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Bevezetés

A kísérleti atommagfizika az utóbbi évtizedben jelentős mértékben a ra-

dioaktív nyalábon végezhető vizsgálatok felé fordult. Elsősorban közepes- és

nagyenergiájú fragmentációval előállított radioaktív ionokat használnak má-

sodlagos nyalábként. Ennek segítségével a proton illetve neutron instabili-

tási vonalig vizsgálhatóak a könnyű atommagok. Az ebben a tartományban

található atommagok előállítása és tanulmányozása korábban technikailag

nem volt megvalósítható, napjainkban azonban a radioaktív nyalábgyárak

fejlődése lehetővé teszi az ezekhez kapcsolódó magszerkezeti kutatásokat.

A korai magfizikai kutatások a stabilitási völgyre és környékére koncent-

ráltak. Az összegyűjtött kísérleti eredmények alapján megmutatták, hogy

az úgynevezett mágikus számú protont és/vagy neutront (N és/vagy Z = 2,

8, 20, 28, 50 ...) tartalmazó atommagok különösen stabil szerkezettel ren-

delkeznek, ami a nukleonok zárt héjakba rendeződésével volt magyarázható.

A mágikus számok felfedezése nagyban elősegített az atommagok szerkeze-

tének megértését és mérföldkövet jelentett a további elméleti leírások kidol-

gozásánál. A mágikus számok állandósága több évtizedig alaptétel volt a

magszerkezet kutatásban.

Az utóbbi két évtizedben a legkönnyebb atommagok tömegére, sugarára

és spektroszkópiai tulajdonságaira vonatkozó kísérleti eredmények szolgál-

tattak információt arra, hogy a héjközök érzékenyek az atommagok proton-

és neutronszám asszimetriájára. A mágikus számok nem feltétlenül állan-

dóak, a proton- és neutron-héjzáródásokra jellemző nagy energiaközök csök-

kennek, az ismert héjzáródások eltűnhetnek és újak jöhetnek létre.

A ’70-es és ’80-as évek között elindult és mai napig is tartó radioaktív

nyalábos kísérleti vizsgálatok számos változást hoztak a magfizikában. Az

egyik nagy érdeklődést keltő megfigyelés az volt, hogy magreakcióban a 11Li

atommag sugara ugyanakkorának látszik, mint a 208Pb-é. Ezt a jelenséget

úgy lehetett értelmezni, hogy egy nagyon gyengén kötött neutron ideje nagy

részét a többi nukleontól elég távol tölti. A másik nagy érdeklődést keltő

megfigyelés az volt, hogy az N = 20-as mágikus számú neutronnal rendel-

kező 31Na körüli atommagok nem érzik az N=20-as héjzáródás hatását és

deformáltak alapállapotban. Hasonló megfigyelést tettek az N=8-as 12Be
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körüli magokra és az N=28-as 42Si körüli atommagokra is. Úgy tűnik, hogy

N/Z ≈ 2-nél a mágikus számok mágikus jellege eltűnik. Ugyanakkor az 22O

és 24O atommagokról bebizonyították, hogy kétszer mágikusak, az N = 14-es

és N = 16-os alhéjzáródások a stabilitási sávtól távol héjzáródásokká erősöd-

tek. Ezen megfigyelések miatt a magszerkezet kutatás egyik fő csapásiránya

a héjzáródások kérdésének tisztázása és az atommagok mágikus jellegének

megszűnése miatt fellépő deformáció megértése lett.

Célkitűzések

A radioaktív atommagok magszerkezetének és a mögöttük megbúvó ef-

fektusok viselkedésének és hatókörének megértéshez az új jelenségek környé-

kén található atommagokat is vizsgálni kell. Az általam vizsgált atommag-

tartomány a stabilitási sávtol távol, a neutrontöbbletes oldalon, az N = 14-es

és 16-os alhéjzáródások miatt tanulmányozott területen található. A disszer-

tációmban szereplő atommagokat nemzetközi együttműködésben végzett kí-

sérletekben vizsgáltuk.

