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1. TORTENETI ATTEKINTES

A magfizika torténetét 1911-t6l szdmoljuk, amikor is Rutherford a-szorasi
kisérleteivel kimutatta, hogy az atom nem tomor, hanem a kozepében egy
pici, (~ 107 m atmérgji) részben van az atom tomegének jelentds része,
amit az atom magjanak nevezett el. 1916-ban N(a,p) reakcioban sikeriilt
kimutatni, hogy a magban pozitiv toltést részecskék, protonok vannak, és
1932-ben kodkamras kisérletben Chadwick kimutatta azt is, hogy az atom-
mag maésik fontos 0sszetevije a semleges neutron. Innen szdmolhatjuk a kis
energias  az atommag szerkezetét proton és neutron szabadséagi fokokkal ér-
telmez6 — magszerkezet kutatast. Nem sokkal az atommag felfedezése utan
sikeriilt kimutatni, hogy egy adott toltésti maghoz kiilonb6z6 tomegek tartoz-
hatnak, azaz kiilénb6z6 izotopok 1éteznek. 1932-re az is kideriilt, hogy ennek
az az oka, hogy az atommagok kiilénb6z6 szamu protonbo6l és neutronbol
allhatnak. Ez a felfedezés egyben utat mutatott az addigi kisérleti eredmé-
nyek rendezési elvére. A proton- illetve neutronszam fiiggvényében abrazolva
az adatokat hamar kideriilt, hogy bizonyos proton- illetve neutronszamok
kozelében bizonyos mennyiségek hirtelen valtozast mutatnak. ElGszor a to-
megmérésekbdl meghatarozott kotési energiak, illetve az azok kiilonbségébdl
kapott szeparacios energiak mutattak ugrasszert valtozast bizonyos magikus
szamoknéal, amit a kibontakozoban levé atomi kvantummechanikai analdgia
alapjan nemesgéz-szerkezetiinek tekintettek. Mar a '30-as évek végén ismer-
tek voltak a 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 mégikus szamok, amelyek a nemesgazok
zart elektronhéjaihoz hasonléan zart proton- illetve neutronhéjaknak feleltek

meg. A '30-as évek végére megsziilettek az atommagok szerkezetét értelmezd



legegyszeriibb modellek: a folyadékcsepp- és a fermi-gédzmodell, amelyek az
atommagok alapvetd tulajdonsigaira adtak egyszerti magyarazatot. A ezen
idGszak technikai vivmanya volt a gyorsitd berendezések kifejlesztése is, ami
lehet6vé tette az atommagok gerjesztett allapotainak vizsgalatat, illetve 1]
izotopok szintetizalasat. A kozelgé habort azonban bearnyékolta a magfizi-
kai kutatasokat, és azok csak a '40-es évek végére valtak tjra nyilvanossa.
1948-ban megsziiletett az atommagok héjmodellje, amivel sikeresen lehetett
értelmezni a magikus szamokat, mint héjzarodasi effektusokat, valamint a
méagikushoz kozeli proton- és neutronszami atommagok alap- és gerjesztett-
allapoti sajatsagait. Nem sokkal késGbb megsziiletett a folyadékcseppmodell
tovabbfejlesztéseként az atommagok kollektiv modellje is, amely egy folya-
dékcseppben végbemend rezgések és forgasok szuperpoziciojaként értelmezi
a magikustol tavoli proton- és neutronszami atommagok gerjesztésienergia-

spektrumat.

Az atommagok kisenergids mozgasformainak értelmezésére tett ezen ja-
vaslatok meglehetgsen sziik kisérleti adathalmazra alapozva jottek létre: a
kis energias magfizika alapmodelljei a stabilitasi volgy kozelében elhelyezkedd
atommagok néhany gerjesztett allapotanak ismeretében sziilettek. Jelenlegi
becsléseink szerint 5-7000 izotop fordul el a természetben kotott allapotban.
Ezek koziil csak 285 stabil.

A magfizika kezdetei 6ta van érdeklGdés a stabilitési savtol tavolabb esé
atommagok elGallitasa és szerkezetének vizsgalata irdnt. Mindig tjabb és
ujabb technikat vetettek be, hogy még tavolabb lehessen jutni a stabilitasi
savtol. A "30-as évektdl a konnyiionreakciokat alkalmaztak mesterséges izo-
topok elGallitasara, majd az urdnium hasadvanytermékeit azonositva sikeriilt
ujabb teriileteket feltdrni. Az '50-es években az izotopszepardtorok elterje-
dése alapozta meg az 1j izotopok felfedezését, és tulajdonsagaik vizsgéalatat.
A reakciotermékek a-bomlasat kovetve sikeriilt egy 1j izotopcsaladot feltarni
a '60-as években. A ’70-es években a spallacio és a nehézionok fuzidja volt
a f6 modszer 10j izotopok elGallitasara, a '80-as évekre pedig a nehézionok

fragmentécidja valt a meghatarozo technikava. Méara kozel 3000 izotopot
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1.1. 4bra. A ma ismert atommagok a magtérképen. A kiilonb6z6 szinek a

felfedezésiik idejét mutatjak.

sikeriilt elGallitani, melyeket egy-egy kis négyzet jelol a protonok és a neutro-
nok szdma alapjan megrajzolt magtérképen a 1.1. Abran, amelyen a felfedezés
idGszaka (és az arra jellemz6 elGallitasi technika) kiilonb6z6 szinekkel van je-
161ve.

Egy 1j izotop szintetizaldsa csak annyit jelent, hogy tudjuk, hogy kotott
allapotban elGfordul a természetben, de nem ismerjiik még semmilyen tulaj-
donsagat. Elég nagy mennyiségben kell elgallitani az izotopot ahhoz, hogy
meg lehessen hatarozni a felezési idejét, tomegét, alapallapoti impulzusmo-
mentumat, és mar sziiletésénél vizsgalni kell a keletkez6 sugarzasokat, hogy
valami informacionk legyen az 4j izotop gerjesztett allapotair6l. A '60-as évek
kozepétsl a félvezetd detektorok alkalmazasa forradalmasitotta a gerjesztett
allapotok vizsgalatat. A jo feloldasi germanium detektorok segitségével mar
nem csak néhény gerjesztett allapotot, hanem a gerjesztet allapotok tucat-
jait, komplex detektor rendszerek alkalmazésaval akar szazait lehetett azo-
nositani egy-egy vizsgalat soran, igy lehet6vé valt a magszerkezeti modellek

részletekbe mend tesztelése és azok finomitasa.



A héjmodell ugyan a stabil atommagok tulajdonsagaira alapozodott, de
a kés6bbi eredmények is konnyen beilleszthetGek voltak. Megfelel§ effektiv-
kolesonhatast hasznalva a héjmodell széles magtartomanyokon nagy pontos-
saggal képes leirni az atommagok alacsonyenergias allapotainak sajatossa-
gait. A héjmodell sikereinek elismerésért 1963-ban Maria Goppert Meyer és
Hans Jenssen Nobel-dijat kapott. A ’70-es évek kozepére vilagossa valt, hogy
az alapvetd magmodellek koncepciondlisan helyesek, és az (1 eredmények csak
a modellek finomitésat tették sziikségessé, de a magfizika ,standard” modell-
jei kialltak az id6 probajat. Sokan gy gondoltak, hogy Bohr és Mottelson
1975-ben a kollektiv modell kifejlesztésért kapott Nobel-dija a kisenergias
magfizika lezarasat jelentette. A magszerkezetkutatas f6 dramaban a ’80-as
években a kolcsonhato bozon-fermion kép alkalmas volt arra, hogy egyetlen
modellben Osszefogja az egyszerti modellekkel leirhato kollektiv mozgasfor-
makat (vibracio, rotacio, haromtengelyt forgd mozgas) az elképzelhets atme-
netekkel egyiitt, és tisztazza az elvi kapcsolatot ezen mozgéasformak és a mas
modellekkel (héjmodell, csomomodell, kvazirészecskés kép) egyszeriien kezel-
het6 mozgasformak kozott. A '80-as évek kisérleti eredményei, mint példaul
a nagyspint szuperdeformaltsag kimutatisa figyelemre méltod felismeréseket
hoztak, ezek azonban nem valtoztattdk meg a magrol vallott felfogasunkat,

scsak” az eddigi képiinket tették részletgazdagabba.

Az elsé jelek arra vonatkozoan, hogy az atommagrol vallott felfogasunk
nem biztos, hogy tokéletes, a '80-as évek kozepe tajan kezdtek megjelenni.
Ezeket az adatokat a stabilitasi savtol tavoli atommagok spektroszkopiaja

szolgaltatta.

Ekkora az 0j izotopok elGallitasanak meghataroz6 modszerévé a nehézion-
iitkozésekben keletkez6 fragmentumok roptében vald szeparalasa valt. Hamar
kideriilt, hogy ez a technika egy 1j kutatési irdnyt is megalapozott. Megfele-
I6en nagyra novelve ugyanis a fragmentumok szamét, a szeparalt radioaktiv
ionokat mint nyalabot hasznélva a stabilitasi savtol tavoli atommagoknak
nem csak létét és bomlasi tulajdonsagait, hanem kolcsonhatésait is vizs-

galni lehet. A fragmentacioban a kisméretid magtoredékek, fragmentumok



1. TORTENETI ATTEKINTES 6

.

"Li ®pp

1.2. abra. A neutronglorias ' Li akkora atmérdjtinek latszik magreakciokban,

mint a 20%Pb.

keletkeznek legnagyobb szamban, igy természetes volt, hogy a legknnyebb
atommagokkal kezdddott el a radioaktiv-nyalabos magfizika. A He, Li, Be
magoknal sikeriilt leghamarabb elérni a nukleon instabilitdsi vonalakat és
elkezdeni vizsgalni a neutron-instabilitdsi vonal mentén elhelyezked6 atom-

magok sajatsagait iitkdzeési folyamatokban.

Mar a legegyszertibb mérés, a mag kolcsonhatési sugardnak mérése is
megleps eredményt hozott: A 'Li négyzetes kdzépsugara mintegy 40%-kal
nagyobbnak mutatkozott, mint ahogy azt az A'/3 skalazas szerint varni lehe-
tett |1|. Ezzel a szabéllyal egyiitt érvényét vesztette az a koncepcio is, hogy
az atommagok az alland¢ siirtiségii maganyag kisebb-nagyobb csoppjeinek
tekintheték. A nagyobb sugar azt jelzi, hogy az eddig megszokottnal kisebb
stirtiségli maganyag is el6fordul a természetben. Kozel egy évtizedes inten-
ziv kisérleti és elméleti kutatas utan sikeriilt feltarni a megfigyelés mogott
meghtizodo Osszefiiggéseket, és a magfizika az alaguteffektus utan egy ujabb
kvantummechanikai jelenseggel, a gloria kialakuldsanak kimutatasaval gaz-
dagitotta a tudoményt. Az uj felfedezés szerint, egy elég gyengén kotott, elég
kis impulzusmomentumu palyan mozgé részecske elég nagy valoszintiséggel
elég nagy tavolsagra lesz a kotését biztositéo véges hatdosugart potencialtol.
Atommagokban azt sikeriilt kimutatni, hogy a 'Li-ban és a 'Be-ban gyen-
gén kotott s; /5 és p1/p neutronok a tobbi nukleontol igen tavol toltik az idejiik
nagy részét, igy hig neutronanyag, neutronfényudvar, vagy gloria lengi ko-
riil a magtorzset. A neutrongloria szemléletes képe a 1.2. d4bran lathato. A

HTi-ban a gléria négyzetes kozépsugara akkora mint egy 2°Pb atommag su-



gara! A glérias atommagok egy érdekes tulajdonsaga, hogy a gloriaban levé
neutronok nagyon gyengén csatolédnak az atommag tobbi részéhez, és nem
csak iitkozésben konnyti 6ket levalasztani, hanem pl. dipdl gerjesztéssel on-
allo mozgasra lehet Gket késztetni. A neutrongloria kimutatasaban kisérleti
oldalrél magyar részrél Kiss Adam és csoportja, elméleti oldalrol pedig Lovas
Rezs6, Varga Kélman és Csotod Attila vett részt. Neutrongloriat azota még
néhany tovabbi atommagban is sikeriilt kimutatni. Attol fiiggGen, hogy hol
huzzuk meg a hatart, egy-neutron-glorias atommagnak lehet még tekinteni
pl. a 12C és az 220 magokat, két-neutron-glorias lehet pl. a “Be, vagy a !B,

és két-proton-gloridja lehet a '"Ne atommagnak.

A nyolcvanas évek elejének masik figyelemre méltod felfedezése az volt,
hogy a félig zart héju neutrontobbletes atommagok nem érzik a héjzarodas
hatasat. Elgszor a tomegmérések eredményébdl kovetkeztettek arra, hogy
nincs héjzarodas az N = 20 mAgikus szamnal a 3!Na koriili magvakban.
Amikor sikeriilt meghatarozni a 32Mg atommag els6 gerjesztett allapotanak
az energiajat is, ami az N = 20 héjzarodasnal nem nétt, hanem éppen csok-
kent, akkor felvet6dott annak a lehetGsége, hogy igen tévol a stabilitasi savtol
megvaltozik az egyrészecske energiak sorrendje és érvényét veszti a héjmodell

egyszeri Saxon-Woods potencidlképe.

Hirtelen minden bizonytalanna valt a neutron-instabilitasi vonal mentén.
A méar-mar reflex-szeriien alkalmazott sémak és modellek alapjaiban kér-
dgjelezédtek meg. A magfizikiban 14jbol a '30-as évek hangulata érz6dott,
amit megerdsitett a kisérleti koriilmények hasonlova valasa is. A radioaktiv
nyalabok mindgsége Osszemérhetd az elsé gyorsitok altal szolgaltatott nyalé-
bok mingségével. Kis intenzitasi, divergens, bizonytalan energiaja, erdsen
szennyezett radioaktiv nyaldbok allnak rendelkezésre. Ugyanakkor gyakran
elegendé egyetlen cstics kimutatisa egy spektrumban egy 1j koncepcid meg-
erGsitéséhez vagy elvetéséhez. Egy 1j tudomanyag sziiletett: a radioaktiv
nyalabon végzett magfizika. Nagy, romantikus lelkesedéssel vetette magat
bele a kutatok jo része az 0j kérdések vizsgalataba, nagy erdkkel indult meg

a magtérkép neutronban gazdag szélének feltérképezése.
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Az eddig meglevs, radioaktiv nyalab elgallitasara alkalmas laboratori-
umokat elkezdték béviteni, felajitani, illetve 1j generacios berendezéseket
kezdtek épiteni. Befejez6dott a Michigan State University-n a Nemzeti Szup-
ravezet(-Ciklotron-Laboratorium rekonstrukcioja, iizembe allt a Ganilban a
Spiral radioaktivion-gyorsitd. Régi, nagynevi kozpontok alltak 4t radioaktiv-
nyalabos fizikdra, mint pl. a GSI Németorszaghan, a Triumph Kanada-
ban, vagy Oak Ridge az USA-ban. Rikenben ebben az évben atadték az
uj radioaktivnyalab-gyarat, folyik a felkésziilés a GSI Fair berendezésének

megépitésére, és a Ganilban a Spiral2 laboratorium létrehozéaséra.

A 790-es évek kozepére érték el a radioaktiv nyaldbot elGallito laborato-
riumok az in-beam ~-spektroszkopidhoz sziikséges 10-100 pps intenzitast az
sd héjua radioaktiv magokbol. Ez a fejlesztés alapozta meg a radioaktiv nya-
labokon foly6 magfizika masodik hullaméat, a kozepes energiaji radioaktiv
nyaldbokon végzett in-beam ~-spektroszkopiat. A héjzarodas vagy defor-
maci6 kialakuldsdnak két indikatora, a paros—paros atommagok elsd gerjesz-
tett allapotanak az energidja és az elektroméagneses atmenti valoszintisége
y-spektroszkopiai modszerekkel jol tanulméanyozhaté. Eppen ezért ezeknek a

kutatasoknak a f6 célja a héjzarodasok kérdésének tisztazasa volt.

Mind a héjzarodasok stabilitdsanak, és a deformacio kialakuldsanak a
problematikaja, mind a magszerkezet y-spektroszkopiai modszerekkel valo
vizsgalata kozel all hozzam. Diplomamunkas korom 6ta in-beam ~-spektrosz-
kopidval foglalkozom. Kandidatusi munkdmban a kollektivitas kialakulasat
vizsgaltam a Z—50 vonal mentén, majd nagy vy-spektroszkopiai berendezé-
sek mellett (NORDBALL, EUROBALL) a proton instabilitasi vonal mentén
talalhato atommagok szerkezetét tanulmanyoztam. Ilyen héattérrel konnyi
volt a magszerkezetkutatas akkori frontvonalat jelenté radioaktiv-nyaldbos
spektroszkopiaba bekapcsolodni. Az altalunk rendezett ENS’97 konferen-
cian egylittmikodést kezdeményeztem az orsayi magspektroszkopiai csoport-
tal radioaktiv nyalabokon végzett in-beam ~-spektroszkopiai vizsgalatokra,
és csatlakoztam a Fiilop Zsolt altal kezdeményezett japan egyiittmiikodéshez

is. Kisérleteinket a japan és a francia nemzeti nehézion laboratériumokban,



Rikenben és a Ganilban végeztiik. Az értekezésben az A/Z—3 vonal kizelébe
esé konnyi atommagok szerkezetére, az N=14,16, N=20, N=28 és N=40
(al)héjzarodasok stabilitasara, valamint a valencia neutronok polarizalo ké-
pességének elvesztésére, a torzsrél vald lecsatolodésara nyert eredményeket

ismertetem.



2. A HEJZARODASOK
MEGSZUNESENEK PROBLEMATIKAJA

2.1. A magikus szamok helyzete a stabilitasi
savtol tavoli atommagokban

2.1.1. Magikus atommagok, (j magikus szamok

A maégikus szdmoknal a tomegmérésekbsl meghatarozott kotési energiak, il-
letve az azok kiilonbségébdl kapott szeparacios energidk ugrasszeri valtozast
mutatnak. A gerjesztési energidk szisztematikus vizsgalata kimutatta, hogy
a magikus proton- és neutronszamu atommagokat a legnehezebb gerjeszteni.
A magikus magok kvadrupélus momentuma kicsi. A transzferreakciok azt
mutatjak, hogy a magikus szamok alatt az 6sszes egyrészecske allapot be van
toltve, felette pedig minden allapot jo kozelitéssel iires.

A stabilitasi savtol tavolodva a '80-as évek elején az ismert magikus sza-
mok (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) mellett 1j (al)héjzarodasi effektusokat is meg-
figyeltek. Ezek az extra héjzarodasi effektusok csak akkor jelentkeztek, ha az
egyik nukleonfajta méar mégikus szamu volt: igy az N, Z—8 mellett a Z, N—6
(*0,1C), az N=20 mellett a Z=14,16 (31Si,%5S), a Z=28 mellett az N=40
(%8Ni), az N=50 mellett a Z=40 (*°Zr) és az N=82 mellett a Z=64 (15Gd)
alhéjzarodas vezet kétszer magikus atommaghoz. A 740 és N 56 parosnal
(%7Zr) jelentkezd alhéjzarodas felfedezése Molnar Gabor nevéhez fiizgdik [2].

A legtjabb kutatasok azt mutatjak, hogy a proton-instabilitasi vonal

mentén elhelyezkedd atommagok is pontosan kovetik a héjmodell joslatait, és

10
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a magikus szamok oda esnek, ahova azt a tiikérmagok magikus jellege alap-
jan varjuk. Igy példaul a **Ca tiikormagja a **Ni kétszer magikus [3], miképp
a 355 tiikormagja a 3°Ca is az [4]. Az er6sen protongazdag N=8 atommagok

(Mg, 22Si) is megorzik egyszer mégikus jellegiiket [5].

2.1.2. A magikus szAmok stabilitisa a neutrongazdag

magokban

A ’80-as évek elején kezdtek szaporodni a hiradasok arrol, hogy az N 20
héjzarodas nem a vartnak megfelelGen viselkedik az A/Z ~3 atommagok-
ban. ElGszor a nehéz natrium magok tomegmérése mutatatott eltérést a
varakozastol: a 3532Na erGsebben kotott volt, mint ahogy azt varni lehetett
a Na izotopok neutron-kotési-energidinak szisztematikajabol [6]. Ezt az el-
térést deformacio kialakulasanak feltételezésével lehetett értelmezni. A 32Na
bomlasabol sikeriilt meghatarozni a 32Mgyg elsé 27 allapotanak energiajat
[7], ami a 3°Mg 27 allapoténél alacsonyabbnak bizonyult ahelyett, hogy nétt
volna, ahogy az az N 20 héjzarodasnal varhato lenne. A 2.1. abran lat-
hato, hogy a kén és a szilicium magokhoz képest mekkora eltérést talalunk
a magnézium és a neon izotopok viselkedésében. Az N=20 vonalon egy 1]
deformalt tartomany jelent meg, melynek 1étét a magnézium izotopok tome-
gének szisztematikus vizsgalata is alatamasztott [8]. A késébbi vizsgalatok
megerdsitették ezt az eredményt: a 3°Ne elsd gerjesztett allapotianak az ener-
gidja [9] még alacsonyabb mint a 32Mg-¢é, jelezve, hogy milyen kiterjedt az 1]
deformalt tartomény.

Hamar kideriilt az is, hogy a megfigyelt jelenségeket nem lehet az sd
héjmodelltéren a szokéasos kolesonhatasokkal értelmezni [10]. Az allapottér
bévitése mellett az elsé értelmezési javaslat a neutron egyrészecske energiak
atrendezésére vonatkozott [11, 12, 13|, és megsziiletett az eltting héjzarodasok
koncepcioja.

Ha csokkennek a f6héjak kozotti energiakiilonbségek, a mag magikus jel-
lege természetesen el6bb-utobb megsziinik és hajlamos lesz a deformaciora.

De nem ez az egyetlen 1t egy magikus szami neutronnal rendelkezé mag-
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2.1. d4bra. A Z—10-18 atommagok 2] energidinak viselkedése a neutronszam

fiiggvényében. A Ne és Mg atommagok nem érzik az N=20 héjzarodas hata-
sat.

EZp—ZIA

4

2.2. dbra. A héjzarodéason keresztiil torténd gerjesztések energiaja a proton-
szam fiiggvényében perturbéacidészamitas els kozelitésében. A péarkélesonha-
tas erdsségének novekedésébdl nyert energia egyenletesen, a proton neutron
kvadrupol kvadrupol kolesonhatas az aktiv protonok szamaval aranyosan

csOkkenti az intruder allapotok energiajat.
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ban deformélt allapotok létrehozasara. Ha példaul egy neutronpart a ko-
vetkezG f6héjra helyeziink, akkor 0-rol 4-re n6 a valencia neutronok szama
(2-részecske-2-lyuk gerjesztés), és ha van elegendd valencia proton is, akkor
a mag deformalddik ebben az allapotban az altaldnos elvarasnak megfelelGen
[14]. Igy a normal szférikus konfiguracio mellett egy deformalt ,intruder” kon-
figuracio is megjelenik valamilyen gerjesztési energidnal. Ennek az intruder
allapotcsaladnak a viselkedése analog lesz a magikus szam +4 nukleonszami
mag viselkedésével [15]. Az intruder analog allapotok energiajat a deforméacio
soran nyert potencialis energia és a f6héjzarodason at torténd 2-részecske-2-
lyuk gerjesztés energidjanak a kiilonbsége hatarozza meg, amit a 2.2. abran
mutatok be. Némi energianyereség sziarmazik a megnovekedett parkoleson-
hatési energiabol (a spin-péalya kolcsonhatas miatt a kovetkezd f6héj elsd
egyrészecske allapota nagyobb spint mint a zart héj utolsé egyrészecske alla-
pota). Nagyobb mennyiségii energiat lehet nyerni a mag deformélasa utjan,
amit a proton-neutron kvadrupol-kvadrupol kolcsonhatéas okoz. Ez a jarulék
az aktiv valencianukleonok szaméval aranyos, igy a (proton)héj kézepén ma-
ximalis, és akar olyan nagy is lehet, hogy a deformalt intruder analog allapot

lesiillyed a szférikus alapallapot ala |16].

A fentebb vazolt mechanizmus nincs semmilyen Osszefiiggésben a pro-
ton/neutron arannyal, és a magtérképen minden egyszeresen zart magtarto-
manyban megfigyelhetd. Aspirdnsommal pl. a Z=50 vonal mellett a 116:118Sh
atommagokban figyeltiink meg gerjesztett intruder-analdg allapotokat [17].
A konnyii 1827186Pt magokban az intruder allapot olyan mértékben lesiillyedt,
hogy ott méar ¢ az alapallapot [18|, mint ahogy az N—20 tartomanyban is
lehet ez a helyzet. Az elsé lelkesedés lecsengése utan hamarosan kideriilt,
hogy a 3!Na koriil észlelt jelenségek teljes mértékben értelmezhetdek az int-
ruder analog allapotok segitségével [19]. A '90-es évekre teljes konszenzus
alakult ki abban, hogy a Z—10-12, N—20,21 szigeten a deformélt, neutron-
2-részecske-2-lyuk allapotok a szférikus, zart héju allapotok ala siillyedtek
|20], és nincs szitkség az N=20 héjzarodas megsziinésének a feltételezésére.

A 2.3. abra tantsaga szerint a proton-neutron effektiv kélesonhatas mono-
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2.3. dbra. A neutron-egyrészecske energidk varhato valtozasa a stabilitasi
sav kozelében meghatarozott effektiv kolcsonhatast hasznalo 2-f6héjas héj-

modellszamitas szerint [20].

pol komponense ugyan valamelyest csokkenti az N=20 héjkozt (a “°Ca-ban
észlelt 7 MeV-r6l kb. 5 MeV-re), ez a csokkenés azonban nem sziinteti meg a
héjzarodast, csak hozzajarul ahhoz, hogy az intruder allapotok a gémbszeri
normal allapotok al4 siillyedjenek.

Meg kell jegyezni, hogy az N—20 koriili atommagokban még nem sike-
riilt kimutatni az alak-koegzisztenciat, azaz még nem sikeriilt megtaldlni a
deformalt magokban a szférikus, illetve a szférikus magokban a deformalt
allapotcsaladokat. Ez azt jelenti, hogy a monopol és a kvadrupol effektusok
fentebb vazolt hatdsanak a mértéke kisérletileg nem ismert, igy ez a széles
korben elfogadott elképzelés is csak feltevésnek tekintendd.

