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ELOSZO

Az egzotikus atommagok vizsgalata kiemelten fontos kutatasi teriilet szamos
orszagban. A jelen konyv attekintést ad a legfrissebb eredményekrol: az elsd rész
a stabilitasi savtdl tavol es6, a masodik a szupernehéz, a harmadik a hipermagok
fizikajat targyalja. Mindhdrom rész részletesen ismerteti az atommagok el6allita-
sat, azonositasat, a vizsgalatok modszereit és az elért eredményeket. Az egyes fe-
jezetek végén részletes irodalomjegyzék talalhatd, ami itmutatast ad az elmélyiil-
tebb tanulmanyokhoz. A kétetet targymutato, szines képek és tablazatok egészi-
tik ki.

A koényv tdmaszkodik a Fényes T. (szerk.): Atommagfizika cimd munkara (2.
kiadas, Debreceni Egyetemi Kiado, 2009, 1-756. oldalak), ahol az atommagfizikai
alapfogalmak részletesen ki vannak fejtve.

A kotet elsdsorban fizikus és tanarjelolt egyetemi hallgatoknak ajanlhatd, akik
mesteri, ill. doktori fokozat elnyerésére torekednek. Erdeklédésre szdmithat to-
vabba kutatdk, tanarok, praktizald fizikusok és mérnokok részérdl is.

Koszonettel tartozom Dombradi Zsoltnak, az MTA doktoranak, az Atomki
igazgatéjanak a munka tdmogatasaért és Elekes Zoltdnnak, a konyv lektordnak
értékes megjegyzéseiért. Koszonetemet fejezem ki a Debreceni Egyetemi Kiado-
nak és Juhaszné Marosi Edit miiszaki szerkesztének gondos munkajukért.

Debrecen, 2019. januar

A Szerzé
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I. A STABILITASI SAVTOL TAVOL ESO
ATOMMAGOK

A magfizika az elmult évszazadban hatalmas fejlédésen ment at, és ez a fejls-
dés napjainkban is folytatédik. Hozzavetdleg 7000 atommag lehet kotott allapot-
ban, ugy, hogy felezési ideje hosszabb, mint 1 ps. Ezek koziil kb. 300-nak van
alapallapotban elegendden hosszu felezési ideje (> 1 milliard év) ahhoz, hogy sta-
bilnak tekinthessiik. Ilyen koriilmények kozott természetes, hogy az atommagfi-
zika egyik alapvetGen fontos fejlédési iranyat a még alig ismert vagy teljesen is-
meretlen atommagok eldallitasa és sokoldalu vizsgalata jelenti. Ebben a fejezet-
ben a stabilitdsi savtol tavol esé atommagok vizsgalatanak wjabb fejleményeit
foglaljuk 6ssze réviden. Az atommagok tablazatat 1. az I.1. abran.

I.1. ELOALLITAS, AZONOSITAS, VIZSGALATOK MODSZEREI
I.1.1. Reakciok, szeparalas, azonositas

Uj izot6pok elédllitdsdra az elmult évek soran szdmos reakcidt hasznaltak. Ezek
t6bb csoportjai a kovetkezok:

A) Nagyenergiaju részecskékkel létrehozott spallacio.

B) Nehézionokkal létrehozott dsszeolvadasi-parolgasi reakciok és mélyen ru-

galmatlan titk6zések.

C) Nehézion bombazé részecskék fragmentacioja.

D) Hasadasi reakciok.

E) Reakciok radioaktiv nyalabokkal.

Nem tul messze el lehet jutni a stabilitasi savtol (p,n), (p,d), (d,p), (t,’He) stb.
transzfer, ill. (n*,77) pionattoltési reakciokkal is. Ezek hasznosak lehetnek részle-
tes magszerkezeti informacio szerzésére, tovabba nem kotott rendszerek tanul-
manyozasara [pl. “Li(t,"He)"He reakcioval].
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L1. dbra. Atommagok a rendszam (Z) és neutronszam (N) sikban. A stabil magokat fekete négyze-

tek jelolik. Balra feliil a stabil magok relativ gyakorisaga lathaté. Minden atommag a Z = 100 (Fm,
azaz fermium) felett neutronhidnyos. Zagrebaev és Greiner [2015] alapjan

A) Spalldcios reakcio. Nagyenergiaju részecskékkel létrehozott spallacids reak-
ciok igen bo valasztékat adjak a neutronhianyos izotdpoknak, de felhasznalhatok
neutrontobbletes izotopok eléallitasara is. Kombinalva online tomegszeparalas-
sal szamos Uj izotdp elballitasat tették lehetévé. Mindazonaltal ma mar az extrém
neutronhidnyos vagy -tobbletes magok eléallitasara a fizids-parolgasi vagy bom-
bazo részecske fragmentacios reakciok alkalmasabbak.

B) A nehézionokkal létrehozott dsszeolvaddsi-pdrolgdsi reakciék nagyon sike-
resnek bizonyultak a neutronhidnyos izotépok eldallitasara. Jelenleg ez a leggya-
koribb mddszer a protonleszakadasi hataron (vagy azon tul) 1évé atommagok
elallitasara Z = 50 rendszam felett. Kivadléan alkalmasak transzuran elemek
szintézisére is, megfeleld stabil céltargy-bombazé részecske kombinacioban.

Néhany nukleonatadassal jaré reakcidk tipikusan 5-10 MeV/nukleon, mig
fragmentacios reakciok >35 MeV/nukleon energiaknal jonnek létre. Mélyen ru-
galmatlan reakciokat sikeresen alkalmaztak neutrontobbletes atommagok el64l-
litasara a 6 < Z < 17 tartomanyban. A mddszer azon alapszik, hogy ha viszonylag
koénny bombazo ionok (pl. **Ne, “°Ar) kolcsonhatésba lépnek nehéz (és igy neut-
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ronokban gazdag) céltdrgymagokkal, nagy valoszintiséggel ragadnak magukhoz
neutronokat.

C) Bombdzé részecske fragmentdcids reakcio 1étrehozhaté pl. ugy, hogy
>35MeV/nukleon energiaji nehézionokkal (pl. er6sen neutrontobbletes **Ca io-
nokkal) bombéznak kénnyt (pl. °Be) atommagokat. Igy nagyon erésen neutron-
tobbletes izotopok allithatok el6. A vizsgalni kivant atommagok azonosithatok
roptiikben a céltargy mogé tett magneses szeparatorral.

Jelenleg a nehéz bombazo részecske fragmentacios (vagy hasadasos) reakcioi
szolgaltatjak az egyik leghatékonyabb mddszert mind a neutrontobbletes, mind a
neutronhidnyos 1j atommagok eléallitasara.

D) Nagyenergiaju nehéz részecskékkel (pl. >*U-nal) bombazva céltargyakat
létrehozhaté a bombdzo részecskék hasaddsa. A mddszer kiillonosen hatékony ne-
utrontdbbletes atommagok eldallitasara a 20 < Z < 47 tartomanyban.

E) Reakcidk radioaktiv nyaldbokkal. Magreakciokban eléallitott, szeparalt és
utangyorsitott masodlagos nyalabok is felhasznalhaték egzotikus izotépok el6al-
litasara és vizsgalatara. Korabban a radioaktiv nyalabok intenzitdasa nem volt ele-
gendé ahhoz, hogy részleteiben tanulmanyozni lehessen a nukleonleszakadasi
hatarok kozelében 1évé atommagok sajatsagait (a legkonnyebb elemek kivételé-
vel). Precizids tomegmérést kiilonb6zé csapdakban akar néhany atommagon is
lehet végezni. A bomlassajatsagok, els6 gerjesztési nivok, transzferreakciok vizs-
galatahoz azonban madr 2-3, a nivosémak, rezonancidk vizsgalatahoz ~4 nagy-
sagrenddel erésebb radioaktiv nyaldbintenzitasok sziikségesek. E téren az elmult
évtizedben hatalmas fejlédés volt megfigyelhetd.

A stabilitasi savtol tavol esé atommagok vizsgalata szempontjabol nemcsak az
el6allité magreakcio, hanem a szeparaldsi és azonositdsi modszer is lényeges. Ez
utébbiaknak két f6bb tipusa alakult ki, nevezetesen az izotdp szeparalas egyide-
jileg a céltargy bombazasaval (online, ISOL), valamint a roptében valé szepara-
las (in flight, IF). Hidat alkot a kétféle tipus kozott az IGISOL (ion guide isotope
separator online) modszer.

Az 1.2. dbran feltiintettitk a hairomféle szeparalas mikodési elvét.

Az ISOL médszernél a felgyorsitott stabil részecskékkel vastag céltargyban 1ét-
rehozzdk a vizsgalni kivant izotdépokat. A céltargybol magas hdmérsékleten valod
hevitéssel elparologtatjak a reakciétermékeket, majd ionforrasban ionizaljak és
tomegszeparatorral szétvalasztjak. A szeparalt izotépokat — kivansag szerint -
utangyorsithatjak magreakcio-vizsgalatok céljaira. A céltargyanyag (vegyiilet)
megfelel6 megvalasztasaval bizonyos elemekre szelektiv kivélasztas is elérhetd,
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I.2. dbra. Radioaktiv ionnyalabok szeparalasi technikdi. Az ISOL (A), a roptében val6 (B) és az
IGISOL (C) szeparaldsi modszerek miikodési elvei

ha ezek konnyebben parolognak el. Tovibba megvan a lehetdség, hogy 1ézernya-
labbal szelektive ionizdljanak. A médszer elénye, hogy a nagy bombazé nyalab-
intenzitas és vastag céltargy miatt j6 hozammal, kivalé mindségii radioaktiv ion-
nyalabok allithatok el6. Hatranya, hogy a vastag céltargybol valé elparolgas vi-
szonylag hossza id6t vesz igénybe (=1 ms), igy csak a hosszabb felezési idejt
izotopokra alkalmazhat6. Nehezen elparologtathaté anyagok (Ta, W stb.) vizsga-
lata is nehézségbe titkozik.

A roptében valo szepardldsi modszernél vékony céltargyat alkalmaznak, amely-
bl a magreakci6 termékei kirepiilnek. Ezeket fragmensszeparatorral rendszam
és tomegszam szerint szétvalasztjak. A magspektroszkopiai (vagy reakcid-) vizs-
galatok elvégezhetdk tarologytira kozbeiktatasaval vagy nélkiile is. Relativiszti-
kus energiaig felgyorsitott elsédleges nehézionnyalabok nagy hatasfokkal lokik
ki a reakciotermékeket a vékony céltargybol. A médszer gyors, tiszta és kémiailag
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fiiggetlen szeparalast tesz lehetdvé. Segitségével ~ us (vagy némileg kisebb) fele-
zési idejli izotdpok is vizsgalhatok.

Az IGISOL technikdban a bombazé nyalabbal vékony céltargybdl kilokik a re-
akciotermékeket, majd héliumgazban lefékezik. Kb. 100 mbar vivégaznyomas
mellett elérhetd, hogy a reakciétermékek fokozatosan +1 e t6ltésti allapotba ke-
riiljenek. Az ionokat megfeleld ionoptikai rendszerrel kivonjak a kamrabdl, majd
telgyorsitjak és online tomegszeparatorral szétvalasztjak. A vivégazt nagy szivo-
sebességii szivattyukkal tobb lépcsében tavolitjak el a rendszerb6l. A mddszer
alkalmas rovid felezési idejti izotopok (T, > 0,1 ms) vizsgdlatdra és nehezen pa-
rolgd anyagokra (pl. Nb, Mo, Tc, Ru, Rh) is hatékony.

Nagyobb vivégaznyomas (~ 500 mbar) mellett elérhetd, hogy a reakciétermé-
kek semlegesit6djenek. Ekkor 1ézernyalabbal szelektiv ionizacié hozhaté létre
[I.2. C) 4bra].

A céltargybol kilokott reakcidtermékeket gdztoltésti szepardtorban is el lehet
valasztani egymastol. Ezekkel nagy transzmisszié és mérsékelt tomegfeloldas ér-
heté el. Kiilonosen alacsony hozamokkal el¢allo radioaktiv atommagok vizsgala-
tara alkalmas. Az ilyen rendszereket a szupernehéz elemekkel foglalkozo II.1.
alfejezetben fogjuk targyalni.

A Michigan Allami Egyetem Nemzeti Szupravezeté Ciklotron Laboratériu-
maban (MSU, NSCL, East Lansing) kifejlesztettek egy rendszert, amely a ropté-
ben szepardlt nagyenergidjii ionnyaldbot megdllitja (start-stop), pl. egy hélium-
gazzal toltott cs6ben vagy mas modon. A megallitott ionok aztan egy keskeny
elektronnyalébos csapdaban erésen ionizalhatdk, majd utdngyorsithatok. Igy
igen j6 min6ségili nyalabot lehet nyerni, tobbek kozott nehezen elparolgoé elemek-
re is. A nyaldbok felhasznalhatok transzferreakcié vagy Coulomb-gerjesztéses
vizsgalatokhoz is.

A stabilitasi savtol tavol esé atommagok fontos jellemz6i a tomeg, magneses
nyomaték és a magsugar. Ezek mérésére specialis rendszereket fejlesztettek ki,
amelyek kombinalhatok a kiilonb6zé szeparalasi technikakkal. A tomegméré-
sekre felhasznalt Penning- és Paul-csapdakat, valamint a nagyméret( tarolo-
gytrtket, a Schottky-tomegspektrometriat részletesen targyalja pl. Fényes és
mts. Atommagfizika I. (2. kiadas, X. 1. 5-6. pont) konyve. Ugyanitt megtalalhato
a magnyomaték- és magsugarmérésekre felhasznalt néhany médszer leirasa is.
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Az el6z6kben lattuk, hogy a stabilitasi savtdl tavol esé neutrontobbletes, ill.
-hianyos atommagok eldallitasara az egyik leghatékonyabb mechanizmus a
nagyenergiaju bombazé részecskék fragmentdcidja, ill. hasadasa. Nagyenergiaju
nehéz atommaggal (pl. urannal) bombazva alacsony rendszamu céltargyat (pl.
berilliumot), a reakciétermékek f6leg a bombazo részecskék iranyaba repiilnek,
igy roptiikben jo hatasfokkal szeparalhatok. Ez nagy elény a nehézion-neutron-
atado [pl. *Ne (174 MeV) + *?Th] reakcidkhoz képest, ahol a reakcidtermékek
zommel kipszogben repiilnek ki a bombazé nyalab iranyahoz képest.

|U(1GeVIA) + Be REAKC@

Y 10 FT T T T T -
- 10'%36Kr .
1 ik 4
4 1 F .
4 10 | .

i T T

H

1 | [ 10° | 1 ] 1 1 1
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T T T B; Y1011— T T T T R
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4 10°F .
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= 105 - ]
1 1 I 7] 107 |, 7
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T T qY 10" F T T T R
- 1010_87Fr -

3 _ 3 -
10 i 1 1 L 1 1 10 1 1 1 i 1 1 l,a
60 65 70 75 80 A 200 205 210 215 220 225 A

1.3. dbra. A JU(1 GeV/A) + °Be reakci6 hozamai (Y) az adott elem témegszaménak (A) fiigg-

vényében. A bombdzé részecskék intenzitdsa 2x10'*/s, a Be céltargy vastagsiga 4 g/cm? volt a

fragmentdci6s, ill. 2 g/cm? a hasadasi reakcioknal. Az adatokat roptében vald szeparaldsi mod-
szerrel nyerték. A stabil izotopok tartomdnya ki lett zarva. Bennett és mts. [2000] alapjan
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Az U(1 GeV/A) + Be reakcié hozamai kiilonb6z6 elemek izotdpjaira az I.3.
abran lathatok.

Egy adott radioaktiv izotdp hozama (Y) az elsé szeparator (analizalé6 magnes)
utan a kovetkezé képlettel irhato le:

YZG(DN818283, (Il)

ahol o az illeté6 magreakcié hataskeresztmetszete, @ az elsédleges bombazo ré-
szecske drama, N az effektiv céltdrgyvastagsag, € a kiszabadulasi és atviteli haté-
konysag, €, az ionizdcios hatékonysdg, €, a tomegszeparalds hatékonysdga. Az
emlitett U(1 GeV/A) + Be és hasonlo reakciokndl a ¢ hatdskeresztmetszet, az ef-
fektiv céltargyvastagsdg (a nagy bombazo energia miatt), tovabba az € és €, ha-
tékonysagok igen kedvezdek lehetnek. Ha az energia > 400 + 800 MeV/nukleon,
az elektronok majdnem teljesen lefosztédnak az ionokrol az anyagon valé athala-
dasuk soran, mivel a sebességiik hasonlo vagy éppen nagyobb, mint a kering6
elektronoké (1. I.4. 4brét). Igy csupasz (vagy majdnem csupasz) atommagok nyer-

T v Ty r s r 3 v rverror o vr T
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I.4. ébra. A radioaktiv (mdsodlagos) nyalabok kozelitéleges energiatartomdnya (E/A) a rendszam
(2) fuggvényében néhany nagyobb létezd és tervezett egzotikusnyaldb-berendezésben. A Cou-
lomb-fal magassaga, valamint az az energia is fel van tiintetve, amelynél mar 90%-ban csupasz
magok lépnek ki a céltargybol. Az egyes berendezések részletesebb leirasa megtalalhat6 az 1.1.2-3.
pontokban. Bennett és mts. [2000] alapjdn, korszersitve

r
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heték. A toltéseloszlas az energia fiiggvénye, és jol leirhatd kiillonbozé fékezd
anyagokra és anyagvastagsagokra.

Egy adott (egzotikus) izotop maximalis hozammal valé el6allitasa szempont-
jabol mérlegelni kell a bombazo részecske—céltargy kombindciot, a céltargy vas-
tagsagat és a bombazo részecske energidjat. A fragmentacids reakcio leirasara a
statisztikus mddszer sikerrel felhasznalhaté. A fragmentdcid statisztikus termé-
szetének egyik bizonyitéka, hogy a fragmensek ,,emlékeznek” a nyalab sajatsagai-
ra. A neutrontobbletes vagy -hidnyos izotdpok eléallitasara neutrontobbletes
vagy -hidnyos nyalabokat célszer( alkalmazni.

A fragmentacids reakcid egzotikus atommagok eléallitasara torténé alkalma-
zasaval részletesen foglalkozik Penionzhkevich, Lukyanov [2006] munkaja.

Osszefoglaldsként az 1.4. abran feltiintettiik, hogy a radioaktiv (masodlagos)
ionnyalabokra milyen energidk érhet6k el a rendszam fiiggvényében, néhany na-
gyobb berendezésnél.

I.1.2. Nagyobb nemzetkdzi laboratériumok

A stabilitasi savtol tavol esé atommagok vizsgalata szamos laboratériumban
kiemelt kutatasi feladat. A kovetkezékben attekintés talalhaté néhany nagyobb
laboratériumrodl. Az attekintés nem teljes, Eszak-Amerikaban, Dél-Azsidban,
Ausztralidban, Dél-Afrikdban és mds helyeken is vannak jelentds kutatohelyek,
ahol az egzotikus atommagok sajatsagait vizsgaljak.

DARMSTADT, GSI

A darmstadti GSI (Gesellschaft fiir Swerlonenforschung, Németorszag) 1969-
ben alapult nemzetkozi egyiittmiikodésben. Fontosabb kutatdsi témai: szuperne-
héz és stabilitasi savtdl tavol esé atommagok komplex vizsgélata, atommagreak-
ciok, atommagok allapotegyenlete.

A gyorsitokomplexum és a méréberendezések tavlati képe az I.5. abran lathato.
A fontosabb részegységek a kovetkezok:

- UNILAC: linearis gyorsit6, amely nehézionokat 12 AMeV-ig, kénny iono-

kat (protonokat) 20 AMeV-ig tud gyorsitani.

- SIS18: gytirligyorsitd, amely az ionokat 2 AGeV-ig gyorsitja.

- ESR: tarologytir(i, amelyben a stabil és radioaktiv ionok tarolhatdk és hiit-

heték < 0,56 AGeV energiakig U-ra.
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vezetd szinkrotron, CR: gy(ijtégytirti, HESR: nagyenergidju antiproton tarologytir(, rajta a PAN-
DA detektor, Super-FRS: szupravezeté roptében szepardld berendezés radioaktiv nyalabokra,

RIB: radioaktiv ionnyalab. L. részletesebben a szovegben
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- FRG: fragmensszeparator, amely lehetdvé teszi a céltargybdl kirepiil$ reak-

cidtermékek roptében vald szeparalasat (I.6. dbra).

- Pionnyalabok is el6allithatok 0,5— 2,5 GeV/c impulzussal.

Fontossagara vald tekintettel az FRG fragmensszeparatort részletesebben is
ismertetjitk. Magneses eltérité rendszerrel mérik a részecske magneses merevsé-
gét (B r = mv/q), tovabba repiilési idejébdl a sebességét, igy meghatarozhatd az
m/q hanyados. (Itt B magneses indukcidt, r az eltéritési sugarat, m a részecske
tomegét, g az ion toltését, v a sebességét jelenti.) 1 GeV/A energidaji bombazo
6lomnyalab esetén a fragmens lényegében a héjelektronjaitdl lefosztva lép ki a
céltargybol. Mérik a specifikus energiaveszteséget (dE/dx) is ionizaciés kamrak-
kal (vagy Si-detektorokkal). A nehéz toltott részecskék specifikus energiaveszte-
sége toltéstik négyzetétdl fiigg; igy meghatarozhato a részecske rendszama.

A magneses spektrométer két részbdl all, melyek kozott egy megfeleléen for-
mazott Be-éket (degrader) alkalmaznak. A két szelektald rendszer egyiittesen
egyértelmd, a fragmensek sebességétdl fiiggetlen rendszam—tomegszam megha-
tarozast tesz lehetdvé. A rendszer térben is elkiloniti a reakciotermékeket (1. 1.7.
abrat), igy lehetévé valik bomlasuk vizsgalata is. Az ionoptikai és detektorrend-
szerben minden részecske nyomat végigkovetik.

A Si-detektorok el6tti Al-folia a fragmensek fékezésére szolgal, hogy a detek-
torba implantdlodjanak. Az Al-félia utani ionizaciés kamra a folidban létrehozott
masodlagos reakcidtermékeket sziiri ki.

A fragmenseket kétoldalas Si-savdetektor-rendszerbe implantéljak, és mérik
az implantdlas és a 3-részecske megjelenése kozotti idokorrelaciot. A Si-detektor-
rendszer el6tt és utan alkalmazott szcintillacios detektorokkal tilto jelet adnak a
zavaré hattérbetitésekre. A tobbgeneracios anya—leany bomlasok végigkovetése
egyuttal az azonositasukat is eldsegiti. A rendszerrel nagyszamu j, erésen neut-
rontdbbletes izotopot sikeriilt azonositani. Meghataroztak a 3-bomlasi felezési
idejiiket is.

Magszerkezeti és asztrofizikai célokra a GSI-ben a kovetkezd berendezések dll-
nak rendelkezésre:

— SHIP: sebességsztir6 szupernehéz elemek szeparalasara és detektalasara.

— SHIPTRAP: Penning-csapda a SHIP mogott magszerkezet-vizsgalatra.

- TASCA: gaztoltésu visszalokddési szeparator fizikai és kémiai mérésekhez.

- TASISpec: magspektroszkopiai berendezés, tobbszoros koincidenciaméré-

sek.

- ESC: tarolo-hit6 gytir(, repiilésiidd-spektroszkopiai rendszer rovid felezé-

si idejii atommagok tomegmeérésére. Gaz-jet céltargy.

- Ge nagy feloldasu detektorok magszerkezeti mérésekre, pl. AGATA.
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L.6. dbra. Fragmensszeparator (FRS) a GSI-ben; a szeparalt ionok implantalésa Si-detektorokba.
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B) dbra. A fragmensszeparétor ionoptikaja és a szeparalds elve. Henning [1990] alapjan.
C) dbra. Beiitések a fragmensszeparator detektorrendszerén. A rendszam (Z) és tomegszdm/rend-
szam (A/Z) arany 6sszefiiggése. Adott rendszam kapuban megjelenithetdk a kiilonb6z6 izotépok-
hoz tartoz¢ jelek. Kurtukian-Nieto és mts. [2005] alapjan
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I.7. dbra. A nagyenergidju R’B (Reakciok Relativisztikus Radioaktiv Nyaldbokkal) berendezés
vazlatos képe. A részletesebb leirdst 1. a szovegben
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- R’B (Reakciok Relativisztikus Radioaktiv Nyalabokkal) magreakciok vizs-
galatara (L.7. abra). A rendszer felhasznalhat6 lehet a GSI FAIR NUSTAR
programjaban is (1. kés6bb).

GSI FAIR

A GSI FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) program 2010-ben
indult kilenc résztvevd orszag részvételével (Finnorszag, Franciaorszag, India,
Lengyelorszag, Németorszag, Orosz Foderacid, Romania, Svédorszag, Szlovénia).
Az Egyesilt Kiralysag 2013-ban csatlakozott tarstagnak. Tobb fazisban 2025-ig a
kovetkezd szinkrotronokat és tarolégytriiket kivanjak tizembe helyezni (1. I.5.
also abrat).

Szinkrotron SIS 100 2,7 GeV/A U8+
korkertlet 1,1 km 29 GeV protonok
Gytjtégytr(, CR
Nagyenergiaju tarologytirii HERS 15 GeV antiprotonok
5-6 GeV/u nagyon nehéz ionokra

Korszerusitett SIS18 elégyorsitdval a SIS 100 tizszer nagyobb intenzitdsu ura-
nium ionnyaldbot allit majd el6, mint ami a GSI-ben 2017-ben elérhetd.

A Super-FRS egy nagy aperturaju fragmensszeparator, amely az elsddleges U
nyaldbintenzitds novekedését tobb mint 1000-szeresen megnéveli a masodlagos
ritka, radioaktiv izotopokra.

A FAIR programban 14 kezdeti kisérletet terveznek, melyek a kovetkezd négy
csoportba sorolhatok:

- NUSTAR (NUclear Structure, Astrophysics and Reactions): az atommagok

szerkezete, magreakciok, nuklearis asztrofizika, radioaktiv nyalabok.

- CBM (Compressed Barionic Matter): hadronok és kvarkok az 6sszenyo-
mott maganyagban, hipermagok.

— PANDA (antiProton ANnihilation in DArmstadt): a hadronok szerkezete
és spektroszkopidja, ritka (s) és bajos (c) kvarkokat tartalmazé atommagok,
hipermagok antiprotonnyalabokkal. A PANDA gyorsité sematikus képe és
a HESR PANDA rendszerével elérhet6 hadronféleségek attekintése hatul a
szines képek kozott talalhato.

- APPA (Atomic Plasma Physics and Applications): atomi és plazmafizikai
alkalmazasok (bioldgia, orvos- és anyagtudomanyok).
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A FAIR program teljes kapacitassal val6 beindulasa ~2025-ben varhaté. E16-
relathatélag ~ 3000 kutato fog részt venni a kutatasokban a vildg minden tajarol.

Részletes leiras a GSI és GSI FAIR programokrol pl. a NuPECC Long Range
Plan [2017, 27. és 38. old.] és Boine-Frankenheim és mts. [2017] kozleményekben
taldlhato.

CAEN, GANIL

A GANIL (Grand Accélérateur National d’Tons Lourds, Caen, Franciaorszag)
laboratérium széles nemzetkozi egyiittmiikodésben mukodik; kb. 700 felhasz-
néldja van ~ 30 orszag 100 kutatohelyérdl. Az alapvetd kutatasi témai: egzotikus
atommagok eléallitasa és komplex vizsgalata, atommagreakciok.

A GANIL gyorsitékomplexum sematikus képe az 1.8. abran lathaté. A komp-

lexum 6t ciklotront tartalmaz:

- CO01 és C02 ciklotronok ECR ionforrasokkal és az IRRSUD Kkisérleti terii-
lettel.

— CSS1 és CSS2: szeparalt szektor ciklotronok, amelyek az SME (kozepes
energiaji, 5-15 MeV/nukleon) és a teljes energiaju (4-100 MeV/nukleon)
nyalabokat szolgéltatjdk minden kisérlethez. A CSSI1 ciklotron utan lefosz-
to foliaval tovabb novelik az ionok toltésallapotat.

- CIME: nagy akceptancidju ciklotron stabil és radioaktiv nyaldbokat szol-
galtat a 2-25 MeV/nukleon tartomanyban (SPIRAL berendezés). A CIME
nemcsak gyorsitja, hanem szeparélja is az ionokat.

