Az NN114454 projekt zaré szakmai beszamoloja

Célkitiizések

A projekt szakmai céljaként harom téma elemzését jeloltik meg: (1) a magikussag valtozasa a
stabilitastdl tavol, (2) a térperezonancia neutrongazdag atommagokban és (3) az rp-folyamat varakozasi
pontjai. Ennek érdekében mindegyik témahoz egy-egy kisérlet elvégzését vallaltuk a RIKEN
kutatéintézetben. Fontosnak tartottuk azt is, hogy a munkdba magyar fiatalokat vonjunk be. A
kisérletek elvégzéséhez berendezésfejlesztést is terveztiink.

Megvaloésult kisérletek

2015
1.
2016

2019

10.

NP1312-SAMURAI21: Spectroscopy of unbound oxygen isotopes II; 11,5 nap (1. téma)

. NP1306-SAMURAI20: Measurement of the neutron-decay lifetime of the 2°0 ground state at

the SAMURALI setup at RIBF; 4 nap (1. téma)

NP1512-SAMURAI36: Search for 22C (2), 2!B, 23C and ?°N: Structure at and beyond the
N=16 sub-shell closure; 3 nap (1. téma)

NP1312-SAMURAIO9R1: Electric dipole response of neutron-rich Ca isotopes; 5 nap (2. téma)

NP1512-SAMURAI37: Dipole response of the drip-line nuclei 8He, 240, and 2°F Search for the
genuine soft dipole mode; 5,5 nap (2. téma)

NP1406-SAMURAI19R1: Investigation of the “n system at SAMURAI by measuring (p,pa)
quasi-free scattering at large momentum transfer in complete kinematics; 8 nap (1. téma)
NP1512-SAMURAI39R2: SEASTAR: 3rd Campaign; 8 nap (1. téma)

NP1412-SAMURAI30: Charge-exchange (p,n) reactions in inverse kinematics on light nuclei
near neutron drip line; 5 nap (2. téma)

NP1412-SAMURAI29R1: Inclusive and exclusive breakup of °C in nuclear and Coulomb
fields; 3 nap (3. téma)

NP1406-SAMURAI24: Investigation of proton-unbound states in neutron-deficient isotopes
%6Se and °8Zn; 5,5 nap (3. téma)

A felsorolasbol latszik, hogy a vallalt harom helyett 10 kisérletben vettiink részt, amelyek 0sszesen
58,5 nap mérési id6t tesznek ki. Ebben a tekintetben tehat a projekt igen sikeresnek mondhatd, hiszen a
tervezettnél joval tobb kisérlet megvalosulasabol vettiik ki a résziinket. A RIKEN-ben a gyorsitok
lizemeltetése ennyire id6re koriilbeliil 700-1000 milli6 forint (az adott id6szak aramaratol fiiggden),
tehat a projekt 21 milli6 forintos hozzajarulasa kit{ind befektetésnek mondhato.



Atommagfizikai eredmények

1.

Vizsgaltuk a "°Ni atommag alacsony energiaju gerjesztéseit. A y-spektrumban (p,2p) reakcid
segitségével harom, eddig még nem azonositott atmenetet talaltunk 2227 keV, 2441 keV és
2838 keV energianal. A yy és yyy koincidenciaspektrumok azt mutattak, hogy az els6 y-vonal
mindkét mar ismert, 930 keV és 990 keV energiaji, a 4,"-2;"-0," kaszkadhoz tartozo
atmenettel koincidenciaban van. Ez azt jelenti, hogy 4147 keV energianal egy uj gerjesztett
allapotot talaltunk. A masik két atmenet nagy valdsziniiséggel a 2," é4llapotba bomlik, ami 3431
keV-nél és 3828 keV-nél két tijabb gerjesztett allapot jelenlétére utal. A kisérleti eredmények és
héjmodellszamolasok dsszevetésébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a 4147 keV-es allapot vagy
az 5;" vagy a 4;" proton lyukallapothoz rendelhetd. Ezen tul a szamolt hataskeresztmetszetek is
jol egyeznek a kisérletiekkel, és eredményeink a Z=28-as héjzarddas meglétét bizonyitjdk a °Ni
atommagban.

