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ELOSZO

Az atommagfizikai ismereteink gyors fejlddésen mennek at. Az 4j, nagy telje-
sitményti gyorsitok és méréberendezések lehetdséget adnak a stabilitasi savtol
tavolesd, erdsen proton- vagy neutrontdbbletes, szupernehéz és sok mas tekintet-
ben egzotikus atommag elddllitasara és kisérleti vizsgalatara.

Az atommagok elméleti targyaldsaban egyre nagyobb teret hoditanak az ab
initio kiralis effektiv térelméleti, torzs nélkiili héjmodell, csatolt klaszter és mas
modszerek. A szamitogép-kapacitdasok boviilése is hozzdjarul ezek széleskori al-
kalmazasahoz.

A jelen munka a cimoldalon is lathaté négy témakort targyalja. Réviden is-
merteti az atommagok eldallitasanak koriilményeit, a felhasznalt kutatasi mod-
szereket és az elért eredményeket. A kisérleti eredményeket Osszehasonlitja az
elméleti szamitasok eredményeivel.

A munka elsésorban az 4j eredmények ismertetésére koncentral. A kotet ta-
maszkodik Fényes T. (szerk.): Atommagfizika (Debreceni Egyetemi Kiadd, 2009,
750 oldal), Fényes T.: Structure of atomic nuclei (Akadémiai Kiado, Budapest,
2002, 700 oldal) és mas konyvekre, amelyekben az atommagfizika eredményei
szisztematikusan, részletesen ki vannak fejtve.

A konyv elsésorban az atommagfizikai kutatdsokban érdekelt kutatoknak, ok-
tatoknak, doktoranduszoknak és egyetemi hallgatoknak ajanlhatd, de érdekls-
désre szamithat tandrok, praktizalo fizikusok részérdl is.

Koszonettel tartozom Dombradi Zsoltnak, az Atomki igazgatéjanak, az MTA
doktoranak a munka tamogatasaért és Timar Janosnak, az MTA doktoranak, a
konyv lektoranak értékes megjegyzéseiért. Koszonetemet fejezem ki a Debreceni
Egyetemi Kiadonak és Juhaszné Marosi Edit miszaki szerkesztének gondos
munkajukért. Sok segitségéért koszonet illeti linyomat, Fényes Hajnalkat is.

Debrecen, 2022. januar

A Szerzo
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A szabad neutron instabil, n > p + e + v, folyamattal atalakul protonna, elekt-
ronna és elektron-antineutrin6va. Kozepes élettartama 880,1 + 1,1 s.

Kétneutron dllapotokat kiillonb6zé magreakciokban kerestek, de a kisérletek
mindig negativ eredménnyel zarultak.

Elméleti szamitdsokat is végeztek kiilonboz6 realisztikus és fenomenologiai
modellek keretében. Ezek sem mutattak koétott allapotot vagy rezonanciat a *n
rendszerre (Kezerashvili [2016]).

Nagyenergiaju A(e,e’p) és A(e,e’pp) és mas reakciokban adatokat nyertek az
np- és pp-parok eloszldsara kiilonb6z6 atommagokban. Rovid hatdtavolsagu
korrelaciokban sokkal tobb np-part talaltak, mint pp-part. Lasd az 1. és 2. abra-
kat. Mivel mind a két nukleon kozotti nuklearis kolcsonhatas fliggetlen az elekt-
romos toltéstdl, varhatd, hogy az nn-parok szama is sokkal kisebb, mint az np-
paroké. Mindez harmonizal a fentebbi negativ eredményekkel.

g

5100~ bp fraction :

3 Foc AL Fe o Pb
= 50 '

P - pp fraction

g Of = oo i

® 10 50 100 A

1. dbra. Az np és pp rovid hatotavolsagu korrelacioban 1év6 parok eloszldsa az A tomegszam
fiiggvényében néhdny atommagra. Hen, O. és mts. [2014] alapjan

log impulzuseloszlss

Nukleonimpulzus

2. dbra. A nukleonok impulzusanak eloszlasa atommagokban.
Kvalitativ kép Hen, O. és mts. [2017] alapjan
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Grater és mts. [1999] a *He(r,m*)’n reakciot vizsgaltdk és nem talaltak arra
utald jelet, hogy a *n kotott vagy rezonancia allapotban 1étezne. A *n létét keresték
sok mas reakcioban is, pl. a *H(rr,y)’n, *He(r,p)’n, "He(r,*He)’n, "Li( ’Li," C)’n,
’Li("'B,"”O)’n, 2N(**C,"*N)’n reakciokban, de e mérések is negativ eredménnyel za-
rultak. Lasd részletesebben Kezerachvili [2016] kozleményében.

Lazauskas és Carbonell [2005] tanulmanya szerint a realisztikus nukleon-
nukleon kolcsonhatasi modellek kizarjak a 2-neutron allapot 1étét.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a *n kotott allapottal kapcsolatban sok
vizsgalatot végeztek, amelyek negativ eredménnyel zarultak. Mindazonaltal 1éte
teljes bizonyossaggal nem zarhato ki.

Kisamori és mts. [2016] * He(*He,® Be) reakcioban sikeresen azonositottak *n
dallapotot 0,83 + 0,65(stat) + 1,25(sziszt) MeV energiaval a 4-neutron bomlasi kii-
sz6b felett.

A kisérleteket a RIKEN, RIBF radioaktiv izotépnyalab gyarban végezték Ja-
panban, Tokié mellett. A gyar tavlati képe a 3. abran lathat6. 230 MeV/u ener-
giaju stabil O elsédleges nyalabbal bombaztak ,Be céltargyat a Big RIPS-nél.
A masodlagos *He nyaldbot folyékony He céltargyra ejtették a SHARAQ-SO
spektrométernél. Mérték a *Be bomlasabdl el6allt két a-részecske impulzusat 0°-
ban. A pontos azonositas érdekében a két a-részecskét koincidenciaban mérték és
repiilési id6t is meghataroztak plasztik szcintillatorokkal. Azokat az eseménye-
ket, ahol tobb mint két nyalabrészecske 1ép fel egy csomoban, elvetették.

Osszefoglaléan megéllapithat6, hogy a ‘He(*He,*Be) reakcidban 27 tetraneut-
ron eseményt azonositottak, majdnem elhanyagolhaté hattér mellett. A *n élla-
potot 0,83 MeV energiaval a 4-neutron bomlasi kiiszob felett észlelték 4,9 o
szignifikanciaval. Szélességére (FWHM) 2,6 MeV felsé hatart nyertek.

Marqués és mts. [2002] kisérletei szintén arra utalnak, hogy létezik kotott tetra-
neutron.

A kisérleteket a GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds, Caen)
laboratériumban végezték, széleskor nemzetkozi egyiittmiikodésben.

A gyorsitékomplexumban el6allitottak erésen neutrontébbletes ''Li, “Be és
'*B nyalabokat, amelyekkel C céltargyat bombaztak. A *Be felhasadasaban 6 ese-
ményt észleltek, amelyek valdszintileg a '’Be + *n csatornahoz tartoztak. A multi-
neutron klasztert szcintillatorral detektaltak, agy, hogy a meglokott proton ener-
gidjat mérték. Repiilési id6 méréseket is végeztek, és azt a kovetkeztetést vontak
le, hogy a kotott tetraneutron kialakuldsa koincidenciaban van a '"Be-mal.
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3. dbra. A RIKEN RIBF radioaktiv izotopnyalab gyar tavlati képe. RILAC és RILAC2 linearis
gyorsitok. AVF, RRC, fRC, IRC és SRC ciklotronok. RIPS, BigRIPS, SLOWRI, Zero Degree,
SAMURAI SHARAQ, Rare RI Ring, SCRIT, CRIB kisérleti berendezések

Részletesen analizaltak a hattéreffektusokat. A neutron klaszter el6allitdsara a
felhasznalt uj médszer hasznosnak bizonyult.

Uj eredmény, hogy a "Li atommag feliiletén sikeriilt dineutron dllapotot loka-
lizalni, Kubota és mts. [2020].

A RIKEN RIBF gyorsitoberendezésben 246 MeV/u energiara gyorsitottak 'Li
atommagokat, amelyekkel vastag folyékony hidrogén céltargyat bombaztak. A
"Li(p,pn)'°Li reakcid termékeit a BigRIPS fragmens szeparatorral szétvalasztot-
tak és a MINOS berendezésben adatokat nyertek a bejové 'Li nyalab és a meglo-
kott proton trajektdridira. A neutronokat a WINDS és NEBULA rendszerben
detektaltak. A '“Li-ot és bomlastermékeit a SAMURALI spektrométerben anali-
zaltak.

A nyert kisérleti adatokat 6sszevetették Hartree-Fock-Bogoliubov-szamitasi
eredményekkel.

A munka végereménye, hogy a “Li atommag feliiletén r = 3,6 fm sugdrnal
kétneutron allapot 1ép fel, melynek konfiguracidja 35 + 4%-ban (1s)?, 59 + 1%-ban
(0p)*és 6 + 4%-ban (0d)*. A dineutron léte konzisztens a Hartree-Fock-Bogoliu-
bov elméleti eredményekkel.
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Ageev és mts. [1986] 100 MeV-es a-részecskékkel bombaztak U céltargyat. A
kisérleti eredmények analizise alapjan azt a kovetkeztetést vontak le, hogy el6allt
“n klaszter. Korabban is vizsgaltak az U hasadasi termékeit Schiffer és Vanderbosch
[1963], valamint Cierjacks és mts. [1965], de 6k nem talaltak bizonyitékot tetra-
neutron létére.

Shirokov és mts. [1965] ab initio szamitasokat végeztek széles egytittmikodés-
ben annak felderitésére, hogy a *n rendszernek lehet-e alacsonyan fekvé rezonan-
cia dllapota.

A szdmitasokat JISP16 realisztikus nukleon-nukleon kolcsonhatassal, vala-
mint a torzs nélkiili héjmodell J-matrix kiterjesztésével végezték. Ez utdbbi pon-
tos modszer arra az eredményre vezetett, hogy “n rezonancia Iép fel E, = 0,8 MeV-
nél a kiiszob felett I'=~ 1,4 MeV szélességgel. Az elméleti eredmény kompatibilis
Kisamori és mts. [2016] kisérleti eredményeivel.

Novatsky és mts. [2013] a-részecskékkel bombaztak »**U-t és a hasadasi termé-
keknél ¥’Al aktivalasi médszerrel konnyt neutronmagokat talaltak.

A moszkvai Kurchatov Intézetben 62 MeV-es a-részecskékkel bombaztak
28U foliat, ami mellé hipertiszta Al masodlagos céltargyat is tettek. Az >*U
zommel két fragmensre hasad, de = 1% valdszintiséggel fellép harom részre valo
hasadas is. Ez utébbinal sok neutronokban gazdag H, He, Li stb. atommag el6all,
amelyekbdl neutron klaszterek léphetnek ki.

A neutron klaszter befogdédhat a stabil >’Al-ba és ekkor

7 AL +n>% Mg +p(x-2)n

1

atalakulas 1ép fel. Vizsgaltak a *Mg > **Al > *Si B-bomlaslancban fellépé jel-
lemz6 y-sugarzast. Az aktivitas csokkenése megfelelt a Al = 28 6ra felezési ide-
jének, ami stabil *n (x > 6) multineutron detektalasara utal.

Novatsky és mts. [2012] korabbi munkajukban, hasonl6 technikaval mint a
28U harmas hasadasanal, szintén talaltak multineutron emisszidt. A vizsgalt fo-
lyamat a kovetkezé volt:

88 92 82
WO+ > Sr+ (x-4)n->% Y.

A ®Sr stabil atommag, a **Sr 2,71 dra felezési idével bomlik. Itt is a jellemzd
y-sugarzast detektaltak.
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A két fuggetlen mérés arra utal, hogy stabil multineutronok (valdszintleg °n)
lépnek fel az a-részecskékkel indukalt **U harmas hasadas termékeinél.

Panov és Yudin [2020] a konny( neutralis klaszterek szerepét vizsgaltak a szu-
pernova csillagok anyagaban.

Az 6sszeomlo csillagok nagy stirtiségii és magas hdmérséklet(i kozponti részei-
ben a konnyt neutrontobbletes atommagok (mint *H és *He) koncentracidja nagy
lehet és megjelenhetnek tisztan neutronokbdl 4llo, hat vagy tobb neutront tar-
talmazo klaszterek is. Lasd ezzel kapcsolatban Raduta és Gulminelli [2019], Pe-
nionhkevich [2012], valamint Bystritskij és mts. [2016] munkait is.

Legujabban Faestermann, Th. és mts. Phys. Lett. B 824 (2022) 136799 munka-
jukban kotott négyneutront azonositottak a ’Li (“Li, ’C + *n) reakcioban. A tetra-
neutron kotésenergidjat +0,42+ 0,16 MeV-nek talaltak. Uj eredmény az is, hogy
Higgins, M. D. és mts. a Phys. Rev. C 103, 024004 (2021) kozleményiikben a 3- és
4-neutron rendszereket atfogdan vizsgaltdk adiabatikus hipergdmbszerti-mod-
szerekkel.
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Otsuka és mts. [2020] az egzotikus atommagok héjszerkezetét vizsgaltak osz-
szefoglalé munkdjukban. Amint erés aszimmetria lép fel az atommagok neut-
ron- és protonszamaban, a magerdk kiilonb6z6 komponenseinek szerepe is val-
tozik. Ezt a valtozast vizsgaltak elméleti szempontbdl és az eredményeket Gssze-
vetették a kisérleti adatokkal.

