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A proton-neutron korreldcio valtozdsa a nukleon instabilitdsi vonal kozelében

cim@i OTKA projekt zarojelentése

Az atommagot mint kétféle nukleonbdl: protonokbdl és neutronokbél all6 kis egységet képzeljiik el.
A protonok és a neutronok erds kolcsonhatassal vonzzak egymast, ezért a sok nukleonbdl allo
rendszer egyben marad, és egy kis cseppecskét alkot. A két, nagyjabol azonos eloszlasu folyadékbol
allo csepp, mint modell jél irja le az atommag szamos tulajdonsagat. A protonok és a neutronok
eloszlasa kozti kiilonbséget csak nagyon kifinomult modszerek segitségével lehetett kimutatni. A
legneutrongazdagabb stabil magokban is csak par szazalék eltérés van az atlagos proton és neutron
sugar kozott. Stabil atommagok esetén ez teljes 6sszhangban van az atlagtér elméletek elvarasaival,
melyekben a héjszerkezet miatt kis lokalis siirliség kiilonbségek is el6fordulhatnak.

A kétkomponensii folyadékcsepp-modell azonban csak egy egyszerli kozelitése a valdsagnak.
Tudjuk, hogy a neutronok nem stabilak, és 10 perc kortili felezési id6vel elbomlananak. A protonok
és a neutronok toltétt mezoncseréjével folyamatosan egymadasba alakulnak. Ezt jelzi — alacsony
energias kozelitésben, a héjmodellben — a neutronok effektiv téltése. Azt mondhatjuk, hogy a proton
— neutron kép nem tokéletes, de effektiv elméletként nagyon jol miikodik. Ugyanakkor a
mezonelméleti kép is megerdsiti azt az elvarast, hogy a protonok és a neutronok tobbé-kevésbé
azonos eloszlast kovetnek.

Radioaktiv atommagokkal végzett els6 kisérletek eredménye volt annak a kimutatasa, hogy a
konny(, nagyon neutrontébbletes magokban a protonok és a neutronok eloszlasa erdsen kiilonbozik:
a leggyengébben kotott egy-két neutron messze eltavolodhat a t6bbi nukleontdl, az utols6 egy-két
neutron lecsatolédik a torzsr6l. A kovetkezd, hasonléan jelentés megfigyelés az volt, hogy a
stabilitasi savtol tavol eltlinhetnek a héjzarodasok. El6szoér az N=20-as héjzarodas eltlinését
regisztraltak, majd az N=8-ét. Kutatasinkkal mi is jelentds mértékben hozzajarultunk az N=20 és
N=28 héjzarodasok megszlinésnek, valamint az 1j N=14,16 héjzarodasok létrejottének
kimutatasdhoz, és a mogotte meghtizédé effektusok tisztdzasahoz. Kimutattuk azt is, hogy a nehéz
szén és bor izotopokban is lecsatolddnak a valencia neutronok a magtorzsrél, még ha nem is olyan
mértékben, hogy gloriat alkossanak. A megfigyelt jelenségekért egyértelmiien a proton — neutron
korrelaci6 valtozasa a felelGs.

A fenti eredmények a magfizika szemléletmédjat jelent6sen megvaltoztattdk, és igen nagy
érdeklddés alakult ki az irant, hogy nehezebb rendszerekben mi torténik. A jelen projektben mi is az
N=40, 50, 82 héjzarodas koriili helyzet feltarasat, a proton — neutron kélcsonhatas valtozasat, a
proton — neutron parkdlcsdnhatas vizsgalatat, a valencia nukleonok lecsatolodasanak a vizsgalatat
tliztiik ki els6dleges célul, de vizsgaltuk a nukleonpalyak elrendezésébdl adodo kirdlis effektusokat,
és lezartunk néhany, a konny(i magoknal hatrahagyott problémat is.

A fenti problémadkat a vilag vezet6 magfizikai laboratériumaiban elsésorban RIKEN-ben vizsgaltuk
in-beam gamma spektroszkopiai mddszerekkel vagy 3 bomlasbol, de végeztiink kisérleteket a
GANIL-ban, a Legnaroi Nemzeti Laboratériumban, az ILL-ben és a michigani Nemzeti
Szupravezetd Ciklotron Laboratériumban is. A kisérletekben hasznalt szamos nagyberendezés miatt
azokat csak egy szélesebb kollaboracio keretében lehetett végrehajtani. A projekt tervezésében,
megvédésében a kisérletek el6készitésében, végrehajtdsaban, az adatok feldolgozasaban, az
eredmények értelmezésében és publikalasra vald elkészitésben egyarant részt vettiink, bar a
kiilonbdz6 kisérletek esetén kiillénb6z6 mértékben. A projektben elért legfontosabb eredményeket
az alabbiakban mutatjuk be.