A nem kotott 20 atommagot protonkilokési reakcioban hoztuk létre 235 MeV/nukleon
energidji  *F ionnyaldb felhaszndldsaval egy 15 cm hosszisagi folyékony hidrogén
céltargyban. Az azonnal elboml6 allapotok energidjat a kirepiil6 neutronok és fragmentumok
impulzusabol rekonstrualtuk. Ez rendkiviil nehéz feladat, mivel egyszerre kell 4 neutront és a
0 izotopot detektalni. Egyelére addig jutottunk, hogy a rendszer miikodését ellendriztiik a
*O+1n és a **O+2n csatorndban, és j6 egyezést kaptunk a O és *°O eddig ismert spektrumaval.
A négyneutronos események analizise folyamatban van.

Szamolasok arra utalnak, hogy a **0 atommag alapéllapota viszonylag hosszi élettartamu lehet.
Ezért egy Uj moddszerrel tanulmanyoztuk ezt az élettartamot. Az alapdtlet az, hogy minél
hosszabb a *F ionnyaldbbdl protonkilokéssel keletkez§ *°O atommag alapallapotianak
élettartama, annal nagyobb része bomlik el a céltargyon kiviil. Ez a bomlasban keletkez6
neutronok és **O fragmentum sebességkiilonbségében jelentkezik. Ezt a sebességspektrumot
elemezve meg tudjuk hatarozni az élettartamot. Jelenleg az analizis ott tart, hogy a modszert
mar ellendriztiik a **O+1n csatorndban, és a 0O atommag élettartamara jé egyezést kaptunk az
eddigi adatokkal.

Az atommagfizikat régdta foglalkoztato kérdést, a tetraneutron létezését tanulmanyoztuk uj
modszerrel. A ®He(p,pa)4n reakciot vizsgdltuk nagy impulzusatadasnal ugy, hogy 156
MeV/nukleon energidji °He ionnyaldbot 16ttiink folyékony hidrogén céltargyra. A
négyneutronos spektrumot a toltott részecskék impulzusanak meghatarozasaval a hianyzo
tomeg modszerrel generaljuk. Ellendrzésként eddig az adatokban szintén jelenlévs “He(p,pa)2n
csatornat analizaltuk. A négyneutronos események analizise folyamatban van.

Az N=16-0s 1j héjzarddast eddig igen kiterjedten vizsgaltak. Ennek természetes folytatasaként a
tanulmanyokat Kkiterjesztettik nem kotott rendszerekre is. Els6sorban a szénizotopoknal
tapasztalt neutronlecsatolddas jelenségére voltunk kivancsiak a *C atommagban, ezért az elsd
2" gerjesztett allapot energidjat akartuk meghatarozni. Az analizis folyamatban van, egyel6re a
kisebb rendszamu szénizotopoknal visszakaptuk az eddig ismert elsd gerjesztett allapotokat,
tehat a rendszer jol miikodott.

Tobb rendszerben (*He, "He, °***Ca) kerestiik a torperezonancia jelenlétét. A Coulomb-feltorés
és a Coulomb-gerjesztés modszerét alkalmaztuk. Az alacsony tomegszamu hélium atommagok
gerjesztés utan neutronkibocsatassal bomlottak, a kirepiild neutronok és fragmentumok
impulzusanak segitségével generaljuk a spektrumokat. A kalciumizotopok legerjeszt6dését
pedig az tjonnan kifejlesztett CsI(Na) detektorokbdl all6 CATANA rendszerrel detektaltuk. Az
elemzések azt mutatjak, hogy a részrendszerek miikddése kifogastalan volt, az adatok analizise
folyamatban van.

Az asztrofizikai rp-folyamat szempontjabdl fontos magreakciokat tanulmanyoztunk. A °C
atommag esetén Coulomb-feltéréssel, a *Se, ®As gerjesztett allapotait pedig neutronkilokési



reakciokban hoztuk létre. Az elbomlé allapotok eredményeként megjelend protonokat,
fragmentumokat és y-sugarzast is detektaltuk. Az elsd kisérlet analizise azt mutatja, hogy
sikertilt a fragmentumok és protonok egyidében tortén6 észlelése a sziliciumdetektorokban, ami
kulcsfontossdgi ahhoz, hogy a végleges gerjesztett energia spektrumot rekonstrudljuk. A *Se,
®As kisérlet 2019. marcius 26-an fejez6dott be. A kisérlet kozben tortént elemzések arra
utalnak, hogy a vart hataskeresztmetszeteknél kb. 5-szor tobbet lattunk, tehat minden feltétel
adott, hogy a protonelhullatasi vonalhoz kézeli rezonanciakat meghatarozzuk.