Az atommag elsé gerjesztett 2* allapotainak energidi elég jol tiikrozik a magi-
kus szamok valtozasat a stabilitasi szamok kozelében és attol tavolabb.

Az 1. abrdn az E (2,") nivéenergidk lathatok felil a stabil és hosszu felezési
idejli izotopokra, alul a mért 6sszes atommagra. Lathatd, hogy a magikus szamo-
kat jelz6 maximumokban valtozas 1ép fel, pl. a **O, **Ca és **Ca izotopoknal.

A 2. dbra a neutron nivoenergidk sematikus vdltozdsat mutatja a | Ni és , Ca
atommagok kozott. A Ca atommagnal a (félig) magikus 32 és 34 szamok kialaku-
lasa a proton 1f,, és neutron 1f,,, dllapotok kozotti kolcsonhatéasban keresendo.

A 3. dbran a *** Mg, atommagok alapéllapotainak energidihoz hozzéja-
rulé nukleon-nukleon kolcsonhatasok jellemz6i vannak feltiintetve a neutron-
szam fiiggvényében. Lathato, hogy a monopol komponens részaranya erésen no-
vekszik a neutronszam névekedésével, mig a parkolcsonhatas nem sokat valtozik.

A 4. abran egy példa lathaté arra, hogy a proton-neutron kélcsonhatas hogyan
rendezi at a neutron nivoenergiakat.

8000 PV R A SR R B
L2 (a) stable and long-lived 4
6000 |- (| N=20 ’ -
. IN=28 N’126 i
i i
4000 [~ N_50 =
< 2000 -
g ]
*3 0o 20 eo ao 100 120
I" 8000 T 140
3 (b) all measured (as of 2016) 8
6000
4000
2000 Hl

0 20 40 60 80 100 120 140
neutron number

1. d@bra. A 2* nivéenergiak rendszere (a) a stabil és hosszu felezési idejii izotépokra, (b) az 6sszes
kisérletileg vizsgalt atommagra. Pritychenko és mts. [2016] alapjan
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1z

Ca |
proton neutron proton neutron
2. dbra. A neutron energianivok sematikus valtozdsa a ,Ni és ,,Ca atommagok kozott. A hullam-
vonal a proton 1f;, és neutron 1f,, allapotok kozotti kolesonhatést jelzi, ami a Ca izotépoknadl
neutron 32 és 34 héjréshez vezet. Otsuka és Tsunoda [2016] alapjan

Energy (MeV)

120 = o SPE
B monopole
Ml pairing

1.7

g all other terms {quadrupole etc.) °

3. dbra. A Mg, ,, atommagok alapéllapoti energidihoz hozzajarulé nukleon-nukleon kol-

csonhatdsok jellemzéi a neutronszam fiiggvényében. Az abran az egyrészecske (SPE), monopdl,

par és mas (pl. kvadrupol) kolcsonhatdsok részaranyai is fel vannak tiintetve. Elméleti eredmé-
nyek Otsuka és mts. [2020] alapjan

(@ 15¢ Sp=122Mev (0170 T Sp = 4.14 MoV

1dgp_ | 0.0 Mev

-0.74 MeV

0.87 MeV

281/

protons neutrons protons neutrons
4. dbra. A * C torzsre raépiilé kisérleti energianivok sematikusan (a) a *C-nél és (b) a "O-nél.
A 7O-nél kettével tobb proton van az 1p, , palydn (telitett korokkel jelolve). A hullimos vonalak
proton-neutron kolcsonhatasokat jelolnek. Ezek az 1d,, és 2s,,, neutron energianivok atrendez6-
dését eredményezik (folytonos nyilak). Otsuka és mts. [2020] alapjan
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A monopdl kolcsonhatas Hamilton-operatora azonos nukleonok (pl. neutro-
nok) kozott a kovetkez6 alakba irhato:

H = Zsjon +V_, (1)

ahol n; a szdimoperator a j palydra,
g az egyrészecske energidja a j pdlydra,
v__aneutron-neutron effektiv kolcsonhatas,

=2 _.v, Gj)

nnmono <
A Hamilton-operator protonokat és neutronokat tartalmazd rendszerben a
kovetkezo:

H=H +H +v_, (2)
n P pn

ahol H megfelel az (1) kifejezésben definidltnak, H hasonl6 a protonokra,
v, @ proton-neutron effektiv kolcsonhatas.

A monopdl kolcsonhatas csak egy komponense a teljes nukleon-nukleon kol-
csonhatasnak. Ha a teljes kolcsonhatast v-vel jeloljiik, a

A Vmono = Vmulti (3)

adja a teljes kolcsonhatast, ami f6leg a kvadrupdl és mas kolcsonhatasokat jeloli.

Az effektiv egyrészecske energia (ESPE) a kovetkezéképpen definialhato:
e=¢e+¢g
) ) )

ahol ¢ az egyrészecske energia a valenciapalyén,
€ az az energia, ami a tobbi valencianukleon-kolcsonhatisbdl szarmazik.

A kolcsonhatasok teljes részletességgel vald targyalasat lasd Otsuka és mits.
[2020] kozleményében és a hozza csatolt kiegészité anyagban.

A magerdk lényeges komponensei a centralis és tenzorerék. Otsuka és mts.
[2010] a mager6k monopdl komponensét két egyszerti taggal irtak le. A Gauss-
tipusu centrélis tag globalis hozzajarulast ad, mig a tenzoreré helyi variaciot
okoz. A kélcsonhatast V,;-val jelolték, amelynek két tagja sematikusan az 5. ab-
ran lathato.

A V,,, kolcsonhatdssal az egzotikus atommagok héjszerkezetének valtozasa
széles atommagtartomanyokban targyalhato.

A kovetkez6 6-18. abrakon szamos konkrét példa lathato a héjszerkezet val-
tozdsaira.
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(a) central force : (b) tensor force :
Gaussian . n+ pmeson
(strongly renormalized) exchange

5. dbra. AV, kolcsonhatas osszetétele. (V,,, = monopole based universal interaction). Otsuka és
mts. [2010] alapjan

6 F(a) &sPE 3. 1 "I (D) Ground-sme on
12 : (b) Ground-state energy
s Y == M soef = SFO-ils
2 e, P S TR - === SF(
2 S~ ER:
Y 3 i : P N
4 '_L ‘ \"-'-\\~- F * E"P- S A
2 I & 1 _40 i 3 1 i 'l ] H
12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24
A

6. dbra (a) Effektiv egyrészecske-energiak (ESPE) a C izotdpok neutronpélydira az A tomegszam
fiiggvényében, SFO-kolcsonhatassal szamolva. Az N = 16 (félig) magikus szam jelentkezése ko-
rokkel van jelolve. (b) A C izotdpok alapédllapotainak energiai kiillonb6zé SFO, SFO-tis, WBT
kolcsonhatasokkal szamolva. A pontok kisérleti adatokat (Exp.) jelolnek. Otsuka és mts. [2020]

alapjan
= (a) inale-parti
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7. dbra. (a) A 2s,, neutronpalya energidja viszonyitva az 1d;, palyahoz a '*C és 7O atommagok-

nél. Elméleti eredmény V,,, kolcsonhatdssal és M3Y, valamint 2b-LS er6vel szamitva. A kisérleti

adatok jobb oldalon vannak feltiintetve. Otsuka és mts. [2020] alapjan. (b) Hasonl6 az (a) rész-
dbrdhoz, de Yuan és mts. [2012] héjmodellszamitasai alapjan
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8. dbra. Neutron 1d, ), 2s, , és d, , palydk egyrészecske-energidi (ESPE) az oxigén izotopokra a

neutronszam fiiggvényében, kiilonb6z6 erékkel szamitva. A haromnukleon A gerjesztés hozza-

jarulasa kiilon fel van tiintetve az NN-kolcsonhatashoz viszonyitva. A szamitdsokat a *°O adatai-
bél kiindulva végezték. Otsuka, Suzuki, Holt és mts. [2010] alapjan
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9. dbra. Bal oldal: Az oxigén izotopok alapallapoti energidi kiilonb6z6 erékkel szamolva. Otsuka,
Suzuki, Holt [2010] alapjén. Jobb oldal: Alapéllapoti energidk néhdny kiralis efektiv térelméleti
(XEFT) szamitas alapjan. Hergert és mts. [2016] alapjan
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10. dbra. Feliil: A Na izotopok alapallapoti energidi kiilonboz6 erékkel szamolva és sszevetve a

kisérleti adatokkal. Stroberg és mts. [2017] alapjan. Kozépen: A Na izotépok kétneutron szepa-

récios energiai (S2n) IM-SRG (in medium ab initio) szdmitdsi eredmények alapjan, dsszevetve a

kisérleti adatokkal (vastag vonalak). Simonis és mts. [2017] alapjan. Alul: Effektiv egyrészecske

energiak (ESPE) az N = 20 izoton atommagokra a Z rendszam fliggvényében. A folytonos gorbék

3-nukleon erékkel szdmolt értékeket jelolnek. w/o (without, nélkil) jelentésti. Tsunoda és mts.
[2017] alapjan
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11. dbra. Feliil balra: Az ,atfordulasi sziget” tartomanya. Feliil jobbra: A legalsé 0,* és 0," nivok
energidi a rendszam fiiggvényében. A 0," 2 részecske — 2 lyuk intruder allapot. Warburton és
mts. [1990] és Caurier és mts. [1998] alapjan. Alul balra: Az N = 20 héjrés energidja (folytonos vo-
nal), valamint az SDPF-M kolcsonhatassal szamolt elméleti érték (szaggatott vonal). Warburton
ésmits. [1990] és Utsuno és mts. [1999] alapjan. Alul jobbra: Effektiv egyrészecske-energiak (ESPE)
az N=20 izotén atommagokra a Z rendszam fiiggvényében, SDPF-M kolcsonhatdssal szdmolva.
Utsuno és mts. [1999] alapjan
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12. dbra. Feliil balra: Effektiv egyrészecske-energidk (e, SPE) N=20 izotén atommagokra a Z

rendszam fiiggvényében normadl betoltési sémdban. Feliil jobbra: A V,, kolcsonhatasbol SDPE-

NR-koélesonhatassal szamolt effektiv egyrészecske-energiak (ESPE) a tomegszam fiiggvényében.

Otsuka és mts. [2010] és Caurier és mts. [2005] alapjan. Alul: Kétnukleon szeparacids energidk

(S,,) a neutronszam fliggvényében a Mg és Al izotdpokra. Kisérleti (exp.) és elméleti (th) értékek.
Az elméleti adatokat az sd és pf héjakra szamitottak. Kwiatkowski és mts. [2015] alapjan
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13. dbra. Feliil: Mért spektroszkopiai kvadrupdlnyomatékok (Q) a ,Al izotépokra. Kisérleti ér-
tékek (korokkel jelolve), sszevetve USD és SDPFM-M-kolcsonhatasokkal szamolt elméleti érté-
kekkel. Az USD-szamitas csak a neutron sd héjakra korlatozédott, az SDF-M-nél részecske-lyuk
gerjesztést is figyelembe vettek. Az elméleti eredményeknél az alapallapoti intruder konfiguraciok
%-os aranya is fel van tiintetve. Heylen és mts. [2016] alapjan. Alul: A *Mg energianivoi. (a) Kisér-
leti értékek (exp.) osszevetve (b) EEdf1, (c) SDPE-M, (d) SDPF-U-MIX, (e) AMD (antisymmetrized
molecular dynamics + generator coord.) elméleti eredményekkel. Tsunoda és mts. [2017] alapjan
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14. dbra Feliil: A Mg kisérleti energianivoi (a), 6sszevetve EEdf1 (b) és SDPF-U-Mix (c) kélcson-

hatéssokkal szamolt elméleti értékekkel. Tsunoda és mts. [2017] alapjan. Alul balra: B(E2) redu-

kalt atmeneti valészintségek N =20 izotén atommagokra a rendszam fiiggvényében. Héjmodell-

szamitasok, ahol a folytonos vonalnal figyelembe vették a gerjesztéseket az N=20 résen 4t, mig

a szaggatott vonalnal nem. Pontok hibdkkal kisérleti értékek. Alul jobbra: Mért értékek (pontok

hibdkkal) 6sszevetve elméleti szdmitdsok eredményeivel. Itt N = 0a zdrt N =20, N, =12 azsd és
als6 pf héjakra vonatkozik. Doornenbal és mts. [2016] alapjan
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15. dbra. Feliil balra: Proton effektiv egyrészecske-energidk (e) az N neutronszam fiiggvényében.
AV, kdlcsonhatdssal szamolt értékek vastag vonallal vannak jelolve. A szaggatott vonalaknal
csak a centralis erével nyert adatokat szerepeltették. Otsuka és mts. [2010] alapjan. Feliil jobbra:
Ugyanazon mennyiségek, mint a bal oldalon, de A3DA-n Hamilton-operatorral szdmolva. Sahin
és mts. [2017] alapjan. Alul: A Cu izotépok alacsony energidju nivdi a kisérleti adatok alapjan és

héjmodell-szamitasokbdl. Flagan és mts. [2009] alapjan
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16. dbra. Feliil: Egyrészecske-energidk a °°Zr és '°°Sn izotépoknal mért (emp.) és SIII, illetve SLy4

Skyrme-kolcsonhatdasokkal szamitva. Otsuka és mts. [2020] alapjan. Alul, bal oldalon: Neutron

egyrészecske-energiak (e, SPE) a rendszdm figgvényében. V  teljes kélcsonhatdssal szdmolt ér-

tékek vastag vonallal vannak jelolve. A szaggatott gorbe csak a centralis erével szamolt értékeket

mutatja. Otsuka és mts. [2010] alapjan. Jobb oldalon: Az N = 51 izoténoknal mért E(7/2*) - E(5/2%)

energiakiilonbségek a Z rendszam fliggvényében. Az egyenes vonalak a Z = 38 és 50 pontokat
kotik 6ssze. Otsuka és mts. [2020] alapjan
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17. ébra. Feliil: Zéro hatotavolsagu tenzor erével vagy nélkiile szamolt eredmények a Sn izotépok

proton h,,, - g,, energiarésére. A pontok kisérleti adatokat jeleznek. Alul: Relativisztikus ko-

zéptér-szamitasi eredmények Gsszevetve a kisérleti adatokkal, protonokra (m) és neutronokra (v).

