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A magfizika történetét 1911-tôl számoljuk, amikor
Ernest Rutherford α-szórási kísérleteivel kimutatta,
hogy az atom nem tömör, hanem a közepében egy
pici (~10−14 m átmérôjû) részben van az atom töme-
gének jelentôs része, amit az atom magjának neve-
zett el. 1916-ban 14N(α,p) reakcióban sikerült kimu-
tatni, hogy a magban pozitív töltésû részecskék, pro-
tonok vannak. 1932-ben ködkamrás kísérletben
James Chadwick kimutatta, hogy az atommag másik
fontos összetevôje a semleges neutron. Innen szá-
molhatjuk a kis energiás – az atommag szerkezetét
proton és neutron szabadsági fokokkal értelmezô –
magszerkezet-kutatást. Nem sokkal az atommag fel-
fedezése után sikerült kimutatni, hogy egy adott töl-
tésû maghoz különbözô tömegek tartozhatnak, azaz
különbözô izotópok léteznek. 1932-re az is kiderült,
hogy ennek az az oka, hogy az adott töltésû – pro-
tonszámú – atommagok különbözô számú neutron-
ból állhatnak. Ez a felfedezés egyben utat mutatott az
addigi kísérleti eredmények rendezési elvére. A pro-
ton-, illetve neutronszám függvényében ábrázolva az
adatokat hamar kiderült, hogy bizonyos proton-,
illetve neutronszámok közelében bizonyos mennyi-
ségek hirtelen változást mutatnak.
Mindenek elôtt a tömegmérésekbôl meghatározott

kötési energiák, illetve az azok különbségébôl kapott
szeparációs energiák mutattak ugrásszerû változást
bizonyos mágikus számoknál. A megfelelô magokat
a kibontakozóban levô atomi kvantummechanikai
analógia alapján nemesgázszerkezetûnek tekintették.
Már a ’30-as évek végén ismertek voltak a 2, 8, 20,
28, 50, 82, 126 mágikus számok, amelyek a nemesgá-
zok zárt elektronhéjaihoz hasonlóan zárt proton-,
illetve neutronhéjaknak feleltek meg. 1948-ban meg-
született az atommagok héjmodellje, amellyel sikere-
sen lehetett értelmezni a mágikus számokat, mint

héjzáródási effektusokat, valamint a mágikushoz
közeli proton- és neutronszámú atommagok alap- és
gerjesztett állapoti sajátságait. Nem sokkal késôbb
megszületett a folyadékcseppmodell továbbfejleszté-
seként az atommagok kollektív modellje is, amely
egy folyadékcseppben végbemenô rezgések és for-
gások szuperpozíciójaként értelmezi a mágikustól
távoli proton- és neutronszámú atommagok gerjesz-
tésienergia-spektrumát.
Ezek az atommagok kis energiás mozgásformáinak

értelmezésre tett javaslatok meglehetôsen szûk kísér-
leti adathalmazra alapozva jöttek létre: a kis energiás
magfizika alapmodelljei a stabilitási völgy közelében
elhelyezkedô atommagok néhány gerjesztett állapotá-
nak ismeretében születtek.
A magfizika kezdetei óta megvan az érdeklôdés a

stabilitási sávtól távolabb esô atommagok elôállítása
és szerkezetének vizsgálata iránt. Mindig újabb és
újabb technikát vetettek be, hogy még távolabb le-
hessen jutni a stabilitási sávtól. A ’30-as évektôl a
könnyûion-reakciókat alkalmazták mesterséges izo-
tópok elôállítására, majd az urán hasadványtermé-
keit azonosítva sikerült újabb területeket feltárni. Az
’50-es években az izotópszeparátorok elterjedése
alapozta meg az új izotópok felfedezését és tulaj-
donságaik vizsgálatát. A reakciótermékek α-bomlá-
sát követve sikerült egy új izotópcsaládot feltárni
1970-re. A ’70-es években a spalláció és a nehéz-
ionok fúziója volt a fô módszer új izotópok elôállítá-
sára, a ’80-as évekre pedig a nehézionok fragmentá-
ciója vált a meghatározó technikává. Mára közel
3000 izotópot sikerült elôállítani, bô tízszer annyit,
mint amennyi stabil izotóp van.
A héjmodell ugyan a stabil atommagok tulajdonsá-

