
MTA DOKTORI ÉRTEKEZÉS
Az atommagokhéjszerkezetének változásaa neutron-instabilitási vonalközelében

In-beam magspektroszkópiai vizsgálatokközepes energiájú radioaktív nyalábokban
Dombrádi Zsolt

ATOMKIDebreen2007



.



Tartalomjegyzék
1. Történeti áttekintés 22. A héjzáródások megsz¶nésének problematikája 102.1. A mágikus számok helyzete a stabilitási sávtól távoli atomma-gokban . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.1.1. Mágikus atommagok, új mágikus számok . . . . . . . . 102.1.2. A mágikus számok stabilitása a neutrongazdag magok-ban . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.1.3. A probléma újragondolása a radioaktív-nyalábos spekt-roszkópia tükrében . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163. Kísérleti berendezések és módszerek 203.1. Radioaktív nyalábok el®állítása . . . . . . . . . . . . . . . . . 203.2. Nyalábdiagnosztika, reakiótermékek azonosítása . . . . . . . . 273.3. γ-spektroszkópia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.4. Küzdelem a kis hozamok ellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354. Héjzáródások er®sségének vizsgálata az N/Z=2 vonal köze-lében 404.1. Az N=20 héjzáródás gyengülése . . . . . . . . . . . . . . . . . 404.1.1. A neutrongazdag Ne izotópok vizsgálata fragmentái-óban . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414.1.2. Intruder állapotok a neutrongazdag �uor atommagokban 464.1.3. Az N=20 héjzáródás gyengülésének hatása N=17-nél . 504.2. Az N=14,16 alhéjzáródás er®ssége . . . . . . . . . . . . . . . . 544.2.1. A neutrongazdag oxigén izotópok szerkezete . . . . . . 564.2.2. Az N=16 alhéjzáródás er®ssége és az N=20 héjzáródásmegsz¶nése Z=8 esetén . . . . . . . . . . . . . . . . . . 624.2.3. Az N=14 alhéjzáródás megsz¶nése a 20C-ben . . . . . . 684.3. Az N=28 héjzáródás stabilitásának a kérdése . . . . . . . . . . 714.3.1. Intruder állapotok keresése az N=27,28 Ar és S atom-magokban . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72ii



iii TARTALOMJEGYZÉK4.3.2. Gerjesztett állapotok energiája a 42Si közelében . . . . 824.3.3. Egyrészeske energiák változása az N=28 vonal mentén 854.4. N=40, a virtuális héjzáródás . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 894.4.1. A 68Ni 2+
1 állapotának élettartama . . . . . . . . . . . 904.4.2. A 68Ni szerkezete kvázirészeskés héjmodellben . . . . . 914.5. A keletkez® és elt¶n® héjzáródások elméleti értelmezése . . . . 935. Összefoglalás 99Függelék 107Az értekezés témakörében megjelent publikáiók . . . . . . . . . . . 107Sajátrész . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113Köszönetnyilvánítás . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115Irodalomjegyzék 117



1. Történeti áttekintés
A mag�zika történetét 1911-t®l számoljuk, amikor is Rutherford α-szórásikísérleteivel kimutatta, hogy az atom nem tömör, hanem a közepében egypii, (∼ 10

−14 m átmér®j¶) részben van az atom tömegének jelent®s része,amit az atom magjának nevezett el. 1916-ban 14N(α,p) reakióban sikerültkimutatni, hogy a magban pozitív töltés¶ részeskék, protonok vannak, és1932-ben ködkamrás kísérletben Chadwik kimutatta azt is, hogy az atom-mag másik fontos összetev®je a semleges neutron. Innen számolhatjuk a kisenergiás � az atommag szerkezetét proton és neutron szabadsági fokokkal ér-telmez® � magszerkezet kutatást. Nem sokkal az atommag felfedezése utánsikerült kimutatni, hogy egy adott töltés¶ maghoz különböz® tömegek tartoz-hatnak, azaz különböz® izotópok léteznek. 1932-re az is kiderült, hogy ennekaz az oka, hogy az atommagok különböz® számú protonból és neutronbólállhatnak. Ez a felfedezés egyben utat mutatott az addigi kísérleti eredmé-nyek rendezési elvére. A proton- illetve neutronszám függvényében ábrázolvaaz adatokat hamar kiderült, hogy bizonyos proton- illetve neutronszámokközelében bizonyos mennyiségek hirtelen változást mutatnak. El®ször a tö-megmérésekb®l meghatározott kötési energiák, illetve az azok különbségéb®lkapott szeparáiós energiák mutattak ugrásszer¶ változást bizonyos mágikusszámoknál, amit a kibontakozóban lev® atomi kvantummehanikai analógiaalapján nemesgáz-szerkezet¶nek tekintettek. Már a '30-as évek végén ismer-tek voltak a 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 mágikus számok, amelyek a nemesgázokzárt elektronhéjaihoz hasonlóan zárt proton- illetve neutronhéjaknak feleltekmeg. A '30-as évek végére megszülettek az atommagok szerkezetét értelmez®2



3legegyszer¶bb modellek: a folyadéksepp- és a fermi-gázmodell, amelyek azatommagok alapvet® tulajdonságaira adtak egyszer¶ magyarázatot. A ezenid®szak tehnikai vívmánya volt a gyorsító berendezések kifejlesztése is, amilehet®vé tette az atommagok gerjesztett állapotainak vizsgálatát, illetve újizotópok szintetizálását. A közelg® háború azonban beárnyékolta a mag�zi-kai kutatásokat, és azok sak a '40-es évek végére váltak újra nyilvánossá.1948-ban megszületett az atommagok héjmodellje, amivel sikeresen lehetettértelmezni a mágikus számokat, mint héjzáródási e�ektusokat, valamint amágikushoz közeli proton- és neutronszámú atommagok alap- és gerjesztett-állapoti sajátságait. Nem sokkal kés®bb megszületett a folyadékseppmodelltovábbfejlesztéseként az atommagok kollektív modellje is, amely egy folya-dékseppben végbemen® rezgések és forgások szuperpozíiójaként értelmezia mágikustól távoli proton- és neutronszámú atommagok gerjesztésienergia-spektrumát.Az atommagok kisenergiás mozgásformáinak értelmezésére tett ezen ja-vaslatok meglehet®sen sz¶k kísérleti adathalmazra alapozva jöttek létre: akis energiás mag�zika alapmodelljei a stabilitási völgy közelében elhelyezked®atommagok néhány gerjesztett állapotának ismeretében születtek. Jelenlegibesléseink szerint 5-7000 izotóp fordul el® a természetben kötött állapotban.Ezek közül sak 285 stabil.A mag�zika kezdetei óta van érdekl®dés a stabilitási sávtól távolabb es®atommagok el®állítása és szerkezetének vizsgálata iránt. Mindig újabb ésújabb tehnikát vetettek be, hogy még távolabb lehessen jutni a stabilitásisávtól. A '30-as évekt®l a könny¶ionreakiókat alkalmazták mesterséges izo-tópok el®állítására, majd az uránium hasadványtermékeit azonosítva sikerültújabb területeket feltárni. Az '50-es években az izotópszeparátorok elterje-dése alapozta meg az új izotópok felfedezését, és tulajdonságaik vizsgálatát.A reakiótermékek α-bomlását követve sikerült egy új izotópsaládot feltárnia '60-as években. A '70-es években a spalláió és a nehézionok fúziója volta f® módszer új izotópok el®állítására, a '80-as évekre pedig a nehézionokfragmentáiója vált a meghatározó tehnikává. Mára közel 3000 izotópot
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1.1. ábra. A ma ismert atommagok a magtérképen. A különböz® színek afelfedezésük idejét mutatják.sikerült el®állítani, melyeket egy-egy kis négyzet jelöl a protonok és a neutro-nok száma alapján megrajzolt magtérképen a 1.1. ábrán, amelyen a felfedezésid®szaka (és az arra jellemz® el®állítási tehnika) különböz® színekkel van je-lölve.Egy új izotóp szintetizálása sak annyit jelent, hogy tudjuk, hogy kötöttállapotban el®fordul a természetben, de nem ismerjük még semmilyen tulaj-donságát. Elég nagy mennyiségben kell el®állítani az izotópot ahhoz, hogymeg lehessen határozni a felezési idejét, tömegét, alapállapoti impulzusmo-mentumát, és már születésénél vizsgálni kell a keletkez® sugárzásokat, hogyvalami informáiónk legyen az új izotóp gerjesztett állapotairól. A '60-as évekközepét®l a félvezet® detektorok alkalmazása forradalmasította a gerjesztettállapotok vizsgálatát. A jó feloldású germánium detektorok segítségével márnem sak néhány gerjesztett állapotot, hanem a gerjesztet állapotok tuat-jait, komplex detektor rendszerek alkalmazásával akár százait lehetett azo-nosítani egy-egy vizsgálat során, így lehet®vé vált a magszerkezeti modellekrészletekbe men® tesztelése és azok �nomítása.



5 A héjmodell ugyan a stabil atommagok tulajdonságaira alapozódott, dea kés®bbi eredmények is könnyen beilleszthet®ek voltak. Megfelel® e�ektív-kölsönhatást használva a héjmodell széles magtartományokon nagy pontos-sággal képes leírni az atommagok alasonyenergiás állapotainak sajátossá-gait. A héjmodell sikereinek elismerésért 1963-ban Maria Göppert Meyer ésHans Jenssen Nobel-díjat kapott. A '70-es évek közepére világossá vált, hogyaz alapvet® magmodellek konepionálisan helyesek, és az új eredmények saka modellek �nomítását tették szükségessé, de a mag�zika �standard� modell-jei kiállták az id® próbáját. Sokan úgy gondolták, hogy Bohr és Mottelson1975-ben a kollektív modell kifejlesztésért kapott Nobel-díja a kisenergiásmag�zika lezárását jelentette. A magszerkezetkutatás f® áramában a '80-asévekben a kölsönható bozon-fermion kép alkalmas volt arra, hogy egyetlenmodellben összefogja az egyszer¶ modellekkel leírható kollektív mozgásfor-mákat (vibráió, rotáió, háromtengely¶ forgó mozgás) az elképzelhet® átme-netekkel együtt, és tisztázza az elvi kapsolatot ezen mozgásformák és a másmodellekkel (héjmodell, somómodell, kvázirészeskés kép) egyszer¶en kezel-het® mozgásformák között. A '80-as évek kísérleti eredményei, mint példáula nagyspin¶ szuperdeformáltság kimutatása �gyelemre méltó felismerésekethoztak, ezek azonban nem változtatták meg a magról vallott felfogásunkat,�sak� az eddigi képünket tették részletgazdagabbá.Az els® jelek arra vonatkozóan, hogy az atommagról vallott felfogásunknem biztos, hogy tökéletes, a '80-as évek közepe táján kezdtek megjelenni.Ezeket az adatokat a stabilitási sávtól távoli atommagok spektroszkópiájaszolgáltatta.Ekkora az új izotópok el®állításának meghatározó módszerévé a nehézion-ütközésekben keletkez® fragmentumok röptében való szeparálása vált. Hamarkiderült, hogy ez a tehnika egy új kutatási irányt is megalapozott. Megfele-l®en nagyra növelve ugyanis a fragmentumok számát, a szeparált radioaktívionokat mint nyalábot használva a stabilitási sávtól távoli atommagoknaknem sak létét és bomlási tulajdonságait, hanem kölsönhatásait is vizs-gálni lehet. A fragmentáióban a kisméret¶ magtöredékek, fragmentumok



1. Történeti áttekintés 6
1.2. ábra. A neutronglóriás 11Li akkora átmér®j¶nek látszik magreakiókban,mint a 208Pb.keletkeznek legnagyobb számban, így természetes volt, hogy a legkönnyebbatommagokkal kezd®dött el a radioaktív-nyalábos mag�zika. A He, Li, Bemagoknál sikerült leghamarabb elérni a nukleon instabilitási vonalakat éselkezdeni vizsgálni a neutron-instabilitási vonal mentén elhelyezked® atom-magok sajátságait ütközési folyamatokban.Már a legegyszer¶bb mérés, a mag kölsönhatási sugarának mérése ismeglep® eredményt hozott: A 11Li négyzetes középsugara mintegy 40%-kalnagyobbnak mutatkozott, mint ahogy azt az A1/3 skálázás szerint várni lehe-tett [1℄. Ezzel a szabállyal együtt érvényét vesztette az a konepió is, hogyaz atommagok az állandó s¶r¶ség¶ maganyag kisebb-nagyobb söppjeinektekinthet®k. A nagyobb sugár azt jelzi, hogy az eddig megszokottnál kisebbs¶r¶ség¶ maganyag is el®fordul a természetben. Közel egy évtizedes inten-zív kísérleti és elméleti kutatás után sikerült feltárni a meg�gyelés mögöttmeghúzódó összefüggéseket, és a mag�zika az alagúte�ektus után egy újabbkvantummehanikai jelenseggel, a glória kialakulásának kimutatásával gaz-dagította a tudományt. Az új felfedezés szerint, egy elég gyengén kötött, elégkis impulzusmomentumú pályán mozgó részeske elég nagy valószín¶séggelelég nagy távolságra lesz a kötését biztosító véges hatósugarú poteniáltól.Atommagokban azt sikerült kimutatni, hogy a 11Li-ban és a 11Be-ban gyen-gén kötött s1/2 és p1/2 neutronok a többi nukleontól igen távol töltik az idejüknagy részét, így híg neutronanyag, neutronfényudvar, vagy glória lengi kö-rül a magtörzset. A neutronglória szemléletes képe a 1.2. ábrán látható. A
11Li-ban a glória négyzetes középsugara akkora mint egy 208Pb atommag su-



7gara! A glóriás atommagok egy érdekes tulajdonsága, hogy a glóriában lev®neutronok nagyon gyengén satolódnak az atommag többi részéhez, és nemsak ütközésben könny¶ ®ket leválasztani, hanem pl. dipól gerjesztéssel ön-álló mozgásra lehet ®ket késztetni. A neutronglória kimutatásában kísérletioldalról magyar részr®l Kiss Ádám és soportja, elméleti oldalról pedig LovasRezs®, Varga Kálmán és Csótó Attila vett részt. Neutronglóriát azóta mégnéhány további atommagban is sikerült kimutatni. Attól függ®en, hogy holhúzzuk meg a határt, egy-neutron-glóriás atommagnak lehet még tekintenipl. a 19C és az 23O magokat, két-neutron-glóriás lehet pl. a 14Be, vagy a 17,19B,és két-proton-glóriája lehet a 17Ne atommagnak.A nyolvanas évek elejének másik �gyelemre méltó felfedezése az volt,hogy a félig zárt héjú neutrontöbbletes atommagok nem érzik a héjzáródáshatását. El®ször a tömegmérések eredményéb®l következtettek arra, hogynins héjzáródás az N = 20 mágikus számnál a 31Na körüli magvakban.Amikor sikerült meghatározni a 32Mg atommag els® gerjesztett állapotánakaz energiáját is, ami az N = 20 héjzáródásnál nem n®tt, hanem éppen sök-kent, akkor felvet®dött annak a lehet®sége, hogy igen távol a stabilitási sávtólmegváltozik az egyrészeske energiák sorrendje és érvényét veszti a héjmodellegyszer¶ Saxon-Woods poteniálképe.Hirtelen minden bizonytalanná vált a neutron-instabilitási vonal mentén.A már-már re�ex-szer¶en alkalmazott sémák és modellek alapjaiban kér-d®jelez®dtek meg. A mag�zikában újból a '30-as évek hangulata érz®dött,amit meger®sített a kísérleti körülmények hasonlóvá válása is. A radioaktívnyalábok min®sége összemérhet® az els® gyorsítók által szolgáltatott nyalá-bok min®ségével. Kis intenzitású, divergens, bizonytalan energiájú, er®senszennyezett radioaktív nyalábok állnak rendelkezésre. Ugyanakkor gyakranelegend® egyetlen sús kimutatása egy spektrumban egy új konepió meg-er®sítéséhez vagy elvetéséhez. Egy új tudományág született: a radioaktívnyalábon végzett mag�zika. Nagy, romantikus lelkesedéssel vetette magátbele a kutatók jó része az új kérdések vizsgálatába, nagy er®kkel indult mega magtérkép neutronban gazdag szélének feltérképezése.



1. Történeti áttekintés 8Az eddig meglev®, radioaktív nyaláb el®állítására alkalmas laboratóri-umokat elkezdték b®víteni, felújítani, illetve új generáiós berendezéseketkezdtek építeni. Befejez®dött a Mihigan State University-n a Nemzeti Szup-ravezet®-Ciklotron-Laboratórium rekonstrukiója, üzembe állt a Ganilban aSpiral radioaktívion-gyorsító. Régi, nagynev¶ központok álltak át radioaktív-nyalábos �zikára, mint pl. a GSI Németországban, a Triumph Kanadá-ban, vagy Oak Ridge az USA-ban. Rikenben ebben az évben átadták azúj radioaktívnyaláb-gyárat, folyik a felkészülés a GSI Fair berendezésénekmegépítésére, és a Ganilban a Spiral2 laboratórium létrehozására.A '90-es évek közepére érték el a radioaktív nyalábot el®állító laborató-riumok az in-beam γ-spektroszkópiához szükséges 10-100 pps intenzitást az
sd héjú radioaktív magokból. Ez a fejlesztés alapozta meg a radioaktív nya-lábokon folyó mag�zika második hullámát, a közepes energiájú radioaktívnyalábokon végzett in-beam γ-spektroszkópiát. A héjzáródás vagy defor-máió kialakulásának két indikátora, a páros�páros atommagok els® gerjesz-tett állapotának az energiája és az elektromágneses átmenti valószín¶sége
γ-spektroszkópiai módszerekkel jól tanulmányozható. Éppen ezért ezeknek akutatásoknak a f® élja a héjzáródások kérdésének tisztázása volt.Mind a héjzáródások stabilitásának, és a deformáió kialakulásának aproblematikája, mind a magszerkezet γ-spektroszkópiai módszerekkel valóvizsgálata közel áll hozzám. Diplomamunkás korom óta in-beam γ-spektrosz-kópiával foglalkozom. Kandidátusi munkámban a kollektivitás kialakulásátvizsgáltam a Z=50 vonal mentén, majd nagy γ-spektroszkópiai berendezé-sek mellett (Nordball, Euroball) a proton instabilitási vonal menténtalálható atommagok szerkezetét tanulmányoztam. Ilyen háttérrel könny¶volt a magszerkezetkutatás akkori frontvonalát jelent® radioaktív-nyalábosspektroszkópiába bekapsolódni. Az általunk rendezett ENS'97 konferen-ián együttm¶ködést kezdeményeztem az orsayi magspektroszkópiai soport-tal radioaktív nyalábokon végzett in-beam γ-spektroszkópiai vizsgálatokra,és satlakoztam a Fülöp Zsolt által kezdeményezett japán együttm¶ködéshezis. Kísérleteinket a japán és a frania nemzeti nehézion laboratóriumokban,



9Rikenben és a Ganilban végeztük. Az értekezésben az A/Z=3 vonal közelébees® könny¶ atommagok szerkezetére, az N=14,16, N=20, N=28 és N=40(al)héjzáródások stabilitására, valamint a valenia neutronok polarizáló ké-pességének elvesztésére, a törzsr®l való lesatolódására nyert eredményeketismertetem.



2. A héjzáródásokmegsz¶nésének problematikája
2.1. A mágikus számok helyzete a stabilitásisávtól távoli atommagokban2.1.1. Mágikus atommagok, új mágikus számokA mágikus számoknál a tömegmérésekb®l meghatározott kötési energiák, il-letve az azok különbségéb®l kapott szeparáiós energiák ugrásszer¶ változástmutatnak. A gerjesztési energiák szisztematikus vizsgálata kimutatta, hogya mágikus proton- és neutronszámú atommagokat a legnehezebb gerjeszteni.A mágikus magok kvadrupólus momentuma kisi. A transzferreakiók aztmutatják, hogy a mágikus számok alatt az összes egyrészeske állapot be vantöltve, felette pedig minden állapot jó közelítéssel üres.A stabilitási sávtól távolodva a '80-as évek elején az ismert mágikus szá-mok (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) mellett új (al)héjzáródási e�ektusokat is meg-�gyeltek. Ezek az extra héjzáródási e�ektusok sak akkor jelentkeztek, ha azegyik nukleonfajta már mágikus számú volt: így az N, Z=8 mellett a Z, N=6(14O,14C), az N=20 mellett a Z=14,16 (34Si,36S), a Z=28 mellett az N=40(68Ni), az N=50 mellett a Z=40 (90Zr) és az N=82 mellett a Z=64 (146Gd)alhéjzáródás vezet kétszer mágikus atommaghoz. A Z=40 és N=56 párosnál(96Zr) jelentkez® alhéjzáródás felfedezése Molnár Gábor nevéhez f¶z®dik [2℄.A legújabb kutatások azt mutatják, hogy a proton-instabilitási vonalmentén elhelyezked® atommagok is pontosan követik a héjmodell jóslatait, és10



11 2.1. Mágikus számok távol a stabilitási sávtóla mágikus számok oda esnek, ahová azt a tükörmagok mágikus jellege alap-ján várjuk. Így például a 48Ca tükörmagja a 48Ni kétszer mágikus [3℄, miképpa 36S tükörmagja a 36Ca is az [4℄. Az er®sen protongazdag N=8 atommagok(20Mg, 22Si) is meg®rzik egyszer mágikus jellegüket [5℄.2.1.2. A mágikus számok stabilitása a neutrongazdagmagokbanA '80-as évek elején kezdtek szaporodni a híradások arról, hogy az N=20héjzáródás nem a vártnak megfelel®en viselkedik az A/Z ∼3 atommagok-ban. El®ször a nehéz nátrium magok tömegmérése mutatatott eltérést avárakozástól: a 31,32Na er®sebben kötött volt, mint ahogy azt várni lehetetta Na izotópok neutron-kötési-energiáinak szisztematikájából [6℄. Ezt az el-térést deformáió kialakulásának feltételezésével lehetett értelmezni. A 32Nabomlásából sikerült meghatározni a 32Mg20 els® 2+ állapotának energiáját[7℄, ami a 30Mg 2+
1 állapotánál alasonyabbnak bizonyult ahelyett, hogy n®ttvolna, ahogy az az N=20 héjzáródásnál várható lenne. A 2.1. ábrán lát-ható, hogy a kén és a szilíium magokhoz képest mekkora eltérést találunka magnézium és a neon izotópok viselkedésében. Az N=20 vonalon egy újdeformált tartomány jelent meg, melynek létét a magnézium izotópok töme-gének szisztematikus vizsgálata is alátámasztott [8℄. A kés®bbi vizsgálatokmeger®sítették ezt az eredményt: a 30Ne els® gerjesztett állapotának az ener-giája [9℄ még alasonyabb mint a 32Mg-é, jelezve, hogy milyen kiterjedt az újdeformált tartomány.Hamar kiderült az is, hogy a meg�gyelt jelenségeket nem lehet az sdhéjmodelltéren a szokásos kölsönhatásokkal értelmezni [10℄. Az állapottérb®vítése mellett az els® értelmezési javaslat a neutron egyrészeske energiákátrendezésére vonatkozott [11, 12, 13℄, és megszületett az elt¶n® héjzáródásokkonepiója.Ha sökkennek a f®héjak közötti energiakülönbségek, a mag mágikus jel-lege természetesen el®bb-utóbb megsz¶nik és hajlamos lesz a deformáióra.De nem ez az egyetlen út egy mágikus számú neutronnal rendelkez® mag-
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2.2. ábra. A héjzáródáson keresztül történ® gerjesztések energiája a proton-szám függvényében perturbáiószámítás els® közelítésében. A párkölsönha-tás er®sségének növekedéséb®l nyert energia egyenletesen, a proton�neutronkvadrupol�kvadrupol kölsönhatás az aktív protonok számával arányosansökkenti az intruder állapotok energiáját.