A gyorsitokomplexumban hdrom nagy mdgneses spektrométer is van:

- VAMOS: nagy akceptancidju spektrométer az egzotikus atommagok egyré-
szecskés és kollektiv allapotainak, valamint a magreakciok vizsgalatdra.

- SPEG: nagy feloldast spektrométer diszkrét magallapotok és egzotikus
atommagok tomegmeérésére, valamint a periferidlis iitkdzésekben létrejott
maggerjesztések tanulmanyozasara.

— LISEIII és LISE2000 spektrométerek a radioaktiv nyalabokkal létrehozott
reakcidtermékeket roptében vizsgaljak és egyértelmtien azonositjak. Egy
magneses dipdl a rendszert egy valodi tomegspektrométerré teszi.
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1.8. dbra. A GANIL gyorsitokomplexum és nyalabcsatornai, valamint a fontosabb méréberende-
zések. CO1 és CO2: belové kompakt ciklotronok (alternativ iizemmaodban), CSS1 és CSS2 szepa-
ralt ter( ciklotronok, el6ttitk nyalabcsomasitok, CIME: nagy akceptancidju ciklotron radioaktiv
ionok gyorsitdsara, SISSI: radioaktiv nyaldb ,,roptében”, SME: berendezés kozepes energiaja ki-
sérletekhez, VAMOS: nagy akceptancidji spektrométer, ORION: 4n neutrondetektor, SPEG: nagy
felbontasu, energiaveszteséget méré magneses spektrométer, G4: ipari besugarzasok, SIRA: radio-
aktiv ionforrds, LISE: fragmens szeparator sebességszlirGvel, INDRA: 4n detektor konnyt tolt6tt
részecskékre és nehéz fragmensekre, SPIRAL: gyorsitott radioaktiv nyaldbot el64llit6 berendezés,
ECR: elektron ciklotron rezonancia ionforras. Grandin [2000] alapjan
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— SISSI: radioaktiv nyaldbok roptében ~20-t6l ~ 80 MeV/A-ig.

- SPIRAL-lal gyorsitott radioaktiv nyaldbok nyerhet6k kozepes energiakig
(2-25 MeV/A). 2017-ben a SPIRALI berendezést korszerfisitették és el6ké-
szitették a SPIRAL2-t.

Az egzotikus atommagok és a magreakciok vizsgalatara szamos csticstechnold-
gidju detektorrendszert hasznalnak, pl. az AGATA és EXOGAM?2 Ge-detektoro-
kat, tovabba a NEDA és ,,neutron-fal” neutrondetektorokat in-beam y-spektrosz-
kopiai célokra.

GANIL SPIRAL2

A francia kormany altal jévdhagyott SPIRAL2 fejlesztési programban létre-
hoznak egy nagy teljesitményii szupravezeté linedris gyorsitét (SC LINAC), nagy
intenzitasu neutron-, ill. protontobbletes radioaktiv nyalabok eldallitasara, 1. 1.9.
abrat.

Az SC LINAC a kovetkezd nyalabokat szolgaltatja:

p 33 MeV, 5mA; d 40 MeV (200 kW), nehézionok 14,5 MeV/nukleon, < 1 mA.

SPIRAL2

Current GANIL
o facility

S et

1.9. dbra. Felsé dbra: A jelenlegi GANIL (Caen, Franciaorszag) és a fejlesztés alatt all6 SPIRAL2
berendezések tavlati képe.
Alul: SC LINAC (szupravezetd linedris gyorsité) a SPIRAL2 berendezéshez
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A mérbberendezések a kovetkezik:

- 83 (,szuper szeparator spektrométer”) a nehézionokkal transzfer, egybeol-
vadas-parolgas és mélyen rugalmatlan titkozési reakciokkal nyert atomma-
gok roptében vald szeparalasara.

- DESIR: 6j kisérleti csarnok az S3-mal el6allitott alacsony energiaju (néhany
keV/nukleon) egzotikus atommagok vizsgélatara.

- NES (Neutron for Science) alkalmazasok és magadatok szerzésére.

- RIB (Rare-Isotope Beams): f6leg neutronok altal indukalt uran céltargy ha-
sadasara van alapozva, valamint ISOL technikara. Deuteronokat szén-
konverterre 16ve nagyenergiaju neutronok allithatdk eld, amelyekkel uran
atommagok j6 hozammal hasithatok. A vart radioaktiv ionnyalab intenzi-
tasa az A = 60-140 tartomanyban elérhet 10" részecske/s-ot egyes termé-
kekre, ami egyediilallé lehet vilagviszonylatban.

A SIRAL2 programban eldallitott radioaktiv nyaldbot kozvetleniil be lehet ve-
zetni a kisérleti csarnokba, vagy ISOL moédszerrel a CIME ciklotronba utan-
gyorsitasra, ahol 2,7-25 MeV/A energiaval radioaktiv nyalabok nyerhet6k. A nya-
labok elvezethet6k a GANIL mar meglévo kisérleti berendezéseihez.

A méréberendezéseket nagyszamu korszer(i detektorral is ellatjak (AGATA,
EXOGAM2 stb.).

A SPTIRAL2 fontos kdzbensé lépést jelent a létezd radioaktiv nyaldabberendezé-
sek és az EURISOL kozott.

A SPIRAL?2 épitése 2005-ben kezd6dott és 2017-ben az S*-ban és NSF-ben mar
elvégezték az elsé kisérleteket. A DESIR-ben a kisérleti munka 2020-ban kez-
dédhet.

A ,Ritka Izotép Nyaldbok” csarnok épitése 2021 utanra varhatd.

A GANIL berendezések részletes ismertetését 1. pl. a NuPECC Long Range
Plan 2017 [25. és. 40. old.] kozleményben.

CERN ISOLDE

A CERN (European Organization for Nuclear Research) Genf mellett miiko-
dik, itt van a vilagviszonylatban legnagyobb gyorsitéberendezés, a Nagy Hadron-
titkoztetd6 (LHC). A CERN ISOLDE torténete 1967-ben kezdddott, amikor sike-
rillt radioaktiv izotdépokat online elérhetévé tenni. Az ISOLDE nemzetkozi
egylttmikodésben mikodik, jelenleg 18 orszag a tagja hdarom kontinensrol.
A berendezés sematikus rajza az 1.10. abran lathato.
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L10. dbra. A CERN ISOLDE berendezés sematikus képe. Az 1,4 GeV-es protonnyaldb jobbrdl ér-

kezik. A HRS (High Resolution Separator) és a GPS (General Purpose Separator) tomegszepara-

torok. Az alacsony energiaju (30-60 keV-es), ill. a nagyenergiaju (5,5 MeV/u) radioaktiv nyalabok
kisérleti berendezései a jobb, ill. bal oldalon taldlhatok. Részletesebb leirds a szovegben

A radioaktiv izotopok elddllitdsa. Az LHC-ben radidfrekvencids linedris gyor-
sitéval protonokat gyorsitanak 1,4 GeV-re 2 pA atlagos intenzitassal. Ezzel kiilon-
boz9 céltargyakat bombazva el6 lehet allitani tobb mint 70 elem ~ 1300 izotopjat.
A rendszer az ISOL berendezések kozott a legnagyobb vilagviszonylatban. A ra-
dioaktiv izotdpok jelent6s része felgyorsithaté 3 MeV/u energiara a REX-ISOLDE
normal és szupravezetd linedris gyorsitok kombinacidjaval (REX: Radioactive
beam Experiment).

A céltargyak besugarzas utan erésen radioaktivak lesznek, igy a sziikségessé
valé muveleteket robotokkal végeztetik. A nagy aktivitasu zonat szigoruan elva-
lasztjak a mérési célokat szolgalé laboratériumtol.

1,4 GeV energiaju protonokkal igen vastag céltargyak (tobb szaz g/cm?) is at-
sugarozhatok. A céltargy lehet olvasztott fém, amelyet 700+ 1400 °C hémérsékle-
ten tartanak. Ezekbdl a radioaktiv izotdpok viszonylag hosszu id6 (~ 30 s) alatt
juthatnak ki. Ha rovidebb felezési idejii izotopokat akarnak vizsgalni, célszert
fémport hasznalni céltargyként és ezt ~ 2000 °C 6lé heviteni. Igy néhany tized
masodperc felezési idejli izotopok is vizsgalhatok. A céltargyanyag (vegyiilet) és
tizemmdd, valamint az ionforras megfelel6 megvalasztasaval elérhetd, hogy csak
a vizsgalni kivant elem izotdpjai keriiljenek a tomegszeparatorba. Pl. a gaz hal-
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mazallapott termék viszonylag konnyen elvalaszthato a szilard test vagy folya-
dék halmazallapotutdl. Lézernyalabbal specifikusan is ionizalhatok a reakcidter-
mékek, miel6tt a tomegszeparatorba jutnak.

Kisérleti berendezések

A radioaktiv izotopokat a HRS (High Resolution Separator) és GPS (General
Purpose Separator) szeparatorokkal lehet szétvalasztani. Az altalanos célu to-
megszeparator felolddsa M/AM=~1000, ami a kézponti tomeghez képest =15%
tomegtartomanyban szolgaltat izotopokat. A nagy feloldast tomegszeparatorral
M/AM = 5000 tomegfeloldas érhet6 el (a vizsgalni kivant tomegre). Ez utobbi
szeparator két eltérité magnest és fokuszalo rendszert tartalmaz.

Az alacsony energidjii radioaktiv nyaldbokat (30-60 keV) féleg az alapallapoti

vizsgalatokra hasznaljak. A kisérleti berendezések a kovetkezok:

- ISOLTRAP: az egzotikus izotopok tomegmérésére. Ez két részbdl all: preci-
zi6s Penning-tomegspektrométerbdl, valamint multireflexios reptilésiid6-
spektrométerbél (MR-ToF MS: Multi Reflexion Time-of-Flight Mass
Spectrometer). Ez utdbbi lényege, hogy az izobar ionokat egy csapdaba ve-
zetik, ami két elektrosztatikus titkorbdl all. A tiikrok kozott az ionokat osz-
cillaciora kényszeritik radiofrekvencias térrel. A repiilési id6 (f) a csapda-
ban az ion tomegével (m) és toltésével (q) ¢ oc /m/q Osszetiiggésben 4ll,
ami azonos iontoltés mellett tdmeg szerinti szeparalast biztosit. A rendszer
részletes leirasat 1. Kreim és mts. [2014] kozleményében.

- CRIS és COLLAPS: 1ézerspektroszkopiai berendezések a radioaktiv ionok
hiperfinom sajatsagainak mérésére szolgalnak (toltéssugar, elektromagne-
ses sajatsagok stb.). A CRIS érzékenyebb, a COLLAPS nagyobb precizitasu.

- IDS (Decay Studies): bomlasi sajatsagokat vizsgal. Valtoztathaté berende-
zésekkel toltott részecske, B- és y-spektroszkopiai mérések végezhetok. A
neutrondetektor repiilésiid6-méréseket tesz lehetévé.

- TAS (Total Absorption Spectrometer): teljes abszorpcids mérések céljaira.

- NICOLE: magorientaciés mérésekre.

- VITO: f-magmagneses mérések biofizikai célokra.

- WITCH: skalardram és gyenge kolcsonhatasi vizsgalatokra. A feldjitott val-
tozata, a WISARD [-késleltetett proton mérésekre.

A felgyorsitott (5,5 MeV/u) radioaktiv nyaldbokkal féleg a Coulomb-gerjesztést

és a transzferreakciokat vizsgaljak. A gyorsitast egy linearis gyorsitoval végzik.
Mint az az I.7. dbran lathatd, harom nyalabcsatornat is kiépitettek, amelyekhez
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MINIBALL és T-REX Ge- és mas detektorok, valamint

SPEDE elektronspektrométer csatlakozik.

Az ISOLDE, REX-ISOLDE és ISOLTRAP berendezésekrdl szines képek talal-
hatok ,,A stabilitasi savtol tavol es6 atommagok” fejezet végén.

CERN HIE-ISOLDE

A CERN HIE-ISOLDE programban 2021-ig a kovetkez6 fejlesztéseket kivan-
jak elvégezni.

A bombdzé protonnyaldb energiajat 2 GeV-re, az intenzitasat haromszorosara
emelik (a jelenlegi 2 pA-r6l 6,7 uA-re). Az energia novekedésével a hasadasra ha-
sonlé hozamot, a spallacidra és fragmentaciora 2-10-szeres hozamnovekedést
varnak. Az intenzitas novekedésével a hozam varhatéan linearisan novekszik.
A radioaktiv nyalabok intenzitasinak novelése alapvetéen fontos a stabilitasi
savtol tavol esé atommagok vizsgalatara.

A kisérleti berendezéseknél a nagy feloldasu szeparatort (HRS) ujra tervezik
annak érdekében, hogy a tomegfeloldast M/AM =20000-re névekedjék a 2017-
ben elérheté M/AM = 6000 helyett.

A rendszert ellatjak altalanos célt MR-ToF MS (Multi Reflection Time-of-
Flight Mass Separator) tomegszeparatorral az izobdr atommagok elvalasztdsara.

A CERN ISOLDE és HIE-ISOLDE kisérletek részletesebb leirasat L. pl. a Borge,
Kadi [2016] és NuPECC Long Range Plan [2017, 31. és 42. oldalak] kozlemé-
nyekben.

Megjegyzendd, hogy létrehoztdk az ISOL berendezések eurdpai fejlesztési fo-
rumat EURISOL Distributed Facility (EURISOL-DF) néven. L. http://www.
eurisol.org/eurisol df/.
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DUBNA, ACCULINNA

A dubnai JINR, Flerov-laboratériuma radioaktiv izotépok vizsgalatara létre-
hozta az ACCULINNA fragmensszeparatorokat.

JINR (Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Orosz Foderacio).

Flerov-laboratérium (FLNR, Flerov Laboratory of Nuclear Reactions).

A laboratérium U-400M nagydramii ciklotrona 6-60 AMeV energidju konnyti
és nehéz bombazé nyaldbokat tud szolgaltatni. Ezekkel radioaktiv nyalabokat
allitanak el6, melyek energidja 20-40 AMeV. Az ACCULINNA fragmenssze-
paratorokat a radioaktiv izotdpok szétvalasztasara hoztak létre. A szeparatorok
tavlati képe az I.11. abran lathat6. A kisérletekhez kisenergiaju és megallitott ra-
dioaktiv nyalabok is rendelkezésre allnak.

Az alacsony hattert kisérleti termekben a kovetkezé mérdberendezések talal-
hatok.

Reakciokamra. Kiilonlegessége, hogy ,,szabad” (gaz, folyadék vagy szilard) tri-
cium céltargyat is hasznalnak kutatdsi célokra.

Toltottrészecske-teleszkopok:

- DEMON: szcintilldciés neutrondetektor-rendszer.

- GADAST: y-detektorok CsI(T1) és LaBr,(Cr) modulokkal.

L11. dbra. A dubnai U-400M nehézion-ciklotron mellett létrehozott ACCULINNA fragmens-
szeparatorok tavlati képe. A részletesebb leirast 1. a sz6vegben
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- OTPC: id6projekcios kamra a ritka bomlasok vizsgéalatara, pl. 2 proton
bomlas, f-késleltetett 3 proton emisszié (*Fe és *' Ar-ban). Varsé-csoport.
A berendezésekkel sikeriilt pl. szupernehéz *He, "He izotopokat elallitani
nagyenergiaju részecske (klaszter)-eltavolitd és kisebb energidju transzferreakci-
okkal.
Az ACCULINNA berendezések és a kutatasi program részletes ismertetése
Grigorenko és mts. [2014] kozleményében taldlhatd.

JYVASKYLA, JYFL

A Jyviskyldi Egyetem Gyorsité Laboratériumanak (JYFL, Finnorszag) alap-
vetd célkitlizése az egzotikus (kiilondsen a protonleszakaddsi hatdrnal 1évé és
szupernehéz) atommagok szerkezetének és bomlasanak vizsgalata. A kutatas
nemzetkozi egyiittmiikodésben folyik, évente ~ 250 kiilfoldi felhasznaloval és
részben kiilfoldi berendezésekkel. A laboratérium sematikus képe az I.12. abran
lathato.

L12. dbra. A JYFL gyorsitélaboratérium sematikus képe (Jyvéskyld, Finnorszdg). ECR ionfor-

ras, K = 130 MeV ciklotron, K = 30 MeV p/d ciklotron, IGISOL-4 (Ion Guide Isotope Separator

On-Line): izotdpszeparator, MARA: visszalokédési tomegszeparator, RITU: szeparator és GAM-

MA detektorok. Reactions berendezés magreakcio-vizsgalatokra. RADEF: sugdrzasi, Pelletron
1,7 MV-os gyorsité alkalmazott (pl. PIXE-) vizsgalatokra
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A JYFL kozponti berendezése egy K = 130 MeV-es ciklotron, amely tobbféle
(koztitk harom ECR) ionforrassal is el van latva. A gyorsit6 f6leg nehézionok
gyorsitasara lett tervezve, de konnyu részecskék is gyorsithatok vele. A maxima-
lis elérhet6 energia 130 MeV/nukleon minden izotdpra, kivéve a protont, amire
csak 90 MeV. A protonnyaldb drama elérhet 50 pA-t.

Itt jegyezziik meg, hogy a tobbféle ion gyorsitasara alkalmas ciklotronoknal
elérhetd maximélis energidtaz E, = K Q°/A [MeV] kifejezéssel szoktdk jellemez-
ni, ahol Q = g/e, q az ion tdltése, e az elemi toltés, A tomegszam.

5T/ s Testion sources -
K130 heam line S

I.13. dbra. Feliil: A JYFL K = 30 MeV-es MCC 30/15 jeli konnytion-ciklotrona.
Alul: ATJYFL IGISOL-4 berendezésének sematikus képe
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Van egy MCC30/15 jelti K = 30 MeV-es H™ ciklotronuk is, ami javitja a kutata-
si feltételeket és tovabbi nyalabidét biztosit. A ciklotron képe az I.13. abra fels6
részén lathato.

A gyorsito és kisérleti berendezések részletes leirasa megtalalhat6é Jokinen
[2014] kozleményében, valamint a NuPECC Long Range Plan [2017, 33. old.]
munkaban.

A gyorsitoberendezésekhez szamos kisérleti méréberendezés csatlakozik. Ezek
a kovetkezok:

- RITU: gaztoltésti visszalok6dési szeparator, amihez Si- és Ge-detektorok
csatlakoznak mind a céltargynal, mind a fékuszsikban (JUROGAMII,
SAGE, GREAT). A RITU sikerrel alkalmazhaté szupernehéz atommagok
in-beam spektroszkopidjaban is, l. Gall és Greenlees [2013] kozleményét.

- IGISOL (Ion Guide Isotope Separator On-Line) berendezés sematikus képe
az 1.13. als6 dbrdn lathaté. Az IGISOL alapvetd célja az egzotikus atomma-
gok alap- és izomer allapotainak, valamint egzotikus bomlasmddjainak
vizsgalata. Lehetdséget ad toltéssugar, magspin és elektromagneses nyoma-
ték mérésekre is. Az IGISOL-ba mindkét ciklotron nyalabjai bevezethetok.
Tobb lézerberendezés is rendelkezésre all ionizaciods és spektroszkopiai al-
kalmazasokra. Tervezik MR-ToF MS, valamint 4j ioncsapda (JYFLTRAP)
létrehozasat is.

- MARA: visszalokddési tomegspektrométer. Alapvetd célja a protonlesza-
kadasi hatdrnal 1évé atommagok szerkezetének in-beam és bomlasspekt-
roszkopiai vizsgalata (féleg a konnyebb magoknal). Egyébként a RITU-ban
hasznalt méréberendezések egy része itt is felhasznalhato lesz.

- REACTIONS: méréberendezés magreakcio-vizsgalatokra.

- RADEF (RADiation Effects Facility): alkalmazott sugarhatds-mérésekre.

— Pelletron-laboratérium. Fé berendezése egy 1,7 MV-os tandem gyorsito,
amelyet féleg anyagkutatasi célokra hasznalnak.

MICHIGAN, NSCL FRIB

A Michigani Allami Egyetem (MSU) Nemzeti Szupravezetd Ciklotron Labo-
ratériumaban (NSCL, East Lansing) két csatolt K = 500 és K = 1200 szupravezetd
ciklotron mtikodik ECR ionforrasokkal. Az elért energia konnyt ionokra <200
MeV/A, az A = 100-n4al nehezebb ionokra < 100 MeV/A. A ciklotronokat ellattak
nyalabanalizalé rendszerrel, amely a bombazé részecske altal keltett radioakiv
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termékeket szelektalja. A fontosabb kutatasi teriiletek: magszerkezetkutatds ra-
dioaktiv nyaldbokkal, nukledris asztrofizika, atommagiitk6zések dinamikaja és
termodinamikaja, a természet alapvetd szimmetridinak vizsgalata, valamint
gyakorlati alkalmazasok. L. Gelbke [1994] és Gade, Sherrill [2016].

Az MSU 1j, nagyszabasu fejlesztése a ,,Ritka Izotép Nyalab Berendezés” (FRIB:
Facility for Rare Isotope Beams) mar épitési periodusban van. L. az I.14. abrat.

A FRIB kozponti berendezése egy ECR ionforrasokkal ellatott nagy teljesitmé-
nyt (400 kW) szupravezeté nehézion linedris gyorsité (LINAC), amely 200 MeV/u
energidra tud gyorsitani minden stabil izotopot. Id6vel az energia 400 MeV/u-ra
novelhetd. A ritka izotopokat egy haromfokozatu fragmensszeparatorral szétva-
lasztjak, és elvezetik az NSCL jelenleg miikodé laboratoriumaiba.

Experiments with fast, stopped
and reaccelerated beams

Rare isotope
i/ production area and
isotope harvesting

L.14. dbra. Az épités alatt 4116 FRIB (Facility for Rare Isotope Beams, Michigani Allami Egyetem)
sematikus abrdzoldsa. A bévebb leirdst 1. a szovegben
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Lehet6ség lesz a roptében szeparidlt ritka izotopok megallitasara, majd djra-
gyorsitasara. Az ionokat egy He-gdz cellaban lefékezik, majd elektronnyaldbbal a
toltésiiket (q) megemelik g/A = 0,25-r6l 0,5-re. Az Gjragyorsitast egy ReA3 jeld
szupravezetd linearis gyorsitoval végzik. Az elérhetd energia a 3-6 MeV/u tarto-
manyban van, de ez késébb 12-15 MeV/u-ra novelhetd.

A FRIB fontosabb kisérleti berendezései a kovetkezdk:

BECOLA (Beam Cooler and Laser): mar létez6 berendezés, amely lehetdsé-
get ad spektroszkdpiai és Penning-csapdas tomegmérésekre.

HiRA (High Resolution Array): nagy feloldasu rendszer.

SuN (Summing Nal): teljes abszorpcids spektrométer.

AT-TPC (Active liquid-hydrogen Target, Time Projection Chamber): aktiv
céltargy idéprojekcios kamra.

JENSA (Jet Experiments in Nuclear Structure and Astrophysics): gaz cél-
targy magszerkezeti és asztrofizikai célokra.

CAESAR (Caessium iodide Array): y-detektalasra.

$800 spektrograf.

MoNA-LISA (Modular Neutron Array and Large multi-Institutional Scin-
tillator Array): neutron- és toltottrészecske-detektorok. L. részletesebben
Brown [2010] kozleményében.

LENDA (Low Energy Neutron Detector Array): neutrondetektor inverz di-
namikaju toltéscsere-vizsgalatokra.

SECAR (Separator for Capture Reactions): épités alatt 4116 szeparator befo-
gasi reakciok vizsgalatara.

GRETA (Gamma-Ray Energy Tracking Array): 4n Ge-detektorrendszer
y-spektroszkopiai mérésekre.

HRS (High Rigidity Spectrometer): nagy térszogl és nagy impulzusu
spektrométer, amely megfelelé érzékenységet biztosit nagyon ritka (pl.
9Ca) nyalabok vizsgélatara.

ISLA (Isochronous Separator with Large Acceptance): izokrén szeparator,
konstrukcio alatt.

A FRIB 2017-ben mar tobb mint 75%-ban kész volt. A felhasznalok kore tobb
mint 50 orszdg > 250 intézetébdl igen széles. A FRIB részletes leirasat 1. Nazare-
wicz és mts. [2017] kozleményében.
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TEXAS CIKLOTRON INTEZET

A Texas Ciklotron Intézet 1967-ben jott létre. Koézponti berendezései a K = 150
és K =500 ciklotronok. Alapvetd célkitlizései az egzotikus atommagok vizsgalata
tavol a stabilitdsi savtdl (atommagok bomlasa és szerkezete, reakciok, asztrofizi-
kai vonatkozasok), uj fizika tul a standard modellen, sugarhatas-effektusok. Az
intézet kisérleti berendezéseinek sematikus képe az I.15. abran lathato, és egy
tovabbi szines kép ,,A stabilitasi savtol tavol esé atommagok” fejezet végén.

Gyorsitok. A K = 150 ciklotron protonokra > 50 MeV-es, deuteronokra > 40
MeV-es ~pA intenzitasu nyalabot szolgaltat. Az ECR ionforrasokkal nehéziono-

K500
CYCLOTRON

v i

MDM
SPECROMETER

MARS RECOIL _
SPECTROMETER

"9 TAPE TRANSPORT &
" PRECISION DECAY FACILITY

L15. dbra. A Texas Egyetem Ciklotron Intézetének sematikus képe.
Részletesebben 1. a szovegben
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kat is lehet nyerni és gyorsitani kriptonig. A K = 500 szupravezet6 izokrén ciklot-
ron konnyt ionokra 70 MeV/A, nehezebbekre (uranig) 12 MeV/A energiakig tud
adni nyalabokat.

Jelenleg a K500 + K150 rendszert radioaktiv nyalabok eldéllitasara fejlesztik
tovabb, amihez a MARS visszalokési spektrométert is felhasznaljak.

Kisérleti berendezések. A ciklotronokhoz szamos kisérleti berendezés csatla-

kozik:

- LIG (Light-Ion-Guide) és HIG (Heavy-Ion-Guide): nyaldbvezeté rendsze-
rek.

- TAMUTRAP: csapda radioaktiv ionnyalabmérésekhez, pl. -késleltetett
protonbomlas-vizsgalatokhoz.

- MDM: spektrométer reakciok vizsgalatara ( pl. YF(d,p)*F ).

- NIMROD (Neutron Ion Multi-detector for Reaction Oriented Dynamics):
neutronlabda és toltott részecske detektorok reakciddinamikai, folyadék-
gaz fazisatalakulasi és mas vizsgalatokhoz.

- MICROMEGAS: fejlesztés alatt all6 detektor ritkaizotép-nyaldbok dltal 1ét-
rehozott reakcid-hataskeresztmetszet mérések céljaira és 3-bomlasi méré-
sekhez.

- REACTION EFFECTS: berendezés sugarzasi, alkalmazott kutatasokra.

A Texas Ciklotron Laboratérium részletes ismertetése megalalhaté Christian
és mts. [2017] kozleményében, a NIMROD 4n detektorrendszeré pedig Wada és
mts. [2014] munkajaban.

VANCOUVER, TRIUMF ISAC

A TRIUMF Kanada Nemzeti Laboratériuma. Alapveté berendezése egy 500
MeV-es ~280 pA koézepes daramu ciklotron, amely 1975 6ta tizemel. Miikodik
mellette egy online izotdp szeparator (TRIUMF ISOL vagy masképpen TISOL is,
1987-t8l) és egy semleges atomcsapda (TRINAT, TRIumf Neutral Atom Trap,
1998-tol). Az ISAC I és II berendezéseket radioaktiv ionnyaldbok létrehozésara
hoztak létre. Szupravezet6 radidfrekvencids utangyorsitoval 6,5 MeV/u energiara
tudnak gyorsitani radioaktiv ionokat. Az ISAC {6 célkitizése magszerkezeti és
nuklearis asztrofizikai kutatdsok végzése, valamint az alapveté szimmetridk el-
lendrzése. Szamos kisérleti berendezést épitettek, pl. Penning-csapdat tomegmé-
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résekre, szupermegengedett f-bomlas, glorids atommag, Coulomb-gerjesztés és
mas vizsgalatokra. L. részletesebben D’Auria és mts. [2010] kozleményében.

