A HEJSZERKEZET ATRENDEZODESE

EGZOTIKUS ATOMMAGOKBAN

A magfizika torténetét 1911-t6l szamoljuk, amikor
Ernest Rutherford o-szorasi kisérleteivel kimutatta,
hogy az atom nem tomor, hanem a kozepében egy
pici (<107 m atmérdji) részben van az atom tome-
gének jelentSs része, amit az atom magjanak neve-
zett el. 1916-ban “N(o,p) reakcioban sikeriilt kimu-
tatni, hogy a magban pozitiv toltésd részecskék, pro-
tonok vannak. 1932-ben kodkamrds kisérletben
James Chadwick kimutatta, hogy az atommag masik
fontos OsszetevGje a semleges neutron. Innen sza-
molhatjuk a kis energids — az atommag szerkezetét
proton és neutron szabadsigi fokokkal értelmezé —
magszerkezet-kutatdst. Nem sokkal az atommag fel-
fedezése utan sikerilt kimutatni, hogy egy adott tol-
tésti maghoz kiilonb6z6 tomegek tartozhatnak, azaz
kilonboz6 izotopok 1éteznek. 1932-re az is kiderdlt,
hogy ennek az az oka, hogy az adott toltésd — pro-
tonszamu — atommagok killonb6z6 szamu neutron-
bol allhatnak. Ez a felfedezés egyben utat mutatott az
addigi kisérleti eredmények rendezési elvére. A pro-
ton-, illetve neutronszam fliggvényében dbrazolva az
adatokat hamar kidertlt, hogy bizonyos proton-,
illetve neutronszamok kozelében bizonyos mennyi-
ségek hirtelen valtozast mutatnak.

Mindenek elétt a tomegmérésekbdl meghatarozott
kotési energiak, illetve az azok kiilonbségébdl kapott
szeparacios energidk mutattak ugrasszerd valtozast
bizonyos magikus szamoknal. A megfelel6 magokat
a kibontakozdéban levd atomi kvantummechanikai
analogia alapjan nemesgazszerkezettinek tekintették.
Mar a ’30-as évek végén ismertek voltak a 2, 8, 20,
28, 50, 82, 126 magikus szamok, amelyek a nemesga-
zok zart elektronhéjaihoz hasonldan zart proton-,
illetve neutronhéjaknak feleltek meg. 1948-ban meg-
sziiletett az atommagok héjmodellje, amellyel sikere-
sen lehetett értelmezni a magikus szamokat, mint
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héjzarodasi effektusokat, valamint a magikushoz
kozeli proton- és neutronszama atommagok alap- és
gerjesztett allapoti sajatsagait. Nem sokkal késSébb
megsziletett a folyadékcseppmodell tovabbfejleszté-
seként az atommagok kollektiv modellje is, amely
egy folyadékcseppben végbemend rezgések és for-
gasok szuperpozicidjaként értelmezi a magikustol
tavoli proton- és neutronszamu atommagok gerjesz-
tésienergia-spektrumat.

Ezek az atommagok kis energias mozgasformainak
értelmezésre tett javaslatok meglehetSsen szik kisér-
leti adathalmazra alapozva jottek 1étre: a kis energids
magfizika alapmodelljei a stabilitasi volgy kozelében
elhelyezkedd atommagok néhany gerjesztett allapota-
nak ismeretében sztlettek.

A magfizika kezdetei 6ta megvan az érdeklGdés a
stabilitdsi savtol tavolabb es atommagok elGallitasa
és szerkezetének vizsgalata irant. Mindig Gjabb és
Gjabb technikat vetettek be, hogy még tavolabb le-
hessen jutni a stabilitdsi savtol. A ’30-as évektdl a
konnydion-reakciokat alkalmaztak mesterséges izo-
topok eldallitdsara, majd az uran hasadvanytermeée-
keit azonositva sikertlt Gjabb tertleteket feltarni. Az
'50-es években az izotopszeparitorok elterjedése
alapozta meg az Uj izotdopok felfedezését és tulaj-
donsagaik vizsgalatat. A reakciotermékek o-bomla-
sat kovetve sikerilt egy Gj izotopcsaladot feltarni
1970-re. A ’70-es években a spalliacié és a nehéz-
ionok fuzidja volt a {6 modszer Gj izotopok eldallita-
sara, a '80-as évekre pedig a nehézionok fragmenta-
cidja valt a meghatiaroz6 technikava. Mara kozel
3000 izotopot sikertlt elGallitani, b6 tizszer annyit,
mint amennyi stabil izotop van.