13 2.1. Mágikus számok távol a stabilitási sávtólban deformált állapotok létrehozására. Ha például egy neutronpárt a kö-vetkez® f®héjra helyezünk, akkor 0-ról 4-re n® a valenia neutronok száma(2-részeske-2-lyuk gerjesztés), és ha van elegend® valenia proton is, akkora mag deformálódik ebben az állapotban az általános elvárásnak megfelel®en[14℄. Így a normál szférikus kon�guráió mellett egy deformált �intruder� kon-�guráió is megjelenik valamilyen gerjesztési energiánál. Ennek az intruderállapotsaládnak a viselkedése analóg lesz a mágikus szám ±4 nukleonszámúmag viselkedésével [15℄. Az intruder analóg állapotok energiáját a deformáiósorán nyert poteniális energia és a f®héjzáródáson át történ® 2-részeske-2-lyuk gerjesztés energiájának a különbsége határozza meg, amit a 2.2. ábránmutatok be. Némi energianyereség származik a megnövekedett párkölsön-hatási energiából (a spin-pálya kölsönhatás miatt a következ® f®héj els®egyrészeske állapota nagyobb spin¶ mint a zárt héj utolsó egyrészeske álla-pota). Nagyobb mennyiség¶ energiát lehet nyerni a mag deformálása útján,amit a proton�neutron kvadrupol�kvadrupol kölsönhatás okoz. Ez a járulékaz aktív valenianukleonok számával arányos, így a (proton)héj közepén ma-ximális, és akár olyan nagy is lehet, hogy a deformált intruder analóg állapotlesüllyed a szférikus alapállapot alá [16℄.A fentebb vázolt mehanizmus nins semmilyen összefüggésben a pro-ton/neutron aránnyal, és a magtérképen minden egyszeresen zárt magtarto-mányban meg�gyelhet®. Aspiránsommal pl. a Z=50 vonal mellett a 116,118Sbatommagokban �gyeltünk meg gerjesztett intruder-analóg állapotokat [17℄.A könny¶ 182−186Pt magokban az intruder állapot olyan mértékben lesüllyedt,hogy ott már ® az alapállapot [18℄, mint ahogy az N=20 tartományban islehet ez a helyzet. Az els® lelkesedés lesengése után hamarosan kiderült,hogy a 31Na körül észlelt jelenségek teljes mértékben értelmezhet®ek az int-ruder analóg állapotok segítségével [19℄. A '90-es évekre teljes konszenzusalakult ki abban, hogy a Z=10-12, N=20,21 szigeten a deformált, neutron-2-részeske-2-lyuk állapotok a szférikus, zárt héjú állapotok alá süllyedtek[20℄, és nins szükség az N=20 héjzáródás megsz¶nésének a feltételezésére.A 2.3. ábra tanúsága szerint a proton�neutron e�ektív kölsönhatás mono-
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2.3. ábra. A neutron-egyrészeske energiák várható változása a stabilitásisáv közelében meghatározott e�ektív kölsönhatást használó 2-f®héjas héj-modellszámítás szerint [20℄.pol komponense ugyan valamelyest sökkenti az N=20 héjközt (a 40Ca-banészlelt 7 MeV-r®l kb. 5 MeV-re), ez a sökkenés azonban nem szünteti meg ahéjzáródást, sak hozzájárul ahhoz, hogy az intruder állapotok a gömbszer¶normál állapotok alá süllyedjenek.Meg kell jegyezni, hogy az N=20 körüli atommagokban még nem sike-rült kimutatni az alak-koegziszteniát, azaz még nem sikerült megtalálni adeformált magokban a szférikus, illetve a szférikus magokban a deformáltállapotsaládokat. Ez azt jelenti, hogy a monopol és a kvadrupol e�ektusokfentebb vázolt hatásának a mértéke kísérletileg nem ismert, így ez a széleskörben elfogadott elképzelés is sak feltevésnek tekintend®.Miközben az általánosan elfogadott héjmodell számítások elutasítottáka f®héjak átrendez®désére vonatkozó feltétezéseket, az átlagtér elméletek újelméleti alapot szolgáltattak a héjzáródás megsz¶nésére vonatkozó konep-
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2.4. ábra. Az egyrészeske energiák nagy neutrontöbblet miatti, átlagtér-közelítésben jósolt energiaváltozásai [21℄.
ió életbentartásához: Az átlagtér modellek (Hartree-Fok, Hartree-Fok-Bogoljubov, relativisztikus Hartree-Fok számolások) azt mutatták, hogy anagy neutrontöbblet megváltoztatja az átlagtér radiális alakját, nevezetesensokkal di�úzabb lesz a felülete, mint a stabilitási völgy közelében szokásos.A módosult poteniálhoz természetesen más egyrészeske energia sajátérté-kek tartoznak, ami indokolja az egyrészeske energiák eltolódását a neutron-instabilitási vonal közelében [21℄. Külön �gyelmet szenteltek a spin-pálya köl-sönhatás gyengülésének [22℄, ami fontos tényez® az N, Z=20 feletti mágikusszámok alakulásában. Mivel a spin-pálya kölsönhatás er®ssége a poteniálderiváltjával arányos, ezért a di�úzabb felület egy gyengébb spin-pálya köl-sönhatást eredményez, ami a harmonikus oszillátor jelleg¶ héjzáródásokfelé tolhatja el a mágikus számokat. Ezen mehanizmusok hatását az egyré-szeske energiákra a 2.4. ábrán mutatom be.



2. A héjzáródások megsz¶nésének problematikája 162.1.3. A probléma újragondolása a radioaktív-nyalábosspektroszkópia tükrébenA héjzáródások problémája a radioaktív-nyalábos kísérletek beindulásávalkerült újból el®térbe, amikor megkezd®dött más, a stabilitási völgyt®l igentávoli tartományokban is a gerjesztett állapotok feltérképezése, és tulajdosá-gaik meghatározása.A megsz¶n® héjzáródás problematikája ugyan az N=20 körüli anomá-liák kapsán mélyült el a köztudatban, de az N=8 héjzáródás megsz¶néséreutaló hasonló jelek jóval régebben ismertek voltak. Míg a 14C8 esetén a kí-sérlet összhangban van az er®s N=8 héjzáródás konepiójával, az N/Z=2vonalon fekv® 12Be esetén az els® 2+ állapot energiája jóval alasonyabb,mint ahogy azt a zárt N=8 neutronhéj esetén várnánk: 4.5 MeV helyett 2.1MeV. Ez a meg�gyelés mégsem okozott nagy megütközést, mert már jóvalhamarabb (az '50-es évek végén) ismert volt, hogy a 7 neutront tartalmazó
13C és 11Be atommagokban felserél®dik az 1/2+ és az 1/2− állapotok sor-rendje, amit a proton-neutron e�ektív kölsönhatásnak tulajdonítottak [23℄.A kés®bbiekben úgy alakították az e�ektív kölsönhatásokat, hogy ezt a jelen-séget képes legyen leírni. Ilyen e�ektív kölsönhatással a héjmodellszámolásazt mutatta, hogy a 12Be alapállapota kb. 65%-ban neutron-2-részeske-2-lyuk gerjesztést tartalmaz [24℄. Ez a jóslat összhangban volt a β-bomlásélettartamából meghatározott értékkel [25℄.50 évvel kés®bb, a XXI. század fordulóján elkezdték a 12Be-re nyerteredményeket az N=8 héjzáródás megsz¶néseként értelmezni. A neutron-kiütési reakióban meg�gyelt jelent®s s1/2 [26℄ illetve d5/2 [27℄ er®sséget amegsz¶n® héjzáródás jeleként értelmezték. Hasonlóképpen az N=8 héjzáró-dás megsz¶nése jelének tekintették a 12Be-ban mért nagy tömegdeformáiót(β2=0.61(5)) [28℄ is. Mindez az eredmény természetesen a héjzáródás meg-sz¶nése nélkül, pusztán a neutron-2-részeske-2-lyuk gerjesztéseknek a zártneutronhéjú gerjesztések alá süllyedésével is értelmezhet® lenne. A szférikus,zárt neutronhéjú állapotnak megfelel® második 0+ állapotot sikerült is meg-találni 2.24 MeV-nél a 12Be-ban [29℄. Ugyanebben a magban a 2.7 MeV-nél



17 2.1. Mágikus számok távol a stabilitási sávtóltalált 1− állapot [30℄ alasony energiája viszont arra utal, hogy az s1/2 és p1/2e�ektív egyrészeske energiák különbsége is lesökkent valamennyire.A tartományra kapott összes kísérleti adat héjmodell-értelmezése megkí-vánja mind az intruder állapotok lesüllyedésének, mind a héjzáródás gyengü-lésének �gyelembevételét, és egy kevert alapállapotot jósol a 12Be-nak [31℄,egyben rámutat arra, hogy a naiv megközelítésben használtakon túl mégtovábbi e�ektusokat is �gyelembe kell venni (pl. p3/2 gerjesztések). A héjmo-dellállapotok komplexitását magyarázza, hogy a berillium atommagokbanjelent®s a 2α somósodás. Egy egyszer¶sített képben a berillium magokataz er®sen deformált 8Be törzs és deformált, molekula-jelleg¶ pályákat be-tölt® valenianukleonok rendszereként lehet értelmezi [32℄. A preíz leírás-hoz azonban olyan mikroszkopikus klasztermodell számításokra van szükség,amely kezelni képes a törzs változásait és gerjesztéseit is [33℄. A problémameglehet®sen összetett, és emiatt meglehet®sen nehézkes ebben a magban az
N=8 héjzáródás gyengülésére pontos informáiót nyerni.Az anomálisan viselked® N=20 atommagokat radioaktív nyalábokon el®-ször közepes energiás Coulomb-gerjesztéssel vizsgálták. El®ször a 32Mg B(E2)átmeneti valószín¶ségét határozták meg [34℄, majd a 31Na [35℄, végül a 30Ne[9℄ deformáióját sikerült meghatározni. Mindhárom mag β2=0.6 körüli de-formáióval rendelkezik. A 31Mg-ben sikerült kimutatni az alasonyenergiásintruder állapotok jelenlétét is [36℄. Ugyanakkor, elméleti számítások soraer®sítette meg a korábbi eredményeket, mely szerint nins szükség az N=20héjzáródás megsz¶nésének a feltételezésére, kismérték¶ gyengülése éppen ele-gend® a rendelkezésre álló kísérleti adatok értelmezésére [37, 38, 39, 40℄. Bára héjzáródás megsz¶nésének terminológiája megmaradt, ezen egyre inkábbaz intruder állapotoknak a normál állapotok alá süllyedését kellett érteni,nem az N=20 héjköz jelent®s sökkenését.A következ® héjzáródás az N=28, aminek a helyzete még stabilabbnakt¶nik, mint az N=8-é vagy az N=20-é. Az N=28 héjzáródás mellett ugyanisegy er®s Z=14 héjzáródás is várható az A/Z ∼ 3 magokban, ami stabilizál-hatja a gömbszer¶ alakot, és a 42Si egy új kétszer mágikus atommag lehet



2. A héjzáródások megsz¶nésének problematikája 18a neutron-instabilitási vonal közelében [41℄. Ennek ellenére, a helyzet nemennyire egyértelm¶. A héjmodell a stabilitási sávhoz közeli magokra illesztettkölsönhatással kétszeresen zárt héjú 42
14Si magot és stabil N=28 héjzáródástjósol [42℄. Ha a kölsönhatást úgy módosítják, hogy le tudja írni az N=28vonal mentén kapott újabb kísérleti eredményeket is [43℄, akkor a 44

16S atom-magban egy intruder állapotokkal kevert alapállapotot kapnak, de a Z=14alhéjzáródás még stabilizálja a 42Si gömbszer¶ alapállapotát, és sak a 40
12Mgalapállapotában lesz domináns az intruder kon�guráió [44℄. Ezzel szem-ben, az átlagtér-számolások a legegyszer¶bb közelítést®l a legbonyolultabbigegyöntet¶en deformált alapállapotot jósolnak a 42Si-nek [45, 46, 47, 48, 49℄.A neutrongazdag Ar és S magokra nyert kísérleti eredmények [50, 51, 52℄jelenleg nem elégségesek egyik álláspont megvédéséhez vagy áfolásához sem.A neutrongazdag Si magok alapállapoti tulajdonságaira kapott adatokból pe-dig homlokegyenest ellentétes következtetéseket vontak le a különböz® so-portok [41, 53, 54℄, ami azt mutatja, hogy ezek az eredmények sem perdön-t®ek. Mindezek alapján az N=28 héjzáródásnak még az intruder állapotoklesüllyedése szintjén való sérülésében sem lehetünk biztosak.Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a kezdeti lelkesedés után a legtöbbiskola feladta a héjzáródások megsz¶nésének a tételét. Az általánosan elfo-gadott felfogás szerint ugyan továbbra is beszélünk a héjzáródások megsz¶-nésér®l a neutron-instabilitási vonal közelében, de ez igazából nem a héjzáró-dás megsz¶nését jelenti, hanem sak a héje�ektusok megsz¶nését, aminek azoka a héjzáródáson átível® 2-részeske-2-lyuk állapotok er®teljes lesüllyedése.Az N=28 héjzáródás esetén még ennek az e�ektusnak a léte is megkérd®-jelezhet®. A rendelkezésre álló kísérleti adatok ugyanakkor értelmezhet®k ahéjzáródások megsz¶nését feltételezve is. Ezek az adatok egyik konepiótsem zárják ki, ezért a héjzáródások kérdése a kísérleti kutatás homlokterébenmaradt mind a mai napig.Az értekezésben ismertetend® kutatásnak az volt a élja, hogy megvála-szoljuk a kérdést, hogy végül is megsz¶nik-e a héjzáródás a neutron-instabilitásivonal közelében vagy nem. A még egzotikusabb atommagok radioaktív nya-



19 2.1. Mágikus számok távol a stabilitási sávtóllábokon végzett magspektroszkópiai vizsgálatát használtuk módszerül, hogymegoldást találjunk a héjzáródások stabilitásának vagy megsz¶nésének kér-désére.



3. Kísérleti berendezések ésmódszerekA kísérleteket a frania és a japán nemzeti nehézion laboratóriumokban,a Ganilban és Rikenben végeztük. A rendelkezésre álló lehet®ségek szinteteljes tárházát igénybe vettük. A vizsgálatokhoz közepes energiás (50-100MeV/nukleon energiájú) nehézion nyalábokat, illetve ezek fragmentáiójábólszármazó másodlagos radioaktív nyalábokat használtunk. A éltárgyakat sokdetektorból álló spektrométerekkel vettük körül és mértük a reakiótermé-kekre jellemz® adatokat. A mérési körülmények kísérletr®l kísérletre változ-tak ugyan, de lényegét tekintve sak néhány alapvet® berendezés és néhánymódszer különböz® kombináióival dolgoztunk. Jelen fejezetben ezeket azalap berendezéseket és módszereket mutatom be. Az egyes kísérletek részle-teit azok elemzésénél adom meg.3.1. Radioaktív nyalábok el®állításaA radioaktív nyalábok mindig másodlagos nyalábok: stabil nyalábbal stabiléltárgyon létrehozott reakiók termékeinek továbbgyorsításával lehet el®ál-lítani ®ket. Erre a élra két f® módszert alkalmaznak: az els® módszerbenolyan vékony éltárgyat használnak, amelyen mind az els®dleges bombázónyaláb mind a reakiótermékek át tudnak haladni. Ennél a módszernél röp-tében kell szeparálni a reakiótermékeket és a másodlagos reakió színterérevezetni ®ket ionoptikai berendezésekkel. Ezt a módszert használtuk a Ganil20



21 3.1. Radioaktív nyalábok el®állításaSissi+α és Lise3 szeparátora [55℄ mellett és Rikenben a Rips szeparátornál[56℄. A második módszernél olyan vastag éltárgyat használnak, amelybenmegáll a bombázó nyaláb, és a éltárgyban benne maradnak a reakióter-mékek is. Azokat els®sorban kif¶téssel gyorsított di�úzióval ki kell hoznia éltárgyból, egy ionforrásba vezetni, majd a stabil nyalábokhoz hason-lóan újragyorsítani az ionforrás által szolgáltatott radioaktív nyalábot. Ezta módszert a Ganil Spiral berendezésénél alkalmaztuk.A röptében való szeparálás módszere t¶nik egyszer¶bbnek, és ez is vált ameghatározó eljárássá. A 100-1000 MeV/nukleon energiájú nehézion-nyalá-bot egy kb. 1 mm vastag (500-1000 mg/m2), jó h®vezetés¶ többnyire Be, C,Ni vagy Ta éltárgyon fragmentálják. A fragmentumok a nyalábbal együttlegfeljebb néhány fokos irányváltással haladnak tovább el®re. A hatásfok ja-vítása érdekében érdemes a keletkez® nyalábkoktélt újra összefókuszálni. Eza Ganilban egy szupravezet® szolenoid segítségével történik (Sissi). A frag-mentumokat mágneses rigiditásuk (Bρ ∼ Av/Q) alapján egy vagy több dipólmágnessel választják le a nyalábról. Az els®dleges nyaláb és a nem megfe-lel® tömeg/töltés arányú reakiótermékek felken®dnek a mágneses szeparátorfalára, pontosabban az ott kialakított h¶tött nyalábelnyel®re, illetve a sze-parátor kilép® réseire. A éltárgy és a nyalábmegállító h®elnyel® képessége,valamint a sugárvédelmi szabályok határozzák meg, hogy mekkora maximá-lis nyalábintenzitással lehet dolgozni. Tipikusan a mai második generáiósberendezések az els®dleges éltárgyban néhány száz watt energiát képesekdisszipálni, míg a nyalábelnyel® elemek néhány kW-nyi nyalábenergiát tud-nak elnyelni.A kiválasztott reakiótermékekb®l álló radioaktív nyaláb általában megle-het®sen rossz min®ség¶. A nyaláb nem tiszta (rossz esetben sak néhány szá-zaléknyi a �f®� nyalábkomponens), a különböz® nyalábkomponensek külön-böz® energiájúak, mindegyiknek nagy az energia- és az irányszórása. Mind-emellett az intenzitás is meglehet®sen kisi: a 1013 pps els®dleges nyalábin-tenzitással tipikusan 104-100 pps intenzitású nyalábokat állítanak el®.Egy adott szeparátorral elérhet® legnagyobb másodlagos nyalábintenzi-
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3.1. ábra. Neutrongazdag atommagok el®állítási hatáskeresztmetszete 36Snyaláb fragmentáiójából.tás a választott reakiótól függ. A reakió-hatáskeresztmetszeteket a sta-tisztikus alapokon m¶köd® morzsolódás+párolgás modell segítségével lehetmegbesülni [57℄. A számolások azt mutatják, hogy az els®dleges nyalábhozközeli, a stabilitási völgyhöz közeli, illetve a könny¶ fragmentumok állnakel® a legnagyobb valószín¶séggel. Minél nehezebb a bombázó nyaláb, annáltöbb reakiósatorna van nyitva, így az egy satornára jutó relatív kereszt-metszet egyre sökken. Ahogy azt a 3.1. ábra mutatja, a stabilitási sávtóltávolodva logaritmikus skálán egy parabolával lehet közelíteni az el®állításivalószín¶ségeket.A legegzotikusabb magok el®állítására tipikusan a protonkiütési reaki-ókat használják. Két proton kiütésével járó reakió viszonylag gyakori, ésaz így el®állítható nyalábok intenzitását sak az els®dleges nyaláb er®sségekorlátozza. Annak a valószín¶sége, hogy négy proton legyen egyszerre egy-máshoz közel a mag felszínén úgy hogy egyszerre le lehessen ®ket morzsolni,már sokkal kisebb. Négy proton kiütésével pl. 5×1012 pps intenzitású 36Snyalábbal 104 pps 32Mg-t lehetett el®állítani, míg a közel azonos intenzitású
48Ca-ból már sak 400 pps 44S-et tudtunk termelni a Ganilban. Hat protonkiütésével járó reakió még reménytelenebb. Ugyanazzal a 48Ca nyalábbalsak ∼10−2 pps 42Si nyalábot lehetett el®állítani mind az MSU-ban, mind aGanilban. Ez az intenzitás közel két nagyságrenddel kisebb, mint ahogy azt amorzsolódás+párolgási modell jósolja, és már alkalmatlan in-beam spektro-



23 3.1. Radioaktív nyalábok el®állításaszkópiai vizsgálatok végzésére. Ez az adat egyben a módszer korlátozottságátis mutatja. Jelent®s tehnikai fejlesztések mellett is reménytelennek látszik,hogy Ca-nál nagyobb rendszámú elemeken spektroszkópiai vizsgálatokat vé-gezhessünk a neutron-instabilitási vonal közelében.A megállított nyalábos radioaktívnyaláb-el®állítás az on-line izotópszepa-rátorok tehnikájára épül. Itt lényegesen jobb az els®dleges nyaláb kihaszná-lása, így azonos nyalábteljesítmény mellett többször annyi radioaktív anya-got lehet termelni. Az el®állított izotópok kihozatalának viszont lényegesenrosszabb a hatásfoka, és ráadásul elemspei�kus módszereket kell használni.Legkönnyebb a gáz-, ezen belül is a nemesgáznyalábok el®állítása. Az utó-gyorsítással a stabil nyalábokhoz hasonló min®ség¶ radioaktív nyalábot lehetkapni, sak az intenzitás marad összemérhet® a gyors szeparálással el®állítottközepesenergiás nyalábok intenzitásával. Jelenleg az elérhet® maximális nya-lábintenzitás 106-107 pps a Ganil Spiral gyorsítójánál. A tervezett Spiral2berendezésnél a várható intenzitások elérhetik a stabil nyalábok 1012 pps in-tenzitását. Az egzotikusabb magtartományok felé haladva a nyalábintenzitásazonban itt is gyorsan sökken.Megjegyzem, hogy az abszolút nyalábintenzitás alapján nehéz összeha-sonlítani az alasonyenergiás és a közepesenergiás berendezéseket. A kétenergián különböz®ek a domináns reakiómehanizmusok, és a különböz®energián dolgozó berendezések másfajta kísérleti eszközöket igényelnek, kü-lönböz® vastagságú éltárgyak használatát teszik lehet®vé. Mindezek elle-nére, ha sak a legegzotikusabb atommagokat tekintjük, akkor a közepes-energiás berendezések sokkal perspektivikusabbnak t¶nnek. Jóval szélesebba radioaktív nyalábok választéka a közepesenergiás berendezéseken, és meg-lehet®sen kis nyalábintenzitások (1-2 pps) mellett is lehet spektroszkópiátsinálni rajtuk. A kisenergiás berendezések el®nyeit valószín¶leg a nehezebb(hasadványtermék) nyalábok alkalmazása során lehet kihasználni.A Ganil radioaktív nyalábos berendezésében az ionforrásból kilép® nehéz-ionokat a 3.2. ábra bal fels® részén látható C01 vagy C02 iklotron gyorsítjafel 1 MeV/nukleon energiára. Lefosztás után a CSS1 szektorfókuszálású ik-
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3.2. ábra. A ganili gyorsító komplexum alaprajza.lotron gyorsítja tovább a nyalábot kb. 10 MeV/nukleon energiára, majd újabbáttöltés után a CSS2 iklotron gyorsítja fel 70-100 MeV/nukleon végenergi-ára.A Ganilban 3 radioaktív nyalábforrás van: a bal oldalon látható Lise sze-parátor, ami a legnagyobb intenzitást és a legtisztább nyalábot szolgáltatja,de a nyalábvégen sak egyszer¶ detektáló rendszer helyezhet® el a rendel-kezésre álló sz¶kös hely miatt. Ezt a szeparátort használtuk a Coulomb-gerjesztéses kísérletekhez. A többi targethelyiségbe a Sissi+α berendezésbiztosít közepesenergiás radioaktív nyalábot. Ezt a lehet®séget használtuk afragmentáió in-beam γ-spektroszkópiai vizsgálatára a Spegmágneses spekt-rográf mellett. Végül alasonyenergiás radioaktív nyalábot a Spiral beren-dezés szolgáltat, amit mi egy transzferreakió vizsgálata során használtunk.Az α és a Lise szeparátorokban a néhány GeV-es nyalábot egy forgó fém-
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3.3. ábra. A rikeni gyorsító komplexum alaprajza.tányérra, az els®dleges éltárgyra vezetik. Az α szeparátor használatakor akeletkez® termékeket a Sissi szupravezet®-mágneses szolenoiddal fókuszáljákújra. Az els®dleges nyaláb leválasztása és a radioaktív nyaláb kiválasztásadipól mágnesekkel történik. Az α szeparátor dipóljai 270 fokkal eltérítik anyalábot, hogy a kísérleti termekbe lehessen vezetni. Ez egy er®s szelek-iót jelent, így egy viszonylag jó min®ség¶ radioaktív nyalábot szolgáltat aberendezés, de 2-4-szer kisebb intenzitással mint a nagyobb impulzusbizony-talanságot toleráló, kisebb szög¶ eltérítéssel dolgozó Lise szeparátor.A Ganil Spiral berendezése szintén a CSS iklotronokkal el®állított nehézion-nyalábot használja. Ebben az esetben a nyalábot egy speiális alakú szénéltárgyra vezetik. A éltárgyban leadott több kW nyalábenergia felf¶ti agra�tot kb. 2000o-ra, és a reakiótermékek egy része kidi�undál bel®le. Akeltez® g®zök egy hideg sövön átáramlanak egy ECR ionforrásba, és út-közben a nem gáz halmazállapotú anyagok kisapódnak a s® falára. Azionforrásban ionizálják a gázt, és kivonják. Az alasonyenergiás (20 keV-es)nyalábot mágnesesen szeparálják majd bevezetik a CIME iklotronba amely1-15 MeV/nukleon energiára gyorsítja.A rikeni gyorsító komplexum elrendezését a 3.3. ábrán láthatjuk. A ra-
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3.4. ábra. Az átadás el®tt álló rikeni radioaktív nyalábgyár alaprajza.dioaktív nyaláb el®állításának módszere lényegében azonos, mint a Ganilban.Az ECR ionforrásban el®állított nyalábot az AVF iklotron vagy a RILAClineáris gyorsító gyorsítja fel 10 MeV/nukleon körüli energiára. Ezt a nya-lábot a RRC gy¶r¶iklotronba vezetik, ahol a maximum 100 MeV/nukleonvégenergiára gyorsítják. A nagyintenzitású közepesenergiás nyalábot az el-s®dleges (forgó) éltárgyra vezetik, és a keletkez® reakiótermékeket a Ripsradioaktív ion szeparátorral választják szét. Az elérhet® nyalábintenzitásokközel azonos szinten voltak a Ganilban és Rikenben. A Ganilban jelenlegnagyobb az els®dleges nyalábválaszték, a Rikenben viszont rövid id®n belülmegn® az elérhet® maximális intenzitás bizonyos nyalábokból egy új ECRionforrás rendszerbe állítása miatt.Jelenleg egy következ® generáiós radioaktív nyalábgyár (RIBF) építésefolyik a Rikenben, ami 2007 közepét®l kezdi meg a próbaüzemet. A 3.4. ábrajobb oldalán látható rikeni RIBF gyorsszeparáiós eljárást fog alkalmazni. Ajelenlegi nyalábot egy közbens® gy¶r¶iklotronnal (IRC) és egy szupravezet®gy¶r¶iklotronnal (SRC) továbbgyorsítják max. 350 MeV/nukleon energiára.A tervezett els®dleges nyalábintenzitás eléri az 1 pµA-t. A nyalábmegállítóa jelenleginél két nagyságrenddel nagyobb, 250 kW-os els®dleges nyalábottud lefékezni. Az els® fázisban 100 pnA 86Kr, 10 pnA 136Xe és 1 pnA 238Unyaláb és maximum 85 kW nyalábteljesítmény várható. A nagy els®dleges