Eredmények

A proton — neutron korreldcié gyengiilése, a proton- és neutronstiriiség szétcsatoloddsa

A nukleon — nukleon kolcsénhatas rovid hatotavolsagu, ezért a nukleon — nukleon korrelacio
mértéke erdsen fiigg attol, hogy a nukleonok mennyi id6t téltenek egymas kdzelében., vagyis, hogy
milyen mértékben fednek at a nukleon palydk. Szemléletesen attél fiigg, hogy milyen szoget zarnak
be a palydk, illetve a rajuk mer6leges impulzusmomentum vektorok egymassal, illetve mekkora a
radialis atfedésiik. Az irdnykorrelaciot a kiralitas kapcsan vizsgaljuk, a lecsatolodas szempontjabdl a
radialis atfedésnek van jelentGsége: ha egy nukleon palyaja messze tulér a tobbiekén, akkor ritkan
talalkozik a tobbiekkel, ritkan hat kélcson veliik, mozgasa — és egyéb tulajdonsagai tekintetében
masképp viselkedik, mint a tobbiek. Toltott részecskék esetén a palyasugar valtozasanak egy
indikatora lehet egy gerjesztett allapotbdél az alapallapotba val6 atmenet valoszinlisége, ami a
palyasugar negyedik hatvanyaval aranyos (kvadrupdlus atmenet esetén). Indokolatlanul nagy
atmenti valoszinliség a palyasugar kismértékli novekedésének a jele lehet. Ezt hasznaltuk ki a
100Sn kozelében tapasztalt anomalia vizsgalatanal: a '™Sn els6 gerjesztett allapotardl jovo atmenet
atmeneti valdszinliségének kiilonboz6 modszerekkel valé vizsgalatanal [Physical Review Letters
110, 172501, 2013, Physical Review C 90, 061302(R), 2014, Physics Letters B 743, 451, 2015].
Megmutattuk, hogy a '™Sn esetén is folytatodik a nehezebb magoknal tapasztalt anomalia: jelentGs
az eltérés a a tomegszam fiiggvényében parabolikus viselkedést josolé elmélet és a kisérlet kozott,
ami az atlagos protonsugar enyhe novekedésének lehet a jele a proton instabilitasi vonalhoz
kozeledve ahogy az az alabbi abran is lathato.
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1.abra Az Sn atomagokban mért alapdllapoti dtmenet dtmeneti valosziniisége a tmegszdm
fliggvényében.

A gerjesztési energiak vizsgalatabdl is lehet kovetkeztetni a lecsatolodas mértékére. A nehéz Sn
atommagokban meghataroztuk az els6 2" allapotok energiajat A=138-ig [Physical Review Letters
113, 132502, 2014, Progress of Theoretical and Experimental Physics 2, 023D02, 2014]. Az N=82
héjzarodas utan kb. fele akkor energia kell egy neutronpar feltéréséhez, mint el6tte, ami a neutron —
neutron kolcsonhatas erdsségének a csokkenését mutatja. Ez egy jele lehet a neutronoknak a



torzsrl vald lecsatolodasanak. Ezt az elképzelést erdsiti meg a '**Te és a '**Cd viselkedése is
[Physical Review C 94, 051301(R), 2016]. Mindkét magban az elsé 2" allapot energidja jéval
alacsonyabb, mint a félig zart **Te, illetve °Cd atommagokban, ahol ez az energia a protonpar
feltoréséhez sziikséges energiat mutatja. Allapotkeveredési szamolasok azt mutatjak, hogy az N=82
héjzarodas utan az elsd gerjesztett allapot tilnyomoan (85%) neutron gerjesztés szemben az N=82
elotti kb. 50-50%-o0s keveredéssel, azaz a proton és neutron korrelacio erOssége jelentGsen
lecsokkent a stabilitasi volgyben megszokotthoz viszonyitva. A fentiek alapjan méltan szamithatunk
egy vastag neutronbdr kialakulasara az N=82 héjzarodason tuli konnyl atommagokban.
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2.abra. A pdros-paros Sn, illetve Te és Cd atommagok elsé gerjesztett dllapotdnak energidi a
neutronszdm fiiggvényében.

