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AZ ATOMMAGOK HEJZARODASAI

Az atommagok héjmodellje kivaléan mikodik a [-stabilitasi savhoz kozel, és a spin-
palya kolcsonhatas segitségével helyesen adja a stabil magok tartomanyaban kisérletileg
is megfigyelt magikus szamokat és héjzarédasokat. Azonban mar a modell sziiletésekor
felmerilt a kérdés, hogy mi torténik az egyrészecske-allapotokkal és a magikus szamokkal,
ha egy atommagban jelentésen megvaltozik a neutronok és a protonok ardnya.

A radioaktiv ionnyaldbok felhasznalasaval az utébbi 10-15 évben egyre toébb adat gytilt
ossze arra vonatkozoan, hogy ezek a mégikus szamok megvéltoznak extrém kortilmények
kozott tavol a stabilitastol. A palyazat soran ehhez kapcsoléddéan szamos kisérletet
végeztiink a 8-as, 20-as, 28-as és 50-es konvencionalis magikus neutronszamok kornyékén.

N=8

Mér a 'Be korai kisérleti vizsgdlata sordn taldlt 1/2% alapallapoti spin intruder jel-
lege is arra utalt, hogy az N=8-as méagikussag eltiinik a Be izotépokndl [1]. Az &ltalunk
végzett kisérletben megmértiik az elsé gerjesztett 27 dllapot élettartamat, amibdl a redukéalt
atmeneti valszintiséget (B(E2)) ki lehetett szdmolni. A B(E2) és az atommag deformécidja
kozott a kollektiv modellben egyszerii 0sszefiiggés all fenn, melybol a deformaciét megkap-
hatjuk. Mivel a zart héjakndl a deformaciok altalaban kicsik és a kisérleti érték igen nagy-
nak adddott, az N=8-as héjzarédas megsziinésére kovetkeztettiink a Be izotépoknal [2].
Ezentil megmértitk a 2] allapotba bomlé, masodik, izomér 07 &llapot élettartamat és
meghataroztuk a hozza tartozé B(E2) értéket, melynek héjmodell analizise konzisztens a
héjzarédds megsziinésével [3].

N=20

A 20-as a kisérletileg legbehatébban tanulmanyozott mégikus szam a stabilitastol tavol.
Mar direkt tomegmérések soran anomadlidkat tértak fel a kérnyékén [4], majd késébb fel-
fedezték az ugynevezett ”inverzidsziget”-et, ahol az atommagok alapallapotat a deformalt,
intruder allapotok adjék a szférikus, normal dllapotok helyett. A kezdeti elméleti szamolasok
azt mutattak [5], hogy csak kilenc atommag viselkedik ilyen furcsédn, de ma mar egyre t6bb
jel utal arra, hogy ez a sziget joval kiterjedtebb. Jelenleg a jelenséget a legjobban az SDPF-M
effektiv kolesonhatast alkalmazé Monte Carlo héjmodell [6] irja le, amiben a 20-as héjzarddas
eltiinik.

