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Bevezetés

A stabilitdsi savtdl tdvol esd atommagok — amelyeket egzotikus
atommagoknak hivunk — vizsgalata napjaink magfizikajanak
egyik lényeges, gyorsan fejlodé kutatasi teriilete. Az utobbi
évtizedekben a kisérleti eszkozok és szamitasi modszerek
fejlédése lehetOvé tette az egzotikus atommagok nagyobb
pontossaggal torténé vizsgdlatat, ami az atommagok szer-
kezetének és tulajdonsagainak, valamint kolcsonhatdsaiknak
mélyebb megértéséhez vezetett. Az e teriileten végzett ku-
tatasoknak tovabba nagy jelentOsége van az elemek keletkezési
mechanizmusaival kapcsolatos ismereteink bévitését illetéen,
ugyanis az egzotikus atommagok donté szerepet jatszanak az
asztrofizikai folyamatok, példaul a szupernéva-robbandsokban
bekovetkez6 neutronbefogas vizsgdlataban. Doktori munkam
sordn két egzotikus atommag (P'Ar [1], %3V [2]) kisérleti

vizsgalatat végeztem.

Célkituzések

Az 1970-es években a neutrongazdag natriumizotépok
tomegének  [3],  mdgneses momentumdnak [4] és
B-bomldsanak [5] vizsgdlata sordn felmeriilt, hogy a konven-
ciondlis N=20-as héjzarédas nem érvényesiill az egzotikus
atommagok kozott. A tapasztalt anomalidkat elméletileg egy

ugynevezett inverzidsziget megjelenésével magyaraztak [6],



amelyhez tartozé atommagokban a normal gémbi konfiguracié
helyett az alapallapotot a 20-as héjkozon ativeld kétrészecske-
kétlyuk gerjesztéses, deformalt konfiguracié dominalja ugy,
hogy a 20-as héjzarodas nagysaga kicsit csokken, de megma-
rad. Erre a szigetre eredetileg kilenc atommagot helyeztek,
amelynek kozepét a 3?Na képezte. Azonban kicsit késébb egy
masik, japan elméleti megkozelitéssel, Monte-Carlo diagona-
lizécids technikéval [7] arra jutottak, hogy ennek a szigetnek a
hatarai nem olyan élesek, mint ahogyan azt az elsé értelmezés
allitotta, ugyanis ez a munka az egyrészecske-allapotok
atrendezodését, a 20-as héjzarodéds megsziinését és egy 1j, a
16-0s mégikus neutronszam megjelenését feltételezte. Ennek
kovetkezményeként nagy erékkel indult meg a héjzarddasok
atrendez6désének és az inverzidsziget tulajdonsdgainak
kisérleti és elméleti vizsgalata, amelynek remek Osszefog-
lalasat taldlhatjuk Otsuka és munkatarsai altal néhany évvel

ezel6tt publikélt tanulmanyédban [8].

1. Az °'Ar atommag
A nem-konvenciondlis 32-es neutronszam mégikussagat
az egzotikus atommagok kozott — amelyet a japan isko-
la javasolt — szamos kisérlet igazolta a krém- [9, 10], a
titdn- [11, 12], a szkandium- [13], a kalcium- [14-16], a
kélium- [17] és az argonizotépok [18] esetén. Ezen til,
a koriilbeliil 20 évvel ezel6tt megjésolt [19] 34-es neut-
ronszamnal is felfedeztek magikussdgra utald jeleket a

kalcium- [20-22] és az argonizotépok [23] esetén. Azon-



ban ez a héjzarédas a kréom- [9, 10], a titan- [11, 24] és a

szkandiumizotépokndl [25] nem jelentkezett.

A 53Ca atommagot, amelynek neutronszdma éppen a
32-es és 34-es kozott helyezkedik el, S-bomldsban [26],
multinukleon- [20] és neutronkiiitési [22] reakciéban
is vizsgaltdk. A megfigyelt két alacsonyenergids ger-
jesztett &allapotot (3/27, 5/2]) rendre a nagy 32-es
és 34-es héjkozon torténd neutrongerjesztéssel sikeriilt
értelmezni. Az *>Ca atommagbdl két protont eltavolitva
az S'Ar atommaghoz jutunk, amely, analég moédon,
kivalod terepet nyuijt a két héjzarodas vizsgalatdra. Ezért
célunk ezen atommag alacsonyenergias nivésémajanak a

felderitése volt.