gaira alapozódott, de a késôbbi eredmények is köny-
nyen beilleszthetôek voltak. Megfelelô effektív köl-
csönhatást használva a héjmodell széles magtartomá-
nyokon nagy pontossággal képes leírni az atomma-
gok alacsonyenergiás állapotainak sajátosságait. A
héjmodell sikereinek elismeréseként 1963-ban Maria
Göppert Meyer és Hans Jenssen Nobel-díjat kapott. A
’70-es évek közepére világossá vált, hogy az alapvetô
magmodellek koncepcionálisan helyesek, és az új
eredmények csak a modellek finomítását tették szük-
ségessé, de a magfizika „standard” modelljei kiállták
az idô próbáját. Sokan úgy gondolták, hogy Bohr és
Mottelson 1975-ös Nobel-díja a kisenergiás magfizika
lezárását jelentette. A ’80-as évek kísérleti eredmé-
nyei, mint például a nagy spinû szuperdeformáltság
kimutatása vagy új kétszermágikus atommagok meg-
találása figyelemre méltó felismeréseket hoztak, ezek
azonban nem változtatták meg a magról vallott felfo-
gásunkat, „csak” az eddigi képünket tették részletek-
ben gazdagabbá.
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Magszerkezet-vizsgálat radioaktív

1. ábra. A Z = 10-18 atommagok 21
+ energiáinak viselkedése a neut-

ronszám függvényében. A Ne és Mg atommagok nem érzik az N =
20 héjzáródás hatását.
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nyalábok segítségével
Az elsô jelek arra vonatkozóan, hogy nem biztos,
hogy az atommagról vallott felfogásunk tökéletes, a
’80-as évek közepe táján kezdtek megjelenni. Ezeket
a jeleket a stabilitási sávtól távoli atommagok spekt-
roszkópiája szolgáltatta.
Ekkorra az új izotópok elôállításának meghatározó

módszerévé a nehézion-ütközésekben keletkezô frag-
mentumok röptében való szeparálása vált. Hamar ki-
derült, hogy ez a technika egy új kutatási irányt is
megalapozott. Megfelelôen nagyra növelve ugyanis a
fragmentumok számát, a szeparált radioaktív ionokat
mint nyalábot használva a stabilitási sávtól távoli
atommagoknak nemcsak létét és bomlási tulajdonsá-
gait, hanem kölcsönhatásait is vizsgálni lehetett. A
fragmentációban a kis méretû magtöredékek, frag-
mentumok keletkeznek legnagyobb számban, így ter-
mészetes volt, hogy a legkönnyebb atommagokkal
kezdôdött el a radioaktív-nyalábos magfizika. A He,
Li, Be magoknál sikerült leghamarabb elérni a nuk-
leoninstabilitási vonalakat, és elkezdeni a neutron-
instabilitásivonal mentén elhelyezkedô atommagok
sajátságainak vizsgálatát ütközési folyamatokban.
Már a legegyszerûbb mérés, a mag kölcsönhatási

sugarának mérése is meglepô eredményt hozott: A
11Li négyzetes középsugara mintegy 40%-kal na-
gyobbnak mutatkozott, mint ahogy azt az A1/3 skálá-
zás szerint várni lehetett. A másik figyelemre méltó
felfedezés az volt, hogy a félig zárt héjú neutrontöbb-
letes atommagok a 32

