,»A maganyag eloszlasa extrém korilmenyek kozott” cimi
T 038404 szamu OTKA palyazat szakmai zaréjelentése

Napjaink magszerkezet-kutatasdban kiemelt szerepet jatszanak azok a vizsgalatok, amikor a magjellemzék
valamelyike extrém értéket vesz fel. Tervezett vizsgalatainkban az atommagot alkotd neutronok és protonok
szdmaranya, valamint az atommagok deformacidja mutat extrém értéket. E két jol meghatarozott téma
kidolgozaséra véllalkoztunk a palyazat sordn. A természet azonban, mint midig, most is sokkal
gazdagabbnak mutatkozott a varakozasainknal. Az elvégzett mérések eredményeibdl gyakran nemcsak a
tervezett kérdéseinkre kapott valaszokat valogattuk ki, hanem igyekeztink az &sszes kapott eredményt
megérteni, és azokat publikalni. A jelentés tartalmaz egy Uj fejezetet is, egy Uj részecske felfedezésérol
magatmenetekben. Egy Uj és nagyon izgalmas téma inditasardl van sz, aminek nem tudtunk ellenallni. A
vizsgalatokat Debrecenben végeztiik egy 5 MV-0s Van de Graaff generator és egy 20 MeV-es ciklotron
segitségevel. A legutobbi eredményeinkrél sz616 kéziratot a Phys. Rev. Letters-hez kildtiik be publikalasra.
A Zzérdjelentes a fenti téméakban elért eredmények révid bemutatasat tartalmazza. Zaréjelben a témékhoz
kapcsolddé publikaciok sorszamait tintettik fel. A téméahoz kapcsoléddan megadott 46 publikéacion kivil a
kdvetkez6 dolgozatok is a jelen OTKA palyazat tamogatéasaval jottek létre:
1. Csatlés Margit: Az atommag neutronbér-vastagsdganak és hiperdeforméaciojanak kisérleti
vizsgéalata, Doktori (PhD) értekezés, Debreceni Egyetem (2003).
2. Csige Lorant: A proton- és neutroneloszlas deformécidjanak vizsgalata a '°C atommagban,
Diplomamunka, Debreceni Egyetem (2004).
3. Papp Ferenc: Részecske-y koincidencia modszer alkalmazésa extrém magdeformaciok keresésére a
125Ba és #Xe atommagokban, Diplomamunka, Debreceni Egyetem (2004).
4. Vitéz Attila Csaba: Neutronbér-vastagsag vizsgalata a spin-dip6lus 6ridsrezonancia gerjesztésével,
Diplomamunka, Debreceni Egyetem (2004).

1. Az atommagok neutronbér-vastagsaganak vizsgélata [1, 2, 4, 18, 37]

Vizsgalatainkat a groningeni (Hollandia) magfizikai intézet (KV1) szupravezeté-ciklotron laboratériumaban
végeztiik. Az ?®Pb  neutronbérének  vastagségat az  izovektor  dipélus  6ridsrezonancia
hataskeresztmetszetének (o,0’y) reakcioban (E,=196 MeV) torténé merésébol hatdroztuk meg. A
rugalmatlanul szorédott a-részecskék energidjat s szorasi szogét a nyalab irdnyahoz 2.8°-0s szdghben a Big
Bite magneses spektrograffal és az EuroSuperNova egyuttmiikodésben készilt fokuszsikdetektor-rendszerrel
hataroztuk meg. Az izovektor dip6lus oriasrezonancia hattérbdl valo kiemelését a-y koincidencia méréssel
végeztik. A keletkezé y sugéarzdsokat antikoincidencia arnyékolassal ellatott Nal(Tl) és Ge tipusu Clover +
BGO spektrométerrel detektaltuk.

A neutronbér-vastagsag meghatarozasanak masik maddja a spin-dipdlus driasrezonancia
hataskeresztmetszetének és a neutronbdr vastagsaganak egyértelmi kapcsolatan alapul. A vizsgalatokat a
természetben elsforduld leghosszabb stabil izotoplanc, az 6n-izotdpok, esetén végeztiik, 177 MeV-es *He
nyalabbal (*He,t) téltéscseréld reakcioban. A reakci6bdl szarmazo tritonok energiajat és szorasi szogét a
nyalabirdnyhoz képest 0°-0s szdgbe allitott Big Bite spektrograffal hataroztuk meg.

A kisérleti adatokbol meghataroztuk a “*Pb(a,a’y) hataskeresztmetszetét, amit a neutronbér
vastagsag fuggvényében végzett csatolt csatornds szamitasok eredményeivel hasonlitottunk dssze. Ennek
alapjan az ?®Pb neutronbér-vastagsagara a 0.12 + 0.07 fm értéket kaptuk. Ez hibahataron beliil megegyezik
a KVI-ben korabban mért értékkel, valamint igen jol egyezik a (p,p) szérasbol kapott értékkel is.

A természetben el6forduld valamennyi paros on izotopra, egyetlen méréssorozatban, meghataroztuk
a (PHe,t) toltéscseréls reakcidban gerjesztett izovektor spin-dip6lus ridsrezonancia hataskeresztmetszeteit,
és a neutronbor-vastagsag és a hataskeresztmetszet kozotti kozvetlen 0sszefuggés alapjan a neutronbdr
vastagsagok értékeit. A kapott eredmények az eddigi legpontosabb relativ értékek, és jol egyeznek az
irodalomban tal&lhato kilonbdzé kisérleti és a rendelkezésre allo elméleti szamolasokkal.

