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Bevezetés

A részecskefizika torekvése az anyag legkisebb épitdelemeinek megtalalasa és
annak megértése, hogy hogyan, miért alakulnak ki beldliik nagyobb, makroszkopikus
vilagunkat alkot6 anyagok, targyak. A természet sokszinliségét €és bonyolultsagat
érzékszerveinkkel tapasztalva nem nyilvanvald, hogy egy magasabb, vagy alsobb
mérettartomanyban egyszeriibb, konnyebben atlathaté rendszerekkel talalkozunk. Hogy
alsobb mérettartomanyban a természeti folyamatok teljes vagy legalabb nagyfoku
megértésére mégis reménylink lehet, azt fizikai megfigyelések és mar bevalt, egyszer,
jol miik6dé matematikai modellek sugalljak. A részecskefizika egyik ilyen meghatarozo
megfigyelése az elemi részek, a proton, a neutron és az elektron 1étezése, amelyekbdl
minden altalunk érzékelhetd targy felépiil. Megjegyzendd ugyanakkor, hogy ez pusztan
egy egyszerii modell az anyagok felépitésének megmagyarazasara; sem protont, sem
neutront, sem pedig elektront nem lathatunk kozvetleniil, de dket elképzelve és rajtuk
keresztiil rengeteg fizikai jelenséget, folyamatot megmagyardzva a modell mara
elfogadott tény magassagaba emelkedett.

Sajnos barmilyen régen is ,,ismerjiilk” mar az elemi részecskéket, a koztiikk 1évo
kolesonhatasok pontos leirdsdra még eddig egyetlen megnyugtaté modell sem sziiletett.
Ezen az Gjabb ¢és ijabb elemi részecskék felfedezése sem valtoztatott.

Ahhoz, hogy a meglévé modellek pontossagat, érvényességi korét fel tudjuk mérni,
illetve, hogy tjabbak talaldsdhoz &tletet merithessiink, hasznos lehet néhany, a
megszokottol eltérd, egzotikus részecske kisérleti vizsgalata.

Ilyen részecskék az ugynevezett egzotikus atommagok, amelyekben a neutron-
proton ardny a stabil, természetben el6forduldé atommagoknal megszokott értéknél
lényegesen nagyobb. Vizsgalatunk targyat a °He atommag képezte, amelynek
kiilonlegességét mi sem jelzi jobban, mint hogy a stabil “He atommag nagyobb
neutronszamu izotopja, a *He csak rezonancia formajaban létezik, a °He viszont 807 ms
¢lettartaméval magfizikai id6skalan mérve hosszu élettartamu.

A dolgozat a *He izotop kisérleti vizsgalatanak eredményeit dolgozza fel. A munka
alapjaul szolgald kisérlet Japanban a Heavy lon Medical Accelerator at Chiba (HIMAC)
250 MeV/nukleon maximalis energidju szinkrotron gyorsitoban zajlott.



1. Neutronban gazdag, egzotikus atommagok vizsgalata radioaktiv
nyalabokkal

A mult szdzad elejéig a kutatok pusztdn természetes radioaktivitds révén
tanulmanyozhattdk az atommagokat. Azdta a részecskegyorsitok valtak a részecske-
fizikusok 6 eszkozévé, hogy kiillonb6z0 atommagok reakcidit tanulmanyozva
felismeréseket tehessenek az atommagok bels6 szerkezetére, illetve a részecskefizika
modelljeinek alkalmazhatosagara vonatkozoan. A gyorsitokban eldallitott nagy energiaja
részecskenyalabok eleinte csak stabil atommagokat (protonokat, o részecskéket, stb.)
tartalmaztak. A 1980-as évek masodik felében technikai fejlesztések gyiimolcseként
radioaktiv részecskenyaldbok eldallitasa is lehetdvé valt, és ez 11j fejezetett nyitott meg az
un. egzotikus atommagok vizsgalataban.

1.1. Radioaktiv nyalabok

Az 1980-as években a kozepes energiaju nehézion-iitkdzések vizsgalata soran
30 és 100 MeV/nukleon kozotti energiara felgyorsitott atommagok a céltargybeliekkel
kolesonhatva {itk6zési paramétertdl fiiggden szinte tetszéleges szamu nukleont
veszithettek vagy neutronokat foghattak be. A folyamatban a gyorsitott részecskéknél
kisebb tdmegszamu atommagok egész repertodrja keletkezett, koztik az izotop-térkép
sz¢lén elhelyezkedd néhany milliszekundum felezési ideji radioaktiv atommagok. Ezek a
reakciotermékek az eredendden felgyorsitott atommagokéhoz hasonl6 egy nukleonra esd
energiaval rendelkeztek, igy a technikai fejlesztések eredményeképpen megjelend
szupravezetd magnesek segitségével spektroszkopiai eljardson keresztil egy-egy
radioaktiv atommag nagy intenzitdsu nyaldbjat is eld tudtdk allitani. Ilyen instabil
atommagok reakcioit ugyanis csak olyan kisérleti koriilmények kozott lehet vizsgalni,
amikor keletkezésiik €s a magreakcio kozott — élettartamuknak megfelelden — csak
né¢hdny milliszekundumnyi id6 telik el.

A radioaktiv részecskenyaldbok olyan egzotikus neutron-szerkezettel rendelkez6
atommagokat tartalmazhattak, mint példaul a *He vagy a ''Li. Utobbi szerkezete azért is
érdekes, mert a °Li és két neutron koziil egyik par sem képezhet stabil egységet,
mikdzben a harom egyiitt a magfizikai idéskalat tekintve hossza élettartami °Li
atommag.

Ezek a neutronban gazdag, konnyli, egzotikus atommagok kiilonleges neutron-
szerkezettel (neutron-glériaval) rendelkeznek. Hataskeresztmetszet-vizsgalatok szerint a
"Li egy bizonyos értelmii mérete (r.m.s. sugar) megkozeliti nala joval nagyobb
tomegszamu stabil 6lomét [1].

Az egzotikus atommagok neutron-szerkezetérdl sokat eldrulnak a toltés-kicseréld
reakcioik soran kimért hataskeresztmetszetek. Kiilonosen érdekesek azon atalakulasaik,
amelyek soran eggyel magasabb rendszamu izobar analog allapotukba keriilnek a toltés-
kicseréld reakcioban. Ekkor ugyanis az atommag izo-spinje nem valtozik meg és a
modellek szerint ez a neutronbdl protonnd lett részecske hullamfliggvényének
azonossagat jelenti a kiindulasi és a keletkezett atommagban. Ennek jelentdségérdl a
kovetkezd fejezetben részletesebben olvashatunk.



1.2. Irodalmi attekintés

A kovetkezOkben rovid attekintést kivanok adni az atommagok izobar analog
allapotainak vizsgalataban elért eddigi eredményekrdl.

Az izobar analog allapot, melyet Anderson, Wong és McClure [2] fedeztek fel,
hasznos eszkoznek bizonyult a neutron-gléridval rendelkezd, mas néven egzotikus
atommagok vizsgalatdhoz. Hogy ezek az egzotikus atommagok kiilonleges
neutronszerkezettel rendelkeznek, azt egyrészt nagy méretiik, masrészt az izotop térkép
peremén vald elhelyezkedésiik ellenére mutatott nagyfoku stabilitdsuk jelzi. Anderson és
tarsai kisérletiikben a toltés-kicseréld (p,n) reakciot vizsgaltdk, melynek soran az
atommag egyik neutronja protonnd valtozik, mikézben a bombéz6 protonbdl neutron
lesz. A végallapoti, azonos tomegszamu, eggyel magasabb rendszama atommag vagy
alapallapotban (Fermi-atalakulas), vagy az eredeti egzotikus atommag izo-spinjével
rendelkezd gerjesztett allapotban (Gamow—Teller-atalakulas) keletkezik. Utobbi allapot
az eredeti atommag izobar analog allapota (IAS). Minthogy egzotikus atommagok
esetében a toltéscserében nagy valoszinliséggel a kiilsd, gloria-neutronok vesznek részt,
az egzotikus atommag ¢és izobdr analdgja kozotti tomeg-kiilonbség a gloriabeli proton
Coulomb-energidja a neutronnal szemben. Ezért az egzotikus atommag r.m.s. sugara —
amely egy bizonyos értelmii méretét fejezi ki — meghatarozhato a toltés-kicseréld reakcio
Q-¢értékeébdl, azaz a reakciotermékek nyugalmi tomegébdl. Shery, Lind és Wieman
cikkiikben megmutattak, hogy a toltés-kicseréld reakcio soran keletkezd neutronok szog-
eloszlasa fiigg a reakcioban részt vett neutron atommagbeli elhelyezkedésétél [3]. gy
tehat a neutronok differencialis hatdskeresztmetszete az atommagbeli neutronsiiriség-
eloszlasrdl is informacidt szolgaltat.

Az izobar analog allapotokkal kapcsolatos vizsgalatok akkor kaptak 1) lendiiletet,
amikor részecskegyorsitok révén lehetévé valt konnyl, egzotikus atommagok részecske-
nyaldbjainak eldallitasa, és ezek reakcidjanak elbomlasuk el6tti vizsgalata céltargybeli
protonokkal, H' ionokkal. Azt a kisérleti elrendezést, ahol a nagy sebességii egzotikus
atommag litkozik az 4all6 protonnal, és nem forditott sorrendben megy végbe a
toltéskicseréld reakcid, inverz kinematikai elrendezéstinek hivjuk. Az alabb bemutatésra
keriild cikkek az utobbi tiz év munkait mutatjdk be szemelvényszeriien.

J.A.Brown és szerzétarsai a 'H(°He,’Li)n reakciodt vizsgaltdk inverz kinematikai
elrendezésben [4]. Kimérték az alapallapoti differencialis hataskeresztmetszetet 0°-ndl,
vagyis annak a reakcionak a hataskeresztmetszetét, hogy a °He a toltéscsere utan
alapallapota °Li-ta alakul. Meghataroztak tovabba a Gamov-Teller és a Fermi tipust
atmeneti valdszinliségek aranyat (1-1. abra).
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1-1. abra. A *He Gamow—Teller- és Fermi-atalakulasai. A vizszintes vonalak az energiaszinteket
szemléltetik.



A kisérletben az elsédleges E/A = 90 MeV energiaju °Li nyalab a Be céltargyba iitkdzott,
majd a keletkezd reakciotermékek koziil a részecskeszeparator segitségével allt el6 a *He
nyalab E/A = 93 MeV energiaval. A masodlagos nyaldbot polietilén céltargynak
iitkoztették, ahol a kivant 'H(°He,°Li)n reakcio lezajlott. A keletkez6 °Li magokat a szog,
részecske tipus és energia érzékelésére alkalmas érzékeny spketrométerrel vizsgaltak. A
%Li energiajabél meghataroztak a reakcid Q értékét (1. a 2.1. fejezetben).
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1-2. abra. A reakciétermékek energia-spektruma. Lathatok a *He-tal izobar analég °Li allapothoz,
illetve a °Li alapallapotahoz tarozoé csiicsok.

A spektrumon jo1 azonosithatok voltak a °Li alapéallapotanak, illetve a °He alapallapotaval
izobar analog allapotnak megfeleld csucsok (1-2. abra). Ezek teriilete alapjan a 0°-nal
mért alapallapoti differencialis hataskeresztmetszet értéke:

dogs/(dQ) = 43+-16 mb/sr.

A Gamov-Teller és Fermi atmeneti valoszinliségek aranya pedig: (87+6)% -nak adodott.
Osszegzésiil a szerzék megéllapitjdk, hogy ez a kisérleti eljaras, amelyben tehat inverz
kinematikai elrendezésben vizsgaljak az izobar analdg allapotok kialakuldsat toltéscsere
keretében, nagyon hasznos az egzotikus (neutronban gazdag) atommagok vizsgalatakor.
Rémutatnak, hogy a modszer hatékonysaganak ndvelése érdekében kivanatos volna
né¢hdny technikai fejlesztés, mint példaul a részecskék nyomon kdvetése a masodlagos
nyalabban, illetve a spektrométer felbontasanak javitasa.

Egy masik kisérletben M.D.Cortina-Gil és szerzétarsai a p(°He,’Li)n reakciot
vizsgaltak ugyancsak inverz kinematikai elrendezésben 41,6 MeV °He energian [5]. "°C
magok primer nyaldbjat szén céltargynak iitkoztették, majd a termékek koziil magneses
spektrométerrel izolaltak egy 43 MeV energiaji *He nyalabot, és ezt iranyitottak a
polietilén céltargyra. A keletkezd °Li TAS magok energia-spektrumat vették fel, tovabba
kimérték a differencialis hataskeresztmetszetet (1-3. abra).



} ] X 4
e L 102 0.1 02 03 o 05
~ . GS
6,5p= 1.0 & ‘e
400l 0 L .
o] 2 + + ) . ‘.
= LI £ 1AS Teas ey
3 e 10f te ot
© 200} °ri Go + +
Lisse ke %(6 He.ﬁLgn t
_g ap=41.6 MeV/nucleon
— b s 10 15 2 25
0, (deg)

1-3. abra. A toltéskicserélo reakcié Q-értéke (balra), és a Fermi- és Gamow—Teller-atalakulasok
differencialis hataskeresztmetszete a kirepiilési szog fiiggvényében a tomegkézépponti rendszerben
(jobbra).

Az eredményeket Osszevetették egy mikroszkopikus modellel. A differencialis
hataskeresztmetszet illesztéséhez egy modositott optikai potencial-modellt hasznéltak. A
modellben az optikai potencidl izo-skalar része a neutron- és proton-siirliségek 0sszegére,
mig izo-vektor része azok kiillonbségére érzékeny. Ez lehetdvé tette a két stirliségeloszlas
kozti kiilonbségek feltérképezését, azaz a neutron-gloria vizsgalatat.

Bemutatunk egy tovabbi cikket, amely egy mésik egzotikus atommag, a '*Be izobar
analog allapotanak, az IAS '*B-nek kimutatisarol szamol be [6]. A szerzok
meghataroztak az IAS allapot kvantumszamait, invarians témegét, Coulomb-energiajat.
A mérésben a “Be(p,n)'*B*, illetve a '"B* > '"Be + p + n reakcidkat vizsgaltak, elébbit
forditott kinematikai elrendezésben.

100 MeV/nukleon energigju 'O primer nyaldbot *Be céltargynak iitkoztettek, majd
magneses spektrométerrel izolaltdk a “Be szekunder nyalabot, amely a (CHy), és (CD2),
céltargyon a protonokkal kolcsonhatva inverz kinematikai elrendezésben a kivant
"“Be(p,n)''B* reakciot indukélta. Minthogy az IAS "*B* bomlo allapot, azonnal szétesik a
“B* > "Be + p + n atalakulassal, és ezeket a reakciotermékeket érzékelték harmas
koincidencidban. A sebességeket repiilési id analizissel hataroztdk meg. A toltott
részecskéket AE-TOF, illetve E-TOF méréssel azonositottak.

Az allapot IAS voltanak igazolasa érdekében a '*Be(d,2n)'*B* reakciét is megvizsgaltak,
ebben ugyanis a AS = 0 atmenet tiltott, tehat csak a Fermi-atalakulas kovetkezhetett be.

A differencialis hataskeresztmetszetet kimérték, és az eredményeket Osszevetették a
kiilonb6z6 lehetséges hullamfiiggvényekbdl adodo elméleti gorbékkel. Ebbol arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a reakcidban a karakterisztikus impulzus-momentum
atvitelre AL = 0.