Mikozben az altalanosan elfogadott héjmodell szamitasok elutasitottak
a féhéjak atrendezGdésére vonatkozo feltétezéseket, az atlagtér elméletek 1]

elméleti alapot szolgaltattak a héjzaro6das megsziinésére vonatkozd koncep-
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2.4. dbra. Az egyrészecske energidk nagy neutrontobblet miatti, atlagtér-

kozelitésben josolt energiavaltozasai [21].

ci6 életbentartasdhoz: Az atlagtér modellek (Hartree-Fock, Hartree-Fock-
Bogoljubov, relativisztikus Hartree-Fock szamolésok) azt mutattak, hogy a
nagy neutrontobblet megvaltoztatja az atlagtér radidlis alakjat, nevezetesen
sokkal diffazabb lesz a feliilete, mint a stabilitasi volgy kozelében szokasos.
A modosult potencidlhoz természetesen més egyrészecske energia sajatérté-
kek tartoznak, ami indokolja az egyrészecske energidk eltolodasat a neutron-
instabilitasi vonal kozelében [21]. Kiilon figyelmet szenteltek a spin-palya kol-
csonhatas gyengiilésének 22|, ami fontos tényezs az N, Z=20 feletti magikus
szamok alakuldsidban. Mivel a spin-palya kolcsonhatas eréssége a potencial
derivaltjaval aranyos, ezért a diffazabb feliilet egy gyengébb spin-palya kol-
csonhatast eredményez, ami a harmonikus oszcillator jellegii héjzarodéasok
felé tolhatja el a magikus szamokat. Ezen mechanizmusok hatasat az egyré-

szecske energiakra a 2.4. Abran mutatom be.
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2.1.3. A probléma tjragondolasa a radioaktiv-nyalabos

spektroszképia tiikrében

A héjzarodasok probléméja a radioaktiv-nyaldbos kisérletek beindulaséval
keriilt 1jbol el6térbe, amikor megkezd6dott méas, a stabilitasi volgytdl igen
tavoli tartomanyokban is a gerjesztett allapotok feltérképezése, és tulajdosa-
gaik meghatarozasa.

A megsziing héjzarodas problematikija ugyan az N=20 koriili anoma-
lidk kapcsan mélyiilt el a koztudatban, de az N—8 héjzarodas megsziinésére
utalé hasonlé jelek joval régebben ismertek voltak. Mig a “Cg esetén a ki-
sérlet Gsszhangban van az ers N=8 héjzarodas koncepciojaval, az N/Z=2
vonalon fekvs ?Be esetén az els6é 2% allapot energidja joval alacsonyabb,
mint ahogy azt a zart N—8 neutronhéj esetén varnank: 4.5 MeV helyett 2.1
MeV. Ez a megfigyelés mégsem okozott nagy megiitkozést, mert mar joval
hamarabb (az ’50-es évek végén) ismert volt, hogy a 7 neutront tartalmazé
13C és "Be atommagokban felcserélgdik az 1/2% és az 1/27 allapotok sor-
rendje, amit a proton-neutron effektiv kolesonhatésnak tulajdonitottak [23].
A késébbiekben gy alakitottak az effektiv kolcsonhatasokat, hogy ezt a jelen-
séget képes legyen leirni. Ilyen effektiv kolcsonhatassal a héjmodellszamolas
azt mutatta, hogy a '2Be alapallapota kb. 65%-ban neutron-2-részecske-2-
lyuk gerjesztést tartalmaz [24]|. Ez a joslat 6sszhangban volt a [-bomlas
¢lettartamabol meghatarozott értékkel [25].

50 évvel késébb, a XXI. szazad fordulojan elkezdték a '?Be-re nyert
eredményeket az N8 héjzarédas megsziinéseként értelmezni. A neutron-
kititési reakcioban megfigyelt jelentds si/o [26] illetve ds/o [27] erdsséget a
megszing héjzarodas jeleként értelmezték. Hasonloképpen az N—8 héjzaro-
das megsziinése jelének tekintették a 2Be-ban mért nagy tomegdeforméciot
(2=0.61(5)) [28] is. Mindez az eredmény természetesen a héjzarodas meg-
sziinése nélkiil, pusztan a neutron-2-részecske-2-lyuk gerjesztéseknek a zart
neutronhéju gerjesztések ala siillyedésével is értelmezhets lenne. A szférikus,
zart neutronhéju allapotnak megfelel6 masodik 07 allapotot sikeriilt is meg-
talalni 2.24 MeV-nél a 2Be-ban [29|. Ugyanebben a magban a 2.7 MeV-nél
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talalt 1~ allapot [30] alacsony energidja viszont arra utal, hogy az sy /5 és p 2

effektiv egyrészecske energiak kiilonbsége is lecsokkent valamennyire.

A tartoményra kapott Gsszes kisérleti adat héjmodell-értelmezése megki-
vanja mind az intruder allapotok lesiillyedésének, mind a héjzarodas gyengii-
lésének figyelembevételét, és egy kevert alapallapotot josol a ?Be-nak [31],
egyben rdmutat arra, hogy a naiv megkozelitésben hasznaltakon tul még
tovabbi effektusokat is figyelembe kell venni (pl. ps /o gerjesztések). A héjmo-
delldllapotok komplexitasat magyarazza, hogy a berillium atommagokban
jelentGs a 2a csomosodas. Egy egyszertisitett képben a berillium magokat
az erésen deformalt ®Be torzs és deformélt, molekula-jellegti palyakat be-
toltd valencianukleonok rendszereként lehet értelmezi [32]. A preciz leirés-
hoz azonban olyan mikroszkopikus klasztermodell szamitasokra van sziikség,
amely kezelni képes a tOrzs valtozasait és gerjesztéseit is [33]. A probléma
meglehetGsen Osszetett, és emiatt meglehetGsen nehézkes ebben a magban az

N=8 héjzarddas gyengiilésére pontos informéciét nyerni.

Az anomaélisan viselkedd N 20 atommagokat radioaktiv nyaldbokon el6-
szor kozepes energids Coulomb-gerjesztéssel vizsgaltak. Elgszor a 32Mg B(E2)
dtmeneti valoszintiségét hataroztik meg |34], majd a 3'Na [35], végiil a **Ne
formacioval rendelkezik. A 3'Mg-ben sikeriilt kimutatni az alacsonyenergias
intruder allapotok jelenlétét is [36]. Ugyanakkor, elméleti szamitasok sora
erGsitette meg a korabbi eredményeket, mely szerint nincs sziikség az N=20
héjzarodas megsziinésének a feltételezésére, kismértéki gyengiilése éppen ele-
gendd a rendelkezésre allo kisérleti adatok értelmezésére [37, 38, 39, 40|. Bar
a héjzarodas megsziinésének terminologidja megmaradt, ezen egyre inkabb
az intruder allapotoknak a normaél allapotok ala siillyedését kellett érteni,

nem az N=20 héjkoz jelents csokkenését.

A kovetkezG héjzarodas az N 28, aminek a helyzete még stabilabbnak
tiinik, mint az N 8-é vagy az N 20-é. Az N 28 héjzarodas mellett ugyanis
egy erGs Z=14 héjzarodas is varhatd az A/Z ~ 3 magokban, ami stabilizal-

hatja a gombszeri alakot, és a 42Si egy 1j kétszer magikus atommag lehet
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a neutron-instabilitasi vonal kozelében [41]. Ennek ellenére, a helyzet nem
ennyire egyértelmi. A héjmodell a stabilitasi sivhoz kdzeli magokra illesztett
kolesonhatassal kétszeresen zart héju 125i magot és stabil N=28 héjzarodast
josol [42]. Ha a kolesonhatast ugy modositjak, hogy le tudja irni az N—28
vonal mentén kapott Gjabb kisérleti eredményeket is [43], akkor a {3S atom-
magban egy intruder allapotokkal kevert alapallapotot kapnak, de a Z=14
alhéjzarodas még stabilizalja a 42Si gombszert alapallapotat, és csak a {9Mg
alapallapotédban lesz dominans az intruder konfiguracio [44]. Ezzel szem-
ben, az atlagtér-szamolasok a legegyszeriibb kozelitéstsl a legbonyolultabbig

egyontettien deformalt alapallapotot josolnak a 42Si-nek |45, 46, 47, 48, 49|.

A neutrongazdag Ar és S magokra nyert kisérleti eredmények |50, 51, 52|
jelenleg nem elégségesek egyik allaspont megvédéséhez vagy cafolasahoz sem.
A neutrongazdag Si magok alapallapoti tulajdonsagaira kapott adatokbol pe-
dig homlokegyenest ellentétes kovetkeztetéseket vontak le a kiilonb6z6 cso-
portok |41, 53, 54|, ami azt mutatja, hogy ezek az eredmények sem perdon-
t6ek. Mindezek alapjan az N—28 héjzarodasnak még az intruder allapotok

lesiillyedése szintjén val6 sériilésében sem lehetiink biztosak.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a kezdeti lelkesedés utan a legtbb
iskola feladta a héjzarédasok megsziinésének a tételét. Az altalanosan elfo-
gadott felfogéas szerint ugyan tovabbra is beszéliink a héjzarédasok megszi-
nésérél a neutron-instabilitasi vonal kozelében, de ez igazabol nem a héjzaro-
das megsziinését jelenti, hanem csak a héjeffektusok megsziinését, aminek az
oka a héjzarodéason ativelG 2-részecske-2-lyuk allapotok erdteljes lestillyedése.
Az N- 28 héjzarodas esetén még ennek az effektusnak a léte is megkérds-
jelezhetd. A rendelkezésre allo kisérleti adatok ugyanakkor értelmezheték a
héjzarodasok megsziinését feltételezve is. Ezek az adatok egyik koncepciot
sem zarjak ki, ezért a héjzarodasok kérdése a kisérleti kutatas homlokterében

maradt mind a mai napig.

Az értekezésben ismertetend6 kutatéasnak az volt a célja, hogy megvala-
szoljuk a kérdést, hogy végiil is megsziinik-e a héjzarédas a neutron-instabilitasi

vonal kdzelében vagy nem. A még egzotikusabb atommagok radioaktiv nya-
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labokon végzett magspektroszkopiai vizsgalatat hasznaltuk modszeriil, hogy
megoldést talaljunk a héjzarédasok stabilitdsanak vagy megsziinésének kér-

désére.



3. KISERLETI BERENDEZESEK ES
MODSZEREK

A kisérleteket a francia és a japan nemzeti nehézion laboratériumokban,
a Ganilban és Rikenben végeztiik. A rendelkezésre allo lehetGségek szinte
teljes tarhazat igénybe vettiik. A vizsgélatokhoz kiézepes energias (50-100
szarmaz6 méasodlagos radioaktiv nyalabokat hasznaltunk. A céltargyakat sok
detektorbol allo spektrométerekkel vettiik koriil és mértiik a reakciotermé-
kekre jellemz6 adatokat. A mérési koriilmények kisérletrdl kisérletre valtoz-
tak ugyan, de lényegét tekintve csak néhany alapvetd berendezés és néhany
modszer kiilonb6z§ kombinéacioival dolgoztunk. Jelen fejezetben ezeket az
alap berendezéseket és modszereket mutatom be. Az egyes kisérletek részle-

teit azok elemzésénél adom meg.

3.1. Radioaktiv nyalabok el6allitasa

A radioaktiv nyaldbok mindig mésodlagos nyalabok: stabil nyalabbal stabil
céltargyon létrehozott reakciok termékeinek tovabbgyorsitasaval lehet elGal-
litani 6ket. Erre a célra két f6 modszert alkalmaznak: az els§ modszerben
olyan vékony céltargyat hasznéalnak, amelyen mind az elsédleges bombazo
nyalab mind a reakciétermékek at tudnak haladni. Ennél a médszernél rop-
tében kell szeparalni a reakciotermékeket és a masodlagos reakcié szinterére

vezetni Gket ionoptikai berendezésekkel. Ezt a modszert hasznaltuk a Ganil

20
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S1sSI+« és LISE3 szeparatora [55] mellett és Rikenben a RIPS szeparatornal
[56]. A méasodik modszernél olyan vastag céltargyat hasznalnak, amelyben
megall a bombazd nyalab, és a céltargyban benne maradnak a reakcitter-
mékek is. Azokat elsGsorban kiftitéssel gyorsitott diffazioval ki kell hozni
a céltargybol, egy ionforrasba vezetni, majd a stabil nyalabokhoz hason-
l6an tjragyorsitani az ionforras altal szolgaltatott radioaktiv nyalabot. Ezt

a modszert a Ganil SPIRAL berendezésénél alkalmaztuk.

A réptében valo szeparalas modszere tilinik egyszertibbnek, és ez is valt a
meghatéarozo eljarassa. A 100-1000 MeV /nukleon energiaju nehézion-nyalé-
bot egy kb. 1 mm vastag (500-1000 mg/cm?), j6 hévezetésii tobbnyire Be, C,
Ni vagy Ta céltargyon fragmentaljak. A fragmentumok a nyalabbal egyiitt
legfeljebb néhany fokos iranyvaltassal haladnak tovabb el6re. A hatasfok ja-
vitdsa érdekében érdemes a keletkez6 nyalabkoktélt tjra 0sszefokuszalni. Ez
a Ganilban egy szupravezetd szolenoid segitségével torténik (Sissi). A frag-
mentumokat magneses rigiditasuk (Bp ~ Av/Q) alapjan egy vagy tobb dipol
magnessel valasztjak le a nyaldbrol. Az elsédleges nyalab és a nem megfe-
lel6 tomeg/toltés aranyu reakciotermékek felkenddnek a magneses szeparator
faldra, pontosabban az ott kialakitott hiitott nyalabelnyelGre, illetve a sze-
parator kilépd réseire. A céltargy és a nyaldbmegallitdé héelnyelS képessége,
valamint a sugarvédelmi szabalyok hatarozzak meg, hogy mekkora maxima-
lis nyalabintenzitassal lehet dolgozni. Tipikusan a mai mésodik generacios
berendezések az elsGdleges céltargyban néhany szaz watt energiat képesek
disszipalni, mig a nyalabelnyel6 elemek néhany kW-nyi nyalabenergiat tud-

nak elnyelni.

A kivalasztott reakciotermékekbdl allo radioaktiv nyalab altalaban megle-
hetGsen rossz mingségii. A nyalab nem tiszta (rossz esetben csak néhany sza-
zaléknyi a f6” nyalabkomponens), a kiilonb6z6 nyalabkomponensek kiilon-
b6z6 energidjuak, mindegyiknek nagy az energia- és az irdnyszorasa. Mind-
emellett az intenzitas is meglehetdsen kicsi: a 10'% pps elsGdleges nyalabin-

tenzitassal tipikusan 10%-10° pps intenzitési nyaldbokat allitanak eld.

Egy adott szeparatorral elérhetd legnagyobb mésodlagos nyalabintenzi-
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tas a valasztott reakciotol fiigg. A reakcio-hataskeresztmetszeteket a sta-
tisztikus alapokon miikod6 morzsolodéas+parolgas modell segitségével lehet
megbecsiilni [57]. A szamolasok azt mutatjak, hogy az elsédleges nyalabhoz
kozeli, a stabilitasi volgyhoz kozeli, illetve a konnyt fragmentumok &allnak
el6 a legnagyobb valdszintiséggel. Minél nehezebb a bombazé nyalab, annal
tobb reakcidcsatorna van nyitva, igy az egy csatornara juto relativ kereszt-
metszet egyre csokken. Ahogy azt a 3.1. adbra mutatja, a stabilitasi savtol
tavolodva logaritmikus skalan egy parabolaval lehet kozeliteni az elGallitasi

valOszintiségeket.

A legegzotikusabb magok elgallitasara tipikusan a protonkiiitési reakci-
Okat hasznaljak. Két proton kiiitésével jaro reakcié viszonylag gyakori, és
az igy elGallithato nyalabok intenzitasat csak az elsGdleges nyalab erdssége
korlatozza. Annak a valdszintisége, hogy négy proton legyen egyszerre egy-
méashoz kozel a mag felszinén gy hogy egyszerre le lehessen ¢ket morzsolni,
mar sokkal kisebb. Négy proton kiiitésével pl. 5x10'% pps intenzitasa 36S
nyaldbbal 10% pps 32Mg-t lehetett elGallitani, mig a kozel azonos intenzit4si
48Ca-bol mar csak 400 pps #S-et tudtunk termelni a Ganilban. Hat proton
kiiitésével jaro reakcio még reménytelenebb. Ugyanazzal a *®Ca nyalabbal
csak ~1072 pps “2Si nyalabot lehetett elgallitani mind az MSU-ban, mind a
Ganilban. Ez az intenzitas kozel két nagysagrenddel kisebb, mint ahogy azt a

morzsolodas+parolgasi modell josolja, és mar alkalmatlan in-beam spektro-



23 3.1. RADIOAKTIV NYALABOK ELOALLITASA

szkopiai vizsgalatok végzésére. Ez az adat egyben a modszer korlatozottsagat
is mutatja. JelentGs technikai fejlesztések mellett is reménytelennek latszik,
hogy Ca-nal nagyobb rendszamu elemeken spektroszkopiai vizsgalatokat veé-

gezhessiink a neutron-instabilitasi vonal kdzelében.

A megallitott nyalabos radioaktivnyalab-elGallitas az on-line izotopszepa-
ratorok technikijara épiil. Itt lényegesen jobb az elsGdleges nyalab kihaszné-
lasa, igy azonos nyalabteljesitmény mellett tobbszor annyi radioaktiv anya-
got lehet termelni. Az elGallitott izotopok kihozataldnak viszont 1ényegesen
rosszabb a hatasfoka, és raadasul elemspecifikus modszereket kell hasznélni.
Legkonnyebb a gaz-, ezen beliil is a nemesgaznyalabok elGéllitasa. Az uto-
gyorsitassal a stabil nyalabokhoz hasonld minGségii radioaktiv nyalabot lehet
kapni, csak az intenzitas marad 0sszemérhets a gyors szeparalassal elGallitott
koézepesenergias nyalabok intenzitasaval. Jelenleg az elérheté maximaélis nya-
labintenzitas 105-107 pps a Ganil SPIRAL gyorsitojanal. A tervezett SPIRAL2
berendezésnél a varhato intenzitasok elérhetik a stabil nyalabok 10'? pps in-
tenzitasat. Az egzotikusabb magtartomanyok felé haladva a nyalabintenzitas

azonban itt is gyorsan csokken.

Megjegyzem, hogy az abszolit nyaldabintenzitas alapjan nehéz Gsszeha-
sonlitani az alacsonyenergids és a kozepesenergias berendezéseket. A két
energian kiilonbozéek a dominans reakciomechanizmusok, és a kiilonb6z6
energian dolgozo berendezések masfajta kisérleti eszkozoket igényelnek, kii-
16nb6z6 vastagsagu céltargyak hasznalatat teszik lehetévé. Mindezek elle-
nére, ha csak a legegzotikusabb atommagokat tekintjiik, akkor a kozepes-
energias berendezések sokkal perspektivikusabbnak tinnek. Joval szélesebb
a radioaktiv nyalabok véilasztéka a kozepesenergias berendezéseken, és meg-
lehetdsen kis nyalabintenzitasok (1-2 pps) mellett is lehet spektroszkopiat
csindlni rajtuk. A kisenergids berendezések elényeit valosziniileg a nehezebb

(hasadvanytermék) nyalabok alkalmazasa soran lehet kihasznalni.

A Ganil radioaktiv nyaldbos berendezésében az ionforrasbol kilép6 nehéz-
ionokat a 3.2. dbra bal felsG részén lathato CO1 vagy CO02 ciklotron gyorsitja

fel 1 MeV /nukleon energiara. Lefosztas utan a CSS1 szektorfokuszalasa cik-
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3.2. abra. A ganili gyorsit6 komplexum alaprajza.

lotron gyorsitja tovabb a nyalabot kb. 10 MeV /nukleon energiara, majd tjabb
attoltes utan a CSS2 ciklotron gyorsitja fel 70-100 MeV /nukleon végenergi-
ara.

A Ganilban 3 radioaktiv nyaldbforras van: a bal oldalon lathatd LISE sze-
parator, ami a legnagyobb intenzitast és a legtisztabb nyaldbot szolgéltatja,
de a nyalabvégen csak egyszerti detektald rendszer helyezhetd el a rendel-
kezésre allo sziikds hely miatt. Ezt a szeparatort hasznaltuk a Coulomb-
gerjesztéses kisérletekhez. A tobbi targethelyiségbe a Sissi+a berendezés
biztosit kozepesenergias radioaktiv nyalabot. Ezt a lehet&séget hasznaltuk a
fragmentécio in-beam ~v-spektroszkopiai vizsgalatara a SPEG magneses spekt-
rograf mellett. Végiil alacsonyenergias radioaktiv nyalabot a SPIRAL beren-

dezés szolgéltat, amit mi egy transzferreakcio vizsgalata sordn hasznaltunk.

Az « és a LISE szeparatorokban a néhany GeV-es nyalabot egy forgo fém-
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3.3. dbra. A rikeni gyorsit6 komplexum alaprajza.

tanyérra, az elsGdleges céltargyra vezetik. Az « szeparator hasznalatakor a
keletkezd termékeket a SiSsI szupravezets-magneses szolenoiddal fokuszaljak
ujra. Az elsGdleges nyalab levalasztasa és a radioaktiv nyalab kivalasztasa
dipol magnesekkel torténik. Az a szeparator dipoljai 270 fokkal eltéritik a
nyaldbot, hogy a kisérleti termekbe lehessen vezetni. FEz egy erGs szelek-
ciot jelent, igy egy viszonylag jo mindségi radioaktiv nyalabot szolgaltat a
berendezés, de 2-4-szer kisebb intenzitassal mint a nagyobb impulzusbizony-

talansagot toleralo, kisebb szogt eltéritéssel dolgoz6 LISE szeparator.

A Ganil SPIRAL berendezése szintén a CSS ciklotronokkal elallitott nehézion-
nyaldbot hasznalja. Ebben az esetben a nyaldbot egy specidlis alaki szén
céltargyra vezetik. A céltargyban leadott tobb kW nyaldbenergia felftiti a
grafitot kb. 2000°-ra, és a reakciotermékek egy része kidiffundal belGle. A
keltez6 g6z0k egy hideg csévon ataramlanak egy ECR ionforrasba, és tut-
kozben a nem gaz halmazallapott anyagok kicsapodnak a c¢s6 faldra. Az
ionforrasban ionizaljak a gazt, és kivonjak. Az alacsonyenergias (20 keV-es)
nyalabot magnesesen szeparéljak majd bevezetik a CIME ciklotronba amely

1-15 MeV /nukleon energiara gyorsitja.

A rikeni gyorsité komplexum elrendezését a 3.3. abran lathatjuk. A ra-
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3.4. dbra. Az atadas el6tt 4llo rikeni radioaktiv nyaldbgyar alaprajza.

dioaktiv nyalab elGallitasanak modszere lényegében azonos, mint a Ganilban.
Az ECR ionforrasban elgallitott nyalabot az AVF ciklotron vagy a RILAC
linearis gyorsito gyorsitja fel 10 MeV /nukleon koriili energiara. Ezt a nya-
labot a RRC gytirticiklotronba vezetik, ahol a maximum 100 MeV /nukleon
végenergiara gyorsitjak. A nagyintenzitasiu kdzepesenergias nyalabot az el-
s6dleges (forgo) céltargyra vezetik, és a keletkezd reakciotermékeket a RiIps
radioaktiv ion szeparatorral valasztjak szét. Az elérheté nyalabintenzitésok
kozel azonos szinten voltak a Ganilban és Rikenben. A Ganilban jelenleg
nagyobb az els6dleges nyaldbvalaszték, a Rikenben viszont rovid idén beliil
megnd az elérhetd maximalis intenzitas bizonyos nyaldbokbol egy uj ECR
ionforras rendszerbe allitasa miatt.

Jelenleg egy kovetkezG generacios radioaktiv nyalabgyar (RIBF) épitése
folyik a Rikenben, ami 2007 kozepét6l kezdi meg a probatizemet. A 3.4. abra
jobb oldalan lathato rikeni RIBF gyorsszeparacios eljarast fog alkalmazni. A
jelenlegi nyalabot egy kizbensd gytiriiciklotronnal (IRC) és egy szupravezets
gytirticiklotronnal (SRC) tovabbgyorsitjak max. 350 MeV /nukleon energiéra.
A tervezett elsédleges nyaldbintenzitas eléri az 1 puA-t. A nyalabmegallito
a jelenleginél két nagysagrenddel nagyobb, 250 kW-os elsGdleges nyalabot
tud lefékezni. Az elsé fazisban 100 pnA 8°Kr, 10 pnA ¥5Xe és 1 pnA 238U

nyaldb és maximum 85 kW nyalédbteljesitmény varhat6. A nagy elsGdleges
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nyalabintenzitasok ellenére nem tervezik a jelenleginél (10°~% pps) nagyobb
intenzitasi masodlagos nyalabok elGallitasat, hanem tovabbra is a legegzo-
tikusabb magokat szeretnék elérni. A nagy elsGdleges nyaldbintenzitasok
miatt itt lehet majd elGallitani a stabilitasi savtol legtavolabbi izotopokat,
és elsként fognak adni nagyintenzitast kozepesenergids nyaldbokat 238U ha-
sadvanytermékekbdl.

Europaban két 4j generacios radioaktiv nyalabos berendezés tervét is jo-
vahagytdk. A Ganil SPIRAL2 projektje egy nagyaramu linearis gyorsitoval
kivan 22*U hasadasabol illetve fazios-evaporacios reakciokbol elgallitani koze-
pesen nehéz kisenergias radioaktiv nyalabokat. A GSI FAIR projektje pedig

nagyintenzitasi nagyenergias nyalabok elGallitasat tervezi 2012 koriil.

3.2. Nyalabdiagnosztika, reakciétermékek azo-

nositasa

A nyalab rossz mingsége miatt sziikkség van ra, hogy a nyalabrészecskéket
azonositsuk: meghatarozzuk minden egyes ion toltését, rendszamat, tome-
gét, sebességét, gyakran még az irdanyét is. Amig elég kicsi a nyalabintenzi-
tas (< 10°), addig minden egyes nyalabrészecske sorsat nyomonkovethetjiik
sziiletésétol egészen a megallasaig. A mag roptében nem tudjuk kozvetleniil
mérni szamos jellemzgjét, igy azokat mérhetd mennyiségekbdl kell visszako-
vetkeztetni.

