegére mutatnak. Létrejon minden atommagon, a
legkdnnyebbektdl a legnehezebbekig, 50 MeV-on ugyantgy meg-
figyelhet6, mint szdzszor akkora bombazo energidkon, és nem fligg
a reakcié mechanizmusa az impulzusatadas nagysagatol sem. Az
impulzuskozelités a legkiilonboz6bb kisérleti koriilmények kozott
is helyesen irja le a folyamatot, a hataskeresztmetszet egységesen
a (3.13)-nal analdg kifejezéssel adhaté meg. Kiilon figyelmet érde-
mel, hogy mig a szabad szoras hataskeresztmetszete, pl. az energia
fuggvényében, akar négy nagysagrendet is valtozik, a kvazirugalmas
és a szabad szorés hataskeresztmetszetének viszonya gyakorlatilag
allandé marad. Ez nagymértékben aladtdmasztja azt a feltételezést,
hogy a primer részecskének a clusterrel valé kélcsdnhatdsa a mag
tobbi nukleonjatol fuggetlenil megy végbe, vagyis abban a kvazi-
szabad jelleg dominal.
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4.3 N kvéazirugalmas clusterszéras néhany
elméleti kérdése

A kvézirugalmas clusterszoras elméleti targyalasa leggyakrabban
a torzitott hullama impulzuskozelités (DWIA) vagy annak vala-
melyik leegyszer(sitett valtozata alapjan torténik. Az elmélet egyik
legaltalanosabb megfogalmazésa Chant és Roos munkajdban talal-
hatd, ez szolgdl alapul az utébbi idében végzett kisérletek legtébb-
jének kiértékeléséhez. A hataskeresztmetszetet megado dsszefliggés
levezetése a (p, pN) reakcioknal alkalmazott gondolatmenetet ko-
veti, azt altalanositja a clusterek esetére. Az aldbbiakban az
eredmények dsszefoglalasara és néhany kiemelt kérdéskor diszkusz-
szidjara kivanunk szoritkozni.

A clusterszéras a nukleonszorastol csak annyiban tér el, hogy a
magon belili ¢ részecske most egy tébb nukleonbol all6 <c> cluster.
Ennek megfeleléen a B nukleonok koordinataira val6 integralas
utan kapott ¥'<<(rc, R )s< If'BB)| £K(A)> kivetitett hullamfliggvény
(clusterfiiggvény) a <c> clusterban levé nukleonok rc bels§ koordi-
nataitdl és a két nukleoncsoport, <c>és <B> tomegkdzéppontjanak
R relativ koordinatajatél fiigg. A B végmag egy adott gerjesztési
allapotadhoz kulénbdz8 spin-izospin kvantumszamokkal biro f,“c
clusterfuggvények tartoznak, ezek stlyat a megfelel6 szarmazasi
egyltthatdk adjdk meg. A részecskék kozotti kdlesénhatasnak azt
a részét, amelyet az a-<c> kolcsonhatas nem foglal magaban,
torzitott be- és kimend hullamok alkalmazasaval lehet figyelembe
venni.

Chant és Roos a hataskeresztmetszet levezetésénél a nullahato-
tavolsag (zero-range)-kozelitést alkalmazta. Ez azzal az egyszerd-
sitéssel jar, hogy egy adott a allapotra vonatkozéan a T?f matrix-
elemet a szabad a+ c->a + c szdras iac matrixelemének és a mag-
szerkezetre jellemzd tényez6nek a szorzataként lehet el6allitani,
hasonldéan a kvaziszabad nukleonszdérashoz. A magszerkezeti té-
nyez6 a magon bellli cluster és a szabad részecske atfedési
integralja: J t/“c(rcR)f'J(rdrc= A%i°{(R), ahol €«R) a cluster t6-
megkdzéppontjanak mozgésat leird, egyre normalt hullamfiggvény.
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A differencialis hataskeresztmetszet (29) kifejezésében szerepl6 at-
meneti métrixelem esetiinkben:

(34)

ahol SAB a részleges szarmazasi egyitthatét és az N* normald
tényez6t magaban foglald spektroszképiai tényez6, Gap,,) pedig a
torzitott hullamokkal felirt impulzusfiiggvény:

G(PB= Jxvw  R)zib’(Pcb, R)zU (P.a. R)*aR)dR. (35)

A zik ' fliggvények az i és K részecskék relativ mozgasat leird, a
maradék-kdlcsdnhatést figyelembe vevd torzitott hullamok. Sik-
hullamu kozelitésben (PWIA) a (35) kifejezés ®") Fourier-transz-
formaltjat adja:

Gow exp -(qR) <(R)dR, (36)

ahol q= —Pb= Pa+ Pc—Po a cluster impulzusat jelenti a magon
beldl.