A proton és a neutron slirliség nem csak nagy proton vagy neutron tdbblet kdvetkeztében térhet el
egymastol tipikusan tobbletet alkoté nukleon fajta bérként vagy glériaként szétteriil6 eloszlasa
miatt, hanem lehet eltérés a stirliségeloszlasban a mag belsejében is f6leg konnyebb magok esetén.
A *Si atommagot nukleonkiiitési reakcioban vizsgaltuk és megmutattuk, hogy a proton ds, pélya
teljesen betoltott, mig az si» teljesen ilires [Nature Physics online, 2016]. A nagyobb
impulzusmomentumhoz tartoz6 palyak a magfelszinére hizodnak, a kis impulzusmomentumu sy,
palya iiressége viszont a mag kozepében hoz létre egy protonhianyt. Ezt mutatja a 3. abra.
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3.dbra A **Si neutron és proton eloszldsa dtlagtér szamolds alapjdn.



A proton — neutron monopol korreldcio és hatdsa a héjzdaréddsokra

A proton — neutron monopol koélcsénhatas egyszeriien a proton — neutron kélcsénhatas er6ssége.
Mértéke fiigg a proton és neutron palyak atfedésétdl, igy a palyak radialis kiterjedésétol és
impulzusmomentum-kiilonbségét6l. A kolcsonhatas erdssége vizsgalhaté a paratlan — paratlan
atommagok multiplettjeinek felhasadasabol. Tovabbi informaciét tudunk nyerni a monopol
kolcsonhatds erdsségérdl az egyrészecske allapotok energidjanak tomegszamfiiggésébdl. Ha egy
maghoz protonokat vagy neutronokat kezdiink adni, akkor a monopol kélcsénhatas miatt a
neutronok, illetve protonok effektiv egyrészecske energiai megvaltoznak, atrendez6dnek, aminek a
kovetkezében a magikus szamok eltlinhetnek és tij magikus szamok johetnek létre. Ezért jelentds
minden egyrészecske energidra, illetve héjstabilitasra vonatkozo informacio.

A proton — neutron effektiv kolcsonhatas erGsségét a ***°F atommagokban egészen a neutron
instabilitasi vonal kozelében vizsgaltuk [Physical Review Letters 110, 082502, 2013, Physical
Review C 85, 017303, 2012, Physical Review C 92, 014327, 2015]. A *°F esetében a monopol
kolcsonhatasi er6sség jelentds csokkenését tapasztaltuk, ami Osszefiiggésbe hozhaté a gyengén
kotott neutron pélyasugaranak megnovekedésével. fgy kapcsolédik a monopol korrelacid és
geometriai korrelaci6 egymassal. A *F-ndl tapasztalt anomaliat tovabb vizsgaltuk, kimértiik a ds»ds»
multiplet felhasadasat a **Na-ban is [Spectroscopy of Na28: Shell evolution toward the drip line,
Phys. Rev. C 92, 054309, 2015], kiegészitettiilk a szisztematikat a korabbi kisérleti adatokkal. A
héjmodell jol irja le a *Na-ban a multiplett felhasadasat, de a **Al-ban mar kicsit alul becsiili a
kotési energiat, megerdsitve, hogy a stabilitasi volgybdl szarmaz6 héjmodell er6sségek tilsagosan
vonzoak a gyengén kotott neutron ds, allapot esetén.
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4.dbra. A nds,»vds, multiplett felhasaddsa. Szines vonalak: kisérlet, sziirke vonalak: héjmodell
szamolds eredménye.

Az N=82 héjzarodas stabilitasa

A RIKEN-i radioaktivnyalab-gyar specialitisa a hasadvanytermékek el6allitasa. Kiilonosen
figyelemre mélté alapkutatds szempontjabol a kiemelkedd '**Sn hozama. JelentGs eréfeszitéseket
tettiink a '*?Sn koriili magtartomany viselkedésének a feltérképezésére. Uj adatokat nyertiink a
1328n-t6l délnyugatra fekvé magokra [B decay of Cd129 and excited states in In129, Physical
Review C 91, 054324, 2015, 3 decay of semi-magic 130Cd: Revision and extension of the level
scheme of 130In, Physical Review C 94, 024303, 2016, Identification of a millisecond isomeric
state in 129Cd81 via the detection of internal conversion and Compton electrons, Physics Letters B
738, 223, 2014, Collectivity evolution in the neutron-rich Pd isotopes toward the N = 82 shell
closure, Physical Review C 88, 054318, 2013, Core-coupled states and split proton-neutron



quasiparticle multiplets in Ag122-126, Physical Review C 87, 034308, 2013]

