A STABILITASI SAVTOL TAVOL ESO ATOMMAGOK

— 1. rész

A magfizika az elmult évszazadban hatalmas fejlédé-
sen ment at, és ez a fejlédés napjainkban is folytato-
dik. HozzavetSleg 7000 atommag lehet kotott allapot-
ban, ugy hogy felezési ideje hosszabb, mint 1 us.
Ezek kozul korulbelil 300-nak van alapallapotban
elegendSen hosszu felezési ideje (7;,, > 1 millidrd év)
ahhoz, hogy stabilnak tekinthesstk. Ilyen kortlmeé-
nyek kozott természetes, hogy az atommagfizika
egyik alapvetSen fontos fejlédési irdnyat a még alig
ismert vagy teljesen ismeretlen atommagok eléallitasa
és sokoldalt vizsgalata jelenti. A kovetkezSkben a
stabilitasi savtol tdvol esd atommagok vizsgalatdnak
Gjabb fejleményeit foglaljuk ossze roviden. Az atom-
magok tablazatit az 1. dbra mutatja.

A stabilitasi savtdl tavol esé atommagokat vilagvi-
szonylatban szamos laboratoériumban vizsgaljak. A
eurdpai kutatohelyekrdl részletes attekintés talalhato
a [2] munkéban.

A stabilitasi savtol tavolodva az atommagokban (és
a rola alkotott ismereteinkben) szamos valtozas ta-
pasztalhato. Néhany ezek kozil:

e A hé¢jszerkezet valtozasai
Neutronglorids atommagok, neutronbér
Oridsrezonancidk

7 = Nmagok
Atommagtomeg-valtozasok
Hiperdeformalt magok

Tul a nukleonleszakadasi hataron
Elméleti eredmények

A héjszerkezet viltozdsai

Régota ismeretes, hogy bizonyos Z proton- és N neut-
ronszamoknal az atommagok kiilonodsen stabilak,
ezek a magikus szamok. Erre utalnak példaul

e azelsG 2" gerjesztett dllapotok energidi,
a kétnukleon-szeparacios energiak,
az atommagok tomegei és
toltéssugarai,

e valamint az ab-initio' szimitasok is.

A stabilitasi siv magikus szamai a kovetkezdk: Z és
N=28, 20, 28, 50, 82, tovibba N =126, 152.

| Fényes Tiboraz MTA Eotvos-koszorts dok-
tora, az ATOMKI professor emeritusa. Hat

évig dolgozott Dubniban az Egyesitett
| Atommagkutaté Intézetben és kozel fél
évig a Kentucky Egyetem tandemgyorsitd
laboratoriumaban. FG kutatasi tertiletei az
atommag- és részecskefizika. Tobb mint
130 tudomanyos publikdcio és 10 konyv

szerzGje, illetve tarsszerzdje.
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A stabilitasi savoktol tivolodva azonban valtozas
torténhet, Gj magikus szamok is megjelenhetnek.

A RIKEN Laboratorium RIBF radioaktiv izotopnya-
lab-gyara (Tokio mellett) kilondsen sok Uj izotopot
allitott elé 23°U roptében valo hasadasival, vagy N,
180, #8Ca, "zZn és *'Xe lovedék fragmenticidjaval. A
2014-ig elért eredményekrdl a 2. dbra szemléletes at-
tekintést ad. Meghataroztak az elGallitasi hataskereszt-
metszeteket 877 radioaktiv izotopra. A 34Cas,-ndl
(azaz N = 34-nél) a RIKEN mérések Gj magikus szimot
talaltak, 1asd a 3. dbrdt En’yo alapjan [3].