. A %V atommag

Az els6ként  megfigyelt, 20-as  konvencionalis
héjzarédéshoz kapcsolédd inverzidsziget utan tjabb
szigeteket fedeztek fel, és ma mar inkabb inverzids
szigetvilagrél beszélhetiink, amelynek, dgy tinik, az
elméleti hétterét is értjik [27]. A 40-es alhéjzérodasnal
a vasizotépok kisérleti vizsgalata mutatott ré elOszor
egy inverzidsziget létére [28]. Majd egy elméleti munka
jelolte ki ennek a szigetnek a hatdrait a Z=22-26,
N=38-42 tartomanyban. Hasonléan a 20-as kon-
vencionalis héjzarodasnal taldlhaté inverzidszigethez,

az izotéplancokat nyitott protonhéjak jellemzik, ami



lehetOséget ad kvadrupdl deformacié kialakitasara.
Ahogyan protonokat vesziink el a stabilitdskozeli %®Ni
atommagbdl az fr/, palydrél a neutron fs,5 és gg/o
palyak kozott a tavolsdg lecsokken igy kialakitva a
legnagyobb deforméciét a %*Cr atommagban. Az
elmilt 10 évben szamos kisérletet hajtottak végre a
nuklidtérképen a %8Ni alatti tartomanyban a kobalt- [29,
30], a vas- [31-33], a mangan- [34, 35], a krém- [36-38]
és a titdnizotépok [39-41] kozott.

A 40-es izoténokat tekintve, a ®®Ni atommagtdl indulva
és beldle protonokat elvéve, kisérletileg is sikeriilt kimu-
tatni a kollektivitdas novekedését, ami a maximumét a
64Cr atommagban érte el koriilbeliil 32=0,3 kvadrupdl
deforméciés paraméterrel. A neutronelhullatdsi vonal
felé tovabbhaladva a deformaécié csokkenését figyelték
meg Osszhangban az elméleti elorejelzésekkel. Azonban
a 40-es neutronszam kornyékén a vanadiumizotépokra
igen kevés spektroszképiai informécié allt rendel-
kezésre: kizardlag az alapallapotok felezési ideje is-
mert N>38 esetén és egy izomer allapot a %4V atom-
magban [37]. Ezért célul tiiztik ki a 40 neutron-
nal rendelkezd 93V atommag alacsonyenergids gerjesz-
tett allapotainak feltérképezését és deformacidjanak
meghatarozasat, hogy megallapitsuk vajon az inver-

zioszigethez tartozik-e.



A kisérlet ismertetése

A kisérlet megvaldsitasa a RIKEN Nishina Center és a To-
ki6i Egyetem &ltal iizemeltetett Radioactive Isotope Beam
Factory létesitményben tortént, amely kifejezetten radioaktiv
izotépokbdl 4allé nyaldabok eléallitasara épiilt. A kisérlet
soran tObb részecskegyorsité egymads utani alkalmazasaval
07n ionokat gyorsitottak 345 MeV/u energidra, amelyek
10 mm vastagsagi °Be céltarggyal iitkoztek. A nagyener-
gidji iitkozés kovetkeztében a 0Zn atommagokrél nukleo-
nok szakadtak le. Ez a fragmentacios reakcié sokféleképpen
végbe mehet, igy szamos kiillénb6z6 atommag keletkezett,
tobbek kozott °'Ar és 93V. Az atommagok elkiilonitése
és azonositdsa a BigRIPS izotépszeparatorban tortént a
repulési idejiiket, pozicidjukat és energiaveszteségiiket méro
detektorok segitségével. A protoniitkézéses magreakcidk
folyékony hidrogén céltargyban jottek létre, amelyet egy
id6projekciés kamra vett koriil a reakcié pontos helyének meg-
hatarozasanak céljabél. Ezt a konstrukciét Nal(Tl) szcin-
tillator kristalyok vették korbe, amelyek a reakcidk soran ke-
letkezett atommagok kotott gerjesztett allapotaibdl szarmazo
~y-fotonokat érzékelték. A ~-detektorrendszer hatasfokéat és
valaszfiiggvényét szimuldcidoval hataroztam meg. A reak-
ciétermékek fizikai jellemzdinek vizsgdlatara a SAMURALI be-
rendezés szolgdlt, amelyet egy hatalmas dipdlus terii magnes
és tovabbi detektorok alkotnak. Ilyen detektorok példaul



a részecskeenergia mérésére alkalmas plasztik szcintillatorok,

amelyeket az atommagok nem kotott gerjesztett allapotainak

meghatirozasara hasznaltunk invaridans tomeg modszerrel al-

kalmazdsaval.

Tudomanyos eredmények

A RIKEN kutatéintézetben elvégzett kisérlet analizise és

értelmezése soran a vildgon elséként tartam fel az °'Ar és a

63V atommagok alacsonyenergids szerkezetét.

1.