A 19C atommag esetében eddig kísérletileg három azonosított alacsony

energiás gerjesztett állapot ismert, ami ellentmondásban áll a két gerjesztett

állapotot jósoló héjmodellszámításokkal. Az ellentmondás feloldása érdeké-

ben vizsgáltuk a neutron-gazdag 19C atommag szerkezetét 20C atommagból

egy-neutron kiütéssel. A neutrongazdag 21N atommag a kétszer mágikus jel-

leget mutató 22O és az N = 14 héjzáródást nem érző 20C atommagok között

helyezkedik el az N = 14 izotónsoron. A neutrongazdag 21N atommag esetén

most először vizsgáltuk az átmeneti valószínűséget és deformációt, amelyek

segítségével többet tudhatunk meg az N = 14 neutronszámhoz tartozó héj-

záródás viselkedéséről. A magtérképen az N = 16 vonal mentén közvetlenül

a kétszeresen mágikus 24O felett elhelyezkedő 25F atommagnál két kísérlet

adatait felhasználva célunk a 25F-hoz tartozó gamma sugárzások azonosítá-

sa és a 25F nívósémájának felépítése volt, hogy azt héjmodell számolásokkal

összevetve megértsük a 25F atommag szerkezetét, információt nyerjünk az

esetleges kontinuum hatásokról és az esetleg kötött intruder állapotokról.



3

Vizsgálati módszerek

A 19C, 21N és 25F atommagok szerkezetét radioaktív nyalábokkal vég-

rehajtott kísérletekben γ-spektroszkópiai eszközökkel vizsgáltam. A 19C

atommagot folyékony hidrogén céltárgyon végbemenő egy-neutron kiütési

reakció segítségével tanulmányoztuk. A 21N atommagot folyékony hidrogén

és ólom céltárgyon végbemenő rugalmatlan szórásban és egy-neutron kiütési

reakcióban vizsgáltuk. A 25F atommagot pedig egylépéses és kétlépéses frag-

mentáció segítségével vizsgáltuk meg. A kísérletekben a céltárgyra beérkező

radioaktív ionnyaláb összetevőit repülési idő, mágneses rigiditás és energia-

veszteség mérésével azonosítottuk. A céltárgyat elhagyó reakciótermékek

azonosítását energiaveszteség és repülési idő mérésével tudtuk elvégezni. A

gamma-átmenetek detektálása egy NaI(Tl) és egy BaF2 detektorokból ál-

ló gamma-detektorrendszer segítségével történt: a kísérletek idején a tokiói

RIKEN intézetben található DALI2, valamint a Franciaországban, a GA-

NIL laboratóriumban található „Chateau de Cristal” detektorlabdával. Az

ilyen típusú detektorrendszerek közel teljes 4π térszöget lefednek, akár több

száz kristályból is állhatnak és elegendően nagy hatásfokkal rendelkezve al-

kalmasak kis intenzitású γ-átmenetek észlelésére. A kapott adatok offline,

az AnaPAW, ROOT, Geant4, RadWare, SCANA és Fresco programokkal

végzett kiértékelése során azonosítottam a viszgált atommagokhoz tarto-

zó γ-sugárzásokat, meghatároztam energiájukat és relatív intenzitásukat. A

részecske-γ és részecske-γ-γ koincidencia kapcsolatokból valamint az energia-

és intenzitásmérlegek segítségével meghatároztam a magok gerjesztett álla-

potainak egymáshoz való elhelyezkedését, vagyis felépítettem a gerjesztett

állapotok nívósémáját. Ahol lehetőség volt rá, ott megadtam a gerjesztett

állapotok populálódásának hatáskeresztmetszetét, aminek segítségével egyes

esetekben megállapítottam a deformációt és a redukált átmeneti valószínűsé-

get. Az intenzitás arányokat, elméleti munkákat és a korábbi eredményeket

felhasználva tentatív spin-paritás hozzárendelést tettem a gerjesztett álla-

potokhoz, kiegészítve a felépített nívósémákat. Az általam meghatározott

jellemzőkből és az elméleti modellekből származó értékekkel történő össze-

hasonlításból következtetéseket vontam le az általam vizsgált magszerkezeti

jelenségek viselkedésére.
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Új tudományos eredmények

1. Meghatározó szerepem volt benne, hogy a 19C atommaghoz azono-

sítottuk a 3/2+ gerjesztett kötött állapotot az 1/2+ alapállapottal

összekötő γ-átmenetet és megmutattuk, hogy nem létezik további kö-

tött 5/2+ gerjesztett állapot a 3/2+ kötött gerjesztett állapot felett és

alatt sem [P1,P6].

a) Végrehajtottam a másodlagos radioaktív ionnyaláb és a folyékony

hidrogén céltárgyat elhagyó reakciótermékek azonosítását az ion-

nyaláb útjában elhelyezett detektorok jeleinek felhasználásával.

b) Elvégeztem a folyékony hidrogén céltárgyat körülvevő DALI2 de-

tektorrendszer energia és idő jelein a megfelelő kalibrációkat és

korrekciókat. Elkészítettem az egy-neutron kiütési reakcióból ke-

letkező 19C atommag γ-spektrumát.

c) Elkészítettem a DALI2 detektorrendszer Geant4 szimulációját.

