
ATOMMAGOK A NUKLEONLESZAKADÁSI HATÁR

1. ábra. Atommagok a rendszám (Z ) és neutronszám (N ) síkban. A stabil magokat fekete négyzetek jelölik. A lépcsôzetes vonalakkal hatá-
rolt és besatírozott terület az ismert izotópok tartományát mutatja. A Bp = Sp ≈ 0 és Bn = Sn ≈ 0 görbék a proton-, illetve neutronleszakadási
határok. BF a hasadáshoz szükséges gerjesztési energiát jelöli.
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Az atommagfizika számára kulcsfontosságú annak tisz-
tázása, hogy a protonok és neutronok milyen kombiná-
ciói alkothatnak atommagot. Közeledve a nukleonle-
szakadási határokhoz, az atommagokban lényeges vál-
tozások zajlanak le. Kialakulnak meglehetôsen tiszta
proton- vagy neutron-maganyagok, új egzotikus bom-
lásmódok lépnek fel (pl. két proton vagy két neutron
kibocsátása), a magreakciókban a folytonos gerjesztett
állapotok nagyobb szerephez jutnak. A gyengén kötött
atommagoknak csak kevés vagy egyáltalán nincs ré-
szecskestabil gerjesztett állapota, már kis gerjesztés is a
kontinuumba vezet. A stabilitási sávtól távol esô atom-
magok sajátságainak, szerkezetének, bomlásának,
reakcióinak felderítése fontos a nukleáris asztrofizika,
az elemek kialakulása szempontjából is.

A nukleonleszakadási határok

Az 1. ábrán feltüntettük az atommagok térképét, ami
a stabil, ismert radioaktív és várhatóan kötött állapot-
ban lévô atommagokat mutatja a rendszám (Z ) és
neutronszám (N ) függvényében. A könnyû, stabil

atommagokban körülbelül egyenlô számú proton,
illetve neutron van, a nehezebbeknél a neutronszám
túlsúlyba jut.

Az atommagtérkép ilyen alakulásában kiemelt sze-
repet játszik a protonok és neutronok közötti erôs
kölcsönhatás. Ennek közvetlen bizonyítékát adta
nemrégiben a Jefferson Laboratórium (Virginia, USA)
egy kísérlete. 4,627 GeV energiájú elektronokkal
bombáztak 12C céltárgyat, és az elektron rugalmatlan
ütközésében kiütött részecskéket nagy felbontóké-
pességû spektrométerekkel vizsgálták, koincidenciá-
ban a szóródott elektronokkal. Azt találták, hogy 80%-
ban egyes nukleonok, 18%-ban pn-párok, és 1-1%-
ban nn-, illetve pp-párok jelennek meg a kilépô reak-
ciótermékek között. Ez azt jelenti, hogy a 12C nuk-
leonjainak 18%-a rövid hatótávolságú erôs pn-köl-
csönhatásban vesz részt [1].

Távolodván a stabilitási sávtól a proton, illetve a
sáv másik oldalán a neutron szeparációs energiák
csökkennek (kisebb ingadozásoktól eltekintve).

A nukleonleszakadási határokat úgy definiálhat-
juk a Z–N síkban, hogy a szeparációs energiák (Sp, Sn)
itt szelik át a zéró értéket.
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A szeparációs energiák a két szomszédos atommag

2. ábra. A legkönnyebb atommagok a rendszám (Z ) – neutronszám
(N ) síkban [3] alapján.
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EB kötési energiáiból számíthatók:

A szeparációs energia nem kötött rendszerekre

Sp = EB (Z, N ) EB (Z 1, N ),

Sn = EB (Z, N ) EB (Z, N 1).

definíció szerint negatív. A bomlásenergia a szepa-
rációs energia abszolút értékével egyenlô Ebomlás =
|Sp,n|.

A proton szeparációs energiája a tömegekbôl is
származtatható,

ahol MH a hidrogén atom tömege. Ez azt jelenti, hogy

Sp = M (Z 1, N ) MH M (Z, N ),

a proton- (vagy neutron-) leszakadási határ megálla-
pításához négy mag tömegét is ismernünk kell.

Megjegyezzük, hogy a nukleonleszakadási határ
fenti definíciója és a tényleges nukleonemisszió kap-
csolata nem egyszerû. Ugyanis a protonemissziót
késlelteti a fellépô Coulomb-, illetve centrifugális
gát, és ez utóbbi a neutronkibocsátásnál is felléphet.
Ezért a leszakadási határt egyesek úgy definiálják,
hogy ennél az utolsó nukleon nem kötött (a legköny-
nyebb vagy legnehezebb izotópra), és az atommag
az erôs kölcsönhatásra jellemzô 10−22 s nagyságrend-
ben bomlik. Ezt tekinthetjük jellemzô nukleáris idô-
nek. Az új atommagtáblázatok tartalmaznak olyan
nem kötött atommagokat, amelyek élettartama
~10−22 s nagyságrendben van (2. ábra ). Ez egyúttal
szolgálhat az atommag definíciójához: ha az atom-
mag élettartama hosszabb, mint ~10−22 s, a nukleon-
együttes atommagnak tekinthetô. Ma már számos
olyan atommag ismert, amelyik alapállapotban nem
kötött, de magreakciókban (pl. a 7Li(3H,3He)7He re-
akcióval) gerjesztett állapotait elôállították. A hidro-
génnél és héliumnál 4-4, a lítiumnál 3 ilyen atom-
magról tudunk.