A nyaldbrészecske rendszamét egy vékony detektorban val6 energiavesz-
teség mérésével hatarozhatjuk meg, mivel az energiaveszteség nagyenergias
nehézionokra aranyos a rendszam négyzetével AE oc Z2. Egy vékony (50-
500 pm) Si detektor is elegendd feloldast tudott biztositani a Z<28 rend-
szamtartomanyban a szomszédos elemek megkiilonboztetésére. A nagyobb
Z-ji elemeknél mar gaztoltést ionizacios kamrak hasznalata ajanlott.

A részecske sebességét, ezen keresztiil kinetikus energidjat repiilési id6
mérésével hatarozzuk meg. Két, lehet6leg egymastol tavol elhelyezett gyors

detektoron vald athaladés idGkiilonbségét mérjiik. A gyors detektor lehet egy
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3.5. dbra. A masodlagos radioaktiv nyalab azonositasa plasztik szcintillator-

ral mért AFE és repiilésiidé adatok alapjan.

vékony plasztik szcintillator, channel plate detektor vagy a nyalabpoziciot
monitorozo sokszélas gazdetektor (PPAC) [58]|. Rikenben kozel 20 méteres,
a Ganilban tobb mint 80 méteres a repiilésiid6-mérés bazistavolsiga. Mi-
vel az els6dleges nyalab pontosan meghatarozott energiaval csapodott be a
céltargyba, a kilépd részecskék kinetikus energidjanak mérésével meg tudjuk
hatarozni, hogy mennyi energia forditodott az iitkdzésben bels§ gerjeszté-
sekre, ami erdsen korrelalt a reakcioban leadott nukleonok szamaval. Ennek
megfelelGen, a repiilésidé-mérés kozvetve tomegmeérésnek felel meg. A 3.5.
abran a masodlagos radioaktiv nyalab plasztik szcintillatorral mért AFE és
repiilésiid6 adatok alapjan torténd azonositasara mutatok példat.

A nyaléb pozicidjanak (ezen keresztiil az iranyanak) a meghatarozasara
helyzetérzékeny gazdetektorokat (PPAC) hasznaltunk.

A magneses szeparacié miatt viszonylag kdnnyen mérhetd a reakcioter-
mék magneses rigiditasa (Bp), ami azt mutatja meg, hogy egy adott erds-
ségii magneses tér milyen sugari palyan képes eltériteni a nyaldbrészecskét.
Bp ~ Av/@Q, ahol A a mag tomege, ) a toltése és v a sebessége. A Bp koz-
vetleniil mérhet6 a dipol magnes diszperziv fokuszsikjaban helyzetérzékeny
detektorokkal. A Bp meghatarozasanak kiilosen nagy jelentGsége van, ha a

nyalabrészecske toltése és rendszama kiilonbo6z6. A kiilonboz6 toltésallapotok
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3.6. dbra. A SPEG magneses spektrograf rajza.

jelenléte tobb szempontbol is komoly kihivast jelentene, ezért a gyakorlatban
olyan energidkat valasztottunk, illetve tigy helyeziink el nyalabdiagnosztikai
eszkozoket a nyaldb utjaba, hogy minden kritikus helyen teljesen lefosztott
ionjaink legyenek. A poziciomérés azonban igy is hasznos, mert informéaciot
ad arrol, hogy a részecske milyen hosszii palyan futott a dipol méagnesben,
ami fontos korrekciot ad a részecske sebességének idémeéréshdl torténd meg-

hatarozasihoz.

A masodlagos reakcioban keletkez6 termékek azonositasara ugyanazokat
a technikakat lehet hasznalni, ha a hely megengedi. A Ganilban a fragmenté-
ci6 in-beam vy-spektroszkopiai vizsgalata sordn a reakcidtermékeket a SPEG
magneses spektrograf [59], illetve a fokuszsikjaban elhelyezett detektorok se-
gitségével azonositottuk. A SPEG spektrométer vazlatos rajza a 3.6. abran
lathato.

A SPEG magneses spektrograf fokuszsikjaban elhelyezett ionizacios kamra
segitségével lehetett mérni a fajlagos energiaveszteséget (AFE), a magneses

rigiditasrol (Bp) a fokuszsikban elhelyezett sokszilas pozicioérzékeny drift-
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kamrak adtak informaciot, és a teljes energiat (F) a bejovs ionokat megallitd
plasztik szcintillatorbol lehetett megkapni. A SPEG plasztik detektora és a
céltargy el6tt elhelyezett utols6 nyaldbdiagnosztikai plasztik kozott mérve az
id6t a repiilési id6t is megtudtuk hatarozni az azonositashoz. A targettdl a
plasztikig 12 m-t kellett befutniuk az ionoknak, ami nagy-megbizhatosagu

tomegszeparaciot tett lehetGvé.

Tulajdonképpen a SPEG mellett a sziikségesnél joval tobb adatot gytjtot-
tiink az azonositashoz, és csak a AE  repiilési id6 modszert hasznaltuk. A
repiilési id6t korrigéltuk a SPEG-ben megtett utkiilonbségekre a fokuszsikba
val6 becsap6das helye alapjan. Egymastol 0.5-m-re két sokszalas ionizacios
kamra is el volt helyezve, amelyek segitségével a becsapodés szogét is mérni
lehetett, és teljes palyarekonstrukciot lehetett csinalni. Ezt a moédszert hasz-

nalva a reakciotermékek esetleges attoltédése sem okozott problémat.

Masodlagos fragmentacié hasznalata esetén az elsGdleges reakcioban ke-
letkezs kismennyiségi (< 1073) 4ttoltétt komponens megfelels sebesség (Bp)
esetén végig tud menni a nyaldbcsatornan, és eljuthat a SPEG fokuszsikjara
is. Ezt a hattér komponenst a nyalab repiilési idejére valo kapuzéssal ki lehet
sziirni. Mivel a SPEG-et nehézionreakcidok spektroszkopiai vizsgéalatara ter-
vezték, minden paraméterében messze meghaladja a részecskeazonositas altal
tamasztott kovetelményeket és széles dinamika esetén is nagyon tiszta azono-
sitast tesz lehet6vé. Ugyanakkor a fokuszsik detektorai nem birjak a terhelést.
A driftkamra lasstisiga miatt csak 10® pps reakciotermék-intenzitast toleral

a SPEG.

A rugalmatlan-szorasi kisérletekben AE — E modszert hasznaltunk a re-
akciotermékek azonositasara, amit repiilésiidé mérés egészithetett ki. Az
energiaveszteséget egy vékony Si detektorban hataroztuk meg. Az energia
mérésére vagy vastag Si detektort, vagy vastag plasztik szcintillatorokat hasz-

naltunk.

A Si teleszkopban a AFE és az E detektor kdzvetleniil egymas utan helyez-
kedett el, amit egy véto detektor kovetett. Mértiink egyetlen teleszkoppal is,

és négy négyzetalakban elhelyezett detektorrendszerrel is. A viszonylag széles
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3.7. abra. A *Ne izotop fragmentécioja soran keletkezs erdsen neutrongaz-
dag izotopok szétvalasztasa AFE-repiilésiidé modszerrel a SPEG spektrograf

fokuszsikjaban.

detektorkeretek miatt a négy detektorral csak egy kétszeres faktort nyertiink
hatasfokban. A Si + plasztik teleszkop rendszerben a plasztik detektorok 5
és 10 cm széles rendszere egy 1 négyzetméteres falat fedett le 3.5 m-re a Si
detektortol, igy hogy az egész rendszer vakuum alatt volt. Kis rendszamok
esetén ez volt a leghatékonyabb megoldas és elegendGen nagy térszoget le
lehetett fedni vele.

Rugalmatlan-szorasi kisérletekben a reakciotermékek kozott megjelenik a
kéleson-nem-hatott nyalab is, ami dominalja a spektrumot. Mivel a nyalab
tobb nagysagrenddel nagyobb hozammal jelenik meg, mint a reakcidétermeé-
kek, a hozzatartozo csics farka elfedi az 0sszes neutronkititéssel el6allo izotop
jelét. Ezek a magok csak akkor valnak lathatova, ha pl. gamma sugarzéssal
koincidencidban nézziikk a AE — E spektrumot. Ilyenkor a kolcson-nem-
hatott nyalab nagy részét ki lehet sztirni. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a
AFE — E mobdszerrel a neutron-kiiitési reakciokban nem lehet meghatérozni

T stz

ami tobb esetben érdekes informéaciét hordozna a torzs és a kititott neutron
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3.8. dbra. A neon izotopok szeparicidja AE — E mérés alapjan.

csatolasarol.

A kétdimenzios AE — E spektrumokban az egy izotophoz, pl. a nagy sta-
tisztikaval mérhetd nyaldbkomponenshez tartozo gorbére egy polinomot lehet
illeszteni. Ezt a gorbét felhasznalva linearizalni lehet a AE — E gorbéket,
hogy egydimenzids témegspektrumot kapjunk. Az altalunk hasznalt legjobb
feloldas esetén is marad némi atfedés az izotdépok kozt, de a kiilonb6z6 izoto-
pok jol elvalaszthatoak voltak egymastol igy is. A 3.8. abran 28Ne izotopnak
folyékony hidrogén céltarggyal valo iitkdzése soran keletkezd neon izotopok

szétvalasztasara mutatok példat.

3.3. ~-spektroszkopia

A reakciokbol kiléps y-sugarzasok detektélasara BaFy és Nal kristalyokbol
felépitett 47 spektrométereket és germéanium detektorokat hasznéltunk.
A Ganilban hasznalt ~-detektor, a ,,Chateau de Crystal", 74 db 6-szogletii

9 cm atmérGji és 14 cm hossztt BaFy kristalybol felépitett spektrométer,
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3.9. abra. A Ganilban a fragmentécios kisérletekhez hasznalt BaF, detektor-

rendszer Ge detektorokkal kiegészitve.

amelyben a kristdlyok szorosan egymés mellé vannak helyezve, és gytiriin-
ként el vannak tolva tgy, hogy egy-egy félgombot kozelité kupolat alkos-
sanak [60]. A két félgomb kozott 0-15¢m rés hagyhatd. Ebbe a résbe lehet
tenni pl. néhany Ge detektort, ahogy azt a 3.9. abra is mutatja. A kristalyok
erGs atfedése miatt a spektrométer tekinthet6 egy jo hatasfoka anti-Compton
spektrométernek, ahol a Compton arnyékolast a szomszédos detektorok ad-
jak, és hasznalhatjuk ,,add-back” médban is, amikor az egyszerre megszolalo
egy csoportban levd detektorok jelét felosszegezziik. Ha a detektéalasi kii-
sz0bot elég alacsonyra tudjuk allitani, akkor meglehet&sen tiszta spektrumot
lehet igy elGallitani. Az addback technika 2-3 szézalékkal rontja a feloldast,
és kb. 8%-kal javitja a fotocsucs-hatasfokot.

Rikenben a DALI Nal spektrométert hasznaltuk. Az els§ valtozat 68 db
6x6 cm-es Nal kristalybol allt, amihez késébb még 110 db 4.5x8x16 cm-es
kristalyt vettek [61]. A kristalyok aluminium lapokra vannak szerelve kissé

elforgatott, virdgsziromra emlékeztets geometridban, ahogy az a 3.10. abran
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3.10. dbra. Nal kristalyok a DALI ~y-spektrométerben.

latszik, ami biztositja, hogy a derékszogi kristalyokkal hézagmentesen legyen
lefedve egy-egy gytiri. A gytirtik atmérgje ugy valtozik, hogy a teljes rendszer

egy gombszeri lefedést biztositson.

Mindkét rendszer igen nagy  20-30%  hatéasfoka 1.3 MeV-nél, ugyan-
akkor a feloldasuk rossz, 10-12% a BaF, és ~6% a Nal esetén. Kisenergias
spektroszkopiara évtizedek 6ta nem hasznalnak ilyen rossz feloldasi detek-
tort. Egy szokasos Ge detektor feloldasa 0.2-0.3%! Ez azonban megtévesztd.
A kozepesenergia azt jelenti, hogy a bombazo nyalab ~0.3¢ sebességgel mo-
zog. A Doppler-effektus nagyon erds. Annyira, hogy a detektor kiterjedésén
beliil is valtozik a vy-sugarzasok energiaja a Doppler-eltolodas miatt. Emiatt
egy, a céltargytol 20 cm-re elhelyezett szokasos 7 cm atmér6ji Ge detek-
torral 30 keV koriili feloldast lehet elérni. Ehhez hozzajon még az, hogy a
radioaktiv nyalabos mérésekben a nyaldbintenzitas igen kicsi, és hogy mér-
hets effektust lehessen kapni a céltargyak igen vastagak, tipikusan néhény
tized g/cm? vastagsagiiak. Ekkora vastagsagban mér nem elhanyagolhat6 a
nyalab fékez&dése, és az emiatti Doppler-kiszélesedés sem. Ezt figyelembe
véve, mar nincs olyan nagy mindségi kiilonbség a kétfajta rendszer kozott.
Ugyanakkor a szcintillaitorok hasznélata egyszertibb és az lizemeltetési kolt-

ségiik is elhanyagolhato a Ge detektorokhoz képest. Eppen ezért, mindaddig,
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amig egy vagy néhany csics van a spektrumba, mint pl. az instabilitasi vo-
nal mellett, ahol nincs sok kotott allapot, vagy a rugalmatlan szorésban,
ahol nem gerjesztGdik tobb allapot, a szcintillatorok is teljesen kielégit&ek.
A stabilitasi savhoz kicsit kozelebb azonban mar olyan nagy az allapotsii-
riiség, hogy nem lehet szcintillacios detektorokkal elboldogulni. Ott viszont
van megfelelGen nagy nyalabintenzitas, ami vékonyabb céltargyat és nagyobb
céltargy—detektor tavolsdgot is megenged, igy ki lehet hasznalni a Ge detek-
torok elgnyeit.

A reakcioban nem csak nehéz fragmentumok, hanem konnyi fragmentu-
mok is keletkeznek, amelyek koziil a nagyenergias neutronok athatolnak a
reakciokamra falan, bejutnak a szcintillatorokba és azokban fényjelet gene-
ralva egy folytonos hatteret hoznak létre. A kinematika miatt ez elsGsorban
az el6re iranyban elhelyezett detektorokban okozhat probléméat. A BaFs jo
id6zithetGsége lehetGvé teszi, hogy repiilésiid6-mérés alapjan ezeket az ese-

ményeket kisziirjiik.

3.4. Kizdelem a kis hozamok ellen

A hozamokat a nyalabintenzités, a targetvastagsag és a detektorok hatasfoka
hatarozza meg.

A 47 szcintillacios v-detektorok hatasfoka ~30%, a fragmentumok a nagy
energia miatt erdsen fokuszaltak, igyhogy viszonylag kis térszéget lefed6 esz-
kozokkel is nagy a detektalas hatasfoka (>80%). Hasonloan magas a nyala-
bazonositas hatasfoka is. A teljes detektéalasi rendszer hatasfoka ~20%, amit
lényegesen nem lehet novelni.

A radioaktiv nyalab erdsségét az elsGdleges nyalab intenzitasa és a nya-
labvéalaszték hatarozza meg. Manapsag az elsGdleges nyalab intenzitasat
kénnyebb nyalabok esetén (Z<20) a sugarvédelmi elGirasok és az elsGdleges
céltargy hdéelnyelG képessége hatarozza meg. Nehezebb nyalaboknél fontos
szerepet jatszik az ionforras, az attoltések és a toltésallapotok miatt a nya-

labenergia is. Az altalunk vizsgalt (Z<28) tartoményban ezek a tényezk
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3.11. abra. A Rikenben hasznalt folyékony hidrogén céltargy.

nem jatszottak jelentGs szerepet. Sokkal fontosabb volt az elsGdleges nya-
lab valasztékanak a kérdése. A reakciomechanizmustol fiigg a masodlagos
nyaldbot ado6 fragmentumok elGallitasi hataskeresztmetszete. Minél kozelebb
maradunk az els6dleges nyaldbhoz, illetve a stabilitasi savhoz, annal nagyobb
a hozam. A legjobb elsGdleges nyalabok ennek megfelelGen az erGsen neut-

rontobbletes izotopok nyalabjai, mint pl. 22Ne, 365, Ay és #3Ca.

A masodlagos reakcioval végrehajthato reakciot a rendelkezésre &llo de-
tektalasi rendszer hatarozza meg. Ha csak AFE — E reakcidtermék azonositési
modszeriink van, akkor a legnagyobb hataskeresztmetszetd folyamatok vizs-
gilatat érdemes célul kitiizni, mert a kis (< 1073) elagazasi ardanyt képvisels
reakciocsatornak nem azonosithatéak. Ugyanakkor, ha a masodlagos cél-
targy utan is el tudunk helyezni egy magneses szeparatort (pl. SPEG), akkor
a kis hataskeresztmetszettel elgallo reakciotermékeket le tudjuk valasztani a
nyaladbrol, és kis hozam esetén is tiszta koriilmények kozott tudjuk azonosi-

tani Gket.
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A céltargy vastagsagat egyrészt az korlatozza, hogy a rajta athalado nya-
labnak még elegendGen nagy és elegendGen pontos energiaval kell rendelkeznie
ahhoz, hogy azonosithato legyen. A masik korlatozast az adja, hogy a cél-
targyban valo lassulds miatti Doppler-kiszélesedés ne legyen nagyobb, mint a
detektor feloldasa. Ezen beliil is nagy kiilonbségek vannak a kiilonb6z6 cél-
targyanyagok kozott. Az adott g/cm? vastagsdgba esG targetatomok széma
forditottan ardnyos a targetanyag tomegszamaval, igy pl. a H céltargyban
200-szor annyi céltargyatom van mint azonos vastagsagia Pb céltargyban.
Eppen ezért, a konnyt céltargyak hasznalata egy relativ hozamnovels meg-
oldas. Rikenben 1j izotopok szerkezetének a feltarasara is H céltargyon valod
rugalmatlan szorast hasznaltunk. A céltargy a 3.11. adbran bemutatott fo-
lyékony hidrogén céltargy volt, ami lényegében egy hidrogén-cseppfolyosito,
aminek a 30 cm®-es gy(ijt6 tartaja a céltargy. Mivel a nyaldb intenzitasa

tipikusan néhany szaz pps, a besugarzas nem okoz benne felmelegedést.

Ha a rugalmatlan protonszorasban vagy transzfer reakcioban a reakcio
termékeket detektaljuk, akkor a kinematikabol kell rekonstrualni az egyes
eseményeket, és megallapitani, hogy mekkora energia forditodott a belsd sza-
badsagi fokok gerjesztésére. Konnyt targeten inverz kinematikdban végett
meérésekben a kinematika miatt a kilép6 konnyi magok csak egy meglehet-
sen sziik szogtartomanyban rendelkeznek egyszertien mérhets 1-20 MeV ener-
giaval, ami jelentGsen korlatozza a geometriai hatasfokot. Mivel a céltargyon
athalado nehéz rész energiajat is nagy pontossaggal kell mérni, csak vékony
céltargy hasznalhato. Emiatt az ilyen tipusi mérésekben nagy nyalabinten-
zitdsra van sziikség, igy a stabilitasi savtol nem nagyon lehet eltavolodni.
Mas a helyzet, ha a gerjesztés gyakorisagat a legerjesztGdéskor kibocsatott
v-sugarzas intenzitasaval mérjiik. Ilyenkor kihasznalhatjuk a teljes térszoget
és a céltargy vastagsagara sincs kiilonosebb korlat, igy akar 2 nagysagrenddel
vatagabb céltargy is hasznalhat6. Ezzel a technikaval a neutron-instabilitasi
vonal kozelében is tudtunk rugalmatlan-szorasi kisérleteket végezni. "B,
00, 2F, 28Ne, 3*Mg nyaldbokkal meg tudtuk hatarozni a rugalmatlan szoras

valoszintiségét, és neutron kiiitési reakciokban informaciot kaptunk a szom-
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szédos magok szerkezetére is. A legextrémebb esetben 4 pps intenzitasa 2'F
nyalabbal 270 mg/cm? vastag H céltargyon mtszakonként 1 beiités volt a

~y-intenzitas.

A neutron-instabilitasi vonal megkozelitésének a masik modszere a nyalab
fragmentéacidja. Ennél a modszernél azt hasznéljuk ki, hogy a fragmentumok
nagy valoszintséggel gerjesztett allapotban keletkeznek, tgyhogy nem kell
még egy magfolyamatba vinni 6ket, hogy gerjesztett allapotba keriiljenek. A
galata volt a '70-es évek kozepén. Ez a probalkozas nem jart nagy sikerrel,
mivel nem volt semmiféle reakciotermék szeparacio, igy csak a legnagyobb
hataskeresztmetszetd egy-két nukleon lemorzsolodéasaval jaro folyamatbol ki-
1ép6 y-sugarzasokat lehetett latni. A kovetkez6 1épés meglehetsen sokat va-
ratott magara. Az elsé nyalab-fragmentécios kisérletet a Ganilban végeztiik,
ahol a fragmentumokat a SPEG mégneses spektrograffal azonositottuk. Ez a
kisérlet fényesen igazolta a modszer alkalmazhatosagat: a stabilitasi savtol
elég tavol fekvs atommagokra lehetett 1) kisérleti adatokat meghatarozni.
Ugyanakkor a modszer korlatai is hamar kideriiltek: legfeljebb 1075 relativ

intenzitasu csatornak vizsgalhatoak véges (1-200 ora) id6 alatt, ami azt is
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jelenti, hogy viszonylag konnytd magok esetén sem lehet elérni a neutron-
instabilitasi vonalat az egyszeres fragmentacioval. A modszer tovabbfejlesz-
tését az jelentette, hogy a radioaktiv nyalabot tordeltiik tovabb. A stabil
magoknal 3-4 neutronnal tobbet tartalmazo6 radioaktiv nyalab fragmentacio-
javal 1-2 neutronnal t6bbet tartalmazé végmagokat sikeriilt elGallitani, ahogy
azt a 3.12. abra illusztralja.

A fragmentacionak sokkal kisebb a valoszintisége mint a rugalmatlan szo-
rasnak. Egy szokésos 2-300 mg/cm? vastagsagt céltargyon 2 proton kiiité-
sének a valoszintisége ~107°. Ez azt jelenti, hogy a miiszakonkénti 1 beiités
v-intenzitas eléréséhez par szaz pps intenzitast nyalab kell. Hogy melyik
modszer a jobb, az attol fiigg, hogy milyen titon lehet megkozeliteni a vizs-
galand6 magot. Ha a legnehezebb csak protonok kiiitésével jar6 modszer
alkalmazhato, akkor 4 proton kiiitésig mindkét modszer eredményesen hasz-
nalhat6. Ahogy fentebb emlitettem, 6 protont egyszerre kiiitni mar szinte
lehetetlen. Ekkor a két 1épéses fragmentacié az egyetlen jarhato at. 200 pnA
BCa-bol fragmentacioval egyetlen 42Si mag allithato elg percenként, ami nem
elégséges rugalmatlan-szorasi vizsgalatokra. Ugyakkor 400 #*S magot lehet
kapni masodpercenként, amibdl mar oranként keletkezik egy (gerjesztett)
42Si mag, és miiszakonként egy, a 42Si-bol szarmazo y-sugarzast is detektélni

tudunk. Jelenleg ez a maximum, amit ezzel a modszerrel el lehet érni.



4. HEJZARODASOK EROSSEGENEK
VIZSGALATA AZ N /7Z=2 VONAL
KOZELEBEN

4.1. Az N=20 héjzarodas gyengiilése

Az altalanosan elfogadott és k6be vésett [62] dogmatol, mely szerint a neutron-
egyrészecseke-energidk csak egy szerény mértékben valtoznak az N—20 vonal
mentén, lényegében csak a tokioi iskola tér el. Ok ugyanis a 2-f6héjas héjmo-
dellszamitasaikhoz modositottak az egy-egy f6héjra illesztett effektiv koleson-
hatasokat gy, hogy a kisérletnek megfelelGen a 20 mar ne legyen kotott.
Ezzel az effektiv kolcsonhatassal szamolva ugyanolyan jo leirast tudtak adni
az ismert jelenségekre, mint azok a csoportok, akik a stabilitasi volgyben
megfigyelt adatokhoz illesztették a kolesonhatasi matrixelemeket. Ugyanak-
kor ezzel az effektiv kolcsonhatassal azt josoltak, hogy a neutron-egyrészecske
energiak jelentds fiiggenek a neutronszamtol, és az N—20 héjzarodas teljesen
megsziinik Z=8-nal |63|. A megsziing héjzarodas kovetkezményeként lénye-
gesen eltérd joslatokat tettek az anomalisan viselkedd tartomanytol tavolabb
lev6 atommagokra: még N—17-nél is alacsonyan fekvé intruder allapoto-
kat igértek, N—18-nal pedig a ?Be-hoz hasonl6 kevert alapallapotot [64].
Nemcsak a neutronszam fiiggvényében, hanem a rendszam fiiggvényében is
kiszélesitették az anomalisan viselkedd tartomanyt: intruder allapotok domi-
naljak az alapéallapotot még Z—9-nél is [65].

Az a felvetés, hogy a stabilitasi savhoz kozelebb fekvé magok vizsga-

40
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lata adhat kulcsot a héjzarodasok kérdésének a megoldasahoz 1j lendiiletet
adott a kisérleti munkanak. Az intruder allapotok keresése megkezd6dott az
N=18 vonal mentén, ami jol megkozelitheté in-beam ~y-spektroszkopiai mod-
szerekkel is. (Az N-—20 vonalon a normalis gémbszeri allapotok energiaja
varhatoan olyan magas, hogy egy nagy nivostiriiségi tartomanyba esnek, és
kisérletileg nehéz azonositani 6ket.) A 28Ne 27 allapotanak energidja a tokioi
joslatnak megfelelGen alacsonynak bizonyult 66|, és a legfrissebb eredmények
szerint hasonléan alacsony a ??Na 2. és 3. gerjesztett allapotanak az energidja
is [67].

A megoldas kulcsat jelentd jol azonosithato intruder allapotok megkeresé-

sére a neutrongazdag neon, fluor és oxigén atommagok szerkezetét vizsgaltuk.