RH relativisztikus Hartree, RHF relativisztikus Hartree—Fock-szamitasi eredményt jel6l. Brink
és Stancu [2007] alapjan
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18. dbra. Feliil: Effektiv egyrészecske-energidk a proton 1h,  és 1g,, palydkra a Sb izotopokndl
a neutronszam N fiiggvényében. Sn izotoptorzset feltételezve egyrészt centralis+tenzorerével
szamoltak (folytonos vonalak), masrészt csak centralis er6vel (szaggatott vonalak). A szimbolu-
mok kisérleti adatokat jelolnek. Otsuka [2013] alapjan. Kozépen: Bal oldalon a proton h,,, - g;,
rés valtozasa a Sb izotopokban a neutronszam fliggvényében, Woods-Saxon potenciallal és m+p
mezoncsere tenzorerdvel szamitva. Otsuka és mts. [2005] alapjan. Jobb oldalon Gogny-tipust sza-
mitds tenzorerével (GT2) és nélkiile (DIS). Otsuka és mts. [2006] alapjan. Alul: Kisérleti és elméleti
eredmények a h,,, - g,, energiarésre N - Z fiiggvényében Sb izotdpokra. A szdmitasokat egyrészt
SLy5 er6vel, mésrészt SLy5 + zér6 hatotavolsagu tenzorerével végezték. Cold és mts. [2007] alapjan
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Chattopadhyay és mts. [2018] a7,Li, klaszterszerkezetét vizsgaltak a "Li + '2Sn
reakcidval létrehozott felhasadassal.

A kisérleteket Bombayben végezték pelletron linearis gyorsit6 laboratérium-
ban. 30 MeV-re gyorsitott stabil Li nyaldbbal bomaztak dusitott (>99%) '*Sn
foliat. A “Li felhasadasi termékeit Si detektorokkal nagy térszogben (d,t), (a,d),
(a,p) és (a,a) koincidenciamérésekkel detektaltdk.

Szamitottak a reakcid hataskeresztmetszeteket is kiillonbozé CRC (coupled
reaction channel) mddszerekkel.

Az 1. tablazat attekintést ad a kiilonboz6 reakciotermékekroél, valamint a mért
(0°PY) és szamitott (0°°) hatdskeresztmetszetekrdl.

A direkt folyamatban "Li - °Li + p bomlas lép fel.

A rezonanciabomlas kétféle lehet:

’Li - SLi*(I") > a + d, ahol I" = 1* vagy 2* vagy 3* és
'Li*(I") > a + t, ahol I" = 7/2" vagy 5/2".

A transzferbomlas a kovetkezo: 'Li > °Li > a + p.

AII. tablazat a Li izotopok rezonanciacsucsainak relativ energiait (E ) és szé-
lességeit (I') mutatja. A jelen munka eredményei dsszevetésben irodalmi adatok-
kal.

Az 1. abran a bomlasenergia (Q) és relativ energia (E ) kozotti osszefiiggés
lathaté kiilonbo6z6 "Li bomlasi folyamatokra. Az dbra szemlélteti az észlelt ese-
mények eloszlasat.

Osszegzés. A "Li direkt, rezondns és transzfer bomldsat tanulményoztdk a
’Li + "Sn magreakcioban 30 MeV-es bombazo energianal. Az eredmények érté-
kes informaciot adnak a “He + p klaszterszerkezetre a ’Li-ban, tovabba a °Li és Li
rezonanciadllapotaira.

(@)

g mnk ra e -lo

~15

P IR WIPWH RN PRWS PU |..l._15 .
02 4 6 8 101214 02 4 6 8 1012 14
E(MeV) E,u(MeV)
1. dbra. A bomlasenergia Q és E, kozotti osszefiiggés. Az észlelt események eloszlasa direkt
’Li-> “He + p, transzfer 'Li 5 °Li > a + p és "Li*> a + p folyamatokra.
Chattopadhyay és mts. [2018] alapjan
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I tdbldzat. A7Li+ "2Sn reakcio kisérleti 0% és szamitott 0 hatdskeresztmetszetei az egyes reak-
ciotermékekre, 30 MeV nyalabenergiandl. Az a és b jelek kiilonb6z6 irodalmi a-kotési potenciallal
szamolt eredményekre utalnak. OM = optikai modell. Chattopadhyay és mts. [2018] alapjan

II tabldzat. A Liizotdpok rezonanciacsucsainak relativ energidi E , és szélességei (I') Osszevetés-

Reaction channel P (mb) o (mb)
:::ais._; L) v 2.3610.24 2.49
:rl;is;) W @)~ atd ggnn0 0.80
:rI:s ‘)’ L) atd §oh006 0.55
i (727) = a+t(res) 0.77:0.20 0.822(0.72%)
L’ (527) = a+t(res) 1.73:0.20 0.692(0.16%)
i — ®He +p (direct)  0.74£0.10

"Li = °Li — a+p 3.71£0.37 3.10
(’Li, 6He)for g.s. 3.11:0.3

Inclusive a 288125

Fusion (Bass model) 864
Reaction (from OM fit) 1230+20 1208

ben irodalmi adatokkal. Chattopadhyay és mts. [2018] alapjan

State Present work Literature
Eq r Ea r
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
Li (7/2‘) 2.23 0.20 216 0.09
7Li(=,/2-) 4.28 1.20 421 0.88
°Li(3+) 0.68 0.14 0.71 0.024
State Present work Literature
Eq r Eqg r
(MeV) (MeV) (MeV)  (MeV)
‘Li(2+) 293 1.06 2.84 1.30
ﬁLl(l'f) 4.50 1.29 4.18 1.50
SLi @/z-) 2.15 1.50 197 123
S
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Smith és mts. [2015] a *°Li nem kot6tt dllapotait vizsgéltdk a ? B_(° Be,,2p) >
" Li, > °Li + n folyamatbol.

A Nemzeti Szupravezeté Ciklotron Laboratériumban (East Lansing, Mi-
chigan, USA) B nyaldbot allitottak eld, amivel stabil *Be céltargyat bombaztak.
A reakcioban eléallt '°Li azonnal bomlott °Li + n-ba. A °Li-ot toltott részecske, a
neutront a MoNA-LISA rendszerrel detektaltak.

Az 1. abra a "Li pozitiv paritdsd, nem kotott allapotainak bomlasenergiait
mutatja korabbi irodalmi adatok alapjan. Lathatd, hogy sokan vizsgaltak, de nagy
a szdrds az eredmények kozott.

A 2. abran a jelen munkaban nyert 'YLi bomldsenergia spektruma lathato,
amelyben 110 keV, 500 keV és 1100 keV bomlasenergiakat azonositottak.

Az I. tablazat a 2. abra adatai alapjan nyert harom allapot bomlasenergiait és
szélességeit hasonlitja 6ssze a korabbi irodalmi adatokkal.

Osszegzés. A “Li-ban 110 + 40 keV, 500 + 100 keV és 1100 + 100 keV bomlés-
energiaval harom, alacsonyan fekvd, nem kotott, pozitiv paritasu allapotot azo-
nositottak. Az eredmények konzisztensek a korabbi szelektiv mérési adatokkal.

L] L} ¥ ) ' L L] L] ¥ ' L] 1
————— Wilcox (1975)
il Young (1994)
= Kobayashi (1997)
= Zinser (1897)
o Bohlen (1997)
o~ Bohlen (1997)
- —— Gornov (1998)
ey Cagglano (1999)
— ——— Santi (2003)
—— Simon (2004)
o> Jeppesen (2008)
e T Rkapuiion (3008
a
8- Gurov (2011) )
o Chemyshev (2013)
« > Cavallaro (2015)
—— Chemyshev (2015)
'] L ' A l 'l Il Fl A l ] i
0 1 2
Decay energy (MeV)

1. dbra. A *°Li pozitiv paritasu, nem kotott dllapotainak bomlasi energiai korabbi irodalmi adatok
alapjan. Smith és mts. [2015] alapjan
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Counts

% 1 =z 3
Decay energy, 2-body (MeV)
2. dbra. A Li bomlasenergia spektruma a jelen mérések alapjan: pontok hibakkal. Vékony szag-

gatott vonalak: szimulalt eloszldsai megfelelden a 110 keV, 500 keV és 1100 keV-es allapotoknak.
A vastag vonal az 6sszegét jeloli a hdrom eloszlasnak. Smith és mts. [2015] alapjan

I tabldzat. A legjobb illesztési paraméterek a 2. abra szerint. A jelen munka eredményei Gssze-
vetve kordbbi irodalmi adatokkal. Smith és mts. [2015] alapjan

Rcaction —2p (present work) wBe(nC, uN) 9Bc(13C, I2N)
Energy (keV) 110440 240440 -

Width (keV) 200 100+ 70 -

Energy (keV) 500 =+ 100 - 530+ 60
Width (keV) 800 - 35080
Energy (keV) 1100+ 100 - -

Width (keV) 1000 - -
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Cognata és mts. [2019] a " N, + * He, > " F, inverz kinematikai rugalmas
szorasi kisérletekbdl a '°F rezonanciaallapotok szerkezetét vizsgaltak.

A kisérleteket a Legnar6i Nemzeti Laboratériumban (LNL) végezték (Catania,
Olaszorszag). Tandemgyorsitéval 40,23 MeV-es N nyalabot allitottak el6. Ezt
egy szorokamréba vezették, ami nagy izotdp tisztasag He gazzal volt megtoltve.
A meglokott a-részecskéket 6t szilikon detektoros teleszkoppal detektaltak. Mér-
tek AE-E energiakat, szogeloszlast és azonositottak a meglokott a-részecskéket.

Az]1. tablazatban a "°F rezonancia nivoinak J" spin-paritasai, E_energidi és I,
nivoszélességei vannak feltiintetve a ’F > '®O + p kiiszob alatt (7,9942 MeV).
A jelen munka eredményei dsszevetve a Tilley és mts. [1995] korabbi eredményei-
vel [Ref. (19)-cel jelolve].

A II. tablazat a "°F azon gerjesztett dllapotait mutatja, amelyek valdszintleg
"N + a szerkezettiek.

Az 1. abran a do/dr ®N rugalmas szdrasi hataskeresztmetszetek lathatok az E_
gerjesztési energia fliggvényében.

A TII. tablazat a "*Ne és “F tiikormagok adatait hasonlitja ossze.

Osszefoglalds. A “Ni + a rugalmas szdrast analizélték TTIK (thick target in
inverse kinematics) mddszerrel. A ¥F-ben szamos *N + a klaszterallapotot azo-
nositottak. A YNe és “F titkormagoknal hasznos informaciét nyertek az izospin-
szimmetridra.
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I tdabldzat. A ¥F rezonancia nivéinak adatai 7,9942 MeV alatt: J" spin-paritas, E, energia, I, nivo-
szélesség. A jelen munka eredményei 9sszevetve korabbi irodalmi adatokkal [Ref. (19)]. Cognata

és mts. [2019] alapjan

Ref. [19] This work
JE E,(MeV) Ty (keV) J* E, (MeV) T, (keV)*
1/2+ 5938 14x10°%® 1/24+ 5938 0.77
12+ 6070 1.2 7/2+ 6.070 1.77
3/2— 6.088 4.0 3/2— 6.088 46.3
9/2— 6.100 2.7x10°* 9/2— 6100 -
1/2— 6.1606 3.7x107* 7/2— 6.1606 3.07
1/2+ 6255 8.0 1/2+ 6255 ¢
5/2+ 6282 24 5/2+ 6282 4.62
1/2+ 6330 24 7/24+ 6330 6.66
1/2— 6429 28x10** 1/2— 6429 559
3/2+ 64967 1.8x 107" 3724 6.4967 0.726
11/2+ 6500 4.0x 107 11/2+ 6.500 0.202
3/2+ 6.5275 4.0 3/2+ 65275 139
112+ 6554 1.6 7/2+ 6554  -°
9/2+ 6592 7.6x107* 9/2+ 6.592 2.84
3/2— 6787 69x10~* 3/2— 6.787 226
5/2+- 6.8384 1.2 5/2+  6.8384 3.58
3/2—~ 68901 28x10t"  3/2- 6.891 726 °
1/2— 6.9265 2.4 7/2- 69265 ¢
1/2— 6989 S5.1x10* 1/2—- 6.989 84
7/2+ 7114  32x107" 772+ 17114 18.6
11/2— 71662 6.9x 1073 1172~ 7.1662 1.87
3/2+ 7262 4.2x10%° 372+ 7262 —
1/8+ 7364, 1.6x107% 5/2+ 7364 999
5/2+ 75396 1.6x10°' 5/2+ 7.5396 120
7/24+ . 156 1.2x10%%®  7/24+  7.56 158
5/2— 75879 - 5/2— 7.587 -
3/2+ 76606 22x10™3 3/2+ 7.6606 ¢
1/2— 7702 14x107® 1/2—- 7.702 327
1/2—(5/2) 1.74 14x 107 5/2—- 7.74 737
7/249/2) 7929 1.9x107% 772+ 7.929 263
11/2+ © 7937 13x107 1172+ 7.937 =€
5/2— 790° L7x 10¥% 172+ 7979 1.10
"All fitting parameters.
®From data fitting.
°Not appreciable with the present experiment resolution.
4Not included.