Nukleonleszakadási határok. Az 1. ábrán láthat-
juk, hogy a protonleszakadási határt a legnehezebb
atommagoktól eltekintve már majdnem mindenütt
elérték, sôt a határon túl is ismerünk atommagokat ≤
µs nagyságrendû felezési idôkkel. Más a helyzet a
neutrontöbbletes magoknál, itt csak Z ~ 20-ig (kal-
cium) sikerült elôállítani a határon lévô atommago-
kat, egyébként messze vagyunk tôle. A nukleonle-
szakadási határra vonatkozó elôrejelzések meglehe-

tôsen bizonytalanok, akár 15 neutron is lehet az el-
térés a különbözô számítások között [2]. Jelenleg
~300 stabil (élettartam > 109 év), továbbá ~2700 ra-
dioaktív atommag ismeretes és még ~4000 atommag
vár felfedezésre.

Reakciók, a termékek szeparálása
és azonosítása

Reakciók

A nukleonleszakadási határ közelében lévô atomma-
gok elôállítására az elmúlt évek során számos reakciót
használtak.

A nagyenergiájú részecskékkel létrehozott spallá-
ciós reakciók igen bô választékát adják a neutronhiá-
nyos izotópoknak, de felhasználhatók neutrontöbble-
tes izotópok elôállítására is. Kombinálva on-line tö-
megszeparálással számos új izotóp elôállítását tették
lehetôvé. Mindazonáltal ma már az extrém neutron-
hiányos vagy -többletes magok elôállítására a fúziós-
párolgási, vagy bombázó részecske fragmentációs
reakciók alkalmasabbak.

A nehéz ionokkal létrehozott összeolvadási-párol-
gási reakciók nagyon sikeresnek bizonyultak a neut-
ronhiányos izotópok elôállítására. Jelenleg ez a leg-
gyakoribb módszer a protonleszakadási határon (vagy
azon túl) lévô atommagok elôállítására Z = 50 rend-
szám felett. Kiválóan alkalmasak transzurán elemek
szintézisére is, megfelelô stabil céltárgy – bombázó
részecske kombinációban.

Néhány nukleonátadással járó reakciók tipikusan
5–10 MeV/nukleon, míg fragmentációs reakciók > 35
MeV/nukleon energiáknál jönnek létre. Mélyen ru-
galmatlan (neutronátadó) reakciókat sikeresen al-
kalmaztak neutrontöbbletes atommagok elôállítására
a 6 ≤ Z ≤ 17 tartományban. A módszer azon alapszik,
hogy ha viszonylag könnyû bombázó ionok (pl. 22Ne,
40Ar) kölcsönhatásba lépnek nehéz (és így neutro-
nokban gazdag) céltárgymagokkal, nagy valószínû-
séggel ragadnak magukhoz neutronokat.

Bombázó részecske fragmentációs reakció létrehoz-
ható például úgy, hogy ≥ 35 MeV/nukleon energiájú ne-
héz ionokkal (pl. erôsen neutrontöbbletes 48Ca ionok-
kal) bombáznak könnyû (pl. 9Be) atommagokat. Így na-
gyon erôsen neutrontöbbletes izotópok állíthatók elô. A
vizsgálni kívánt atommagok azonosíthatók röptükben a
céltárgy mögé tett mágneses szeparátorral. Jelenleg a
nehéz bombázó részecske fragmentációs (vagy hasadá-
sos) reakciói szolgáltatják az egyik leghatékonyabb
módszert mind a neutrontöbbletes, mind a neutronhiá-
nyos új atommagok elôállítására.

Nagyenergiájú nehéz részecskékkel (pl. 238U-nal)
bombázva céltárgyakat létrehozható a bombázó ré-
szecskék hasadása. A módszer különösen hatékony
neutrontöbbletes atommagok elôállítására a 20 ≤ Z ≤
47 tartományban.

Reakciók radioaktív nyalábokkal. Magreakciók-
ban elôállított, szeparált és utángyorsított másodla-
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gos nyalábok is felhasználhatók egzotikus izotópok

3. ábra. Radioaktív ionnyalábok szeparálási technikái. Az ISOL (a),
röptében való (b) és IGISOL (c) szeparálási módszerek mûködési
elvei.
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elôállítására és vizsgálatára. Jelenleg azonban a ra-
dioaktív nyalábok intenzitása nem elegendô ahhoz,
hogy ezekkel részleteiben tanulmányozni lehessen a
nukleonleszakadási határok közelében lévô atom-
magok sajátságait (a legkönnyebb elemek kivételé-
vel). Precíziós tömegmérést különbözô csapdákban
akár néhány atommagon is lehet végezni. A bomlás-
sajátságok, elsô gerjesztési nívók, transzfer reakciók
vizsgálatához azonban már 2–3, a nívósémák, rezo-
nanciák vizsgálatához ~5 nagyságrenddel erôsebb
radioaktív nyalábintenzitások szükségesek. Ezért a
következô generációs berendezéseknél az egyik
legfontosabb célkitûzés a radioaktív nyalábintenzitá-
sok növelése.

