KULONLEGES SZIGETVILAG A NEUTRONGAZDAG

ATOMMAGOK TENGEREN

A természetben megtalilhaté kémiai elemek stabil
vagy hosszu felezési idejd (tobb szdz év) izotOpjainak
(korulbelil 200 darab) atommagjaiban a neutronok
() és protonok (2) szama kiegyensulyozott, aranyuk
a legkonnyebb hidrogénben 1 és a legnehezebb kali-
forniumban is csak 1,6. Az utdbbi évtizedekben a
kisérleti technika olyan elképesztS fejlédésen ment
keresztiil, hogy ma mar nagyjabol 3200 atommagot
ismertink, amelyek jelentSs része extrém N/Z arany-
nyal rendelkezik. S6t, elméleti szamolasok azt mutat-
jak, hogy az atommagok ezen tengerén olyan feltarat-
lan tertiletek talalhatok, amelyek valoszintleg ugyan-
ennyi atommagot tartalmaznak. Az ilyen egzotikus
atommagoknak természetesen rendkivil rovid az
élettartama, és felmeril az is, hogy egyiltalan atom-
magnak tekinthetjik-e a masodperc tortrészéig létezé
objektumokat. Ez egy messzire vezets kérdés, azon-
ban a tertileten dolgoz6 legtobb kutatd, mivel a k-
lonlegességekben érdekelt, minden olyan nukleon-
csomot atommagnak tekint, amelynek a kisérleti nyo-
mat fel lehet fedezni. Az utobbi években mar a zepto-
misodperc (107! masodperc) élettartammal rendelke-
76 atommagokrol is bebizonyosodott, hogy szerkezet-
tel rendelkeznek, de a yoktomasodperc tartomanyban
is ismertink kortlbelil egy tucat atommagot. Ezek
tanulmdnyozasa elengedhetetlen ahhoz, hogy a nuk-
leonokat Osszetartd erSk természetét megfejtsik, mi-
vel szerkezetiik jelentGsen eltér a stabil atommagoké-
tol, ezért kivalo terepet nyGjtanak a versengs elméleti
modellek és eltéré megkozelitések tesztelésére.

Az els6 sziget felfedezése

Az 1940-es években kidolgozott héjmodell és annak
kifinomultabb valtozatai meghatarozott palyakra he-
lyezték a nukleonokat, és magyarazatot adtak a kisér-
letileg tapasztalt magikus nukleonszamok (8, 20, 28,
50, 82, 126) létezésére. Tovabbi az ilyen vagy ezek-
hez kozeli nukleonszammal rendelkezd, a stabilitasi
volgyben elhelyezkedS atommagok jo leirdsat adtak
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[1]. Azonban mar a hetvenes években kimutattdk,
hogy a neutrongazdag 3}Na,, és 3iNa,, atommagok
erGsebben kotottek, mint az varhato volt a héjmodell
alapjan. Majd a 32Mg,, igen alacsony energiin megta-
lalt elsG gerjesztett allapota Gjabb jelzést adott arra
vonatkozoan, hogy az N = 20-as héjeffektusok nem a
vartnak megfelelGen alakulnak. Természetesen ezek
az anomaliak rogton kivaltottak az elméleti szakem-
berek érdekl6dését. Hamarosan két megkozelités ala-
kult ki. A kisérleti adatokat egyrészt egy ugynevezett
inverziosziget segitségével sikertilt értelmezni, amelyet
a Z=10-12, N=20-22 tartomanyban elhelyezkedének
josoltak, ahol az atommagok alapdllapota deformalt,
ami ugyan kicsit csokkenti a héjkozt, de megérzi a 20-
as neutronszam magikussagat. Azonban ezek a kilon-
leges jelenségek ugy is értelmezhetSk voltak, hogy a
nukleonpilydk energidja megvaltozik, ami a héjzaro-
das megszinésével jar. Ezzel a megkozelitéssel az
ezredforduldn japan kutatoknak sikertilt megmagya-
razni a kisérleti adatokat. S6t, ramutattak arra is, hogy
az inverziosziget hatarai valoszintleg nem ott vannak
és nem olyan élesek, mint azt eredetileg gondoltik.
Ezen tdl a szamolasok azt is jelezték, hogy mashol (6,
14, 16, 34, ...) viszont varhatok héjzarodasok a neut-
rongazdag atommagok tartomanyaban [2].