27 3.2. Nyalábdiagnosztika, reakiótermékek azonosításanyalábintenzitások ellenére nem tervezik a jelenleginél (105−6 pps) nagyobbintenzitású másodlagos nyalábok el®állítását, hanem továbbra is a legegzo-tikusabb magokat szeretnék elérni. A nagy els®dleges nyalábintenzitásokmiatt itt lehet majd el®állítani a stabilitási sávtól legtávolabbi izotópokat,és els®ként fognak adni nagyintenzitású közepesenergiás nyalábokat 238U ha-sadványtermékekb®l.Európában két új generáiós radioaktív nyalábos berendezés tervét is jó-váhagyták. A Ganil Spiral2 projektje egy nagyáramú lineáris gyorsítóvalkíván 238U hasadásából illetve fúziós-evaporáiós reakiókból el®állítani köze-pesen nehéz kisenergiás radioaktív nyalábokat. A GSI FAIR projektje pedignagyintenzitású nagyenergiás nyalábok el®állítását tervezi 2012 körül.3.2. Nyalábdiagnosztika, reakiótermékek azo-nosításaA nyaláb rossz min®sége miatt szükség van rá, hogy a nyalábrészeskéketazonosítsuk: meghatározzuk minden egyes ion töltését, rendszámát, töme-gét, sebességét, gyakran még az irányát is. Amíg elég kisi a nyalábintenzi-tás (≤ 105), addig minden egyes nyalábrészeske sorsát nyomonkövethetjükszületését®l egészen a megállásáig. A mag röptében nem tudjuk közvetlenülmérni számos jellemz®jét, így azokat mérhet® mennyiségekb®l kell visszakö-vetkeztetni.A nyalábrészeske rendszámát egy vékony detektorban való energiavesz-teség mérésével határozhatjuk meg, mivel az energiaveszteség nagyenergiásnehézionokra arányos a rendszám négyzetével ∆E ∝ Z2. Egy vékony (50-500 µm) Si detektor is elegend® feloldást tudott biztosítani a Z≤28 rend-számtartományban a szomszédos elemek megkülönböztetésére. A nagyobb
Z-j¶ elemeknél már gáztöltés¶ ionizáiós kamrák használata ajánlott.A részeske sebességét, ezen keresztül kinetikus energiáját repülési id®mérésével határozzuk meg. Két, lehet®leg egymástól távol elhelyezett gyorsdetektoron való áthaladás id®különbségét mérjük. A gyors detektor lehet egy
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3.5. ábra. A másodlagos radioaktív nyaláb azonosítása plasztik szintillátor-ral mért ∆E és repülésiid® adatok alapján.vékony plasztik szintillátor, hannel plate detektor vagy a nyalábpozíiótmonitorozó sokszálas gázdetektor (PPAC) [58℄. Rikenben közel 20 méteres,a Ganilban több mint 80 méteres a repülésiid®-mérés bázistávolsága. Mi-vel az els®dleges nyaláb pontosan meghatározott energiával sapódott be aéltárgyba, a kilép® részeskék kinetikus energiájának mérésével meg tudjukhatározni, hogy mennyi energia fordítódott az ütközésben bels® gerjeszté-sekre, ami er®sen korrelált a reakióban leadott nukleonok számával. Ennekmegfelel®en, a repülésid®-mérés közvetve tömegmérésnek felel meg. A 3.5.ábrán a másodlagos radioaktív nyaláb plasztik szintillátorral mért ∆E ésrepülésiid® adatok alapján történ® azonosítására mutatok példát.A nyaláb pozíiójának (ezen keresztül az irányának) a meghatározásárahelyzetérzékeny gázdetektorokat (PPAC) használtunk.A mágneses szeparáió miatt viszonylag könnyen mérhet® a reakióter-mék mágneses rigiditása (Bρ), ami azt mutatja meg, hogy egy adott er®s-ség¶ mágneses tér milyen sugarú pályán képes eltéríteni a nyalábrészeskét.
Bρ ∼ Av/Q, ahol A a mag tömege, Q a töltése és v a sebessége. A Bρ köz-vetlenül mérhet® a dipól mágnes diszperzív fókuszsíkjában helyzetérzékenydetektorokkal. A Bρ meghatározásának külösen nagy jelent®sége van, ha anyalábrészeske töltése és rendszáma különböz®. A különböz® töltésállapotok
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3.6. ábra. A Speg mágneses spektrográf rajza.jelenléte több szempontból is komoly kihívást jelentene, ezért a gyakorlatbanolyan energiákat választottunk, illetve úgy helyezünk el nyalábdiagnosztikaieszközöket a nyaláb útjába, hogy minden kritikus helyen teljesen lefosztottionjaink legyenek. A pozíiómérés azonban így is hasznos, mert informáiótad arról, hogy a részeske milyen hosszú pályán futott a dipól mágnesben,ami fontos korrekiót ad a részeske sebességének id®mérésb®l történ® meg-határozásához.A másodlagos reakióban keletkez® termékek azonosítására ugyanazokata tehnikákat lehet használni, ha a hely megengedi. A Ganilban a fragmentá-ió in-beam γ-spektroszkópiai vizsgálata során a reakiótermékeket a Spegmágneses spektrográf [59℄, illetve a fókuszsíkjában elhelyezett detektorok se-gítségével azonosítottuk. A Speg spektrométer vázlatos rajza a 3.6. ábránlátható.A Spegmágneses spektrográf fókuszsíkjában elhelyezett ionizáiós kamrasegítségével lehetett mérni a fajlagos energiaveszteséget (∆E), a mágnesesrigiditásról (Bρ) a fókuszsíkban elhelyezett sokszálas poziióérzékeny drift-



3. Kísérleti berendezések és módszerek 30kamrák adtak informáiót, és a teljes energiát (E) a bejöv® ionokat megállítóplasztik szintillátorból lehetett megkapni. A Speg plasztik detektora és aéltárgy el®tt elhelyezett utolsó nyalábdiagnosztikai plasztik között mérve azid®t a repülési id®t is megtudtuk határozni az azonosításhoz. A targett®l aplasztikig 12 m-t kellett befutniuk az ionoknak, ami nagy-megbízhatóságútömegszeparáiót tett lehet®vé.Tulajdonképpen a Speg mellett a szükségesnél jóval több adatot gy¶jtöt-tünk az azonosításhoz, és sak a ∆E � repülési id® módszert használtuk. Arepülési id®t korrigáltuk a Speg-ben megtett útkülönbségekre a fókuszsíkbavaló besapódás helye alapján. Egymástól 0.5-m-re két sokszálas ionizáióskamra is el volt helyezve, amelyek segítségével a besapódás szögét is mérnilehetett, és teljes pályarekonstrukiót lehetett sinálni. Ezt a módszert hasz-nálva a reakiótermékek esetleges áttölt®dése sem okozott problémát.Másodlagos fragmentáió használata esetén az els®dleges reakióban ke-letkez® kismennyiség¶ (< 10−3) áttöltött komponens megfelel® sebesség (Bρ)esetén végig tud menni a nyalábsatornán, és eljuthat a Speg fókuszsíkjárais. Ezt a háttér komponenst a nyaláb repülési idejére való kapuzással ki lehetsz¶rni. Mivel a Speg-et nehézionreakiók spektroszkópiai vizsgálatára ter-vezték, minden paraméterében messze meghaladja a részeskeazonosítás általtámasztott követelményeket és széles dinamika esetén is nagyon tiszta azono-sítást tesz lehet®vé. Ugyanakkor a fókuszsík detektorai nem bírják a terhelést.A driftkamra lassúsága miatt sak 103 pps reakiótermék-intenzitást tolerála Speg.A rugalmatlan-szórási kísérletekben ∆E −E módszert használtunk a re-akiótermékek azonosítására, amit repülésiid® mérés egészíthetett ki. Azenergiaveszteséget egy vékony Si detektorban határoztuk meg. Az energiamérésére vagy vastag Si detektort, vagy vastag plasztik szintillátorokat hasz-náltunk.A Si teleszkópban a ∆E és az E detektor közvetlenül egymás után helyez-kedett el, amit egy vétó detektor követett. Mértünk egyetlen teleszkóppal is,és négy négyzetalakban elhelyezett detektorrendszerrel is. A viszonylag széles
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3.7. ábra. A 26Ne izotóp fragmentáiója során keletkez® er®sen neutrongaz-dag izotópok szétválasztása ∆E-repülésiid® módszerrel a Speg spektrográffókuszsíkjában.detektorkeretek miatt a négy detektorral sak egy kétszeres faktort nyertünkhatásfokban. A Si + plasztik teleszkóp rendszerben a plasztik detektorok 5és 10 m széles rendszere egy 1 négyzetméteres falat fedett le 3.5 m-re a Sidetektortól, úgy hogy az egész rendszer vákuum alatt volt. Kis rendszámokesetén ez volt a leghatékonyabb megoldás és elegend®en nagy térszöget lelehetett fedni vele.Rugalmatlan-szórási kísérletekben a reakiótermékek között megjelenik akölsön-nem-hatott nyaláb is, ami dominálja a spektrumot. Mivel a nyalábtöbb nagyságrenddel nagyobb hozammal jelenik meg, mint a reakiótermé-kek, a hozzátartozó sús farka elfedi az összes neutronkiütéssel el®álló izotópjelét. Ezek a magok sak akkor válnak láthatóvá, ha pl. gamma sugárzássalkoinideniában nézzük a ∆E − E spektrumot. Ilyenkor a kölsön-nem-hatott nyaláb nagy részét ki lehet sz¶rni. Ebb®l az is következik, hogy a
∆E − E módszerrel a neutron-kiütési reakiókban nem lehet meghatározni,hogy milyen az alapállapot és a gerjesztett állapot populáiójának az aránya,ami több esetben érdekes informáiót hordozna a törzs és a kiütött neutron
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3.8. ábra. A neon izotópok szeparáiója ∆E − E mérés alapján.satolásáról.A kétdimenziós ∆E−E spektrumokban az egy izotóphoz, pl. a nagy sta-tisztikával mérhet® nyalábkomponenshez tartozó görbére egy polinomot lehetilleszteni. Ezt a görbét felhasználva linearizálni lehet a ∆E − E görbéket,hogy egydimenziós tömegspektrumot kapjunk. Az általunk használt legjobbfeloldás esetén is marad némi átfedés az izotópok közt, de a különböz® izotó-pok jól elválaszthatóak voltak egymástól így is. A 3.8. ábrán 28Ne izotópnakfolyékony hidrogén éltárggyal való ütközése során keletkez® neon izotópokszétválasztására mutatok példát.3.3. γ-spektroszkópiaA reakiókból kilép® γ-sugárzások detektálására BaF2 és NaI kristályokbólfelépített 4π spektrométereket és germánium detektorokat használtunk.A Ganilban használt γ-detektor, a �Chateau de Crystal", 74 db 6-szöglet¶9 m átmér®j¶ és 14 m hosszú BaF2 kristályból felépített spektrométer,
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3.9. ábra. A Ganilban a fragmentáiós kísérletekhez használt BaF2 detektor-rendszer Ge detektorokkal kiegészítve.amelyben a kristályok szorosan egymás mellé vannak helyezve, és gy¶r¶n-ként el vannak tolva úgy, hogy egy-egy félgömböt közelít® kupolát alkos-sanak [60℄. A két félgömb között 0-15m rés hagyható. Ebbe a résbe lehettenni pl. néhány Ge detektort, ahogy azt a 3.9. ábra is mutatja. A kristályoker®s átfedése miatt a spektrométer tekinthet® egy jó hatásfokú anti-Comptonspektrométernek, ahol a Compton árnyékolást a szomszédos detektorok ad-ják, és használhatjuk �add-bak� módban is, amikor az egyszerre megszólalóegy soportban lev® detektorok jelét felösszegezzük. Ha a detektálási kü-szöböt elég alasonyra tudjuk állítani, akkor meglehet®sen tiszta spektrumotlehet így el®állítani. Az addbak tehnika 2-3 százalékkal rontja a feloldást,és kb. 8%-kal javítja a fotósús-hatásfokot.Rikenben a Dali NaI spektrométert használtuk. Az els® változat 68 db6×6 m-es NaI kristályból állt, amihez kés®bb még 110 db 4.5×8×16 m-eskristályt vettek [61℄. A kristályok alumínium lapokra vannak szerelve kisséelforgatott, virágsziromra emlékeztet® geometriában, ahogy az a 3.10. ábrán
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3.10. ábra. NaI kristályok a Dali γ-spektrométerben.látszik, ami biztosítja, hogy a derékszög¶ kristályokkal hézagmentesen legyenlefedve egy-egy gy¶r¶. A gy¶r¶k átmér®je úgy változik, hogy a teljes rendszeregy gömbszer¶ lefedést biztosítson.Mindkét rendszer igen nagy � 20-30% � hatásfokú 1.3 MeV-nél, ugyan-akkor a feloldásuk rossz, 10�12% a BaF2 és ∼6% a NaI esetén. Kisenergiásspektroszkópiára évtizedek óta nem használnak ilyen rossz feloldású detek-tort. Egy szokásos Ge detektor feloldása 0.2-0.3%! Ez azonban megtéveszt®.A közepesenergia azt jelenti, hogy a bombázó nyaláb ∼0.3c sebességgel mo-zog. A Doppler-e�ektus nagyon er®s. Annyira, hogy a detektor kiterjedésénbelül is változik a γ-sugárzások energiája a Doppler-eltolódás miatt. Emiattegy, a éltárgytól 20 m-re elhelyezett szokásos 7 m átmér®j¶ Ge detek-torral 30 keV körüli feloldást lehet elérni. Ehhez hozzájön még az, hogy aradioaktív nyalábos mérésekben a nyalábintenzitás igen kisi, és hogy mér-het® e�ektust lehessen kapni a éltárgyak igen vastagak, tipikusan néhánytized g/m2 vastagságúak. Ekkora vastagságban már nem elhanyagolható anyaláb fékez®dése, és az emiatti Doppler-kiszélesedés sem. Ezt �gyelembevéve, már nins olyan nagy min®ségi különbség a kétfajta rendszer között.Ugyanakkor a szintillátorok használata egyszer¶bb és az üzemeltetési költ-ségük is elhanyagolható a Ge detektorokhoz képest. Éppen ezért, mindaddig,



35 3.4. Küzdelem a kis hozamok ellenamíg egy vagy néhány sús van a spektrumba, mint pl. az instabilitási vo-nal mellett, ahol nins sok kötött állapot, vagy a rugalmatlan szórásban,ahol nem gerjeszt®dik több állapot, a szintillátorok is teljesen kielégít®ek.A stabilitási sávhoz kisit közelebb azonban már olyan nagy az állapots¶-r¶ség, hogy nem lehet szintilláiós detektorokkal elboldogulni. Ott viszontvan megfelel®en nagy nyalábintenzitás, ami vékonyabb éltárgyat és nagyobbéltárgy�detektor távolságot is megenged, így ki lehet használni a Ge detek-torok el®nyeit.A reakióban nem sak nehéz fragmentumok, hanem könny¶ fragmentu-mok is keletkeznek, amelyek közül a nagyenergiás neutronok áthatolnak areakiókamra falán, bejutnak a szintillátorokba és azokban fényjelet gene-rálva egy folytonos hátteret hoznak létre. A kinematika miatt ez els®sorbanaz el®re irányban elhelyezett detektorokban okozhat problémát. A BaF2 jóid®zíthet®sége lehet®vé teszi, hogy repülésiid®-mérés alapján ezeket az ese-ményeket kisz¶rjük.3.4. Küzdelem a kis hozamok ellenA hozamokat a nyalábintenzitás, a targetvastagság és a detektorok hatásfokahatározza meg.A 4π szintilláiós γ-detektorok hatásfoka ∼30%, a fragmentumok a nagyenergia miatt er®sen fókuszáltak, úgyhogy viszonylag kis térszöget lefed® esz-közökkel is nagy a detektálás hatásfoka (>80%). Hasonlóan magas a nyalá-bazonosítás hatásfoka is. A teljes detektálási rendszer hatásfoka ∼20%, amitlényegesen nem lehet növelni.A radioaktív nyaláb er®sségét az els®dleges nyaláb intenzitása és a nya-lábválaszték határozza meg. Manapság az els®dleges nyaláb intenzitásátkönnyebb nyalábok esetén (Z<20) a sugárvédelmi el®írások és az els®dlegeséltárgy h®elnyel® képessége határozza meg. Nehezebb nyaláboknál fontosszerepet játszik az ionforrás, az áttöltések és a töltésállapotok miatt a nya-lábenergia is. Az általunk vizsgált (Z<28) tartományban ezek a tényez®k
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3.11. ábra. A Rikenben használt folyékony hidrogén éltárgy.nem játszottak jelent®s szerepet. Sokkal fontosabb volt az els®dleges nya-láb választékának a kérdése. A reakiómehanizmustól függ a másodlagosnyalábot adó fragmentumok el®állítási hatáskeresztmetszete. Minél közelebbmaradunk az els®dleges nyalábhoz, illetve a stabilitási sávhoz, annál nagyobba hozam. A legjobb els®dleges nyalábok ennek megfelel®en az er®sen neut-rontöbbletes izotópok nyalábjai, mint pl. 22Ne, 36S, 40Ar és 48Ca.A másodlagos reakióval végrehajtható reakiót a rendelkezésre álló de-tektálási rendszer határozza meg. Ha sak ∆E−E reakiótermék azonosításimódszerünk van, akkor a legnagyobb hatáskeresztmetszet¶ folyamatok vizs-gálatát érdemes élul kit¶zni, mert a kis (< 10−3) elágazási arányt képvisel®reakiósatornák nem azonosíthatóak. Ugyanakkor, ha a másodlagos él-tárgy után is el tudunk helyezni egy mágneses szeparátort (pl. Speg), akkora kis hatáskeresztmetszettel el®álló reakiótermékeket le tudjuk választani anyalábról, és kis hozam esetén is tiszta körülmények között tudjuk azonosí-tani ®ket.



37 3.4. Küzdelem a kis hozamok ellenA éltárgy vastagságát egyrészt az korlátozza, hogy a rajta áthaladó nya-lábnak még elegend®en nagy és elegend®en pontos energiával kell rendelkeznieahhoz, hogy azonosítható legyen. A másik korlátozást az adja, hogy a él-tárgyban való lassulás miatti Doppler-kiszélesedés ne legyen nagyobb, mint adetektor feloldása. Ezen belül is nagy különbségek vannak a különböz® él-tárgyanyagok között. Az adott g/m2 vastagságba es® targetatomok számafordítottan arányos a targetanyag tömegszámával, így pl. a H éltárgyban200-szor annyi éltárgyatom van mint azonos vastagságú Pb éltárgyban.Éppen ezért, a könny¶ éltárgyak használata egy relatív hozamnövel® meg-oldás. Rikenben új izotópok szerkezetének a feltárására is H éltárgyon valórugalmatlan szórást használtunk. A éltárgy a 3.11. ábrán bemutatott fo-lyékony hidrogén éltárgy volt, ami lényegében egy hidrogén-seppfolyósító,aminek a 30 m3-es gy¶jt® tartája a éltárgy. Mivel a nyaláb intenzitásatipikusan néhány száz pps, a besugárzás nem okoz benne felmelegedést.Ha a rugalmatlan protonszórásban vagy transzfer reakióban a reakiótermékeket detektáljuk, akkor a kinematikából kell rekonstruálni az egyeseseményeket, és megállapítani, hogy mekkora energia fordítódott a bels® sza-badsági fokok gerjesztésére. Könny¶ targeten inverz kinematikában végettmérésekben a kinematika miatt a kilép® könny¶ magok sak egy meglehet®-sen sz¶k szögtartományban rendelkeznek egyszer¶en mérhet® 1-20 MeV ener-giával, ami jelent®sen korlátozza a geometriai hatásfokot. Mivel a éltárgyonáthaladó nehéz rész energiáját is nagy pontossággal kell mérni, sak vékonyéltárgy használható. Emiatt az ilyen típusú mérésekben nagy nyalábinten-zitásra van szükség, így a stabilitási sávtól nem nagyon lehet eltávolodni.Más a helyzet, ha a gerjesztés gyakoriságát a legerjeszt®déskor kibosátott
γ-sugárzás intenzitásával mérjük. Ilyenkor kihasználhatjuk a teljes térszögetés a éltárgy vastagságára sins különösebb korlát, így akár 2 nagyságrenddelvatagabb éltárgy is használható. Ezzel a tehnikával a neutron-instabilitásivonal közelében is tudtunk rugalmatlan-szórási kísérleteket végezni. 17B,
20C, 27F, 28Ne, 34Mg nyalábokkal meg tudtuk határozni a rugalmatlan szórásvalószín¶ségét, és neutron kiütési reakiókban informáiót kaptunk a szom-
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3.12. ábra. A 36S nyaláb egyszeres és kétszeres fragmentáiójával elérhet®atommagok.szédos magok szerkezetére is. A legextrémebb esetben 4 pps intenzitású 27Fnyalábbal 270 mg/m2 vastag H éltárgyon m¶szakonként 1 beütés volt a
γ-intenzitás.A neutron-instabilitási vonal megközelítésének a másik módszere a nyalábfragmentáiója. Ennél a módszernél azt használjuk ki, hogy a fragmentumoknagy valószín¶séggel gerjesztett állapotban keletkeznek, úgyhogy nem kellmég egy magfolyamatba vinni ®ket, hogy gerjesztett állapotba kerüljenek. Afragmentáió γ-spektroszkópiájára tett els® lépés a target-fragmentáió vizs-gálata volt a '70-es évek közepén. Ez a próbálkozás nem járt nagy sikerrel,mivel nem volt semmiféle reakiótermék szeparáió, így sak a legnagyobbhatáskeresztmetszet¶ egy-két nukleon lemorzsolódásával járó folyamatból ki-lép® γ-sugárzásokat lehetett látni. A következ® lépés meglehet®sen sokat vá-ratott magára. Az els® nyaláb-fragmentáiós kísérletet a Ganilban végeztük,ahol a fragmentumokat a Speg mágneses spektrográ�al azonosítottuk. Ez akísérlet fényesen igazolta a módszer alkalmazhatóságát: a stabilitási sávtólelég távol fekv® atommagokra lehetett új kísérleti adatokat meghatározni.Ugyanakkor a módszer korlátai is hamar kiderültek: legfeljebb 10−5 relatívintenzitású satornák vizsgálhatóak véges (1-200 óra) id® alatt, ami azt is



39 3.4. Küzdelem a kis hozamok ellenjelenti, hogy viszonylag könny¶ magok esetén sem lehet elérni a neutron-instabilitási vonalat az egyszeres fragmentáióval. A módszer továbbfejlesz-tését az jelentette, hogy a radioaktív nyalábot tördeltük tovább. A stabilmagoknál 3-4 neutronnal többet tartalmazó radioaktív nyaláb fragmentáió-jával 1-2 neutronnal többet tartalmazó végmagokat sikerült el®állítani, ahogyazt a 3.12. ábra illusztrálja.A fragmentáiónak sokkal kisebb a valószín¶sége mint a rugalmatlan szó-rásnak. Egy szokásos 2-300 mg/m2 vastagságú éltárgyon 2 proton kiüté-sének a valószín¶sége ∼10−5. Ez azt jelenti, hogy a m¶szakonkénti 1 beütés
γ-intenzitás eléréséhez pár száz pps intenzitású nyaláb kell. Hogy melyikmódszer a jobb, az attól függ, hogy milyen úton lehet megközelíteni a vizs-gálandó magot. Ha a legnehezebb � sak protonok kiütésével járó � módszeralkalmazható, akkor 4 proton kiütésig mindkét módszer eredményesen hasz-nálható. Ahogy fentebb említettem, 6 protont egyszerre kiütni már szintelehetetlen. Ekkor a két lépéses fragmentáió az egyetlen járható út. 200 pnA
48Ca-ból fragmentáióval egyetlen 42Si mag állítható el® perenként, ami nemelégséges rugalmatlan-szórási vizsgálatokra. Ugyakkor 400 44S magot lehetkapni másodperenként, amib®l már óránként keletkezik egy (gerjesztett)
42Si mag, és m¶szakonként egy, a 42Si-ból származó γ-sugárzást is detektálnitudunk. Jelenleg ez a maximum, amit ezzel a módszerrel el lehet érni.