A (34) kifejezést (29)-be helyettesitve a (33) képlethez jutunk, az-
zal a kiilénbséggel, hogy az impulzussiiriiség most p(g) = Skb 16 » - P )12,
ami a torzitott impulzuseloszlast jelenti. A P(q) = |G(—pB)|2 elosz-
lasi fliggvény normaja sikhullami kozelitésben egy, DWIA kozeli-
tésben egynél kisebb szadm.

A kvazirugalmas szoéras fenti targyalasa tomdren a 27. abran
bemutatott pdlusdiagrammal szemléltethetd. Az also vertex jel6li
az A mag virtualis szétbomlasat B és <c> részekre, mig a fels§ az
elemi szoérasfolyamatot szimbolizalja. Az &bran az egyszer(iség
kedvéért a kezd6- és a végallapoti kdlcsdnhatdsok nincsenek
feltiintetve. A polusdiagramon kivil a kdélcsénhatashoz természe-
tesen hozzdjarulnak egyéb mechanizmusok is, de az ezekre vonat-
koz6 becslések azt mutattdk, hogy 100 MeV feletti energidkon
jarulékuk a pélusdiagramhoz képest csak néhany szazalék.

A polusdiagram domindlo jellege nyilvanul meg abban, hogy a
reakcid atmeneti matrixeleme kéttest-kdlcsénhatasra és magszer-
kezeti tényez6re bonthatd. Ez lehet6séget nyujt arra, hogy kilon-
kilon tanulmanyozhassuk az also, illetve a fels6 vertex hatasat,
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méas szoval, hogy a magszerkezeti informéaciokat és az elemi
kolcsdnhatasra jellemzd tényez6ket szétvalaszthassuk.

A kvéazirugalmas szoras a direkt reakciok egyik specialis esete,
ezért hataskeresztmetszete kdz0s vonasokat mutat olyan folyama-
tokéval, amelyekben ugyancsak egyittesen vesz részt egy <c>

27. dbra. Az a+ A-*a+c+B kvazirugalmas széras polusdiagramja

nukleoncsoport. llyen reakcio példaul a tobb nukleon atadasaval
jaro stripping és pick-up reakcid, vagy a pi-mezonok K -kE<2N>-»N + N
abszorpcidja. Ezek a reakciok mind olyan pélusdiagrammal irhaték
le, amelyeknek az als6, nukleéaris vertexe azonos, s igy lényegében
ugyanazt a magszerkezeti informaciot szolgaltatjak, természetesen
az intercluster hullamfiiggvény kiilléonb6z8 impulzustartomanyaira
vonatkozoan. Ez a kérilmény azért figyelemre mélt6, mert lehet6-
séget ad a nuklearis vertex vizsgalatara egymastol fiiggetlen kisérle-
tekkel, s igy arra vonatkozéan tobb oldalrdl ellendrzott ismeretek-
hez juthatunk. Ezek birtokaban viszont figyelmiinket a fels§
vertexre, vagyis az elemi kdlcsonhatas vizsgalatara irdnyithatjuk,
ami nemcsak azért fontos, mert igy ki lehet mutatni a szabad és a
magon bellli nukleonrendszerrel vald kélcsdnhatdsban fennalld
esetleges kilénbséget, hanem azért is, mert olyan nukleonrendsze-
rek (pl. szinglett <pn> par vagy <nn> dineutron) vizsgalata is
lehetségessé valik, amelyek szabadon egyaltalan nem léteznek.
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Ha az elemi kdlcsdnhatas tanulmanyozasat tizziik ki célul, akkor
tovabb kell Iépni a (34) kifejezés levezetésénél tett, meglehet6sen
durva, nulla hatétavolsagi kozelitésnél. Ennek a kdvetkezménye
— mint az kénnyen kimutathaté —, hogy a cluster hullamfiggvé-
nyének csak az a komponense ad jarulékot a kdlcsonhatashoz,
amely megegyezik a kilokott részecske hullamfiiggvényével, és hogy
a fac szOrdsi maétrixelem is a szabad szordséval egyezik meg. A
feltevés indokolt lehet a nagy kotési energidval rendelkezd alfa-
részecskék esetében, de példaul kétnukleon-rendszerek hullamfiigg-
vényét a mag potencidltere jelentsen befolyasolja, és ez a szdrési
hataskeresztmetszetet is megvaltoztatja.