A héjmodell ugyan a stabil atommagok tulajdonsa-
gaira alapozodott, de a késébbi eredmények is kony-
nyen beilleszthetGek voltak. Megfelels effektiv kol-
csonhatast hasznalva a héjmodell széles magtartoma-
nyokon nagy pontossiggal képes leirni az atomma-
gok alacsonyenergias allapotainak sajatossagait. A
héjmodell sikereinek elismeréseként 1963-ban Maria
Géppert Meyer és Hans Jenssen Nobel-dijat kapott. A
'70-es évek kozepére vilagossa valt, hogy az alapvetd
magmodellek koncepcionalisan helyesek, és az Uj
eredmények csak a modellek finomitasat tették szik-
ségessé, de a magfizika ,standard” modelljei kialltak
az id6 probajat. Sokan tugy gondoltik, hogy Bobr és
Mottelson 1975-6s Nobel-dija a kisenergias magfizika
lezarasat jelentette. A ’80-as évek kisérleti eredmé-
nyei, mint példiul a nagy spind szuperdeformaltsig
kimutatasa vagy 4j kétszermagikus atommagok meg-
talalasa figyelemre mélto felismeréseket hoztak, ezek
azonban nem vialtoztattdk meg a magrol vallott felfo-
gasunkat, ,csak” az eddigi képiinket tették részletek-
ben gazdagabba.
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Magszerkezet-vizsgalat radioaktiv
nyalabok segitségével

Az els6 jelek arra vonatkozoéan, hogy nem biztos,
hogy az atommagrol vallott felfogasunk tokéletes, a
'80-as évek kozepe tdjan kezdtek megjelenni. Ezeket
a jeleket a stabilitasi savtol tavoli atommagok spekt-
roszkopidja szolgaltatta.

Ekkorra az 4j izotopok eldillitisinak meghatirozo
modszerévé a nehézion-lutkozésekben keletkezs frag-
mentumok roptében vald szeparilisa valt. Hamar ki-
dertilt, hogy ez a technika egy 0j kutatdsi iranyt is
megalapozott. Megfelel6en nagyra novelve ugyanis a
fragmentumok szamat, a szeparalt radioaktiv ionokat
mint nyaldbot hasznalva a stabilitisi savtol tavoli
atommagoknak nemcsak 1étét és bomlasi tulajdonsa-
gait, hanem kolcsOnhatasait is vizsgalni lehetett. A
fragmentdcioban a kis méretd magtoredékek, frag-
mentumok keletkeznek legnagyobb szamban, igy ter-
mészetes volt, hogy a legkdénnyebb atommagokkal
kezd6dott el a radioaktiv-nyalabos magfizika. A He,
Li, Be magoknal sikertlt leghamarabb elérni a nuk-
leoninstabilitasi vonalakat, és elkezdeni a neutron-
instabilitasivonal mentén elhelyezkedé atommagok
sajatsagainak vizsgalatat Gitkozési folyamatokban.

Mar a legegyszerdbb mérés, a mag kolcsOnhatidsi
sugaranak mérése is meglepd eredményt hozott: A
Li négyzetes kozépsugara mintegy 40%-kal na-
gyobbnak mutatkozott, mint ahogy azt az A"? skala-
zas szerint varni lehetett. A masik figyelemre mélto
felfedezés az volt, hogy a félig zart héju neutrontdobb-
letes atommagok a $Mg,, kdzelében nem érzik a héj-
zar6das hatasat. A megfigyelt jelenségeket nem lehe-
tett a szokdsos héjmodellképben értelmezni. Az elsé
értelmezési javaslat szerint az N = 20 héjzarodas feletti
neutronegyrészecske-allapotok energidja annyira le-
stllyedt a nagy neutrontdbblet miatt, hogy megszint
a héjzarodas.