4. Héjzáródások er®sségénekvizsgálata az N/Z=2 vonalközelében
4.1. Az N=20 héjzáródás gyengüléseAz általánosan elfogadott és k®be vésett [62℄ dogmától, mely szerint a neutron-egyrészeseke-energiák sak egy szerény mértékben változnak az N=20 vonalmentén, lényegében sak a tokiói iskola tér el. �k ugyanis a 2-f®héjas héjmo-dellszámításaikhoz módosították az egy-egy f®héjra illesztett e�ektív kölsön-hatásokat úgy, hogy a kísérletnek megfelel®en a 26O már ne legyen kötött.Ezzel az e�ektív kölsönhatással számolva ugyanolyan jó leírást tudtak adniaz ismert jelenségekre, mint azok a soportok, akik a stabilitási völgybenmeg�gyelt adatokhoz illesztették a kölsönhatási mátrixelemeket. Ugyanak-kor ezzel az e�ektív kölsönhatással azt jósolták, hogy a neutron-egyrészeskeenergiák jelent®s függenek a neutronszámtól, és az N=20 héjzáródás teljesenmegsz¶nik Z=8-nál [63℄. A megsz¶n® héjzáródás következményeként lénye-gesen eltér® jóslatokat tettek az anomálisan viselked® tartománytól távolabblev® atommagokra: még N=17-nél is alasonyan fekv® intruder állapoto-kat ígértek, N=18-nál pedig a 12Be-hoz hasonló kevert alapállapotot [64℄.Nemsak a neutronszám függvényében, hanem a rendszám függvényében iskiszélesítették az anomálisan viselked® tartományt: intruder állapotok domi-nálják az alapállapotot még Z=9-nél is [65℄.Az a felvetés, hogy a stabilitási sávhoz közelebb fekv® magok vizsgá-40



41 4.1. Az N=20 héjzáródás gyengüléselata adhat kulsot a héjzáródások kérdésének a megoldásához új lendületetadott a kísérleti munkának. Az intruder állapotok keresése megkezd®dött az
N=18 vonal mentén, ami jól megközelíthet® in-beam γ-spektroszkópiai mód-szerekkel is. (Az N=20 vonalon a normális gömbszer¶ állapotok energiájavárhatóan olyan magas, hogy egy nagy nívós¶r¶ség¶ tartományba esnek, éskísérletileg nehéz azonosítani ®ket.) A 28Ne 2+

1 állapotának energiája a tokióijóslatnak megfelel®en alasonynak bizonyult [66℄, és a legfrissebb eredményekszerint hasonlóan alasony a 29Na 2. és 3. gerjesztett állapotának az energiájais [67℄.A megoldás kulsát jelent® jól azonosítható intruder állapotok megkeresé-sére a neutrongazdag neon, �uor és oxigén atommagok szerkezetét vizsgáltuk.4.1.1. A neutrongazdag Ne izotópok vizsgálata fragmen-táióbanA nehéz neon izotópok szerkezetét a 36S fragmentáiójából vizsgáltuk. Kétkísérletet végeztünk a Ganilban, amelyben meg�gyeltük a gerjesztett álla-potban keletkez® neon izotópok γ-bomlását. Az els® kísérletben a 36S frag-mentáiójában el®álló 25−28Ne izotópok szerkezetét tanulmányoztuk, míg amásodik kísérletben a 36S fragmentáiójából el®álló 30Mg izotópnak 12C él-tárggyal való kölsönhatásában el®álló 28,29Ne izotópok szerkezetére nyertünkadatokat.Az els® kísérletben a 77 MeV/nukleon energiájú 1 enA intenzitású 36Snyalábot egy vékony, 2.8 mg/m2 vastagságú 9Be éltárgyon fragmentáltuk.A keletkez® reakiótermékeket a Speg mágneses spektrográf fókuszsíkjábanelhelyezett helyzetérzékeny driftkamrák, ionizáiós kamra, valamint plasz-tik szintillátor segítségével repülési id®, mágneses rigiditás (Bρ) és fajlagosenergiaveszteség (∆E) alapján azonosítottuk. A reakiókban keletkez® γ-sugárzásokat a 74 BaF2 kristályból álló detektorrendszerrel és 4, hátrafeleszögben elhelyezett Ge detektorral érzékeltük. A BaF2 spektrométer hatás-foka 30% volt 1.3 MeV-en, feloldása pedig 12%. A germánium detektorokösszhatásfoka 0.12%, feloldása Doppler-korrekió után 30 keV volt 1.3 MeV-
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4.1. ábra. A neon izotópok szétválasztása repülési idejük alapján egyszeresfragmentaióban.en. A második kísérletben a 77 MeV/nukleon energiájú 400 pnA intenzitású
36S nyalábot a Sissi szupravezet®-mágneses lensében elhelyezett 350 mg/m2vastagságú Ni éltárgyon fragmentáltuk. A keletkez® fragmentumokat azAlpha spektrométerrel szeparáltuk. A radioaktívnyaláb-keverék meghatáro-zóan 24F, 25,26Ne, 27,28Na és 29,30Mg izotópokból állt. Az 55-65 MeV/nukleonenergiájú, összességében 6·104 pps intenzitású radioaktívnyaláb-keveréket rá-vezettük egy vékony (100 mg/m2) plasztik szintillátorra, amelyet két ol-dalról egy-egy 51 mg/m2 vastagságú szénlap takart. Ezt az aktív targetethasználtuk a bombázó nyaláb azonosítására energiaveszteség- és repülésiid®-mérés alapján. A másodlagos reakiótermékeket a Speg mágneses spekt-rométer segítségével azonosítottuk. A 36S nyaláb fragmentáiójából el®állóneon izotópok azonosítását a 4.1. ábrán láthatjuk.A jó feloldású Ge detektorok sak a leger®sebb γ-sugárzásokat érzékeltékkis hatásfokuk miatt. Ennek ellenére, a 26Ne vonalait, a 27Ne egyetlen vo-nalát és a 28Ne leger®sebb vonalát a Ge detektorok spektrumában is látni
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4.2. ábra. A 26Ne és a 27Ne atommagok γ-spektrumai germánium detekto-rokkal mérve. A 26Ne spektrumában a Doppler-korrekió miatt elsúszottenergiájú éltárgy-jelleg¶ atommagokból származó szennyez® sugárzások isfel vannak tüntetve.lehetett. A 26Ne Ge spektrumát a 4.2. ábrán láthatjuk. A 26Ne spekt-rumában az alasonyenergiás target-jelleg¶ és neutronindukált súsok mel-lett 3, a 26Ne-hoz tartozó γ-sugárzást tudtunk azonosítani. Az álló forrás-ból származó sugárzások energiája eltolódott a Doppler-korrekió miatt (kb.50%-kal), és ezek a vonalak ki is szélesedtek a különböz® szögekben elhelye-zett detektorokra alkalmazott különböz® mérték¶ korrekiónak megfelel®en.A 26Ne-hoz azonosított 3 γ-sugárzás közül kett®, az 1499 és a 2024 keV-esmár β-bomlásból ismert [70℄. A BaF2 detektorrendszer nagy hatásfoka le-het®vé tette a γ-sugárzások koinidenia kapsolatainak a vizsgálatát is. A
γγ-koinidenia spektrumok alapján megállapíthatjuk, hogy az alapállapoti2024 keV-es átmenet koinideniában van mindkét másik átmenettel, mígazok nem látják koinideniában egymást. Ennek megfelel®en a 3 γ-sugárzás3 állapotot határoz meg 2024, 3523 és 3695 keV energiánál. Az els® állapotCoulomb-gerjesztésb®l [66℄, a második β-bomlásból [70℄ már ismert.A 27Ne spektrumában egyetlen vonal szigni�káns 772 keV-nél, ami azazonos energiájú állapot bomlásához rendelhet®.A 28Ne gerjesztett állapotai a 36S fragmetáiójából és a 30Mg nyalábból 2proton kiütésével álltak el®. A Ge detektorok sak a leger®sebb � Coulomb-
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4.3. ábra. A 28Ne BaF2 spektrométerrel mért γ-spektrumai. A baloldalon a
36S nyaláb fragmentáiójában mért spektrum és a súsok felbontása, a jobboldalon a protonkiütési reakióban meg�gyelt spektrum látható. A baloldaliábra inzertjében a fragmentáióban el®álló 28Ne germánium detektorral mértspektruma látható.gerjesztésb®l már ismert � 1293 keV-es γ-sugárzást érzékelték. A jóval na-gyobb hatásfokú BaF2 detektorrendszer viszont további két γ-sugárzás kimu-tatását is lehet®vé tette 936 és 1707 keV-nél, ahogy azt a 4.3. ábrán láthatjuk.A stabil nyaláb fragmentáiója esetén a 28Ne egy gyenge reakiósatornábanállt el®, a domináns satornákban keletkez® nagymennyiség¶ háttérsugár-zás leterhelte a mér®rendszert, így viszonylag rossz feloldást sikerült sakelérni. A kétproton-kiütési reakióban ugyanazokat a γ-sugárzásokat ger-jesztettük, de jobb feloldással detektáltuk, ahogy az a 4.3. ábrán látható. A
γ-sugárzások energiáját a három különböz® spektrumból kapott energiaérté-kek átlagolásával kaptuk.A BaF2 detektorokkal mért γγ-koinidenia spektrumok alapján megál-lapíthatjuk, hogy mind a 936 keV-es, mind a 1707 keV-es átmenet koini-deniában van az 1293 keV-es alapállapoti átmenttel, ahogy az a 4.4. ábránlátható. Sajnos a statisztika nem elegend® annak az eldöntésére, hogy a két
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4.4. ábra. A 28Ne 1293 keV-es γ-sugárzással kapuzott spektruma a fragmen-táióban BaF2 spektrométerrel mérve. A protonkiütési reakióban kapottspektrum az inzertben látható.gyengébb átmenet koinideniában van-e egymással.A 26,28Ne nívósémája a 4.5. ábrán látható az USD e�ektív kölsönhatásthasználó sd és az sdpf − m kölsönhatást használó két f®héjat átfogó sdfphéjmodellszámítások eredményével összevetve [68℄. A 28Ne nívósémáját a
26Ne sémájával analóg módon építettük fel, de nem kizárt, hogy a 936 keV-es γ-sugárzás a 3000 keV-es állapotot populálja. Bármelyik elrendezést isválasztjuk, a kísérleti nívóséma inkább az sdfp héjmodellszámolás eredmé-nyeivel van összhangban, de ha a 3 γ-sugárzást kaszkádban helyezzük el,akkor az sd héjra korlátozott modell-leírás sem zárható ki teljesen. A 26Neesetén a két modell sak a 0+

2 állapot energiájában tér el. A második gerjesz-tett állapotot pion szórásból 0+-nak azonosították [69℄, de ez az állapot túler®sen gerjeszt®dik Coulomb-gerjesztésben is, ami viszont azt valószín¶síti,hogy a második gerjesztett állapot 2+ spin-paritású [71℄. Ebben az esetbenmind a két modell helyesen írja le a gerjesztett állapotok energiáját.Ezek a kísérletek hozzájárultak ahhoz, hogy egy globális képet nyerjünk
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4.5. ábra. A 26Ne és a 28Ne javasolt nívósémája USD [20℄ és SDPF-M[64℄ kölsönhatást használó héjmodell számításokkal, és a korábbi kísérletiadatokkal [69, 70, 66℄ összevetve.a nehéz Ne atommagok szerkezetér®l, de nem vittek közelebb az N=20 héj-záródás kérdésének megoldásához.4.1.2. Intruder állapotok a neutrongazdag �uor atom-magokbanA héjzáródást tartó és az azt sért® héjmodellszámításoknak a neutrongaz-dag �uor izotópok szerkezetére adott jóslatai a neon izotópoknál is mar-kánsabban térnek el egymástól. A stabil N=20 héjzáródást jósló modellekszerint a zárt Z=8 protonhéj melletti Z=9 �uor izotópok esetén a proton�neutron kvadrupol�kvadrupol kölsönhatás már gyenge ahhoz, hogy neutron2-részeske-2-lyuk állapotok alasony energiákon el®fordulhassanak [40, 62℄,így az els® gerjesztett állapot az N=18 27F-ban 2 MeV gerjesztési energiakörül várható. Ez sokkal magasabb mint a neutron kötési energia a 27F-ban(Sn=0.9±0.3 MeV), így ha nem sökken jelent®sen az N=20 héjköz, a 27F-nak ninsenek kötött gerjesztett állapotai. Ezzel szemben az elt¶n® N=20héjzáródást jósoló modell éppen az elt¶n® héjzáródás miatt egy puha, vibrá-ióra hajlamos törzset jósol a 27F-nak, ami lehet®vé teszi legalább egy kötöttgerjesztett állapot létét [65℄. Ez a helyzet rendkívül kedvez® a kísérlet szá-mára, mivel egyetlen γ-sugárzás kimutatása elegend® ahhoz, hogy az N=20



47 4.1. Az N=20 héjzáródás gyengülésehéjzáródás jelent®s gyengülését kimutassuk.A 27F gerjesztett állapotának a keresését élzó kísérletet Rikenben vé-geztük el [73℄. Vizsgálati módszernek a radioaktív 27F nyaláb rugalmatlanszórását választottuk.A kísérletben 94 MeV/nukleon energiájú 60 pnA intenzitású 40Ar nya-lábot fragmentáltunk 5 mm vastag 181Ta éltárgyon. A keletkez® A/Z=3tömeg/töltés arányú fragmentumokat a Rips szeparátorral választottuk ki,és vékony plasztik szintillátorokkal mért repülési idejük és egy 350 µm vas-tagságú Si detektorban leadott energiájuk alapján azonosítottuk ®ket. Anehéz O, F, Ne és Na izotópokat tartalmazó radioaktív nyalábkoktél teljesintenzitása 100 pps volt, ami sak 4 pps 27F komponenst tartalmazott. Amásodlagos nyalábot 210 mg/m2 (24 mm) vastagságú folyékony hidrogénéltárgyra vezettük. A nyalábpozíiót a target el®tt 2, utána egy PPAC pár-ral monitoroztuk. Az ütközés során keletkez® γ-sugárzásokat a Dali2 146NaI kristályt tartalmazó detektorrendszerrel detektáltuk. A γ-spektrométerfeloldása 10%, hatásfoka 25% volt 660 keV-nél. A kilép® részeskéket 2×2 db4 rétegb®l álló 50×50 mm-es Si teleszkóp segítségével azonosítottuk ∆E-Ealapon. A �uor izotópok szétválasztásának a min®ségét a 4.6. ábrán láthat-juk.A 27F nyaláb rugalmatlan szórásából valamint az egy- és kétneutron ki-ütésével járó reakiókból származó γ-sugárzások spektruma a 4.7. ábránlátható. Mind a három magban 2-2 γ-sugárzást lehet látni 3σ szigni�kan-ia szinten, ami azt mutatja, hogy mindhárom magban legalább 2-2 kötöttgerjesztett állapot van.A kötött gerjesztett állapotok számára nyert eredményeket összevethet-jük a 4.7. ábrán az inzertekben látható (intruder állapotokat nem tartal-mazó) sd héjmodellszámítások eredményével [72℄. A 25F viszonylag er®senkötött (Sn=4.35 MeV), ami megengedi, hogy az ebben a magban meg�-gyelt γ-sugárzásokat akár kaszkádba, akár párhuzamosan helyezzük el. A
γ-sugárzásokat akárhogy rendezzük is nívósémába, az egyik állapotnak nemlesz elméleti párja. Ennek ellenére nem lehetünk biztosak abban, hogy a
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4.6. ábra. A hidrogén éltárgyon szóródott kevert �uor nyalábból származó�uor izotópok szétválasztása szilíium teleszkópból nyert ∆E-E informáióalapján.
25F egyik állapota intruder állapot. Elképzelhet® ugyanis egy olyan szituá-ió, hogy a 727 keV-es γ-sugárzás egy, az sd héjmodell által jósolt magasabbenergiájú állapot bomlásából áll el®, és egy nagyenergiás (3 MeV feletti) γ-sugárzáson keresztül bomlik az alapállapotba. Egy ilyen nagyenergiás vonalmár kívül esik a méréstartományunkon. Emiatt N=16-nál az intruder álla-potok energiájáról nem tudunk biztosat mondani ezen mérés alapján.A 27F-ban ugyan alasony a neutron szeparáiós energia (Sn=1.3±0.4MeV), de a meg�gyelt γ-sugárzások is kisenergiások, így akár párhuzamosan,akár kaszkádban is elrakhatjuk ®ket a nívósémában. A lehetséges gerjesztettállapotok energiája mindkét esetben annyira eltér a sd héjmodell jóslatától,hogy ezen állapotok egyikét sem azonosíthatjuk az ott jósolt gerjesztett álla-pottal. Ezek az állapotok egy b®vebb állapottérb®l származnak. A Monte-Carlo héjmodellszámítások a 26O alasonyenergiás 2+ állapotához satolt d5/2protonállapotokat jósolnak alasonyenergián a 27F-ban.
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4.7. ábra. Doppler-korrigált γ spektrumok a 1H(27F,27F) (a), 1H(27F,26F)(b) és 1H(27F,25F) () reakiókból. A folytonos vonal GEANT4 szimuláóbólszármazó súsok és polinom alakban felvett háttér összegét jelöli. Szürkealapon a sd héjmodellszámításból kapott állapotok [72℄ láthatók.



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 50A magtérképen az N=20 vonal mentén a sökken® rendszámok felé ha-ladva azt tapasztaltuk, hogy n® az atommagok kollektivitása alapállapotban,és ezzel együtt sökken a kollektív állapotok energiája. A 4.8. ábrán az N=18atommagok legalasonyabb gejesztett állapoti energiáit hasonlítottam összeaz intruder állapotok létét elhanyagoló sd [72℄, és az er®s intruder bekevere-dést jósló Monte-Carlo héjmodellszámítások [65, 64, 67℄ által megjósolt tren-dekkel. Míg az USD e�ektív kölsönhatást használó sd héjmodell sökken®rendszámmal növekv® energiákat jósol, az er®sen sökken® N=20 héjközzelszámoló kétf®héjas héjmodellszámítás a kísérlettel összhangban a sökken®rendszámmal sökken® gerjesztési energiákat ad, ami a páratlan magok ese-tén is a kollektív állapotok sökken® energiájából ered. A héjmodellszámítá-sok jóslatainak van egy pár száz keV-es bizonytalansága, de ezt �gyelembevéve is Z=10-t®l kezdve már szigni�káns az eltérés a két számítás között. Akísérleti adatok egyértelm¶en a sökken® héjközt jósoló számításokat támo-gatják. A sökken® energiájú kollektív állapotokhoz asszoiálható növekv®deformáió azonban nem feltétlenül a megsz¶n® héjzáródás jele. Ha a magokdeformálódnak, akkor Z=9,10 esetén a Z=8 f®héjzáródáson keresztül történ®protongerjesztések is könnyen létrejöhetnek, amint azt a könnyebb, N=10,12�uor és neon magok szerkezete is mutatja. A szimultán proton és neutron f®-héjon keresztül történ® gerjesztések alasonyenergiás kollektív állapotokhozvezethetnek a héjzáródások megsz¶nése nélkül is.4.1.3. Az N=20 héjzáródás gyengülésének hatása N=17-nélA héjzáródás megsz¶nésének vagy megmaradásának a kérdését sak akkortudjuk eldönteni, ha az intruder állapotok energiáját a páratlan neutron-számú atommagokban meg tudjuk határozni. Figyelembe véve, hogy a fen-tiek alapján jó okunk van feltételezni az alasonyenergiás intruder állapotokjelenlétét N=18-nál, érdemes az N=17 magokban is keresni az sd állapot-téren kívüli állapotokat. A páratlan neutronszámú, er®sen neutrontöbbletesatommagok igen gyengén kötöttek, ennek megfelel®en a 27Ne-ban 1, a 26F-
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0 04.8. ábra. Az N=18 atommagok legkisebb energiájú állapotai összevetve a
sd héjmodellszámítások és az intruder állapotokat is �gyelembe vev® sdpfhéjmodellszámítások által meghatározott trendekkel.ban 2 kötött állapot várható, ha ninsenek kisenergiás intruder állapotok. Eza helyzet ismét lehet®séget ad arra, hogy pusztán a meg�gyelt γ-sugárzásokszámából következtetni lehessen az N=20 héjzáródás gyengülésére vagy fenn-maradására.A 4.7. ábrán bemutatott spektrum tanúsága szerint a 17 neutront tar-talmazó 26F-ban is két kötött gerjesztett állapot bomlását �gyeltük meg. Ittaz alasony neutron-szeparáiósenergia (Sn=1.05 MeV) miatt biztosak lehe-tünk benne, hogy ezek az állapotok a meg�gyelt két γ-sugárzás energiájánakmegfelel® gerjesztési energiánál, 468 és 665 keV-nél vannak. Az sd héjmodellis két gerjesztett állapotot jósol nagyon hasonló gerjesztési energiáknál. En-nek ellenére nem feleltethetjük meg a kísérleti állapotokat az elméletieknek.Az elméletben a 4+ állapotnak nagy impulzusmomentum-különbséget elviv®alalasonyenergiás M3 átmenettel kellene bomlani az 1+ alapállapotba, ami-nek olyan hosszú az élettartama (t1/2 >100µs), hogy annak a bomlása a jelenkísérletben nem lenne meg�gyelhet®. Ezek alapján azt mondhatjuk, hogy az
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4.9. ábra. A 1H(28Ne,28Ne) (a) és a 1H(28Ne,27Ne) (b) reakiókból származó
γ-sugárzások spektruma.egyik � valószín¶leg az alasonyabb energiás � állapot intruder állapot.Ebben a kísérletben meglehet®sen összetett volt a radioaktív nyaláb, ígyugyanebben a kísérletben más reakiókat is vizsgálni tudtunk. A nyalábtartalmazott 20 pps 51 MeV/nukleon energiájú 28Ne komponenst is. A kísér-letben meg�gyeltük a 28Ne nyalábnak a hidrogén éltárggyal való kölsönha-tásából kilép® γ-sugárzosákat is [75℄. A 27,28Ne atommagokhoz azonosított
γ-sugárzások spektrumát a 4.9. ábrán láthatjuk. A spektrumon jól látható,hogy mindkét magban 2-2 állapot bomlásából származó γ-sugárzást kaptunk.A 28Ne esetén ezek a sugárzások megegyeznek a 36S nyaláb fragmentáiójá-ban is meg�gyelt sugárzásokkal. A 27Ne atommagban a 36S fragmentáiójá-



53 4.1. Az N=20 héjzáródás gyengüléseból mi egy gerjesztett állapotot �gyeltünk meg, ami 772 keV-es energiájávalösszhangban van az sd héjon végzett számítások el®rejelzésével [68℄. Ve-lünk párhuzamosan közölte eredményét egy japán soport is [74℄, akik a 28NeCoulomb-gerjesztése mellett �gyeltek meg egy γ-sugárzást a 27Ne-ban. Az ®általuk meg�gyelt γ-sugárzás is összhangban volt az sd héjmodell jóslatával,de sak utólag derült ki, hogy ez a 870 keV-es sugárzás nem ugyanaz, mintamit mi a fragmentáió során láttunk. A jelen kísérletben a 27Ne magbana neutronkiütési reakióban két állapot bomlását �gyeltük meg. Az egyik
γ-sugárzás megegyezik a fragmentáióban meg�gyelttel, míg a másik a 28NeCoulomb break-up reakiójában meg�gyelt sugárzással.A 27Ne alasony neutron szeparáiós energiája (Sn = 1.41 ± 0.11 MeV),valamint az a tény, hogy a meg�gyelt két sugárzás közül egyet-egyet egy-egy független kísérletben is meg�gyeltek, biztosítja, hogy a két γ-sugárzástpárhuzamosan kell elhelyezni a sémában. Az így nyert nívósémát a 4.10.ábrán láthatjuk az USD héjmodell számítással összevetve. A 27Ne alapál-lapota 3/2+ spin-paritású, és az sd héjmodell jóslata szerint van egy 1/2+gerjesztett állapota 868 keV energián. A várható intruder állapotok spinjeés paritása 3/2− és 7/2−. Ezek közül sak a 3/2− állapot �gyelhet® meg
γ-spektroszkópiai módszerekkel, mivel a 7/2− állapot egy alasonyenergiásM2 átmenettel bomlik az alapállapotba, ami túl lassú ahhoz, hogy a jelenkísérletben meg�gyelhet® legyen. Úgyhogy az egyik meg�gyelt állapot az
sd héjmodell 1/2+ állapota, a másik állapot pedig a 3/2− intruder állapot.Ezt a feltételezést transzferreakió vizsgálatokban igazolták: a 765 keV-esállapot az intruder 3/2− állapot, a 904 keV-es állapot pedig a normál 1/2+

s1/2 állapot [76, 77℄. Az intruder állapotok energiáját jól leíró Monte-Carlohéjmodellszámítás a 27Ne-ban 450 keV-re adja a 3/2− állapot energiáját [77℄.Az N=17 izotónokban talált intruder állapotok energiájának a rendszám-függését a 4.11. ábrán mutatom be. Az a tény, hogy N=17-nél ilyen ala-sony energiáknál lehet találni intruder állapotokat, már egyértelm¶ jele an-nak, hogy az N=20 héjköz jelent®sen lesökkent. Szemben a korábbi jós-latok 5 MeV-es értékével [20℄ a Monte-Carlo héjmodellben az N=20 héjköz



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 54

USD

Ne27
Kísérlet4.10. ábra. A 27Ne nívósémája a jelen munkából az sd héjmodellszámítássalösszevetve.3 MeV-re sökken Z=10-nél [64℄. Ez a héjköz már összemérhet® a neutron-párkölsönhatási-energiával, ami oda vezet, hogy N=20-nál megsz¶nik a héj-záródás, azaz a párkölsönhatás miatt a nehéz (N ≥18) Ne izotópok alapál-lapotában lesznek neutronok az N=20 héjzáródás felett is.4.2. Az N=14,16 alhéjzáródás er®sségeAz N=17 magok vizsgálatával megmutattuk, hogy az egyrészeske energiákjelent®sen változhatnak a nukleonszám változásával. Az egyrészeske ener-giák vándorlása következtében könnyen elképzelhet®, hogy ha egy nagy egyré-szeskeenergia-különbség lesökken, akkor valahol máshol megn® az egyrészeske-állapotok közötti energiakülönbség, azaz az elt¶n® héjzáródás helyét egy má-sik héjzáródás veheti át és egy másik neutronszámnál alakulhat ki egy má-gikus atommag. A gyengül® N=8 héjzáródás mellett pl. egy er®söd® N=6héjzáródás alakul ki [78, 79℄.Tudjuk, hogy az N=20 magok közül a 34Si és a 36S (Z=14,16) kétszermágikusak. A mager®k töltésfüggetlensége miatt az N=14,16 is mágikusjelleg¶nek várható. Az erre utaló els® indikáiót már az 1985-ös tömeg-
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4.11. ábra. Az intruder állapotok energiája az N=17 atommagokban.
szisztematika [80℄ elemzése során kimutatták [81℄. Azt találták, hogy a 2-neutron-szeparáiósenergia változásában N=14,16 esetén egy ugrás van már
Z=14,16 esetén is. Tanihata és munkatársai újraelemezték a fenti tömegszisz-tematikát [82℄, és rámutattak, hogy a 2-neutron szeparáiós energiában az
N=16-os alhéjzáródásra jellemz® ugrás Z=8-ig nyomonkövethet®, és ezt azeredményt kiegészítették saját meg�gyelésükkel, mely szerint N=16-nál egyugrás �gyelhet® meg a magsugarakban is [82℄. Ez az eredmény összhangbanvan egy N=16-os alhéjzáródással. Az N=14 alhéjzáródást a 22O Coulomb-gerjesztésével sikerült igazolni: mind az els® gerjesztett állapot nagy energi-ája, mind ezen állapot elektromágneses bomlási valószín¶ségének kis értékeegy kétszer zárt héjú magra utalt [83℄. Nemrégiben megmutatták, hogy a ne-utron átmeneti valószín¶ség értéke is kisi a 2+

1 állapotból [84, 85℄. Mennyireer®sek, és mennyire stabilak ezek a héjzáródások? Ezekre a kérdésekre anehéz oxigén és szén izotópok szerkezetének feltárásával kaphatunk választ.