Szupravezetd linedris gyorsité ,ARIEL” a TRIUMF-ban. Az ARIEL I (Advan-
ced Rare IsotopE Laboratory) 25 MeV-es 100 kW-os szupravezet6 radidfrekven-
cids elektron linearis gyorsit6. Ezt késébb 50 MeV-es, 500 kW-os gyorsitova akar-
jak fejleszteni annak érdekében, hogy radioaktiv nyalabokat allitsanak el
fotohasadassal (ARIEL II). Az ARIEL I elektrongyorsitd 2014 6ta miikodik, jelen-
leg a TRIUMF fejlesztésének kozponti része. L. az I.16. abrat.

A berendezés létrehozasaban és miikodésében 19 kornyezo egyetem érdekelt,
és tobb kiilfoldi kutatohellyel is kapcsolatot tartanak. Az ARIEL részletes leirasa
Merminga és mts. [2015] kozleményében talalhato.

“Z

L.16. dbra. A Vancouver TRIUMF Nemzeti Laboratérium szupravezetd elektron linearis gyorsito-

berendezés elsé fokozatanak (ARIEL I) tavlati képe. Az elektronagyt (henger alakd, jobb szélen)

a kriomodulok (alul, kézépen) és gyorsitd kriomodulok (hatul balra) lathatok. L. részletesebben
a szovegben
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RIKEN RIBF

A RIKEN RIBF (Radioactive Isotope Beam Factory) radioaktiv izotépnyalab-
gyar Japanban, Tokié mellett. Kozel 80 éves torténete soran hatalmas fejlédésen
ment at: jelenleg 6t (részben dsszekapcsolt) ciklotrona van és nagyszamu kisérle-
ti berendezése. Alapvetd célkitiizése az egzotikus atommagok bomldsanak, szer-
kezetének és tulajdonsagainak vizsgalata, tovabba szupernehéz-atommag, aszt-
rofizikai és atommagreakcio-kutatasok. A RIKEN RIBF tavlati képe az 1.17. ab-
ran lathato.

L.17. dbra. A RIKEN RIBF radioaktiv izotopnyalabgyar tavlati képe. RILAC és RILAC2 linea-
ris gyorsitok. AVE, RRC, fRC, IRC és SRC ciklotronok. RIPS, BigRIPS, SLOWRI, Zero Degree,
SAMURALI SHARAQ, Rare RI Ring, SCRIT, CRIB kisérleti berendezések. Részletesebb leirdsu-

kat L. a sz6vegben

A gyorsitoberendezések a kovetkezok:

RILAC és RILAC 2 (RIKEN Linear Accelerator): ECR ionforrassal nehéz-
ionokat (is) tud gyorsitani.

AVF: ciklotron féleg konnyt atommagokat gyorsit 5 MeV/u energiara.
A CRIB radioizotép berendezést latja el gyorsitott ionokkal.

RRC (RIKEN Ring Cyclotron): gytrtciklotron.

fRC: fix frekvencidju gytrtciklotron, K = 570 MeV.

ICR: kozbensé gytrtciklotron, K = 980 MeV.

SCR (Superconducting Ring Cyclotron, K = 2600 MeV): 8300 tonnas hatal-
mas ciklotron (olyan nehéz, mint az Eiffel-torony).
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I.18. dbra. A RIKEN RIBF-ben elérhet$ nyaldbintenzitdsok (részecske nA-ekben) az id6 fiiggvé-
nyében. Részletesebben 1. a szovegben

- Neégy ciklotron kaszkadba kotve 345 MeV/u energiaju urdaniumot tud gyor-
sitani a BigRIPS radioaktiv-ion fragmensszeparatorhoz.
A RIBF-ben elérhet6 nyalabintenzitasok (részecske nA-ekben) az id6 fiiggvé-
nyében az I.18. abran lathatok.

A RIKEN RIBF fontosabb kisérleti berendezései:

- BigRIPS (Radioactive Ion Projectile Separator): vazlatos elrendezése az
I.19. abran lathat6. Ezzel nyomon kovetik a részecske palyajat, és mérik a
sebességét, specifikus energiaveszteségét és teljes energidjat a pontos azono-
sitds érdekében. Az dbra a {54l (T,,, = 33 ms) erésen neutrontdbbletes
atommag spin-orientalt vizsgalatara létrehozott berendezést is mutatja.

- Zero Degree Spectrometer. A végén komplex (pl. Euroball) mérérendszer
talalhatod, tobbek kozott p-bomlasi felezésiid6-mérésekre.

- SAMURALI (Superconductive Analyzer for Multiparticles from Radiolso-
tope beam). A spektrométer egy hatalmas eltérité magnest tartalmaz,
amely tobbszords koincidencia mérésekkel kinematikailag teljes mérések
végzésére ad lehetdséget. Felhasznaljak a maganyag allapotegyenletének
vizsgalatara is.
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I.19. dbra. A RIKEN RIBF BigRIPS radioaktiv ionnyaldb szeparatora spinorientalt nyaldbok vizs-
gélatdra. SRC: szupravezetd gytruciklotron. Részletesebb leirast 1. Ueno és Ichikawa [2015] koz-
leményében

— SlowRI (Slowed-down Radioactive Ion beam): lelassitott radioaktiv ion-
nyalabot szolgaltat. Lézeres ionizdcids technikaval kivélasztjak a kivant ra-
dioaktiv magokat. }-magmagneses rezonancia- és bomlasvizsgalatok sza-
mara. 2016-t6l tizemel.

- SHARAQ (Spectrometry with High-resolution Analyzer of Radioactive
Quantum beams): nagy feloldast spektrométer. Pl. négyneutron-kutatasra
hasznaljak *He(*He,*Be)*n reakcioval.

- Rare RI Ring: ritka radioaktiv ionnyalabgytir(i, amely pl. lehet6vé teszi,
hogy nagyon rovid életidejt (< 50 ms), kis hozammal el6allé (~ 1/nap), er6-
sen neutrontobbletes atommagok tomegét lemérjék.

- SCRIT (Self-Containing Radioactive Ion Target): fejlesztés alatt all6 beren-
dezés. 350 MeV-es elektronokat tarolnak egy gytiriiben, amellyel a radioak-
tiv ionok tomorithetdk, és lehetdség nyilik elektron-radioaktiv ion titkozé-
sek vizsgalatara is.

- GARIS (Gas-filled Recoil Ion Spectrometer): a RILAC mellett féleg transz-
uran izotopok vizsgalatara épiilt. Vizsgaltak pl. a **Ca + ***Cm > *Lv re-
akciot és a *°Lv: bomlasi csatornait.
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Fejlodési irdanyok. Annak érdekében, hogy a RIKEN RIBF versenyképes ma-
radjon, tervbe vették, hogy 2020-2025-ig az fRC ciklotront lecserélik egy szupra-
vezeté ciklotronra, és épitenek egy szupravezetd linedris gyorsitét. Igy a nyaldb-
intenzitdst majdnem 100-szorosan meg lehetne novelni, elérnének 5-10 ezer ré-
szecske nA intenzitdst.

Létrehozzak a MINOS berendezést. Ez egy vastag, folyékony hidrogén cél-
targybol, valamint az ezt koriilvevé idéprojekcios kamrabdl all. Ha **U és **Xe
nehézionnyaldbok elérhetdk lesznek néhany szaz részecske nA intenzitassal, az
egzotikus |§S5,, 50Cay,, "% Sns, atommagok elérhetévé valnak y-spektroszképiai
vizsgalatokra. L. Obertelli és Uesaka [2015] munkajat.

A RIKEN RIBF igen széles kori egyiittmiikodésben miikodik, a vilag minden
tajarol részt vesznek benne kutatdcsoportok.

A RIKEN RIBF részletesebb leirdsa megtalalhaté En’yo [2015] kozleményé-
ben, ill. az ott felsorolt hivatkozasokban.

LANZHOU, HIRFL

A HIRFL (Heavy Ion Research Facility in Lanzhou) berendezés a Kinai Tudo-
manyos Akadémia Modern Fizikai Intézetében (IMP: Institute of Modern Phy-
sics) miikodik. 1957-ben alapitottak. F6 célkitlizései: az atommagok sajatsagai-
nak sokoldala vizsgalata, atomfizikai és alkalmazott nehézionfizikai kutatasok.
A HIRFL tavlati képe az 1.20. abra fels6 részén lathato. Alatta a CSRe htité-tarold
gyurt fotoja.

A gyorsitéberendezések a kovetkezok:

- SFC K = 70 szektorfokuszalasu ciklotron.

- SSC K = 450 szegmentalt szektorciklotron.

- CSRm (Cooler Storage Ring).

- CSRe.

- A maximalis elérhet6é energidk: protonokra 2,8 GeV, szénre 1000 MeV/u,

urdaniumra 100 MeV/u.

— SSC linedris belovd, konstrukcio alatt.

— CSR-LINAC: tervezett linearis bel6vé. E két belovével a CSRm-ben tarolt
urdnium maximdlis ionszama elérheti a 4,8 x 10°-t. Ahhoz, hogy nehezebb
egzotikus magokat tudjanak eldallitani, intenzivebb nehéz bombazé ré-
szecskék szitkségesek.
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1.20. dbra. Feliil: A HIRFL (Heavy Ion Research Facility, Lanzhou) laboratériumanak tavlati képe.
ECR: ionforrés, SFC: szektorfokuszalasu ciklotron, SSC (Separated Sector Cyclotron), CSRm és
CSRe (Cooler Storage Rings): hiit6-tarolé gytirtik. RIBLL-I és RIBLL-II (Radioactive Ion Beam
Lines): radioaktiv ionnyaldb fragmensszeparatorok. Bévebb leirast 1. a szovegben.
Alul: A CSRe gytri fotdja

A HIRFL fontosabb magfizikai kisérleti berendezései a kovetkezok:

— RIBLL-I és RIBLL-II (Radioactive Ion Beam Line) radioaktiv ionnyalabok
ritka izotdpok vizsgalatdra. A RIBLL-I konnyt magokat <100 MeV/u, a
RIBLL-II nehéz magokat szolgéaltat néhany 100 MeV/u energiaval. Ezekhez
szamos méréberendezés csatlakozik: neutron-, toltottrészecske- és y HPGe-
detektorok.
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- CSRe tarologytirt izokrén tomegspektrometriai célokra. A gytriiben té-
rolt rovid felezési idejii atommagok tomegeit a korbefordulasi idébél ha-
tarozzak meg. L. részletesebben Litvinov és Xu [2011] kozleményében.
Schottky-tomegspektrometriai vizsgalatokat is végeznek. A cél: pontos t6-
megmérések, valamint az erdsen toltott ionok bomlassajatsdgainak vizs-
galata. Az elért tipikus relativ tomegpontossag: 10°-107. Meghataroztak
nagyszamu rovid felezési ideji neutronhidnyos atommag tomegét, és a
nyert adatokat magszerkezeti és asztrofizikai szempontbol is értékelték.

- Kiils6 céltargyberendezés (Expernal Target Facility) a RIBLL-II utdn kétve
konstrukci6 alatt 4ll. Ez egy neutronfalat, harom repiilésiidé-falat, egy
CsI(TI) és mas berendezéseket tartalmaz. A berendezést az egzotikus atom-
magok egyrészecskés allapotainak, héjszerkezetének, kollektiv mozgasa-
nak és mas sajatsagainak vizsgalatara fogjak felhasznalni.

- Gaztoltést visszalokodési szeparator. Ez négy magnesbdl all és a fuzios re-
akcioban el6allo nehéz és szupernehéz atommagok szeparalasara hasznal-
jak. Hogy elérjék a kivant toltésallapot-valtozast a szeparatorban, tiszta He-
gazt alkalmaznak, 1 mbar nyomassal. A fékuszsik mellé Si-félvezetd, tobb-
szalas proporcionalis kamra és mas detektorokat telepitettek.

A HIRFL berendezésekrdl tovabbi fotok lathatok ,, A stabilitdsi savtol tdvol esd
atommagok” fejezet végén a szines képek kozott.

Fejlédési iranyok: Terveznek uj belové gyorsitokat, és javitjak a meglévok jel-
lemz6it. Nagy igény van nehezebb egzotikus atommagok eldallitdsara intenzi-
vebb bombazd részecskékkel.

A HIRFL részletes leirasa megtalalhaté Zhou [2016] kozleményében. A kuta-
tas széles korl egytittmukodésben folyik vilagviszonylatban tobb mint 40 inté-
zettel.

I.1.3. Eurdpai perspektivak

A stabilitdsi savtdl tavol es6 atommagokat az elz6kben emlitett nagy nemzet-
kozi laboratériumokon kiviil Eurdépaban sok mds kutatohelyen is vizsgaljak.
A kovetkezokben rovid attekintés taldlhaté ezekrdl. Részletesebb leiras a
NuPECC Long Range Plan 2017 kozleményben talalhato.
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ALTO, ORSAY

ALTO (Accélérateur Linéaire-Tandem Orsay, Franciaorszag). Alapvet6 célki-
tlizése: magszerkezeti, atom- és klaszterfizikai, valamint bioldgiai és nanotech-
noldgiai kutatdsok végzése. Fejlesztdmunkat végeznek tovabba a kovetkezd gene-
raciés SPIRAL 2 és EURISOL radioaktiv ionnyalab-berendezésekkel kapcsolat-
ban is.

Két gyorsitojuk is van:

- TANDEM gyorsito6 < 14,6 MV fesziiltséggel. Ez protontdl aranyig szolgaltat

kiilonboz6 nyalabokat, pl. *C, **Ca és mikrocseppecske-klasztereket.

- ALTO 50 MeV, 10 pA-es elektron linearis gyorsité hasadasok indukélasara
vastag uraniumkarbid céltargyban (10" hasadas/s-ig). A hasadasi terméke-
ket a céltargybol feliileti ionizacids, plazma vagy rezondns ionizacios lézer-
ionforrassal vonjak ki, majd toémeg szerint elkiilonitik.

A fontosabb kisérleti berendezéseik a kovetkezik:

- ISOL témegszeparator (M/AM ~ 1500), amely < 30 keV-es radioaktiv nya-
labot szolgaltat.

- Split Pole nagy felolddsi magneses spektrométer, ezt ,kéttest”-reakciok
vizsgalatara hasznaljak.

- Kilonboz6 detektorrendszerek B- és y-bomlasi, valamint magorientacios
¢és magnyomaték-mérésekhez. Pl. Ge-sokdetektoros berendezés.

— Gyors neutronforras “Li és ''B bombazo részecskékkel alap- és alkalmazott
kutatasokhoz. Az elért energiak: E =0,5-7 MeV, a fluxus ~10 n/s/sr.

Fejlesztési tervek:

- Lézerindukalt magorientacids berendezés magnyomaték-, toltéssugar- és
polarizalt B-bomlasi vizsgalatokhoz.

- Penning-csapda preciziés tomegmérésekhez.

— Uj y-spektroszkoépiai hibrid rendszer életidé és magszerkezeti vizsgalatok-
hoz.

HIL, VARSO

HIL (Heavy Ion Laboratory, Varséi Egyetem, Lengyelorszag). Az 1994 6ta {ize-
mel6 laboratorium kutatasi programja az alacsony energidju magfizikara koncent-
ral, tovabba az orvosi alkalmazasokra és radioaktiv izotopok eléallitasara.
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Kozponti gyorsitéik:
- U-200P, K = 160 nehézion-ciklotron két ECR ionforrassal. He-tol Xe-ig allit
el6 nyalabokat < 10 MeV/A energiaval.

- A PETrace, K = 16,5 ciklotron nagy intenzitast proton- és deuteronnyald-
bokat szolgaltat.

A kisérleti berendezéseik a kovetkezok:

- EAGLE y-spektrométer, amely kombinalhaté bels6é konverzids elektron-,
toltottrészecske- és mas detektorokkal.

- ICARE: toltottrészecske-detektorrendszer f6leg magreakcio-vizsgalatokra.

- DUDAC: részecskedetektalo rendszer.

- SEPARATOR: online magneses szeparator.

- GDR: nagy Nal(TI) kristaly, aktiv és passziv arnyékoldssal és sokelemes
multiplicitassztirével.

- Bioldgia: radioaktiv izotopok eléallitasa, pozitronemissziés tomografia.

Fejlodési iranyok:
Novelni akarjak az U200P ciklotron nyalabintenzitasat, és ''C, *O, valamint
'8F radioaktiv nyalabokat is gyorsitani akarnak.

A HIL munkajaban tobb szaz kutaté vesz részt Lengyelorszagbdl és kiilfoldrol is.

CCB, KRAKKO

CCB (Cyclotron Centre Bronowice, Krakko, Lengyelorszag, a Lengyel Tudo-
manyos Akadémia Magfizikai Intézetének telkén). F6 célkitiizés: széles korii
magfizikai alapkutatdsok, valamint proton-radioterapia, orvosi alkalmazasok.

Gyorsitoberendezések:

- AIC-144 K = 60 MeV-es konnytion-ciklotron.

— Proteus-235 ciklotron, amely 70-230 MeV-es protonnyaldbot szolgaltat.
A gyorsit6 fontos jellemzdje, hogy a nyalabenergia néhanyszor tiz masod-
percen beliil valtoztathato.

F8bb kisérleti berendezések:

- HECTOR: nagyenergiaju y-sugar detektalé rendszer, nyolc nagy térfogatu
BaF,-detektorral és kiegészité berendezésekkel.
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- BINA (Big Instrument for Nuclear Data Analysis): folyékony céltargy plusz
tobbszdlas kamra, valamint szcintillaciéos hodoszkdprendszer.

- KRATTA (Krakéw Triple Telescope Array). Protonokat ~3-260 MeV tar-
tomanyban detektal és A ~ 10-ig tomegfeloldast is ellat.

Részt vesznek a SPIRAL 2 és FAIR 1j detektorrendszerek elemeinek kiproba-
lasaban is.

Kozép-Eurdpaban egyediilalld lehetéséget nytdjt a CCB proton-radioterapids
kezelésekre. Radiobiolégiai és orvosi kutatdsokat is végeznek.

IFIN, BUKAREST

IFIN-HH: National Institute for Physics and Nuclear Engineering ,,Horia
Holubei”, Bukarest-Magurele, Romania. Kutatasi teriiletek: féleg magfizika és
orvosi alkalmazéasok.

Gyorsitoberendezések:

- Harom tandem gyorsit 9, 3 és 1 MV max. fesziiltséggel.

- TR19 ciklotron protonok gyorsitdsara. Féleg orvosi és anyagvizsgalati cé-
lokra hasznaljak.

Kisérleti berendezések:

- ROSPHERE (Romaian array for Spectroscopy in Heavy ion Reactions), 25
detektor

— HPGe és gyors LaBr, (Ce) szcintillatorok életidémérésekre,

- FEST (Fast Electronic Scintillation Timing) és

- RDDS (Recoil Distance Doppler Shift) mddszerekkel.

A 9 MV-os pelletron tandemet modernizaltak és f6leg alapveté magfizikai ku-
tatasokra hasznaljik. Eletidket nano (10), piko (10'2) és néhdnyszor femto
(107"°) masodperctartomanyokban is tudnak mérni.

A 3 MV-os tandetront f6leg anyagvizsgalatokra, valamint asztrofizikai adatok
meghatdrozdsara hasznaljak.

Az 1 MV-os tandetronnal féleg radiokarbon életidé-meghatarozasokat vé-
geznek.
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LNL, LEGNARO

LNL (Laboratori Nazionali di Legnaro, Olaszorszag). F6 kutatasi teriiletek:
magszerkezet és reakciddinamika nehézionnyalabokkal, tovabba alkalmazott
kutatasok.

Gyorsitoberendezések:

- 15 MV-os tandem.

- ALPIL szupravezet6 linedris gyorsito, amelyet pl. a 15 MV-os tandemmel
kombindlva hasznalhatnak tjragyorsitasra (a SPES programban 5-15 MeV/
nukleon energidkig). Az ALPI a PIAVE nehézion-bel6vével kombindlva is
hasznalhato.

- 7MYV CN és 2 MV AN2000 kis gyorsitok, féleg alkalmazott kutatasokra.

Kisérleti berendezések:

- GALILEO: 40 HPGe detektorbdl all6 y-sugar detektorrendszer anti-Comp-
ton arnyékolassal és kiegészité berendezésekkel.

- GARFIELD: 4n berendezés nehézion-iitkozésekben fellép6 konnyti toltott
részecskék és nehéz fragmensek detektalasara. Két nagy driftkamra,
mikrosav gazdetektor AE mérésre és CsI(TI) szcintillatorok energiameg-
hatarozashoz.

- PRISMA: nagy térszogl spektrométer a tébbnukleon-transzfer reakciok-
ban el6allt atommagok vizsgalatdra. El van latva gazdetektoros repiilési
idé6t mér6 rendszerrel.

- EXOTIC: lehet6vé teszi a radioaktiv konnytiion-nyalabok réptében vald
vizsgalatat.

— BELINA: neutron repiilési id6t méré rendszer magreakcio és asztrofizikai
kutatas céljaira.

Az LNL PRISMA magneses spektrométerrdl és az AGATA Demonstrator be-
rendezésrdl foto lathatd ,,A stabilitasi savtol tavol esé atommagok” fejezet végén
1év6 szines képek kozott.

Fejlesztési irdnyok

FAZIA 1j részecskedetektor-rendszer létrehozasa, amelyet majd a SPES beren-
dezésben hasznalnak.

Nagy teljesitményt radiéfrekvencias forras megépitése intenziv protonnyala-
bok eléallitasara.
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SPES, LEGNARO

SPES (Selective Production of Exotic Species, Legnaro, Olaszorszag). A SPES
egy Uj, fejlesztés alatt all6 gyorsit6 és ISOL berendezés neutronban gazdag radio-
aktiv nyalabok el6allitdsara.

Gyorsitd
70 MeV-es protonciklotron 750 pA teljes arammal és két kivezetéssel.

Kisérleti berendezések:

- UC_ ISOL céltargy és ionforras nagy felolddsu tomegszeparatorral. Neut-
ronban gazdag izotopokat (hasadasi fragmenseket) 10" hasadds/s hozam-
mal allitanak elé. A radioaktiv nyaldbot a PIAVE-ALPI gyorsitokomp-
lexummal fogjik felgyorsitani. Igy 5-15 MeV/nukleon energiajui nyalabot
nyernek, pl. magreakcid- és magspektroszkdpiai vizsgalatokhoz.

- A ciklotron masodik kimenetén asztrofizikai, radiobiologiai, anyagtudo-
manyi és mas méréseket terveznek, tovabba radioizotopok eldallitasat tera-
piai és diagnosztikai célokra.

ILL, GRENOBLE

ILL (Institute von Laue-Langevin, Franciaorszag). Az ILL a neutrontudomany
és technoldgia nemzetkozi bazisa. Kozponti berendezése egy nagy neutronfluxust
szolgaltatd reaktor. FObb kutatdsi teriiletei: anyagtudomany, kémia, biologia,
atommagfizika, nukledris orvostudomany és masok.

A reaktor termikus neutronfluxusa: 5x 10" n/cm?* masodpercenként.

A kisérleti berendezések szama 32.

- LOHENGRIN: nagy feloldasu visszalokédési szeparator a termikus neutro-
nok altal létrehozott hasadasi fragmensek szétvalasztasara.

- Ge-, Si- és neutrondetektorok, amelyek kiilonosen hatékonyak mikro-
szekundumos izomérek (T, , > 0,5 ps) vizsgalatdra.

— FIPPS: 1j Ge-detektoros nagy hatasfoku és energiafeloldasi berendezés
(nyy) és (n,hasadas) mérésekhez. Ez kombinalhat6 gaztoltésti spektrométer-
rel és idéprojekcios kamraval is.

Az ILL nemzetkozi jellegére utal, hogy évente >40 orszagbdl ~ 1400 kutatot
fogad.
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KVI, GRONINGEN

KVI (Kernfysisch Versneller Instituut, Hollandia). A KVI-Center for Advan-
ced Radiation Technology (KVI-CART) a Groningeni Egyetemen miikodik. Ez
Hollandia egyetlen tudomanyos gyorsit6 laboratériuma. F6 kutatasi tertiletei: su-
garfizika, anyagtudomany, ionnyalab-analizis, sugarbioldgia.

Gyorsitéberendezés:

- AGOR K =600 szupravezetd ciklotron, amely protonokat 190 MeV-ig gyor-
sit, valamint nehezebb ionokat is Pb-ig. A maximalis elérhet6 energidk 90
MeV/nukleon pl. *C és *O-ra, és 15 MeV/nukleon a ***Pb-ra.

Kisérleti berendezések:

- A KVI-CART nuklearis és hadronfizikai csoportja egytittmtikodésben dol-
gozik a darmstadti FAIR NuSTAR és PANDA, valamint a pekingi BESIII
kutatocsoportokkal. Részt vesznek a GSI-FAIR SuperFRS szeparatoranak
tervezésében és épitésében is.

- A Groningeni Egyetem orvosi részlegével egyiittmtikodésben klinikai pro-
tonterapias szolgaltatast nytjtanak.

A KVI-CART bizonyos feltételek mellett nyitott nemzetkozi egyiittmiikodésekre.

LNS, CATANIA

LNS (Laboratori Nazionali del SUD, Olaszorszag). Alapvetd célkitlizései:
atommagfizikai, nuklearis és részecske-asztrofizikai kutatasok végzése, valamint
orvosi és kulturalis hagyaték alkalmazasok.

Gyorsitoberendezések:

- 15MYV tandem és

— CS K = 800 szupravezet6 ciklotron. Ezek H-t6l Pb-ig tudnak ionokat gyor-
sitani 0,1-t6] 80 MeV/nukleon energidkig.

Kisérleti berendezések:
- FRIBS (Fragment In-Beam Separator): a CS ciklotron primer nyalabjainak
felhasznalasaval radioaktiv nyalabokat allitanak el6 réptiikben.
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- CHIMERA 4n detektorrendszer 1200 teleszkdppal. Ionokat képes azonosi-
tani széles tomegtartomanyban.

- MEDEA-SOLE-MACISTE 180 BaF, szcintillatorbol allé rendszer, amely
kombinadlva szupravezetd szolenoiddal és fokuszsikdetektorral y-sugarakat,
valamint kénnyt és nehéz fragmenseket detektal. Kiilonosen alkalmas 6ri-
as dipdlrezonancia-vizsgalatokra.

- MAGNEX: nagy akceptanciaju magneses spektrométer radioaktiv nyala-
bokhoz.

- CATANA: protonterapids berendezés szemtumorok gyogyitdsara.

Hozzéjarulnak az Eurdpai Spallaciés Forras (Lund) épitési munkalataihoz
(ionforras és mas teriileteken).

Az LNS gyorsitékomplexumrdl és a CHIMERA rendszerrdl fotok lathatok
»A stabilitasi savtol tavol es6 atommagok” fejezet végén 1év6 szines képek kozott.

Fejlesztési iranyok

Intenzivebb nyalabokat akarnak nyerni a K = 800 ciklotronnal, pl. a leszaka-
dasi hataron tul 1évé neutronokban, ill. protonokban gazdag atommagok vizsga-
latahoz.

MYRRHA, BELGIUM

MYRRHA (Multipurpose hYbrid Research Reactor for High-tech Appli-
cations). 1998-tdl beindult a program, amely protongyorsitét, folyékony élom-
bizmut spalldcids céltargyat és szubkritikus, hiitétt reaktorberendezéseket tar-
talmaz. Magfizikai alapkutatdson kiviil szamos alkalmazott kutatast is kivinnak
végezni reaktor- és fuzidsreaktor-technolédgia, radioizotop-termelés, orvosi és
ipari alkalmazésok teriiletén.

Gyorsitoberendezés:
- Protongyorsit6: 600 MeV energia, 4 mA intenzitas (folytonos tizemben).

Kisérleti berendezés magfizikai célokra:
- ISOL-MYRRHA: izotép szeparator online. 600 MeV-es < 200 pA intenzita-
su protonnyalabbal bombdaznak céltargyakat (karbid, fémfélia, por alak-
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ban). A radioaktiv nyalab tisztasagat el6- és nagy feloldast szeparatorok,
radiofrekvencias hiit6- és csomdsitoberendezések biztositjak. A berendezés
alkalmas lesz nagyon ritka események észlelésére, jo statisztikaval.

Fejlesztési idérend

A rendszer létrehozasa tobb fazisban torténik. Az elsé fazisban 100 MeV-es
linearis gyorsitét hoznak létre harom céltargyhellyel, benne az ISOL egyszertibb
valtozataval. A masodik fazisban a protonok energiajat 600 MeV-re emelik és az
ISOL-t tokéletesitik. A harmadik fazisban létrehozzak a szubkritikus reaktort.
A 100 MeV-es gyorsito elorelathatélag 2024-ben lesz teljesen tizemképes.