Hirtelen minden bizonytalanna valt a neutron-in-
stabilitasivonal mentén. A mar-mar reflexszerden al-
kalmazott sémak és modellek alapjaikban kérdgjele-
zGdtek meg. A magfizikiban Gjbol a '30-as évek han-
gulata érzédott, amit megerdsitett a kisérleti kortilmé-
nyek hasonlova valasa is. A radioaktiv nyalabok mi-
ndsége dsszemérhets az els6 gyorsitok altal szolgalta-
tott nyalabok min&ségével. Kis intenzitasa, divergens,
bizonytalan energiaju, erGsen szennyezett radioaktiv
nyalabok allnak rendelkezésre. Ugyanakkor gyakran
elegendé egyetlen cstucs kimutatasa egy spektrumban
egy Uj koncepcié megerdsitéséhez vagy elvetéséhez.
Egy Uj tudominyag sziletett: a radioaktiv nyalabon
végzett magfizika. Nagy, romantikus lelkesedéssel
vetette magat bele a kutatok jo része az 0j kérdések
vizsgalatiba, nagy erSkkel indult meg a magtérkép
neutronban gazdag szélének feltérképezése.

Az addig meglev6, radioaktiv nyalab el&allitisara
alkalmas laboratériumokat elkezdték béviteni, felGji-
tani, illetve Gj generacios berendezéseket kezdtek
épiteni. Befejezddott a Michigan State Universityn a
Nemzeti Szupravezeté Ciklotron Laboratérium re-
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konstrukcidja, izembe allt a Ganilban a Spiral radio-
aktivion-gyorsito. Régi, nagynevid kozpontok alltak at
radioaktiv nyalabos fizikara, mint példaul a GSI Né-
metorszagban, a Triumph Kanadaban, vagy Oak
Ridge az USA-ban. Rikenben még ez évben atadjik az
4j radioaktivnyalab-gyarat, folyik a felkészilés a GSI
Fair berendezésének megépitésére, és a Ganilban a
Spiral2 laboratérium létrehozasara.

B6 egy évtizedes kutatds utan sikertlt tisztazni,
hogy a gyengén kotott, konnyd, neutrongazdag atom-
magokban a magsugar novekedését az okozza, hogy
a leggyengébben kotott s, ,, €s p,,, valencianeutronok
a tobbi nukleontdl igen tavol toltik az idejik nagy
részét, igy egy hig neutronanyag, neutronfényudvar
(gloria) lengi koril a magtorzset.

A héjzarodas megszinése vagy

a f6héjzarodason ativeld gerjesztések?

Ami az eltting héjzarodasok koncepciojat illeti, kisér-
letek sora igazolta, hogy a **Mg koriil van egy atom-
magcsoport, melynek tagjai semmilyen szempontbol
nem érzik az N= 20 héjzarodas hatdsat. A kotési ener-
giakban nincs ugras az N = 20 vonal atlépésekor, az
elsG 2" allapot energiaja inkdbb csokken, mint né N =
20-nal, ahogy az az 1. abrdn lathato, és a B(E2;,0°—2%)
kvadrupol atmeneti valészinlségek nagyok N = 20
esetén is. Hasonld megfigyeléseket tettek a *Be mel-
letti atommagokra is, azaz kisérleti szempontbdl sem
a neutrongazdag N = 8, sem a neutrongazdag N = 20
magok nem mutatnak egyszer magikus jelleget. En-
nek ellenére a héjzarodasok megszinésének kérdése
allando vitak targya maradt.

Ha csokkennek a f6héjak kozotti energiakiilonbsé-
gek, a mag magikus jellege természetesen elSbb-
utobb megszinik, és hajlamos lesz a deformaciora.
De nem ez az egyetlen Gt egy magikus szamu neut-
ronnal rendelkezé magban deformalt allapotok 1étre-
hozasara. Ha példaul egy neutronpart a kovetkezé f6-
héjra helyezink, akkor 0-r6l 4-re né az aktiv valencia-
neutronok szdma (2-részecske—2-lyuk gerjesztés), és,
ha van elegendd valenciaproton is, akkor az altalanos
elvarasnak megfelel6en a mag deformalodik ebben az

1. dbra. A Z=10-18 atommagok 2] energidinak viselkedése a neut-
ronszam fuiggvényében. A Ne és Mg atommagok nem érzik az N =
20 héjzarodas hatasat.
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2. abra. A héjzarodason keresztiil torténé gerjesztések energidja a
protonszam fliggvényében perturbacioszamitas elsé kozelitésében. A
parkolesonhatds erdsségének novekedésébdl nyert energia egyen-
letesen, a proton—neutron kvadrupdl-kvadrupol kolcsonhatds az
aktiv protonok szamaval arinyosan csokkenti az intruder dllapotok
energiajat.

