Szakmai beszamolo (zarojelentes)

az “A kvantummechanikai forgés egy sajatos forméja: a forgé atommag”
cimi, T046901 nyilvantartasi szamu OTKA-palyazathoz

A pélyazat téméja az atommagok forgasaval kapcsolatos kutatasok jelenleg aktualis harom
részteriiletének vizsgélata volt: az atommagok kiralis forgasanak kimutatasa es tanulményozasa; az
atommagokban a forgési savok lezarodasanak a tanulmanyozésa; es a stabilitdsi savtol tavoli,
egzotikus atommagok deforméltsaganak tanulményozasa.

Egy mikroszkopikus rendszer elfordulasa csak akkor definialhato, ha az "deformalt”, vagyis
nem szimmetrikus a forgéastengelyre nézve. igy csak a deformalt mikroszkopikus rendszerek képesek
forogni. Példaul a gémbszimmetrikus atom nem foroghat, mig a nem gémbszimmetrikus molekulak
igen. Valoban a molekulak forgasa volt az elsé kiserletileg megfigyelt kvantummechanikai forgés.

Az atommag forgasa azonban lényegesen kulonbozik a molekulaétol. A molekuldban az
atommagok stabil, idében alland6 vazat alkotnak, amit a forgasbdl eredé inerciaer6ék nem nagyon
befolyasolnak. Az atommagban viszont ilyen vaz nincs, a deformaciot a mozgd nukleonok &tlagos
anyageloszlasanak nem izotrop jellege hozza létre. igy a forgas az inerciaerékon keresztiil hat a
deforméciot meghatarozé belsé mozgésra, aminek megvéltozdsa a deformécié megvaltoztatdsan
keresztlll visszahat a forgasra. Ezért az atommag forgasa a kvantummechanikai forgas olyan Uj
jelenségeit mutathatja, amiket a molekula forgasa nem mutat, tehat tanulmanyozésa segit alaposabban
megérteni, hogy a véges fermion rendszerek milyen korilmények kodzott és hogyan foroghatnak. Az
atommagok forgdsa nemcsak a mar ismert deformalt magtartomanyokban jelentkezhet, hanem az
egzotikus, a stabilitasi savtol tavoli, eddig meg fel nem tart deformalt tartomanyokban is. Ezért az
egzotikus atommagok deformécidjanak vizsgalata fontos eleme az atommag-forgas kutatasanak.

A Kutatasi megbizasi szerzdgdésben szereplé munkaterv Kitizott céljait elértiik, bizonyos
tertleteken meg is haladtuk. A palyazat ideje alatt a résztvevok személyében valtozas nem tortént. A
koltségvetés tervezett globalis keretszamait tartottuk. Kétszer kértik a kiemelt jogcimek kozotti
atcsoportositas lehetgségét, valamint kértik a kutatas befejezési hataridejének a modositasat. Ezekhez
az OTKA Miiszaki és Természettudoméanyi Kollégiuma minden esetben hozzajarult.

Az eredményeket széles nemzetkdzi egyuttmiikddésekben értiik el, amelyekben az esetek
tobbségében meghatarozo szereplink volt. A célok eléréséhez a jelen palyazat mellett mas témaszamu
OTKA pélyazatok segitségét is igénybe vettlk, ezért a megfelel6 kozleményekben a jelen palyazat
témaszama mellett az eredmény elérésében szintén segité mas OTKA témaszamot is szerepeltettik.

Az egyes részterileteken elert eredményeket az aldbbiakban részletezem.
Az atommagok kiralis forgasaval kapcsolatos eredmények:

A héromtengelytien deformalt forg6 atommagok esetén a Kkiralis szimmetria spontan
sérulésének lehetosége a '90-es évek végén merdilt fel, és hamarosan kisérleti jelOlteket is talaltak az ezt
jellemzé kiralis dublett forgasi savokra az A~130-as magtartomany tébb atommagjaban és a ***Rh-ban.
Kiderult, hogy az A~130-as magatromanyban a kiralis forgast mutat6 atommagok “kiralis szigetet”
alkotnak, melyben a kozépen lévé stabilan kiralis magokat “kirdlis vibraciot” mutaté atommagok



veszik kortil. A jelen palyéazat keretében célul tiiztiik ki kiralis dublett savok keresését a ‘**Rh-kériili
atommagokban annak kideritésére, hogy egy Uj kiralis szigetrol van-e szd, és ha igen akkor a kiralis
tulajdonsdgai milyenek és hogy viszonyulnak az A~130-as magatromanyban észleltekhez. Ezen
vizsgalatokkal a kovetkez6 eredményeket értik el.