A reakciótermékek szeparálása, azonosítása

A stabilitási sávtól távol esô atommagok vizsgálata
szempontjából nemcsak az elôállító magreakció,
hanem a szeparálási és azonosítási módszer is lénye-
ges. Ez utóbbiaknak két fôbb típusa alakult ki, neve-
zetesen az izotóp szeparálása egyidejûleg a céltárgy
bombázásával (on-l ine, ISOL), valamint a röptében
való szeparálás (in f light, IF). Hidat alkot a kétféle
típus között az IGISOL (ion guide i sotope separator
on-l ine) módszer.

A 3. ábrán feltüntettük a háromféle szeparálás
mûködési elvét.

Az ISOL-módszernél a felgyorsított stabil részecs-
kékkel vastag céltárgyban létrehozzák a vizsgálni
kívánt izotópokat. A céltárgyból magas hômérsékle-
ten való hevítéssel elpárologtatják a reakcióterméke-
ket, majd ionforrásban ionizálják és tömegszeparátor-
ral szétválasztják. A szeparált izotópokat – kívánság
szerint – utángyorsíthatják magreakció-vizsgálatok
céljaira. A céltárgyanyag (vegyület) megfelelô megvá-
lasztásával bizonyos elemekre szelektív kiválasztás is
elérhetô, ha ezek könnyebben párolognak el. Továb-
bá megvan a lehetôség, hogy lézernyalábbal szelektí-
ven ionizáljanak. A módszer elônye, hogy a nagy
bombázó nyalábintenzitás és vastag céltárgy miatt jó
hozammal, kiváló minôségû radioaktív ionnyalábok
állíthatók elô. Hátránya, hogy a vastag céltárgyból
való elpárolgás viszonylag hosszú idôt vesz igénybe
(≥ 1 ms), így csak a hosszabb felezési idejû izotópok-
ra alkalmazható. Nehezen elpárologtatható anyagok
(Ta, W stb.) vizsgálata is nehézségbe ütközik.

A röptében való szeparálás módszernél vékony
céltárgyat alkalmaznak, amelybôl a magreakció ter-
mékei kirepülnek. Ezeket fragmensszeparátorral
rendszám és tömegszám szerint szétválasztják. A mag-
spektroszkópiai (vagy reakció-) vizsgálatok elvégez-
hetôk tárológyûrû közbeiktatásával vagy anélkül is.
Relativisztikus energiáig felgyorsított elsôdleges ne-
hézionnyalábok nagy hatásfokkal lökik ki a reakció-
termékeket a vékony céltárgyból. A módszer gyors,
tiszta és kémiailag független szeparálást tesz lehetôvé.
Segítségével ~ µs (vagy némileg kisebb) felezési idejû
izotópok is vizsgálhatók.

Az IGISOL technikában a bombázó nyalábbal vé-
kony céltárgyból kilökik a reakciótermékeket, majd
hélium gázban lefékezik. Körülbelül 100 mbar vivô-
gáznyomás mellett elérhetô, hogy a reakciótermékek
fokozatosan +1 e töltésû állapotba kerüljenek. Az
ionokat megfelelô ionoptikai rendszerrel kivonják a
kamrából, majd felgyorsítják és on-line tömegszepará-
torral szétválasztják. A vivôgázt nagy szívósebességû
szivattyúkkal több lépcsôben távolítják el a rendszer-
bôl. A módszer alkalmas rövid felezési idejû izotópok
(T1/2 ≥ 0,1 ms) vizsgálatára, és nehezen párolgó anya-
gokra (pl. Nb, Mo, Tc, Ru, Rh) is hatékony.

Nagyobb vivôgáznyomás (~500 mbar) mellett elér-
hetô, hogy a reakciótermékek semlegesítôdjenek.
Ekkor lézernyalábbal szelektív ionizáció hozható létre
(3.c ábra ).

A céltárgyból kilökött reakciótermékeket gáztöltésû
szeparátorban is el lehet választani egymástól. Ezek-
kel nagy transzmisszió és mérsékelt tömegfeloldás
érhetô el. Különösen alacsony hozamokkal elôálló
radioaktív atommagok (pl. a szupernehéz elemek)
vizsgálatára alkalmas.