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 564.2.1. A neutrongazdag oxigén izotópok szerkezeteA héjzáródások er®sségét a gerjesztett állapotok energiájának ismeretébenlehet meghatározni. A neutrongazdag neon izotópok szerkezetének vizsgá-latánál a 4.1.1 fejezetben említett két kísérlet alkalmas a 20−24O izotópokgerjesztési energiáinak meghatározására is. Ezeket a kísérleteket a Ganilbanvégeztük. Az els®ben a stabil 36S nyaláb fragmentáióját tanulmányoztuk in-beam γ-spektroszkópiai módszerekkel, a második mérésben � aminek eredetiélja éppen a 23,24O gerjesztett állapotainak a megtalálása volt � pedig a 36Snyaláb fragmentáiójából keletkez® radioaktív atommagok továbbtördelésé-vel vizsgáltuk az oxigén izotópok szerkezetét egészen a neutron-instabilitásivonalig [86℄.Az els® reakióban a 20−22O gerjesztett állapotait populáltuk, a másodikreakióban els®sorban a 25,26Ne fragmentáiójából a 22−24O izotópokat állítot-tuk el®. Ahogy a neon izotópok esetében is, az els® reakióban a keletkezettizotópok leger®sebb γ-sugárzásait a jó feloldású germánium detektorokkal isdetektáltuk, a nagyhatásfokú BaF2 detektorokkal pedig a γγ-koinideniaspektrumokat vizsgáltuk. A fragmentumokat a Speg spektrométerben azo-nosítottuk.A 21,22O izotópok γ-spektrumát a 4.12. ábrán láthatjuk. 6 γ-sugárzásttudtunk a 21O maghoz azonosítani 881, 1218, 1854, 2133, 3026 és 3073 keVenergiával. Ezek mindegyike új, mivel ez volt a nehéz oxigén magok els®
γ-spektroszkópiai vizsgálata. A 22O germánium detektorral mért spektru-mában 3 γ-sugárzás azonítható 1383, 2354 és 3199 keV-nél. A 2354 keV-es γ-sugárzás sak a BaF2 detektorrendszerrel koinideniában mért spektrumbanválik szigni�kánssá. A 3199 keV-es sugárzás a mag Coulomb-gerjesztéséb®lmár korábban ismert volt [83℄.A BaF2 spektrométer még koinidenia-mérésnél is jó statisztikát ad, hi-szen a spektrométer hatásfoka még koinidenia módban is több mint egynagyságrenddel nagyobb a germánium detektorok hatásfokánál (az energiafüggvényében néhány százalék szemben néhány tized százalékkal). Emiatt a
γγ-spektrumban új átmenetek is felfedezhet®k.
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4.12. ábra. A 21O és 22O atommagoknak a 36S fragmentáiójából származó
γ-spektruma. A spektrumokat a Ge detektorokkal mértük. A 22O spektru-mában az inzertben a BaF2 detektorokkal koinideniában mért spektrumlátható.A 21O atommagnak két pár vonala van koinideniában egymással a 4.13.ábra tanúsága szerint: a 2133 keV-es vonal a 881 keV-essel, és a 1854 keV-es a 3 MeV-es dublett egyik tagjával. Mivel a 2133 + 881 keV-es kaszkádugyanarról az állapotról ered mint a 3026 keV-es átmenet, és a 1854 keV-esvonal nem látja koinideniában a kaszkád egyik tagját sem, ezért biztosaklehetünk benne, hogy az a 3 MeV-es dublett másik tagjával, a 3073 keV-esvonallal van koinideniában.A 22O alapállapoti átmenete koinideniában van mind a két, a germá-nium detektorok spektrumában látott átmenttel, ahogy ez a 4.14. ábránlátható. A γγ-koinidenia spektrumban még további átmentek is láthatóváváltak 1710, 3310 és 3710 keV-nél. A koinidenia kapsolatok alapján, azenergia- és az intenzitásmérleg �gyelembevételével felépítettük a 21,22O ní-vósémáját, ami a 4.15. ábrán látható. A 21O jelen kísérletben meg�gyeltállapotai jó összhangban vannak a korábbi multinukleontranszfer mérésb®l[87℄ kapott állapotokkal.A kísérleti nívósémákat a 4.15. és 4.16. ábrán hasonlítottam össze az sd
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4.13. ábra. A 21O-ben a BaF2 detektorrendszerrel meg�gyelt γγ-spektrumok.héjmodell számítások eredményével. Meglep®en jó az egyezés a kísérlet ésa stabilitási sáv közelében lev® atommagokhoz illesztett USD kölsönhatásthasználó elméleti számítás között. Az alasony nívós¶r¶ség miatt � �gye-lembe véve a γ-átmenetek kiválasztási szabályait � a kísérleti állapotokategyszer¶en hozzá lehet rendelni a héjmodell állapotaihoz. A 21O alapálla-pota a νd−1
5/2

, állapot, gerjesztett állapotai pedig a νs1/2 állapot és a νd−2
5/2kon�guráió 0+, 2+ és 4+ állapotainak a satolásából áll el® 22O törzset fel-t¶telezve. A 21O els® gerjesztett állapotának energiájából �gyelembe véve az

s1/2 és a d5/2 állapotok közötti párkölsönhatásienergia-különbséget megha-tározható az N=14 héjzáródás er®ssége, ami 4.1 MeV-nek adódik. Mindenkísérleti állapotnak van elméleti párja, ami azt mutatja, hogy az sd héjonkívül es®, törzsgerjesztésen alapuló állapotokat legfeljebb gyengén gerjesztet-tünk ebben a reakióban.A 22O-nál lezárul a d5/2 alhéj. Az USD hájmodell szerint az alapállapot77%-ban a zárt alhéjú kon�guráió, 22%-ban 2-részeske-2-lyuk gerjesztés-b®l származik. A 22O alasonyan fekv® gerjesztett állapotai egy-részeske-egy-lyuk gerjesztések, ahol az els® két gerjesztett állapot esetén a részeskeállapot az s1/2. A nagyenergiás gerjesztett állapotok 0+, 2+, 4+ spin pa-ritással 2-részeske-2-lyuk gerjesztések. Neutron d3/2 gerjesztések 7.5 MeVfelett várhatóak, ami már a a neutron szeparáiós energia (6.58 MeV) felett
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4.14. ábra. A 22O 3200 keV-es vonalával koinideniában mért γ sugárzásokspektruma.van, így az ilyen kon�guréiójú állapotok már nem kötöttek. Törzsgerjesztettállapotokat ebben a magban sem �gyeltünk meg.A νd5/2s1/2 2+ és 3+ állapotok energiájának 2J+1-gyel súlyozott átlaga4.2 MeV, ami az s− d energiakülönbségnek felel meg a 22O-ben. Ez az értékösszhangban van mind a 21O-b®l származtatott héjközzel, mind a héjmodelle�ektív egyrészeskeenenergia-különbségével (4.3 MeV), és meger®síti, hogyaz oxigén izotópsorban N=14-nél egy viszonylag er®s héjzáródás van.A 23O atommagot is mind a 36S, mind a radioaktív nyaláb fragmentái-ójával el®állítottuk. Az els® kísérletben 7500 23O atommagot detektáltunk,de a velük koinideniában mért γ-spektrumban nem emelkedett ki sús aháttér fölé. Ebben a mérésben ugyan elég nagy volt a háttér, ahogy az pl. a4.14. ábrán látható, de a sús hiánya azt mutatta, hogy az els® gerjesztettállapotot gyengén gerjesztettük, szemben a szokásos >80%-os populáióval.Ezt okozhatja az a tény is, hogy a 23O a neutron-instabilitási vonal mellettfekszik, és legfeljebb egy kötött gerjesztett állapota lehet. Egyetlen gerjesz-tett állapot populáiója sak direkt táplálással történhet, aminek az er®sségeegy komplex reakióban nehezen besülhet® meg.
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4.15. ábra. A 21O atommag nívósémája összevetve az USD kölsönhatásthasználó sd héjmodellszámolással és a multinukleontranszfer-reakió méréseredményével.A radioaktív nyalábos mérésben néhány nukleon lemorzsolásával 19500
23O és 7000 24O magot �gyeltünk meg. 23O spektrumát a 4.17. ábrán, a 24Ospektrumát pedig a 4.18. ábrán láthatjuk. A spektrumok a része Dopplerkorrekió nélkül, a b rész pedig Doppler-korrigálva mutatja a spektrumokat.A b ábrákon azt látjuk, hogy 6-700 keV felett sak egy alasony folytonosháttér alkotja a spektrumot. Ha megnézzük a Doppler-korrigálatlan spekt-rumokat, akkor azokon gyenge, kis statisztikájú vonalakat látunk, melyek a
12C éltárgyon végbemen® transzferrekiókból, illetve rugalmatlan szórásbólszármaznak. A statisztikus háttér mindössze 2-3 beütés satornánként. A
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SM Kísérlet4.16. ábra. A 22O atommag nívósémája összevetve az USD kölsönhatásthasználó sd héjmodellszámolással.Doppler-korrigált spektrumnak jó része a target-jelleg¶ magokból származó
γ-sugárzások szétkenéséb®l származik. A 4.17.b és a 4.18.b ábrákon szagga-tott vonallal azt a spektrumot mutatjuk be, amit egy 20%-osan populált 2.7,illetve 3.7 MeV-es állapot bomlása esetén várnánk. A 23O spektrumának brészén az inzertben azt mutatjuk meg, hogy a 22O spektruma hogy írható lea szimuláióval. Összevetve a szimulált és a mért spektrumokat. Azt mond-hatjuk, hogy az általunk használt reakió a 23O estén az esetek kevesebbmint 2%-ában, a 24O esetén pedig kevesebb mint 3%-ában vezethet gerjesz-tett állapotra. A 24O esetén a domináns satorna a 2-proton kiütés a 26Nenyalábból. A héjmodellszámítás ebb®l a satornából egy viszonylag gyenge,



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 6212%-os populáiót jósol, ami 4-szer er®sebb mint a kísérleti fels® korlát ál-tal megedett gerjesztés. Az els® gerjesztett állapotok populáiójának hiányaegy er®s indikáió arra vonatkozóan, hogy a vizsgált 23,24O magokban ninskötött gerjesztett állapot.Ez az eredmény els® ránézésre egy kisit meglep®, hiszen mindkét magviszonylag er®sen kötött: a 23O-ban a neutron kötési energia 2.7, a 24O-benpedig 3.7 MeV. Ugyanakkor, az N=14 és az N=16 zárt jellege miatt indokolta magas gerjesztési energia. Valóban, a könnyebb oxigén izotópokat jól leíróUSD kölsönhatást használó héjmodell a kötési energia közelébe jósolja azels® gerjesztett állapotot mind a két magban: 3.3 MeV-re a 23O-ban, és4.2 MeV-re a 24O-ban. Kis szerensével akár kötöttek is lehetnének. A kötöttgerjesztett állapotok hiánya összhangban van a héjmodellel, és azt jelenti,hogy az N=16 héjzáródás is elég határozott Z=8-nál.4.2.2. Az N=16 alhéjzáródás er®ssége és az N=20 héj-záródás megsz¶nése Z=8 eseténAz oxigén izotópok N=20 közelében már nem kötöttek, s®t ahogy az fentebbmegmutattuk, nagy valószín¶séggel már N=15-nél sins kötött gerjesztett ál-lapotuk. Emiatt sem az N=16, sem az N=20 héjzáródás er®sségét nem tud-juk meghatározni Z=8-nál gamma spektroszkópiai módszerekkel. Az sdpfhéjmodell az N=20 héjzáródás teljes megsz¶nését (1.5 MeV-es N=20 héjközkialakulását) és egy er®teljes N=16 héjzáródás kialakulását jósolja az oxi-gén magokban. A modell szerint a héjzáródások er®ssége sak gyengén függa neutronszámtól [63℄, így van rá remény, hogy a legnehezebb még kötöttoxigén izotópok, a 23,24O spektroszkópiai vizsgálatából adatokat nyerjünk az
N=16,20 héjzáródások er®sségére. Ezek az atommagok az N=14,16 alhéjzá-ródás mellett fekszenek, és a rendszámuk is mágikus. Ez a helyzet rendkívülkedvez®, mert kisi a törzspolarizáió valószín¶sége. Ha sikerül meghatároznia 23O nem kötött gerjesztett állapotainak az energiáját, akkor azok különb-sége közvetlenül megmutatja a héjzáródások er®sségét (N=15-nél). Az N=15izotónok egyrészeske energiáit a 4.19 ábrán tüntettem fel. A nehezebb izo-
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4.17. ábra. A 23O γ-spektruma radioaktív nyaláb fragmentáiójából a BaF2detektorrendszerrel mérve. a) A spektrum Doppler-korrekió nélkül. Target-jelleg¶ γ-sugárzások adják a súsokat: 477 keV - 7Li, 718,1021,2868 keV -
10B, 2000,4318 keV - 11C, 2124,4444 keV - 11B, 3368 keV - 10C, 4628 keV - 12C.b) Doppler korrigált γ-spektrum. A folytonos vonal a kísérleti spektrum, aszaggatott vonal Monte-Carlo szimuláió. A szimuláió azzal a feltételezésselkészült, hogy egy 2.7 MeV-es állapotot 20%-os valószín¶séggel populálunk.A Monte-Carlo szimuláió min®ségét az inzertben láthatjuk, ahol a 22O mértés szimulált spektrumát hasonlítottuk össze.tónokra van kísérleti adat, ami egy lineáris extrapoláiót lehet®vé tenne, dea héjmodell egy er®teljes változást jósol a neutron egyrészeske energiákban
Z=8-nál.Kísérleti szempontból a γ-spektroszkópia eszköztárát kimerítettük. Anem kötött állapotok energiájáról egynukleontranszfer-reakió alkalmazásá-val nyerhetünk adatot. 22O-b®l sokkal er®sebb nyalábot lehet sinálni, mint
24O-b®l, ezért élszer¶ egy lefosztó reakiót választani. A (d,p) reakió szelek-tíven populája a be nem töltött egyrészeske állapotokat, így megfelel® esz-köz a nem kötött egyrészeske állapotok el®állítására. Mivel az egyrészeskeállapotok a neutron szeparáiós energia felett helyezkednek el, neutron ki-bosátásával bomlanak. Mi a 22O(d,p)23O∗ →22O + n folyamat vizsgálatát
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4.18. ábra. A 24O atommagnak a BaF2 detektorokkal felvett γ-spektruma.a) Doppler korrekió nélkül. b) Doppler korrigált γ-spektrum. A folytonosvonal a kísérleti spektrum, a szaggatott vonal Monte-Carlo szimuláió. Aszimuláió azzal a feltételezéssel készült, hogy egy 3.7 MeV-es állapotot 20%-os valószín¶séggel populálunk.
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4.19. ábra. Az N=15 atommagok egyrészeske állapotainak az energiái. A
23O esetén a héjmodell jóslatát tüntettem fel.



65 4.2. Az N=14,16 alhéjzáródás er®sségeválasztottuk a 23O nem kötött egyrészeske állapotainak a felkutatására [91℄.A kísérletet Rikenben végeztük el. 94 MeV/nukleon energiájú 60 pnAintenzitású 40Ar nyalábot fragmentáltunk 3 mm vastag 9Be éltárgyon. Afragmentumokat a Rips szeparátorral választottuk szét. A másodlagos nya-láb 25Ne és 22O izotópokból állt. A 22O intenzitása 220 pps volt. A másod-lagos nyalábot 1 mm vastag plasztik szintillátorokkal mért repülési id® és0.5 mm vastag Si detektorral mért energiaveszteség alapján azonosítottuk.A 34 MeV/nukleon energiájú 22O nyalábot egy 30 mg/m2 vastag CD2 él-tárgyra vezettük. A belép® nyaláb irányát 3 pár PPAC-kal monitoroztuk.A kilép® nehézionokat a éltártól 94 m-re 2×2-es mátrixban elhelyezett 4réteg¶ Si teleszkópokkal azonosítottuk, amelyeknek az els® két rétege 0.5 m-es síkokra volt szabdalva x illetve y irányban, így meg lehetett határozni akilépés szögét is. A 23O gerjesztett állapotainak a bomlásából származó ne-utronokat egy neutronfallal detektáltuk. A neutron fal 4 rétegben elhelyezett6×6 m keresztmetszet¶ plasztik szintillátor rudakból épült fel. Rétegen-ként 10 db 110 m-es, 20 db 210 m-es, majd megint 10 db 110 m-es rúdúgy volt elhelyezve, hogy egy keresztet formáljon. Függ®leges irányban adetektorpozíió, vízszintes irányban a detektorok végén mért fényfelvillaná-sok id®különbsége szolgáltatott adatot a besapódó neutronok irányáról. Aneutronok energiáját repülésiid®b®l származtattuk. A szennyez® reakióbankeletkez® könny¶ töltött részeskék kisz¶résére a neutronfal elé 0.5 m vas-tag plasztik vetodetektorokat helyeztünk. A belép® 22O, valamint a kilép®
22O és neutron impulzusának a különbségét mérve meg lehet határozni, hogymekkora energia fordítódott a 23O gerjesztésére. A 23O gerjesztési energiaspektruma a 4.20. ábrán látható. A spektrumban 2 súsot lehet látni,4.0 MeV gerjesztési energiánál egy er®sebbet és 5.3 MeV körül egy kisitgyengébb, de még mindig szigni�káns súsot.A kapott két gerjesztett állapotot a 4.21. ábrán vetettem össze a héjmo-dellszámolások eredményével. Az sd héjon végzett számolás az els® gerjesz-tett állapotot közvetlenül a neutron szeparáiós energiához jósolja. Ezt azállapotot nem látjuk, de ez nem is baj, hiszen ez a d5/2 lyuk állapot, ami
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4.20. ábra. A 23O gerjesztési spektruma a 22O(d,p)23O∗ →22O + n reakióból.be van töltve, így a (d,p) reakió nem populálja. Az els® részeske jelleg¶állapot a d3/2 állapot, amit mind a két modell valamivel 4.0 MeV felé jó-sol. A kísérleti 4.0 MeV-es érték összhangban van ezekkel a jóslatokkal. A4.0 MeV-es állapot szögeloszlása alátámasztja azt a feltételezést, hogy ® aneutron d3/2 állapot. Az sd héjmodell szerint a következ® gerjesztett állapot7 MeV felett várható. Ez azt mutatja, hogy a második gerjesztett állapotaligha jöhet az sd állapottérb®l. (a kontinuummal való satolás hatása egy0.5 MeV körüli energiasökkenést eredményezhet a modellszámítások szerint[92℄). Az sdpf téren végzett számolás egyszerre két egyrészeske állapotot isjósol 5 MeV közelébe: a p3/2 és az f7/2 állapotokat. DWBA számolások aztmutatják, hogy az f7/2 állapot hatáskeresztmetszete sokkal nagyobb kellenehogy legyen, mint amekkora keresztmetszettel az 5.3 MeV-es állapot el®állt.Ez azt jelenti, hogy a második gerjesztett állapot sak a p3/2 állapot lehet.A fenti eredményeknek messzemen® következményei vannak. A d3/2 álla-pot energiája 700-keV-vel magasabb, mint ahogy azt a korábbi héjmodellszá-mításokban feltételezték. Az itt meghatározott d3/2 energia már elegend®en
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4.21. ábra. A 23O egyrészeske energia spektruma az USD05 kölsönhatásthasználó sd héjmodellszámítások és a sdfp-m kölsönhatást használó Monte-Carlo héjmodellszámítások eredményével.nagy ahhoz, hogy a 26,28O izotópok ne legyenek kötött állapotban, ami meg-magyarázza, hogy miért a 24O az utolsó kötött oxigén izotóp, miközben a�uorok legalább N=20-ig kötöttek lehetnek. Meg kell jegyezni, hogy a sta-bilitási sávtól távoli magokra nyert adatokat is �gyelembe vev® új USD05kölsönhatás [93℄, amit a 4.21 ábrán a kísérlettel való összevetésnél használ-tam, a korábbihoz képest jelent®sen megnövelte a d3/2 egyrészeske energiát,így helyre állt az összhang a kísérlet és az elmélet között. Mivel az sdpfhéjmodell is úgy hangolta az e�ektív kölsönhatását, hogy a 26O ne legyenkötött, a héjmodellszámítások is összhangba kerültek. A nagy s− d távolságazt jelenti, hogy jelent®sen megn®tt az N=16 héjköz. N=15-nél 4 MeV-re, ésaz USD05 kölsönhatással extrapolálva N=16-nál 5.6 MeV-re. Ez az jelenti,hogy a 24O egy kétszer mágikus mag, amelynek az els® gerjesztett állapota5.1 MeV-nél várható [93℄.



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 68A 2. és a 3. gerjesztett állapot energiájának a különbsége 1.3 MeV,ami egyben az N=20 héjköz nagysága is N=15-nél. Az sdpf Monte-Carlohéjmodellszámításokkal extrapolálva az N=20 héjköz nagysága a 28O-nél issak 1.8 MeV. Ez azt jelenti, hogy az N=20 héjzáródás teljesen megsz¶nik,mire elérjük a neutron-instabilitási vonalat. Szemben az általános elméletifelfogással nem sak a héje�ektusok t¶nnek el, hanem ténylegesen megsz¶nika héjzáródás N=20-nál. Ez az els® direkt kísérleti bizonyíték arra, hogy aneutron-instabilitási vonal közelében minden kétséget kizáróan elt¶nik egyhéjzáródás.4.2.3. Az N=14 alhéjzáródás megsz¶nése a 20C-benAz a tény, hogy az oxigén izotópokban N=14-nél héjzáródás van azt mu-tatja, hogy a neutron d5/2 és s1/2 pályák egymástól távol vannak, az pedig,hogy N=16-nál is héjzáródás van annak a jele, hogy a neutron d3/2 és s1/2pályák vannak egymástól távol. A 17O-ban mért egyrészeske energiák nemindokolják, hogy minden alhéjzáródás kétszeresen zárt szerkezethez vezessen.Az a tény, hogy kísérletileg mégis ezt találtuk arra mutat, hogy a neutron-egyrészeske energiák változnak a neutronszám változásával. A héjmodelljóslata az egyrészeske energiák változásáról a 4.22. ábrán látható. Ahogyelkezdjük feltölteni a d pályákat, azok energiája fokozatosan sökken az s1/2állapothoz képest, míg az s pályát töltve fel annak az energiája sökken a
d pályákhoz képest. Így fokozatosan kialakul el®bb az N=14 héjzáródás,majd hirtelen lesüllyed az s1/2 állapot, és az N=14 helyére az N=16 héj-záródás lép [88℄. Az egyrészeske energiák változásának a proton�neutronkölsönhatás az oka, ezért természetesnek t¶nik, hogy ha megváltoztatjuk aprotonszámot, az a neutron-egyrészeske energiák megváltozásához, ezen ke-resztül pedig akár az adott neutronszám mágikus jellegének az elvesztéséhezvezet.Az oxigén atommaghoz két protont adva neon magokat kapunk. Mind a
24Ne, mind a 26Ne 2

+
1 állapotának viszonylag magas az energiája, és alasonya B(E2) átmeneti valószín¶sége [71℄, ami az mutatja, hogy a neonokban
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Neutronszám4.22. ábra. A neutron egyrészeske energiák neutronszám-függése USD köl-sönhatással végzett héjmodellszámítás szerint [88℄.megmarad mind az N=14, mind az N=16 alhéjzáródás.A fent említett kétszeres fragmentáiós kísérletben a 23,24O mellett el®-állítottuk a neutronban gazdag 18,20C atommagokat is [89℄. Ezek az atom-magok többnyire gerjesztett állapotban álltak el®, így informáiót szolgáltat-tak arra vonatkozóan, hogy ha két protont elveszünk az oxigén izotópokbólmegmaradnak-e még az N=14 alhéjzáródásra utaló jelek. A 18,20C atomma-gokra nyert spektrumokat a 4.23. ábrán láthatjuk.A 18C spektrumában 3 vonalat látunk, melyek közül a leger®sebb 1585keV-es vonal származik az els® 2+ állapot bomlásából [90℄. A 919 és a 2415keV-es sugárzás másik két állapotot határoz meg 2504 és 4000 keV-nél, mivelezek az átmentek koinideniában vannak a 1585 keV-es alapállapoti átme-nettel. A 20C spektrumában egyetlen vonal látható 1588 keV-nél, amely ezenmag 2+
1 állapotának az energiáját határozza meg. A 14 neutront tartalmazó