A MYRRHA a paneurdpai kutatasi infrastruktira része lesz.

ELI-NP, BUKAREST

ELI-NP (Extreme Light Infrastructure, Nuclear Physics, Bukarest mellett
Magurele-ben, Romadnia). A rendszer az IFIN (National Institute of Physics and
Nuclear Engineering — Horia Holubei) mellett mtkodik.

Fobb berendezések a kovetkezdk:

- Igen nagy teljesitményfi lézerrendszer (HPLS) két 10 PW-os ultrarévid im-
pulzusu 1ézerrel, amelyek 10> W/cm? intenzitast és 10'> V/m elektronos te-
ret biztositanak.

- Nagy fényességli y-nyaldb-rendszer (GBS), amely kvazimonokromatikus
linedrisan polarozott nyaldbot szolgaltat 19,5 MeV-ig.

A tervek szerint 2019-re a rendszer minden egysége mtikoddképes lesz.
Az ELI-NP {6 épiiletérdl foto lathato ,A stabilitasi savtol tavol esé atomma-
gok” fejezet végén 1évo szines képek kozott.

Kutatdsi iranyok:

- A magfizika teriiletén fotonuklearis reakciokkal magszerkezet-kutatdsok
végezhetok, és asztrofizikai szempontbodl jelentds hataskeresztmetszetek
mérhetdk.
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- Vizsgaljak pl., hogy lézerekkel létrehozhaték-e proton- és nehézionnyala-
bok.

- Parképzés vizsgalata intenziv elektromos terekben.

- Radioizotdpok termelése orvosi célokra és mas alkalmazasok is.

Az ELI-NP kutatasi programrol részletes leiras talalhato Habs és mts. [2011]
kozleményében.

KISEBB LABORATORIUMOK

Az el6z6kben felsoroltakon kiviil Eurépaban még szamos mas kisebb labora-
toriumban is folynak atommagfizikai kutatdsok. Ezekben féleg Van de Graaff- és
tandem gyorsitokat, valamint kisebb ciklotronokat alkalmaznak. A gyorsitok és
kisérleti berendezések adatait a NuPECC Long Range Plan 2017 kozlemény rész-
letesen ismerteti. A kutatohelyek a kovetkezok:

- NCSR ,,Demokritos”, Athén, Gérogorszag

- CENBG Bordeux-Gradignan, Franciaorszag

- Caserta, Center for Isotopic Research on Cultural and Environmental Heri-

tage, Olaszorszag

- Darmstadt S-DANILAC, Németorszag

- Atomki, Institute for Nuclear Research MTA, Debrecen, Magyarorszag

- Dresden-Rossendorf, Institute of Ion Beam Physics and Materials Research,

Németorszag

- SUERGC, East Kilbridge, Egyesiilt Kiralysag

- LABEC Accelerator Laboratory, Firenze, Olaszorszag

- MLL: Maier-Leibnitz Laboratorium, Garching, Németorszag

— Institut fiir Kernphysik, Universitdt zu Koln, Németorszag

— Laboratory of Accelerators and X-Rays diffraction, IST-Universidade de

Lisboa, Portugalia
- CMAM: Centro MicroAnalisis de Materiales Univ. Autonoma de Madrid,
Spanyolorszag
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I.2. AZ EGZOTIKUS ATOMMAGOK
VIZSGALATANAK EREDMENYEI

I.2.1. A héjszerkezet valtozasai

A stabil magoknal régota ismeretes, hogy bizonyos proton- és neutronsza-
mokndl az atommagok kiilondsen stabilak, fellépnek az an. magikus szamok.
Erre utalnak pl.

- azelsé 2* gerjesztett allapotok energiai,

- akétnukleon szeparacios energiak,

- az atommagok tomegei és

- toltéssugarai,

- valamint az ab initio szamitasok is.

A stabilitasi savban a magikus szamok a kovetkezok: Z és N = 2, 8, 20, 28,
50, 82, tovabba N = 126, 152.

A stabilitasi savoktdl tavolodva azonban valtozas torténhet, uj magikus sza-
mok is megjelenhetnek.

A RIKEN RIBF radioaktiv izotépnyaldbgyar (Tokié mellett) kiilondsen sok j
izotopot allitott el6 ***U roptében valo hasadasaval vagy “N, O, **Ca, °Zn és
24Xe 1ovedék fragmentacidjaval. A 2014-ig elért eredményekrdl az 1.21. abra
szemléletes attekintést ad. Meghatdroztak az el6allitasi hatdskeresztmetszeteket
877 radioaktiv izotdpra.

I.21. dbra. A RIKEN BigRIPS (Radioactiv Ion Projectile Separator) berendezéssel elért eredmé-
nyek. 2014-ben 120 Gj izotdpot és 43 1j izomért fedeztek fel. L. részletesebben: En’yo [2015]
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A 3y Cay,nél (azaz N = 34-nél) a RIKEN-mérések j magikus szamot taldltak,
1. 1.22. abrat.

Az1.23. abran balra a paros-paros oxigénizotopok els6 2+ allapotanak energiai
lathatok. Az % O,4-nél az els6 2* allapot energija kiugréan magas, és az egy neut-
ront leszakito reakci6 vizsgdlata is arra utal, hogy a neutronok az **O-nél a 2s ,
palyat betoltik. Ezek egyiitt jelzik, hogy az **O-nél (azaz N =16-nal) alhéj-
lezarédas van, uj magikus szam jelentkezik. Ezt az 6nkonzisztens szamitasok is
alatamasztjak.

Az1.23. abran jobbra az oxigénizotdpok kotésenergiai vannak feltiintetve; ki-
sérleti adatok és onkonzisztens Green-fiiggvény-elmélet alapjan. Lathato, hogy a
magasabb kozelitésben végzett NN(N3LO) + 3N(NNLO) szamitasok a kisérleti
adatokat jol reprodukaljak. A szamitasok informaciot szolgaltatnak arra vonat-
kozdan, hogy hol van a neutronleszakadasi hatar az oxigén (és nitrogén)-izo-
topoknal. L. részletesebben Obertelli és Uesaka [2015], ill. az '® O-re vonatkozéan
Otsuka és Schwenk [2012] kozleményeit.

Az 1.24. abran a nyolc neutront tartalmazé paros-paros atommagok also ni-
v6i lithatok. A '} Beg-nél (azaz N = 4-nél) jol lithaté a 2* és 1~ gerjesztési energiak
hirtelen véltozasa, ami itt a Z = 4 Kitiintetett jellegére utal. Az ACCULINNA
egylttmiikodés eredménye (Dubna).

4300

—N=30

—N=32
~-N=34
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1.22. dbra. A **Ca-nal felfedezett (ij magikus neutronszam, N = 34. A 2+ allapot gerjesztési energia-
ja a neutronszam és protonszam fiiggvényében. En’yo [2015] (RIKEN) alapjan
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1.23. ¢bra. Balra: A paros-paros oxigénizotdpok elsé 2* dllapotainak energidi E(2%). Brown [2010]
(MONA) alapjan.

Jobbra: Az oxigénizotopok kotésenergiai. Kisérleti adatok (Exp) és szdmitdsok onkonzisztens

Green-fiiggvény-elmélet alapjan, kiillonboz6 kozelitésekben. Obertelli és Uesaka [2015] (RIKEN)
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1.24. dbra. A nyolc neutront tartalmazé paros-paros atommag als6 nivéinak energiai (E).
A Be-nal (azaz Z = 4-nél) jol lathat6 a héjszerkezet valtozasa. Grigorenko és mts. [2014] (Dubna)

A héj- és magszerkezet véltozasait Z és N fiiggvényében az MTA Atommagku-
tato Intézetben is intenziven vizsgaltak, egyiittmiikodésben a RIKEN, GANIL,
Legnaro, GSI és NSCL (Michigen) laborokkal.

A vizsgalatokhoz radioaktiv izotdpnyalabokat hasznaltak, kombinalva frag-
mensszeparatorokkal. Mérték a B- és y-spektrumokat, vizsgaltdk a Coulomb-
gerjesztést, és a nyert adatokat dsszevetették az elméleti eredményekkel.

A kutatomunkaban az Atomki részér6l Dombradi Zs., Elekes Z., Fiilop Zs.,
Kuti I., Podolyak Zs., Sohler D. és Vajta Zs. vettek részt.

Az elmult évtizedben t6bb mint 30 publikacidjuk sziiletett a kovetkezd atom-

magokkal kapcsolatban:
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7=5 1p =95 686970,
_ 16,19,20C =26 70,72 Fe
— 2157 —97 7076,
_ 2022 ) —9og 0725
=10 262830, —29 My
— 11 3931y, —3(0 80818283,
=12 33,34,36 Mg =136 %Kr
=14 33,34,39,41Sl- =46 122,124,126Pd
=16 Mg =48 2cd
=18 46AV =30 100,104,136 Sn
=20 *“Ca
=24 ®cr

A témakorben sziilettek Dombradi Zs. [2019] és Elekes Z. [2016] MTA doktori
disszertacioi.

I1.2.2. Neutrongldrias atommagok, neutronbér
Neutronglérids atommagok

Tévol a stabilitasi savtdl a legkiilsé nukleonok kétésenergidja kicsi, ami az
atommag térbeni kiterjedésének jelentds novekedésével jarhat. Az extrém nagy
kiterjedést, kis stirtiségii nukleoneloszlast halonak (glérianak) nevezziik. A mag
tobbi nukleonja tovabbra is nagy stirtiségii torzset alkothat.

Osszefoglaldlag megallapithatd, hogy a nukleonudvarok léte jol megalapozott
mind a kdnnyl neutrontobbletes, mind a neutronhidnyos atommagok kozott.
A teljes kinematikai reakcidvizsgalatok, szogeloszlasmérések, a fragmensek y-spekt-
rumanak vizsgalata halofeltoltési reakciokban lehetéséget adnak arra, hogy pon-
tos betoltési valoszintségeket hatarozzanak meg a héjmodellallapotokra, és ada-
tokat nyerjenek a magtorzs esetleges modosuldsaira is.

A glorias atommagok szerkezetérdl és reakcidirdl részletes osszefoglalas talal-
hat6 Suzuki, Lovas, Yabama, Varga [2003] alapveté munkajaban. Az tjabb ered-
ményekrdl és altalaban az atommagok csomdmodelljeirdl Lovas [2014] és [2015]
akadémiai székfoglalo el6addsaiban talalhatok attekintések.
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A nukleongldrias atommagokat részletesen targyalja Fényes és mts. [2009,
X.2.3. pont] konyve is.

Uj lendiiletet ad a kutatasoknak, hogy radioaktiv nyaldbokban is vizsgaljak a
halojelenséget. Az eddigi legnehezebb ;; Ne,; halomagon kiviil a révid felezési
idejli atommagok kozott varhatéan még sok halogerjesztett allapot van. L. pl.
Jonson és Riisager [2014] munkajat.

A kovetkezokben az 1.25. abrakon csak néhany tjonnan nyert eredmény is-
mertetésére szoritkozunk.

Az1.25. dbra felsé része a hataskeresztmetszeteket mutatja A ~ 120 céltargya-
kon kiilonb6z6 bombdzo részecskékkel létrehozott reakciokra az E_, fliggvényé-
ben. Az abra vildgosan utal arra, hogy a *He-ban két neutron lazan kotott,
2n-halét alkot.

Az 1.25. dbra als6 részén a Li-izotdpok téltéssugara (r) van feltiintetve a t6-
megszam fiiggvényében. Az optikai izotdpeltolddast mérték lézerspektroszkdpiai
modszerekkel. Lathato, hogy a "Li-nal a toltéssugar ugrasszertien megnétt a
2n-halo miatt. Mérték a ""Li tomegét is Penning-csapddban, és meghataroztik a
2n szeparacids energiat. Ezek egytttal arra is utalnak, hogy az N = 8 nem magi-
kus szam a "Li-nél.

Neutronbdr

Mind az elméleti relativisztikus Hartree-Fock-szdmitdsok, mind a kisérleti
adatok arra utalnak, hogy az erésen neutrontobbletes atommagokban neutron-
bdr épiil ki a magtorzs felett. A neutronbdr vastagsigaa AR =R -R neutron,
ill. proton magsugdrkiilonbséggel jellemezhetd, ami pl. a , Ni és . Sn izotdpoknal
egyértelmien né a tomegszam novekedésével. L. pl. Brown [1998] és Kraszna-
horkay [2005] munkait.

Krasznahorkay és mts. [2013] és [2013] eredményeket nyertek az '3 Sn és 55 Pb
atommagokban fellép6 neutronbdr vastagsagara. Ezek szerint

ARnP =0,21 + 0,05 fm a '?*Sn-nél és
ARW =0,161 + 0,042 fm a 2°*Pb-nél.

Az eredmények jol egyeznek a korabbi adatokkal. A neutronbdér meghatdro-
zasahoz (n,p) toltéscsere anti-analog drias dipdl rezonancia modszert hasznaltak.
A modszer igéretes lehetdséget nyujt a neutronbér vastagsaganak meghatdroza-
sara az egzotikus atommagoknal is.
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1.25. dbra. Feliil: Reakcid- hataskeresztmetszetek (0,.,) az A ~ 120 céltargyakon kiilonb6z6 bomba-
26 részecskéknél. E,,; = m(Ap +4 )Z L P = prOJectlle, t = target, cm = tomegkozéppont.
A pontozott vonalak csak a tdjékozodast segltlk A ®He-ban két neutron lazén kotétt, a hatds-
keresztmetszet nagy. Lépine-Szily és mts. [2013] (RIBRAS) alapjan.
Alul: A Li-izotopok toltéssugara (r.) a tomegszam fiiggvényében. Lathatd, hogy a ''Li-nal a toltés-
sugar ugrasszertien megndtt a kétneutron-halo miatt. A pontozott vonalak kiillonb6z6 elméleti
szamitasok eredményei. D’Auria és mts. [2010] (TRIUMF)
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o

Kivanatos lenne, hogy szisztematikusan vizsgaljak az alacsony stirtiségti neut-
ronanyag (neutronbdr) el6fordulasat a rendszdm fiiggvényében, pl. a '**~'38 Sn-nal és
sok mas rovid felezési idejt izotdpnal.

Az (e,e) reakciok informaciét adnak az atommagok toltéssugarara és toltéssii-
riiségére. Ezeket kombinalva a (p,p) szérasi eredményekkel a nukleonok eloszla-
sara és az anyagstiriiségekre is nyerhet6k adatok.

Tavlatilag nagy elérelépést jelentene, ha a radioaktiv ionnyalabokat (RIB) el6-

allité laboratoriumokban elektron-RIB titkozéseket is lehetne vizsgalni.

1.2.3. Oridsrezonanciak

Régodta ismeretes, hogy (a,a’), (7O,7O’y), (y,Y’) stb. reakciokkal az atommagok
oriasrezonanciara gerjesztheték. A jelenség fellép egyarant konnyl és nehéz,
gombszer( és deformalt, gyakorlatilag minden atommagban. A jé hozammal val6
gerjesztéshez nagy bombazo energidkra van sziikség. A rezonanciacstcs szélessé-
ge altalaban 3-6 MeV. Az driasrezonancia legerjesztédése torténhet y-emisszio-
val, de nagyobb energidknal részecskeemisszio is lehetséges.

Az ériasrezonancia a részt vevé nukleonok kollektiv gerjeszt6désének meg-
nyilvanulasa. Néhany dridsrezonancia-tipus az 1.26. abran lathato.

A torténetileg el6szor észlelt AL =1, AT = 1, AS = 0 elektromos dip6l- oriasre-
zonanciat Goldhaber és Teller gy értelmezte, hogy ebben az atommag protonjai
és neutronjai dipél-oszcillaciot végeznek ellenkez6 fazisban. A hidrodinamikai mo-
dell kozelitéleg helyesen reprodukaélta az érias-dipdlrezonancia gerjesztési ener-
gidjanak (E ) fiiggését a tomegszdmtol, nevezetesen, hogy E . ~konst. A" MeV.

AL=0 MONOPOL AL=1 DIPOL AL=2 KVADRUPOL
AT=0 1ZOSKALAR AT =1 IZOVEKTOR AT=0 IZOSKALAR
AS=0 AS=0 AS=0

1.26. dbra. Néhany oridsrezonancia-tipus. AL a maggerjesztésnél atadott keringési impulzusnyo-
matékot, AT és AS az izospin-, ill. spinvaltozast jeloli alapallapotbdl torténd gerjesztésnél
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A jelenség részletes leirdsa megtaldlhaté pl. Harakech, Van der Woude [2001]
munkajaban.

Az driasrezonanciak vizsgalata hasznos informaciot szolgaltat az atommagok
kompresszibilitasara is.

Az egzotikus magoknal kiiléndsen kivanatos az éridsrezonanciak vizsgalata,
mivel eddig csak nagyon kevés ilyen mérés tortént.

Oriasrezonancia-vizsgalatokat végeztek pl. a kovetkezd laboratériumokban:

- KVI, Groningen, a-sz6rds,

- GANIL, Caen, MAYA aktiv céltargy,

- GSI, Darmstadt R°B-LAND program, (y,y’) széras,

- LNL, Legnaro, AGATA program, nehézion-reakciok 20 MeV/nukleon

energianal.

Az ériasrezonancia lehet pl. izoskalar és izovektor is egyszerre, azaz hibrid
allapot.

Az ELI-NP Bukarest nagy fényességti y-nyalab-rendszere lehetdséget adhat az
oriasrezonancia finomszerkezetének vizsgalatara stabil rendszereknél.

A jovében intenzivebb radioaktiv nyaldbokkal szisztematikusan is lehet majd
vizsgalni az dridsrezonancia jelenségét. Pl. azt, hogy milyen valtozasok 1épnek fel
a rendszerben a belsé gerjesztési energia fliggvényében.

Izoskalar driasrezonanciak észlelésére 4j technikat fejlesztettek ki Zamora és
mts. [2016]. A GSI kisérleti nehézion tarologytirtjében (ESR) 38 Niso-t taroltak 100
MeV/nukleon energian, amivel bels6é héliumgaz-céltargyat bombaztak. A rugal-
matlanul szoért a-részecskéket detektaltak. A modszer lehetéséget ad arra, hogy
az Oriasrezonanciat széles atommagtartomanyokban, instabil, egzotikus magok-
nal is vizsgaljak.

I.2.4. Atommagok til a leszakadasi hataron

Az 1.27. abran feliil a legkénnyebb elemek izotoptablazata lathaté. Nagyener-
giaju kititési reakciokkal el6allithatok nem kotott allapotok is, til a neutronlesza-
kadasi hataron. Ezek bomldsanak kinematikailag teljes vizsgalata (szog-, energia-
és impulzuskorrelaciok) lehetévé tette nem kotott allapotok azonositasat és kvan-
tumszamaik meghatarozasat. Aumann és Simon [2014]. Az 1.27. fels6 abra
szinesben is megtekinthet6 ,,A stabilitasi savtol tavol esé atommagok” fejezet
végén 1évo szines képek kozott.

Az 1.27. dbran alul az ***>**O alsé energianivoi vannak feltiintetve: kisérleti
adatok és elméleti értelmezésiik kiilonbozé modellekkel. Az **O nagyon alacso-
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1.27. Gbra. Feliil: A nuklidtablazat részlete a legk6nnyebb magoktol a fluorig. A neutronleszakaddsi
hatdr az oxigénig jol meghatarozott, mig a fluorndl a legnehezebb kotott allapot a 'F. A sziirke
és fehér négyzetek nem kotott izotopokat jelolnek; sziirke akkor, ha a kisérletileg azonositva lett.
Alul: Az**»2°0 energianivoi. Pontok hibdkkal kisérleti értékek, vizszintes vonalak elméletiek kii-
16nbo6z6 kolesonhatasok figyelembevételével. Aumann, Simon [2014] (Darmstadt) alapjan

nyan fekvo alapallapotat magasabb kozelitésben sikeriilt értelmezni. (L. az 1.23.
abrat is.)

I.2.5. Z = N atommagok

A kétrészecske-korrelaciok fontos szerepet jatszanak a magszerkezet kialaku-
lasaban. Ez jelentkezik a magtomegekben, kotési energidkban, a paros-paros
atommagok 0* allapota feletti energiarés kialakulasaban és sok mas sajatsagban.
A Z = N és szomszédos atommagok vizsgalata A = 100-ig informaciot adhat az
izospin szerepérdl, tiikkormagokrol, a szupermegengedett p-bomlasrdl, pn-par-
korrelaciokrol, egzotikus magalakokrdl. Tanulmanyozhatd, hogy az izoskalar
(T = 0) parkolcsonhatas hogyan jarul hozza a kollektiv allapotok kialakuldsahoz.
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A Z = N esetében a proton- és neutronpalyak atfedése miatt konnyen kialakul-
hat pn-parkolcsonhatas. Kiilonosen érdekes eredményekrél szolgaltatott e téren a
Jefferson-laboratérium (Virginia, USA) kisérlete. Folytonos elektronnyalab-
gyorsitéjukon 4,6 GeV-es elektronokkal bombéztak 't C, céltargyat, és a rugal-
matlanul szért elektronokat koincidencidban mérték a kirepiilé nukleonokkal.
Az esetek 80%-aban egyes nukleonok, 18%-aban pn-parok, 1-1%-aban nn, ill. pp-
parok lépnek ki a'*C atommagbol [Subedi és mts. 2008]. A elméleti szamitasok
arra utalnak, hogy a pn-parok tulsulya mas nukleonparokhoz képest a nukleon-
nukleon tenzoreré kovetkezménye [Sargsian és mts. 2005, Schiavilla és mts.
2007].

A témakor részletesebb ismertetését 1. pl. Fényes és mts. [2009] konyvében
(IL.3., I11.3,, X.2.2. alfejezetek).

A Z = N magok vizsgalata tovabbra is perspektivikus. P1.

A nukleonparokra Gj informacié nyerhet6 a deuterontranszfer-reakciok-

bol.

~ Igéretes a felcsipési és lefosztési reakciok vizsgalata nagyon rovid felezési
idejti izotopoknal (T, = 10°-10).

— Perspektivikus a jZr,, és ') Sns, koriili magok tanulmanyozdsa fejlett
y-spektroszkdpiai berendezésekkel.

- A GANIL SPIRAL2 (Caen, Franciaorszag) program varhatdan sokat adhat

a Z = N magok alap- és gerjesztett allapotainak vizsgalatahoz.

I.2.6. Tomegmérések

A LANCHOU HIRFL (Heavy Ion Research Facility, Lanchou) laboratérium-
ban sikeriilt szamos rovid felezési idejii atommag tomegét meghatarozni. Az
izokrén tomegspektrometria gyors és hatékony mddszernek bizonyult, az elért
relativ tomegmeghatarozas pontossdga néhanyszor 107. A berendezésekkel kap-
csolatban . a korabbi I.20. abrat. Az elért eredményekrol az 1.28. dbra nyujt tajé-
koztatast.

Itt jegyezziik meg, hogy tarolégytiriiben 6rzo6tt ionokra a maganyag sugara is
meghatdrozhaté, 1. pl. Zamora és mts. [2017] publikaciéjat. A médszer kidolgoza-
sa lényeges elOrelépést jelent a stabilitasi savtol tavol esé atommagok vizsgalata
szempontjabol.
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1.28. dbra. Tomegmérések a Lanzhou CSRe tarologytirtjén. A csillagok az els6dleges nyaldbot

jelolik. A fekete négyzetek: eldszor a CSRe-n mérve. Sziirke négyzetek: nagyobb pontossiggal a

CSRe-n mérve. Sziirke négyzetek atlos athuzassal: el6szor a darmstadti GSI ESR tarologytrijén
mérve. Litvinov és Xu [2011] alapjan

I.2.7. Elméleti eredmények

Az elmult évtizedben az ab initio magfizikai szdmitdsok hatalmas fejlédésen
mentek at. Uj eredmények sziilettek nemcsak a kdnny, de a nehéz atommagok-
nal is. Ezek a magkolcsonhatasok értékes probai és eldsegitik az optimalis beme-
né paraméterek megtalalasat is.

A racs-QCD-szamitasok a rendszer kotott allapotait els6dleges elvekbdl (a
QCD Lagrange-energiastirtiségébdl vagy annak kiilonb6z6 kozelitéseibol) kiin-
dulva irjak le.

A szamitasokban a téridé-kontinuumot négydimenzios pontokbdl allé do-
bozzal kozelitik. A tereket csak a racspontokon (vagy annak dsszekottetésein)
vizsgéljdk. Igy a QCD egyenletei diszkretizalhatdk, a derivéltakat véges differen-
ciakkal lehet helyettesiteni, ami egyszerusitést jelent az egyébként végteleniil ne-
héz probléma kezelésében. A szamitasok tobbdimenzids integralast kivannak az
adott térben, amit Monte-Carlo-eljarassal végeznek. Ez a QCD-vakuumra olyan
térkonfiguraciokat general, amelyeknek legnagyobb a jaruléka az integralhoz.
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Altalaban tébb szdz konfiguracié sziikséges, hogy a Monte-Carlo-szdmitdsokbdl
eredd statisztikus hibat 1% ala lehessen csokkenteni.

A racs-QCD-szamitast véges térfogatra és véges racskozre végzik. A szamita-
sok térfogattol vald fliggése gyorsan csokken a térfogat nagyobbodasaval, dltala-
ban elég ~2,5 fm racspontkozzel kozeliteni a kontinuum-QCD-t. A mddszert
eredetileg Wilson [1974] javasolta, részletes leirasat 1. Weisz [1996], Montvay;,
Miinster [1994], Hagler [2010], valamint Hashimoto és mts. [Rev. Part. Phys.
Particle Data Group 2016, 310. o.] kozleményeiben.

Az atommagok szerkezetének megértéséhez az effektiv térelméletek, pl. a
kiralis perturbacios elmélet nagyon sikeres kozelitést jelentenek [Weinberg 1979].
E kozelitésben a Lagrange-energiastir(iség a kovetkez6 altaldnos alakba irhato:

Ly 3L =L+ L FL

ahol £ a Goldstone-bozon, £, 2 pion-nukleon, £, 2 nukleon-nukleon kol-
csonhatast tartalmazza. Az expliciten ki nem irt tagok a nukledris tobbtest-erék
hozzajarulasat veszik figyelembe, pl. a (2 nukleon + pion) és (3 vagy t6bb nukle-
on, pionokkal vagy nélkiiliik).

A Kkiralis perturbaciés térelmélet részletesebb kifejtését 1. pl. Fényes [2013,
VII1.4.2. pont] konyvében és Machleidt, Entem [2011] 6sszefoglaléjaban.

I1.2.8. Hiperdeformalt atommagok

Egyes atommagoknal felléphetnek hiperdeformalt allapotok, ahol a tengely-
aranyok akar 3:1 értéket is elérhetnek.

Az 1.29. abran lathato, hogy az U és **U esetében hogyan filigg az atommag
potencialis energidja (E) a B, kvadrupol-deformdcios paramétertdl.

Az »?U hasadasat a *'Pa(*He,df)**U reakcidban mérték a 4,0-6,4 MeV ger-
jesztési energiatartomanyban (f = fission, hasadas). Lathatd, hogy 4,0, 4,91 és 6,02
MeV potencialis energiaknal harom csucs jelentkezik, amikre rotacios savok
éptlnek.

A méréseket a Maier-Leibnitz Laboratériumban (Miinchen, Garching) végez-
ték az ottani tandem gyorsitonal. Az ***U gerjesztési energiajat a kilépé deutero-
nok energiajabdl hataroztak meg, amit magneses spektrométerrel mértek.

Az 1.29. dbrén alul az **U E(p,) fiiggvénye lathat6 fotohasaddsi mérések alap-
jan. A vizsgalatokat monokromatikus, nagy fényesség, relativisztikus elektron-
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1.29. dbra. Feliil: Az **U potencialis energidja (E) a kvadrupdl deformacios paraméter (,) fiiggvé-
nyében. Csige és mts. [2009] alapjan.
Alul: Hasonl6 E(B,) 0sszefiiggés, mint felil, de >**U-ra. Csige és mts. [2013] alapjan

nyalabrél Compton-visszaszort y-sugarakkal végezték (Triangle Univ. Nuclear
Lab., Durham, North Carolina). A y-sugarak energiajat 4,7 és 6,0 MeV kozott
valtoztattak, az energiafeloldas ~ 3% volt. Az »**U-nal is harom cstcsot észleltek a
B, fiiggvényében, amikre 0%, 07, 1-, 2* nivék épiiltek.
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A hipermagokrdl, gerjesztéseikrdl és bomlasaikrdl részletes 6sszefoglalot ko-
z0lt Krasznahorkay [2011].