Fejlesztések eredményei

A projekt indulasakor azt terveztiik, hogy a kisérletek elvégzéséhez egy vakuumkamrat és a gamma-
detektorok tartérendszerét készitjiik el a magyar pénziigyi keret felhasznalasaval. A vakuumkamra
megvalésult, azonban id6kozben a helyérzékeny sziliciumdetektorok elGer6sitdinek fejlesztésével
foglalkoz6 japan kolléga kivalt az egyiittmi{ikodésb6l. Ebben a nehéz helyzetben elvallaltuk, hogy a
tartorendszer helyett a sokkal nagyobb kihivast jelentd elGerdsitoket megtervezziik és legyartjuk.
Er6feszitéseink sikerrel jartak, 2018 végén az NP1412-SAMURAI29R1 jeli kisérletben el6szor
vetettiilk be az eszkozoket teljes sikerrel. Majd a projekt utolsé kisérletében (NP1406-SAMURAI24)
idén tavasszal tjra jol vizsgazott a rendszer. Osszességében elmondhatjuk, hogy a mddositott magyar
fejlesztési hozzajarulas alapvetd szerepet jatszott ennek a két kisérletnek a sikerében.
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Szamos hallgat6t sikeriilt bevonni a magfizikaba, akik betekintést nyerhettek a kutatdsoknak ebbe az
dgéba. Orvendetes, hogy Koncz Gabriella és Kripk6 Aron diplomamunkajanak elkészitése utdn
tovabbra is magfizikaval foglalkozik; Németorszagban végzik a doktori munkajukat. Juhasz Marcell
pedig idén végez a Debreceni Egyetem fizikus szakan, majd a doktori iskolaba felvételizik, igy Elekes
Zoltan vezetésével folytathatja a kutatasokat.



A projekt kovetkezményei, a kozeli jovo

A magyar hozzjarulas segitségével elkésziilt helyérzékeny szilicium detektorrendszer a jévdben
barmely olyan kisérletben alkalmazhat6, amikor kénny(i vagy nehéz fragmentumok palyajat kell kiilon
vagy egyidében meghatarozni a céltargy utan. Ez kiilonosen fontos a protongazdag atommagok
tanulmanyozasa soran. Komoly sikerként konyvelhetjiik el, hogy a RIKEN-ben legutébb 2018.
november 29-30-an megtartott programtervez6 tanacsiilésen elfogadtak egy kisérletet (NP1812-

SAMURAI43; Shell evolution at Z=14 around 2?Si, mirror of the doubly magic >0}, amelyben a Si-
rendszer kulcsszerepet jatszik.

Kutatocsoportunk palyazott, és megkapta az °'Ar, ®V és “V atommagok y-spektroszkopiai
analizisének, illetve a ®*Se, ®As rezonanciaspektrumai feltérképezésének jogat, ami az elkovetkezd par
évre komoly feladattal latja el a csoport didkjait.

Publikaciok

A projektben elvégzett kisérletek rendkiviil bonyolultak, ezért analizisiik éveket vesz igénybe. Ezért a
munkatervben azt jeleztiik, hogy a projekt végére remélhet6en az els6 publikacié megjelenik. Ahhoz,
hogy igéretiinket tartani tudjuk, egy éves hosszabbitdst kértiink. Az elsé cikk a "°Ni atommag
szerkezetérdl valoban meg is jelent a Physical Review C (PRC) Gjsagban, D1-es publikacioként. Ezen
kiviil a folyamatban 1év6 elemzésekrdl, illetve fejlesztésekrél 12 jelentést és 1 konferenciakdzleményt
irtunk. A referadlt PRC cikkben természetesen szerepel a projekt szama, azonban a jelentésekben, a
méretkorlatok miatt, egy kivételével nem, és azokban a szokasok szerint egyiittmiikodoink sem
tiintették fel a sajat forrasaikat. Természetesen az elkdvetkezé években még szamos olyan referalt
kozleményt varunk, ahol a projekt szamat is meg tudjuk jeleniteni. Egy ilyen cikket mar bekiildtiink a
Nuclear Instruments and Methods B tjsagba.