Az S'Ar atommag esetén két Atmenetet fe-
deztem fel ~-spektroszkopiai mddszerrel és hat
csticsot  azonositottam az °CAr4n  rendszer re-
lativenergia-spektrumaban. Ennek megfeleléen, a
partnereink altal szolgaltatott héjmodellszamitasokkal
felhasznalasaval, két kotott és hat nem-kotott allapot
létezését bizonyitottam. A nem-kotott dllapotok koziil
harom energidjara csak javaslatot tudtam tenni, mivel
ezek az SAr atommag elsé gerjesztett dllapotaba bom-
lanak, amely csatornaban alacsony volt a belitésszam. A
92K (p,2p)°! Ar nukleonkiiitési reakcié az °! Ar két kotott
allapotara vezetd hataskeresztmetszete nagyon kicsinek
adédott, amit az argonizotopokban a 32-es és a 34-es
neutronszamoknal jelentkezo6 jelentGs héjzarddéssal tud-

tam megmagyarazni. Szintén kimutattam, hogy a két



valencialyuk miatt nem-kotott kollektiv és egyrészecske

allapotok is megjelennek az °' Ar atommagban.

2. Az %V atommag inverz kinematikival felvett ~-
spektrumaban két 1j dtmenetet azonositottam. Eze-
ket az egylttmiikodd elméleti kollégdk héjmodell
szamitasaival Osszevetve két kotott, 9/27 és 11/27
spin/paritds értékekkel rendelkez6 allapot 1étét java-
soltam. Az inelasztikus szérasi csatorndban ezen
allapotok gerjesztési hataskeresztmetszeteit csatolt csa-
tornas szamoldsok felhasznédlasdval analizdltam, amely
nagy kvadrupdl deforméaciés paramétert eredményezett
tisztan kvadrupdl deforméciot feltételezve. Ugyan a
valoszintileg jelenlév6 hexadekapdl deformacio nagysagat
nem tudtam meghatarozni, de korabbi mérések kozelito
erdeményeinek a felhasznaldsa szintén nagy kvadrupdl
deformécidhoz vezetett. Tehat a 53V atommagot nagy
valészintiséggel az N=40-es héjzarodandl talalhaté in-

verziészigetre tudtam helyezni.
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Introduction

The examination of nuclei far from the valley of stability —
they are called exotic nuclei — is one of the most fertile fields of
today’s nuclear physics. The evolution of experimental equip-
ment and computing methods allowed more accurate measure-
ments of exotic nuclei that lead to a better understanding of
the nuclear structure, the properties of the nuclei, and their in-
teraction with each other. Research in this area also has great
importance in extending our knowledge about the mechanism
of the synthesis of the elements, because exotic nuclei play a
key role in astrophysical processes such as neutron capture in
supernova explosions. During my doctoral work, I carried out

an experimental study of two exotic nuclei (°'Ar [1], B3V [2]).

Objectives

In the 1970s, during the investigation of the mass [3], magnetic
moment [4] and S-decay [5] of neutron-rich sodium isotopes,
it emerged that the conventional N=20 shell closure does not
apply between exotic nuclei. The observed anomalies were the-
oretically explained by the appearance of a so-called inversion
island [6], in which, instead of the normal spherical configura-
tion, the ground state is dominated by a two-particle-two-hole
excited, deformed configuration spanning the N=20 shell gap,
so that the size of the N=20 shell closure decreases slightly,
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but remains. Nine nuclei were originally placed on this island,
the center of which was 3>Na. However, soon, with another Ja-
panese theoretical approach, the Monte-Carlo diagonalization
technique [7], they found that the boundaries of this island
are not as sharp as the first interpretation claimed because
this work assumed the rearrangement of single-particle states,
the termination of shell closure 20 and the appearance of a new
magic neutron number 16. As a consequence of this, the ex-
perimental and theoretical investigation of the rearrangement
of the shell closures and the properties of the inversion island
began with great effort, an excellent summary of which can
be found in the study published by Otsuka et al. a few years
ago [8].

1. The ' Ar nucleus
The magic of the non-conventional neutron number 32
among exotic nuclei — proposed by the Japanese scho-
ol — has been confirmed by numerous experiments with
chromium [9, 10], titanium [11, 12], scandium [13], cal-
cium [14-16], potassium [17] and argon isotopes [18]. In
addition, signs of magic have been discovered for the
calcium [20-22] and argon isotopes [23] at the neutron
number 34 predicted [19] about twenty years ago. Howe-
ver, this shell closure did not occur for chromium [9, 10],

titanium [11, 24] and scandium isotopes [25].

The ?2Ca nucleus, whose neutron number is just bet-
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ween 32 and 34, was investigated in (-decay [26], mul-
tinucleon [20] and neutron knockout [22] reaction. The
observed two low-energy excited states (3/27, 5/27 ) we-
re interpreted by neutron excitation in the large shell gap
32 and 34, respectively. By removing two protons from
the 53Ca nucleus, we arrive at the ' Ar nucleus, which,
analogously, provides an excellent field for studying the
two-shell closure. Therefore, our goal was to explore the

low-energy level scheme of this nucleus.