4.1.1. A neutrongazdag Ne izotopok vizsgilata fragmen-
taciéban

A nehéz neon izotopok szerkezetét a 3¢S fragmentéciojabol vizsgaltuk. Két
kisérletet végeztiink a Ganilban, amelyben megfigyeltiik a gerjesztett alla-
potban keletkezé neon izotépok y-bomlasat. Az els kisérletben a 36S frag-
mentacidjaban el6allo 25-28Ne izotopok szerkezetét tanulméanyoztuk, mig a
masodik kisérletben a 3°S fragmentéciojabol elallo 3°Mg izotopnak 2C cél-
targgyal valo kolesonhatasaban el6allo 262 Ne izotopok szerkezetére nyertiink
adatokat.

Az els6 kisérletben a 77 MeV /nukleon energiaji 1 enA intenzitési 3¢S
nyalabot egy vékony, 2.8 mg/cm? vastagsagi “Be céltargyon fragmentaltuk.
A keletkez6 reakciotermékeket a SPEG magneses spektrograf fokuszsikjaban
elhelyezett helyzetérzékeny driftkamrék, ionizacios kamra, valamint plasz-
tik szcintillator segitségével repiilési id6, magneses rigiditas (Bp) és fajlagos
energiaveszteség (AFE) alapjan azonositottuk. A reakciokban keletkezs ~-
sugarzasokat a 74 BaF, kristalybol allo detektorrendszerrel és 4, hatrafele
szogben elhelyezett Ge detektorral érzékeltiik. A BaF, spektrométer hatés-
foka 30% volt 1.3 MeV-en, feloldasa pedig 12%. A germénium detektorok
osszhatéasfoka 0.12%, feloldasa Doppler-korrekcio utan 30 keV volt 1.3 MeV-
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4.1. abra. A neon izotopok szétvalasztasa repiilési idejiik alapjan egyszeres

fragmentaciéban.

en.

A masodik kisérletben a 77 MeV /nukleon energiaji 400 pnA intenzitasi
368 nyaldbot a SISSI szupravezet6-mégneses lencsében elhelyezett 350 mg/cm?
vastagsagi Ni céltargyon fragmentaltuk. A keletkezd fragmentumokat az
ALPHA spektrométerrel szeparaltuk. A radioaktivnyalab-keverék meghataro-
z6an 2F, 5:26Ne, 21:28Na ¢s 2930Mg izotopokbol allt. Az 55-65 MeV /nukleon
energiaji, osszességében 6-10% pps intenzitasi radioaktivnyaldb-keveréket ra-
vezettiik egy vékony (100 mg/cm?) plasztik szcintillatorra, amelyet két ol-
dalrol egy-egy 51 mg/cm? vastagsagi szénlap takart. Ezt az aktiv targetet
hasznaltuk a bombéz6 nyalab azonositasara energiaveszteség- és repiilésiidé-
mérés alapjan. A masodlagos reakciotermékeket a SPEG magneses spekt-

T stz

neon izotopok azonositasat a 4.1. abran lathatjuk.

A j6 feloldasu Ge detektorok csak a legerésebb y-sugarzasokat érzékelték
kis hatasfokuk miatt. Ennek ellenére, a 2Ne vonalait, a 2’Ne egyetlen vo-

nalat és a 2Ne legerdsebb vonalat a Ge detektorok spektrumaban is latni
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4.2. abra. A ?Ne és a 2"Ne atommagok ~-spektrumai germanium detekto-
rokkal mérve. A ?Ne spektrumaban a Doppler-korrekcié miatt elcstszott
energiaju céltargy-jellegti atommagokbol szarmazéd szennyezd sugarzasok is

fel vannak tiintetve.

lehetett. A 2Ne Ge spektrumat a 4.2. abran lathatjuk. A 2°Ne spekt-
ruméaban az alacsonyenergias target-jellegti és neutronindukalt csiicsok mel-
lett 3, a 2Ne-hoz tartozo y-sugarzast tudtunk azonositani. Az 4llo forras-
bol szarmazo sugarzéasok energidja eltolodott a Doppler-korrekeié miatt (kb.
50%-kal), és ezek a vonalak ki is szélesedtek a kiilonb6z§ szogekben elhelye-
zett detektorokra alkalmazott kiilonb6z6 mértékii korrekcionak megfelelGen.
A 2Ne-hoz azonositott 3 y-sugarzas koziil ketts, az 1499 és a 2024 keV-es
mar #-bomlasbol ismert [70]. A BaF, detektorrendszer nagy hatasfoka le-
hetévé tette a y-sugarzasok koincidencia kapcsolatainak a vizsgalatat is. A
~vvy-koincidencia spektrumok alapjan megallapithatjuk, hogy az alapallapoti
2024 keV-es atmenet koincidencidban van mindkét masik atmenettel, mig
azok nem latjak koincidencidban egymast. Ennek megfelelGen a 3 v-sugarzas
3 allapotot hataroz meg 2024, 3523 és 3695 keV energianal. Az els6 allapot
Coulomb-gerjesztésbdl [66], a masodik S-bomlasbdl [70] mar ismert.

A ?"Ne spektrumaban egyetlen vonal szignifikins 772 keV-nél, ami az

cz s
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proton kiiitésével alltak el6. A Ge detektorok csak a legerGsebb — Coulomb-
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4.3. abra. A ?®Ne BaF, spektrométerrel mért ~-spektrumai. A baloldalon a
363 nyalab fragmentaciojaban mért spektrum és a csticsok felbontasa, a jobb
oldalon a protonkiiitési reakcioban megfigyelt spektrum lathat6. A baloldali
Abra inzertjében a fragmentacioban el6allo 2Ne germanium detektorral mért

spektruma lathato.

gerjesztésb6l mar ismert 1293 keV-es ~y-sugarzast érzékelték. A joval na-
gyobb hatasfoki BaFy detektorrendszer viszont tovabbi két v-sugéarzas kimu-
tatasat is lehet6veé tette 936 és 1707 keV-nél, ahogy azt a 4.3. dbran lathatjuk.
A stabil nyalab fragmentacioja esetén a ?Ne egy gyenge reakciocsatornaban
allt elg, a dominans csatorndkban keletkez6 nagymennyiségt hattérsugar-
zas leterhelte a mérdérendszert, igy viszonylag rossz feloldast sikeriilt csak
elérni. A kétproton-kiiitési reakcioban ugyanazokat a vy-sugarzasokat ger-
jesztettiik, de jobb feloldassal detektaltuk, ahogy az a 4.3. dbran lathato. A
~v-sugarzasok energidjat a harom kiilonb6z6 spektrumbol kapott energiaérté-

kek atlagolasaval kaptuk.

A BaF, detektorokkal mért vv-koincidencia spektrumok alapjan megal-
lapithatjuk, hogy mind a 936 keV-es, mind a 1707 keV-es atmenet koinci-
denciaban van az 1293 keV-es alapallapoti atmenttel, ahogy az a 4.4. abran

lathat6. Sajnos a statisztika nem elegendd annak az eldontésére, hogy a két
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4.4. dbra. A 2Ne 1293 keV-es v-sugarzassal kapuzott spektruma a fragmen-
tacioban BaFy spektrométerrel mérve. A protonkiiitési reakcioban kapott

spektrum az inzertben lathato.

gyengébb atmenet koincidenciaban van-e egymaéssal.

A 2628Ne nivosémaja a 4.5. abran lathato az USD effektiv kolesonhatést
hasznalo sd és az sdpf — m kolesonhatast hasznald két féhéjat atfogod sdfp
héjmodellszamitasok eredményével dsszevetve [68]. A 2Ne nivosémajat a
2Ne séméajaval analog modon épitettiik fel, de nem kizart, hogy a 936 keV-
es v-sugarzas a 3000 keV-es allapotot populdlja. Barmelyik elrendezést is
valasztjuk, a kisérleti nivoséma inkabb az sdfp héjmodellszamolas eredmé-
nyeivel van Osszhangban, de ha a 3 ~-sugarzast kaszkddban helyezziik el,
akkor az sd héjra korlatozott modell-leiras sem zarhato ki teljesen. A 25Ne
esetén a két modell csak a 03 allapot energiajaban tér el. A masodik gerjesz-
tett allapotot pion szorasbol 0*-nak azonositottak [69], de ez az allapot tul
ergsen gerjesztGdik Coulomb-gerjesztésben is, ami viszont azt valoszinisiti,
hogy a masodik gerjesztett allapot 27 spin-paritast |[71]. Ebben az esetben
mind a két modell helyesen irja le a gerjesztett allapotok energidjat.

Ezek a kisérletek hozzajarultak ahhoz, hogy egy globalis képet nyerjiink
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4.5. abra. A 2Ne és a ?®Ne javasolt nivosémaja USD [20] és SDPF-M
|64] kolesonhatast hasznalo héjmodell szamitasokkal, és a korabbi kisérleti

adatokkal |69, 70, 66| Gsszevetve.

a nehéz Ne atommagok szerkezetérdl, de nem vittek kozelebb az N=20 héj-

zarodas kérdésének megoldasidhoz.

4.1.2. Intruder Allapotok a neutrongazdag fluor atom-

magokban

A héjzarodast tartd és az azt sértd héjmodellszamitasoknak a neutrongaz-
dag fluor izotopok szerkezetére adott joslatai a neon izotopoknal is mar-
kansabban térnek el egyméastol. A stabil N 20 héjzarodast joslo modellek
szerint a zart Z=8 protonhéj melletti Z=9 fluor izotopok esetén a proton—
neutron kvadrupol-kvadrupol kolesonhatas mar gyenge ahhoz, hogy neutron
2-részecske-2-lyuk allapotok alacsony energidkon el6fordulhassanak [40, 62],
igy az elsd gerjesztett allapot az N 18 2"F-ban 2 MeV gerjesztési energia
koriil varhato. Ez sokkal magasabb mint a neutron kotési energia a 2"F-ban
(5,=0.940.3 MeV), igy ha nem csokken jelentdsen az N=20 héjkoz, a 2"F-
nak nincsenek kotott gerjesztett allapotai. Ezzel szemben az eltting N=20
héjzarodast josolo modell éppen az elting héjzarodas miatt egy puha, vibra-
ciora hajlamos torzset josol a 2"F-nak, ami lehetévé teszi legalabb egy kotott
gerjesztett allapot létét |65|. Ez a helyzet rendkiviil kedvezs a kisérlet sza-

méara, mivel egyetlen y-sugarzas kimutatasa elegend6 ahhoz, hogy az N=20
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héjzarodas jelentGs gyengiilését kimutassuk.

A 2'F gerjesztett allapotanak a keresését célzo kisérletet Rikenben vé-
geztiik el |73|. Vizsgélati modszernek a radioaktiv 2’F nyaldb rugalmatlan

szorasat valasztottuk.

A kisérletben 94 MeV /nukleon energiaju 60 pnA intenzitdsi °Ar nya-
labot fragmentaltunk 5 mm vastag '®'Ta céltargyon. A keletkezs A/Z—3
tomeg/toltés aranyu fragmentumokat a RIPS szeparatorral valasztottuk ki,
és vékony plasztik szcintillatorokkal mért repiilési idejiik és egy 350 um vas-
tagsagu Si detektorban leadott energiajuk alapjan azonositottuk Gket. A
nehéz O, F, Ne és Na izotopokat tartalmazo radioaktiv nyaldbkoktél teljes
intenzitasa 100 pps volt, ami csak 4 pps ?’F komponenst tartalmazott. A
masodlagos nyalabot 210 mg/cm? (24 mm) vastagsagu folyékony hidrogén
céltargyra vezettiik. A nyaldbpoziciot a target el6tt 2, utana egy PPAC péar-
ral monitoroztuk. Az iitkdzés sordn keletkez6 y-sugarzasokat a DALI2 146
Nal kristalyt tartalmazo detektorrendszerrel detektaltuk. A ~-spektrométer
feloldasa 10%, hatasfoka 25% volt 660 keV-nél. A kiléps részecskéket 2x2 db
4 rétegbdl allo 50x50 mm-es Si teleszkop segitségével azonositottuk AE-FE
alapon. A fluor izotopok szétvalasztasanak a minGségét a 4.6. Abran lathat-

juk.

A ?F nyalab rugalmatlan szorasabol valamint az egy- és kétneutron ki-
iitésével jard reakciokbol szarmazo ~v-sugarzasok spektruma a 4.7. abran
lathat6. Mind a hdrom magban 2-2 ~-sugérzast lehet latni 30 szignifikan-
cia szinten, ami azt mutatja, hogy mindharom magban legaldbb 2-2 kotott

gerjesztett allapot van.

A kotott gerjesztett allapotok szamara nyert eredményeket Gsszevethet-
jik a 4.7. abran az inzertekben lathato (intruder allapotokat nem tartal-
maz6) sd héjmodellszamitasok eredményével |72]. A ?°F viszonylag erésen
kotott (S,—4.35 MeV), ami megengedi, hogy az ebben a magban megfi-
gyelt ~-sugarzasokat akar kaszkadba, akar parhuzamosan helyezziik el. A
v-sugarzasokat akarhogy rendezziik is nivoséméba, az egyik allapotnak nem

lesz elméleti parja. Ennek ellenére nem lehetiink biztosak abban, hogy a
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4.6. abra. A hidrogén céltargyon szordédott kevert fluor nyalabbol szdrmazo
fluor izotopok szétvalasztasa szilicium teleszképbol nyert AE-FE informécid

alapjan.

BE egyik allapota intruder allapot. Elképzelhets ugyanis egy olyan szitué-
ci6, hogy a 727 keV-es y-sugarzas egy, az sd héjmodell altal josolt magasabb
sugarzason keresztiil bomlik az alapallapotba. Egy ilyen nagyenergias vonal

mar kiviil esik a méréstartoményunkon. Emiatt N=16-nal az intruder alla-

Tz 2

A ?"F-ban ugyan alacsony a neutron szeparacios energia (S,—1.340.4
MeV), de a megfigyelt ~-sugarzasok is kisenergiasok, igy akar parhuzamosan,
akar kaszkddban is elrakhatjuk ket a nivosémaban. A lehetséges gerjesztett
allapotok energiaja mindkét esetben annyira eltér a sd héjmodell joslatatol,
hogy ezen allapotok egyikét sem azonosithatjuk az ott josolt gerjesztett alla-
pottal. Ezek az allapotok egy bévebb allapottérbdl szarmaznak. A Monte-
Carlo héjmodellszamitasok a 2°0 alacsonyenergias 27 allapotahoz csatolt ds

protonéllapotokat josolnak alacsonyenergian a 2"F-ban.
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4.7. 4bra. Doppler-korrigélt v spektrumok a 'H(*'F,*F) (a), 'H(*"F,?F)
(b) és 'H(*"F,*°F) (c) reakciokbol. A folytonos vonal GEANT4 szimulacobol
szarmaz6 csticsok és polinom alakban felvett hattér 6sszegét jeldli. Sziirke

alapon a sd héjmodellszamitasbol kapott allapotok |72| lathatok.
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A magtérképen az N—20 vonal mentén a csokkend rendszamok felé ha-
ladva azt tapasztaltuk, hogy n6 az atommagok kollektivitasa alapallapotban,
és ezzel egyiitt csokken a kollektiv allapotok energiaja. A 4.8. abran az N=18
atommagok legalacsonyabb gejesztett dllapoti energiait hasonlitottam Gssze
az intruder allapotok létét elhanyagolo sd [72], és az erGs intruder bekevere-
dést joslo Monte-Carlo héjmodellszamitasok |65, 64, 67| altal megjosolt tren-
dekkel. Mig az USD effektiv kolcsonhatast hasznald sd héjmodell csokkend
rendszammal névekvG energidkat josol, az erGsen csokkenG N—20 héjkozzel
szamold kétféhéjas héjmodellszamitas a kisérlettel 6sszhangban a csékkend
rendszammal csokkend gerjesztési energiakat ad, ami a paratlan magok ese-
tén is a kollektiv allapotok csokkend energidjabol ered. A héjmodellszamita-
sok joslatainak van egy par szaz keV-es bizonytalansiga, de ezt figyelembe
véve is Z - 10-t6l kezdve mar szignifikins az eltérés a két szamitas kozott. A
kisérleti adatok egyértelmiien a csokkenG héjkozt josolo szamitasokat tamo-
gatjak. A csokkend energiaju kollektiv allapotokhoz asszocidlhatoé novekvd
deforméci6 azonban nem feltétleniil a megsziinG héjzarodas jele. Ha a magok
deformalodnak, akkor Z—9,10 esetén a Z—8 f6héjzarodason keresztiil torténd
protongerjesztések is konnyen létrejohetnek, amint azt a konnyebb, N=10,12
fluor és neon magok szerkezete is mutatja. A szimultan proton és neutron f6-
héjon keresztiil torténG gerjesztések alacsonyenergias kollektiv allapotokhoz

vezethetnek a héjzarodasok megsziinése nélkiil is.

4.1.3. Az N=20 héjzarodas gyengiilésének hatasa N=17-
nél

A héjzarodas megsziinésének vagy megmaradasanak a kérdését csak akkor

tudjuk eldonteni, ha az intruder allapotok energidajat a paratlan neutron-

szami atommagokban meg tudjuk hatarozni. Figyelembe véve, hogy a fen-

tiek alapjan jo okunk van feltételezni az alacsonyenergias intruder allapotok

jelenlétét N—18-nal, érdemes az N—17 magokban is keresni az sd allapot-

téren kiviili allapotokat. A paratlan neutronszamu, erésen neutrontdbbletes

atommagok igen gyengén kotottek, ennek megfeleléen a 2’Ne-ban 1, a 26F-
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sd héjmodellszamitasok és az intruder allapotokat is figyelembe vevd sdpf

héjmodellszamitasok altal meghatarozott trendekkel.

ban 2 kotott allapot varhato, ha nincsenek kisenergias intruder allapotok. Ez
a helyzet ismét lehet&séget ad arra, hogy pusztan a megfigyelt y-sugarzasok
szamabol kdvetkeztetni lehessen az N =20 héjzarodés gyengiilésére vagy fenn-

maradaséara.

A 4.7. &4bran bemutatott spektrum tantisdga szerint a 17 neutront tar-
talmazo 20F-ban is két kotott gerjesztett allapot bomlasat figyeltiik meg. Itt
az alacsony neutron-szeparaciosenergia (S, —1.05 MeV) miatt biztosak lehe-
tiink benne, hogy ezek az allapotok a megfigyelt két y-sugarzas energidjanak
megfelel§ gerjesztési energianal, 468 és 665 keV-nél vannak. Az sd héjmodell
is két gerjesztett allapotot josol nagyon hasonld gerjesztési energidknal. En-
nek ellenére nem feleltethetjiik meg a kisérleti allapotokat az elméletieknek.
Az elméletben a 47 allapotnak nagy impulzusmomentum-kiilonbséget elvivi
alalacsonyenergias M3 atmenettel kellene bomlani az 17 alapéallapotba, ami-
nek olyan hosszii az élettartama (¢, >100us), hogy annak a bomlésa a jelen

kisérletben nem lenne megfigyelhets. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy az
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4.9. 4bra. A 'H(*®Ne,?®Ne) (a) és a '"H(*®Ne,?"Ne) (b) reakciokbol szarmazo

~v-sugarzasok spektruma.

egyik — valosziniileg az alacsonyabb energias — allapot intruder allapot.

Ebben a kisérletben meglehetésen Gsszetett volt a radioaktiv nyalab, igy
ugyanebben a kisérletben mas reakciokat is vizsgalni tudtunk. A nyalab
tartalmazott 20 pps 51 MeV /nukleon energidji 2*Ne komponenst is. A kisér-
letben megfigyeltiik a 2®Ne nyalabnak a hidrogén céltarggyal valo kolesonha-
téasabol kileps y-sugarzosdkat is [75]. A 2"?*Ne atommagokhoz azonositott
~v-sugarzasok spektruméat a 4.9. abran lathatjuk. A spektrumon jol lathato,
hogy mindkét magban 2-2 allapot bomlasabol szarmazo y-sugarzast kaptunk.

T stz

A 2Ne esetén ezek a sugarzasok megegyeznek a 3°S nyalab fragmentacioja-

T,z

ban is megfigyelt sugarzasokkal. A 2"Ne atommagban a 3°S fragmentacioja-
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bol mi egy gerjesztett allapotot figyeltiink meg, ami 772 keV-es energidjaval
Osszhangban van az sd héjon végzett szamitasok elGrejelzésével |68]. Ve-
liink parhuzamosan kozolte eredményét egy japan csoport is [74], akik a ?8Ne
Coulomb-gerjesztése mellett figyeltek meg egy ~-sugarzast a 2’Ne-ban. Az 6
altaluk megfigyelt y-sugarzas is 6sszhangban volt az sd héjmodell joslataval,
de csak utolag deriilt ki, hogy ez a 870 keV-es sugarzas nem ugyanaz, mint
amit mi a fragmentaci6 soran lattunk. A jelen kisérletben a 2’Ne magban
a neutronkiiitési reakcioban két allapot bomlasat figyeltiik meg. Az egyik
~-sugarzas megegyezik a fragmentacioban megfigyelttel, mig a masik a **Ne

Coulomb break-up reakciojaban megfigyelt sugarzassal.

A 2"Ne alacsony neutron szeparacios energiaja (S, = 1.41 & 0.11 MeV),
valamint az a tény, hogy a megfigyelt két sugéarzas koziil egyet-egyet egy-
egy fiiggetlen kisérletben is megfigyeltek, biztositja, hogy a két ~vy-sugarzast
parhuzamosan kell elhelyezni a séméban. Az igy nyert nivosémat a 4.10.
abran lathatjuk az USD héjmodell szAmitassal dsszevetve. A 2"Ne alapAl-
lapota 3/2" spin-paritasi, és az sd héjmodell joslata szerint van egy 1/2%
gerjesztett allapota 868 keV energian. A varhato intruder allapotok spinje
és paritasa 3/27 és 7/27. Ezek koziil csak a 3/27 allapot figyelheté meg
v-spektroszkopiai modszerekkel, mivel a 7/2~ allapot egy alacsonyenergias
M2 atmenettel bomlik az alapallapotba, ami tul lassi ahhoz, hogy a jelen
kisérletben megfigyelhets legyen. Ugyhogy az egyik megfigyelt allapot az
sd héjmodell 1/27 allapota, a masik allapot pedig a 3/2~ intruder allapot.
Ezt a feltételezést transzferreakcié vizsgalatokban igazoltak: a 765 keV-es
allapot az intruder 3/2~ allapot, a 904 keV-es allapot pedig a normal 1/2%
s1/2 allapot [76, 77]. Az intruder allapotok energiajat jol leir6 Monte-Carlo
héjmodellszamitas a 2’Ne-ban 450 keV-re adja a 3/2~ allapot energiajat |77|.

Az N=17 izotonokban talalt intruder dllapotok energidjanak a rendszam-
fiiggését a 4.11. &abran mutatom be. Az a tény, hogy N 17-nél ilyen ala-
csony energiaknal lehet talalni intruder allapotokat, mar egyértelmi jele an-
nak, hogy az N=20 héjkoz jelent&sen lecstkkent. Szemben a korabbi jos-
latok 5 MeV-es értékével |20] a Monte-Carlo héjmodellben az N=20 héjkoz
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4.10. abra. A ?"Ne nivosémaja a jelen munkibol az sd héjmodellszamitéssal

osszevetve.

3 MeV-re csokken Z=10-nél [64|. Ez a héjkéz mar 6sszemérhetd a neutron-
parkolecsonhatasi-energiaval, ami oda vezet, hogy N—20-nal megsziinik a héj-
zarodas, azaz a parkolesonhatas miatt a nehéz (N >18) Ne izotopok alapal-

lapotaban lesznek neutronok az N=20 héjzarodés felett is.

4.2. Az N=14,16 alhéjzarodas erissége

Az N=17 magok vizsgélatiaval megmutattuk, hogy az egyrészecske energiak
jelentésen valtozhatnak a nukleonszam valtozasaval. Az egyrészecske ener-
gidk vandorlasa kévetkeztében konnyen elképzelhets, hogy ha egy nagy egyré-
szecskeenergia-kiilonbség lecsokken, akkor valahol méshol megné az egyrészecske-
allapotok kozotti energiakiilonbség, azaz az eltiing héjzarodés helyét egy mé-
sik héjzarodéas veheti 4t és egy méasik neutronszamnal alakulhat ki egy méa-
gikus atommag. A gyengiil6 N—8 héjzarodas mellett pl. egy er6s6dé N—6
héjzarodas alakul ki |78, 79|.

Tudjuk, hogy az N—20 magok koziil a 3!Si és a 3°S (Z-14,16) kétszer
magikusak. A mager6k toltésfiiggetlensége miatt az N=14,16 is magikus

jellegiinek varhatd. Az erre utald els§ indikaciot mar az 1985-6s tomeg-
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4.11. abra. Az intruder allapotok energiaja az N- 17 atommagokban.

szisztematika [80] elemzése soran kimutattak |81]. Azt talaltak, hogy a 2-
neutron-szeparaciosenergia valtozasaban N—14,16 esetén egy ugras van méar
Z—14,16 esetén is. Tanihata és munkatarsai Gjraelemezték a fenti tomegszisz-
tematikat |82, és ramutattak, hogy a 2-neutron szeparacids energidban az
N=16-0s alhéjzarodasra jellemz6 ugras Z=8-ig nyomonkovethets, és ezt az
eredményt kiegészitették sajat megfigyelésiikkel, mely szerint N—16-nal egy
ugras figyelhetd meg a magsugarakban is [82]. Ez az eredmény 6sszhangban
van egy N 16-os alhéjzarodassal. Az N 14 alhéjzarodast a 22O Coulomb-
gerjesztésével sikeriilt igazolni: mind az elsG gerjesztett allapot nagy energi-
aja, mind ezen allapot elektromagneses bomlasi valdszintiségének kis értéke
egy kétszer zart héji magra utalt [83]. Nemrégiben megmutattak, hogy a ne-
utron dtmeneti valoszintiség értéke is kicsi a 21 allapotbol [84, 85]. Mennyire
erGsek, és mennyire stabilak ezek a héjzarodésok? Ezekre a kérdésekre a

nehéz oxigén és szén izotopok szerkezetének feltarasaval kaphatunk valaszt.
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4.2.1. A neutrongazdag oxigén izotopok szerkezete

A héjzarodasok erdsségét a gerjesztett allapotok energidjanak ismeretében
lehet meghatarozni. A neutrongazdag neon izotopok szerkezetének vizsgé-
latdnal a 4.1.1 fejezetben emlitett két kisérlet alkalmas a 297220 izotopok
gerjesztési energidinak meghatarozasara is. Ezeket a kisérleteket a Ganilban
végeztiik. Az els6ben a stabil S nyalab fragmentaciojat tanulmanyoztuk in-
beam ~v-spektroszkopiai modszerekkel, a masodik mérésben aminek eredeti
célja éppen a 2220 gerjesztett Allapotainak a megtalalasa volt — pedig a %S
vel vizsgéaltuk az oxigén izotopok szerkezetét egészen a neutron-instabilitasi
vonalig [86].