A magtérképen a '*2Sn-t6l délre és keletre elhelyezkedé magok a legérdekesebbek. Az S, In és Cd
magok esetén sikeriilt tdljutni az N=82 vonalon [Structure of 136Sn and the Z = 50 magicity,
Progress of Theoretical and Experimental Physics 2, 023D02, 2014, Yrast 6+ Seniority Isomers of
136,138Sn, Physical Review Letters 113, 132502, 2014, First observation of y rays emitted from
excited states south-east of 132Sn: The p9/2®vf7/2 multiplet of 132In83, Physical Review C 93,
041301(R), 2016, First spectroscopic information from even-even nuclei in the region “southeast”
of 132Sn: Neutron-excitation dominance of the 2+1 state in 132Cd, Physical Review C 94,
051301(R), 2016]

A nagy kérdés az N=82 héjzarodas stabilitasa. A Pd a legkdnnyebb N= 82 mag, melyre még
kozvetlen kisérleti informaciot sikeriilt kapnunk [Isomers in Pd-128 and Pd-126: Evidence for a
Robust Shell Closure at the Neutron Magic Number 82 in Exotic Palladium Isotopes, Physical
Review Letters 111, 152501, 2013]. Z= 46-nal még er6s N=82 héjzarodast tapasztaltunk.

A '*Pd izotépban talalt negativ paritdst izomer allapotok energiajat, illetve a *'In 3/2 allapotanak
enrgidjat figyelembe véve, és felhasznalva a fentebb emlitett kisérleti adatokat héjmodell
szamitasokkal extrapolalni lehetett az N=82 héjzarodas erdsségét [Monopole-Driven Shell
Evolution below the Doubly Magic Nucleus Sn132 Explored with the Long-Lived Isomer in Pd126,
Physical Review Letters 113, 042502, 2014, 1p3/2 Proton-Hole State in Sn132 and the Shell
Structure Along N=82, Physical Review Letters 112, 132501, 2014]. A j6slatok alapjan a '**Zr nem
lesz kétszer magikus atommag.

A tartomanyra nyert felezési id0 adatokat az asztrofizikai r-folyamat szamitasokhoz felhasznalva
pontositani lehetett a ritka fold izotépok hozamat ami mar 6sszhangban van egy univerzalis r
processz mechanizmussal [3-Decay Half-Lives of 110 Neutron-Rich Nuclei across the N=82 Shell
Gap: Implications for the Mechanism and Universality of the Astrophysical r Process, Physical
Review Letters 114, 192501, 2015].

Az N=50 héjzdrodas stabilitdasa

A masik, mar-mar elérhetének latszé magtartomany a °Ni koérnyéke, ahol az N=50 héjzardodas
tartossaga a kérdés. A 40 neutronnal rendelkezd 68Ni kétszer magikus jelleget mutat, de ez az N=40
héjzarodas oszcillétor héjzarodas jellegének, nem pedig a héjkéz nagysaganak koszénhet6. Emiatt
az N=40 alhéjzarodas hatasa csak egy sziik magtartomanyon érvényesiil. Mar az N=42 Zn magok is
deformal6dnak a proton — neutron kvadrupdl korrelacié miatt [ First direct lifetime measurement of
the 2+ state in 72,74Zn: New evidence for a shape transition between N=40 and N=42 close to
Z=28, Physical Review C 85, 054321(10), 2012]. A Z=28 feletti proton egyrészecske energidk nem
valtoznak jelentdsen a neutron g9/2 allapotok betoltésének novelésével [ Evolution of single-particle
strength in neutron-rich 71Cu, Physics Letters B 751, 306, 2015]. Részletesen tanulmanyoztuk a
?Ni szerkezetét f-bomlasbdl [Low-lying excitations in 72Ni, Physical Review C 93, 034328, 2016]
valamint a neutrongazdag Fe és Cr izotopok szerkezetét mind in-beam gamma spektroszkopiai
modszerekkel [Extension of the N=40 Island of Inversion towards N=50: Spectroscopy of Cr66,
Fe70,72, Physical Review Letters 115, 192501, 2015], mind p-bomlasbdl [Decay properties of
68,69,70Mn: Probing collectivity up to N = 44 in Fe isotopic chain, Physics Letters B 751, 107,
2015]. A 2" és 4" allapotok energia aranyabdl a 4. abran azt lehet 1atni, hogy a go, alhéj
kozepéig né a deformacié utana picit csokken, ami legalabb a vas esetén az N=50

héjzarodas megmaradasara utal.
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4. abra. A neutrongazdag vas és krom izotépok 2+ és 4+ dllapotainak és energia-ardnyuknak a

Maganak a ®Ni-nek nem sikeriilt a gerjesztett allapotait vizsgalni, de az N=50-en tili

atommagok felezési idejét mar meg lehetett mérni [B-Decay Half-Lives of C076,77,
Ni79,80, and Cu81: Experimental Indication of a Doubly Magic Ni78, Physical Review Letters 113,
032505, 2014], amelyek szisztematikus viselkedésébél ( az 5. dbran N=50-nél lathato torés) a ®Ni
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szisztematikus viselkedése a neutronszdm fiiggvényében.

kétszer magikus jellegére lehet kdvetkeztetni.