°No spin-parity attribution in the literature.
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II. tabldzat. A F azon gerjesztett dllapotai, amelyek valészintileg "N + o klaszter szerkezettiek.
J© spin-paritdsok, E, gerjesztési energidk és y,, szamitott egyrészecske redukdlt szélességek.
Cognata és mts. [2019] alapjan

-Ix Ex (MCV) }’sp (MeV‘/ 2)

1 72+ 6070 0.655
2 3/2- 6.088 0.418
3 7/2- 6.1606 0.599
4 572+ 6282 0.532
5  1/2+ 6330 0.536
6  1/2— 6.429 1.019
7 92+ 6592 0.688
8 72+ 17114 0.757
9  11/2—  7.1662 0.308
10 5/2+ 7364 0.919
1 72+ 156 0.940
12 12— 7702 1.033
13 72+ 7.929 0977
14 172+ 8.1377 1.062
15 1124+  8.1384 0.787
16 13/2— 8288 0.321

17 3/2— 8.5919 0919
18 11/2— 8953 0.329
19 372+ 9318 0.804
20 1/2+ 9321 | 0.89
21 132+ 93738 1851

22 . 7/2+  9.586 1.045

4 S
o )

do/dQ (b/sr)
o
o

1. dabra. do/dQ PN + o rugalmas szorasi hataskeresztmetszetek az E, gerjesztési energia fiigg-
vényében. A figgéleges nyilak mutatjak azokat a gerjesztési energidkat, amelyeknél az allapot
N + a klaszter szerkezet(. Lasd II. tablazatot. Cognata és mts. [2019] alapjan
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III. tabldzat. A ¥Ne és F tiikor atommagok J" spin-paritdsai, E, gerjesztési energidi és I, nivo-
szélességei. A jelen munka adatai Osszevetve Torresi és mts. [2017] (6)-tal jelzett adataival.
Cognata és mts. [2019] alapjan

®Ne [6] F this work
JE E, MeV) I, keV) J* E, (MeV) T (keV)
3/2— 5.983 21(8) 3/2— 6.088 46.3
1/2— (1/2+4) 6.197 16(7) 1/24+ 6.255 =
5/2+ 6.279 6(2) 5/2+ 6.282 4.62
7/2+ 7.030 123)  7/2+ 17.114 18.6
3/2+ 7.153  252(39) 3/2+ 7.262 =
7/2+ 7378  121(9) 7/2+ .56 158
5/2+ 7469  83(17) 5/24+ 1.5396 12
B/24+)(1/24) 1568  774(144) 3/2+ 7.6606 -~
9/2+ 8.022  64(10) 7/2+ 7.929 263
5/2+ 8223  377(34) 5/2+ 8.199 359

13/2— (11/2+) 8.428 4(1) 13/2— 8.288 2.14
9/2-)(7/2—)  8.680 3(1) 7/2+ 8.9439 3.10
(11/2-) 8.790 4(1) 9/2— 8.953 20.1

Ismail és mts. [2016] a nehéz és szupernehéz atommagoknal fellépé “C, *°O,
2Ne és **Ne klaszteremisszio felezési id6it (T,) szamitottak és tanulmdanyoztak a
T_ véltozasat a leanymagok neutron- és protonszamanak fiiggvényében. Megha-
tdroztak a log T minimumat kiilonb6z6 ledny izotonokra, és azt taldltak, hogy
minden minimum egy adott izoténra megfelelt a neutronszam magikussaganak.
A protonszamok az adott neutronszamoknal szintén magikusak voltak vagy ke-
véssé tértek el tolik.

A jelen munkaban megjoésolt magikus vagy félmagikus szdmok a kovetkezok:

N =126, 148, 152, 160, 162, 172, 178, 184,

Z = 82,98, 102, 106, 108, 114, 116.

E magikus szamok egyeznek mas vizsgalatokban talalt magikus szamokkal.
Ezeken kiviil megjosoltak neutron méagikus vagy félmagikus szamokat N = 154,
176, 180, 182 és 200 értékeknél.

A szamitasokat stiriiségfiiggd klasztermodell keretében végezték, M3Y-Reid
nukleon-nukleon kélcsonhatassal. A bomlasi szélességet (I'.) a Wentzel-Kramers—
Brillouin athatolasi valoszintiség és titkozési frekvencia keretében szamitottak.

A nyert eredmények az I. és II. tablazatokban, valamint az 1. és 2. abrakon
lathatok.

Osszességében 7436 klaszterbomlési folyamatot vizsgéltak és szamos 0j neut-
ron és proton magikus vagy félmagikus szamot megjosoltak.
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I tdbldzat. Az egymids utan kovetkez6 oszlopokban a vizsgalt atommagok és klaszterek, a kisérleti

log T**  felezési id6k, a Q bomlasi energidk (a magtdmegek alapjan szdmolva), a kijéve klaszter

dltal dtadott impulzusnyomaték (I), a szamitott bomldsi szélességek (log, T') és végiil az S “* klasz-

ter el6kialakuldsi valészintiségek vannak feltiintetve. Ez utobbiakat a T, , alapjin becsiilték meg.
Ismail és mts. [2016] alapjan

Parent Cluster log,o [T,'/"Zp"(s)] 0 (MeV) yJ log,, [T:(MeV)] San

BIFe e 14.51 31.29 3 —8.07 5.00 x 107°
2Ra We 13.37 32.40 3 —6.94 510 x 107
Ra el 11.05 33.05 0 —542 324 x 107
Ry e 15.05 31.83 4 —7.94 1.05 x 107%
24Ra B 15.90 30.54 0 —10.25 3.09 x 107
26Ra He 21.29 28.20 0 —1537 1.66 x 10~
Wipe Ui 19.28 30.48 4 —11.61 2.94 x 1076
287h 20 20.73 44.72 0 —14.07 298 x 107°
Bipy DR 26.02 51.86 | —15.85 9.16 x 107°
2y 2Ne 19.56 61.39 0 —12.63 1.61 x 1073
2oy 2Ne 24.61 57.76 0 —16.42 8.80 x 1077
Bipy Ne 22.89 60.41 1 —13.57 6.55 x 107
By **Ne 20.39 62.31 0 —11.96 5.08 x 1077
)] *Ne 24.84 60.49 2 —14.70 9.80 x 107
My *INe 25.93 58.83 0 -17.23 273 x 1077
B Ne 27.44 57.71 3 ~19.57 1.84 x 10°¢
My *Ne 25.93 59.42 0 —17.08 1.93 x 1077
sV BMg 25.74 74.11 0 —~16.06 2.89 x 107
Biy EMg 27.44 7243 1 —1843 1.34 x 1077
Hopy BMg 21.65 79.67 0 —11.39 7.52x 107
Bepy EMg 25.66 7591 0 —16.33 6.40 x 1078
Bpy Mg 25.66 76.80 0 —15.60 1.19x 1078
2py 2si 25.30 91.19 0 —15.31 1.41 x 107
HCm Hsi 23.11 96.51 0 —1201 1.09 x 10°°

II. tabldzat. A leanymagok neutronszamai (N), amelyeknél a log,,T. minimélis a **C, 2°O, **Ne és
#Ne klaszteremissziénal. Minden neutronszamndl a leinymag rendszdma (Z,) is fel van tiintet-
ve a novekvé log, T. sorrendjében. Azok a proton és neutron magikus szamok, amelyek korabbi

munkakban megjelentek és a jelen mukaban meg lettek erésitve, délten vagy vastagon vannak je-
l6lve. A jelen munkabdl kovetkezé magikus szamok ald lettek hizva. Ismail és mts. [2016] alapjan

Cluster Ny. Z, (daughter)
e 126 82, 83, 84, 81, 86, 85, 87, 88, 80, 90, 89, 94, 96, 92, 97, 95,91, 93, and 79
148 89, 86, 85, 84, and 83
160 107, 106, 105, 102, 99, 97, 96, and 95
178 99, 94, 95, 93, and 89
182 116, 115, and 111 and 104, 102, 103, 101, and 100
184 174,113,112, 110, 109, 108, 107, and 105
200 116,115,114, 113, 112, 111, 110, 109, 108, 107, 106, 105, and 100
o 126 82, 81, 83, 84, 80, 85, 86, 79, 87, 88, 78, 89, and 77

154 104, 162, 101, 98, and 99
162 108, 109, 112, and 107
178 102, 100, 101, 99, 98, and 97
180 : 87, 86, 85, 84, 83, and 82
182 114,113,112, 111, 110, 109, 108, 107, 104, and 105
200 108, 106, 105, and 104

*Ne 126 82,78,77,76, and 75
180 112, 111, 110, and 109, and 103, 102, 100, and 98

*Ne 126 82, 81, 83, 84, 80, 86, 85, 88, 87, 79, 94, 90, 89, 92, 78, 95, 91, 93,77, 76, and 75
152 102, 100, 103, 101, 99, 98, 97, and 96
172 95,94,90,91, 89, 88, 87, and 86
176 100, 98,97, and 96
180 112, 111, 110, 109, 108, 107, 106, 105, 102, and 103

200 112, 111, 110, 109, and 108
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1. dbra. Feliil: A nehéz és szupernehéz (Z = 85-122) atommagok *C klaszterbomlasi felezési id6i-
nek (T,) logaritmusai a leAnymagok neutronszdmdnak (N,) figgvényében. Szamitdsi eredmények
stiriségfiiggd klasztermodell keretében M3Y-Reid nukleon-nukleon kélcsénhatdssal. A fiiggs-
leges szaggatott vonalak a lehetséges neutron magikus szamoknak felelnek meg. Alul: Ugyanaz
mint feliil, de O klaszterbomldsra. Ismail és mts. [2016] alapjan
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2. dbra. Ugyanaz, mint az 1. abran, de feliil a *Ne, alul a **Ne klaszterbomlasokra.
Ismail és mts. [2016] alapjan
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Thakur és mts. [2020] a héjszerkezet alakulasat vizsgaltak a paros-paros |,Si,
1655 1gAT és ,,Ca atommagoknal.

A mikroszkopikus szamitasokat részben a relativisztikus Hartree-Bogoliubov
(RHB), részben a nem relativisztikus Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) elméletek
keretében végezték. Szamitottdk a kotésenergidkat, egyneutron és kétneutron
szeparacios energiakat, a D (Z,N) héjlezarodasi paramétereket és a kétnukleon
szeparacios energiak differencialis valtozasat [dS,, (Z,N)].

A szamitasok arra utalnak, hogy a vizsgalt Si atommagoknal N = 14 és 20 ese-
tében héjlezarédas lép fel.

A vizsgalt S atommagoknal Z = 14, 20, 28; az Ar és Ca izotdpokndl N = 20 és
28-nal talaltak héjlezarodasokat.

Az 1-7. abrak szemléletesen mutatjédk a nyert eredményeket.

A szamitasoknal gombszimmetriat tételeztek fel a vizsgalt atommagokra. Lé-
nyeges eltérés a kisérleti szisztematikatdl deformacio jele lehet egyes izotopoknal.
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L. dbra. AE = (B/A), - (B/A),,., kotésenergia (B) kiilonbségek a tomegszdm A fiiggvényében a

paros-paros Si, S, Ar es Ca atommagokra. Az elméleti szamitasokat feliil a relativisztikus Hartree—

Bogoliubov (RHB), alul pedig a HFB-elméletek keretében végezték a megjelolt effektiv kolcsonha-
tasokkal. Thakur és mts. [2020] alapjan
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S_(MeV)
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2. dbra. A'S (Z,N)=B(Z,N) - B(Z,N-1) neutron szepardcios energidk a neutronszam N fliggvényé-
ben a jelzett atommagokra. Itt B kotésenergiat jelol. Kisérleti (EXP) adatok, dsszevetve az SKM,
SLY5 és UNEO effektiv kolcsonhatdsokkal szamolt Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) elméleti ér-
tékekkel. Thakur és mts. [2020] alapjan
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3. dbra. AD,(Z,N) = - [S,(Z,N+1) - S (Z,N)] értékek a neutronszam N fiiggvényében a vizs-
galt Si, S, Ar és Ca atommagokra. Kisérleti adatok osszevetve az SKM, SLY5 és UNEO effektiv
kolcsonhatasokkal szamolt HFB elméleti értékekkel. Thakur és mts. [2020] alapjan
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4. abra. S, (Z.N)=B(Z,N) - B(Z,N-2) kétneutron szeparacids energidk a neutronszam N fiiggvé-

nyében. B kotésenergiat jelol. Kisérleti és RHB-elmélet keretében szamolt eredmények az abrakon

jelzett effektiv kolcsonhatdsokkal. Alul ugyanaz, mint feliil, de HFB-elmélet keretében. Thakur és
mts. [2020] alapjan
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5. dbra. S,,(Z,N)=B(Z,N)-B(Z,N-2) kétneutron szepardcios energidk a neutronszdm N fliggvé-
nyében. Kisérleti (EXP.) és feliil RHB, alul HFB-elmélet keretében szdmolt értékek a feltiintetett
kolcsonhatasokkal. Thakur és mts. [2020] alapjan
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6. dbra. dS, (Z,N) = [S, (Z,N+2) - S, (Z,N)]/2, kétnukleon szepariciés energiak differencidlis
valtozasai a neutronszam N fiiggvényében. Kisérleti adatok (EXP.), valamint feliill az RHB, alul
HFB-elméletekbdl szamolt értékek kiilonboz6 kolcsonhatasokkal. Thakur és mts. [2020] alapjan
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7. dbra. A kétnukleon szeparacios energidk differencialis valtozdsai a neutronszdm fiiggvényében.
ds, (Z,N) =[S, (Z,N+2) - S, (Z,N)]/2. Kisérleti adatok (EXP.) 6sszevetve feliil az RHB, alul HFB-
elméletekbdl szamolt értékekkel, kiilonb6z6 kolesonhatasokkal. Thakur és mts. [2020] alapjan
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Clark és mts. [2019] az N = 84 izotén atommagok a-bomlasat vizsgaltak az
alap és nagyspin{i izomer allapotokbol. Az N=84 izotén ldnc a ! Nd, -tél a
' Re,,-ig terjedt.