Az TAS éllapot T=3 izo-spinjének bizonyitasaul kiértékelték a B + d bomlasi csatornat
is, ez ugyanis egyértelmiien csak egy T=2-es '*B* allapoton keresztiil lenne megengedett.
Ebben a spektrumban azonban nem jelent meg az az éles csucs, mint egyébként.
Eredményeik szerint az IAS '*B* gerjesztési energiaja: E, = 17,06 +-0,03 MeV, a MBe —
IAS "“B* Coulomb-energia eltolodas pedig: Ec = 1,62+-0,11 MeV.

Az irodalmi eredményekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a toltés-
kicserél$ reakcié soran keletkezd °Li vagy '“Be és a neutron koziil mindig az elbbi



fizikai mennyiségeit hatdroztak meg pontosan. Az altalunk elvégzett kisérletben a
protonokbél toltéscserével keletkezé neutronokon keresztiil vizsgaljuk a °He izobér
analog allapotanak neutron-szerkezetét. Azt, hogy a toltéskicseréld reakcidoban keletkezett
neutronok szog-eloszlasabol hogyan kovetkeztethetiink a magbeli neutronok stirliség-
eloszlasara, fentebb idézett cikkiikben Shery és szerzOtarsai mar a 70-es évek végén
vizsgaltak [3].

1.3. Célkitiizés, a kisérlet leirasa

Vizsgalatunk a *He atommag egzotikus neutronszerkezetére iranyult. Tavlati célunk
a °He Gamow—Teller- és a Fermi-atalakulasai soran keletkezett neutronok eloszlasanak
(differencidlis  hataskeresztmetszetének) vagy arra vonatkoz6 felsé korlatnak
Munkdm masik célja a neutron detektalasan alapulé modszer (1. a 3. fejezetben)
hatékonysaganak feltérképezése a mérési osszeallitas kalibracioja révén. A *He(p,n)°Li
reakcid inverz kinematikai elrendezddésben zajlott le, azaz a 185,5 MeV/nukleon
energiaji ‘He atommagok csapodtak a polietilén céltargyba, ahol 4llé hidrogén
atommagokkal 1éphettek toltés-kicseréld reakcioba.

2. Az izobar analog allapotokra vezeto (p,n) reakciok vizsgalata

Az altalunk vizsgalt magreakei6 a p(®He,’Li)n atalakulds. Ennek kisérleti vizsgalata
sordn sziikségiink van a reakcié energetikai leirdsara, amelybdl a kisérleti elrendezések
ismeretében kinematikai szdmitasokkal a kisérlet vart eredménye meghatarozhato.

2.1. Izospin-multiplettek

Mint ismeretes, az azonos nukleonszama atommagok egy izo-multiplettet alkotnak
[7]. Ez az izo-multiplett felbomlik egymast kovetd egész vagy félegész izo-spin tipust
allapotcsaladokra, amelyeken beliil az izo-spin harmadik komponensének nagysaga
szerint osztalyozhatjuk az egyes allapotokat. Az azonos izo-spin vetiiletli allapotokat
szokas az elemek neveivel illetni, ami azt jelenti, hogy példaul a He a 6-os nukleonszamu
izo-multiplett mindazon allapotainak gytijténeve, amelyek Tz = (R-N)/2 = (4-2)/2 = 1 izo-
spin vetiilettel rendelkeznek, fliggetleniil izo-spiniik tipusatol, ahol R a rendszdm, N
pedig a neutronok szama. Irodalmi eredmények szerint egy nukleon alapallapotaban az
1zo-spin tipusa ¢és az izo-spin veliilete megegyezik.

2-1. tablazat. A 6-os tomegszamu atommagok izo-multiplettje. Az oszlopokban az azonos izo-spin
vetiiletii, a sorokban az azonos izo-spin tipusu allapotok talalhaték.

Be °Li °He

= -3 -2 -1 0 1 2 3

S =N W



A 2-1. tablazatban lathatjuk, hogy a *He > °Li nukleonszam-6rz6 atalakulas tobbféle
végallapotba érkezve mehet végbe, mivel a °Li jelolés csak az izo-spin harmadik
komponensét rogziti, az allapot izo-spinjét nem. A toltés-kicseréld reakcid soran a
legvaldszinlibb események a kovetkezok:

a) az izo-spin tipusa nem valtozik meg, azaz egy olyan °Li végallapot lesz, melynek
izo-spinje T = 1 (mint amilyen a He-nak is volt), izo-spin vetiilete pedig Tz = 0
lesz (ezért a Li elnevezés)

b) az izo-spin megvaltozik, azonnal a °Li alapallapotaba ugrik az atommag, azaz a
végallapot izo-spinje T = 0 és izo-spin vetiilete is Tz = 0 lesz.

A reakcio elemzésének kovetkezd pontja a kisérleti energiaviszonyok kiszamitasa a
fenti két atalakulas esetére. Az izOtop-tdblazatok legtobbszor az egyes nuklid-
allapotokhoz tartoz6 semleges atom tomegdefektusat, az un. A paraméterét adjak meg,
amelybdl egy egyszerii atalakitassal kaphatd meg az adott nuklid nyugalmi tomege:

M=A-Z*m+A * AMU,

ahol Z a rendszam, A a tomegszam AMU az atomi tomeg egység, m. az elektron
nyugalmi tomege. A kdvetkezd adatok a Table of Isotopes konyvbol szarmaznak (a
tomeg mértékegységéiil a relativisztikus modellt kovetve a MeV egységet valasztjuk) [8]:

AMU = 931,494 013 MeV
m. = 0,510 998 902 MeV

Esetlinkben, minthogy a relativisztikus energia, amely az invarians tomeg ¢és a kinetikus
energia 0sszege a reakcid soran nem valtozik, a kovetkezd 6sszefliggés irhato fel:

mGHe—i-mp =m,, +m, +0,

ahol Q a reakciod soran felszabadul6 kinetikus energia, amely adott esetben (példaul a mi
esetlinkben is) negativ is lehet. Ez azt fejezi ki, hogy a reakcié akkor mehet végbe, ha
legalabb —Q nagysagu kinetikus energidval rendelkezett a két eredeti nuklid, a kozos
tomegkdzépponti rendszeriikben. Megjegyzendd tovabba, hogy °Li* a gerjesztett °Li
atommagot jeloli, melynek invaridns tdmege nyilvan nagyobb az alapallapotiénal.

A °He alapallapotaval izobar analdg °Li az a legalacsonyabb energiaju °Li* allapot,
melynek izo-spinje a °He-éval megegyezéen T =1. Ennek alapjan olvashatjuk le
gerjesztési energiajat a Tabel of Isotopes adatai kozott [8]:

Ap =7288,969 keV
A, =8071,323 keV
A, =14086,3 keV, E*=3562,88 keV > A, . =175649,18 keV

A, =7289,0 keV



Ezek alapjan Q = -1833,354 keV adodik az izobar analog allapotra és Q = 10723,646 keV
az alapallapotra. A killonbség a végallapoti °Li allapotok invaridns tomegeinek
eltérésébdl szarmazik.

2.2. A reakcio kinematikaja

Utkozésekrdl altalaban, relativisztikus targyaldsban:

Egy allo m; nyugalmi tomegii (E, energiaju, p, impulzusii) pontszerii részecskének egy m;
nyugalmi tomegii, E; energiaju, p; impulzusu ugyancsak pontszerii részecske titkozik.

1
|
|
P, | Pa
. %’ )__“':__T__'___?\
m, /f/ m,
L

2-1. abra. Szemléltetés az x tengely mentén centralisan iitk6zé p;, m;, illetve p,, m, impulzusu és
tomegii részecskék mozgasanak relativisztikus kinematikai leirasahoz.

Természetesen az impulzusok vektormennyiségek, de minthogy a probléma az {itk6zés
elott egydimenzios, csak az egyik komponenssel dolgozunk, a tobbit nulldnak valasztjuk.
Feltételezziik, hogy az iitkdzés utan két részecske keletkezik és a kozos tomegkdzépponti
rendszeriikben - az iitkdzés eldtt a két részecske altal kijelolt - litkdzési tengelyhez képest
3 * szogben tavozik.

Célunk a kévetkezd: a részecskék tomegének (azaz a reakcio energetikai leirasanak)
ismeretében, a 9* fiiggvényében meghatdrozni a kijovo részecskék palydjat, energiajat.
Eldszor i1s tehat a bejovd részecskék kozos tomegkdzépponti rendszerébe kell
,beszallnunk®. A tomegkozépponti rendszerben a megfeleld részecskék adatait ,, *
indexeli.

A megfigyel6tol fliggetlen az egyes részecskék és a kétrészecske-rendszer invarians
tomege, ami harom egyenletet szolgaltat:

m12 =(E, p1)2 = (El*’pl*)z =E, *2 —p, *,
m22 =(E,, p2)2 = (]':'2>1<al)2*)2 =E, * —P, 2,

(B p)+(Eyupo)) = (B % p ") +(E*,p,")
A tomegkozépponti renszert az tiinteti ki, hogy ott az egyiittes rendszer impulzusa nulla:

p* =pi*=-p¥,



kihasznalhatjuk tovabba, hogy az egyik részecske allt:
p2=0, E; =my.

Mindezen egyenletekbdl:

E*::E1*+E2*:\/m12+m22+2-E1-m2

tomegkdzépponti energia adodik, ami az iitk6z¢s utan is megmarad. A tdmegkdzépponti
impulzus is némi szamolassal megkaphato a fenti egyenletekbdl:

*_ (E*z+m12_m22)z 2
pT= 4.F %2 -m; .
(Erdemes megjegyezni, hogy a formula m; és m, tomegekben szimmetrikus, még ha ez
elsé pillantdsra nem is szembet(ing.)
Az iitkdzés utan egy m;’ és egy m,’ tomegl részecske tavozik a bemend részecskék altal
kijelolt tengelyhez képest 9 *szogben. (Az {itkdzés utani adatokat ,, © “ indexeli.) A
tomegkozépponti rendszerben, minthogy az impulzusok Gsszege tovabbra is nulla, a

relativisztikus impulzus-megmaradas miatt az egyes részecskék impulzusai felvehetdk a
kovetkez6 alakban:

p,*"=p*' (cos ¥, sin *,0), p,*' =-p*'-(cos F* sin F*,0),

ahol p*’, a kijovo részecskék impulzusanak abszolut-értéke - az invarians tomegekre
felirt egyenletekbdl - az el6z6ekhez hasonléan egyszeriien meghatarozhato:

m;”? = (E/*, pi*¥’)’ =E %7 —p*7?,

my”? = (Eo**, po*’)* = Ex**% — py*°?

minthogy a relativisztikus energia-megmaradas miatt
(Er*+Ex*, p, * +p, *)=(E/* + E2*, p, * 7+ p, *7), ezért
E* — El*’ + E2*’,

ahol p,,*":= ‘151,2*" . Ezekbol:

®1_ (E*2+m1'2-m2'2)2 12
P = 4E*2 -m; .

Ahhoz, hogy a laborrendszerbeli adatokat is megkapjuk a kijovo részecskékrdl, négyes
impulzusaik tomegkozépponti megfigyeld altal széthasitott (koordinatazott) alakjat egy
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Lorentz-htizassal 4t kell transzformalni, hogy az ugyanazon négyes-impulzusok
laborrendszerbeli megfigyeld altal széthasitott (koordindtazott) alakjait megkapjuk. A
laborrendszerbeli megfigyeldt az eredetileg 4all6 m; nyugalmi tomegli részecske
négyessebessége jeloli ki. Ez utobbit azonban nem kell expliciten ismerniink, elég csupan
azt tudnunk, hogy a tomegkozépponti rendszerben 6 p,*=(p*,0,0) impulzussal

rendelkezett, ami azt jelenti, hogy a tomegkdzépponti megfigyeldhoz képest v* relativ
sebességgel haladt. v* a kovetkezd egyenldségbdl kaphato:

A
2 - I i
V1A
azaz:
v*=th arsh(_p*J ugyanis: th(w):=v*, sh(w) = AN ch(w) = !

és tudjuk, hogy v* és p,* irdnya megegyezik, valamint bevezettik a v*:= |f/ *| jelolést.

Ismert, hogy ekkor a laborrendszerbeli megfigyel6hoz képest a tomegkdzépponti - v *
relativ sebességgel mozog. Igy az 6 rendszerébe atvivd Lorentz-hiizés a kovetkezd alaku:

1 -v*

0 0
\/1-V*2 \/l-V”‘2
-v* 1

L= 0 0.
\/I-V"‘2 \/1-V*2

0 0 1 0

0 0 0 1]

Ezt hattatva a kijové m;’ tomegili részecske tomegkozépponti rendszerbeli koordinatazott
négyes-impulzusara megkapjuk a részecske négyes-impulzusdnak laborrendszerben
koordinatazott alakjat: p,'=L-p,*', részletesen

C1 vE 0_ \m,?+p*? — v *p*'cos I *
\/1-V*2 \/1-V*2 /mlv2+p*|2 \/I-Vﬂ‘z
p'= -v* ! 0 of.| p¥eosd* |_|-v*m"+p*? +p*cosI* |
IVL-vE v p*'sing* J1-v*
0 0 1o 0 p*'sing*
0 0 0 1 0

Tehat a keletkez6 1’ részecske energiaja a laborrendszerben:

' ' \m,?+p*? —v*p*'cos I *
E'=(p/), = : \/1 " )
-v
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impulzusa pedig:

-v¥m,"+p*? + p*'cos I* _
! ,p*'sind*,0 |.

P, :((pl )1o(p1 )29(p1 )3)[ \/1-V*2

Végiil a kirepiilési irany x-tengellyel bezart szoge:

, ((pl')zJ p*'sing*/1-v*
G'=arctg = | = .
(') ) -v*m,"+p*”? + p*'cosI*
Y p

A masik, 2’ részecske adatai teljesen hasonldan szamithatok, csupan az m; tdmeget m,-re
¢s a p*’-t, -p*’-re kell cserélni a megfeleld formulakban.

A konkrét szordasi feladat:

A mi példankban a ®He (a befutdé 2-es szamu részecske) egy protonnak iitkozik a
céltargyban (az allé l-es szamu részecskének). A reakcid utdn egy neutron és egy
gerjesztett °Li fut ki (1°, illetve 2’ részecske) m,’, illetve m,” tomeggel. A neutront
detektaljuk, ezért elsdsorban annak irdnyszogére €s energidjara vagyunk kivancsiak. Ha
feltételezziik, hogy a keletkezd °Li a tomegkdzépponti rendszerben adott szogben tériil el
a °He nyaldbhoz képest, akkor a Table of Isotopes adatai alapjan [8] a megfeleld
részecskék nyugalmi tomegét, illetve a kisérleti adottsagokbol szarmazo kinetikus
energiat (°He) felhasznalva, az imént levezetett kinematikai Osszefiiggésekbdl a kirepiild
neutron laborrendszerbeli irdnya €s energidja meghatarozhatok (2-2. abra).

m; = m,, = 560554 MeV

mp = m, = 938,27 MeV
m;’ =m, = 939,57 MeV
my’ =m, = m,, +Eewj=5601,52MeV + 3,56 MeV = 5605,08 MeV

Eixin=A * 185,47 MeV/nukleon = 1112,85 MeV => E; =m; + E; xin = 5791,01 MeV
E*=6701,47 MeV

p*=518,50 MeV
p*’ =517,32 MeV
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A neutron energiaja a kirepiilés A neutron energiaja a kirepiilés szogének
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2-2. dbra. A neutron Kinetikus energidja a kirepiilés szogének fiiggvényében. A pontok a °Li
kirepiilési szogének felelnek meg tizfokonként (jobbra), illetve fokonként (jobbra). A Kkisérletben a
68° és 84° kozott szorodott neutronokat detektaltuk. Az dbrakrél leolvashatd, hogy a 85,3° szorédasi
sz€élsoérték kornyezetébe szorodik a neutronok jelentos része.