6. dbra. A neutrongazdag Ga, Zn, Cu Ni és Co izotopok felezési idejének szisztematikus viselkedése
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A ®Zn gerjesztett allapotainak vizsgalata soran sikriilt azonositani az els6 2+ és 4+ allapotot
[Investigating nuclear shell structure in the vicinity of 78Ni: Low-lying excited states in the
neutron-rich isotopes 80,82Zn, Physical Review C 93, 024320, 2016]. Ezek energiaaranya 2 alatti,
ahogy az a 7. abran latszik, ami tipikusan egy 2-proton gerjesztés. Ez a megfigyelés is arra utal,
hogy a "®Ni kétszer magikus jelleggel rendelkezik.
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7. abra. A neutrongazdag cink izotopok 2+ és 4+ allapotainak és energia-aranyuknak a
szisztematikus viselkedése a neutronszam fiiggvényében.

Izomer spektroszkopiaval sikeriilt az N=50 Co mag gerjesztett allapotait is gerjeszteni. [Two-hole
structure outside Ni78: Existence of a ps isomer of Co76 and 8 decay into Ni76, Physical Review C
92, 051305(R), 2015]. Az izomer allapotok élettartamanak héjmodell analizisébdl sikertilt
azonositani az allapotokat, melyekbdl a neutron go» — pi» allapotok energiakiilonbségét lehet
meghatarozni. Ez viszont csak a N=40 héjkoz nagysagara jellemz6.

Az N=16, 20, 28 héjzdarédasokra kapott eredmények

Az N=28 héjzarddas erdsségét vizsgaltuk az Ar atommagokban, ahol az elméleti leirasok mar csak
egy gyenge héjzarodasrol tudnak, holott kisérletileg az még elég hatarozottnak latszik. Kisérletileg
pontosabb technikaval és feldolgozasi mddszerrel tGjramértiik a “Ar alapallapoti deformaciéjat, és
megallapitottuk, hogy lényegesen kisebb az elméletileg josolt értéknél [ Coulomb excitation of 44Ca
and 46Ar, Physical Review C 93, 044333, 2016]. Figyelembe véve a korabbi kisérleti adatokat is a
teljes Ar izotoplancra szarmaztattuk a protonok és a neutronok jarulékat a deformacio
kialakuldsadhoz. Azt taldltuk, hogy a protonok jaruléka folyamatosan csokken a neutron szam
novelésével, mig a neutronok jarulékaban megvan a héjzarddasra emlékeztetd trend. Az elméletek
N=28-ndl jol irjak le a neutron jarulékot, de a protonokét erdsen feliilbecslik. A valdsagban a
protonok nem csatlakoznak a neutronok kvadrupol vibraciéjahoz, arrél lecsatolédva csak szemlélik
az esemenyeket.
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8.abra. A neutronok (An) és protonok (Ap) hozzdjaruldsa az Ar izotopok kvadrupol nyomatékdhoz.
A sotétkék és piros jelek a kiiléonbo6zo feldolgozdsi modszerrel kapott kisérleti értékek, a vildgos kék
és a rozsaszin jelek az elméleti joslatot mutatjak.

Az N=20 és N=28 héjzarodasok kozelében a kutatasok a két magikus szam altal meghatarozott
vonal mentén folytak. A fentihez hasonl6 szisztematikus vizsgalatok elvégzéséhez informaciora
lenne sziikség a két magikus szam kozti tartomanyra is. Ennek a hianynak a potlasara vizsgaltuk a
nehéz P és S magokat mélyen rugalmatlan szdrasban [Spectroscopy of neutron-rich
P34,35,36,37,38 populated in binary grazing reactions, Physical Review C 92, 044308, 2015,
Particle-core coupling in 37S, Physical Review C 93, 044318, 2016, First in-beam y-ray study of
the level structure of neutron-rich 39S, Physical Review C 94, 024325, 2016].

Az N=20 héjzarodas megsziinését az altalanosan elfogadott nézet szerint a 2-részecske-2-lyuk
gerjesztésekre hat6 er6s proton-neutron kvadrupdl korrelacié okozza, ami a héj kozepén a
leger6sebb. Az elméletre a koronat az tenné fel, ha sikeriilne megtalalni a deformalt alapallapotu
magban a gombolyli O+ allapotot, illetve a gombolyliben a deformaltat. Ez utobbit sikeriilt

megtaldlnunk, azonositottuk a *Si-ban a 2-részecske-2-lyuk O+allapotot [Unveiling the intruder
deformed 0+2 state in 34Si., Physical Review Letters 109, 092503(5), 2012].

