MTA DOKTORI ERTEKEZES

EGZOTIKUS MOZGASFORMAK FORGO
ATOMMAGOKBAN

Timar Janos

MTA ATOMKI
Debrecen
2008



TARTALOMJEGYZEK

1. Bevezetés 2

2. A forgasi savok in-beam 7-spektroszkopiai vizsgalatanak mod-

szerei 9
2.1. A nehéz-ion fazi6-parolgas tipust magreakcio . . . . . . . . . . 11
2.2. A vy-sugarzas detektalasa és tulajdonsagainak mérése . . . . . 12
2.2.1. A Gammasphere detektorrendszer . . . . . . . . .. .. 13
2.2.2. Az Euroball detektorrendszer . . . . .. .. ... ... 15
2.3. Magadatok szarmaztatasa a kisérleti adatokbol . . . . . . .. 19

2.3.1. Iranyitott spini atommagbdl szdrmazo y-sugarzas irdny-
korrelaciojanak mérése: DCO analizis . . . . . . . . .. 21

2.3.2. Iranyitott spind atommagbol szarmaz6 y-sugarzas li-

nearis polarizaciojanak mérése . . . . . . . ... .. .. 24
3. Kiralitas a forgé atommagban 28
3.1. Az atommag-kiralitds irodalméanak osszefoglaldsa . . . . . . . 29
3.2. A kiralitassal kapcsolatos sajat eredmények . . . . . . . . . .. 36

3.2.1. Kiralis forgasi savok a 'Rh és a '"®Rh atommagokban 37
3.2.2. Kiralis forgési savok a 1°2Rh és ®®*Rh atommagokban . 49

3.2.3. Kiralis forgas keresése a '®Ag atommagban . . . . . . 53

3.2.4. Dublett forgési-sav szerkezet a '**Cs atommagban . . . 57

3.3. Kitekintés és tervek . . . . . . ..o oo o7

4. Szignattura felcserél6dés 60
4.1. A szignatura felcserélédés rovid attekintése . . . . . . . . ... 63
4.2. A szignatura felcserélGdéssel kapcsolatos sajat eredmények . . 66

4.2.1. Szignatura felcserélgdés az A~130 magtartomanyban . 67
4.2.2. Srzignatura felcserélgdés az A~100 magtartomanyban . 73

5. Forgasi savok lezarddasa 82
5.1. A savlezarodas irodalmanak vazlatos Osszefoglalasa . . . . . . 84
5.2. Savlezarodassal kapcsolatos sajat eredmények . . . . . . . .. 87

i



1ii TARTALOMJEGYZEK

5.2.1. Savlezarodasok az A~100 magtartomanyban . . . . . . 88
5.2.2. Savlezarodasok az A~120 magtartomanyban . . . . . . 103
6. Oktupol vibracié szuperdeformalt atommagban 107
6.1. A szuperdeformdlt atommmag oktupoél vibraciojaval kapcso-
latos sajat eredmények . . . . .. ... 112
6.1.1. Uj szuperdeformalt savok és a savok kozti atmenetek a
WOHg-ban . . ... ... ... . 113
6.1.2. Az 0sszekots y-dtmenetek aAtmeneti valosziniisége és
multipolaritasa . . . . . . ... Lo 118
6.1.3. Sokszoros-koincidencia események kiértékelése . . . . . 122
7. Osszefoglalas 126
Fiiggelék 130
Az értekezés alapjaul szolgalo publikaciok . . . . .. ... ... .. 130
Sajatrész . . . .. 136
Ko6szonetnyilvanitas . . . . . . . ..o oo 137

Irodalomjegyzék 139



1. BEVEZETES

Napjaink magszerkezet-kutatasanak f6 iranyai az atommag extrém koriilmé-
nyek kozotti viselkedésének tanulmanyozasat célozzak. Ilyen példaul az ext-
rém proton/neutron arédnnyal rendelkezd egzotikus atommagok vizsgalata,
amit a radioaktiv nyalabok hasznélatanak fejlédése tett lehetévé. De ilyen
az atommagok extrém gyors forgasa kovetkeztében felléps szerkezet és alak-
valtozasok, 1j kiilonleges mozgasformék tanulményozasa is, amit a nehézion
nyaldbok hasznalata és az in-beam v-spektroszkopia gyors fejlédése tett elér-
hetévé. A jelen értekezésben ez utdbbi iranytu kutatdsaimat és erdményeimet
targyalom.

A forgéas a makroszkopikus vilag minden szintjén megfigyelheté mozgas-
forma. Egy mikroszkopikus (kvantummechanikai) rendszer elfordulasa azon-
ban csak akkor definidlhatd ha az "deformalt", vagyis nem szimmetrikus a
forgastengelyre nézve. Igy csak a deformalt mikroszkopikus rendszerek ké-
pesek forogni. Példaul a gémbszimmetrikus atom nem foroghat, mig a nem
gdémbszimmetrikus molekulék igen.

A kvantummechanikai forgashoz specialis allapotrendszer tartozik: a for-
géasi sav, amelyben a lehetséges forgasi allapotok energidja és impulzusmo-
mentuma kozott meghatarozott Osszefiiggés all fenn. Tengelyszimmetrikus
rendszer tiszta, bels6 gerjesztés nélkiili, forgasa esetén példaul ez az Gssze-
fiiggés az egyszerii

I(I+1)
55— (1.1)

egyenlettel fejezhets ki, ahol E az energia, I az impulzusmomentum © pedig

E =



a tehetetlenségi nyomaték.
A forgasi allapotokat jellemzd§ hullamfiiggvény pedig tengelyszimmetria

esetén

21 +1
1672

Virm = ( )1/2 D (q) Dy (w), (1.2)

alaku, ahol K és M az [ teljes impulzusmomentum vetiilete egy a rendszer-
hez rogzitett, illetve egy a térben rogzitett iranyra, DI, (w) a Wigner-féle
forgastranszforméacios fiiggvény, @k (q) pedig a rendszer bels6 mozgasat leiro
hullamfiiggvény.

Forgasi sédvokat elgszor molekulak infravoros abszorbeids spektruméaban
figyeltek meg. Az atommag elég bonyolult rendszer ahhoz, hogy forgas ala-
kulhasson ki benne, azonban sokdig gémb alaktinak gondoltdk részben a
szférikus héjmodell kezdeti sikerei miatt, részben azon hibasnak bizonyult
koncepcié miatt, ami szerint az atommagok alakja egyforma és kisérletileg
kimutattak néhany atommagrol, hogy nincs forgési savja |Te38|.

Az atommagok forgédsanak lehet&sége az 50-es évek elején a nagy magde-
forméciok megfigyelése miatt vet6dott fel, amit az atommag kvadrupél mo-
mentumanak az atom hiperfinom szerkezetében megnyilvanulé hatasa mu-
tatott [Bo51|. Késsbb Bohr és Mottelson kimutattdk néhany paros-paros
ritkafoldfém és aktinida atommag gerjesztési spektruménak forgési sav jelle-
gét [Bob3al, és a savokon beliili gyors E2 atmeneteket [Bo53b]|, amelyek ezen
allapotok ergsen kollektiv voltat bizonyitottdk. Ezutan a forgasi savok szisz-
tematikus y-spektroszkopiai tanulméanyozasa a magszerkezet kutatas egy 1]
aganak a kifejlédéséhez vezetett és hatékony eszkdznek bizonyult a defor-
méalt atommagok alakjanak és bels6 gerjesztési modjainak feltérképezésére.
A forgasi savok vizsgalataval sikeriilt tanulmanyozni a deformalt atomma-
gok kollektiv 3, v és oktupol vibraciojat, a nukleonparoknak forgas hatasara
torténd feltorését, a deformalt potencidltérben kialakulod egyrészecske alla-
potok tulajdonsagait, valamint sikeriilt kimutatni egzotikus magalakok (pl.
oktupol deformalt, szuperdeformalt) létrejottét.

A 80-as években egyre inkabb elGtérbe keriilt a magszerkezet kutatasban
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a sok Compton-elnyomott Ge detektort tartalmaz6 gamma-detektor labdak
alkalmazasa. Ezek kiilondsen alkalmasak a forgasi allapotok legerjeszt&dése
soran kibocsatott nagy-multiplicitasi y-sugarzés kaszkadok nagy hatéasfokkal
és jo energiafelbontassal torténd detektaldsara, lehet6vé téve egyre egzoti-
kusabb, egyre kisebb hataskeresztmetszettel elGallo gerjesztett allapotokhoz

tartoz6 mozgasformak kimutatasat és tanulmanyozasat.

Az atommagban a nukleonok mozgasforméai két f6 csoportba oszthatok:
fiiggetlenrészecske tipusi, amikor az egyes nukleonok mozgasa kozott elha-
nyagolhato a korrelacio (a Pauli elvtdl eltekintve) és kollektiv tipusii, amikor
sok nukleon korrelalt mozgast végez (példaul az egész mag forgasa). Ezek a
mozgasforméak kolcsonhatnak egymassal, és ezek a kolesonhatasok alakitjak

ki a napjainkban intenziven kutatott 1j, kiilonleges mozgéasformakat.

Ilyen kiilonleges mozgasforma az egyrészecske allapotok energiasorrend-
jének atrendez6dése az atommag gyors forgésa kovetkeztében, ami szuper-
deformélt magalak (2:1 tengelyaranyt ellipszoid) kialakulasédhoz vezet. Szu-
perdeforméalt magalak létrejottét nehéz atommagokban a Coulomb-taszitas
kovetkeztében méar a 70-es években kimutattak, azonban a gyors forgis miatt
kialakul6 szuperdeformaciot csak a 80-as években sikeriilt kimutatni. Tulaj-
donsagainak feltarasa kiilonb6z6 magtartoméanyokban azota is folyik. Napja-
ink magszerkezetkutatasanak egyik fontos dga a szuperdeformélt magalakot
létrehozo egyrészecske gerjesztések feltérképezése, valamint ezen egyrészecske
gerjesztések és kollektiv vibracios gejesztések illetve a mag forgasa kolcson-

hatasanak tanulményozasa

A kevésbé deformalt (normaldeforméalt) atommagok gerjesztett allapotai
is szamos kiilonleges mozgasforméat mutatnak, amelyek jelenleg is az érdek-
16dés elGterében allnak és amelyekben szintén nagy szerepet jatszik a fiigget-

lenrészecske tipusi illetve a kollektiv gerjesztések kolesénhatésa.

Ilyen példaul a forgasi savok lezarodésa, ami annak a kovetkezménye,

hogy a forgas soran a Coriolis és a centrifugilis er6k hatidsara az atommag

A

parok feltornek és a nukleonok a korrelalt mozgéasbol kilépve fiiggetlenré-



szecske allapotba keriilnek mikézben impulzusmomentumuk bedll a forgas
iranyaba. A forgas frekvencidjanak novekedésével egyre tobb nukleonpar
lép ki a korreldlt mozgasbol. Elég nagy forgasi frekvencia (és ezzel egyiitt
elég nagy impulzusmomentum) esetén az Osszes valencianukleon fiiggetlen-
részecske allapotba keriil és ezért az atommag impulzusmomentuma nem
lehet nagyobb mint az adott héjon a Pauli elv figyelembevételével a valen-
cianukleonok impulzusmomentumaira vett 0sszeg maximalis értéke. Ennél
nagyobb impulzusmomentumu allapot nem tartozhat a savhoz, tehat a sav
"lezarodik". A lezarodo forgasi savokban a kollektiv és a fliggetlenrészecske
tipusu allapotok kozti fokozatos d&tmenet tanulményozasa segit annak meg-
értésében, hogy hogyan alakul ki a kollektiv mozgas az Osszetevs fiigget-
lenrészecske mozgasok Osszegébdl, ami a magszerkezet kutatas egyik ma is
idGszeri problémaja. Emellett ezek az eredmények alkalmasak a héjmodell
alkalmazhatosaganak és a héjmodellparamétereknek a tesztelésére is nagy

impulzusmomentumok esetén.

A szignatura felcserélédés egy masik kiilonleges jelenség. Ez az atom-
mag forgdsanak és néhany fiiggetlenrészecske-allapotban 1évG valencianuk-
leonnak a kolcsonhatasa kovetkeztében 1ép fel normaldeformalt atommagok
dipol forgasi savjaiban, ahol az egymast kovets allapotok kozti impulzusmo-
mentum kiilénbség 1%. Tengelyszimmetrikus atommagok allapotait a szigna-
tira kvantumszam is jellemzi, ami a szimmetriatengelyre merdleges m szoggel
torténd elforgatas szimmetridjahoz tartoz6 kvantumszam. A dipol savokban
az egymastol 2h impulzusmomentum kiilonbségre 1évé allapotok tartoznak
ugyanazon szignatira kvantumszamhoz. Igy az allapotok rendszere két agra
szakad, amik energiaban eltolodhatnak egymashoz képest. Az energiaelto-
lodas irdnya elvileg a forg6 atommag valencianukleonjainak egyrészecske-
konfiguracioibol kiszamithato. Azonban szamos atommagban azt tapasz-
taltdk, hogy az energiaeltolodés kis impulzusmomentumok esetén forditott
irAnyt az egyrészecske-konfiguracio alapjan varthoz képest. Ez a jelenség a
szignatura felcseréldés, aminek az oka még nem egyértelmiien tisztazott, és

jelenleg is intenziven tanulmanyozott dga a magszerkezet kutatasnak.
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Egy nemrég felfedezett kiilonleges mozgasforma ami szintén norméldefor-
malt atommagokban jelentkezik, és a forgd atommag valamint a valencia-
nukleonok kolcsonhatisa miatt 1ép fel, az atommag kirdlis forgasa. Ha egy
haromtengelyiien deformélt paratlan-paratlan atommag egyik paratlan nuk-
leonja a valenciahéj aljan 1évé egyrészecske-allapotban van (részecske tipusi),
akkor energetikailag az a kedvezG helyzet, ha impulzusmomentuma a defor-
malt mag kistengelyének irdnyaba all be. Hasonléan, ha a mésik paratlan
nukleon pedig a valenciahéj tetején 1év6 egyrészecske-allapotban van (lyuk
tipust), akkor ennek az impulzusmomentuma a nagytengely iranyaba all be.
A magtorzs forgdsdnak impulzusmomentuma pedig energetikailag kedvez6
helyzetben a kozepes tengely irdnyaba mutat, mivel erre a tengelyre a leg-
nagyobb a mag tehetetlenségi nyomatéka (a rotacidmentes-folyadék modell
szerint). A harom egymaésra meréleges impulzusmomentumvektor jobb illetve
balsodrasu elrendezGdése két, energetikailag megegyez6 allapotot eredményez
az atommaggal egyiittforgd vonatkoztatasi rendszerben, amelyek egymasnak
kiralis parjai. Kisérletileg ilyenkor egy majdnem degeneralt dipol forgasi sav-
part (dublett savszerkezetet) varhatunk, amelyben mindegyik dipdl savhoz
ugyanazon belsé egyrészecske-konfiguracio tartozik. Az elméleti elérejelzések
alapjan az A~130 magtartomanyban szamos ilyen savpéart sikeriilt kisérle-
tileg is kimutatni, azonban annak az egyértelmi kisérleti bizonyitasa, hogy
ezek kiralis forgashoz tartoznak nem konnytd. Napjainkban intenziv kisér-
leti és elméleti kutatésok folynak a kiralis forgas egyértemi kimutatésara és
tulajdonsigainak vizsgalatara, valamint Gj forgasi savparok keresésére és az

észlelt savparok megjelenésének értelmezésére.

A Liverpool-i egyetem kutatoi az els6k kozott kezdtek komplex gamma-
detektor labdak fejlesztésébe és veliik az atommag nagyspinii forgasi alla-
potainak kutatasaba. A kandidatusi disszertaciom befejezése utan lehetésé-
gem adodott két évet a Liverpool-i egyetem magszerkezet kutatdcsoportjaban
dolgozni, ahol a szuperdeformalt és normaldeformalt forgas kozti atmenetet,
a szuperdeformalt forgasi savok konfiguracioit, a szuperdeformalt atommag

vibraciojat valamit a norméldeformélt forgési savok konfiguracioit és lezaro-



dasat vizsgaltam.

Az ATOMKI Magspektroszkopiai Osztalyara torténd visszatérésem utan
is a nagyspint forgasi savok tanulmanyozasa maradt a {6 kutatési teriiletem,
amit az itthon mér kordbban is nagyspini magszerkezet kutatéssal foglalkozo
néhany kollégéval valamint tébb kiilfoldi intézettel és egyetemmel egyiittmii-
kodve végeztem. Folytattam a szuperdeformécioval kapcsolatos kutatasokat,
bekapcsoldodtam az itthoni savlezarodas vizsgalatokba, valamint elinditottam
a szignatira felcserél6dés és a kiralis forgas itthoni tanulmanyozasat. Ezek
mellett més nagyspinti magszerkezeti kutatasokban (nagyspint hiperdefor-
méacio, magneses forgas) valamint kisspint hiperdeforméaciora és az erdsen
neutrontobbletes egzotikus atommagokra vonatkoz6 vizsgilatokban is részt

vettem.

A jelen disszertacioba ezen kutatasok koziil az elmult méasfél évtizedben
a kiralis forgassal (3. fejezet), a szignattura felcserélgdéssel (4. fejezet), a
savlezarodassal (5. fejezet), és a szuperdeforméalt oktupodl vibracioval (6.

fejezet) kapcsolatos kutatasaimat és eredményeimet gyijtottem Ossze.

Az atommagok kiralis forgasanak elméleti lehetdsége és a kiralis forgasra
utald dublett savszerkezetek az A~130 magtartomanyban mar ismertek vol-
tak a kutatdsaim megkezdésekor. Viszont kérdéses volt, hogy (a) mik a kiré-
lis forgas egyértelmii kisérleti jelei; (b) van-e az A~130-on kiviil méas kiralis
tartomany is, ahogy azt az elméleti szamitasok josoljak; (c) a kiralis forgas
megfigyelhetG-e a péaratlan-paratlan atommagokban észlelt konfiguraciokon
kiviil mas, Osszetettebb konfigurdciokban is? Az atommag kiralitassal kap-
csolatos kutatasaim célja elsGsorban ezen aktuélis kérdések megvélaszolasa

volt.

A szignatira felcserélédés jelensége az A~130 magtartomanyban ismert
volt a kutatasaim megkezdésekor. Azonban mig a Cs atommagokban lat-
szott a jelenség, a kozeli La atommagokban nem, ami felvetette a lehetGsé-
gét, hogy a szignatira felcserélgdés itt erésen fiigg a protonszamtol. Ennek
a kisérleti tisztdzasa volt a kutatasaim egyik célja. A masik cél annak meg-

vizsgalasa volt, hogy a jelenség fellép-e az A~100 magtartoméanyban, amely
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az egyrészecske-konfiguracio tekintetében az A~160 magtartomany analogja,
ahol szintén ismert volt a jelenség.

A savlezarodas jelenségét munkatarsaimmal kordbban egy j magtarto-
manyban sikeriilt kimutatnunk a °2Pd és “Pd atommagokban. A jelen
értekezésben targyalt, savlezarodéasra vonatkozo kutatasaim célja az volt,
hogy megvizsgaljam, hogy a magtartomany Rh és Ru atommagjaiban is
kimutathato-e a jelenség, és mik a savlezarodas szisztematikus jellemzGi eb-
ben a magtartoméanyban, valamint hogy a forgatott héjmodell szamitésok
képesek-e jol leirni a kisérleti savlezarodas eredményeket.

A YHg szuperdeformalt allapotaira vonatkozd vizsgélataim el6tt nem
volt ismert kollektiv vibracios allapot léte szuperdeforméalt atommagban. Az
elméleti elorejelzések szerint a 1’Hg volt az egyik legjobb jeldlt oktupol vib-
racios allapotoknak szuperdeformélt magban torténé kimutatasara. Kutaté-
saim célja ennek kisérleti kimutatasa volt.

A végzett kutatasok kisérleti jellegiiek, és az egyes kisérletekben hasonlé
kisérleti technikat és modszereket alkalmaztunk. Mindegyik esetben az atom-
mag nagyspini allapotait allitottuk el6 nehéz-ion fazid-parolgas tipusi mag-
reakcioban és az allapotok legerjeszt&dése soran kibocsatott y-sugarzast de-
tektaltuk komplex detektorrendszerekkel. A kisérleti adatok kiértékelése so-
ran a detektalt y-sugarzas tulajdonségai (energia, intenzités, koincidencia-
kapcsolatok, szogkorrelacio, stb.) alapjan meghatéaroztuk az atommag nagy-
spint allapotait az adott spinhez tartozo legkisebb energiaju (yrast) alla-
pothoz kozeli energidkon. Ezeket forgasi savokba rendeztiik, és a savok tu-
lajdonsagait elméleti szamitasokkal vetettiik 6ssze. Az alkalmazott kisérleti
technikat és modszereket, valamint a kisérleti adatok kiértékelésének mod-

szereit a 2. fejezetben részletezem.



2. A FORGASI SAVOK IN-BEAM
~v-SPEKTROSZKOPIAI
VIZSGALATANAK MODSZEREI

Bar a jelen disszertacio kiilonboz§ jelenségek vizsgalatat targyalja sok kisérlet
eredményei alapjan, a kutatas technikaja és modszerei nagyrészt hasonloak
voltak a kiilonb6z6 esetekben. Ezért ebben a fejezetben vazolom ezen mod-
szerek f6 vonésait, a kovetkez6 fejezetekben pedig f6leg az eredményekre és

a modszerek eltéréseire koncentralok.

A kittizott kutatasi célok altalaban az atommag olyan gerjesztett alla-
potainak kisérleti tanulmanyozasat igényelték, amelyeknek a legerjesztGdése
igen kis intenzitasu y-sugarzast produkalt 1ényegesen nagyobb intenzitasu és
meglehetGsen komplex hattérsugarzas mellett. Ennek a nehézségnek a lekiiz-
désére a vilagon elérhetd legmagyobb hatasfoku és érzékenységii y-detektor
rendszereket, (y-labdakat) hasznaltuk. Ilyenek példaul az eurdpai 6sszefogés-
sal épiilt Eurogam és az Euroball, melyek a strasbourgi IReS laboratorium
Vivitron VdG gyorsitdjanak nyalabjait hasznaltak, vagy az amerikai Argonne
Nemzeti Laboratoriumban miikédé Gammasphere detektorrendszer. Ezek a
detektorrendszerek ~100 vagy tébb Compton-elnyomott Ge detektorbol all-
tak és alkalmasak voltak a kis relativ gyakorisdggal elallo v-kaszkddok harom
vagy négy y-sugarzasanak egyideji detektalasara elegendGen nagy hatasfok-

kal és jo energiafeloldassal. A nagy multiplicitast (harom-négyszeres) koin-

9
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cidencidk detektalasa tette lehetévé a jelentGs hattér lenyomasat, a vizsgalt

reakci6csatorna kiemelését.

A hasznélt v-detektor rendszerek lehetGvé tették a kibocsatott y-sugarzas

P

zas multipolaritasara adott informéciot.

A kisérletekben az atommagok forgasi sédvjait nehéz-ion nyalabbal, fazio-
parolgas tipust magreakcioval gerjesztettiik, ami kiilondsen alkalmas a vizs-
galni kivant nagyspind allapotok elGéllitdsara. Ilyen magreakcioval a sta-
bilitasi savban, vagy annak neutronhidnyos oldalan talalhaté atommagok
allithatok el§ elegendGen nagy hatéaskeresztmetszettel. Ezek koziil a leg-
inkdbb neutrontébbletes atommagok mar olyan kis hataskeresztmetszettel
allnak eld, hogy a 7-koincidencia alapjan torténd reakciocsatorna-kiemelés
mar nem elegendd a hattér lenyomésara. Ezekben az esetekben a vizsgalni
kivant atommagot toltottrészecske-kibocsato reakcioban allitottuk els és a ki-
bocsatott toltottrészecskékkel koincidencidban mérve a y-sugarzast tovabbi
jelentGs hattérlenyomast értiink el. Erre a célra a részben az ATOMKI-ban
kifejlesztett DIAMANT toltottrészecske detektorrendszert hasznaltuk, ami
84 Csl detektort tartalmazott és az egyik legjobb toltottrészecskedetektor-

rendszer ami jelenleg a vy-labdakban segéddetektorként hasznalhato.

A nehéz-ion nyalédbot ciklotron, VdG illetve linearis részecskegyorsitok
szolgaltattak. A céltargyak a sziikséges izotopban dusitott vékony (0.5 - 1

mg/cm?) féemfolidk voltak.

A kisérleteket a detektorrendszereket iizemelteté nemzeti laboratoriu-
mokban végeztiik nemzetkozi egyiittmiikodésben, a kapott adatokat pedig
a kisérletek utan az egyes résztvevk vagy résztvevs csoportok kiilon értékel-
ték ki. A kiértékelés soran a kifejezetten erre a célra kifejlesztett szamito-
gépes programrendszereket (MIDAS, RADWARE) hasznalva felépitettiik a
vizsgalt atommag nivosémajat, meghataroztuk az észlelt forgasi savok tulaj-
donsagait, amiket forgatott héjmodell (cranking model) vagy részecske-rotor

modell szamitésok eredményeivel hasonlitottunk ossze.



11 2.1. A NEHEZ-ION FUZIO-PAROLGAS TIPUSU MAGREAKCIO

30

neutron
emisszié

statisztikus
atmenetek

H
o
\

Gerjesztési energia (MeV)
N
o
\
_ <
S
e /4
<
o))
7

"~ _yrast-szeri
kaszkadok

Spin (1)

2.1. abra. Az yrast és yrast-kézeli dllapotok gerjesztddése nehéz-ion fuzio-
pdrolgas tipusi magreakcioban.

2.1. A nehéz-ion fizié-parolgas tipusii magre-
akcio

A forgasi allapotok altalaban a deforméalt atommagok legkisebb energiaju
gerjesztett allapotai adott impulzusmomentum esetén. Az ilyen allapoto-
kat yrast allapotoknak nevezziik, ha ezek az &llapotok egy forgasi savhoz
tartoznak, akkor azt yrast sdvnak. A forgasi savok tanulméanyozésara te-
hat olyan magreakciok a legalkalmasabbak, amelyek az yrast savot és annak
kornyékét gerjesztik leginkabb. Ilyen a nehéz-ion fuzio-parolgéas tipusi mag-
reakcid. Ezen magreakcioban a céltargyat kevéssel a Coulomb-gat folotti
energiaju nehéz ionokkal bombézzuk. Az iitkdzés utan a bombéazo nehéz ion
és a céltargy atommag Gsszeolvad egy kozbensé atommagga. A kozbenss mag
gerjesztési energidja tipikusan néhanyszor tiz MeV, impulzusmomentuma pe-
dig néhanyszor tiz h. Az erGsen gerjesztett allapotban elGéallt kozbensé mag

néhany neutron kibocsatéasaval és/vagy proton illetve alfa-rész kibocsatés-
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sal gyorsan lehiil a neutron szeparacios energia ala. Ez a lehtlési folyamat
sok energiat, de viszonylag kevés impulzusmomentumot (néhany %) visz el a
rendszerbdl. Az atommag ezutéan tovabb hiil nagy energiaju (néhany MeV)
statisztikus gamma sugarzas kibocsatasaval ami szintén csak néhany h im-
pulzusmomentumot visz el. Ezzel a végmag nagyspinii yrast vagy yrast-kozeli
allapotba keriil, ami deformalt atommagok esetén az yrast forgasi sav vagy
gerjesztett forgasi savok nagyspint allapotainak felel meg. A tovabbiakban
az energiat a forgasi savon beliili, vagy a savok kozotti energia-atmenetek
soran kisugarzott gamma fotonok disszipaljak. Mivel ezek a fotonok legna-
gyobb valoszintiséggel kvadrupol illetve dipol jellegiiek, tehat 2 illetve 1 h-sal
csOkkentik az atommag impulzusmomentumét, ez nagy szamu de viszonylag
kis energiaju (~1 MeV) gamma foton kibocsatéasat jelenti néhany ps id6in-
tervallumon beliil. A fazio-parolgas tipust magreakcioban elGallt gerjesztett

atommag lehiilését az 2.1. abra illusztralja.

2.2. A ~v-sugarzas detektalasa és tulajdonsaga-
inak mérése

A magreakcioban elgallitott forgasi allapotok lebomlésa soran kibocsatott
v-sugarzas detektalasara a 80-as évek 6ta Compton-elnyomott hipertiszta
germanium (HPGe) detektorokbol allo egyre nagyobb detektorrendszereket
hasznalnak. A HPGe detektorok napjainkban a legjobb vy-sugarzas detek-
torok a 0.1 - 10 MeV energiatartoményban. Jo az energiafelolddsuk: kb. 2
keV 1.3 MeV v-energianal, viszonylag nagy a fotocsicsban detektalas relativ
hatasfoka: kb. 70 szazalék, és Compton-elnyom¢ szcintillacios kristalyokkal
kiegészitve nagy a csics/total aranyuk (a fotocsiicsban detektalas hatéasfoka-
nak és a teljes detektalasi hatasfoknak az aranya): kb. 50 szazalék.

Az egy forgési savhoz tartozé ~-atmenetek vizsgalata soran a mas at-
menetekhez tartozd y-sugarzas és a nem fotocsiicsban detektalt (Compton-
szort) ~y-sugarzas egyarant zavar6é hatteret okoz. Az el6bbit koincidencia

meéréssel, az utobbit pedig a cstcs/total arany novelésével lehet csokkenteni.
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A t6bbszords-koincidencia detektalas hatasfokanak novelése érdekében egyre
tobb detektorbol allo rendszereket hasznalnak, vagyis novelik a detektorrend-
szer "granularitasat". Az elsG-generacios detektorrendszerek csak néhany
(kb. 10) detektorbol alltak és a teljes térszognek csak egy kisebb részét fed-
ték le. A masodik-generacios rendszerek (detektorlabdék) mar ugy épiiltek,
hogy a teljes 47 térszoget lefedjék, és a legnagyobb ilyen "labdak" tobb mint
széz detektort tartalmaznak. Az ilyen rendszerekben a granularitds novelése
nemcsak a koincidencia hatasfok névekedését vonja maga utan, hanem egy-
uttal a Doppler-kiszélesedés csokkenését is mivel az egyes detektorok térszoge
csokken. Igy a detektorrendszer energiafeloldasa is javul. A jelen disszerta-
cibban targyalt munkidk dontd tobbségében a kisérleteket a két legnagyobb
masodik-generacios detektorlabdaval végeztiik. Az egyik az amerikai Gam-
masphere, amely 110 egyforma koaxialis HPGe detektorbol all hatszog alaku
BGO Compton-elnyomo6 pajzzsal koriilvéve, a masik pedig az eurdpai egyiitt-
miikddésben épiilt Euroball, amely az egyszer® koaxidlis detektorok mellett
kompozit detektorokat is tartalmazott. Mindkét detektorlabda tobb fokoza-
ton keresztiil érte el a végsG allapotat, mikézben az alkalmazésuk helye is
valtozott. A jelen disszertacioban targyalt kisérletekben a Gammasphere-t
és az Euroball-t tobb kiépitettségi fokozatban is hasznéaltuk. Ezen detek-
torlabdéakrol és a veliik kutatott jelenségekrdl jo 6sszefoglalast nytajtanak pl.
a [Si99, Le03| kozlemények. A jelen disszertacioban téargyalt eredmények
szempontjabol fontos jellemzbiket a kdvetkezs két alfejezet mutatja be rész-

letesebben.

2.2.1. A Gammasphere detektorrendszer

A Gammasphere jelenleg a legnagyobb miik6dé detektorlabda (miutan az
Euroball 2002-ben befejezte miikodését). 110 egyforma koaxialis HPGe de-
tektorbol all, amelyeket egyenként hatszog alaki BGO Compton-elnyomo
pajzsok vesznek koril. Jellegzetessége, hogy a Ge kristaly hiitését szol-
gald hitéujj excentrikusan van elhelyezve, igy a Ge kristdly mogeé is lehet
Compton-elnyomé BGO detektort tenni. Ezaltal ezekkel a detektorokkal kii-
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BGO

BGO
Ge

2.2. abra. A Gammasphere detektorrendszer eqy detektor eqységének semati-
kus metszetrajza. A Ge germanium kristilyt a BGO bizmut germandt szcin-

tilldtor detektorok veszik koril, amelyek detektdljik a Ge detektorban Comp-
ton szorodott és onnét kiszokott v-sugdrzdst.

16n6sen jo ~0.68 cstcs/total arany érhetd el. Egy a Gammasphere-ben hasz-
nalt Compton-elnyomott HPGe detektor egység vazlatos rajza a 2.2. abran
lathato.

A detektorlabda geometridjat tekintve 110 szabalytalan hatszogbdl és
12 6tszoghdl all. A hatszogek tartalmazzak a Ge detektor egységeket, az
Otszogek pedig a be és kimené nyaldbcsatorndnak valamint egyéb opcionalis
detektoroknak adnak helyet. A labda alaku tartoszerkezet két koriilbeliil
egyforma részre van vagva, igy a két rész széthtuzasaval hozzaférhetéve valik
a céltagykamra, amit a két rész Gsszetolt allapotban teljesen korbevesz. A
detektorrendszer a 2.3. dbran lathato széthuzott allapotban.

