ATOMMAGOK A NUKLEONLESZAKADASI HATAR

KOZELEBEN

Az atommagfizika szimara kulcsfontossaga annak tisz-
tazasa, hogy a protonok és neutronok milyen kombina-
cioi alkothatnak atommagot. Kozeledve a nukleonle-
szakadasi hatirokhoz, az atommagokban lényeges val-
tozasok zajlanak le. Kialakulnak meglehetSsen tiszta
proton- vagy neutron-maganyagok, 4j egzotikus bom-
lasmodok lépnek fel (pl. két proton vagy két neutron
kibocsatasa), a magreakciokban a folytonos gerjesztett
allapotok nagyobb szerephez jutnak. A gyengén kotott
atommagoknak csak kevés vagy egyaltalan nincs ré-
szecskestabil gerjesztett allapota, mar kis gerjesztés is a
kontinuumba vezet. A stabilitasi savtol tavol es§ atom-
magok sajatsigainak, szerkezetének, bomldsanak,
reakcidinak felderitése fontos a nuklearis asztrofizika,
az elemek kialakulasa szempontjabol is.

A nukleonleszakadasi hatarok

Az 1. abran feltintettik az atommagok térképét, ami
a stabil, ismert radioaktiv és varhatéan kotott allapot-
ban lévé atommagokat mutatja a rendszam (2) és
neutronszam (N) fliggvényében. A konnyd, stabil
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atommagokban korilbelil egyenlé szama proton,
illetve neutron van, a nehezebbeknél a neutronszam
talsalyba jut.

Az atommagtérkép ilyen alakulasiban kiemelt sze-
repet jatszik a protonok és neutronok kozotti erds
kolesonhatas. Ennek kozvetlen bizonyitékat adta
nemrégiben a Jefferson Laboratorium (Virginia, USA)
egy kisérlete. 4,627 GeV energidji elektronokkal
bombaztak *C céltargyat, és az elektron rugalmatlan
utkozésében Kkilitott részecskéket nagy felbontoké-
pességl spektrométerekkel vizsgaltak, koincidencia-
ban a szorodott elektronokkal. Azt talaltak, hogy 80%-
ban egyes nukleonok, 18%-ban pn-parok, és 1-1%-
ban nn-, illetve pp-parok jelennek meg a kilépd reak-
cidtermékek kozott. Ez azt jelenti, hogy a "“C nuk-
leonjainak 18%-a rovid hatotavolsagu erds pn-kol-
csonhatasban vesz részt [1].

Tavolodvan a stabilitdsi savtol a proton, illetve a
siv masik oldalan a neutron szeparicids energidk
csokkennek (kisebb ingadozasoktol eltekintve).

A nukleonleszakaddsi bhatdarokat gy definidlbat-
Jjuka Z-Nsikban, hogy a szeparicios energiak (S, S,)
itt szelik at a zéro értéket.

1. abra. Atommagok a rendszam (Z) és neutronszam (N) sikban. A stabil magokat fekete négyzetek jelolik. A lépcsézetes vonalakkal hata-
rolt és besatirozott tertilet az ismert izotopok tartomanydt mutatja. A B, = §, = 0 és B, = S, = 0 gorbék a proton-, illetve neutronleszakadasi

hatdrok. B, a hasadishoz sziikséges gerjesztési energiat jeloli.
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A szeparacios energiak a két szomszédos atommag
E, kotési energidibol szamithatok:

S, = E,(Z N) - E,(Z-1,N),

S = E,(Z N) - E(Z N-1).

A szeparicids energia nem kotott rendszerekre
definici6 szerint negativ. A bomlisenergia a szepa-
raciés energia abszolat értékével egyenlS E, .0 =
[Synl.

A proton szeparacios energidja a tomegekbdl is
szarmaztathato,

S, = M(Z-1,N) + M, - M(Z, N),

ahol M a hidrogén atom tomege. Ez azt jelenti, hogy
a proton- (vagy neutron-) leszakadasi hatar megalla-
pitasahoz négy mag tomegét is ismernink kell.

Megjegyezzik, hogy a nukleonleszakadasi hatar
fenti definicioja és a tényleges nukleonemisszio kap-
csolata nem egyszerd. Ugyanis a protonemissziot
késlelteti a fellepé Coulomb-, illetve centrifugalis
gat, és ez utdobbi a neutronkibocsatasnal is felléphet.
Ezért a leszakadasi hatdrt egyesek ugy definialjak,
hogy ennél az utolsé nukleon nem kotott (a legkony-
nyebb vagy legnehezebb izotépra), és az atommag
az erGs kolcsonhatdsra jellemzd 107 s nagysagrend-
ben bomlik. Ezt tekinthetjik jellemz& nukledris id6-
nek. Az 0j atommagtablazatok tartalmaznak olyan
nem kotott atommagokat, amelyek élettartama
~107** s nagysagrendben van (2. dbra). Ez egyuttal
szolgalhat az atommag definiciéjahoz: ha az atom-
mag élettartama hosszabb, mint ~107* s, a nukleon-
egylittes atommagnak tekinthet6. Ma mar szamos
olyan atommag ismert, amelyik alapdllapotban nem
kotott, de magreakciokban (pl. a "LiC*H,*He)’He re-
akcioval) gerjesztett allapotait elGallitottak. A hidro-
génnél és héliumnal 4-4, a litiumnal 3 ilyen atom-
magrol tudunk.