2.3. A Kkisérlet elvi felépitése

Az éaltalunk végrehajtott kisérlet inverz kinematikai elrendezésii volt, vagyis
gyorsitobol érkezé *He atommagok iitkdztek a polietilén céltargyba, ahol a kémiailag
kotott hidrogén atommagjaval 1éphettek reakcidba. Mindkét reakcioterméket detektaltuk,
de a hangsulyt a neutronokra helyeztiik. Ezeknek irdnyat a kiilonb6z6 pozicidkban
elhelyezett kis méretli vagy pozicid-érzékeny nagy méretli detektorokkal allapitottuk
meg. Energidjuk pedig a repiilési hossz ismeretében repiilési idejiikb6l adodott. A °Li
detektaldsa csupan a detektalt jelek elektronikus sziirése soran volt fontos. A keletkezd
reakciotermékek kozil a °Li csak kis szogben tériilt el, viszont a neutron széles
szdgtartomanyban kirepiilhetett. Elébbicket és a reagens °He atommagokat toltott
részecskék detektalasara alkalmas Si-detektorok érzékeltiik.

A kisérletben olyan események szolgaltatjdk a szamunkra érdekes adatokat,
amelyekben mind a beérkezd °He, mind pedig a °Li és neutron reakcidtermékeket
koincidencidban detektaljuk.

3. A Kkisérleti elrendezés leirasa
3.1. A nyalab futasa soran elhelyezett detektorok

A ciklotronbél érkez6 250 MeV/nukleon energiaja '’B atommagok a 'Be
céltargyba iitkoznek és alacsonyabb tomegszamu részecskékké fragmentalodnak (3-1.
abra). A kicsit kisebb nukleononkénti energidaval rendelkezd reakcidtermékek koziil két
homogén mégneses térrel miikddd tomeg-spektrograf valogatja ki a hasonld tomeg -
toltés arannyal rendelkez6 izotdopokat. A két tomeg-spektrograf kozé az F1 nevii plasztik-
detektort helyeztiink, illetve egy €k alakt aluminium-lemezt. Utobbi az azonos tomeg —
toltés arannyal rendelkezO részecskék kozti kiilonbségtételre ad lehetdséget. Az azonos
sebességll részecskék ugyanis a Bethe—Bloch formula szerint tdltésiik négyzetével
aranyosan veszitenek energidt az aluminium ékben. Azt elhagyva tehat, kiilonb6zo
sebességgel érkeznek a masodik spektrografba. Az utolsé magneses eltérités utan a
részecskenyalab egy sziik apertiran halad at, amelyet a vakuum elszigetelése céljabol egy
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vékony aluminium fo6lia borit. A nyilason at a laboratérium terébe lépett részecskék
eldszor a trigger-plasztik (TP) nevii detektoron haladnak at. Az F1 és a TP detektorok a
részecslralr cahaccbminal- machatirnzécdhnz Ae egzerinti azonositdsukhoz sziikségesek.

TP
B
F1l ———
—==1] Aluminium ék

7B
celtargy

[l

10Be ||
nyalab

3-1. abra. A nyalab 1tja a részecske-gyorsité és a kisérlet szintere kozott, amint athalad a két tomeg-
spektrografon és a koztiik elhelyezett F1 jelii plasztik detektoron, illetve az aluminium éken.

A °He részecskék TP utan a Si-beam detektoron haladnak keresztiil, majd a polietilén
céltargyban végbemend toltéskicseréld reakciod termékeit a korben elhelyezett neutron-
detektorok (neutron-fal detektor, 5 inches detektorok) érzékelhetik (3-2. abra). A
keletkez$ °Li részecskék az SSD detektorban adnak jelet, bar a reakcid kis teljes
hataskeresztmetszete miatt az SSD legtobbszor nem reagalt *He részeket detektal.

trigger plasztik —__

szorodo gamma és

Si-beam detektor ‘ :
neutron reszecskék

céltargy ——

5 inch-es

~ » detektor
- -
Ay
Ay
<

9]

sD

detektor

He nyalab /v

3-2. abra. A spektrografbol a kisérlet szinterére érkezett részecskenyalab utja a kiilonb6zo
detektorokon keresztiil, valamint a reakciétermékeket felfogo detektorok.

neutron-fal
detektorok



3.2. A fragmentum detektorok

TP

céltargy
—/_| H H || résrecske-nyalab

S

Al-folia Si_beam det. 35D detektor

3-3. abra. A részecskenyalab utja a detektorokon keresztiil.

A TP a részecskék beérkezési iddpillanatat rogziti. A Si_beam detektor a részecskék
energiajanak nagy pontossagli mérését teszi lehetdve, ennek segitségével valogattuk ki a
céltargyba iitkozé ®He atommagokat az egyéb szennyez részecskék koziil (3-3. abra). Ha
a toltéskicseréld reakcio a céltargyban megtorténik, akkor a kinematikai okokbol a nyalab
iranyahoz képest kis szogben szor6dé °Li atommagokat az SSD detektor rogziti, amely a
A °He és a °Li toltésének killsnbsége miatt lényegesen eltér az SSD-ben leadott
energiajuk és ez a tény tette lehetdveé, hogy csak azokat az eseményeket sziirjiik ki,
amelyek soran egy a céltargyba belépd °He-ot egy kilépé °Li atommag kovette. A
detektorok vastagsagat és anyagi Osszetételét a 3-1. Tablazat tartalmazza.

3-1. Tablazat. A nyalab utjaban elhelyezett detektorok adatai.

A detektor neve anyaga | vastagsaga
F1 plasztik 500 pym

TP plasztik 500 pm

Si_beam | szilicium 501 pm

SSD | szilicium 497 pm

3.3. 1dé6 és fényhozam mérés a neutrondetektor rendszerrel

A részecske-becsapddasok hatasara a detektorok elektromos impulzusokat
bocsatanak ki. Ha egy impulzus egy megadott gatnal magasabb, akkor egy tovabbi
elektronika az impulzushoz hozzarendel néhany paramétert, amely legtobbszor annak
intenzitasaval kapcsolatos. Masrészt a gat atlépésének pillanata az iménti paraméterek
figyelembevétele mellett a részecske becsapddasanak iddpillanatéat is meghatarozza. Ha a
detektorok érzékelni képesek, hogy mikor haladt at rajtuk egy részecske, tovabba az
egyéb paraméterek révén a részecske allapotardl, tipusarol is informaciot szolgaltatnak,
akkor reményiink lehet arra, hogy egy magfizikai reakcidoban mind kiindulési
atommagokat, mind pedig reakciotermékeket nyomon kovessiik.

A vizsgélatunk targyat képezd, szo6r6do neutronok detektaldsat a nyalab iranyahoz
képest 65°-85° - os szogtartomanyon beliil elhelyezett szcintillacios detektorok végezték.
Az egyik detektor-csoport 5 db henger alakt 5 inch 4tmérdjii és vastagsagu detektorokbol
(a tovabbiakban az egyszerliség kedvéért 5 inches detektorként fogunk hivatkozni rajuk)
alkottak. A masik két detektor egy-egy neutron-fal detektor volt, kiilon-kiilon 5-5 db
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vizszintesen elhelyezett, 1m hosszl szcintillacids cs6bdl felépitve. A detektorok NE213
tipusu szcintillacios folyadékot tartalmaztak.

A szcintillacioés detektorok folyadékot tartalmaznak, amelyben a becsapodott
gamma-részecskék vagy neutronok felvillandsokat valtanak ki. A felvillanas intenzitasa
¢s igy a fény-impulzust elektromos impulzussa alakité fotoelektron-sokszorozok jelének
amplitiddja kapcsolatban all a részecske energiajaval. Habar ez csak also korlatot adott a
részecske energidjara, a mérés soran a kis energias neutron-hattér kikiiszobolhetosége
fontos segitséget jelentett.

A neutronok energidjanak pontos meghatarozasa repiilési idejik megmérésén
alapult. Ismerve az egyes detektorok tavolsagat a céltargytol, a neutronok repiilési idejét e
kettd kozott, sebességiik, tehat energiajuk is kiszamithaté volt.

3.4. Az események kiértékelésének menete

A kisérletben szerepld detektorok a mérés soran folyamatosan iizemben vannak, de
minden idOpillanatban nem vagyunk kivancsiak az altaluk mért értékekre, ezek
digitalizalasa technikailag is nehezen volna megvalosithatd. Ezért csak bizonyos
eseményekhez tartozd paramétereket rogzitiink, azaz csak akkor olvassuk ki az analog
formaban folyamatosan rendelkezésre allo detektor-paraméter értékeket, ha egy altalunk
érdekesnek tartott koincidencia kovetkezik be, amely paraméterértékek kivant egylittes
megjelenését jelenti egy adott idOintervallumban. (Ha példaul egy magreakcio kovetkezik
be, akkor a reakcidtermékek valosziniileg tobb detektorban is nyomot hagynak majd a
geometria elrendezéstol fiiggd idopontokban, és ez a jel-egyiittes alkotja a koincidenciat,
amelyet a tovabbiakban eseménynek hivunk.) Egy-egy esemény bekovetkezésekor
minden detektorbol kiolvassuk az altala rogzitett paraméter-értékeket.

Mindegyik paraméterérték egy 0 és 4095 kozotti egész szam, ami egy fizikai

mennyiség diszkretizalt (csatorndkba sorolt) alakja. Ezeket a paraméterértékeket a
tovabbiakban csatornaszdmoknak fogjuk nevezni.
Egy-egy esemény bekovetkezésekor az elektronikus digitalizalé rendszerbdl egy
szamitogép kiolvassa a csatornaszdmokat. Az eseményeknek megfeleld csatornaszam-
halmazokat — amelyekre a tovdbbiakban szintén mint eseményekre hivatkozunk —
bufferekbe rendezi. A bufferekbdl felépiilt adatfajlok akar tobb, mint egy millié eseményt
is tartalmazhatnak.

Az altalunk kifejlesztett szoftver ezeket az adatfajlokat dolgozza fel. A szoftver
Windows operacids rendszer alatt Borland C++ Builder programnyelven irodott (3-4.
abra). A program sorban kiolvassa az egyes eseményeket és a meglévd paraméterek
mellett azokbdl szarmaztatott tovabbiakat kapcsol. Az eseményekben eldfordult
paraméterértékeket csatorndkba sorolja, és azok gyakorisag-eloszlasat (spektrumat)
grafikusan megjeleniti. A program lehetdséget nytjt tovabba paraméterek kétdimenzios
gyakorisag-eloszlasanak megjelenitésére, annak fajlba torténd rogzitésére. A szoftver
kiszamitja az egydimenzios spektrumok adott hatarok kozaotti integraljat.

Lehetdségilink van tobb adatfijlban rogzitett események egyiittes beolvasésara,
feldolgozasara is. Az értéktengely skalajat tetszoleges hatarok kozott valtoztathatjuk és
valaszthatunk logaritmikus abrazolast is. A program képét a kovetkezd abran lathatjuk.
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3-4. abra. Az adatkiértékelo szoftver feliilete.

A szamitogépes feldolgozas lehetdvé tette, hogy a rengeteg esemény kozil kiszirjik a
szdmunkra érdekeseket. A gyakorlat azt mutatta, hogy a rogzitett események kevesebb,
mint egy szazaléka szdrmazhatott a vizsgalt toltéskicseréld reakciobol. Ezen kiviil a
szdmunkra pillanatnyilag érdekes események csak a feldolgozis egyes részleteire
vonatkoznak, mas szempontbol, mas események valhatnak fontossa. (Példaul az egyes
detektorok kalibracidja soran — mint azt majd latni fogjuk — sziikséges, hogy csak az adott
detektorral osszefiiggd eseményekkel foglalkozzunk.)

3.5. A neutrondetektor jelalakjanak vizsgalata egy tesztdetektoron

A szcintillacios detektorok egyik szamunkra kellemetlen tulajdonsaga, hogy
neutronokra és gamma részecskékre egyforman érzékenyek. Holott mi csak a neutronokat
szerettiik volna detektalni és a koincidencia-feltételeket is ennek megfelelden hataroztuk
meg, a gyakorlat azt mutatta, hogy a legtobb esemény gamma-beiitésektdl szarmazo
véletlen koincidencidk hatasara keletkezett. igy tehat a gamma- és neutron-beiitések
megkiilonboztethetdsége nélkiil nem lett volna esélyiink az altalunk keresett neutronok
azonositasara. Egy megfeleld neutron — gamma megkiilonboztetési eljaras kidolgozasa
érdekében egy kiilon mérést végeztiink egy tesztdetektoron, melynek jeleit egy 1 GS/sec
mintavételi gyakorisagu oszcilloszkop segitségével részletesen megvizsgaltuk. Célunk az
volt, hogy egy jol hasznalhaté neutron-y -elkiilonitési eljarast dolgozzunk ki a
rendelkezésre allo digitalizalt jelalakok segitségével.
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Kiilonbséget a két részecske altal kivaltott aramimpulzus kozott csak a jel alakjaban
remélhettiink, hiszen a keltett fényhozam amplitudoja tekintetében nem lehet elkiiloniteni
a részecskéket. A fliggelékben (8.1.1.) targyalt jelalakbeli kiilonbségek kiaknazasa
érdekében elsé gondolatunk a kisérletileg megfigyelt jelalakok elméleti gorbével valo
illesztése lehetett. Az ugyancsak a fliggelékben (8.1.2.) bemutatott illesztési eljaras egy
egyszerusitett valtozatat alkalmaztuk.

Az illesztési eljaras

A szcintillacios tesztdetektorban elhelyezett fotoelektron-sokszorozo jeleit egy 1
GS/sec mintavételi gyakorisagu oszcilloszkop rogzitette. Az illesztend6 fliggvényalakot

fO)=c-(e e )+ b

alakban vettiik fol, ahol az a paraméter a jel kezdetét, b a nulla-szintjét, ¢ pedig az
amplitidojat hatarozta meg. Lathatdéan a két (lassu és gyors) komponens helyett csupan
egyet (e) tételeztiink fol, a d paraméter az RC-kor id6allandojanak reciprokanak felelt
meg. Az illesztéseket stlyozott legkisebb négyzetek modszerével végeztiik el €s ehhez a
gyakorta alkalmazott Levenberg - Marquardt — algoritmust hasznaltuk, amelyet egy C++
nyelven irt programba épitettiink be [9]. A stlyozott legkisebb négyzetek modszere abbol
a feltételezésbdl indul ki, hogy az egyes alappontok (nalunk az idépillanatok) rogzitettek
¢s az ezekben mért értékek normalis eloszlasu valdsziniiségi valtozok az elméleti
Osszefiiggésnek megfeleld varhatoértekekkel és valamilyen szorasokkal (o¢), amelyeket
sulyoknak neveziink. Ebben az esetben ugyanis belathato, hogy a legkisebb négyzetek
modszere szerinti illesztés egybeesik a Maximum Likelihood illesztéssel [9]. A o
sulyokat szokds a jelek lényeges és kevésbé lényeges szakaszait kihangstlyozando
célzottan megvalasztani, ahogy azt az illesztés soran mi is tettiik.

Az feldolgozoprogram leirdsa

A feldolgozni kivant jelalakokat fajlok formajaban egyesével vagy csoportosan
tolthetjiik be egy erre szolgdlo parbeszédablak segitségével (3-5. dbra). Miutan a fajlokat
kivalasztottuk, azok tartalma azonnal egy eldzetes feldolgozasi proceduran megy
keresztiil melynek eredményeképpen minden jelalak pontparokat tartalmazd tombdkbe
masolodik, mindegyik jelhez két paramétert: a maximalis értéket és numerikus integraljat
rendeljiik.
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3-5. abra. A szcintilliciés tesztdetektor jelalakjainak vizsgidlatihoz készitett szoftver feliilete. A
program a neutronok és gamma részecskék jelalakjai kozotti kiilonbségek kimutatasa érdekében
késziilt.