allapotban. Igy a normal szférikus konfigurdcio mel-
lett egy deformalt ,intruder” konfiguricio is megjele-
nik valamilyen gerjesztési energianal. Ennek az intru-
der allapotcsaladnak a viselkedése analog lesz a ma-
gikus szam 4 neutronszimua mag viselkedésével. Az
intruder anal6g allapotok energidja a deformacio
soran nyert potencialis energia és a f6héjzarddason at
torténd 2-részecske—2-lyuk gerjesztés energidjinak a
ktilonbsége hatarozza meg, amit a 2. dbra mutat be.
Ahhoz hogy két részecskét a kovetkez6 f6héjra he-
lyezziink, A, energia kell. Némi energianyereség
szarmazik a megnovekedett parkolcsonhatasi ener-
giabol (a spin—pdlya kolesonhatas miatt a kovetkezd
fohéj els6 egyrészecske-allapota nagyobb spind, mint
a zart héj utolso6 egyrészecske-allapota, és a parkol-
csonhatasi energia 2j+1-gyel arinyos). Tobb energiat
lehet nyerni a mag deformaldsa Gtjan, amit a proton—
3. abra. A neutronegyrészecske-energidk varhato viltozasa a stabi-
litasi sav kozelében meghatarozott effektiv kolecsdnhatast hasznalo

2-féhéjas héjmodellszamitds szerint, és az N = 20 héjzarodas erdssé-
ge a mérések alapjan (vastag sziirke vonal).

154
104 fs/ 2
P2
54 Dsn
I J7/2 kisérlet
Z ZEV
S
S}
od  bn
S1/2 /\/‘
-5
d;’ 2 .\o—o\.
-10 T T T T
8 14 16 20
Z

DOMBRADI ZSOLT; A HEJSZERKEZET ATRENDEZODESE EGZOTIKUS ATOMMAGOKBAN

neutron kvadrupoél-kvadrupol kolcsonhatas okoz. Ez
a jarulék az aktiv valencianukleonok szimaval ara-
nyos, igy a (proton)héj kozepén maximalis, és akar
olyan nagy is lehet, hogy a deformalt intruder anal6g
allapot lestllyed a szférikus alapallapot ala. Ez a me-
chanizmus nincs Osszefliggésben a proton/neutron
arinnyal, és a magtérképen minden egyszeresen zart
magtartomanyban megfigyelhets. Koztudott, hogy a
konnyd ##%pt magokban az intruder allapot olyan
mértékben lestllyedt, hogy ott mar & az alapallapot.
Az N =20 tartomidnyban is lehet ez a helyzet.

Hamarosan kideriilt, hogy a #*Mg kortl észlelt je-
lenségek teljes mértékben értelmezhetSek az intruder
analog allapotok segitségével. A '90-es évekre teljes
konszenzus alakult ki a kilonb6z6 héjmodelliskolak
kozott, hogy a Z=10-12, N= 20, 21 szigeten a defor-
malt, neutron-2-részecske—2-lyuk allapotok a szféri-
kus, zart héju dllapotok ala stllyedtek, és nincs sziik-
ség az N = 20 héjzarodas megsziinésének a feltétele-
zésére. A proton—neutron effektiv koélcsonhatis mo-
nopol komponense ugyan csokkenti valamelyest az N
= 20 héjkozt (a “Ca-ban észlelt 7 MeV-r6l kb. 5 MeV-
re), ahogy ez a 3. dbrdn latszik, ez a csokkenés azon-
ban nem sziinteti meg a héjzarodast, csak hozzijarul
ahhoz, hogy az intruder allapotok a gombszerd nor-
mal allapotok ala sillyedjenek.

A fenti allasponttol [ényegében csak a tokioi iskola
tért el. Ok ugyanis 2-f6héjas héjmodell-szdmitdsaik-
hoz moédositottak az egy-egy f6héjra illesztett effektiv
kolesonhatasokat tgy, hogy a kisérletnek megfelels-
en a %0 mar ne legyen kotott. Ezzel az effektiv kol-
csonhatassal szamolva hasonléan jo leirast tudtak
adni az ismert jelenségekre, mint azok a csoportok,
amelyek a stabilitasi volgyben megfigyelt adatokhoz
illesztették a kolcsdnhatasi matrixelemeket. Ugyanak-
kor ezzel az effektiv kolcsOnhatissal azt josoltak,
hogy a neutronegyrészecske-energiak erGsen figge-
nek a neutronszadmtol, és az N = 20 héjzarodas telje-
sen megszinik Z = 8-nal. A megszind héjzaroédas ha-
tdsa az anomadlisan viselked§ tartomanyt6l tavolabb
levé atommagoknal a legszembettinébb: még N= 17-
nél is alacsonyan fekvé intruder allapotok lehetnek a
neutrongazdag magokban.