2. Az izoskaléar dipd6lus éridasrezonancia (ISGDR) szerkezetének szisztematikus vizsgélata [5, 15, 35]

A Kkisérletek elsédleges célja az izoskaldr 3hm dipOlus Oriasrezonancia (ISGDR) mikroszkopikus
szerkezetének direkt bomlason keresztul torténé vizsgéalata volt. Méréseinket elsGsorban a rezonancia



energidjanak pontos meghatarozasa motivalta. Az ISGDR ugyanis, mint kompresszios (stirtiség-oszcillacios)
modus, kodzvetlen kapcsolatban all a maganyag inkompresszibilitdsdval, melynek pontos ismerete az
atommagok Aallapotegyenlete, és annak szamos, féleg asztrofizikai alkalmazésa szempontjabol
elengedhetetlen.

Szisztematikus kisérletsorozatot végeztiink a *°Zr, *°Sn és az °®Pb atommagok neutronbomlésénak,
valamint a *®Ni, *Zr és ®Pb atommagok protonbomlésénak vizsgélatara. Ezeket a méréseket a groningeni
KVI (Hollandia) szupravezeté-ciklotron laboratoriuméaban végeztik, a *°Ni kivételével, melyet az osakai
RCNP (Japan) ring-ciklotronjanal vizsgaltunk. Minden kisérletben rugalmatlan a-szorést alkalmaztunk az
izoskalar rezonancidk gerjesztésére. A bomlasbdl szarmazo protonokat 16 darab félvezetd Si-detektorral, a
neutronokat pedig 30 darab folyadék-szcintillatorral detektéltuk.

1) Az ISGDR neutronbomlasat a *Zr, °Sn és *®Pbh atommagokban az irodalomban elss
alkalommal vizsgaltuk. A bomlasi neutronok energidjat repulési-idé6 maddszerrel mértik. Elészor tudtuk
ellendrizni a kontinuum-RPA szdmitasok eredményeit, és azoknak az ISGDR mikroszkopikus szerkezetére
tett feltételezéseit.

2) Az ISGDR protonbomlésat az *®Pb atommagban vizsgaltuk. A végallapoti spektrum kb. 500
keV-os felbontdsa részben lehetové tette az alacsonyan fekvé protonlyuk-allapotok elkildnitését, és a
parcialis elagazési aranyok elmélettel valé 6sszehasonlitdsat. Egy Ujabb, kvadrupdlus jellegi
Oridsrezonanciat is sikerllt megfigyelnink az ISGDR energiaja folott. Ezt a rezonanciat a kvadrupdlus
oridsrezonancia (ISGQR) els6 felharmonikusaként (4hw) értelmeztik.

3) Az ISGDR protonbomlasat a *®Ni atommagban is vizsgaltuk. A rezonancia részecske-lyuk
konfigurécidjara eloszor nyertlink részletes kisérleti adatokat. Meghataroztuk az ISGDR parcialis er6sség-
eloszlasainak finomszerkezetét is. Az eredményeink jo egyezést mutatnak az dnkonzisztens-RPA szamitasok
doorway-allapot eloszlasaival.

4) Az ISGDR, illetve az ISGQR felharmonikus mddusanak protonbomlasat a *°Zr és “®Pb
atommagokban vizsgaltuk. A kulénb6zé multipolaritdsok pontosabb szétvalasztasa, és a kilénbdzo
modusok egyértelmii azonositasa érdekében a méréseket a kordbbiaknal szélesebb szdgtartomanyban
végeztiik. Ez a kisérlet a 2) pontban elvégzett vizsgalatok szisztematikus Kiterjesztése volt. A kisérleti
adatok feldolgozésa és értelmezése folyamatban van.

3. Maganyag-eloszlasok vizsgélata egzotikus atommagokban [9, 11, 12, 13, 23-28, 30, 32, 33]

Egy sor kdnnyii, neutrongazdag atommagot vizsgaltunk radioaktiv nyalab rugalmatlan szérasaval a japan
magfizikai nemzeti laboratériumban, a Riken-ben. A nehezen el6allithato, ritka izotopok néhany
részecske/mésodperc intenzitasu nyalébjat folyékony hidrogén, szén vagy 6lom céltargyakon szorattuk, és az
Utkozesben keletkez6 vy-sugarzasokat mértik a szort részecskekkel koincidencidban. A y-sugarzas
hozamabdl meghataroztuk a szoras hataskeresztmetszetét, amib6l a mag alapallapoti deformécidjara lehet
kovetkeztetni. Kilonbozé céltargyakon végezve a rugalmatlan szorést,, szét lehetett valasztani az
elektromagneses és a nukleéris folyamatok jarulékat, ami lehetové tette, hogy kuldn-kilon hatdrozzuk meg a
neutronok és a protonok eloszlasat az atommaghban.

Mivel az atommagokban a protonok és a neutronok korrelécioja, néhany kivételtsl eltekintve igen
erés a stabilitasi vonalhoz kozeli atommagokban, ezért a proton- és neutron-eloszlasok deformacioja kb.
egyforma. Méréseink tdbbségében mi is hasonldé eredményre jutottunk. Két esetben azonban nagyon
meglepé eredményt kaptunk: A *°C és a '’B esetében a protonok és a neutronok deformacijanak eltérésére
jellemzé mennyiség, azaz a proton- és a neutron-kvadrupol-matrixelemek aranya (M./M,) nagyon eltért a
szokasos N/Z értéktol.