Az a-bomlasi felezési id6ket szamitottdk az STM (superfluid tunneling model)
keretében. Az STM-modell részletes leirasa korabbi munkaikban talalhaté meg,
lasd Rissanen és mts. [2014], Clark, Rudolph [2018], Brink, Broglia [2005] kozle-
ményeit. A modell figyelembe veszi, hogy az a-bomlas fiigg a bomlasenergiatdl, a
keringési impulzusnyomaték véltozasatol, valamint a parkorrelacioktol (ezen be-
lil paratlan szamu proton van neutron jelenlététdl).

Az 1. 4bra a log t , felezési id6ket mutatja a Z rendszam fiiggvényében az
N =284 izoton atommagok alapallapotabdl a leger6sebb bomlasi agra. Kisérleti
adatok (betoltott korok) osszevetve az STB-szamitasok eredményeivel (keresz-
tek) A = Ay, esetre (lasd az I. tébldzat 4. oszlopdban). Itt A, = A, = A = 12A7'?
MeV = Ay, az Gn. parrés paraméter. A A, hasonlé a Ay, -hez, de itt figyelembe
lett véve, hogy a parrés fiigg a neutrontobblettdl [(N-Z)/A] is.

A 2. dbra a log [t expt/t  theor] kisérlet/elmélet ardnyokat mutatja a rend-
szam fiiggvényében az N =84 izotén atommagok alapallapotabol a legerdsebb
bomlasi dgra. A korok STM szamitasi eredményekhez tartoznak standard parrés
parametrizdcional A = A, . A keresztek szintén STM-szdmitdsok eredményeit
mutatjék, de itt a parrés A = A,,;. A fekete korok a Royer [2010] formuldval sza-
molt értékeket jelzik. A szagatott horizontalis vonalak a + 0,477 értékhez tartoz-
nak, amelyek egy hdaromszoros kiilonbséget jelentenek a kisérleti és elméleti
a-bomlasi felezési id6k kozott.

Az 1. tabldzatban az alapéllapotbdl torténé a-bomlds kisérleti T, (a) fele-
zési id6i vannak feltiintetve, dsszehasonlitasban a T, g1y (Agy) €s T, gy (Ayyn)
elméleti értékekkel az N = 84 izoton lanc legerésebb a-bomlasaira.

A 1I. tablazat az a-bomlasi elagazasi aranyokat mutatja nagyspint izomerek-
bél.

A TII. tablazat a megjosolt a-bomldasok sajatsagait mutatja a '**Lu, *Hf, '*'Ta
és "W jelzett spin-paritasu allapotaibdl.

Osszegzés: A munkaban az N = 84 izotén atommagok a-bomldsat vizsgaltak a
1ONd-t6l a *’Re-ig. Az alapallapotbdl torténd a-bomlas kisérleti adatait a szami-
tasok jobban reprodukaljak, mint mas korszer kozelitések. A **Lu, *Hf, " Ta és
W nagyspint izomerjeibdl torténd a-bomlas f6bb sajatsagait szintén helyesen
irja le az elmélet A=0,6 A, parerdsséggel. Szdmos atommagnal megjdsoltak
a-bomlasi sajatsdgokat (lasd a III. tablazatban).

Megjegyzés: Dong, J. M. és mts. [2021]: Phys. Lett. B 813, 136063 kozlemé-
nyiikben egy uj tobblépcsds modellt javasoltak az a-klaszer kialakuldsanak leira-
sara nehéz atommagokban.
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2. dbra. A loglt, exp/t theor] a-bomlasi felezési id6 aranyok a Z rendszam fiiggvényében az

N =84 izotén atommagok alapallapotaibol torténé legerésebb a-bomlési dgakra. Telt négyszogek

a Royer-formula alapjan szamolt értékeket mutatjak, a korok és keresztek STM szamitdsi eredmé-
nyeket megfelelden A = A, illetve A = Avm parréssel. Clark és mts. [2019] alapjan
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I tabldzat. Az N = 84 izotén atommagok alapallapotaibdl torténd legerésebb a-bomlas adatai.

Kisérleti T,

1/2,ezp

[2019] alapjan

Nuclide Tipeapm(@)(s)  Tipsmm(Apm) (8)  Tijzstm(Avin) (5)
MaNG 7.22(50) x 102 6.49 x 102 4.04 x 102
4pm 1.99(5) x 10" 1.93 x 108 1.15 x 10
1469m 2.1(2) x 10'3 1.41 x 106 8.02 x 10'%
WiEy 9.4(26) x 1010 6.74 x 10" 3.72 x 101
48Gd 2.2(4) x 10° 8.50 x 10° 4.52 x 10°
1497p 8.9(8) x 10* 7.04 x 10* 3.68 x 10*
Spy  1.20(17) x 10° 3.24 x 10° 1.64 x 10°
BiHo  1.60(22) x 102 2.71 x 10? 1.33 x 10?
152g, 1.14(5) x 10! 3.05 x 10! 1.46 x 10!
15Ty 1.63(5) x 10° 3.49 x 10° 1.63 x 10°
*Yb 4.42(6) x 107! 9.96 x 107! 4.53 x 107!
51, 7.6(2) x 10~2 1.30 x 10! 5.79 x 1072
156§ 2.3(3) x 10~ 4.80 x 10~ 2.09 x 10~2
157y 1.05(5) x 10~ 1.57 x 10~2 6.70 x 1073
ey 1.2521) x 1073 2.75 x 1072 1.16 x 1073
159Re 2.6(14) x 10~* 5.41 x 10~ 2.24 x 10~

(), valamint STM elméleti T, ), ¢ (Apy) €s Ty, srp(Ayy,) felezési id6k. Clark és mts.

II. tabldzat. Kisérletileg ismert a-bomlasi eldgazasok a jelzett izotépok nagyspint izomer allapo-
taibol. E, a-részecske energiak, J*; spin-paritasok a végéllapotra, T,, kisérleti és elméleti felezési
id6k, valamint b,*(%) és b S™(%) elagazasi erésségek a teljes észlelt bomlas %-aban. Clark és
mts. [2019] alapjan

Nuclide E.(keV) Iz Tipep(@) (M) Ty smu(0.6 X Ayy) (0s) B (%) B™(%)

S1u(25/27) 73834 11727 2.71(3) 1.73 99.964(6) 99.944
5937(15)  15/2~ 24(13) x 107 14x107?
5928(5)  (15/2%) 2.8(6) x 1072 3.8 x 1072
5521(8)  (19/2%) 5.8(16) x 10~ 3.8x 107

S1Ta(25/27)  77448) 11727 1.7(1) 0.95 100

156Hf(8t) 7775(5) ot 0.52(1) 0.32 99.990(4) 99.979
6274(15) 2+ 6.4(30) x 1077 1.9x 1072
5942(15) 3~ 3.8(23) x 10~ 2.7 x 1072

158w (8+) 8.286(7) o+ 0.143(19) 0.078 100
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II1. tdbldzat. Megjosolt a-bomlasok a jelzett izotdpok egyes allapotaibol. ] * a végallapot spin-pa-
ritasa, E, az a-részecske energidja, L a keringési impulzusnyomaték valtozdsa az atmenetnél, b,
elagazasi erésség a teljes a-bomlas %-dban. Clark és mts. [2019] alapjan

Jz E, (MeV) L BS™(%)
135 a(11/27)
11/2- 5.661 0 96.7
1/2* 5.565 5 24
3/2+ 5.457 5 0.8
5/2% 4.982 3 2.5 x 1072
151 u(1/2%)
1/2+ 5.586 0 735
11/2- 5.682 5 11.9
3/2+ 5.478 2 145
5/2% 5.003 2 8.8 x 1072
5L u(25/27)
1172 7.383 8 99.7
15/2~ 5.937 6 1.4 % 1072
1572+ 5.928 5 3.8 x 1072
19/2+ 5.521 3 3.8 x 1072
1/2* 7.287 13 9.0 x 1073
3/2+ 7.179 11 0.19
5/2¢ 6.704 11 53 x 1073
7/2* 6.184 9 2.1x1073
156HE(8+)
ot 7.775 8 99.98
2F 6.274 6 1.9 x 1072
3- 5.942 5 2.7 x 1073
B7Ta(1/2%)
1/2* 6.117 0 87.7
1172- 6.197 5 12.3
57Ta(11/27)
11/2- 6.214 0 - 966
172+ 6.134 5 3.4
15"131(25 /27)
L1z 7.744 8 99.9
1/2+ 7.664 13 3.1x1073
15/2- 6.132 6 2.7 x 1072
15/2+ 6.138 5 1.7 x 1072
19/2+ 5.921 3 1.1 x 1072
ISBW(8+)
ot 8.286 8 99.96
2+ 6.773 6 3.7x107?
3" 6.275 5 1.6 x 10~?
5~ 6.140 3 2.3 x 1073
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A nukleon effektiv tomegét eredetileg Brueckner vezette be 1955-ben. A nuk-
leonok mozgasat egy impulzustdl fiiggd potencialban gy irta le, mintha egy ef-
fektiv M* tomegt kvazirészecske mozogna egy impulzustol fiiggetlen potencial-
ban. Alapjaban véve a nukleon effektiv tomege a hely és impulzus hatarozatlan-
sagat jellemzi az adott nuklearis kolcsonhatasban, valamint a Pauli kizarasi elvet,
ami megkoveteli, hogy egy faziscellaban legfeljebb két azonos nukleon lehet (el-
lentétes spinbedllassal). Az Gn. k-tomeg és E-tomeg megfeleléen az impulzustdl,
illetve az energiatol valo fiiggést jelenti a nukleon potencidljaban.

A gyorsitok és kisérleti méréberendezések fejlédésével egyre tobb neutron-
tobbletes atommagot lehet elééllitani. Igy ezekben a nukleonok effektiv témegé-
nek vizsgalata is egyre inkabb iddszertivé valik.

Li és mts. [2008], valamint Li és mts. [2018] &sszefoglalé munkaikban a J=n
vagy p nukleon tomegeket a nem relativisztikus esetre a kovetkez6 alakban adtak
meg:

MM = [+ (M/K)(8 U,/ 0] és M* /M = 1- (9 U,/ 3 E).

Itt M**a k-témeg, M** az E-tdmeg (néha az irodalomban M helyett m-et
hasznalnak),

k=Kl a nukleon impulzusa, E a nukleon energidja,
M a nukleon atlagos tomege szabad térben,
U](p,6,k,E) az egynukleon potencial,

P a nukleonos anyag stirtisége,

6=(p,-p)/p az izospin aszimmetria,

E = k*/(2M) + U](p,(S,k,E) a kinetikus és potencialis energia dsszege.

Levezethetd, hogy fenndll a kévetkezd relacio:
M,*/M = (M,*5/M) (M, **/M).

A standard Skyrme-Hartree-Fock- (SHF) kozelitésben a nem relativisztikus
nukleon izoskalar (M*) és izovektor (M,*) tomegekre fennallnak a kovetkezd
Osszefiiggések:

MJF/M = (1+k)™" és My*/M = (1-k,)7,
ahol k, és k, a M és M,, redukcidjanak mértékét fejezik ki a nukleon szabad t6-
megéhez viszonyitva.

Az aszimmetrikus maganyagban (ANS) a nukleon effektiv tomege a kovetke-
z6 alakba irhato.

/M, = 1M + 1) (LM ~1/M,),

ahol t) = +1 neutronra és -1 protonra.
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Az 1. abran balra a teljes nukleon effektiv tomeg, kozépen a k-tomeg, jobbra az
E-témeg van feltiintetve az izospin aszimmetria paraméter B fiiggvényében.
(B=0azizospin szimmetrikus esetre, mig B = 1 a tiszta neutron anyagra.) A ada-
tokat BHF + TBF (Brueckner—Hartree—Fock) + haromtest eré6k és RHF (relativisz-
tikus Hartree-Fock) modellek keretében nyerték p = p és p = 2p  stirtiségekre.