A rendszer egyforma detektorokat tartalmaz és a detektorok a lehetd
legszimmetrikusabban helyezkednek el a nyalabirdny koriil, hogy optimalis
legyen szbgeloszlas és szogkorrelacido mérésekhez. A Ge kristalyok ~25 cm-re
helyezkednek el a céltargytol és a teljes térszog 46 szazalékat fedik le. A
detektorrendszer fotohatasfoka ~10 szazalék. A detektorok jeleinek kiolva-
sasa, erGsitése és digitalizalasa hagyoméanyos analdg elektronikaval és analog-
digitalis atalakito aramkorokkel torténik. Egy szokasos fuzio-parolgés tipusi
magreakcioval végzett kisérletben a rogzitendd esemény kivalasztasanak fel-
tétele altalaban az, hogy 6t "tiszta" (Compton elnyomott) Ge detektor szolal-
jon meg egyidében. A nagyspint allapotokra végzett kisérletekben, ahol egy

kaszkadban atlagosan 20 - 30 gamma atmenet van, még igy is ~5000 esemény
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2.3. dbra. A Gammasphere detektorrendszer eqyik fele a labda széthiuzott
dallapotdban.

irodik fel masodpercenként a nagy koincidencia hatésfoknak készonhetGen.

2.2.2. Az Euroball detektorrendszer

Az Euroball detektorrendszer hat europai orszag (Franciaorszag, Nagy-Britan-
nia, Németorszag, Olaszorszag, Déania és Svédorszag) egyiittmiikodésében
épiilt. Jellegzetessége a kompozit Ge detektorok hasznalata volt, amelyekben

tobb specialis alakira vagott nagyméreti HPGe detektor kristaly helyezke-
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2.4. dbra. Az Furoball IV detektorrendszerben haszndlt kompozit HPGe de-
tektorok sematikus rajza. Az dbra bal oldaldn eqy clover, a jobb oldaldn pedig
eqy cluster detektor vdzlata ldthato.

dett el szorosan egymés mellett egy kriosztatban, amit BGO kristalyokbol
allo Compton-elnyomé pajzs vett koriil. A kompozit detektorok alkalma-
zasanak a célja a detektorméret novelése volt a csiics/total arany novelése
érdekében tgy, hogy kozben a granularitds novekedjen, tehat a Doppler-
kiszélesedést csokkenteni lehessen. Az egyik kristalyon Compton szérédott és
onnét kiszokott y-sugarzas nagy valoszintiséggel elnyelddik valamelyik szom-
szédos kristalyban. Igy a két kristalyrol levett energiajel 6sszegzésével vissza-
allithato az eredeti 7-energia névelve a csucs/total aranyt, ugyanakkor a
Doppler-kiszélesedést alapvetGen egy kristaly térszoge hatarozza meg (Gsszeg-
zés mod).

Az Euroball a végsé kiépitettségét négy fazison keresztiil érte el ugy, hogy
az egyes fazisok kiilonb6z6 laboratoriumokban kiilonb6z6 részecskegyorsitok
nyalabjaira telepiiltek. Az elsé fazis, az Eurogam I, 45 nagy térfogatu koa-
xialis HPGe detektort tartalmazott BGO Compton-elnyomé pajzsokkal ko-
riillvéve. Ez Brit - Francia egyilittmiikodésben épiilt és Daresbury-ben mi-
kodott 1993-ban. A masodik fazisban (Eurogam II), amely 1994-t61 1996-ig
Strasbourgban miikodott még szintén csak Brit - Francia egyiittmiikodésben,

megjelentek a detektorrendszerben az els6é kompozit detektorok, a cloverek.



17 2.2. A 7-SUGARZAS DETEKTALASA

Egy clover detektor sematikus rajza a 2.4. abra bal oldalan lathato. A de-
tektor négy szorosan egymas mellé helyezett, (a kristalyok kozti tavolsag 0.2
mm) egyben tokozott HPGe detektorbol all, melyeket kozos BGO Compton-
elnyomo pajzs vesz koriil. Errdl a négyleveli l6herére emlékeztetd elrendezé-
sérél kapta a nevét. Az Eurogam I1 30 koaxialis HPGe detektort tartalmazott
az Eurogam I- b&l a nyaldbirdnyhoz képesti elére és hatra szogekben szim-
metrikusan elhelyezve 3-3 gytiritiben és 24 clover detektort a nyalabiranyhoz
képesti 90 fokos szog koriil 2 gytirtiben. A clover detektorok tigy helyezkednek
el a nyalabcsatorna koriil, hogy két egymaéas melletti kristaly tengelyét Gssze-
kot6 sik vagy merGleges a nyaldbcsatornara, vagy parhuzamos vele. Ez az
elrendezés, a clover detektorok kialakitasa és a 90 fokos szog koriili elhelyezése
kiilondsen alkalmassa teszi a detektorrendszert a y-sugarzas polarizaciojanak
mérésére, ami a multipolaritds meghatéarozas egy fontos modszere. Az Eu-
roball III volt a detektorrendszer harmadik fazisa. Ez mar a fent emlitett
hat orszag egyiittmiikodésében épiilt és az olaszorszagi Legnaroban miiko-
dott 1997 - 1998-ban. Ebben a fazisban 1j kompozit detektorokkal, a cluster
detektorokkal béviilt a detektorrendszer, melyeket a nyaldbirdnyhoz képesti
hatso szogekben két gytirtiben helyeztek el. Egy cluster detektor sematikus
rajza a 2.4. dbra jobb oldalan lathato.

A cluster detektorban hét nagy hatasfoku kristaly van egymas mellett
elhelyezve. Az egyes kristalyok nagymeéreti koaxialis kristalyokbol vannak
kialakitva dgy, hogy a céltargy fel6li végiik hatszoglettire van kipozva, igy
szorosan egymas mellé teheték. Az egyes kristalyok a konnyebb kezelhetGség
és a nagyobb biztonsag érdekében kiilon vékony (0.7 mm) aluminium kap-
szulaba vannak zarva, amibe getter anyagot tettek, igy a nagyvakuum még
kimelegités kozben is biztositott. Két szomszédos kristaly kozti tavolsag igy
nagyobb mint a clover detektorok esetén: 2.5 mm. A hét kristaly kozos kri-
osztatban van elhelyezve amit hatszog alakban BGO Compton-elnyomo6 pajzs
vesz koriil. Az Euroball IIT detektorlabda a 15 cluster detektoron kiviil még
30 koaxialis detektort tartalmazott a nyalabiranyhoz képesti elére irdnyok-

ban 3 gytrtiben és 26 clover detektort a nyalabiranyra kozel mercGlegesen két
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2.5. abra. A 9916Rph kisérletben haszndlt detektorrendszer. Az eldtérben
a szétbontott céltargykamra a baloldali felében a DIAMANT detektorrend-
szerrel, a hdttérben az FEUROGAM IV detektorok: cluster, clover és tapered
detektorok balrdl jobbra haladva (ami megegyezik a nyaldbirdnnyal is).

gytiriiben. Igy a Ge detektorok a teljes térszognek kb. a 45 szazalékat fedték
le, és a detektorrendszer fotocsticsban detektalasi hatasfoka a Gammasphere-
éhez hasonldan kb. 10 szazalék volt. Az utolsé fazis, az Euroball TV 1998-t61
2002-ig lizemelt Strasbourgban, és annyiban kiilénb6z6tt az Euroball 111-t6l,
hogy egy 210 BGO kritalybol allo "belsé labdat" is tartalmazott a nagy-
multiplicitast események kivalogatasa céljabol. A detektorokbol kijove jelek
forméalasara és tovabbi feldolgozasara nagy integraltsagu VXI (VME eXten-
sion for Instrumentation) elektronika szolgalt. Ez a standard lehet6vé tette
nagy meéretii kartydk hasznalatat és a nagy siirtiségi analog jelfeldolgozo
aramkorok Osszevonasat a digitalis aramkorokkel. VXI elektronikat az Eu-

rogam I detektorrendszerben hasznaltak elGszor. Az Euroball IV ~250 Ge
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detektorabol ~800 Compton-elnyomé BGO detektorabol és ~100 belss labda
detektor egységébdl szarmazo jelek feldolgozasat 9 nagyméretd VXI kartya
latta el. Az adatfeldolgozo rendszer maximum 20 MByte/sec sebességgel volt
képes az adatgyiijtést végezni. Az egy eseményhez tartozd mérési adatok fel-
épitését és digitalis magnesszalagra rogzitését Unix munkadlloméasokbol allo
processzorfarm végezte ~50-100 kHz maximalis sebességgel.

A nagy gamma-detektor labdakat specialis kisérletekben kiilonb6zd se-
géddetektorokkal (pl. neutrondetektor, toltottrészecske detektor, plunger
kamra) egyiitt hasznaljak, amik bizonyos reakciocsatornak kiemelését vagy
més specialis feladatot (pl. életidd mérés) szolgalnak. A jelen disszertaci-
oban leirt egyik kisérletben az Euroball detektorrendszert a Diamant tol-
tottrészecske segéddetektor rendszerrel egyiitt hasznaltuk a protonkibocsato
csatorndk kiemelése céljabol. A Diamant segéddetektor rendszer egy ~90
CsI(T1) detektoregységbdl allo "labda", amely geometriajat tekintve egy 18
négyzetbdl és 8 haromszoghdl allo polieder. Egy detektoregységben a CsI(Tl)
szcintillacios kristaly egy 5 mm vastag plexiiiveg fényvezetGvel csatlakozik a
féenyt detektald pin didddhoz. A detektorlabda a céltargykamran beliil he-
lyezkedik el, a CsI(T1) kristalyok kb. 3 cm tavolségra vannak a céltargytol. A
jelek feldolgozasat az Euroball-hoz illeszkedd VXI elektronika latja el [Ga04].
Az Eurogam IV detektorrendszer az 2.5. dbran lathato széthuzott allapotban

a céltargykamraban a Diamant detektorrendszerrel.

2.3. Magadatok szarmaztatasa a kisérleti ada-
tokbol

Az atommagok forgasi sidvjainak vizsgidlata sordn az atommag nagyspind
gerjesztett allapotait térképezziik fel. Ezen allapotok gerjesztési energidjat,
spinjét, paritasat, életidejét valamint az allapotok kozotti v-atmenetek re-
lativ erdsségét mérve az atommag allapotfiiggvényére kovetkeztethetiink. A
kisérletekben az allapotok legerjesztddésekor kibocsatott vy-sugarzas tulaj-

donsagait (energiajat, relativ intenzitasat, felezési idejét, polarizaltsagat, a
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kibocsatas valoszintiségének iranyeloszlasat) tudjuk mérni. Ezekbdl az ada-

tokbol hatarozzuk meg a magallapotok tulajdonsagait.

A nagy detektor-labdékkal térténé gamma spektroszképia alapjaiban igen
hasonl6 az egy-két detektorral végzett munkéhoz, azonban vannak a detekto-
rok nagy szamabol kovetkezs jellegzetességek is. A vy-sugarzas energiajanak
és intenzitasanak méréséhez az egyes detektorokat itt is radioaktiv forrasok
ismert sugarzasaival hitelesitjiik. Méréseinkben erre f6leg '**Ba és 12 Eu

forrasokat hasznaltunk.

A kisérleteinkben gerjesztett allapotban elGallitott atommagok a fényse-
besség néhany szazalékival repiilnek ki a céltargyfoliabol, igy a nyalabirény-
hoz képesti el6re- illetve hatra-irAnyban elhelyezett detektorokban, a detek-
talas szogétdl fliggen néhany keV meértéki Doppler-eltolodast szenvednek,

amit az adatfeldolgozés elsG lépéseként korrigalunk.

A kibocsatott y-sugarzas energidja az atommag két (altalaban gerjesz-
tett) kvantumallapota energidjanak a kiilonbsége. (A visszalok6ds atommag
altal elvitt energiat elhanyagolhatjuk mivel az joval kisebb, mint a detekto-
runk energiafeloldasa.) Ezért a legerjeszt6dé kvantumallapotok energiai az
alapallapotbol kiindulva felépithetGk ha tudjuk, hogy mely ~v-atmenetek tar-
toznak egy bomlasi kaszkddba. Ezt az informaciot a tobb detektorbol allo
detektorrendszerrel mérheté koincidencia kapcsolatok adjak. A kisérletben
a nyalabintenzitas megfelel§ megvalasztasaval elérhets, hogy egy beéllitott
koincidencia-idg alatt (altalaban 50 - 100 nsec.) atlagosan csak egy atommag
gerjesztGdjon és bomoljon el v-sugarzas kibocsatassal. Az ez id§ alatt detek-
talt y-sugarzasok adatait irjuk egy eseménybe, és ezeket egy bomlési kaszkad-
hoz tartozonak tekintjiik a kisérlet utani adatfeldolgozas soran. Minél tébb
~v-atmenetet ismeriink kaszkddonként anndl kénnyebben és egyértelmiibben
tudjuk a gerjesztett allapotok energiait meghatarozni, ugyanis a vizsgalt tobb
szaz y-sugarzas koziil sok esetben két vagy harom sugéarzasnak is megegyezik
az energidja a detektorok energiafeloldasan beliil. A fent leirt sok detektort
tartalmazé detektorlabdak mar nagy valdszintiséggel detektilnak egy 20 - 30
v-sugarzast tartlmazo kaszkadbol 4 - 5 vagy még tobb vy-sugarzast egy ese-
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ményben. Az adatok feldolgozéasa soran a 2, 3 illetve 4-szeres koincidencia-
kapcsolatokat 2, 3 illetve 4-dimenzidés koincidencia métrixokba rendezziik,
ahol egy kapcsolatnak egy pont felel meg a matrixok tengelyein pedig a -
energiak vannak felmérve. A jelen disszertacioban targyalt munkak soran 2, 3
illetve 4-dimenzios koincidencia matrixokat készitettem a kisérleti adatokbol
és azokbol épitettem fel a vizsgalt atommagok nivosémait a Radware [Ra95|
interaktiv programcsomag segitségével, a koincidencia-kapcsolatokon kiviil
figyelembe véve a 7y-sugarzasokra vonatkozo energia- és intenzitasmérleget
is. A gerjesztett allapotok spinjének és paritasanak a meghatarozasa a kibo-
csatott sugarzas multipolaritasanak mérésével tortént a multipol sugarzasra
vonatkoz6 kivalasztéasi szabalyok és a mar mas kisérletekbdl ismert allapotok
spinjeinek és paritasainak felhasznéalasaval. A multipolaritast a y-sugarzasok
irdnykorrelacidjanak és linearis polarizaciojanak mérésével hataroztam meg

a kovetkez§ alfejezetekben ismertetett modon.

2.3.1. Iranyitott spini atommagbol szarmazd y-sugarzas

iranykorrelacidjanak mérése: DCO analizis

A nehéz-ion fazié-parolgés tipusi magreakcioban a keletkezett kozbensé mag
a nyalabiranyra meréleges nagy impulzusmomentumot kap, igy az impulzus-
momentum nyalabiranyra vett vetiiletének eloszlasa erés maximumot mutat
az m = 0 koriil. Ezt a helyzetet a részecskék kiparolgasa némileg modositja,
de a végmag impulzusmomentuméanak a nyaldbiranyu vetiilete legnagyobb
valoszintiséggel nulla marad. A kiilonb6z6 m allapotok eldallasanak valoszi-

niisége P(m) a kovetkezs:

2
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P(m) = Nexp( ), (2.1)

ahol N normaélasi faktor, o pedig az eloszlas szélességére jellemz6. Az ilyen
bedllitott allapotbol kisugarzott v-sugarzasnak jellegzetes intenzitas-eloszlasa

van a nyalabiranytol mért szog fiiggvényében:
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W) =1+ Z a; P;cos(0), (2.2)

ahol az a; egyilitthatok a kibocsatott sugarzas L multipol rendjétél, a o el-
oszlas szélességtdl és kevert sugarzas esetén a § keveredési aranytol fiigg-
nek [Mo76]. A o/J érték adott magreakcio esetén kozelitdleg allando, igy
ismert multipolaritasti atmenetek mért szogeloszlasa vagy szogkorrelacidja
alapjan o meghatarozhato az adott kisérletre. A kisérleteinkben detektalt
y-sugarzasok legnagyobb része vagy dipdl (L=1) vagy kvadrupol (L=2) su-
garzas. Az elbbinek a nyalabiranyra merdlegesen, az utobbinak pedig azzal
parhuzamosan a legnagyobb a kibocsatési valoszintisége. Mivel a labda ti-
pust detektorrendszerek majdnem lefedik az egész térszoget, ez a szogeloszlas
elvileg megmeérhets veliik, és igy meghatarozhat6 a sugarzas multipolaritasa.
Kisérleteinkben a magreakcio soran keltett tul sok egymashoz kozeli energi-
aju y-sugarzas koziil csak koincidencia feltétel alkalmazasaval tudtuk az egy
meghatarozott atmenethez tartozo sugarzast kivalasztani. Igy egy atmenet
szogeloszlasa helyett két egymassal koincidenciaban 1év§ sugarzas egymashoz
tas meghatarozasara. Ennek egyik modja a DCO (iranyitott atommagbol
szarmaz6 y-sugarzasok iranykorrelacioja) analizis [Kr73]. A DCO analizis
lényege két egymassal koincidenciaban lévE y-sugéarzas koincidencia intenzi-
tasdnak meghatarozésa és Osszehasonlitasa kiilonb6zd detektor - detektalt
~v-4tmenet kombinaciokban. Ha két - a nyaladbirdnyhoz képest kiilonbozo
szogekben elhelyezett - detektor detektal egy-egy egymassal koincidencidban
lévé kiilonbozé multipolaritast y-sugarzast, akkor a mért koincidencia inten-
zitas fiigg attol, hogy melyik detektor melyik sugarzést detektalta. A két
kiilonb6z6 detektor - detektalt y-atmenet elrendezésben mért koincidencia

intenzitas aranyat nevezziik DCO aranynak:

I(detﬁyyl, detGnyg)
I(d@tel’}/g, detGQ’yl) .
A kisérletinkben hasznalt detektorlabdék esetén az egyik detektornak &l-

Rpco = (2.3)

talaban a nyaldbiranyra mercGlegesen elhelyezett néhany detektorgytrid de-
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tektorainak Osszege (az Euroball esetén pl. a clover detektorok) felel meg,
a masiknak pedig néhany el6re- és hatrairanyban elhelyezett detektorgytiri
(pl. a cluster + koaxialis detektorok az Euroball esetén). Ezen esetekben egy
feszitett kvadrupol atmenettel koincidenciaban levé feszitett dipol A&tmenetre
az Rpco ardny ~0.6, mig egy mésik feszitett kvadrupol atmenetre az Rpco

arany értéke 1.

A fent definidlt Rpco arany meghatarozashoz a koincidencia intenzité-
sokat kétdimenzios DCO-matrixok készitésével és kiértékelésével kaptuk. A
DCO-métrixok specialis kétdimenzios yv-koincidencia matrixok. A DCO-
matrixba csak akkor irunk fel egy koincidencia kapcsolatot, ha az egyik
v-sugarzas energiat az egyik irdnyd detektorcsoport valamelyik detektora
(példaul a clover detektorok az Euroball-ban) detektalta a masikat pedig
a masik iranyu detektorcsoport valamelyik detektora (példaul a tapered és
cluster detektorok az Euroball-ban). Ebben az esetben a matrix Y tenge-
lye az egyik 7-energianak, az X tengely pedig a mésik ~-energidnak felel
meg. Végil a matrixban az X tengelyen is és az Y tengelyen is egy olyan
energia-kaput tesziink, amely energia koincidencidban van a vizsgalni kivant
v-sugarzassal és lehetSleg feszitett kvadrupol vagy E1 atmenet, mivel ezek-
ben kicsi a multipol-keveredés. Az igy kapott két spektrumban a kérdéses
v-sugarzashoz tartozo csucsteriileteket a hatasfokkal korrigalva kapjuk a ke-

resett koincidencia-intenzitasokat.

Nagyon kis intenzitast y-sugarzasok vizsgalata esetén egy mésik Rpco
arany definiciot hasznaltunk, amellyel ugynazokbol az eseményekbdl nagyobb
statisztikaju spektrumokat lehetett elGallitani és igy olyan aAtmenetekre is
meghatarozhato lett, amelyek a fenti métrixokban nem voltak kiértékelhe-
t6k. Ennek a definicionak a hatranya viszont, hogy kisebb az Rpco ardnyok
kiilonbsége a dipdl és a kvadrupol atmenetekre. Ebben az esetben két méat-
rixot készitiink. Az egyik matrixba csak akkor irunk fel egy koincidencia
kapcsolatot, ha az egyik ~y-sugirzis energiat az egyik iranya detektorcso-
port valamelyik detektora detektalta a mésikat pedig barmelyik detektor.
A matrix Y tengelye az egyik ~v-energidnak, az X tengely pedig a méasik
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v-energidnak felel meg. Ugyanilyen matrixot készitiink a masik iranyu de-
tektorcsoporttal is. Végiil mindkét matrixban az X tengelyen egyformén
egy olyan energia-kaput tesziink, amely energia koincidencidban van a vizs-
galni kivant ~-sugarzassal. Az igy kapott két spektrumban a kérdéses -
sugarzashoz tartozo csicsteriiletekbdl szamolt intenzitasok ardnyét szamol-
juk ki a kiilonb6z6 v-sugarzasokra. Az igy kapott ardnyok nagyon hasonloak
a vizsgalt sugéirzas koincidencia nélkiili szogeloszlasabol szarmazé intenzi-
tas ardnyokhoz, igy tulajdonképpen egy durva szogeloszlas mérésnek felelnek

meg két szognél.

2.3.2. Iranyitott spinii atommagbodl szarmazé y-sugarzas
linearis polarizaciéjanak mérése

Az el6z6 alfejezetben targyalt irdnyitott spini atommagbol szdrmazo y-sugar-
zas amellett, hogy a szogeloszlasa fligg a sugarzés multipol rendjétsl, pola-
rizalt is. A polarizaci6 iranya (az elektromos térerésség-vektor iranya) fiigg
a sugarzas elektromos illetve magneses jellegétdl, igy a polarizacié6 mérésé-
vel informaciot kapunk a sugarzashoz tartozod kezdeti- és végéallapot relativ
paritasara.

A polarizéci6 iranya célszertien jellemezhetd klasszikus kozelitésben a 2.6.
abran megadott € szoggel, ami az elektromos térerdsség vektornak a reakci-
osikkal (a nyalabirany és a gamma-sugarzas altal meghatarozott sik) bezart
szoge. A linearis polarizacio ennek megfelel6 kvantummechanikai definici-
6ja a reakciosikba esg, illetve arra merdéleges polarizacioji gamma kvantum
kibocsatasi valoszintségeinek normalt kiilonbsége:

W(f,e =0) —W(0,e =90)

PO = 55 = =0) + wie. = o0 24)

ami a kovetkez6 moddon fiigg a foton multipol jellemzGitol:

sai” P (cost)
P®) = () > aiPi(cosd)

(2.5)
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Compton szoredasi s ; B}
Elektromos mezg vektor Elnyelo det. 1

Céltargy

Sz6ro det.

2.6. abra. A gamma sugdrzds linedris polarizdcidjanak mérése. Elvi elrende-
Z€s.

A pozitiv elGjel elektromos, a negativ pedig mégneses sugarzas esetén érve-
nyes. P;(cosf) és Pi(Q)(COSQ) a Legendre és az altalanositott Legendre poli-

nimok. Az a; egyiitthatok megegyeznek a szogeloszlast leiro egyiitthatokkal,
©)

mig az a;” egyiitthatok fliiggenek a kezdg és végallapot spinjétél, a sugarzas
multipolaritasatol, és kevert multipolaritias esetén a keveredési ardnytol. A
téma részletes targyalasa megtalalhato a [Fab9| és [Fe64] munkakban.

A fent definialt linearis polarizacié abszoliut értéke akkor a legnagyobb, ha
0 = 7/2. Ekkor tiszta dipdl vagy kvadrupol sugarzas esetén a polarizaciora

a kovetkezd egyszert Osszefiiggés adodik:

1.5a9 + 0.625a4
1 —0.5as + 0.375a4’

PO =n/2) =+ (2.6)

ahol a pozitiv elGjel az M1 és E2 sugarzasokra, a negativ pedig az E1 és
M2 sugarzasokra vonatkozik. Kevert sugarzas estén egy bonyolultabb, de
analitikusan szdmolhat6 formula adja meg a polarizacié értékét. A konkrét

polarizacio értékek feszitett E1 és E2 sugarzasok esetén (ahol a spin véltozasa
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1h és 2h) 0 és 1 kozé, mig feszitett M1 és M2 sugarzasok esetén -1 és 0 kozé
esnek. Nem feszitett dipol atmenetek esetén (ahol a spin valtozasa Oh) az
elGjelek a feszitetthez képest megfordulnak.

A polarizacié mérése a Compton szorédason alapul. Egy Compton pola-
riméter elvi elrendezése a 2.6. abran lathatd. Az elrendezés harom gamma-
detektort tartalmaz. A nyaldbirdnyra merGlegesen (0 = 7/2) elhelyezett
detektoron Compton szérédott sugarzast az 1. és 2. abszorber detektorok
nyelik el. A Compton szérodas differencidlis hataskeresztmetszetét a Klein-
Nishina formula adja meg:

2 I /

;lg = 7;(2?:)2(271 + EEjz — 2sin*Ccos’). (2.7)
Lathato, hogy ¢ = 7/2 esetén a legnagyobb a kiilonb6z6 ¢ polarizacios iré-
nyokhoz tartozé hataskeresztmetszetek kozti kiilonbség, tehat az abszorber
detektorokat ilyen szogben célszerti elhelyezni. Ha az abszorber detektorokat
ugy helyezziik el, hogy a Doppler-szorodas irdanya az egyik abszorbens esetén
parhuzamos a reakciosikkal, mig a masik esetén meréleges ra (ahogy az a 2.6.

abran is lathato), akkor a polarizacié aranyos lesz az

N(L) = N(ID

A0 =F D™

(2.8)

asszimmetriaval, ahol N (L) a reakciosikra merdlegesen, N(||) pedig vele pér-
huzamosan detektalt Compton szérédasok szama. Az ardnyossagi tényezé
1/Q, ahol Q(E,) a polariméter érzékenysége, ami fiigg a v sugarzas energia-
jatol. Az Euroball detektorrendszerben a clover detektorok két kb. ¢ = 7/2
szognek megfelel§ iranya gytirtiben veszik koriil a céltargyat olyan modon,
hogy a szomszédos kristalyok kozotti szorddasi irany vagy parhuzamos a re-
akciosikkal, vagy merdleges ra. Igy az Euroball alkalmas a linearis polarizaci
mérésére. A polarizacios érzékenységét a 2.7. dbra mutatja.

Az N(L) és N(||) értékeket a kisérletekben hasznalt Eurogam II illetve
Euroball TV detektorrendszerek altal szolgédltatott adatokbol "polarizacio-

matrixok" készitésével és kiértékelésével nyertiik. A polarizacio-méatrixok
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2.7. abra. Az Euroball detektorrendszer clover detektorainak polarizdcids ér-
zékenysége.

specialis kétdimenzios vyvy-koincidencia matrixok. Két méatrixot készitiink,
egy "parhuzamos"-at és egy "merdéleges"-et. A "parhuzamos" méatrixba csak
akkor frunk fel egy koincidencia kapcsolatot, ha az egyik y-sugarzas ener-
gia egy clover detektor két a nyaldbirdnnyal parhuzamos kristdlyaban de-
tektalt y-sugarzas energiajanak az Gsszege (0sszegzés mod, lasd az Euroball
detektorrrendszer leirasat). Ebben az esetben a matrix Y tengelye az Gsszeg-
energianak felel meg, az X tengely pedig a tetszé6leges detektorbol szarmazo
masik v-energidnak. A "merGleges" méatrix ugyanigy késziil, csak ott a nya-
labiranyra meré6leges két kristalyban detektalt O0sszeg-energidkat tekintjiik.
Végiil mindkét matrixban az X tengelyen egyforman egy olyan energia-kaput
tesziink, amely energia koincidencidban van a vizsgalni kivant y-sugarzassal.
Az igy kapott két spektrumban a kérdéses y-sugarzashoz tartozo csucsterii-
letek felelnek meg az N (L) és N(||) értékeknek.



3. KIRALITAS A FORGO
ATOMMAGBAN

1848-ban Louis Pasteur megfigyelte, hogy bizonyos molekulédk két forméaban
léteznek. Az egyik forma jobbra, a méasik balra forgatja el a fény polarizacios
sikjat. Lord Kelvin egy fél évszdzaddal késébb kiralisnak nevezte az ilyen mo-
lekulakat a gorog yerp sz6 alapjan, ami kezet jelent. O a kovetkezd definiciot
adta a kiralitasra: "Kiralisnak vagy kiralitassal rendelkezének nevezek egy
geometriai Abrat vagy pontcsoportot ha egy siktiikorre vett idealis tiikorképe

nem hozhato fedésbe vele."

Azoéta kideriilt, hogy nem csak a molekuldk hanem az elemi részecskék is
lehetnek kiralisak. A tomeg nélkiili fermionok spinje és impulzusvektora vagy
parhuzamos vagy ellentett iranyt. Az egyik allapot tiikorképe a masik. Mig
azonban a molekulak esetén a kiralitas sztatikus jellegl, az alak jellemzdje,

addig a részecskék esetén ez dinamikus, a mozgast jellemzi.

A 90-es évek végén felmeriilt, hogy forgd atommagok is rendelkezhetnek
kiralitdssal. Ha az atommag tomegeloszlasa haromtengelytien deformalt, és
a teljes impulzusmomentum étlagértékének (J) az iranya (ami megegyezik
a forgastengely iranyaval) nem esik bele a fGtengelyek altal meghatéarozott
fosikokba, akkor J és a harom f6tengely kiralis rendszert alkot. A J vektor
vetiiletei a f6tengelyekre jobb és balsodrast rendszert alkothatnak megfelels
belsé konfiguracié esetén, amik nem hozhatok fedésbe egymassal, azonban

itt nem egy sikra val6 tiikrozés, hanem az idétiikrozés és m szoggel valo elfor-

28



29 3.1. AZ ATOMMAG-KIRALITAS IRODALMANAK OSSZEFOGLALASA

gatas viszi at az egyik format a masikba. Erdekes megjegyezni, hogy mig a
molekulak kiralitdsa tisztan geometriai jellegt, az elemi részeké pedig tisztan
dinamikus, addig a forgd atommag kiralitasa a ketté kombinacidja. Fontos
szerepe van benne a mag haromtengelyt geometriajanak és az impulzusmo-

mentum vektor irAnyanak.

3.1. Az atommag-kiralitds irodalmanak Ossze-

foglalasa

Az atommag-kiralitas torténete Frauendorf és Meng 1997-es cikkével kezdg-
dott [Fr97|, amelynek azonban két fontos el6zménye is volt. Az els Frisk
és Bengtsson [Fr87| szamitasainak eredménye volt. Ez azt mutatta, hogy ha
egy haromtengelytien deformalt atommagban a magtorzshoz két nagy impul-
zusmomentumi kvazirészecske csatolodik, amelyek koziil az egyik részecske a
maésik pedig lyuk tipusi, akkor a teljes impulzusmomentum (a két részecske
impulzusmomentumainak valamint a magtorzs forgasabol adodé impulzus-
momentumnak az ereddje) vektor nem esik a fétengelyek altal meghatéro-
zott fésikokba. A masodik Petrache és munkatarsai kisérleti eredménye volt
[Pe96]| , akik a !3*Pr atommag nagyspinti allapotait vizsgélva egy 1j forgasi
savot talaltak. Ennek az 0j sdvnak a tulajdonsagai nagyon hasonlitottak a
atmeneteket talaltak a két sdv kozott, az azonos spind allapotok energidja
pedig sokkal kdzelebb volt egymashoz, mint ahogy az egyrészecske-gerjesztés
vagy 7-vibracio esetén varhato lenne.

Az 0j forgési sav lehetséges magyarazatat Frauendorf és Meng adta meg a
fent emlitett cikkiikben. Felismerték, hogy a **Pr forgési dllapotai a Frisk és
Bengtsson altal vizsgalt esetnek felelnek meg; a hy; /5 proton részecske tipusi,
mig a hy1/2 neutron lyuk tipust ebben a magban, és a deforméaci6é varhatoan
haromtengelyti. Ekkor a proton palyaimpulzusmomentuma a deformalt mag-
torzs kistengelye irdnyaba all be, hogy a hullamfiiggvénye leginkabb atfedjen

a magtorzzsel igy biztositva a legkisebb kolcsonhatasi energiat ahogy azt a
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3.1. abra. Kirdlis dllapotokat eredményezd impulzusmomentum bedlldsok a
haromtengelyd magtorzsbél, valamint eqy részecske tipusi €s eqy lyuk tipusi

kvdzirészecskeébol dllo rendszerben.