A N=14, 16 alhéjzarodasok kozelében vizsgaltuk a gerjesztett allapotok energiajat a *F-ban [Study
of neutron rich nucleus 25F via single step fragmentation, Acta Physica Polonica B 44, 553, 2013,
EXxcited states in the neutron-rich nucleus F25, Physical Review C 89, 054323, 2014] és a *C-ben
[y-ray spectroscopy of C19 via the single-neutron knock-out reaction, Physical Review C 91,
064315, 2015]. Mindkét magban meghataroztuk a paratlan nukleon egyrészecskeenergiait.

N=100: héjzdarodds deformdlt potencidl volgyben Z=64 koriil

Kihasznalva, hogy a RIKEN-i radioaktiv nyalabgyar meglehet6sen egzotikus hasadvanytermékeket
is el6 tud allitani, a ritka foldfémek tartomanyaban at lehtett 1épni az N=100 neutronszamot is és
izomer spektroszképiaval vizsgalni lehetett az N=102 magokat is [Isomer Decay Spectroscopy of
Sm164 and Gd166: Midshell Collectivity Around N=100, Physical Review Letters 113, 262502,
2014], és attekintve a Sm, Gd, Dy magok 2+ és 4+ allapotainak szisztematikajat, ki lehetett mutatni
az N=100 deformalt héjzardédast.



Kozepes-spinii magdllapotok a ”Ni kérnyékén

Az alacsonyenergias magfizikai kutatasok egyik aktudlis teriilete a stabilitasi volgyt6l igen tavol
fekv6, kétszer magikusnak vart ®Ni koriili atommagtartomany tulajdonsagainak a feltarasa, a
jelentds neutrontébblet hatasainak a vizsgalata.

Az Institut Laue-Langevin-ben (ILL, Grenoble) EXOGAM, GASP és LOHENGRIN detektorokbdl
felépitett EXILL Ge-detektorrendszert hasznalva az ?**U hideg-neutronok altal indukalt hasaddsaban
keletkez6 neutron-gazdag Br és Rb atommagok szerkezetét tanulmanyoztuk. Elséként
azonositottunk kozepes spinii gerjesztett allapotokat a *Br, ®*Br, ®Br és a “Rb atommagokban. A
®Br atommagban els6ként azonositottunk gerjesztett allapotot, ugyanis korabban csak az
alapallapot volt ismert.

Az egyszer paratlan ¥Br és ¥Br atommagokban meghataroztuk az alapéllapoti spin-paritast, ami a
¥Br esetén az irodalomban ellentmondasos volt, a ®Br esetén pedig nem volt ismert. Mindkét
atommag esetén azt talaltuk, hogy a kozepes spinti allapotok savokba rendezddnek, melyek 3/2-,
5/2- és 9/2+ spin-paritasu savfejre épiilnek. Az eredményeket ,large-scale” héjmodell-szamitasok
eredményeivel Osszevetve azt talaltuk, hogy az észlelt savok mps,, 7fs,2€ s gy, egyrészecske-
allapotokra épiil6 savokként értelmezhet6k. A mgs,»sav esetén a kisérleti és az elméleti energiak
eltérnek, ami megnovekedett kollektivitasra utal. Ezen savok tulajdonsagait a szomszédos paros-
paros atommagok alapallapoti savjaival osszevetve a kollektivitds a ¥Br esetén inkabb vibracids,
mig a °Br esetén inkabb rotacios jelleget mutat [Medium-spin states of the neutron-rich 87,89Br
isotopes: Configurations and shapes, Journal of Physics: Conference Series 724 (2016)2051].

A paratlan-paratlan ®*Br és *Rb atommagok észlelt kozepes-spinii gerjesztett allapotai szintén
értelmezhet6k a héjmodell eredmények alapjan. Az allapotok multiplettekbe rendez6dnek, melyek a
TtP3p, 7if 52 €S T1gos, proton allapotoknak a v(ds;)? 3-as szenioritast multipletthez val6 csatolédasaval
allnak elS. Ez szintén alatdmasztja a kollektiv effektusok jelenlétét a ®*Br és “°Rb atommagokban
[Neutron-proton multiplets in the nucleus *Br, Physical Review C 92, 014328 (2015); Neutron-
proton multiplets in the odd-odd nucleus *Rb, Physical Review C 93, 034318 (2016)]. Az észlelt
gerjesztett allapotok alapjan meghataroztuk a go» proton intrader nivé helyzetét a ®Ni magtorzsben,
ami 5.7 MeV-nek adédott az fs, proton-nivo felett.