Nukleonleszakaddsi bhatdrok. Az 1. abran lathat-
juk, hogy a protonleszakadasi hatart a legnehezebb
atommagoktol eltekintve mar majdnem mindeniitt
elérték, s6t a hataron tdl is ismertink atommagokat <
Us nagysigrendd felezési id6kkel. Mas a helyzet a
neutrontobbletes magokndl, itt csak Z ~ 20-ig (kal-
cium) sikerult elGallitani a hataron 1évé atommago-
kat, egyébként messze vagyunk téle. A nukleonle-
szakadasi hatdrra vonatkozo eldrejelzések meglehe-

2. dbra. A legkdonnyebb atommagok a rendszam (Z) — neutronszam
(V) sikban [3] alapjin.
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tésen bizonytalanok, akar 15 neutron is lehet az el-
térés a kilonbozs szamitisok kozott [2]. Jelenleg
~300 stabil (élettartam > 10° év), tovabba ~2700 ra-
dioaktiv atommag ismeretes és még ~4000 atommag
var felfedezésre.

Reakciok, a termékek szepardldsa
€s azonositasa

Reakcidk

A nukleonleszakadasi hatar kozelében 1évé atomma-
gok elgallitasara az elmult évek soran szamos reakciot
hasznaltak.

A nagyenergiaju részecskékkel létrehozott spalla-
cibs reakciok igen bs valasztékat adjak a neutronhia-
nyos izotopoknak, de felhasznalhatok neutrontdbble-
tes izotopok elGillitisara is. Kombindlva on-line to-
megszeparalassal szamos 0j izotop eldallitasat tették
lehetévé. Mindazonaltal ma mar az extrém neutron-
hianyos vagy -tobbletes magok el6allitasara a fazios-
parolgasi, vagy bombazd részecske fragmenticios
reakciok alkalmasabbak.

A nehéz ionokkal létrehozott dsszeolvaddsi-parol-
gdsi reakciok nagyon sikeresnek bizonyultak a neut-
ronhidnyos izotopok elGallitisara. Jelenleg ez a leg-
gyakoribb médszer a protonleszakadasi hataron (vagy
azon tal) 1évé atommagok elGallitasira Z = 50 rend-
szam felett. Kivaloan alkalmasak transzurin elemek
szintézisére is, megfelel§ stabil céltargy — bombdzo
részecske kombinacidban.

Néhany nukleonataddssal jard reakcidk tipikusan
5-10 MeV/nukleon, mig fragmenticios reakciok > 35
MeV/nukleon energidknal jonnek létre. Mélyen ru-
galmatlan (neutrondtado) reakciokat sikeresen al-
kalmaztak neutrontdbbletes atommagok el&allitasara
a 6 £ Z< 17 tartomdnyban. A modszer azon alapszik,
hogy ha viszonylag konnyd bombazo ionok (pl. #Ne,
“Ar) kolcsdnhatdsba lépnek nehéz (és igy neutro-
nokban gazdag) céltargymagokkal, nagy valoszint-
séggel ragadnak magukhoz neutronokat.

Bombdz6 részecske fragmentdcios reakcio 1étrehoz-
hat6 példaul tgy, hogy = 35 MeV/nukleon energiaja ne-
héz ionokkal (pl. erésen neutrontdbbletes “*Ca ionok-
kal) bombiznak konnyd (pl. *Be) atommagokat. Igy na-
gyon erGsen neutrontobbletes izotopok allithatok els. A
vizsgalni kivant atommagok azonosithatok roptiikben a
céltargy mogeé tett magneses szeparatorral. Jelenleg a
nehéz bombazo részecske fragmentacios (vagy hasada-
sos) reakcioi szolgiltatjdk az egyik leghatékonyabb
modszert mind a neutrontobbletes, mind a neutronhia-
nyos Uj atommagok el&allitdsira.

Nagyenergidji nehéz részecskékkel (pl. ***U-nal)
bombdazva céltargyakat létrehozhaté a bombdzé ré-
szecskék basaddsa. A modszer kiilonosen hatékony
neutrontobbletes atommagok eléallitasara a 20 < Z <
47 tartomanyban.

Reakciok radioaktiv nyaldbokkal. Magreakciok-
ban eléallitott, szepardlt és utangyorsitott masodla-
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3. dabra. Radioaktiv ionnyaldbok szeparalasi technikai. Az ISOL (a),
roptében valé (b) és IGISOL (¢) szeparalasi modszerek mikodési
elvei.

gos nyalabok is felhasznalhatok egzotikus izotopok
elGallitasara és vizsgalatara. Jelenleg azonban a ra-
dioaktiv nyaldbok intenzitisa nem elegendd ahhoz,
hogy ezekkel részleteiben tanulmanyozni lehessen a
nukleonleszakadasi hatarok kozelében lévé atom-
magok sajatsagait (a legkonnyebb elemek kivételé-
vel). Precizids tomegmérést kiilonbozé csapdakban
akar néhany atommagon is lehet végezni. A bomlas-
sajatsagok, elsS gerjesztési nivok, transzfer reakciok
vizsgalatdhoz azonban mar 2-3, a nivosémak, rezo-
nancidk vizsgilatihoz ~5 nagysiagrenddel erGsebb
radioaktiv nyalabintenzitasok sziikségesek. Ezért a
kovetkezS generacios berendezéseknél az egyik
legfontosabb célkitlizés a radioaktiv nyalabintenzita-
sok novelése.