20C atommag els® gerjesztett állapotának az energiája majdnem pontosan
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4.23. ábra. A 18,20C atommagnak a BaF2 detektorokkal felvett γ-spektrumai.akkora, mint a 12 neutront tartalmazó 18C atommagé, azaz semmilyen jelsem utal az N=14 alhéjzáródásra szén magokban.Az oxigén és a szén atommagok els® 2+ állapotainak az energiáját a 4.24.ábrán hasonlítottam össze. Jól látható, hogy az azonos neutronszámhoztartozó gerjesztési energiák közel azonosak a két izotópsorozatban egészen
N=14-ig, ahol drasztikus eltérés tapasztalható, ami szerkezeti különbségreutal. Az elt¶n® N=14 héjzáródás oka az lehet, hogy a neutron d5/2 és s1/2állapotok energiakülönbsége jóval alasonyabb a szenekben mint az oxigé-nekben. Ha összehasonlítjuk a 17O és a 15C atommagokat, azt látjuk, hogyfelserél®dött a d5/2 és s1/2 állapotok sorrendje: míg a 17O-ben a d5/2 állapotaz alapállapot, addig a 15C-ben az s1/2 állapot. A két p1/2 proton elvéte-lével az s1/2 állapot 1.6 MeV-vel lesüllyedt a d5/2 állapothoz képest. Ha a4.22. ábrán az s1/2 állapot energiáját 1.6 MeV-vel alasonyabbra vesszük,akkor 4.4-1.6=2.8 MeV-re sökken az N=14 héjköz, és megsz¶nik ez a héjzá-ródás, miközben az N=16 héjköz nagysága ugyanennyivel n®, és így az méger®sebbé válik a szén izotópokban.Az N=14,16 izotópok vizsgálata azt mutatja, hogy egy olyan magtarto-mányban, ahol megbízhatóan m¶ködik a héjmodell, annak ellenére, hogy aproton- illetve neutronszám változtatásával az egyrészeske energiák markán-
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4.24. ábra. A neutron gazdag C és O izotópok 2+
1 állapotainak az energiái.san változnak, és ezek a változások héjzáródások keletkezéséhez és megsz¶-néséhez vezetnek, a változások héjmodell számításokkal nyomonkövethet®k.Az olyan empirikus e�ektív kölsönhatások, melyeket a vizsgált alhéjzáródásalatti és a feletti magokban meg�gyelt jelenségekhez hangoltak, tudnak ahéjzáródások keletkezéséhez és megsz¶néséhez vezet® korreláiókról.4.3. Az N=28 héjzáródás stabilitásának a kér-déseAz N=28 héjzáródás esetleges megsz¶nését átlagtér számolások alapján ve-tették fel [45℄, amit kés®bb minden más átlagtér számolás is meger®sített[46, 47, 48, 49℄. Ezek a számolások azt mutatják, hogy a 46Ar-ban lesüly-lyednek az intruder állapotok, és a 42Si alapállapota deformált lesz. A 44Salapállapotának egy többé-kevésbé deformált állapotot jósolnak a számolá-sok, amelynek a deformáiója, és az azt okozó normál/intruder kon�guráiókeveredés mértéke er®sen függ a modell parametrizáiójától. Ugyanakkor astabilitási sáv közeléb®l vett e�ektív kölsönhatással dolgozó héjmodellszá-



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 72mítások stabil N=28 héjzáródást [42℄, és akár kétszer mágikus 42Si magotjósolnak [41℄.Kísérletileg azt tapasztaljuk, hogy a magtérképen az N=28 vonalon lefeléhaladva sökken® 2
+
1 energiákat és növekv® B(E2) értékeket találunk [50, 51℄,amik egy gyengül® N=28 héjzáródás jeleinek tekinthet®k. Erre mutat a 43S-ben talált alasonyan fekv® izomer állapot is, amit egyértelm¶en egy ala-sonyenergiás intruder állapottal azonosítottak [52℄. Ugyanakkor a proton-egyrészeskeenergia-szisztematika azt mutatja, hogy az N=20-nál meglev®

Z=16-os alhéjzáródás megsz¶nik N=28-nál, és a proton d3/2 és s1/2 állapo-tok majdnem degeneráltak lesznek a 47K-ban [94, 95℄. Ha az s1/2 állapot a
d3/2 mellé kerül, akkor megn® az s1/2 − d5/2 energiakülönbség, és egy er®s
Z=14 alhéjzáródás várható N=28 esetén, ami stabilizálhatja a gömbszer¶alakot a 42Si-ban.A 42Si-ra nyert kísérleti adatok értelmezése meglehet®sen ellentmondásos:a 42Si 44S-b®l 2 proton kiütésével kis hatáskeresztmetszettel áll el®, amib®larra következtettek, hogy a 42Si kétszer mágikus [41℄. A 43Si kötött jellegéb®l[53℄ és a 42Si rövid felezési idejéb®l [54℄ pedig arra, hogy deformált. Ahhoz,hogy tisztán lássunk az N=28 héjzáródás stabilitásának a kérdésében, megkell keresni az intruder állapotokat az Ar, S és Si magokban.4.3.1. Intruder állapotok keresése az N=27,28 Ar és SatommagokbanVizsgálataink megkezdésekor viszonylag kevés kísérleti informáió állt ren-delkezésre a neutrongazdag atommagokról az N=28 héjzáródás közelében,aminek az az oka, hogy ezeket az atommagokat tipikusan a 48Ca fragmentá-iójából állítják el®, és sak az utóbbi években sikerült megfelel®en er®s 48Canyalábot kifejleszteni. Az els® kísérletünket ezen tartomány felderítésére sta-bil 48Ca nyaláb fragmentáiójával végeztük. A kísérletben a neutrongazdag
45,46Ar [96℄, 43,45Cl [97℄, 40,42,44S [98℄ és 37,39P [97℄ atommagokra nyertünk újkísérleti informáiót. Ezek közül a páros protonszámú magok spektrumábóllehet könnyebben informáiót nyerni az N=28 héjzáródás stabilitására.



73 4.3. Az N=28 héjzáródás stabilitásának a kérdéseA 48Ca-ból két proton kiütésével Ar magok állnak el®. A 45Ar szerke-zetére vonatkozóan korábban nem volt kísérleti adat, a 46Ar els® gerjesztettállapotának az energiája ismert volt Coulomb gerjesztésb®l [50℄ és mélyenrugalmatlan szórásból [99℄.A kísérletet a Ganilban a szokásos tehnikával közepesenergiás bombázónyaláb fragmentáiójával végeztük. 60 MeV/nukleon energiájú 0.7 pnA in-tenzitású 48Ca nyalábot 2.7 mg/m2 vastagságú 9Be éltárggyal ütköztet-tünk. A keletkez® fragmentumokat a Speg spektrométer diszperziós fókusz-síkjában elhelyezett ionizáiós- és driftkamrák, valamint egy vastag plasztikszintillátor segítségével mágneses rigiditás (Bρ), repülési id®, energiaveszte-ség (∆E) és teljes energia (E) mérésével azonosítottuk. Az id®t a iklotronradiofrekveniás jele és a plasztik szintillátor megszólalása között mértük.A kísérletben 45Ar-ból 1.1·105, 46Ar-ból 2.7·105 atommagot detektáltunk. Areakióban keletkez® γ-sugárzásokat 3×4 db germánium detektorral és 74 dbBaF2 detektorral mértük. A 4 db 4 részre szegmentált kristályt tartalmazóGe detektorok a éltárgytól 15 m-re 85, 122 és 136o-ban voltak elhelyezve. ADoppler-korrigált spektrumban a feloldás 35 keV volt 1570 keV-nél. A BaF2detektorok átlagosan 16 m-re voltak a éltárgytól és a térszög 80%-át lefed-ték. A BaF2 spektrométer feloldása 12%, hatásfoka 30% volt 660 keV-nél.Mivel a germánium detektorok 3 különböz® szögben voltak elhelyezve,a 3 detektorban mért � megfelel®en normált � intenzitások jellemz®ek a γ-sugárzások szögeloszlására. Ismert multipolaritású átmenetekre vizsgálva azegyes detektorpárokban az intenzitásarányokat azt kaptuk, hogy a ∆I=1-etés a ∆I=2-t váltó átmenetekre jellemz® két jól elkülönül® foltot alkotnak,ami azt mutatja, hogy az intenzitásarányok elemzése segíthet a vonalak mul-tipolaritásának a meghatározásában.A 45,46Ar atommagokra kapott γ-spektrumokat a 4.25. ábrán mutatombe. A 46Ar spektrumában az er®s 1570 keV-es korábbról már ismert vona-lon kívül 4 gyenge vonalat lehet még látni 1919, 2322, 2721 és 3507 keV-nél.Az 1570 keV-es vonal koinidenia-spektrumában kier®södik még egy vonal1140 keV-nél, ami az 1570 keV-es vonal Compton-éle alatt bújt meg az egy-
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4.25. ábra. A 45,46Ar atommagnak a Ge detektorokkal mért γ spektruma. Azinzertben a BaF2 detektorokkal felvett γγ-koinidenia spektrumok láthatók.szer¶ spektrumban. A 45Ar spektrumában az er®s 537 keV-es vonal melletttovábbi vonalak látszanak 1228, 1352 és 1914 keV-nél. A tömegszeparáióebben az esetben nem volt tökéletes, és a 46Ar leger®sebb vonala is átlóg kismértékben a 45Ar spektrumába.A γγ-koinidenia mérés eredményét, az energia és intenzitás mérleget,valamint azt a tényt felhasználva, hogy rugalmatlan szórásban sak egyetlenvonalat láttak, felépítettük a 46Ar nívósémáját. A kísérleti séma az sdpftérben végzett héjmodellszámítás eredményével összevetve a 4.26. ábrán lát-ható. A 2710 keV-es állapot az 1140�1570 -es kaszkádon át bomlik a koini-denia spektrumnak megfelel®en. A 1919�1570 keV-es kaszkád összenergiája(3489±26 keV) átfed a 3507(16) keV-es átmenetével, és az energiamérleg elve
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4.26. ábra. A 46Ar atommag kísérletb®l kapott nívósémája összevetve azsdpf-nr kölsönhatást használó sdpf héjmodellszámolással (SM).alapján egy gerjesztet állapotot határoz meg. A 2322 keV-es átmenet rela-tív er®ssége n® a 2-es γ-multipliitású spektrumban az 1-es multipliitásúhozképest, ezért azt is a 1570-keV-es állapotra helyeztük, ami 3892 keV-nél adegy új állapotot.A 3507-keV-es állapot bomlik mind a 0+
1 mind a 2+

1 állapotba, ami 1+,2+spint enged meg. A 2+
1 állapotot populáló 1919 keV-es átmenet 0 vagy 2egységnyi impulzusmomentumot visz el az anizotrópiája szerint, ami sak a2+ spin-hozzárendelést engedi meg. Hasonló anizotrópiája van a 2322 keV-es átmenetnek is, ami 0+,2+ és 4+ spin-hozzárendelést tesz lehet®vé. A 0+állapot bomlásából izotróp szögeloszlású γ-sugárzást kapnánk, ami a 4.27ábrán a két szürke felület közé esne, ami nem teljesen kizárt, de kisi avalószín¶sége. Hasonlóképpen, ha az állapotnak 2+ a spinje, akkor egy, azalapállapotra men® átmenetnek is léteznie kellene, amit nem láttunk. Ezekalapján a 3892 keV-es állapot legnagyobb valószín¶séggel egy 4+ állapot.
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4.27. ábra. A 45.46Ar atommagok er®sebb γ-vonalainak az anizotrópiája agermánium detektorok spektrumában. A szürke területek az ismert ∆I=1és ∆I=2 átmenetek anizotrópiáját ábrázolják.A kísérleti nívós¶r¶ség jó összhangban van a héjmodellszámolás eredmé-nyével, és minden kísérleti állapot megfeleltethet® egy elméleti állapotnak.A 2710 keV-es kísérleti állapot nagy valószín¶séggel az elméleti 0+
2 állapot-nak felel meg. A héjmodellben a 0+

2 állapot jelent®s mértékben tartalmaz az
N =28-as héjzáródáson átível® 2-részeske-2-lyuk gerjesztést is.A 45Ar nívósémája a 4.28. ábrán látható. Egy koinidenia-kapsolatraépül® kaszkád (537+1228 keV) mellett két nagyenergiás (1325 és 1914 keV-es)átmenet populálja az alapállapotot. A kísérleti állapotok s¶r¶sége itt is össz-hangban van a héjmodell jóslatával, és a három nagyenergiás állapot a gyen-gén satolt modell sematikus képével is: ezek az állapotok az alapállapotnaka törzs 2+

1 gerjesztéshez való kapsolatából állnak el®. Ebb®l a szempont-ból meglep® az alasonyenergiás 3/2− állapotra vonatkozó jóslat. Ha sakegy f7/2 lyuk satolódna a törzsgerjesztéshez, ahogy azt egy N=27 magtólelvárjuk, akkor nem kellene alasony energiás állapotnak lenni. Három f−3
7/2lyuk satolásából a Pauli-elv miatt az 5/2− állapot süllyed le, ahogy az a

45Ca-ban is történik. Ezzel szemben a héjmodell a 3/2− állapot lesüllyedésétjósolja, ami sak úgy fordulhat el®, hogy a 3/2−1 állapotba nagy mennyiség¶
p3/2 komponens keveredik. Ha ez így van, akkor az 537 keV-es állapot egyE2 átmenettel bomlik.Egy alasonyenergiás E2 átmenet � ha nem nagyon gyorsított � viszony-
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4.28. ábra. A 45Ar atommag kísérletb®l kapott nívósémája összevetve azsdpf-nr kölsönhatást használó sdpf héjmodellszámolással (SM).lag lassú. Egy 1 W.u. er®sség¶ 537 keV-es γ-sugárzással bomló állapotnakaz élettartama ∼1 ns. Mivel a kísérletünkben a nyaláb energiája nagy volt,a fragmentumok is nagy v ∼ 1/3c sebességgel mozogtak. Ha egy ilyen sebes-séggel men® részeske sak a reakió után 1 ns múlva bosát ki γ sugárzást,akkor már 10 m-re lesz a detektorrendszer középpontjától. A detektorokmás szögb®l látják a γ-sugárzást, mintha a mag a éltárgypozíióból emit-tálná azt, emiatt elromlik a Doppler-korrekió. A germánium detektorokkalfelvett spektrumokat megnézve azt találtuk, hogy erre a vonalra nézve a ki-sebb szögben elhelyezett detektor feloldása 1.85(0.2)-szeresére romlott, amia 4.29. ábrán bemutatott szimuláió szerint 0.34±0.16 ns élettartamnak felelmeg. A 4.27. ábra szerint az 537 keV-es átmenet anizotrópiája kisi, amiösszefüggésben lehet azzal, hogy a hosszabb élettartam miatt egyrészt sök-kent az állapot orientáltsága, másrészt eltolódtak a detektálási szögek. Ennekellenére a kapott anizotrópia összhangban van a 3/2− spin-hozzárendeléssel.Az a tény, hogy az els® gerjesztett állapot 3/2− spin paritású arra mutat,hogy már a 45,46Ar atommagokban viszonylag alasony energiájú intruderállapotokkal kell számolni.



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 78
.

.
45

Ar
543 keV line

Felezési ido (ns)"

Ar45

γ537 keV      vonal

C
sú

cs
sz

él
es

sé
g 

ar
án

y

4.29. ábra. A 45Ar atommag els® gerjesztett állapotának az élettartama a135o-ban elhelyezett Ge detektorban észlelt súsnak a 85o-ban elhelyezettdetektorban észlelet súshoz képest történ® kiszélesedésb®l meghatározva.A szürke sáv a kísérleti érték a hibájával, a folytonos görbe vonal Geantszimuláió.Ugyanebben a kísérletben 12·103 40S, 11·103 42S és 1.7·103 44S atommagotis el®állítottunk.A 40,42,44S atommagokhoz tartozó γ-spektrumok a 4.30. ábrán láthatóak.A BaF2 detektorokkal mért spektrumban két-két vonal látszik. A jobb felol-dású germánium detektorokkal mért spektrumokban kis statisztikával ugyan,de több vonal is azonosítható. A 40S spektrumában a 909 keV-es alapállapotiátmenet mellett 1356 keV-nél látszik egy vonal. Mindkét átmenet korább-ról már ismert [50, 100℄. A 42S spektrumában a szintén korábbról ismert[50℄ 904 keV-es alapállapoti átmenet mellett 1466 keV-nél látszik egy vonal,és 1821 és 1875 keV-nél egy gyengén feloldott dublett. A 44S germániumdetektorokkal mért spektrumában sak a 288 keV-es vonal látszik tisztán,de a BaF2 detektorokkal mért spektrumot is �gyelembe véve a 988, 1350 és2632 keV-es vonalak léte is bizonyítható. Ezek közül az 1350 keV-es alapál-
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4.30. ábra. A 40,42,44S atommagok γ-spektruma a germánium és a BaF2detektorokkal mérve. A 44S spektrumában az inzertben a kisenergiás 288keV-es átmenet van bemutatva �nomabb felbontásban.lapoti átmenet korábbról ismert [51℄.A 40S és 42S magoknál a BaF2 detektorokkal mért koinidenia kapsola-tokra alapozva, a 44S magnál pedig kihasználva, hogy a három kisebb ener-giás sugárzás energiájának összege hibán belül megegyezik a nagyenergiássugárzás energiájával, felépítettük a magok nívósémáját. A 40S nívósémájaösszhangban van a β-bomlásból kapott eredménnyel, de mi nem láttuk azott második gerjesztett állapot legerjeszt®déséb®l származó 1013 keV-es át-menetet. Ez nem jelent ellentmondást, mivel az 1917 keV-es állapotot el®-állító (1013 és 2808 keV-es) γ-sugárzások sorrendje megfordítható, és ha eztmegtesszük, akkor egy nagyenergiás állapotot populálunk az 1917 keV-es he-lyett β-bomlásból. A 42S-ben a 904 keV-es átmenet koinideniában van az1821/1875 keV-es dublettel, míg a dublett 2 tagja nem látja egymást. Az



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 801875 keV-es és a 1466 keV-es átmenetek relatív intenzitása n® növekv® gammamultipliitás mellett, ami azt jelzi, hogy egy hosszabb kaszkád tagjai, így egy-másra helyeztük ®ket. A 44S-ben a 988 és a 288 keV-es átmentek intenzitásahibán belül azonos, ezért sorrendjük bizonytalan. Az er®sebb átmenetekanizotrópiája alapján megállapítható, hogy azok ∆I=0,2 h̄ impulzusmomen-tumot váltó kvadrupol átmenetek, ami egy páros�páros magnál természetes.A nehéz kén atommagok kísérleti nívósémáját a héjmodell és a kollektívmodellszámítások eredményével [98℄ a 4.31. ábrán vetettem össze. A 40S els®két állapota a 2+
1 és a 4+

1 állapotoknak feleltethet® meg. Ezek energiájánakaránya 2.5, ami azt jelzi, hogy a 40S egy átmeneti mag. A 42S-ben a 2+
1 ,2+

2 és a 4+
1 állapot azonosítható. Az E4

+

1
/E2

+

1
=3 arány alapján a 42S egyrotor. Az E2

+

2
/E2

+

1
=3 arány pedig azt mutatja, hogy háromtengely¶ rotor

γ=29o deformáióval. A 44S els® gerjesztett állapotának energiája megn®tt akönnyebb kén izotópok 2+
1 állapotának az energiájához képest, ami az N=28héjzáródás meglétének a jele lehet. A magasabban fekv® állapotokra vo-natkozó jóslatok a két modellben er®sen eltérnek egymástól és a kísérlett®lis, ami azt mutatja, hogy már Z=16-nál meglehet®s bizonytalanság van az

N=28 magok szerkezetének megértésében.A 44S magban nem sikerült azonosítani intruder állapotot és a 43S atom-magban is sak egyetlen γ-sugárzást �gyeltünk meg 1333 keV-nél, amit koráb-ban már Coulomb gerjesztésben is láttak. Ugyanakkor a mi vizsgálatainkkalpárhuzamosan végzett másik vizsgálatban a 43S-ban egy alasony energiás,319 keV-es izomer állapotot találtak 478 ns élettartammal [52℄. A héjmodelljóslata szerint az alapállapot a jelent®s intruder p3/2 komponenst tartalmazó3/2− állapot, és az izomer állapot a normál 7/2− állapot. Ez azt mutatja,hogy az intruder állapotok energiája sökken® rendszámmal tovább sökken.A sökken® tendeniát a 4.32. ábrán követhetjük nyomon, ahol az N=27atommagok els® 7/2− és 3/2− állapotainak energiáját és élettartamát össze-geztem.A Z=20�28 tartományban a 3/2− állapotok lesüllyedése mérsékelt, vi-szont az jelent®s élettartam növekedéssel jár. Az élettartamnövekedés késlel-
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4.31. ábra. A 40,42,44S atommagok kísérletb®l kapott nívósémája össze-vetve az sdpf-nr kölsönhatást használó sdpf héjmodellszámolással (SM) ésa HFB+GCM kollektív modell számolás eredményével (CM).
tetett E2 átmenetnek felel meg, amit az indokol, hogy az átmenet két külön-böz® alakú magállapotot köt össze (a szférikus 7/2−-t a deformált 3/2−-szal).A 45Ar és 43S magokban a 3/2− állapot energiája rendkívül gyorsan süllyed,ugyanakkor az állapot élettartama lassabban n®. Mindkét magban nagyjából1 Weisskopf er®sség¶ átmentnek felel meg. Ez azt mutatja, hogy nem jön létretiszta alak-koegzisztenia, valószín¶leg a gerjesztett állapot és az alapállapotis kevert kon�guráiójú, ami ellensúlyozza a nehezebb magoknál meg�gyeltkésleltetést. A keveredés mértékére sak egynukleon-transzfer vizsgálatokkalkaphatunk választ. Egyszer¶ lineáris extrapoláió alapján mindesetre aztvárhatjuk, hogy a 41Si alapállapota 3/2− lesz mélyen a normál állapotok alásüllyedve, ami azt is el®re vetíti, hogy a 42Si-nál megsz¶nik az N=28 héjzá-ródás hatása és egy új anomálisan viselked® intruder alapállapotú tartományalakul ki.



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 82

45

18
Ar Ca

47

20
Ti

49

22
Cr

51

24
Fe

53

26
Ni

55

28

E  (MeV)*

S
43

16

0
7/27/27/27/27/27/2

2

1

(7/2)

3.3 ns

3.3 ps

0.34 ns

63.8 ns3/2

3/2

3/2

3/2 3/2

(3/2)

478 ns4.32. ábra. A 3/2− és 7/2− állapotok energiája és élettartama az N=27atommagokban.4.3.2. Gerjesztett állapotok energiája a 42Si közelébenAnnak eldöntésére, hogy a 42Si környékén tényleg megsz¶nnek-e az N=28héjzáródás jelei, vagy a Z=14 alhéjzáródás mégis stabilizálja az N=28 héj-záródást, egy új γ-spektroszkópiai kísérletet végeztünk a Ganilban [101℄. A200 pnA intenzitású 60 MeV/nukleon energiájú 48Ca nyalábot a Sissi szup-ravezet® szolenoid transzporterben elhelyezett 200 mg/m2 181Ta éltárgyonfragmentáltuk. A reakiótermékeket az Alpha szeparátorban szelektáltuk.A szeparátor mágneseit úgy optimalizáltuk, hogy a maximális 44S nyaláb-intenzitást érjük el. A radioaktív nyaláb intenzitása 4000 pps volt, ami150 pps 44S-et tartalmazott. A nyalábokat 50µm vastagságú Si detektorbanvaló energiaveszteség és repülési id® alapján azonosítottuk. A nyaláb kom-ponenseket teljesen szeparálni lehetett egymástól. A radioaktív nyalábbalegy 185 mg/m2 vastagságú 9Be éltárgyat bombáztunk. A reakiótermé-keket a Speg spektrográf fókuszsíkjában elhelyezett detektorokkal azonosí-tottuk. A nyalábra kapuzott spektrumokban teljesen szét lehetett válasz-tani az egyes izotópokat a szokásos Bρ, ∆E, repülési-id® módszerrel. A 9Be



83 4.3. Az N=28 héjzáródás stabilitásának a kérdéseéltárgyat BaF2 detektorokkal vettük körül, amelyekkel a reakióból kilép®
γ-sugárzásokat mértük. A különböz® bombázó nyalábok különböz® sebesség-gel sapódtak a éltárgyba, így nyalábonként különböz® Doppler-korrekiótkellett végezni. A reakióban sak a leger®sebb � néhány nukleon lemorzso-lásával járó � satornákat tudtuk meg�gyelni. Ezek neutrongazdag Mg, Al,Si és P magok alap és gerjesztett állapotaiba vezettek. A kéthetes mérésbentöbbek között 132 db 42Si atommagot tudtunk azonosítani.Az állapotok legerjeszt®déséb®l származó gamma sugárzásokat a 74 BaF2detektorból álló γ-spektrométerrel detektáltuk. A 41,43P és a 42Si spektrumáta 4.33. ábrán láthatjuk. A 42Si spektrumában egy vonalat látunk 770 keV-nél. Az alasony háttér miatt a sústartományban detektált 23 beütésb®llegalább 19 a súshoz tarozik. Ez az jelenti, hogy átlagosan 10 óránkéntdetektáltunk a 42Si egy γ-vonalát.A 43P spektrumában a már korábban megtalált 186 keV-es vonal mellettegy gyengén populált dublett két tagját láthatjuk 789 és 918 keV-nél. A 41Pspektrumában 5 új vonalat látunk 172, 420, 964, 1146 és 1408 keV-nél. Azátmenetek koinidenia kapsolatait is ki tudtuk mérni a foszfor magokban,így egyértelm¶ nívósémát tudtunk javasolni a 41,43P magokhoz, melyeket a4.34. ábrán mutatok be.A 41,43Pmagokban az alapállapot és az els® gerjesztett állapot πs1/2 illetve
πd3/2 egyrészeske állapotnak várható. A K magokban kimutatott megsz¶n®
Z=16 alhéjzáródás [102℄ miatt ezek várhatóan egymáshoz közel esnek. Amagasabban (1 MeV körül) fekv® állapotok egyfononos állapotok, amelyekenergiája a törzs 2+ állapotának energiáját tükrözi. A 43P fononos állapotai-nak energiája nem emelkedik a 41P hasonló állapotaihoz képest, inkább kisitalattuk maradnak, ami egy gyenge indikáió arra nézve, hogy N=28-nál márnins héjzáródási e�ektus.A 42Si els® gerjesztett állapotának alasony energiája viszont már egy-értelm¶en bizonyítja az N=28 héjzáródás hatásának elt¶nését. A tömeg-szám növekedésével N=20-tól kezdve a szilíium atommagok els® gerjesztettállapotainak az energiája folyamatosan sökken: 3328, 1399, 1086, 986 és
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4.33. ábra. A 42Si, a 43P és a 41P atommagok BaF2 detektorokkal mért
γ-spektruma. Az inzertben a γγ-koinidenia-spektrumok láthatók.
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4.34. ábra. A 41P és a 43P atommagok nívósémája összevetve az sdpf-s köl-sönhatást használó sdpf héjmodellszámolással (SM).770 keV, rendre a 34,36,38,40,42Si atommagokban. Még egy minimális emelke-dés sem következik be N=28-nál, szemben az argon és kén magoknál meg�-gyelt 800 illetve 410 keV-es ugrással. A helyzet nagyon hasonló a 28,30,32Mgesetéhez, ahol az N=20 héjzáródást jelz® energiaugrás t¶nt el. Az N=8 és az
N=20 után N=28-nál is sikerült kimutatni, hogy egy anomálisan deformáltegyszer mágikus tartomány alakul ki a stabilitási sávtól elég távol. Ahogykorábban, most is kérdés, hogy a kvadrupol, vagy a monopol kölsönhatásokozza-e ezt a jelenséget.4.3.3. Egyrészeske energiák változása az N=28 vonalmenténAz alasonyan fekv®, sak a törzsgerjesztés �gyelembevételével értelmezhet®állapot léte nem annyira meggy®z® N=28 mellett mint az N=20 esetbenvolt. Jelen esetben ugyanis a f®héjon keresztüli gerjesztés ugyanolyan pa-ritású állapotot eredményez, mint a normál állapotok. Emiatt olyan hely-zetben vagyunk a páratlan neutronszámú atommagok spektroszkópiájával,