Az ELI-NP (Bukarest) nagy fényességti, kvazimonokromatikus y-sugarzasai
varhatdan Uj lehetdséget teremtenek a hiperdeformalt magallapotok szelektiv
vizsgalatara. A harmadik hiperdeformdlt minimum problematikaja (ahol a ten-
gelyarany ~ 3:1) még nem megnyugtatéan megoldott. A nagy intenzitasu, kvazi-
monokromatikus y-sugarakkal ritka hasadasi modokat is lehet vizsgalni, pl. har-
mas hasadast.

Az ELI-NP-ben tervezett fotohasadasi kisérletekrdl részletes attekintés talal-
haté Balabanski és mts. [2016] munkdjaban.

1.2.9. Tovabbi eredmények, kitekintés

Szamos laboratériumban komplex vizsgalatoknak vetették ala az egzotikus
magokat.

A nukleontranszfer-reakciok informaciot szolgaltatnak az el6allitott allapotok
kvantumszamaira, valamint a proton vagy neutron gerjesztésének természetére.
Masrészrél élettartammérések, Coulomb-gerjesztés, magnyomaték-meghataro-
zasok adatokat szolgaltatnak az egyes dllapotok hullamfiiggvényeire is.

Podolydk és mts. [2016] A-rezonancidk fellépését észlelték relativisztikus ener-
gidju reakciokban. ;¢ Fe atommagokkal bombdztak vékony ; Be céltdrgyat E/A =
500 MeV energian a GSI SIS-18 gyorsitojan (Darmstadt). A reakcidtermékeket
roptében szeparaltak FRS (1. a korabbi I.5. abrat) fragmensszeparatorral. A **Fe
reakcioterméket magneses eltéritéssel és energiaveszteség-méréssel azonositot-
tak. A fellép6 y-sugarakat nagy feloldasu Ge AGATA rendszerrel detektaltak és
korrelaltak az implantalt ionokkal.

A y-spektrumban 411, 1130 és 1408 keV-es sugarzasokat észleltek, amik a **Fe
[T,,,= 364(7) ns] jol ismert I = 10" izomer 4llapotdbol erednek. A **Fe + °Be >
>*Fe reakcioban tobbféle mechanizmus is felléphet (1. az 1.30. abrat), de csak az
»36Co kozbenso fragmenseken keresztiil gerjesztddhetnek 4-részecske-allapotok
a *'Fe-ban. Felléphetnek A’ > n° + n vagy A’ >  + p bomlasok.

Az atommagok kozott szamos metastabil allapot ismeretes. A javasolt vizsga-
lati metodika sok mas allapotra is kiterjeszthetd, igy a A(1232) és mas magasab-
ban fekvé rezonanciak szerepe a végallapotok eldallitasaban szisztematikusan is
vizsgalhatova valhat.



68 I. A STABILITASI SAVTOL TAVOL ESO ATOMMAGOK

projectile: >6Fe
2n / \m or A\w(qe orA)
pre-fragment; S5Fe 56Co 55Co

n pn p
4 particle states

2 particle states

fragment: S4Fa@

1.30. dbra. A **Fe + °Be > **Fe reakcional fellép6 kiilonboz6 mechanizmusok. A **Fe I"= 10*ismert

4-részecske-dllapota ge vagy A-rezonancia-bomlassal, ***Co kozbensé fragmenseken keresztiil

all el6. ge kvazirugalmas reakciot jelol. Ilyen és hasonl6 reakcidkkal tanulményozhato pl. a maga-

san fekvé A° > n° + n vagy A’ > 1 + p bomldsok. B6vebb leirast 1. a sz6vegben. Podolyak és mts.
[2016] alapjan

A tovabbi fejlodéshez kulcskérdés a radioaktiv nyalabok intenzitasanak no-
velése.

A B- és protonbomlésok vizsgalatahoz elég ~ ~ 10 részecske/s,
az elso gerjesztési nivokhoz > 100 részecske/s,
a nivosémak részleteihez 10°-10* részecske/s sziikséges.

Kiilénosen nagy elérehaladas varhat6 a GSI FAIR program beinduldsatol, de
sajnos ez csak ~ 2025 utan varhato.
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II. SZUPERNEHEZ ATOMMAGOK

A szupernehéz atommagok szintéziséhez és vizsgalatahoz alapvetd érdekek
fiz6dnek mind az atommagfizika, mind a kémia oldalarél. A legnehezebb atom-
magokban nagyon erés Coulomb-taszitds koriilményei kozott vizsgalhatok a
magszerkezet, -bomlas és -reakciok sajatsagai. Extrém koriilmények kozott ala-
posabban megismerhetjiik a magerdk sajatsagait, és teljesen varatlan jelenségek is
felbukkanhatnak. Nyitott kérdés, hogy milyen rendszam- és témegszamhatarig
létezhetnek atommagok kétott allapotban.

Az egyszertl folyadékcseppmodellre alapozott szdmitasok szerint az atomma-
gok stabilitasa Z =100-106 koriil megszlinik, mivel a protonok kozotti hosszu
hatdtavolsagt Coulomb-taszitas ekkor felillmulja a nukleonok koz6tti vonzo, ro-
vid hatétavolsagu erés kolcsonhatast. Extra stabilitas szarmazhat azonban héjle-
zarodasok miatt. A makroszkopikus-mikroszkopikus modellek Z = 114, N = 184-
nél (al)héjlezarodasokat jeleznek. Onkonzisztens atlagtérszamitasok is végezhe-
ték — mind nemrelativisztikus, mind relativisztikus kozelitésben — effektiv (pl.
Skyrme) kolcsonhatast haszndlva. A legtobb nemrelativisztikus szamitas Z = 120,
N = 172 koriil széles tartomanyban héjstabilizacios hatast jelez.

Az elemek periédusos rendszere a IL.1. tablazatban, a jelenleg ismert aktini-
dakon tuli elemek fontosabb adatai a II.2. tiblazatban lathaték Dillmann [2017]
alapjan.

II.1. A SZUPERNEHEZ ATOMMAGOK ELOALLITASANAK
ES VIZSGALATANAK MODSZEREI
Atommagreakcick
A 43 Np-tol a 43 Cf-ig terjedd transzuran elemek, valamint a |y, Md felfedezése

(n,y), ill. (a,n) reakciok segitségével tortént. A vizsgalatokhoz nehéz aktinida cél-
targyakat hasznaltak, amelyek tobbségét reaktorban allitottak el6 intenziv neut-
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IL1. tdblézat. Az elemek periédusos rendszere

6 7 8 9 10

24 | 25 | 26 | 27 | 28

Cr | Mn| Fe | Co| Ni |

42 43 44 45 46

Nb | Mo | T¢ | Ru{ Rh | Pd

B 74 75 76 77 78
‘Ta| W | Re|Os| Ir | Pt
|710s. | 106 [ 1077 ] 108" 1097 110
‘Db |'Sqg | Bh:|-Hs| Mt| Ds||

I1.2. tabldzat. Az aktiniddkon tuli elemek

Felfedezés éve Felfedezd

104 | Rutherfordium Rf 1969 Ghiorso et al. (LBNL Berkeley)
105 | Dubnium Db 1970 Ghiorso et al. (LBNL Berkeley)
106 | Seaborgium Sg 1974 Ghiorso et al. (LBNL Berkeley)
107 | Bohrium Bh 1981 Miinzenberg et al. (GSI Darmstadt)
108 | Hassium Hs 1984 Miinzenberg et al. (GSI Darmstadt)
109 | Meitnerium Mt 1982 Miinzenberg et al. (GSI Darmstadt)
110 | Darmstadtium Ds 1995 Hofmann et al. (GSI Darmstadt)
111 | Roentgenium Rg 1995 Hofmann et al. (GSI Darmstadt)
112 | Copernicium Cn 1996 Hofmann et al. (GSI Darmstadt)
113 | Nihonium Nh 2004 Morita et al. (RIKEN Wako-shi)
114 | Flerovium Fl1 2004 Oganessian et al. (FLNR Dubna)
115 | Moscovium Mc 2010 Oganessian et al. (FLNR Dubna)
116 |.Livermorium Lv 2004 Oganessian et al. (FLNR Dubna)
117 | Tennessine Ts 2010 Oganessian et al. (FLNR Dubna)
118 | Oganesson Og 2006 Oganessian et al. (FLNR Dubna)
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ronbesugarzassal. Az gy Es és ;o Fm elemeket el6szor termonukledris robbands
maradvinyaiban sikeriilt azonositani.

A tovabbi szupernehéz elemek el6allitasahoz mar nehézion-reakciokat kellett
felhasznalni. A |, No-tdl a ;4 Sg-ig terjed6 ot transzuran elemet ,,forré” fiizids re-
akcioval szintetizaltak. Ezekben az azonositott atommag az erdsen gerjesztett
kozbensé atommagbol tobb neutron kibocsatdsa utan allt els, pl. a **Sg a
29 Cr (0,40 )73 Sg reakcidbol. L. a IL.1. abrat; az bra also része szinesben is meg-

tekinthet6 a fejezet végén.

LogTp (@) 82 2 6 10 14

120 p

110

100

%

100 110 120 130 140 160 160 170 180 190

110—| Hideg fuzio

100 —{
Forré fuzié

Neutronbefogas

“8Ca +aktinida

N

I I I I I I I [
120 130 140 150 160 170 180 190

IL1. dbra. Feliil: A nehéz atommagok a rendszam (Z) és neutronszam (N) fiiggvényében. log T,
a felezési id6 nagysagrendjét jelzi.
Alul: A nehéz atommagok eldéllitasahoz vezetd reakciok. Act.: az aktiniddkra utal. A negativ sza-
mok a héjkorrekciok amplitudoit jelzik a mag potencidlis energiajanak folyadékcseppmodell alap-
jan torténd szamitasandl. Oganessian [2013] alapjan

12
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Mivel az erésen gerjesztett kozbensé atommagban a hasadas valoszintsége
nagy, a tovabbi elemek el6allitasahoz célszer volt ,,hideg” fiiziés reakciokat hasz-
néalni. Ezeknél zart (vagy kozel zart) héjakkal rendelkezé céltargymagokbdl in-
dultak ki (pl. @ 4,Pbys6 3Bine 97Bkis, atommagokbdl), mivel igy a nehézion-
reakciok viszonylag kis gerjesztési energiaju kozbensé atommagokhoz vezetnek.
Neutron kibocsatasa utan a végtermék a-emissziéval bomlik, és az a-bomlaslanc
lehetdséget ad a termék azonositasara. Igy sikeriilt azonositani hat 4j elemet a
107 Bh-tél a ||, Cn-ig.

A II.2. dbra tajékoztatast nyujt a hideg és forrd fuzids reakciok hataskereszt-
metszeteire.

10 T T T T T T ¥ T T
108 - i
07 - g
® T T T T 3 o
‘ﬁltﬂt 28pp (507, xn) B8 X104 ]
107 - inb
1n —
2 1o N
oer SN 092Gy 6r
1k F ® sy X T
1072 -[ -1
: 2n| 10701 ]
-y w-ll - .
0 L L v 4 1075 Ay T g T T T T T 1 Ifb
190 195 200 25 E;MIMEV 102 104 106 108 10 M2 W us 18 120
10¢ y T
1 Wca e Cold fusion reactions
1004 Y o Hot fusion reactions 1§
10 1
10° 4 3
by 104 1
= 10! E
3
10°4 1
107 1
1074 E
3

102104 106 108 110 112 114 116 118 120
I1.2. dbra. Feliil balra: Hideg fuzids gerjesztési fiiggvény [0, az E " fliiggvényében]
a 33Ti+28§Pb—>104R_f' rutherfordium izotépokra.

Feliil jobbra: El6allitasi hataskeresztmetszetek a nobelium és nagyobb rendszamu elemekre hideg

fzids reakciokban. SHIP mérési eredmények. Miinzenberg és mts. [2015, p. 5.] alapjan.

Alul: Maximalis hataskeresztmetszetek 1 neutron parolgasra hideg fiizi6s reakcional **Pb és *”Bi cél-

targyakon, kiilonboz6 bombazd részecskéknél (az abran jelezve). Az dbran a **Ca-mal aktinida céltar-
gyon létrehozott forrd fizids reakcid hataskeresztmetszetei is fel vannak tiintetve a 3 és 4 neutroncsa-
tornakra az osszetevé (compound) mag rendszama fiiggvényében. Itkis és mts. [2015, p. 204.] alapjan
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A japan RIKEN-programban " Zn+>®Bi—*"® 113 + 1n hideg fziés reakciéval
sikeriilt a Z = 113-as (Nh, nihonium) elem 278 témegszamu izotdpjat eléallitani;
az a-bomlaslanc ismert Bh- és Db-izotépokhoz vezetett. L. Morita [2015] &ssze-
foglalé6 munkajat.

A szupernehéz elemek el6llitdsaban attord sikert eredményezett a **Ca +
aktinida céltargy forro fiizios reakcio hasznalata. A **Ca erésen neutrontobbletes
és kétszeresen magikus atommag, amivel a 4\7h —yg Cf elemek hosszu felezési ide-
j izotdpjait bombazva sikeriilt eléallitani a Z = 114 (Fl), Z = 115 (Mc), Z = 116
(Lv), Z =117 (Ts) és Z = 118 (Og) elemek kiilonboz6 izotdpjait. L. IL.3. abrat.

Az eléallitasi hataskeresztmetszetek a 114, 116 rendszamu elemekre pb nagy-
sagrendben vannak; a 35-50 MeV-re gerjesztett atommagokbol 3—-5 neutron 1ép ki.
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I1.3. dbra. A hideg fuziéval, valamint *Ca-mal indukalt forré fazi6s reakciéval eléallitott
legnehezebb atommagok tablazata. Oganessian [2013] alapjan
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Mig a %) Bkys, + iaNeyy — 251Bhy, hideg fuzios reakciénél az elért hozam 2 atom/
6ra volt, a 59 Caag + 94 Puyso—>"" 1) Fl reakciénal 5 atom/nap hozamot értek el [Diill-
mann 2017].

A Ca + **3Cm reakciok hatéskeresztmetszetei a Z < 103 elemek izot6pjaira a tomeg-
szém fiiggvényében a II.4. abran lathaték. Hasonld Osszefiiggések a **U + ***Cm
reakciora a IL.5. abrdn vannak feltiintetve. A IL.6. abra a ***U + ***Cm reakci6 ha-

taskeresztmetszeteinek konturvonalait mutatja a proton-neutron szamok sikjan.

104
103 |
102 |
101 |
100 |
101

104

103

@~ (ub)

102 |
10!
100
1071 |

104 =

103
102 -
100 [
100 |

1071
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I1.4. dbra. A Ca +***Cm reakciok hatdskeresztmetszetei () a témegszdm fiiggvényében. g az alap-
allapotra, m a metastabil izomerre utal. A bombézd “Ca-, *Ca-, **Ca-ionok energidja megfelel6en
247-263, 251-257, 251-257 MeV tartomanyban volt. Kratz és mts. [2015, p. 117] alapjan



1. SZUPERNEHEZ ATOMMAGOK 79

10% /T T T
2JBU + chm :

5 —o-o— INDEPENDENT |

10 —e—=— PARTIALLY =
CUMULATIVE ]

YIELDS i

10 o
S 4om == _:
b o m N

il g

10™

pul g

10% =

Ll

0Md
’FBES
1

1 1 1 1 ] L 1 3 1
244 248 252 252 256 254 254 258
A
I1.5. dbra. Hataskeresztmetszetek (o) a **U + ***Cm reakcidban elallt Z < 101 elemek izotépjaira
(< 7,4 MeV/u energiédnal). Az dsszehasonlitds kedvéért a ***U + **U reakcié adatai is fel vannak
tiintetve (< 7,5 MeV/u bombazé energianal). A gorbék csak a tdjékozddast segitik. Schadel és mts.
[1982] alapjan
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I1.6. dbra. A **U + ***Cm reakcié hatdskeresztmetszeteinek konturvonalai (ub-okban) a proton-

neutron szamok sikjan (c. m.: tomegkozéppont). Kratz és mts. [2015, p. 117] alapjan
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A **Ca bombazo részecskékkel, aktinida céltargyakon, forr6 fiizids reakciok-
kal sikerult elédllitani a legnehezebb elemek izotopjait a | Nh-tol az  Og-ig.

Ezek a céltdrgyak, nevezetesen a ***Pu, ***Pu, **Am, ***Cm, ***Cm, **Cf és **’Bk
izotopok csak behatarolt mennyiségben, specializalt eléallitasi technikakkal és
kevés helyen allithatok el6 vilagviszonylatban. Roberto és mts. [2015, p. 99] mun-
kajaban részletes informacio talalhaté az emlitett céltargyak problémairdl.

Ido6tol tiiggd Hartree-Fock-modszert hasznalt a szupernehéz atommagok el6-
allitdsahoz sziikséges reakciok leirasara Umar és Oberacker [2015]. Szamitottdk a
befogasi hataskeresztmetszeteket, annak a valdszintiségét, hogy a rendszer 6ssze-
olvad és nem kvazihasad, a potencidlfal-magassagokat és tehetetlenségi nyomaté-
kokat a **Ca + ***U rendszerre és mds jellemzoket. A szamitasok elénye, hogy a
mikroszkopikus elméletnek nincsenek szabad paraméterei, az effektiv nukleon-
nukleon kolcsonhatast csak néhany atommag statikus sajatsagaihoz illesztették.

Igen részletesen vizsgalta a szupernehéz atommagok eloallitasahoz vezet6 re-
akciok hatdskeresztmetszeteit Zagrebaev és Greiner [2015]. A nehézion-fuzios
reakciok folyamatait lasd a IL.7. dbran. Az iitkozés els6 fazisaban rugalmas és
kvazirugalmas vagy kontakt {itkozés; a masodikban kvazihasadas vagy 6sszeol-
vadas (compound atommag) 1ép fel. A harmadik fazisban normal hasadas vagy
parolgas utan kialakul a maradék atommag (EVR, evaporation residue, tuléld).

A fuzids reakcidban a hataskeresztmetszet egy adott maradék atommag alap-
allapotara a kovetkez6 formulaval irhato le.

/A *
O b (E)>-T5 32+ P (B)Pey (4 + 4y = CE)Prog(C BiE".1),

ahol P, (E,1) annak a valdszintsége, hogy az {itkdz6 atommagok legy6zik a
potencialfalat a bemeneti csatorndban és olyan konfiguraciot alkotnak, melynek
sugara kisebb, mint az iitk6z6 atommagok sugarainak dsszege;

Py annak a valészintisége, hogy az titk6z6 atommagok gombszerii vagy kozel
gombszerli 6sszetevl atommagga alakulnak;

Ppr(C — B) annak a valdszinlisége, hogy kialakul a maradék atommag
alapallapotban az 6sszetevé atommagbdl (konnyt részecskék és y-fotonok elpa-
rolgasa utan, versenyben a hasadassal).

A hataskeresztmetszetek ilyen felosztasat az idéskala is alatdmasztja. A Cou-
lomb-fal legy6zése minddssze ~ 107" s alatt lezarul, mig a neutronemisszié az
Osszetevl atommag gyengén gerjesztett allapotabdl legalabb két nagysagrenddel
tobb id6t igényel.
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Normd|
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IL.7. dbra. Szupernehéz atommagok kialakuldsa nehézion-fuzids reakciokban. EvR pérolgés utdni
maradékot jelol. A tobbi jelolést 1. a szovegben. Zagrebaev és Greiner [2015] alapjan

"o

A tanulmany végs6 kovetkeztetése az, hogy a szupernehéz atommagok el6al-
litasi hatdskeresztmetszeteinek leirdsa még nem tokéletes, sem a fuzids, sem a
transzferreakcioknal. Az elérejelzések nagysagrendi eltéréseket is mutatnak egy-
mas kozott. Ahhoz, hogy az eldrejelzés pontosabb legyen, tobb kisérleti adatra
lenne sziikség, amit persze nagyon nehéz elérni.

Részletesen tanulmanyoztak a fuzio6 és kvazihasadas folyamatat a szupernehéz
elemek szintézisében Hinde és mts. [Hinde 2018]. Részletesen vizsgaltak a hasitas
tomegeloszlasat széles szogtartomanyban (mass-angle distribution, MAD). A ki-
sérleteket az Ausztrdl Nemzeti Egyetem nehézion-laboratériumdban végezték.
Kiilonb6zé bombéazé nyalab (*Ca-tdl *°Ni-ig) és céltargy (** Pb-tél **° Cf-ig)
kombinaciokkal a tovabbiakban is vizsgaljak a MAD sajatsagait, egytittmuko-
désben Mainz és a GSI munkatarsaival.

A szupernehéz atommagokkal kapcsolatban elért eredményekrdl jo attekin-
tést ad ,,A stabilitdsi savtol tavol es6 atommagok” fejezetben bemutatott I.1. bra.

Mérbberendezések

GSI, SHIP: szeparalds roptében. Az elemek eldallitasahoz a I1.8. abran lathaté
berendezést hasznaltdk a darmstadti GSI-laboratériumban, Németorszagban.
A bombazé6 nehézionnyaldb egy forgathaté korongon 1évé céltargyra esik, ami a
bombdzo nyalab id6szerkezetével szinkronban forog. A fékuszalo lencsék utan a
nehézionnyalab és a céltargybdl kiiitott reakcidtermékek egy elektromos és mag-
neses tereket tartalmazo sebességsztir6be keriilnek. Mivel a termékek sebessége
joval kisebb, mint a bombazé részecskéké, a nyalab elkiilonithetd.

Az észlelérendszer harom repiilési id6t mér6 detektorbol, az a-részecskék

energiajat mérd helyérzékeny Si-detektorokbol, valamint y-detektorokbol all. Az
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Projectiles

I1.8. dbra. SHIP-2000 berendezés tavoli transzuran atommagok el6allitdsara és vizsgalatara. A tel-
jes hossz 13 m, a kilokott magok repiilési ideje 2 us. Hofmann és Miinzenberg [2000] alapjan

Uj elemeket rendszam és neutronszam szerint a hosszu a-bomlaslanc alapjan azo-
nositjak, amelyek mar ismert atommagokat is tartalmaznak.

Alternativan hasznalhatjak a SHIPTRAP rendszert is. A roptében szeparalt
ionokat egy hipertiszta He-mal t6lt6tt celldba vezetik, megallitjak, termalizaljak,
majd révid impulzussal 4tlovik a Penning-csapda irdnyéba. Igy izobdr szeparaci-
Ot és precizios tomegmérést is végezhetnek. Hasonld berendezés miikodik a
CERN ISOLTRAP rendszerben (1. ,,A stabilitasi savtdl tavol esé atommagok” fe-
jezet 1.1.2. pontjaban).

A dubnai gaztoltésii szepardtor. A parolgasi reakcio termékeit Dubnaban gaz-
toltésti szeparatorral (vagy sebességsziir berendezéssel) valasztottak el egymas-
tol és a nyalabtol. A munka Dubna, JINR - Lawrence Livermore National Labo-
ratory, ill. Dubna - GSI egyiittmtikodésben folyt a dubnai U-400 nehézion-gyor-
siton. A Z = 114-118 elemek bomlaslancai nem vezettek mar ismert izotopokhoz,
ezért azonositasukhoz tovabbi mérések voltak sziikségesek: gerjesztési fliggveé-
nyek felvétele keresztez6 reakciokbol, kémiai azonositasok stb.

A dubnai gaztoltést szeparator vazlatrajza a I1.9. abran lathat6. A céltargybdl
kilép6 részecskék (céltargyszertiek és a fuzios-parolgasi reakcio termékei) atlag-
toltésre tesznek szert a fékezé H -gdzban. A dipélmagnes eltériti mind a bomba-
76 részecskéket, mind a reakcidtermékeket a
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Detektorok Véto detektor

Céltdrgy

I1.9. dbra. A dubnai gaztoltésti szeparator és detektorrendszer vézlatrajza. *®Ca-nyalab, forgo
bemeneti ablak és forgd céltargy, eltéritd dipdl mégnes, kvadrupdl kettds magnes, detektorok.
Oganessian és Utyonkov [2015, p. 62] alapjan

my
<B-r>=

<g>

képlet szerint, ahol < B r > az atlagos magneses merevség, m a részecske tomege,
v a sebessége, < g > az ion atlagos toltése. A <Br> értékek H,-gdzban kiilonbo-
z0k lesznek a bombazoé részecskékre, a céltargyszer( és fuzios parolgasi termé-
kekre. Igy > 10' rend{i hattérlenyomds érhetd el a bombéz6 nyalébra és > 10° ren-
dii a nem teljes fuzios reakciotermékekre. Repiilésiid6-méréssel meghataroztak a
részecskék sebességét, a v-t. A < g > atlagtoltés az ion rendszamaval (Z) a kovet-
kez6 Osszefiiggésben van:

<g>=vZ

ahol o kisérletileg meghatarozhaté. (Ez az 6sszefiiggés a < q >/Z < 0,3 tartomany-
ban érvényes, de mas tartomanyokban is van ismert 6sszefiiggés a < g > és Z ko-
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z6tt.) A dE/dx mérés a rendszam meghatarozasahoz szitkséges. Mérik a céltargy-
bol kilokott reakcidtermékek teljes energiajét is. Igy végsé fokon meghatérozhaté
a reakcidtermék tomege. A rendszer gytijtési hatasfoka a reakciotermékekre nagy
(elérheti a 30-60%-ot), viszonylag egyszerti, hatrdanya viszont a viszonylag ala-
csony tomegszelektivitas.

In-beam y-spektroszkopiai vizsgalatok, pl. Jyviskyliben. Az el6z6kben bemu-
tatott a-sugarzasi vizsgalatok viszonylag kevés informaciot adnak a szupernehéz
atommagok szerkezetére. Az a-bomlas hasonlo egyrészecskés szerkezetli nivok
kozott torténik, szelektiven.

Sokkal hatékonyabb médszer a szupernehéz atommagok szerkezetének vizs-
galatara az in-beam, azaz a nyalabban végzett y-spektroszkopia. A mérés elve az,
hogy a vizsgalni kivant reakcioterméket elvalasztjak a bombazé nyalabtodl, vala-
mint a tobbi nem kivant hasadasi és egyéb reakciotermékektdl, majd a szeparator
fokuszsikjaban azonositjak. A prompt y-sugdrzast a céltargy mellett mérik, de
csak vizsgalt atommag fokuszsikba érkezésével korreldltan, kihasznalva a jellem-
z6 repiilési id6t. A mddszert sikeresen alkalmaztak mar olyan esetekben is, ami-
kor a vizsgalni kivant atommagra a hatdskeresztmetszet minddssze > 20 nb volt.

Egy masik, hatékony magszerkezet-vizsgalati mddszer a szeparator fokuszsik-
jaban valé mérés az a-bomlast kovetéen. Ennél a promptsugarzast nem detektal-
jak, igy a hattérterhelés joval kisebb. A mérések néhany pb eldallitasi hataske-
resztmetszetek esetén is sikerrel elvégezhetdk, intenziv bombazé nyalabok mel-
lett. A reakciotermékeket Si-savdetektorba implantdljak, ami nagy hatasfoku
detektalast biztosit az a-, p-, konverzids elektron- és rontgensugarzasokra. A be-
rendezés kiegészithetd fejlett y-spektroszkopiai méréberendezésekkel is.

Mind a bombazé nyalabban, mind a tomegszeparator fokuszsikjaban valéo mé-
rést lehetévé teszi a Jyvaskylaben létrehozott mérérendszer, amelynek vazlatos
rajza a I1.10. dbran lathato.