A Michigan Állami Egyetem Nemzeti Szupravezetô
Ciklotron Laboratóriumában (MSU, NSCL, East Lan-
sing) kifejlesztés alatt áll egy rendszer, ami a röp-
tében szeparált nagyenergiájú ionnyalábot megállít-
ja (start–stop ), például egy hélium gázzal töltött csô-
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ben vagy más módon. A megállított

4. ábra. A 92U(1 GeV/A) + 9Be reakció hozamai (Y) az adott elem tömegszámának (A ) függ-
vényében. A bombázó részecskék intenzitása 2×1012/s, a Be-céltárgy vastagsága 4 g/cm2

volt a fragmentációs, illetve 2 g/cm2 a hasadási reakcióknál. Az adatokat röptében való
szeparálási módszerrel nyerték. A stabil izotópok tartománya ki lett zárva. [4] alapján.
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ionok aztán egy keskeny elektron-
nyalábos csapdában (EBIS, elekt-
ronnyaláb-ionforrás [14]) erôsen
ionizálhatók, majd szupravezetô
lineáris gyorsítóval ~3 MeV/A ener-
giára utángyorsíthatók. Így remélhe-
tôleg igen jó minôségû nyalábot le-
het nyerni, többek között nehezen
elpárolgó elemekre.

Hozamok

Az elôzôkben láttuk, hogy a stabili-
tási sávtól távol esô neutrontöbble-
tes, illetve -hiányos atommagok elô-
állítására az egyik leghatékonyabb
mechanizmus a nagyenergiájú bom-
bázó részecskék fragmentációja, il-
letve hasadása. Nagyenergiájú nehéz
atommaggal (pl. uránnal) bombázva
alacsony rendszámú céltárgyat (pl.
berilliumot) a reakciótermékek fôleg
a bombázó részecskék irányába re-
pülnek, így röptükben jó hatásfok-
kal szeparálhatók. Ez nagy elôny a
nehézion-neutronátadó (pl. 22Ne
(174 MeV) + 232Th) reakciókhoz ké-
pest, ahol a reakciótermékek zöm-
mel kúpszögben repülnek ki a bom-
bázó nyaláb irányához képest.

Az U(1 GeV/A ) + Be reakció ho-
zamai különbözô elemek izotópjaira
a 4. ábrán láthatók.

Egy adott radioaktív izotóp hozama (Y ) az elsô
szeparátor (analizáló mágnes) után a következô kép-
lettel írható le:

ahol σ az illetô magreakció hatáskeresztmetszete, Φ

Y = σ Φ N ε1 ε2 ε3 ,

az elsôdleges bombázó részecske árama, N az effektív
céltárgyvastagság, ε1 a kiszabadulási és átviteli haté-
konyság, ε2 az ionizációs hatékonyság, ε3 a tömeg-
szeparálás hatékonysága. Az említett U(1 GeV/A ) +
Be és hasonló reakcióknál a σ hatáskeresztmetszet, az
effektív céltárgyvastagság (a nagy bombázó energia
miatt), továbbá az ε1 és ε2 hatékonyságok igen ked-
vezôek lehetnek. Ha az energia > 400–800 MeV/nuk-
leon, az elektronok majdnem teljesen lefosztódnak az
ionokról az anyagon való áthaladásuk során, mivel a
sebességük hasonló vagy éppen nagyobb mint a ke-
ringô elektronoké (lásd késôbb a 7. ábrá t). Így csu-
pasz (vagy majdnem csupasz) atommagok nyerhetôk.
A töltéseloszlás az energia függvénye, és jól leírható
különbözô fékezô anyagokra és anyagvastagságokra.

Egy adott (egzotikus) izotóp maximális hozammal
való elôállítása szempontjából mérlegelni kell a bom-
bázó részecske – céltárgy kombinációt, a céltárgy vas-
tagságát és a bombázó részecske energiáját.

A GSI FAIR és más programok

A nukleonleszakadási határ közelében levô atomma-
gokat több nagyszabású programban is vizsgálják.
Különösen jelentôs a darmstadti (Németország) GSI
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) –
német részrôl jóváhagyott – program, amelyben nagy-
arányú fejlesztés folyik.

Több fázisban 2015-ig a következô szinkrotronokat
és tárológyûrûket – a megfelelô nyalábenergiákkal –
kívánják üzembe helyezni (5. ábra ):1

1 Részletesebben lásd: Nucl. Phys. News vol. 16, No. 1 (2006)

• SIS 100 szinkrotron: 2,7 GeV/A U28+-ra; 29 GeV
protonokra

• SIS 300 szinkrotron: 34 GeV/A U92+-ra
• CR gyûjtôgyûrû: 740 MeV/A, A /q = 2,7; 3 GeV

antiprotonokra
• NESR új kísérleti tárológyûrû: 740 MeV/A U92+-ra,

A /q = 2,7; 3 GeV antiprotonokra
• HERS nagyenergiájú tárológyûrû: 0,8–14,5 GeV

antiprotonokra
• Elsôdleges nyalábok a következô területekre:
– Radioaktív nyalábok: 0,4–1,5 GeV/A ionok min-

den elemre uránig
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– Kvantumszíndinamika antipro-

5. ábra. a) A GSI mûködô nehézion-gyorsító komplexumának vázlatos képe. UNILAC: lineá-
ris nehézion-gyorsító (2–14 MeV/A ), SIS18: nehézion-szinkrotron (1–2 GeV/A ), ESR: kísérleti
tárológyûrû (≤ 0,8 GeV/A H-tól U-ig), FRS: fragmensszeparátor (lásd részletesebben a 6.a áb-
rán), p-LINAC: újonnan telepítendô nagyáramú proton lineáris gyorsító.