A °C esetén megmértik a mag elsé gerjesztett allapotanak élettartaméat a meglokott mag
sugarzdsanak kiarnyékolasan alapulé modszerrel, és az eddig ismert legkisebb atmeneti valdsziniiséget
kaptuk. A '°C atommagnak folyékony hidrogén céltargyon vald szorasabol viszont nagy gerjesztési
hataskeresztmetszetet kaptunk, ami nagy neutron-deformaciot enged sejtetni. Az atmeneti matrixelemek
aranyat kozvetlendl is megmértiik a Coulomb-nukleéris interferencia modszerével, és az eddig ismert
legnagyobb proton-neutron deformécio-kiilonbséget kaptuk. Mindezek az eredmeények azt mutatjak, hogy a
18C els gerjesztett allapota majdnem tiszta neutrongerjesztés.

A B esetén az inverz kinematikdban végrehajtott rugalmas protonszérasra kaptunk nagy
hataskeresztmetszetet. Ebben az esetben a protoneloszlas is deformalt, tgyhogy az M,/M, arany nem volt
olyan kiugréan nagy, mint a °C-nél. A neutroneloszlas deformacioja korilbeliil kétszer akkora volt mint a



protonoké. Meglepé moédon ez a deformacié nem generélt elektromagneses quadrupdlmomentumot. A
stabilitasi savhoz kozeli magokban a neutronok effektiv toltése 0,5 koriili érték, ami a *'B esetén kevesebb,
mint 0,15-nek bizonyult. Ez az érték j6 6sszhangban van a *°C els6 gerjesztett allapotanak az élettartamaval,
ahol az er6s neutron-deformacio ellenére lassu az elektroméagneses atmenet. Az effektiv toltés a protonok és
a neutronok mozgasanak erds korrelacioja miatt keletkezik polarizacios folyamatban. Az a tény, hogy a fent
emlitett két atommagban az effektiv neutrontdltés elhanyagolhatd, azt mutatja, hogy a valencia neutronok
mozgasa gyengén csatolddik a (tdrzsbeli) protonok mozgdsdhoz. A neutronmozgés lecsatolodasa egy Uj
magfizikai jelenség, ami a neutron-instabilitasi vonalhoz kdzel esé magokban fordulhat el6.

Elméleti szamitasok azt mutatjak, hogy az effektiv toltés csokkenésének két oka lehet: Az egyik az
effektiv toltés izospin-fliggése, ami a megfigyelt eltérésnek csak a felét tudja magyarazni. Az eltérés méasik
fele egy Kiterjedt neutronbér feltételezésével magyardzhatd. Magsugar-mérések azt mutatjak, hogy mind a
8C mind a B sugara mintegy 10%-kal nagyobb, mint ahogy az az A*-os szabéalybél véarhaté. Ha ezt a
sugarndvekedést teljes egészében a valencianeutronok palyasugaranak novekedésével magyardzzuk, akkor
klasszikusan a valencianeutronok sugara akkora lehet, hogy mar nem merllnek el a magtdrzsben. A
kismeértéki atfedés a magtorzzsel megmagyarazhatja a lecsatolas jelenségét.

A lecsatolast nem mutatd atommagok esetén a proton-szorasbol kapott adatok a héjzarddasok
stabilitasdnak a megértéséhez jarultak hozza. Ezekben a mérésekben elséként hataroztuk meg a neutron-
instabilitasi vonal kdzelében fekvé néhany atommag gerjesztési energidjat.

4. Szuper- és hiperdeformalt allapotok vizsgélata az aktinoida tartomanyban [3, 6, 31]

Vizsgalataink célja a hasadast megelézé hiperdeformalt allapotok azonositdsa volt. A Strutinsky-féle
héjkorrekcios potencialfelulet-szdmitasok a konnyt aktinoida atommagokban egy harmadik lokalis
minimumot is josoltak, amelyben a kialakulé allapotok 3:1 tengelyarannyal és oktupol-deformalt (tikor-
aszimmetrikus) magalakkal rendelkeznek.

Az #*U izotép hiperdeformalt &llapotainak vizsgalatat Debrecenben kezdtiik, majd kutatasainkat a
miincheni Ludwig-Maximilian Egyetem tandem-laboratériuméaban folytattuk. Az U céltargyat (d,p)
reakcioban gerjesztettilk, az “*U koézbensé mag hasadvéanyait a reakciobdl szarmazd protonokkal
koincidencidban detektaltuk. A protonok energidjat a Q3D spektrograffal mérve, az ***U atommag
gerjesztési energiajat pontosan meg tudtuk hatarozni. A hasadvanyok detektalasara a Debrecenben készilt
gaztoltést lavinadetektorokat hasznaltuk. A protonok energiaspektrumabol a gerjesztési energia
fliggvényében meghatéroztuk a *U hasadasi val6szintiségét.

Az 5.2 MeV gerjesztési energia feletti tartomanyban a rezonanciak finomszerkezetét egymast
atlapolo, K=4"-es savfejii, valtakozd paritasu rotacios savokkal illesztettik. Az illesztéshol kapott 6 =217+38
h?/MeV tehetetlenségi nyomaték érték jol egyezik a hiperdeformalt allapotokra josolt értékkel.