3.1. abra mutatja. A lyuk tipust neutron kdlcsonhatési energidja viszont
éppen akkor a legkisebb, ha a palyaimpulzusmomentuma a deformalt mag-
torzs nagytengelye iranyaba all be. Végiil a magtorzs forgasi energiaja akkor
minimalis, ha a legnagyobb tehetetlenségi nyomatékot add kozépss tengely
koriil forog. Igy az eredd impulzusmomentum harom egyméasra meréleges
vektorbol tevidik ossze, aminek két kovetkezménye van. Az egyik, hogy az
ered6 vektor kimutat a fétengelyek altal meghatarozott f&sikokbol, ahogy
azt Frisk és Bengtsson is taldlta. A masik, hogy az Gsszetevd vektorok jobb-
és balsodrést rendszert is alkothatnak a magtorzs forgésiranyatol fiiggéen,
tehat a rendszer kiralis a belsé vonatkoztatasi rendszerben. Igy a belsé vo-
natkoztatasi rendszerben minden energiaértékhez két allapot tartozik; egy
jobbos [j>, és egy balos |b>. Az egyik allapotot a masikba a TR, () kiralis

szimmetria transzformaci6 viszi at:

|b >=TR,(m)|j >, |j >=TR,(m)|b >, (3.1)

ahol T az id6tiikrozés, R,(m) pedig az y tengely koriili m szoggel torténd
elforgatas operatora.
A bels6 vonatkoztatasi rendszerbeli |[j> és |b> allapotok egy egy forgasi

savnak felelnek meg a laboratoriumi vonatkoztatasi rendszerben. A labora-
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toriumi vonatkoztatéasi rendszerben viszont az allapotok - amiket kisérleti-
leg meg tudunk figyelni - szimmetrikusak a TR, (m) transzforméaciora nézve
[Bo69], igy a kisérletileg megfigyelt allapotok a |j> és |b> allapotok olyan
linearis kombinacioi, amik ezt a feltételt teljesitik. A

+ =

j>+b>), |->= (|7 > —b>). (3.2)

4

1
7

allapotokra teljesiil a fenti feltétel:

2

TR,(m)|4+ >=|+>, TRy(m)|—>=|—>. (3.3)

A |+> és a |-> allapotokhoz tartozo energiaértékek:

ELi=c—-A, E_=ce¢+A, (3.4)

ahol

e =<j|H|j >=<b|H|b >, A:\/<j\H|b><j|H]b>*. (3.5)

Igy a kisérletekben a |+ > és |— > allapotoknak megfelel forgasi sé-
vokat latjuk. Erds szimmetriasértésnek nevezziik azt a hataresetet amikor
< jlH|b >= 0. Ekkor E, = E_, vagyis a két savhoz tartozo allapotok
degeneraltak. A gyenge szimmetriasértés esetén, amikor < j|H|b ># 0, a
két sdvhoz tartoz6 azonos spini allapotok energiaszintjei eltolédnak egymaés-
hoz képest. A |+ > és a |— > allapotok szerkezetébdl szintén kovetkezik,
hogy a két sav elektromagneses tulajdonsagai, pl. a B(E2,I—1 — 2) és a
B(M1,I—1 — 1) redukalt atmeneti valoszintiségek is hasonloak.

A kiralis forgas kialakulasdhoz tehat egyszerre sziikséges a haromtengely
magtorzs nagyfoku kollektivitasnak megfelels forgésa és a valencianukleonok
specialis egyrészecske allapotai.

Frauendorf és Meng felismerését kovetGen megindult a kiralis forgas in-

tenziv kutatasa mind elméleti, mind kisérleti irdnyban.
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A jelenség elméleti targyalasara két modell kiilonosen alkalmas: a ferde
tengelyd forgatott-héjmodell (tilted axis cranking, TAC) [Fr93|, és a két-
kvazirészecske plusz haromtengelyt rotor modell (PRM). A két modell ki-
egésziti egymést. A TAC modell képes megtaldlni azokat az atommagokat,
ahol a kiralitas megjelenése varhato, de nem alkalmas a kiralis forgas dina-
mikai leirdsara, mivel a bels6 vonatkoztatési rendszerben dolgozik. A PRM
viszont laborrendszerbeli modell, és a kisérletekkel kozvetleniil Gsszehasonlit-
hato eredményeket ad a konkrét magallapotokra és atmenetekre, viszont az

atommag alakjat és tehetetlenségi nyomatékat bemend paraméterként kezeli.

Dimitrov és munkatérsai kidolgozték a forgatott (cranking) modell egy
olyan harom dimenzids valtozatat, amellyel modell feltevések nélkiil bizonyi-
tani tudtak, hogy a 4Pr és a '%Ir esetén teljesiilnek Frauendorf és Meng
modellfeltevései [Di01]. Tehat az energiaminimumhoz tartozo allapotban va-
l6ban haromtengelytien deformalt a mag és a tehetetlenségi nyomaték tényleg
a kozepes tengelyre a legnagyobb. Kés6bb Frauendorf dtfogd szamitasokat
végzett arra vonatkozoan, hogy a magtérképen hol varhato a kiralis szimmet-
ria sériilése. A 3.2. abréan feltiintettem a szamitasok eredményeként kapott

teriileteket.

A jelenség dinamikajat Koike és munkatérsai vizsgaltdk PRM modell sza-
mitasok valamint alapvetd szimmetria megfontolédsok alapjéan arra az esetre,
amikor a paratlan proton és neutron ugyanazon egyrészecske allapotban van
(pl. h11/2) [Ko03, Ko04]. Specialis kivalasztéasi szabalyok érvényesiilését ta-
laltak az atmeneti valészintiségekre a forgasi sdvokon beliili illetve a sédvok

kozotti M1 és E2 dtmenetek esetén.

A szamitasok eredményei jol adjak vissza a kisérletileg talalt energiaelto-
lodas forgasi frekvenciatol valo fiiggését is. Kis forgasi impulzusmomentum
eseten (R az 3.1. 4bran) a [j> és a |b> allapotokhoz tartozo teljes impul-
zusmomentum vektorok majdnem egy irAnyba mutatnak, ezért a két allapot
hasonld és a < j|H|b > érték viszonylag nagy. Ekkor a kisérletileg meg-
figyelhets |+> és |-> allapotok energiakiilonbsége is nagy. Egyre nagyobb
R értékek esetén azonban < j|H|b > egyre kisebb és elég nagy R értéknél
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3.2. dbra. A kirdlis forgdsra jellemzd forgdsi sdv szerkezetet mutato atomma-
gok elhelyezkedése a magtérképen. A fehér kordk a paratlan-pdratlan atomma-
gokban, a szirke korok pedig az eqyszer-paratlan atommagokban taldlt kirdlis
savokat jelzik.

nulla koriilire csokkenhet. Ekkor azt varjuk, hogy az energiakiilonbség is
minimalisra csokken.

Olbratowski és munkatarsai forgatott-héjmodell szamitasokkal azt mutat-
tak ki, hogy a kiralis forgas csak egy kritikus forgasi frekvencia felett 1ép fel
[0104], az alatt a teljes impulzusmomentum vektor a kistengely és a nagy-
tengely altal meghatarozott fGsikba esik. Tehat a kiralis forgas atmeneti
jelenség a forgasi frekvencia fiiggvényében. A 3.3. &bran lathaté a teljes
impulzusmomentum beéllasdnak valtozasa a forgasi frekvencia véaltozasaval.

Starosta és munkatarsai a **Pr koriili paratlan-paratlan 3°Cs, 32La és
Pm atommagokban mutattak ki, hogy a whqi/avhiy)s konfiguracioji for-
gasi savhoz olyan oldalsav kapcsolodik amelyben az adott spinti allapotok
kozelebb vannak az yrast sav megfelel§ spint allapotaihoz, mint ahogy az

egyrészecske-gerjesztés vagy ~-vibracio esetén varhato lenne [St01]. Azon-
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nagytengely

A Jiyuk

Jrészecske kozepes tengely

kistengely

3.3. dbra. A teljes impulzusmomentum bedlldsinak vdltozdsa a forgdsi frek-
vencia vdltozdsdval. A pontozott vonal jelzi a teljes impulzusmomentum vek-
tor végpontjdt a forgdsi frekvencia fiigguényében.

ban az energia kiilonbség a két sav kozott ezekben az esetekben lényegesen
nagyobb volt mint a 34Pr esetében.

Starosta és munkatérsai ugyanezen cikkiikben ezt (TAC szamitasok ered-
ményeire tamaszkodva) azzal magyarazték, hogy a magtorzs ezekben az ese-
tekben kozelebb van a tengelyes szimmetridhoz ezért itt a < j|H|b > értéke
nagyobb, tehat a kiralis szimmetria csak gyengén sériil. Ebben az esetben
a belsd rendszerbeli allapot id6ben a |7 > és a |b > éllapot kozt ingadozik,
ezért ezt kirdlis vibracionak nevezték. Késébb mas a 34Pr koriili paratlan-
paratlan atommagban is kimutattak hasonlo, kiralis vibracioval magyaréaz-
hato, forgési-sav parokat [He01, Ha01, KoO1, Ba01, Gi01, St02, Ko03, Ra03a,
Ra03b]. Ez arra utal, hogy a kiralis szimmetriasértést mutat6 atommagok
egy kis szigetet képeznek a magtérképen,ahol a sziget kozepén egy erdsen
szimmetriasérté atommagot gyengén szimmetriasérté atommagok vesznek
korbe. Hasonl6 viselkedést mutatnak més tipusi szimmetriasértések is, pl.
oktupol deformacio, ami a tértiikrozési szimmetria sériilésének felel meg. A
3.2. abra bal fels6 részén lathatok azok az atommagok, amelyekben eddig az
A~130 magtartomanyban kiralis forgasra jellemzé forgasi-sav part talaltak.

A kiralis forgas kisérleti kutatasa olyan valencia-nukleon konfiguraciok
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esetén célszert, amelyekben a részecske- illetve lyuk-tipusi kvazirészecske &al-
lapotok kivételes paritasi allapotok. A kivételes paritasu allapotok az adott
nukleonhéjat meghatarozo, az N-edik oszcillatorhéjhoz tartozo, (-1)V pari-
tast allapotok kozé az N+1-edik oszcillatorhéjbol atnyilo (-1)V*1 paritast
allapotok. Mig egy nukleonhéjban tébbféle héjmodell-adllapotnak van normal
paritdsa, addig kivételes paritasa csak egyetlen héjmodell allapotnak van.
(Példaul az 50 és 82 magikus szamokkal hatéarolt nukleonhéjban a ds/2, g7/2,
s1/2 €s dg/p allapotok normél paritasiak, a hy;/; pedig az egyetlen kivételes
paritasu allapot.) Ezért a kivételes paritast konfiguraciok kisérleti azonosi-
tasa gykorlatilag a paritas meghatarozasara redukalodik. A kiralis forgési-sav
par azonositasahoz pedig fontos kisérletileg bizonyitani, hogy a par mindkét
tagja ugyanazon héjmodell konfiguraciohoz tartozik. A kordbban a '34Pr
koriili paratlan-paratlan atommagban talalt forgasi sav-parok mhyi/ovhiy /2

konfiguracidja kivételes paritasi konfiguracio.

A kivételes paritasi konfiguraciok azonban nem csak a kisérleti megha-
tarozas egyszertisodése miatt fontosak. Kirdlis forgas kialakulasdhoz nagy
impulzusmomentumu valencia kvazirészecske allapotok sziikségesek, és a leg-
nagyobb impulzusmomentumi héjmodell dllapotok egy héjon beliil mindig a
kivételes paritasia allapotok. Ezért az egy részecske - egy lyuk tipust kira-
lis konfiguraciok (az eddig talalt kiralis konfiguraciok donté tobbsége) mind

kivételes paritasu konfiguraciok.

Barmennyire megalapozottnak is tiint a 3*Pr és a kornyezs paratlan-
paratlan atommagok dublett forgasi savjainak kirdlis magyarazata, a leg-
ujabb kisérleti eredmények ennek ellentmondani latszanak. Tonev és mun-
katarsai a forgési allapotok életidejének mérésével kimutattak, hogy a 34Pr
esetén a két forgasi savban a B(E2) redukalt atmeneti valoszintiségek lénye-
gesen kiilénbozsek [To06]. Hasonlo kiilonbséget mutatott ki a 132La esetében

Srebrny és munkatarsai [Sr05].

Kiralishoz hasonl6 forgasi savszerkezet tehat kialakulhat a whyiyjovhy/o
konfiguracié esetén més okbol is mint a kirdlis szimmetria sériilése. Ezért

fontos a kiralitas lehetGségének tanulméanyozasa mas konfiguracioknak meg-
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felels méas magtartoméanyokban illetve mas tipust (pl. harom kvazirészecskés)
bels6 allapothoz tartozo forgés esetén. A komporzit kiralis konfiguraciok ese-
tén, amelyek tobb részecske és/vagy tobb lyuk tipusu valencia kvazirészecskét
tartalmaznak, méar nem sziikségszert, hogy a konfiguraciohoz tartozé min-
den héjmodell allapot kivételes paritasi legyen. Viszont ezekre is igaz, hogy
a kiralitas kisérleti igazolasa a nem kivételes paritasu konfiguraciok esetén
sokkal nehezebb.

A kovetkez§ alfejezetekben részletezett vizsgélataim célja kirdlis savszer-
kezet kimutatasa és tanulméanyozisa volt mas magtartoményokban illetve
mas tipust forgasi savok esetén. Vaman és munkatarsai kiralis forgasi-sav
rendszert talaltak a '“Rh atommagban [Va04]. Vizsgalataim konkrét célja
volt kideriteni, hogy a '%*Rh kériili atommagok szintén kiralis szigetet alkot-
nak-e, és hogy ez itt a hdrom kvézirészecskés allapotokban is megjelenik-e.
Bér az atommag-kiralitas koncepcidja és a TAC szamitasok eredményei sze-
rint a jelenség nem korlatozodik a paratlan-paratlan atommagokra, vizsgala-
taim megkezdése el6tt harom kvazirészecskés éllapotra épiil6 kiralis forgési-
sav szerkezet nem volt ismert. Munkdmmal parhuzamosan publikidltik Zhu

és munkatarsai az elsé ilyen esetet a *’Nd atommagban [Zh03].

3.2. A kiralitassal kapcsolatos sajat eredmények

A 19Rh kériili atommagok kiralitasanak vizsgalatat a ' Rh és a 1°Rh atom-
maggal kezdtem. E célbdl tarsszovivéként nemzetkdzi egyiittmikodésben
kisérletet javasoltam a strasbourgi IReS laboratériumban az Euroball de-
tektorrendszer plusz a Diamant segéddetektor hasznalataval. A kisérletet
elvégeztiik, és kirdlis savokat talaltunk mindkét atommagban. Ezen eredmé-
nyek hatasara egy az amerikai National Science Foundation &ltal finanszi-
rozott COBASE (Collaboration in Basic Science and Engineering) 6sztondij
lehetdséget adott 14, hogy bekapcsolodjak a 0%193104Rh atommagok kirali-
tasanak vizsgilataba a Gammasphere detektorrendszerrel, és 4j kisérleteket

javasoljak kiralitds keresésére a 1Ag és a Kr atommagokban. A 10819A¢
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atommagok vizsgalatara a Dél-Afrika-i iThemba Labs laboratériumba adtam
be javaslatot és végeztem el a kisérletet nemzetkozi egyilittmiikodésben.

A vizsgalt ®Rh kériili magtartomanyban a paratlan-paratlan atomma-

c s

c st

gok harom kvazirészecskés allapotaiban pedig a mgg/ov(hi1/2)? konfiguracioji
savokban kerestiik a kiralis forgast. A pératlan atommagok esetén a nem
kivételes paritasu konfigurdciokban is vizsgaltuk a kiralitas lehetGségét, de
ezen esetekben a kiralitasra vonatkozoan nem tudtunk hatarozott kévetkez-
tetést levonni. A vizsgalt atommagok koziil eddig a 10%103:105106R ] ¢5 4 195Ag
atommagokra kapott eredményeket publikdltam, igy ezekrél szamolok be a
kovetkezd alfejezetekben. Szintén ebben a fejezetben frok a ?*Cs atommagra,
vonatkozo vizsgalatokrol. Bar az erre vonatkoz6 munkanak nem a kiralitas
vizsgalata volt a célja, mégis egy olyan forgasi sav megtalalasihoz vezetett,
amelyrsl késsbb kideriilt, hogy kiralis vibracioval értelmezhets, és a 34Pr

koriili kirdlis savparok egyike.

3.2.1. Kiralis forgasi savok a '’Rh és a '“Rh atomma-

gokban

A '"Rh esetében a kirélis forgas a mgg/2v/h11 /2 konfiguraciohoz tartozik, ami
a mag yrast forgasi savja a kozepes spin tartomanyban. A “°Rh atommag-
ban ugyanezen konfiguracié esetén vartuk a kiralis forgast, mig a '®Rh ese-
tén a harom kvazirészecskés 7ng/2(l/h11/2)2 konfiguracio esetén. Ezek szintén
yrast forgasi sivoknak felelnek meg, igy elGallitasukra a fuzio-parolgas tipusu
magreakciok a legalkalmasabbak. A lehetséges céltargy plusz bombazo6 nya-
14b kombinaciokbol a %6Zr + 13C reakciot valasztottuk, mivel a szamunkra
érdekes spintartoméanyban ez allitja el§ a legnagyobb hatéskeresztmetszettel
a '®Rh és a 1%Rh atommagok gerjesztett allapotait.

A 97y céltargynak *C nyaldbbal térténs bombézasa soran a 1%Pd koz-
bensGé mag all el6, ami végiil neutronok, protonok, illetve a-részecskék elpé-
rolgasaval Pd, Rh, Ru, ... végmagokba bomlik. Mint az a 3.4. abran lathato,
a Pd atommagok kb. egy nagysigrenddel nagyobb hatéaskeresztmetszettel all-
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3.4. abra. A PACE programmal szdmolt hatdskeresztmetszetek a vizsgdlt mag-
reakcio kilonbozd csatorndira.

nak eld, mint a vizsgéalni kivaint Rh-ok. A Pd magok &ltal kibocsatott zavaro
hattérsugarzas tehat kb. tizszer akkora, mint a Rh atommagokbdl szarmazo
sugarzas, ezért sziikséges volt a Rh atommagok legerjesztGdéséhez tartozo
események kivilogatasa az Osszes eseménybdl.

A kisérleteket a strasbourgi IReS laboratériumban végeztiik. A ¥C nyala-
bot a Vivitron VdG gyorsito szolgaltatta. A kisérleteket két nyalabenergian
végeztiik: 51 MeV-en és 58 MeV-en. Mint a 3.4. abra mutatja, az els6
energia a '““Rh-ra, a méasodik pedig a '®Rh-ra biztositott optimalis hatas-
keresztmetszetet. Az atommagok legerjesztédésekor kiléps y-sugéirzast az
EUROBALL IV detektorrendszer (lasd 2. fejezet) egy olyan valtozataval de-
tektaltuk, amely 15 Cluster és 24 Clover detektort tartalmazott. A céltargy
két 0.56 mg/cm? vékony fém folidbol allt, amelyek 86% “°Zr izotopot tartal-
maztak. A Rh végmagra vezets, egy proton kibocsatasaval jaro, események
kivalogatasa céljabol a DIAMANT toltottrészecske-detektor rendszert hasz-
naltuk mint segéddetektort. A DIAMANT ebben a konfiguracioban 88 Csl
detektort tartalmazott, hatasfoka protonokra 67%, a-részecskékre pedig 55%
volt. A detektorrendszer a 2.5. abran lathato kinyitott adllapotban.

Azokbol az eseményekbdl szarmazo y-sugarzas és toltott részecske ada-
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tokat gytjtottiik és irtuk fel magnesszalagokra, amelyekben legaldbb harom
Compton-elnyomott Ge detektor detektalt y-sugarzast a 100 ns koincidencia-
idsablakon beliil. Osszesen kb. 2X10° haromszoros vagy t6bbszords koinci-
dencia eseményt gytjtottiink az 6t napos kisérlet alatt. Ebbésl kb. 5X107
tartozott a °>Rh atommaghoz, és kb. 1X107 a '“Rh atommaghoz.

A clover és a cluster detektorok energia és hatasfokhitelesitését 1*?Eu és

133Ba forrassal végeztiik.

A kisérlet alatt a DIAMANT detektorrendszer nem vett részt a gytjtési
feltétel (trigger) kialakitasaban. A Rh atommagokhoz tartozo események ki-
valogatasa az off-line adatfeldolgozas elsd 1épése volt. Ennek soran az egyes
Csl detektorok PID (részecske-tipus) és energia jeleib6l kétdimenzios mat-
rixokat készitettem, amelyekben jol elkiiloniilnek a kiilonb6z6 detektalt ré-
szecskéknek megfelel§ tartoményok. Egy ilyen matrix a 3.5. abra fels6 részén
lathat6. Ezutan egy 1j, eseményenkénti adatbazist készitettem, amibe csak
azok az események keriiltek bele, amelyekben valamelyik Csl detektor tol-
tott részecskét detektalt, és a detektalt toltott részecskének megfeleld pont a
detektorhoz tartozo energia-PID matrixban a protonoknak megfelel§ tarto-
méanyba esett. A tartoméanyok (két dimenzios kapuk) kijelolése természetesen
valamennyire szubjektiv. Lehet szorosabb (kisebb tartoméany) vagy lazabb
(tagabb tartomény) hatarokat kijelolni. Tl szoros kapuk esetén eredménye-
sebben zarjuk ki a nem Rh-hoz tartozé eseményeket, viszont sok jo eseményt
is kizarunk, mig tal laza kapukkal nem zéarjuk ki elég hatékonyan a nem
Rh-hoz tartoz6 eseményeket. Az adatfeldolgozas soran vélasztott kapukkal
sikeriilt a nem Rh-hoz tartozé eseményeket kb. a 40-ed részére csckkenteni,
mig a Rh-hoz tartozé eseményeknek kb 65 szazaléka megmaradt. Megjegy-
zem, hogy a 65% fGleg a Csl detektorok proton-detektéalasi hatasfokabol ered,
és csak kevésbé fliggott a megfelel kapuk megvélasztasatol. A 3.5. abra also
részén a kisérlet soran gytijtott Gsszes eseménybdl és a kapuzott események-
bél vett gamma-energia spektrumokat hasonlitottam ossze. Jol lathato, hogy
a legnagyobb hétteret adé Pd-bol szarmaz6 gamma-sugarzas jelentGsen csok-

kent a Rh gamma-sugarzashoz képest a kapuzott spektrumban.
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3.5. dbra. A DIAMANT detektorrendszer eqy elemének energia- és PID-
jele két dimenzios mdtrizba rendezve. Ldthato, hogy a protonokhoz, az alfa-
részekhez és a gamma-fotonokhoz tartozo jelek jol elkilontilnek, ami lehetdvé
teszi a (p,zn) csatorndkhoz tartozé események kivdlogatdsdt (felsd panel). A
teljes (kapuzatlan) és a protonnal kapuzott spektrum dsszehasonlitdsa (also
panel).
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3.6. abra. Egy yyy-koincidencia minta-spektrum, amely a *°° Rh atommagban
észlelt 1j forgdsi sdv gamma dtmeneteinek koincidencia kapcsolatait mutatja.
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A kivalogatott - protonkibocsatassal jaro - eseményekbdl vett gamma-
energidkbol két- és haromdimenzios koincidencia métrixokat készitettem. A
vizsgéalt atommag gerjesztett allapotait a hAromdimenziés matrixokban meg-
figyelheté koincidencia kapcsolatok, koincidencia-intenzitasok és a gamma-
energidk alapjan hataroztam meg a Radware interaktiv, grafikus program-
csomag segitségével. A 3.6. &bran egy minta koincidencia-spektrum lat-
hat6, amely a 'Rh atommagban észlelt j gamma-sugarzasok koincidencia
kapcsolatait mutatja. A mért koincidencia kapcsolatok alapjan szamos 1j
gamma-sugarzast azonositottam a “Rh és °°Rh atommagokhoz. Mindkét
atommagban sikeriilt a mér ismert forgasi savokban 14j, nagyobb spint allapo-
tokat talalni és a vizsgalt (kivételes paritasti) konfiguracioju forgasi savhoz
kapcsolodo 1j forgasi sdvot azonositani, ami kiralis partner savként szoba
jOhet.

Az 1j forgasi allapotok spinjének és paritdsinak meghatarozasa az Gket
ismert spin-paritasu allapotokkal 6sszekotd gamma-atmentek multipolarité-
sanak mérésével tortént. Az észlelt 1j gamma-sugarzasok multipolaritasat a
DCO arany és a lineéris polarizacié mérésével hatdroztam meg a 2. fejezet-
ben targyalt médon. A DCO ardny méréséhez a gamma detektorokat két
csoportba osztottam. Az egyik csoport a nyalabiranyhoz képest atlagosan 90
fokban elhelyezett clover detekterok csoportja volt, a méasikat pedig az atlago-
san 135 fokban elhelyezett cluster detektorok alkottak. A linearis polarizacio
mérése a clover detektorok nyaldbirdnnyal parhuzamos illetve arra meréleges
kristaly-parjai kozotti Compton szorddas hataskeresztmetszetének anizotrod-
piajan alapult. Az igy kapott kisérleti DCO arany és linearis polarizacio
értékeket az adott detektorgeometriara kiilonboz6 lehetséges multipolaritas
feltételezésével szamolt értékekkel vetettem Ossze. Példaként a 3.7. dbran a
15Rh atommagban talalt Gj forgasi sav spinjeinek és paritasanak meghaté-
rozasa szempontjabol kulcsfontossagi gamma atmenetek multipolaritasanak
meghatarozasat mutatom be. A szdmolas sordn az atommag spinjének nem
teljes orientacioja miatti gyengitési faktorokat ismert multipolaritasa inten-

ziv gamma-atmenetek mért DCO arany és linearis polarizacio értékeihez il-
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3.7. abra. (a),(b) Kisérleti (kérok x és y iranyid hibdkkal) és elméleti (négy-
zet és kilonbozd tipusi vonalak) DCO ardny és linedris polarizacio értékek
a Y5 Rh 1ij forgdsi sdvjiban kulesfontossdgi dtmenetkre. (c) A kisérleti és
szdmolt értékek osszevetése ismert multipolaritdsi intenziv dtmenetekre.

leszettem mint az lathato az abra (c) paneljén. Kvadrupol atmenet esetén
tiszta AI=2 sugarzast feltételeztem, mig az alpvetéen dipdl Atmenetek esetén
megengedtem AI=1 és AI=0 lehet&ségeket, és kis mértéki kvadrupol bekeve-
redést is. M1+E2 multipolaritas esetén a d keveredési aranyt a [-0.1,0.45] in-
tervallumban valtoztattam, mig E1+M2 esetén a [-0.05,0.05] intervallumban.
A kulcsfontossagi atmenetekre igy egyértelmi multipolaritast és keveredési
aranyokat sikeriilt meghatarozni, amit az abra (a) és (b) panelje mutat. Ezek
felhasznalasaval sikeriilt egyértelmii spin és paritas értékeket rendelni az 1j

forgasi savok allapotaihoz.
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3.8. abra. A ' Rh atommag nivésémdjdinak a kiralitds szempontjdbol érdekes
része. A gamma energidk keV-ben vannak megadva, az dtmeneteket repre-
zentdalo nyilak vastagsdga az dtmenetek intenzitdsdval ardnyos.



45 3.2. SAJAT EREDMENYEK

A 3.8. abran a '®®Rh atommag nivésémajanak a kiralitds szempontjabol
érdekes részét tiintettem fel. A 4. siv a mar korabban ismert 7rgg/2(uh11/2)2
konfiguraciéju sav. Ehhez sok M1+E2 és E2 atmenettel kapcsolodik az 1j 5.
sav, amelynek a tulajdonsagai hasonloak a 4. sav tulajdonsagaihoz. Mindkét
sav pozitiv paritasi. A két sav kiralitas szempontjabol fontos tulajdonsagait
a 3.9. 4bran vetettem Ossze. Ez az Osszehasonlitas azt mutatja, hogy az
eddigi ismereteink szerint a kiralitdson kiviili méas lehetséges magyarazatok a
két savra kizarhatok. A két sav azonos spind allapotai kozti energiakiilénb-
ség a sav aljatol a kisérletileg elért legnagyobb spinii allapotokig fokozatosan
csokken kb. 400 keV-r6l kb. 50 keV-ig. Az 4j savhoz hasonl6 sav létének
magyardzatara a kiralitdson kiviil két masik lehetGséget ismeriink: (a) az 4j
ij sivban az egyik neutron egy magasabban gerjesztett h;/, Nilsson palyan
foglal helyet. Egyik eset sem egyeztethets Ossze a kisérletileg észlelt energia-
kiilonbséggel. Az (a) esetben az alapallapoti sav (1. sav) és a hozza tartozo
v-sav (2. sav) energiakiilonbségének ismeretébdl, a (b) esetben pedig crank-
ing modell szamitasok eredményeibdl tudjuk, hogy az energiakiilénbségnek a
legnagyobb ismert spind allapotokban is kb. 400 - 500 keV-nek kellene len-
nie, ami egy nagysagrenddel nagyobb a kisérleti értéknél, rdadésul ebben az
esetben az észlelttel ellentétben az energiakiilonbség értéke névekedve a spin
novekedésével. Igy ezeket a lehetdségeket kizarva, a két savbol allo szerkezet
magyarazatara csak a kirdlis forgas esete marad. Az abra kozépsé paneljén
a két forgasi savra kapott S(I)= [E(I)-E(I-1)]/21 értéket abrazoltam. Ezen
mennyiség ugrandozasa az 1 spin fiiggvényében a gerjesztési energianak az
E~I(I+41) szabalytol valo eltérését mutatja, ami a Coriolis eré hatasara lép
fel, ha a valencianukleon impulzusmomentuma kis szdget zar be a forgés-
tengellyel. A Coriolis er6é nulla, ha a valencianukleon impulzusmomentuma
meréleges a forgastengelyre, ami a kiralis forgas esetére jellemzd, igy ekkor
folytonos fiiggést varunk, ami az abra szerint jo kozelitéssel teljesiil. Ez to-
vabb erGsiti a kirdlis magyarazatot. Ugyanigy erGsiti az a tény is, hogy a két

savra kapott B(M1)/B(E2) redukalt atmeneti valosziniiség aranyok (legalso
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panel) a kisérleti hiban beliil megegyeznek a két sav esetén.

A '96Rh atommagban talalt 4j forgasi sav, ami a Tgo/2vhi11/2 konfigura-
ci6ju ismert savhoz kapcesolodik hasonld tulajdonsidgokat mutat a °*Rh-ban
talalt 0j savhoz, bar itt a két sav kozti energiakiilonbség, 200 -300 keV, nem
csokken a spin fiiggvényében, hanem kozel allandé marad. Azonban ez az
érték még mindig csak kb. a fele annak, ami a kiralitastol eltér6 magyara-
zatok esetén lenne varhaté. Emellett a '®Rh esetéhez hasonloan az S(I)=
|[E(I)-E(I-1)] /21 fiiggvény menete és a hasonlo B(M1)/B(E2) redukalt atme-
neti valoszintiség arany értékek erdsitik a kiralis forgas meglétét ebben az

atommagban.

A két atommagra kapott kisérleti eredményeket magelméleti szamitasok
ferde tengelyii cranking modellel végeztiink szidmitasokat, aminek az ered-
ménye igazolta, hogy a magtartomanyban elfogadott altalanos paraméterek
feltételezésével kiralis forgas varhaté ebben az atommagban. A szamitasok
eredménye szerint az atommag alakja az ezen konfiguraciohoz tartozé alla-
potokban 29 fokos gamma-értékkel jellemezhets haromtengelyt (30 fok felel
meg a maximalis haromtengelytiség mértékének). A forgastengely a savok
aljan (kis spint allapotokban) a kis- és a nagytengely altal meghatéarozott
sikba esik, azonban a legnagyobb spint allapotokban a forgastengely kilép
a f6sikokbol és a forgas kiralissa valik. A 3.10. abran a forgo '°°Rh atom-
mag szamolt és kisérleti teljes impulzusmomentumat és a forgasi savhoz tar-
toz6 B(M1)/B(E2) redukalt atmeneti valoszintiségeket hasonlitottam Gssze.
A szamitasokat két kiilonbozé parametrizacioval végeztiik, az egyikben nem
tételeztiink fel neutron parkélcsénhatést, mig a mésikban igen. Léthato,
hogy a parkolcsonhatas nélkiili szamitasok eredményei jol egyeznek a ki-
sérleti eredményekkel. A !'°°Rh atommagra kapott kisérleti eredményeket
kétrészecske-rotor modell szamitésokkal vetettiik Gssze, amely Gsszehasonli-

tas szintén igazolta a kiralis magyatrazatot ebben az atommagban is.

Tehat kiralis forgést sikeriilt kimutatni '“Rh [Ti04] és a 'Rh [Jo04]

atommagokban, ami azt jelzi, hogy a 1°Rh atommag kériil egy 1j kiralis
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3.9. abra. A kiralitdsra jellemzé mennyiségek kisérleti értékei a "> Rh
Tgo/2(Vhiy2)? konfigurdcidji sdvjdra. (a) Az azonos spind dllapotok energia-
kiilonbsége. (b) Az S(I) mennyiség a spin figgvényében. (c) A B(M1)/B(E2)
redukdlt dtmeneti valosziniségek.
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3.10. abra. Kisérleti és TAC modellel szamolt teljes impulzusmomen-
tum és B(M1)/B(E2) redukdlt dtmeneti valdsziniségek Gsszevetése a '°° Rh
mg9/2(Vhi1y2)? konfigurdcidji sdvjdra. A TAC-1 jelzés felel meg a neutron
parkolcsonhatdas nélkil, a TAC-2 pedig a neutron darkdlcsénhatdssal szamolt
értékeknek.
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szigetet talaltunk. A kiralitas kimutatdsa a ' Rh-ban emellett bizonyitja,
hogy az atommag kiralitds nem korlatozodik a paratlan-paratlan magokra,
hanem altaldnos jelenség egy magtartomanyban. A '®Rh a mésodik atom-
mag (ebben a magtartomanyban az elsG) ahol ketténél tobb nagyspin valen-
cianukleonnal jellemzett konfiguracio esetén 1ép fel kiralis forgas (kompozit
kiralitas). Ez az atommag az elsd, ahol egyszerre latunk kiralis partner sé-

vokat és gamma-savot, igy lehetGség van ezek Osszehasonlitésara.