A 4. abran felil a paros-paros oxigénizotopok elsé
2" allapotianak energidi lathatok. Az %40,,-nél az elsé
2" 4llapot energidja kiugroan magas, és az egy neut-
ront leszakitd reakcid vizsgalata is arra utal, hogy a
neutronok a **O-nél a 2s,, palyit betoltik. Ezek
egyiitt jelzik, hogy a #*O-nél (azaz N = 16-nil) alhéjle-
zar6das van, Gj magikus szam jelentkezik. Ezt az 6n-
konzisztens szamitasok is alatimasztjak.

A 4. abran kozépen az oxigénizotopok kotésener-
gidi vannak feltiintetve a kisérleti adatok és az dnkon-
zisztens Green-figgvényelmélet alapjan. Lathat6, hogy
a magasabb kozelitésben végzett szamitasok a kisérleti
adatokat jol reprodukaljak. A szamitasok informaciot
szolgiltatnak arra, hogy az oxigén- (és nitrogén-) izoto-
poknal hol van a neutronleszakadasi hatar.

A 4. abran alul a nyolc neutront tartalmazo paros-pa-
ros atommagok als6 nivoi lathatok. A ' Beg-nal (azaz
Z=4-néD) jol lathatd a 2" és 1~ gerjesztési energiak hirte-
len viltozdsa, ami itt a Z = 4 kitlintetett jellegére utal. Az
ACCULINNA nevd, fragmens-szeparatorokra alapozott
egyuttmikodés (Dubna, Orosz Fodericio) eredménye.

A héj- és magszerkezet valtozasait Z és Nflggvényé-
ben az MTA Atomkiban is — a RIKEN (Japdn), GANIL
(Franciaorszag), Legnaro (Olaszorszdg), GSI (Németor-
szag) és NSCL (Michigan, USA) laboratoériumokkal
egyuttmikodésben — intenziven vizsgaltak. Ezekhez ra-
dioaktiv izotopnyalabokat hasznaltak, kombinalva frag-
mens-szeparatorokkal. Mérték a B- és y-spektrumokat,
vizsgaltak a Coulomb-gerjesztést, és a nyert adatokat
Osszevetették az elméleti eredményekkel.

A kutatobmunkaban az ATOMKI részér6l Dombradi
7s., Elekes Z., Fiilop Zs., Kuti 1., Podolydk Zs., Sobler
D. és Vajta Zs. vettek részt. Az elmult évtizedben
tobb mint 30 publikiciojuk sziiletett a kovetkezs
atommagokkal kapcsolatban:

z=5 "B Z =10 **Ne
— 6 16,19,20C =11 30,3]Na
= 7 21N =12 33,34,36Mg
— 8 ZO,ZZO - 14 33’34’39’4181

L' Itt ab-initio” a kezdetekbdl kiindulé, azaz a kvantum-szindina-

mika Lagrange-energiastriségébdl, vagy annak kilonbozé kozeli-
téseibdl kiindulot jeloli.
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1. dbra. Atommagok a Z rendszam €s N neutronszam sikban. A stabil magokat fekete négyzetek jelolik. Balra feltl a stabil magok relativ
gyakorisaga lathat6. Minden atommag a Z = 100 felett neutronhidnyos. Zagrebaev és Greiner [1] alapjan.

z = 16 jgj:‘s z = 38 N Neutronglorids atommagok, neutronbdr
- Zg 44C£1 - 3(9) so,gll,lsz,ss,.. 7n Neutronglorids atommagok
=24 oCr =36 YKr A stabilitdsi savtol tavol a legkilsé nukleonok kotés-
=25 080970\ p =46 122124126pq energidja kicsi, ami az atommag térbeli kiterjedésének
=26 7%7%Fe =48 1¥cd jelent6s novekedésével jarhat. Az extrém nagy kiterje-
=27 7%7Co =50 1001041365 dést, kis strlségd nukleoneloszlast halonak (gloria-

nak) nevezzik. A mag tobbi
nukleonja tovabbra is nagysu-
) . riségt torzset alkothat.
@ RIBF altal eléallitott 308 izotop a 78 kisérlethez u guma” Osszefoolaloan meeillapit-
70 i g gdllap

hato, hogy a nukleonudvarok
léte j0l megalapozott a kony-
nyd, neutrontobbletes, vala-
mint a neutronhidnyos atom-
magok kozott is. A teljes kine-
matikai reakciovizsgilatok,
szogeloszlasmérések, a frag-
mentek y-spektrumidnak vizs-
galata halofeltoltési reakciok-
ban lehetSséget adnak arra,
==t hogy pontos betoltési valoszi-