A K=4,5 rotécids sadvok J=5 impulzusmomentumd allapotainak atlagos tavolsagat a modositott
Fermi-gaz formulaval szamolt atlagos nivétavolsagokkal hasonlitottuk dssze. Az ***U harmadik potenciél
volgyének alapéllapoti energidjat elészor hataroztuk meg a kisérleti adataink alapjan. A kapott 3.3+£0.4 MeV
érték dsszhangban van a harmadik volgy mélységére végzett szamolasok eredményével, valamint az 2*U-ra
kisérletileg meghatérozott értékkel is.

Az 5.1 MeV gerjesztési energia kornyékén megfigyelt rezonancidk szerkezetét leird rotacios
savokbol a tehetetlenségi nyomatékra 6=208+70 h’/MeV értéket kaptunk, ami szintén a hiperdeformalt
allapotok tehetetlenségi nyomatékara elméletileg josolt és kisérletileg meghatarozott értékkel egyezik meg.
A korébbi feltevésekkel ellentétben, igy ezt a rezonanciacsoportot is harmadik volgybeli allapotok alkotjék.
Ebbdl az is kdvetkezik, hogy a bels6 gat magassaganak 5.2 MeV-nél alacsonyabbnak kell lennie.

A térium és az uran izotépok mellett a pératlan-paratlan **Pa izotdp is érdekes a hiperdeformalt
allapotok tanulmanyozasa szempontjabdl. A **Pa hasadasi rezonancidinak vizsgélatat az LMU fizikai
tanszékével (Garching) egyittmiikodésben kezdtiik el, amelyet elsésorban az ott készitett radioaktiv **'Pa
céltargy tett lehetove.

A rezonancidk gerjesztésére a **'Pa(d,pf)***Pa magreakciot (Eq = 12 MeV) hasznaltuk fel. A
protonok energidjat a garchingi Q3D spektrométerrel mertiik. A hasadvanyok detektalasara két,
Debrecenben készitett, helyzetérzékeny lavinadetektort (PSAD) hasznaltunk, amik lehetévé tették a
hasadvanyok sz6geloszlasanak meghatarozasat is.

A hasadasi valésziniiség spektrumot, az **°U analiziséhez hasonléan, egymaést atfedd rotacios
savokkal illesztettiik. Az eredményiil kapott rotaciés paraméter értéke: h%/20 = 2.0+1.3 keV, a korabbi, uran



izotopokra kapott értékekkel jol egyezik. A x> analizis alapjéan azonban egyértelmiien nem tudjuk kizarni a

szuperdeformacio lehetéségét sem. A HD allapotok létezésének egyértelmii bizonyitasara egy Ujabb, jobb
statisztikdju, jobb feloldasi mérést terveziink.

A **2Pa atommagnak csupan az alapallapoti spinje és paritasa ismert, amely: J% = 27 . Eddig még

semmilyen reakcidban sem vizsgaltdk ennek a magnak az alacsonyenergias gerjesztett allapotait, pedig az
fontos lehet a proton-neutron maradék-kolcsonhatas tanulmanyozasa szempontjabol. Az elézéekben leirt
kisérleti berendezésekkel, 1 MeV gerjesztési energia alatt, mintegy 35 eddig ismeretlen gerjesztett allapot
energidjat és relativ differencialis hataskeresztmetszetét sikerilt meghataroznunk. Radioaktiv céltargyunk
segitségével, *'Pa(d,t)*°Pa reakcioban, vizsgaltuk még a **Pa atommag alacsonyenergias gerjesztett
allapotait is. Az irodalomban ez is teljesen ismeretlen volt. Ebben az esetben 39 Uj gerjesztett allapotot
figyeltink meg. Az eredményeink publikalasa folyamatban van.

5. A hiperdeformalt allapotok hasadasanak vizsgalata [7, 8, 19]

Elméletileg a 2?Th harmadik volgybeli alakjat egy gémbszerii (vagy kozelitsleg gémbszerii) nehéz
mag (**°Sn) és egy erésen deformalt konnyii mag (‘*Zr) egyiittesébal allo rendszerként irtak le. Felmerilt a
kérdés, a hasadvanyok tomegeloszlasa mutat-e killonbséget akkor, ha a hasadas HD vagy nem HD allapotbdl
torténik.

A Z2Th(n,f) hasadasi val6sziniiségében E, = 1.6 MeV bombazé energianél észlelt rezonanciat
koradbban hiperdeformalt rezonanciaként azonositottdk. Ceélunk a rezonancia bomlasakor keletkez6
hasadvanyok vizsgélata volt, ezért a ***Th monoenergetikus neutronokkal indukélt hasadasabol szarmazé
hasadvanyok tomeg- és teljes Kkinetikusenergia-eloszlasat az E,=1.6 MeV rezonancia kordli
energiatartomanyban mértiik. A monoenergetikus neutronokat ‘Li(p,n) reakcioban allitottuk eld. A bombézé
energiat 25 keV-os lépésekben véltoztattuk. A hasadvanyok kinetikus energidjanak mérésére egy
Debrecenben épitett kettés ionizaciés kamrat hasznéltunk. A vizsgalatok eredményei a kdvetkezéképpen
0sszegezhetok:

Minden egyes bombaz6 energidndl a mért kinetikus energiabdl meghataroztuk a hasadvanyok
tdmegeloszlasat, valamint a két hasadvany teljes kinetikusenergia-eloszlasat (TKE). A tomegeloszlasokat
a neutronenergia fliggvényében abrézoltuk. Az 1.6 MeV neutronenergia korili rezonanciahoz kozeledve
néhany %-os csokkenés volt tapasztalhatd.