12Mg20 közelében nem érzik a héj-
záródás hatását. A megfigyelt jelenségeket nem lehe-
tett a szokásos héjmodellképben értelmezni. Az elsô
értelmezési javaslat szerint az N = 20 héjzáródás feletti
neutronegyrészecske-állapotok energiája annyira le-
süllyedt a nagy neutrontöbblet miatt, hogy megszûnt
a héjzáródás.
Hirtelen minden bizonytalanná vált a neutron-in-

stabilitásivonal mentén. A már-már reflexszerûen al-
kalmazott sémák és modellek alapjaikban kérdôjele-
zôdtek meg. A magfizikában újból a ’30-as évek han-
gulata érzôdött, amit megerôsített a kísérleti körülmé-
nyek hasonlóvá válása is. A radioaktív nyalábok mi-
nôsége összemérhetô az elsô gyorsítók által szolgálta-
tott nyalábok minôségével. Kis intenzitású, divergens,
bizonytalan energiájú, erôsen szennyezett radioaktív
nyalábok állnak rendelkezésre. Ugyanakkor gyakran
elegendô egyetlen csúcs kimutatása egy spektrumban
egy új koncepció megerôsítéséhez vagy elvetéséhez.
Egy új tudományág született: a radioaktív nyalábon
végzett magfizika. Nagy, romantikus lelkesedéssel
vetette magát bele a kutatók jó része az új kérdések
vizsgálatába, nagy erôkkel indult meg a magtérkép
neutronban gazdag szélének feltérképezése.
Az addig meglevô, radioaktív nyaláb elôállítására

alkalmas laboratóriumokat elkezdték bôvíteni, felújí-
tani, illetve új generációs berendezéseket kezdtek
építeni. Befejezôdött a Michigan State Universityn a
Nemzeti Szupravezetô Ciklotron Laboratórium re-

konstrukciója, üzembe állt a Ganilban a Spiral radio-
aktívion-gyorsító. Régi, nagynevû központok álltak át
radioaktív nyalábos fizikára, mint például a GSI Né-
metországban, a Triumph Kanadában, vagy Oak
Ridge az USA-ban. Rikenben még ez évben átadják az
új radioaktívnyaláb-gyárat, folyik a felkészülés a GSI
Fair berendezésének megépítésére, és a Ganilban a
Spiral2 laboratórium létrehozására.
Bô egy évtizedes kutatás után sikerült tisztázni,

hogy a gyengén kötött, könnyû, neutrongazdag atom-
magokban a magsugár növekedését az okozza, hogy
a leggyengébben kötött s1/2 és p1/2 valencianeutronok
a többi nukleontól igen távol töltik az idejük nagy
részét, így egy híg neutronanyag, neutronfényudvar
(glória) lengi körül a magtörzset.

A héjzáródás megszûnése vagy
a fôhéjzáródáson átívelô gerjesztések?

Ami az eltûnô héjzáródások koncepcióját illeti, kísér-
letek sora igazolta, hogy a 32Mg körül van egy atom-
magcsoport, melynek tagjai semmilyen szempontból
nem érzik az N = 20 héjzáródás hatását. A kötési ener-
giákban nincs ugrás az N = 20 vonal átlépésekor, az
elsô 2+ állapot energiája inkább csökken, mint nô N =
20-nál, ahogy az az 1. ábrán látható, és a B (E2;0+→2+)
kvadrupól átmeneti valószínûségek nagyok N = 20
esetén is. Hasonló megfigyeléseket tettek a 12Be mel-
letti atommagokra is, azaz kísérleti szempontból sem
a neutrongazdag N = 8, sem a neutrongazdag N = 20
magok nem mutatnak egyszer mágikus jelleget. En-
nek ellenére a héjzáródások megszûnésének kérdése
állandó viták tárgya maradt.
Ha csökkennek a fôhéjak közötti energiakülönbsé-

gek, a mag mágikus jellege természetesen elôbb-
utóbb megszûnik, és hajlamos lesz a deformációra.
De nem ez az egyetlen út egy mágikus számú neut-
ronnal rendelkezô magban deformált állapotok létre-
hozására. Ha például egy neutronpárt a következô fô-
héjra helyezünk, akkor 0-ról 4-re nô az aktív valencia-
neutronok száma (2-részecske–2-lyuk gerjesztés), és,
ha van elegendô valenciaproton is, akkor az általános
elvárásnak megfelelôen a mag deformálódik ebben az