11 T ¥ T T T T T T T T T T T | |
——p = = k-mass E-mas:
10 =P L6l T P=R 1 F 18
- | —*—p=2p, BHF+TBF
RHF n -
- 12} g E : 4 r <412
- &, F p o
. é‘ 08| na 1T 108
BHF+TBF g RHF S:
- 0.4 |- P 4 F ._dr: 404
03 1 L 1 1 1 L. i 'l I . i A L 1 A
00 02 0‘-: 06 08 00 02 04 06 08 0.0 02 04 06 08
p B

1. dbra. Balra a teljes nukleontomegek, kozépen a k-tomegek, jobbra az E-tomegek lathatdk az
izospin-aszimmetria () fliggvényében, kiilonb6z6 modellszamitasok alapjan, kiillonbozd striisé-
gekre. Atvéve Li és mts. [2016] kdzleményébdl

A neutron-proton effektiv tomegrést neutrontobbletes maganyagban a kovet-
kezéképpen jellemzik:

mnip*(p,G) =(M *- Mp”)/M.
Innen egynukleon potencialokkal kifejezve a kovetkezd dsszefiiggésre jutunk:

m_* ~M[1/kP)(dU /dk) - (1/k ) (dU, /dK)]/(M/M,)?,
ahol M= M¢* a nukleon izoskalar effektiv tomege, k; a nukleon Fermi-impulzusa.
Az egyrészecske U(k,p,d) potencidl az izospin-aszimmetrikus anyagban

Lane-alakba irhaté:
U](k,p,é) =~ U, (kp) +t)U_  (kp)d+U

ahol U (k,p) az izoskalar, Usym)l(k,p) az izovektor (els6rendli szimmetria),
Usym‘z(k,p) izoskalar (masodrendi szimmetria) potencialok.

Az USym,l(k’p) = Usym(k,p)-t gyakran Lane-potencialnak nevezik.

Az Ug . (kp) potencidlt dltaliban elhanyagoljak.

Megjegyzendd, hogy a nukledris allapotegyenlet vizsgalatabdl értékes eredmé-
nyeket nyertek az atommagok szimmetriaenergidjara [Eg (p)]. Lasd Roca-Maza
és Paar [2018] munkdjaban.

(k,p)&* + U, (k)& + O(&*),

Sym,1 Sym,2 Sym,3
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Li és mts. [2018] attekintést adtak a rendelkezésre all6 kisérleti adatokrol és a
legjobb értékeknek a kovetkezdket talaltak:

m */m=0,8+0,1 po-nél végtelen maganyagra, izoskalar 6rias kvadrupdl rezonan-
ciabol.

m */m=0,8+0,1 p -ndl végtelen maganyagra, egyrészecske nivostirtiségekbdl.

m,*/m=0,80+0,03 6rids dipol rezonanciakbol.

m,*/m=0,9+0,2 valogatott tomegadatokbdl és Skyrme-Hartree-Fock-Bardeen-
Cooper-Schrieffer-szamitasokbol.

m, */m=0,6-0,93 maganyagra p -nal (Li és mts. [2018] 4ltal redlisnak tartott ér-
tékek).

mn_p’“(po,é) =(0,41£0,15)d proton és neutron iitkozésekbdl 234 céltargyon.
(Brookhaven Nemzeti Laboratdrium).

m, *(p,,0) = (0,27 +0,25)8 atommag szimmetriaenergia-megfontoldsokbol.

mn_p*(po,é) =(0,41+0,15)8 nukleon-atommag {itkozések 200 MeV alatt, optikai
modell analizisbdl.

m_*(p,,0) = (0,211 £0,114)8 izoskaldr 6rids kvadrupél rezonancia vizsgalatokbol.

A kozlemény korszerd, részletes attekintést ad az effektiv tomegekkel kapcso-
latos ismeretekrdl. Megadja a k- és E-tomegek definicidit és a koztiik fennallo
Osszefiiggéseket. Kiilonos figyelmet fordit a neutron-proton effektiv tomegfelha-
sadasra neutronokban gazdag anyagban, széles stiriségtartomanyban. Megadja a
nyert legjobb értékeket az izoskalar és izovektor tomegekre, valamint az effektiv
tomegrésre.

A nyert eredmények hasznosak mind az atommag, mind az asztrofizika szem-
pontjabdl.
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AB INITIO SZAMITASOK

Stroberg és mts. [2019] a ,nem empirikus kolcsonhatasok nukledris héjmodell-
ben” témakdrben kozoltek egy részletes 6sszefoglalé munkat.

Néhany ab initio tobbtestmddszer, nevezetesen a

— kiralis effektiv térelmélet (YEFT),

— a torzs nélkiili héjmodell (NCSM),

- a hasonlésagi renormalizacids csoport (RG) kozegben,

- csatolt klaszter (CC) héjmodell,
valamint a szamitogép-kapacitdsok boviilése lehetové tették effektiv héjmodell
Hamilton-operatorok megalkotasat és részletes vizsgalatat.

Részletesen targyaltak a felsorolt modszereket, kiilonos tekintettel a VS-
IMSRG (valence space in medium similarity group) modszert, valamint a harom-
tester6k szerepét. Az elméleti eredményeket dsszevetették az elérhetd adatokkal.

Az 1-8. abrak attekintést adnak néhany konkrét eredményrol.

A kozlemény Osszefoglaldan targyalja az ab initio effektiv nuklearis héjmodel-
leket, kiilonos tekintettel a renormalizdcids csoport és effektiv térelméleti ered-
ményekre. Fontosnak tartottak a hdromtesterdk figyelembevételét, ami lehet6vé
tette, hogy ne kelljen az eredményeket a fenomenologiai kdlcsonhatasokhoz iga-
zitani.

a
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1. dbra. Az oxigén izotdpok alapdllapoti kétésenergiai. Kisérleti eredmények (Exp.) Osszevetve
kiilonféle tobbtestmoddszerekkel nyert elméleti adatokkal. CCSD: csatolt klaszter. CRCC: teljesen
renormalizalt csatolt klaszter. GGF: Gor’kov Green fiiggvény. IT-NCSM: importance truncated
no-core shell modell. MR-IMSRG: multireferencia-kozeg hasonldsagi renormalizaciés csoport.
SCGF: 6nkonzisztens Green-fliggvény. VS: valencia tér. Stroberg és mts. [2017] alapjan
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ensemble normal ordering. USDB: univerzalis sd héj kolcsonhatds. VS-IMSRG: valene space in-
medium similarity renormalization group. Stroberg és mts. [2019] alapjan
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3. dbra. Egyrészecske-energidk az sd héjon. VS-IMSRG elméleti eredmény a S referencidhoz
viszonyitva, nukleon-nukleon (NN) és NN+ 3N kolcsonhatasokkal. USD: univerzalis sd héj.
Stroberg és mts. [2019] alapjan
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4. dbra. A gerjesztett allapotok energidinak eltérése a kisérleti értékektdl az sd héjon, ha az elmé-
leti értékeket VS-IMSRG EM1.8/2.0 kélcsonhatdssal szamoltak (a) vagy USDB (univerzalis sd héj)
kolcsonhatassal (b). Stroberg és mts. (2019) alapjan
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5. dbra. (a) Kétneutron szeparacids energiak (S,,) a Ca izotépokban a neutronszam fiiggvényé-

ben. AME (atomic mass evaluation) kisérleti adatok dsszevetve VS-IMSRG és MBPT (many body

perturbgation theory) elméleti eredményekkel, valamint FRDMI12 és HFB24 tomegmodellek-

kel. KB3G, KTUYO05, SDPF-MU fenomenoldgiai kolcsonhatasok. (b) A,,=S,,(N,Z)-S,,(N+2,Z)

kiilonbségek Ca, Sc, Ti és V atommagoknal a neutronszam fiiggvényében. Vonalak: VS-IMSRG

eredmények az als6 pf héjra; a Sc-ra GGF (Gor’kov Green function) szamitasi eredmények. Az (a)
abra Michimasa és mts. [2018], a (b) Leistenschneider és mts. [2018] alapjan
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6. dbra. A ,(Ni izotépok elsd 2* nivoinak energidi a tomegszdm A fiiggvényében. Kisérleti (Exp.)

eredmények 6sszevetve IMSRG, valamint CC (coupled cluster) szamitasi eredményekkel (kiilon-

boz6 kolesonhatasokkal szamolva). Lathato, hogy az IM-SRG-szdmitasok jol reprodukajak a ki-
sérleti adatokat. Hebeler és mts. [2011] alapjan
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7.dbra. (E,,,- E,),,) alap- és els6 gerjesztési nivok energiai kozotti killonbségek a Sn izotdpoknal a
tomegszam fiiggvényében. VS-IMSRG és CC szamitasi eredmények kiralis NN +N (N = nukleon)
kolcsonhatasokkal, sszevetve kisérleti (Exp.) adatokkal. Morris és mts. [2018] alapjan
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8. dbra. A “C, 20 és S izotopok E(2,") allapotainak energidi, R’ (pont-proton) sugar négyze-

tei és <0,/ [E2/|2,"> elektromos kvadrupél atmeneti erésségei. Kisérleti (Exp.) adatok ésszevetve

a VS-IMSRG szamitdsi eredményekkel. N’LO = next-to-next-to leading order EM 1.8/2.0 és EM
500/400 kolesonhatasokkal. Stroberg és mts. [2019] alapjan



AB INITIO SZAMITASOK 65

Stroberg és mts. [2017] a konnyli atommagok szerkezetét vizsgaltak a Z=5-28
rendszamtartomanyban, az atommagfiiggd valenciatér elméleti kozelitésben.

Stroberg és mts. [2016] korabbi munkajukban részletesen targyaltdk az IMSRG
(in-medium similarity renormalization group) magszerkezeti elméletet. A jelen
munkdban altalanositottak a kozelitést ugy, hogy a haromnukleon-kélcsonhatast
és a részben betoltott palyakat is figyelembe vették. Az igy szamolt alapallapoti
energiak jol egyeznek a nagyléptéki ab initio szamitasokkal, altalaban 1% szin-
ten, a széntdl a nikkelig. Az 4j kozelités a fels6 p és sd héjak betoltésénél is kon-
vergens eredményekre vezet, pl. a 1B, *?Na és *V esetében, ahol a haromnukleon-
kolcsonhatas lényeges a helyes 1,7/3," sorrend leirasara.

Az 1.abran a C, N, O, Na, Ca és Ni alapallapoti energidk vannak feltiintetve.
Kisérleti adatok (Exp.) Osszevetve az

MR-IM-SRG,

CCSD(T)  coupled cluster,

CRCC completly renormalized coupled cluster,
IT-NCSM  importance-truncated no-core shell model,
SCGF self-consistent Green’s function,

GGF Gorkov Green’s function elméleti ereményekkel.

Osszefoglaléan megéllapithato, hogy az j valenciatér IM-SRG kozelités az ab
initio magszerkezeti szamitasok elérhetdségét kiterjeszti lényegében minden
konnyt és kozépnehéz atommagra.
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1. dbra. A C,N, O, Na, Ca és Ni izotdplancok energiai. Kisérleti (Exp.) adatok dsszevetve kiilonbo-
28 korabbi és jelen elméleti eredményekkel. A fliggdleges vonalak neutron harmonikus oszcillator
héjlezarédasokat mutatnak. Stroberg és mts. [2017] alapjan
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Stroberg és mts. [2020] a proton és neutron leszakadasi hatarokat szamitottak
a Z=2-26 tartomanyban ab initio két- és haromnukleon-koélcsonhatasokbol ki-
indulva.

A szamitasokat a VS-IMSRG (valence-space formulation of the in-medium
similarity group) elmélet keretében végezték. Lasd ezzel kapcsolatban kordbbi
munkdikat is: Stroberg és mts. [2016], Stroberg és mts. [2017] és Stroberg [2019],
ahol a VS-IM-SRG részletesen ki lett fejtve.

Szamitottak az alapallapoti energidkat és az n, p, 2n, 2p szeparacids energia-
kat. Az eredményeket Osszevetették az elérhetd kisérleti adatokkal. Igy meg tud-
tak becsiilni az elméleti szamitasok bizonytalansagat a leszakadasi hatar kozelé-
ben is.

Az 1. abra arrdl ad attekintést, hogy az atommagok milyen valdszintiséggel
lehetnek kotott allapotban a jelzett Z=2-26 tartomanyban, n, p, 2n, illetve 2p
emisszi6 szempontjabol.

A 2. dbra a Cl izotopokndl az S, S,,, S, S,, szeparacidenergidkat mutatja a
neutronszam fiiggvényében. P, . annak a valdszintsége, hogy az izotdp kotott
allapotban van.

Megjegyzendod, hogy a kozleményhez kiegészit6 anyag is tartozik, ahol az 6sz-
szes itt vizsgalt izotoplancra megtalalhatok a 2. abran lathatékhoz hasonlo ada-
tok.

Osszefoglalds. Szamitotték a Z=2-26 tartoményban 1évé =700 atommagnal
az alapallapoti és n, p, 2n, 2p szeparacios energiakat. A szamitasokat ab initio
VS-IMSRG modellel végezték. A leszakadasi hatarra nyert kisérleti adatokat 6sz-
szevetették az elméleti eredményekkel és tigy talaltak, hogy egyezés van a szami-
tasok bizonytalansagan beliil. A nyert eredmények hasznos elérejelzéseket tesz-
nek az eljovendo korszer(i technikdkkal végzendé kisérletek szdmara is.

Megjegyzés: Neufcourt és mts. [2020] igen részletes analizis alapjan szintén
elérejelzéseket tettek az egy- és kétnukleon szeparacids energidkra a Z, N>8 és
Z <119 tartomanyban.
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1. dbra. Annak a valdszintisége, hogy az adott atommag milyen valdszintiséggel van kétott alla-
potban n, 2n, p és 2p emisszio szempontjabol. Az abra szines véltozata online elérheté. Stroberg
és mts. [2020] alapjan
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2. dbra. n, 2n, p, 2p szeparacios energiak (S, MeV-ekben), valamint annak a valoszintisége, hogy

az adott klor izotop kotott allapotban van. Telt kordk: a tobbtestszamitasok eredményei. Tomor

sdvok: korrigalt eredmények a 68%-o0s bizonytalansagi intervallumra. Ures kdrok: szdmitdsi ered-
mények inkonzisztens térrel szdmolva. Stroberg és mts. [2020] alapjan

Dytrich és mts. [2018] nagyléptéki ab initio szdmitasok keretében tanulma-
nyoztak a *He, °Li és *’Ne alacsony energiaju allapotait.