Ebben a tartomanyban végzett kisérleteinkben a mneon és oxigén izotépokra kon-
centraltunk. Neutronkilokési reakciéban ~y-spektroszképiai modszerekkel két alacsonyan
fekvo, gerjesztett allapotot azonositottunk (1. dbra), melyeket csak gy sikeriilt elméletileg
értelmezni, ha a 20-as héjkoz kicsi, azaz kozvetve a 20-as magikussag eltiinését allapitottuk
meg [7].
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Azonban kozvetlen bizonyitékot is szerettliink volna taldlni az N=20-as héjkoz
lecsokkenésére, amit példaul az egyrészecske allapotok pozicidjanak mérésével
szolgdltathattunk a 0 atommag vizsgdlata soran. Ezt a *20(d,p)?*0O nukleondtaddsi
reakcié felhasznaldsdval végeztiik inverz kinematikdban [8]. A lazdn kotott deuteronban
1év6 neutron a reakciéban az 1ds/, allapot folott elhelyezkedd valamelyik palyara beépiilt
létrehozva az 230 atommag alapéllapotdt vagy gerjesztett allapotait, egy proton pedig
eltavozott. fgy kozvetleniil letapogathaté volt a neutron egyrészecske spektrum és meg-
hatarozhaté az N=20-as és N=16-os héjkoz is. Korabbi mérésekbdl ismert volt, hogy az
B0 atommagnak kizdrélag az alapallapota kotott, ezért a létrejovd gerjesztett allapotok
azonnal elbomlottak, {gy reakcidtermékként egy protont, egy neutront és egy 220-t kaptunk,
melyeket detektalni kellett. A protonok monitorozasdban itt kapott szerepet és élesben
elszor alkalmaztuk az ATOMKI-RIKEN kozos fejlesztésii, CsI(T1) kristalyokbdl épitett
rendszert [9]. Az 220 atommag gerjesztési energia spektrumdt, mely a 2. abran lathato,
a 230 bomldsakor kirepiilé neutron és 220 izotép impulzusvektorabél rekonstrualtuk. Két
cstcsot figyeltiink meg 4 MeV-nél és 5,3 MeV-nél. Az *0 alapallapotdt a neutron s s
palyaval azonositottak korabban, ezért a kisérleti, alacsonyabb energias csicsot nagy
biztonsdggal a neutron ds/, palydhoz kéthettiik. Az 5,3 MeV-es cstics természetérél ugyan
nem tudtunk egyértelmiien nyilatkozni, de biztosan az N=20-as héjkozon tul taldlhato,
valamelyik neutronpalydhoz (f7/2,ps/2) rendelhetd. Ez azt jelenti, hogy kialakult egy nagy,
kortilbelil 4 MeV-es N=16-0s héjkoz, mig az N=20-as 1,3 MeV-esre csokkent, azaz a 20-as
szam helyett a stabilitasi savtdl tavol a 16-ost taldltuk mégikusnak.

Az N=16-os magikussigot megvizsgaltuk a ?’Ne izotép tanulményozdsa soran is. ~-
spektroszkopiai médszerekkel elkészitettiik az 6lom céltargyon rugalmatlanul szérédott 2Ne
atommagok szogeloszlasat, melyet csatolt csatornas szamitogépes programmal analizaltunk,
igy a deforméciét meg tudtuk hatdrozni [10]. Ennek a deformaciénak a mértéke konzisztens



;
5 F & 20~ 6
: o
E4E I8 5
(O - <~ N
N L 04
03 L @
7)) [ O
22f 3
:8 E o0 2
CD,] -
[l |
0 1 | 1
2000 4000 1000 2000 3000
Ey (keV) Ey (keV)
3. dbra. Radioaktiv ionnyalab 4. dbra. Radioaktiv ionnyalab
fragmentécios reakcigjabdl szarmazd fragmentécios reakcigjabdl szarmazd
Doppler-korrigalt 2°C ~-spektrum Doppler-korrigalt 2°C ~-spektrum

a 16-os neutron héjzarddassal.

Az "inverzidsziget” néhany atommagjiban, %3 Na, 3334Mg, meghatdroztuk a neutronok
és protonok deformécidjat inverz (p,p’) reakcio segitségével és korabbi Coulomb-gerjesztéses
kisérletek eredményének felhaszndldsaval [11]. Azt taldltuk, hogy ezek az izotépok igen
erosen deformaltak, ahogy az a tobbi inverzidszigeten talalhaté atommag esetén is fennéll,
és a neutronok és protonok eloszlasa fazisban van, azaz a kisérleti bizonytalansagon beliil
deformaciéjuk azonos.

Kisérletileg nemcsak az 16-os neutronszam magikus jellegét sikeriilt kimutatni, hanem
ugyanez deriilt ki példaul a neutrongazdag oxigén izotépok tanulméanyozasa soran az N=14-
rél is [12]. Azonban kisérleteink arra is ramutattak, hogy a helyzet ennél sokkal bonyo-
lultabb, ugyanis a 2°C atommag els6 gerjesztett allapotat igen alacsonyan taldltuk meg
fragmentécids reakciéban (3. dbra), vy-spektroszképia felhasznaldsaval, ami arra utal, hogy
a 14-es héjzar6dast a stabilitdstol még tavolabb mas effektusok is befolyésoljék [13].