222 FIZIKAI SZEMLE 2007 / 7



állapotban. Így a normál szférikus konfiguráció mel-

2. ábra. A héjzáródáson keresztül történô gerjesztések energiája a
protonszám függvényében perturbációszámítás elsô közelítésében. A
párkölcsönhatás erôsségének növekedésébôl nyert energia egyen-
letesen, a proton–neutron kvadrupól–kvadrupól kölcsönhatás az
aktív protonok számával arányosan csökkenti az intruder állapotok
energiáját.
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3. ábra. A neutronegyrészecske-energiák várható változása a stabi-
litási sáv közelében meghatározott effektív kölcsönhatást használó
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ge a mérések alapján (vastag szürke vonal).
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lett egy deformált „intruder” konfiguráció is megjele-
nik valamilyen gerjesztési energiánál. Ennek az intru-
der állapotcsaládnak a viselkedése analóg lesz a má-
gikus szám ±4 neutronszámú mag viselkedésével. Az
intruder analóg állapotok energiája a deformáció
során nyert potenciális energia és a fôhéjzáródáson át
történô 2-részecske–2-lyuk gerjesztés energiájának a
különbsége határozza meg, amit a 2. ábra mutat be.
Ahhoz hogy két részecskét a következô fôhéjra he-
lyezzünk, ∆hjkz energia kell. Némi energianyereség
származik a megnövekedett párkölcsönhatási ener-
giából (a spin–pálya kölcsönhatás miatt a következô
fôhéj elsô egyrészecske-állapota nagyobb spinû, mint
a zárt héj utolsó egyrészecske-állapota, és a párköl-
csönhatási energia 2j+1-gyel arányos). Több energiát
lehet nyerni a mag deformálása útján, amit a proton–

neutron kvadrupól–kvadrupól kölcsönhatás okoz. Ez
a járulék az aktív valencianukleonok számával ará-
nyos, így a (proton)héj közepén maximális, és akár
olyan nagy is lehet, hogy a deformált intruder analóg
állapot lesüllyed a szférikus alapállapot alá. Ez a me-
chanizmus nincs összefüggésben a proton/neutron
aránnyal, és a magtérképen minden egyszeresen zárt
magtartományban megfigyelhetô. Köztudott, hogy a
könnyû 182–186Pt magokban az intruder állapot olyan
mértékben lesüllyedt, hogy ott már ô az alapállapot.
Az N = 20 tartományban is lehet ez a helyzet.
Hamarosan kiderült, hogy a 32Mg körül észlelt je-

lenségek teljes mértékben értelmezhetôek az intruder
analóg állapotok segítségével. A ’90-es évekre teljes
konszenzus alakult ki a különbözô héjmodelliskolák
között, hogy a Z = 10–12, N = 20, 21 szigeten a defor-
mált, neutron-2-részecske–2-lyuk állapotok a szféri-
kus, zárt héjú állapotok alá süllyedtek, és nincs szük-
ség az N = 20 héjzáródás megszûnésének a feltétele-
zésére. A proton–neutron effektív kölcsönhatás mo-
nopól komponense ugyan csökkenti valamelyest az N
= 20 héjközt (a 40Ca-ban észlelt 7 MeV-rôl kb. 5 MeV-
re), ahogy ez a 3. ábrán látszik, ez a csökkenés azon-
ban nem szünteti meg a héjzáródást, csak hozzájárul
ahhoz, hogy az intruder állapotok a gömbszerû nor-
mál állapotok alá süllyedjenek.
A fenti állásponttól lényegében csak a tokiói iskola

tért el. Ôk ugyanis 2-fôhéjas héjmodell-számításaik-
hoz módosították az egy-egy fôhéjra illesztett effektív
kölcsönhatásokat úgy, hogy a kísérletnek megfelelô-
en a 260 már ne legyen kötött. Ezzel az effektív köl-
csönhatással számolva hasonlóan jó leírást tudtak
adni az ismert jelenségekre, mint azok a csoportok,
amelyek a stabilitási völgyben megfigyelt adatokhoz
illesztették a kölcsönhatási mátrixelemeket. Ugyanak-
kor ezzel az effektív kölcsönhatással azt jósolták,
hogy a neutronegyrészecske-energiák erôsen függe-
nek a neutronszámtól, és az N = 20 héjzáródás telje-
sen megszûnik Z = 8-nál. A megszûnô héjzáródás ha-
tása az anomálisan viselkedô tartománytól távolabb
levô atommagoknál a legszembetûnôbb: még N = 17-
nél is alacsonyan fekvô intruder állapotok lehetnek a
neutrongazdag magokban.
Az a felvetés, hogy a stabilitási sávhoz közelebb

fekvô magok vizsgálata adhat kulcsot a héjzáródások
kérdésének a megoldásához, új lendületet adott a kí-
sérleti munkának.