Ez utébbi két paraméter szerint a megfeleld6 nyomdégomb hatdsira egy gyakorisag-
eloszlast kaphatunk az egyes jelekben eléfordult értékek szerint. Ki kell valasztanunk az
altalunk feldolgozni kivant tartomdnyt az eloszlasbol, majd az ide esd jelalakokat
egymasra vetve, illetve atlagolva is abrazolhatjuk egy tovabbi diagrammon. Az illesztés
elékészitéséhez mindenképpen el kell végezniink az atlagolast: a kijelolt jelalakok
pontonkénti szamtani kdzEépbdl kirajzolodo gorbe felvételét, amelyen az egyes pontokban
feltiintettiilk a normalisnak feltételezett valdsziniliségi valtozé empirikus szoérasat ,.error-
bar” formajaban. Meg kell adnunk az indulési paramétereket, illetve megjelolni, hogy
mely paraméterek maradjanak rogzitettek az illesztés soran. Az illesztés elinditdsa utan az
atlagos jelalak grafikonjara ralapolodik az illesztés soran kiszamolt végsé fiiggvényalak,
valamint a végs6é paraméterek és a y” is feltiintetésre keriilnek. Keletkezik tovabba egy
,output.txt” nevil f4jl, amely tartalmazza az illesztési paramétereket hibaikkal, valamint a
kovariancia-matrixot.

Az 8.1.2. fejezetben részletezett numerikus nehézségek miatt az illesztést a kdvetkezd
modon végeztik el. Kiilonbozd d paraméterek rogzitése mellett az Osszes jelalakot
illesztettik a maradék négy paraméter szerint. Ezzel kihaszndltuk, hogy az RC-
idéallando, amely a rogzitett d paraméter reciproka az elektronikai rendszer
meghatdrozottsaga miatt minden jelalakban azonos kell, hogy legyen. Ezutan a
kiilonbozo rogzitett d paraméterek €s az eredménytil kapott e paraméterek fiiggvényében
felvettiik az atlagos y” értékeket, amelyek egy feliilet mentén teriiltek el (3-6. 4bra).
Ennek a feliiletnek minimalis értékéhez tartozé d és e paraméterek az atlagosan legjobb
illeszkedési tulajdonsagi gorbéknek felelnek meg, tehat joggal tekinthettiik Oket a
keresett paramétereknek. A kovetkezd grafikonok a feliilet vetiileteit mutatjak. A
minimumhely kornyékén a pontokra polinomot illesztettiink, és igy hataroztuk meg a
keresett d €s e paramétereket (3-7. abra).
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3-7. abra. A rogzitett d (balra) és az illesztett ¢ (jobbra) paraméter fiiggvényében az egyes jelalak-
illesztésekhez tartozo y* értékek dsszege. A minimalis ” értékekhez kapcsolédo paraméter-értékeket

tekintettiik a keresett idéallandok reciprokanak. Az alsé abrak a minimumhely kérnyékét mutatjak
finomabb léptékben. Minimumbhelyek: d = 0.23 + 0.01 (1/nsec), illetve e = 0,173 + 0,005 (1/nsec).

20



Ezek utan a két keresett idéallandora kapott eredmény:

trc=4.39 +- 0.1 nsec
1, = 35,78 +- 0.2 nsec.

Erdemes megemliteni még, hogy az illesztési paraméterek kozott szerepld a paraméter,
amely a jel kezdetét kddolja, szépen mutatja a fliggelékben (8.1.3.) részletezett ,,walking”
jelenséget: ha a jel amplitidojat megadd c¢ paraméter fiiggvényében dabrazoljuk,
jellegzetes eloszlast kapunk, amit a 3-8. abra bal oldali grafikonjan lathatunk:
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3-8. abra. A nagy szamu illesztés elvégzéséhez és az illesztési eredményekbdl készitett statisztika
megjelenitéséhez készitett szoftver feliilete. A bal oldali grafikon a ,,walking” jelenséget mutatja, azaz
a jelalakok kezdetét (a paraméter) az amplitidé (c paraméter) fiiggvényében. Az a és ¢ paraméter-
értékeket az illesztésbél nyertiik.

A fiiggelékben (8.1.3.) bemutatott egyszerli (teljes integral — lecsengd tartomany
integralja kozti aranyok szerinti) elkiilonitési eljarast is elvégeztiik a jelalakokon. Az ezt
megvalosito irt program jobb oldali grafikonjan lathatjuk a két integralértéket egymas
fliggvényében (3-9. abra). Latszik, hogy az egyes jelalakokhoz tartoz6 pontok az 4tld
felso, illetve als6d részén csoportosulnak, és - mint azt korabban lattuk - a gamma
fotonoknak, illetve a neutronoknak felelnek meg.
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3-9. abra. A °He vizsgalatat szolgalé Kisérlet soran alkalmazott egyszerii szétvalasztasi technika
tesztelése a vizsgalt jelalakokon a jelalakok illesztett kezdépontjanak figyelembevételével. Az erre a
célra irt program feliiletén balra egy tipikus jelalakot lathatunk. A jobb oldali spektrum a jelalakok
55 ps-on tili tartomanyanak integralja fiiggvényében abrazolja a jelalak teljes integraljat. Az atlo
feletti pontok a gamma-jelalakokhoz, az alatta 1évik a neutronokhoz tartoznak.

Minthogy a kisérletben a jelalakok olyan nagy felbontast rogzitésére nincsen mod, hogy
azok illesztése kivitelezhetd lenne, a mérés sordn mi is az utdbbi egyszert, teljes integral
— lecseng0 tartomany integralja kozotti aranyok szerinti elkiilonitési eljarast alkalmaztuk.
Ez a két numerikus integralds ugyanis egyszerli analdg elektronikai eszkozokkel
megoldhato, és események paraméterei kozott rogzitésre keriiltek. Magéra az aranyok
szerinti elkiilonitésre a kisérleti adatok feldolgozésa soran a paraméterek felhasznalasaval
nyilt lehetdség.

4. Kalibracios mérési eredmények

4.1. A neutrondetektorok kalibracioja

4.1.1. Fényhozam kalibracio
Pedestal-értékek meghatarozasa

Egy esemény bekovetkezésekor minden detektor-paramétert kiolvasunk a
detektorokbol nem csak azokat, amelyek a koincidenciat kivaltottak. Ez azt eredményezi,
hogy a legtobb esetben minden detektornal a jel nélkiili allapothoz tartozé
paraméterértéket rogzitjiilk. Ezek az értékek a csatornaszam-eseményszam spektrumban
egy ¢les csucsot jeldlnek ki, amelyet pedestal-csiicsnak neveziink. Ez a tény azonban
lehetdséget szolgaltat arra, hogy a paraméterek ,nulla szintjét” meghatarozzuk, azok
ugyanis a digitalizalasi koriilmények miatt a 0 és 4095 kozott eltolodhatnak. A pedestal-
csucsok poziciojat tehat minden egyes paraméter spektrumdban meghataroztuk a
kalibracio alapjaul szolgal6 nullhelyek ismerete érdekében.

Szarmaztatott paraméterek generaldsa
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A neutron fal detektor 10 db szcintillacids detektorbol 4ll. Ezek szcintillacids

folyadékkal toltott csovek, amelyeknek két végén egy-egy foto-elektron sokszorozo
talalhatd. Amikor egy részecske felvillanast valt ki a detektorban, mindkét foto-elektron
sokszorozd megméri a hozza eljutott fény-impulzus intenzitdsadt. Ez az intenzités
természetesen fiigg a becsapddas helyétdl, igy pusztan az egyik, vagy masik oldalon mért
intenzitas nem hozhat6 egyértelmii kapcsolatba a felvillanas intenzitasaval, vagyis az azt
kivalto részecske detektorban leadott energidjaval.
Ha viszont feltételezziik, hogy egy fényimpulzus intenzitasanak csokkenése a
szcintillacios csOben valod terjedése kozben csupdn a megtett tavolsagtol fiigg (és nem
fiigg pl. a térszogtdl, vagy részleges visszaverddési effektusoktol), tovabba az intenzitas
az ut fliggvényében exponencialisan csokken, akkor a két oldalon mért intenzitas mértani
kozepe egy olyan paraméter, ami fiiggetlen a becsapodas helyétdl, pusztan a felvillanas
erosségétol fligg. Ezért mind a tiz detektorcsd esetében eseményenként meghataroztam a
jobb ¢és baloldali értékek geometriai atlagat, de ekdzben mar figyelembe vettem a
korabban meghatarozott pedestal-poziciokat, és csak az ezektdl valo eltérések atlagat
szamoltam.

A féstisodes jelenségérdl

A detektorok altal mért fizikai mennyiségeket csak egész szdmokként kapjuk meg.
A diszktretizacidé soran a fizikai mennyiség egy lehetséges értéktartomdanyat bizonyos
szamu (esetlinkben 4096) egyenld hosszisagu intervallumra (csatornakra) osztjuk fel, és
az ezekbe esO fizikai mennyiség-értékekhez hozzarendeljiik az intervallumok sorszamat.
Ez azt jelenti, hogy elveszik minden olyan informdaci6, amely egy csatorndnal kisebb
Iéptéken jelenik meg. Ha a mért fizikai mennyiség egy fliggvényének értékeit vizsgaljuk,
¢és csupan az egész értékil csatornaszamokon végezziik el a transzforméciot, majd ezeket
ismét diszkretizaljuk, akkor eléfordulhat, hogy kezdetben két kiilon csatornahoz tartozott
események most egybe esnek majd, vagy hogy lesz olyan csatorna, amelybe egyetlen
csatornabdl sem érkezik esemény. Ez a spektrumokon tgy jelentkezik, hogy az eredeti
fizikai mennyiséghez tartoz6 sima spektrummal szemben a transzformalt fizikai
mennyiség spektruma egyenetlen lesz. Ezt a jelenséget hivjak féstisodésnek. A féstisodés
nagy eseményszdmok esetén Ugy keriilhetd el, hogy az események csatornaszamaihoz
egy —0,5 és 0,5 kozé esO egyenletes eloszlasu véletlen szamot adunk, és az 0sszeget (mint
valés szamot) transzformaljuk, majd végiil azt is csatorndkba soroljuk, és ezt a
spektrumot vessziik fol. Az 4-1. abra a féstisodés jelenségét mutatja (balra) és a spektrum
fenti eljarassal korrigalt formdjat (jobbra).
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Evert frequency distribution (Got-att-MAT _geom)
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4-1. abra. A fésiisodés jelensége a Compton-spektrumokon.

Compton-gorbe magyardzata a Klein—Nishina-formula segitségével

A szcintillator folyadékban 1évé molekuldk kis atlag-rendszdma miatt a gamma és
neutron részecskék foto-effektus révén csak nagyon ritkdn tudnak energiat vesziteni a
detektorban, ezért az energia-spektrumokbdl teljesen hidnyzik az ugynevezett foto-csucs.
Az egyetlen kolcsonhatas a Compton-effektus, amely révén energiat veszthetnek. Ekkor a
gamma-foton rugalmasan iitkdzik egy elektronnal és a meglokott elektron altal kivaltott
foton-emissziok okozzak a szcintillatorban a felvillanast. (Minthogy az elektron altalaban
a teljes energidjat le tudja adni a folyadékban a felvillanés intenzitdsa aranyos az elektron
energidjaval, vagyis a foton energia-veszteségével. A Klein—Nishina-formula adja meg a
foton-elektron iitkdzés differencialis hataskeresztmetszetét, vagyis a Comton-szérodott
gamma-foton adott térszogbe valo tdvozasanak valdszintiségét [10]:

do 1 *(1+cos” © a*(1-cos®)
— =1 1+
dQ 1+a(l—cos®) 2 (1+cos> ©)[1 + (1 - cos©)]) ),

és 7, az elektron-sugar.

ahol o =

2
myc

Annak valoszinliség-eloszlasa, hogy az litkdzés utan egy z iranybdl érkezé foton milyen
térszOgben tavozik, aranyos a differencidlis hataskeresztmetszettel. Minthogy a kifejezés
a ¢ azimut-szogtdl nem fligg, a © szdg koszinuszdnak valdszinliség-eloszlasa ( f, ¢ ) 1S

do

ardnyos a differencidlis hataskeresztmetszettel: f, o ~ g Egyszerii relativisztikus

szamolassal megkaphat6, hogy egy adott ® szdgben szorddott foton mekkora energiat
adott le az elektronnak:

hv
m,c’ 1
hv 1—cos®

E(cos®)=hv—hv' =

1+
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fgy — minthogy a szoérédasi szog a Klein—Nishina-formula révén ismert eloszlasu
valészinliségi valtozonak tekintheté — a szog fiiggvénye: az atadott energia is
valoszinliségi valtozo és kihasznalva, hogy monoton moédon fiigg a szorodési szog
koszinuszatol ennek siirliség-eloszlasa is konnyen megadhatd. Altaldban az a
valdszinliségi valtozd G(a) fliggvényének siiriiségfiiggvénye a kovetkezéképpen

szamolhato:
Sow @ = 1,(G NG (x),

ahol f,(x) az a, f;, (x) pedig a G(a) valdsziniiségi valtozo sliriiségfiggvenye, €s

kihasznaltuk, hogy a G fliggvény invertdlhaté ¢és inverze differencidlhatdé [11].
Specialisan a leadott energia stirliség-eloszlasa:

fe = oo ET)(ET)

Ilyen energiagdrbét a valdsagban soha nem kapunk, mivel a detektorok ¢és a digital-
analog konverterek energia-felbontoképessége joval alacsonyabb, mint az egy
csatornaszamnak megfeleld energia-eltérés. Az alacsony felbontoképességet ugy vehetjiik
figyelembe, hogy az elméletileg kiszamolt Compton-gdrbét konvolvaljuk egy 0 koré
koncentralt Gauss-gorbevel (N, ) :

L™ @) = [ o () Noy (v =x)dy

A 4-2. 4bra az elméletileg szamolt gorbét és az ,.elkent” gorbét mutatja egy 662 keV
energidju foton esetében:

Az enerdia-vétozas gyakorisdgeloszldsa compton szdrds esetén
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4-2. abra. A 662 keV energidju gamma-foton energia-veszteségének valésziniiség-eloszlasa (fekete),
illetve annak Gauss-eloszlassal konvolvalt alakja: a jellegzetes Compton-gorbe (kék).
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4-3. abra. A simitashoz hasznalt Gauss-gorbe.

Ha tehat monoenergids gamma vagy neutron részecskékkel bombazzuk a szcintillacids
detektort, akkor a fenti ,elkent” energia-spektrum rajzolodik ki. Ezeket a gorbéket
megfeleld sugarforrasbol szarmaz6é gamma-fotonokkal ki is mértiik, €és ezek szolgaltak a
fényhozam-kalibracio alapjaul.

Szarmaztott paraméterek energia-spektrumanak kalibracioja

A szcintillacios detektorok energia-kalibracidja “°Co és *’Cs alapu gamma-
forrasok segitségével lehetett elvégezni. A korabban részletezett geometria-atlag
paraméterek spektrumdban az egyes (ismert energidju) gamma-fotonokhoz tartozd
Compton-spektrumokat kellett kiértékelni, hasznalva az el6z0 pontban részletezett
eldismereteket. A kobalt két fajta (parban keletkezd) 1173 keV ¢és 1333 keV energidju
fotont sugédroz, a cézium egy 662 keV energiajit. Ezek maximalisan 1041 keV
(atlagosan), illetve 477 keV energiat hagyhatnak a detektorban. Ezek az értékek, tovabba

cres
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4-4. adbra. A Kirajzolodé Compton-spektrumok az NW7 jelzésii neutron-fal csében. A piros gorbe a
37Cs, a zold a *Co forrasokbél szarmazoé 662 keV, illetve 1041 keV energidji gamma-fotonok
hatasara keletkezett.