A nagyobb TKE-értékek felé haladva a tdmegeloszlasban jol meghatarozott keskenyedést figyeltiink
meg. A kénnyi hasadvanyok A =100, a nehéz hasadvanyok A = 132 korul csoportosulnak. Megallapitottuk,
hogy a teljes kinetikus energia névekedésevel a tomegeloszlasok keskenyednek. Azokat az eseményeket
vizsgélva, amelyek esetén a teljes kinetikus energia 180 MeV-nél nagyobb, a bombaz6 energia
fliggvényében mar a korébbiaknal is jéval nagyobb méretii keskenyedés volt tapasztalhato.

A #Th témeg- és teljes kinetikusenergia-eloszlas vizsgalatanak eredményei hideg hasadas (nagy
TKE) esetén igy alatdmasztottak a hiperdeformalt allapotok alakjara vonatkozé elméleti elSrejelzést, a **2Sn
+1Zr magmolekula lehet3ségét.

6. Nagyspinii hiperdeformalt allapotok vizsgalata [14, 29, 36]

Az elméleti joslasok szerint hiperdeformalt (HD) magéallapotok kialakulasa gyorsan forgé atommagokban is
varhato, de tobbnyire csak az olyan nagy impulzusmomentumok tartomanyaban, melyek kdzel esnek ahhoz,
amit az atom maghasadas nélkil még egyaltalan el tud viselni. Az ilyen magallapotok gerjesztésére
célravezeté lehet a (kdzel) szimmetrikus (nehézion,xny)-tipusi magreakciok alkalmazésa, ami biztositja a
kellécen nagy impulzusmomentum  bevitelét. Egy masik allaspont szerint viszont a
(nehézion,toltottrészecske-xny)-tipusi magreakciok hasznélata a célravezetd, mivel HD allapotokban, a
megnyult atommag “végeinél”, megnéhet a toltottrészecske-emisszio valdszintisege — amit az aktinoidak
tartomanyaban végzett sajat kisérleteink is alatamasztani latszanak — igy ezen toltottrészecskek
detektalasdval, s esetleges speciélis tulajdonsagaik mérésével, a HD Allapotok bomldsdhoz tartozd y-
atmenetek kiemelheték a tébbi nyitott reakcidcsatornabol szarmazé y-atmenet kozil.

A nagyspinii  hiperdeformalt magallapotok kimutatasara irdnyulo, széles nemzetkozi
egyuttmikodésben elvégzett kisérletink sordn az EUROBALL-IV spektromeétert és a DIAMANT



toltottreszecske-detektorrendszert hasznaltuk. A mérés elsédleges célja hiperdeformalt magalakhoz tartozo
diszkrét-vonalas nagyspinii HD s&vok azonositasa volt a 2n reakcidcsatornaban elééllitott '2°Ba
atommagban. Az IReS laboratériumban (Strasbourg) elvégzett kisérletben a *Ni + ®Ni szimmetrikus
magreakcidt hasznéltuk 255 és 261 MeV bombaz6 energianal. A Csl szcintillacios detektorokbol allo,
ATOMKI-CENBG (Debrecen-Bordeaux) MTA-CNRS egyuttmiikddésben kifejlesztett DIAMANT
segéddetektort elsésorban a zavard reakciocsatorndk elnyomésara hasznéltuk, de altala lehetové valt a
toltottrészecske-emisszio HD allapotok bomléséban jésolt szerepének vizsgalata, illetve kihasznalésa is. Az
an. HLHD (Hyper-Long HD) egylttmukddes keretében elvégzett 4-hetes mérés soran detektorrendszerlink
megbizhatdéan mikddott. A kapott, igen jé statisztikdju mérés magfizikai kiértékelése még jelenleg is tart.

Kordbban hiperdeformalt forgési sévon bellli diszkrét y-atmeneteket még nem sikerilt
egyértelmiien kimutatni, viszont a y-energia korrelaciés spektrumok tébb atommagban, igy a **°Ba-ban is,
nagyspini HD allapotok létezésére utaltak. A DIAMANT detektorrendszer vétd-lzemmodi hasznélata
lehetévé tette a magreakcioban keletkezd xn csatornak kiemelését, s ezéltal a **°Ba-hoz tartozo y-atmenetek
alacsony hatterti vizsgalatat, mig koincidencia-lizemmodu hasznélata lehetéséget teremtett arra, hogy
hiperdeformalt allapotok bomlasabol szarmazd y-kat keresslink a toltéttrészecske-xn csatornakhoz tartozo
adatokban.

A mérési adatokbdl ennek megfeleléen két kulénb6zé tipust adathalmazt allitottunk el6, melyek
kiértekelése az egylttmiikddésben részt vevé intézetekben parhuzamosan folyt. Az xny-tipusu adatok
kiértekelése Uj megfigyelést eredményezett, mely szerint a hiperdeformalt magalak l1étére utalé szerkezet a
'%Ba energia-korrelacios matrixaban a nagyobb bombazd energian végrehajtott mérés adataiban
intenzivebb. Ez arra utal, hogy nagyspini hiperdeformalt magallapotok gerjesztése csak a lehet6 legnagyobb
impulzusmomentum bevitele révén lehetséges. Diszkrét-vonalas hiperdeformalt savot ezért a 261 MeV-en
gyujtott adatokon kiséreltiink meg kimutatni. Az, hogy a kiilonb6z6 savkeresé eljarasok alkalmazésaval sem
sikerdlt ilyet azonositani — még ebben az extrém nagy statisztikdju meérésben sem — azt tiikrozi, hogy a
nagyspina hiperdeformalt allapotok gerjesztése valdban igen kis hataskeresztmetszettel kdvetkezik be.