A héjzáródások átrendezôdése

A kutatásnak ebbe a fázisába kapcsolódtak be az MTA
ATOMKI-nak azok a munkatársai, akik a francia nem-
zeti nehézion laboratóriumban, a GANIL-ban, és a ja-
pán fizikai-kémiai kutató intézet RIKEN radioaktív
nyaláb gyárában magspektroszkópiai módszerekkel
vizsgálták a neutron instabilitási vonal közelében fek-
vô atommagokat Z = 6-tól Z = 20-ig, és jelentôs mér-
tékben hozzájárultak a héjzáródások kérdésének tisz-
tásához.
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Arra vonatkozóan, hogy a hiányzó héjzáródási effek-

4. ábra. A stabilitási völgyhöz közeli (N = Z ) és a neutron-instabili-
tásivonalhoz közeli (N = 2Z ) atommagok Fermi-nívóhoz közeli egy-
részecske-állapotainak energiája.
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tusokat mégiscsak az egyrészecske-állapotok energiájá-
nak jelentôs változása okozza, az elsô jelet az N = 18
magok vizsgálata szolgáltatta. A 29Na-ban, a 28Ne-ban és
a 27F-ban az elsô néhány gerjesztett állapot energiája a
neutrontöbblettel egyre nagyobb mértékben tér el a
gyengén változó héjközzel dolgozó modellek jóslatától,
ami megkérdôjelezi ezen modelleknek a héjköz nagy-
ságára vonatkozó feltételezését. A neutrongazdag N =
17 magok vizsgálata még tisztább bizonyítékot adott.
Az ATOMKI kutatói a 17 neutront tartalmazó sd -héjú
27Ne és 26F atommagokban az fp -héjból belógó ala-
csony energiás állapotokat mutattak ki. Ezek az ered-
mények csak az N = 20 héjköz jelentôs csökkenésével
értelmezhetôk: A 27Ne magra vonatkozó kísérleti adata-
ik héjmodell analízise szerint az N = 20 héjköz körülbe-
lül 3 MeV-re csökken Z = 10-nél. A 230 transzfer reakció
vizsgálatával közvetlenül meg tudták határozni az egy-
részecske-energiákat, így modellfüggetlen módonmeg-
mutatták, hogy Z = 8-nál az N = 20 héjközt adó d3/2−p3/2
egyrészecskeenergia-különbség csak ~1,8 MeV, azaz a
héjzáródás teljesen megszûnik. Ez azt jelenti, hogy a
Riken–ATOMKI együttmûködés eredményeként elsô-
ként az N = 20 tartományra sikerült bizonyítani, hogy a
megszûnô héjzáródások sokat vitatott koncepciója he-
lyes. Az N = 20 héjzáródás megszûnését, a neutronegy-
részecske-energiák változását a rendszám függvényé-
ben a 3. ábramutatja be. A Z = 20-nál még 7 MeV erôs-
ségû héjzáródás a várt ~2 MeV-es csökkenés helyett 5,5
MeV-vel csökken!
Míg az N = 20 héjzáródás eltûnt, az N = 16 megerôsö-

dött. A 3. ábrán a neutron d5/2, s1/2 és d3/2 egyrészecske-
energiák változása látható az sd héjmodellszámolás
alapján. A neutrongazdag 21–23O atommagok spektrosz-
kópiai vizsgálatával megmutatták, hogy az oxigénizotó-
pokban N = 14-nél keletkezô alhéjzáródás erôs, az N =
16-nál keletkezô pedig még erôsebb, 5,6 MeV-es. Érde-
kes, hogy a protonszám további csökkenésével a 20C-
ben az N = 14 alhéjzáródás is megszûnik.