Az els6 reakcioban a 207220 gerjesztett allapotait populaltuk, a méasodik
reakcioban elsdsorban a 2>2°Ne fragmentaciojabol a 227240 izotopokat allitot-
tuk el6. Ahogy a neon izotépok esetében is, az elsé reakcioban a keletkezett
izotopok legerGsebb ~v-sugarzasait a jo feloldast germénium detektorokkal is
detektaltuk, a nagyhatasfoki BakF, detektorokkal pedig a ~yvy-koincidencia
spektrumokat vizsgaltuk. A fragmentumokat a SPEG spektrométerben azo-
nositottuk.

A 2122() izotopok y-spektruméat a 4.12. Abran lathatjuk. 6 y-sugarzést
tudtunk a 2!O maghoz azonositani 881, 1218, 1854, 2133, 3026 és 3073 keV
energiaval. Ezek mindegyike 1j, mivel ez volt a nehéz oxigén magok els6
v-spektroszkopiai vizsgalata. A 220 germanium detektorral mért spektru-
maban 3 y-sugarzas azonithato 1383, 2354 és 3199 keV-nél. A 2354 keV-es -
sugarzas csak a BaFy detektorrendszerrel koincidenciaban mért spektrumban
valik szignifikdnssa. A 3199 keV-es sugérzas a mag Coulomb-gerjesztésébol
méar korabban ismert volt [83].

A BaF, spektrométer még koincidencia-mérésnél is jo statisztikat ad, hi-
szen a spektrométer hatasfoka még koincidencia modban is t6bb mint egy
nagysagrenddel nagyobb a germanium detektorok hatasfokanal (az energia
fiiggvényében néhény szézalék szemben néhany tized szazalékkal). Emiatt a

~yy-spektrumban 1j dtmenetek is felfedezhetdk.
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~v-spektruma. A spektrumokat a Ge detektorokkal mértiik. A 220 spektru-
maban az inzertben a BalF, detektorokkal koincidenciaban mért spektrum

lathato.

A 2O atommagnak két par vonala van koincidencidban egymassal a 4.13.
abra tantisaga szerint: a 2133 keV-es vonal a 881 keV-essel, és a 1854 keV-
es a 3 MeV-es dublett egyik tagjaval. Mivel a 2133 + 881 keV-es kaszkad
ugyanarrol az allapotrol ered mint a 3026 keV-es atmenet, és a 1854 keV-es
vonal nem latja koincidencidban a kaszkad egyik tagjat sem, ezért biztosak
lehetiink benne, hogy az a 3 MeV-es dublett mésik tagjaval, a 3073 keV-es
vonallal van koincidencidban.

A 220 alapallapoti atmenete koincidenciaban van mind a két, a germé-
nium detektorok spektrumaban latott aAtmenttel, ahogy ez a 4.14. abran
lathato. A yv-koincidencia spektrumban még tovabbi atmentek is lathatova
valtak 1710, 3310 és 3710 keV-nél. A koincidencia kapcsolatok alapjan, az
energia- és az intenzitdsmérleg figyelembevételével felépitettiik a 21220 ni-
vosémajat, ami a 4.15. abran lathato. A 2'O jelen kisérletben megfigyelt
allapotai jo6 Osszhangban vannak a korabbi multinukleontranszfer mérésbél
|87| kapott allapotokkal.

A kisérleti nivoséméakat a 4.15. és 4.16. 4bran hasonlitottam Ossze az sd
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4.13. abra. A 2'O-ben a BaF, detektorrendszerrel megfigyelt yy-spektrumok.

héjmodell szamitasok eredményével. MeglepGen jo az egyezés a kisérlet és
a stabilitasi sav kozelében levé atommagokhoz illesztett USD kolesonhatast
hasznald elméleti szamitas kozott. Az alacsony nivosiirtiség miatt — figye-
lembe véve a ~-atmenetek kivilasztasi szabalyait a kisérleti allapotokat
egyszertien hozza lehet rendelni a héjmodell allapotaihoz. A 2O alapélla-
pota a l/dg/lz, allapot, gerjesztett allapotai pedig a vsy/; allapot és a I/dg/Qz
konfiguracio 0%, 2% és 4% allapotainak a csatolasabol all els 220 torzset fel-
ttitelezve. A 21O els6 gerjesztett allapotanak energiajabol figyelembe véve az
5172 €s a ds/p allapotok kozotti parkolesonhatésienergia-kiilonbséget megha-
tarozhatd az N=14 héjzarodas erGssége, ami 4.1 MeV-nek adédik. Minden
kisérleti allapotnak van elméleti parja, ami azt mutatja, hogy az sd héjon
kiviil esG, torzsgerjesztésen alapulo allapotokat legfeljebb gyengén gerjesztet-
tiink ebben a reakcidéban.

A 220-nal lezarul a ds5 alhéj. Az USD hajmodell szerint az alapéllapot
77%-ban a zart alhéju konfiguracio, 22%-ban 2-részecske-2-lyuk gerjesztés-
b6l szarmazik. A 220 alacsonyan fekvé gerjesztett allapotai egy-részecske-
egy-lyuk gerjesztések, ahol az elsg két gerjesztett allapot esetén a részecske
allapot az s1/5. A nagyenergias gerjesztett allapotok 0%, 2%, 4% spin pa-
ritassal 2-részecske-2-lyuk gerjesztések. Neutron dsjp gerjesztések 7.5 MeV

felett varhatoak, ami méar a a neutron szeparacios energia (6.58 MeV) felett
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4.14. abra. A 220 3200 keV-es vonalaval koincidencidban mért v sugarzasok

spektruma.

van, igy az ilyen konfigurécioja allapotok mar nem kotottek. Torzsgerjesztett
allapotokat ebben a magban sem figyeltiink meg.

A vdsz51/2 2% és 31 allapotok energiajanak 2J-+1-gyel stilyozott atlaga
4.2 MeV, ami az s — d energiakiilonbségnek felel meg a 220-ben. Ez az érték
osszhangban van mind a 2!O-bél szarmaztatott héjkdzzel, mind a héjmodell
effektiv egyrészecskeenenergia-kiilonbségével (4.3 MeV), és megerdsiti, hogy
az oxigén izotopsorban N=14-nél egy viszonylag erGs héjzar6das van.

A B0 atommagot is mind a 3¢S, mind a radioaktiv nyalab fragmentaci-
ojaval elsallitottuk. Az elsé kisérletben 7500 2O atommagot detektaltunk,
de a veliik koincidencidban mért y-spektrumban nem emelkedett ki cstcs a
hattér f6lé. Ebben a mérésben ugyan elég nagy volt a hattér, ahogy az pl. a
4.14. abran lathato, de a csiics hidnya azt mutatta, hogy az elsG gerjesztett
allapotot gyengén gerjesztettiik, szemben a szokasos >80%-o0s populacioval.
Ezt okozhatja az a tény is, hogy a 230 a neutron-instabilitasi vonal mellett
fekszik, és legfeljebb egy kotott gerjesztett allapota lehet. Egyetlen gerjesz-
tett allapot populacidja csak direkt taplalassal torténhet, aminek az erGssége

egy komplex reakcioban nehezen becsiilheté meg.
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4.15. abra. A 2'O atommag nivosémaja Osszevetve az USD kolesonhatast
hasznéld sd héjmodellszamoléssal és a multinukleontranszfer-reakcié mérés

eredmeényével.

A radioaktiv nyalabos mérésben néhany nukleon lemorzsolasaval 19500
20 és 7000 2*O magot figyeltiink meg. 220 spektrumét a 4.17. abran, a 2O
spektrumat pedig a 4.18. &bran lathatjuk. A spektrumok a része Doppler
korrekcio nélkiil, a b rész pedig Doppler-korrigdlva mutatja a spektrumokat.
A b abrdkon azt latjuk, hogy 6-700 keV felett csak egy alacsony folytonos
hattér alkotja a spektrumot. Ha megnézziik a Doppler-korrigalatlan spekt-
rumokat, akkor azokon gyenge, kis statisztikaju vonalakat latunk, melyek a
12C céltargyon végbemend transzferrekciokbol, illetve rugalmatlan szorasbol

szarmaznak. A statisztikus hattér mindossze 2-3 beiités csatornanként. A
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4.16. abra. A 220 atommag nivoséméija Osszevetve az USD kolcsonhatést

hasznalo sd héjmodellszamolassal.

Doppler-korrigalt spektrumnak jo része a target-jellegti magokbol szarmazo
~v-sugarzasok szétkenésébdl szarmazik. A 4.17.0 és a 4.18.b abrakon szagga-
tott vonallal azt a spektrumot mutatjuk be, amit egy 20%-osan populélt 2.7,
illetve 3.7 MeV-es allapot bomlasa esetén varnank. A 230 spektrumanak b
részén az inzertben azt mutatjuk meg, hogy a 220 spektruma hogy irhato le
a szimulacioval. Osszevetve a szimulalt és a mért spektrumokat. Azt mond-
hatjuk, hogy az altalunk hasznalt reakcio a 230 estén az esetek kevesebb
mint 2%-aban, a 2*O esetén pedig kevesebb mint 3%-aban vezethet gerjesz-
tett allapotra. A 240 esetén a domindns csatorna a 2-proton kiiités a 2°Ne

nyalabbol. A héjmodellszamitas ebbdl a csatornabol egy viszonylag gyenge,
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12%-0s populaciot josol, ami 4-szer erGsebb mint a kisérleti fels§ korlat al-
egy erés indikacio arra vonatkozoan, hogy a vizsgalt 22O magokban nincs
kotott gerjesztett allapot.

Ez az eredmény els6 ranézésre egy kicsit meglepd, hiszen mindkét mag
viszonylag erésen kotott: a 2O-ban a neutron kotési energia 2.7, a 22O-ben
pedig 3.7 MeV. Ugyanakkor, az N=14 és az N=16 zart jellege miatt indokolt
a magas gerjesztési energia. Valoban, a konnyebb oxigén izotopokat jol leiro
USD koélesonhatéast hasznalo héjmodell a kotési energia kozelébe josolja az
elsé gerjesztett allapotot mind a két magban: 3.3 MeV-re a 2O-ban, és
4.2 MeV-re a 2*O-ban. Kis szerencsével akar kotottek is lehetnének. A kotott
gerjesztett allapotok hidnya sszhangban van a héjmodellel, és azt jelenti,

hogy az N—16 héjzarodas is elég hatarozott Z—8-nal.

4.2.2. Az N=16 alhéjzar6das erGssége és az N=20 héj-
zar6das megsziinése Z=8 esetén

Az oxigén izotopok N=20 kdzelében mar nem kotottek, s6t ahogy az fentebb
megmutattuk, nagy valésziniiséggel mar N=15-nél sincs kotott gerjesztett al-
lapotuk. Emiatt sem az N—16, sem az N—20 héjzarodas erGsségét nem tud-
juk meghatarozni Z 8-nal gamma spektroszkopiai modszerekkel. Az sdpf
héjmodell az N=20 héjzarodas teljes megsziinését (1.5 MeV-es N=20 héjkoz
kialakulésat) és egy erételjes N=16 héjzarodas kialakulasat josolja az oxi-
gén magokban. A modell szerint a héjzarodasok erdssége csak gyengén fiigg
a neutronszamtol [63], igy van ra remény, hogy a legnehezebb még kitott
oxigén izotopok, a 23240 spektroszkopiai vizsgalatabol adatokat nyerjiink az
N=16,20 héjzarodasok erGsségére. Ezek az atommagok az N=14,16 alhéjza-
rodéas mellett fekszenek, és a rendszamuk is magikus. Ez a helyzet rendkiviil
kedvez6, mert kicsi a torzspolarizacio valoszintisége. Ha sikeriil meghatarozni
a 20 nem kotott gerjesztett allapotainak az energidjat, akkor azok kiilonb-
sége kozvetleniil megmutatja a héjzarodasok erdsségét (N=15-nél). Az N=15

izotonok egyrészecske energiait a 4.19 dbran tiintettem fel. A nehezebb izo-
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detektorrendszerrel mérve. a) A spektrum Doppler-korrekcié nélkiil. Target-
jellegii v-sugarzasok adjak a cstucsokat: 477 keV - "Li, 718,1021,2868 keV -
10B, 2000,4318 keV - 11C, 2124,4444 keV - 1B, 3368 keV - 19C, 4628 keV - 12C.
b) Doppler korrigélt vy-spektrum. A folytonos vonal a kisérleti spektrum, a
szaggatott vonal Monte-Carlo szimulacio. A szimuléci6 azzal a feltételezéssel
késziilt, hogy egy 2.7 MeV-es allapotot 20%-os valdszintiséggel populalunk.
A Monte-Carlo szimulacié mindségét az inzertben lathatjuk, ahol a 220 meért

és szimulalt spektrumat hasonlitottuk ossze.

tonokra van kisérleti adat, ami egy linearis extrapolaciot lehetévé tenne, de
a hé¢jmodell egy erételjes valtozast josol a neutron egyrészecske energidkban
Z—8-nal.

Kisérleti szempontbol a v-spektroszkopia eszkoztarat kimeritettiik. A
nem kotott allapotok energidjarol egynukleontranszfer-reakcié alkalmazasa-
val nyerhetiink adatot. 220-bdl sokkal erésebb nyaldbot lehet csindlni, mint
210-b6l, ezért célszerti egy lefoszto reakciot valasztani. A (d,p) reakcio szelek-
tiven populdja a be nem toltott egyrészecske allapotokat, igy megfeleld esz-
koéz a nem kotott egyrészecske allapotok elGallitasara. Mivel az egyrészecske
allapotok a neutron szeparacios energia felett helyezkednek el, neutron ki-

bocsatasival bomlanak. Mi a 220(d,p)?*0* —220 + n folyamat vizsgalatat
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4.18. abra. A 2O atommagnak a BaF, detektorokkal felvett vy-spektruma.
a) Doppler korrekcio nélkiil. b) Doppler korrigalt «-spektrum. A folytonos
vonal a kisérleti spektrum, a szaggatott vonal Monte-Carlo szimuléaci6. A
szimulacio azzal a feltételezéssel késziilt, hogy egy 3.7 MeV-es allapotot 20%-

os valoszintiséggel populalunk.
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4.19. 4bra. Az N=15 atommagok egyrészecske allapotainak az energidi. A

230 esetén a héjmodell joslatat tiintettem fel.
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valasztottuk a 220 nem kitott egyrészecske dllapotainak a felkutatésara [91].

A kisérletet Rikenben végeztiik el. 94 MeV /nukleon energidju 60 pnA
intenzitast ‘°Ar nyalabot fragmentaltunk 3 mm vastag °Be céltargyon. A
fragmentumokat a RIPS szeparatorral valasztottuk szét. A masodlagos nya-
1ab 2Ne és 220 izotopokbol allt. A 220 intenzitasa 220 pps volt. A méasod-
lagos nyaldbot 1 mm vastag plasztik szcintillatorokkal mért repiilési idG és
0.5 mm vastag Si detektorral mért energiaveszteség alapjan azonositottuk.
A 34 MeV /nukleon energiaji 220 nyalabot egy 30 mg/cm? vastag CD, cél-
targyra vezettiik. A belépd nyalab iranyat 3 par PPAC-kal monitoroztuk.
A kilép6 nehézionokat a céltartol 94 cm-re 2x2-es matrixban elhelyezett 4
rétegt Si teleszkopokkal azonositottuk, amelyeknek az els6 két rétege 0.5 cm-
es csikokra volt szabdalva x illetve y irdnyban, igy meg lehetett hatarozni a
kilépés szogét is. A 230 gerjesztett allapotainak a bomlasabol szarmazo ne-
utronokat egy neutronfallal detektaltuk. A neutron fal 4 rétegben elhelyezett
6x6 cm keresztmetszet plasztik szcintillator rudakbol épiilt fel. Rétegen-
ként 10 db 110 cm-es, 20 db 210 cm-es, majd megint 10 db 110 cm-es rad
ugy volt elhelyezve, hogy egy keresztet formaljon. Fiigg6leges irdnyban a
detektorpozicio, vizszintes iranyban a detektorok végén mért fényfelvillana-
sok idgkiilonbsége szolgaltatott adatot a becsap6do neutronok iranyarol. A
neutronok energiajat repiilésiidébdl szarmaztattuk. A szennyezd reakcidban
keletkezd konnyt toltott részecskék kisziirésére a neutronfal elé 0.5 cm vas-
tag plasztik vetodetektorokat helyeztiink. A belépds 220, valamint a kiléps
220) és neutron impulzusanak a kiilonbségét mérve meg lehet hatérozni, hogy
mekkora energia forditodott a 220 gerjesztésére. A 230 gerjesztési energia
spektruma a 4.20. abran lathato6. A spektrumban 2 csicsot lehet latni,
4.0 MeV gerjesztési energianal egy erGsebbet és 5.3 MeV koriil egy kicsit

gyengébb, de még mindig szignifikans cstcsot.

A kapott két gerjesztett allapotot a 4.21. abran vetettem Gssze a héjmo-
dellszamolasok eredményével. Az sd héjon végzett szamolas az elsG gerjesz-
tett allapotot kozvetleniil a neutron szeparacios energidhoz josolja. Ezt az

Allapotot nem latjuk, de ez nem is baj, hiszen ez a ds/p lyuk allapot, ami
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4.20. dbra. A 230 gerjesztési spektruma a 20(d,p)?20* —220 + n reakciobol.

be van toltve, igy a (d,p) reakcié nem populdlja. Az elss részecske jellegii
allapot a dsp allapot, amit mind a két modell valamivel 4.0 MeV felé jo-
sol. A kisérleti 4.0 MeV-es érték 0sszhangban van ezekkel a joslatokkal. A
4.0 MeV-es allapot szogeloszlasa alatamasztja azt a feltételezést, hogy & a
neutron dsp allapot. Az sd héjmodell szerint a kovetkezs gerjesztett allapot
7 MeV felett varhat6. Ez azt mutatja, hogy a mésodik gerjesztett allapot
aligha johet az sd allapottérbdl. (a kontinuummal valo csatolas hatasa egy
0.5 MeV koriili energiacsokkenést eredményezhet a modellszamitasok szerint
[92]). Az sdpf téren végzett szamolas egyszerre két egyrészecske allapotot is
josol 5 MeV kozelébe: a psjo és az fr/o dllapotokat. DWBA szamolasok azt
mutatjak, hogy az f7/, allapot hataskeresztmetszete sokkal nagyobb kellene
hogy legyen, mint amekkora keresztmetszettel az 5.3 MeV-es allapot elGallt.

Ez azt jelenti, hogy a méasodik gerjesztett allapot csak a ps/, allapot lehet.

A fenti eredményeknek messzemend kovetkezményei vannak. A ds/, alla-
pot energidja 700-keV-vel magasabb, mint ahogy azt a kordbbi héjmodellsza-

mitasokban feltételezték. Az itt meghatarozott ds/, energia mar elegendGen
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4.21. abra. A 20 egyrészecske energia spektruma az USDO05 kolesonhatést
hasznalo sd héjmodellszamitasok és a sdfp-m kolesonhatast hasznalo Monte-

Carlo héjmodellszamitésok eredményével.

nagy ahhoz, hogy a 20220 izotopok ne legyenek kotott allapotban, ami meg-
magyarazza, hogy miért a 2*O az utolsé kotott oxigén izotop, mikdzben a
fluorok legalabb N=20-ig kotottek lehetnek. Meg kell jegyezni, hogy a sta-
bilitasi savtol tavoli magokra nyert adatokat is figyelembe vevs 1) USDO05
kolesonhatés (93], amit a 4.21 abran a kisérlettel valo dsszevetésnél hasznal-
tam, a korabbihoz képest jelentGsen megndovelte a dz/, egyrészecske energiat,
igy helyre allt az Gsszhang a kisérlet és az elmélet kozott. Mivel az sdpf
héjmodell is tigy hangolta az effektiv kolcsonhatésat, hogy a 260 ne legyen
kotott, a héjmodellszamitasok is 6sszhangba keriiltek. A nagy s — d tavolsag
azt jelenti, hogy jelentésen megnétt az N—16 héjkéz. N—15-nél 4 MeV-re, és
az USDO05 kélesonhatéssal extrapolalva N—16-nal 5.6 MeV-re. Ez az jelenti,
hogy a 22O egy kétszer magikus mag, amelynek az els§ gerjesztett allapota
5.1 MeV-nél varhato [93].



4. HEJZARODASOK AZ N/Z-2 VONAL KOZELEBEN 68

A 2. és a 3. gerjesztett allapot energidjanak a kiilonbsége 1.3 MeV,
ami egyben az N=20 héjkoz nagysiaga is N=15-nél. Az sdpf Monte-Carlo
héjmodellszamitasokkal extrapoldlva az N—20 héjkoz nagysaga a 280-nél is
csak 1.8 MeV. Ez azt jelenti, hogy az N—20 héjzarodas teljesen megsziinik,
mire elérjiik a neutron-instabilitasi vonalat. Szemben az altaldnos elméleti
felfogassal nem csak a héjeffektusok tiinnek el, hanem ténylegesen megsziinik
a héjzarodas N=20-nal. Ez az els6 direkt kisérleti bizonyiték arra, hogy a
neutron-instabilitdsi vonal koézelében minden kétséget kizadroan eltiinik egy

héjzarodas.

4.2.3. Az N=14 alhéjzar6das megsziinése a *’C-ben

Az a tény, hogy az oxigén izotépokban N 14-nél héjzaroédas van azt mu-
tatja, hogy a neutron ds, és si/; palydk egymdstol tavol vannak, az pedig,
hogy N—=16-n4l is héjzarodéas van annak a jele, hogy a neutron ds/, és s;/9
palyak vannak egymastol tavol. A "O-ban mért egyrészecske energiak nem
indokoljak, hogy minden alhéjzarodés kétszeresen zart szerkezethez vezessen.
Az a tény, hogy kisérletileg mégis ezt taldltuk arra mutat, hogy a neutron-
egyrészecske energidk valtoznak a neutronszam valtozasaval. A héjmodell
joslata az egyrészecske energidk valtozasarol a 4.22. abran lathato. Ahogy
elkezdjiik feltolteni a d palyakat, azok energiaja fokozatosan csokken az sy,
allapothoz képest, mig az s palyat toltve fel annak az energidja csokken a
d palyakhoz képest. Igy fokozatosan kialakul elbb az N=14 héjzarodas,
majd hirtelen lesiillyed az s/, allapot, és az N—14 helyére az N—16 héj-
zarodas 1ép [88]. Az egyrészecske energidk valtozasanak a proton neutron
kolesonhatas az oka, ezért természetesnek tiinik, hogy ha megvéltoztatjuk a
protonszamot, az a neutron-egyrészecske energiak megvaltozasahoz, ezen ke-
resztiil pedig akar az adott neutronszam mégikus jellegének az elvesztéséhez
vezet.

Az oxigén atommaghoz két protont adva neon magokat kapunk. Mind a
24Ne, mind a Ne 2] allapotanak viszonylag magas az energidja, és alacsony

a B(E2) atmeneti valoszintisége |71|, ami az mutatja, hogy a neonokban
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4.22. dbra. A neutron egyrészecske energidk neutronszam-fiiggése USD kol-

csonhatassal végzett héjmodellszamitas szerint [88|.

megmarad mind az N=14, mind az N=16 alhéjzarodas.

A fent emlitett kétszeres fragmentécios kisérletben a 23240 mellett el6-
allitottuk a neutronban gazdag '%2°C atommagokat is |89]. Ezek az atom-
magok tobbnyire gerjesztett allapotban alltak el6, igy informaciot szolgaltat-
tak arra vonatkozoan, hogy ha két protont elvesziink az oxigén izotopokbol
megmaradnak-e még az N—=14 alhéjzarodasra utalé jelek. A *¥2°C atomma-

gokra nyert spektrumokat a 4.23. dbran lathatjuk.

A 18C spektrumaban 3 vonalat latunk, melyek koziil a legerGsebb 1585
keV-es vonal szarmazik az elsg 27 allapot bomlasabol [90]. A 919 és a 2415
keV-es sugarzas masik két allapotot hataroz meg 2504 és 4000 keV-nél, mivel
ezek az atmentek koincidencidban vannak a 1585 keV-es alapallapoti atme-
nettel. A 2°C spektrumaban egyetlen vonal lathato 1588 keV-nél, amely ezen
mag 27 allapotdnak az energidjat hatarozza meg. A 14 neutront tartalmazo

00 atommag els6 gerjesztett allapotanak az energidja majdnem pontosan
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4.23. abra. A 1329C atommagnak a BaF, detektorokkal felvett y-spektrumai.

akkora, mint a 12 neutront tartalmazé '*C atommagé, azaz semmilyen jel

sem utal az N—14 alhéjzarodasra szén magokban.

Az oxigén és a szén atommagok elsé 27 allapotainak az energiajat a 4.24.
abran hasonlitottam Ossze. Jol lathato, hogy az azonos neutronszamhoz
tartozd gerjesztési energidk kozel azonosak a két izotdopsorozatban egészen
N—14-ig, ahol drasztikus eltérés tapasztalhato, ami szerkezeti kiilonbségre
utal. Az eltiing N—14 héjzarodas oka az lehet, hogy a neutron ds/; és s/,
allapotok energiakiilonbsége joval alacsonyabb a szenekben mint az oxigé-
nekben. Ha dsszehasonlitjuk a 17O és a °C atommagokat, azt latjuk, hogy
felcserél6dott a ds o és sq/2 allapotok sorrendje: mig a 7O-ben a ds, allapot
az alapéllapot, addig a "C-ben az sy, allapot. A két p;j, proton elvéte-
lével az sy/o 4llapot 1.6 MeV-vel lesiillyedt a ds/, dllapothoz képest. Ha a
4.22. abrén az s;/, allapot energiajat 1.6 MeV-vel alacsonyabbra vessziik,
akkor 4.4-1.6—2.8 MeV-re csokken az N—14 héjkoz, és megsziinik ez a héjza-
rodés, mikézben az N—16 héjkoz nagysaga ugyanennyivel ng, és igy az még

erdsebbé valik a szén izotépokban.