A reakciotermékek szepardldsa, azonositdsa

A stabilitasi savtol tivol esé atommagok vizsgilata
szempontjabél nemcsak az el6allit6 magreakcio,
hanem a szeparalasi és azonositasi modszer is lénye-
ges. Ez utdbbiaknak két f6bb tipusa alakult ki, neve-
zetesen az izotOp szepardldsa egyidejlleg a céltargy
bombazasaval (on-/ine, ISOL), valamint a roptében
valo szepardlds (in flight, IF). Hidat alkot a kéttéle
tipus kozott az IGISOL (fon guide isotope separator
on-/ine) modszer.
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A 3. abran feltuntettik a haromféle szeparilas
mukodési elvét.

Az ISOL-mdédszernél a felgyorsitott stabil részecs-
kékkel vastag céltairgyban létrehozzak a vizsgalni
kivant izotopokat. A céltairgybol magas hémérsékle-
ten valo hevitéssel elpdrologtatjak a reakcidterméke-
ket, majd ionforrasban ionizaljak és tbmegszeparator-
ral szétvalasztjak. A szeparilt izotopokat — kivansag
szerint — utdngyorsithatjdk magreakcio-vizsgalatok
céljaira. A céltirgyanyag (vegyiilet) megfelel6 megva-
lasztasdaval bizonyos elemekre szelektiv kivalasztas is
elérhetd, ha ezek konnyebben parolognak el. Tovab-
ba megvan a lehet8ség, hogy lézernyalabbal szelekti-
ven ionizdljanak. A modszer elénye, hogy a nagy
bombazoé nyalabintenzitas és vastag céltargy miatt jO
hozammal, kival6 min&ségl radioaktiv ionnyalabok
allithatok elS. Hatranya, hogy a vastag céltargybol
valo elparolgads viszonylag hossza idét vesz igénybe
(= 1 ms), igy csak a hosszabb felezési ideju izotdpok-
ra alkalmazhat6. Nehezen elparologtathatdé anyagok
(Ta, W stb.) vizsgalata is nehézségbe titkozik.

A rvoptében valé szepardlds médszernél vékony
céltargyat alkalmaznak, amelybdl a magreakcio ter-
mékei kireptilnek. Ezeket fragmensszeparatorral
rendszam és tomegszam szerint szétvalasztjak. A mag-
spektroszkopiai (vagy reakcio-) vizsgalatok elvégez-
hetSk tarologytlrd kozbeiktatdsival vagy anélkil is.
Relativisztikus energiaig felgyorsitott els6dleges ne-
hézionnyalabok nagy hatasfokkal lokik ki a reakcio-
termékeket a vékony céltargybol. A modszer gyors,
tiszta €s kémiailag fiiggetlen szeparilast tesz lehetGvé.
Segitségével ~ us (vagy némileg kisebb) felezési idejd
izotopok is vizsgalhatok.

Az IGISOL technikaban a bombiz6 nyalabbal vé-
kony céltargybol kilokik a reakciotermékeket, majd
hélium gazban lefékezik. Kortlbelil 100 mbar vivé-
gaznyomas mellett elérhets, hogy a reakciotermékek
fokozatosan +1 e toltésd allapotba keriljenek. Az
ionokat megfelel§ ionoptikai rendszerrel kivonjak a
kamrabol, majd felgyorsitjak és on-line tomegszepara-
torral szétvalasztjak. A vivégazt nagy szivosebességi
szivattytukkal tobb 1épcsében tavolitjak el a rendszer-
bdl. A modszer alkalmas rovid felezési idejl izotopok
(7}, 2 0,1 ms) vizsgalatara, és nehezen parolgd anya-
gokra (pl. Nb, Mo, Tc, Ru, Rh) is hatékony.

Nagyobb vivGgiznyomas (~500 mbar) mellett elér-
hets, hogy a reakciotermékek semlegesitGdjenek.
Ekkor lézernyalabbal szelektiv ionizacié hozhato létre
(3.c abra).

A céltargybol kilokott reakciotermékeket gaztoliésii
szepardtorban is el lehet valasztani egymastol. Ezek-
kel nagy transzmisszidé és mérsékelt tomegfeloldas
érhet6é el. Kulondsen alacsony hozamokkal elsallo
radioaktiv atommagok (pl. a szupernehéz elemek)
vizsgalatara alkalmas.