3.2.2. Kiralis forgasi savok a !"?’Rh és '"Rh atommagok-

ban

A 1%Rh koriili atommagok kiralitdsa vizsgalatdnak kovetkezs lépése a 1°2Rh
és 1%Rh atommagok tanulminyozisa volt. A kisérletekben a gerjesztett Al-
lapotok elgallitasa itt is fuzio-parolgas tipust magreakcioval tortént. A Law-
rence Berkeley National Laboratory 88 incses ciklotronja altal 40 MeV-re
gyorsitott ''B nyalab iitkozott a 0.5 mg/cm? vékony *°Zr fém foliaba. Mivel
ebben a magreakcioban néhany neutron kiparolgassal a Rh izotopok gerjesz-
t6dtek a legintenzivebben, igy itt nem volt sziikség részecskedetektor hasz-
nalatara csatornakiemelés céljabol. A kibocsatott gamma sugarzast a Gam-
masphere detektorrendszer detektalta. A detektilt ~9X 108 négyszeres vagy
tobbszoros koincidencia eseménybdl harom és négydimenzios koincidencia-
matrixokat készitettem, amiket felhasznilva a Radware programcsomag se-
gitségével az el6z6 alfejezetben leirt médon meghataroztam a '%?Rh és 1%Rh
atommagok gerjesztett dllapotait és azok gamma-bomlasait.

Ezen kisérlet adataibol sikeriilt jelentGsen kiterjeszteni a két vizsgalt atom-
mag gerjesztett allapotaira vonatkozo ismereteinket. Mindkét atommagban
szamos 1j forgasi savot talaltam. A Rh atommagban az 1j forgasi savok
koziil az egyik a mar korabban ismert mggo(vhi1/2)? konfiguracioju savhoz
kapcsolodik szdmos gamma-atmenettel. A 3.11. Abran a '*Rh atommag
nivosémajanak ezt két savot is tartalmazo pozitiv paritasu részét mutatom
be példaként.

A Gammasphere detektorrenszer is lehetGséget adott DCO-arany mé-
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3.11. abra. A '“Rh atommag nivésémdjdnak a kiralitds szempontjdbdl ér-
dekes része. A gamma energidk keV-ben vannak megadva, az dtmeneteket
reprezentdlo nyilak vastagsdga az dtmenetek intenzitdasdval ardnyos.
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résre. Jelen esetben a két dimenzios DCO matrix egyik tengelye a 90 fok
koriili 6t detektorgytiriiben detektalt gamma-energidknak, mig a masik a
leginkabb eldre illetve hatra-iranyt 3-3 detektorgytirtiben detektalt gamma-
energidknak felelt meg. A legerdsebb atmenetekre mért DCO-arany értékeket
felhsznalva meghataroztam a j sav allapotainak spinjeit. A sav paritasat li-
nearis polarizacié mérés hianyaban az uj sav adott allapotabdl az ismert sav
allapotaira mené dipdl és kvadrupél atmenetek kiillonb6z6 paritdsok esetén
varhato relativ erdGsségének a kisérleti elagazasi ardnnyal valo Ossevetésével
hataroztam meg. Az 1j sdv paritasa a 1 Rh esetéhez hasonléan megegyezik
a ng/Q(Vh11/2)2 sav paritasaval. Az azonos spinii allapotok kozti energia-
kiilénbség itt is csokken a spin fliggvényében, azonban a legnagyobb elért
spineknél nem tart a nulldhoz, hanem kb. 350 keV marad. Ha tehét ez a
dublett savszerkezet a kiralitast tiikrozi, akkor itt jelentds kiralis vibraciorol
van sz6 ellentétben a '“Rh esetével. A két savra kapott S(I) érték viszont
a ®Rh-hoz hasonldéan itt is alapvetSen sima fiiggvénye a spinnek és a két
savra kapott B(M1)/B(E2) redukalt atmeneti valoszintiség aranyok itt is hi-
ban beliil megegyeznek. Ez a dublett sdvszerkezet tehat jo jelolt lehet kiralis
savszerkezetre. A 192Rh atommagban is hasonlo szerkezetdi partner savot

c s

jelolt a kiralis forgasra.

Igy a '9“Rh kériili magtartomanyban mar 6t Rh atommagot ismeriink,
amely kiralis tulajdonsigokat mutat. Ezek koziil ketts, a '“*Rh és a 1°°Rh,
a '"Ru és '2Ru magtorzshoz képesti wgg o (vhi1/2)? harom-nukleon konfigu-
racioban mutatja a kirélis viselkedést, mig a 1°2Rh és a °*Rh az ugyanezen
magtorzsekhez képesti mgg/ovhi1/2 konfiguracioban. Ezzel elGszor allt elé
az a lehetGség, hogy Osszehasonlithassuk olyan kiralis-jelolt dublett savok
tulajdonsigait amelyek azonos magtorzshoz de kiilonb6z6 valencia-nukleon
konfiguraciohoz tartoznak, illetve amelyek azonos valencia-nukleon konfigu-

raciohoz de kiilonb6z6 magtozshoz tartoznak.

A 3.12. abran a két sav kozti energiakiilonbséget hasonlitottam &ssze

a fenti négy atommagra a spin fliggvényében. Lathato, hogy az energiakii-
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3.12. dbra. A kirdlis-jelolt dublett sdvok energiakiilonbségeinek dsszehasonli-
tdsa a 192103194105 ph atommagokban.
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16nbség nagyon hasonl6 az azonos magtorzshoz de kiilonb6z6 konfiguraciohoz
tartozo esetekben, mig az azonos konfiguracidhoz de kiilonb6z6 magtérzshoz
tartozo esetekben kiilonb6z6. Ez az eredmény Osszhangban van az észlelt
dublett savok kiralis magyarazataval és kizarja azt a lehetGséget, hogy a na-
gyobb energiaji savban a neutron (vagy az egyik neutron) a kisebb energi-
4ju sav allapotahoz képest egy magasabban gerjesztett hy/o dllapotba keriil
[Ti06]. Ekkor ugyanis a kiilonb6z6 konfiguracidhoz tartozé dublett savok

energiakiilonbsége kiilonb6z6 kellene hogy legyen.

3.2.3. Kiralis forgas keresése a "’ Ag atommagban

A MRh koriili kiralis tartomany feltérképezése céljabol kisérleteket javasol-
tam kiralis dublett savok keresésére a kornyez6 Ag atommagokban. Ezek-
bél eddig a ®®Ag atommagra kapott eredményeket publikdltam. A kisérle-
tet Stony Brookban végeztiik egy elsG-generacios, hat Compton elnyomott
HPGe detektorbol és egy 14 elemi BGO multiplicitas sziir6bsl allo detek-
torrendszerrel. A °Mo(1°B,5n)!%Ag fazio-parolgas tipust magreakcichoz
a helyi szupravezeté LINAC gyorsitd szolgiltatta a '°B nyaldbot 58 MeV
és 64 MeV energidkon. A HPGe detektorok koziil ketté a nyalabiranyhoz
képest eldre, ketté merdlegesen, ketté pedig hatra iranyban volt elhelyezve,
ami lehetGséget adott DCO-ardny mérésre. A céltargy 1.3 mg/cm? vastag
disitott Mo fémfélia volt 20 mg/cm? vastag természetes 6lom hatlapon.
A kisérlet soran ~10® yv-koincidencia eseményt gytjtottiink, amibél két di-
menzios koincidencia matrixokat készitettem a nivoséma felépitése és DCO-
aranyok meghatarozasa céljabol. A kisérleti adatok feldolgozasaval kapott
1j nivoséma a 3.13. abran lathato. A munka elsddleges célja a korabban
vot keresni és a dublett savszerkezetben vizsgalni a kirdlis forgast ebben az
atommagban. Azonban az adatok feldolgozéasa soran kideriilt, hogy a korab-
abran) korabbi elhelyezése a nivosémaban rossz volt, igy a publikalt spin és

paritas értékek és ebbdl kovetkezGen a konfiguracié hozzarendelés is kérdése-
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sek.

Kisérletiinkben szdmos 1j, a korabban ismertekhez képest kisebb rela-
tiv intenzitasi gamma-atmenetet sikeriilt azonositani az E sév és az A sav,
illetve C sav kozott, ami lehetGvé tette az E sav biztos elhelyezését a nivosé-
méban, és a savhoz tartozo allapotok spinjeinek és paritdsainak meghataro-
zasat. A sav kisérleti sajatsagait cranking modell szdmitasokkal Osszevetve
megallapitottuk, hogy a korabbi rossz elhelyezés és spin értékek ellenére a
konfiguracié hozzarendelés helyes volt, a sav konfiguracioja mgg2(vhiijs)?,
tehat ehhez a savhoz kell partner savot taldlni. Varhato volt egy ilyen part-
ner sav léte, ugyanis a '°*Ag atommag 7go/2vhi11/2 sévjahoz kapcsolodik egy
intenziv partner sav, ami a legnagyobb spineknél keresztezi a mwgg/2vh11/2 s&-
vot. Ezen dublett sav tulajdonsigait Joshi és munkatarsai a °>Ag atommag
erGsen gamma-puha voltaval magyardztak. Hasonloan a '""Ag mggo(vhi1/2)?
zasok ellenére azonban a '"Ag atommag mgg2(vhi1/2)? savjihoz nem talal-
tunk kapcsolodo partner savot pedig a kisérlet érzékenysége olyan volt, hogy
a mgg/a(vhi1/2)? sév intenzitasahoz képest egy tized intenzitasi savot mér ki
tudtunk volna mutatni |Ti07]. Ez azzal magyarazhato, hogy a '®Ag és a
106 A alakja kozt jelentSs kiilonbség van. A °Ag ersen gamma-puha, mig

a 1% Ag sokkal merevebb tengelyesen szimmetrikus alakkal rendelkezik.

A mar korabban is ismert forgési savok mellett 1j forgasi savokat is azono-
sitottam a % Ag atommagban: az F és a G savot. Az F sav az els valoszini-
leg négy kvazirészecske gerjesztésnek megfelelg sav amit Ag atommagokban
azonositottak. A G sav a mér ismert és itt nagyobb spinekig kiterjesztett D
savval egyiitt egy dublett savszerkezetet alkot, ami tulajdonsagaiban a kiralis
dublett savszerkezetre hasonlit. Ezen tulajdonsagokat a 3.14. abran tiintet-
tem fel. Azonban a G és D sav konfiguracioja mgg/ovh11/2(97/2, ds/2), ami nem
kivételes paritast konfiguracié a (gr/2,ds/2) palyan 1évé neutron miatt, igy
a kiralitas kisérleti bizonyitasa erre a savszerkezetre nem konnyi. Ugyanak-
kor a 1%Rh atommagban az ugyanezen konfiguracioju dublett savszerkezetre

TAC szamitéasok kirélis konfiguraciot jeleztek. Amennyiben ez tényleg kiralis
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3.14. abra. A kiralitdsra jellemz6 mennyiségek kisérleti értékei a % Ag
Tgo/2vhi1/2(G7/2, dsj2) konfigurdcidji sdvidra. (a) Az azonos spint dllapo-
tok energiakilonbsége. (b) Az S(I) mennyiség a spin figguényében. (c) A
B(M1)/B(E2) redukdlt dtmeneti valdsziniségek.
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dublett sav, akkor egy nagyon stabil kiralis geometridhoz tartozik, ugyanis

az energiakiilonbség az egész észlelt spintartomanyban csak kb. 70 keV.

3.2.4. Dublett forgasi-sav szerkezet a '**Cs atommag-

ban

A '%1Cs atommag vizsgalatanak célja a kis- és nagyspini allapotok kisérleti
feltérképezése és ezek kolecsonhatd bozon modell szamitassal valo Gsszevetése
volt. A kisérletben a GAREL (GAmma-Recoil-ELectron) detektorrendszert
hasznaltuk, ami 14 Compton-elnyomott koaxialis HPGe detektorbol, a Betat-
ronc elctron-detektorbol és egy recoil-detektorbol allt. A *5In(*2C,3n)'**Cs
fazio-parolgas tipusi magreakcidohoz a strasbourgi IReS laboratérium Vivit-
ron gyorsitoja biztositotta az 57 MeV energidji 2C nyaldbot. Az atommag
nivosémajanak felépitése kozben taldltam egy a mhyy/ovhi1/2 sdvhoz kapcso-
16d6 hasonlo tulajdonsagi, pozitiv paritast savot, amit szintén whyi o0z
merve feltételeztem, hogy ebben a savban a proton egy magasabb energidju
h11/2 allapotban van az 1-es savhoz képest, bar megjegyeztem, hogy ebben az
esetben kétszer olyan nagy energiakiilonbség volna varhato, mint a kisérleti
érték |Gi01|. Késobb ezt a dublett forgasi savot Koike és munkatarsai a '*'Pr
koriili kiralis tartomany kirélis vibraciohoz tartozé savparjai kozé soroltak. A
124Cs nivosémajat a 3.15. abran adom meg, ahol a kiralis dublett savrendszer

az 1. és a 4. savnak felel meg.

3.3. Kitekintés és tervek

Az utébbi idében végzett életidomérések az A~130 magtartomany néhany ki-
réalis jelolt forgasi savjara megmutatta, hogy az eddig leginkdbb vizsgalt tulaj-
donsagok (kis energiakiilonbség, az S(I) érték sima fiiggése, a B(M1)/B(E2)
redukalt dtmeneti valosziniiség aranyok specialis fiiggése) nem bizonyitjak

egyértelmien a kiralis forgas létét. Péld4aul éppen a 34Pr esetén, amit a
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legjobb jeloltnek tartottak sokaig, a két sav B(E2) értékei kozott jelentds
eltérés van, ami kiilonb6z6 alakra utal, tehat nem lehetnek kiralis dublett sa-
vok. Ez felhivja a figyelmet az életid6 mérés fontossdgara. Ezért javasoltuk
a 1931%1Rh atommagokban a kiralis jelolt savok életidejének mérését a Gam-
masphere detektorrendszerrel. A kisérlet eredményeinek kiértékelése még
folyamatban van. Azonban nem csak az életid6 mérések lehetnek dontGek
a kiralitas bizonyitdsdban vagy elvetésében, hanem a dublett savok olyan 1]
tulajdonsagai is amiket eddig nem vizsgaltunk szisztematikusan, de 0sszevet-
hetSk elméleti elorejelzésekkel. A 1°‘Rh-ra kapott adatok gondos elemzésekor
példaul azt talaltam, hogy az ott publikilt dublett savrendszer val6jaban nem
csak dublett, hanem négy hasonlé tulajdonsagi AlI=1 forgési sav kapcsolo-
dik Gssze benne. A két-részecske-plusz-haromtengelyt-rotor modell val6ban
josol tjabb két savot, azonban a kisérleti eredmények pontos elemzése és
az elmélettel valo Osszevetése még folyamatban van. Szintén fontos 0j ki-
ralis jelolt savrendszerek és magtartomanyok keresése. E célbdl vizsgaltam
108,109 Ao atommagokat Fokvarosban az Afrodite detektorrendszerrel illetve
a ™Kr atommagot Sendai-ban (Japan) a Hyperball detektorlabdaval nem-
zetkozi egylittmiikodésben. A kisérleti adatok feldolgozasa még folyamatban
van. A folyamatban lévé munkikon kiviil tervezek djabb kiralis kisérleteket

is, pl. kiralitas keresését a ®*Tec-ban az 1j indiai INGA detektorrenszerrel.
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Ha a tengelyszimmetrikusan deformalt atommag belsé koordinatiira hato
Hamilton operator invarians egy a szimmetriatengelyre merdleges tengely
koriili 7 szoggel torténd elforgatasra, akkor az ezen tengely koriili 7 szoggel
torténd elforgatas része a bels6 szabadsagi fokoknak, ezért az ezen tengely

koriili forgas soran az altalanos 1.2 hullamfiiggvény

1/2
21]6;1> {Px(g)Diyx(w) + (=) Dr(9) DYy g(w)} (4.2

alakiba megy at [Bo75|, ahol I a teljes impulzusmomentum, K az impulzus-

\DKIM = <

momentum szimmetriatengely irdnyd komponense (ami megmaradé mennyi-
ség), P (q) a belss koordinatakon értelmezett hullamfiiggvény, D1, (w) pe-
dig a Wigner-féle forgastranszformacios fiiggvény, ami az Euler szogeken van
értelmezve és a mag egészének a forgasat irja le.

A K=0 esetben a 4.1 hullamfiiggvény csak akkor nem nulla, ha I paros,
ezért az ilyen szimmetridval rendelkez§ atommag forgasi savja csak paros
spint allapotokat tartalmaz. Ilyenek példaul a paros-paros deformalt atom-
magok alapallapoti savjai.

Tengelyszimmetrikus atommag esetén a mag forgisa merdGleges a szim-
metriatengelyre, igy K értéke megegyezik az id6tiikrozott part nem alkoto
valencianukleonok €) értékeinek az ereddjével.

K0 esetben a 4.1 hullamfiiggvény masodik tagja tartalmazza a (—1)7 5
fazisfaktort, amely 1+K péros illetve paratlan értékének megfelelGen valta-

kozo elGjeli. Ezt a faktort szignaturdnak nevezziik, az exponensben levs

60
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értéket pedig szignatiura exponensnek. A magfizikai irodalomban elterjedt,
szigorian véve helytelen hasznalat szerint azonban gyakran a szignatira ex-
ponens modulo 2 vett, -1 és 1 kozé es értékét nevezik szignatira kvantum-

szamnak. A tovabbiakban ezt az elnevezést hasznalom.

A 4.1 tipust hullamfiiggvényekhez hasonloan a veliik képzett matrixele-
mekben, igy az energia kifejezésében is, van egy (—1)"5-vel szorzodo tag.
Ennek megfelelGen a forgasi sivban a paros illetve péaratlan 14+K értékkel
jellemzett &allapotok kiilon csoportot alkotnak, amelyek azonos szignatira
kvantumszdmmal rendelkeznek. Ezek koziil az egyiknek az energiaja megnd,
mig a masiké csokken a mag belsG allapotatol, valamint az I és K értékektol

fiigg6 mértékben. Ezt a jelenséget nevezziik szignatira felhasadasnak.

Ha az atommag nem tengelyszimmetrikusan deformalt, hanem példaul
haromtengelyii ellipszoid alakt, akkor a f6tengelyek koriili m szoggel torténd
elforgatas tovabbra is része a belsd szabadsagi fokoknak, és a szignatira kvan-
tumszam itt is fontos szerepet jatszik a forgést leird hullamfiiggvényben és a
fentiekhez hasonloan a paros illetve paratlan I-vel (vagy félegész spinek esetén
paros +1/2 illetve paratlan +1/2 I-vel) jellemzett forgasi allapotok energia-
felhasadasahoz vezet. Ebben az esetben a K nem megmaradé mennyiség, igy
a hullamfiiggvény 4.1 tipusi tagok linearis kombinacidja lesz kiilonbozs K
értékekkel, azonban a fenti szimmetria miatt az egyes tagokban szerepld K
kvantumszdmok modulo 2 vett értéke azonos, tehat a hullamfiiggvény hata-

rozott szignatira értékkel rendelkezik.

A haromtengelytien deformalt atommag olyan forgasa esetén, ahol a for-
gastengely nem esik egybe valamelyik f6tengellyel, a fenti szimmetria nem
teljesiil, igy a szignattira nem jo kvantumszam és a péros illetve paratlan I-
vel jellemzett forgési allapotok energiafelhasadasa is elmarad. Ilyen példaul

az el6z6 fejezetben targyalt kirdlis forgés esete.

Részletes részecske-rotor modell és forgatott-héjmodell szamitasok a ki-
sérleti eredményekkel jo Gsszhanban azt adjak, hogy a szignatira felhasadas
mértéke a kis K értékek esetén (K=1/2) a legnagyobb és a K novekedésé-

vel csokken. A részecske-rotor modell szerint példaul els6 rendben csak a
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K=1/2 esetben lép fel szignatura felhasadas, aminek a mértéke kiilonosen
akkor jelent6s, ha a kis K értéket nagy impulzusmomentumu (nagy-j) héjmo-
dell &llapothoz tartoz6 valencianukleon-allapot impulzusmomentum vetiilete
adja. A nagyobb K értékek esetén akkor 1ép fel jelentGs szignatura felha-
sadas, ha kicsi a deforméacio, vagy az atommag puha a magalakvaltozassal
szemben. Az energetikailag kedvez6 allapotokhoz tartozo szignatira érték

a = 1/2(—1)"Y/2 egy j impulzusmomentumt valencianukleon esetén.

A szignatura felhasadasnak egy anomaélis formajat figyelték meg egy-
szer paratlan, vagy péaratlan-paratlan atommagok forgasi sdvjai esetén ami-
kor az idétiikrozott parokat nem alkoté valenciaprotonok és valencianeut-
ronok koziil az egyik tipust valencianukleon nagy j és kis ), a masik pe-
dig nagy j és kozepes vagy nagy (2 értékekkel jellemzett palyan talalhato,
ahol j az egyrészecske allapot impulzusmomentuma €2 pedig annak vetii-
lete a szimmetriatengelyre. Ilyen példdul a whii/avhi1/2 konfigurécié az
A ~130 magtartomény péaratlan-paratlan atommagjaiban. Az ilyen két-
kvazirészecskés konfiguraciok esetén az energetikailag kedvezé szignatira ér-
téket az a = 1/2(=1)%71/2 4+ 1/2(—1)9»~1/2 kifejezés adja. Tehat példaul a
fenti konfiguracio esetén az a = —1 értékhez tartozo paratlan spinii allapotok
a kedvezg allapotok. Ugyanakkor ezen konfiguraciohoz tartozo forgési savok
szisztematikus kisérleti megfigyelése arra az eredményre vezetett, hogy a for-
gasi savok kis spint allapotai esetén a fenti médon definialt kedvezé allapotok
energiaja nagyobb mint a vart kedvezGtlen allapotoké. Ez az energiakiilonb-
ség (szignatura felhasadas) a spin novekedtével egyre csokken, majd egy spin
értéknél (inverzios spin) megfordul és e f6l6tt mar tényleg a kedvezd allapotok
lesznek energidban alul. Ezt a jelenséget szignatira felcserél6désnek nevez-
ziik, mivel kis spineknél felcserélddik a kedvezs és a kedvezGtlen szignatiraju
allapotok energiasorrendje. A 4.1 abra a normalis szignatira felhasadas és a
szignatura felcserélgdés kozti kiilonbséget mutatja be sematikus forgasi savo-
kon. Az abra also részén az S(I)=|E(I)-E(I-1)| /2] mennyiséget abrazoltam,
ami érzékeny a szignatiura felhasadas milyenségére és kiilonosen alkalmas a

szignatura felcserél6dés jellemzésére.
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Normél szignatura felhasadas Szignatura felcserélodés
lb+16 lb+16
lb+15 l,+15
lo+14 lo+14
lb+13 lb+13
lb+12
lo+11
lb+10
l,+9
l,+8
lo+7
lb+6
l,+5
lo+4
,+
|u+2 #
I lo+1
o P FE——
kedvezo kedvezdtlen
g g
= ar
L L
¥ 5 e
A Ll
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L+0 2 4 6 8 10 12 14 16 L+0 2 4 6 8 10 12 14 16

Spin Spin

4.1. dbra. Sematikus példa normdlis szignatira felhasaddsra és szignatira
feleserélodésre.

4.1. A szignatura felcserélédés rovid attekin-

tése

A szignatira felcserélGdés jelenségét a 80-as évek elején figyelték meg elGszor
az A~160 magtartomanyban a paratlan-paratlan atommagok 7hii/ovii3)2
konfiguricioju és az egyszer paratlan atommagok mhiy/o(viis/2)? konfigura-
cioju forgasi savjaiban [Ha82, Ha84, La81, Yu88|. Ez utoébbi atommagokban
kis spineknél az yrast sav a whi1/p sdv, ami jelentés szignatira felhasadést
mutat a fenti formulanak megfelel§ iranyban, azaz az o = —1/2 szignaturaju
allapotok (spin 11/2, 15/2, 19/2, ...) az energetikailag kedvezs allapotok.
15 - 20 N koriili spinnél a centrifugélis és Coriolis er6k hatasara egy i13/2

neutronpar feltorik és impulzusmomentuma bedll a forgastengely irdanyéaba.
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Igy a mha1/2 konfiguraciot 15 - 20 h koriili spinnél a whyy o (viis/2)? konfigura-
ci6 keresztezi, a nagyobb spineknél ez utobbi konfiguracio lesz yrast. Ebben
a savban az elmélet szerint nem kellene, hogy mas legyen az energetikailag
kedvezs allapotok szignaturaja (a konfiguracio K értéke ugyanis nem val-
tozik). Ezzel ellentétben a kisérleti adatok szisztematikusan azt mutatték,
hogy a Whll/g(m'lg/g)? savban a savkeresztezGdés feletti spintartomanyban
az « = 1/2 szignaturaju allapotok az energetikailag kedvezs allapotok egy
jelentds spin intervallumban, majd egy bizonyos spin f6lott a felhasadés iré-
nya megfordul és e f6lott a vart o = —1/2 szignataraja allapotok lesznek az
energetikailag kedvez6 allapotok. A jelenségre az els¢ magyardzatot Beng-
tsson és munkatarsai adtik [Be84|, akik forgatott-héjmodell szamitasokkal
kimutattak, hogy a szignatira felhasadas mértéke és iranya haromtengelytien
deforméalt atommagban fiigg a haromtengelytiség mértékétsl ( a v paraméter
értékétol) és attol, hogy az atommag melyik tengely koriil forog. Szamitasaik
szerint ha az atommag a kozepes tengely koriil forog (a Lund konvenci6 sze-
rint ekkor a 7 paraméter elGjele negativ) akkor a felhasadas normaélis iranyn,
mig ha a legkisebb tengely koriil forog (a y paraméter pozitiv), akkor forditott
irdnyu egy korlatozott frekvenciatartomanyban, ami f6lott ismét normaélis
irdnyt lesz. Szerintiik az 4,3/ neutronpar impulzusmomentuméanak beallésa
a forgastengely irdnyaba az atommag alakjat a negativ ~y-val jellemzettbdl
a pozitiv y-val jellemzettre valtoztatja meg, ez hozza létre a szignatira fel-
cserélgdést. Ugyanezt a hatast valtja ki a lecsatolodott (£2=1/2) neutron a
mhi12vi13/2 konfigurdcidban. Ezen szamitasok azt mutatjak, hogy a jelenség
olyan paratlan-paratlan vagy egyszer-paratlan atommagokban varhato, ahol
az egyik tipusi valencianukleon nagy j és kis €2, a méasik pedig nagy j és
kozepes vagy nagy () értékekkel jellemzett palyan talalhato. Ez a modell bar
kvalitativ magyarazatot ad a jelenségre, j6 kvantitativ egyezést onmagaban

nem ért el a kisérleti eredményekkel.

A szignatira felcserélgdés szisztematikus kutatasa soran hamar a paratlan-
paratlan atommagok keriiltek elGtérbe, ugyanis ezek vizsgalata mind kisér-

leti, mind elméleti szempontbol egyszertibb. Kisérleti szempontbol kénnyebb,
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mert kisebb spinti allapotokat kell gerjeszteni és egyszertibb a forgasi sav
konfiguracidjanak egyértelmd azonositasa. Elméleti szempontbol pedig a ki-
sérlettel vald kvantitativ Osszevetésre kényelmesebb a részecske-rotor modell
hasznalata, mint a forgatott-héjmodellé, és itt egyszertibb két részecskét ke-

zelni, mint harmat.

A szisztematikus kutatasok harom magtartomanyra terjedtek ki, az A~80

.« e,

Tzt

nyokban tobb mint 50 atommagban sikeriilt kimutatni a szignattra felcseré-
l6dést. Egy jo osszefoglalas talalhato példaul Bermudez és Cardona munka-
jaban [Be01|. A szisztematikus kisérleti vizsgalatok lehetévé tették egy-egy
magtartoméanyon beliil a jelenséget jellemz& fontosabb paraméterek valtoza-
sanak kovetését a neutronszam illetve a protonszam fiiggvényében, ami segit
valasztani a lehetséges magyarazatok kozt. A kisérleti eredményekre ala-
pozva szamos javaslat sziiletett a jelenség értelmezésére kiilonb6z6 modellek
alkalmazasaval. Ikeda és Shimano részecske-rotor modell szamitasai megmu-
tattdk, hogy v-vibrald tengelyszimmetrikus atommagban is jelentkezhet a
szignatura felcserélédés specialis tehetetlenségi nyomaték feltételezése esetén
[Ik89]. Hamamoto részecske-rotor modell eredményei szintén a haromten-
gelytiség fontossagat kérdgjelezték meg [Ha90]. Jain és Goel tengelyszim-
metrikus részecske-rotor modell szamitésai szerint a jelenségért tobb forgasi
savnak a Coriolis kolesonhatés miatti keveredése a felelds [Ja92]. Matsu-
zaki [Ma91] és Tajima [Ta94] a paratlan nukleonok kozotti proton-neutron
kolesonhatas szerepét hangstilyoztak a jelenség létrejottében, mig Xu és mun-
katarsai a kvadrupol parkolesonhatas szerepét emelték ki [Xu00|. Zheng és
munkatéarsai a jelenséget a proton-neutron kolcsonhatas és a Coriolis kol-
csonhatas kozti versengésként irtak le tengelyszimmetrikus részecske-rotor
modell szamitasokra alapozva |Zh01|. Modelljiik szerint a p-n kolesonha-
tas forditott szignatura felhasadast, mig a Coriolis kdlcsonhatéds normalis

irdnyu felhasadast okoz. Az észlelt felhasadas a kettd eredGje, amiben Kkis
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forgési frekvenciaknal a p-n kolesonhatas, nagy frekvencidknal pedig a Cori-
olis kolcsonhatas domindl mivel ez utobbi ardnyos a forgas frekvenciajaval.
A legtijabb modellszamitasok eredményei ismét a haromtengelyti deformécio
szerepét hangstlyozzak [Ga06]. Ennek megfelelGen a jelenség létrejottében
a legfontosabb, hogy a haromtengelytien deformalt atommag forgéstengelye
fokozatosan atmegy a deformacio kistengelyének irdnyabol a kozepes tengely
irdnyaba. A proton-neutron kolcsénhatasnak kisebb jelentGsége van, bar hat
az inverzios spin értékére.

A sok lehetséges modell-értelmezés ellenére méig nem tudjuk egyértel-
miien, hogy az egyes magtartomanyokban konkrétan mi az oka a szignattira
felcserélodésnek, és hogy vajon van-e egy kozos ok, ami minden esetben szere-
pet jatszik, vagy a kiilonb6z6 magtartomanyokban kiilonb6z6 okok hataséra

jon létre a jelenség.

4.2. A szignatura felcserél6déssel kapcsolatos
sajat eredmények

A szignatira felcserélGdés és a kiralitds nagyrészt ugyanazon atommagokban
jelennek meg. Van azonban egy lényeges kiilonbség a két jelenség kutatasa-
ban. A kiralitas elméletileg viszonylag jol értelmezett és a {6 nehézségeket an-
nak az egyértelmii kimutatasa jelenti, hogy a kisérletileg talalt dublett savok
tényleg kiralis sdvok. Ezzel ellentétben a szignatura felcseral6dés egyértelmi
kisérleti kimutatésa lényegesen egyszeriibb, viszont az elméleti értelmezésére
tobb kiilonboz6 jellegii elképzelés van és igy a kisérleti munka célja a jelenség
szisztematikus vizsgalata és olyan mennyiségek keresése, amelyek szisztema-
tikus viselkedése donthet a kiilonb6z6 lehetséges magyarazatok kozt. A szig-

natura felcserélédést két magtartomanyban, az A~130 és az A~100 atomma-

c s

Tzt

hoz hasonldéan. Az A~130 magtartomanyban kisérleteink megkezdése elGtt

mar ismert volt, hogy a paratlan-paratlan Cs atommagok szisztematikusan
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szignatura felcserélgdést mutatnak, és ez volt varhato a La atommagokra
vok spinje csak bizonytalanul volt azonositva, és a publikalt értékek szerint
ezek az atommagok forditott effektust mutattak a Cs atommagokhoz képest.
Igy itt a feladat a megfelels La forgasi savok helyes spinjeinek (és igy a he-
lyes szignatira értékeinek) a meghatarozésa volt, amit a '*La és a '*?La
atommagokra végeztem el. Az A~100 magtartomanyban korabban csak egy
esetben, a *Rh esetén mutattak ki szignattira felcserélgdést. Itt a nehezebb
Rh atommagokra kapott eredményeink és korabbi Ag atommagokra publikalt
eredmények alapjan ramutattam, hogy a jelenség szisztematikusan fellép ezen
tativ értelmezést javasoltam Zheng és munkatarsai munkéja alapjan [Zh01|
az észlelt kisérleti eredményekre, majd veliik egyiittmiikodésben a péaratlan-

paratlan Rh atommagokra kvantitativ értelmezést javasoltunk.