Az N 14,16 izotopok vizsgalata azt mutatja, hogy egy olyan magtarto-
manyban, ahol megbizhatéan miikodik a héjmodell, annak ellenére, hogy a

proton- illetve neutronszam valtoztatasaval az egyrészecske energiak markan-
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4.24. dbra. A neutron gazdag C és O izotopok 2] allapotainak az energiai.

san valtoznak, és ezek a valtozasok héjzardodasok keletkezéséhez és megszii-
néséhez vezetnek, a valtozasok héjmodell szamitasokkal nyomonkovethetdk.
Az olyan empirikus effektiv kolcsénhatasok, melyeket a vizsgalt alhéjzarodas
alatti és a feletti magokban megfigyelt jelenségekhez hangoltak, tudnak a

héjzarodasok keletkezéséhez és megsziinéséhez vezets korrelaciokrol.

4.3. Az N=28 héjzarodas stabilitasanak a kér-

dése

Az N 28 héjzarodas esetleges megsziinését atlagtér szamolasok alapjan ve-
tették fel [45], amit kés6bb minden méas atlagtér szamolas is megerdsitett
[46, 47, 48, 49|. Ezek a szdmolasok azt mutatjak, hogy a “®Ar-ban lesiily-
lyednek az intruder allapotok, és a 42Si alapallapota deformalt lesz. A #4S
alapallapotanak egy tobbé-kevésbé deformalt allapotot josolnak a szamola-
sok, amelynek a deformécioja, és az azt okozo normal/intruder konfiguracio
keveredés mértéke erdsen fiigg a modell parametrizicidojatol. Ugyanakkor a

stabilitasi sav kozelébdl vett effektiv kolesonhatassal dolgozé héjmodellsza-
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mitasok stabil N—28 héjzarodast [42], és akar kétszer magikus 42Si magot
josolnak [41].

Kisérletileg azt tapasztaljuk, hogy a magtérképen az N=28 vonalon lefelé
haladva csokkend 27 energidkat és névekvs B(E2) értékeket talalunk [50, 51],
amik egy gyengiils N 28 héjzarodas jeleinek tekintheték. Erre mutat a 43S-
ben talalt alacsonyan fekvd izomer allapot is, amit egyértelmiien egy ala-
csonyenergias intruder allapottal azonositottak [52]|. Ugyanakkor a proton-
egyrészecskeenergia-szisztematika azt mutatja, hogy az N—20-nal meglevd
Z—16-0s alhéjzarodas megsziinik N—28-nél, és a proton dz/; és s1/5 allapo-
tok majdnem degeneraltak lesznek a “"K-ban |94, 95|. Ha az sy, allapot a
d3/o mellé keriil, akkor megné az sy, — ds/» energiakiilonbség, és egy erds
Z—14 alhéjzarodéas varhatdo N—28 esetén, ami stabilizdlhatja a gombszert
alakot a #2Si-ban.

A *2Si-ra nyert kisérleti adatok értelmezése meglehetdsen ellentmondasos:
a 42Si #S-b6l 2 proton kiiitésével kis hataskeresztmetszettel all elg, amib6l
arra kovetkeztettek, hogy a *?Si kétszer magikus [41]. A *3Si kotott jellegébol
[53] és a 42Si rovid felezési idejébdl [54| pedig arra, hogy deformalt. Ahhoz,
hogy tisztan lassunk az N=28 héjzarddas stabilitasanak a kérdésében, meg

kell keresni az intruder allapotokat az Ar, S és Si magokban.

4.3.1. Intruder allapotok keresése az N=27,28 Ar és S

atommagokban

Vizsgalataink megkezdésekor viszonylag kevés kisérleti informacio allt ren-
delkezésre a neutrongazdag atommagokrol az N—28 héjzarodéas kozelében,
aminek az az oka, hogy ezeket az atommagokat tipikusan a *8Ca fragmenta-
ciojabol allitjak eld, és csak az utobbi években sikeriilt megfelelGen erds “Ca
nyalabot kifejleszteni. Az elsG kisérletiinket ezen tartoméany felderitésére sta-
bil ¥Ca nyalab fragmentaciojaval végeztiik. A kisérletben a neutrongazdag
15,46 Ay 96], 1345C1 |97], 1942415 98] és 3739P [97] atommagokra nyertiink j
kisérleti informéciot. Ezek koziil a paros protonszamii magok spektrumabol

lehet kdnnyebben informéciot nyerni az N=28 héjzarodas stabilitasara.
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A 8Ca-bol két proton kiiitésével Ar magok allnak els. A *Ar szerke-
zetére vonatkozoan kordbban nem volt kisérleti adat, a 4Ar els gerjesztett
allapotanak az energidja ismert volt Coulomb gerjesztésbél [50] és mélyen

rugalmatlan szorasbol [99].

A kisérletet a Ganilban a szokéasos technikéval kézepesenergias bombazo
tenzitast “®Ca nyaldbot 2.7 mg/cm? vastagsagt 'Be céltarggyal iitkoztet-
tiink. A keletkez6 fragmentumokat a SPEG spektrométer diszperzios fokusz-
sikjaban elhelyezett ionizacios- és driftkamrak, valamint egy vastag plasztik
szcintillator segitségével méagneses rigiditas (Bp), repiilési id6, energiaveszte-
ség (AFE) és teljes energia (E) mérésével azonositottuk. Az idét a ciklotron
radiofrekvencias jele és a plasztik szcintillator megszolalasa kézott meértiik.
A kisérletben 45Ar-bol 1.1-105, 46Ar-bol 2.7-10° atommagot detektaltunk. A
reakcioban keletkez§ y-sugarzasokat 3x4 db germéanium detektorral és 74 db
BaF, detektorral mértiik. A 4 db 4 részre szegmentalt kristalyt tartalmazo
Ge detektorok a céltargytol 15 cm-re 85, 122 és 136°-ban voltak elhelyezve. A
Doppler-korrigalt spektrumban a feloldés 35 keV volt 1570 keV-nél. A BaF,
detektorok atlagosan 16 cm-re voltak a céltargytol és a térszog 80%-at lefed-
ték. A BaF, spektrométer feloldasa 12%, hatasfoka 30% volt 660 keV-nél.

Mivel a germanium detektorok 3 kiilonb6z6 szdgben voltak elhelyezve,
a 3 detektorban mért megfelel6en normalt intenzitasok jellemzdéek a -
sugarzasok szogeloszlasara. Ismert multipolaritasi atmenetekre vizsgalva az
egyes detektorparokban az intenzitasaranyokat azt kaptuk, hogy a Al=1-et
és a AI—2-t valto atmenetekre jellemzd két jol elkiiloniil6 foltot alkotnak,
ami azt mutatja, hogy az intenzitasaranyok elemzése segithet a vonalak mul-

tipolaritasanak a meghatarozasaban.

A 46 Ar atommagokra kapott y-spektrumokat a 4.25. abran mutatom
be. A #6Ar spektrumaban az erds 1570 keV-es korabbrél mar ismert vona-
lon kiviil 4 gyenge vonalat lehet még latni 1919, 2322, 2721 és 3507 keV-nél.
Az 1570 keV-es vonal koincidencia-spektruméban kiergsddik még egy vonal

1140 keV-nél, ami az 1570 keV-es vonal Compton-éle alatt bijt meg az egy-
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4.25. abra. A #46Ar atommagnak a Ge detektorokkal mért v spektruma. Az
inzertben a BaF, detektorokkal felvett vvy-koincidencia spektrumok lathatok.

szerid spektrumban. A “Ar spektrumaban az erds 537 keV-es vonal mellett
tovabbi vonalak latszanak 1228, 1352 és 1914 keV-nél. A tomegszeparacid
ebben az esetben nem volt tokéletes, és a “®Ar legerdsebb vonala is atlog kis
meértékben a *Ar spektruméaba.

A ~v-koincidencia mérés eredményét, az energia és intenzitas mérleget,
valamint azt a tényt felhasznélva, hogy rugalmatlan szordsban csak egyetlen
vonalat lattak, felépitettiik a YAr nivosémajat. A kisérleti séma az sdpf
térben végzett héjmodellszamitas eredményével Gsszevetve a 4.26. abran lat-
hato. A 2710 keV-es allapot az 1140 1570 -es kaszkddon at bomlik a koinci-
dencia spektrumnak megfelelGen. A 1919-1570 keV-es kaszkad Gsszenergiaja
(3489426 keV) atfed a 3507(16) keV-es atmenetével, és az energiamérleg elve
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4.26. abra. A %Ar atommag kisérletbél kapott nivosémAja Osszevetve az

sdpf-nr kolesonhatast hasznalo sdpf héjmodellszamoléassal (SM).

alapjan egy gerjesztet allapotot hataroz meg. A 2322 keV-es atmenet rela-
tiv erdssége né a 2-es y-multiplicitasi spektrumban az 1-es multiplicitastihoz
képest, ezért azt is a 1570-keV-es allapotra helyeztiik, ami 3892 keV-nél ad
egy uj allapotot.

A 3507-keV-es allapot bomlik mind a 07 mind a 27 allapotba, ami 1+,2%
spint enged meg. A 27 allapotot populdld 1919 keV-es atmenet 0 vagy 2
egységnyi impulzusmomentumot visz el az anizotrépiaja szerint, ami csak a
27 spin-hozzarendelést engedi meg. Hasonlo anizotropidja van a 2322 keV-
es Atmenetnek is, ami 07,21 és 47 spin-hozzarendelést tesz lehetéve. A 0%
allapot bomlasabol izotrop szogeloszlast vy-sugarzast kapnank, ami a 4.27
abran a két sziirke feliilet kozé esne, ami nem teljesen kizart, de kicsi a
valoszintisége. Hasonloképpen, ha az allapotnak 27 a spinje, akkor egy, az
alapéllapotra mend Atmenetnek is léteznie kellene, amit nem lattunk. Ezek

alapjan a 3892 keV-es allapot legnagyobb valoszintiséggel egy 4T allapot.
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4.27. abra. A #46Ar atommagok erdsebb v-vonalainak az anizotropidja a

germanium detektorok spektrumaban. A sziirke teriiletek az ismert Al 1

Tz 2

A kisérleti nivostirtiség jo 6sszhangban van a héjmodellszamolés eredmé-
nyével, és minden kisérleti allapot megfeleltethetd egy elméleti allapotnak.
A 2710 keV-es kisérleti allapot nagy valdszintiséggel az elméleti 05 Allapot-
nak felel meg. A héjmodellben a 03 allapot jelentés mértékben tartalmaz az
N =28-as héjzarodason ativel§ 2-részecske-2-lyuk gerjesztést is.

A % Ar nivosémaja a 4.28. abran lathato. Egy koincidencia-kapcsolatra
épiils kaszkad (53741228 keV) mellett két nagyenergias (1325 és 1914 keV-es)
atmenet populalja az alapallapotot. A kisérleti allapotok siirtisége itt is 6ssz-
hangban van a héjmodell joslataval, és a harom nagyenergias allapot a gyen-
gén csatolt modell sematikus képével is: ezek az allapotok az alapallapotnak
a torzs 21 gerjesztéshez vald kapcsolatabol allnak el6. Ebbél a szempont-
bol meglepd az alacsonyenergias 3/2~ allapotra vonatkozo joslat. Ha csak
egy fr/2 lyuk csatolodna a torzsgerjesztéshez, ahogy azt egy N 27 magtol
elvarjuk, akkor nem kellene alacsony energias allapotnak lenni. Harom f{fé
lyuk csatolasabol a Pauli-elv miatt az 5/2~ allapot siillyed le, ahogy az a
15Ca-ban is torténik. Ezzel szemben a héjmodell a 3/2 llapot lesiillyedését
josolja, ami csak ugy fordulhat el6, hogy a 3/27 allapotba nagy mennyiségi
p3/2 komponens keveredik. Ha ez igy van, akkor az 537 keV-es allapot egy
E2 atmenettel bomlik.

Egy alacsonyenergias E2 4&tmenet — ha nem nagyon gyorsitott — viszony-
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4.28. abra. A ®Ar atommag kisérletb6l kapott nivosémaja Osszevetve az

sdpf-nr kolesonhatast hasznalo sdpf héjmodellszamoléassal (SM).

lag lasst. Egy 1 W.u. erGsségti 537 keV-es ~y-sugarzassal bomlo allapotnak
az élettartama ~1 ns. Mivel a kisérletiinkben a nyalab energidja nagy volt,
a fragmentumok is nagy v ~ 1/3c sebességgel mozogtak. Ha egy ilyen sebes-
séggel meng részecske csak a reakcio utan 1 ns milva bocsat ki v sugarzast,
akkor mar 10 cm-re lesz a detektorrendszer kozéppontjatol. A detektorok
mas szoghdl latjak a v-sugarzast, mintha a mag a céltargypoziciobol emit-
talna azt, emiatt elromlik a Doppler-korrekcio. A germanium detektorokkal
felvett spektrumokat megnézve azt talaltuk, hogy erre a vonalra nézve a ki-
sebb szogben elhelyezett detektor feloldasa 1.85(0.2)-szeresére romlott, ami
a 4.29. dbran bemutatott szimulacio6 szerint 0.344-0.16 ns élettartamnak felel
meg. A 4.27. &bra szerint az 537 keV-es atmenet anizotropiaja kicsi, ami
Osszefiiggésben lehet azzal, hogy a hosszabb élettartam miatt egyrészt csok-
kent az allapot orientaltsaga, masrészt eltolodtak a detektalasi szogek. Ennek

ellenére a kapott anizotropia 6sszhangban van a 3/2~ spin-hozzarendeléssel.

Az a tény, hogy az elsé gerjesztett allapot 3/27 spin paritast arra mutat,

Tz

allapotokkal kell szAmolni.
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4.29. abra. A *Ar atommag elsé gerjesztett allapotanak az élettartama a

135°ban elhelyezett Ge detektorban észlelt csticsnak a 85°-ban elhelyezett

detektorban észlelet csticshoz képest torténd kiszélesedésbdl meghatarozva.

A sziirke sav a kisérleti érték a hibajaval, a folytonos gorbe vonal GEANT

szimulécio.

Ugyanebben a kisérletben 12-10% 49S, 11-103 42S és 1.7-10% 1S atommagot

is elgallitottunk.

A 404248 atommagokhoz tartozo y-spektrumok a 4.30. dbran lathatoak.
A BaF, detektorokkal mért spektrumban két-két vonal latszik. A jobb felol-
dast germanium detektorokkal mért spektrumokban kis statisztikaval ugyan,
de tobb vonal is azonosithato. A 4°S spektruméaban a 909 keV-es alapéllapoti
atmenet mellett 1356 keV-nél latszik egy vonal. Mindkét atmenet korabb-
rol mar ismert [50, 100]. A *2S spektruméban a szintén korabbrol ismert
[50] 904 keV-es alapallapoti atmenet mellett 1466 keV-nél latszik egy vonal,
és 1821 és 1875 keV-nél egy gyengén feloldott dublett. A #S germanium
detektorokkal mért spektrumaban csak a 288 keV-es vonal latszik tisztan,
de a BaFy detektorokkal mért spektrumot is figyelembe véve a 988, 1350 és
2632 keV-es vonalak léte is bizonyithat6. Ezek koziil az 1350 keV-es alapal-
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4.30. abra. A 04248 atommagok vy-spektruma a germanium és a BaF,
detektorokkal mérve. A #S spektrumédban az inzertben a kisenergias 288

keV-es 4tmenet van bemutatva finomabb felbontasban.

lapoti atmenet korabbrol ismert [51].

A 498 ¢s 425 magoknal a BaF, detektorokkal mért koincidencia kapcsola-
tokra alapozva, a #S magnal pedig kihasznélva, hogy a harom kisebb ener-
gids sugarzas energiajanak Osszege hiban beliil megegyezik a nagyenergias
sugarzas energiajaval, felépitettiik a magok nivosémajat. A 4°S nivosémaja
Osszhangban van a (-bomlasbol kapott eredménnyel, de mi nem lattuk az
ott masodik gerjesztett allapot legerjesztGdésébdl szarmazo 1013 keV-es at-
menetet. Ez nem jelent ellentmondést, mivel az 1917 keV-es allapotot el6-
allito (1013 és 2808 keV-es) v-sugarzasok sorrendje megfordithato, és ha ezt
megtessziik, akkor egy nagyenergias allapotot populalunk az 1917 keV-es he-
lyett 3-bomlasbol. A *2S-ben a 904 keV-es dtmenet koincidencidban van az

1821/1875 keV-es dublettel, mig a dublett 2 tagja nem latja egymast. Az
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1875 keV-es és a 1466 keV-es atmenetek relativ intenzitasa né névekvé gamma
multiplicitas mellett, ami azt jelzi, hogy egy hosszabb kaszkad tagjai, igy egy-
masra helyeztiik ket. A 44S-ben a 988 és a 288 keV-es Atmentek intenzitasa
hiban beliil azonos, ezért sorrendjiik bizonytalan. Az erGsebb atmenetek
anizotropiaja alapjan megallapithato, hogy azok Al 0,2 A impulzusmomen-

tumot valto kvadrupol atmenetek, ami egy paros—paros magnal természetes.

A nehéz kén atommagok kisérleti nivosémajat a héjmodell és a kollektiv
modellszamitasok eredményével [98] a 4.31. &dbran vetettem dssze. A 1°S elss
két allapota a 21 és a 47 allapotoknak feleltetheté meg. Ezek energidjanak
aranya 2.5, ami azt jelzi, hogy a %S egy dtmeneti mag. A *?S-ben a 27,
25 és a 4] allapot azonosithato. Az E41+/E21+:3 ardny alapjan a 12S egy
rotor. Az E22+/E21+:3 arany pedig azt mutatja, hogy haromtengelyi rotor
v—29° deforméacioval. A 1S els6 gerjesztett allapotanak energiaja megnétt a
konnyebb kén izotopok 27 allapoténak az energiajdhoz képest, ami az N—28
héjzarodas meglétének a jele lehet. A magasabban fekvs allapotokra vo-
natkozo joslatok a két modellben erdsen eltérnek egymastol és a kisérlettsl
is, ami azt mutatja, hogy mar Z—16-nal meglehetGs bizonytalansag van az

N=28 magok szerkezetének megértésében.

A S magban nem sikeriilt azonositani intruder dllapotot és a %3S atom-
magban is csak egyetlen y-sugarzast figyeltiink meg 1333 keV-nél, amit korab-
ban mar Coulomb gerjesztésben is lattak. Ugyanakkor a mi vizsgalatainkkal
parhuzamosan végzett masik vizsgalatban a *3S-ban egy alacsony energias,
319 keV-es izomer allapotot talaltak 478 ns élettartammal [52|. A héjmodell
joslata szerint az alapallapot a jelentSs intruder ps/» komponenst tartalmazo
3/2~ allapot, és az izomer allapot a normal 7/2~ allapot. Ez azt mutatja,
hogy az intruder allapotok energidja csokkend rendszammal tovabb csokken.
A csokkend tendenciat a 4.32. &bran kovethetjiik nyomon, ahol az N=27
atommagok els¢ 7/27 és 3/2~ allapotainak energidjat és élettartaméat Gssze-

geztem.

A Z=20-28 tartomanyban a 3/2~ allapotok lesiillyedése mérsékelt, vi-

szont az jelentds élettartam novekedéssel jar. Az élettartamnovekedés késlel-
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4.31. abra. A 104248 atommagok kisérletbsl kapott nivosémaja Ossze-
vetve az sdpf-nr kolesonhatast hasznald sdpf héjmodellszamolassal (SM) és
a HFB-+GCM kollektiv modell szamolas eredményével (CM).

tetett E2 atmenetnek felel meg, amit az indokol, hogy az atmenet két kiilon-
boz6 alakt magallapotot kot Ossze (a szférikus 7/27-t a deformalt 3/27-szal).
A B Ar és 135 magokban a 3/2~ allapot energiaja rendkiviil gyorsan siillyed,
ugyanakkor az allapot élettartama lassabban ng. Mindkét magban nagyjabol
1 Weisskopf erdsségii atmentnek felel meg. Ez azt mutatja, hogy nem jon létre
tiszta alak-koegzisztencia, valosziniileg a gerjesztett allapot és az alapéllapot
késleltetést. A keveredés mértékére csak egynukleon-transzfer vizsgalatokkal
kaphatunk valaszt. Egyszeri linearis extrapolacié alapjan mindesetre azt
varhatjuk, hogy a *1Si alapallapota 3/2~ lesz mélyen a normal allapotok alé
siillyedve, ami azt is elore vetiti, hogy a *?Si-nal megsziinik az N 28 héjza-
rodas hatéasa és egy 1j anomalisan viselked§ intruder alapallapoti tartoméany
alakul ki.
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4.32. abra. A 3/2~ és 7/27 allapotok energiaja és élettartama az N-—27

atommagokban.

4.3.2. Gerjesztett allapotok energiaja a *’Si kdzelében

Annak elddntésére, hogy a 42Si kérnyékén tényleg megsziinnek-e az N—=28
héjzarodas jelei, vagy a Z=14 alhéjzar6das mégis stabilizalja az N=28 héj-
zarodast, egy 1j y-spektroszkopiai kisérletet végeztiink a Ganilban [101]. A
200 pnA intenzitasi 60 MeV /nukleon energiajiu “*Ca nyaldbot a S1SSI szup-
ravezet szolenoid transzporterben elhelyezett 200 mg/cm? ¥ Ta céltargyon
fragmentéaltuk. A reakciotermékeket az ALPHA szeparatorban szelektaltuk.
A szepardtor méagneseit Gigy optimalizaltuk, hogy a maximaélis “*S nyalab-
intenzitast érjiik el. A radioaktiv nyaldb intenzitasa 4000 pps volt, ami
150 pps **S-et tartalmazott. A nyaldbokat 50um vastagsagt Si detektorban
valo energiaveszteség és repiilési id6 alapjan azonositottuk. A nyalab kom-
ponenseket teljesen szeparalni lehetett egymastol. A radioaktiv nyalabbal
egy 185 mg/cm? vastagsigi Be céltargyat bombaztunk. A reakcittermé-
keket a SPEG spektrograf fokuszsikjaban elhelyezett detektorokkal azonosi-
tottuk. A nyaldbra kapuzott spektrumokban teljesen szét lehetett valasz-

tani az egyes izotopokat a szokasos Bp, AE, repiilési-id6 modszerrel. A °Be
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céltargyat BaFy detektorokkal vettiik koriil, amelyekkel a reakciobol kilépo
~v-sugarzasokat mértiik. A kiilonb6z6 bombazo nyalabok kiilonboz6 sebesség-
gel csapodtak a céltargyba, igy nyalabonként kiilonb6z6 Doppler-korrekciot
kellett végezni. A reakcioban csak a legerGsebb néhany nukleon lemorzso-
lasaval jaro  csatorndkat tudtuk megfigyelni. Ezek neutrongazdag Mg, Al,
Si és P magok alap és gerjesztett allapotaiba vezettek. A kéthetes mérésben

tobbek kozott 132 db 42Si atommagot tudtunk azonositani.

Az allapotok legerjesztdésébdl szarmazo gamma sugarzasokat a 74 BakF,
detektorbol allo v-spektrométerrel detektaltuk. A #53P és a 42Si spektrumét
a 4.33. abran lathatjuk. A “2Si spektruméban egy vonalat latunk 770 keV-
nél. Az alacsony hattér miatt a csticstartoméanyban detektalt 23 beiitésbdl
legalabb 19 a cstucshoz tarozik. Ez az jelenti, hogy atlagosan 10 6ranként

detektaltunk a #2Si egy y-vonalt.

A 8P spektrumaban a mér korabban megtalalt 186 keV-es vonal mellett
egy gyengén populalt dublett két tagjat lathatjuk 789 és 918 keV-nél. A 4P
spektrumaban 5 0j vonalat latunk 172, 420, 964, 1146 és 1408 keV-nél. Az
atmenetek koincidencia kapcsolatait is ki tudtuk mérni a foszfor magokban,
igy egyértelmii nivoséméat tudtunk javasolni a 43P magokhoz, melyeket a

4.34. 4bran mutatok be.

A 48P magokban az alapallapot és az elsG gerjesztett allapot msy /o illetve
mds o egyrészecske dllapotnak varhato. A K magokban kimutatott megszing
Z=16 alhéjzarodas [102] miatt ezek varhatoan egymaéshoz kozel esnek. A
magasabban (1 MeV koriil) fekvs allapotok egyfononos allapotok, amelyek
energidja a torzs 21 allapotanak energiajat tiikrozi. A “*P fononos allapotai-
nak energiaja nem emelkedik a *'P hasonlé allapotaihoz képest, inkabb kicsit
alattuk maradnak, ami egy gyenge indikacié arra nézve, hogy N=28-nal mar

nincs héjzarodasi effektus.

A #2Si elsg gerjesztett allapotanak alacsony energidja viszont mar egy-
értelmiien bizonyitja az N 28 héjzarédas hatasanak eltiinését. A tomeg-
szam novekedésével N=20-t6l kezdve a szilicium atommagok els§ gerjesztett

allapotainak az energidja folyamatosan csokken: 3328, 1399, 1086, 986 és
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4.33. abra. A %2Si, a BP és a 1P atommagok BaF, detektorokkal mért

~v-spektruma. Az inzertben a yy-koincidencia-spektrumok lathatok.
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4.34. dbra. A Y'P és a P atommagok nivosémaja osszevetve az sdpf-s kol-

csonhatast hasznalo sdpf héjmodellszamolassal (SM).

770 keV, rendre a 3436:384042G; atommagokban. Még egy minimalis emelke-
dés sem kovetkezik be N—28-ndl, szemben az argon és kén magoknal megfi-
gyelt 800 illetve 410 keV-es ugrassal. A helyzet nagyon hasonld a 2830:32)\g
esetéhez, ahol az N=20 héjzar6dast jelz6 energiaugras tiint el. Az N=8 és az
N—=20 utan N—28-nal is sikeriilt kimutatni, hogy egy anomalisan deformalt
egyszer magikus tartoméany alakul ki a stabilitasi savtol elég tavol. Ahogy
korabban, most is kérdés, hogy a kvadrupol, vagy a monopol kolcsonhatas

okozza-e ezt a jelenséget.