b) A tervezett FAIR gyorsítókomplexum. SIS 100 és SIS 300: szupravezetô szinkrotronok,
CR: gyûjtô gyûrû, RESR: tárológyûrû, NESR: új kísérleti tárológyûrû és átmetszô elektron üt-
köztetô (eA), HESR: nagyenergiájú antiproton tárológyûrû, rajta a PANDA detektor, Super-
FRS: szupravezetô, röptében szeparáló berendezés radioaktív nyalábokra, FLAIR: alacsony
energiájú antiproton és ion fizikai vizsgálatok. [5] alapján.
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6. ábra. a) Fragmensszeparátor (FRS) a GSI-
ben; a szeparált ionok implantálása Si-detek-
torokba. Az azonosításon kívül meghatároz-
hatók a felezési idôk is.

b) A fragmensszeparátor ionoptikája és a
szeparálás elve. [6] alapján.

c) Beütések a fragmensszeparátor detek-
torrendszerén. A rendszám (Z ) és tömeg-
szám/rendszám (A/Z ) arány összefüggése.
Adott rendszámkapuban megjeleníthetôk a
különbözô izotópokhoz tartozó jelek.

tonokkal: ≤ 14,5 GeV
– A radioaktív ionok csúcsinten-

zitása: 5×1011 ion/pulzus U-ionokra,
tárológyûrûs kísérletekre. Átlagin-
tenzitás 3×1011/s rögzített céltárgyas
kísérletekre. Tárológyûrûbe való
bevitelnél a pulzus ~60 ns-os.

Az FRS jelû fragmensszeparátor
(6.a ábra ) lehetôvé teszi a céltárgy-
ból kirepülô reakciótermékek röpté-
ben való szeparálását. Mágneses elté-
rítô rendszerrel mérik a részecske
mágneses merevségét (Br = mv/q ),
továbbá repülési idejébôl a sebessé-
gét, így meghatározható az m/q há-
nyados. (Itt B a mágneses indukciót, r
az eltérítési sugarat, m a részecske tö-
megét, q az ion töltését, v a sebessé-
gét jelenti.) 1 GeV/A energiájú bom-
bázó ólomnyaláb esetén a fragmens

lényegében a héjelektronjaitól le-
fosztva lép ki a céltárgyból (lásd ké-
sôbb a 7. ábrá t). Mérik a specifikus
energiaveszteséget (dE/dx) is ioni-
zációs kamrákkal (vagy Si-detekto-
rokkal). A nehéz töltött részecskék
specifikus energiavesztesége tölté-
sük négyzetétôl függ; így meghatá-
rozható a részecske rendszáma.

A mágneses spektrométer két
részbôl áll, amelyek között egy meg-
felelôen formázott Be-éket alkal-
maznak. A két szelektáló rendszer
együttesen egyértelmû, a fragmen-
sek sebességétôl független rend-
szám–tömegszám meghatározást
tesz lehetôvé. A rendszer térben is
elkülöníti a reakciótermékeket (6.c
ábra), így lehetôvé válik bomlásuk
vizsgálata is. Az ionoptikai és detek-
torrendszerben minden részecske
nyomát végigkövetik.

A Si-detektorok elôtti Al-fólia a
fragmensek fékezésére szolgál,
hogy a detektorba implantálódja-
nak. Az Al-fólia utáni ionizációs
kamra a fóliában létrehozott másod-
lagos reakciótermékeket szûri ki.
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A fragmenseket kétoldalas Si-sávdetektorrendszer-

7. ábra. A radioaktív (másodlagos) nyalábok közelítôleges energia-
tartománya (E/A ) a rendszám (Z ) függvényében néhány nagyobb
létezô és tervezett egzotikus nyaláb berendezésben. A Coulomb-fal
magassága, valamint az az energia is fel van tüntetve, amelynél már
90%-ban csupasz atommagok lépnek ki a céltárgyból. [4] alapján,
korszerûsítve.

A jelölések magyarázata: GSI, FAIR: Gesellschaft für Swerionen-
forschung, Darmstadt, Németország. Lanzhou: Institute of Modern
Physics, Lanzhou, Kína. CSR: Cooler S torage R ing. RIKEN, RIBF:
RIKEN Radioactive Ion Beam Facility, Saitama, Tokyo mellett, Ja-
pán. MSU, ISF: Michigan State Univ., tervezett Isotope Science Fa-
cility, East Lansing, USA. GANIL: G rand Accélérateur National
d’Ions Lourds, Caen, Franciaország. U400M: Egyesített Atommagku-
tató Intézet, Dubna, Oroszország. K = 630 nehézion ciklotron.
SPIRAL2: épülô nagyáramú szupravezetô lineáris gyorsító a GANIL-
ban. HIE-ISOLDE: H igh Intensity and Energy, ISOLDE-program,
CERN, Genf, Svájc. REX-ISOLDE: az ISOLDE tömegszeparátor után
lineáris gyorsítóval tovább gyorsítja az ionokat.
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be implantálják és mérik az implantálás és a β-ré-
szecske megjelenése közötti idôkorrelációt. A Si-de-
tektorrendszer elôtt és után alkalmazott szcintillációs
detektorokkal tiltó jelet adnak a zavaró háttérbeüté-
sekre. A több generációs anya–leány bomlások végig-
követése egyúttal az azonosításukat is elôsegíti. A
rendszerrel nagyszámú új, erôsen neutrontöbbletes
izotópot sikerült azonosítani. Meghatározták a β-bom-
lási felezési idejüket is.