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 86amilyenben az N=20 héjzáródás közelében a páros-páros magokkal voltunk:Nem lehet pontosan tudni, hogy az intruder komponensek milyen mérték¶bekeveredése okozza az állapot energiájának mozgását. A normál állapo-tok viselkedésének sokkal pontosabb ismeretére lenne szükség ahhoz, hogy azenergiaváltozásból a hullámfüggvény összetételének a változására megfelel®pontossággal lehessen következtetni. A hullámfüggvény intruder tartalmánakkísérleti meghatározására egyrészesketranszfer-reakióra van szükség.A Ganilban nemrégiben elkészült egy második generáiós radioaktívnyaláb-gyorsító, a Spiral, amely egy vastag éltárgyból kidi�undáló reakiótermé-keket gyorsít újra. Ez a gyorsító lényegében olyan, mint egy stabilnyalábos,kisenergiás gyorsító a szokásos jó energia és szögfeloldású nyalábbal, amiideális transzferreakiók végzésére. A nemesgázok könnyen kidi�undálnaka forró éltárgyból, úgyhogy egy Ar nyalábbal inverz kinematikában vég-zett transzferreakió-vizsgálat egy testreszabott feladat erre a gyorsítóra. A
45,47Ar egyrészeske energiáit meghatározó kísérletet ezzel a gyorsítóval vé-geztük el [103, 104℄.A kísérletben nagy intenzitású (200 pnA) 66 MeV/nukleon energiájú 48Canyalábot speiális geometriájú szén éltárgyon fragmentáltunk. A éltárgy-ból kilép® Ar atomokat egy sövön egy permanens mágneses ECR ionforrásbadi�undáltattuk, ahol ionizáltuk ®ket. A 44,46Ar9+ ionokat a Cime iklotronbavezettük, ahol 10 MeV/nukelon energiára gyorsítottuk ®ket. A 105 pps in-tenzitású 44Ar illetve 2·104 pps intenzitású 46Ar nyalábbal egy 380 µg/m2vastagságú deuteronozott polietilén (CD2) fóliát bombáztunk. A nyalábpo-zíiót helyzetérzékeny gázdetektorokkal monitoroztuk, az el®re kilép® nehéz-ionokat a Speg spektrométerrel, a hátrafele irányban (110�170o-ban) kilép®protonokat pedig 8 db helyzetérzékeny Si ∆E és CsI E detektorokból állóMust teleszkóprendszerrel azonosítottuk.A kilép® részeskék irányát �gyelembe véve meghatároztuk a reakióbanelvesztett kinetikus energia nagyságát, ami a végmag gerjesztésére fordító-dott. A módszert a 40Ar(d,p) reakióval teszteltük, illetve hitelesítettük.A éltárgyon való áthaladáskor az Ar ionok közel fele teljesen lefosztódott.
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N

p

Gerjesztési energia (MeV)4.35. ábra. A 45Ar spektruma a 44Ar(d,p) reakióból.Csak ezeket az ionokat használtuk fel a kísérletben. A hidrogénszer¶ Ar io-nokat résekkel kivágtuk, hogy ne jussanak el a spektrométer fókuszsíkjára.A 44Ar(d,p)45Ar reakió spektruma a 4.35. ábrán látható.Az alasonyenergiás súsok mellett határozott szerkezet látszik a neutronkötési energia felett is. 4 MeV-t®l felfelé a feltörési reakiók, a neutron sze-paráiós energia felett pedig a kontinuumba való befogás is jelent®s folytonoshátteret ad. Ennek ellenére az jól látszik, hogy az els® két gerjesztett állapot,az 537 és az 1423 keV-es 1/3�2/3 arányban osztozik a p er®sségen, aminek asúlypontja 1.0 MeV-en van, azaz a f®héjon keresztül történ® gerjesztés már
Z=18-nál is viszonylag alasony energián fekv® intruder állapothoz vezet.A fent leírt kísérlet folytatásaként megmértük a 46Ar(d,p) reakió spekt-rumát is inverz kinematikában. A spektrumot a 4.36. ábrán láthatjuk. Aháttérlevont spektrumban 9 súsot lehet azonosítani. Az els® sús felelmeg az alapállapotnak, ami megadja a reakió Q értékét, ami 1.33 MeV. A 3.sús 1740 keV-nél megfelel a héjmodellszámolás f7/2 állapotának. A hozzá-rendelést a reakióban kilép® protonok szögeloszlásának DWBA analíziséveligazolni lehetett (legalábbis az f jelleget). A gerjesztés hatáskeresztmetszetétösszevetve a DWBA számolással S(f7/2)=0.17±0.05 spektroszkópiai faktort



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 88
N

p

Gerjesztési energia (MeV)
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SM calcul.
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2684 (0.13)
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Ar47

Expérimental

1180

1790

2710

5420
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l=4, (3)

l=3, (4)
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Sn=3700
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Ar47 Ar47

Kísérlet SM4.36. ábra. A 47Ar atommag spektruma a 46Ar(d,p) reakióból. a) A éltárgyszén tartalmából származó háttér (C) és a szén illetve deutérium feltöréséb®lszármazó háttér szürkével van jelölve. b) A háttérlevont spektrum 9 Gaussgörbével illesztve. ) A 47Ar atommag kísérletileg meghatározott állapotaiösszevetve az sdpf-nr kölsönhatást használó sdpf héjmodellszámolással. Azállapotok mellett a spektroszkópiai faktorok vannak megadva.kapunk, ami azt mutatja, hogy a 46Ar alapállapotában 1 pár f7/2 neutron az
N=28 héjzáródás fölötti állapotokban van az id® 68%-ában. Ez az eredménymeger®síti, hogy az N=28 héjzáródás nem teljes már Z=18-nál sem.Az egyrészeske állapotokhoz tartozó gerjesztési energiák ismeretébenmeg lehet besülni az N=28 héjköz nagyságát, ahogy azt a 21O esetén tettük,�gyelembe véve hogy a νp3/2 állapot részeske-, az f7/2 pedig lyukállapot. A
45Ar-ban az f−1

7/2
és a p1

3/2f
−2
7/2

állapotok energiakülönbsége 1.0 MeV. Az f7/2párkölsönhatási energia a 42Ca spektrumából megbesülve 3.2 MeV. A kett®együtt 4.2 MeV-es N=28 héjközt ad. A 46Ar és a 47Ar neutron-szeparáiós-energiáinak a különbségéb®l az N=28 héjköz nagysága 4.47 MeV-nek adó-dik. Végül a 47Ar-ban a p1
3/2 és a p2

3/2f
−1
7/2

állapotok energiakülönbségéb®l(�gyelembe véve a párkölsönhatási energiák különbségét a p3/2 és az f7/2 ál-lapotokban) a héjköz nagysága 4.0 MeV. A kapott adatok 10%-os szórása aztmutatja, hogy az egyrészeske energiák kisit pontatlanok, ami összhangbanvan azzal, hogy az f7/2 héj nem teljesen zárt, így az állapotok nem tiszta egy-részeske állapotok. A 46Ar-ban meghatározott átlagos 4.25 MeV-es héjköz



89 4.4. N=40, a virtuális héjzáródás575 keV-vel kisebb, mint az N=28 héjköz 48Ca-ban mért 4.80 MeV-es értéke.Ez a sökkenés annak köszönhet®, hogy 2 protont elvettünk az s1/2, d3/2 altér-r®l. Ha teljesen kiürítjük ezeket a protonpályákat (elveszünk még 4 protont),akkor lineáris extrapoláióval az kapjuk, hogy az N=28 héjköz 3.1 MeV-resökken a 42Si-ban. Ez nagyjából megfelel az N=20 héjköz 30Ne-ban besültértékének és összhangban van azzal, hogy mindkét izotópsorban a zárt héjtólmég 3 neutron távolságban is található alasonyenergiás intruder állapot (a
27Ne-ban és a 39Si-ban). Ez azt jelenti, hogy az N=28 héjzáródásra utalójelek hiánya ebben az esetben is a gyengü® héjzáródás miatt van.
4.4. N=40, a virtuális héjzáródásA 68

28Ni atommagot el®ször nehézionok több-nukleonserés reakiójában sike-rült el®állítani ami egyben lehet®séget adott gerjesztett állapotainak vizsgá-latára is. Az els® meglep® eredmény az volt, hogy a 68Ni els® gerjesztett ál-lapota 0+ spin-paritású [105℄. A 2+
1 állapot energiája 2.2 MeV, ami jóval ma-gasabb, mint a szomszédos Ni magok megfelel® energiája [106℄ (E2

+

1
=1.345,1.425 és 1.260 MeV rendre a 64,66,70Ni magokban). Ezen érvek alapján termé-szetes volt a konklúzió, hogy a 68

28Ni40 atommag kétszer mágikus. Ezt a követ-keztetést er®sítették meg a kés®bbi, mélyen rugalmatlan ütközést használóvizsgálatok is [107, 108℄, ahol további, egyrészeske gerjesztéseken alapulóállapotokat �gyeltek meg. A kés®bbi vizsgálatokból azonban az is kiderült,hogy a szomszédos páratlan Ni magokban a héjköz nagyságát meghatározó1/2− és 9/2+ állapotok energiakülönbsége sak 1.02 MeV, ami legfeljebb egygyenge N=40 héjzáródáshoz elég. Nins héjzáródásra utaló jel a 2-neutronszeparáiós energiák szisztematikájában, miközben a szintén a kötési ener-giákból származtatott párkölsönhatási energiaköz (∆) zárt héjra jellemz®minimumot mutat [109℄. Ennek ellenére fennmaradt a 68Ni kétszer mágikusjellegébe vetett hit, mondván, hogy a Z=28 proton héjzáródás stabilizálja agyenge N=40 neutron héjzáródást.



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 904.4.1. A 68Ni 2+
1 állapotának élettartamaA 68Ni kvadrupol deformáióra való hajlamát közepesenergiás radioaktív nya-láb Coulomb-gerjesztésével határoztuk meg a Ganilban végezett kísérletben.66 MeV/nukleon energiájú 15 pnA intenzitású 70Zn nyalábot fragmentál-tunk 140 µm vastagságú Ni fólián. A reakiótermékeket a Lise3 spektro-méterrel szeparáltuk. A spektrométer két különböz® beállításával mind a

66Ni-b®l, mind a 68Ni-b®l 18000 pps intenzitású nyalábot állítottunk el®,amit 220 mg/m2 vastagságú 208Pb éltárggyal ütköztettünk. A keletkez®
γ-sugárzásokat 4 darab egyenként 4 részre szegmentált germánium kristály-ból álló spektrométerrel detektáltuk, amik a éltárgytól 6 m távolságra, anyaláb irányára 90o-ban voltak elhelyezve. A spektrométer hatásfoka 4%volt. A nyalábpozíiót két pár PPAC-kal monitoroztuk. A nyaláb összetéte-lét repülésiid®- és gázdetektorban való energiaveszteség-mérés alapján hatá-roztuk meg. A szórt nyalábot egy 10 m átmér®j¶ körkörösen szegmentáltszilíium teleszkóppal azonosítottuk és egyben megmértük a szórási szögétis. A detektor közepén egy 1 m-es lyuk volt, az azon áthaladó részeské-ket egy plasztik szintillátorban állítottuk meg. A nyert γ-spektrumokat a4.37. ábrán láthatjuk. Mindkét Ni mag spektruma tiszta, sak egyetlen, a2+

1 állapot bomlásához tartozó sús látható bennük. A Ni mellett a stabil
70Zn nyaláb Coulomb-gerjesztését is újramértük, hogy tudjuk ellen®rizni azadatfeldolgozást, és legyen egy relatív normálási pontunk is. A 4.37. ábrána 208Pb Coulomb-gerjesztéséb®l származó vonalat is láthatjuk a Doppler-korrigálatlan spektrumban.Meghatároztuk mind az abszolút, mind a 70Zn-hez képest mért relatívhatáskeresztmetszeteket, amelyek jó egyezésben voltak. Értékük 270(45) mba 66Ni és 105(25) mb a 68Ni esetén. A hatáskeresztmetszetek ismeretébensatoltsatornás (Eis) számolással meghatároztuk az adott hatáskereszt-metszetekhez tartozó átmeneti valószín¶ségeket. A 70Zn elfogadott átmeneti-valószín¶ségét jól sikerült reprodukálni: 1640(280) e2fm4 szemben az elfoga-dott 1600(140) e2fm4 értékkel. A 66,68Ni-re kapott átmeneti valószín¶ségekpedig 600(100) és 255(60) e2fm4 [110℄.
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E (keV)

Nγγ
a) b)

c) d)

4.37. ábra. A 70Zn (a), a 66Ni (b), a 68Ni () és a 208Pb éltárgy Coulomb-gerjesztése során felvett γ-spektrumok.A B(E2;0+
1 → 2

+
1 ) átmeneti valószín¶ségeket a könnyebb Ni izotópokranyert korábbi adatokkal együtt a 4.38. ábrán mutatom be, ahol az egyesNi izotópok 2+

1 állapotainak az energiái is fel vannak tüntetve. Jól látható,hogy míg az energiák N=28-tól sökkenek, és N=40-hez közeledve elkezdenekn®ni, addig az átmeneti valószín¶ségek éppen fordítva N=28-tól n®ni kezde-nek, majd N=34-t®l újra sökkennek, és N=40-nél érik el a minimumot. ANi magok közül a 68Ni alapállapoti átmentének a legkisebb az átmenti való-szín¶sége. Ezek alapján bátran kijelenthetnénk, hogy a 68Ni egy kétszeresenzárt atommag, ami legalábbis részben ellentmondásban van a tartományranyert egyéb adatokkal.4.4.2. A 68Ni szerkezete kvázirészeskés héjmodellbenHa az az értelmezés, hogy a 68Ni kétszeresen zárthéjú atommag ellentmon-dásra vezetett, próbáljunk meg kiindulni abból a feltételezésb®l, hogy nem az.Ekkor a szomszédos páratlan atommagokban mért energiák nem egyrészes-ke-energiák, hanem a neutron�neutron párkölsönhatás miatt kvázirészes-
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4.38. ábra. A nikkel izotópok 2+
1 állapotainak és B(E2) értékeinek szisztema-tikája.ke-energiák. Az egyszeresen zárthéjú magokban a kvázirészeske-energiákatjó közelítéssel le lehet írni BCS közelítésben. Ebben a közelítésben az egy-részeske energiákat meg lehet határozni az inverz gap módszerrel a meg-�gyelt kvázirészeske-energiák és a párkölsönhatás er®sségének felhaszná-lásával. Az els® 4 gerjesztett állapotot kvázirészeske állapotnak véve ésa párkölsönhatási er®sséget az általános szisztematika szerint (G = 19/A)besülve az inverzgap-egyenlet numerikus megoldása azt mutatja, hogy az

N=40 héjzáródás nagyságát adó p1/2 és g9/2 egyrészeske állapotok energia-különbsége 2.02 MeV. A számolások szerint ez az N=40 héjköz azonban nemelégséges ahhoz, hogy a neutronokat teljes egészében az fp héjon tartsa. A
g9/2 állapotra is átjut egy neutronpár az id® kb. fele részében (V 2

9/2 = 0.08).A héjmodell V 2=0.12 értéket ad, és meger®síti az egyszer¶ beslésb®l levontkövetkeztetést, hogy a neutron-neutron párkölsönhatás er®sebb az N=40héjzáródásnál a 68Ni-ben, összhangban a tartomány sziszematikával.Mi okozza, hogy ennek ellenére a 68
28Ni kétszer mágikusnak t¶nik? Amiatt,hogy az N=40 héjzáródás oszillátor héjzáródás, hiába elég hozzá kis energia,nem lehet az N=40 héjzáródáson átível® 1-részeske-1-lyuk gerjesztésekkelkvadrupol gerjesztést létrehozni. Ezért az alapállapoti kvadrupol átmenetkét komponensre hasad: a g9/2 alhéjon lev® neutronpár kvadrupol gerjesz-tésére, és az fp héjon a héj kismérv¶ betöltetlensége miatt megengedhet®



934.5. A keletkez® és elt¶n® héjzáródások elméleti értelmezésekvadrupol gerjesztésekre. Héjmodellszámítások szerint a g2
9/2 komponens já-ruléka a domináns. Ennek megfelel®en a 68Ni 2+

1 állapota lényegében egyneutron g2
9/2 gerjesztés, ami indokolja a relatíve nagy gerjesztési energiájátés a kis átmeneti valószín¶séget.Kés®bbi vizsgálatok további adalékkal járultak hozzá a konepió bizo-nyításához. Egy pár protont adva a 68Ni-hez vagy elvéve bel®le er®sen de-formált magot kapunk. Erre utal az, hogy a 70Zn 2+

1 állapotának energiája0.885 MeV, a 66Fe-é 0.573 MeV. Egy pár neutront adva a 68Ni-hez szinténer®teljes polarizáió lép fel és már N=42-nél jelent®sen (3-szorosára) megn®az átmeneti valószín¶ség értéke [111℄.4.5. A keletkez® és elt¶n® héjzáródások elmé-leti értelmezéseA fentiekben megmutattuk, hogy az N=20 héjzáródás er®sen gyengül Z=10-nél, és teljesen megsz¶nik Z=8-nál. A héjzáródás megsz¶nésével együtt jára magasabb f®héjból mélyen belógó intruder állapotok megjelenése. Megmu-tattuk, hogy Z=9-nél még az N=18-as neutronszámnál is intruder állapotaz alapállapot, és N=17-nél is sak ∼400-700 keV-re emelkedik az intru-der állapotok energiája Z=9,10 esetén. Kimutattuk, hogy az N=28 vonalmentén is fokozatosan lesüllyednek az intruder állapotok, és Z=14-nél márintruder állapot lesz az alapállapot. Megmutattuk azt is, hogy az intruderállapotok lesüllyedéséhez er®sen hozzájárul az N=28 héjköz fokozatos sök-kenése, ami Z=14-nél a héjzáródás megsz¶néséhez vezethet. Rámutattunkarra, hogy a héjzáródások megsz¶nésével párhuzamosan új héjzáródások jö-hetnek létre. Meghatároztuk az N=14,16 héjzáródások er®sségét Z=8-nál,és megmutattuk, hogy az új N=14 héjzáródás is megsz¶nik már Z=6-nál. Akísérleti eredményeket összevetettük a rendelkezésre álló elméleti számítások-kal. Mind a héjmodell, mind az átlagtér számolások részleges eredményeketértek el, de a héjzáródások megsz¶nésére és áthelyez®désére ninsen egységeskonzisztens magyarázat.



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 94Ami a héjmodellt illeti, már a '40-es években sikerült olyan egyszer¶ po-teniálokat találni, amelyek a mágikus számokra jellemz® nagy egyrészeskeenergiakülönbségeket megfelel®en reprodukálták. Hamarosan kiderült azon-ban, hogy a mágikus maghoz több nukleont adva a sokrészeske-rendszer tu-lajdonságainak pontos leírásához még egy maradék (e�ektív) nukleon-nukleonkölsönhatásra is szükség van. Kezdetben sematikus (pl. delta vagy felületidelta) kölsönhatásokat használtak, illetve voltak próbálkozások a szabadnukleon-nukleon kölsönhatásból származtatott realisztikus kölsönhatásokalkalmazására is. Sok valenianukleon esetén ezek a kölsönhatások azonbanmég mindig nem voltak elég pontosak. Egy teljes f®héj egységes, konzisz-tens leírásához a kölsönhatás mátrixelemeit bizonyos jól válogatott kísérletiadatokhoz illesztették. Az empirikus mátrixelemekkel végzett héjmodellszá-mítások emiatt többé-kevésbé kísérleti adatok extrapoláiójának vagy inter-poláiójának tekinthet®k, amik már teljesen elszakadtak a korai egyszer¶ mo-dellek feltételezéseit®l. Az empirikus héjmodell-leírás jósága a mátrixelemekillesztésének a függvénye.Az e�ektív kölsönhatás, akárhogy is származtatták, rendelkezik mono-pol komponenssel. A proton�neutron monopol kölsönhatás megváltoztatjaaz egyrészeske energiákat mind a neutron-, mind a protonszám függvényé-ben. Ez a következmény összhangban van a kísérleti adatokkal: a f®héj elejénlev® kis tömeg¶ kétszer mágikus mag közelében mért egyrészeske energiákkülönböznek a f®héj végén lev® nagytömeg¶ kétszer mágikus mag közelébenmeghatározott energiáktól. A megfelel®en illesztett e�ektív kölsönhatásokezt a változást megfelel® pontossággal képesek is leírni. Az egyrészeskeenergiák mozgása miatt a proton- vagy/és neutronszám változásával kisebb�nagyobb alhéjzáródások jöhetnek létre egy f®héjon belül is. Így nem okozottnagy meglepetést a különböz® alhéjzáródások felfedezése, mert azokról vagyeleve tudott az e�ektív kölsönhatás, vagy egy-két mátrixelem megfelel® mó-dosításával meg lehetett rá tanítani.Felvet®dik a kérdés, hogy miért nem tudtak akkor a héjmodellszámítá-sok számot adni a szintén egyrészeske energiák mozgásából származó héj-



95 4.5. A keletkez® és elt¶n® héjzáródások értelmezéseköz sökkenésr®l? A probléma onnan ered, hogy a héjköz nagyságát sakkétf®héjas héjmodell számításokban lehet értelmezni. A jelenlegi tehnikaiszínvonalon a psd héjon lehet kétf®héjas számolást végezni, az sdpf héjakonmár akkora kihívás a kétf®héjas számolás, hogy senki sem próbált még mega teljes állapottérre kölsönhatást illeszteni.Az N=8 héjzáródás sérülésére utaló legfontosabb adatok már 50 évvelezel®tt ismertek voltak, de ebben a tartományban az er®s klaszter korrelá-iók miatt az egyf®héjas számolások annyira korlátozott jelent®ség¶ek voltak,hogy az N=8 héjzáródás alatt is többnyire kétf®héjas psd héjmodell számí-tásokat végeztek. Az e�ektív kölsönhatások is ennek megfelel®en voltakmeghatározva, és automatikusan leírták azt a jelenséget, amit kés®bb a héj-záródás megsz¶nésének neveztek el.Az N, Z=14,16 magok kétszer mágikusak mind Z, N=8, mind Z, N=20mellett. Az USD kölsönhatást az N, Z=8 és az N, Z=20 proton- illetveneutronszámok által meghatározott területen illesztették, és a rendelkezésreálló adatok, amik els®sorban az N=Z vonal közeléb®l származtak, már tar-talmazták azt az informáiót, ami a mátrixelemek megfelel® súllyal vett fel-összegzéséb®l a 24O kétszer mágikus jellegéhez vezetett. Az N=14,16 magokaz illesztett terület közepén helyezkednek el, és a viselkedésüket meghatározómátrixelemek jó közelítéssel meghatározhatók voltak.Az N=20 és az N=28 héjzáródásokat meghatározó mátrixelemeket sdfpkétf®héjas számolásokkal lehetne illeszteni, ez azonban még nem történt meg.Az illesztett mátrixot valami módon besült mátrixszal pótolták. A kétf®hé-jas kölsönhatási mátrixot felbonthatjuk 2 diagonális blokkra, ami az egy-egyf®héjon belüli kölsönhatásokat írja le, és két o�-diagonális blokkra, ami a kétf®héjon keresztüli kölsönhatásokat tartalmazza. Az o�-diagonális blokkramég ninsenek illesztett mátrixelemek, így azt valamilyen realisztikus köl-sönhatás (leggyakrabban Kuo�Brown) mátrixelemeivel pótolják. Az egyesf®héjakon belül ugyan vannak nagypontosságú mátrixelemek, de ezek pontos-sága is megkérd®jelez®dik, mert azok valamilyen módon tartalmazzák az ál-lapottér méretét is. Az állapottér b®vítésének hatását �gyelembe kell venni.