Az a felvetés, hogy a stabilitasi sivhoz kozelebb
fekvé magok vizsgalata adhat kulcsot a héjzar6dasok
kérdésének a megolddsahoz, Gj lenduletet adott a ki-
sérleti munkanak.

A héjzarodasok dtrendezddése

A kutatasnak ebbe a fazisaba kapcsolodtak be az MTA
ATOMKI-nak azok a munkatarsai, akik a francia nem-
zeti nehézion laboratériumban, a GANIL-ban, és a ja-
pan fizikai-kémiai kutatd intézet RIKEN radioaktiv
nyalab gyaraban magspektroszkopiai modszerekkel
vizsgaltak a neutron instabilitasi vonal kozelében fek-
vG atommagokat Z = 6-t6l Z = 20-ig, és jelentSs mér-
tékben hozzajarultak a héjzarodasok kérdésének tisz-
tasahoz.
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4. dbra. A stabilitasi volgyhoz kozeli (V= Z) és a neutron-instabili-
tasivonalhoz kozeli (N = 22) atommagok Fermi-nivohoz kozeli egy-
részecske-allapotainak energidja.

Arra vonatkozoan, hogy a hidnyzo héjzarodasi effek-
tusokat mégiscsak az egyrészecske-allapotok energidja-
nak jelentSs viltozasa okozza, az els§ jelet az N = 18
magok vizsgalata szolgaltatta. A ®Na-ban, a **Ne-ban és
a “F-ban az els6 néhany gerjesztett allapot energidja a
neutrontobblettel egyre nagyobb mértékben tér el a
gyengén valtozo héjkozzel dolgozo modellek joslatatol,
ami megkérddjelezi ezen modelleknek a héjkoz nagy-
sagiara vonatkozo feltételezését. A neutrongazdag N =
17 magok vizsgalata még tisztabb bizonyitékot adott.
Az ATOMKI kutatoi a 17 neutront tartalmazoé sd-héja
“Ne és *F atommagokban az fp-héjbol belogo ala-
csony energids allapotokat mutattak ki. Ezek az ered-
mények csak az N = 20 héjkoz jelentds csokkenésével
értelmezhetSk: A “’Ne magra vonatkozo kisérleti adata-
ik héjmodell analizise szerint az N = 20 héjkoz kortlbe-
lil 3 MeV-re csokken Z = 10-nél. A *0 transzfer reakcio
vizsgalataval kozvetlentl meg tudtik hatirozni az egy-
részecske-energiakat, igy modellfiiggetlen m6don meg-
mutattak, hogy Z = 8-nil az N= 20 héjkozt ado ds,,— ps,
egyrészecskeenergia-kilonbség csak ~1,8 MeV, azaz a
héjzarodas teljesen megszinik. Ez azt jelenti, hogy a
Riken—-ATOMKI egytittmtikodés eredményeként elsé-
ként az N= 20 tartomanyra sikertlt bizonyitani, hogy a
megszing héjzarodasok sokat vitatott koncepciodja he-
lyes. Az N= 20 héjzarddas megsziinését, a neutronegy-
részecske-energiak valtozasat a rendszam fliggvényé-
ben a 3. dbra mutatja be. A Z = 20-nal még 7 MeV erls-
ségl héjzarodas a vart ~2 MeV-es csokkenés helyett 5,5
MeV-vel csokken!