A toltottrészecske-xny tipusu adatok feldolgozasat az motivalta, hogy a legUjabb makroszkopikus
modell alapjan a ***Ba-hoz kézeli Xe atommagokban ugyancsak vérhat6 hiperdeformalt magalak kialakulasa
nagy spineknél. Csoportunk elsésorban az ilyen tipusu koincidencia eseményeknek vizsgalatdban vett részt,
kilénds hangsulyt fektetve a #*Xe-ra vezetd legintenzivebb reakciécsatornara. A kiilonbdzé szama proton,
ill. o-részecske kibocsatasat feltételezé6 koincidencia eseményekbdl elGallitott energia-korrelacios
spektrumokban tobb atommag esetén is nagy Kollektivitdsi gerjesztésekre jellemzé -- szuper- vagy
hiperdeformélt-- szerkezeteket mutattunk Kki. Ezek, az energia-korrelacids spektrumokban az észlelt
parhuzamos hegy-volgy szerkezetb6l meghatarozott tehetetlenségi nyomatékok értéke alapjan, 4
atommagban HD-magalak kialakulaséra utalnak.

7. A haromtengelyii deformaltsag megnyilvanulasai normaldeformalt atommagok forgési savjaiban
[10, 16, 17, 20, 28, 39, 40, 41, 45]

Az utlbbi években paratlan-paratlan atommagok m(h11/2)v(h11/2) konfigurdcidju forgasi savjainak olyan
duplazodasat észlelték a 130-as tdmegszam-tartomanyban, amely legjobban a kiralis szimmetria (és ezzel
egyutt az idotukrozési szimmetria) sérulésével magyarazhat6. Ezen magyarazat szerint a haromtengelyi
deformécidval rendelkez6 atommag-térzs forgasanak valamint a két valencianukleonnak az
impulzusmomentum vektora kdlcsondsen egymasra merélegesek, és a harom vektor két energetikailag
egyforma, jobb- és balsodréasu rendszert alkot, melyek egymas kirélis pérjai.

A kiralitas kimutatasara csoportunk nemzetkozi egyiittmiikddésben vizsgalta a '™Rh korili
1021081051062 atommagok forgasi savjait. A '%Rh és a '®*Rh vizsgalatat a Gammasphere (USA, Argonne),
mig a '®Rh és a '®Rh vizsgalatat az Euroball (Franciaorszag, Strasbourg) detektorrendszerrel végeztik. Az
utobbi esetben segéddetektorként felhasznaltuk, a részben az osztalyunkon Kkifejlesztett, Diamant
detektorrendszert is.

Mind a négy atommagban észleltiik a specialis konfiguraciohoz tartoz6 forgasi sdvok duplazodasat.
Ez arra utal, hogy a '*Rh kériili atommagok egy j "kirélis szigetet" alkotnak a "**Pr kériliektsl eltérs
valenciakonfiguracioval, ami azt mutatja, hogy az észlelt duplazdédas nem kotédik egy specidlis
konfiguracidhoz, és mindig fellép, ha a harom egymasra meréleges vektor eléall. Ez az eredmény erésiti a
kiralis magyarézatot.



Még inkabb erésiti a kirdlis magyarazatot az, hogy a '®Rh és a '®Rh atommagokban (j tipust
forgasi sadvok duplazodasat is megfigyeltik, amelyekben harom-valencianukleon konfiguraciora épll a
forgési sav és nem kettére, mint a korabban vizsgalt esetekben. Itt a két azonos tipusu valencianukleon
impulzusmomentum vektora egy irdnyba mutat. Ez még jobban mutatja, hogy a duplazodas nem fligg a
specialis korilményektél, csak az a fontos, hogy a kiralis geometria eléalljon.

Az elmélet szerint a kiralitas "josagara” jellemz6, hogy a duplézddott forgasi sdvok milyen kozel
vannak egymashoz energiaban, vagyis hogy milyen foku a degeneracié. Ez a kiilonbdz6 atommagokban
kalonbdzé mértéki és csak néhany esetben éri el a stabil Kiralis geometria esetén vart néhany keV-es értéket.
A 1021031041050 atommagok forgési savjainak dsszehasonlitasa az irodalomban elészor tette lehetévé, hogy
modell-fliggetlen mddon tanulméanyozzuk, hogy a degenerdcié mértéke mennyire fligg a magtorzs
tulajdonsagaitdl illetve a valenciakonfiguraciotdl. Azt taldltuk, hogy a magtdrzs tulajdonsagaitol valé fuggés
sokkal erésebb, mint a konfiguraciétol valo fliggés, és a magtorzs degeneracidt meghatarozé tulajdonsagai (a
stabil haromtengelytiség) viszonylag gyorsan valtoznak a tdmegszam fuggveényéeben. Ez az eredmény szintén
j6 0Osszhangban van a kirdlis magyarazattal. Ehhez kapcsolddoan vizsgéltuk a "legjobban” Kirélis
atommagokhoz (***!®Rh) tartoz6 magtorzs (**’Ru) alakjat a nagyspinti forgéasi savokhoz tartozd
allapotokban.