A jyviaskylai ciklotronbdl kihozott nehézionnyaldbot a vizsgalathoz felhasz-
nalandd céltargyra vezetik, és a fellépé y-sugarzast a besugarzas alatt Ge-
detektorral regisztraljak. A céltargybol kirepiil6 részecskéket a RITU gaztoltéses
tomegszeparatorban elvalasztjak a bombazo nyalabtdl és a nem kivant reakcid-
termékektdl, majd a fokuszsikban azonositjak. (Az azonositas elvét az el6zékben
ismertettiik a dubnai gaztoltéses szeparator kapcsan, 1. a I1.9. abrat.) A fokuszsik-
ba helyezett GREAT (y-recoil electron a tagging) spektrométer mozaikszertien
elhelyezett nagyszamu kétoldalas Si-savdetektort tartalmaz, ezekbe implantaljak
a reakciotermékeket. A savdetektorokat Si-diddakkal veszik koriil, amelyek a
megszoko a-részecskék és konverzios elektronok vizsgalatara szolgalnak. Koz-
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I1.10. dbra. A jyvaskyldi JYFL laboratériumban eléallithato és vizsgalhaté szupernehéz atomma-
gok. Az dbra sematikus 4ttekintést ad a magreakciokrol, a kiilonboz8 azonositasi és vizsgalati
modszerekrdl. Bévebb leiras Gall és Greenlees [2013] kozleményében talalhato

vetlen kozelitkkben szegmentalt planar Ge-detektorok biztositjak a rontgen- és
lagy y-sugarzas, valamint a nagyenergiaju B-részecskék detektalasat. Végiil a
kamran kiviil nagy térfogatu szegmentalt l0here alaki Ge-detektorral vagy a
JUROGAM spektrométerrel vizsgaljak a kemény y-sugarzast. A rendszer lénye-
ges eleme, hogy minden adatot, minden detektorrol csak 10 ns-os idésziiréssel
vesznek fel. Adatfeldolgozast csak a logikai el6jellel sztirt analog (energia-) jelekre
végeznek.

A bombazé nyaldbok intenzitasainak novekedésével lehetdség nyilik Cou-
lomb-gerjesztési vizsgalatokra is. Ez megvaldsithatd pl. ugy, hogy a vizsgalni ki-
vant reakcioterméket egy nagy rendszamu folian at ejtik be az implantal6 detek-
torba és figyelik a fellép6 y-sugarzas spektrumat.

A {33 No tartoményban rotaciés nivészerkezet 1ép fel, ami in-beam spektro-
szkopiai uton tanulmanyozhaté. E magoknal magas K-izoméria fellép, ami kés-
leltetett spektroszkopiai modszerrel vizsgalhato.

A K-izomereknél, vagy a protonoknal, vagy a neutronoknél kétkvazirészecskés
nivok lépnek fel. Ez annyit jelent, hogy egy részecske magasabb egyrészecskés
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allapotba keriil, és ugyanakkor egy lyuk keletkezik az eredeti kvantumallapot-
ban. L. késébb I1.4. tablazatot.

Nagy intenzitasu (néhanyszor tiz pA-es) stabil részecskenyaldbok alkalmaza-
saval a jovében lehet6ség nyilik a gerjesztési fliggvények és magszerkezet részle-
tes vizsgalatara, 0j izotopok felfedezésére. Lendiiletet adhat a vizsgalatoknak ra-
dioaktiv bombazd nyaldbok alkalmazasa is. Ezek intenzitdsa ugyan kisebb, mint
a stabil nyalaboké, de lehetévé teszik az N = 184 neutronhéj megkozelitését a
Z ~ 116-nal konnyebb elemeknél is.

A stabilitasi sziget kozelében a felezési idék viszonylag nagyok (us-tdl évekig
terjedhetnek a szamitasok szerint), ami lehet6séget ad a legkiilonb6z6bb kisérleti
modszerek alkalmazasara. Végezheték precizids tomegmeérések ioncsapdakban,
magnyomatékmérések (pl. izomereknél), folytathatok a kémiai és atomfizikai
vizsgalatok.

I1.2. A SZUPERNEHEZ ATOMMAGOK
VIZSGALATANAK EREDMENYEI

A Rf > Og atommagok bomldsi sajdtsdgai

ATI.11.,, ill. a I1.12. abrakon a paros, ill. paratlan rendszamu szupernehéz ele-
mek izotopjainak bomldsi sajatsagai vannak dsszegezve.

A legnehezebb ismert szupernehéz atommagok bomldsi adatait a I1.3. tablazat
mutatja.

Az atommagok f6leg a-bomlassal bomlanak, igy a tablazatban az a-részecske-
energidk (E_) és az a-bomlasi teljes energidk (Q_“*) is fel vannak tiintetve. A nyert
adatok kiilonb6z6 kutatélaboratériumok eredményei, a hivatkozasok Oganessian
és Utyonkov [2015, p. 62] munkajaban megtalalhatok.

Torvényszertiségek a szupernehéz atommagokndl

A I1.13. — II.18. dbrak a szupernehéz izotépok a-, B-bomlasi és spontdn
hasadasi sajatsagaival kapcsolatban mutatnak be torvényszertiségeket.

Részletesen vizsgaltak a 100 < Z < 109 elemek atommagjainak szerkezetét
Asai és mts. [2015]. A I1.19. a) abra az N = 151 izoton atommagok (***Pu, **’Cm,
#9Cf, 'Fm, *>No és *Rf) alacsonyan fekvé egyrészecskés nivoit mutatja, 9ssze-
hasonlitasban kiilonb6z6 elméleti szamitasok eredményeivel [b) > f) abrak].
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11.66(6) MeV

+0.64
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IL11. dbra. A paros rendszamu szupernehéz elemek izotépjainak bomlasi sajatsdgai. Az atomma-
gokat “Ca bombazé nyalabokkal 4llitottdk eld gy, hogy ***U, *****Pu, ******Cm és *Cf céltar-
gyakat bombaztak. Az a-emittdlé atommagokra az 4tlagos a-részecske-energiak és felezési id6k
vannak feltiintetve. A spontan hasadd atommagok besziirkitett négyzetekkel lettek abrazolva,
mellettiik a felezési idejiik lathatok. Az eredeti angol szovegbdl atvett dbra, ahol tizedespontok
szerepelnek tizedesvessz6 helyett. Oganessian, Utyonkov [2015, p. 62] alapjan
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4273ms 0,097 s 467035
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IL12. dbra. A paratlan rendszamu szupernehéz elemek izotdpjainak bomlasi sajatsagai. Az izoto-

pokat “*Ca bombdazé nyalabokkal allitottak eld ugy, hogy *’Np, **Am és ***Bk céltdrgyakat bom-

baztak. Az a-emittereknél az dtlagos a-részecske-energidk és felezési id6k vannak feltiintetve.

A spontan hasad6 atommagok besziirkitett négyzetekkel lettek jelolve, mellettiik a felezési idejitk

lathatok. Az eredeti angol szovegbdl atvett abra, ahol tizedespontok szerepelnek tizedesvessz6
helyett. Oganessian és Utyonkov [2015, p. 62] alapjan
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I1.3. tdbldzat. A szupernehéz atommagok bomlasi sajatsagai. Oganessian és Utyonkov [2015] alapjan

zZ N ' i P
A e :g;"::s' ‘(;‘/‘:;’,; Felezisiigee B (MeV) Q™ (MeV)
U8 176 294 di4 @ 0690 ms 11.66:0.06 11.82::0.06
17 177 294 d3,12 @ 1+i6 ms  1081-1107 11182004
176 293 d:15 (] i4 ms 10.60-11.20  11.32%0.05
16 177 293 d4, s @ 57**}17 ms 1056002 1071002
176 292 di5, 54 o 13+ 10.63+0.02 10.78 £ 0.02
175 291 d:3,s: @ 19+ ms " 10.74:£0.07 1089007
10.50 £ 0.02
174 290 d:1l « 8333 ms 1085007 11.00£0.07
15 175 290 di4,t2 o 650740 ms  9.78-1031  10.41£0.04
174 289 d:16 a 330%g ms  10.15-10.54 1049005
173 288 d27,619 o« 16410 ms 10291058  10.63£0.01
~10.7(83]
172 287 d2,u @ 3774 ms 1061005 10.76£0.05
13 b
114 175 289 d:10,s1,04, « 19727 A 9.98:£0.02
te:1 9.48+0.08
174 "288 17,54, @ 0661014 018 093003 1007£003
t:11,ic:2,
te:1
173 287 dil6,sl,  « 04870145 1003£0.02 10.17£0.02
bil, ez o
.1, ic:
72 286 d:25,b:2 a: 601 012¥0%%s 1021004 10.35+0.04
171 285 bil o 0.137280 s
N3 173 286 di4,t2 o 95635 961-975  9.79+0.05
172 285 d:17 a 42t)ds  9.47-1018  10.01:£0.04
71 284 d27,620 @ Cooflls ea0-1011 1012001
_: ~103 [83]
170 283 d:1,tl P 755335 ms  10.23£001 1038001
169 282 d:2 a 73 ms 1063008 1078008
112 173 285 dl0,sl,t4, « 28%7s 919002 932002
ic:1, te:1
172 284 d:19,s:4, SF 98129 ms
o t:11,ic:2, '
te:l ’ )
171 283 d:22,84, o293 42tlls  953+£002 966002
bil, ic:6 9.3340.06
8.94 £ 0.07
170 282 d:12,b2  SF 0917333 ms

169 281 bl a 01010465 10.31:0.04 10464004
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I1.3. tabldzat folyt.

Z N A  Bomlsi méd, . ExMeV)  02% (MeV)
 Bszlele eldgazis (%)> Felezési ids' L g
1171 282 aw, e M 1008705 886905 9163003
170 281 d:20 SF: 887] 17485 028005 941005
160 280 d:27,618  « 46308 s 9.09-9.92  9.91 %001
o 10.15:£0.01
[83)
168 279 d:2,11 a 90F " ms  1038+0.16 10.530.16
167 278 d:2 o 42175 ms  10.69:£008 10.85%0.08
10 171 281 d:10,s:1,t4, SF:93%) 12773%s . 8734003  8.85::0.03
ic:1, te:l ’ ’ .
169 279 d:26,s:3, SF: 897 021508 971£002 985002
b, ic:6 :
167 277 bil « 0.00610827 s 10.57:£0.04 10.72:4£0.04
109 169 278 d:3,1:2 P! 451335 9.38-9.55  9.58::0.03
168 277 d:2 SF 515 ms
167 276 d:27,:16 @ 0450025 9.17-1001  10.03%0.01
655 ©10.10:£0.01
= [83]
166 275 d:2,11 @ 20t ms 1033001 1048001
165 274 d:2 @ 400 ms  100£11 10211
9.760.10
108 169 277 tl SF 3713 ms
167 275 d3,s1 a 0204028 s 9.31£002 9454002
165 273 bl @ 02%]%s. 9504004 9.73:£0.04
107 167 274 di4,2 44tis 8.73-8.84  8.94:+0.03
165 272 427,617 @ 1097205 855905 9.18:£001
9.2140.01
[831
164 271 d:l,ul o 151285 9.28::0.07  9.42:£007
163 270 d:l @ 6132%7% s 8.93:0.08  9.06:0.08
106 165 271 d:3,s:1 o: 5823 16703 min 854008  8.67:£0.08
163 269 bl @ 2f0min  857+£0.10 870%0.10
105 165 270 di4,r:2 SF* ISE"n
163 268 d:27,£:19, SF® 26+ pd
Ic:20
162 267 d:2,1l SF® 13716 n
161 266 d:1 SFe 22195 min
104 163 267 d:2 - SE 13133 n
161 265 bl SF 218 min
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I1.13. dbra. A szamolt (gorbék) és kisérletileg mért (pontok hibédkkal) a-bomlasi energia (Q,) és

log T, felezési ido kozti 6sszefliggések a paros-paros izotopokra a Z > 100 tartomdnyban. A tomor

négyzetekkel jelolt adatokat **Ca + ***Pu, ill. **Ca + ***Cm reakciékbél nyerték. Oganessian és mts.
[2001] alapjan
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I1.14. dbra. Feliil: A Z = 106-118 elemek izotépjaindl mért a-bomldsi energidk (Q ) a neutronszdm

fiiggvényében. A jobb oldali (kisebb) dbrdn a Pt-Rn tartomanyban észlelt a-bomlési energidk
lathatok. Itt az N = 126 médgikus szamnal észleltek hasonlé tendenciat.

Alul: A Z =106-118 elemek paros Z-jii (bal oldalon), valamint a paratlan Z-jt (jobb oldalon) izo-

topjainak a-bomlési felezési idejei (T ) neutronszam fiiggvényében. A vonalak csak az eligazodast

segitik. Oganessian, Utyonkov [2015, p. 62] alapjan
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IL15. dbra. Parcidlis EC/B*-bomlési felezési id6k a B-bomlisi energia (Q,) fiiggvényében a
s NP—,sDb ismert pdratlan-paratlan izotdpjaira. A szisztematikdbol varhaté vonalak segitik az
eligazodast. Oganessian és Utyonkov [2015, p. 62] alapjan
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IL16. dbra. A Z = 98-114 rendszdmu elemek péros-paros izotopjainak parcialis spontan hasa-
) a neutronszam fliggvényében. A pontozott, szaggatott és szaggatott-pon-
tozott gorbék az elméleti T, -értékeket mutatjdk a Z=108, 110 és 112 izotépokra. Oganessian és

dasi felezési ideje (T

Ng

Utyonkov [2015, p. 62] alapjan
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SINGLE-PARTICLE ENERGY (MeV)
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IL17. dbra. Egyrészecske-energidk a kvadrupdl deformacios paraméter fiiggvényében a Nilson-
modell alapjan; bal oldalon a protonokra, jobb oldalon a neutronokra vonatkozdan. Woods—
Saxon-potenciallal szamolt értékek [Chasman és mts. 1977]
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IL18. dbra. a) A >>8™Lr a-bomlésinak finom szerkezete. b) A 238" L javasolt nivésémaja.
Asai és mts. [2011] alapjan
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I1.19. dbra. Az N = 151 izotonok alacsonyan fekvé egyrészecskés nivoi.
a) kisérleti adatok, b) > f) elméleti nivok kiilonbozd szerz6ktdl. Asai és mts. [2015] alapjan

A szamitasok az alapallapotokat jol reprodukaljak, de jelent6s eltérések mutat-
koznak a gerjesztési nivok leirasaban.
A Z > 96 elemek atommagjainak szerkezetét Theisen és mts. [2015] in-beam
spektroszkopiai modszerekkel vizsgaltak.
A T1.20. abra kisérleti adatokat mutat a Cm és nehezebb elemek izotopjaira.
ATI.21. dbrén az els6 2* dllapotok energidi (E, ) lathatok a pdros-paros , Pu —>
10, Rf és  ,Pu— Noatommagoknal. A felsé dbrdn - pareffektus és tehetetlensé-
gi nyomaték megfontoldsok alapjdn — az E, -ra N = 152 és Z = 100-ndl vérhato
minimum. Ez csak a o, Fm izotdpokra teljesiil, esetleg a ;, No-nal is, bar itt kevés
adat van. Az als6 abran E, -ra Z = 100-nal varhaté minimum, ahol a deformalt

allapotban héjrés van.

ATL.22. dbra a kétproton és kétneutron szepardci6s energidkat mutatja (S, , ill.
S,) a Z, ill. N fiiggvényében. N = 152-nél a deformdlt héjrés vildgosan latszik
minden izotdpra a Cm-t6l a No-ig. A protonoknal a héjeffektus Z = 98-nal a leg-
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I1.20. dbra. Kisérleti adatok a Cm és nehezebb elemek izotdpjaira a Z-N sikon. Izotéponként a
tomegszam, az ismert nivok és rotacios savok szama, valamint az alapallapoti spinértékek vannak
feltiintetve. Theisen és mts. [2015] alapjan

(a)
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I1.21. dbra. Az els6 2* éllapotok energidi (E, ) a paros-paros o,Pu—> o, Rf és o, Pu—>,,No
atommagokban. Theisen és mts. [2015] alapjan
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I1.22. dbra. A fels6 a) és b) dbrakon a kétproton szeparacios energiak (S, ) és héjrésparaméterek

(8,,) vannak feltiintetve a jelzett izotonok protonszdmanak fiiggvényében. Az als6 a) és b) dbrdkon

ugyancsak az S, , valamint a §, paraméterek lathatok a jelzett izotopok neutronszamanak fiigg-
vényében. Theisen és mts. [2015] alapjan
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erésebb (az N = 148 és 150 izotonoknal). Itt tovabbi vizsgalatok sziikségesek az
effektus tisztazasahoz.

A I1.23. abra a ;;0Fm és 7:2No parcialis nivosémait mutatja, mindkett6 a JYFL
(Finnorszag) laboratérium eredménye (1. a korabbi II.10. dbrat). A fuzids-parol-
gasi reakciot kovetden vizsgaltak

a) a prompt y-sugarakat a gerjesztett allapotokbol,

b) az ionokat implantaltak és azonositottak a visszalokési szeparator fokusz-

sikjaban,

¢) vizsgaltak az izomerbomlast (y- és elektronspektroszkdpia), valamint

d) az a-sugarzast. Az izomer-, majd utana az a-bomlas idében sokkal késébb

torténik, mint az implantalds.
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I1.23. dbra. Parcialis nivésémdak *°Fm és **No-ra. (A K™ = 2° savban a sdvon beliili 4tmenetek
nincsenek feltiintetve.) Theisen és mts. [2015] alapjan

Az észlelt gerjesztési spektrumban viszonylag hosszu felezési idejii kétkvazi-
részecskés allapotok jelentkeztek, ezek az tn. ,,K-izomer nivok”.

A Z > 110 elemek magspektroszkopidjat és ezen beliil kiillondsen a K-izomerek
problémait részletesen targyalta Ackermann [2015].

A I1.24. abra a Z > 96 elemeknél észlelt K-izomerekrdl ad tdjékoztatdst.

A T1.4. tablazat részletesen ismerteti a K-izomerek adatait: atommag, spin-pa-
ritas, felezési id6, gerjesztési energia, bomlasmadd, konfiguracié. A K-izomereknél
vagy a protonokndl vagy a neutronoknal kétkvazirészecskés nivok lépnek fel. Ez
annyit jelent, hogy egy részecske magasabb egyrészecskés dllapotba keriil és
ugyanakkor egy lyuk keletkezik az eredeti kvantumallapotban.
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I1.24. dbra. A Z > 96 elemeknél észlelt K-izomerek tomegszama, felezési ideje, gerjesztési energidja,
valamint spin-paritdsa a rendszam és neutronszam sikjan. Ackermann [2015] alapjan
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I1.4. tabldzat. A szupernehéz elemek paros-paros atommagjaiban észlelt K-izomerek adatai.
Herzberg és Greelees [2018] alapjan

K* Ti2 Ex Bomlés Konfigurci6

24cm 6t 34 ms 1.040 MeV y 5/2+[622], ® 7/2F[624],

%46Cm 8~ = 1.179 MeV y 7/27[624], ® 9/27[734],

28pm. - - 10,lms - Y =

2505y, 8~ 1.92s 1.195 MeV y 7/2t[624], ® 9/27[734],

256pm 7 70 ns 1.425 MeV v, SF 7/21 (6331 ®7/27[514]x

250N0 6%) 42 ps = SF, y? (5/2%1622], ® 7/2F[624),)

22No 8~ 110ms 1254 MeV % 7/2%1[624], ® 9/27[734],

254No 8~ 266 ms 1.293 MeV y 7/27[5141; ® 9/2F[624],

254No = 184 ps ~2.5 MeV y =

254gf 8~ 5 s ~7 MeV e~ 7/21[624], ® 9/27[734],

254Rf 16t 247 ps ~7MeV e~ 7/27[624), ® 9/27[734), +
7/27[514), ® 9/2F[624],

256Rf 6,7 25 ps ~1.12MeV ¢~ =

256Rf 10t 17 ps ~1.4 MeV e~ (9/27[734], ® 11/27[725],)

256Rf = 27 ps 2.2 MeV e -

266y = 74 ms ~1.2 MeV o -

2"7?1)3 9,10~ 6 ms ~1.13MeV  « 11/27[725], ® 7/2+[613), or
11/27[725), ® 9/2%[615],

A kozeljovoben a vizsgalandé szupernehéz atommagok intenzitdsanak nove-
lésével szamos laboratériumban varhatok Gj eredmények a K-izomereknél. Pl. a
GSI (Németorszag), FLNR, JINR (Dubna), SPIRAL 2 LINAC (GANIL, Francia-
orszag) és mas laborokban.

Dobaczewski és mts. [2015] részletesen vizsgaltak az atommagok alap- és ger-
jesztett allapotainak sajatsagait a nobelium tartomanyban, a 92 < Z <104 és 144 <
N <156 magoknal. Harom kiilonb6zé energiastirtiségi-funkcional kozelitést
hasznéltak, két kiilonboz6 paraméterkombinacidval. Szamitottak a kvazirészecs-
kés spektrumokat, a paratlan-paros és kétrészecskés tomegingadozasokat a Z és
N fiiggvényében, valamint az atommagok tehetetlenségi nyomatékait.

A T1.25. dbra bemutat néhany eredményt: a ***No proton, ill. neutron egy-
részecske-energidkat és B, deformacios paraméter fliiggvényében. A felsé két abra
Skyrme (SLy4), az alsé kett6 UNEDEF?2 jelti szamitasok eredménye. Az alsé abra-
kon latszik, hogy hol varhatok rések (magikus szamok) az egyrészecske-energi-
aknal.

A tanulmany végkovetkeztetése az, hogy a szamitdsok a tartomany atommag-
jainak spektroszkdpiai sajatsagait kozelit6leg leirjak. Ugyanakkor kisebb-nagyobb
eltérések vannak, ami arra utal, hogy elég nagyok a szisztematikus hibak a mo-
dellekben, és egyik modellr6l sem mondhaté el, hogy jobb lenne a tobbinél. To-
vabbi munka sziikséges a kisérleti adatok jobb elméleti leirasahoz.
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11.25. dbra. A 3*No egyrészecskés proton és neutron energidi a B, deformacios paraméter fligg-

vényében. A fels6 két abrat Skyrme SLy4, az alsé kett6t UNEDF2 elméleti szamitdsok alapjan

nyerték. A nagyobb energiarések (,magikus szamok”) korbezart szdimokkal vannak jelolve. L.
részletesebben a szovegben. Dobaczewski és mts. [2015] alapjan

A szupernehéz atommagok alakjat, valamint az a- és p-bomldasat vizsgaltak
elméleti modszerekkel Heenen és mts. [2015]. Makroszkopikus-mikroszkopikus
és onkonzisztens kozéptérmodelleket hasznéltak; mind nemrelativisztikus, mind
relativisztikus energiastirtiség-funkciondalokra alapozva.

A 11.26. ébra a Hartree-Fock-Bogoljubov SkM modellel szamolt §, deforma-
ci6s paramétereket mutatja a proton- és neutronszamok fiiggvényében a paros-
paros szupernehéz atommagokra.

A T1.27. fels6 két dbran a Woods-Saxon-modell alapjdn szdmolt Q a-bomlasi
energiak lathatok (gorbék), osszehasonlitasban a kisérleti adatokkal (nyitott
szimbolumok).
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I1.26. dbra. A paros-paros szupernehéz atommagok alapallapoti kvadrupoldeformdcios paramé-

terei (B,,) a rendszam és neutronszam fiiggvényében. Hartree-Fock-Bogoljubov SkM modellel

szamolt eredmények. A modell gombszert, megnyult, belapult és atmeneti (y-puha) alakokat jo-
sol az alapallapotokra. Heenen és mts. [2015] alapjan

Az als6 dbra a Hartree-Fock-Bogoljubov SkM modellel szdmolt Q, értékeket
mutatja paros-paros szupernehéz atommagokra (gorbék), 6sszehasonlitdsban az
elérhetd kisérleti adatokkal (betoltott szimbolumok).

Heenen és mts. [2015] szamitottak a paros-paros szupernehéz atommagok
a-bomldsi felezési idéit (log  T.) is a relativisztikus Hartree-Fock-Bogoljubov
DD-PCI modell Q_ értékei alapjan.

A kordbbi II.14. abran a kisérleti a-bomlasi energiak és a-bomlasi felezési id6k
is fel vannak tiintetve.

Mint az a kordbbi I1.7. dbran lathatd, a nehézion-fuzids reakcidkban a hasadds
lényeges szerepet jatszik. A spontan hasadasi valoszintiségeket a Z > 100 paros-
paros atommagoknal elméleti modszerekkel részletesen vizsgaltak Baran és mts.
[2015]. A szamitdsokhoz félig klasszikus makroszkopikus-mikroszkopikus és
onkonzisztens kozéptérmodelleket hasznaltak Skyrme és Gogny energiastirtiségi
funkciondlokkal, valamint relativisztikus kozéptérelméletet.

AT1.28. dbra a hasaddsi potencidlfal-magassdgokat (B;) mutatja a paros-paros
szupernehéz atommagokra Z-N fliggvényében. Elméleti eredmények makrosz-
kopikus-mikroszkopikus szamitasok alapjan. Lathatd, hogy a teljes tartomanyban
a potencidlfal-magassigok kisebbek, mint 7 MeV. A maximalis B, ért¢kek Z ~
100, N = 150 koriil vannak.

A I1.29. abra a szimmetrikusan és aszimmetrikusan hasadé atommagok tar-
tomanyait mutatja a Z és N fiiggvényében. A konnyli magoknal a szimmetrikus,
a nehezebbeknél az aszimmetrikus hasadds az uralkodo.

A Z =98-114 rendszamu elemek paros-paros izotopjainal mért spontan hasa-
dasi felezési idék a korabbi I1.16. abran lathatok.
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I1.27. Felso két dbra: A Woods-Saxon-modellel szamolt a-bomlasi energiak (gorbék), 6sszehason-
litasban a kisérleti adatokkal (nyitott szimbolumok).
Alsé dbra: A Hartree-Fock-Bogoljubov SkM modellel szamolt a-bomlasi energidk a paros-paros
szupernehéz atommagokra, 6sszehasonlitdsban az elérhetd kisérleti adatokkal (betoltott szimbo-
lumok). Heenen és mts. [2015] alapjan
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I1.28. dbra. Szamitott potencidlfal-magassigok (B) a paros-pdros szupernehéz atommagoknal a
Z-N sikon. Kowal és mts. [2010] alapjan. Az eredeti angol sz6vegbdl tvett dbra, ahol tizedespon-
tok szerepelnek tizedesvessz6 helyett
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I1.29. dbra. Szimmetrikusan és aszimmetrikusan hasadé atommagok tartomdnyai a Z és N

fiiggvényében; Hartree-Fock-Bogoljubov (SkM) modellszdamitasok alapjan. A betoltott korokkel

jelolt atommagok féleg a-emisszidval bomlanak. Az izovonalak a kozelit6 felezési id6ket mutatjak

masodpercekben (s). A kisérletileg vizsgalt atommagokat vastag keretes négyzetek jelzik. Baran
és mts. [2015] alapjan

Baran és mts. tanulmanyanak végkovetkeztetése az, hogy a hasadas f6bb sajat-
sagai: az alapallapoti deformaciok, hasadasi izomerek, potencialfal-alakok (refle-
xi6s szimmetria, haromtengelytiség), a stabilitasi szigetek minden modellben ha-
sonlok. E sajatsagokat a kvantumhéjszerkezet hatarozza meg, amit a szamitasok
minden esetben j6l reprodukalnak. Nagyobb differenciak csak a hasadasi poten-
cialfalak magassaganal és még inkabb a hasadasi felezési id6kben jelentkeznek. Ez
utébbiak megbizhatdbb eldrejelzéséhez tovabbi elméleti kutatasok sziikségesek.
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A hiperon olyan nukleon, amelyben egy vagy tobb u- vagy d-kvarkot nehe-
zebb (s-, c-, b-) kvark helyettesit. A hiperon beépiilhet atommagba, ekkor all el6 a
hiperatommag (roviditve: hipermag). Ezeket hagyomanyosan a Z rendszammal,
az A barionszammal (ami a nukleon- és hiperonszam 0sszege) és a hiperon jelével
jelolik. Péld4ul a ) Li azt jelenti, hogy Z = 3, A = 7 és az atommagban egy neutron
helyett egy A-hiperon talalhatd, jelen esetben A-hiperon, amelyben uds-kvarkok
vannak.

A IIL.1. abran feltiintettiik a legkonnyebb J* = %4* és 3/2* barionallapotok rend-
szerezését a izospinvetiilet (1), ritkasag (S°), charm (C’) és bottom (B’) kvantum-
szamok terében. A barionok Osszesitett adatai a III.1. tablazatban lathatok.

Eddig f6leg olyan hiperatommagokat allitottak el6, amelyekben egy ritka (s-)
kvark van, de hirt adtak mar kétszeres-A hipermag-1étérél is (, 2 He, Takahashi
és mts. [2001]). Ujdonség, hogy a CERN-ben E;* &llapotot is sikeriilt azonositani
[LHCD Collab., CERN Courier 2017. julius, 8. old.].