N=28

A 28-as az els6 magikus szam, melynek jelentkezéséért a spin-palya kolcsonhatas a fe-
lelés. Ennek a kolcsonhatdsnak a csokkenését allapitottak meg részecske-dtadasos (d,p)
reakciéban az argon izotépok tanulméanyozdsa sordn [14]. Azonban egy indirekt, proton
kilokési hatdskeresztmetszet mérésbél [15] tgy tiint, hogy a szilicium izot6poknal nem ez a
helyzet, és a 28-as héjzarédés stabil, a vizsgdlt #2Si nem deformélt, gémb alaki. Azonban az
altalunk végzett fragmentaciés reakciobdl szarmazé y-spekrumban az els6 gerjesztett allapot
nagyon alacsony energidn jelent meg (4. dbra) a 2°C izotéphoz hasonléan, és ebbél megint
erfteljes deformaciora és a 28-as héjzarédéds megsziinésére kovetkeztethettiink [16].

N=50

Mar megkezdodtek az elsé 1épések az 50-es méagikussag sorsanak felderitésére, de mind-
eddig a kisérleti berendezések korlatoztak a lehetdségeket. Az altalunk végzett mérésben



a %9Ge izotép elsé és mdsodik 2% gerjesztett allapotdhoz tartozé redukalt Atmeneti
valészintiséget hataroztuk meg rugalmatlan szérasi kisérletben 6lom céltargyat felhasznalva
és y-spektroszképiai mddszereket alkalmazva [17]. Mivel a B(E2) értékeket sikeriilt kon-
vencionalis héjmodell szdmolasokkal értelmezni, ami normal héjzarddast feltételez 50-nél,
kozvetve az 50-es magikussdg megmaradasara kovetkeztettiink a germanium izotopoknél.

A PROTONOK ES NEUTRONOK SZABADSAGI FOKA AZ ATOMMAGOKBAN

A héjszerkezet dramai valtozasain til, a stabilitastél tavol mas, anomalis jelenségek is
felbukkannak. Ilyenek példdul neutrongléria [18] vagy az erds, alacsonyenergids, elektro-
mos dipdlus gerjesztések megjelenése [19]. Ez a néhdny neutrongazdag izotépra jellemzo
E1 ercsségeloszlas jelentGsen eltér a normal atommagoktél, ahol a dipdlus oriasrezonancia
a dominans 10-20 MeV gerjesztési energianal. Ezeket az alacsony energidan megjelend re-
zonanciakat sokan a neutrongléria vagy a neutronbor magtorzzsel szembeni rezgésével ma-
gyardzzék és pygmy rezonancidnak hivjdk. Kisérletiinkben a °Ne atommag B(E1) értékét
mértiik meg, gy, hogy 6lom céltdrgyat bombédztunk °Ne ionnnyaldbbal [20]. Azaz a *Ne
— 2°Ne+n csatornat hasznaltuk arra, hogy invaridns tomeg médszerrel rekonstrualjuk az E1
erésséget. A populdlt pygmy allapotok 2°Ne lednymagba torténd bomlésanak mintézatét is
meghataroztuk el6szor egy neutrongazdag atommagban.