A magszerkezeti, asztrofizikai és magreakció vizs-
gálatok céljaira a FAIR szupravezetô fragmensszepa-
rátor után három nyalábcsatornát hoznak létre, ezekre
telepítik a nagy- és kisenergiájú laboratóriumokat és
az RESR, illetve NESR tárológyûrûket (5.b ábra ). A
NUSTAR (Nuclear St ructure, A strophysics and Reac-
tions) együttmûködés berendezései rendkívül sokol-
dalú és precíziós vizsgálatokat tesznek lehetôvé.

A 7. ábrán feltüntettük, hogy milyen energiák ér-
hetôk el a radioaktív (másodlagos) ionnyalábokra
egyes nagyobb programokban.

Néhány új eredmény

Az atommagok szerkezete

Az atommagok héjszerkezetének változása. A stabili-
tási sávtól távolesô atommagok vizsgálata lehetôséget
ad igen hosszú izotópláncok vizsgálatára. A hosszú
láncokban nyomon követhetô a magszerkezet válto-
zása, a nívók eltolódása, a kollektivitás kialakulása.

A könnyû atommagok erôsen neutrontöbbletes
izotópjainál új héjlezáródásokat találtak N = 6, 16 és
32 neutronszámoknál. Míg például a stabilitási sávban
fekvô 30

14Si16 nívórendszerében az energiarés csak nagy
gerjesztési energiánál jelentkezik, addig az erôsen
neutrontöbbletes 24

8O16-nál már alacsony energián
megjelenik. Új héjlezáródásra utal N = 32-nél az 52

20Ca32

21
+ nívójának kiugróan nagy volta. A 16-os nukleon-

szám kitüntetett volta a 36
16S20 és 36

20Ca16 tükörmagoknál
egyaránt jelentkezik. Lásd részletesebben Dombrádi
[7] és Elekes [8] közleményeiben.

A stabilitási sávtól távolabb fellépô héjátrendezô-
désnek több oka is lehet. Például csökken a spin-
pálya kölcsönhatás erôssége, diffúz a nukleonsûrûség
a lazán kötött nukleonoknál, a tenzorerôk fontosságra
tesznek szert. Az atommagok kollektív sajátságait
egyrészt az egyrészecskés energiák közti különbsé-
gek, másrészt a valencianukleonok közti, úgynevezett
maradék kölcsönhatás erôsségei szabják meg. A kor-
szerû héjmodellszámítások a tenzorkölcsönhatást is
figyelembe veszik a maradék kölcsönhatásnál, ez a
héjlezáródásokra lényeges hatást gyakorolhat.

Különösen hosszú izotóplánc ismeretes az ólom-
nál, ahol a páros-páros neutronhiányos izotópok ní-
vószisztematikája a gömbszerû, belapult és megnyúlt
magalakokra jellemzô nívórendszerek érdekes együtt-
létét mutatja. Kis változás a neutronszámban nagy
változást okozhat a magalakban.

N = Z atommagok, pn-párok kialakulása. Az N = Z
atommagok nagyon erôsen kötöttek. Az utolsó proton
és utolsó neutron közötti kölcsönhatási energia kísér-
leti értéke N = Z -nél kiugróan nagy (néhány MeV-es)
adott elem különbözô izotópjaira. Ez az izospin T = 0
pn-kölcsönhatás fontosságára utal. Amint a rendszám
növekszik, a Coulomb-taszítás a protonok között nô.
Fontos lenne tudni, hogy a T = 0 kölcsönhatás erôssé-
ge hogyan változik az N = Z vonal mentén, amint kö-
zeledünk a legnehezebb ismert kötött N = Z maghoz,
a 100Sn50-hez.