4.2.1. Szignatura felcserélédés az A~130 magtartomany-

ban

T,

natura felcserél6désére vonatkozo kisérleti ismereteket elGszor Komatsubara
¢és munkatarsai [Ko93| valamint Tajima [Ta94| foglaltak Gssze. Ebbdl az de-
riilt ki, hogy mig a Cs atommagokban szisztematikusan szignatira felcseréls-
dést mutatnak, addig a kettGvel tobb protont tartalmazé La atommagokban
szisztematikusan normaélis iranyt szignatura felhasadas mutatkozott. Fel-
meriilt az a feltételezés, hogy a jelenség ebben a konfiguracioban gyorsan
valtozik a protonszam valtozasaval, bar a La atommagok esetén a forgasi al-
lapotok spinjeinek meghatérozasa bizonytalan volt. Ez a fliggés rokonsagot
mutatna azzal, hogy az A~160 magtartomanyban a szignatura felcserélgdést
jellemz6 paraméterek a neutronszamtol erdsen fiiggenek, mig csak kis fiig-
gést mutatnak a protonszamtol. Keésébb Hayakawa és munkatarsai [Ha95|
tjrameérték a 12®La nagyspin nivosémajat, 4j allapotokat azonositottak a

mhi1/2vhy1/2 sdv aljan, ami 14j spin értékekhez vezetett az egész savban és
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4.2. abra. (bal oldali panel) A ' La 1ij nivésémdja. A gamma energidk keV-
ben vannak megadva, az dtmeneteket reprezentdlo nyilak vastagsdga az dtme-
netek intenzitdasdval aranyos. (jobb oldali panel) Forgatott héjmodell szamitd-
sok eredményeként kapott eqyrészecske dllapotok energidi a forgdsi frekvencia
fligguényében. A frekvencia hw egységekben van megadva. A negativ paritdsi
dllapotokat szaggatott (a—-1/2) és pontozott-szaggatott (a—1/2) vonalak, a
pozitiv paritdsi dllapotokat pedig pontozott (a=-1/2) és folytonos (a=1/2)
vonalak jelolik.

megforditotta a korédbban elfogadott szignatira értékeket. Liu és munka-
tarsai [Li96] pedig a mhi1/ovh11)2 forgéasi savokhoz tartozo allapotok relativ
energidinak szisztematikajat vizsgaltik a Cs és a La atommagokban. Haya-
kawa és mtsi. eredményeit elfogadva a szisztematika alapjan 1j, a bizonyta-
lanul megadott kisérleti spinektdl kiilonb6z§ spin értékeket javasoltak a La
atommagok esetén. FEzekkel az 0j spinekkel a La atommagokban is szisz-
tematikusan szignatira felcserélédés mutatkozott. A szisztematika alapjan
javasolt spin értékek kisérleti megalapozasa, és igy a szignatira felcserélédés

létének kisérleti kimutatasa céljabol vizsgaltuk a 1?6La és a '3*La atommagok

nagyspint allapotait.
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A '%La nagyspini allapotait a °Sn + N fizio-parolgési reakcioban
allitottuk els. A 68 MeV energidju **N nyaldbot a strasbourgi IReS labora-
torium Vivitron gyorsitoja szolgaltatta. Az allapotok legerjesztédése soran
kisugarzott 7 és konverzios-elektron sugarzast a GAREL spektrométerrel de-
tektaltuk. A GAREL spektrométer a korabbi EUROGAM?2 detektorrendszer
14 koaxialis HPGe detektorat, egy LEPS detektort, és a Betatronc |Pa95]
elektronspektrométert tartalmazta. Ez a detektorrendszer miikodott ideigle-
nesen a Vivitron nyalabjain, amig az Euroball IV detektorrendszer Legnaro-
ban tartozkodott.

A kisérletben 7y - 7y és 7y - konverzids-elektron koincidencidkat gytjtottiink,
amikbdl az off-line analizis soran koincidencia matrixokat készitettiink. A
v - v koindidencia matrixot a Radware programcsomag segitségével kiérté-
kelve a 4.2 abra bal oldalan lathatd nivosémat nyertiik. A ~ - konverzios-
elektron és a 7 - v matrixokbol azonos gamma-kapuk alkalmazasaval nyert
és konverzids-elektron spektrumok 6sszehasonlitasaval pedig belsé konverzios
egyiitthatokat hataroztunk meg a legintenzivebb kis-energias dtmenetekre,
amik megerdsitették ezen atmenetek M1 multipolaritdsat. A nivoséma az
egyes allapotokhoz rendelt spinektdl eltekintve konzisztensnek addédott Nyako

¢s munkatarsai korabbi eredményeivel [Ny89].

A kisérleti adatokbol nyert nivoséma két dipol savot (1 és 2 sav) és
a 2 savhoz dipol atmenetekkel kapcsolodd kvadrupol savot tartalmaz. A
kapott savok konfiguracidinak azonositasa forgatott héjmodell szamitasok
eredmanyeivel valé Osszevetés alapjan tortént, amit megerdsitett a kisér-
leti B(M1)/B(E2) aranyok 6sszevetése a Donau-Frauendoerf féle félklasszikus
modell [D587| alapjan szamolt értékekkel. A forgatott héjmodell szamitasok
eredmanyeit a 4.2 dbra jobb oldala mutatja. Az abra fels§ része a neutron
egyrészecske allapotok, az alsé része pedig a proton egyrészecske allapotok
energiait mutatja a forgo6 vonatkoztatasi rendszerben (Routhian) a forgasi
frekvencia fiiggvényében. A kiilonb6z6 egyrészecske allapotok a megfelels
asszimptotikus kvantumszdmokkal vannak jelolve az abran. Az als6 dbran

lathato, hogy a proton egyrészecske allapotok koziil az [550]1/2 allapot -1/2
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szignaturaju aga az yrast. Ez az allapot a deformacioé nulldhoz tartésa ese-
tén a hi1/2 héjmodell allapotba megy at. A legalsé neutron egyrészecske
allapotok a negativ paritasa [523]=7/2 allapot a=-1/2 és a=1/2 aga. Ezek
szintén hyy /2 héjmodell allapotoknak felenek meg. A kovetkezs harom egyré-
szecske allapot a [402]5/2 allapot két aga és a [411]1/2 allapot a=-1/2 aga.
Ezek pozitiv paritdstak és ds/, illetve d3/» héjmodell allapotoknak felenek
meg. A 1%La nagyspini allapotai ezen proton és neutron egyrészecskeal-
lapotok Gsszecsatolodasaval allnak el6, tehat yrast savnak a pzitiv paritasi
m[550]1/2v[523]|7/2 (whi1/avhiy2) sav két agat varjuk, amiket erés M1 atme-
netek kétnek ossze. Az [550]1/2 protonallapot és a fenti pozitiv paritési ne-
utronallapotok Osszecsatolodasabol harom negativ paritast E2 sav varhato, a
7|550]1/2v[402|5/2 konfiguracio a—0 és a—1 agai lényeges szignatura felha-
sadas nélkiil, valamint a 7[550|1/2v[411]1/2 konfiguraci6 a=1 aga energiaban
az el6bbiek f6lott, és a harom savot M1 atmenetek kotik dssze. A kisérletileg
észlelt forgasi savok beilleszthetGk ebbe a séméba. A nivoséma tényleg két
részbdl all. Az egyik rész két E2 savot tartalmaz (1 sav), amiket M1 &tme-
netek koétnek Ossze, a masik pedig harmat szintén 6sszekoté M1 atmenetek-
kel és a fenti képnek megfelels relativ energidkkal (2 és 3 sav). Ez alapjan
kézenfekvs az els6 részt a pozitiv paritasa m[550]|1/2r[523]7/2 konfiguracio-
ként azonositani, a masodikat pedig a negativ paritasa w[550]1/2v[402]5/2
és 7[550]1/2r[411]1/2 konfiguracioként. Ezt az azonositast megerdsiti, hogy
az ezekkel a konfiguraciokkal szamolt B(M1)/B(E2) ardanyok jo Osszhang-
ban vannak a kisérletileg meghatarozott értékekkel. Ez alapjan a 3 negativ
paritasi sav a=1 szignatiraju kell hogy legyen, vagyis paratlan spint alla-
potokat tartalmaz, amibdl paros spin kovetkezik a 2 sav legalso allapotéra.
Sajnos nem talaltunk Osszek6ts dtmenetet az 1 és a 2 sav kozott, amibdl
egyértelmien meghatarozhato lett volna az 1 sav dgaihoz tartozé szignatiira
érték. Az 1 és a 2 sav legalso allapotahoz tartozd valoszini spin értéke-
ket tigy adtuk meg, hogy az konzisztens legyen egy korabbi bomlas kisérlet
eredményeivel |Ge87|, a savfejek spinjeire vonatkozd Gallagher-Moszkowski

szaballyal [Gab8| és a kisérleti eredményeinkkel. A Gallagher-Moszkowski
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szabaly szerint az 1 sav K értéke 4, a 2 savé pedig 3. A kisérletileg ész-
lelt legalso spineknek ezzel egyenl6knek, vagy nagyobbaknak kell lenniiik. A
bomlis kisérlet eredményei pedig azt mutattik, hogy a *°La izomer alla-
potanak a spinje legnagyobb valdszintiséggel 5. Mivel az elmélet szerint a
7|550]1/2v[523|7/2 sav az yrast, ezért az 1 sav legalso allapotara a valoszint
5 értéket fogadtuk el, a 2 sav legalso allapotara pedig a 4-et, mint a legkisebb
haromnal nagyobb paros értéket. Ezzel a spin hozzarendeléssel a korabbihoz
képest megfordultak a szignatira értékek az 1 savban, és igy a Cs atomma-
gokhoz hasonloan a '*La (whi1/2vhi1/2) savja is szignatira felcserélést mutat
| Ti00].

Meg kell azonban jegyezni, hogy bér a kisérleti eredményeink 6sszhangban
vannak a szignatira felcsrélédéssel, a kapott spin értékek nem egyeznek a
Liu és munkatarsai [Li96] altal javasoltakkal. Azok 2 h-al nagyobbak. Ennek
lehet az is az oka, hogy kisérleteinkben nem lattuk a savhoz tartozo két
nivosémahoz.

A 132La nagyspini nivosémijat méréseink eltt Oliveira és munkatar-
sal vizsgaltak |[O189]. Az & eredményeik 1 h-al kisebb értékeket adtak a
(mh11/2vh11/2) sév spinjeire, mint amit Liu és munkatarsai javasoltak. Az
ellentmondas feloldasa céljabol 1Mo (*°S,p3n) magreakcioban vizsgaltuk a
132],a nagyspinii allapotait. A 160 MeV energidji 3°S nyalabot szintén a
Vivitron gyorsito szolgaltatta, de ekkor mar az EUROBALL IV detektor-
rendszert [Si97| hasznalhattuk a gamma sugarzas detektilasara. Ezen ki-
sérlet f6 célja a 32Ce szuperdeformalt allapotainak a tanulméanyozasa volt,
igy erre volt optimalizalva, azonban a detektorrendszer nagy hatasfoka és
felbontoképessége lehetévé tette, hogy a kapott adatokbol a 132La nivoséma-
jat is vizsgaljuk, és arra a kordbban publikaltaknal részletesebb informéaciot
kapjunk. Osszesen kb. 1.5x10° négy vagy annal tobbszords - koinciden-
cia eseményt regisztraltunk a kisérletben, amikbdl az off-line analizis soran
harom és négydimenzidés Radware matrixokat készitettiink, valamint kétdi-

menzios matrixokat a DCO analizis és a linearis polarizaci6 meghatarozas
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a savban.

céljaira. A kapott nivoséma kis energids része a 4.3 abra bal oldalan lat-
hat6. Az abran két forgési sav talalhato, egy negativ paritasu és egy pozitiv
paritdst. Oliveira és mtsi. a negativ paritast savot mgr/ovhyi/2, a pozitiv
paritastat pedig mwhyy/oh1/2 konfiguraciojinak azonositottak. Az 4ltalunk
kapott nivoséma hasonlé az Oliveira és mtsi. altal javasolthoz, kivéve, hogy
megy, mig szerintiink ez egy kozbensG allapotot taplal, ami toviabb bomlik
egy 38 keV-es nagy konverzios egyiitthatoju atmenettel a 7+ allapotra, és egy
350 keV-es atmenettel a negativ paritasu sav 7~ allapotara. A kis energiaju
atmenetet nem sikeriilt észlelniink mert a spektrométer ilyen kis energiaji

sugarzas detektalasara nem volt alkalmas, de a 350 keV-es atmenet megjelent

a koincidencia spektrumokban, ahogyan az a 4.3 abra jobb oldalan lathato.
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Az abran lathato yvv-koincidencia kapcsolatok egyértelmiien megfelelnek a
350 keV-es atmenet fenti nivoséma szerinti elhelyezésének. A DCO arény és
lineéris polarizaci6 mérések eredményei lehetéveé tették, egyértelmi spin és
paritas értékeket allapitsunk meg a kisenergias allapotokra. A koztes alla-
pot 81 spin-paritasa a 350 keV-es gamma E1 multipolaritasabol kovetkezik,
amit a mért DCO arany és linedris polarizacié értékek alapjan hataroztunk
meg. Tgy a mhyyjavhi1)e sév allapotaira korabban javasolt spin értékek 1
h-al megnéttek és konzisztensek lettek mind a Liu és munkatéarsai altal java-

solt spinekkel, mind a szisztematika alapjan vart szignatira felcserélgdéssel
| Ti03].

4.2.2. Szignatura felcserélédés az A~100 magtartomany-

ban

A fentiekben targyaltaknak megfelelGen szignatura felcserélédés olyan mag-
tartomanyokban és konfiguraciokban varhato, ahol az idGtiikrozott parokat
nem alkoto6 valenciaprotonok és valencianeutronok koziil az egyik tipusi va-
lencianukleon nagy j és kis €2, a masik pedig nagy j és kozepes vagy nagy
Q értékekkel jellemzett palyan talalhato. Ilyenek példaul a 4.4 abran fel-
tlintetett A~80 magtartomany mgg/2v/ge/2 savjai, az A~130 magtartomany
mhi1/2vhy1 /2 sévjai és az A~160 magtartomany whi;/2vi13/2 savjai. Ezekben
a tartomanyokban szisztematikusan észlelték és vizsgaltak a jelenséget a 80-
as évek ota. Azonban szintén ilyenek az A~100 magtartomany mgg/2vh11/2
savjai is. Ebben a tartomanyban viszont csak egy atommag, a **Rh esetén
publikaltak szignattra felcserélédést eziranytn munkam megkezdése el6tt. Igy
érdekesnek mutatkozott megvizsgalni, hogy ebben a tartoményban is szisz-
tematikusan megjelenik-e ez a jelenség. Meg kell azonban jegyezni, hogy
ebben a tartomanyban is szamos publikacio targyalta a szignattra felhasa-
déas mértékének jelentds csokkenését a mgg avhy1 /2 sdvokban a mgg o sdvokhoz
képest |Ke85|, amit annak tulajdonitottak, hogy a hii/» neutron az atom-
mag alakjat a nagy negativ v értékkel jellemzett (a Lund konvencid szerint)

haromtengelytibdl tengelyszimmetrikusra, vagy kis pozitiv y-val jellemzettre
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4.4. dbra. A szignatira felcserélddést mutatd pdratlan-pdratlan atommagok
tartomdnyat a magtérképen a megfeleld eqyrészecske konfigurdciokkal. Az
A~100 magtartomdnyban a pdratlan atommagokat is feltintettem. A kék
szinnel jeldlt atommagokban madr vizsgdlataink eldtt is publikdltak szignatira
feleserélodést.

valtoztatja.

Ebben a tartomanyban a Rh izotopok nagyspint allapotaira j6 minGségi
kisérleti adatok alltak a rendelkezésemre a korabbi méréseinkbdl, amelyek
célja a savlezarodés jelenségének a vizsgalata volt, amit a kovetkezs fejezet-
ben targyalok. Elséként a ''Rh atommag forgasi savjait vizsgéltam meg. A
101Rh nagyspinii nivosémajat a kovetkezs fejezet 5.3 abraja mutatja. Mint
az a 4.4 abran lathato, az A~100 atommagok szerkezete hasonl6 az A~160
atommagokéhoz, amennyiben mindkét esetben a valenciaproton nagy j és
kozepes € értékekkel jellemzett pélyan, a valencianeutron pedig j és kis
Q értékekkel jellemzett palyan helyezkedik el. Igy a '°'Rh-ban az A~160

T s

T,

paneljén feltiintettem a '“'Rh kisérleteinkben kapott nagyspinti savjainak a
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forgd rendszerbeni energidjat (Routhian) a forgasi frekvencia fiiggvényében
kiilon az a=1/2 és az a=-1/2 szignataraju agakra. Latszik, hogy mind a
harom észlelt nagyspind forgéasi sav esetén kb. 0.5 hw frekvencidndl keresz-
tezi egymast a két kiillonb6z4 szignaturaju aghoz tartozo energia. A 2 sav
aknal (és ennek megfelelGen a kis spineknél) az a=-1/2 4g az yrast, pedig a
kedvezs ag az o = 1/2(—1)7"1/2 szabaly szerint az a—1/2 4g kellene hogy
Tg9/2(Vhi1/2)? savokban is fellép a szignatira felcseréldés [Ti01]. Az észlelt
masik két sav konfiguracioja mgo/a(vhi1/2ds ) és Tgos2(Vhi1/297/2). Azonban
mivel a ds/2 és a gr/2 palydk azonos paritastak és kozel vannak egyméshoz,
keveredés varhato koztiik, és igy nehéz eldonteni, hogy az észlelt kisérleti
savokban melyik a kedvez6 és a kedvez6tlen 4g. Mindenesetre az figyelem-
reméltd, hogy ezekben a savokban is keresztez6dik a két kiilonbo6z§ szigna-
turaju ag koriilbeliil ugyanazon a forgési frekvencian, mint a ng/g(uhll/g)Q

sav esetén.

A '°2Rh atommag nagyspint allapotait szintén vizsgaltuk a savlezarodas-
sal kapcsolatban. A mérési eredmények alapjan azonban nemcsak a savleza-
rodas kozeli allapotokra kaptunk informéciot, hanem a kézepes spint allapo-
tokra is [Gi99]. Igy a forgasi savok konfiguracioit kdzepes spinii allapotokban
is meghatéaroztuk Kolesonhato Bozon Modell (IBM) és forgatott modell szé-
mitasokkal valo Osszevetésbdl. Ez lehetévé tette, hogy megvizsgaljuk, hogy
a mgg/avhi12 sdvban is fellép-e a szignatira felcseréldés, mint az az A~160
magtartoméannyal valé analogia alapjan varhato. Ehhez a konfiguraciohoz
tartozo savot mar korabban észlelték a °4Rh, 194Ag és 19 Ag atommagokban
is [Je94, Du86, Go95|, igy azt is megvizsgalhattuk, hogy a jelenség szisz-
tematikusan fellép-e ebben a magtartomanyban. A 4.5 abra als6 paneljén
feltiintettem a fenti forgasi savok forgd rendszerbeni energiajat az alsé panel-
hez hasonl6an. Ezekre a savokra az a=0 ag a kedvez6 ag. Lathato az abran,
hogy szisztematikusan a kedvezG ag van feliil energidban a kis forgési frek-

vencidk esetén, a kedvezétlen 4g pedig alul. Ez a sorrend a ®Rh-ban talalt
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4.5. abra. (alsé panel) A 'YYRh nagyspind sdvjainak a forgd rendszerbeni
energidja (Routhian) a forgdsi frekvencia fiigguényében. (felsé panel) A kér-
nyezd pdratlan-pdratlan atommagok mwgg ovhy1je sdvjainak a forgo rendszer-

beni energidja a forgdsi frekvencia fligguényében.
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4.6. bra. Az A~100 magtartomdnnyban a 7gy/o héjmodell pdlydhoz tartozo
legkisebb energidji dllapot forgd rendszerbeni energidja (Routhian) a forgdsi
frekvencia fiigguényében a két szignatira dgra.

sdvokhoz hasonloéan kb. 0.5 hw frekvencianal megfordul, ami azt mutatja,
hogy ezekben a sdvokban is megjelenik a szignatura felcserél6dés. Mivel a
kedvez6 és a kedvezGtlen agak kereszetez6dése mind a mgg/2(vhi1/2)? savban,
mind a mgg/ohi1/2 savokban jo kozelitésben ugyanazon forgasi frekvencian
torténik, kézenfekvének tiint a jelenséget a mgy/» palya a—1/2 és a=1/2
szignaturaju againak felcserélgdésével értelmezni, amit a haromtengelyiiség
okozhat. Ezért forgatott-héjmodell szamitasokat végeztem erre a palyara kii-
16nb6z6, a tartomanyban redlisan varhato (o és v alak-paraméterekkel. A
4.6 abran lathatok, a £,=0.17 és v=25 paraméterekkel kapott eredmények.
Ennél a magalaknal a szamitasok szerint a gy, palyara az a—-1/2 ag adodik
energidban kedvez&bbnek egészen a hw ~0.45 forgasi frekvencia értékig, ahol
a két 4g keresztezi egymast. Ha tehat feltételezziik, hogy a hi1/2 neutronok a
pozitiv haromtengelytiség irdnyaba toljik el az atommag alakjat, akkor kvali-

tative jo egyezést kapunk a kisérletileg megfigyelt szignatura felcserélédéssel.
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Eredményeink publikadladsaval egyid6ben Zheng és munkatérsai egy 1j ér-
telmezést javasoltak a jelenségre |ZhO1]. Szamitasaikban tengelyszimmet-
rikus rotor plusz két kvazirészecske modellt hasznéltak olyan modell bazis
alkalmazasaval, amely lehetG6vé teszi a y-vibracio figyelembe vételét is. Ered-
ményeik alapjan a szignatira felcserél6dés a proton-neutron kolcsonhatas és
a Coriolis kolcsonhatas kozti versengés kovetkezménye. Modelljiik szerint a
p-n kolesonhatas forditott szignatira felhasadéast, mig a Coriolis kdlesonha-
tas normalis iranyu felhasadast okoz. Az észlelt felhasadas a ketts ereddje,
amiben kis forgasi frekvenciaknél a p-n kdlcsonhatés, nagy frekvencidknal
pedig a Coriolis kolcsénhatas dominél mivel ez utobbi aranyos a forgas frek-
vencidjaval. Ennek megfelelGen a felcserélési spin (az a spin érték ami alatt
forditott, felette pedig normalis az energiafelhasadas) ng, ha erésebb a p-n
kolcsonhatas és csokken, ha gyengébb a p-n kolcsonhatas, vagy erGsebb a
Coriolis kolcsonhatés. Elméleti eredményeiket az A~160 és az A~80 mag-
tartoménnyban vetették Ossze a kisérleti eredményekkel, és a jo egyezések
alapjan javasoltak, hogy ez a mechanizmus lehet minden magtartomanyban
a jelenség kozos oka. Ezért kézenfekvének latszott az 1j A~100 magtarto-

mannyban is megvizsgalni ennek a lehetGségét.

Az A~160 magtartomannyban a felcserélési spin a neutronszam noéveke-
désével csokken, a protonszam novekedésével viszont né. Ezt a p-n kolcson-
hatas erGsségének valtozasaval magyarazza az elmélet, ami névekvd neutron-
szammal csokken mert a betdltetlen héj kozepétsl a felss széle felé haladunk,
novekvs protonszdmmal viszont n§ mert a betoltetlen héj aljatol a kozepe
felé valtozik a Fermi-szint. Az analégia alapjan ezt varhatnank az A~100

magtartomanyban is.

Az 4.7 4bran feltiintettem a szignatira felhasadas jellemzésére szokasosan

hasznalt [E(I)-E(I-1)]/2I mennyiséget az A~100 magtartomanyban akkor is-

c s

T,

felhasadasok lathatok. Ezek a **Rh kivételével kis spineknél nagyon hason-
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4.7. dbra. A szignatira felhasaddsra jellemzd [E(I)-E(I-1)]/2] mennyiség a
spin fiigguényében az A~100 magtartomdny mwgg avhyije konfigurdcicji sdv-
jaira €s néhdany hdrom-kvdzirészecskés sdavra.

16ak, és a felcserélédési spin 15 A-nal van. Ugyan a '“Rh esetén a 15 fi-nél
nagyobb spin értékekre is forditott iranyt marad a felhasadas mert kb. et-
t6l a spin értéktdl felfele a sav egy masik (valoszinileg négy-kvazirészecskés)
savval keveredik [Gi98|, de a kis spineknél fokozatosan csokken a felhasadas
mértéke a °2Rh-hoz hasonléan, és itt is nulldhoz tart 15 h-nal. A “Rh-ban
viszont lényegesen kisebb értéknél, 11 h-nél van a felcserélési spin. Tehat
az A~160 magtartoméanyban tapasztalttal ellentétben itt nem csokken a fel-
cserélési spin a neutronszam novekedésével, hanem a ®Rh és a °“Rh kozott
hirtelen ng, folotte pedig allandoé marad. Meg lehet azonban mutatni, hogy
ez legalabbis kvalitative magyarazhato a Zheng és munkatarsai altal javasolt
mechanizmussal [Ti02|. Eszerint ugyanis a felcserélési spin nemcsak a p-n

kolcsonhatas erdsségétdl fiigg, hanem a Coriolis er6tdl is, és amig az A~160
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magtartomanyban az elébbi, itt az utobbi valtozik lényegesen és szabja meg
a felcserélési spin értékének valtozasat. A Coriolis er6 ugyanis né a forgési
frekvencia novekedésével, az pedig adott spin esetén forditottan aranyos a te-
hetetlenségi nyomatékkal. A #*Rh, '%Rh, '%2Rh 7gg/ovh11/2 savjaihoz tartozo
kinetikus tehetetlenségi nyomatékok rendre 20, 29, és 30 h®/MeV értékiiek.
A Rh esetén tehat a Coriolis erd hatasa lényegesen nagyobb, mint a °“Rh
esetén, ami a “Rh-nal lefelé tolja el a felcserélési spint. Ez egyébként jo
Osszhangban van azzal, hogy itt a szignatura felhasadas mértéke is nagyobb
mint a '“Rh-nal. A “Rh és a 1?Rh kozott mar sokkal kisebb a kiilénbség
a tehetetlenségi nyomatékban, és éppen kompenzalja a felcserélési spinnek a
neutronszam novekedése miatt varhatd csokkenését. Ez a kvalitativ okosko-
das hasonloképpen miikodhet az abrazolt Ag izotopoknal is.

Az A~100 magtartoményban szisztematikusan megjeleng szignattura fel-
cserélgdés kvantitativ elemzése céljabol Zheng-el és munkatarsaival egyiitt-
miikddve megvizsgaltuk, hogy (a) a modelljik képes-e ebben a magtarto-
ményban is reprodukélni a kisérleti eredményeket, (b) a korabbi modell-
feltételeken til haromtengelytiségnek milyen szerepe van a szignatira fel-
cserélédésben az A~100 magtartomanyban. A %Rh és a '©2Rh atommag
7go/2vhi11/2 sdvjaihoz tartozo kisérleti szignatira felhasadast vetettiik Ossze
két modellszamitas eredményeivel. Az egyikben a két kvazirészecske egy ten-
gelyszimmetrikus, mig a masikban egy haromtengelytien deformélt rotorhoz
volt csatolva. Az eredményeket a 4.8 abra mutatja. Az abra (a) és (b)
panelje azt mutatja, hogy a szignatira felcserélédés tényét és a felcserélési
spint haromtengelytiség nélkiil a p-n kdlesonhatés és a Coriolis kolesonhatas
versngéseként is meg lehet magyarazni, azonban a tengelyszimmetrikus mo-
dell nem irja le jol a szignatira felhasadas mértékét. A szamitott felhasadas
mértéke nagy spineknél lényegesen kisebb a kisérletinél. A (c) és (d) panel
mutatja a haromtengelytiség figyelembevételével kapott eredményeket. Ezek
sokkal jobb egyezést mutatnak, mint a tengelyszimmetrikus modell eredmé-
nyek, ami azt mutatja, hogy ebben a magtartomanyban a haromtengelytiség

fontos szerepet jatszik a szignatira felcserélédés magyarazataban |Zh04].
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4.8. dbra. A ®Rh és a ' Rh atommag mgyvhi1 e sdvjaihoz tartozd kisér-
leti szignatira felhasadds dsszevetése a hdromtengelyd (a és b panel) és a
tengelyszimmetrikus (¢ és d panel) esetre szamolt értékekkel.
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Az atommag gerjesztett allapotainak két szélsGséges esete az egyrészecske
(fiiggetlenrészecske) allapot és a kollektiv allapot. Az egyrészecske gerjesz-
tések esetén az egyes valencianukleonok jo kozelitéssel az adott atlagtér-
nek megfelel valamelyik lehetséges kvantumpdlyén tartézkodnak megha-
tarozott energiaval, impulzusmomentummal, impulzusmomentum-vetiilettel,
paritassal. Az atommag teljes gerjesztési energidja, impulzusmomentuma,
impulzusmomentum-vetiilete, paritdsa ebben az esetben a valencianukleo-
nok megfelel6 mennyiségeinek a kvantummechanikai szabalyok szerint vett
Osszege. A kollektiv gerjesztések esetén sok valencianukleon végez szoro-
san 0sszehangolt, koherens mozgast és az egyes nukleonok nem rendelkeznek
a fenti mennyiségek meghatarozott értékével kiilon-kiilon. Ilyen példaul a
deformalt atommag egészének a forgasa. A héjlezarodasokhoz kozeli atom-
magokban az egyrészecske tipusu gerjesztésekhez tartoznak a legkisebb ener-
gidju (yrast és yrast-kozeli) allapotok, mig a héjlezarodasoktol tavoli tarto-
manyokban a kollektiv forgashoz. A meérsékelten deformalt atommagok egy
kiilonleges tulajdonsaga, hogy forgasuk sordn a forgasi sdvhoz tartozo alla-
potok jellemz&i az egyik szélsGségbdl a fokozatosan a masikba mennek at. Az
egyre névekvg forgasi frekvenciaval a kollektivitas egyre csokken, az allapot
egyre inkdbb egyrészecske gerjesztéssé valik, ami végiil a forgis megsziiné-
séhez vezet; a forgasi sav lezdrodik. Ugyanis a forgis soran a Coriolis és

T sz

1alt (forgd) mozgést végzd valencianukleon-péarok feltérnek és a nukleonok a
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korrelalt mozgasbol kilépve fiiggetlenrészecske allapotba keriilnek mikézben
impulzusmomentumuk beéll a forgas irdnyaba. A forgés frekvencidjanak no-
vekedésével egyre tobb nukleonpér 1ép ki a korreldlt mozgasbol. Elég nagy
forgasi frekvencia (és ezzel egyiitt elég nagy impulzusmomentum) esetén az
Osszes valencianukleon fiiggetlenrészecske allapotba keriil és ezért az atom-
mag impulzusmomentuma nem lehet nagyobb mint az adott héjon a Pauli elv
figyelembevételével a valencianukleonok impulzusmomentumaira vett Gsszeg

maximalis értéke.

Példaul a '““Ru pozitiv paritast savjaban két neutron helyezkedik el a
hyy/2 palyan. Ezek maximalis impulzusmomentuma 11/2 A + 9/2 h = 10 h.
Négy neutron foglal helyet a g7/2ds/2 palydkon. Ezek maximélis impulzus-
momentuma 7/2 h +5/2 h +5/2 h + 3/2 h = 10 h. A Zr torzs feletti négy
proton pedig a gg/» palyan helyezkedik el, igy az altaluk generalt maximalis
impulzusmomentum 9/2 h + 7/2 h + 5/2 h + 3/2 h = 12 h. Az ezen for-
géasi sav altal elérheté maximalis impulzusmomentum tehéat 32 h. Ebben a
savlezaro allapotban az Osszes valencianukleon impulzusmomentum vektora
a Pauli elv altal megengedett legnagyobb mértékben egy iranyba all be, ezért
az ilyen allapotokat teljesen beallt (fully aligned) allapotoknak nevezziik.

Ennél nagyobb impulzusmomentum mar csak egyes nukleonoknak az adott
héjon beliili més nukleonpalyakra vagy az adott héjrol egy nagyobb energi-
aju héjra valo gerjeszt6désével allhat elg, ami egy 1j nukleon-konfiguracionak
felel meg. Tehat a savlezarodas kisérletileg megfigyelhets jellemzGje, hogy a
savlezard allapot kozelében a kollektivitas csokken ami a gamma-atmenetek
B(E2) redukalt atmeneti valoszintiségének csokkenésében nyilvanul meg, és

a savlezaro allapotban megtorik a savbeli &tmeneti energiak folytonossaga.