A szimulációval előállított válaszfüggvénnyel megillesztettem a

kísérleti spektrumot és azonosítottam egy γ-átmenetet. A γ-

átmenetnek meghatároztam az energiáját, intenzitását és az elő-

állítási hatáskeresztmetszetét.

d) Összevetettem az irodalomban megtalálható kísérleti és elméleti

eredményeket az általam meghatározott γ-átmenettel és a hozzá-

tartozó hatáskeresztmetszettel. Ez alapján a 19C atommag első

gerjesztett állapotát 3/2+ spinűnek és parításúnak azonosítottuk

és kizártuk egy másik 5/2+ kötött gerjesztett állapot létezését.

2. Jelentős szerepem volt abban, hogy a neutrongazdag 21N atommag

esetén most először átmeneti valószínűséget és deformációt határoz-

tunk meg. Ennek és az irodalomban az N = 14-es héjzáródáshoz fel-

lelhető korábbi eredményeknek a segítségével megállapítottuk, hogy a
21N atommagban a protonok és neutronok korreláltan mozognak és az

N = 14-es héjzáródás itt is jelen van [P2,P6,T1,T2].

a) Végrehajtottam a másodlagos radioaktív ionnyaláb és a folyékony

hidrogén és ólom céltárgyat elhagyó reakciótermékek azonosítását
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az ionnyaláb útjában elhelyezett detektorok jeleinek felhasználá-

sával.

b) Elvégeztem a folyékony hidrogén és ólom céltárgyat körülvevő

DALI2 NaI(Tl) detektorrendszer energia és idő jelein a megfelelő

kalibrációkat és korrekciókat. Elkészítettem a 18−20N izotópok-

hoz, a rugalmatlan szórási reakcióból és a neutronkiütési reakci-

ókban előállt 21N atommaghoz tartozó γ-spektrumokat.

c) Elkészítettem a DALI2 detektorrendszer Geant4 szimulációját,

amibe beépítettem a 18−21N atommagok irodalomból már ismert

nívósémáját, ahol az egyes gerjesztett állapotok populálódási va-

lószínűségét és az elágazási arányokat lehetett változtatni. A szi-

mulációval előállított válaszfüggvénnyel megillesztettem a kísér-

leti spektrumokat.

d) A 21N atommaghoz meghatároztam a rugalmatlan szórási hatás-

keresztmetszet értékeket, majd ezeket felhasználva származtat-

tam az atommag deformációjának jellemzésére szolgáló paramé-

tereket. A kapott eredményeket összevetettem a 22O és 20C már

ismert értékeivel. Megállapítottam, hogy a 21N atommagban az

N = 14-es alhéjzáródás jelen van, de gyengébb, mint a 22O esetén.

3. A 25F atommag γ-spektroszkópiai vizsgálata során nagyban hozzájá-

rultam ahhoz, hogy több új γ-átmenetet is azonosítottunk és felépí-

tettük a 25F atommag nívósémáját. A nívósémát többféle héjmodell

számolással is összevetettük és megállapítottuk, hogy az azonosított

kötött gerjesztett állapotok között nincsen negatív paritású intruder

állapot [P3,P4,P5,P6,T1,T2].

a) Elkészítettem a „Chateau de Cristal” BaF2 detektorendszer szi-

mulációját, amivel a detektorok válaszfüggvényeit lehetett előállí-

tani. A szimulációba beépítettem a Doppler-eltolódást, Doppler-

korrekciót, a detektorok érzékelési küszöbét és félértékszélesség

kezelését.

b) Elvégeztem a 25F atommag gamma-spektrumainak kiértékelését

felhasználva a szimulációból származó válaszfüggvényeket. Azo-
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nosítottam több új γ-átmenetet és a γ − γ koincidencia kapcso-

latok segítségével felépítettem a 25F atommag nívósémáját, ahol

a kötött állapotokhoz spint és paritást rendeltem.

c) A nívósémát több héjmodell (USD, USDA és USDB) és csatolt-

klaszteres (N2LO és N3LO) számolással is összevetettük és a ki-

sérletileg azonosított γ-átmenetek és állapotok tulajdonsága alap-

ján megállapítottuk, hogy nincs közöttük negatív paritású intru-

der állapot.
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Introduction

In the last decades the experimental nuclear physics considerably turned

to experiments that can be performed using radioactive ion beams. In these

measurements mainly radioactive ions produced by fragmentation at high

and medium energy are used as a secondary beam. With this method, isotop-

es of light elements up to the neutron and proton drip line could be studied.