A Michigan Allami Egyetem Nemzeti Szupravezetd
Ciklotron Laboratériumaban (MSU, NSCL, East Lan-
sing) kifejlesztés alatt all egy rendszer ami a rO'p—

Ja (start=stop ), példaul egy hélium gazzal toltott cs6-
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piilnek, igy roptikben j6 hatasfok- 107 4 107 4
kal szeparalhatok. Ez nagy elény a - -
nehézion-neutronatad6 (pl. *Ne 10° ~ 10°
(174 MeV) + #?Th) reakciokhoz ké- 5] J7
pest, ahol a reakciotermékek zom- 107 : , : , ; 107 — 1
mel kupszogben repiilnek ki a bom- 60 65 70 p 75 80 85 200 210 ) 220 230

bdz6 nyalab irdnyahoz képest.

Az U1 GeV/A) + Be reakci6 ho-
zamai kiilonb6z6 elemek izotopjaira
a 4. abran lathatok.

Egy adott radioaktiv izotop hozama (Y) az elsG
szeparator (analizalé magnes) utin a kovetkezs kép-
lettel irhato le:

Y=0® Ne g,e,,

ahol ¢ az illet6 magreakci6 hataskeresztmetszete, @
az elsédleges bombazo részecske arama, NVaz effektiv
céltargyvastagsag, €, a kiszabadulasi és atviteli haté-
konysag, €, az ionizacios hatékonysdg, €, a tomeg-
szepardlas hatékonysiga. Az emlitett U(1 GeV/A) +
Be és hasonlo reakcioknal a ¢ hataskeresztmetszet, az
effektiv céltargyvastagsig (a nagy bombazd energia
miatt), tovibbi az €, és €, hatékonysagok igen ked-
vezGek lehetnek. Ha az energia > 400-800 MeV/nuk-
leon, az elektronok majdnem teljesen lefosztodnak az
ionokrdl az anyagon valé athaladasuk soran, mivel a
sebességiik hasonld vagy éppen nagyobb mint a ke-
ring6 elektronoké (lisd késébb a 7. dbrat). igy csu-
pasz (vagy majdnem csupasz) atommagok nyerhetdk.
A toltéseloszlas az energia fliggvénye, €s jol leirhato
killonboz6 fékezd anyagokra és anyagvastagsagokra.

Egy adott (egzotikus) izotop maximalis hozammal
valo eléillitdsa szempontjabol mérlegelni kell a bom-
bazo6 részecske — céltargy kombinaciot, a céltargy vas-
tagsagat és a bombazo részecske energiajat.
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4. abra. A ,,U(1 GeV/A) + °Be reakcid hozamai (V) az adott elem tdomegszamanak (A4) figg-
vényében. A bombazo részecskék intenzitisa 2x10'%/s, a Be-céltargy vastagsaga 4 g/cm’
volt a fragmentacios, illetve 2 g/cm® a hasadisi reakciokndl. Az adatokat roptében vald
szepardlasi modszerrel nyerték. A stabil izotopok tartomanya ki lett zarva. [4] alapjan.

A GSI FAIR és mds programok

A nukleonleszakadasi hatar kozelében levé atomma-
gokat tobb nagyszabast programban is vizsgaljik.
Kilonosen jelentés a darmstadti (Németorszag) GSI
FAIR (Facility for Antiproton and /on Research) —
német részrél jovahagyott — program, amelyben nagy-
aranyu fejlesztés folyik.

Tobb fazisban 2015-ig a kovetkezs szinkrotronokat
és tarologyuiriket — a megfelel6 nyalabenergiakkal —
kivanjak tizembe helyezni (5. dbra):'

e SIS 100 szinkrotron: 2,7 GeV/A U*¥"-ra; 29 GeV
protonokra

e SIS 300 szinkrotron: 34 GeV/A U%**-ra

e CR gyUGjt6gylrd: 740 MeV/A, A/q = 2,7; 3 GeV
antiprotonokra

e NESR gj kisérleti tarologyGrd: 740 MeV/A U”**-ra,
A/q=127; 3 GeV antiprotonokra

e HERS nagyenergidja tarologydrd: 0,8-14,5 GeV
antiprotonokra

e Elsédleges nyalibok a kovetkezd terlletekre:

— Radioaktiv nyalabok: 0,4-1,5 GeV/A ionok min-
den elemre urdnig

! Részletesebben lasd: Nucl. Phys. News vol. 16, No. 1 (2006)
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5. dbra. a) A GSI mikods nehézion-gyorsité komplexumanak vazlatos képe. UNILAC: lined-
ris nehézion-gyorsité (2-14 MeV/A), SIS18: nehézion-szinkrotron (1-2 GeV/A), ESR: kisérleti
tarologyrd (< 0,8 GeV/A H-t6l U-ig), FRS: fragmensszeparator (Iisd részletesebben a 6.a ab-

ran), p-LINAC: Gjonnan telepitendd nagydramu proton linedris gyorsito.

b) A tervezett FAIR gyorsitokomplexum. SIS 100 és SIS 300: szupravezetd szinkrotronok,
CR: gyUjté gyurd, RESR: tarologyrd, NESR: Gj kisérleti tarologytird és atmetszS elektron Ut-

koztets (eA), HESR: nagyenergiaji antiproton tarologytrd, rajta a PANDA detektor, Super-
FRS: szupravezetd, roptében szeparald berendezés radioaktiv nyalabokra, FLAIR: alacsony

energidja antiproton és ion fizikai vizsgalatok. [5] alapjan.