4.3.3. Egyrészecske energidk valtozasa az N—28 vonal

mentén

Az alacsonyan fekvd, csak a torzsgerjesztés figyelembevételével értelmezhetd
allapot léte nem annyira meggy6z6 N—28 mellett mint az N—20 esetben
volt. Jelen esetben ugyanis a f6héjon keresztiili gerjesztés ugyanolyan pa-
ritasi allapotot eredményez, mint a normal allapotok. Emiatt olyan hely-

zetben vagyunk a paratlan neutronszamu atommagok spektroszkopidjaval,
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amilyenben az N—20 héjzarodéas kozelében a paros-paros magokkal voltunk:
Nem lehet pontosan tudni, hogy az intruder komponensek milyen mértékii
bekeveredése okozza az allapot energidjanak mozgasat. A normal allapo-
tok viselkedésének sokkal pontosabb ismeretére lenne sziikség ahhoz, hogy az
energiavaltozasbol a hullamfiiggvény Osszetételének a valtozasara megfelels
pontossaggal lehessen kivetkeztetni. A hullamfiiggvény intruder tartalmanak

kisérleti meghatarozasara egyrészecsketranszfer-reakciora van sziikség.

A Ganilban nemrégiben elkésziilt egy masodik generacios radioaktivnyalab-
gyorsitd, a SPIRAL, amely egy vastag céltargybol kidiffundalo reakcidotermeé-
keket gyorsit Gjra. Ez a gyorsito lényegében olyan, mint egy stabilnyaldbos,
kisenergids gyorsité a szokasos jO energia és szogfeloldasi nyaldbbal, ami
idealis transzferreakciok végzésére. A nemesgazok konnyen kidiffundalnak
a forrd céltargybol, ugyhogy egy Ar nyalabbal inverz kinematikdban vég-
zett transzferreakcio-vizsgélat egy testreszabott feladat erre a gyorsitora. A
4547 At egyrészecske energiait meghatirozo kisérletet ezzel a gyorsitoval vé-

geztiik el [103, 104].

A kisérletben nagy intenzitést (200 pnA) 66 MeV /nukleon energiaji **Ca
nyalabot specidlis geometriaju szén céltargyon fragmentaltunk. A céltargy-
bol kiléps Ar atomokat egy csévon egy permanens magneses ECR ionforrasha
diffundaltattuk, ahol ionizaltuk sket. A *+46Ar* ionokat a CIME ciklotronba
vezettiik, ahol 10 MeV /nukelon energiara gyorsitottuk 6ket. A 10° pps in-
tenzitast “Ar illetve 2-10% pps intenzitast *Ar nyalabbal egy 380 pg/cm?
vastagsagi deuteronozott polietilén (CDy) f6lidt bombéaztunk. A nyalédbpo-
ziciot helyzetérzékeny gazdetektorokkal monitoroztuk, az el6re kilépd nehéz-
ionokat a SPEG spektrométerrel, a hatrafele iranyban (110 170°-ban) kilépd
protonokat pedig 8 db helyzetérzékeny Si AE és Csl E detektorokbol allo

MUST teleszkoprendszerrel azonositottuk.

A kilép részecskék iranyat figyelembe véve meghataroztuk a reakcioban
elvesztett kinetikus energia nagysagat, ami a végmag gerjesztésére fordito-
dott. A modszert a °Ar(d,p) reakcioval teszteltiik, illetve hitelesitettiik.

A céltargyon valo athaladaskor az Ar ionok kozel fele teljesen lefosztodott.
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4.35. abra. A ®Ar spektruma a **Ar(d,p) reakciobol.

Csak ezeket az ionokat hasznaltuk fel a kisérletben. A hidrogénszerd Ar io-
nokat résekkel kivagtuk, hogy ne jussanak el a spektrométer fokuszsikjara.
A ¥Ar(d,p)*Ar reakcié spektruma a 4.35. dbran lathato.

Az alacsonyenergias csticsok mellett hatarozott szerkezet latszik a neutron
kotési energia felett is. 4 MeV-t6l felfelé a feltorési reakciok, a neutron sze-
paracios energia felett pedig a kontinuumba valé befogas is jelentds folytonos
hatteret ad. Ennek ellenére az jol latszik, hogy az els6 két gerjesztett allapot,
az 537 és az 1423 keV-es 1/3 2/3 aranyban osztozik a p erésségen, aminek a
silypontja 1.0 MeV-en van, azaz a f6héjon keresztiil torténd gerjesztés mar
Z=18-n4l is viszonylag alacsony energian fekvs intruder allapothoz vezet.

A fent leirt kisérlet folytatasaként megmertiik a “°Ar(d,p) reakcio spekt-
ruméat is inverz kinematikaban. A spektrumot a 4.36. abran lathatjuk. A
hattérlevont spektrumban 9 csticsot lehet azonositani. Az elsd csucs felel
meg az alapallapotnak, ami megadja a reakcié Q értékét, ami 1.33 MeV. A 3.
cstcs 1740 keV-nél megfelel a héjmodellszamolas f7/, allapotanak. A hozza-
rendelést a reakcioban kiléps protonok szogeloszlasainak DWBA analizisével
igazolni lehetett (legalabbis az f jelleget). A gerjesztés hataskeresztmetszetét
osszevetve a DWBA szamolassal S(f7/2)=0.17£0.05 spektroszkopiai faktort
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4.36. dbra. A YTAr atommag spektruma a “°Ar(d,p) reakciobol. a) A céltargy
szén tartalmabol szarmazo hattér (C) és a szén illetve deutérium feltorésébdl
szarmazo hattér sziirkével van jelolve. b) A hattérlevont spektrum 9 Gauss
gorbével illesztve. ¢) A YTAr atommag kisérletileg meghatarozott allapotai
osszevetve az sdpf-nr kélesonhatast hasznalo sdpf héjmodellszamolassal. Az

allapotok mellett a spektroszkopiai faktorok vannak megadva.

kapunk, ami azt mutatja, hogy a “®Ar alapallapotdban 1 par f7/» neutron az
N 28 héjzarodas folotti allapotokban van az id6 68%-aban. Ez az eredmény
megerGsiti, hogy az N=28 héjzarodas nem teljes mar Z=18-nél sem.

Az egyrészecske allapotokhoz tartozd gerjesztési energidk ismeretében
meg lehet becsiilni az N 28 héjkoz nagysagat, ahogy azt a 2! esetén tettiik,
figyelembe véve hogy a vps/, allapot részecske-, az f7/, pedig lyukéllapot. A
45 Ar-ban az f{é és a p§/2f7_/% dllapotok energiakiilonbsége 1.0 MeV. Az f7/o
parkolesonhatéasi energia a “2Ca spektrumabol megbecsiilve 3.2 MeV. A kettd
egyiitt 4.2 MeV-es N 28 héjkozt ad. A “Ar és a *"Ar neutron-szeparacios-
energiainak a kiilonbségébdl az N—28 héjkoz nagysaga 4.47 MeV-nek ado-
dik. Végiil a *"Ar-ban a pé/z és a pg/zf{/é allapotok energiakiilonbségébsl
(figyelembe véve a parkolcsénhatasi energiak kiilonbségét a ps/o és az fr/o 4l-
lapotokban) a héjkoz nagysaga 4.0 MeV. A kapott adatok 10%-os szorésa azt
mutatja, hogy az egyrészecske energiak kicsit pontatlanok, ami 6sszhangban
van azzal, hogy az fr/; héj nem teljesen zart, igy az allapotok nem tiszta egy-

részecske allapotok. A ®Ar-ban meghatarozott atlagos 4.25 MeV-es héjkoz
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575 keV-vel kisebb, mint az N 28 héjkoz “®Ca-ban mért 4.80 MeV-es értéke.
Ez a csokkenés annak koszonhetd, hogy 2 protont elvettiink az sy /2, d3/o altér-
r6l. Ha teljesen kiiiritjiik ezeket a protonpalyakat (elvesziink még 4 protont),
akkor linearis extrapolacioval az kapjuk, hogy az N—28 héjkdz 3.1 MeV-re
csokken a #2Si-ban. Ez nagyjabol megfelel az N 20 héjkoz **Ne-ban becsiilt
értékének és 6sszhangban van azzal, hogy mindkét izotoépsorban a zart héjtol
még 3 neutron tavolsdghan is taldlhato alacsonyenergias intruder allapot (a
2"Ne-ban és a 3°Si-ban). Ez azt jelenti, hogy az N—28 héjzarodasra utalo

jelek hianya ebben az esetben is a gyengiié héjzar6déas miatt van.

4.4. N=40, a virtualis héjzarédas

A §8Ni atommagot elGszor nehézionok tébb-nukleoncserés reakciojaban sike-
riilt elgallitani ami egyben lehetGséget adott gerjesztett allapotainak vizsgé-
latara is. Az els6 meglepd eredmény az volt, hogy a %Ni elsG gerjesztett al-
lapota 0" spin-paritast [105]. A 2] allapot energiaja 2.2 MeV, ami joval ma-
gasabb, mint a szomszédos Ni magok megfelel§ energiaja [106] (E21+:1.345,
1.425 és 1.260 MeV rendre a ®+%.7Ni magokban). Ezen érvek alapjan termé-
szetes volt a konkluzio, hogy a S§Niyy atommag kétszer méagikus. Ezt a kivet-
keztetést erGsitették meg a késGbbi, mélyen rugalmatlan iitkézést hasznélo
vizsgalatok is [107, 108|, ahol tovabbi, egyrészecske gerjesztéseken alapuld
allapotokat figyeltek meg. A késGbbi vizsgalatokbol azonban az is kideriilt,
hogy a szomszédos péaratlan Ni magokban a héjkoz nagysagat meghatarozo
1/27 és 9/2% allapotok energiakiilonbsége csak 1.02 MeV, ami legfeljebb egy
gyenge N=40 héjzardédashoz elég. Nincs héjzarodasra utalo jel a 2-neutron
szeparacios energiak szisztematikdjaban, mikozben a szintén a kotési ener-
giakbol szarmaztatott parkolesonhatasi energiakoz (A) zart héjra jellemz6
minimumot mutat [109]. Ennek ellenére fennmaradt a %Ni kétszer magikus
jellegébe vetett hit, mondvéan, hogy a Z=28 proton héjzarddas stabilizalja a
gyenge N=40 neutron héjzarodast.
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4.4.1. A ®Ni 2] allapotanak élettartama

A 98Ni kvadrupol deforméaciora valé hajlamat kézepesenergias radioaktiv nya-
lab Coulomb-gerjesztésével hataroztuk meg a Ganilban végezett kisérletben.
66 MeV /nukleon energidji 15 pnA intenzitdsi °Zn nyaldbot fragmentél-
tunk 140 pm vastagsaga Ni folian. A reakciotermékeket a LISE3 spektro-
méterrel szepardltuk. A spektrométer két kiilonboz6 beallitasaval mind a
56Ni-b6l, mind a %Ni-bsl 18000 pps intenzitasi nyalabot allitottunk eld,
amit 220 mg/cm? vastagsagi 2®Pb céltarggyal iitkoztettiink. A keletkezd
~v-sugarzasokat 4 darab egyenként 4 részre szegmentalt germanium kristaly-
bol 4ll6 spektrométerrel detektaltuk, amik a céltargytol 6 cm tavolsagra, a
nyalab iranyara 90°-ban voltak elhelyezve. A spektrométer hatasfoka 4%
volt. A nyaldbpoziciot két par PPAC-kal monitoroztuk. A nyalab Osszetéte-
lét repiilésiidG- és gazdetektorban vald energiaveszteség-mérés alapjan haté-
roztuk meg. A szoért nyalabot egy 10 cm atmérGji korkordsen szegmentalt
szilicium teleszkoppal azonositottuk és egyben megmértiik a szorasi szogeét
is. A detektor kozepén egy 1 cm-es lyuk volt, az azon athalado részecské-
ket egy plasztik szcintillatorban allitottuk meg. A nyert y-spektrumokat a
4.37. 4bran lathatjuk. Mindkét Ni mag spektruma tiszta, csak egyetlen, a
27 allapot bomlasahoz tartozo csiics lathaté benniik. A Ni mellett a stabil
7n nyalab Coulomb-gerjesztését is tjramértiik, hogy tudjuk ellenérizni az
adatfeldolgozast, és legyen egy relativ normalasi pontunk is. A 4.37.c abran
a 2%Pb Coulomb-gerjesztésébél szarmazo vonalat is lathatjuk a Doppler-

korrigalatlan spektrumban.

Meghataroztuk mind az abszoltt, mind a "°Zn-hez képest mért relativ
hataskeresztmetszeteket, amelyek jo egyezésben voltak. Ertékiik 270(45) mb
a %Ni és 105(25) mb a %Ni esetén. A hatéaskeresztmetszetek ismeretében
csatoltcsatornas (EcIS) szamolassal meghataroztuk az adott hatéaskereszt-
metszetekhez tartozo atmeneti valoszintségeket. A "07n elfogadott Atmeneti-
valoszintiségét jol sikeriilt reprodukalni: 1640(280) e*fm* szemben az elfoga-
dott 1600(140) e*fm* értékkel. A 94%8Ni-re kapott dtmeneti valoszintiségek
pedig 600(100) és 255(60) e2fm* [110].
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4.37. abra. A ™Zn (a), a ®Ni (b), a %Ni (c) és a 2°Pb céltargy Coulomb-

gerjesztése soran felvett ~-spektrumok.

A B(E2;07 — 2{) atmeneti valoszintiségeket a konnyebb Ni izotopokra
nyert korabbi adatokkal egyiitt a 4.38. abran mutatom be, ahol az egyes
Ni izotopok 27 allapotainak az energiai is fel vannak tiintetve. Jol lathato,
hogy mig az energidk N=28-t61 csokkenek, és N=40-hez kozeledve elkezdenek
néni, addig az dtmeneti valoszintiségek éppen forditva N=28-t6]1 néni kezde-
nek, majd N—34-t6] ajra csokkennek, és N—40-nél érik el a minimumot. A
Ni magok koziil a %Ni alapéllapoti &tmentének a legkisebb az Atmenti valo-
szintisége. Ezek alapjan batran kijelenthetnénk, hogy a %Ni egy kétszeresen
zart atommag, ami legalabbis részben ellentmondasban van a tartoméanyra

nyert egyéb adatokkal.

4.4.2. A %Ni szerkezete kvazirészecskés héjmodellben

Ha az az értelmezés, hogy a ®Ni kétszeresen zarthéji atommag ellentmon-
dasra vezetett, probaljunk meg kiindulni abbol a feltételezésbdl, hogy nem az.
Ekkor a szomszédos paratlan atommagokban mért energidk nem egyrészecs-

ke-energiak, hanem a neutron—neutron parkolcsonhatis miatt kvazirészecs-
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4.38. abra. A nikkel izotopok 27 allapotainak és B(E2) értékeinek szisztema-
tikaja.

ke-energiak. Az egyszeresen zarthéji magokban a kvazirészecske-energiakat
jo kozelitéssel le lehet irni BCS kozelitésben. Ebben a kozelitésben az egy-
részecske energidkat meg lehet hatarozni az inverz gap modszerrel a meg-
figyelt kvazirészecske-energidk és a parkolcsonhatés erGsségének felhaszné-
lasaval. Az els6 4 gerjesztett allapotot kvazirészecske allapotnak véve és
a parkolecsonhatasi erGsséget az altalanos szisztematika szerint (G = 19/A)
becsiilve az inverzgap-egyenlet numerikus megoldasa azt mutatja, hogy az
N=40 héjzarodas nagysagat ado pyjo €s gg/o egyrészecske allapotok energia-
kiilénbsége 2.02 MeV. A szamolésok szerint ez az N=40 héjkoz azonban nem
elégséges ahhoz, hogy a neutronokat teljes egészében az fp héjon tartsa. A
go/2 allapotra is atjut egy neutronpar az ids kb. fele részében (‘/;)2/2 = 0.08).
A héjmodell V2=0.12 értéket ad, és megerdsiti az egyszerti becslésbél levont
kovetkeztetést, hogy a neutron-neutron parkélcsénhatéis erGsebb az N=40
héjzarodasnal a %Ni-ben, dsszhangban a tartomany sziszematikaval.

Mi okozza, hogy ennek ellenére a S5Ni kétszer magikusnak tiinik? Amiatt,
hogy az N=40 héjzarodés oszcillator héjzarodas, hidba elég hozza kis energia,
nem lehet az N—40 héjzarodason ativelg 1-részecske-1-lyuk gerjesztésekkel
kvadrupol gerjesztést létrehozni. Ezért az alapallapoti kvadrupol dtmenet
két komponensre hasad: a gg/» alhéjon levé neutronpar kvadrupol gerjesz-

tésére, és az fp héjon a héj kismérvii betdltetlensége miatt megengedhetd
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kvadrupol gerjesztésekre. Héjmodellszamitasok szerint a gg/2 komponens ja-
ruléka a dominidns. Ennek megfelelen a %Ni 27 allapota lényegében egy
neutron gg/z gerjesztés, ami indokolja a relative nagy gerjesztési energiajat
és a kis dtmeneti valoszintséget.

Kés6bbi vizsgalatok tovabbi adalékkal jarultak hozza a koncepcid bizo-
nyitasahoz. Egy par protont adva a %Ni-hez vagy elvéve beldle erdsen de-
formalt magot kapunk. Erre utal az, hogy a "°Zn 2] allapotanak energiaja
0.885 MeV, a %Fe-¢ 0.573 MeV. Egy par neutront adva a %Ni-hez szintén
erGteljes polarizacio lép fel és mar N=42-nél jelentsen (3-szorosara) megnd

az Atmeneti valoszintiség értéke [111].

4.5. A keletkez6 és eltiiné héjzarodasok elmé-

leti értelmezése

A fentiekben megmutattuk, hogy az N 20 héjzarodas erésen gyengiil Z - 10-
nél, és teljesen megsziinik 7 8-nal. A héjzarédas megsziinésével egyiitt jar
a magasabb f6héjbol mélyen belogo intruder allapotok megjelenése. Megmu-
tattuk, hogy Z=9-nél még az N=18-as neutronszamnal is intruder allapot
az alapallapot, és N-—17-nél is csak ~400-700 keV-re emelkedik az intru-
der allapotok energidja Z—9,10 esetén. Kimutattuk, hogy az N—28 vonal
mentén is fokozatosan lesiillyednek az intruder allapotok, és Z=14-nél mar
intruder allapot lesz az alapallapot. Megmutattuk azt is, hogy az intruder
allapotok lesiillyedéséhez erGsen hozzajarul az N-—28 héjkoz fokozatos csok-
kenése, ami Z—14-nél a héjzarédas megsziinéséhez vezethet. Ramutattunk
arra, hogy a héjzarédasok megsziinésével parhuzamosan 1j héjzarédasok jo-
hetnek létre. Meghataroztuk az N=14,16 héjzarédasok erGsségét Z—=8-nal,
és megmutattuk, hogy az 1j N=14 héjzarddas is megsziinik mar Z=6-nal. A
kisérleti eredményeket Gsszevetettiik a rendelkezésre allo elméleti szamitasok-
kal. Mind a héjmodell, mind az atlagtér szamolasok részleges eredményeket
értek el, de a héjzar6dasok megsziinésére és athelyezdésére nincsen egységes

konzisztens magyaréazat.
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Ami a héjmodellt illeti, mar a '40-es években sikeriilt olyan egyszeri po-
tencialokat talalni, amelyek a magikus szamokra jellemz6 nagy egyrészecske
energiakiilonbségeket megfelelGen reprodukaltak. Hamarosan kideriilt azon-
ban, hogy a magikus maghoz t6bb nukleont adva a sokrészecske-rendszer tu-
lajdonsagainak pontos leirasahoz még egy maradék (effektiv) nukleon-nukleon
kolesonhatasra is sziikség van. Kezdetben sematikus (pl. delta vagy feliileti
delta) kolesonhatésokat hasznaltak, illetve voltak probéalkozésok a szabad
nukleon-nukleon kélcsénhatasbol szarmaztatott realisztikus kélesonhatasok
alkalmazésara is. Sok valencianukleon esetén ezek a kolesonhatésok azonban
még mindig nem voltak elég pontosak. Egy teljes f6héj egységes, konzisz-
tens leirasahoz a kolesonhatas matrixelemeit bizonyos jol valogatott kisérleti
adatokhoz illesztették. Az empirikus matrixelemekkel végzett héjmodellsza-
mitasok emiatt tobbé-kevésbé kisérleti adatok extrapolaciojanak vagy inter-
dellek feltételezéseit6l. Az empirikus héjmodell-leiras josdga a matrixelemek

illesztésének a fliggvénye.

Az effektiv kolcsonhatas, akarhogy is szarmaztattak, rendelkezik mono-
pol komponenssel. A proton—neutron monopol kolesonhatas megvéltoztatja
az egyrészecske energidkat mind a neutron-, mind a protonszam fiiggvényé-
ben. Ez a kovetkezmény 6sszhangban van a kisérleti adatokkal: a f6héj elején
levé kis tomegi kétszer magikus mag kozelében mért egyrészecske energiak
kiilonboznek a f6héj végén levs nagytomegii kétszer méagikus mag kdzelében
meghatarozott energiaktol. A megfelelGen illesztett effektiv kélcsonhatasok
ezt a valtozast megfelel§ pontossaggal képesek is leirni. Az egyrészecske
energiak mozgasa miatt a proton- vagy/és neutronszam valtozasaval kisebb
nagyobb alhéjzarodasok johetnek létre egy f6héjon beliil is. Igy nem okozott
nagy meglepetést a kiilonbo6z6 alhéjzarodasok felfedezése, mert azokrol vagy
eleve tudott az effektiv kolesonhatés, vagy egy-két méatrixelem megfelel§ mo-

dositasaval meg lehetett ra tanitani.

Felvetddik a kérdés, hogy miért nem tudtak akkor a héjmodellszamita-

sok szamot adni a szintén egyrészecske energidk mozgasabol szarmazo héj-
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koz csokkenésr6l? A probléma onnan ered, hogy a héjkoz nagysagat csak
kétféhéjas héjmodell szamitasokban lehet értelmezni. A jelenlegi technikai
szinvonalon a psd héjon lehet kétfGhéjas szamolast végezni, az sdpf héjakon
méar akkora kihivas a kétf6héjas szamolés, hogy senki sem probalt még meg

a teljes allapottérre kolesonhatést illeszteni.

Az N=8 héjzarodas sériilésére utald legfontosabb adatok mar 50 évvel
ezelGtt ismertek voltak, de ebben a tartomanyban az erGs klaszter korrela-
ciok miatt az egyf6héjas szamolasok annyira korlatozott jelentéségiiek voltak,
hogy az N—8 héjzarodas alatt is tobbnyire kétf6héjas psd héjmodell szami-
tasokat végeztek. Az effektiv kolcsonhatasok is ennek megfelelGen voltak
meghatarozva, és automatikusan leirtak azt a jelenséget, amit késébb a héj-

zar6das megsziinésének neveztek el.

Az N, Z 14,16 magok kétszer mégikusak mind Z, N- 8, mind Z, N- 20
mellett. Az USD koélcsonhatéast az N, Z=8 és az N, Z=20 proton- illetve
neutronszamok altal meghatarozott teriileten illesztették, és a rendelkezésre
allo adatok, amik elsGsorban az N—Z vonal kozelébdl szarmaztak, mar tar-
talmaztdk azt az informéaciot, ami a matrixelemek megfelel6 sillyal vett fel-
Osszegzésébdl a 22O kétszer magikus jellegéhez vezetett. Az N—14,16 magok
az illesztett teriilet kzepén helyezkednek el, és a viselkedésiiket meghatarozo

matrixelemek jo kozelitéssel meghatarozhatok voltak.

Az N=20 és az N=28 héjzarodasokat meghataroz6 matrixelemeket sdfp
kétféhéjas szamolasokkal lehetne illeszteni, ez azonban még nem tortént meg.
Az illesztett matrixot valami moédon becsiilt méatrixszal potoltak. A kétfGhé-
jas kolesonhatasi matrixot felbonthatjuk 2 diagonalis blokkra, ami az egy-egy
féhéjon beliili kdlesénhatésokat irja le, és két off-diagonéalis blokkra, ami a két
féhéjon keresztiili kolcsonhatasokat tartalmazza. Az off-diagonalis blokkra
még nincsenek illesztett matrixelemek, igy azt valamilyen realisztikus kol-
csonhatas (leggyakrabban Kuo Brown) maéatrixelemeivel potoljak. Az egyes
féhéjakon beliil ugyan vannak nagypontossagu méatrixelemek, de ezek pontos-
saga is megkérdGjelez6dik, mert azok valamilyen médon tartalmazzak az al-

lapottér méretét is. Az allapottér bovitésének hatasat figyelembe kell venni.
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Ezt kiilénb6z6 empirikus megfontolasok alapjan becsiilik meg. A héjzaro-
désok stabilitasat joslo szamitasok gyakran tovabbi kozelitésen alapulnak:
Az fp allapotteret gyakran csak 2-részecske—2-lyuk gerjesztésekre korlatoz-
zak, és nem mindig engedik a 0hw és a 2hw allapotterek keveredését sem.
A halmozodo kozelitések miatt a kétf6héjas héjmodellszamitasok prediktiv
ereje messze elmarad a megszokott egyféhéjas szamolasokétol. Ugy tiinik,
hogy a kiilonb6z6 joslatok kozotti alapvetd kiilonbség a kiilonb6z6 megfon-
tolasok alapjan atalakitott effektiv kolcsonhatasok monopol komponensében
van. Fzzel kapcsolatban kiilondsen fontos megjegyezni, hogy a realisztikus
kolesonhatasok monopol komponense az egyf6héjas szamolasok esetén sem

tud szamot adni az egyrészecske energiak pontos valtozasarol [88|.