Egy masik jelenség, ami forgdé atommagokban Iép fel, és szintén a haromtengelytiséggel kapcsolatos, a
forgasi sdvok paros- illetve pératlan-spinti allapotainak egymashoz képesti anomalis iranyl energia-
eltolodasa (“szignatdra felcserélédés™). A jelenség pontos oka még nem tisztdzott, tobbféle elméleti
megkdzelités probalja magyarazni. A jelenség vizsgalataval mi is foglalkoztunk:

1. Egy Euroball kisérletre alapozva kimutattuk, hogy a ***La m(h11/2)v(h11/2) konfiguraci6ju forgasi
savjahoz tartozd allapotok spinje eggyel nagyobb, mint a korabbi kisérleti érték, igy az anomalis
energia-eltolodas itt is fellép.

2. Elméleti értelmezést adtunk a korébban a kdnnyti Rh atommagokban altalunk talalt szignatura
felcserélédesre, és kimutattuk, hogy a Kisérleti eredményeket csak a haromtengelyiiség
figyelembevételével lehet értelmezni.

8. Kozepes- €s nagyspinii egyrészecskés allapotok vizsgalata az A~100 atommagokban
[21, 22, 42, 43, 44]

A kétszeresen magikus (Z=N=50) '®Sn atommag szerkezetére kaphatunk utaldsokat a kozel azonos szamu
protont és neutront tartalmazd atommagokat vizsgalva. Ezekben az atommagokban a protonok és a
neutronok azonos kvantumszamu palyakon helyezkednek el. Elméleti joslasok alapjan azt varjuk, hogy
ennek kovetkeztében az izotépokban olyan gerjesztett allapotok jelennek meg, amikben a protonok és a
neutronok deuteronszerti parokat alkotnak. Az N~Z atommagok szerkezetét vizsgalva, el6szor siker(lt
azonositanunk a ®Pd izotéphoz tartozé y-atmeneteket és gerjesztett allapotainak energiajat.

A kapott kisérleti eredményeket héjmodell szamolasokkal dsszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy a
kialakul6 neutron-proton péarkolcsonhatds erésen befolyasolhatja az N=Z wvonal koruli atommagok
szerkezetét alacsony gerjesztési energiakon.

A lezért héjaktol tavolabb elhelyezkedé atommagok egyre tobb valencia nukleonnal rendelkeznek,
emiatt forgasi savok alakulhatnak ki, és Ujabb magszerkezeti effektusok fordulhatnak elé kozepes és nagy
spinti allapotaiknal. A '®Sh atommagban egy adott konfiguréciénak megfeleld maximalis spin értékhez
tartozd gerjesztett allapotokat azonositottunk. A megfigyelt Aallapotok értelmezhetéek voltak a
konvencionalis valencia allapotteret hasznalé standard héjmodell szamitasokkal. A **Ag atommagban
hasonl6, a forgasi sdvokat lezar6 allapotokat észleltink, és igy e savok kisérleti vizsgalataval a kollektiv és
nem-kollektiv szabadsagi fokok kozti folytonos atmenetet tanulmanyozhattuk.

9. Egy konnyii, semleges, axidlvektor bozon kimutatasa atommagatmenetekben [38, 46]

1988-ban de Boer és van Dantzig relativisztikus nehézion-reakcidkban rogzitett emulzios adatokat analizalt,
és azokban a kolcsonhatasi pont kozelében, de attdl véges tavolsagban, e'e” parokat észlelt. Ezeket az
eseményeket kdnnyi, semleges bozonok keletkezésének, majd elbomlasanak tulajdonitottak. A bozonok
tdmegét 9 MeV/c’-re, életidejét, pedig 1070 s kériilire becsiilték. Ez a folfedezés 6sztonozte az anomalis
belsé péarkeltési folyamatok keresését a °Be és a '*C magatmeneteiben.



Munkank célja az volt, hogy ellendrizziik ennek a bozonnak a létét az e*e” szogkorrelacié pontos
mérésével, és meghatarozzuk annak témegét és spin-paritas (J) értékét. A kvantum-elektrodinamika (QED)
szerint a belsé parkeltésben keletkezé elektronok és pozitronok kozotti szogkorrelacié gyorsan csokken a
sz6g novekedésével. Ezzel szdges ellentétben, amikor az atmenet soran egy rovid életidejii, semleges
részecske keletkezik, ami azutan elektron-pozitron parrd bomlik, a par szdgkorrelacidja éles cslcsot mutat a
nagyobb szogek tartomanyaban. TomegkOzépponti rendszerben a parkibocsatds 180°-ban torténik, a
laboratériumi rendszerben pedig, a sebességek transzformacidja miatt, ez a szog 180°-nal kisebb.

Ha a 9 MeV-es bozon pszeudoskalar, akkor a kereséséhez kivalé atmenet lehet a 10.95 MeV-es 0°—
0" 4tmenet az °O-ben. A 0 allapot erds és szelektiv gerjesztésére a “*N(*He,p)™°O reakciét valasztottuk. Az
e’e” parokat a reakciobol kilépé protonokkal koincidenciaban mértik. A kisérleteket az ATOMKI 5 MV-0s
Van de Graaff gyorsitojanal végeztiik. A TaN céltargyunk Ta hétlapra késziilt, ami a *He nyalabrészecskék
elnyelésére is szolgalt. A protonokat egy plasztik szcintillacios detektor koronggal detektaltuk, amit a
celtargy mogé helyeztiink el.