A fenti lefras jol illusztralja a savlezarodas éltaldnos jellemz6it, azonban
a konkrét forgasi savok lezarodasanak specifikus jellemz6i is vannak, amik
nagyban fiiggenek a konkrét nukleonhéjak tulajdonsigaitol, ahol a valenci-
anukleonok elhelyezkednek; a valencia nukleonhéjban taldlhato kvantumpéa-
lyaktol, a szomszédos héjak tavolsagatol és kvantumpadlyaitol, stb. Ezért

egyrészt fontos a kiilonb6z6 magtartomanyokban vizsgalni a savlezarodast,
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méasrészt a kapott eredmények 1j informéaciokat adnak az adott magtartomé-

nyok jellemzdire is.

5.1. A savlezarodas irodalmanak vazlatos Ossze-

foglalasa

A sévlezarodas elsé kisérleti észlelése mar tobb mint 30 éve megtortént a
*Ne alapallapoti savjaban a 8 allapot azonositasaval [Ha72| és annak ki-
mutatasaval, hogy 8* - 67 atmenet B(E2) redukélt atmeneti valoszintisége
lényegesen kisebb mint amekkora forgasi sav esetén varhat6 volna |[Al72].
Valoban a '°0 torzson kiviil a dsj» palyan mozgé 2 proton maximalis impul-
zusmomentuma 5/2 h + 3/2 h = 4 h lehet. Ugyanigy a 2 neutroné is, tehat
a teljes maximalis impulzusmomentum 8 h. Ezt kévetGen Bohr és Mottelson
|Bo75] elméletileg targyaltdk a savlezarodast, és becslést adtak a savlezaro
allapotok spin-értékeire nehéz magokban is. Ezek a spin értékek azonban til
nagynak adodtak (~100 %) a kisérletileg elérhets spinekhez képest.

A 80-as évek elejére kifejl6dott egy olyan elméleti formalizmus, ami lehe-
tové tette a deformacié valtozasanak kovetését az impulzusmomentum fiigg-
vényében egy adott konfiguraciohoz tartozo savon beliil [Be83|. Ezzel a for-
malizmussal szamolva bizonyos konfiguraciokhoz tartozo savlezarodasok mar
lényegesen kisebbnek (~50 h) adodtak, ami az akkori élvonalbeli kisérleti
technikaval mar elérhetének latszott. Az els6 nehéz atommag amiben sév-
lezar6dast azonositottak a '"Er volt. Ttt sikeriilt kimutatni |Tj85], hogy az
yrast forgasi sav 38 N kdrnyékén alakvaltozason megy at; a kisebb impulzus-
momentumok esetén megnyilt alaki atommag a forgastengelyre szimmet-
rikusan belapultta valik, és a sav a 461 spin-paritastu allapotban lezarodik.
Ez jol egyezik az elmélet altal vart savlezarodassal. A 8Er-nak ugyanis a
146Gd torzson kiviil négy valenciaprotonja és nyolc valencianeutronja van. A
protonok a hyy/p pélyan helyezkednek el, igy a maximélis impulzusmomen-
tumuk 16 % lehet. Ebben a konfiguracioban két neutron van az i3/, palyan,

hérom-harom pedig a f7,2 és a hg/, palyakon. Igy a neutronok maximalis
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impulzusmomentuma 30 h. Az eredmény hataséara szisztematikus elméleti és
kisérleti kutatas indult meg aminek eredményeként mas "8Er koriili atom-
magban is sikeriilt lezarodo savokat azonositani [Ra86]. Késébb még érzéke-

allapotokat azonositani 48~ és 49~ spin-paritassal [Si94].

A 8Er koriili atommagokban talalt savlezarodasoknak jellemzdje, hogy
a lezarodo sav csak egy a lezard allapot impulzusmomentuméahoz kozeli im-
pulzusmomentum intervallumban yrast, kisérletileg csak itt észlelhets. Igy
a magalak fokozatos valtozasa nem mutathato ki. A lezar6do forgasi sa-
vok fentebb leirt &ltaldnos és némileg idealizalt tulajdonsagait a késGbb a
19Sh-ban és a kornyezé atommagokban talalt Ggynevezett "sima" savleza-
rodasok mutatjak a legjobban. A "sima'" elnevezés azt jelzi, hogy ezekben
a lezarodo séavokban a dinamikus tehetetlenségi nyomaték, és igy az egy-
mast kovetd allapotok kozotti energiakiilonbség is, sima monoton fliggvénye
a forgasi frekvencianak, ellentétben a 8Er koriili lezarodo savokkal, ahol ez
a mennyiség ingadozik a frekvencia fliggvényében. Az ilyen savlezarodast
"nem sima' savlezarodasnak nevezziik. A °°Sh atommagban a deformaciot
az '%9S8n torzshoz képest két protonnak a lezart héj go/2 palyajarol a valencia-
héj g7/2ds5/2 palyéira torténd gerjesztédése biztositja, mig az 51. proton a hyy s
palyan helyezkedik el. A nyolc valencianeutron a gy/2ds 2 és a hyy /o palydkon
talalhatd ezekben a savokban. Az ilyen konfiguracioju forgasi savok maésik
jellegzetessége a simasig mellett az, hogy a kb. 20 A impulzusmomentumu
allapottol a savlezaro allapotig (40-45 h) széles intervallumban yrastak, igy
ezekben kisérletileg vizsgalhato a magalak valtozasa az impulzusmomentum

fiiggvényében.

A fenti két magtartomanyon kiviil szamos més magtartomanyban (A~45,
A~60, A~80) is azonositottak lezarodo forgasi savokat az eziranyt munkaim

megkezdése el6tt. Jo leirasuk talalhato a [Af99] Gsszefoglalo munkaban.

A megismert lezarodo forgasi savok tulajdonsigaik alapjan kiilonbozé
osztalyokba sorolhatok. Egyik lehetséges tulajdonsag ami szerint osztalyoz-

hatunk az, hogy a savlezaréd allapot kozelében az idealizalt merev forgashoz
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5.1. dbra. A lezdrédo forgdsi sdvok fd tipusai a lezdré dllapot eléréséhez sziik-
séges energia szerint. (a) energianyerd, (b) merev forgds szert, (c) energia-
vesztd tipusi sdvlezdroddsok.

képest egyre csokkend vagy egyre novekvs energia sziikséges a kovetkezd al-
lapot eléréséhez. Az els esetet "energianyerd" (favoured), a masodikat pe-
dig "energiavesztd" (unfavoured) savlezarodasoknak nevezziik. Az A~100
magtartomanyban altalunk talalt lezarodo savok egy harmadik tipusba tar-
toznak; ezeknél a sziikséges energia koriilbeliil megegyezik a merev forgas
esetén sziikséges energiaval. Ezt a tipust "merev forgas szert" savlezarddas-
nak nevezziik. A 5.1. dbra mutatja a harom {6 savlezarodas tipust egy-egy

konkrét forgasi sav példajan. A 5.2. abra pedig a JU) kinematikus, illetve
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5.2. abra. A lezdrédo forgdasi savok viselkedése a "simasdag" szempontjabol.



87 5.2. SAVLEZARODASSAL KAPCSOLATOS SAJAT EREDMENYEK

a J? dinamikus tehetetlenségi nyomaték "sima" illetve "nem sima" viselke-

dést mutatja ugyanazokra a forgési savokra.

5.2. Savlezarédassal kapcsolatos sajat eredmé-
nyek

A jelen értekezésben a savlezaroédasnak az A~100 és az A~120 magtarto-
méanyokban valo keresését és vizsgalatat, illetve a kapott eredményeket tar-
gyalom. Az A~100 magtartomanyban a legelss savlezaro allapotot a 92Pd
atommagban talaltuk |Gi97], és savlezaro allapotokat talédltunk a '%Pd atom-
magban is. Ezekben a munkakban aktivan részt vettem, de az eredmények
elérésében nem volt meghatarozéd szerepem, igy ezeket itt nem targyalom.
Az A~100 magtartomanyban vizsgaltam a '0010L102RE ¢g 5 98.9910Ry atom-
magokat, az A~120 magtartomanyban pedig a *'Xe, 123Cs és a ?*Ba atom-
magokat. Az elért eredményeket a kovetkez alfejezetekben részletezem.
Ezekben a munkakban a kiilonb6z6 konfiguraciokhoz tartozo forgasi savok
Strutinsky (CNS) modellel [Be85, Af95] szamoltuk, és ezen eredményeket
vetettiik Ossze a kisérleti adatokkal. Ezen modellben az allapothoz tartozo
konfiguraciot alapvet&en az egyes N oszcillatorhéjakon talalhatod részecskék
szama definialja, azonban a formalizmus lehetGvé teszi ezen kiviil az egyes
N-héjon beliil a nagy-j (az adott oszcillatorhéjhoz tartozo legnagyobb im-
pulzusmomentumu) palyakon taldlhaté részecskék szaméanak a kovetését is.
Igy a teljes konfiguraciot az egyes N héjakon nagy-j palyan illetve Gsszesen
talalhato részecskék szama hatarozza meg. A forgasi savok még tovabbi osz-
talyozasara ad lehetdséget, hogy a tiikorszimmetrikus (de deformalt) atom-
magok valamelyik f6tengely koriili forgasa esetén a szignatira kvantumszam
megmaradd mennyiség [Go74]. Az egyrészecske allapotokhoz tartozéd szig-
natira kvantumszam értéke a=1/2 vagy a=-1/2. TG6bb részecske esetén a
szignatira kvantumszamok osszeadodnak és modulo 2 értendsk. Igy paros

atommagok esetén értékiik a—0 vagy a=1, amik a kisérleti forgasi sav paros
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illetve paratlan spint allapotainak felelnek meg. Paratlan atommagok ese-
tén értékitkk a=1/2 vagy a=-1/2 és a forgasi sav paros szam + 1/2 illetve
paros szam -1/2 spinti allapotainak felelnek meg. Igy egy kvadrupél forgési
savot (AI=2) a konfiguracioja és a szignatura kvantumszéama jellemez. Dipol
beszélni. A modell az egyes konfiguraciokhoz tartozo energiat minden spin ér-
téknél minimalizalja az (€2, €4,7) deformécios térben. gy nyomon kovethets
a kollektivitas valtozasa egy konfiguracion beliil. A forgatott héjmodellek-
ben altaldnosan szokasostol eltérden itt a szamolt mennyiségeket nem az w
szogsebesség fiiggvényében adjuk meg, hanem olyan w értékeknél szamolunk,
amik egész spinnek felelnek meg és a mennyiségeket a spin fiiggvényében
kovetjiitk. Igy konnyebb a kisérleti eredményekkel valo Gsszevetés. A mo-
dellben a parkolcsonhatas nincs figyelembe véve, igy az eredmények csak a
nagy spinek tartomanyaban (a savlezarédashoz kozel) tekinthetk a kisérleti

eredményekkel realisztikusan 6sszevethetéknek.

5.2.1. Savlezarédasok az A~100 magtartomanyban

A 100.10LI02R Y g 5 98.99.10Ry atommagok nagyspini allapotait egy a strasbourgi
IReS laboratériumban az EUROGAM II detektorrendszerrel végzett nagy
statisztikaju kisérlet adataibdl vizsgéltam. A kisérletben 130 MeV energi-
ara gyorsitott 3°S nyaldbbal bombaztunk Zn céltargyat. A 35S nyalabot
a Vivitron VdG gyorsito szolgéaltatta. A céltargy ket ~0.5 mg/cm? vékony,
dusitott fém Zn foliabol allt amelyben a °Zn izotép aranya 70 % volt. A lét-
rehozott fizio-parolgas tipusi magreakcioban '°Pd kiézbensé mag alakult
ki, amely neutronok kibocsatasaval °2Pd-kériili Pd izotopokba, egy pro-
ton és neutronok kibocsatasaval 1'Rh-koriili Rh izotopokba, valamint egy
alfa-rész és neutronok kibocsatasaval “Ru-koriili Ru izotopokba bomlott. A
detektalt magreakciok legnagyobb része Pd végmagokra vezetett. A Rh és
a Ru végmagok koriilbeliil 10 - 10 szézalékban alltak el6. Az EUROGAM
IT detektorrendszer j6 koincidencia-hatasfoka miatt a detektalt események

tobbsége négy- vagy tObbszoros gamma-koincidenciat tartalmazott, igy az
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ennél kevesebb gamma-koincidenciat tartalmazo eseményeket nem volt cél-
szeri eltarolni. A kisérlet soran dsszesen ~6x10% ilyen eseményt rogzitet-
tiink, amelyeket késgbb "off-line" analizdltunk. A Ge detektorok energia és
hatasfok kalibraciojat %°Co, *3Ba és »?Eu radioaktiv forrasokkal végexztiik.
Az "off-line" analizist a 2. fejezetben leirt médon végeztem. A nagy statisz-
tikaju adatbézis lehetévé tette az egyenként csak néhany szazalékban el6allo
izotopok nagyspint allapotainak biztos meghatarozasat, ezen izotopok inten-
zivebb gamma-atmeneteire DCO és linearis polarizacié analizis végzését, és
igy az allapotok spin és paritas értékeinek egyértelmii meghatarozasat, ami

a savlezaro allapotok kereséséhez sziikséges.

A vizsgalt Rh izotopok koziil a ““Rh gerjeszt6dott a leggyengébben a
kisérletben. Ezen atommagban is sikeriilt @j nagyspinii allapotokat azono-
sitani, azonban a vart savlezaro allapotig nem sikeriilt egyértelmtd spin és
paritas értékeket rendelni a talalt nagyspint allapotokhoz, igy savlezarodast
nem sikeriilt kimutatni. A kapott eredményeket a [Gi98| folyoirat cikkben
kozoltiik.

A 19IRh atommagra a kisérletbdl szarmaztatott forgasi savokat a 5.3 abra
mutatja. Az észlelt savokbol ketts, az 1. sdv és a 3. sdv mar ismert volt
korabbi kisérletekbdl [Ka82] és mggo illetve mp; /o kvaziproton konfiguraciot
rendelték hozzajuk. A nagy spint 2., 4. és 5. savot mi észleltiik elgszor [Ti99].
A 4. és az 5. sav tobb intenziv y-dtmenettel kapcsolodik egyméshoz, ami azt
mutatja, hogy hasonlo belsé konfiguracidhoz tartoznak. Ezek a sdvok szintén
intenziv y-atmenetekkel kapcsolédnak az 1. és 3. savhoz, ami lehet6vé teszi,
hogy egyértelmiien meghatarozzuk a spin és paritas értékeiket az 1. és 3. sav
allapotainak ismert spin és paritas értékeire alapozva az intenziv savkozti
atmenetek DCO és linearis polarizacid értékeinek mérésével. A 2. sav sok
kis intenzitasu atmenettel vagy kaszkaddal kapcsolodik az 1., 3. és 4. savhoz.
Ezek koziil csak néhényat sikeriilt meghatarozni. Ezen gyenge dtmenetekre
nem sikeriilt DCO aranyt és linearis polarizaciot mérni, igy a 2. sav esetén
csak valoszini spin és parités értékeket tudtunk megadni. A val6szind spin

hozzarendelések azon feltételezés alapjan torténtek, hogy az atmenetek a 2.
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5.4. dbra. A '“'Rh forgdsi sdvjaihoz tartozo dllapotok gerjesztési energidi a
merev rotorhoz viszonyitva. Az dbra felsd két panelja a kisérleti, mig az also
két panel a CNS modellel szamitott értékek spin-fiiggését mutatja. A bekari-
kdzott értékek a kisérletben az adott sdvhoz taldlt maximdlis spinid dllapotot,
illetve a szamitott savlezare dllapotot jelolik.

sav és az 1. illetve 3. sév kozott feszitett dipol vagy kvadrupél jellegiiek. Ez
altalaban teljesiil a nagy-spint forgasi savok kozotti atmenetekre, de vannak
kivételek. A valoszind pozitiv paritast az alapjan rendeltiik a savhoz, hogy
legnagyobb intenzitéssal a pozitiv paritasi 1. savba bomlik. Ezek a valoszinii
spin és paritas hozzarendelések jo 6sszhangban vannak a szomszédos egyszer-

paratlan Rh atommagok ismert savjainak megfelel§ értékeivel.

Az észlelt forgasi sdvokhoz tartozo energia spin fliggését a 5.4 abrén ve-

tettem Ossze a CNS modellel szamolt elméleti értékekkel. Ebben a magtar-



5. FORGASI SAVOK LEZARODASA 92

tomanyban az aktiv nukleonpélyak e,=0.2 koriili deforméaciot feltételezve a
vhiy2 valamint a vds)s, g7/2 neutronpalyak illetve a mgg 2 és az N = 3 héj-
10l szarmazo6 f6leg mpy /2 proton palyédk. fgy a CNS konfiguracio jelélhets az
egyszer( [(po)p1,n| jeloléssel, ahol py az N = 3 palyakon 1évs proton lyukak,
P1 a TGg/2 protonok, n pedig a vhiy /e neutronok szama. Az &bra bal oldalan
az észlelt pozitiv paritast savokat vetettem Ossze a szamolt legkisebb ener-
gidju porzitiv paritasi konfiguraciokkal az abra jobb oldalan pedig a negativ
paritasiakat. A konnyebb abrazolhatosag céljabol mind a kisérleti, mind az
elméleti értékekbdl levontam az adott tomegti merev rotorhoz tartozo ener-
gidkat. Az Osszevetés soran azt varhatjuk, hogy az elméleti konfiguraciok
energia szerinti sorrendje, a kiilonb6z6 konfiguraciokhoz tartozo gorbék met-
széséhez tartozo spin, nagy spineknél a gérbék meredeksége és a szamitott
savlezard spin megegyezik a kisérleti savok megfelel6 mennyiségeivel. Az
energiak abszoliut mértékében kiilonbség van, mert mas a viszonyitasi pont
(nulla pont) a kisérleti és az elméleti energidk esetén. A gérbék meredeksége
a kisebb spineknél szintén kiilonbozik az elméleti és a kisérleti esetben mivel

ott a parkolcsonhatas jelentds, az elmélet pedig nem veszi figyelembe.

A fenti Gsszevetési szempontokat figyelembe véve az dbra bal oldalan &b-
razolt 1. és 2. savot az [5,0] és az [5,2] konfiguracioval azonositottam. Az
1. savra kapott [5,0] CNS konfiguracié 6sszhangban van a korabban erre a
savra megallapitott mgg o egyrészecske konfiguracioval. Ezen azonositdsoknak
megfelelGen a 2. savban észlelt legnagyobb spint 65/2% allapot az [5,2] kon-
figurdciohoz tarozo sévlezaro allapot amely a m(go2)3s 52/(ds/297/2) 0 (R11/2)30
egyrészecske konfiguracionak felel meg, és amelyben a teljes spin kollektiv

Osszetevs nélkiil pusztan az egyrészecske spinek 0sszegeként épiil fel.

Az abra jobb oldalan feltiintetett negativ paritasi savok esetén hasonld
szempontok figyelembevételével a kévetkezd konfiguracié azonositasokra ju-
tottam. A 3. forgési sav az [(1)6,0] konfiguracionak felel meg, a 4. és az 5.
sav konfiguracioja pedig [5,1]. A 4. és az 5. savban tehét az egyes N héjakon
és azok nagy-j palyain ugyanannyi nukleon van. A két siv kozti kiilonbség

az, hogy a vds), g7/2 neutronpalyékon kiilonbozéképpen oszlanak el a neut-
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5.5. abra. (bal oldal) A Rh forgdsi sdvjaihoz tartozd dllapotok gerjesztési
energidi a merev rotorhoz viszonyitva. Az dbra felsd panelja a kisérleti, az
also panel pedig a CNS modellel szamitott értékeket mutatja. A bekarikdzott
értékek a kisérletben az adott savhoz taldlt mazimdlis spini dllapotot, illetve
a szdmitott sdvlezdrd dllapotot jelolik. (jobb oldal) A lezdrédd sdavok alak-
paramétereinek szamolt vdltozdsa a spin fiigguényében.

ronok. Ez az azonositads Osszhangban van azzal a kisérleti ténnyel, hogy a
4. és 5. sav kozott intenziv y-atmenetek vannak, ami hasonld egyrészecske
konfiguraciora vall. Ezen azonositasoknak megfelelen a 5. sav 57/2% al-
lapota savlezaro allapot ami a m(go/2)5s 57 (ds2G7/2)50 5(h11/2)5 5 egyrészecske
konfiguracionak felel meg.

A 'Rh-hoz hasonléan a '°Rh atommagban is 1j nagyspinii forgasi sa-

vokat azonositottam [Gi99b|. Kordbban ebben az atommagban csak egy

forgasi sav volt ismert, az is csak viszonylag kis spinekig. Ot j forgasi sa-
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vot talaltunk, amelyek koziil harmat sikeriilt y-atmenetekkel a mar ismert
allapotokhoz kapcsolni. A négy egymashoz kapcesolt forgasi sav (1., 2., 3. és
4. sév) koziil az 1. és a 4. sév esetén a spin és paritas értékeket a '*'Rh
esetén targyalt médon meghataroztuk, a 2. és a 3. sav esetén pedig valdszint
spin-paritas értékeket adtunk meg. Két forgasi savot nem sikeriilt a mar is-
mert allapotokhoz kapcsolni. Ezekhez nem tudtunk spin és paritas értéket

rendelni, igy ezekhez nem tudtunk konfiguracioét azonositani.

A konfiguracié azonositas itt is a ''Rh esetén targyalt modon a kisér-
leti adatoknak a CNS szamitasokkal valo Osszevetésével tortént, amit a 5.5
abra bal oldali panelje mutat. Ebben az atommagban is az [5,1| és az [5,2]

“, e,

konfiguraciéju savok az yrast savok a 20 h - 30 h spin tartoméanyban. Az
1. sav [5,1] konfiguracioju, mig a 2. és a 3. az [5,2] konfiguracionak felel-
nek meg. Bér a 2. savot nem észleltiik elég nagy spinekig ahhoz, hogy a
csonhatést is figyelembe vevs forgatott modellel torténd Osszevetés alapjan
azonositani tudtuk [Gi99]. Az ezen modell alapjan kapott konfiguracio a
tobbi savra is jol egyezett a fenti CNS konfiguracioval. A 4. savnak az
[(1)6,1] konfiguracio felel meg mindkét forgatott modellel valo Gsszehasonli-
tas alapjan. A '"'Rh-ban és a '%?Rh-ban észlelt [5,1] illetve |5,2] konfiguraciok
kozott az a kiilonbség, hogy a '°?Rh-ban a °’Rh megfelels konfiguracioja-
hoz képest még egy neutron taldlhato a kis-j vds o, g7/2 palyakon. A '?Rh
atommag esetén az 1. és a 3. savot észleltiik a savlezaré allapotig. Ezek
egyrészecske konfiguracioja (g 2)3s 5v/(ds/297/2)51 (hi1/2)h 5 az 1. sav esetén,
és T(99/2) 3057 (d5/297/2) 0.5.11.5(h11/2)T0 & 3. sav esetén. Mind a '*'Rh, mind a
192Rh atommag esetén a CNS szamitdsok szerint az atommag alakjat jellemzd
paraméterek fokozatosan véaltoznak a kollektiv deformalt alaknak megfelelg
e~ 0.22 és v = 0 értékekrdl a nem-kollektiv deformacionak megfelels ¢ < 0.1
és v ~ 60° értékekre. Erre mutat egy példat a 5.5 abra jobb oldala a ®*Rh

savjaihoz tartozd paraméterek valtozasat dbrazolva a spin fiiggvényében.

Ebben a magtartoményban a Rh atommagok mellett harom Ru atom-

mag, a *®Ru, “Ru és 'Ru nagyspinii dllapotait vizsgdltam a savlezaro alla-
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potok szisztematikus vizsgalata céljabol. Mindharom atommagban lezarodo
forgési savokat talaltam és savlezard allapotokat azonositottam. A kapott
nagyspint nivosémaknak a savlezarodas szempontjabol fontos részeit a 5.6

Abran tintettem fel.

A ®Ru atommag kizepes és nagyspinii dllapotait elSttiink mar vizsgal-
tak %Mo + « reakcio [Ma81] illetve késsbb %Cu + 3°S reakcio [Re93, Kh9s,
Kh99| felhasznalasaval. A két kisérlet alapjan publikalt nivoséméak az alapal-
lapottol a 8 allapotig megegyeznek, azonban ezen allapot folott lényegesen
eltérnek egyméstol az allapotok spinjében, paritasiban és az egy kaszkiddhoz
tartozo v atmenetek sorrendjében. Igy fontos volt tisztazni, hogy a publikalt
egymasnak ellentmond6 nivosémék koziil melyik a helyes. Az dltalunk hasz-
nalt magreakci6 nagyon hasonlé volt a °Cu + 3¢S reakcidhoz és ugyanazokat
a v atmeneteket detektaltuk, mint a [Re93, Kh98, Kh99| kozleményekben. A
~7-koincidencia, DCO és linearis polarizacié eredményeink azonban a [Ma81|
kézleményben javasolt nivosémat erdsitették meg és terjesztették ki lényege-
sen nagyobb spin értékekig, a negativ paritdsiu savban elérve a 25~ savlezard
allapotot. Ezt az &llapotot nem egy intenziv v atmenet téplalja, mint a
sav kisebb spinii dtmeneteit, hanem sok kis intenzitdsi és nagy energiaju

atmenet, ahogy az a savlezarodas esetén varhato.

A PRu atommag kis és kozepes spinti nivosémajat el6ttiink mar vizsgal-
tak %Mo + a [Le71, Mr99| és ®*Mo + 3He [Wh86] magreakciok felhaszna-
lasaval, a nagyspini allapotait pedig “*Ge + 1S reakcioval [Gi93|. Ezek a
kordbbi kisérletek egymassal konzisztens nivosémakat szolgaltattak, amik jo
alapot nyujtottak az altalunk talalt 1) forgési savok beillesztésére illetve az
uj allapotok spinjének és paritdsanak a meghatarozasara. A korabbi kisérle-
tekbdl ismert 1., 2. és 4. savot kiterjesztettiik nagyobb spin értékekig, és 1]
savokat, a 3. és 5. savot, kapcsoltunk a nivosémahoz. A 3., 4. és 5. savot a

savlezaro allapotokig észleltiik.
A 'Ru atommag kis és kozepes spint nivosémajat %Mo + « [Le71]| és
10Mo + « [De76| reakcio vizsgalatokbol mar mérésiink el6tt is tanulmanyoz-

tak. Ismert volt az 1. sav valamint a 2., 4. és 5. sav =~ 15h spin értékig.
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5.7. abra. A ®Ru,  Ru és % Ru forgdsi sdvjaihoz tartozd dllapotok gerjesztési
energidi a merev rotorhoz viszonyitva. Az dbrdk felsd panelja a kisérleti, az
alsé panel pedig a CNS modellel szamitott értékeket mutatja. A bekarikdzott
értékek a kisérletben az adott savhoz taldlt mazimdlis spinid dllapotot, illetve
a szdmitott sdvlezdro dllapotot jelélik.
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Kisérletiink eredményeként a 2. savot kiterjesztettiik 30A spin értékig és egy
1j savot talaltunk (3. sav), amely a 2. savhoz kapcsolodik annak a legna-
gyobb spinii részén. A 4. és az 5. sévot szintén sikeriilt kiterjeszteniink 21h

és 28N spin értékekig.

A kisérletileg észlelt savok energidinak a spin fiiggését a 5.6 abran hason-
litottam Gssze a CNS modellben a legkisebb energidju néhany konfiguraciora
kapott elméleti energia-spin fiiggésekkel. A jobb lathatdsdg érdekében itt
mind a kisérleti, mind az elméleti energiaértékeket a forgéd folyadékesepp re-
ferencidhoz képest adtam meg. A kisérletben észlelt savok és a legkisebb
energidju konfiguraciora szdmolt energia-spin fiiggések jo altaldnos egyezést
mutatnak mindharom Ru atommag esetén, ami lehet6vé teszi az egyes kisér-
leti savok konfiguracidinak meghatarozasat és savlezard allapotok azonosité-

sat a 'Rh esetén targyalt modon.

Az azonositis eredményeként az adodik, hogy a ®*Ru nagyspint negativ
paritasu savja a [4,1] konfiguracionak felel meg. A szamitasok eredményeivel
jO egyezésben az a=1 szignatuira ag az yrast, a kisérletben csak ezt az agat
lattuk. A sav 257 spinii allapota szintén jo egyezésben a szamitasok eredmé-
nyével a savlezaro allapotok varhato jellemz6it mutatja. Igy ezt az allapotot
a [4,1] konfiguracidhoz tartozé savlezaro allapotként azonositottuk, amely a

7(gos2) 1oV (ds2g7/2)3 5 (hi1/2)5.5 egyrészecske konfiguracionak felel meg.

A PRu esetén a CNS szamitasok szerint a varhato legkisebb gerjesztési
energiaji negativ paritast savok nagy spineknél a [4,1]| konfiguracio a=-1/2
szignaturaju aga és az [(1)5,0] konfiguracié a—-1/2 szignaturaju aga. A szé-
mitasok szerint a két sav kozti energiakiilonbség a spin novekedtével egyre ndg,
és a két sav az 55/2h és a 51/2h spinii allapotban zarodik le. Ezek a tulajdon-
sagok jol egyeznek a 4. és 5. sav altal mutatott tulajdonsagokkal, ami alap-
jan a 4. savhoz a [4,1], az 5. savhoz pedig a [(1)5,0] konfiguraciot rendeltiik.
Ennek a konfiguracié azonositasnak megfelelen a 4. sav 55/2~ allapota a
|4,1] konfiguraciohoz tartozo sévlezard allapot m(gg))iav(ds/297/2)10(h1/2)5 5
egyrészecske konfiguracioval, mig az 5. sav 51/27 allapota az [(1)5,0] konfi-

guraciohoz tartozo savlezaré allapot m(N = 3)55(goy2)30.57(ds/297/2)30.5 egy-
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részecske konfiguracioval. A kisérletileg talalt 3. sav pozitiv paritasa és
a=-1/2 szignatira kvantumszam jellemzi. A legkisebb gerjesztési energi-
aju ilyen sav konfiguracidja a szamitasok szerint a [4,2] konfiguracio, ami
59/2h spinii allapottal zarodik le. A 3. savban talalt savlezaro allapot
spinje ezzel megegyezik. Igy ehhez a savhoz a [4,2] konfiguraciot rendeltiik,

és ennek megfelelGen az 59/2% savlezaro allapot egyrészecske konfiguracioja

7(go/2) 12V (ds/297/2)3 5(ha12) o-

A 'Ru esetén a CNS szamitdsok nagy spineknél a [4,1] konfiguracio
két kiillonb6z6 szignattiraja agat josoljak az yrast negativ paritasi savoknak.
Ezek koziil ~ 26h spin értékig az a=1 szignatturaju az ennél nagyobb spin
értékeknél pedig az a—0 szignatiraju az yrast és ez a sav a 28h spin értéknél
zarodik le. Kvalitative ezt a viselkedést mutatja a kisérletben észlelt 4. és 5.
sav annyi kiilonbséggel, hogy itt a két sav kisebb spin értéknél (217) keresztezi
egymast. Ezek alapjan a 4. és 5. savhoz a [4,1] konfiguréacio két szignataraju
agat rendeltiik. A két sav koziil csak a legnagyobb spineknél yrast 5. sév
allapotait lattuk a lezarodasig. A savlezard 28~ allapot egyrészecske konfigu-
racioja m(go2) 1oV (ds297/2)50.5(h1/2)s 5. Az észlelt pozitiv paritast nagyspind
sdvokhoz tartozé szignatura kvantumszam a—=0. Az ilyen tulajdonsagi CNS
konfiguraciok koziil az elmélet a ~ 26h spin érték alatt az [(1)5,1] konfigura-
ciot, folotte pedig a [4,2] konfiguraciot josolja yrastnak. A szamitasok szerint
mindkét konfiguracio 32k spin értéknél zarodik le, de az [(1)5,1] konfiguracio
esetén mar a savlezarod allapot el6tti 301 allapot is tiszta nem-kollektiv jel-
legii. Ezen konfiguracio 30" és 327 allapotai kozott az a kiilonbség, hogy az
el6bbi esetben az N=3 proton lyuk 4llapot a py/2, az utobbi esetben pedig az
f5/2 egyrészecske allapotnak felel meg. Az dbran a 2. ésa 3. sav tulajdonsagai
megegyeznek az [(1)5,1] és [4,2] konfiguraciok szamitott tulajdonsagaival, igy
ezeket a konfiguraciokat rendeltiik hozzajuk. A 2. savot csak a 30" allapotig
lattuk, mivel a kovetkezd allapota mar erésen nem-yrast a szamitasok szerint.
Ezen azonositas szerint mind a 2. sav 30" allapota, mind a 3. sav 32" alla-
pota nem-kollektiv allapotok és a m(N = 3)g3(go/2)30.5v(ds/297/2)31.5(hi1/2)t 5

valamint a 7(gg/2) 122 (ds/297/2)10(h11/2)30 egyrészecske konfiguracioknak felel-
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5.1. tablazat. A ds/2g7/2 neutronok spin-jaruléka a sdvlezaré allapotok teljes

spinjéhez. n a ds/2g7/2 neutronok szdmat jeloli.

n | Savlezaro6 allapot Spin-jarulék
3 | ®Ru: 257; PRu: 59/2* 7.5h

4 | PRu: 55/27; 1ORu: 32T | 10K

10IRh: 65/2F
102pd: 32°F

5 | 'ORu: 28~ 10.5 7
IRh: 57/27 ; 1Rh: 33"
102pd: 28~ ; 193Pd: 65/2F

nek meg.