A jelenlegi gyorsítókkal elôállíthatók erôsen neut-
ronhiányos atommagok a protonleszakadási határon,
sôt még azon túl is. A Z = N és szomszédos atomma-
gok vizsgálata A = 100-ig információt ad az izospin
szerepérôl, a tükörmagokról, a szupermegengedett
β-bomlásról, proton-neutron párkorrelációkról, egzo-
tikus magalakokról (szuper-, hiper-, oktupól-defor-
mált állapotokról, háromtengelyû deformációról stb.).
Tanulmányozható, hogy az izoskalár (T = 0) párköl-
csönhatás hogyan járul hozzá kollektív állapotok ki-
alakulásához. Radioaktív nyalábok felhasználása e
területen is hozhat lényegesen újat, például a hoza-
mok növelésével, magreakciók vizsgálatával inverz
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kinematikában (mozgó egzotikus atommag, nyugvó

8. ábra. a) Egyproton- (Sp) és kétproton- (S2p) szeparációs energiák
az N = 19 izotón atommagokra. [2] alapján.

b) A 45Fe kétproton-bomlása; optikai idôprojekciós kamra felvé-
tel. A 45Fe balról lép be a gázkamrába, ott lelassul, majd ellentétes
irányokban két protont bocsát ki. [12] alapján.

c) Egy-, két-, három- és négyproton szeparációs energiák N =
105 izotónokra. [2] alapján.
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Nukleonglóriás atommagok, neutronbôr. Távol a

stabilitási sávtól a legkülsô nukleon(ok) kötésenergiá-
ja kicsi, ami a nukleon (nukleonpár) térbeli kiterjedé-
sének jelentôs növekedésével járhat. Az extrém nagy
kiterjedésû, kis sûrûségû nukleoneloszlást nukleon-
udvarnak (halo, glória) nevezzük. A mag többi nuk-
leonja továbbra is egy szokásos, nagy sûrûségû tör-
zset alkot.

Ma már a nukleonhalók léte jól megalapozott. A Z
= 2–10 rendszámtartományban számos neutronglóriás
(pl. 6He, 11Li, 19C), illetve protonglóriás (pl. 8B) atom-
mag ismeretes. Ezek mérete összemérhetô a jóval
nehezebb 48Ca méretével.

A halomagok külsô részén a sûrûség nagyságren-
dekkel kisebb lehet, mint a jellemzô maganyagsûrû-
ség. Ez egy újtípusú maganyagot jelent, ami a normál
atommag és szabad nukleonok között van. Ebben a
nukleonok közötti kölcsönhatások a megszokottól
különbözôek lehetnek, például a folytonos, kötetlen
állapotok közelsége miatt. A halomagok szerkezetérôl
és reakcióiról részletes összefoglaló található a [9]
alapvetô munkában.

Mind az elméleti számítások, mind a kísérleti tények
arra mutatnak, hogy az erôsen neutrontöbbletes atom-
magokban neutronbôr épül ki a magtörzs felett. A
neutronbôrben az anyag alacsony sûrûségû. Itt – ön-
konzisztens számítások alapján – erôsebb neutron-ne-
utron páreffektus várható, ugyanakkor számos jel mu-
tatja, hogy a spin-pálya kölcsönhatás erôssége csökken.
Mindez a nívók átrendezôdéséhez, a nagyobb héjakba
való csoportosulásukhoz vezethet. Egyes szerzôk sze-
rint a gyengén kötött neutrongazdag anyagban a kö-
zéptér jelentôsége kicsi, ami még azt is megkérdôjelez-
heti, hogy a nukleonok egyrészecskepályán mozognak.
A bôrök fellépte szükségszerûen felveti a diszkrét (kö-
tött) és folytonos (szóródási) állapotok közti kapcsola-
tot, így a magszerkezeti és reakcióvizsgálatok egybeol-
vadását. A neutronbôrrel kapcsolatban lásd például
Krasznahorkay [10] munkáját.

Egzotikus bomlásmódok

A stabilitási sáv közelében a β-bomlás, illetve a nehéz
atommagoknál az α-bomlás az uralkodó bomlásmód.
Távolodván a stabilitási sávtól új bomlásmódok is
megjelennek.

Protonban gazdag oldalon β-késleltetett p-, illetve
α-bomlás lép fel, amikor a részecskekibocsátás a
β-bomlás után elôállt leánymag gerjesztett állapotából
történik. Ezek közül a β-késleltetett protonbomlás a
gyakoribb, már több mint 120 eset ismeretes. β-kés-
leltetett kétproton-bomlást is megfigyeltek több mint
8 esetben.

Protonbomlás alapállapotból, vagy hosszabb élet-
tartamú izomer állapotokból is lehetséges. Delion és
munkatársai [11] összefoglaló munkájában 41 ilyen
bomlásról tesznek említést a Z > 50 tartományban, de
a Z < 50 atommagok között is vannak p-kibocsátók
(pl. 53Co, 69Br).

Mind a β-késleltetett, mind az alap- vagy izomerál-
lapotból történô protonbomlás igen értékes magszer-
kezeti információt szolgáltat a protonleszakadási
határ közelében lévô atommagokra. Például spekt-
roszkópiai faktorokat (amelyek a kezdeti és a végálla-
pot konfigurációitól függenek) közvetlenül le lehet
vezetni a p-bomlási vizsgálatokból. A protonbomlás-
nál nem kell számolni részecskekialakulási valószínû-
séget (az α-bomlásnál kell).