A Compton-gorbe elméletileg szakaddsos végpontjanak pozicigjat a spektrumon
megjelend Compton-¢él maximalis értékének feléhez tarozd pozicioval kozelitettem (4-4.
abra). A 0 keV-hez tartozd pedestal érték, a 477 keV-nek, valamint az 1041 keV-nek
megfeleld csatornaszdmok harom pontot jeloltek ki, és az ezekre illesztett egyenesek
meredeksége adta meg a kalibralt energia-csatornaszam aranyt. Ezeket a kalibralt
értékeket a 8-1. Tablazat tartalmazza.

4.1.2. Pozicio és repiilési ido kalibracio

Az el6z6 fejezetben bemutatott energia-kalibracidé a neutronok és a gamma
részecskék energidjanak meghatarozasat nem tette lehetéve, csupan azt, hogy egy also
korlatot adjunk ra. Az emlitett részecskék ugyanis rendszerint nem maradnak a
detektorban: a szcintillacids folyadékkal csak Compton-effektussal hatnak kolcson, igy az
altaluk leadott energia nagysaga (amit mérni tudunk) véletlenszerii. A kisérletben az IAS-
ol informacidt szolgaltatd neutronok energidjat végiil is a sebességiikbol hatdroztuk meg.
Ez az eljaras rendkiviil pontos (nano-szekundum nagysagrendii) iddmérést igényel, ezért
az id6 preciz kalibracioja kozponti fontossdgu volt. Mindemellett iddmérésbdl lehetett
megtett uthosszt is.

Az egyes eseményekhez tobb iddérték kapcsolodik, amelyek a detektorokhoz
tartozd Orakbol szarmaznak. Ezek az ordk (TDC) egy inditd (START) és egy zard
(STOP) impulzus kozott eltelt idotartammal aranyos csatornaszamot rogzitenek. (Az
indit6 impulzusok altaldban koincidencia-feltételek hatasara képzédnek. So6t ezen
koincidencia-feltételek teljesiilése jelenti a — szdmunkra érdekes — eseményt.) Az id6-
kalibracio els6 mozzanata tehat ezeknek az oOraknak a kalibracioja volt, amely soran
jelgeneratorbol szdrmazo, szabalyos 1d6kozonkénti impulzussorozathoz —tartozod
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csatornaszamokat olvastunk le az egyes TDC-krdl. Ezekbdl az értékekbdl kaptuk az
egyes id6-csatornaszam aranyokat:

A jel-generator egymastol 20 ns, 40 ns, ... , 200 ns tavolsagra START ¢s STOP jeleket
adott a TDC-nek. A TDC az id6-intervallumoknak megfeleld csatornaszamokat
rogzitette. Ezen csatornaszdmok gyakorisag-eloszlasa a kalibracids idé-spektrum (4-5.
abra).

Event frequency distribution (Time-ky1L)
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4-5. abra. A TDC kalibraciéja: a 20 ns, 40 ns, ..., 200 ns idéintervallumoknak megfelel6 csticsok.

Fizikailag relevans id6tartam a detektalt részecskék repiilési ideje (TOF = time of flight)
volt. Ez azonban nem szerepelt kdzvetleniil a mért id6tartamok kozott. Ennek oka egyes
detektorok esetében inkabb csak technikai, a neutron-fal detektor esetében azonban a
fizikai és technikai idéeltolodasok egyszerre jelentkeztek.

Ahhoz, hogy az idOmérés részleteit megértsiikk, a kisérleti elrendezést és az
események rogzitésének mechanizmusat is 4t kell tekinteniink: A gyorsitobol érkezé °He
atommagok 4athaladnak a trigger-plasztik (TP) detektoron, majd a céltargyba iitkdznek,
ahol kiillénboz6 magfizikai reakciokat valtanak ki. Az idd-kalibracid soran réz céltargyat
hasznaltunk. (Az imént és a tovabbiakban az egyszerliség kedvéért nem emlitem az egyes
események valdszinliségi természetét.) A keletkezd reakciotermékeket a céltargy koriil

elhelyezett detektorok érzékelik.
5 inches detektorok

0 neutron-fal-detektor

CHY D

trigger-plasztik
(TF)

céltargy

MWyalab

>

4-6. abra. Illusztracié az idémérés megértéséhez: a kisérleti elrendezés.
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Egy eseményt akkor rogzitiink, ha a trigger-plasztik jelzése utdn egy meghatarozott
idétartamon beliil (esetiinkben ez kb. 170 ns) vagy a neutron-fal-detektor vagy az 5 inch-
es neutron-detektorok valamelyike is beiitést érzékel. Tovabba a neutronfal-detektor egy-
egy szcintillacios csove akkor jelez, ha a két végén elhelyezett fotoelektron-sokszorozo
meghatarozott idd-intervallumon beliil (kb. 40 ns) érzékeli a felvillanast, amelyet az
athalado részecske kivaltott.

A fenti koincidencia teljesiilése esetén indulnak az 6rdk (minden detektor minden
oraja), azaz az 5 inch-es detektorok esetében a fotoelektron-sokszorozd jele inditja az
ordkat, mig a neutronfal-detektor esetében a jobb oldali fotoelektron-sokszorozo jele teszi
ugyanezt. A mért idOtartamok tehat csak a szerint valnak el, hogy mi allitja meg az
ordkat, az inditd jel eredete minden esetben kozos. Ha az o6rak egy belités hatdsara
elindultak, akkor egy olyan detektor orajat, ahova a mérés iddtartama alatt beiités nem
érkezett, nem éallitja meg semmi. Ez a jelenség az egyes iddspektrumokban egy éles
tulcsordulasi csucs forméjaban jelentkezik.

N
Right
g STOF
mi=)
Yy TCC
Left STOP —V_
) |START
— |/ I
5 .
inch NW-FE (selftime)
STOP MW-L (~position)
L 5 inch (selftime)
TF (~TOF)
—
TP
STOP

4-7. abra. A idomérésért felelds logikai kapcsolas.

A 4-7. abra az imént vazolt logikai kapcsolast szemlélteti. Az 0sszekottetések mindig
hosszabb-rovidebb idd-késleltetéseket rejtenek magukban, amelyek egyrészt gyakran
sziikségesek (pl., hogy az ora elébb induljon, €s csak utana alljon meg), masrészt
elkeriilhetetlenek is, hiszen nano-szekundumos skalan a kabelek hosszabol adddo 1do-
késés is jelentOs.

A kapcsolas azt is mutatja, hogy az NW-R 1d0 (azaz egy neutron-falbeli detektorcsd jobb
oldali fotoelektron-sokszorozojahoz tartoz6 1dd) lényegében minden beiités alkalmaval
egy (idokésleltetésekbdl adodo) konstans értéket mér. Majd késobb latjuk azonban, hogy
ez csak az események tobbségére igaz. Tobbszords beiitések alkalmaval eléfordulhat
ugyanis, hogy egy masik detektor inditja el az o6rakat és ekkor a mért idétartam eltér a
megszokott konstans értéktél. A 4-8. dbra egy tipikus bal oldali, és egy hozza tartozo
jobb oldali idé-spektrumot mutat.
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4-8. abra. A neutron-fal NW7 jelzésii szcintilliciés csovéhez tartozé bal és jobb oldali TDC-
spektrumok.

Most, hogy a kisérleti berendezés alapvetd épitdelemeit ismerjiik, tekintsiik at konkrétan
a rogzitési mechanizmust: Tegylik fol, hogy gyorsitobol érkezo részecske athalad a TP-on
¢és ez detektalja azt, majd a részecske a céltargyba litkozik és ott magreakciodt valt ki. A
detektalasi iddpillanathoz képest Crp’ konstans 1d6 eltelte utan az elektronika megallitja a
TP orajat. A részecske céltargyba {itkozésének iddpillanatat tekintsik a nulla
id6pillanatnak, a TP 6rdja tehat — eseménytdl fliggetlentil — a Cyp iddpillanatban all meg.
(A részecske TP és céltargy kozotti futasi idejét: Crp °- Crp a részecskétdl fliggetlen
allandonak vessziik. Ez a nano-szekundumos skéldhoz képest nagyon jo kozelités.) Mint
mar korabban emlitettiik, az esemény rogzitése csak abban az esetben torténik meg, ha a
Crp idopillanatig valamely szcintillacios detektor beiitést észlel. Jeloljik X-szel azt az
iddpillanatot, amikor az elektronika (ezen elsd beiités hatdsara) az 6sszes orat elinditja.
Tekintsiink egy tetszOleges detektort, amely a végsd Crp idOpillanatig beiitést észlel (ez
lehet akar a legelsd, rogzitést kivalté detektor is).

Ha ez egy 5 inch-es detektor, akkor a hozza tartozé 6ra a kdvetkezd idotartamot méri:

(STOP)  (START)
N T= (TOF +C) — X
A TP o6rgja altal mért id6 pedig:
TP T= Crp - X
A fenti képletben TOF a detektalt részecske céltargy és detektor kozotti repiilési ideje, C
pedig az elektronikabdl ad6do konstans idokésés, amelynek értéke detektoronként mas és
mas. A keresett repiilési id6 tehat:
TOF =N T-TP T + (Crp —C),
A Crp — C konstans meghatarozasa a kalibraci6 feladata.

Ha a vizsgalt detektor a neutron-falbol valo, akkor a jobb és bal oldali fotoelektron-
sokszorozd 6rdja altal mért idétartam a kdvetkezd (4-9. 4bra):
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(STOP) (START)

NW R T
NW LT

(TOF + ATg + C)) - X
(TOF + AT, + C5) - X

a TP ordja altal mért idOtartam pedig tovabbra is:

TP_T: CTP - X.

N'.-.'-L‘ hN'.-.'-R

zzcintillacids cséd

neutron

TOF foto-elektron-sokszorozd

4-9. abra. A neutron-fal detektor szcintillacios csoveinek felépitése és miikodési elve. A detektorba
csapédott neutron altal kivaltott fényimpulzus a szcintilliciés folyadékon Kkeresztiil a csovégi
fotoelektron-sokszorozokba jut, mikozben a csoé falan tobbszor teljes visszaverddést szenvedhet. A
fényimpulzusok kétoldali észlelésének ido-kiilonbsége meghatarozza a becsapodas pozicidjat.

A képletekben ATk azt a id6tartamot jeldli, amely alatt a felvillanas fénye eljut a jobb,
illetve bal oldali fotoelektron-sokszorozdéba. C; és C, itt is konstans késleltetések. A
reptilési id0 tehat:

TOF =% (NW R T+NW L T) —=TP_T— % (ATg + AT;) + (Czp — C; — C).

Tudjuk azonban, hogy a cs6von beliili terjedési idok 6sszege allandd (annyi mintha az
egyik végébdl a masikba jutott volna a fény), tehat (ATr + ATr) = konst. A konstansokat
egyesitve:

TOF =% (NW R T+NW L T)-TP T +C,

C értéke a kalibracioval meghatarozhato.

Kalibracio

A fenti képletekben szereplé konstans iddeltolasok nagysdgat akkor tudndnk
meghatdrozni, ha bizonyos részecskék esetében az oraktol fliggetleniil ismernénk a
repiilési id6ket. Erre egyszerli lehetdséget kindlnak a magreakciok sordn gyakorta
keletkezd ,,prompt gamma részecskék”, amelyek a leggyorsabban, fénysebességgel teszik

meg a céltargy ¢és a detektor kozotti tavolsagot. Ezek a gamma részecskék képezik ezért
az egyes detektorok idéspektrumaban a legelso éles cstucsot (4-10. abra).
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4-10. Abra. Prompt gamma-csucs a szcintillaciés detektor idospektrumaban réz céltargy esetén.

Ha a kisérleti elrendezés alapjan kiszamitjuk az egyes detektorok tavolsagat a céltargytol,
akkor a fénysebességbdl kozvetleniil adodik a prompt gamma-csticshoz tartozo repiilési

crer

ordjanak idokiilonbségét, megkapjuk a keresett konstans iddeltolést. Ezzel kezlinkben van
a mindenkori repiilési id6, a TOF. Az 5 inches detektorok esetében a

TOF =N T-TP T + (Crp —C)
képlet prompt gamma-csucsra vonatkozo tagjait a 4-1. Tablazat foglalja 6ssze:

4-1. Tablazat. A repiilési id6 kalibracié végeredménye az 5 inches detektorok esetében.

detektor TOF NT-TP.T| Cw-C |o(C-C)
N1 10,05 ns -37,24 ns| 47,29 ns| 0,87 ns
N2 9,73 ns -40,54 ns| 50,27 ns| 0,82 ns
N3 10,29 ns -28,15ns| 38,44 ns| 0,82 ns|
N4 9,53 ns -36,74 ns| 46,27 ns| 0,87 ns
N5 10,28 ns -35,86 ns| 46,16 ns 0,79 ns

A neutron fal esetében a helyzet nem ilyen egyszerli, ott ugyanis a detektorokhoz
kiszamolt TOF nem kothetd egy konkrét céltargy-detektor tavolsaghoz. Attol fiiggden,
hogy a részecske hol csapodik a szcintillacios csébe, hosszabb-rovidebb Uton repiilt.
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4-11. abra. Illusztracié a neutron-fal detektor szcintillaciés csoveinek repiilési idé kalibraciéjahoz. A
prompt gamma-csucsok ,,6sszehtizasahoz” a repiilési tavolsagok Kkiilonbségét figyelembe vettiik a
TOF-spektrumban.

TOF(x) =% (NW R T+NW L T) TP T +C,

Itt a kalibracio sordn ugy kell eljarni, hogy kivéalasztjuk a detektor egy pontjat
(esetiinkben a céltargytdl legtavolabbit), és a detektor térbeli elhelyezkedésének
ismeretében mas pontba érkezd részecske repiilési idejét ugy korrigaljuk, mintha a
kivalasztott pontba érkezett volna. (Itt azt is fel kell tételezniink, hogy a részecske
fénysebességgel haladt.) Ahhoz, hogy mindezt megtehessiik, meg kell tudnunk mondani,
hogy a belités a szcintillacios csé melyik részébe érkezett. Ezt a felvillanas jobb, illetve
bal oldali észlelési idejének kiillonbségét felhasznalva, kalibracié utan valik lehetové.

Pozicio kalibracio:

A pozicid meghatarozasa kozmikus részecskék segitségével tortént. A TP-kal
kapcsolatos koincidencia-feltétel kiiktatasa utan rogzitettiik a neutron-fal detektorai altal
¢észlelt betitéseket, amelyeket tobbnyire kozmikus miionok okoztak, de voltak kdzottiik az
¢épiilet falabol érkezé gamma részecskék is. Feltételezhetd, hogy ezek térben homogén
moddon érkeztek a detektorokba. A detektalt kétoldali idokiilonbség aranyos a felvillanas
terjedési sebessége a szcintillator-csovon beliil allandonak tekinthetd. A pozicio-
kalibraci6 ugy torténhetett, hogy az idokiilonbségek minimalis és maximalis értéke kozott
egyenletes felosztassal a csatornaszaimokhoz egy-egy poziciot rendeltiink (4-12. dbra).
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4-12. abra. A jobb és bal oldali TDC-értékek kiilonbségének spektruma az NW7 jelii szcintillacios cso
estében. A legnagyobb és a legkisebb csatornaszam-kiilonbséghez a detektor csé két szélsé pontjat
rendeltiik, és a becsapddas pozicidjat ezek kozott a koztes csatornaszam-Kiilonbségek jelolték ki.