A tobbtest Schrodinger-egyenletet A részecskébdl 4116 rendszerre a kovetkezd
alakban irtak le:

Hy(r, r,, ...r,) = Ey(r, 1, ...r,), ahol

H=T +V  t+V,+..+tV Hamilton-operator,

Coulomb

T, relativ kinetikus energia,
Vinés Vi, két- és haromnukleon-kolcsonhatasok,
\Y a Coulomb-kolcsonhatas a protonok

kozott.
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A nyert eredmények az 1. és 2. abrakon lathatok.

Ugy taléltak, hogy vizsgalt atommagok alap- és gerjesztett dllapotaiban szimp-
lektikus Sp(3,R) szimmetria 1ép fel 70-80%-os szinten. Ez aztan néhany egyensu-
lyi alak dominanciajahoz vezet, amik vibralhatnak, rotalhatnak és részt vehetnek
oOridasrezonanciakban. Az 1. abran példaként a *’Ne-ra nyert eredmények lahatok.

A tanulmany végkovetkeztetése az, hogy a konnyti atommagoknal (a Ca tar-
tomany alatt) a magerékben a szimplektikus szimmetria 1ényeges szerepet jat-
szik. E szimmetria felismerése radikalis egyszertsitésekhez vezet az ab initio
nagyléptéki szamitasokban is.

Az atommagokban fellépé szimmetridk részletes matematikai targyaldsa
megtalalhatd szamos konyvben. Lasd pl. Iachello, Arima [1987], Bonatsos [1988],
Talmi [1993] és Fényes [2002] munkait.

McCoy és mts. [2020] a "Be szerkezetét vizsgaltak ab initio Sp(3,R) dinamikus
szimmetria keretében. Sikeriilt leirni a rotacids gerjesztési allapotok energiait és
az E2 atmeneti valdszintségeket a nivok kozott. A szamitasok sok tekintetben
hasonlék voltak ahhoz, mint amit Dytrich és mts. [2018] munkajukban alkal-
maztak.

Predominant shape contribution to states of 2°Ne

-~ ) 10% ﬁ
“equilibrium 2 .
I o

shape™ Energy (MeV)
Expt. (MeV) 0 1.63 425 8.78 1195
i 0t 2t 4t ¢t gt ot

N
»|

Equilibrium

deformation y Giant

+ vibrations /' resonance

1. dbra. Horizontdlis tengely: kisérleti energiak a *’Ne alapallapoti rotécids savjara (J* = 0%, 2°,
...8%). A fuggéleges tengelyen vastag vonalakkal az egyes dllapotokhoz tartozd szimplektikus
szimmetria hatdsa van feltiintetve. A 0" dllapotnal az ab initio egyensulyi deformacié lathato,
aminél aztan felléphet vibracio, rotdcié és dridsrezonancia. p deformacios paramater, y pedig a
haromtengelytiséget jellemzi. Dytrich és mts. [2018] alapjan
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(a) 5Li, EM-N3LO NN
1 Bi+(gs) M3+ W2+
i e ) e

388

I T

1 /
|

:l két_muEgak’!ﬁ_ﬂ_dt_}gihliub. " \\

2
)

Probability Amplitude (%)
8888

-
3 8
-

o

Probability Amplitude (%)
g 388

[t
&

0.33(140)2
033(140)0

J

(b) 8He, NNLOype NN

8 =0+ (gs)
S 4 &L
S50 § /
g /
o 2 -
é 40 '\f
5‘130 0 '.."”,."....',:,|"'_'v-|"""' \\
z - \
=% Go.., !
QO W o
%10 O e 2|0
T 0z 04 08
0 [ I P, I 'p
S SEgvecdTsNrsareSzocanoomna sy,
(l4) ccesautorrrrectoonootecnoay
P s oF
E55853E555580885555558888s%
(d) NNLOgpt NN
17613 6 9 [3gma ]
10 B_T] {2Ne
Dimensions (14 shells): Dimensions (11 shells):
190 34K ~4M 5 ¥
g4 31 85 ~50M
= ™, -4t
S \‘ ~ o
(0]
268 ST
2 b __3 ™ + 8
g ] = o 2 ﬁ
w 4 " -,
;’ , - — +
| ~ g | e 2
21 =il af S
@ lE = F
0 i e = (9 & ot

() (13) Al Expt. (1) @) Al Expt.

2. dbra. (a), (b), (c) a °Li, *He, *’Ne rotacioés allapotainak amplituddi a teljes belsé spin (S), a SU(3)

szimmetriajellemzék (A,p) és B alakdeformacids paraméterek fliggvényében. EM-N?LO NN,

NNLO,,, NN, EM-N’LO NN kolcsonhatasokat jelolnek, ahol EM Entem-Machleidt-ra utal. (d)

A SLi és *Ne gerjesztési energidi és redukalt B(E2) atmeneti valdszintségei (W. u. egységekben).

Kisérleti (Expt.) adatok és ab initio SA-NCSM (symmerty-adopted no-core shell model) szamitasi
eredmények, sok héjra vonatkozdan. Dytrich és mts. [2018] alapjan
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Ekstrom és mts. [2015] azzal a célzattal, hogy az ab initio szamitasok lehetdsé-
geit noveljék a kénnyt és kozépnehéz atommagoknal, egy uj kolcsonhatasi for-
mat fejlesztettek ki, amit NNLO_ -nak neveztek el. A 2- és 3-nukleon erdket a
kiralis effektiv térelméletbdl optimalizaltak az alacsony energiaji nukleon-nuk-
leon szdrasi adatokhoz, valamint a kevés nukleonrendszerek kotésenergiaihoz és
sugaraihoz.

Az NNLO_, szamitasok pontos leirasat adjak a kotésenergidknak és a magsu-
garaknak egész a *°Ca-ig, tovabba egyes p- és sd-héjakhoz tartozé atommagoknal
a gerjesztési nivorendszereket is elég jol leirjak.

Az 1. tablazatban a °H, **He, *C és 922%242°Q atommagok kisérleti kotés-
energiai (Expt., MeV-ekben) és toltéssugarai (fm-ben) lathatok, amiket az
NNLO,, szamitdsok optimalizdlasahoz felhasznéltak.

Az 1. abran hét vizsgalt atommag kisérleti (Expt.) nivoenergidi lathatok ossze-
vetve NNLO_, szamitasok eredményeivel. Az egyezés a kisérleti és elméleti ered-
mények kozott elég jo.

I tabldzat. Az NNLO_, szamitasok optimalizalasahoz felhasznalt H, He, C és O atommagok
kotésenergidi (E,, MeV-ekben) és toltéssugarai (r,, fm-ben). Ekstrom és mts. [2015] alapjan
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1. dbra. Kiilonboz6 atommagok gerjesztési energiai. Kisérleti adatok, sszevetve NNLO,,, (next to
next to leading order at saturation) szamitasi eredményekkel. A zaréjel vagylagos spin-paritaso-
kat jelol a kisérleti adatoknal. Ekstrom és mts. [2015] alapjan
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A 2. abran a '°O toltéssugara van feltiintetve a magsugar (r) fiiggvényében. A
betétben a kisérleti (EXPT.) és NNLO,, elméleti nivoenergiak lathatok. A 3~ és
2~ allapotoknal a kisérleti és elméleti eredmények jol egyeznek. A 2~ nivé valdszi-
ntileg 1 részecske -1 lyuk gerjesztésnek felel meg.
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2. dbra. A **0 toltésstrisége (p,) az r sugar figgvényében. A Theory-val jelzett adatok Reinhard
és mts. [2013] kozleményébdl szdrmaznak. A betétben az alacsony energidju negativ paritdsu al-
lapotok kisérleti energiai vannak osszehasonlitva az NNLO,, elméleti eredményekkel. Ekstrom
és mts. [2015] alapjan

A munkaban a kiralis effektiv térelméletbdl kiindulva levezettek egy 4j kol-
csonhatast, amit NNLO_ -nak neveztek el. A kolcsonhatas paramétereit optima-
lizaltak az alacsony energiaknal megfigyelheté magsugarakhoz és kotésenergiak-
hoz. A kdlesonhatassal a Li, N, O, F és Ca egyes izotopjainak gerjesztési energidit
jol reprodukaltak. Adatokat nyertek a szimmetrikus maganyag 6sszenyomhatat-
lansagi K paraméterére is.

Tudomasuk szerint a NNLO,, az egyediili mikroszkopikusan megalapozott
kolcsonhatds, ami j6 leirdst ad a magtomegekre, sugarakra és mas sajatsagokra a
konnyt és kozépnehéz atommagok tartomanyaban.
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Fujii és mts. [2004] ab initio elmélettel, uniter model operator kozelitésben
(UMOA) szamitottak a °N, O, 7O, "F atommagok sajatsagait. Az UMOA mdd-
szer részletes leirasat a kutatocsoport korabbi munkajaban kozolték: Suzuka,
Okamoto [1994].

Szamitottak az allapotok egyrészecske-energidit a harmonikus oszcillator
frekvenciajanak (€2), valamint a p kvantumszam fiiggvényében. Ez utébbiak a
kéttest-allapotok modellterét irjak le, pl. p, = 2n, +1, +2n, + 1, ahol n a harmoni-
kus oszcillator kvantumszama, | a héjakra jellemz6 (pl. s, p, d, f stb.). A fiiggetlen
részecskemodell nivosémaja a fiiggelékben talalhato.

Szamitottak a *He, *H és *He alapallapotok energiait is, ahol kisérleti adatok,
valamint NCSM (no-core shell model) szamitasi eredmények rendelkezésre all-
tak. Ez utébbiak Navratil, Vary és mts. [2000], valamint Navratil, Kamuntavicius
és mts. [2000] alapjan. Az eredmények az I. tablazatban vannak feltiintetve. A
toltéstol valo fliggést a *H és *He kozott az UMOA-eredmények jol leirjak, de az
energiak némileg kisebbek, mint a kisérleti adatok. Jobb egyezést valoszintleg a
magasabbrendi tobbtest-korrekciok figyelembevétele adna.

I. tablazat. A *He, *°H, *He alapallapoti energidi MeV-ekben. UMOA és NCSM elméleti, valamint
kisérleti adatok (Expt.). Az UMOA-szamitasban CD-Bonn potencialt hasznaltak és p,-et. Fujii és
mts. [2004] alapjan

UMOA NCSM Expt.

‘He -6.93 -7.25 ~7.32

3H ~7.68 —8.00 -8.48

“He -26.15 ~26.30 -28.30
Eg,(He)~E, ,(*H) 0.75 0.75 0.76

Az 1. és 2. abrakon, valamint a II. és III. tablazatokban a szamitott egyré-
szecske-energiak vannak feltiintetve a jelzett atommagok kiilonboz6 allapotaira.
Kisérleti adatok dsszevetve tobbféle kolcsonhatassal végzett elméleti szamitasok-
kal.

Az ab initio kiralis perturbacids elméletre alapozott UMOA-szamitasok jo
egyezésben leirjak az egyrészecske-energiak toltéstol vald fliggését az alapallapo-
tokra.
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1. dbra. A szamitott egyrészecske-energidk "N és *O-re 1p2h (egy részecske két lyuk) és p, =12 eset-
re. A szamitdsokban optimalis Q) értéket hasznaltak minden egylyuk-allapotra és kolcsonhatdsra.
Fujii és mts. [2004] alapjan

II. tablazat. Egyrészecske-energidk a "N és *O-re MeV-ben 1p2h allapotra, p = 12-nél, az opti-
malis 7Q) és kolcsonhatds mellett. AE, (Op)= E,,(0p,,,) - E_,(0p,,,). A 1Q =14 MeV-es eredmények
zardjelben vannak feltiintetve. Fujii és mts. [2004] alapjan

15N Nijm93 NijmI N’LO CDBonn Expt.