Fuzidé-péarolgas tipust magreakciokban eldallitottuk es nemzetkdzi egyuttmikédésben hasznélt
nagydetektor-rendszerekkel gEUROBALL, GAMMASPHERE, sth) kisérletileg tanulményoztuk a
1092h korili 12Rh, °Rh, ™Rh, 1%®Rh, °Rh, Ru, ®Ag, %°Ag atommagok, valamint a "°Kr és
8By atommagok nagyspinii gerjeszett 4llapotait. Ezeket forgési savokba rendeztik és
modellszamitasok eredményeivel 6sszevetve meghataroztuk a tulajdonsagaikat.

Szémos (j forgasi sdvot taldltunk a fenti atommagokban. Az Osszes fenti Rh atommagban
sikeriilt kiralis-jel6lt dublett forgasi savszerkezetet kimutatnunk. Ezzel bizonyitottuk, hogy a dublett
savszerkezet a ‘**Rh-ban nem elszigetelt jelenség, hanem a koriilétte levs atommagokkal egy uj kiralis
szigetet alkot, melyben a kiralis forgas mas belsé kvazirészecske konfiguraciora épil, mint az A~130-
as magtartomanyban talalt kiralis savok. A kiralis-jeldlt dublett savok léte tehat nem korlatozddik egy
meghatarozott konfiguréciora [2,5,12,23].

A '™Rh-ban talalt dublett sav volt az elsd harom-kvézirészecske konfiguraciéra épuilé
egyértelmiien kiralis-jel6lt dublett savként azonositott forgasi-sav rendszer ebben a magtartomanyban.
Ezzel bizonyitottuk, hogy a kiralis forgas nem Kkorlatozodik a paratlan-paratlan atommagok két-
kvazirészecske konfigurécidju allapotaira, hanem harom-kvazirészecske konfiguracioju allapotban is
jelentkezik, ha a kiralis geometria (haromtengelyii magtorzs + részecske tipusu kvazirészecske + lyuk
tipust kvazirészecske) fennall [5]. Eredményink kozlése elétt csak egy ilyen dublett sav volt ismert a
>Nd-ban a mienknél hianyosabb kisérleti eredményekkel.

A 19%Rh, Rh, 1%Rh és ®Rh atommagokban talalt dublett savok 6sszehasonlitasaval
modellfiiggetlen mdédon arra az eredményre jutottunk, hogy a dublett savok relativ helyzete, és igy a
kiralitds jellege gyakorlatilag nem fiigg a kvéazirészecske-konfiguraciotol, viszont erésen fugg a
magtorzstol 523].

A Rh és '™Rh magtérzsének megfelels °’Ru forgési savjai azt mutatjak, hogy ezen
atommag haromtengelyiiségének meértéke kisebb mint a vizsgalt Rh atommagoké [15].

A Ag[28], ®Ag atommagokban nem talaltunk dublett sévokat, ami valésziniileg azt jelzi,
hogy az Uj kiralis sziget szélén talalhatok. Ugyanigy nem tudtuk kimutatni a kiralitas lehet6ségét a még
Gjabb A~80-as magtartomanyban vizsgalt "°Kr és *°Br esetén.

A 1%Rh és %Rh kiralis-jelolt dublett savjaihoz tartozé allapotok életidejét mértiik plunger
modszerrel annak érdekében, hogy bizonyitsuk a kiralis forgas tényét. A kisérleti adatok feldolgozasa
még folyik [27].

A forgési savok lezarodasaval kapcsolatos eredmények:

A mérsékelten deformalt atommagok egy kilonleges tulajdonsaga, hogy forgasuk soran az
egyre novekvo forgési frekvenciaval a Kkollektivitds egyre csokken, az &llapot egyre inkabb
egyrészecske gerjesztéssé valik, ami végul a forgas megsziinéséhez vezet; a forgasi sav lezarddik. A
ndvekvé forgasi frekvenciaval ugyanis egyre né a valencianukleonokra hatd centrifugélis és Coriolis
er6, ami egyre inkabb a forgastengely irdnyaba Allitja be impulzusmomentumaik irdnyat. Ennek
kovetkeztében megvaltozik az atlagtér alakja, egyre szimmetrikusabb lesz a forgastengelyre nézve. Ez
a tehetetlenségi nyomaték csokkenéséhez vezet, ami azt eredményezi, hogy az egyrészecske
gerjesztéshez tartozd allapotok energetikailag kedvezébbé valnak mint a kollektivhez tartozok, igy a
forgéasi sav ezekben folytatddik, és az atommag teljes impulzusmomentuma a betdltétt egyrészecske
allapotokhoz tartozé impulzusmomentumoknak a Pauli elv altal megengedett ereddje lesz, aminek a



betoltott allapotoktol fliggé maximuma van. A jelen palyazat keretében célul tiiztik ki lezarodo forgési
sdvok és savlezard allapotok keresését és vizsgalatdt az A~100 és az A~130 magtartomanyokban.
Ezekben a kovetkez6 eredményeket ertik el:

Fuzidé-péarolgas tipust magreakciokban eldallitottuk es nemzetkdzi egyuttmikédésben hasznélt
nagydetektor-rendszerekkel kisérletileg tanulméanyoztuk a *%sbh, '°Cs, '*Ba, 'Ce és '*’Ce
atommagok nagyspint gerjeszett allapotait. A kisérletileg észlelt llapotokban lezarédé forgasi sdvokat
és savlezard allapotokat azonositottunk a kisérleti eredmények és modellszdmitasok el6rejelzéseinek
Osszevetesere alapozva.

Adott konfiguracidhoz tartozé maximalis impulzusmomentumd (spini) allapotok nem csak a
forgasi savok esetén érdekesek, hanem az egyrészecske jellegt, vagy kvazi-forgasi savoknal is. llyen
maximalis spinii llapotokat azonositottunk a '°*Sbh atommag két kiilonb6z3 konfiguraciéji savjaban is
[14].

A 'Cs és **Ba atommagok tartoméanyaban modellszamitasok elérejelzése szerint az 1=30-35
spin-tartomanyban a szabalyosan valtoz6 forgasi sdvok mellett szabalytalan energia-spin fliggéssel
rendelkezé nem-kollektiv savok megjelenése varhatd, melyek savlezaré Aallapotban végzédnek.
Mindkét atommag estén sikerllt ezt az el6rejelzest kisérletileg igazolni, és savlezard allapotokat
azonositani [3,16].

A BlCe és 2Ce atommagok esetén a szuperdeformalt forgasi savok lezarddasanak
lehetéségét vizsgaltuk. A *Ce yrast szuperdeformalt savjat sikeriilt kiterjeszteni az eddig elért
legnagyobb, ~70 egység, spintartomanyig. Az elért spintartomany még mindig kevés a szuperdeformalt
savlezarddas eléréséhez, azonban ebben a tartomanyban a modellszamitasokkal egyezéen ugy
viselkedik a forgasi sav energia-spin fliggése, ahogy az a savlezarodas egyik foé tipusa, a sima
sdvlezarddas esetén varhato [13].

Az egzotikus atommagok deformaltsagaval kapcsolatos eredmények:

Az egzotikus, erésen neutrontdbbletes atommagok kuilonleges tulajdonsédgokkal rendelkeznek: a
nagy neutron tébblet miatt neutronbér vagy neutrongloria alakulhat ki, ami befolyasolhatja ezen magok
kollektiv tulajdonsagait. Viszonylag nehezen josohaté meg az is, hogy ezek a magok mikor és hogyan
vélnak deformaltta. Kozismert, hogy az egyszer magikus “*Be és **Mg kérill egy deformalt tartoméany
alakult ki, amit lokalis, veletlen jelenségként értelmeztek. Az erésen neutrontdbbletes atommagok
kollektiv viselkedesenek a feltarasara végig vizsgaltuk az A/Z~3 vonal mentén fekvé atommagokat
Z=5-t6l Z=14 ig. Ezek az atommagok hagyomanyos stabil nyaldb és céltdrgy kombinécidéval nem
érhetéek el. Eldallitasukhoz kozepes energiaju nehézion-nyalabot fragmentaltunk és a keletkez6
tormelékbol elektromagneses szeparacioval kivélogattuk a legegzotikusabb izotdpokat. Ezekkel
létrehozott masodlagos reakciokkal vizsgaltuk a kivalasztott magok tulajdonségait. A kiserleteket a
francia nemzeti nehézion laboratériumban, a GANIL-ban és a japan nehézion-fizikai kozpontban, a
RIKEN Nishina laboratériuméaban végeztik.

Megmeértiik a magtérképen az N=8 és Z=8 vonalaktdl délkeletre fekvo paratlan tdmegszamu
atommagok kotott gerjesztett allapotainak energidit [4,8,10,11]. Ramutattunk, hogy az energiaspektrum
a vartnal jobban 6ssze van nyomva ezekben a magokban, ami az effektiv neutron-neutron kélcsénhatas
renormalasaval korrigalhatd. Folyékony hidrogén céltargyon inverz kinematikéban végzett rugalmatlan
szOrdsban megmutattuk, hogy ezekben a magokban a valencia neutronok eloszlasa igen deformalt
(82.0~0.6) [7,8,22]. Osszevetve ezeket az eredményeket az elektromagnenes tulajdonsagokra kapott
korabbi adatokkal azt is megmutattuk, hogy a neutronok effektiv toltése kb. 0.1e-re csokken a szok&sos
0.5e-r6l. Ezek az eredmények konzisztensek azzal a feltételezéssel, hogy a valencia neutronok



lecsatolodnak a magtorzsrol és 6nallo kollektiv mozgast vegeznek. Ez a viselkedési forma ennek a
magtartomanynak a specifikuma.