Kisérleti vizsgalatok

A nukleonpdlyik energetikai viszonyainak feltérképe-
zésére elvileg olyan magreakciot kell alkalmazni,
amelyben a bombazo6 részecske csak a vizsgalt palyat
szonddzza és a tobbit zavartalanul hagyja. Ezért ala-
csony energian (<10 MeV/nukleon) altalaban nuk-
leonatadasi reakcidkat szoktak hasznilni. Ilyenkor
vagy egy egyszeri bombiazorészecske (példaul pro-
ton) visz magival egy nukleont az atommagbdl és egy
Osszetettebb részecske tivozik, vagy egy Osszetettebb
részecske (példaul deuteron) bombizza az atomma-
got, amely atad egy nukleont az atommagnak.

A stabilitasi savtol tavoli atommagok rovid élettar-
tama miatt céltirgyat nem lehet belSlik késziteni,
ezért magreakciokat rajtuk inverz kinematikaban haj-
tanak végre, azaz a vizsgaland6 egzotikus atommago-
kat tartalmazo6 ionnyaldbot hoznak létre és ezt titkoz-
tetik valamilyen stabil céltarggyal. Azonban ahhoz,
hogy egyre nagyobb N/Z arinya atommagok is elér-
het6vé valjanak a kisérletek szamara, 1étrehozasukkor
az energidt is novelni kell (200-1000 MeV/nukleon).
Ebben az energiatartomanyban a nukleonatadasi
reakciok mar nem elég hatékonyak, ezért manapsiag
nukleonkititési reakcidkat alkalmaznak (7. dabra).
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1. abra. Nukleonkititési magreakcio sematikus rajza. A kék és piros
teli korok a nukleonokat jelzik, amelyek megegyezdk is lehetnek.

Ilyenkor az A atommag reakcidban részt nem vevd
magtorzse feletti palydkon elhelyezkedd, tgynevezett
valencianukleonok kozil a céltargy egy nukleonja
kitit egy masikat, igy egy eggyel kisebb tomegszamu
A-1 atommag keletkezik alap- vagy gerjesztett dlla-
potban, att6l figgSen, hogy a kitités melyik palyarol
torténik, illetve kireptil két nukleon is. Az ilyen egy-
szerd, alacsony energidju gerjesztett allapot y-sugar-
zas kiséretében elbomlik az alapallapotba, és a sugar-
zas energidja megadja a gerjesztett allapot energidjat.

Az inverzioszigetet jol leir6, kordbban emlitett japan
héjmodellszamitasok (mélyebben érdekldddknek az
irodalomjegyzékben taldlhatd, az ismeretterjesztésen
talmutato dsszefoglalo cikket ajanlom [3]) azt mutattak,
hogy a 32-es neutronszam kornyékén a nukleonpalyak
jelentGsen atrendez&dnek (2. dbra). A stabilitasi vonal-
tol (nikkelizotopok, Z = 28) protonok elvételével az
egzotikus atommagok felé haladva, a valenciapalyak
kozott mar jelentSs héjkoz alakul ki a kalcium- (Z = 20)
és az argonizotOpoknal (Z = 18), ami a 32-es és a 34-es
neutronszamok magikussagat okozza. Ezt az eldrejel-
zést mar csaknem husz évvel ezel6tt publikiltik, de
kisérletileg néhany évvel ezeldtt sikertlt csak kimutatni
elGszor a kalcium-, majd az argonizotopoknal is. A 32-
es neutronszam magikussagat, illetve
arra utalo jeleket is felfedeztek, hogy a
34-es héjkoz is nagy.

Az utdbbi igazolasanak és az el6bbi
ellenérzésének érdekében az Atom-
magkutatd Intézet vezetésével ezért
célba vettik az JiAry; atommagot,
amely 33 neutronnal rendelkezik, és igy
kivalo terep mind a 32-es, mind pedig a
34-es héjzarodas vizsgalatira, ugyanis
els6 két gerjesztett allapota ugy all eld,
hogy egy neutront a p, ,, illetve az f;,
palyara emeltink. A vilag vezet§ magfi-
zikai gyorsitbkomplexumaban, a japan
RIKEN kutatéintézetben nagy energiaja
(200 MeV/nukleon) 33K,; ionnyalabot

hoztunk létre, amelyet egy folyékony- : & ° N

hidrogén-céltargynak utkoztettink. A
céltargyban 1év6é protonok az 15K
atommagbdl protont Utottek ki. Az igy
keletkezett j3Ars; gerjesztett allapotai- _
nak legerjeszt6désébdl szarmazd y-su- 5/
garzast egy 226 egységbdl allo észlels- MNP
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2. dabra. Nukleonpalyak energidjanak valtozdsa az egzotikus atom-
magok felé haladva a 32-es neutronszam kornyékén.