— Kvantumszindinamika antipro-
tonokkal: £ 14,5 GeV

— A radioaktiv ionok cstcsinten-
zitdsa: 5x 10" ion/pulzus U-ionokra,
tarologytris kisérletekre. Atlagin-
tenzitas 3x10"/s rogzitett céltargyas
kisérletekre. Tarologytrtibe vald
bevitelnél a pulzus ~60 ns-os.

Az FRS jeld fragmensszeparator
(6.a abra) lehet6veé teszi a céltargy-
bol kirepils reakcidtermékek ropté-
ben val6 szeparalasat. Magneses elté-
rité rendszerrel mérik a részecske
magneses merevségét (Br = muv/q),
tovabba repulési idejébdl a sebessé-
gét, igy meghatarozhatdé az m/q ha-
nyados. (Itt Ba magneses indukciot,
az eltéritési sugarat, m a részecske to-
megét, g az ion toltését, v a sebessé-

céltargy
_—

szcintillator
ionizacios kamra

nyalabfigyel&

L L LA

sokszalas detektor

b)

masodik

lényegében a héjelektronjaitdl le-
fosztva lép ki a céltargybol (lasd ké-
sGbb a 7. abrat). Mérik a specifikus
energiaveszteséget (dE/dx) is ioni-
zacios kamrakkal (vagy Si-detekto-
rokkal). A nehéz toltott részecskék
specifikus energiavesztesége tolté-
suk négyzetétdl fligg; igy meghata-
rozhat6 a részecske rendszama.

A magneses spektrométer két
részbdl all, amelyek kozott egy meg-
feleléen formazott Be-éket alkal-
maznak. A két szelektaldé rendszer
egylttesen egyértelmd, a fragmen-
sek sebességétsl fliggetlen rend-
szam—tomegszam  meghatarozast
tesz lehetévé. A rendszer térben is
elkiiloniti a reakcidtermékeket (6.c
abra), igy lehetévé vilik bomlasuk
vizsgalata is. Az ionoptikai és detek-
torrendszerben minden részecske

nyomat végigkovetik.
A Si-detektorok eldtti Al-folia a
fragmensek fékezésére szolgal,

hogy a detektorba implantilodja-
nak. Az Al-folia utani ionizicios
kamra a f6lidban létrehozott masod-
lagos reakciotermékeket sztri ki.

Si—detekﬁ

gét jelenti.) 1 GeV/A energiaju bom-
bazo olomnyalab esetén a fragmens

0. dbra. a) Fragmensszeparator (FRS) a GSI-
ben; a szeparalt ionok implantilasa Si-detek-
torokba. Az azonositison kiviil meghatiroz-
hatok a felezési iddk is.

b) A fragmensszeparitor ionoptikaja és a
szeparilas elve. [6] alapjin.

¢) Betitések a fragmensszeparator detek-
torrendszerén. A rendszam (Z) és tomeg-
szam/rendszam (A/Z) ariny Osszefliggése.
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A fragmenseket kétoldalas Si-sivdetektorrendszer-
be implantiljak és mérik az implantilds és a B-ré-
szecske megjelenése kozotti idSkorrelaciot. A Si-de-
tektorrendszer el6tt és utan alkalmazott szcintillacios
detektorokkal tiltd jelet adnak a zavard hattérbetité-
sekre. A tobb generacios anya—leany bomlasok végig-
kovetése egyuttal az azonositisukat is el@segiti. A
rendszerrel nagyszamu Gj, erésen neutrontdbbletes
izotopot sikerilt azonositani. Meghataroztdk a B-bom-
lasi felezési idejiiket is.

A magszerkezeti, asztrofizikai és magreakcio vizs-
galatok céljaira a FAIR szupravezet$ fragmensszepa-
rator utan harom nyaldbcsatornat hoznak létre, ezekre
telepitik a nagy- és kisenergidju laboratériumokat és
az RESR, illetve NESR tarologydrdket (5.0 dbra). A
NUSTAR (Nuclear Structure, Astrophysics and Reac-
tions) egytittmikodés berendezései rendkivil sokol-
dala és precizids vizsgilatokat tesznek lehetéve.

A 7. abran feltintettik, hogy milyen energiak ér-
het6k el a radioaktiv (masodlagos) ionnyalabokra
egyes nagyobb programokban.

Néhany Gj eredmény

Az atommagok szerkezete

Az atommagok héjszerkezetének valtozdsa. A stabili-
tasi savtol tavoles6 atommagok vizsgalata lehetSséget
ad igen hosszu izotoplancok vizsgalatira. A hossza
lancokban nyomon kovethet$ a magszerkezet vilto-
zasa, a nivok eltolodasa, a kollektivitas kialakulasa.