Néhany éve nemcsak a nagyon lazan, de a mélyebben kotott neutronok anomalis visel-
kedését is megfigyelték: a valencianeutronok lecsatolodédsat a magtorzsrol az oxigén [21],
bér [22] és szén [23, 24] izotépok kozott, ami az effektiv toltések standard értékektdl vald
jelentds eltérésében jelentkezett. Azonban a jelenség 1étét megkérddjelezték példaul a 6C
atommag esetén [25]. A 1°C atommagon tortént kordbbi rugalmatlan szérdsi mérések [24, 26]
més mddszerrel végzett analizisébdl azonban a neutronlecsatolodéast megerdsitettiik [27].
Azonban ennél még tovabb mentiink, és a y-spektroszkopidval elérhetd, stablitdstol
legtdvolabbi 2°C atommagot is megvizsgaltuk ebbdl a szempontbdl. Olom és hidrogén
céltargyakon tortént rugalmatlan szorasi reakciok hataskeresztmetszetének analizisébol a ne-
utronlecsatolédas jelenlétét mutattuk ki [28]. Ez a legjobban 27 allapothoz tartozé neutron
és proton atmeneti valdszinftiségek (M2 Mg) egymastol és a Raman-féle globalis trendtol [29]
valé jelentSs eltérésébdl ldtszik a 14-es neutronszam folott (5. dbra). A jelenséget az 2°0
atommag tiikormagja, a 2°Mg izotép rugalmatlan szérdsi reakcidjanak analizise sordn is
kimutattuk [30]. Kijjebb lépve a stabilitdstél megvizsgdltuk, hogy 220-nél is felép-e a neu-
ronlecsatolédas [31]. Ezt (d,d’y) reakeié felhasznélasaval hajtottuk végre az elsé gerjesztett
allapot populédlasaval és azt mutattuk ki egy kordabbi élom célargyon tortént rugalmatlan
szorasi reakcié eredményével kombinalva, hogy a neutronok és a protonok korreldltak és kicsi
az eloszlasuk deformacidja. Ez egybevag az N=14-es héjzarodas létével oxigén izotdépoknal.

TOVABBI EREDMENYEK

A BB egy kevéssé tanulméanyozott atommag, melyben a 4,83 MeV-es édllapot spinjét és
paritésat sikeriilt meghataroznunk proton transzfer reakcié DWBA analizisével (6. dbra) [32].
Ezt az 1/2+ allapotot intruderként azonositottuk, mely az atommag deformdciéjara utal.

Az 1,809 MeV-es vy-csticsdnak detektéldsaval a 20Al eloszldsa feltérképezhetd a csillagkozi
térben. Ez az izotop azért fontos, mert a még folyd nukleoszintézisrol ad informaciét. Eb-
ben a folyamatban a 2°Si(p,7)*'P reakcié nagyon lényeges, melyet Coulomb disszocidcids
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5. dbra. Kisérleti M7 és M7 értékek a 6. dbra. A "B 4,83 MeV-es allapotéba

szénizotopok tomegszamanak torténd gerjesztés szogeloszlasa. A
fliggvényében. A sziirke sav a vonalak DWBA szamolasokat jelolnek 0,
Raman-féle globalis trendet jeloli 1 és 2 atadott impulzusmomentum
feltételezésével

kisérletben vizsgaltunk [33]. Meghatéroztuk a 2"P els6 gerjesztett allapota széleségének E2
komponensét, melybél arra kovetkeztettiink, hogy a 26Si(p,v)?"P reakcié nem elhanyagolhaté
szerepet jatszik a nehéz novak és rontgen kitorések nukleoszintézisében.

A KUTATASOK FOLYTATASA

A RIKEN kutatéintézetben, Japanban a radioaktiv ionnyalabgyar elkésziilt és mar kijott
az els6 publikdlt eredmény is [34]. Oridsi sikerként konyvelhetjiik el, hogy a mi csopor-
tunknak is sikeriilt mar két palydzatra is nyaldbid6t kapni. Az egyikben a ®Ni-hez kozeli
paratlan Cu és Ni izotopokat fogjuk vizsgalni és vélaszt keresni arra, hogy mi lesz az
N=50-es és Z=28-as héjzardddasok sorsa a stabilitdstol tavol [35]. A mésik palydzatban
pedig arra szeretnénk valaszt kapni, hogy a neutron lecsatolédés jelensége fellép-e nehéz
atommagokndl is, ezért a neutrongazdag Te izotépokat fogjuk vizsgalat ald venni rugal-
matlan szérasi reakciékban [36]. Ezenkivil a legutolsé programtervezé tandcsiilésre is
benyujtottunk egy palyazatot, amiben a neutrongazdag fluor izotépok intruder allapotait
szeretnénk feltérképezni, melyre nagyon kedvezé biralatokat kaptunk.
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