berendezéssel regisztraltuk. Minthogy a y-sugiarzast
egy gyorsan mozg0 atommag bocsatotta ki, annak a
laboratériumban mérheté E,, energidjit jelentGsen
megvaltoztatta a Doppler-hatas. Ahhoz, hogy visszaal-
litsuk az eredeti, tomegkozépponti Eyyp Y-energiat, az
észlelés 0 szogét, és a kibocsatas pillanatiban az ion
relativ

v 1
gt y- L
¢ 2
Vi-p
sebességét sziikséges ismerni az

Ep = B, 7V [1 -p Cos(e)}

Osszefliggés szerint, ami vékony céltirgyak esetén
nem jelent problémat.

3. dbra. Folyékonyhidrogén-céltargy a korilotte 1évs pozicidérzékeny észlelGberen-
dezéssel és a y-sugdrzast rogzits detektorokkal (szlirke téglatestek).
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Mivel azonban ilyen egzo-

tikus ionnyaldabot jelenleg
csak alacsony intenzitissal & B
lehet eléallitani, a magreak- &
.2 PP L - ) f —
ci6 gyakorisagat ugy lehet v
emelni, ha a céltargy hosszat, zirt héj
azaz a céltirgymagok szamat
proton neutron

noveljuk. Esetlinkben a cél-
targy hossza 10 cm volt, ami
azt jelentette, hogy koré egy
pozici6érzékeny  észlel6be-
rendezést kellett épiteni, amely a kirepulS protonok
iranyat rogzitette, igy meghatarozhatova valt a mag-
reakcié pontja (3. dbra).

A kisérlet kiértékelése arra vezetett, hogy az elsé két
gerjesztett allapot nagyon kis valoszintséggel allt el a
protonkititési magreakcidban, ami azt mutatja, hogy
mind a 32-es, mind pedig a 34-es, a héjmodell dltal meg-
josolt Gj neutronhéj-zar6das erds az argonizotOpoknal,
ezzel a huszéves elméleti joslatot igazolni tudtuk.

Ujabb szigetek felbukkandsa

A nukleonok kozott hatd (NN) erdt sorba lehet fejteni
multipolusok szerint. A japanok héjmodelljének kulcs-
eleme az NN erd tgynevezett tenzorkomponensének a
sorbafejtéskor megjelend elsS tagja, a monopolus-kol-
csonhatas, amely a spin-palya felhasadast jelentGsen
csokkenti. A 4. dbrdn intuitiv modon jelenik ez meg. A

zart héj

proton neutron neutron

proton

4. abra. A tenzoreré hatdsa. A kék teli korok nukleonrészecskéket, a fehér korok nukleonlyukakat
jelolnek. A zold nyilak vonzo, a pirosak pedig taszitoé kolcsonhatast jelképeznek a palyak kozott.

bal oldali képen a spin-pilya kolcsonhatas miatt felha-
sadt két protonpalyat lathatunk: . = [-1/2, j, = [+1/2,
ahol / a palya-impulzusmomentum, 1/2 pedig a nuk-
leon spinje (sajat-impulzusmomentum). Itt a neutronok
zart hé&jjal rendelkeznek, amely felett egy neutronpalyat
tintettem fel. Ha két valencianeutront helyezink erre a
7% neutronpalyara (k6zépsé kép), akkor mikodésbe
1ép a tenzorerd: a j. és j. palyak kozott vonzds (zold
nyil), mig a j7 és j, palyak kozott taszitds (piros nyil)
jelenik meg, tehat a proton spin-pilya partnerek ener-
getikailag kozelebb kertilnek egymashoz. Az effektus
linearisan né a zart héjon kiviili palyara helyezett neut-
ronok szdmaval, és maximalis nagysagua, ha j= j'. Pél-
daul a 2. abran megjelené Gj héjzaro6dasok is elsGsor-
ban az f,, protonpilya és az f,, neutronpalya kozott
fellépd tenzorerének tudhatok be.