A kísérletek egyértelmûen bizonyítják, hogy a neut-
ronegyrészecske-energiák olyan erôsen változnak a
neutron-, illetve protonszám változásával, hogy a sta-
bilitási sáv közelében megszokott mágikus számok el-
tûnnek, és helyettük újak keletkeznek, mire a neut-
ron-instabilitásivonal közelébe érünk. Az N = 2Z
vonal közelében megszûnik az N = 20 héjzáródás, és
helyette keletkezik az N = 16. Az 240-nél az N = 16
héjzáródás erôssége 5,6 MeV, az N = 20 héjköz pedig
1,8 MeV-re csökken. Az N = 2Z vonal közelében 42Si-
nál kezd eltûnni az N = 28 héjzáródás, miközben a
52Ca-ban kialakul egy alhéjzáródás N = 32-nél. A leg-
frissebb transzfervizsgálatok szerint a neutron-instabi-
litásivonalon túl megszûnik az N = 8 héjzáródás is. A
9He-ban az s1/2 és a p1/2 állapotok helyet cserélnek. Az
N = 8 héjzáródás helyett létrejön az N = 6 héjzáródás a
8He-ban, amelynek az erôssége 4,2 MeV.
Mindennek alapján tudunk adni egy sematikus ké-

pet arról, hogy hogyan változnak az egyrészecske-
energiák, amint a neutron-instabilitásivonalhoz köze-
ledünk. A változást a 4. ábra szemlélteti. Az N = 8→6
átrendezôdés azt jelenti, hogy a neutron p1/2 állapot
felkerül az sd héjba, míg az N = 20→16 átrendezôdés
következtében a d3/2 állapot az sd héjból felcsúszik az
f7/2 állapot mellé az fp oszcillátor héjba. Az N = 28→32
átrendezôdés pedig azt mutatja, hogy a p3/2 állapot is
lecsúszik az fp fôhéjból az f7/2 állapot mellé.
Összevetve a héjzáródások helyét a stabilitási vonal

(N = Z ) és a neutron-instabilitásivonal (N = 2Z ) közelé-
ben rögtön látszik az alapvetô különbség: a héjközök
csökkenése azt jelenti, hogy az egyes oszcillátorhéjak
energiában közelebb kerülnek, azaz a valencianeutro-
nok egy sekély potenciálvölgyet éreznek, ami össze-
függésben van alacsony kötési energiájukkal. Egészen
a neutron-instabilitásivonal mentén a kis pályamomen-
tumú állapotok közelebb kerültek a nagy momentumú
állapotokhoz (s a d -hez és p az f -hez), sôt még alájuk is
süllyednek, ami módosított oszcillátorpotenciál-átlagte-
ret használva az kölcsönhatás elôjelének a megvál-
tozását, a potenciál diffúzitásának növekedését jelenti.
Emellett kicsit megnô a spin–pálya felhasadás mértéke
is. Az új mágikus számok a spin–pálya felhasadás men-
tén alakulnak ki. Az N = 6 p3/2–p1/2 felhasadásnak felel
meg, az N = 16 a d5/2–d3/2 felhasadásnak és az N = 32 a
p3/2–p1/2 felhasadás miatt jön létre.
A rikeni gyorsítókomplexum tervének elkészítése-

kor a projekt vezetôje, I. Tanihata azt hangsúlyozta,
hogy a radioaktív nyalábokra épülô magfizikától
olyan eredményeket várhatunk, amelyek alapján át
kell írni a magfizikakönyveket. Arról az alaptételrôl,
mely szerint a mag sugara a tömegszám köbgyökével
arányos már kiderült, hogy nem érvényes a neutron-
instabilitásivonal közelében. Részben a mi eredmé-
nyeinknek köszönhetôen a mágikus számok eltolódá-
sa is bizonyítottnak tekinthetô. További váratlan je-
lenségeket lehet megfigyelni az erôsen neutrongaz-
dag atommagokban, mint például a valencianeutro-
noknak a törzsrôl való lecsatolódása, vagy a neutron–
neutron effektív kölcsönhatás gyengülése. Tanihata
jóslata kezd beigazolódni.
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