A hdromtengelyiien deformdlt atommagok kirdlis forgdsa

Az atommagokban a spontan szimmetriasértés egy tjonnan felismert formaja a kiralis szimmetria
sériilése haromtengelyi{ien deformalt, specialis valencia-nukleon konfiguraciéval rendelkezd forg6
atommagok esetén a maggal egyiitt forgé vonatkoztatasi rendszerben. A jelenség lényege
szemléletesen az, hogy harom impulzusmomentum vektor, (a magtorzs forgdsdhoz, a nagy
impulzusmomentumu protonpalyahoz, illetve a nagy impulzusmomentumu neutronpalyahoz
tartozok) egymasra merolegesen allnak be, igy jobb, illetve balsodrasu rendszert alkothatnak. Ez a
jelenség az atommagban az iddtiikr6zési szimmetria sériilésével kapcsolatos, és a kisérletekben
lathaté jele az azonos paritasi és kozelit6leg azonos energidju allapotokat tartalmazé forgasi
savparok megjelenése. Az ilyen atommagok feltérképezése és a jelenség sajatsagainak a
tanulmanyozasa a magszerkezet-kutatas egyik aktualis teriilete. A kiralis szimmetriasértést
tanulmanyoztuk két magtartomanyban, a '“Rh és a **La atommagokban.

Az atommagokban a kiralis szimmetriasértés altalaban egy specialis konfiguracié esetén lép fel. Az
utobbi években elméleti el6rejelzések sziilettek arra vonatkozdan, hogy egy atommagban tébb
konfiguracio is kiralis lehet. Ezt ,tobbszords kiralitasnak” nevezziik. Ennek az elsd kisérleti
megfigyelése a '**Ce atommagban tortént. Mi az A~100 magtartomanyban terveztiik kimutatni a
1%Rh atommagban, ahol szintén varhat volt az elmélet szerint. A 'Rh atommag kozepes- és
nagyspinii allapotait *Zr(*'B,4n) flzié-parolgas tipusi reakcioban gerjesztettiik, a kisugarzott
gamma sugarzast pedig a nagy hatasfoki, ~100 detektort tartalmazé Gammasphere Ge
detektorlabdaval detektaltuk. Harom kiralis-jel6lt forgasi savpart talaltunk a vizsgalt atommagban.



Ezeknek a tulajdonsagait “korlatozott kovarians slirliség funkcional elmélet” és “részecske-rotor
modell” szamitasok eredményeivel vetettiilk 6ssze. Ez alapjan harom kiralis savpart azonositottunk
és meghataroztuk a héjmodell-konfiguracioikat. Azt talaltuk, hogy a harom kiralis savparbdl kettd
ugyanahhoz a konfiguraciohoz tartozik. Ilyen tipusi tébbszoros kiralitdst kordbban még nem
azonositottak. A megfigyelt 4j tipusu tobbszorods kiralitas azt mutatja, hogy az atommagokban a
kiralis geometria egy adott konfiguracio bels6 gerjesztése ellenére is fennmaradhat [ Multiple Chiral
Doublet Bands of Identical Configuration in '“Rh, Physical Review Letters 113, 032501 (2014)].

Az atommagok kirélis forgasara utalé jeleket elgszor az A~130 magtartomanyban, a **Pr majd a
’La atommagban figyelték meg. Az elméleti eredmények megerdsitették, hogy ezekben az
atommagokban valéban varhaté a jelenség. Azonban késobbi nivéoéletidé mérések eredményei
megmutattak, hogy az eredetileg kirdlisnak hitt sdvparok nem azok. Viszont a '**L.a atommagban
észleltek egy 1j forgasi savot, ami az allapotok energidit tekintve kirdlis parja lehetett volna az
egyik korabban észlelt forgasi savnak, ami feloldotta volna az ellentmondast az elméletben vart, de
kisérletileg nem észlelt kiralitasban. Azonban az 4j sav paritasa és az allapotok spinjei nem voltak
ismertek. Két kisérletben az eur6pai EUROBALL és az amerikai Gammasphere
detektorrendszerekkel vizsgaltuk a '*’La atommag gerjesztett allapotait. Uj allapotokkal egészitettiik
ki az 4j savot és meghataroztuk az allapotok spinjeit és paritasat. Azt talaltuk, hogy az 4j sav
paritasa nem egyezik meg a korabbi savokéival, igy nem lehet a kiralis parjuk [Medium- and high-
spin band structure of the chiral candidate '** La, Physical Review C 87, 044323 (2013)].