Earlier production and investigation of the nuclei with exotic proton/neutron

ratios was technically not feasible but nowadays the developments of radio-

active ion beam facilities make research in this field possible.

Originally, nuclear physics focused on the valley of stability and its vi-

cinity. We have learned that nuclei containing certain number of protons

and/or neutrons (N and/or Z = 2, 8, 20, 28, 50 ...) are particularly stable.

This was explained by that the nucleons are arranged into closed shells. The

corresponding neutron and proton numbers are called magic numbers and

their discovery greatly contributed to the understanding of the structure of

nuclei. The persistence of magic numbers was a fundamental observation in

the nuclear structure research.

The last two decades’ experimental results related to mass, radius and

spectroscopic characteristic of light nuclei provided information that shell

gaps are sensitive to asymmetry of neutron and proton numbers of the nuclei.

Magic numbers are not necessarily constant, large energy gaps typical for

proton and neutron shell closures are reduced and known shell closures might

disappear while new ones appear far from stability.

Experimental studies with radioactive ion beams which began in the 70s

and 80s has brought several changes in nuclear physics. For example, the

radius of 11Li nucleus has been observed to be the same as the radius of
208Pb. This phenomenon could be interpreted that a very weakly bound

neutron spends a large part of its time far enough away from the other

nucleons. Other observation that triggered great interest were that nuclei

around 31Na do not feel the effect of the N = 20 shell closure and these

nuclei are deformed in their ground state. Similar behavior was observed for

nuclei around 12Be and 42Si related to the N = 8 and N = 28 shell closure,

respectively. It seems that in the extremly neutron-rich nuclei (N/Z ≈ 2),
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the magical character of magic numbers disappears. However, the nuclei 22O

and 24O have proven to be doubly magic isotopes, and it has turned out that

far from the stability valley new subshell closures emerge at neutron numbers

N = 14 and N = 16. Due to these observations, to reveal the development of

deformation caused by the erosion of the magic nature of nuclei and to clarify

the evolution of shell closures approaching the neutron drip line become one

of the major trends of the contemporary nuclear structure research

Objectives

In order to understand the structural changes of nuclei with high neutron-

excess and the underlying mechanisms completely, systematic study of nuclei

lying in the vicinity of the new phenomena should be carried out. In the

present work, I studied the very neutron-rich and still bound 19C, 21N and
25F nuclei which are located around the N = 14 and N = 16 subshell clos-

ures. For the investigation, analysis of the experimental data measured in

international collaborations was performed.

In 19C nucleus, so far, three low-energy excited states have been identi-

fied which is in contradiction with shell model calculations that predict the

existence of only two excited states. To resolve this contradiction, we studi-

ed the structure of 19C nucleus via single-neutron knock-out reaction from
20C. In the case of 21N nucleus we investigated the transition probability

and deformation for the first time, in order to collect more information on

the behavior of the N = 14 shell closure. Analyzing data for 25F nucleus

obtained in two experiments our goal was to identify γ-rays and to estab-

lish excited states of 25F. Comparing the experimental level scheme to shell

model calculations, we aimed to uncover the potential impact of continuum

effect and the existence of bound intruder states.

Methods of analysis

I studied the structure of 19C, 21N and 25F nuclei with gamma spectrosco-

pic methods in experiments carried out with radioactive ion beams. The 19C

nucleus was studied by single-neutron knock-out reaction on liquid hydrogen
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target. The 21N nucleus was examined by inelastic scattering and single-