A Mg koril kialakult anomalis deformalt tartomany feltérképezésére és a jelenség
megértésére szisztematikusan vizsgaltuk az N=20 vonal kozelebe esé koénnyi neutrontdbbletes
magokat. Meghatéaroztuk a **?’F, >“*Ne és a >*0 atommagok néhany alacsonyenergias &llapotanak az
energiajat és rugalmatlan szorasi kisérletekben megmértiik a 220, #?Ne, **!Na és ****Mg atommagok
alapéllapoti deformaciojat. A Na és Mg atommagok tdmegdeformacioja a varakozasnak megfeleléen
nagynak bizonyult [20], mig a %20 [18] és a ®Ne [26] deformacidja kicsi. A kis deformacié egy N=14-
es illetve N=16-0s alhéjzarddast jelez. A varakozassal ellentétben nagy alapallapoti deforméciot
kaptunk a *'F-ra is [1], ami azt mutatja, hogy a **Mg koriil kialakult deformalt tartomény a vartnal
kiterjedtebb. A deformacid kialakuldsanak az a feltételezett oka, hogy a neutron 2-részecske-2-lyuk
gerjesztések annyira lestlyednek, hogy 6k alkotjak az alapallapotot. Ennek vagy csak a proton-neutron
kvadrupol kolcsonhatas az oka, vagy csokken a héjakat elvalaszté kdz nagysaga is a neutrontdbblettel.
Ha az utébbi feltételezés igaz, akkpr az N=20 vonaltdl tdvolodva is lehet neutron torzsgerjesztésbol
szarmaz6 éllapotokat talaalni. A *°F [1] és a ?’Ne [17] atommagok spektroszkdpiai vizsgélata soran zart
torzs feltételezésével nem értelmezhet6 alacsonyenergias allapotokat sikertlt kimutatni, ami az els6
kozvetett jele volt az N=20 héjkoz csokkenésének. A %0 transzferreakcié vizsgalataban sikeriilt
meghatarozni a neutron Sy, ds;, €s ps. allapotok energiakilonbségét [25], ami kdzvetlendl adja az
N=16 és 20 héjzarodasok nagysagat. Mig az N=16 héjzarddas eréssége tobb mint 4 MeV-nek adddott,
addig az N=20 héjkoz 1.5 MeV-re csokkent, azaz Z=8-nal a héjzarddas N=20-rél N=16-ra tevodott at.
Ez az eredmény megmagyardzza, hogy miért taldltunk egy deformalt magtartomanyt az
egyszermagikusnak vart tartomany helyén.

A kovetkezd héjzarodas az N=28-nal van. Az elméleti szamolasok szerint a “°Mg-nél vérhaté, hogy
megszliinnek a hejzarédasra utald jelek és egy U deformélt tartomany alakul ki. Radioaktiv
nyalabkoktél fragmentaciojaval vizsgaltuk a tartomanyba esé atommagok szerkezetét. 5 QA-es “°Ca
nyalabbal 6ranként 1 “2Si atommagot tudtunk eldallitani, amelyeknek a fele gerjesztett allapotban volt.
A legerjesztédésiikb8l szarmazé gamma sugarzas energidjat megmérve kideriilt, hogy méar a *°Si
atommag is erésen deformalt [24], azaz az N=28 héjzarodas jelei is eltinnek elegendéen nagy
neutrontdbblet esetén. A neutrontdbbletes *>*’Ar atommagok transzferreakci6-vizsgéalata [9,21] azt
suggalja, hogy a neutronszdm novelésével csokken az N=28 héjk6z nagysaga is.

Osszefoglalva: megmuttattuk, hogy mind az N=20, mind az N=28 vonal mentén a csokkend
protonszam irdnyaba haladva egy deforméalt magtartomany alakul ki. A deformacio létrejottének az az
oka, hogy a neutron egyrészecske energidk valtoznak a protonszam véltozasédval es ez a valtozas a
stabilitasi sdv kozelében megismert héjzarédasok megsziinéséhez es Uj hejzarodasok keletkezésehez
vezet.