Az elemi kdlcsdnhatas pontos ismeretének kérdését mar az elsé
kvazirugalmas szoraskisérlet felvetette. Az eredmények értelmezé-
séhez feltételezték, hogy a nagy energidju proton akkor jut kol-
csdnhatasba egy p-n parral, amikor azok egymas kozelében, egy
rO sugard gombon belll tartézkodnak. A megfigyelt nagy impul-
zusatadas («8 fm-1) arra utalt, hogy a gémb sugara 1 fm, vagy
annal kisebb. A két nukleon relativ hullamfliggvényét a mag tébbi
nukleonja ilyen kis tdvolsagokon feltehet6en mar nem befolyésol-
hatja, igy az megegyezik a deuteron 1fm alatti hulldmfiggvényével.
Ebbdl kovetkezik, hogy az elemi szérasfolyamat hataskeresztmet-
szete is a szabad p-d szdraséval azonos. Ujabban az igen nagy
energidju koélcsdnhatdsok targyalésa soran vet6dott fel a kis térfo-
gaton belil lev6 nukleonok szerepének kérdése. Azt vizsgaljak, hogy
az egymashoz igen kozel keril6 nukleonok nem veszthetik-e el
egyedi sajatsagukat, nem alakulhatnak-e at valamilyen specidlis, pl.
hat kvarkbol allé rendszerré, un. fluktonna. Elképzelhet6, hogy a
nagy impulzusatadassal jaré folyamatokban szerepet jatszanak az
ilyen fluktonokkal val6d kélcsénhatasok is.

Az elemi kdlcsbnhatds pontos targyalasat kinalja az a modszer,
ami az elemi p + <pn)-»p + d kdlcsdnhatas matrixelemét az inverz
p+d->p+p+ N break-up folyamattal koti 0ssze. Ez az eljaras
Fagyejev-tipusu egyenletrendszer megoldasat teszi sziikségessé, ami
killéndsen nagy energiakon jelenthet stlyos problémakat. Noveli
a nehézségeket, ha a kdlcsdnhatasbha egyéb szabadsagi fokok is (pl.
nukleon gerjesztése) bekapcsolédnak. Kiszamithato viszont a kvazi-
rugalmas szoras hataskeresztmetszete, ha a break-up reakciora
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kisérleti adatok allnak rendelkezésre a végallapoti kdlcsdnhatasnak
megfelel6 impulzustartomanyban. Ezek segitségével a kvazirugal-
mas szords hataskeresztmetszetéb6l meghatarozhatdé az A mag
kétnukleon-spektralfiiggvénye, amely a kétnukleon-korrelacidkra
vonatkoz6 informacidkat tartalmazza. Ajavasolt mddszer gyakor-
lati alkalmazésa természetesen még komoly elméleti és kisérleti
er6feszitéseket kovetel.

A kvézirugalmas szoéras altalanos targyaldsa soran fellép6 ne-
hézségek egy része elkeriilhetd, ha olyan speciélis eseteket vizsga-
lunk, amelyekben egy jol ismert mechanizmus dontd szerepet
jatszik. llyen lehet példaul a nukleonparokon végbemené p + <pn>->
-»p +d vagy a nagyszégl p+ d->p +d rugalmas szérasra vezetd
pick-up reakcié. Mint a pick-up reakcioknak altaldban, Ggy a
szabad p+d-»p+d reakcionak is maximuma van a kis szdgek
tartomanyaban, amikor tehat a szekunder proton héatrafelé halad;
a szamitott hataskeresztmetszet még 1 GeV korili energiakon is
jO egyezésben van a kisérleti adatokkal. Feltehetd, hogy a pick-up
folyamat dominalo jellege a nagyszog( kvazirugalmas szérasban
is fennall, ami modot ad a p+ <pn)->p +d elemi kdlcsénhatas
mikroszkopikus targyalasara ebben a kinematikai tartomanyban.