50 niségeket hatarozzanak meg a
héjmodellallapotokra, és ada-
tokat nyerjenek a magtorzs
esetleges modosulasaira is.

A halomagok szerkezetérdl
és reakcioirdl részletes Ossze-
foglalds talalhatd Suzuki, Lo-

2. dbra. A RIKEN BigRIPS (Radioactiv /on Projectile Separator) berendezéssel elért eredmények.
2014 nyaraig 120 Gj izotopot és 43 Gj izomért fedeztek fel.

meghatarozott elGallitasi hataskeresztmetszetek (877)
B Gj izotopok 2007, 2008
4j izotopok 2011
M i izotépok 2012
| gj izotopok 2013
M j izotopok 2014 nyardig
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3. abra. Az %'Ca-nal felfedezett Gj magikus neutronszam, N = 34. A
2" allapot E gerjesztési energidja a neutron- és protonszam fliggvé-
nyében.

4. dbra. Felill a paros-paros oxigénizotopok elsG 2* allapotai. Ko-
zépen az oxigénizotopok kotésenergidi a kisérleti adatok alapjan,
valamint az Onkonzisztens Green-fliggvény elmélet szamitasainak
eredményei kiilonbozs kozelitésekben. Alul a nyolc neutront tartal-
mazé paros-piros atommag alsé nivoi. A Be-nal jol lathato a héj-
szerkezet valtozasa.
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5. dbra.Felil az E,,;-hez (red: redukalt) tartoz6 o,,, reakcio-hataske-
resztmetszetek az A ~ 120 céltargyakon kilonb6z6 bombazo részecs-
keknél. Eoy = E,, (A +A/*) 7,7, ahol p = projectile (bomb4zo ré-

cm

szecske), t = target (céltargy), cm = tomegkodzéppont. A szaggatott
vonalak csak a tajékozodast segitik. A “He és '°0 erdsen kotott ma-
gok vannak alul, a gyengén kotottek (¢78Li) kdzépen és a 2n-halo
"He felil. Lépine-Szily €s munkatarsai [7] nyoman. Koézépen a Li-izo-
topok 7, toltéssugara a tdmegszam fliggvényében. A vastag vonal a
kisérletileg mért eredményeket koti 0ssze, a pontozott vonalak kii-
16nb6z6 elméleti szamitasok eredményeit mutatjak. Lathato, hogy a
Li-ndl a toltéssugdr a kétneutron-halo miatt ugrisszerien megndtt.
Alul a Li-izotopok atommagjainak modelljei zarjak az 4brit.

vas, Yabama, Varga [4] alapveté munkajaban. A nuk-
leonglorias atommagokat részletesen targyaljak Fe-
nyes és munkatarsai [5] és Fényes T. [6] konyvei is.

A kutatasoknak uj lendiletet ad, hogy radioaktiv
nyalabokban is vizsgaljak a halojelenséget. Az eddigi
legnehezebb {iNe,, halomagon kiviil — a révid felezé-
si ideji atommagok kozott — varhatdan még sok halo-
gerjesztett allapot van.

A kovetkezSkben a 5. dbrdkon csak néhiny Gjon-
nan nyert eredmény ismertetésére szoritkozunk.

Az 5. dbra fels6 része a redukalt hataskeresztmet-
szeteket mutatja A ~ 120 céltargyakon, kilonbozé
bombazo részecskékkel létrehozott reakciokra az E,
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