Visszatérve a repiilési id6 problémajara, ahol most mar a beiités pozicidjat (x) ismerjiik, a
detektor-cs6 legtavolabbi pontjahoz tartozo repiilési idot a kovetkezd alakban irhatjuk fol:

TOF(L) = TOF(x) + ATOF (x),

ahol ATOF(x) a felvillanas és a fényimpulzus észlelése kozott eltelt idOtartam. A
ATOF(x) korrekcid hatasara a detektor-csé iddspektrumdban a prompt gamma-csics a
TOF(L) érték koré huzodik. Ettdl a ponttdl kezdve a kalibracié az 5 inches detektoroknal
részletezett modon egyszeriien elvégezhetd. A 4-13. dbra az iménti transzformaciot
mutatja be, a 4-2. Tablazat pedig a kalibralt paraméterértékeket tartalmazza.
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4-13. abra. A becsapédas poziciéjatol fiiggo repiilési hossz figyelembevétele a prompt gamma-csiicsok
segitségével elvégzett kalibracioban. A kék Gauss-gorbét az eredeti TOF-spektrum prompt gamma-
csucsara, a pirosat a transzformalt spektruméra illesztettiik. Lathaté, hogy a csiics élesebb lett a
transzformaci6 hatasara.
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4-2. Tablazat. Kalibralt paraméterértékek a neutron-fal detektorokhoz.

detektor C o(C)

NW1 124.89 ns 1.12 ns
NwW2 137,40 ns 1,14 ns
NW3 139.72 ns 1.03 ns
NwW4 138,08 ns 1,29 ns
NW5 137,13 ns 0,87 ns
NW6 135,74 ns 0,63 ns
NW7 136,99 ns 0,54 ns
NW8 135,69 ns 0,51 ns
NW9 135,07 ns 0,49 ns
NW10 136,07 ns 0,50 ns

Ewvent frequency distribution (MY 0-Time-average)

120

100

a0

=1

Ewent counts

40

20

03691420 27 354046 5359 6672 7A85 9295 106115124 133142
time (n=z)

4-14. abra. Az NW10 jeli detektor kalibralt repiilési ido spektruma.

4.1.3 Neutron-gamma diszkriminacio

A 3.5. és 8.1.3. fejezetekben bemutatott neutron-gamma diszkriminacidos modszert
az 5 inches detektorok és az egyik neutron-fal detektor esetében tudtuk alkalmazni. Egy
elektronika a detektorok jelének numerikus integraljat azonnal kiértékelte mind a jel
teljes idotartamara (Qtot paraméter), mind pedig a kezdeti szakaszara (Qhead paraméter).
A Qhead paramétereket a Qtot fiiggvényében abrazolva az eseményeknek megfeleld
pontok két savban helyezkednek el.
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4-15. abra. Qhead — Qtot spektrum az N1 detektor jeleihez. A két sav kozé behuzott elvalaszté-gorbe
a felso tartomanyba es6 gamma-beiitések és az alul 1évo neutron-beiitések elkiilonitését oldotta meg.

A két sav kozé egy elvalaszto-gorbe behuzasa utan a gorbe feletti részecskéket gamma-
fotonoknak, az alatta lévoket pedig neutronoknak tekintettiik. A szétvalaszthatosagi
tartomanyon kiviil, illetve a vonalra (vagy annak kozvetlen szomszédsagaba) eso
pontokhoz tartoz6 részecskéket azonosithatatlannak mindsitettiik.

Kiilonbségek a neutronok és a gamma részecskék repiilési ido spektrumaban

Az imént bemutatott elkiilonitési eljards csak egy bizonyos energiatartoméanyban és
csak bizonyos detektorok esetében miikodott. Jelentdésége azonban rendkiviil nagy, hiszen
a repiilési 1d6 spektrumokon a cstcsok és egyaltalan a beiitések nagy része a gamma
részecskéktdl szarmazik, szamunkra pedig kezdettdl fogva csak a neutronok fontosak.
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4-16. abra. Réz céltargy esetén mutatkozé repiilési id6é spektrumok gamma-részecskékre (balra),
illetve neutronokra (jobbra).

A 4-16. dbraan lathatd spektrumok egyrészt alatdmasztjak azon korabbi feltevésiinket,
miszerint az elsd éles csucsokat a TOF-spektrumban a prompt gamma részecskék
okozzak. (Ebben a gamma-spektrumban az els¢ éles cstcs a céltargyhoz kozelebbi 5-
inches detektorokhoz, mig az utdna kovetkezd a neutron-fal-detektorhoz tartozik.)
Lathato, hogy a neutronok joval lassabbak a fénysebességnél.
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4.2. A fragmentum-detektorok kalibracioi

A fragmentum-detektorok kalibracidja az adatok sziirése szempontjabol fontos. A
magneses eltéritésen atesett részecskék sebességének pontos megmérésével azok toltés-
tomeg aranyat kaphatjuk meg. A Si_beam ¢és az SSD detektorok pedig a részecskék
toltés-sebesség aranyardl adnak informdaciot. Ezeket az ismereteket megfelelden
Osszeillesztve ki tudjuk valogatni azokat az eseményeket, amikor a neutronok
becsapodasat a céltargyba érkezé ®He és onnan kifutd °Li detektaldsa elézte meg. A
sziikséges informaciok hozzaférhetdsége érdekében végeztiik el a fragmentum-detektorok

crer

4.2.1. Futasi ido kalibracio

Futasi id6n az atommagok F1 jelzésii detektor és a TP kozotti repiilési idejét értjiik
(4-17. abra).

TP

Fl ———

4-17. abra. A nyalab részecskéinek futasi ideje az F1 és a TP detektorok kozott a homogén magneses
téren keresztiil.

Ennek kalibracija az egyes vizsgalando részecskék (a *He atommagok) azonositdséahoz
¢s energiajanak pontos meghatarozasdhoz sziikséges.

Tudjuk, hogy az F1 detektorhoz tartozé ora, azaz a TDC, a TP jelére indul (tehat ha a
részecske athalad a TP-on) és az F1 detektor jelére all meg. Mindkét esetben hozza kell
gondolnunk egy konstans id6késleltetést detektor impulzusok keletkezése és a kiadott
START, illetve STOP jelek kozott. (Ez sziikséges is, hiszen a részecskék eldszor az F1
detektoron haladnak at, és csak azutdn a TP-on, tehat az elektronikdbol addédo konstans
iddeltolas nélkiil a STOP jel megelézné a START jelet.) Jelolje F1 time a STOP és a
START jel kozott eltelt idotartamot, amelyet a TDC korabban bemutatott kalibracioja
utan ismerlink. Ekkor a repiilési id6 (TOF) és az FI time kozotti Osszefliggés a
kovetkezd alaku:

Fl1 _time=C-TOF,

ahol C egy konstans iddeltolas, amelynek meghatarozasa a repiilési id6 kalibracié targya.
A kalibraciohoz sziikségiink van egy ismert sebességii részecskére, valamint a repiilési ut
hosszara. Utdbbi a kisérleti elrendezéstdl fligg, értéke: L = 22 +- 1 m, pontosabb
meghatarozdsa a kalibraci6 sordn lehetséges. A nyaldabban tobbféle részecske
el6fordulhat, ezért a magneses térerdsség (B) és a gorbiileti sugar (p) altal meghatarozott
impulzus, amely csak kiilonb6z6 rendszdmt atommagokra kiilonbdzhet, nem vonja maga
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utdn az azonos toltésii atommagok sebességének egyezdségét. Elsd feladatunk tehat egy
részecske vagy részecske-csoport azonositasa, amely a kalibracio alapjaul szolgalhat.
Azt, hogy az egyes csucsok mely részecskéknek felelnek meg, a kalibracid céljara
szolgald ,,vegyes nyaldb” Osszetételébdl tudhatjuk, amit az eldallitdsi mechanizmus
szabalyoz.

A gyorsitobol nagy sebességli atommagok érkeznek. Ezeknek homogén magneses térbe
helyezett kor alakban meggdorbitett csdveken kell athaladniuk. A Lorentz-erd hatdsara
korpalyan halado részecskékre a kovetkezd 0sszefiiggés irhato fel:

v
2
v
C2

ahol B magneses térerdsség, p a csé sugara, m, g és v a részecske nyugalmi tdmege,
toltése, illetve labor-rendszerbeli sebessége, ¢ pedig a fény sebessége vakuumban.
Atommagokra g=Z-e, illetve m=~ A-u, ahol Z az atommag rendszdma, 4 a

tomegszadma, u €s e pedig atomi tomeg egység, illetve az elemi toltés. Az Osszefiiggés
tehat a kovetkezd alakban is felirhato:

b

B,o:ﬂ
q

u A v
e’/ 2 '
l_v/
CZ

Felhasznalhatjuk azon ismeretiinket, hogy a nyaldb részecskéinek egy nukleonra esd
energidja tag hatarok kozott ugyan, de a keltési mechanizmus révén meghatarozott: 250
+- 100 MeV/nukleon. A gyorsitobél ugyanis ilyen energiaji '°B atommagok érkeznek, és
ennek a 'Be céltarggyal vald kolcsonhatisa soran keletkeznek a vizsgalt nyalab
részecskéi. A termékek tomegszdma tehat legfeljebb 10 lehet és a kolcsonhatasban
elvesztett energia maximalis értéke néhanyszor tiz MeV/nukleon. A kisérletileg
rendelkezésre allo F1_time értékek fiiggvényében a Si_beam detektorban leadott energiat
vizsgéalva a kiilonb6z6 eseményekre megallapithatjuk, hogy van két olyan részecske a
nyalabban, amelyeknek F/ time paramétere 1 ns pontossagig azonos, leadott energidja
viszont kiilonb6zo (4-18. abra).
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4-18. abra. A vegyes nyalab részecskéinek F1_time — Si_beam spektruma. A két sziirke hatarolo
vonalak kozotti csiicsok a “H és a “He részecskéknek felnek meg.

Az 06sszes lehetséges 10-nél kisebb tomegszamu (sziikséges mértékben stabil) atommag
esetében a madagneses eltéritésbél adodd impulzus mellet kiszdmithatjuk a futési
id6tartamot a megbecsiilt futasi hosszt alapul véve (4-3. tablazat).

4-3. tablazat. A nyaldbba Keriilhetett izotépok ahhoz sziikséges sebessége és repiilési ideje, hogy a
tomegspektrografon keresztiiljuthassanak a rogzitett B = 0,88101 T magneses térerdsség és a p =
5,2625 m gorbiileti sugar mellett.

Atommag| M (amu) A Z p (MeV) Ekin/u (MeV) vic TOF (ns)
'H 1,007825) 1 1| 1485,68 818,64| 0,845 86,8
’H 2,0141018] 2| 1| 1485,68 258,50/ 0,621 118,1
°H 3,0160493 3 1| 1485,68 122,88 0,467 157,0
°He 3,0160293] 3 2| 2971,35 426,60 0,727 100,9
‘He 4,0026032] 4 2| 2971,35 259,80/ 0,623 117,7
PHe 6,0188881 6 2| 2971,35 123,12 0,468 156,7
PHe 8,0339218 8 2| 2971,35 71,04/ 0,369 198,7
PLi 6,0151223| 6/ 3 4457,03 259,42 0,623 117,7
"Li 7016004 7| 3 4457,03 196,45 0,563 130,3
BLi 8,0224867| 8 3 4457,03 153,53 0,512 1432
°Li 9,0267891 9 3 4457,03 123,14/ 0,468 156,7
L 11,043796 11 3 4457,03 84,000 0,398 184,3
Be 7,0169292] 7| 4 594270 328,24 0,673 109,0
°Be 9,0121821| 9 4| 594270 210,06| 0,578 126,9
'8 10,012937| 10, 5 7428,38 259,67| 0,623 117,7

Latszik, hogy csak az azonos tdmegszdm-rendszdm aradnnyal rendelkezé atommagok
esetében fordulhat eld, hogy a futasi idok ns pontossagig megegyeznek. Osszevetve az
energia-feltétellel azt talaljuk, hogy csak egyetlen olyan azonos tomegszam-rendszam
arannyal rendelkezd atommag-egylittes 1étezik, amely tagjai beleesnek a 250 +- 100
MeV/nukleon energia-intervallumba, Esetlinkben ezek az atommagok a ’H, a *He és a °Li
voltak. Minthogy ezen atommagok sebessége jo kozelitéssel azonos, a Bethe-Bloch-
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formula alapjan szamolt energia-veszteségiik a Si_beam detektorban aranyos rendszamuk
négyzetével. A pedestal csucs és a két részecskéhez tartozo cstiicsok pozicioja a Si_beam
detektor spektrumédban egyértelmiivé teszi, hogy a két cstics a “H-hoz, illetve a *H-hoz
tartozik. Most tehat azonositottuk egy részecskét az F'I time spektrumban (legyen ez a
*He), ennek a részecskének a futasi idejét is ismerjiik, tehat becslésiink van a C konstans
iddeltolasra:

TOF =117 +-5ns, FI _time=92+-1ns = C=209 +- 6 ns,

A C idédeltolds ilyen pontossdgi becslése mar lehetdvé teszi néhdny spektrumban
megjelend csucs azonositasat, akar mas magneses térerdsség-értékek mellett is. Ha
ismerjiik két azonositott részecske pontos F'/_time értékét, akkor a Bp atlal meghatarozott
impulzus és sebesség révén mind a C iddéeltolast, mind pedig az L repiilési hosszt
pontosan meghatarozhatjuk:

*He: v/c = 0,62324, F1_time =92 +- 1 ns,
*He: v/c = 0,55118, F1 time="77 +- 1 ns, =» L =2145 +- 10 cm, C =206,8 +- 1 ns.

Most, hogy a futasi id6t kalibraltuk, minden detektalt részecskét konnyliszerrel
azonosithatunk. Az 4-19. abraan a végso kisérleti bedllitashoz tartozo, B = 1,09812 T
magneses térerdsség-érték mellett mutatkoz6 F1 time-Si_beam spektrumot lathatjuk.
Ekkor a két spektrograf koz¢ behelyeztiik az aluminium éket, tovabba a spektrograf
aperturajat sziikebbre llitottuk. A legnagyobb cstics a *He atommaghoz tartozik, amely a
kisérlet fészerepldje volt.
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4-19. dbra. A végsé kisérleti beallitashoz tartoz6 nyalab F1_time — Si_beam spektruma. Lathatéan a
tilnyoméan *He atommagok mellet kis szamban *H és ®Li atommagok is eléfordulnak a nyalabban.
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4.2.2. A fragmentum-detektorok energia-kalibracioja
a) A nyaldbazonositd Si_beam detektor energia-kalibracioja

Az egyes részecskék azonositasa az F1 time-Si beam spektrumokban lehetdséget ad

crer

rrrrrrrr

kell leolvasnunk. Ezek a poziciok linearis fliggvényei az izotdpok detektorban leadott
energiajanak.
Azt, hogy egy adott tomegii, toltésli és sebességli részecske mekkora energiat ad le a
sziliclum-egykristalyban a Bethe-Bloch formula segitségével lehet meghatarozni.
Minthogy a formula anyagra jellemz6 allanddkat is tartalmaz, amelyeket kisérleti uton
hataroztak meg, az energia-veszteséget egy erre a célra késziilt programcsomagokbol
nyertiik (LISE). Bemend paraméterek a detektor vastagsaga, anyaga (kristalyos szilicium,
vagy plasztik), illetve az ismert részecskék tomege, toltése €s sebessége voltak.
Figyelembe kellett venniink azt is, hogy a részecskéknek elébb egy a csovet lezaro
aluminium-f6lian, majd a TP-on kell atlépnitik (4-20. 4bra).