A konnyld atommagok erdsen neutrontobbletes
izotopjainal Gj héjlezarédasokat taldltak N = 6, 16 és
32 neutronszamoknal. Mig példaul a stabilitisi sivban
fekvd 39Si,, nivorendszerében az energiarés csak nagy
gerjesztési energianal jelentkezik, addig az erGsen
neutrontdbbletes %0,,-ndl mar alacsony energidn
megjelenik. Uj héjleziroddsra utal N=32-nél az 32Cas,
2] nivéjanak kiugroéan nagy volta. A 16-os nukleon-
szam Kkitiintetett volta a %S, és 3Ca,, tilkormagoknal
egyarant jelentkezik. Lasd részletesebben Dombradi
[7] és Elekes [8] kozleményeiben.

A stabilitasi savtol tavolabb felléps héjatrendezs-
désnek tobb oka is lehet. Példdul csokken a spin-
palya kolcsonhatas erGssége, diffiz a nukleonstriség
a lazan kotott nukleonoknil, a tenzorerSk fontossagra
tesznek szert. Az atommagok kollektiv sajatsagait
egyrészt az egyrészecskés energiak kozti kilonbsé-
gek, masrészt a valencianukleonok kozti, Ggynevezett
maradék kolcsonhatas erdsségei szabjaik meg. A kor-
szerd héjmodellszamitasok a tenzorkolcsonhatast is
figyelembe veszik a maradék kolcsonhatasndl, ez a
héjlezarodasokra lényeges hatast gyakorolhat.

Kulonodsen hossza izotoplanc ismeretes az 6lom-
nal, ahol a paros-paros neutronhiinyos izotopok ni-
voszisztematikdja a gombszerd, belapult és megnyult
magalakokra jellemz& nivorendszerek érdekes egytitt-
létét mutatja. Kis valtozds a neutronszimban nagy
valtozast okozhat a magalakban.
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7. dbra. A radioaktiv (masodlagos) nyalabok kozelitSleges energia-
tartomanya (£/A4) a rendszam (Z) figgvényében néhiany nagyobb
létezd és tervezett egzotikus nyalab berendezésben. A Coulomb-fal
magassaga, valamint az az energia is fel van tiintetve, amelynél mar
90%-ban csupasz atommagok 1épnek ki a céltargybol. [4] alapjin,
korszertsitve.

A jelolések magyarazata: GSI, FAIR: Gesellschaft fiir Swerionen-
forschung, Darmstadt, Németorszdg. Lanzhou: Institute of Modern
Physics, Lanzhou, Kina. CSR: Cooler Storage Ring. RIKEN, RIBF:
RIKEN Radioactive Jon Beam Facility, Saitama, Tokyo mellett, Ja-
pan. MSU, ISF: Michigan State Univ., tervezett /sotope Science Fa-
cility, East Lansing, USA. GANIL: Grand Accélérateur National
d’Jons Lourds, Caen, Franciaorszag. U400M: Egyesitett Atommagku-
taté Intézet, Dubna, Oroszorszdg. K = 630 nehézion ciklotron.
SPIRAL2: éptil6 nagydramu szupravezets linedris gyorsitd a GANIL-
ban. HIE-ISOLDE: High Intensity and Energy, ISOLDE-program,
CERN, Genf, Svijc. REX-ISOLDE: az ISOLDE tomegszeparator utan
linedris gyorsitoval tovabb gyorsitja az ionokat.

N = Z atommagok, pn-pdrok kialakuldsa. Az N= Z
atommagok nagyon erdsen kotottek. Az utolsd proton
és utolso neutron kozotti kolesonhatasi energia kisér-
leti értéke N = Z-nél kiugroan nagy (néhiny MeV-es)
adott elem kiilonb6z6 izotopjaira. Ez az izospin 7= 0
pn-kolcsonhatas fontossagara utal. Amint a rendszam
novekszik, a Coulomb-taszitis a protonok kozott nd.
Fontos lenne tudni, hogy a 7= 0 kodlcsdnhatas erGssé-
ge hogyan valtozik az N = Z vonal mentén, amint ko-
zeledlink a legnehezebb ismert kotott N = Z maghoz,
a '“Sn.-hez.

A jelenlegi gyorsitokkal elgallithatok erGsen neut-
ronhianyos atommagok a protonleszakadasi hataron,
sOt még azon tal is. A Z = N és szomszédos atomma-
gok vizsgalata A = 100-ig informaciot ad az izospin
szerepérdl, a tukodormagokrol, a szupermegengedett
B-bomlasrol, proton-neutron parkorrelaciokrol, egzo-
tikus magalakokrol (szuper-, hiper-, oktupol-defor-
malt allapotokrol, haromtengelyl deformaciordl stb.).
Tanulmanyozhato, hogy az izoskalar (T = 0) parkol-
csonhatas hogyan jarul hozza kollektiv allapotok ki-
alakulasahoz. Radioaktiv nyaldbok felhasznalasa e
tertileten is hozhat lényegesen Gjat, példaul a hoza-
mok novelésével, magreakciok vizsgilatival inverz
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8. dbra. a) Egyproton- (S,) és kétproton- (S,
az N =19 izotdbn atommagokra. [2] alapjan.
b) A ©Fe kétproton-bomlisa; optikai id6projekcios kamra felvé-
tel. A “Fe balrol 1ép be a gazkamraba, ott lelassul, majd ellentétes
irinyokban két protont bocsat ki. [12] alapjan.
¢) Egy-, két-, hirom- és négyproton szeparacios energidk N =
105 izotonokra. [2] alapjan.