neutron knock-out reaction on liquid hydrogen and lead target. The 25F

was investigated by single-step and double-step fragmentation reactions. In

the experiments the components of incoming ion beam were identified event

by event, using energy loss, time-of-flight and magnetic rigidity. The reaction

products were detected and identified on the basis of energy loss and time-of-

flight information. The detection of γ-rays related to the reactions were car-

ried out by two detector systems: DALI2 array containing NaI(Tl) crystals

operating at RIKEN Nishina Center in Tokyo and „Chateau de Cristal” ar-

ray containing BaF2 crystals operating at GANIL Nuclear Physics Research

Center in France. Both spectrometers consist of about 100-200 detectors,

cover almost 4π solid angle and have enough efficiency to detect the low in-

tensity γ-rays. In the course of offline data analysis, using AnaPAW, ROOT,

Geant4, RadWare, SCANA and Fresco softwares, I identified the reaction

channels, the γ-rays belonging to the reaction channels, and I determined

the energies, the coincidence relations, as well as the relative intensities of

γ-rays. Based on particle-γ, particle-γ-γ coincidences, I established the ex-

cited states of the nuclei studied and built the level schemes. Where it was

possible, I calculated the cross-section of populated excited states which

allowed the determination of the deformation and the reduced transition

probability. Using the intensity ratios, the theoretical calculations and the

previous experimental results, a tentative spin and parity assignment has

been given to the excited states. Comparing experimental results obtained

to the predictions of the theoretical calculations, conclusions could be drawn

regarding the behavior of studied nuclear structure phenomena.

New scientific results

1. I played a dominating role in identifying the γ-transition to the decay

of the 3/2+ state to the 1/2+ ground state of 19C and in showing that

the existence of a bound 5/2+ state in 19C can be excluded [P1,P6].

a) I performed the identification of the secondary radioactive beam

and the reaction products leaving the liquid hydrogen target by

using the signals from the detectors placed in the path of the
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beam.

b) The necessary calibrations and corrections for the DALI2 detector

system surrounding the liquid hydrogen target have been made.

I prepared the spectrum for the 1H(20C,19C) one neutron knock-

out reaction.

c) I developed a Geant4 simulation for the DALI2 detector system.

I fitted the experimental spectrum with the response function

provided by the simulation and identified one γ-transition. The

energy, intensity and production cross-section of the identified

γ-transition have been determined.

d) By comparing the identified γ-transition and its cross-section to

the previous experimental results and theoretical predictions, we

found that 3/2+ spin and parity belongs to the first excited state

of 19C and excluded the existence of other bound 5/2+ excited

states.

2. My contribution was essential in deducing transition probability and

deformation to the neutron-rich 21N nuclei for the first time. On the

basis of our results and previous observations for the N = 14 subs-

hell closure, we concluded that in 21N the motion of valence neutrons

and valence protons are correlated and we found indications for the

partial persistence of the N = 14 subshell closure in Nitrogen isotopes

[P2,P6,T1,T2].

a) I identified the secondary radioactive beam particles and the re-

action products leaving the liquid hydrogen and lead targets by

using the signals from the detectors placed in the path of the

beam.

b) The necessary calibrations and corrections for the DALI2 detector

system surrounding the liquid hydrogen and lead targets have

been made. I prepared γ-ray spectra for 18−20N isotopes and γ-

ray spectra originating from single-neutron removal reaction and

inelastic scattering for 21N.
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c) I developed a Geant4 simulation for the DALI2 detector system.

I built the level scheme of the 18−21N nuclei into the simulation

where I could adjust the production probability of the excited

states and the branching ratios. I fitted the experimental spectra

with the response functions made by the simulation.

d) I determined the inelastic scattering cross sections for 21N. Based

on the cross sections I derived the parameters used to characterize

the deformation. According to the comparison of the obtained re-

sults with the characteristics of 22O and 20C, I showed the partial

persistence of the N = 14 subshell closure in 21N.

3. During the γ-spetroscopy studies of 25F I greatly contributed to iden-

tify several new γ-transitions and to build the level scheme of 25F. On

the basis of the comparison the proposed level scheme with the shell

model calculations all the states observed could be interpreted within

the sd shell model and no bound negative parity intruder state has

been found [P3,P4,P5,P6,T1,T2].

a) I developed a Geant4 simulation for the „Chateau de Cristal”

BaF2 detector system which could produce the response function

of detectors. I included the Doppler shift, Doppler correction, the

detection treshold of the detectors and the handling of full width

at half maximum in the simulation code.

b) I performed the evaluation of γ-spectra of 25F using the response

functions obtained from the simulation. I identified several new

γ-transitions belonging to 25F and built the level scheme of 25F

based on the γ − γ coincidences. Spin and parity was assigned

for the excited states.

c) The experimental level scheme of 25F was compared with shell

modell (USD, USDA and USDB) and coupled-cluster calculations

(N2LO and N3LO). Based on the identified γ-transitions and the

properties of the excited states we showed that no bound negative

parity intruder state has been found in 25F.
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