Az A~100 magtartomanyban végzett szisztematikus savlezarodas vizs-
galataink eredményei egyrészt lehetGséget adtak altalanos kovetkeztetéseket
levonasara a tartomany lezarodo savjaira vonatkozoan, masrészt a [p,1]| és
|p,2] konfiguraciokhoz tartozéd sévlezaro allapotok szisztematikdja lehetévé
tette, hogy 1j informaciot kapjunk a neutron ds/, és g7/2 egyrészecskepalyak
energiainak kiilonbségére [Ti00b|. Itt p a valenciaprotonok szamat jelenti a
N07r magtorzshoz képest.

A vizsgalt atommagok mindegyikében a [p,1] és [p,2| tipust forgéasi savok
voltak yrast-ak a ~25-30 h spintartomanyban, azonban a protonszam csok-
kenésével egyre nagyobb szerepet jatszottak az [(1)p+1,k| konfiguraciok is,
amelyekben a zart N=3 héjrol egy proton a gg/» egyrészecskepalyara gerjesz-
t6dott. A Ru atommagok esetén ezek a konfigurdciok mér versenyeztek a
|p,1] és |p,2| konfiguraciokkal. A neutronszam véltozasaval pedig a kollekti-
vitas valtozasat figyelhetjiik meg. A ®Ru, a “Ru és a °"Ru atommagok &
deformacios paraméterére a CNS szamitasok az egyre novekvs 0.14, 0.16 és
0.18 értékeket adjak, ami egyre novekvd kollektivitast mutat. Ez jo 6sszhang-
ban van azzal a megfigyeléssel, hogy a ®Ru lezar6d6 saviaban az egymést

kovetd spind allapotok kozti energiakiilonbség szabalytalan, mig a nagyobb
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neutronszami Ru izotopokban egyre szabalyosabb. Ez a szabalyossag és a
kollektivitas erésodése a nagyobb neutronszami Rh és Pd izotoépokban is
folytatodik.

A kiilonb6z6 [p,1] és [p,2| konfiguraciok (a kiilonb6z6 atommagokban) a
protonszdmon kiviil a ds/, és g7/2 egyrészecskepdlydkon taldlhato neutronok
szamaban kiilonboznek egyméstol. Ezekhez a konfiguraciokhoz tartozo sa-
vokban meghataroztuk a savlezard allapotok spinjét, amibdl kiszamithato a
ds/2 és g7/2 palydkon taldlhato neutronok spin-jaruléka. Az igy kapott spin-
jarulékokat a 5.1 tédblazatban hasonlitom 6ssze a kiilénb6zé Ru, Rh és Pd
izotopokra. A tablazatbol az latszik, hogy a spin-jarulékok értéke nem fiigg
lapotarol van sz6. Csak attol fiigg, hogy hany neutron van a ds/ és g7/2

palyékon.

Ezt az eredményt felhasznélhatjuk a neutron ds/; és g7/ palyék energia-
kiilénbségének a becslésére ebben a magtartomanyban. A Nilsson modellben
ezt az energiakiilonbséget a Nilsson paraméterek szabjik meg, amik nem
pontosan ismertek ebben a magtartomanyban. Ezért a CNS modell (ami
a Nilsson modellen alapul) szamitasokban az tgynevezett standard paramé-
tereket [Be85| hasznaltuk az N=4 neutronhéjra. Mint a fentiekben latszott
ezekkel a paraméterekkel a modellszamitasok jol reprodukaltak a lezarodo sa-
vok altalanos tulajdonsagait, azonban néhany allapot esetében eltérés volt a
kisérleti és az elméleti értékek kozott, ami lehet annak a kdvetkezménye, hogy
nem elég pontosak a Nilsson paraméterek. Més, korabbi kisérleti eredmények
[Az79, Ra80] szintén arra utalnak, hogy a neutron ds/s és g7/» palyak ener-
giakiilonbsége lényegesen nagyobb lehet mint a standard paraméterek altal

adott érték.

A fenti energiakiilonbségek becslése a 5.8 abra alapjan tortént, ahol azt
hasznaltuk ki, hogy a savlezaro allapotokhoz kis € és v = 60° deformé-
cios paraméterek tartoznak, és ezek az allapotok "optimalis" allapotok, azaz
az adott konfiguraciohoz tartozd legkisebb energidju nem-kollektiv allapo-

tok. Bar egy tengelyszimmetrikus kvantummechanikai rendszer nem foroghat
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5.8. dbra. Az A~100 magtartomdnyban észlelt savlezdreé dllapotokhoz tartozo
neutron optimdlis konfigurdciok grafikus meghatdrozdsa kiilonbozd Nilsson pa-
raméterek esetén.

a szimmetriatengelye koriil, a forgatott-héjmodell alapelve altalanosithato
ilyen esetre is [An76, De83|. Ebben az esetben az w szogsebesség nem valodi
szogsebességet jelent, hanem a Lagrange multiplikdtor szerepét jatssza és az
abran lathato ferde vonalak, a ferde Fermi-szintek, meredekségét jellemzi.
Az ezek alatti egyrészecske allapotok a betoltott allapotok az "optimalis"
konfiguracio esetén, igy helyzetiiket a betoltott allapotok szama szabja meg.
A savlezar6 allapot spinje pedig az m; értékek elGjeles Osszege. Az abran
harom energiakiilonbséget vizsgiltam meg, amelyek a p=0.31, p¢=0.35 és
1=0.39 paramétereknek feleltek meg. A x paramétert a standard értéken
tartottam, igy jo kozelitéssel csak a ds/» palya energidja valtozott. Lathato,
hogy a ds/2 és g7/2 palyadkon 1év6 neutronok spinjaruléka adott neutronszam
és konfiguracio esetén fiigg a két palya kozti energiakiilonbségtsl. Az abran
a [p,1] konfiguraciohoz tartozo ferde Fermi-szinteket folytonos vonal, a [p,2]
konfiguraciohoz tartozokat pedig szaggatott vonal jeloli. A ©=0.39 esetben a
folytonos vonalak jol reprodukéljak a kisérleti spinjarulékokat, a szaggatott

vonal az n—3 és [p,2| konfiguracié esetén viszont a kisérleti 7.5 i mellett
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ugyanigy optimalis allapotnak mutatja a 8.5 h spinjaruléka allapotot is. A
7.5 h spinjarulék egyediili optimalis jellege a =0.35 és ennél kisebb értékei
esetén valik egyértelmiivé. A szaggatott vonalak a ©—0.31 esetben jol adjak
vissza a kisérleti spinjarulékokat, viszont ennél a paraméterértéknél az n=4
esethez és [p,1]| konfiguraciohoz tartozo folytonos Fermi-szint a kisérleti 10
h helyett 8 h értéket ad. A 10 A spinjaruléka allapot ©=0.35 és ennél na-
gyobb értékek esetén &ll el6. Az abra szerint tehat a pu—0.35 érték jobban
reprodukalja a kisérleti spinjarulékokat mint a standard ;=0.39 érték. Ebbgl
az egyszerti, félkvalitativ elemzésbdl tehat azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,
hogy az energiakiilonbség kb. 40%-al nagyobb, mint a standard paraméte-
reknek megfel§ érték. Ez jelentGs eltérés, de mégis lényegesen kisebb, mint

amit a [Az79, Ra80| kozleményekben javasoltak.

5.2.2. Savlezarédasok az A~120 magtartomanyban

Ebben a magtartomanyban a ?'Xe, a '2Cs és a '?*Ba nagyspint forgasi
savjait vizsgaltam. A kisérleteket az Eurogam, Gammasphere és FEuroball
detektorrendszerekkel végeztiik. Mindharom atommagban 1j forgasi savokat
talaltunk, és néhany sav esetén savlezaro allapotokat azonositottunk.

Ebben a tartoméanyban a proton gy, és hyy 5 illetve a neutron hyy /2 ésiy3/0
egyrészecske-palyak a nagy-j palydk. Ennek megfelel6en a CNS konfiguréciok
jelolésére a [(po)pi,no,(n1)] jeldlést hasznaljuk, ahol py a go/2 proton lyukak
szamat, p; a hi/2 protonok szamat, ng a hy;/2 neutronok szamat, n; pedig
az 113/2 neutronok szamat jelenti. A zardjelbe tett mennyiségeket elhagytam,
ha az értékiik nulla.

Ezekre az atommagokra jellemzd, hogy a 30 h koriili spintartomanyban
folytonos spin-energia fiiggést mutato kollektiv savok, és rendszertelen fiig-
gést mutatd nem-kollektiv sdvok jelennek meg. A nem-kollektiv savokban az
adott konfiguraciohoz tartozé bizonyos allapotok energetikailag kedvez&bbek
a kollektiv savok megfelel6 spint allapotainal, igy a kisérletben a kollektiv
savokat lezard allapotokként mutatkoznak. Azonban valojaban a kollektiv

konfiguracioknak megfelels lezaro allapotok joval nagyobb spinnél varhatok,
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és a kisérletben nem értiik el 6ket. A nem-kollektiv energetikailag kedvez al-
lapotokhoz tartozo konfiguraciok pedig kisebb spineknél nem lathatok, mert
energidban joval a kollektiv savok f6lott vannak. Ezek az energetikailag ked-
vez6 allapotok lehetnek egy adott konfiguraciohoz tartozé maximalisan beallt
allapotok, de lehetnek kisebb spinii allapotok is, amelyek pl. az N=64 alhéj

betoltottségével kapcsolatosak.

A 121Xe atommagban két 1j nagyspint forgasi savot azonositottam, ame-
lyek koziil az egyikhez tartozo spin és paritas értékeket egyértelmiien meg
tudtam hatarozni, a masik esetében azonban csak valészint spin-paritas ér-
tékeket tudtam megadni. Ezek a forgasi savok az 55/2 R koriili spin értéke-
kig yrastak, nagyobb spin értékeknél az yrast allapotok rendszertelen spin-
energia fiiggést mutatnak. Ez azt mutatja, hogy ebben a spin tartomanyban
més konfiguraciokhoz tartozo6 maximalisan beallt allapotok talalhatok, azon-
ban ezek pontos azonositat az a forgatott-héjmodell amit a ksérleti eredmé-

nyek interpretalasahoz hasznaltam nem tette lehetéve [Ti95].

A 12Cs atommagban szintén két 1j forgasi savot taldltunk. Az észlelt
forgéasi savok koziil kettst, egy negativ és egy pozitiv paritasit, a 30 h ko-
riili spin értékekig sikeriilt felépiteni. Ebben a tartomanyban mindkét savot
rendszertelen spin-energia fiiggést mutatd allapotok taplaljak. A nagyspint
savok spin-energia fiiggését CNS modell szamitésok eredményeivel vetettem
ossze [Si04].

A %Ba atommagban hat 1j forgasi savot taldltunk, melyek koziil egy a 35
h koriili spin értéknél nem-kollektiv viselkedést mutatd allapotokban folyta-
todik. A nagyspint savok spin-energia fliggését itt is CNS modell szamitasok

eredményeivel vetettem ssze [KhO06].

Példaként a 5.9 és a 5.10 4bran a '2*Cs negativ paritdst nagyspint sav-
jara és a '?'Ba pozitiv paritdsi nagyspinii savjira torténs osszevetést abra-
zoltam. Az [1,6] és a [2,6] konfiguraciok kollektiv savoknak felenek meg, mig
az [1,4] és a [2,4] konfiguraciok a nem-kollektiv savoknak. Az utobbi konfi-
guraciokban energetikailag kiilontsen kedvezd allapotok azok, amelyekben a

kis-j valencianeutronok éppen betoltik az N—=64 alhéjat. Ezek az allapotok
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5.9. abra. A 123Cs kisérleti negativ paritdsi lezdréddé sdavjainak (felsé panel)
dsszevetése a CNS szamitasok eredményeivel (alsé panel). A bekarikdzott
értekek a szamitott sdavlezdro dllapotot jelolik.

a 12Cs esetén a 63/27 allapot, a '*'Ba esetén pedig a 36T allapot. Ezek
ugyanannak a neutronkonfiguracionak felelnek meg. Mindkét atommagban
azonositottuk ezt az dllapotot. Ugyanezen konfiguracidkhoz tartozik egy-egy
energetikailag kissé kevésbé kedvezs allapot, az el6z6 allapotokénal 4 h ér-
tékkel nagyobb spinnel. Ezek abban kiilénb6znek az el6z6 allapotoktol, hogy
egy neutron az N=64 alhéjat jelentS ds/2,g7/2 palyakrol a nagyobb energi-
aja ds2,51/2 palydkra gerjesztédik. Ezt az allapotot szintén azonositottuk a
123Cs atommagban, a '?‘Ba atommagban azonban csak a megfelels sav 2 i

-al kisebb spint allapotat sikeriilt kisérletileg kimutatni.
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5.10. abra. A ?'Ba kisérleti pozitiv paritdsi lezdrédo sdvjainak (felsé pa-
nel) dsszevetése a CNS szamitdsok eredményeivel (alsé panel). A bekarikd-
zott értékek a szamitott savlezdrd dllapotot jelolik. A [2,4]a, [2,4]b és [2,4]c
konfigurdciok a [2,4] konfigurdcidhoz tartozd elsé hdarom legkisebb energidgji

dallapotsort jelents.



6. OKTUPOL VIBRACIO
SZUPERDEFORMALT ATOMMAGBAN

A péaros-paros atommagokban a legkisebb energiaju fliggetlenrészecske tipusu
gerjeszetett allapotok elGallitasahoz fel kell torni egy részecskepart, amihez 1
MeV nagysagrendii energidra van sziikség. Ugyanakkor a nem lezart héjhoz
tartoz6 paros-paros atommagokban mar az 50-es és 60-as években sziszte-
matikusan talaltak néhany szaz keV nagysagrendbe es§ energidjia, 07, 27,
4% 17 és 37 allapotokat, vagy deformélt atommagokban ilyen allapotokra
épiilg savokat. Ezeknek az alapallapotba illetve az alapallapoti savba torténd
bomlasai azt mutattik, hogy nem fiiggetlenrészecske tipusi, hanem kollektiv
gerjesztett allapotok. Ezek az allapotok értelmezhetSk voltak a folyadék-
csepp modellben az atommag feliiletén kialakulo vibracios gerjesztésekként.
A modellben a maganyagot Osszenyomhatatlan folyadékcseppnek tekintjiik
konstans stirtséggel és éles hatarfeliilettel. A feliilet alakjat az Y, gombi

harmonikusok szerint kifejtve a

oo A

R(0,¢,t) = Ro (1 +20 2 )Yl ¢)) (6.1)
A=0 p=—A

képlettel adjuk meg, és az Gsszegzésben a A >4 tagokat elhanyagoljuk. A

A=0 és a A=1 tagok nem jatszanak szerepet a fenti gerjesztett allapotokban,

mivel az atommag izotrop tagulasanak illetve térbeli eltolodésanak felelnek

meg. Az elsG eset a maganyag igen nagy Osszenyomhatatlansaga miatt csak

joval nagyobb energidkon jelentkezik, a masodik pedig a mag haladé mozgasa,

107
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tehat nem bels6 gerjesztés. A A=2 tag az atommag ellipszoid alaki, a A=3

T stz

A porzitiv paritasi fenti allapotok értelmezhetGek voltak az atommag felii-
letén kialakulo kvadrupoél vibracio (A=2) egy illetve két kvantumat (fonont)
tartalmazo allapotokként [Bo75|. Az észlelt 17, 3~ és mas kis spinti negativ
paritasu allapotok pedig az atommag feliileti oktupol (A=3) vibraciojaként
voltak értelmezhet6k. Az ilyen vibracios allapotok kozti y-dtmenetek redu-
kalt atmeneti valosziniiségei a fiiggetlenrészecske allapotok kozti atmenetek-
hez képest egy-két nagysagrenddel is nagyobbak. Igy példaul az oktupoél vib-
racios sav és az alapallapoti sav kozott ilyen erdsen megnovekedett redukalt
atmeneti valoszintiségli E1 atmenetek varhatok, amiknek jelentGs szerepiik

lehet az oktupol vibracio kisérleti kimutatasaban.

Megjegyzem, hogy bar a legtobb paros-paros atommagban az észlelt fenti
tipust gerjeszett allapotok jol leirhatok az emlitett vibracios illetve deformalt
mag esetén a rotacio-vibraci6 modellel, néhany atommagban extra kollektiv
0" és 2% allapotokat talaltak, illetve ezekre épiils forgasi savokat, amik nem
illenek bele a modellbe. Ezeknek a mibenléte ma sem egyértelmiien tisztazott

és ma is intenziv kutatés alatt all.

A fenti geometriai kollektiv modell allapotainak mikroszkopikus model-
lekkel torténd értelmezése segit megmagyarazni a geometriai modell para-
métereit és altalanossdgban a magszerkezet jobb megértését segiti eld, ezért
ilyen iranyu kutatasok a geometriai modellek el6rejelzéseinek kisérleti ellen-
Orzésével parhuzamosan folytak, és folynak. Az oktupol vibraciéo mikroszko-
pikus modellekkel (pl. véletlen-fazis kozelités (RPA) modell) torténd értel-
mezése ramutatott a valencianukleonok kozotti oktupoél-kolesonhatéas szere-
pének fontossagara. Ez a kolcsonhatéas az olyan egyrészecske allapotok kozott
a legerGsebb, amelyekre a palyaimpulzusmomentumok és a teljes impulzus-
momentumok kiilonbsége is 3k (Al=3 és Aj=3). Kis deformaciok esetén
(norméldeformalt atommagok) ilyen egyrészecske-allapot parok a gg/2 - p3/2,
a hiijg - dsjp és az i13/2 - fr2. Az oktupol vibracio szerepe ott varhato

jelentGsnek, ahol ezek az egyrészecske-allapot péarok energiaban kozel van-
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nak egymashoz és a Fermi-szinthez. Ezért normaldeformalt atommagok ese-
tén lényegesen kevesebb atommagban talalhato kis-energias oktupol vibracio
mint kvadrupdl vibracié, és energiaban altaldban a kvadrupo6l vibracionak a
haromtengelyiiség-iranyt agahoz, a gamma-vibraciohoz tartozo 2 allapot a
legkedvezébb. A atommagok erdsebben deformalt dllapotaiban azonban mas

lehet a helyzet.

Az atommagok héjszerkezetének atlagtér-modellel torténd leirdasdhoz a
legegyszeriibb és leggyakrabban hasznalt atlagtér-potencial a harmonikus-
oszcillator potencidl. Hogy realisztikus eredményeket kapjunk a héjszerke-
zetre, ehhez persze még hozza kell venni més fontos tagokat is (pl. spin-
pélya kolesonhatés), de bizonyos jelenségek lényegét az egyszerti harmonikus-
oszcillator potenciallal kapott eredmények is jol tiikrozik. Ilyen példéul az ]
zart héjak kialakulésa deforméalt atommagok esetén specialis deformacios pa-
ramétereknél. A tengelyszimmetrikus deformalt harmonikus-oszcillator po-
tencial esetén kialakulo fiiggetlenrészecske allapotokat a 6.1 abra mutatja a
deforméacios paraméter fiiggvényében. Latszik, hogy bizonyos specidlis defor-
maciok esetén tobb fliggetlenrészecske allapot energidja is ugyanaszt az értéket
veszi fel, vagyis az allapotok adott energidkkal jellemzett héjakba tomoriil-
nek, amelyek kozott viszonylag nagy energiakiilonbség van. Ez kiilonleges
stabilitast biztosit a lezart héjakat tartalmaz6 atommagoknak. A specialis
deforméaciok, amelyeknél kifejezett héjszerkezetek alakulnak ki a gémbszerii
alaknak illetve a 2:1 és a 3:1 tengelyaranyu forgési ellipszoid alakoknak fe-
lelnek meg. Ez utobbiakat szuperdeformalt illetve hiperdeformalt alakoknak
nevezziik. A gombszerd alak esetén az egy héjba rendezédott allapotok pa-
ritdsa héjanként felvaltva pozitiv és negativ. A szuper- és hiperdeformalt
alakhoz tartoz6 héjakon viszont egyszerre pozitiv és negitiv paritasu allapo-
tok vannak jelen, igy a fenti (Al=3 és Aj—=3) feltétel teljesiilése sokkal inkabb
varhato ezekben az esetekben. Ezért a szuper és hiperdeformalt allapotokban
varhato az oktupol vibracio, vagy akar a stabil oktupol deformacio 1étrejotte.
Az egyszert harmonikus oszcillator potencidl mellett figyelembe veend6 egyéb

tagok persze némileg modositjak ezt az egyszert képet. A gdémbszert alakhoz
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6.1. abra. Uj zdrt héjak kialakuldsa specidlis deformdcids paramétereknél
tengelyszimmetrikus deformdlt harmonikus-oszcilldtor potencidl esetén.

tartozo valosagos héjak szintén tartalmaznak ellentétes paritasa allapotokat
az eggyel nagyobb héjbol az erds spin-péalya kolcsonhatas miatt. A szuper-
deformalt esetben sem pontosan ugyanazok a héjak, mint a fenti egyszert
modellben, de tovabbra is igaz, hogy egy héjon beliil a kiilonb6z6 paritasi
allapotok sokkal inkdbb kevertek, mint a gombszerii vagy enyhén deformalt

esetben.

A szuperdeformalt magalak létét elGszor az aktinida tartomanyban mu-
tattak ki a hasadasi izomerek értelmezése kapcsan. A Strutinsky altal ja-

vasolt héjkorrekcios modszerrel [St67, St68| sikeriilt a hasadasi izomereket
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gy értelmezni, hogy azok a deforméacios paraméter fiiggvényében kb. 2:1
tengelyardnyu deformécional felléepd mésodik potencialvolgybeli allapotok.
Ezt a masodik potencialvolgyet az aktinida atommagokban a nagy proton-
szam kovetkeztében felléps jelentés Coulomb-kolesonhatas alakitja ki. Ezen
magyarazat kisérleti igazolasat adta, hogy Specht és munkatarsai szupered-
formalt alakra jellemz6 forgasi savot mutattak ki a 24°Pu konverzios-elektron
spektruméban [Sp72|. A Strutinsky-féle héjkorrekcios modszerrel egybekap-
csolt forgatott héjmodell szamitasok (forgatott Nilsson-Strutinsky modell) a
kisebb tomegszamu atommagokban nagy forgési frekvenciaknal szintén elére
jelezték a szuperdeformélt magalak megjelenését, amit elGszér Nyako és mun-
katarsai mutattak ki a "Dy folytonos y-spektruméaban [Ny84|. Nem sokkal
kés6ébb ugyanezen atommagban sikeriilt kimutatni az els6é szuperdeformalt
forgasi savhoz tartozo diszkrét y-spektrumot is [Tw86]. Az els§ szuperde-
formalt forgési sav kisérleti kimutatasa utan a nagy érdeklédés és a kisérleti
munkakhoz sziikséges nagy ~-detektor labdak gyors fejlédése kovetkeztében
a szuperdeformalt savok kutatasa intenziv fejlédésnek indult, és a 90-es évek
elejére mar tobb mint szaz szuperdeformalt sav volt ismert az A~150, 130,
190 és 80 magtartomanyokban. Ezek kozott nagyon sok gerjesztett szuper-
deformalt sdv volt, azonban a bels§ gerjesztett allapotok mindegyik esetben
egyrészecske allapotok voltak, kollektiv vibracios allapotokat addig még nem

sikeriilt kimutatni a szuperdeformalt atommagokban.

Forgatott Nilsson-Strutinsky-BCS modellbdl kapott egyrészecske allapo-
tokon alapul6 véletlen-fazis kozelitést (Random Phase Approximation, RPA)
alkalmazo szamitasok eredményei [Du90, Sk93, Mi93| azt mutattak, hogy a
szuperdeformalt magalak esetén az oktupol vibracios allapotok alacsonyabb
energian varhatok, mint a kvadrupol vibracios allapotok. A szamitasok sze-
rint az A~150 és az A~190 magtartomanyban varhatok az oktupol vibracios
allapotok az egyrészecske-gerjesztéssel elGallo allapotoknal kisebb energian.
Ezek koziil is YHg tiint a legigéretesebbnek. A 6.2 dbra Nakatsukasa és
munkatarsai szamitésainak eredményét mutatja a '“’Hg atommagra [Wi96].

Ezek a szamitasok azt is mutattak, hogy az A~190 Hg atommagok szuperde-
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6.2. abra. A szuperdeformdlt 1° Hg atommag RPA modellel szdmolt oktupdl-
vibrdcios gerjesztett dllapotai a forgdsi frekvencia fiigguényében. A K érték az
oktupol-vibrdcios fonon impulzusmomentumdnak a szimmetriatengelyre vett
vetiilete.

formalt savjaiban a B(E1) atmeneti valoszintiség kiilonosen nagy értékiinek,
néhanyszor 1072 Weisskopf egységnek varhatoé. Ez azt jelenti, hogy a ne-
gativ paritdsi oktupol vibréaciora épiilé szuperdeformélt savok nem csak a
norméaldeformélt allapotokba bomlanak, hanem mérhetd valosziniiséggel az

yrast szuperdeformalt savba is.

6.1. A szuperdeformalt atommmag oktupél vib-

raciojaval kapcsolatos sajat eredmények

El6szor a 3Hg-ban taldltak szuperdeformalt savok kozotti Atmeneteket, ami-

ket E1 atmenetnek gondoltak [Cu90|, azonban ezekrsl késébb kideriilt, hogy
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szignatura-partner savok kozotti M1 atmenetek [Fa93]. Késébb Crowell és
munkatarsai a Gammasphere detektorrendszerrel végzett kisérletiikben [Cr94]
a Hg atommagban mutattik ki, hogy a gerjesztett szuperdeformalt sav
bomlik az yrast szuperdeformalt sav aljan 1évé allapotokba. Azonban a gytj-
tott statisztika nem volt elegendd a savok kozotti v-atmenetek biztos kimu-
tatasara, igy nem lehetett azt sem kimutatni, hogy valoban E1 atmenetekrol
van sz0.

1994-ben Strasbourgban megkezdte miikodését az Eurogam II spektro-
méter, amelynek fotohatasfoka és granularitasa Osszemérhetd volt a Gam-
masphere megfelel§ paramétereivel, ugyanakkor a benne elhelyezett clover
detektorok lehetGséget adtak a y-atmenetek linearis polarizacijanak a mé-
résére is. Ez a detektorrendszer alkalmasnak latszott arra, hogy egyértelmien
kimutassuk vele a **Hg két szuperdeformélt savja kozti y-Atmeneteket és ha
ezek elég intenzivek, akkor megmérjiik a multipolaritasukat. Ezért mérési
javaslatot nyujtottam be ezen kisérlet végrehajtasara az Eurogam II spekt-

rométerrel, amit a programtanacs elfogadott.

6.1.1. Uj szuperdeformalt savok és a savok kozti atme-

netek a ""Hg-ban

A Hg atommag szuperdeformalt dllapotainak gerjesztésére a '°Gd(31S,4n)
fizio-parolgas tipusti magreakciot hasznaltuk. A 34S nyalab energiajat 155
MeV-nek valasztottuk, ugyanis a 4n csatorna relativ reakcio-hataskeresztmet-
szete a kevesebb illetve tobb neutron kibocsatéassal jard csatornakhoz képest
ezen az energian volt a legnagyobb. A nyalabot a Vivitron tandem VdG gyor-
sito biztositotta. A '09Gd céltargy két egymas mogott elhelyezett, kb. 0.5
mg/cm? vékony, duasitott féemfolia volt. A kibocsatott y-sugarzast detektald
Eurogam II spektrométer ebben a kiépitésében 15-15 nagy térfogati koaxidlis
HPGe detektort tartalmazott a nyaldbiranyhoz képest el6re és hatra szogek-
ben, valamint 24 clover detektort a nyalabiranyra merélegesen elhelyezve. A
kisérlet soran azokat az eseményeket gytjtottiik, amelyekben legaldbb négy

Compton-elnyomott HPGe detektor detektalt y-sugarzast egyszerre. Koril-
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beliil 5x10% ilyen eseményt gytijtottiink a kisérlet egy hete alatt. A esemé-

nyeknek kb. 80%-a tartozott a vizsgalt reakcidcsatornédhoz.

Ez a statisztika mar elegendd volt ahhoz, hogy biztosan azonositani tud-
juk a korabban is ismert két szuperedformalt sav (az yrast SD és az els6
gerjesztett SD sav) kozti y-atmeneteket [Cr95|. A két sav also részét és az

0sszekotd y-atmeneteket a 6.3 4bra mutatja.

A kisérletben gytijtott jo statisztika szintén lehetévé tette az Osszekots
v-atmenetek intenzitas-ardnyanak mérését a kozelitGleg merélegesen elhelye-
zett clover detektorok illetve az el6re-hatra elhelyezett koaxialis detektorok
irdnyaban, ami tulajdonképpen egy durva szogeloszlds mérésnek fele meg két
szognél (lasd 2. fejezet, DCO analizis). Az intenzitas-arany mérés eredmé-
nyét a 6.4 dbra mutatja. Az abran a négyszogek és a korok ismert normalde-
formalt allapotok kozti E2 illetve E1 atmenetkhez tartozé kisérleti pontok,
a haromszogek pedig a két szuperdeformalt savot Gsszekotd 812, 864 és 911
keV energidju y-atmenetekhez tartozo intenzitas ardny. Ez az eredmény azt
mutatja, hogy a két szuperdeformalt savot Osszek6ts atmenetek dipol jelle-
gliek. Az elektromos illetve méagneses jelleg kozt az intenzitds ardny nem
tesz kiilonbséget. A 6.3 abran feltiintetett spin értékek nem pontos értékek,
hanem a legvaloszintibb értékek amiket az yrast SD sav aljan 1évg allapotok-
nak a normaldeformalt allapotokba torténd bomlasa alapjan varunk. Nem
lattunk direkt ~-atmeneteket az SD savok és a norméldeformalt allapotok
kozt. Ilyen dtmeneteket viszonylag kevés atommagban talaltak és ezek valo-
szintisége ott is nagyon kicsi. Az yrast SD sév allapotaihoz tartozo valoszinii
spineket Drigert és munkatéarsai [Dr91| analizise alapjan fogadtuk el, a ger-
jesztett SD sév spinjeit pedig az alapjan hataroztuk meg, hogy az 6sszekots
atmenetekre feszitett dipdl jelleget mértiink, és felhasznaltuk a nagyspini sa-
vok kozti atmenetekre szokasos feltételezést, miszerint az dtmenet nagyobb
spinrdl kisebb spinre torténik. A gerjesztett SD sav negativ paritasa szintén
nem kisérleti tény ebben az esetben, hanem az elmélettel valo 6sszevetéshdl
adodik.

A kisérlet jo statisztikaja lehetGvé tette 0 szuperdeformalt savok kimu-
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6.3. dbra. A OHg yrast (bal oldal) és elsé gerjesztett szuperdeformdlt sdvja az
0sszekotd ~v-dtmenetekkel. A spin €s paritds hozzdrendelések bizonytalanok.
A ~vy-energidk keV-ben értenddk. A gerjesztett SD sdv gammdi és az Ossze-
kotd gammak mellett feltiintett intenzitdisok az yrast SD sdv legintenzivebb
dtmenetéhez képest vannak megadva.
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6.4. abra. A Y Hg yrast és elsé gerjesztett SD sdujdt Gsszekitd dtmenetekre
(hdromszogek) az Eurogam II spektrométerrel kapott intenzitds ardnyok is-
mert normdldeformdlt E1 dtmenetek (korok) és SD E2 dtmenetek (négyzetek)
intenzitdas ardnyaival osszehasonlitva.

tatasat is [Wi96]. A maér ismert két SD sav mellett két uj SD savot azo-
nositottunk a '“"Hg atommagban. Az wj savok kereséséhez az adatokbol
haromdimenzids y-koincidencia matrixot készitettiink és ebben kerestiink vi-
szonylag allando energiakiilonbséggel rendelkezd egymassal koincidencidban

lévs v-energia listakat egy erre irt automatikus keresd program segitségével.

A szuperdeformalt savokhoz tartozd belsé konfiguracié meghatarozasa
céljabol a kapott kisérleti eredményeket Gsszevetettiik a fent emlitett RPA
szamitasok eredményeivel. Mivel a kisérleti spinek nem ismertek pontosan,
az SD savok esetén a J® dinamikus tehetetlenségi nyomaték az, amit ki-
sérletileg meg tudunk adni, ugyanis ez csak a kaszkadban egymast kovetd
gammak energidinak a kiilonbségétsl fiigg. Természetesen a konfiguracio
azonositas soran minden mas kisérleti informaciot (savok kozti atmenetek

léte, a sav relativ intenzitasa) is figyelembe vettiink. A 6.5 abran a kisérleti



117 6.1. SAJAT EREDMENYEK

® sav 2 A sév 3
180 —— K=2.0=1 (A fix ) L ——- K=0,0=1 (A fix ) p ~ i
wenee K=2,06=1 (A CSOKKENG | oo K=2,0=0 (A fiX ) i

1" A
[ v 7
; . ,f \ Q 7 -
7 7 v ‘,_..c 0 i
Wl el
Ap D DR e v\ p
------------ T - \
L~ v'sav 4 !
80 B el W
K=10=0 (A fix )
--------- K=2,0=0 (A fix )
020 025 030 035 0.15 020 025 030 035 020 025 030 035 040

forgési frekvencia (MeV/)

6.5. abra. A Y Hyg gerjesztett SD sdvjaihoz tartozo dinamikus tehetetlenségi
nyomatékainak dsszeveteése RPA szamitdsok eredményeivel.