A 4. dabra jobb oldalan azt figyelhetjik meg, hogy
ha a zart neutronhéj egy palyajarol (j2) két neutront a
% palyara helyezink, akkor egyrészt a kordbban tag-

5. dbra. Az atommagok tengere, ahol minden kis négyzet egy atommagot jelol, amelyek gy helyezkednek el, hogy a vizszintes tengely a
neutronszamnak, a fuggdleges tengely pedig a protonszamnak felel meg. A piros ellipszisek jelolik a kiilonleges inverzios szigetvilagot.
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lalt hatds jelenik meg a proton spin-palya partnerek-
nél. Masrészt azonban ilyenkor a két neutronhiiny a
zart héjban gyengébbé teszi a j7 és a proton spin-
palya partnerek kolcsonhatasat, azaz a két lyuk hatasa
a j7 palyan megegyezik a két részecskéével a j. pa-
lyan, igy a a proton spin-pdlya partnerek még koze-
lebb kertilnek egymashoz. Az ilyen, Ggynevezett két-
részecske-kétlyuk gerjesztések alapvets szerepet jat-
szanak az inverzidszigeten lévé atommagok alapalla-
potainak kialakitasaban. A zart héjon tali nukleonok —
az energetikai minimumra torténd torekvés miatt — a
deformacio felé viszik az atommagot, ezért ha egy
mag igen messze van a magikus szamoktol, akkor de-
formacioja altalaban jelent&s. Hasonldan, ha a tenzor-
erd kovetkeztében egy klasszikus magikus nukleon-
szammal rendelkez6 atommagban a nukleonpalyak
ugy rendezédnek at, hogy a nagy héjkozok lecsok-
kennek, akkor a kétrészecske-kétlyuk gerjesztések
konnyen megjelennek, ami magaval hozza az atom-
monopodlus tagokon tuli tagjai (elsGsorban a kvadru-
polus) is jelentSs hatast fejthetnek ki, tehat a mono-
polus és az afeletti effektusok érzékeny egyensulya
formalja az atommagok szerkezetét.

Ebbdl kovetkezik, hogy egy klasszikus magikus
neutronszam kozelében megjelend inverzidszigetet a
deformaci6 megjelenésével lehet azonositani. Az atom-
mag deformacioja kisérletileg nem mérheté mennyiség,
mértékére az elsé gerjesztett allapot energiajabol, illet-
ve ezen allapot alapallapotbdl torténd gerjesztési haté-
konysagabol kovetkeztethetnek. Ha alacsony az elsé
gerjesztett allapot energidja és nagy a gerjesztési haté-
konysdg, akkor altalaban nagy a deformicio.
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A korabban mdr ismertetett kisérlet keretében nem-
csak nukleonkititési magreakciok jonnek létre, hanem
a hidrogéncéltargyban talalhat6 protonok rugalmatlan
szOrds soran megporgethetik a deformalt atommago-
kat, amelyek igy az elsé gerjesztett allapotukba kerul-
nek. Az onnan torténd legerjesztédés soran a nukleon-
kititéshez hasonldan y-sugirzas keletkezik, amelynek
intenzitisabol a gerjesztés hatékonysagat meg lehet
hatarozni. Ilyen médon vizsgaltuk a 40 neutronnal ren-
delkezd, azaz zart alhéja §§v40 atommagot, és bebizo-
nyitottuk, hogy nagy a deformacioja. Igy a korabban
mir felfedezett $!Cr,, atommag kornyéki inverzoszi-
getre Gjabb atommagot sikerult elhelyezni. Az 5. ab-
ran ezt és a tobbi szigetet lathatjuk piros ellipszisekkel
jelolve. A 2Beg, 2Mg,, és a i2Si,, kornyékén talilhato
szigeteket mar nagyrészt feltartak, azonban a kisérleti
technika csak az utébbi 6t évben jutott el arra a szint-
re, hogy a $iCr,, kornyékén behatdbban vizsgilodhas-
sunk. A JiCrs,;nél elméletileg el6rejelzett, és a nehe-
zebb atommagoknal esetleg megjelend szigetek pedig
az elkovetkezs évekre nyujtanak érdekes terepet, to-
vabb bdvitve a szigetvilagot. Ugyan jelenleg azt gon-
doljuk, hogy értjiik az inverzidszigetek kialakulasinak
mechanizmusat, azonban a feltaratlan tertiletek hoz-
hatnak még nem vart meglepetéseket, ahogyan az a
multban oly sokszor elSfordult.
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