Mig az N= 20 héjzarodas eltlint, az N= 16 megerdso-
dott. A 3. dbrdan a neutron ds ,, S,,, €s d,, egyrészecske-
energiak valtozasa lathat6 az sd héjmodellszamolds
alapjan. A neutrongazdag *~*0O atommagok spektrosz-
kopiai vizsgalataival megmutattak, hogy az oxigénizoto-
pokban N = 14-nél keletkez& alhéjzarédas erSs, az N =
16-nal keletkezS pedig még erésebb, 5,6 MeV-es. Erde-
kes, hogy a protonszim tovibbi csdkkenésével a *°C-
ben az N= 14 alhéjzarodas is megszinik.
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A kisérletek egyértelmten bizonyitjak, hogy a neut-
ronegyrészecske-energidk olyan erGsen valtoznak a
neutron-, illetve protonszam valtozasaval, hogy a sta-
bilitasi sav kozelében megszokott magikus szamok el-
tinnek, és helyettiik Gjak keletkeznek, mire a neut-
ron-instabilitasivonal kozelébe érink. Az N = 2Z
vonal kozelében megszlinik az N = 20 héjzarodas, és
helyette keletkezik az N = 16. Az *0-nél az N = 16
héjzarodas erdssége 5,6 MeV, az N = 20 héjkoz pedig
1,8 MeV-re csokken. Az N = 2Z vonal kozelében #2Si-
nal kezd eltinni az N = 28 héjzarddas, mikozben a
>?Ca-ban kialakul egy alhéjzarodis N = 32-nél. A leg-
frissebb transzfervizsgalatok szerint a neutron-instabi-
litasivonalon tal megszinik az N = 8 héjzarodas is. A
°He-ban az s,,, és a p,,, allapotok helyet cserélnek. Az
N =8 héjzarodas helyett 1étrejon az N= 6 héjzarodas a
8He-ban, amelynek az erGssége 4,2 MeV.

Mindennek alapjan tudunk adni egy sematikus ké-
pet arrol, hogy hogyan viltoznak az egyrészecske-
energiak, amint a neutron-instabilitisivonalhoz koze-
ledtink. A valtozast a 4. dbra szemlélteti. Az N= 8—6
atrendezddés azt jelenti, hogy a neutron p,, allapot
felkeriil az sd héjba, mig az N = 20—16 dtrendezSdés
kovetkeztében a d;,, allapot az sd héjbdl felcsuszik az
[+, allapot mellé az fp oszcillator héjba. Az N= 28—32
atrendez&dés pedig azt mutatja, hogy a p;,, allapot is
lecstszik az fp f6héjbol az £, allapot mellé.

Osszevetve a héjzarodasok helyét a stabilitdsi vonal
(V= 2) és a neutron-instabilitasivonal (N= 22) kozelé-
ben rogton latszik az alapvetd kilonbség: a héjkozok
csokkenése azt jelenti, hogy az egyes oszcillatorhéjak
energidban kozelebb kertilnek, azaz a valencianeutro-
nok egy sekély potencidlvolgyet éreznek, ami Ossze-
fuggésben van alacsony kotési energiajukkal. Egészen
a neutron-instabilitdsivonal mentén a kis palyamomen-
tumu allapotok kozelebb kertiltek a nagy momentumu
allapotokhoz (sa d-hez és p az f~hez), s6t még alajuk is
stillyednek, ami modositott oszcillatorpotencil-atlagte-
ret hasznilva az {0 kolcsonhatas elGjelének a megval-
tozasat, a potencial diffazitasinak novekedését jelenti.
Emellett kicsit megnd a spin—palya felhasadas mértéke
is. Az 4j magikus szamok a spin—pdlya felhasadis men-
tén alakulnak ki. Az N =6 p,,—p,, felhasadasnak felel
meg, az N= 16 a d;,,—d,, felhasaddsnak és az N=32 a
Ds—Dy» felhasadas miatt jon létre.

A rikeni gyorsitokomplexum tervének elkészitése-
kor a projekt vezetGje, I. Tanibata azt hangsulyozta,
hogy a radioaktiv nyalabokra éptilé magfizikatol
olyan eredményeket varhatunk, amelyek alapjan at
kell irni a magfizikakonyveket. Arrdl az alaptételrdl,
mely szerint a mag sugara a tomegszam kobgyokével
aranyos mar kidertlt, hogy nem érvényes a neutron-
instabilitdsivonal kozelében. Részben a mi eredmé-
nyeinknek koszonhetSen a magikus szamok eltoloda-
sa is bizonyitottnak tekinthetS. Tovabbi varatlan je-
lenségeket lehet megfigyelni az erésen neutrongaz-
dag atommagokban, mint példaul a valencianeutro-
noknak a torzsrél valo lecsatoloddsa, vagy a neutron—
neutron effektiv kolcsOnhatds gyengilése. Tanihata
joslata kezd beigazolodni.
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