) szepardcios energidk

kinematikdban (mozgd egzotikus atommag, nyugvo
konnyd mag, pl. proton).

Nukleonglorids atommagok, neutronbdr. Tavol a
stabilitasi savtol a legktilsé nukleon(ok) kotésenergia-
ja kicsi, ami a nukleon (nukleonpar) térbeli kiterjedé-
sének jelentSs novekedésével jarhat. Az extrém nagy
kiterjedésd, kis striségl nukleoneloszlast nukleon-
udvarnak (halo, gloria) nevezzik. A mag tobbi nuk-
leonja tovabbra is egy szokdsos, nagy slrlségu tor-
zset alkot.

Ma mar a nukleonhaldk léte jol megalapozott. A Z
= 2-10 rendszamtartomanyban szamos neutronglorias
(pl. *He, "'Li, ¥C), illetve protonglorias (pl. *B) atom-
mag ismeretes. Ezek mérete OsszemérhetS a joval
nehezebb ¥Ca méretével.
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A halomagok kuls6 részén a slrlség nagysagren-
dekkel kisebb lehet, mint a jellemzé maganyagstri-
ség. Ez egy Gjtipust maganyagot jelent, ami a normal
atommag és szabad nukleonok ko6zott van. Ebben a
nukleonok kozotti kolesdnhatasok a megszokottol
kilonbozsek lehetnek, példaul a folytonos, kotetlen
allapotok kozelsége miatt. A halomagok szerkezetérdl
és reakcioirdl részletes Osszefoglalo talalhatdé a [9]
alapveté munkaban.

Mind az elméleti szamitasok, mind a kisérleti tények
arra mutatnak, hogy az erGsen neutrontobbletes atom-
magokban neutronbér éptil ki a magtorzs felett. A
neutronbérben az anyag alacsony striségu. Itt — 6n-
konzisztens szamitasok alapjan — erGsebb neutron-ne-
utron pareffektus varhato, ugyanakkor szamos jel mu-
tatja, hogy a spin-palya kolcsonhatas eréssége csokken.
Mindez a nivok atrendez&déséhez, a nagyobb héjakba
val6 csoportosulasukhoz vezethet. Egyes szerzdk sze-
rint a gyengén kotott neutrongazdag anyagban a ko-
zeéptér jelentGsége kicsi, ami még azt is megkérddijelez-
heti, hogy a nukleonok egyrészecskepalyin mozognak.
A bérok fellépte sziikségszerten felveti a diszkrét (ko-
tott) és folytonos (szorddasi) allapotok kozti kapesola-
tot, igy a magszerkezeti és reakcidvizsgalatok egybeol-
vaddsiat. A neutronbérrel kapcsolatban lasd példaul
Krasznahorkay [10] munkajat.

Egzotikus bomlasmodok

A stabilitasi siv kozelében a B-bomlas, illetve a nehéz
atommagoknal az o-bomlas az uralkodé bomlasmod.
Tavolodvan a stabilitasi sdvtol Gj bomlasmoédok is
megjelennek.

Protonban gazdag oldalon B-késleltetett p-, illetve
o-bomlas 1ép fel, amikor a részecskekibocsitis a
B-bomlas utin eldillt leinymag gerjesztett dllapotabol
torténik. Ezek kozil a B-késleltetett protonbomlas a
gyakoribb, mar tébb mint 120 eset ismeretes. B-kés-
leltetett kétproton-bomlast is megfigyeltek tobb mint
8 esetben.

Protonbomlas alapallapotbdl, vagy hosszabb élet-
tartamu izomer allapotokbodl is lehetséges. Delion és
munkatarsai [11] Osszefoglald munkdjaban 41 ilyen
bomlasrél tesznek emlitést a Z > 50 tartomanyban, de
a Z < 50 atommagok kozott is vannak p-kibocsatok
(pl. **Co, “Br).

Mind a B-késleltetett, mind az alap- vagy izomeral-
lapotbdl torténd protonbomlas igen értékes magszer-
kezeti informacidt szolgiltat a protonleszakadisi
hatar kozelében 1évé atommagokra. Példaul spekt-
roszkopiai faktorokat (amelyek a kezdeti és a végalla-
pot konfiguraci6itol figgenek) kozvetleniil le lehet
vezetni a p-bomlasi vizsgalatokbol. A protonbomlas-
nal nem kell szamolni részecskekialakulasi valoszinG-
séget (az o-bomldsnal kell).