A nehéz kvark(ok) megjelenése az atommagban 1j szabadsagi fok(ok) jelentke-
zésével jar. A hipermagok vizsgalata tobb szempontbdl is fontos.

— Mivel a A-hiperonra nem all fenn a Pauli-tiltas, a hiperon az atommag bel-
sejébe is beépiilhet. Ez 1j lehetéséget ad mélyen kotott allapotok vizsgalatara.

- Nagy strtiségli maganyagban (pl. neutroncsillagokban) valdszintleg hipe-
ronok is vannak. Igy a hiperon-nukleon, hiperon-hiperon kélcsénhatasok isme-
rete asztrofizikai szempontbdl is fontos.

— A hipermagok szerkezetének megértéséhez kulcskérdés a AN-kolcsonhatas
pontos ismerete (N a nukleon jele). Vizsgdlando, hogy hogyan alakul a spin-spin,
spin-palya és tenzor kolcsonhatas eréssége a AN-kolcsonhatésban. Vizsgalando
tovabba a AA-, AZ-, ... hiperon-hiperon kélcsonhatasok természete is.

- Amikor egy hiperon megjelenik egy atommagban, annak mérete, alakja,
szimmetridi, héj- és csomoszerkezete, kollektiv mozgdsa megvaltozhat. Ha egy
hiperon az atommag bels6 pélyajara épiil be, magahoz vonzhatja a szomszédos
nukleonokat, ami az atommag 6sszezsugorodasahoz vezethet. Mindez jorészt
még feltaratlan teriilet.
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— A hiperon beépiilhet az atommag belsejébe, ahol a nuklearis kornyezetben
effektiv sajatsagai megvaltozhatnak. A hipermagokban fellép6 magneses dipol-
sugdrzds tanulmanyozdsa adatokat szolgaltathat pl. a g, effektiv giromagneses

tényezdre.
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III.1. A) dbra. A legkonnyebb J* = %4+ spin-paritdssal rendelkez6 nyolc barionallapot (oktett) rend-
szerezése az izospinvetiilet- (I)) és ritkasigkvantumszdm (S’) sikban. A barionszamok mellett a
kvarkhozzarendelések, bal oldalon pedig az dtlagos bariontomegek és tomegkiilonbségek latha-
tok. B) dbra. Az u-, d-, s-, c-kvarkok kombindcidjabdl felépitett husz J = % barionallapot az I, S,
C’ kvantumszamok terében. C) dbra. Az u-, d-, s-, b-kvarkok kombindci6jabol felépitett J = ¥4
barionallapot az I, S, B’kvantumszamok terében. D) dbra. A legkénnyebb J* = 3/2* spin-paritas-
sal rendelkezé tiz barionallapot (dekuplet) rendszerezése az izospinvetiilet (I) és ritkasag (S’)-
kvantumszdm-sikban. A barionszimbslumok mellett a kvarkhozzarendelések, bal oldalon pedig
a multiplettek atlagos tomege és a tomegkiilonbségek lathatok. E) dbra. Az u-, d-, s-, c-kvarkok
kombinécidibdl felépitett hiisz barionallapot az I, S’ C’kvamntumszdmok terében
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IIL1. tabldzat. A barionok osszesitett adatai.
Az erésen bomld barionoknal a tomeget (MeV/c*-ben) a szimbolum utan zaréjelbe tett szam jeloli.
J¥ a teljes impulzusnyomaték és paritas. Az erésen bomld részecskéknél a J* értékek a név részét
képezik. Négy csillaggal a legmegbizhatdbb értékek vannak jelolve
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A kvarkosszetételekre 1. a IT1.1. dbrdt. Az adatok forrdsa: Particle Data Group [2018], ahol tovabbi
informaciok is talalhatdk.
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Az elsé hipermagot Danysz és Pniewski észlelte 1953-ban egy kozmikus ré-
szecskék altal kivaltott magreakcidban. Az elmult évtizedek soran mesterségesen
is el6allitottak hipermagokat, de ehhez nagyenergiaju gyorsitokra volt sziikség,
és viszonylag kevés laboratériumban foglalkoztak hipermagkutatassal.

II1.1. A HIPERATOMMAGOK ELOALLITASA,
KISERLETI BERENDEZESEK

Hiperatommagokat sokféle (mezon, elektron, proton, nehézion) reakciéval elé
lehet allitani. Eddig féleg (K ~,n"), (n",K") és (e,e’K*) reakciékat haszndltak
elédllitasukra, amelyek a IIL.2. abran lathat6 atalakulasokhoz vezettek kvark-
szinten. Néhany reakcié hataskeresztmetszetét (o/sr) az atadott impulzus (p)
tiiggvényében a III.3. abra mutatja. K -nyalabokkal nagyon jé hataskeresztmet-
szet érhetd el, de a nagyenergidju protonokkal létrehozott reakciékban a pionok
nagysagrendekkel nagyobb hozammal allnak elé, mint a kaonok, igy a (n*,K ™)
reakci6 is alkalmas hipermagvizsgalatokra.

Minden reakciétipusnak megvan a maga elonye, kolcsonosen kiegészitik egy-
mast. A (K, n) reakci6 kiilondsen alkalmas helyettesitési szerepre, ebben a neut-
ron ugyanazon a palydn (a keringési impulzusnyomaték valtozasa nélkiil) at-
alakulhat A-va. Ezzel szemben a (n",K ") és (e,e’K*) reakciok nagyobb bombdzd
részecske impulzusatadassal jarnak, és konnyebben gerjesztenek nagyspind hi-
pernuklearis allapotokat. A (K™, n") és (n*, K ) reakciok a céltargy egy neutron-
jat, mig az (e,e’K*) egy protonjat alakitjak at A-hiperonna.

A J-PARC-ban (Japan Proton Accelerator Research Complex) harom nagy
gyorsité mikodik: a 400 MeV-es linearis gyorsitd (LINAC), a 3 GeV-es gyorscik-
lusu szinkrotron (Rapid Cycle Synchrotron, RCS) és az 50 GeV-es fégytrii (MR),
amely 2017-ben 30 GeV-en iizemelt. A J-PARC Japan keleti részén van, a Japan
Atomenergia Ugyndkség teriiletén. A fontosabb kutatasi témék a kovetkezdk:
hadronspektroszkdpia, neutronfizika, valamint az anyag és élettudomanyok.
A J-PARC hadronkisérleti csarnokdnak képe a III.4. abran lathato.

Ugyancsak Japanban a Super KEKB elektron-pozitron iitkdztetében hatalmas
mennyiségben allithatok el6 B-mezonok, amelyekben b-kvark van [Bowden és
mts. 2016].

A CERN-ben is lehetdség van intenziv kaonnyalabok el6allitasara (1. az NA62
Egyiittmtikodés kozleményét a CERN Courier 2016. juniusi szamaban).
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II1.2. dbra. A A-hipermag elééllitasdhoz vezet6 harom reakcié sematikus dbrézolasa kvarkszin-
ten. Az dbran a hadronok tomegei is fel vannak tiintetve
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II1.3. dbra. A hipermagok el6allitdsahoz vezet6 néhany reakcié hataskeresztmetszete (o/sr) az at-
adott impulzus fiiggvényében. Hashimoto, Tamura [2006] alapjan
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II1.4. dbra. Feliil: a ]-PARC hadronkisérleti csarnoka. A K1.8, K1.8BR és KL nyalabcsatornak
aktivak, a tobbiek fejlesztés alatt allnak. A fels6 abra szines véltozata megtalalhaté a konyv végén.
Alul balra: Szupravezetd kaonspektrométer (SK) a K1.8 kisérlet teriiletén.

Alul jobbra: a K1.8 nyalabcsatorna berendezései.

Tanaka, Tamura [2017] alapjan
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Kifejezetten hiperatommag-vizsgalatokat Eurépaban féleg a Frascati Nemzeti
Laboratériumban (Olaszorszag) folytattak a FINUDA programban (Gianotti
[2003], Franzini, Moulson [2006].

A hipermagok vizsgdlhatok reakcio- és y-spektroszkopiai modszerekkel. A reak-
ciévizsgalatokban meg lehet hatdrozni a hipermag tomegét, a reakcié hataske-
resztmetszetét, kiilonboz szogeloszlasokat stb. A y-spektroszkopia ugyanakkor
kitin6 eszkoz a nivorendszerek felderitésére, spin-paritasok meghatarozasara, a
AN-kolcsénhatés tulajdonsagainak tanulmanyozasara. y-spektroszképiai mod-
szerekkel csak a nukleonemisszi6 alatti nivok vizsgalhatok, de nagysagrendileg
jobb feloldéssal, mint reakcidkban. Igy a médszerek hasznosan kiegészitik egy-
mdst.

Itt most csak a japan J-PARC és az amerikai Jefferson-laboratérium berende-
zéseit targyaljuk réviden. Nagyon perspektivikus a GSI PANDA programja, ami
a ,Kitekintés” részben keriil ismertetésre. A CERN-ben is miikodik egy kaongyar,
az ezzel kapcsolatos NA62 kisérlet leirasat I. a CERN Courier 2016. juniusi sza-
maban.

A J-PARC szupravezetd kaon- és hiperlabda y-spektrométere (111.4. alsé abra).
A J-PARC 30 (késbb 50) GeV-es protonszinkrotrondanak intenziv (~ 15 pA-es)
nyalabjat alkalmas céltargyra irdnyitva pion és kaon masodlagos nyalabok nyer-
hetdk, kb. 1/500 kaon/pion aranyban. Kétfokozatu elektrosztatikus szeparatorral
ez aranyt l-re (vagy nagyobbra) javitjak, igy viszonylag tiszta toltott kaonnyalab
nyerhet6, kb. 1,8 GeV energiaig.

A vizsgélatokhoz felhaszndlhatok a (n*,K ™), (K~,n") és (K~ ,K ") reakciok.
Ez utébbival két s-kvarkot tartalmazé hipermagok is el6allithatok.

Vizsgélni kivanjdk a '">C(K~,K*)ZBe reakciéval eldallitott, két s-kvarkot
(E-hiperont) tartalmazoé hipermagot, valamint a kénny hipermagok gerjesztési
nivérendszereit (K ,n") reakcidval [Nagae 2010].

A Jefferson-laboratérium (e,e’y)-vizsgalatokra épitett nagy feloldasu kaon-
spektrométerének sematikus rajza a IIL.5. abran lathato. Mind a kaonspektro-
méter, mind a szort elektronok spektrométere Ap/p = 2 x 10~* impulzusfeloldast
tesz lehet6vé.
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IIL.5. dbra. A Jefferson-laboratérium (USA) nagy feloldast kaonspektrométere (HKS) (e,e’K") re-
akcioval végzendd hipermagkutatasokhoz. Q1, Q2 kvadrupdl, D dipélmégnes. A DK helyérzékelé
driftkamrét, a TOF repiilési id6t méré berendezést jelol. Hashimoto, Tamura [2006] alapjan

A Jefferson-laboratorium folytonos elektronnyalab gyorsitoberendezése (Con-
tinous Electron Beam Accelerator Facility, CEBAF) 1995 6ta mtikodik. Kezdet-
ben 6 GeV, de ma mar 12 GeV-es energidig szolgaltat elektronnyaldbot. Sokrétu
vizsgalatokat végeznek, pl. preciziés mddszerrel mérik a hipermagok kotési ener-
gidit a “**cq-ban, (e,e’K) reakcioval. A programukban szerepel a neutronbdr
vizsgdlata is a 2%®pp-ban. [McKeon és mts. 2016].
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I11.2. EREDMENYEK
A hiperatommagok kiilonbozé tipusai

Eddig f6leg A-hipermagokat éllitottak eld, tobbségiikben konnyti elemeknél
AH, JH, {He,.., %Ca), de vannak ismert nehéz hipermagok is ("*La, *%Pr,
29Bi).

Az egy s-kvarkot tartalmazé A-hiperonon kiviil ugyancsak egy s-kvarkot tar-
talmaznak a X* és X° hiperonok, amelyek tomege némileg nagyobb a A-hipero-
néndl (m, = 1115,7, m_ = 1192,6 MeV/c?). A 4 He kotott allapotanak 1étét megerd-
sitették (K-,m") reakcioban Nagae és mts. [1998].

Mint emlitettiik, két A-hiperont tartalmaz a 0 He hipermag. A kisérletek sze-

rint két A-hiperont tartalmazhatnak méga ( Be, )\ Be, |2 Be, és S He, hiperma-

gok is, de 1étiik tovabbi megerdsitésre szorul. Hiyama és mts. [2010] részletes sza-
mitasokat végeztek a 7 He, /. Li, ® Li, ° Li, ° Be, \ Be, kett6s A-hipermagok ener-

AA PANTT AN AT AN AA
gianivdira az axAA négytestmodell keretében, ahol x = n, p, d, t, °He és a..

Két s-kvarkot tartalmaznak a =° (m_, = 1314,9 MeV/c?) és E- (m_ = 1321,7
MeV/c?) barionok.

Nakazawa és mts. [2015] mélyen kotott E—'*N rendszert észlelt, amely két
hipermagra bomlott a Z +'*N — '’Be+ JHe reakcioban. Lemérték a = +'*N
rendszer kotésenergiajat. A vizsgalat egyértelmiien mutatta, hogy a vonzé EN
kolcsonhatas mélyen kotott rendszerhez vezet.

Ichikawa és mts. [2015] K pp-szerti szerkezetet észlelt a d(n*,K*) reakcioban
1,69 GeV/c impulzusnal. Lemérték a K pp-szerii rendszer kotésenergiajat és szé-
lességét. A rendszer Ap és X°p-be bomlott, meghataroztdk a I, /T = bomlds-
aranyt.

Neutrongazdag hipermagok. Eddig hipermagokat féleg ugy allitottak el6, hogy
stabil atommagokat K-, m- és e-nyalabokkal bombaztak. Kovetkezésképpen
hipermagok a [B-stabilitdsi sav kozelében élltak el6. A A-hiperon azonban az
atommag belsé héjara is beépiilhet, beliill megnoveli az anyagstrtséget; igy stabi-
labb4 teszi a magtorzset. Nemrégen sikeriilt er6sen neutrontobbletes atommag-
nak is eléallitani a hipermag varidnsit, nevezetesen a S H-t. A kisérleteket a
FINUDA berendezésben végezték, ugy, hogy a 6Li(Ks_,0p,n+)A6H reakciobdl
kilépd m*-mezonokat koincidenciaban észlelték a © H—%He+n~ gyenge bomlds-
bdl szarmazoé m -mezonokkal [Agnello és mts. 2012; Bressani és mts. 2012]. A IN:i
hipermagot °Li(z”K*) reakciéban keresték p_ = 1,2 GeV/c impulzusnal Sagi-
mura és mts. [2014]. A kisérlet negativ eredménnyel zarult, csak felsé hatart adtak
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meg az eléallitasi hataskeresztmetszetre. Az eredmény nem teszi lehetévé a
FINUDA-megfigyelés egyszert értelmezését és a ¢ H-hipermag szerkezetének tj-
ragondolasat kivanja.

Tomegviszonyok, a A-hiperon szepardcios energidi

A konnyd s-, ¢- és b-kvarkokat tartalmazé barionok tomegei a IIL.6. abran
lathatok.

A ritka (s), bdjos (c) és also6 (b) kvarkok tomegei megfeleléen 96, 1270 és 4180
MeV/c2. Ugyanakkor az u-kvarké csak 2,2, a d-kvarké 4,7 MeV/c?. Igy alapalla-
potban a hiperonok tomegeit elsésorban a nehéz kvark tomege szabja meg.

A barionok (koztiik a hiperonok) gerjesztéséhez GeV-es rendi energiak sziik-
ségesek. Ezek sokkal nagyobbak, mint az atommagok gerjesztéséhez sziikséges
keV-MeV-es energiak.

A ritka, bajos és alsé (bottom) barionok nivérendszere egyébként sok hason-
l6sagot mutat, kiilondsen a legalsé nivok spin-paritas értékeiben.

A hipermagok fontos jellemz8je a tomeg (M, ). Ha (" ,K™") reakciot haszna-
lunk el6allitdsukhoz, a belépd pion és a kilépd kaon impulzusvektoraibdl (p_és
p,) a relativisztikus kinematika alapjdn kiszdmithaté a hipermag tomege:

Mhiper =\/(En +M 4 —EK)2 —(pﬁ er,z< -2p.Pxk cose),

ahol E_és E,_ a pion, ill. kaon teljes energidja, 0 a kaon szorési szoge, M, a cél-
targy-atommag tomege. [A relativisztikus kinematika jellemzdit I. pl. a Review of
Particle Physics (Particle Data Group), Chin. Phys. C 40, 100001 (2016) kozle-
ményben.]

Innen a A-hiperon kotésenergidja (B,) egyszertien levezethetd, ha feltessziik,
hogy a magtorzs alapallapotban van:

BA:M +MA _Mhiper’

torzs

ahol M, _atdrzsmag, M, a A-hiperon tomege.

Hazai eredmény az atommagok kotési energidjara vonatkozé Weizsiacker-féle
télempirikus tomegformula olyan kiterjesztése, amellyel a A-hipermagok a csak
nukleonokat tartalmazé atommagokkal egységes formaban irhatok le [Lévai és
mts. 1998]. E sémaban a parenergiatagot egy Majorana-tag valtja fel, amely a pro-
ton, neutron és A-hiperon egyenrangusagat feltételez6 SU(6) szimmetridval 4ll
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osszhangban. Az eljaras konzisztencidjara utal az, hogy a kisérletileg megfigyelt
kotési energiatdl valo eltérés hasonld az ismert tomegti 1909 csak nukleonokat
tartalmazé atommagra és 38 A-hipermagra.

Kisérletileg meghataroztak a A-hiperon kotési (szeparacios) energiajat kiilon-
boz6 s-, p-, d-, f-, g-héjakon a tomegszam (A) fiiggvényében. Az dsszesitett ered-
mények a IIL.7. dbran lathatok.

Kivénatos lenne az sd-héjon 1év6 hipermagok részletes vizsgalata is, pl. a >’ Ne,
Mg, *Si, hipermagoké. Jelenleg kevés adat all rendelkezésre a kozépnehéz és
nehéz hipermagokra, pl. a 'V, ¥Y, *?*Pb esetében. Tovabbi vizsgilatokat igényel
a neutronhalo eltlinése, ha A-hiperon jelenik meg az atommagban.

EA 30
[MeV]
25+

20
151

10

(=

1
0,00 0,05 } ,
0,10 0,15 0,20 A'213 0,25

II1.7. dbra. A A-hiperon szeparacios energidi (E,) az A" fiiggvényében (A tomegszdm) a hipermag

s-, p-, d-, f-, g-alhéjaira. Pontok hibakkal: kiilonb6z6 kutatécsoportok eredményei, gorbék: elmé-

leti kozelitések. A gorbék az s-héjon ~ 28 MeV felé konvergalnak, ami a A-hiperon kotésenergidja
a maganyagban. Lenske [2005] alapjan
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Szerkezet, AN effektiv kolcsonhatds

A hipermagok y-spektroszkopiai vizsgalata lehet8séget ad gerjesztési nivorend-
szereik részletes felderitésére. A (n™,K "y) és (K, n" y) reakcidknal a y-spektrum
koincidencidban vizsgalhat6 a kilép6 K*-, ill. m"-mezonokkal. PI. fékezési Dopp-
ler-moédszerrel meg lehet hatarozni a redukalt B(E2) és B(M1) atmeneti valdszi-
nutségeket (1. Fényes és mts. [2009], 166. old.), majd a bomlasi elagazasok ismere-
tében a hipermagallapotok élettartamat. Lehet mérni szogkorrelaciot, y-sugar-
polarizaciot és mas jellemzdket is.

y-sugar-spektroszkopiaval a kovetkezd A-hipermagokat vizsgaltak:

YH, tHe, [Li, 3Be, 3B, B, 2C, 3c, IN, 0
[Tamura 2010].

Néhany hipermag parcidlis nivorendszere a IIL.8. dbran lathatd. Az észlelt
y-atmenetek két csoportba oszthatdk. Pl. a " Li(n*, K *y) ] Li esetén a A spinatfor-
duldshoz tartozika 3/2" —L51/2f, 727 —L55/2%; mig A-héj kozottiek az
5/20 —E2 51727, 1725 M 5372 125 —ML 5172 dtmenetek.

A p-héjon 1évé A-hipermagoknal a A-spinatfordulashoz tartozé energiakii-
16nbséget héjmodellszamitasokkal sikeriilt értelmezni [Millener 2012].

Az atmenetek vizsgalata részletes informaciot szolgaltat a spin-spin, spin-pa-
lya és tenzor kolcsonhatdsok jellegére és erdsségére.

A hipermagokat szcintilldl6 nyomképkamraval is vizsgaltak. A IIL.8. E)-F)
abrakon a A-, ill. £*-hiperon keletkezésének és bomlasanak nyomai lathatdk; a
>*-hiperon bomlasa el6tt szérodott protonon. A kisérletek azt mutatjak, hogy a
spin-palya kolcsonhatds a X'p rugalmas titkozésben lényegesen erésebb, mint a
Ap-itkozésnél.

Yamamoto és mts. [2015] a *He(K ~,z"~ ) { He reakcié vizsgalatdban arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy a , He-ban az 1* és 0* allapotok kozti kiilonbség nagy,
nagyobb, minta ; /-n4l. L. aITL9. dbrét. Ez arra utal, hogy a AN kdlcsénhatasban
spintdl fiiggd toltésszimmetria-megtorés 1ép fel.

Sada és mts. [2015] a *He(K ™, Ap )n niany=6 T€akeiot vizsgaltdk 1,0 GeV/c K im-
pulzusnal. Apn eseményeket észleltek, meghataroztak a termékek energidjat és a
bomlasi szélességet. A kolcsonhatas hatdtavolsagat ~ 0,5 fm-nek talaltak.
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A) B)
Li(* K*y) 9Be(K~ ™)
(MeV) .
N
30 - 12 388
2186 3°__- * 712" 2,520 512~
=i m
5/2% 2,050
E2| | E2
E2
0 1t - y 3/2* 0,692 0 o \ 4
Yy "Be 980"
6Ll o 127 0 Be ABe
TLi
C) D)
112"
xAp1/2 —p——= 11,10 16y (K- -
xAp3/2 ¢ 35-10.95 O(K",mt™y)
BeK,ny) 2 6,560
’ 6,176 == =8
;:E1 E1 3/2
E 2" m1] | M1
4439 2" _=tm=—— 401
— i 5
E2 4
0 oY vy 0 127 __- 0,026
£ +0 = _0
12 13,12 i e 160 O
C AC 20
E) F)

(n*,K")—~Z* SZORODAS p-ON

MAJD = —7*n

II1.8. dbra. A)-D): Hipermagok y-spektrumai (Tamura és mts. [2000; 2005] alapjan). E)-F): Szcin-
tilliciés nyomképkamréval felvett hipermagesemények. Ahn és mts. [2001; 2005] alapjan
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SH+A 0 SHe+ A

*He(K ,x")
(».=1.5GeV/c)

1t 0952004 0.98+0.03 1t/

Lzl £ 1.09 Sl
5 L E~1.406  :
3 3 *0.02 +0.002 73
H = o002 ; He
‘i_‘o*i‘ [present] :"
2.04%0.04 "
4 0:
AH 23920.03
4
¥ He
A
BA [MeV]

II1.9. dbra. A }H és ) He tiikorhipermagok nivosémai, amelyek nagy toltésszimmetria-megtorésre
utalnak. Az eredeti angol sz6vegbdl atvett dbra, ahol tizedespontok szerepelnek tizedesvesszé he-
lyett. Yamamoto és mts. [2015] alapjan

A AN-effektiv kolcsonhatdsi potencidl a A-hipermag p-héjanal a kovetkezo
alakba irhat6 (Millener és mts. [1985]):

Van (r) = Vo(”)“‘Vc(”)EAEN VA (r)iANE/\ +VN(r)iAN§N +Vr(r)S),,

ahol §,, =3(G, -F)Gy F)/r* =G, -Gy. Az s, p, hullamfiiggvények szerinti ra-
dialis integralds a megadott 6t tagra lehetdséget ad a p-héjon levé hipermagok
nivéenergidinak szamitdsara. Forditva is eljarhatunk, ekkor a kisérleti adatokbdl
meghatdrozhatoé a jelzett 6t tag radialis integralja, amit a néhanytest-rendszerekre
kozvetleniil is ki lehet szamitani szabad kéttest-kolcsonhatasokbdl (1. pl. Fényes
és mts. [2009] VL8.2. pontot). Igy kovetkeztetés vonhatd le a AN-kélcsénhatés
erdsségére. A vizsgalatok azt mutatjak, hogy a AN-kolcsonhatas sokkal gyen-
gébb, mint az NN.

Atommagok méret- és szerkezetvdltozdsai A-hiperon beépiilésekor

Amikor egy A-hiperon jelenik meg az atommagban, megvaltozhat alakja, mé-
rete, héj- és csomdszerkezete stb. Ezek a hatdsok is tanulmdnyozhatok, ha ismer-
jilk a nivosémakat és a B(E2) redukalt atmeneti valdszintiségeket. Mivel a A-hi-
peronra nem hat a Pauli-tiltas, beépiilhet a legbelsé s-palyara és maga koré vonz-
hatja a nukleonokat. Ez az atommag 0sszezsugorodasahoz vezet.
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A JLi(5/2" —1/2%) atalakulasban a redukalt B(E2) atmeneti valoszintiség-
értéket a kovetkezonek talaltak: 3,6 e*fm*. Ez az érték kisebb, mint a magtorzs
6Li(3* —17) dtmenetére vonatkozé B(E2) = 10,9 e*fm*. Ez arra utal, hogy a °Li
magtorzsben zsugorodas 1épett fel a A-hiperon jelenléte miatt. Ez volt az elsé eset,
amikor ilyen magméret-zsugorodast észleltek [Tamura 2010]. A zsugorodas mér-
téke 0sszhangban van Hiyama és mts. [2010] klasztermodell-szamitdsai alapjan
varhato értékkel. E szerint a °Li-magtorzsben az a-pn klaszterek kozti tavolsag
19%-kal zsugorodik a , Li-ban.

Hiyama és mts. [2010] vizsgaltak a 0 He szerkezetét is aza + A + N modellben.
Szamitasaik szerint a { He-ban hérom réteg alakult ki: az a torzs, A bor és neut-
ron halo. Hasonld eredményre jutottak a T'= 1 He, | Li és | Be, hipermag-triplett
esetében is a + A + N + N négytestmodell-szamitasokkal. Itt is harmas réteg ala-
kul ki az anyageloszlasban: a torzs, A bér és neutron vagy proton halo.

A A-hiperon effektiv mdgneses nyomatéka atommagokban

A B(M1) redukalt atmeneti valdszinliség meghatdrozasa hipermagokban lehe-
toséget ad a A-hiperon effektiv g-faktordanak (magneses nyomatékanak) meghata-
rozasara is. Ha a hiperon beépiil az atommagba, effektiv g-faktora (1. pl. Fényes és
mts. [2009] 54. old.) megvaltozhat a kirdlis szimmetria részbeni helyreélldsa vagy
a kvarkbebortonzés modosulasa miatt. A B(M1) mérheté Doppler-eltolodasi
modszerrel és ismeretében kovetkeztetés vonhatd le a g “#-re, ami eltérhet a
g7 = -1,226-t0l. L. részletesebben Tamura [2010] kézleményében.

Bomldsok

A A-hiperon szabad térben a kovetkezé6 modokon bomlik:

szabad - P T+ 37’8 MGV, 1—‘i/rteljes = 63’9%
— n+ 1’ + 41,1 MeV, 35,8%
—>n+7y +176 MeV, 1,75% 1073

Ha a A-hiperon beépiil az atommagba, a mezonos A — nN bomlasmdd féke-
zett a nukleon Pauli-tiltdsa miatt. A nem mezonos bomldsmodok a kovetkezok:
An—nn (I); Ap—>np (Fp) és ANN—>nNN (T).

A teljes bomlasi szélesség (I'. = 7/ t) a mezonos (I',) és nem mezonos (I' )
bomlasi szélességek dsszege:
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1—‘T = 1—‘M + I‘nemM’
ahol T =T +T ;s T =T + Fp +T,.
[Botta, Bufalino 2010].