és az RPA szamitasok eredményeként kapott dinamikus tehetetlenségi nyo-
matékokat hasonlitottuk Ossze a harom gerjesztett SD sav esetén. A 2. sav

a mar ismert gerjesztett SD sév, a 3. és 4. sav pedig az Gj SD savok.

A 2. sav kisérleti dinamikus tehetetlenségi nyomatéka jol egyezik az RPA
modell szamitasok altal az oktupol-vibracios K=2, a=1 konfiguraciora ka-
pott tehetetlenségi nyomatékkal, ha a forgési frekvenciaval csokkens parkol-
csonhatast tételeziink fel. Ezen egyezés és az a tény, hogy intenziv dipol
atmeneteket észleltiink a 2. sév és az yrast sav kozt, azt mutatja, hogy a
2. sav a K=2, a=1 konfiguracioju oktupol vibraciora épiil sav. Ennek
egyértelmi kisérleti bizonyitasdhoz azonban még meg kell mutatni, hogy a
dipol atmenetek El-ek, és hogy a B(E1) redukalt atmeneti valosziniiségek a
103 Weisskopf egység nagysigrendjébe esnek. Az ezeket bizonyito kisérleti

eredményeket a kovetkezs alfejezetekben ismertetem.

A 3. sav kisérleti dinamikus tehetetlenségi nyomatéka elég jol egyezik az
RPA modell szamitasok altal az oktupol-vibracios K=2, a=0 konfiguraciora
kapott eredménnyel kb. 0.3 MeV /A frekvencidig. Azonban egyrészt a 0.3
MeV /h £616tt josolt hirtelen tehetetlenségi nyomaték novekedés nem latszik
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a kisérleti értékekben, masrészt a K=2, a=0 sav intenzitasa az elmélet szerint
a gerjesztett SD sadvok koziil a masodik legnagyobb kellene hogy legyen, mig
a kisérleti intenzitas lényegesen kisebb a 4. sév intenzitdsanal. A K=0,
a=1 konfiguriciora szamolt tehetetlenségi nyomaték elég jo egyezésben van a
kisérleti adatokkal, azonban ebben az esetben a 2. savhoz hasonléan intenziv
E1 atmeneteket varnank a 3. sav és az yrast SD sav kozt, ami nem latszik. Igy
a 3. sav valoszintileg nem oktupol vibraciora épiil, hanem két kvazirészecske
gerjesztésre. Azonban pontos konfiguracio azonositast a kisérleti adatok nem
tettek lehetgvé.

A 4. sav kisérleti tehetetlenségi nyomatékanak jellegzetessége, hogy a
legkisebb észlelt frekvencidknal kiilonosen nagy értékkel indul, ami a frek-
vencia novekedésével gyorsan lecsokken a felére, és kb. 0.28 0.3 MeV /h folott
ezen a konstans értéken marad. A hirtelen cstkkend tehetetlenségi nyomaték
savkeresztezGdésnek a jele, amit a szamitdsok szerint az észlelt frekvencia-
tartomanyban az oktupoél-vibracios K=1, a=0 és a K=2, a=0 konfiguraciok
mutatnak. A 6.5 adbra jobb-oldali paneljén fix parkolcsonhatassal szamolt
elméleti tehetetlenségi nyomatékok vannak Osszevetve a kisérleti értékkel.
Ha azonban a forgasi frekvenciaval csokkend parkolecsonhatast vesziink fegye-
lembe, akkor a K=2, a—0 konfigurécio esetén jelentkezs, savkeresztezédésnek
megfelel6 cstcs kisebb frekvencidk felé tolodik el, igy megfelelhet a kisérleti
tehetetlenségi nyomatéknak. Ez a konfiguracioé valésziniibb, mivel a szami-
tasok szerint kisebb gerjesztési energianak felel meg. Ebben az esetben a 4.
sav kis frekvencidknal a 2. sav szignatira partnere, nagyobb frekvencidknal
pedig két-kvazineutron gerjesztésnek felel meg, ahol az egyik kvazineutron az

N=6 f6héjrol a masik pedig az N=7 {6héjrol szarmazik.

6.1.2. Az 0sszekotd y-atmenetek Atmeneti valoszintisége
és multipolaritasa
Az el6z6 alfejezetben targyalt Eurogam II kisérlet eredményei tehat megmu-

tattak, hogy a 2. sav és az yrast SD sav kozotti atmenetek dipol atmenetek,

ami 6sszhangban van a 2. sav oktupol vibracios értelmezésével. Az egyér-
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telmi azonositashpz viszont meg kellett még mutatni, hogy a savok kozti
atmenetek E1 multipolaritastak, és hogy nagy B(E1) redukalt atmeneti va-

l6szintiséggel rendelkeznek.

A sévok kozti atmeneteknek a 2. sav savon beliili E2 A&tmeneteihez viszo-
nyitott relativ redukalt atmeneti valosziniségeit (B(E1)/B(E2)) meg tudtuk
hatarozni a fenti kisérletbl nyert y-intenzitas elagazasi ardnyokbol feltéte-
lezve, hogy a savok kozti atmenetek multipolaritdsa E1. Emellett, ha feltéte-
leztiik, hogy a 2. sav deformaltsaga ugyanolyan, mint az yrast SD savé, ak-
kor az oktupol vibracios konfiguracionak megfelels B(E1) értékeket kaptunk.
A 2. sav deformaltsdganak mérésére egy kisérletet végeztiink a Gammasp-
here detektorrendszerrel, amelyben az yrast SD sav és a 2. sav allapotainak
életidejét mértiik meg "Doppler-eltolodas csillapodas" (Doppler Shift Atten-
uation, DSA) modszerrel. A modszer lényege, hogy a vékony céltargy egy
vastag hatlapon van, amiben a keletkezett végmag teljesen lefékez6dik. A
lefékezddés sebessége jol ismert, pontosan szamolhato. Ha a vizsgalt allapot
életideje Gsszemérhetd a lefékezddés idejével, akkor a végmag altal kisugar-
zott y-sugarzas Doppler-eltolodasa a fékez&dés soran a sebesség csokkenésével
egyre csokken. Az adott y-sugarzashoz tartozé mért csicsalakot a fékezddés
kiilonb6z6 fazisaiban kibocsatott ~y-sugarzasokhoz tartozéd cstcsok Osszege
hatarozza meg, ami a fékez6dés paraméterein kiviil csak az allapot életide-
jetol fiigg. Igy a csiicsalakbol az életidé megallapithato. Természetesen a
Doppler-eltolodés, és igy a cstucsalak fiigg a detektélas szogétsl. Emiatt csak
a nyaldbirdnyhoz képest azonos szogben elhelyezett detektorok spektrumait
lehetett sszeadni és egy spektrumként kezelni. Igy a szuperdeformalt at-
menetekhez tartozd 7y-csicsok statisztikaja viszonylag kicsi volt, nem volt
alkalmas arra, hogy az egyes cstucsalakokat illessziik a kiilonbo6z§ életidGkkel
szamolt elméleti csticsalakokhoz. Ezért itt a modszernek a "cstcseltolodas
modszere" (centroid shift method) valtozatat alkalmaztuk, amelyben nem a
teljes csuceslakot, hanem csak a vy-cstcs stilypontjanak az eltolodasat illeszt-
jiik és ebbdl hatarozzuk meg az életidét. Az illesztés soran feltételeztiik az

egy savba tartozo allapotok azonos deformacioval rendelkeznek és ehhez a de-
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6.1. tablazat. A '""Hg szuperdeformalt savjai kozti atmenetekre jellemzd
energiak, intenzitéas elagazasi aranyok, nivo-életidék és a szarmaztatott B(E1)
értékek.

E,(keV) elagazési ardny nivo életidé (fs) B(E1) (W.u.x1073)

757 0.23(8) 110(20) 1.5(6)
812 0.29(10) 130(30) 1.2(5)
864 0.50(16) 100(20) 2.3(9)
911 0.67(27) 110(20) 2.5(11)

formaciohoz tartoz6 )y kvadrupolmomentum értéket illesztettiik a kisérleti

csucseltolodasokhoz.

A kisérletben a '"Hg szuperdeformalt 4llapotait a '®°Gd(*'S,4n) mag-
reakcioval gerjesztettiik 159 MeV nyalabenergiat hasznalva. A nyaldbot a
Lawrence Berkeley National Laboratory 88-incses ciklotronja biztositotta. A
céltargy egy 1.17 mg/cm? vékony dusitott Gd folia volt 13 mg/cm? vastag
arany foliara parologtatva. Ebben fékezédtek le a keletkezett 19°Hg atomma-
gok. A kisérlet soran azokat az eseményeket gytjtottiik, amelyekben legalabb
5 Compton-elnyomott HPGe detektor detektalt egy id6ben y-sugarzast. Ko-
riilbeliil 10? ilyen eseményt gytijtottiink. Az eseményekbdl az adatfeldolgozas
soran egydimenziés spektrumokat készitettiink gy, hogy egy spektrumba
az azonos szogben elhelyezett detektorokbol szarmazo y-energidk keriiltek,
amennyiben valamelyik SD sav legalabb harom ~-atmenetével koincidenci-
aban voltak. Igy sikeriilt a nagyon kis relativ intenzitasa SD atmeneteket

kiemelni és az energiaeltolodasukat vizsgdlni.

A kisérlet eredményeként az yrast SD sévra és a 2. savra kapott Qg érték
a kisérleti hiban beliil egyforméanak adodott: 17.7(12) eb illetve 17.6(15) eb
[Am97|. Ez bizonyitotta a korabbi feltevésiinket, hogy a mag alakja ugyan-
olyan a két sdvban. A 6.1 tablazatban tiintettem fel a 2. sav azon allapota-
ira kapott életidéket amelyek bomlanak az yrast SD savba is. Ezen életidGk

alapjan kiszamoltuk az 6sszekot6 atmenetek B(E1) redukalt atmeneti valo-
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6.6. abra. A YO Hg yrast és elsé gerjesztett szuperdeformdlt sdvjdt dsszekitd -
dtmenetekre az Euroball IV spektrométerrel kapott linedris polarirdcio (felsd
panel) és szogeloszlds (alsd panel) értékek ismert E2 (kirok) és M1 (négyze-
tek) multipolaritdsi sugdrzasok megfeleld mennyiségeivel dsszehasonlitva.
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szintiségeit, amelyek a varakozasnak megfelelGen néhanyszor 10~3 Weiskopf
egységnek adodtak (6.1 tablazat). Mar csak azt kellett bizonyitani, hogy az
Osszekotd atmenetek tényleg E1 dtmenetek.

Erre az Eurogam IV detektorrendszer adott lehet&séget, amelynek az Eu-
rogam [I-nél nagyobb fotohatasfoka lehetévé tette az Eurogam II kisérletben
gyijtéttnél nagyobb statisztikaju adathalmaz gyiijtését. A kisérletben a be-
valt 1°Gd(31S,4n) magreakciot hasznéltuk 156 MeV energiaju 3S nyalabbal
bombazva a két, egyenként 0.5 mg/cm? vékony dusitott '°Gd foliabol &llo
céltargyat. A nyaldbot a Vivitron gyorsito szolgaltatta. A kisérletben azo-
kat az eseményeket gytijtottiik, amelyekben legalabb 6t Compton-elnyomott
HPGe detektor (a clover és a cluster detektorok egy detektornak szamitottak)
és a belsg labdabol 6t BGO kristaly detektalt y-sugarzast egyszerre.

A kisérleti adatokbol a 2. fejezetben leirt modon szogeloszlast és linedris
polarizaciot sikeriilt meghatarozni a két SD savot 0sszekotG y-atmenetekre
|[KoO1b]. Az 6.6 abra mutatja a kisérletbsl kapott értékeket Gsszehasonlitva
ismert multipolaritasi, norméldeforméalt allapotok kozotti intenziv Atmene-
tek szogeloszlasaival és linearis polarizacioival. Az Gsszehasonlitas egyértel-
miien mutatja, hogy az 6sszekoté atmenetek multipolaritdsa E1, ami bizo-
nyitja a 2. sav oktupol vibracios jellegét.

Azobta az elméleti varakozasoknak megfelelGen sikeriilt oktupol-vibraciora
épiils SD savokat kimutatni a '"*Hg [Fa97, Ha97|, '9¢19Pb [Bo97, Ro01,
Pr01] és a 2Dy [La02] atommagokban is.

6.1.3. Sokszoros-koincidencia események kiértékelése

A szuperdeforméacioval kapcsolatos kutatasaim kezdete egybeesett a nagy fo-
tohatésfoki v-detektor labdak (Gammasphere, Eurogam IT) hasznélatanak a
kezdeti idGszakaval. Azel6tt kisebb hatasfoku detektorrendszereket hasznal-
tak, amelyekben az az atlagos detektalt-y multiplicitas egy eseményben 2 ko-
riil volt. A szuperdeformalt savok kimutatasa az ilyen eseményekbdl gy tor-
tént, hogy egydimenzios y-spektrumot készitettek azokbodl a y-energidkbol,

amelyek a vizsgalt SD sav valamelyik atmenetével koincidencidban voltak
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és az igy kapott tiszta (méas koincidenciaval nem szennyezett) spektrumokat
Osszeadtak. Masként fogalmazva: egydimenzios y-spektrumot készitettek egy
kapulistaval koincidencidban 1évé v-energidkbol, ahol a kapulista a hasznalt

spektrumokhoz tartozo energia-kapuk listaja.

A nagy fotohatasfokiu ~y-detektor labdak altal detektalt eseményekben
azonban mar 3 -4 volt az atlagos detektalt-y multiplicitds, s6t nagyon sok
eseményben ennél nagyobb detektalt-y multiplicités is elsfordult. Igy a fenti
eljarast valamilyen modon altalanositani kellett az ilyen eseményekbdl allo
adatokra. Az elsg ilyen adatfeldolgozasokban hasznalt altalanositott elja-
rasrol kideriilt, hogy nem optimalis, folosleges (nem statisztikus) tiiskéket
(egy csatornahoz tartozo, a statisztikusan varhato eltérésnél joval nagyobb
kiugrast) general a spektrumokban, amik csokkentik az egyes y-csucsokhoz
tartozo energia illetve cstcsteriilet meghatarozasanak a pontossagat. Ezért
munkatarsaimmal egy 4j eljarast javasoltunk megmutatva, hogy az 1j eljaras
a legoptiméalisabb [Be95|.

Az altalanositott modszerek szintén hasznéljak a kapulistat és emellett
egy szamot, a kapuzas fokszamat (p), ami azt mondja meg, hogy az ese-
ményben szerepl6 v-energidk koziil legalabb p energidnak teljesitenie kell a
kapulista valamelyik kapujahoz tartozo feltételt ahhoz, hogy a veliik koinci-
dencidban lev v-energidk a spektrumban inkrementalésra keriiljenek. Ha a
detektalt-y multiplicitas nagyobb mint p+1, akkor tobb dimenzios kapuzott
spektrumok is készithet6k. Az igy kapott spektrumot p-szeresen kapuzott
m-dimenziés spektrumnak nevezziik. A kovetkezGkben a hagyomanyos (nem
optimalis) és az altalunk javasolt eljarast egydimenzios spektrumokon muta-
tom be a konnyebb érthetdség kedvéért. Altalanositasa tobbdimenzios esetre

nem érinti a két eljaras kozti kiilonbséget.

A fenti altalanos elvek még nem jelentenek egyértelmii eljarast a spektrum
elkészitésére. Az elsé adatfeldolgozasokban alkalmazott eljaras p-szeresen
kapuzott egydimenzios spektrum elGallitasara (nevezzitk hagyoményos mod-
szernek) a kovetkezs volt. Az eseményben térolt n>p+1 ~v-energiabol p+1

energiat tartalmazo csoportokat valasztunk ki minden lehetséges modon és
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ezeket a tovabbiakban fiiggetlen p+1 multiplicitdst eseményként értékeljiik
ki. Egy p+1 multiplicitasi esemény a kiértékelés szempontjabol harom féle
lehet.

1) Ha kevesebb mint p energia elégit ki kapu-feltételt. Ekkor ebbdl az
eseménybdl nem inkrementalunk a spektrumba.

2) Ha pontosan p energia elégit ki kapu-feltételt. Ekkor azt az energiat
inkrementaljuk, amelyik nem elégit ki kapu-feltételt.

3) Ha minden energia kapu-feltételt elégit ki. Ekkor minden energiat
inkrementalunk.

Megmutathato, hogy ezt az eljarast kovetve ha egy nagy multiplicitasa
eseményben sok gamma kielégiti valamelyik kapu-feltételt, akkor ugyanabbol
az eseménybdl bizonyos energidk sokszorosan inkrementalésra keriilnek. Ez
a fent emlitett tiiskék megjelenését eredményezi a spektrumban és rontja a
csucsparaméterek meghatarozasanak a pontossagat. Tekintsiink példaul egy
0t energiat tartalmazéd eseményt, amibél hdromszorosan kapuzott egydimen-
zi6s spektrumba inkrementaljuk az energidkat. Ekkor négy esetet kiilonboz-
tethetiink meg.

1) Ha kevesebb mint 3 energia elégit ki kapu-feltételt. Ekkor ebbdl az
eseménybdl nem inkrementalunk a spektrumba.

2) Ha pont 3 energia elégit ki kapu-feltételt. Ekkor a maradék két energia
mindegyike egyszer inkrementalodik.

3) Ha 4 energia elégit ki kapu-feltételt. Ekkor a maradék energia négyszer
inkremental6dik, mig a tobbi négy energia egyszer.

4) Ha mind az 5 energia kapu-feltételt elégit ki. Ekkor mind az 6t energia
négyszer inkrementalodik.

Latszik tehat, hogy bizonyos energiak egy eseménybdl sokszoros sullyal
keriilnek be a spektrumba. Ez a silyfaktor egészen nagy is lehet. Példaul
ha egy 10 energiat tartalmazo eseménybdl 9 elégit ki kapu-feltételt, akkor a
maradék energia 84-szer inkrementalodik a spektrumban.

Hogy ezt a problémat kikiiszoboljiik, a kdvetkezd 0j eljarast javasoltuk a

kapuzott spektrumok készitésére. Egy n energiat tartalmazo esemény ink-
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rementalasa soran végignézziik az energidkat, és egy adott energiat akkor
és csak akkor inkrementalunk egyszer a spektrumba, ha a tobbi energiabol
legaldbb p szamu kielégiti valamelyik kapu-feltételt.

Ezzel az eljarassal egy eseménybdl egy adott energia mindig csak legfel-
jebb egyszer inkrementéalodik a spektrumba, igy nem alakulnak ki tiiskék.
Azonban felmeriilnek kérdések az eljarassal kapcsolatban. Az 1j modszerrel
inkrementalt spektrum &tlagosan kevesebb beiitést tartalmaz egy csatorné-
ban, mint a régi modszerrel késziilt spektrum. A kiilénbség Eurogam II ada-
tok esetén koriilbeliil egy kettes faktor. Kérdés, hogy vajon nem veszitiink-e
informéaciot, nem nagyobb-e a relativ statisztikus hiba az igy készitett spekt-
rumok esetén? Kimutattam, hogy nemcsak hogy nem n¢ a statisztikus hiba,
hanem az 1j eljards éppen a lehetséges legkisebb relativ statisztikus hibat
produkalja.

Az 4j modszer keresése soran mas csoportok olyan eljarasokat is java-
soltak, amelyekrdl kideriilt, hogy az energiakapuk hatarain nem-folytonos
spektrumokat allitottak el6. Ezekrdl kideriilt, hogy olyan eljarasok voltak,
amelyben egy energia inkrementalasdnak feltétele fiiggdtt az adott energiatol
is. Ez az altalunk javasolt eljarasban nem igy van, az inkrementélas felté-
tele csak a tobbi energiatol fiigg. Igy kimutathato, hogy a javasolt eljarassal
késziilt spektrum folytonos az energiakapuk hatéarain is.

Az eljaras konnyen altalanosithaté m-dimenziés matrixok készitésére is.
Ebben az esetben egy n energiat tartalmaz6 esemény inkrementilasa soran
m energiabol allé csoportokat képeziink minden lehetséges mdédon és a cso-
portnak megfelel pontot akkor és csak akkor inkrementaljuk az m-dimenzios
méatrixban, ha a maradék n-m energiabol legalabb p szamu kielégiti valame-
lyik kapu-feltételt.

Az altalunk javasolt eljaras standard eljarassa valt a nagy fotohatéasfoku

v-detektor labdak adatainak feldolgozasaban.
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Napjaink magszerkezet kutatdsanak egyik {6 iranya az atommagok nagyspini
forgasi allapotainak tanulméanyozasa, amit a nehézion nyalabok hasznalata
és az in-beam ~-spektroszkopia gyors fejlédése tett lehetévé. Nagy lendii-
letet adott ezeknek a kutatasoknak a sok Compton-elnyomott germénium
detektort tartalmaz6 gamma-detektor labdék alkalmazéasa, amelyek kiilono-
sen alkalmasak a forgasi allapotok legerjesztédése soran kibocsatott nagy-
multiplicitasu y-sugarzéas kaszkadok nagy hatasfokkal és jo energiafelbontas-
sal torténs detektalasara. Igy ezekkel a detektorrendszerekkel jol vizsgal-
hatok az atommag forgasa és a forgd atommag bels§ gerjesztései kozti kol-
csonhatas altal kialakitott kiilonleges mozgasformak, amelyek az atommag
gerjesztése soran viszonylag kis valészintiséggel allnak els, ezért korabban
nem voltak vizsgalhatok. Ezeknek a tanulmanyozasaval 0j ismereteket sze-
rezhetiink az atommagban, illetve altaldnosabban az atommaghoz hasonlo
kvantummechanikai soktestrendszerben lehetséges kollektiv és fiiggetlenré-

szecske tipusu gerjesztésekrol és ezek kolesonhatasarol.

A disszertacioban négy kiilonleges mozgasformara vonatkozo6 vizsgélatai-
mat foglaltam Ossze, ezek az atommag kiralis forgasa, a szignatira felcseréls-
dés, a forgasi savok lezarodasa és a szuperdeformalt atommagban kialakulo
oktupél-vibracio. Az értekezésben targyalt eredményeim a kovetkezSkben

Osszegezhetdk.

Uj kiralis dublett forgasi savok kimutatasaval, és tulajdonsagaik vizsga-

lataval bovitettem az atommagok kiralis forgédsara vonatkozo ismereteinket.
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e Kimutattam kirdlis dublett forgasi savok szisztematikus megjelenését
a 1%Rh koriili atommagokban, ami azt mutatja, hogy ez a tartomany
a koradbban ismert A~130 tartomanyhoz hasonl6 kirdlis szigetet alkot,
amelynek a kozepét a **Rh és '9Rh atommagok jelentik, a 1 Ag pedig

méar a szélén helyezkedik el.

e Megmutattam, hogy a dublett sdvok a paratlan-paratlan atommagok
két-kvazirészecske konfiguracioi mellett megjelennek az egyszer-péaratlan
atommagok megfelel6 harom-kvazirészecske konfiguracidiban is. Ez az

eredmény megerdsiti a dublett savok létrejottének kirdlis eredetét.

o A két- és harom-kvazirészecskés dublett savok tulajdonsagainak Gssze-
hasonlitasaval modellfiiggetlen médon megmutattam, hogy a dublett
savok kozotti energiafelhasadas erGsen fiigg a magtorzs tulajdonsaga-
itol és joval gyengébben az aktudlis egyrészecske-konfiguraciotol. Ez

szintén jo Osszhangban van a kiralis magyarazattal.

e Dublett savszerkezetet azonositottam a ?*Cs atommagban, amit ké-

s6bb az A~130 magtartoméany kiralis savjai kézé soroltak.

Uj kisérleti eredményeket kaptam a forgasi savokban felléps szignatiira
felcserélgdésre, ami elGsegitette a jelenség elméleti magyarazatanak a fejls-

dését.

e Kimutattam a '*La és a '*?La atommagok mhi1/svhi1/e savjaiban a
szignatura felcserélGdést, ezzel kisérletileg bizonyitottam, hogy az A~130
magtartomanyban a szignatura felcserélédés megjelenése a korabbi fel-
tételezésekkel ellentétben nem valtozik hirtelen a protonszam fiiggvé-

nyében.

o Kisérletileg meghataroztam a ''Rh és a '°?Rh atommagok kozepes-
és nagyspini allapotait, ami alapjan kimutattam a szignatira felcseré-
16dés jelenségét ezen atommagokban. Forgatott héjmodell szamitasok

eredményeire alapozva megmutattam, hogy a szignatura felcserélédés
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kialakulasa kvalitative értelmezheté a mag haromtengelyt deformécio-

javal.

e Sajat és korabbi kisérleti adatokat felhasznélva rdmutattam, hogy a
szignatira felcserélgdés szisztematikusan megjelenik az A~100 magtar-
tomanyban. Megmutattam, hogy a jelenség ebben a magtartoményban
kvalitative értelmezheté a proton-neutron kélcsonhatas és a Coriolis
kolcsonhatas versengéseként is, majd egy elméleti csoporttal egyiitt-
miitkodve részecske-rotor modell szdmitasokkal kimutattuk, hogy a fenti
két kolcsonhatas mellett a mag haromtengelyii alakjanak is fontos sze-

repe van a szignattura felcserél6dés létrehozasaban.

Uj kisérleti eredményeket kaptam a forgasi savok lezarodasara az A~100
és A~130 magtartomanyban és megmutattam, hogy a forgatott héjmodell
szamitasok eredményeivel mindkét magtartomanyban értelmezhetsk a savle-

zarodas jellemzéi.

e Kisérletileg meghataroztam a 1°°Rh, °'Rh és 1°2Rh, valamint a “*Ru,
PRu és '"'Ru atommagok nagyspinti forgasi savjait, forgatott héjmo-
dell eredményekkel Gsszehasonlitva meghataroztam a konfiguracioikat
és savlezaro allapotokat azonositottam benniik. Megmutattam, hogy
az ezen magtartomanyban taldlt savlezar6 allapotok a ds/z, g7/2 alhé-
jon 1év6 neutronok szamanak fiiggvényében szisztematikus viselkedést
mutatnak, ami alapjan 0j értéket javasoltam a neutron ds;; és gr/o

egyrészecskepalydk energiakiilonbségére.

o Lezarodo forgasi savokat azonositottam az A~130 magtartomanyban
a 12'Xe, a 123Cs és a 1**Ba atommagokban, amiket forgatott héjmodell
szamitasokkal értelmeztem, valamint a '*Cs és a 1**Ba atommagokban

meghataroztam a savlezaro allapotok egyrészecske-konfiguracioit.

Kisérletileg kimutattam a kollektiv vibracié megjelenését szuperdeformalt

atommagban.
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o A Hg atommagban 1j gerjesztett szuperdeformalt sivokat azonosi-
tottam. Az egyik gerjesztett és az yrast szuperdeformalt sav kozott
v dtmeneteket talaltam, amelyekrdl szogkorrelacio és lineédris polarizé-
ci6, valamint nivo életidé méréssel kimutattam, hogy erds (nagy B(E1)
értéki) E1 atmenetek. Ez azt mutatja, hogy a gerjesztett szuperdefor-

malt sav oktupdl vibraciora épiil. Ez volt az elsé eredmény, ami egy

“, e,

o Uj eljarast javasoltam a y-detektor labdak altal detektalt nagy multipli-
citédsi események statisztikailag helyes y-koincidencia métrixba torténg

rendezésére.
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Szerepem az eredmények létrejottében

A disszertacioban részletezett kutatasok kisérleti jellegtiek, amelyeket a vilag
élvonalbeli y-detektor rendszerei és az ezeket kiszolgald gyorsitok hasznalaté-
val valositottunk meg nemzetkozi egyilittmiikodésben. Egy kisérlet elvégzése
altalaban egy nagyberendezés egy-két heti folyamatos iizemeltetésének bizto-
sitaséat jelentette, ami csak tobb fizikus, mérnok és egyéb kiszolgald személy-
zet egyiittes munkéjaval volt megvalosithato. Ez tiikrozédik az eredményeket
ismertets kozlemények szerzdlistain is, ahol mindig sok téarsszerzd szerepel.
Ugyanakkor a kisérletet javaslo (szovivs) valamint a kisérleti adatokat fel-
dolgoz6 és az eredményeket publikald személy vagy személyek munkajanak
meghatarozo szerepe volt az eredmények elérésében.

A jelen disszertacio alapjaul szolgalo kozleményekben publikalt eredmé-
nyek elérésében a részem altaldban a kovetkezs volt.

Az 1., 2., 5., 20., és 21. kozleményben leirt kisérleteknek a javasloja (szo-
vivGje) voltam, igy meghatarozd szerepem volt a kisérlet kigondolasaban,
elgkészitésében és lefolytatasdban. Mivel a nehéz-ion fuzio-parolgas tipusi
kisérletek egyszerre tobb atommagra is értékes adatokat szolgaltatnak, tobb
esetben 1j kisérleti javaslat benyujtasa helyett csatlakoztam mér benyujtott
kisérleti javaslatokhoz a szamomra érdekes atommagok vizsgélata céljabol.
Ilyen modon kaptam a szignatira-felcserélgdés és a savlezarodas eredménye-
ket megalapoz6 kisérleti adatok nagy részét.

Az elsG-szerzGs cikkekben a kisérleti munka mellett az adatkiértékelés
donto részét, a kisérleti eredmények értelmezését és publikaldsat végeztem.
Azon cikkekben, ahol a nevem az elsé néhany kozt szerepel a kisérletben tor-
téné részvétel mellett az adatkiértékelés jelentds részében és az eredmények
értelmezésében vallaltam szerepet. A 18. és a 19. kozleményben a kisér-
letben torténd részvétel mellett a savlezaro allapotok CNS modellel torténd
értelmezése volt a részem, a 22. és 23. kozlemény eredményeibdl pedig a
a kisérletben torténd részvétellel és az adatkiértékelés egy részével vettem
ki a részemet. A 24. kozleményben én mutattam ki, hogy az 4j eljaras a

lehetséges legkisebb statisztikus hibat adja.
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Ezuton szeretném megkoszonni John Sharpey-Schafer és Peter Twin pro-
fesszoroknak, hogy lehetdséget adtak a Liverpool-i Egyetemen a forgo atom-
magok nagyspint allapotainak tanulméanyozasara, amely téma kutatésat az-
Ota is folytatom, és amely téméaban elért eredményeim képezik a jelen disszer-
tacio alapjat. Koszonetet mondok dr. Nyaké Barna munkatarsamnak, és
Jean Gizon-nak, a Grenoble-i CNRS-ISN kutatoprofesszoranak, akik szintén
segitségemre voltak eziranyu kutatiasim megkezdésében.

A kisérletek elGkészitése és végzése csapatmunkat igényelt, szamos egyiitt-
miikdd§ partnernek és a hasznalt nagyberendezések iizemeltetSinek, operato-
rainak a segitségére volt sziikség az eredmények eléréséhez. Mindannyiuknak
koszonettel tartozom a kisérletekben nytjtott hatékony segitségért, elsGsor-
ban dr. Algora Alejandrd, dr. Dombradi Zsolt, dr. Gal Jénos, dr. Krasz-
nahorkay Attila, Kunné dr. Sohler Dorottya, dr. Molnar Jozsef, dr. Nyako
Barna és dr. Zolnai Laszl6 munkatarsaimnak.

A disszertacioban ismertetett munka jelentss részét képezte a kisérleti
adatok kiértékelése és értelmezése. Ebben Kunné dr. Sohler Dorottya volt
nagy segitségemre gondos, preciz munkaval, amit eziton is készonok neki.

Az elért eredményeket megalapozo kutatasok széles nemzetkozi egyiitt-
miitkddésben folytak. Prof. John Sharpey-Schafer (iThemba Labs, Fokva-
ros, Dél-Afrika), dr. Edward Paul (Liverpool-i Egyetem, Liverpool, UK),
Prof. Jean Gizon (ISN, Grenoble, Franciaorszdg), Prof. Robert Wadsworth
(York-i Egyetem, York, UK), Prof. David Fossan (SUNY, Stony Brook,
US), Prof. Kris Starosta (MSU, East Lansing, US), Prof. Jean-Nicolas Sche-
urer (Bordeaux-i Egyetem, Bordeaux, Franciaorszag) és dr. Takeshi Koike
(Tohoku-i Egyetem, Sendai, Japan) mindig megbizhato és segitGkész egyiitt-
miikodé partnerek voltak, amit eziton is koszonok nekik.

Megkoszonom Lovas Rezs6 akadémikusnak és dr. Fiilop Zsoltnak az
ATOMKI régi és 4j igazgatojanak, hogy munkamat elismerték, bels§ palya-

zatokban anyagilag is tAmogattak és 6sztonoztek a disszertacié megirasara.
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Végiil szeretném megkoszonni feleségemnek, hogy a mindennapi teenddk
nagy részét tiirelemmel atvallalta, és nyugodt, harmonikus légkort teremtett

szamomra az eredményes munkihoz.
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