TP

H H céltﬂérgy

S

Al-fdlia S5i_beam det.

H részecske-nyalab

HSSD detektor

4-20. abra. A nyalab utja a fragmentum-detektorokon keresztiil.

Ezek vastagsagat és anyagat is ismerve a részecskéket 1épésrdl-1épésre nyomon kdvetve
az egyes detektorokban vesztett energidjuk meghatarozhaté volt. A Si_beam detektorban
¢s az SSD detektorban veszitett energiaértékeket, valamint a részecskéknek megfeleld

crcr

4-4. tablazat. Adatok a Si_beam detektor energia-kalibraciéjahoz.

atommag ] S'i__B’feam: Si_beam energia

csucsok pozicidja (#) (MeV)
pedestal 43 0
°H 288 0.360
"He 1099 1.44
PHe 1388.1 1.77,
"Li 3014.4 3.84

Az energia-csatornaszam Osszefiiggést a kovetkezd 4-21. abradn szemléltetett illesztés
eredménye szolgaltatta.
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4-21. abra. Illesztés a kalibralt energia — csatornaszam osszefiiggés megallapitasahoz.
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4-22. abra. A vegyes nyalab energia-spektruma a kalibralt Si_beam detektorban. A pedestal csucsot
sorrendben a H, a He és a Li izotépjainak megfelel6 cstucsok kovetik.

b) Az reakcidtermék-azonosité SSD detektor energia-kalibracioja

Az SSD (Strip Silicon Detector) félvezetd detektor toltott részecskék detektalasara,
azok energiajanak, iranyanak meghatarozasara szolgal. A detektor egy 0,5 mm vastag, 10
cm oldalhossziisdgi négyzet alaka szilicium egykristdly, amelyre oldalaival
parhuzamosan fiiggllegesen ¢és vizszintesen 39-39 arany elektroda-csikokat
parologtatnak fel (4-23. dbra). Amikor egy toltott részecske athalad a szilicium-
kristalyon, elektron-lyuk parokat kelt, amely rovid ideig lehetové teszi, hogy aram
folyjon a legkdzelebbi arany elektrédakon keresztiil. Ezaltal 39x39 pixeles felbontasban
meg tudjuk hatdrozni a detektalt részecske becsapddasi pozicidjat, valamint a kivaltott
aram-impulzus nagysagabol a detektorban hagyott energiat.
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4-23. abra. Az SSD detektor felépitése.
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Az impulzusok nagysagat csatornaszamok kodoltdk, amelyek kalibracidja, azaz az
energia-csatornaszdm arany €s az energia-eltolodads meghatdrozasa ismert részecskéket
tartalmazo részecskenyalab segitségével torténhetett. Technikai okok miatt az Osszesen
78 elektrodahoz kapcsolddd energia-csatornaszam Osszefiiggés mas és mas volt, igy egy
transzformacio segitségével feleltettiik meg dket egymasnak (4-24. abra).
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4-24. abra. Két kiilonb6zo elektrédaban megjelend energia-spektrum osszeillesztés elotti (balra) és
osszeillesztés utani (jobbra) formaban.

A transzformacid azon alapult, hogy a csatornaszam-spektrumban megjelend csucsok
egy-egy részecske-tipusnak felelnek meg. A cslicsok pozicidjat a csatornaszdmokon
végrehajtott eltolas és skalazas egyiittes alkalmazasaval egységesitettiik (4-25. abra).
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4-25. abra. Az osszeillesztési transzformacio szemléltetése az SSD detektor esetében. A vizszintes
sorokban az X koordinataju elektrodak spektrumait lathatjuk feliilnézetben. Fels6 abra:
transzformacio elott, alsé abra: transzformacio utan.

A transzformacido eredményeképpen az energia mérési bizonytalansagatol eltekintve
minden részecske azonos csatornaszamnak megfeleld energiaveszteséget mutatott az
egyes koordindtdkhoz megfelelé spektrumokban, fiiggetleniil attol, hogy melyikbe
részecske melyik koordinataju csatornaszam-értéke volt a legmagasabb.

Az energia-kalibracié kovetkezd 1épéseként a beiités utan maximalis csatornaszdmot
tartalmazd vizszintes (Y) és fiiggdleges (X) elektroddk transzformalt csatornaszam-
szamitott energia-értékeket. Az igy kapott spektrumot a Si_beam detektornal bemutatott
modon tudtuk kalibralni (4-26. abra).
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4-26. abra. Az egyes eseményekben az elektréoda-paraméterek kozott eléfordulé maximalis
csatornaszam-értékek spektruma. A csatornaszamok transzformacidja nélkiil (piros gorbe), illetve a
transzformacié alkalmazasaval (zold gorbe). Lathatéan az izotopoknak megfeleld cstcsok élesebbek

lettek.

4-5. tablazat. Adatok az SSD detektor energia-kalibraciéjahoz.

Ltomma SSD SSD energia

9 csatornaszam (MeV)
H 336,5 0,357
"He 727,7 1,43
PHe 860,4 1,75
“Li 1647,3 3,82

Az 55D detektor energia-kalibracidja
1
—*
35 ¢ /’
o 3t rd
g - /
- Z2ar
3o -~
F st /,/
N
g Ir
st
g o0 /
Yas
-1 L L 1 L L L L
o 200 400 (ST] 800 1000 1200 1400 1600 1800

55D_Xmax (chanel)

4-27. abra. Illesztés a kalibralt energia — csatornaszam o6sszefiiggés megallapitasahoz.
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4-28. abra. A vegyes nyalab energia-spektruma a kalibralt SSD detektorban. A pedestal csiicsot
sorrendben a H, a He és a Li izotépjainak megfelel6 csticsok kovetik.

4.2.3. A fragmentumok azonositasa

A kalibralt futasi id6 alapjan a nyalab részecskéi koziil izolalhatok a *H, °He és °Li
atommagok. Azonos sebességiik, de lényegesen kiilonbozd toltésiik miatt a Si_beam
detektor energia-spektrumaban ezek is jol elkiiloniilnek egymastol. Ezért kivalogathatjuk
azokat az eseményeket, amelyek sordn a céltargyba °He atommag iitkoztt. Hasonloan
vélaszthatjuk ki a nyalabhoz képest kis szogben szérodott °Li reakcidtermékeket az SSD
detektor energia-spektrumaban.

5. A detektorrendszer kisérletiinkre adott valaszfiiggvényének
szimulacidja

5.1. A szimulacio vazlata és gondolatmenete

A mérési eredmények hibajanak megbecsiilését teszi lehetdvé a Monte-Carlo
szimulacid. A szamitogépes szimulacié soran minden egyes gyorsitobol érkezé °He
részecskét nyomon kovetiink, mikozben 4thalad az egyes detektorokon, ahol
energiaveszteségét valdszinliségi valtozonak feltételezziik (5-1. abra). Ezeket a
valoszinliségi valtozokat Gauss-eloszlastnak tekintettiink a determinisztikus értéknek
megfeleld varhato értékkel, szordsukat pedig valtoztattuk ¢és vizsgaltuk a
végeredményekre gyakorolt hatasukat.
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5-1. abra. A nyalab utja a fragmentum-detektorokon keresztiil.
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Egyenletes eloszlast valoszintiségi valtozénak tekintettiik a “He részecske x behatolasi
mélységét a polietilén céltargyba, vagyis azt a tivolsagot, amit a °He a t5ltéskicseréld
reakcio elétt megtesz. (5-2. abra).

Polietilén

céltsirgy 77 Neutron
[ . *
* .
6He T e
‘e b, [ eLi
. .o p
X
L

5-2. abra. A °He részecskék behatolasi mélysége (x) a céltargyba a toltéskicserélé reakcié
bekovetkezése elott.

A °Li kirepiilési iranyanak valésziniiség-eloszlasat tomegkdzépponti rendszerben a
nyalab iranyahoz képest korabbi kisérleti eredmények alapjan becsiiltiik meg [5]. (pontos
meghatarozdsa a mérés feladata volt). Az irodalombol nyert hataskeresztmetszet-
értekekre Gauss-fiiggvényt illesztettiink ¢és ezzel kozelitettiik a hatdskeresztmetszet
valtozésat a szog fliggvényében (5-3. abra).
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5-3. 4abra. Az irodalombdl meritett tomegkozépponti Kirepiilési szog - differencialis

hataskeresztmetszet dsszefiiggés [S]. A gorbe az altalunk illesztett és a szimuldci6é soran alkalmazott
Gauss-eloszlas.

A hatéaskeresztmetszet viszont a 0 szdg koszinuszaval aranyos, nem pedig magaval a
szoggel. Igy elsé feladatunk olyan véletlenszam-generator konstrualdsa volt, amely a
Gauss-eloszlas transzformalt eloszldsa szerinti véletlen szamokat general.

A ®He + p = °Li + n reakcio relativisztikus kinematikai leirdsat a 2.3. fejezet tartalmazza.

A szadmolédshoz sziikséges paraméterek a bemend részecskék és a reakciotermékek
tdmegei, valamint a °Li tomegkozépponti rendszerbeli kirepiilési szoge a *He iranyahoz
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képest, amely a szimul4cioban a fentiek szerint egy meghatarozott eloszlasi véletlen
valtozo volt. Ismerve az egyes detektorok pozicigjat a keletkezett neutronok koziil azok
alkottak a szimulalt spektrumokat, amelyeket az adott detektor érzékelhetett. Ezt
figyelembe véve tudtuk az egyes detektorokban vart futasi 1d6é spektrumokat (TOF)
eldallitani.

Az energia-spektrumok szimulalasa némi nehézséget rejt magaban. A korabban
bemutatott energia-kalibracido a Cs és Co izotdpok segitségével ugyanis a detektorok
keVee (elektron ekvivalens keV) egységekben mért energia-kalibracigjat tették lehetdve.
A kalibracid soran a fényimpulzusokat a gamma-részecskék altal meglokott elektronok
idézték eld. Adott energidji gamma-foton a Klein-Nishina-formula segitségével
kifejezhetd mértékben 16k meg egy elektront és az elektron valtja ki a fényimpulzust. A
neutronok esetében meglokott protonok valtjak ki a felvillandsokat, amelyeknek
részecskék energiajatol. Egy adott fényhozamhoz tartozé a detektorban leadott elektron-
¢s neutron-energia kozotti dsszefliggést szintén irodalmi eredményekbdl nyertiik [12].
Feltételeztiik tovabba, hogy a neutron teljes energidja és a nulla energia kozott egyenletes
valoszinliséggel hagy energiat a szcintillacios detektorban.

5.2. A szimulacié eredményei

A kovetkezd grafikonok a szimulacié eredményeképpen kapott neutron-energiakat
¢s a neutronok futasi idejét mutatjak be (egy-egy pont egy-egy esemény). Természetesen
a kinematikai okokbol az alapéllapoti, illetve az izobar analog °Li reakciétermékekhez
mas-mas energiaju neutronok tartoznak (5-4. dbra).
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5-4. abra. A Kirepiilé6 neutron altal a szcintilliciés detektorban keltett fényhozam szimulacidja a
kirepiilés szogének fiiggvényében.

Az id6éspektrumok szamitasandl a neutron fal detektorai esetében figyelembe kellett
venni, hogy a detektorok kiilonb6z0 pontjai mas-mas tavolsagra vannak a céltargytol. A
5-5. édbradn a neutron kirepiilési szogének fliggvényében lathatjuk a repiilési id6t. A jobb
oldali grafikonon nagy szorasu energiaveszteségi valdsziniiségek esetében lathatjuk a
kiilonboz6 szogekhez tartozé futdsi idék bizonytalansagat.
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5-5. abra. A neutronok repiilési ideje a kirepiilés szogének fiiggvényében. A piros gorbék az IAS °Li-
hoz, a zoldek az alapallapotd °Li-hoz tartoznak. A bal oldali abran az energiaveszteségek
bizonytalansaganak figyelembevétele nélkiil, a jobb oldalin pedig azok figyelembevételével
kirajzolodé gorbéket lathatjuk.

Végiil a Borland C++ nyelven irt feldolgozdprogram képét az 5-6. 4bra tartalmazza:
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5-6. abra. A szimulaciés program feliilete.
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6. Kisérleti eredmények az izobar analég allapotra vezeto
magreakciokrol

Az adatok kiértékelése soran azt reméltiikk, hogy az egyes detektorok repiilési id6
spektrumdban — az Osszes rendelkezésiinkre all6 adatsziirési eljaras alkalmazésa mellett —
meg fogjuk talalni az izobar analog és az alapallapoti °Li keletkezésekor kirepiild
neutronoknak megfeleld csucsokat. Ha azonban csak azokat az eseményeket néztiik, ahol
a céltargyba ®He hatolt be, majd legfeljebb kis szogben eltériilt °Li ropilt ki, valamint a
szcintillacios detektorok neutron-beiitést €szleltek, akkor az Gsszesen rogzitésre kertlt 6
millié esemény koziil csak néhany szaz felelt meg az elvarasoknak. Mindemellett szén
céltargy esetén sem valtozott 1ényegesen a kritériumoknak megfelelt események szama.
Igy példaul az 5 inches detektorok egyiittesen is kiértékelhetetleniil kevés olyan eseményt
rogzitettek, amelyek feltehetden nem a céltargybeli szén hatdsara keletkezett. Az 5 inches
detektorok esetében az Osszes sziirési feltétel alkalmazéasa mellett a keresett neutron-
csucsokat nem talaltuk meg a repiilési id6 spektrumban.

A neutron-fal detektorok joval nagyobb feliiletét felhasznalhattuk a keresett reptilési
1d6 cstcsok megtaldlasara. Ennek érdekében az Osszes neutron-fal detektorba csapodott
neutron repiilési idejét Osszesitettiik. Ennek soran figyelembe vettiik, hogy a becsapddas
poziciojatol fiiggden kinematikai okok miatt mas-mas energidju neutronok érkezését
varjuk. A szimulacié soran az izobar analég °Li-hoz meghatirozott TOF N — repiilési
irany gorbektol valo eltérést vizsgaltuk (6-1. abra).
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6-1. abra. A szimulalt repiilési idé — Kirepiilési szog osszefiiggés az izobar analég allapot esetében
(balra), illetve a kisérleti eredményként kapott spektrum (jobbra).

Ha a kirepiil6 °Li-ra vonatkozo feltételt figyelmen kiviil hagyjuk, akkor a szimulalt
repiilési id6tol valo eltérésre kapott spektrumon a 0 ns kdzvetlen kornyezetében valdban
kaptunk egy cstcsot. Ha megkoveteljiik, hogy az SSD detektor érzékelje a kirepiild °Li-
ot, a csucs szintén megmarad, magassadga viszont nagyon visszaesik (6-2. abraés 6-3.
abradk).
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A neutronok repiilési idejének eltérése a szimulacé
alapjan vart értéktol (IAS, Qtot < 5 MeVee)

Beilitések szama

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
TOF_N eltérése a szimulalt értéktol (ns)

6-2. abra. A szimulalt gorbétol valé eltérés a repiilési idoben a neutron-fal detektor esetében. A 0
Kkoriili cstics feltehetéen az izobar analég °Li-hoz kothet6. A keletkezo °Li érzékelése nem volt feltétel.