Két proton kibocsatdsa is varhaté paros Z-ji atom-
magokbdl, féleg ha egy proton kibocsatisa energeti-
kailag tiltott. A szeparicios energiak ismeretében ilyen
eset 4llhat el6 példaul a “Fe-nal (8.a dbra). Két proton
kibocsatasat valoban észlelték, sét optikai idéprojek-
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9. dbra. A ,Mg & Al bomlas Q értékei a tomegszam (A) fiiggvé-
nyében. Az abrin fel vannak tuntetve az Al-izotopok §,, S, S, sze-
pardcids energiai is. Széles tomegszamtartomanyokban varhato
B-késleltetett n, 2n, 4n kibocsatds. [13] alapjan.

ci6s kamrdban mind a “Fe, mind a kiléps két proton
nyomdt sikertilt regisztralni (8.b dbra). A kisérlet egy-
attal azt is mutatja, hogy 3-test bomlas tortént, az anali-
zis a kotott diproton-emissziot kizarja. Két proton kibo-
csdtasit talaltdk *®Ni és *'Zn esetében is. A protonlesza-
kadasi hataron kivil 1évé konnyd atommagokndl is
észlelték két proton kibocsitisit, nevezetesen a °Be és
20 gerjesztett allapotaibol. Mindkét esetben a bomlas
3-test felhasadassal tortént ~107 s felezési idokkel. A
nem kotott dllapotd atommag tomegét és gerjesztési
energigjat a bomlastermékek energiajabol és kireptilési
szogeibdl lehet meghatarozni.

B-késleltetett deuteronemissziot is megfigyeltek.
példaul a He, B {Li, bomlas sordn a °Li gerjesztett dlla-
potabdl kis valoszinlséggel kilép deuteron.

A neutrongazdag oldalon egy neutron kibocsata-
sanak csak nagy impulzusnyomaték-valtozas esetén
lehet lényeges felezési ideje. A leszakadasi hatar ko-
zelében, nehéz magoknal varhat6 elég nagy impul-
zusnyomaték, ezek viszont még nem érhetdk el kisér-
letileg.

A B-késleltetett neutronkibocsatds ugyanakkor gya-
kori jelenség. A y-sugar és neutron reptlési id6 spekt-
roszkopia kombindciéjabol részletes informacid nyer-
het§ a B-bomlds lednymagjianak nivoszerkezetére. A
vizsgalatok fontosak a nuklearis asztrofizika r-folya-
matanak megértéséhez is.

A 9. dbra a ,Mg % Al bomlis Q bomlisenergia
értékét mutatja az A tomegszam fluggvényében, vala-
mint az Al-izotopok S, S,,, Si, szeparicids energiait.
Lathato, hogy széles tomegszamtartomanyokban var-
hat6 B-késleltetett n, 2n, s6t 4n kibocsatasa.

Két proton kibocsitisihoz hasonléan varhato két
neutron emisszioja is erdsen neutrontdbbletes magok-
bol (pl. °O-bol). Ezek vizsgilata hasznos informaciot
szolgdltatna a nn-parkolcsonhatdsra, a két valencia-
neutron hullimfiggvényeire stb. Ilyen bomlast egye-
16re nem észleltek, de az Gj generdcids gyorsitokkal
remény van el&allitasukra.
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Asztrofizikai vonatkozasok

A nukleonleszakadasi hatar kozelében 1évé atomma-
gok sajatsagainak ismerete fontos az asztrofizikai
gyors protonbefogasi (rp-folyamat) és a gyors neut-
ronbefogidsi (r-folyamat) megértése szempontjabol
(lasd részletesebben [14]-ben).

Az rp-folyamat alapvetS szerepet jatszik a csillag-
robbandsban (pl. a rontgensugar-felvillanasokban) és
a protonleszakadasi vonalat nagyon szorosan koveti.
A folyamatban féleg a sugarzasos p-befogis (p,y) és a
B-bomlas jatszik szerepet.

Az r-folyamat gyors neutronbefogast jelent, ami
addig tart, amig az (n,y) folyamat olyan erGsen neut-
rontobbletes maghoz vezet, ahol az (n,y) és (y,n)
folyamatok egyensulyba kertilnek (7. dbra). Ez a
folyamat felelGs (a lassi neutronbefogias mellett) a
vason tuli elemek szintéziséért.

Az Gj programok (GSI FAIR, RIKEN-RIBF stb.) lehe-
tévé teszik mind az rp-, mind az r-folyamatban részt-
vevé atommagok részletes tanulmanyozasat.

O
A szupernehéz elemeket egy kovetkezs kozlemény-
ben fogjuk targyalni.

Osszefoglalds

A korszerd (meglévd, ill. épild) gyorsitd, szeparalo és
mérGberendezések lehetévé teszik a protonleszaka-
dasi hataron (s6t még azon tal) 1évs atommagok elG-
allitasat és részletes vizsgalatat.

A neutronleszakadasi hatar elérése eddig csak ko-
rilbelil Z = 20-ig (kalcium) sikertlt, de az Gj progra-
mok segitségével igen nagyszamu Gj neutrontobbletes
izotop felfedezése és precizids vizsgalata varhat6.

A nukleonleszakadasi hatarok kozelében [évs
atommagok vizsgalatibol a magszerkezet, bomlas,
reakciok és magerdk szamos eddig rejtett sajatsigara
dertilt fény és tovabbi felismerések varhatok.

A kutatasok fontosak a nuklearis asztrofizika szem-
pontjabal is.
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