A pick-up reakciét legegyszerlibb formajaban a 28.a) abran
lathat6 polusdiagram irja le. Ennek megfelel6en valtozik példaul
a nagyszogl p-d szoras hataskeresztmetszete is, de 600 MeV
bombézoenergia kérnyékén jellegzetes anomalia észlelhetd: a ha-
taskeresztmetszet a pélusmechanizmus altal meghatarozott érték
tobbszorosére nd. A kisérleti és elméleti vizsgalatok azt mutatték,
hogy ennek oka az eddig figyelembe nem vett, a 28.b) dbran vazolt

28. dbra. A nagyszog( p-d szdras két f6 jaruléka: (a) pélusdiagram, (b) hdromszdg-
diagram
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haromszogdiagram jarulékaban keresendd. Lényege, hogy a primer
proton és a deuteron egyik nukleonja kozotti kélcsdnhatas soran
a p+<N)->d + T reakci6 jatszodik le, és a keletkezd pi-mezon a
deuteron méasik nukleonjan abszorbealodik. A folyamat az energia-
viszonyok kovetkeztében természetesen csak virtualisan megy végbe.
A reakcioban kozbens6 allapotként egy Mpa= 1236 MeV tomegl
A-rezonancia keletkezik (S=3/2, T=3/2 kvantumszamokkal), en-
nek kovetkezménye, hogy a hataskeresztmetszet 600 MeV koriil
igen er@s, kb. 100 MeV széles rezonanciaszerii maximummal bir.
Ez nyilvanul meg a nagyszogi p-d szdrasban, és ez eredményezi
ebben az energiatartomanyban a haromszdég-mechanizmus domi-
nalé jellegét.

A szabad p-d szorashoz hasonlo szadmitassal kdvethet6 a ha-
romszdg-mechanizmus hatasa a magban levé <pn> parok esetében
is. Eszerint a hataskeresztmetszet értékét dént6é madon a V<c(r, R)
kétnukleon-fliggveny kis r-eknél valo viselkedése hatarozza meg.
A hatésos térfogat mérete a pi-mezon Compton-hullamhosszaval
mérhetd dssze, vagyis a magerék 1 fm korili hatosugaranak felel
meg. Ennek kdvetkeztében a haromszégmechanizmus kiléndsen
érzékeny a mag hullamfliggvényében levé rovid tava kétnukleon-
korrelaciokra. Szerencsés koriilmény, hogy létezik egy olyan kine-
matikai tartomany — nevezetesen a nagyszogl szords 600 MeV
korili energidkon —, ahol ennek a folyamatnak a jaruléka lényege-
sen fellilmdlja az egyéb mechanizmusokét.

Befejezéstil érdemes felhivni a figyelmet arra, hogy az elemi szorasi
folyamat specialis magreakcidként vald értelmezése természetes
aton vezet el a kvazirugalmas szoras altalanositdsahoz. Akar a
polus-, akdr a haromszdg-mechanizmust tekintjik ugyanis, egyik
esetben sem feltétele a folyamatnak, hogy a kezd6 allapotban
kvazideuteron (S=1 spindi, T=0 izospin( <pn> par) legyen jelen,
val6jaban a magon belul barmilyen <c> dusteren megvan a
lehetGsége egy a+ <c)-+x +y reakcio bekdvetkezésének. Az ilyen
folyamatokat altalanossagban kvaziszabad reakddknak nevezhetjiik.

A kvéziszabad reakcioknak egy formaja példaul a mar emlitett
p + <2n>-»n + d kvaziszabad kicserél6 szoras vagy a szingulett <pn)0
paron (S=0, T= 1) végbemend p+<pn)0->p + d nagyszogll széras
is. Ezeket ugyanazok a diagramok irjak le, mint a nagyszdgl p-d
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szOrast, kiilonbséget csak a spin-izospin koordinatak eltérése okoz.
Végbemehet azonban kvaziszabad reakcié bonyolultabb clustere-
ken is. Erre j0 példa a p+ 7Li->d + d + 4He reakcié, amelyben
megfelel6 kinematikai feltételek mellett megfigyelheté a kvazisza-
bad p+<t)-»d +d pick-up folyamat. Nyilvanvalé, hogy ez a
reakcio ugyanugy szolgalhat felvilagositassal a triciumcluster szer-
kezetérdl, mint a kvazirugalmas szdras a deuteronérdl.