A neutronhidnyos Ru és Rh atommagok kézepes- és nagyspinii dllapotai

A neutronhidnyos Ru és Rh atommagok gerjesztett allapotai fuzio-parolgas tipusi magreakciékban
allithatok el6. Azonban ezekben a reakciokban sok mas atommag is el6all a vizsgaltaknal
lényegesen nagyobb hataskeresztmetszettel. Ezért ezekben a kisérletekben specialis
detektorrendszert alkalmaztunk, amely a nagy hatasfokii EXOGAM gamma-detektorbdl, a részben
a csoportunk altal kifejlesztett DIAMANT toltott-részecske detektorbol és egy tobb-elemi
neutrondetektorbdl allt. A speciélis detektalasi technika lehet6vé tette a *Ru és a *Rh kozepes- és
nagyspinii nivésémajanak kibovitését. Az észlelt 1j allapotok spin paritas értékeit gamma-
szogkorrelacié és lineéris polarizacié mérésekbdl egyértelmiien meghatéroztuk. Igy a nivésémak
osszevethetoveé valtak a nagy allapottérrel dolgoz6 héjmodell-szamitasok eredményeivel, amivel jo
egyezést mutatnak [Character of particle-hole excitations in **Ru deduced from y -ray angular
correlation and linear polarization measurements, Physical Review C 89, 014301 (2014);
Spectroscopy of the neutron-deficient N = 50 nucleus *Rh, Physical Review C 89, 044310 (2014)].

Szintén az EXOGAM detektorrendszerrel vizsgaltuk a 'Ru atommag &llapotait, és a kisérleti
nivosémat félempirikus héjmodell szamitasok eredményeivel vetettiik 6ssze. A kisérleti és elméleti
eredmények jo egyezése alatamasztja az észlelet (21/2+) és (17/2+ ) nem-yrast allapotok azon
interpretacidjat, hogy azok a v(gq)> 3-as szenioritasti multiplett Ju.x és Juax-2 tagjai [y -ray linear
polarization measurements and (gs. ) neutron alignment in *’Ru, Physical Review C 87, 044328
(2013)].

A proton — neutron pdrkolcsonhatds

A mager6k rovid hatétavolsdga miatt az azonos palyan mozgd proton és neutronok kozott erds
kolcsonhatas varhato, ha 0 ered6 spinnel kapcsolodnak. Emiatt minden paros — paros atommagnak 0
az alapallapoti spinje, és az egyszeresen zart héjii magokban proton, illetve neutron parkondenzacio
is képz6édik. A mager6k toltésfiiggetlensége miatt természetes elvarasnak tiinik, hogy az N=Z
magokban deuteron jellegli proton — neutron par kondenzacié alakuljon ki. A deuteron
kondezaciobol torténd beta bomlasnak nagyon szelektivnek kellene lenni, egy allapotot kellene
populélni a leAnymagban. A 62Ge mag bomlasat vizsgalva azt talaltuk, hogy az erdsség 6 allapot
kozott oszlik szét, azaz a bomlas nem parkondenzaciébol torténik [Hindered Gamow-Teller decay



to the odd-odd N = Z 62Ga: Absence of proton-neutron T = 0 condensate in A = 62, Physical
Review Letters 113, 092501, 2014]. A parkondenzaciéo hianyat meg tudjuk érteni, ha nem
feledkeziink meg arrdl, hogy a proton — neutron parkdlcsénhatas mellett tovabbra is hatnak a proton
— proton, illetve neutron — neutron parerok is, ami miatt nem deuteron jellegli parkondenzacio,
hanem egy alfa jelleg(i kvartett korrelaci6 kialakuldsa varhato.

Tudomdnymetriai adatok

A projekt 5 éve alatt a vilag vezetd laboratériumban kaptunk nyalabid6t elképzeléseink
megvalositasara. Szamos figyelemre mélto eredményt értiink el kiilonb6z6 ad hoc egyiittmiikddések
keretében. A projekt tamogatasaval 56 kozlemény sziiletett. Ezek koziil egyet a Nature Physics-ben,
12-t a Physical Review Letters-ben, 7-et a Physics Letters-ben 31-et pedig Physical Review C-ben
kozoltiink. A publikaciék atlagos impaktfaktora 4,9, Osszesitett impaktfaktora pedig 269,5. A
projekthez kapcsolédoan sziiletett két PhD értekezés: Kuti Istvan: ,,Atommagok kiralis forgasanak
vizsgalata az A~130 és az A~100 magtartomanyokban” és Vajta Zsolt ,Az N = 14 és N = 16
alhéjzarodasok kornyékén elhelyezkedd 19C, 21N és 2sF radioaktiv atommagok szerkezetének vizsgalata”
cimi miive, mely még védésre var.