. The %V nucleus

After the first observed inversion island connected to
conventional shell closure 20, more islands were disco-
vered, and today we can speak of an archipelago of in-
version, the theoretical background of which seems to
be understood [27]. Experimental investigation of iron
isotopes at subshell closure 40 first pointed to the exis-
tence of an inversion island [28]. Then a theoretical
work marked the boundaries of this island in the range
7=22-26, N=38-42. Similar to the inversion island fo-
und at the conventional shell closure of 20, the isotope
planes are characterized by open proton shells, which
gives the possibility of quadrupole deformation. As pro-
tons are removed from the %8Ni nucleus, which is close
to stability, from the f7,, orbit, the distance between
the neutron f5, and g9/, orbits decreases. the largest
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deformation in the %*Cr nucleus. In the last 10 years,
many experiments have been carried out on the nuclide
map in the region below %Ni for cobalt [29, 30], iron [31-
33|, manganese [34, 35|, chromium [36-38] and titanium
isotopes [39-41].

Looking at the 40 isotones, starting from the 8Ni nucleus
and taking protons from it, it was also possible to expe-
rimentally demonstrate an increase in collectivity, which
reached its maximum in the %4Cr nucleus with a quad-
rupole deformation parameter of approximately 52=0.3.
Moving towards the neutron emission line, a decrease
in deformation was observed, consistent with theoretical
predictions. However, very little spectroscopic informa-
tion was available for vanadium isotopes around neut-
ron number 40: only the half-life of the ground states is
known for N>38 and an isomeric state in the %4V nuc-
leus [37]. Therefore, we aimed to map the low-energy
excited states of the 3V nucleus with 40 neutrons and
determine its deformation in order to determine whether

it belongs to the inversion island.

Description of the experiment

The experiment was performed in the Radioactive Isotope
Beam Factory facility operated by the RIKEN Nishina Center
and the University of Tokyo, which was specially built for the
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production of beams consisting of radioactive isotopes. Du-
ring the experiment, using several particle accelerators con-
nected in sequence, "9Zn ions were accelerated to an energy
of 345 MeV /u, which collided with a 10 mm thick ?Be target
object. As a result of the high-energy collision, nucleons were
broken off from the "°Zn nuclei. This fragmentation reaction
can occur in many ways, resulting in many different nuclei,
including °*Ar and %V. The nuclei were separated and identi-
fied in the BigRIPS isotope separator equipped with detectors
measuring their flight time, position, and energy loss. Proton
collision nuclear reactions took place in a liquid hydrogen tar-
get surrounded by a time projection chamber to determine the
exact location of the reaction. This construction was surroun-
ded by Nal(T1) scintillator crystals that detected ~-photons
from the bound excited states of the nuclei produced during
the reactions. I determined the efficiency and response func-
tion of the v-detector system using a simulation. The SA-
MURALI equipment, consisting of a huge dipole field magnet
and additional detectors, was used to examine the physical
characteristics of the reaction products. Such detectors are,
for example, plastic scintillators suitable for measuring partic-
le energy, which were used to determine the unbound excited

states of atomic nuclei using the invariant mass method.
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Scientific results

During the analysis and interpretation of the experiment car-
ried out at the RIKEN research institute, I revealed the
low-energy structure of ®'Ar and ¥V atomic nuclei for the

first time in the world.

1. In the case of the 5 Ar atomic nucleus, I discovered two
transitions using the ~-spectroscopy method and iden-
tified six peaks in the relative energy spectrum of the
%0 Ar+n system. Accordingly, using shell model calcula-
tions provided by our partners, I proved the existence
of six unbound states of two bound selves. I could only
suggest the energies of three of the unbound states, as
they decay into the first excited state of the °°Ar nucle-
us, which channel had low statistics. The cross-section of
the 52K (p,2p)°! Ar nucleon discharge reaction leading to
the two bound states of > Ar was found to be very small,
which I was able to explain by the significant shell clos-
ure occurring in the argon isotopes at neutron numbers
of 32 and 34. I also showed that unbound collective and
single-particle states appear in the ®'Ar nucleus due to

the two valence holes.

2. I identified two new transitions in the y-spectrum of the
63V nucleus recorded with inverse kinematics. Compa-

ring these with the shell model calculations of the coope-
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rating theoretical colleagues, I proposed the existence of
two bound states with spin/parity values of 9/2~ and
11/27. T analyzed the excitation cross-sections of these
states in the inelastic scattering channel using coupled
channel calculations, which resulted in a large quadru-
pole deformation parameter assuming pure quadrupole
deformation. Although I could not determine the size
of the probably present hexadecapole deformation, the
use of the approximate results of previous measurements
also led to a large quadrupole deformation. So, I could
most likely place the 3V nucleus on the inversion island
at the N=40 shell closure.
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