Az e'e” parok azonositasara és energidjanak mérésére AE-E plasztik szcintillacids teleszkopokat
hasznaltunk. A becsapddo elektronok vagy pozitronok pozicidjat a fenti két detektor kdzé helyezett
sokszélas proporciondlis szamlaléval (MWPC) mértuk. A teleszkop-detektorokat egy szénszalakkal erésitett,
vékonyfali vakuumkamran kivil helyeztik el. A protonokkal koincidencidban a y-sugarzasokat is
detektaltuk. Erre a célra egy BGO anti-koincidencia arnyékoldval ellatott, clover-tipusi Ge detektort
hasznaltunk.

A (*He,p) reakci6 5 elénye az volt, hogy ebben nem jelentek meg 9 MeV fol6tti y-sugarzasok.
Kilonosen figyelemre méltd volt a beltések hidnya 10.95 MeV-nél, ami a y-sugarzasra tiltott magneses
monopdlus atmenet energidja. Ezzel szemben viszont az elektron-pozitron dsszegspektrumban ennél az
energianal és kozvetlenll azalatt, szignifikans szdmu eseményt észleltink.

Az elektron-pozitron szogkorreléciét mind a 6.05 MeV-es, mind a 10.95 MeV-es atmenetekre
meghataroztuk. Mivel a 6.05 MeV-es atmenetre az e*e” szogkorrelacio pontosan ismert, ezért ezt hasznaltuk
a teleszkop-hatasfok szdgfliggésének meghatarozasara. A 10.95 MeV-es atmenetre végzett szdgkorrelacios
méres eredményeként az elméletileg vart gyorsan csokkeno6tdl 1ényegesen eltérét kaptunk. A kisérleti
szogkorrelaciot polinom hattertt Gauss fuggvénnyel illesztettilk. Az eloszlas maximumara @ = 102.9° + 2.5°-
ot kaptunk. Ez alapjan a bozon témegére my = (8.5 + 0.2) MeV/c? adddott. Ez az érték, hibahataron beliil
megegyezik, de joval pontosabb a de Boer és munkatarsai altal megadott (9 + 1) MeV/c? értéknél.

A bozon keletkezési valoszintiségét a 8.87 MeV, M2 atmenet IPC egyutthatdjanak elméleti értékére

alapozva hataroztuk meg. A kapott eredmény: B, = (3.5+2.5)x10™° jelentésen kisebb a de Boer altal

talalt értékeknél. Feltételezhets, hogy a bozon kibocsatasa foként a lehetd legkisebb palya-momentummal
(L) torténik. F. de Boer esetén ez O lehetett, de most Ugy ttinik, hogy az L=0 emisszid6 nem megengedett.
Feltételezhetjiik, hogy L = 1 emisszi6 torténik. A bozon spin-paritasa ekkor inkabb J*= 1%, mint 0. AJ* = 1"
6sszhangban van a korabbi, L = 0-4s bozon megfigyelésekkel is. Feltevésiink ellenérizheté lenne a 27-0s
allapot 22—0" bomlasanak vizsgalataval. Ez a bomlas normélisan egy M2 multipolaritdsi y-kvantum
kibocsatasaval megy végbe, de egy J*= 1" bozon L = 1-gyel (vagy, sokkal kisebb valészintiséggel, L = 3-
mal) torténé kibocsatasaval is vegbemehet. Az atmenet 8.87 MeV-es energigjabol és a bozon most
meghatéarozott tdmegébsl a szogkorrelacié maximumat 0=147°-nak varjuk. A de Boer altal kozolt becslés
alapjan a bozonkeltés elagazasi aranya pedig 1.4x10-nek varhat6, ami kimutathatonak tiinik.

A 8.87 MeV, 2 éllapot nagy hataskeresztmetszettel torténé gerjesztésére a “*F(p,oy)™°O reakciot
valasztottuk. A mérendé szogkorrelacio tartomanyat kibovitettik egy tovabbi, hasonl6 teleszkop
felnasznalasaval. Igy a 3 teleszkop a 75°-165°-0s szogtartomanyt fedi le. A kisérleteket az ATOMKI 20
MeV-es, izokron ciklotronjan végeztik. A 8.87 MeV-es atmenet jol lathaté volt mind a y-, mind az e'e’
spektrumokban. A szogkorrelacidban pedig egy cslcs jelent meg ® = 139(3)°-nal. Ebbdl a bozon tomege my
= 8.3(2) MeV/c?nek adddott. Az a tdmeg szépen megegyezik a 10.95 MeV-es atmenethd| szarmaztatottal. A
ketté atlaga my = 8.4(2) MeV/c? értéket adott.

Az itt bemutatott eredmények kis statisztikajuak, ami a ritka események azonositasanak velejaroja.
Azonban, a két kilénb6ézé gyorsitonal, két kilonbozé kisérleti elrendezéssel végzett kisérlet egybehangzo
értelmezése megerdsiti egymast. Ez a bozon valésziniileg ugyanaz, amit a °Be és ?C bomlasaban és az
emulzids adatokban korabban méar megfigyeltek.