Az uj kisérleti adatok megjelenése segithet a kvalitativ megfontolasok
alapjan késziil6 méatrixelemek jobb megbecslésében. Jol nyomon kdévethetd
hogyan valtozik a héjmodell joslata a stabilitasi savtol tavoli atommagokra,
amint egyre jabb kisérleti adatokat épitenek be a kolcsonhatasba: Az N=28
héjzarodas stabilitasat josolta a héjmodell még Z—12-nél is a stabilitasi sav
kozelében meghatarozott matrixelemekkel [37]. Figyelembe véve a *5Si-ra és
a nehéz kén izotopokra kapott eredményeket az 4j sdpf kolesonhatas méar
az N—28 héjzarodas gyengiilését josolta, de még zart 2Si magot eredménye-
zett [43]. A 42Si intruder alapallapoti konfigurdciojanak kimutatds utan ajra
modositott kolesonhatas le tudja irni az N—28 héjzarodas kozelében jelen-
leg elérhetd osszes kisérleti adatot [101]. A 2"Ne-ban és a 2O-ben megtalalt
intruder allapot alkalmas arra, hogy a néhany kritikus matrixelem értékét
rogziteni lehessen és az empirikus héjmodell visszakaphassa az sdpf allapot-

térben a stabilitasi savtol tavol is joslo képességét.

Meg kell jegyezni, hogy ha sikeriil is egy jol miikod6é empirikus héjmodell
kolesonhatast megalkotni, nem jutunk sokkal messzebb a valtozasok megér-
tésben, hiszen az empirikus kélecsonhatas csak a kisérleti adatok valamilyen

extrapolalasra alkalmas sokvaltozos parametrizaciojat adja.

Atlagtér kozelitésben az egyrészecske energiak az atlagpotencial sajatérté-

kei. Az egyrészecske energiak valtozasa ebbdl a szemszogh6l nézve az atlagtér
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kisebb nagyobb valtozasainak a kovetkezménye. Az atlagtérnek a moédosi-
tott oszcillator vagy a Saxon—-Woods alaknal pontosabb, mikroszképikusan
megalapozott lefrasat adjak a Hartree-Fock—Bogolyubov szamolasok megfe-
lel§ effektiv nukleon-nukleon kélcsonhatassal. A stabilitasi volgy kdzelében
a Skyrme tipusi kdlcsénhatasok meglehetGsen jol leirast adnak az atomma-
gok globalis tulajdonsagairol, igy elég természetesnek tiinik, hogy ezeket az

eredményeket konnyen extrapolalni lehet a nukleon instabilitasi vonalig.

Az atlagtérelméletek lényegében egyontetiien mind az N 20, mind az
N—=28 héjzarodas gyengiilését mutatjak csokkens rendszam mellett. Mig ez
a gyengiilés elegendd ahhoz, hogy az N=28 héjzar6das megsziinjon Z=14-nél
osszhangban a kisérlettel, az er6sebb N=20 héjzar6das csak annyira gyengiil,
hogy alacsonyan fekvé intruder allapotok jojjenek létre a 32Mg kozelében. Ez
joval kevesebb, mint amekkora egyrészecske energiavaltozast a kisérlet mutat
ebben a tartomanyban. Ugy tiinik, hogy valami hidnyzik még az atlagtér

szamolasokbdl is.

Az egyrészecske energiakvaltozésat meghatarozdan a vonzd proton-neut-
ron monopol kélesénhatéas okozza. Mar az 6tvenes években vildgos volt, hogy
a kolcsonhatas rovid hatotavolsaga miatt a legjelentGsebb hatéast a radiali-
san erdsen atfeds azonos f6kvantumszammal és azonos palyamomentummal
rendelkezd protonok és neutronok kolesénhatéasa okozza [14]. Ez az effektus
a stabilitasi sav kozelében miikodik, mert ott toltenek be azonos palyakat
a protonok és a neutronok. Errél mind a hagyoményos héjmodell, mind az
atlagtér kozelitésen alapuld szdmolasok tudnak. A stabilitasi savtol tavoli

magokban azonban a protonok és a neutronok kiilonb6z6 f6héjakra keriilnek.

Otsuka és munkatarsai hivtak fel a figyelmet arra, hogy a szabad nukleon-
nukleon kolcsonhatas mezoncserés elméletében alapvetd fontossagi a koleson-
hatés tenzor komponense, ami pont olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, hogy
alkalmas a héjatrendezédések leirasara [112|, ugyanakkor tipikusan kimarad
az atlagtér szamolasokbol. (A Skyrme tipusi potencialok zér6 hatotavolsa-
giak, igy nincs tenzor komponensiik, és a véges hatdtavolsagi Gogny kol-

csonhatasoknak sincs tenzor tagja.) A mezoncserés alapokon nyugvé tenzor-
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kolcsonhatas egy kicserélgdési kélcsonhatas, aminek legerGsebb komponense
az a fajta proton—neutron kélcsonhatés, ami az azonos palyamomentumii, de
ellentétes spinbedllasii nukleonok kozott vonzd, azonos spinbeallasi nukleo-
nok kozott pedig taszito jellegli. Ez a tenzor erd lényegében azonos a deuteron
leirasanal sziikséges tenzorerdvel, ami része a legkonnyebb atommagok leiré-
sanal hasznalt effektiv kolesonhatasoknak is [113|. Sematikus szamolasok
azt mutatjak, hogy egy ilyen kolcsonhatas alkalmazasa kvalitative jo irdnyba
tolja el az elméleti egyrészecske energidkat.

Egy érdekes kovetkezménye a tenzorerének, hogy megvaltoztathatja a
spin-palya partnerallapotok energiakiilonbségét is, ami a spin-palya kdéleson-
hatas erdsségének a valtozésat jelenti. A tenzor kolcsonhatas atlagtér elmé-
letekbe vald beépitése folyamatban van. Az el6zetes eredmények biztatoak
[114], agy tlinik, hogy a trendeket méar most is kovetni lehet. Ez a megfigyelés
egyben irdnyt mutat a héjmodell effektiv kolcsonhatasanak a megkonstrué-
lasdhoz is: az a kolcsonhatas rendelkezik jo tulajdonsigokkal amelyikben a
proton neutron effektiv kolcsonhatas matrixelemei joval erésebbek a spin-
triplett csatorndban mint a spin-szinglettben.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy az 1j kisérleti adataink valoszintileg
elegendd adatot szolgaltatnak ahhoz, hogy az sdfp allapottér also felében egy
megbizhato empirikus effektiv kdlesonhatéast lehessen illeszteni. Erre meg van
a remény megfelelGen nagy parhuzamos-szamitogép halozat hasznéalata ese-
tén. Egy ilyen effektiv kolcsonhatassal elfogadhatoan lehet a kisérleti adatok
kozott extrapolalni-interpolalni, de nem lehet megjosolni, hogy hol lesznek
1j mégikus szamok, illetve hol tiinnek el a régiek mas magtartomanyokban.

A tenzor kélcsonhatas beépitése az atlagtér elméletekbe mar eredményez-
het egy bizonyos josloképességet, de arra még varni kell, hogy az 1j kdleson-

hatisok minden szempontbol megbizhatok legyenek.
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Az elmult kozel egy évtizedben a neutron-instabilitasi vonalhoz kozel fekvd
atommagok héjszerkezetét vizsgaltam munkatarsaimmal magspektroszkopiai
modszerekkel. Kozepesenergias stabil és radioaktiv nyaldbok fragmentacio-
jaban, rugalmatlan szorasaban és (d,p) reakcioban elGallo egzotikus magal-
lapotok jellemzgit hataroztuk meg. A neutron-instabilitasi vonalhoz kozeli
magok spektroszkopiaja a magfizika hdskorat idézi. Rossz feloldassal, kis sta-
tisztikaval lehet csak néhany sugarzast detektalni, ami gyakran arra sem elég,
hogy az atommag gerjesztett allapotainak az energidjat egyértelmiien meg-
hatarozzuk belGle. Mégis, egy-egy jol megvalasztott feladat megoldasahoz
az is elég volt, ha egy ~vy-sugarzas energiajat, intenzitasat, vagy egyszeriien
csak egy adott energiatartomanyba esG ~vy-sugarzasok szamat meg lehetett

allapitani.

A héjzarodasok megsziinésének problémajat behatéan tanulméanyoztak
kordbban, és vizsgalataink megkezdésekor méar egy elméleti konszenzus is ki-
alakult az értelmezésérsl. A rendelkezésre allo kisérleti adatok azt mutattak,
hogy a 3?Mg és a 3'Ne els6 27 allapota nagyon alacsony energiaji |7, 9|, és
a kotési energiajuk is anomalis |6, amit az fp héjbol szarmazo gerjesztések
rovasara lehetett frni. A 3!Mg alapallapotdhoz kozeli extra allapotokat az
intruder konfiguraciokkal lehetett azonositani [36], ami igazolta a fenti fel-
tételezést. Emellett az intruder konfiguraciok erds deformaciojat is igazolni
lehetett |9, 34, 35|. Mindez az eredmény konzisztensen értelmezhets volt az

N=20 héjzarodast megdrzG, enyhe N=20 héjkozcsokkenést és a f6héjzaroda-
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5.1. dbra. A magtérkép dél-keleti szélének részlete. Sotétsziirkével azok a
magok vannak jelolve, ahol korabban kimutattidk, hogy az alapallapotuk
lyekben alacsonyan fekvg intruder allapotok vannak. A goérbe az intruder

alapallapotit magok szigetének 1j hatarat jelzi.

son ativels 2-részecsk-2-lyuk gerjesztéseket feltételez6 modellszamitasokkal
[19, 20, 37, 38, 39, 40|.

Mi szisztematikusan végigvizsgaltuk a neutron-instabilitasi vonal koze-
lében fekvé atommagokat Z—6-t6l Z—10-ig. Kimutattuk, hogy Z—9-nél az
N-—18 neutront tartalmazo6 2"F erdsen deformalt [73], igy minden valoszintiség
szerint intruder alapéllapoti konfiguracoja van. Alacsonyan fekvé intruder &l-
lapotokat mutattunk ki N=17-nél a 2°F |73] és a ?’Ne |75| atommagokban.
Korabban csak a 32Mg, 3'Na, 3°Ne harmasrol gondoltik, hogy egy intruder
alapallapoti szigetet alkotnak. Erds héjzarodas esetén tényleg csak a 32Mg,
3INa és 3Ne magokban, esetleg ezek N=27 szomszédjaiban varhato alcsony-
energias intruder allapot. A mi eredményeink azt mutatjik, hogy csokkend
rendszam mellet egyre szélesebb annak a magtartoméanynak a kiterjedése,
ahol elttinnek az N—20 héjzarodas hatésai, ahogy azt a 5.1. abran lathat-
juk. Az intruder alapallapoti magok szigetének kiterjedt volta csak az N=20
héjkoz jelentGs csokkenésével értelmezhetd.

A ?"Ne magra vonatkozo kisérleti adataink [75] héjmodell analizise sze-
rint az N—20 héjkoz kb. 3 MeV-re csokken Z—10-nél. A 220 transzferreakcio
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vizsgalataval megmutattuk, hogy Z—8-nal az N—20 héjkéz mar ~1.8 MeV-
re csokken, azaz a héjzarodas teljesen megsziinik [91]. Ez azt jelenti, hogy
kisérletsorozatunk eredményeként elséként az N=20 tartoméanyra sikeriilt bi-
zonyitani, hogy a megszting héjzarodasok sokat vitatott koncepcidja helyes.
Az N 20 héjzar6das megsziinését, a neutron egyrészecske energiak valtoza-
sat a rendszam fiiggvényében a 5.2. dbran mutatom be. A Z=20-nal még
7 MeV erGsségti héjzarddas a vart ~2 MeV-es csokkenés helyett 5.5 MeV-vel
csokken! Ez az eredmény egyben arra is ramutat, hogy a stabilitasi volgy
kozelében jellemz6 atlagtér az erGsen neutrontdbbletes atommagokban jelen-
tésen modosul. Bebizonyitottuk, hogy a neutron-instabilitasi vonalhoz ko-
zeledve olyan korrelaciok keriilnek elGtérbe, amelyeket a stabilitasi volgyben
el lehetett hanyagolni. Ezen 1j jelenség kimutatasa ravilagit a radioaktiv-

nyalabon végzett magfizikai kutatasok fontossagara.

A proton/neutron arany valtozasaval jaro egyrészecskeenergia-valtozasok
nem csak a neutron ds/o—f7/2, p3se energiakiilonbséget befolydsoljak. A 5.3.
abran a neutron ds/s, s1/2 és d3/o egyrészecske energiak valtozasat mutatom
be az USD kolcsonhatast hasznéald sd héjmodellszamolas alapjan. Megmu-
tattuk, hogy az oxigén izotopokban N=14-nél keletkez6 alhéjzarodas erds,
4.4 MeV-es |86, az N=16-nal keletkez6 pedig még erdsebb, 5.6 MeV-es [91].
Kimutattuk, hogy a protonszam tovibbi cstkkentésével a 2°C-ben az N 14
alhéjzarodas megsziinik [89], ami valoszinileg az N —16 1j héjzarodas tovabbi
er6sodését jelenti a 22C-ben. Mig az N—20 héjzarodas eltiint, az N—16 meg-

ersodott.

Az N 28 héjzarodashoz kozel es6 Z- 14 18 izotdépokat szisztematikusan
vizsgaltuk ~-spektroszkopiai modszerekkel. A lesiillyedd intruder allapotok
hatdsat az N=27 vonalon mar a **Ar-ban ki tudtuk mutatni [96] alacsonyan
fekva, f?/Q allapotként nem értelmezhetd intruder allapot formajaban. (d,p)
reakcioban bizonyitottuk, hogy ennek az alacsonyan fekvs allapotnak jelentds
p3/2 intruder komponense van [103]. Megmutattuk, hogy a *Ar atommag-
ban az f7/o allapot nincs teljesen betdltve, egy par neutron ideje tobb mint

felet az N=28 héjzarodas felett tolti [104]. Meghataroztuk az N=28 vonalon
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5.2. dbra. A neutron egyrészecske energidk varhato valtozasa a stabilitasi
sav kozelében meghatarozott effektiv kolcsonhatast hasznald 2 f6héjas héj-
modellszamités szerint [20|, és az N=20 héjzarodas erGssége a jelen mérés

alapjan (vastag piros vonal).

elhelyezkedd 42Si elss gerjesztett allapota energidjat, ami a magikus szamot
elérve jelentdsen csokken, ahelyett, hogy novekedne [101], ahogy az a 5.4.
abran lathat6. Szemben a Nature-ben két kozleményben is elemzett feltéte-
lezéssel |41, 115] a “2Si nem egy kétszer magikus mag, Z=14-nél mar intruder

allapot az alapallapot.

Ebbél az eredménybdl azonban még nem donthets el, hogy csokken-
e és hogy mennyire csokken az N=28 héjkéz. A 47Ar transzferreackcio-
spektroszkopiai vizsgdlata azt mutatja, hogy az Ar atommagokban kisebb
az N—28 héjkoz, mint a Ca magokban [104], ami arra mutat, hogy a héjkoz
csokkenése nem hanyagolhato el az N—28 vonal mentén sem. Az argon atom-
magokra végzett transzfer vizsgalatainkbol |96, 104| extrapolalva az N=28
héjkoz ~3 MeV-re csokken Z=14-nél. Annak a bizonyitasa, hogy az N=28
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5.3. dbra. Az N—14,16 héjzarodasok erGssége a neutrongazdag oxigén atom-
magokban. A folytonos vonal az usd héjmodell szamolas eredménye, a sza-

mok az altalunk meghatarozott kisérleti értékek.

héjkoz is elttinik, a kovetkezd mérések feladata.

Kisérleteink egyértelmiien bizonyitjak, hogy a neutron egyrészecske ener-
gidk olyan erdsen valtoznak a neutron- illetve protonszam valtozasaval, hogy
a stabilitasi sav kozelében megszokott magikus szamok eltiinnek, és helyet-
tiik ajak keletkeznek mire a neutron-instabilitasi vonal kozelébe ériink. Meg-
mutattuk, hogy az N=27 vonal kozelében megsziinik az N=20 héjzarddas
és helyette keletkezik az N—16. Az 2*O-nél az N—16 héjzarodas erdssége
5.6 MeV, az N—20 héjkoz pedig 1.8 MeV-re csokken [91]. Megmutattuk azt
is, hogy az N—2Z vonal kozelében kezd eltiinni az N—28 héjzarodas [101],
(a héjkoz ~3 MeV [104], mig az amerikai kollégdk azt mutattak ki, hogy a
»2(Ca-ban kialakul egy alhéjzarodas N=32-nél [116]). A legfrissebb transzfer
vizsgalatok szerint, a neutron-instabilitdsi vonalon til megsziinik az N=8
héjzarodas is. A “He-ban az s12 és a py/» allapotok helyet cserélnek [117],
ami egyértelmii bizonyitéka a megsziing héjzarodasnak. Az N8 héjzarodas
helyett létrejon az N=6 héjzarodas a SHe-ban [78]. Ennek a héjzarodéasnak
az erGssége a "He spektruma alapjan 4.2 MeV |79).
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5.4. abra. A paros neutronszamu Ca és Si atommagok els6 gerjesztett alla-

potanak az energidja a neutronszam fliggvényében.

Mindezt egybevetve mar egy sematikus képet tudunk adni arrél, hogy
hogyan véltoznak az egyrészecske energidk ahogy a neutron-instabilitasi vo-
nalhoz kozelediink. A valtozast az 5.5. abran mutatom be. Az N=8—6
atrendez6dés azt jelenti, hogy a neutron p;/, allapot felkeriil az sd héjba,
mig az N—20—16 atrendez6dés kovetkeztében a ds/p allapot az sd héjbol
felcstiszik az f7/o allapot mellé az fp oszcillator héjba. Az N—28—32 atren-
dezédés pedig azt mutatja, hogy a ps/s allapot is lecsiiszik az fp f6héjbol az
f72 allapot mellé.

Osszevetve a héjzarodasok helyét a stabilitasi vonal (N Z) és a neutron-
instabilitasi vonal (N—27) kozelében rogton latszik az alapvetd kiilonbség:
A héjkozok csokkenése azt jelenti, hogy az egyes oszcillator héjak energidban
kozelebb keriilnek, azaz a valencia neutronok egy sekély potnecial volgyet
éreznek, ami Osszefiiggésben van alacsony kotési energidjukkal. Egészen a
neutron-instabilitasi vonal mentén a kis palyamomentumu allapotok kozelebb
keriiltek a nagy momentumu allapotokhoz (s a d-hez és p az f-hez), s6t még

alajuk is siillyednek, ami modositott oszcillator potencial atlagteret hasznalva
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5.5. abra. A stabilitasi volgyhoz kozeli (N—Z) és a neutron-instabilitasi
vonalhoz kozeli (N=2Z) atommagok Fermi-nivohoz kozeli egyrészecske élla-

potainak energidja.

az (¢ kolcsonhatas elGjelének a megvaltozasat, a potencidl diffuzitasdnak a
novekedését jelenti. Emellett kicsit megnd a spin-pélya felhasadas mértéke
is. Az 0j mégikus szamok a spin-palya felhasadas mentén alakulnak ki. Az
N=6 p3/2 —p1/2 felhasadasnak felel meg, az N=16 a ds/2 — d3/2 felhasadasnak

és az N=32 a p3/5 — pi1/o felhasadds miatt jon létre.

A rikeni gyorsitokomplexum tervének elkészitésekor a projekt vezetdje, 1.
Tanihata azt hangstlyozta, hogy a radioaktiv nyalabokra épiil magfizikatol
olyan eredményeket varhatunk, amelyek alapjan at kell irni a magfizikakony-
veket. Arrol az alaptételrsl, mely szerint a mag sugara a tomegszam kobgyo-
kével aranyos mar kideriilt, hogy nem érvényes a neutron-instabilitasi vonal
kozelében. Részben a mi eredményeinknek koszonhetéen a magikus szamok
eltolodésa is bizonyitottnak tekinthets. A régi kérdések megvalaszoldsan til

a kisérletek 1j szokatlan jelenségekre hivjak fel a figyelmet az erdsen neut-
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rongazdag atommagokban, mint pl. a valencia neutronoknak a torzsrél valo
lecsatolodasa [118], vagy a neutron—neutron effektiv kolcsonhatas gyengiilése

[89]. Tanihata joslata kezd beigazolddni.
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Szerepem az eredmények létrejottében

Az értekezésben bemutatott eredményeket kiilféldi nagyenergias laboratori-
umokban itthonrol szervezett kisérletekbdl kaptuk. A radioaktiv nyalabokon
végzett magspektroszkopiai kisérletek meglehetGsen Osszetettek, a radioak-
tiv nyalab elGallitasan, azonositasan, masodlagos reakcioba vitelén keresz-
tiil a masodlagos reakciotermékek megfigyeléséig, és azok tulajdonsigainak
meghatarozasaig nagyszami, onmagaban is bonyolult rendszer 0sszehangolt
miikodtetésére van sziikség. Ez elképzelhetetlen az adott egységek szakér-
tGinek segitsége nélkiil. Mind a Ganilban, mind Rikenben az ott kifejlesz-
tett berendezéseket, technikikat alkalmaztuk altalunk felvetett problémék
megoldasara. A méréseket nagy egyiittmiikodésben végeztiik, a kisérletek
osszeallitasdban erdsen tamaszkodtunk a helyi kollégak tapasztalatara, szak-
tudasara, és nem utols6 sorban hely- és nyelvismeretére. Ennek megfelelGen
az eredmények soktarsszerzGs cikkekben keriiltek publikalasra.

Az egyiittmiikddés keretein beliil elGszor Coulomb-gerjesztéssel foglalkoz-
alapozasaban. Rikenben rugalmatlan szoras y-spektroszkopiai vizsgalataval
tanulméanyoztuk az atommagok alakjat, a protonok és neutronok deformé-
civjanak viszonyat. A kutatdsokban a kisérleti javaslatok kidolgozasaban,
a kisérleti koriilmények specifikdldsaban, az eredmények értelmezésében és
kozlésre valo elgkészitésében, bizonyos esetekben az adatok feldolgozasaban
volt meghatarozo szerepem. A Ganilban az E287 (fragmentécio in-beam
v-spektroszkopiai vizsgalata) és Rikenben a rugalmatlan protonszorasi kisér-
leteknek a szovivGje voltam.

Az értekezéshez felhasznalt eredmények koziil az altalam vezetett E287
kisérletsorozatbol kaptuk a 1., 3., 4., 5., 7. és 15. kozleményekben megfo-
galmazottakat. Ezen munkaknak az adatfeldolgozasaban is jelentGs szerepet
vallaltunk. Rikenben a vezetésemmel végzett kisérletekbsl szarmazik a 6.,
11., 12 és a 13. kozlemények alapjaul szolgald eredmény.

A cikkeinkben a szerz6i névsor két részre oszlik, az elsé részben vannak

azok, akik jelentds mértékben jarultak hozza az eredmény létjottéhez, a méa-
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sodikban pedig azok, akik kevesebbet tettek érte. Ahol 2 3 kiemelt szerzd
van, ott lehet tudni, hogy azok a témaért felels 1-2 didk vagy posztdok
és 1-2 a témat vezetd idGsebb kutato. A Ganilos mérésekben ezek mellett
megjelennek a kozleményekhez elméleti szamitasokat végzé kutatok, a nya-
labanyagot (Yu.-E. Penionzhkevich) és a radioaktiv nyalabot (M.-G. Saint-
Laurent) biztosito egyiittmikods partner, és a germanium detektorok gaz-
daja is (G. Sletten). Mindezek ellenére van korrelacié a szerz6i sorrend és
az eredmény létrejottéért valo felelgsség kozott. A 2. kozleményben pl. a ki-
sérleti munkaban és az adatfeldolgozasban a szerepem minimiilis, de jelentds
mértékben hozzajarultam ahhoz, hogy az N=40 héjzarodéas virtudlis jelle-
gét megértsiik a %®Ni-ben. A szerzolistan a végss sorrendet tobbnyire egyéb
szempontok hataroztak meg (pl. francia intézet szerepeljen az els6 helyen,
ami érthet6 igény figyelembe véve hogy egy-egy kisérlet koltsége 100 MFt
nagysagrendbe esik), ami miatt van néhany hely bizonytalansiag a végzett

munka és a szerzéi listan elfoglalt hely kozotti Osszefiiggésben.
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Koszonetnyilvanitas

Az értekezésben bemutatott eredményeket csapatmunkaban értem el. Mun-
kdmban mindig tamaszkodhattam két kivalo posztdokra  akik méra mar
tudomanyos fémunkatarsak  Elekes Zoltanra, aki a rikeni munkaknak és
Sohler Dorottyara, aki a Ganilos munkidknak volt és maradt a kulcsembere.
Orém volt veliik egyiittdolgozni. Nélkiiliik ezek az eredmények nem johettek
volna létre.

A kisérleteket kiilfoldi nagy laboratériumokban nemzetkozi egyiittmiiko-
désben végeztiik. Rikenben a f§ egyiittmiikods partneriink Tohru Motoba-
yashi a Riken vezets kutatdja, jelenleg a Nehézion Laboratérium igazgatoja,
aki hosszi idén at segitette, tAmogatta vizsgalatainkat, biztositotta a kisér-
leti feltételeket, és anyagilag is tAmogatta kiutazasainkat. Végteleniil korrekt
egylittmiikodd partnernek bizonyult, akivel megtiszteltetés volt egyiittmii-
kodni.

A Ganilos munkakat orsayi egyiittmiikodésben végeztiik. Az orsayi egyiitt-
miikodés két vezets kutatdja Faisal Azaiez az IPN tudomanyos tanacsadoja
és Olivier Sorlin jelenleg a Ganil fizikai osztalyanak vezetGje, akikkel a sok
kozOs projekt és az éjszakdkba nytuld diszkussziok soran barati kapcsolatba
keriiltem. Itt szeretnék kdszonetet mondani nekik baratsagukért, tamogata-
sukért és lelkesedésiikért, ami atsegitett benniinket a nehézségeken.

Koszonettel tartozom Fiilop Zsoltnak az ATOMKI igazgatohelyettesének,
aki korabbi kapcsolatai révén megalapozta és apolta a rikeni egyiittmiikodést,
buzditott az j téma elkezdésére és tandcsaival segitette munkankat. Ganil-
ban a radioaktiv nyalabon végzett ~-spektroszkopiai munka beinditasidban
nyujtott segitségéért koszonetemet fejezem ki Timar Janosnak, az ATOMKI
tudoményos fémunkatarsanak.

Az 14j téma elkezdéséhez nytjtott tAmogatasaért, és a téma beinditasanak
bels6é palyazatokon keresztiil torténd finanszirozasaért koszonettel tartozom

Lovas Rezs6 akadémikusnak, az ATOMKI igazgatojanak.
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