A teljes bomldsi szélesség (') vagy kozepes élettartam kozvetleniil mérhetd.
AT __ és I'  meghatdrozhat6, ha mérjiik a bomlds elagazasi tényezdit (b__ésb_)
koincidencidban a m-szal és a n°-bol a y-val. (A n° ~10¢ s kdzepes élettartammal
99%-ban 2y-ba bomlik.)
[ =T xb_é T =T xb_.

e

Ekkor
r =T -T -T

nem M n0°

AANZ,E,Q, A,Z,E,Q, A,Z,E,Q hiperonok bomlasi sajatsagait
részletesen targyalja a Particle Data Group, Tanabashi és mts. [2018] kozlemény
és Fényes T. [2017] konyve.

II1.2. tabldzat. Példdik a hiperonok bomldsdra

Aluds) V=4 A,—pr 63,3% A" (ude) A - K 1,58%
o0
— nIT 35,8% RV 3
—rny 1,75%x107 stb. > PR :[ v 6:20%
. . » o — pin 1,96%
X (uus) A X pm 51,57% o
. e = i 1,82% sib
— R
nm 48,31% . — Ax* 1.20%
— 23%x10™ stb.
Py 123 — AT 7,0% sib,
A (uss) vt B — A 99,524% Aeh 5 6
—> AtV
— Ay 1,17%10° sib, L o
— Ap'v, 3,5% stb.

O (ss5) IR O - AKT 67.8%
— B 23,6%

— =7’ 8,6% sib.

- _ — byt
By M(uee) I =2 B — ASKT lalon

A db) % A AN 62%sib,
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Altalaban megéllapithat6, hogy az s-, c-, b-kvarkokat tartalmazé hiperonok
nagyon sokféle médon bomlanak. Példdul a A*-hiperonndl >60, a A?-nal > 40
kiilonféle bomlasndl nyertek adatokat.

Néhany példa lathaté a hiperonok bomlasara a III.2. tabldzatban a Particle
Data Group 2018-as adatai alapjan.

A CERN-i ALICE egyiittm{ikodés részletesen vizsgalta a A * (ucd)-hiperon
eléallitdsat pp- és pPb-iitkozésekben. Vizsgaltak a A *-hiperon bomldsét is a
Ar— pKn, At — pK"és A" — e'v A (és toltéskonjugdlt) csatornakban. Az
adatokat sem a QCD, sem a Monte-Carlo-eseménygenerator-szamitasok nem
reprodukaljak. Mindez arra utal, hogy a nehézkvark-tartalma barionok frag-
mentdciojat a szamitdsok nem irjak le helyesen [Alice Collab. CERN-EP-2017-
339].

Néhany 1j eredmény hiperonok bomlasaira:

A, > ]J/¥ Kp CERN Courier 2015. szept., LHCb egyiittmiikodés,

XS p e CERN Courier 2018. marc., LHCb egyiittmukodés,

E’>e'v &  CERN Courier 2018. mdrc., ALICE egytittm{ikodés.

II1.3. tdbldzat. Kisérletileg mért tel]es (T, m--mezonos (T,), n’-mezonos (I,) és nem mezonos
(Temw) grenge bomldsi szélességek a T, fiiggvényében A-hipermagokra. Nagae [2010] alapjdin

szab

4 5 12
A He A He A C
Ty (1,07 £0,11) Tsuo (0,940 + 0,041) T, (1,21 £ 0,04) e
e (0,289 1 0,039) Ly (0,322 £ 0,020) I'euns (0,120 £ 0,016) e
T (0,604 +0,012) 'y (0,194 £ 0,014) Iy (0,150 + 0,010) Cyup
it (0,17740,029) Ny (0,424 £ 0,024) T (0,940 1 0,035) My

A III.3. tdbldzat attekintést ad a \He, *He és " C, hipermagoknal mért bomla-
si szélességekrol.

A Ap — np, ill. An — nn gyenge bomlasokban a A és n tomegkiilonbség miatt
nagy energia (~ 176 MeV) szabadul fel, és a kilép6 np-, ill. nn-parok egyértelmtien
azonosithatok a szogeloszlds ¢és energiakorreliciok alapjan. A I'/I' kisérleti
bomlasi ardny elméletileg értelmezhetd. Ujabban aT és I' bomldsmédok mellett
sikeriilt I', bomldsmddot, azaz a ANN — nNN két nukleon altal indukélt bom-
lasmddot is észlelni a p-héjon 1év8 hipermagoknal. A I'/T}  ardnyra 0,21 érté-
ket nyertek [Agnello és mts. 2012].
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A hiperonok és hipermagok fizikajardl szamos publikéci6 taldlhaté még a ko-

vetkez anyagokban:

- Hypernuclei and baryon-baryon interaction, Progr. Theor Phys., Suppl. No.
185, 2010.

- Progress in strangeness nuclear physics, Nucl. Phys. A 881, 2012.

- Proc. of 10" Int. Conf. on clustering aspects of nuclear structure and dynamics,
Debrecen, 24-28. Sept. 2012. Journal of Physics: Conf. Series, vol. 436, 2013,
jpcs.iop.org.

- Proc. of Int. Conf. on few-body systems FB20, vol. 54, Nos 7-10, 2013 (Sprin-
ger Verlag).

Kitekintés

A jovbben lényeges elérelépés vdrhatd. Uzembe lépett a J-PARC (Japan Proton
Accelerator Research Complex) gyorsit6, amely 30 (késébb 50) GeV-es, nagy in-
tenzitdsu (15 pA) protonnyaladbot szolgaltat. Ezzel a kordbbiakhoz képest nagy-
sagrendileg intenzivebb kaon- és pionnyalabok allithatok eld, ez az els6 valédi
»kaongyar” vilagviszonylatban. Az 1,1-1,8 GeV-es, intenziv kaonnyalabok meg-
nyitjak az utat a hipermagok széles kord vizsgalata eldtt. A fejlesztési tervekkel
kapcsolatban 1. a ITL.10. abrét.

% Hypernucleus Microscope

00
€ Hideg fizio |

\
Hypernucleus Factory (S=-1,

\ Discovery of Lepton Flavor Violation

II1.10. dbra. A J-PARC meglévé hadronkisérleti csarnoka és a fejlesztési tervek. KL: semleges
kaonnyalab. K10: nagy impulzust szeparalt kaon/antiproton nyaldb. HIHR: nagy felbontasu és
nagy intenzitdsu masodlagos nyalab precizios spektroszkopiai célokra. K1.1: alacsony energiaju
szeparalt kaonnyalab. Az adbra szines valtozata megtalalhat6 a konyv végén.
Tanaka és Tamura [2017] alapjan
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Eurépaban a GSI, HESR nagyenergidju tarologytiriiben akarnak hipermagokat
létrehozni és részletes vizsgalatnak alavetni. Ez is egy nagyon perspektivikus
program, igy részletesebben is targyaljuk.

A GSI SIS100 szupravezetd szinkrotrona mellett 1étrehoznak egy HESR nevii
nagyenergiaju antiproton-tarolégytirtt, amelynek sematikus képe az I.1.2.1. alsé
abran lathato (a stabilitasi savtol tavol es6 atommagokkal foglalkozé 1.1.2. pont-
ban). A tarolégytriin van a PANDA (Antiproton Anihilation in Darmstadt) de-
tektor. A PANDA része a FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) egyiitt-
miikédésnek, amelyben t6bb mint 400 kutatd vesz részt 19 orszagbol.

A HESR taroldégytir(i és alatta a PANDA detektor sematikus képe a IIL.11.

abran van feltiintetve.

B Dipole ‘
1 Quadrupole
1 e

Sextupole

i 0 50m

II1.11. dbra. Feliil: A nagyenergidju tarologytrt (HESR) a GSI FAIR programjaban.
Alul: A PANDA detektor sematikus képe. Jelenleg épités alatt 4ll, beinduldsa 2024 koriil varhato.
A PANDA szines képe a konyv végén taldlhaté. Peters és mts. [2017] alapjan
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A TIL.12. abra felsé része a PANDA-val elérhet6 hadronféleségekrdl ad tajé-
koztatast, az als6 része pedig az antihiperon-hiperon elddllitasi hataskereszt-
metszetekrdl. Az elérheté hataskeresztmetszetek nagyok.

<= HESR RANge i
pMomentum 0 2 4 6 8 10 12 15 [GeV/c]
T T T T T
A @ bb AR Qb

z..ix DD §°§C
J:: ::C:C ’;.
- - - =  Molecules -
qqqq SSAQ1 4-quarks ccqq
nig .. s3g | Wbnds | cig
Gluebalis QQQ--QQ o
. . s . e .
light qq / ss cc Conventional -
K pnf KK .,.: /Y ne X | States
a L | | o L
[GeV/c?] 1 2 3 4  lnvariant pp Mass

gIII'EII‘ITIIIIlllllllllll

o
ZeTE
B

=ZE

- & B
nm‘ . IllLll lll'lt‘"“lll{ll&" lfﬁﬁnLD&"nlllllnﬁﬁﬂl LR I
4 15 16 17 18 19 2 21 2 4 6 8 10 12 14

B momentum [GeV/c]

II1.12. dbra. Feliil: A GSI HESR-PANDA egyiittmitikodésben varhatoan eléallithaté hadronféle-

ségek, benne szdmos hiperonkombindcié. Az dbra szines valtozatban is megtaldlhaté a konyv

végén. Alul: Az antiproton-protoniitkozésben eléllithaté antihiperon-hiperon kombindcidk ha-
taskeresztmetszeteia p impulzus fiiggvényében. Peters és mts. [2017] alapjan
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Az erds kolcsonhatas erdssége > 0,2 fm tavolsagoknal mar olyan nagy, hogy a
perturbativ QCD-szdmitdsok mar nem megbizhatéak. A PANDA-program az
erds kolcsonhatds sajatsagait féleg a 0,1-1,0 fm tartomanyban kivanja vizsgalni,
ahol jelenleg kisérleti adat is csak kevés all rendelkezésre. A tudomanyos prog-
ram charmonium-spektroszképiat, gluonlabda- és hibridallapotok y-spektrosz-
kopiajat foglalja magéaba.

Az antiproton-nukleon és antiproton-atommag megsemmisiilési folyamatok
gluonokban gazdag kornyezetet teremtenek, amely gluonikus gerjesztések vizs-
galatara kiilonosen alkalmas. Lehet6ség nyilik kiilonbo6z6 kéttest-kiiszobenergiak
meghatérozdsira (AA, DD, A _A,, %, 2.3, Q_Q, stb.), kvarkmolekuldk el6al-
litasara (¢ gq, ccqq), tovabbam, p, w, fz K, K konnyti és cc (J/'Y, No Xc) nehézme-
zon-vizsgalatokra.

A SIS100 gyorsito 29 GeV-es protonjait fogjak felhasznalni antiprotonok el6-
allitdsara. Az antiprotonokat Osszegytjtik, lehttik, majd belovik a HESR ta-
rologytrtbe. Itt kivansag szerint 2 x 10** cm™s™ luminozitas lesz elérheté Ap/p
~10-107 relativ impulzusszdrassal.

A PANDA detektorban a HESR antiprotonnyalabja egy hidrogéntartalmu
(tabletta vagy gazsugar alakd), >10" atom/cm?* slrtségl céltargyba iitkozik,
majd tovabbrepiil. A céltargyat mikrovertex detektorok, id6projekcids (vagy mas)
kamra, valamint elektromdgneses kaloriméter veszi koriil 4 térszogben. A sziik-
séges, nyalabbal parhuzamos magneses teret egy szupravezeto szolenoid biztosit-
ja. A milonok detektalasara is lehetéség nyilik a rendszer kiilsé részein elhelye-
zett detektorokkal. A reakcidtermékek zommel a nyalab irdnyaba fognak repiil-
ni. Igy ebben az irdnyban szdmos minidriftkamrat, repiilésiid6-mérd rendszert,
eltérité dipélmagnest, szamos RICH és mas Cserenkov-detektort, valamint
elektromagneses és hadronkalorimétert is fognak alkalmazni. A hipermagok
gerjesztési spektrumat Ge-detektorokkal vizsgaljak.

A rendszer fobb jellemz6i: ~ 4m detektalds, sajat eseménykivalasztas, j6 nyom-
kovetés 1%-o0s impulzusfelolddssal, jo részecskeazonositds és nagyon jé elektro-
mos kalorimetria az 1-10 GeV fotonenergia-tartomanyban. A tervek szerint a
FAIR gyorsitd, valamint a PANDA és CBM (6sszenyomott barionos anyag) de-
tektorok tobb 1épcsében 2025-ig épiilnek meg.

Részletesebb leirast 1. Brinkmann és mts. [2006] és Peters és mts. [2017] publi-
kacidiban.
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A CERN-i LHC iitkozteté integralt luminozitdsat kb. 2026-ra tizszeresen meg
kivanjak névelni [Rossi, L. CERN Courier 2016. majus, 5. old.]. Ez Gj lehetdséget
nyujthat a hiperonok (hipermagok) eléallitasara is.

Nagy reményekre jogositanak fel a Jefferson Nemzeti Gyorsité Laboratérium
(USA) kutatdsai, tobb mas, pl. a MAMI-C Mainz (Németorszag) programjaval
egyutt.

Hozzavet6leg 7000 atommag lehet kotott allapotban, ugy, hogy felezési idejiik
hosszabb, mint 1 ps. Ugyanakkor az ismert hipermagok szama mindossze né-
hanyszor tiz. Igy a hipermagok elallitédsa és vizsgalata valtozatlanul fontos kuta-
tasi teriilet a magfizika szdmara. Mivel a neutroncsillagokban a neutrongazdag
hipermagoknak donté szerepiik lehet, a vizsgalatoknak asztrofizikai jelentésége
is van.
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IV. TABLAZATOK

IV.1. tabldzat. Nemzetkozi SI-mértékegységek, atszamitdsok mas egységekre

Mennyiség Egység neve Kifejezése mas  Atszamitasok
egységekkel
SI-alapegységek

Hosszlisag méter (m) 1A=10"m; 1 fm=10"m
hataskeresztmetszet: 1 b= 107 m’

Tomeg kilogramm (kg) 1 eV/c?=1,782 662 70 (54) x 10 * kg

1d6 masodperc (s) Imin=60s;1h=60min, 1 d=24h
1 szoléris év = 365,2422 kozepes szolaris nap

Aramer8sség amper (A)

Hoémérséklet kelvin (K)

Fényer6sség kandela (cd)

Anyag- mol (mol)

mennyiség

Kiegészito SI-egységek

Sikszog radian (rad) 1 rad = 180°%=n
Térszog szteradian (sr)

SI szarmaztatott egységek

Frekvencia hertz (Hz) s
Eré newton (N) mkg-s?
Nyomés pascal (Pa) N/m’ 1 Pa= 107 bar=1,0197x107 at
1 Pa=7,5x10"° mmHg (Torr)
Munka, energia joule (J) N-m 1J=6,241509 74(24) x10"eV = 107 erg
1 MeV = 1,602 176 462(63)x107" J
hémennyiség 1cal=4,18681
Teljesitmény watt (W) /s
Elektromos coulomb (C) A-s 1 C=2,997 924 58 x10° el. sztat. egység
toltés
Elektromos
fesziiltség, volt (V) W/A, J/C
potencial
Kapacitas farad (F) A-s/V
Ellenallas ohm (Q) V/A
Elektromos siemens (S) ANV
vezetés
Magneses fluxus weber (Wb) Vs
Induktivitas henry (H) V-s/A
Miégneses tesla (T) Whb/m? 1 T=10*G (gauss)
indukcio
Fényaram lumen (Im) cd-sr
Megvilagitas lux (Ix) Im/m?
Aktivitas becquerel (Bq) s 1 Bq=2,702 702 710" Ci
1 Ci=3,7x 10" bomlas/s
1 R =10° bomlas/s
Elnyelt dozis gray (Gy) J/kg 1 Gy =100 rad

Dozisegyenérték
1 Sv=11J/kg=100 rem
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1V.2. tdbldzat. SI-el6tétszavak

Elotétszo Jele Szorzo Elo6tétszo Jele Szorzo
yotta Y 10*
zetta Z 10!
exa E 10" deci d 10"
peta P 10" centi c 107
tera T 10" milli m 10°
giga G 10° mikro mn 10°°
mega M 10° nano n 107
kilo k 10° piko p 102
hekto h 10° femto f 10"
deka da 10! atto a 10°"®
zepto z 107
yokto y 107
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IV.3. tabldzat. Alapvet6 fizikai dllandok

Univerzalis allandék

ms'

Fénysebesség vakuumban c 299 792 458 (pontos)

Vakuum magneses permeabilitas 1, 471x107 (pontos) NA~?

Dielektromos allando, l/p‘,c2 & 8,854 187 817... 10" F-m

(Vakuum permittivitasa)
Planck-4llandé h 6,626 06957(29) 10%7s
h2rn n 1,054 571 726(47) 1035
6,582 119 28(15) 102 MeV s
hc 197,326 9718(44) MeV- fm
(hey 0,389 379 338(17) GeV? mbarn
Tomegek

Elektron me 9,109 382 91(40) 107 kg
0,510 998 928(11) MeV/c?

Proton m, 1,672 621 777(74) 1077 kg
938,272 046(21) MeV/c?
1,007 276 466 812(90) u

Deuteron my 1875,612 859(41) MeV/c?

Atomi tomegegység

m, = m(">C)/12 1,660 538 921(73) 1077 kg
931,494 061(21) MeV/c?
Fizikai allandok
Elemi toltés e 1,602 176 565(35) 10"°c
Finomszerkezeti allandé o = e*/(4ney i ¢) 7,297 352 5698(24) 107
o 137,035 999 074(44) *

Bohr-sugar, 7, o ay 0,529 177 2109 2(17) 10 m

Bohr-magneton, e 7 /2m, g 5,788 381 8066(38) 10° eV T!

Magmagneton, e % /2m, N 3,152 451 2605(22) 10%ev T

Avogadro-alland Ni, L 6,022 141 2927) 10% mol™

Boltzmann-allando, R/N, k 1,380 6488(13) 102 J. K
8,617 3324(78) 10° eV K

KT 300 K-nél [38.,681 731(35)]" eV

0°C s K

Részecskefizikai allandék

Fermi csatolasi allando Gy/(h c) 1,166 3787(6) 107 Gev™

Gyenge keveredési szog *#*  sin’ 0 Mz)  0,23122(4)

W*-bozon témege my 80,379(12) GeV/c?

Z'-bozon témege my 91,187 6(21) GeV/c?

Er6s csatolasi allando a,(myz) 0,1181 (11)

Gravitacios 4llando #* Gy 6,67384(80) 107" m’kg s
6,708 37(80) 10 11 ¢ (GeV/e?)?

Meéter az az Gthossz, amelyet a fény vikuumban 1/299 792 458 s alatt megtesz.
m,>-nél az érték ~1/128.

* QP =0-nil. Q*~

#* A G, abszolit laboratériumi mérése csak ~1 cm-tél 1 m tévolsdgtartomdnyig tortént.
#x% A renormdlds un. minimalis levondsi sémajiban (MS). Az effektiv sz6gnek megfelel6: sin’0 = 0,231 55(4).
A tablazat adatai a Particle Data Group, Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) kozleményen alapulnak.
A zaréjelbe tett szamok az adatok utdn az 1 standard eltérés bizonytalansdgot jelentik az utolsé szamjegyekben.
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IV.4. tdbldzat. A leptonok jellemz6 adatai

Koz06s sajatsagok: spin: 2, barionszam: 0, az elektromos toltés az e, p~ és v részecskékre —1 e

Csalad Nyug. Kozepes Bomlas-  Elagazas Magneses nyomaték anomélia (a)
energia ¢élettartam modok (%) a=(g-2)2
(MeV) ()
1. ¢ 0,510998928(11) >6,6x 10% ¢év a=1159,652 180 76(27)x10™°
Ve ks
2. w 105,658 3715(35) 2,196 9811(22)x107° s e’VL,v]LL : ~100 a=116592 09(6)x10™
V“ ks
3. 1 1776,82 (16) 290,6(1,0)x 107" s 0,013 >a>-0,052
W V]uvt : 17,41(4)
e Vv © 17,83(4)
sokféle hadronikus
Vo EES

Az adatok forrasa: Particle Data Group, Phys. Rev. D 98, 030001 [2018].
* A u* (és T') bomldsmodjai toltéskonjugaltak a p- (ill. T7) bomldsmodjaihoz viszonyitva.

** Az elektron-, milon- és tauneutrindk tomegei keverékei a neutriné tomegsajatértékeknek.

A tricium bomlasabdl a v, neutriné tomegére <2 eV fels6 hatart hatdroztak meg.

Béta-neutrinénak (v,) nevezziik azt a neutrinét, amely a B*-bomlasban 1ép fel, béta-antineut-
rindnak (v,) pedig a f~-bomldasban fellépdt. Hasonléan miionneutrind (vu) a *-bomldsban, mi-
onantineutrin6 (\7u) pedig a m-bomlasban Iép fel.

Az antileptonok nyugalmi energiaja és élettartama pontosan olyan, mint a leptonoké, de ellen-
tétes eldjeli az elektromos toltés, leptonszam, magneses nyomaték. Nyugalmi allapotban az elekt-
ron és pozitron paritasa ellentétes, de a leptonokndl nem adnak meg paritasokat.



IV. TABLAZATOK 135

IV.5. tabldzat. A kvarkok jellemzé adatai

Ko6zos sajatsagok: spin: 4; paritas: pozitiv a kvarkoknal (megegyezés szerint) és negativ az antikvarkoknal;

additiv barionszam: B = 1/3 a kvarkoknal, B = — 1/3 az antikvarkoknal

Csalad Szin® Nyugalmi energia®* Elektromos 1zospin A kvarkizek kvantumszamai
(MeV) toltés, Q (e)
I I, s C B T
1. d ngb 47+0,5-0,3 -1/3 oo =12 0 0 0 0
u ngb 22+05-04 +2/3 Vo o +1/2 0 0 0 0
2. s rngb 95+9-3 -1/3 0 0 =l 0 0 0
c ngb 1275+ 25 - 35 +2/3 0 0 0 +1 0 0
3.b ngb 4180 + 40 - 30 -1/3 0 0 0 0 =1 0
t ngb 173000 + 400 +2/3 0 0 0 0 0 +1

A 1, g bazangol red, green, blue kezd8betiii; az antikvarkoknak antiszinei vannak: 7, g, b.
AA Particle Data Group, Phys. Rev. D 98, 030001 [2018] alapjan.
A t-kvark teljes bomlasi szélessége I' = 1,41 + 0,19 — 0,15 GeV. Az elagazasi aranyok:
t — Wq(q=b,s,d)

— Wb

S evb (13,3 +0,6)%
S uvb (13,4 = 0,6)%
S b (7.1 £0,6)%
~ qgb (66,5:1,4)%

A kvantumszamok az éltalanositott Gell-Mann—Nishijima-formula szerint kapcsolatban vannak
egymdssal:
A B+ S+C+B'+T"

0=1I, )

Megegyezés szerint a kvarkiz-kvantumszamoknak (I, S’ ritkasag, C’ baj, B’ also, T~ fels)
ugyanaz az elGjele, mint a Q toltésé.

Az antikvarkoknak a tomege és spinje ugyanaz, mint a kvarkoké, de a toltésiik, izkvantum-
szamuk és sziniik ellentétes. Igy pl. a K*-mezon (u5) ritkasaga +1.
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IV.6. tdbldzat. Térkvantumok

Név JPe 1zospin Nyug. Teljes Bomlas Elagazas (I';/ I')
) energia szélesség (%)
(GeV) (T, GeV)
Foton, y 1 0,1 <1x107% stabil
Gluon, g;
i=1,..8) 1 0 0
Graviton 2 <7x10*
Gyenge bozon
w 1 80,379(12) 2,085(42) W'-ra *
e'v 10,75(13)
uv 10,57(15)
TV 11,25(20)
hadronok  67,60(27)
z 1 91,1876(21)  2,4952(23) ee’ 3,3632(42)
Tt 3,3662(66)
T 3,3696(83)

hadronok ~ 69,911(56)
lathatatlan ~ 20,000(55)

Higgs-bozon
H 125,18(0,16)  <0,013 ut < 1,43%
lathatatlan < 24%

Az adatok forrasa: Particle Data Group, Phys. Rev. D 98, 030001 [2018].
* W--ra a megfelel6 toltéskonjugalt bomlasmodok lépnek fel.
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Felsé dabra: REX-ISOLDE berendezések az ISOLDE kisérleti csarnokaban.

Alsé dbra: Az ISOLDE utangyorsitéja 2016-ban. A CERN ISOLDE berendezések részletes lefrasat
L. a stabilitasi savtol tavol es6 atommagokkal foglalkozo fejezet I.1.2. pontjdban
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A | Yield (lons/uC)
Ne126 1N 10v - 10m
- 101
- 1010
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- 100
- ‘97
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-1 108
{108
°i 19®
-l 10?
2 -l 100
- 100

Fels6 foté: Az ISOLTRAP kisérlet tobbreflexios, repiilési id6t méré berendezése (MR-ToF).
Alsé dbra: Az ISOLDE-ben el6allitott atommagok téblazata a Z-N sikon. A szinek az ionok
hozamait jelzik a céltargyra es6 protonnyalab elektromos toltésének egységében (uC-ban). 25-féle
anyag kombinalva hdrom ionforrassal lehetévé teszi a nyaldbok sokféleségét. A CERN ISOLDE
berendezések részletes leirasat 1. a stabilitdsi savtdl tavol es6 atommagokkal foglalkozo6 fejezet

I.1.2. pontjaban



144 KEPMELLEKLETEK

production BigSel X
target separator  ANL-fype multi-RFG
. gas-catcher  heavy-ion guide

Felsd dbra: A Texas Ciklotron Intézet K150 ciklotrona és a TAMUTRAP radioaktiv ionnyalab
csapdahoz vezetd berendezések.
Alul: Az atommagok tablazata a hidrogéntdl a fluorig. A neutronleszakadasi hatdr az oxigénig jol
meghatérozott, mig a fluor legnehezebb kotott dllapota a * FI. A z6ld és fehér négyzetek nem kotott
allapotokat jelolnek; zold akkor, ha kisérletileg azonositva lett. A részletesebb leirast 1. a stabilitasi
savtdl tavol esé atommagokkal foglalkozo fejezet 1.1.2., illetve megfeleléen az 1.2.4. pontjaiban
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Feliil: A LANZHOU HIRFL izokrén tdmegspektrometriai berendezése a CSRe
(Cooler Storage Ring) gytiriijén.
Alul: RIBL-1 (Radioactive Ton Beam Line) radioaktiv ionnyaldb berendezések a HIRFL-nél.
A részletesebb leirast . a stabilitasi savtol tavol es6 atommagokkal foglalkozo fejezet
I.1.2. pontjaban
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Feliil: Az LNL (Laboratori Nazionali di Legnaro) AGATA demonstrator berendezései
a PRISMA nagy térszogu spektrométerrel.
Alul: Az ELI-NP (Extreme Light Infrasatructure, Nuclear Physics, Bukarest) kozponti épiiletei.
A részletesebb leirast 1. a stabilitdsi savtol tavol es6 atommagokkal foglalkozo fejezet
I.1.3. pontjaban
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Feliil: Az LNS (Laboratori Nazionali del Sud) CATANIA gyorsitoja és a kisérleti csarnoka.
Alul: Az LNS CHIMERA 4n-detektorrendszere 1200 teleszképpal. Balra az elsé,
jobbra a hatsé gomb.

A részletesebb leirast 1. a stabilitasi savtdl tavol esé atommagokkal foglalkozo fejezet
I1.1.3. pontjdban
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A szupernehéz elemek szintézise kiilonboz6 reakcidkkal. L. részletesebben a IL1. alfejezetben



KEPMELLEKLETEK 149

ii%y:_zgmudear Physics (5=-2)

Kaon Rare Decay

Hadron Mass &
Chatmed Baryons

Hypev nuclear
\q«\e\ ‘0\0“ | Physics (5=-1)

\‘ \“\i ““85

Hd-hall
South Annex

Felsé dbra: A J-PARC hadronkisérleti csarnoka. A K.1.8, K1.8BR és KL nyaldbcsatornak aktivak,
a tobbiek fejlesztés alatt allnak.
Alsé dbra: A J-PARC meglév6 hadronfizikai csarnoka és a fejlesztési tervek.
Lasd részletesebben a II1.1. alfejezetben
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Feliil: A GST PANDA detektor sematikus képe.
Alul: A GST HESR PANDA berendezésekkel elérhet néhany hadronféleség.
L. részletesebben a II1.2. alfejezet ,,Kitekintés” cimii részében