Két proton kibocsátása is várható páros Z -jû atom-
magokból, fôleg ha egy proton kibocsátása energeti-
kailag tiltott. A szeparációs energiák ismeretében ilyen
eset állhat elô például a 45Fe-nál (8.a ábra ). Két proton
kibocsátását valóban észlelték, sôt optikai idôprojek-
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ciós kamrában mind a 45Fe, mind a kilépô két proton

9. ábra. A 12Mg →β
13Al bomlás Q értékei a tömegszám (A) függvé-

nyében. Az ábrán fel vannak tüntetve az Al-izotópok Sn, S2n, S4n sze-
parációs energiái is. Széles tömegszámtartományokban várható
β-késleltetett n, 2n, 4n kibocsátás. [13] alapján.
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nyomát sikerült regisztrálni (8.b ábra ). A kísérlet egy-
úttal azt is mutatja, hogy 3-test bomlás történt, az analí-
zis a kötött diproton-emissziót kizárja. Két proton kibo-
csátását találták 48Ni és 54Zn esetében is. A protonlesza-
kadási határon kívül lévô könnyû atommagoknál is
észlelték két proton kibocsátását, nevezetesen a 6Be és
12O gerjesztett állapotaiból. Mindkét esetben a bomlás
3-test felhasadással történt ~10−21 s felezési idôkkel. A
nem kötött állapotú atommag tömegét és gerjesztési
energiáját a bomlástermékek energiájából és kirepülési
szögeibôl lehet meghatározni.

β-késleltetett deuteronemissziót is megfigyeltek.
Például a 6

2He4 →β 6
3Li3 bomlás során a 6Li gerjesztett álla-

potából kis valószínûséggel kilép deuteron.
A neutrongazdag oldalon egy neutron kibocsátá-

sának csak nagy impulzusnyomaték-változás esetén
lehet lényeges felezési ideje. A leszakadási határ kö-
zelében, nehéz magoknál várható elég nagy impul-
zusnyomaték, ezek viszont még nem érhetôk el kísér-
letileg.

A β-késleltetett neutronkibocsátás ugyanakkor gya-
kori jelenség. A γ-sugár és neutron repülési idô spekt-
roszkópia kombinációjából részletes információ nyer-
hetô a β-bomlás leánymagjának nívószerkezetére. A
vizsgálatok fontosak a nukleáris asztrofizika r-folya-
matának megértéséhez is.

A 9. ábra a 12Mg →β
13Al bomlás Q bomlásenergia

értékét mutatja az A tömegszám függvényében, vala-
mint az Al-izotópok Sn, S2n, S4n szeparációs energiáit.
Látható, hogy széles tömegszámtartományokban vár-
ható β-késleltetett n, 2n, sôt 4n kibocsátása.

Két proton kibocsátásához hasonlóan várható két
neutron emissziója is erôsen neutrontöbbletes magok-
ból (pl. 26O-ból). Ezek vizsgálata hasznos információt
szolgáltatna a nn-párkölcsönhatásra, a két valencia-
neutron hullámfüggvényeire stb. Ilyen bomlást egye-
lôre nem észleltek, de az új generációs gyorsítókkal
remény van elôállításukra.

Asztrofizikai vonatkozások

A nukleonleszakadási határ közelében lévô atomma-
gok sajátságainak ismerete fontos az asztrofizikai
gyors protonbefogási (rp-folyamat) és a gyors neut-
ronbefogási (r-folyamat) megértése szempontjából
(lásd részletesebben [14]-ben).

Az rp-folyamat alapvetô szerepet játszik a csillag-
robbanásban (pl. a röntgensugár-felvillanásokban) és
a protonleszakadási vonalat nagyon szorosan követi.
A folyamatban fôleg a sugárzásos p-befogás (p,γ) és a
β-bomlás játszik szerepet.

Az r-folyamat gyors neutronbefogást jelent, ami
addig tart, amíg az (n,γ) folyamat olyan erôsen neut-
rontöbbletes maghoz vezet, ahol az (n,γ) és (γ,n)
folyamatok egyensúlyba kerülnek (1. ábra ). Ez a
folyamat felelôs (a lassú neutronbefogás mellett) a
vason túli elemek szintéziséért.

Az új programok (GSI FAIR, RIKEN-RIBF stb.) lehe-
tôvé teszik mind az rp-, mind az r-folyamatban részt-
vevô atommagok részletes tanulmányozását.

✧
A szupernehéz elemeket egy következô közlemény-
ben fogjuk tárgyalni.

Összefoglalás

A korszerû (meglévô, ill. épülô) gyorsító, szeparáló és
mérôberendezések lehetôvé teszik a protonleszaka-
dási határon (sôt még azon túl) lévô atommagok elô-
állítását és részletes vizsgálatát.

A neutronleszakadási határ elérése eddig csak kö-
rülbelül Z = 20-ig (kalcium) sikerült, de az új progra-
mok segítségével igen nagyszámú új neutrontöbbletes
izotóp felfedezése és precíziós vizsgálata várható.

A nukleonleszakadási határok közelében lévô
atommagok vizsgálatából a magszerkezet, bomlás,
reakciók és magerôk számos eddig rejtett sajátságára
derült fény és további felismerések várhatók.

A kutatások fontosak a nukleáris asztrofizika szem-
pontjából is.
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