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 96Ezt különböz® empirikus megfontolások alapján besülik meg. A héjzáró-dások stabilitását jósló számítások gyakran további közelítésen alapulnak:Az fp állapotteret gyakran sak 2-részeske�2-lyuk gerjesztésekre korlátoz-zák, és nem mindig engedik a 0h̄ω és a 2h̄ω állapotterek keveredését sem.A halmozódó közelítések miatt a kétf®héjas héjmodellszámítások prediktívereje messze elmarad a megszokott egyf®héjas számolásokétól. Úgy t¶nik,hogy a különböz® jóslatok közötti alapvet® különbség a különböz® megfon-tolások alapján átalakított e�ektív kölsönhatások monopol komponensébenvan. Ezzel kapsolatban különösen fontos megjegyezni, hogy a realisztikuskölsönhatások monopol komponense az egyf®héjas számolások esetén semtud számot adni az egyrészeske energiák pontos változásáról [88℄.Az új kísérleti adatok megjelenése segíthet a kvalitatív megfontolásokalapján készül® mátrixelemek jobb megbeslésében. Jól nyomon követhet®hogyan változik a héjmodell jóslata a stabilitási sávtól távoli atommagokra,amint egyre újabb kísérleti adatokat építenek be a kölsönhatásba: Az N=28héjzáródás stabilitását jósolta a héjmodell még Z=12-nél is a stabilitási sávközelében meghatározott mátrixelemekkel [37℄. Figyelembe véve a 35Si-ra ésa nehéz kén izotópokra kapott eredményeket az új sdpf kölsönhatás máraz N=28 héjzáródás gyengülését jósolta, de még zárt 42Si magot eredménye-zett [43℄. A 42Si intruder alapállapoti kon�guráiójának kimutatás után újramódosított kölsönhatás le tudja írni az N=28 héjzáródás közelében jelen-leg elérhet® összes kísérleti adatot [101℄. A 27Ne-ban és a 23O-ben megtaláltintruder állapot alkalmas arra, hogy a néhány kritikus mátrixelem értékétrögzíteni lehessen és az empirikus héjmodell visszakaphassa az sdpf állapot-térben a stabilitási sávtól távol is jósló képességét.Meg kell jegyezni, hogy ha sikerül is egy jól m¶köd® empirikus héjmodellkölsönhatást megalkotni, nem jutunk sokkal messzebb a változások megér-tésben, hiszen az empirikus kölsönhatás sak a kísérleti adatok valamilyenextrapolálásra alkalmas sokváltozós parametrizáióját adja.Átlagtér közelítésben az egyrészeske energiák az átlagpoteniál sajátérté-kei. Az egyrészeske energiák változása ebb®l a szemszögb®l nézve az átlagtér



97 4.5. A keletkez® és elt¶n® héjzáródások értelmezésekisebb�nagyobb változásainak a következménye. Az átlagtérnek a módosí-tott oszillátor vagy a Saxon�Woods alaknál pontosabb, mikroszkópikusanmegalapozott leírását adják a Hartree�Fok�Bogolyubov számolások megfe-lel® e�ektív nukleon-nukleon kölsönhatással. A stabilitási völgy közelébena Skyrme típusú kölsönhatások meglehet®sen jól leírást adnak az atomma-gok globális tulajdonságairól, így elég természetesnek t¶nik, hogy ezeket azeredményeket könnyen extrapolálni lehet a nukleon instabilitási vonalig.Az átlagtérelméletek lényegében egyöntet¶en mind az N=20, mind az
N=28 héjzáródás gyengülését mutatják sökken® rendszám mellett. Míg eza gyengülés elegend® ahhoz, hogy az N=28 héjzáródás megsz¶njön Z=14-nélösszhangban a kísérlettel, az er®sebb N=20 héjzáródás sak annyira gyengül,hogy alasonyan fekv® intruder állapotok jöjjenek létre a 32Mg közelében. Ezjóval kevesebb, mint amekkora egyrészeske energiaváltozást a kísérlet mutatebben a tartományban. Úgy t¶nik, hogy valami hiányzik még az átlagtérszámolásokból is.Az egyrészeske energiákváltozását meghatározóan a vonzó proton-neut-ron monopol kölsönhatás okozza. Már az ötvenes években világos volt, hogya kölsönhatás rövid hatótávolsága miatt a legjelent®sebb hatást a radiáli-san er®sen átfed® azonos f®kvantumszámmal és azonos pályamomentummalrendelkez® protonok és neutronok kölsönhatása okozza [14℄. Ez az e�ektusa stabilitási sáv közelében m¶ködik, mert ott töltenek be azonos pályákata protonok és a neutronok. Err®l mind a hagyományos héjmodell, mind azátlagtér közelítésen alapuló számolások tudnak. A stabilitási sávtól távolimagokban azonban a protonok és a neutronok különböz® f®héjakra kerülnek.Otsuka és munkatársai hívták fel a �gyelmet arra, hogy a szabad nukleon-nukleon kölsönhatás mezonserés elméletében alapvet® fontosságú a kölsön-hatás tenzor komponense, ami pont olyan tulajdonságokkal rendelkezik, hogyalkalmas a héjátrendez®dések leírására [112℄, ugyanakkor tipikusan kimaradaz átlagtér számolásokból. (A Skyrme típusú poteniálok zéró hatótávolsá-gúak, így nins tenzor komponensük, és a véges hatótávolságú Gogny köl-sönhatásoknak sins tenzor tagja.) A mezonserés alapokon nyugvó tenzor-



4. Héjzáródások az N/Z=2 vonal közelében 98kölsönhatás egy kiserél®dési kölsönhatás, aminek leger®sebb komponenseaz a fajta proton�neutron kölsönhatás, ami az azonos pályamomentumú, deellentétes spinbeállású nukleonok között vonzó, azonos spinbeállású nukleo-nok között pedig taszító jelleg¶. Ez a tenzor er® lényegében azonos a deuteronleírásánál szükséges tenzorer®vel, ami része a legkönnyebb atommagok leírá-sánál használt e�ektív kölsönhatásoknak is [113℄. Sematikus számolásokazt mutatják, hogy egy ilyen kölsönhatás alkalmazása kvalitatíve jó iránybatolja el az elméleti egyrészeske energiákat.Egy érdekes következménye a tenzorer®nek, hogy megváltoztathatja aspin-pálya partnerállapotok energiakülönbségét is, ami a spin-pálya kölsön-hatás er®sségének a változását jelenti. A tenzor kölsönhatás átlagtér elmé-letekbe való beépítése folyamatban van. Az el®zetes eredmények biztatóak[114℄, úgy t¶nik, hogy a trendeket már most is követni lehet. Ez a meg�gyelésegyben irányt mutat a héjmodell e�ektív kölsönhatásának a megkonstruá-lásához is: az a kölsönhatás rendelkezik jó tulajdonságokkal amelyikben aproton�neutron e�ektív kölsönhatás mátrixelemei jóval er®sebbek a spin-triplett satornában mint a spin-szinglettben.Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy az új kísérleti adataink valószín¶legelegend® adatot szolgáltatnak ahhoz, hogy az sdfp állapottér alsó felében egymegbízható empirikus e�ektív kölsönhatást lehessen illeszteni. Erre meg vana remény megfelel®en nagy párhuzamos-számítógép hálózat használata ese-tén. Egy ilyen e�ektív kölsönhatással elfogadhatóan lehet a kísérleti adatokközött extrapolálni-interpolálni, de nem lehet megjósolni, hogy hol lesznekúj mágikus számok, illetve hol t¶nnek el a régiek más magtartományokban.A tenzor kölsönhatás beépítése az átlagtér elméletekbe már eredményez-het egy bizonyos jóslóképességet, de arra még várni kell, hogy az új kölsön-hatások minden szempontból megbízhatók legyenek.



5. Összefoglalás
Az elmúlt közel egy évtizedben a neutron-instabilitási vonalhoz közel fekv®atommagok héjszerkezetét vizsgáltam munkatársaimmal magspektroszkópiaimódszerekkel. Közepesenergiás stabil és radioaktív nyalábok fragmentáió-jában, rugalmatlan szórásában és (d,p) reakióban el®álló egzotikus magál-lapotok jellemz®it határoztuk meg. A neutron-instabilitási vonalhoz közelimagok spektroszkópiája a mag�zika h®skorát idézi. Rossz feloldással, kis sta-tisztikával lehet sak néhány sugárzást detektálni, ami gyakran arra sem elég,hogy az atommag gerjesztett állapotainak az energiáját egyértelm¶en meg-határozzuk bel®le. Mégis, egy-egy jól megválasztott feladat megoldásáhozaz is elég volt, ha egy γ-sugárzás energiáját, intenzitását, vagy egyszer¶ensak egy adott energiatartományba es® γ-sugárzások számát meg lehetettállapítani.A héjzáródások megsz¶nésének problémáját behatóan tanulmányoztákkorábban, és vizsgálataink megkezdésekor már egy elméleti konszenzus is ki-alakult az értelmezésér®l. A rendelkezésre álló kísérleti adatok azt mutatták,hogy a 32Mg és a 30Ne els® 2+ állapota nagyon alasony energiájú [7, 9℄, ésa kötési energiájuk is anomális [6℄, amit az fp héjból származó gerjesztésekrovására lehetett írni. A 31Mg alapállapotához közeli extra állapotokat azintruder kon�guráiókkal lehetett azonosítani [36℄, ami igazolta a fenti fel-tételezést. Emellett az intruder kon�guráiók er®s deformáióját is igazolnilehetett [9, 34, 35℄. Mindez az eredmény konzisztensen értelmezhet® volt az
N=20 héjzáródást meg®rz®, enyhe N=20 héjközsökkenést és a f®héjzáródá-99
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5.1. ábra. A magtérkép dél-keleti szélének részlete. Sötétszürkével azok amagok vannak jelölve, ahol korábban kimutatták, hogy az alapállapotukintruder kon�guráiójú. Naranssárgával azokat a magokat jelöltem, ame-lyekben alasonyan fekv® intruder állapotok vannak. A görbe az intruderalapállapotú magok szigetének új határát jelzi.son átível® 2-részesk-2-lyuk gerjesztéseket feltételez® modellszámításokkal[19, 20, 37, 38, 39, 40℄.Mi szisztematikusan végigvizsgáltuk a neutron-instabilitási vonal köze-lében fekv® atommagokat Z=6-tól Z=10-ig. Kimutattuk, hogy Z=9-nél az
N=18 neutront tartalmazó 27F er®sen deformált [73℄, így minden valószín¶ségszerint intruder alapállapoti kon�guráója van. Alasonyan fekv® intruder ál-lapotokat mutattunk ki N=17-nél a 26F [73℄ és a 27Ne [75℄ atommagokban.Korábban sak a 32Mg, 31Na, 30Ne hármasról gondolták, hogy egy intruderalapállapotú szigetet alkotnak. Er®s héjzáródás esetén tényleg sak a 32Mg,
31Na és 30Ne magokban, esetleg ezek N=27 szomszédjaiban várható alsony-energiás intruder állapot. A mi eredményeink azt mutatják, hogy sökken®rendszám mellet egyre szélesebb annak a magtartománynak a kiterjedése,ahol elt¶nnek az N=20 héjzáródás hatásai, ahogy azt a 5.1. ábrán láthat-juk. Az intruder alapállapotú magok szigetének kiterjedt volta sak az N=20héjköz jelent®s sökkenésével értelmezhet®.A 27Ne magra vonatkozó kísérleti adataink [75℄ héjmodell analízise sze-rint az N=20 héjköz kb. 3 MeV-re sökken Z=10-nél. A 23O transzferreakió



101vizsgálatával megmutattuk, hogy Z=8-nál az N=20 héjköz már ∼1.8 MeV-re sökken, azaz a héjzáródás teljesen megsz¶nik [91℄. Ez azt jelenti, hogykísérletsorozatunk eredményeként els®ként az N=20 tartományra sikerült bi-zonyítani, hogy a megsz¶n® héjzáródások sokat vitatott konepiója helyes.Az N=20 héjzáródás megsz¶nését, a neutron egyrészeske energiák változá-sát a rendszám függvényében a 5.2. ábrán mutatom be. A Z=20-nál még7 MeV er®sség¶ héjzáródás a várt ∼2 MeV-es sökkenés helyett 5.5 MeV-velsökken! Ez az eredmény egyben arra is rámutat, hogy a stabilitási völgyközelében jellemz® átlagtér az er®sen neutrontöbbletes atommagokban jelen-t®sen módosul. Bebizonyítottuk, hogy a neutron-instabilitási vonalhoz kö-zeledve olyan korreláiók kerülnek el®térbe, amelyeket a stabilitási völgybenel lehetett hanyagolni. Ezen új jelenség kimutatása rávilágít a radioaktív-nyalábon végzett mag�zikai kutatások fontosságára.A proton/neutron arány változásával járó egyrészeskeenergia-változásoknem sak a neutron d5/2�f7/2, p3/2 energiakülönbséget befolyásolják. A 5.3.ábrán a neutron d5/2, s1/2 és d3/2 egyrészeske energiák változását mutatombe az USD kölsönhatást használó sd héjmodellszámolás alapján. Megmu-tattuk, hogy az oxigén izotópokban N=14-nél keletkez® alhéjzáródás er®s,4.4 MeV-es [86℄, az N=16-nál keletkez® pedig még er®sebb, 5.6 MeV-es [91℄.Kimutattuk, hogy a protonszám további sökkentésével a 20C-ben az N=14alhéjzáródás megsz¶nik [89℄, ami valószín¶leg az N=16 új héjzáródás továbbier®södését jelenti a 22C-ben. Míg az N=20 héjzáródás elt¶nt, az N=16 meg-er®södött.Az N=28 héjzáródáshoz közel es® Z=14�18 izotópokat szisztematikusanvizsgáltuk γ-spektroszkópiai módszerekkel. A lesüllyed® intruder állapotokhatását az N=27 vonalon már a 45Ar-ban ki tudtuk mutatni [96℄ alasonyanfekv®, fn
7/2 állapotként nem értelmezhet® intruder állapot formájában. (d,p)reakióban bizonyítottuk, hogy ennek az alasonyan fekv® állapotnak jelent®s

p3/2 intruder komponense van [103℄. Megmutattuk, hogy a 46Ar atommag-ban az f7/2 állapot nins teljesen betöltve, egy pár neutron ideje több mintfelét az N=28 héjzáródás felett tölti [104℄. Meghatároztuk az N=28 vonalon
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kísérlet

5.2. ábra. A neutron egyrészeske energiák várható változása a stabilitásisáv közelében meghatározott e�ektív kölsönhatást használó 2�f®héjas héj-modellszámítás szerint [20℄, és az N=20 héjzáródás er®ssége a jelen mérésalapján (vastag piros vonal).elhelyezked® 42Si els® gerjesztett állapota energiáját, ami a mágikus számotelérve jelent®sen sökken, ahelyett, hogy növekedne [101℄, ahogy az a 5.4.ábrán látható. Szemben a Nature-ben két közleményben is elemzett feltéte-lezéssel [41, 115℄ a 42Si nem egy kétszer mágikus mag, Z=14-nél már intruderállapot az alapállapot.Ebb®l az eredményb®l azonban még nem dönthet® el, hogy sökken-e és hogy mennyire sökken az N=28 héjköz. A 47Ar transzferreakió-spektroszkópiai vizsgálata azt mutatja, hogy az Ar atommagokban kisebbaz N=28 héjköz, mint a Ca magokban [104℄, ami arra mutat, hogy a héjközsökkenése nem hanyagolható el az N=28 vonal mentén sem. Az argon atom-magokra végzett transzfer vizsgálatainkból [96, 104℄ extrapolálva az N=28héjköz ∼3 MeV-re sökken Z=14-nél. Annak a bizonyítása, hogy az N=28
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5.3. ábra. Az N=14,16 héjzáródások er®ssége a neutrongazdag oxigén atom-magokban. A folytonos vonal az usd héjmodell számolás eredménye, a szá-mok az általunk meghatározott kísérleti értékek.héjköz is elt¶nik, a következ® mérések feladata.Kísérleteink egyértelm¶en bizonyítják, hogy a neutron egyrészeske ener-giák olyan er®sen változnak a neutron- illetve protonszám változásával, hogya stabilitási sáv közelében megszokott mágikus számok elt¶nnek, és helyet-tük újak keletkeznek mire a neutron-instabilitási vonal közelébe érünk. Meg-mutattuk, hogy az N=2Z vonal közelében megsz¶nik az N=20 héjzáródásés helyette keletkezik az N=16. Az 24O-nél az N=16 héjzáródás er®ssége5.6 MeV, az N=20 héjköz pedig 1.8 MeV-re sökken [91℄. Megmutattuk aztis, hogy az N=2Z vonal közelében kezd elt¶nni az N=28 héjzáródás [101℄,(a héjköz ∼3 MeV [104℄, míg az amerikai kollégák azt mutatták ki, hogy a
52Ca-ban kialakul egy alhéjzáródás N=32-nél [116℄). A legfrissebb transzfervizsgálatok szerint, a neutron-instabilitási vonalon túl megsz¶nik az N=8héjzáródás is. A 9He-ban az s1/2 és a p1/2 állapotok helyet serélnek [117℄,ami egyértelm¶ bizonyítéka a megsz¶n® héjzáródásnak. Az N=8 héjzáródáshelyett létrejön az N=6 héjzáródás a 8He-ban [78℄. Ennek a héjzáródásnakaz er®ssége a 7He spektruma alapján 4.2 MeV [79℄.



5. Összefoglalás 104
+

2 
 e

ne
rg

ia
 (

M
eV

)

Neutronszám

Ca izotópok

Si izotópok

5.4. ábra. A páros neutronszámú Ca és Si atommagok els® gerjesztett álla-potának az energiája a neutronszám függvényében.Mindezt egybevetve már egy sematikus képet tudunk adni arról, hogyhogyan változnak az egyrészeske energiák ahogy a neutron-instabilitási vo-nalhoz közeledünk. A változást az 5.5. ábrán mutatom be. Az N=8→6átrendez®dés azt jelenti, hogy a neutron p1/2 állapot felkerül az sd héjba,míg az N=20→16 átrendez®dés következtében a d3/2 állapot az sd héjbólfelsúszik az f7/2 állapot mellé az fp oszillátor héjba. Az N=28→32 átren-dez®dés pedig azt mutatja, hogy a p3/2 állapot is lesúszik az fp f®héjból az
f7/2 állapot mellé.Összevetve a héjzáródások helyét a stabilitási vonal (N=Z) és a neutron-instabilitási vonal (N=2Z) közelében rögtön látszik az alapvet® különbség:A héjközök sökkenése azt jelenti, hogy az egyes oszillátor héjak energiábanközelebb kerülnek, azaz a valenia neutronok egy sekély potneiál völgyetéreznek, ami összefüggésben van alasony kötési energiájukkal. Egészen aneutron-instabilitási vonal mentén a kis pályamomentumú állapotok közelebbkerültek a nagy momentumú állapotokhoz (s a d-hez és p az f -hez), s®t mégalájuk is süllyednek, ami módosított oszillátor poteniál átlagteret használva
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5.5. ábra. A stabilitási völgyhöz közeli (N=Z) és a neutron-instabilitásivonalhoz közeli (N=2Z) atommagok Fermi-nívóhoz közeli egyrészeske álla-potainak energiája.az ℓℓ kölsönhatás el®jelének a megváltozását, a poteniál di�uzitásának anövekedését jelenti. Emellett kisit megn® a spin-pálya felhasadás mértékeis. Az új mágikus számok a spin-pálya felhasadás mentén alakulnak ki. Az
N=6 p3/2−p1/2 felhasadásnak felel meg, az N=16 a d5/2−d3/2 felhasadásnakés az N=32 a p3/2 − p1/2 felhasadás miatt jön létre.A rikeni gyorsítókomplexum tervének elkészítésekor a projekt vezet®je, I.Tanihata azt hangsúlyozta, hogy a radioaktív nyalábokra épül® mag�zikátólolyan eredményeket várhatunk, amelyek alapján át kell írni a mag�zikaköny-veket. Arról az alaptételr®l, mely szerint a mag sugara a tömegszám köbgyö-kével arányos már kiderült, hogy nem érvényes a neutron-instabilitási vonalközelében. Részben a mi eredményeinknek köszönhet®en a mágikus számokeltolódása is bizonyítottnak tekinthet®. A régi kérdések megválaszolásán túla kísérletek új szokatlan jelenségekre hívják fel a �gyelmet az er®sen neut-



5. Összefoglalás 106rongazdag atommagokban, mint pl. a valenia neutronoknak a törzsr®l valólesatolódása [118℄, vagy a neutron�neutron e�ektív kölsönhatás gyengülése[89℄. Tanihata jóslata kezd beigazolódni.
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113 5.0. SajátrészSzerepem az eredmények létrejöttébenAz értekezésben bemutatott eredményeket külföldi nagyenergiás laboratóri-umokban itthonról szervezett kísérletekb®l kaptuk. A radioaktív nyalábokonvégzett magspektroszkópiai kísérletek meglehet®sen összetettek, a radioak-tív nyaláb el®állításán, azonosításán, másodlagos reakióba vitelén keresz-tül a másodlagos reakiótermékek meg�gyeléséig, és azok tulajdonságainakmeghatározásáig nagyszámú, önmagában is bonyolult rendszer összehangoltm¶ködtetésére van szükség. Ez elképzelhetetlen az adott egységek szakér-t®inek segítsége nélkül. Mind a Ganilban, mind Rikenben az ott kifejlesz-tett berendezéseket, tehnikákat alkalmaztuk általunk felvetett problémákmegoldására. A méréseket nagy együttm¶ködésben végeztük, a kísérletekösszeállításában er®sen támaszkodtunk a helyi kollégák tapasztalatára, szak-tudására, és nem utolsó sorban hely- és nyelvismeretére. Ennek megfelel®enaz eredmények soktársszerz®s ikkekben kerültek publikálásra.Az együttm¶ködés keretein belül el®ször Coulomb-gerjesztéssel foglalkoz-tam, majd résztvettem a fragmentáió in-beam γ-spektroszkópiájának a meg-alapozásában. Rikenben rugalmatlan szórás γ-spektroszkópiai vizsgálatávaltanulmányoztuk az atommagok alakját, a protonok és neutronok deformá-iójának viszonyát. A kutatásokban a kísérleti javaslatok kidolgozásában,a kísérleti körülmények spei�kálásában, az eredmények értelmezésében ésközlésre való el®készítésében, bizonyos esetekben az adatok feldolgozásábanvolt meghatározó szerepem. A Ganilban az E287 (fragmentáió in-beam
γ-spektroszkópiai vizsgálata) és Rikenben a rugalmatlan protonszórási kísér-leteknek a szóviv®je voltam.Az értekezéshez felhasznált eredmények közül az általam vezetett E287kísérletsorozatból kaptuk a 1., 3., 4., 5., 7. és 15. közleményekben megfo-galmazottakat. Ezen munkáknak az adatfeldolgozásában is jelent®s szerepetvállaltunk. Rikenben a vezetésemmel végzett kísérletekb®l származik a 6.,11., 12 és a 13. közlemények alapjául szolgáló eredmény.A ikkeinkben a szerz®i névsor két részre oszlik, az els® részben vannakazok, akik jelent®s mértékben járultak hozzá az eredmény létjöttéhez, a má-



5. Függelék 114sodikban pedig azok, akik kevesebbet tettek érte. Ahol 2�3 kiemelt szerz®van, ott lehet tudni, hogy azok a témáért felel®s 1�2 diák vagy posztdokés 1�2 a témát vezet® id®sebb kutató. A Ganilos mérésekben ezek mellettmegjelennek a közleményekhez elméleti számításokat végz® kutatók, a nya-lábanyagot (Yu.-E. Penionzhkevih) és a radioaktív nyalábot (M.-G. Saint-Laurent) biztosító együttm¶köd® partner, és a germánium detektorok gaz-dája is (G. Sletten). Mindezek ellenére van korreláió a szerz®i sorrend ésaz eredmény létrejöttéért való felel®sség között. A 2. közleményben pl. a kí-sérleti munkában és az adatfeldolgozásban a szerepem minim¶lis, de jelent®smértékben hozzájárultam ahhoz, hogy az N=40 héjzáródás virtuális jelle-gét megértsük a 68Ni-ben. A szerz®listán a végs® sorrendet többnyire egyébszempontok határozták meg (pl. frania intézet szerepeljen az els® helyen,ami érthet® igény �gyelembe véve hogy egy-egy kísérlet költsége 100 MFtnagyságrendbe esik), ami miatt van néhány hely bizonytalanság a végzettmunka és a szerz®i listán elfoglalt hely közötti összefüggésben.



115 5.0. KöszönetnyilvánításKöszönetnyilvánításAz értekezésben bemutatott eredményeket sapatmunkában értem el. Mun-kámban mindig támaszkodhattam két kiváló posztdokra � akik mára mártudományos f®munkatársak � Elekes Zoltánra, aki a rikeni munkáknak ésSohler Dorottyára, aki a Ganilos munkáknak volt és maradt a kulsembere.Öröm volt velük együttdolgozni. Nélkülük ezek az eredmények nem jöhettekvolna létre.A kísérleteket külföldi nagy laboratóriumokban nemzetközi együttm¶kö-désben végeztük. Rikenben a f® együttm¶köd® partnerünk Tohru Motoba-yashi a Riken vezet® kutatója, jelenleg a Nehézion Laboratórium igazgatója,aki hosszú id®n át segítette, támogatta vizsgálatainkat, biztosította a kísér-leti feltételeket, és anyagilag is támogatta kiutazásainkat. Végtelenül korrektegyüttm¶köd® partnernek bizonyult, akivel megtiszteltetés volt együttm¶-ködni.A Ganilos munkákat orsayi együttm¶ködésben végeztük. Az orsayi együtt-m¶ködés két vezet® kutatója Faisal Azaiez az IPN tudományos tanásadójaés Olivier Sorlin jelenleg a Ganil �zikai osztályának vezet®je, akikkel a sokközös projekt és az éjszakákba nyúló diszkussziók során baráti kapsolatbakerültem. Itt szeretnék köszönetet mondani nekik barátságukért, támogatá-sukért és lelkesedésükért, ami átsegített bennünket a nehézségeken.Köszönettel tartozom Fülöp Zsoltnak az ATOMKI igazgatóhelyettesének,aki korábbi kapsolatai révén megalapozta és ápolta a rikeni együttm¶ködést,buzdított az új téma elkezdésére és tanásaival segítette munkánkat. Ganil-ban a radioaktív nyalábon végzett γ-spektroszkópiai munka beindításábannyújtott segítségéért köszönetemet fejezem ki Timár Jánosnak, az ATOMKItudományos f®munkatársának.Az új téma elkezdéséhez nyújtott támogatásáért, és a téma beindításánakbels® pályázatokon keresztül történ® �nanszírozásáért köszönettel tartozomLovas Rezs® akadémikusnak, az ATOMKI igazgatójának.
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