A neutronok repiilési idejének eltérése a szimulacé
alapjan vart értéktél (I1AS, Qtot < 5 MeVee)

Beiitések szama
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TOF_N eltérése a szimulalt értéktol (ns)

6-3. abra. A szimulalt gorbétol valé eltérés a repiilési idében a neutron-fal detektor esetében. A 0
koriili csiics feltehetéen az izobar analég °Li-hoz kotheté. Itt a keletkezé °Li érzékelése az SSD
detektor altal feltétel volt. Lathatéan a csiics még most is felismerheté, habar magassaga joval
kisebb.

A rendelkezésre allo adatok tehat nem tették lehet6vé az eredetileg meghatarozni kivant
differencidlis hataskeresztmetszet meghatarozasat. Ennek ellenére remélhetd, hogy a
hataskeresztmetszetre felsé becslést tudunk majd adni. Ez a vizsgdlat id6 hidnyaban a
szakdolgozat keretein beliil nem valosulhatott meg.
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7. Osszefoglalas

Az egzotikus atommagok felépitésének megismerése az atommagmodellek
konstrudlasaban és ellendrzésében nagy segitséget jelent. Ezek az atommagok kiilonleges
neutron-szerkezettel birnak, és a magbeli neutron-eloszlasrol sok informaciot adnak az
izobar analog allapotra vezetd toltéskicseréld reakciok. Ennek soran az altalunk vizsgalt
He atommag mellett elhaladé proton elveszti toltését és neutronként halad tovabb,
mikdzben a ®He-bol vele izobar analog vagy alapallapota °Li keletkezik. Minthogy
azonban a °He felezési ideje masodpercnél révidebb, céltargyba nem implantalhato, tehat
a kinematikai elrendezésben a proton és a °He szerepét fel kell cserélni. Az inverz
kinematikaju toltéskicseréld reakciok vizsgalatdnak altalunk alkalmazott moddszere a
szor6do neutronok detektalasa. Ez nem szokvanyos eljarés, sikere sok technikai feltétel
megoldasanak zéloga. A neutronok repiilési idejének nagy pontossdgi meghatdrozasa
mellett, a kisérleti tapasztalat szerint a neutron-gamma diszkrimindcié hatékonysaga
kozponti fontossagu.

A dolgozat harmada szcintillacios detektorokkal érzékelt neutronok ¢és gamma
részecskék jelalakbeli kiilonbségének vizsgalataval foglalkozik. Az elméleti hattér
attekintése utan illesztési eljarassal meghataroztam a két jelalakot jellemzo idéallandokat.
A munka eredménye egy szoftver kifejlesztése, amellyel maskor, mas koriilmények
kozott készitett jelalakok vizsgalata is lehetséges. Ahhoz, hogy az egyes jelalakok
elkiilonithetdsége is megoldhatd legyen illesztési eljarassal, zajmentesebb, nagyobb
felbontasu jelalakok lettek volna sziikségesek, mint amelyek a vizsgalat soran
rendelkezésemre alltak. Ez tovabbi kisérletek elvégzésének igényét veti fel.

Munk4m tovabbi része a *He(p,n)°Li toltéskicserélé reakcio vizsgalatdhoz elvégzett
kisérlet eredményeinek kiértékelése volt. A kisérlet soran az idémérés pontossaga kapta a
legnagyobb hangsulyt. Ez technikailag nagy kihivast jelent, és a mérés kiértékelésekor
aprolékos kalibraciot igényelt. Végiil 1 ns pontossaggal sikeriilt megmérni a neutronok
repiilési idejét. Az altalunk vizsgalni kivant reakcio rendkiviil kis valdsziniiséggel zajlik
le, ezért tobb millid rogzitett esemény koziil szoftveres feldolgozassal kellett kisziirniink
a n¢hany szamunkra érdekeset. Az adathalmaz robosztussaga miatt ez egyrészrél gyors,
nagy befogaddképességli programot igényelt, de az adatsziirés aprolékossadga miatt a
program egyuttal nagyon komplex is volt. Ennek megirasa soran is arra torekedtem, hogy
a szoftver masok szdmara is kezelhetd legyen.

A kisérleti eredmények tovabbi feldolgozds utdn elegenddek lehetnek a
toltéskicseréld reakcio differencidlis hataskeresztmetszetének fels§ becsléséhez. A
kiértékelés soran szerzett tapasztalatok tovabbi mérések megtervezésében ¢és
kiértékelésében hasznosulhatnak. Ezek a remélt eredmények nemzetkozi érdeklodésre is
szdmot tarthatnak.
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8. Fiiggelék

8.1. A neutron-gamma diszkriminaci6 elmélete

A magfizikai mérésekben gyakorta hasznalatos szcintillacids detektorok egyforman
érzékenyek a neutronokra és a y-fotonokra, és ez kellemetlen lehet, ha a két részecskérol
kiilon-kiilon szeretnénk informacidt kapni. Tekintve, hogy ezen detektorok magas
érzékenységgel ¢és sok egyéb méréstechnikailag elényds tulajdonsaggal rendelkeznek,
ujabb - a detektalt részecske tipusdra érzékenyebb - detektorok kifejlesztése helyett
érdemes megvizsgalni, nem oldhat6-e meg mégis az elkiilonités a detektorbdl nyert
informdcio alapjan, ami csakis a jel alakjaban rejt6zhet. Hogy ennek Iényegét megértsiik,
a gerjesztési mechanizmust, vagyis a szcintillacidos detektor miikodési elvét kell
megérteniink.

8.1.1. Szcintillacios detektorok

Amint egy neutron vagy y-részecske a szcintillaciés detektoron keresztiilhalad
Compton-effektus révén energiat ad at a szcintillaciés anyag molekuldiban kotott
elektronoknak. A magasabb energiaszintre keriild elektronok egy karakterisztikus 1d6
eltelte utdn legerjesztddnek és energidjuktol fotonok formajaban szabadulnak meg. A
szcintillacios folyadék molekulai tehat legerjesztddésiik sordn fényt emittalnak, és a
fényimpulzusokat a fotoelektron-sokszorozd konvertalja elektromos impulzusokka,
amelyek azutan feldolgozhatok. A szokéasosan hasznalt, szerves molekulak oldatat
tartalmazd folyadék-szcintillaitorokban (C¢Hg, NE213) a molekuldk gerjesztési
mechanizmusa két csoportra oszlik aszerint, hogy szinglett (S), vagy triplett (T)
allapotban 1évo elektronok gerjesztddnek:
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8-1. abra. A szcintillaciéos molekulak energia-nivéi. Lathaté, hogy az alapallapotu szinglett elektronok
nem gerjeszthetok olyan frekvencidji fénnyel, amelyet a legerjesztédés soran a molekula kibocsat
[ref.].

A szcintillator az elsé gerjesztett szinglett (S*) és a szinglett alapallapot (Sg) kozotti
atmenet soran emittalt fotonokkal szemben a leginkabb atlatszo, ezért 1ényegében mindig
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ezen atmenet fotonjait észleljiik. Ez az atalakulds viszont mind a magasabban gerjesztett
szinglett (S*, S**, ...), mind pedig a triplett (T*, T**, ...) éallapotokon keresztiil
megvalosulhat. Mig azonban a szinglett gerjesztések gyorsan; néhany nanoszekundum
bomlasi iddvel gerjesztddnek le, addig a triplett allapotok egy nagysagrenddel lassabban
(néhany tiz nanoszekundum alatt) bomlanak. Ez utobbi jelenség a triplett — szinglett
atlakulasok tiltottsdgaval magyarazhat6é, amely emiatt lényegében csak a molekulak
iitkdzése révén valosulhat meg:

To+To = S*+Sp + fotonok,

ahol Ty a triplett alapallapot.

A szinglett atalakuldsokbol szarmazo6 fotonok a fényimpulzus gyorsan lecsengd, nagy
intenzitasu, felfutod szakaszat, mig a triplettbdl szarmazok a hossza, lassan lecsengd részét

hatdrozzak meg. A fényimpulzus tehat a két legerjesztédési folyamathoz tartozo
exponencialis bomlassal modellezhet6:

N:A-e_%f+B~e_%5, (1)

ahol N a még le nem gerjesztddott elektronok szamat jeloli.

Light Output

Time

8-2. abra. A beiitések soran keletkezett felvillanasok amplitiddjanak idobeli valtozasa a szcintillacios
detektorban. A gyors és lassii komponensek szerepe a neutronok és a gamma-fotonok altal kivaltott
felvillandsok esetében eltéro.

Kisérleti megfigyelés, hogy a neutronok nagyobb aranyban gerjesztenek triplett
elektronokat, mint a y-fotonok. Ez azt eredményezi, hogy az altaluk keltett fényjelekben a
lassit komponens nagyobb stllyal lesz jelen, mint a fotonok jelében, azaz a fenti
képletben a B/4 arany nagyobb. Latjuk tehat, hogy a jelalakok analizise lehetdséget kinal
a két részecske elkiilonitésére, és - mint azt majd latni fogjuk - az Osszes eddig
kifejlesztett eljaras ezen alapul.
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8.1.2. Neutron -y megkiilonboztetés illesztési paraméterek segitségével

Minthogy a jelalakok a fent leirt bomlasi gorbékbdl adodnak dssze, azaz ismerjiik a
vart fiiggvényalakot, elsé gondolatunk az lehet, hogy a jelalakokra az ismert gérbecsalad
megfeleld elemeit illesztjiik, és az illesztési paraméterekbdl azonnal azonosithatjuk a
részecskéket. Ez az eljards azonban mind matematikai (illesztés megbizhatdsaga), mind
méréstechnikai (jelalak mindsége) szempontbdl nehézségeket rejt magaban.

A jelalakok pontos rogzitése rendkiviil gyors reagédldsu eszkozok hasznélatat
igényli. Csak legalabb 1 GS/sec sebességli, azaz masodpercenként egy milliard adat
rogzitésére képes analog-digitalis atalakito (FADC) hasznalata esetén kapunk illesztésre
alkalmas jelalakokat, ezek felbontdsa azonban rendszerint szerény: tipikusan 8§ bites. A
digitalisan rogzitett jelalak nem csupan a bomlési gorbékbdl tevddik Ossze, hanem az
elektronikai rendszer ezen gorbékre adott valaszfiiggvényeként foghat6 fel. A bonyolult
kapcsolast altalaban egy egyszerli RC korrel szokds modellezni, amelynek a fenti
fiiggvényalakra adott valasza analitikusan szamolhato:

L = A(e_%RC _ e_/r./ j + B(e_%’“' _e_%&), (2)

ahol 7,. = R-C az RC-korhoz tartozo6 karakterisztikus idéallando.

Az illesztési nehézségek kisebb részben a szabad paraméterek nagy szamabol, sokkal
inkdbb azonban az illesztendd fiiggvényalak specialis alakjabol fakadnak. A problémat az
okozza, hogy a paraméterek kiilonbozé valasztasa esetén is egészen hasonlo
fliggvényalakokat kaphatunk, ami maga utdn vonja az illesztési paraméterek varhatéan
nagy hibajat, esetleg az illesztés egyértelmiiségének elvesztését is. A tapasztalat azt
mutatja, hogy a (2) fiiggvényalak 6t szabad paraméteres illesztése egyéb megszoritasok
nélkiil gyakorlatilag kivitelezhetetlen.

Ezt az utat kovették a [13] cikk szerzoi.

8.1.3. Egy egyszeri szétvalasztasi technika

A masik modszer azon az egyszerli észrevételen alapul, hogy a lassi komponenst
nagyobb ardnyban tartalmazd, vagyis 7y-beiitésekbdl szarmazo jelalakok lecsengd
szakaszanak integralja nagyobb a jel teljes integraljadhoz képest, mint a y-beiitések
esetében. Ez azt jelenti, hogy ha egy a jel kezdetétdl szamitott idéponttdl kezdve a jelalak
integraljat abrazoljuk a jel teljes integraljanak fiiggvényében és ezt minden jelalakra
elvégezziik, akkor két traktust kapunk, amelyek koziil az egyik a y-beiitésekkel, a masik a
neutronokéval azonosithat6 (8-3. abra).
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8-3. abra. A jelalak felfut6 részének integralja teljes integraljanak fiiggvényében. Az egyes pontok,
amelyek a detektalt fényhozamoknak felelnek meg két jol elkiiloniilé savba rendezédnek. A felsé sav
a gamma részecskékhez, az als6 a neutronokhoz kotheté [14].

Ez az eljaras egyszertien kivitelezhetd. Az egyetlen nehézség a jel kezdetének
meghatarozasa lehet. A legtobb digitalis oszcilloszkop ugyanis gy mikddik, hogy egy
meghatarozott kiiszobérték feletti jel hatasara indul: ezen iddpillanat koriili meghatarozott
iddintervallumba esd torténésekbdl készit egy felvételt. Minthogy az egyes jelek
amplitidoja valtozo, az igy felvett jelalakok nem lesznek szinkronban. Ha tehat valamely
pontosabb eljarassal meghatarozzuk a jel kezddpillanatat ezeken a felvételeken és azt az
amplitado fiiggvényében abrazoljuk, akkor egy jellegzetes gorbét kapunk. A jelenséget
,walking”-nak, azaz sétalasnak hivjak és a 8-4. abraan szemléltetjiik.

B gnuplot graph [_ O] <]

WALKING: a jelalakok eltolodasa az ampl. fuggvenyeben
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8-4. abra. A ,,walking” jelenség bemutatisa. Az altalunk elvégzett illesztési eljaras sorian a jel
kezdépillanatat, illetve amplitiidéjat jellemzé paraméterek eloszlasa (egy-egy pont egy-egy jelalaktol
szarmazik).

(Az 4bran bemutatott eredmények az altalunk elvégzett illesztési eljarasbol szarmaznak,
amelynek mi egy egyszerUsitett valtozatat alkalmaztuk. A két lecsengd exponencialis

bomlési tag helyett csak egyet hasznaltunk a fiiggvényalakban. Hipotézisiink az volt,
hogy a gyors ¢és lassi komponensek sulya kozotti differencia az exponensben
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megmutatkozik meg majd: ahol a lassi komponens nagyobb szerepet jatszik ott az
exponensben megjelend bomlasi allando nagyobb lesz.)

8.2. A fényhozam Kkalibracio eredménye

8-1. Tablazat. A fényhozam-kalibraciobol adodott keV/csatornaszam értékek az egyes detektorok-
hoz.

Paraméterek |©S Compton-él Forrasfajl Co Compton-€l Forrasfajl Kalibrailt
(csatornaszam) (csatornaszam) keV/#

Qtot-NW1 |2 520 un13) 2900
Qtot-att-NW1 [? 12| run13/  gg 96
Qtot-NW2 |2 771 13 4359
Qtot-att-NW2 [? 16| 13 6,67
Qtot-NW3 ? ?

Qtot-att-NW3 |? ?

Qtot-NW4 |2 67 "™N13] 1563
Qtot-att-NW4 [? 16 N3 64904
Qtot-NW5 31 run8 58/ run13 18,18
Qtot-att-NW5 7 run8 14/ run13 76,92
Qtot-NW6 85 run6 185/ run10 5,62
Qtot-att-NW6 20 run6 45 runi0 23,26
Qtot-NW7 77 run6 171 run10 6,10
Qtot-att-NW7 19 run6 41| runi0 25,64
Qtot-NW8 89 run6 196/ run10 5,32
Qtot-att-NW8 21 run6 48| runi0 21,74
Qtot-NW9 52 run7 140/ runi0 7,41
Qtot-att-NW9 21 run7 42| runi0 25,00
Qtot-NW10 85 run5 186 runi2 5,59
Qtot-att-NW10 24 rund 45 runi2 23,26
Qtot-N1 260 run3 584 run9 1,78
Qtot-N2 293 run3 635 run9 1,64
Qtot-N3 332 run3 729 run9 1,43
Qtot-N4 363 run3 815 run9 1,28
Qtot-N5 692 run3 764 run9 1,36
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