A kétnukleon-rendszerekben végbemend kvazirugalmas széras
vagy kvaziszabad reakcid kisérleti vizsgalata és mikroszkopikus
targyalasa lehet6séget ny(jt arra, hogy megismerjik a clusterek
bels6 szerkezetét, és az atommagon belll tanulmanyozzuk az elemi
kolcsonhatast. Elsésorban a nagy energiaju kisérletekt6l varhato
torzitd hatasoktdl és az elmélet kozelitéseit6l csak kis mértékben
befolyasolt informéacio.
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5. Kénny( magok clusterszerkezetének
vizsgalata

Az atommagokban kialakul6 kiilénb6z8 nukleoncsoportok kozott
fontos szerepet jatszanak a legkénnyebb, két nukleonbdl all6
clusterek, mint amilyen példaul a szabad deuteron kvantumsza-
maival (J= 1, T=0) rendelkezé <d> kvazideuteron. Ezek vizsgala-
tara a kvazirugalmas clusterszdras igen j6 lehetGséget szolgaltat,
kilonosen, ha a kisérletekre optimalis feltételek mellett kerdl sor.
Ennek megfeleléen a méréseket tobb szaz MeV energiaju részecs-
kékkel célszerl elvégezni, hogy a zavard effektusok hatdsa mini-
malis legyen, és a kinematika teljes meghatarozésa céljabol termé-
szetesen mindkét részecske koincidenciaban val6 detektalaséra van
szikség. Végul olyan mérési elrendezést kell alkalmazni, ami
biztositja, hogy a megfigyelt eseményeknél az elemi kdlcsonhatas-
ban egy meghatarozott mechanizmus dominans szerepet jatsszék.

A kovetkez8kben egy, a kénnyl magok (6Li, 7Li, 12C) cluster-
szerkezetének vizsgalatara iranyuld kisérletsorozatot ismertetiink,
amelynek soréan biztositva voltak a kvazirugalmas széras optimalis
feltételei. A kutatasok a KFKI (Budapest) és az EAl (Dubna) kozotti
egylttm(ikodés keretében folytak a dubnai 670 MeV-os szinkrocik-
lotronnal. A bemutatott kisérleti technika j6 példa egy jellegzetes
kdzepes energidju mérésre, a vizsgalatok eredményei pedig ramu-
tatnak a clusterszerkezet néhany eddig kevéssé ismert vonasara.
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5.1 A kisérleti berendezés ismertetése

A dubnai kisérletben a kétnukleon-clusterek vizsgalata az alta-
lanosan elterjedt szimmetrikus detektor elrendezést6l eltéréen a
nagyszdgu szorasnak megfelel6 geometria mellett tortént. A deute-
ronok a primer nyaldbhoz képest $d= 6,5° alatt, a protonok ezekkel
koincidencidban, a pB= 0 feltétellel meghatarozott #p= —147°-0s
szdgben keriiltek detektalasra. A nagyszdgii szdrasra mindenekel6tt
azért esett a valasztas, mert 600 MeV koriili energiakon, mint lattuk
ap+ <2N>-»N + d kdlcsdnhatasban a virtualis pionképz8dés utjan
bekdvetkezd kicserélési mechanizmus dominal, és ez a folyamat
érzékeny a két nukleon kozoétt fenndlld rovid tavolsagu korrela-
ciokra. Tovébbi elénye a nagyszdgu geometria alkalmazasanak,
hogy a deuteronok ekkor nagy, esetiinkben kb. 600 MeV energiaval
rendelkeznek, és szabad Gthosszuk a maganyagban ennél az ener-
gianal a legnagyobb. Végil fontos szempont az is, hogy 670 MeV
energian a kis szogekben kilép6 deuteronok impulzusspektrumat
inkluziv mérésekben részletesen tanulmanyoztak, koincidenciaki-
sérletekkel valo egybevetésiik tovabbi informéaciok forrasa lehet.

A mérbberendezéssel szemben tdmasztott kdvetelmény minde-
nekel6tt az volt, hogy a gerjesztési energia spektruméban kiilon
lehessen valasztani a kénny( magok p héjaban gyengén és az s
héjban er6sen kotott nukleonparokon bekdvetkez6 kvazirugalmas
szorast. Ehhez a két héj kozotti kotési energia kildnbségének
megfelel6en mintegy 15 MeV felbontdképesség sziikséges. A sz6g-
felbontasra vonatkozéan az volt kivanatos, hogy a maradék mag
impulzusterében a felbontasjobb legyen, mint a 6Li-magban a lazan
kotott deuteroncluster impulzuseloszlasanak 60—80 MeV/c korli
félszélessége. Tovabbi kdvetelmény volt, hogy mind 