1/27°(0p2) —1421  —1456 -14.80 —1571 ~12.13
(—14.12) (-14.56) (—14.80) (~15.73)

3/27(0pyp) —18.71 —1937 2023 2163 ~-1845
(-19.26) (-19.86) (—20.17) (-21.22)

AEL(0p) 4.50 4.81 5.43 5.92 6.32
(5.14) (5300  (537) (549

150 Nijm 93 NijmI  NLO CD Bomn Expt.

1/27°(0pyp)  —17.52  -17.96 -18.37 -1934 -15.66
(-17.51) (-18.00) (-1834) (-19.27)

3/27(0psp)  —22.03 -22.80 -23.79  —2527 -21.84
(—22.72) (=2337) (-23.79) (-24.83)

AE;(0p) 4,51 4.84 542 5.93 6.18
(521) (337 (545 (5.56)
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2. dbra. Szamitott egyrészecske-energiak F és 7O-re 2plh (2 részecske 1 lyuk) esetén p = 12-
nél, CD-Bonn és mas potencialokkal. A szamitasokban optimdlis Q) értéket hasznaltak minden
egyrészecske-allapotra és kolcsonhatdsra. Fujii és mts. [2004] alapjan
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III. tablazat. Szamitott egyrészecske- energiék 2plh esetre MeV-ben, p, =12-nél.
AE, =E, (151/2) E, (OdS/Z) és AE (0d) = E, (ldm) E_(0d,). A szamltasokban optimalis AQ
értéket hasznaltak minden egyreszecske allapotra és kolcsonhatasra. A hQ = 14 MeV értékekkel

nyert adatok zardjelben vannak. Fujii és mts. [2004] alapjan

17 Nijm 93 NijmI1 NLO CDBonn Expt.
3/2%(0dsp) 5.14 5.36 5.56 5.97 4.40
(5.50)  (5.66) (5.43) (5.63)
1/2*(1sy) 0.67 0.70 0.58 0.70 -0.11
(0.84) (0.83) (0.52) (0.54)
5/2*(0dsp) 0.30 020  -0.08 -038  —0.60
®.22) (021) (-0.05) (-0.26)
AE 0.37 0.50 0.66 1.08 0.49
(0.62) (0.62) (0.57) (0.80)
AE(0d) 4.84 5.16 5.64 6.35 5.00
(528)  (545)  (548)  (589)
79 Nijm 93 NijmI NLO CDBonn Expt.
3/2%(0dap) 2.03 221 2.30 2.67 0.94
(2.33) (247) (219 (2.37)
1/2%(1s10) 255 -2.57 -2.82 276  -327
(-2.43)  (-2.49) (-2.86) (-2.87)
5/2*(0dsp)  —3.11 -336 -3.73 -4.11  -414
(-3.28) (-3.33) (-3.66) (-3.89)
AE, 0.56 0.79 091 1.35 0.87
(0.85) (0.84)  (0.80) (1.02)
AE,(0d) 5.14 5.57 6.03 6.78 5.08

(5.61) (5.80) (5.85) (6.26)
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Fujii és mts. [2009] a %O, *°Ca és **Ni kétszeresen magikus és a kornyez6 atom-
magok alapallapoti és egyrészecske-energidit szamitottak ab initio UMOA
(uniter model operator kozelitésben). A szamitasokban haromklaszter-effektust
is figyelembe vettek.

A szamitasok részleteit a kutatocsoport el6z6 munkajaban ismertette, lasd Fujii
és mts. [2004].

Az>%Nivolt alegnehezebb atommag, ahol ab initio szamitast végeztek 2009-ig.

Az 1. bran a °O alapdllapoti energidja (E,) van feltiintetve a A fiiggvényé-
ben, ahol Q) a harmonikus oszcillator energidja. (Ezzel kapcsolatban lasd a
tiiggetlen részecske modell nivésémajat a fiiggelékben.) Az abran a p-tél vald
fiiggés is lathato. Ez a kéttest-dllapotok kvantumszdmait {n 1 } és {n 1} tartal-
mazza (pl. p, = 2n, +1 +2n, +1) és a kéttest-dllapotok modellterére jellemzé. A
szamitasokban Nijm1, CD-Bonn és kiralis N°LO nukleon-nukleon (NN) eréket
alkalmaztak.

Az 1. tablazat a °O szamitott alapallapoti energidjat (E,) és a tdmegegységre
esd kotésenergidjat (BE/A) mutatja.

A 2. abran a O legalsé 1/2- és 3/2" spinpalya dublett allapotok energiai
E(= -BE) lathatok a 71Q) és p fiiggvényében. A O-nél CD-Bonn erdkkel szimolva
E =-100,81 MeV, mig a kisérleti adat E = -111,06 MeV, azaz viszonylag jo az egye-
zés.

A 3. és 4. abrakon az alapallapoti energidk vannak feltiintetve a *Ca, illetve
*Ni-re.

AL és I11. tablazat az alapéllapoti energidkat (E,) és a tdmegegységre vonat-
kozo kotésenergiakat mutatja a **Ca és **Ni-re.

Osszességében megéllapithato, hogy a CD-Bonn nukleon-nukleon potenciéllal
az Osszes vizsgalt atommagnal j6 egyezést értek el a kisérleti adatokkal. Mindezek
az ab initio szamitasok sikerét jelentik a vizsgalt atommagoknal.
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L. dbra. A °O alapéllapoti energidjinak (E,) fiiggése a Q) és p mennyiségektdl (1. a szovegben).

Fujii és mts. [2009] alapjan

L tdbldzat. A 'O szdmitott alapdllapoti energidja (E,) és a tomegegységre esd kotésenergidja
(BE/A) MeV-ekben. Elméleti eredmények Gsszevetve a kisérleti adatokkal. Fujii és mts. [2009] alapjan

Nijm I CD Bonn N3LO Expt.

=
FEgs. —107.74 -119.39 -11948 —127.62
"BE/A 6.73 7.46 7.47 7.98
~80 — A -+
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2. dabra. A O legals6 1/2- és 3/2” spinpélya dublettjére szdmitott energiak E (=-BE) a hQ és p

fiiggvényében. Fujii és mts. [2009] alapjan
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3. dbra. Ugyanaz, mint az 1. abran, de *°Ca-ra. Fujii és mts. [2009] alapjan

II. tabldzat. Ugyanaz, mint az I. tablazatban, de *°Ca-ra. Fujii és mts. [2009] alapjan

Nijm1 __ CD Bonn Eeph
-‘l(lca
Eqgs. —-302.12 —340.27 —342.05
BE/A 7.55 8.51 8.55
-300FCD Bonn 3 ;oS
] i, Pl %0 | “Ni
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w 00? B a ’"—mtm
4 b gy v B + 18]
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4. dbra. (a) Ugyanaz, mint az 1. dbra, de *Ni-re. (b) Az E, extrapolalt értékei p fiiggvényében.
Fujii és mts. [2009] alapjan

III. tdbldzat. Ugyanaz, mint az I. tablazat, de **Ni-re. Az eredmények csak a CD-Bonn potencidlra
lathatok. Fujii és mts. [2009] alapjan

p1 =18 p1 — 00 Expt.

BN
Egs. —469.35 -473.17 —483.99
BE/A 8.38 8.45 8.64
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Henderson és mts. [2018] a Mg és a tiikormag *Ne Coulomb-gerjesztését
vizsgaltak kisérletileg, valamint mikroszkopikus ab initio és mas elméleti szami-
tasok keretében.

A kisérleteket Kanada Nemzeti Laboratériumaban, a TRIUMF-ban végezték
Vancouverben. A *Mg eléallitasa céljabol 480 MeV-es protonokkal bombaztak
SiC céltargyat. Lézer rezonancia ionizacidval biztositani lehetett a *?Mg tisztasa-
gat. A Mg nyalabot az ISAC-berendezéssel gyorsitottak, majd izotopra dusitott
1,6 mg/cm? vastag ''Pb céltargyra ejtették a Coulomb-gerjesztés érdekében.

A Ne nyalabot OLIS ionforrassal allitottak el6, majd 54,8 MeV energiara
gyorsitottak az ISAC és ISAC-II gyorsitokkal. A **Ne nyalabbal szintén "'°Pb cél-
targyat bombaztak.

A Mg és **Ne tiikormagok nivéorendszereinek elméleti értelmezése érdekében
modellszamitésokat is végeztek. Egyrészt NCSpM (no-core shell model valtozat),
masrészt az IM-SRG (in medium similarity renormalization group) modellek
keretében. Ez utobbiban USD univerzalis sd-héjmodell Hamilton-operatort
hasznédltak EM 1.8/2.0, valamint N,LO,, kdlcsonhatésokkal. A nyert eredménye-
ket 6sszevetették a rendelkezésre allo kisérleti és elméleti adatokkal.

Az 1. abran a Mg és **Ne titkormagok Coulomb-gerjesztési vizsgalatokbol
nyert nivosémai lathatok.

A 2. dbran a B(E2;2*->0,") redukalt dtmeneti valészintiségek vannak feltiin-
tetve az A tomegszam fiiggvényében. Kisérleti adatok dsszehasonlitasban kiilon-
boz6 elméleti szamitasok eredményeivel.

A L. tabalazat a **Mg és **Ne-ra nyert E(2*) energidkat, a B(E2;2 "> 0*) redu-
kalt atmeneti valoszintiségeket és a Q, spektroszkopiai kvadrupélnyomatékokat
mutatja. Kisérleti és elméleti eredmények, 6sszevetve a rendelkezésre all6 irodal-
mi adatokkal.

Osszefoglaléan megéllapithatd, hogy uj kisérleti eredményeket nyertek a Mg
és *Ne titkormagok E2 erdsségeire. Ezek megnyult deforméciéra utalnak a 2 *
allapotnal. Elészor nyertek kisérleti spektroszkopiai kvadrupodlnyomatékot pa-
ros-paros N < Z atommagnal.

Az ab initio szimmetridra adoptalt (csonkitott) NCSpM-szamitasok kivalo
egyezésben vannak a kisérleti adatokkal az A=22, 26 és 30 esetekben anélkiil,
hogy effektiv toltésekre kellene hagyatkozni.

A valenciatér IM-SRG-szamitasok az E2 erésségek valtozasat kvantitativan le-
irjak, de az abszolut értékeket erésen alulbecsiilték.
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1. dbra. A Mg és *?Ne titkérmagok nivosémai. Az energiak keV-ekben vannak megadva, a nyilak
vastagsaga aranyos az atmenetek relativ erésségével. A Coulomb-gerjesztéses vizsgalatok analizi-
sének eredményei. Henderson és mts. [2018] alapjan
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2. dbra. Kisérleti B(E2;2,*>0,") értékek a paros-paros T, = -1 (a) és T, = +1 (b) tiikormagok sd-

héjara a tomegszdm fiiggvényében, benne a Mg-ra nyert eredményekkel. Az dbrdn az A = 22, 26

és 30 tiikkdrparokra vonatkozo NCSpM, valamint az IM-SRG elméleti eredmények is fel vannak

tiintetve. Az IM-SRG-szdmitdsokat két kiilonb6z8 kolcsonhatdssal (N2LO,, és EM 1,8/2.0) vé-

gezték. Ae™ és Ae” a proton, illetve neutron elméleti toltésvaltozasara utalnak. Henderson és mts.
[2018] alapjan
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I tablazat. E(2,") energidk, B(E2;2,">0,") redukélt dtmeneti valosziniiségek és Q, spektroszko-

piai kvadrupdlnyomatékok a Mg és ?Ne atommagokra a jelen munka alapjan. Univerzalis sd-

héjmodell (USD), IM-SRG EM 1,8/2.0, valamint N,LO,, kélcsénhatdsokkal, tovabba NCSpM
elméleti eredmények dsszevetve a kisérleti adatokkal. Henderson és mts. [2018] alapjan

Shell model IM-SRG NCSpM Experiment
ZNe uUsDB EM1.8/2.0 N,LOgy This Work Literature
E(2*) keV 1363 1657 1248 | 874 1274.5410.01
B(E2) e*fm* 48.97 20.0 18.5 50.8 47.06 £0.62 46.72+0.66
Qs(21+)eb -0.139 -0.086 -0.086 | -0.15 -0.215+0.012 -0.21+0.04
~-0.17+0.03
E(2*) keV 1363 1604 1201 874 1247.02+0.03
B(E2) e?fm* 65.8 41.3 35.5 73.2 76.149.89.2 95.2126.862.4
2681183201
64.6+£16.634.2
Qs(21+)eb -0.16 -0.13 -0.13 | -0.18 —0.43£0.380.43
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+ETE, KIRALIS EFFEKTIV TERELMELETI SZAMITASOK

Az effektiv térelméletek nagyon sikeres valtozata a kiralis perturbacids elmé-
let. A QCD Lagrange-energiastiriisége SU(2)j0bb>< SU(2),,, szimmetridval rendel-
kezik. A hadronspektrumok azonban arra utalnak, hogy ez a globélis szimmetria
sériil. PL. a nukleon alacsonyan fekvoé allapotainal a nivéknak nincs azonos kvan-
tumszamokkal, de ellenkezd paritassal rendelkezé parja, noha ez kiralis szim-
metria esetén varhato lenne. Csak nagyobb gerjesztési energiaknal jelennek meg
a kiralis partnerallapotok. A kiralis szimmetria sériilése azzal magyarazhato,
hogy kis gerjesztési energiaknal a valenciakvarkok jobban kétédnek a kvarkkon-
denzatumhoz (kvark-antikvark parokhoz, a QCD vakuumhoz), igy nagy az 6sz-
szetevé (dinamikai) tomegiik. Lasd ezzel kapcsolatban pl. Fényes T. Részecskék és
kolcsonhatdsaik konyvének VILI1. fejezetét.

A magerdk effektiv térelmélet keretében torténé megértéséhez szamos lépés
megtételére van szitkség. Lasd Weinberg [1990], Weinberg [1991], Weinberg
[1992].

1. Azonositani kell az erés kolcsonhatas (QCD) ,,puha és kemény” skalait és
meg kell hatdrozni a puha (magfizikai) skala szabadsagi fokait.

Goldstone tétele szerint a globalis szimmetria spontan sériilésével elkeriilhe-
tetlentil egyiitt jar tomeg nélkiili bozonok léte [Nambu 1960, Goldstone 1961].
A Goldstone bozonok alacsony energian csak nagyon gyengén hatnak kélcson,
hatdresetben a kolcsonhatas eltiinik (tomeg nélkiili kvarkoknal és nulla energia-
nal). A kiralis perturbacios elmélet szerint a Goldston-bozonok és a nukleonok
képezik a lényeges szabadsagi fokokat, az effektiv Lagrange-energiastiriiség ezek
tiiggvényében irhato fel.

A Goldstone-bozonok az u- és d-kvarkokat tartalmaz6 hadronoknal a pion
triplettel azonosithatok. A pionok toémege nem nulla, de viszonylag kicsi. A pio-
nok kolcsonhatasai nagyon kis energidaknal gyenge, ahogy ez a Goldstone-tétel
szerint elvarhato.

Természetes feltételezni, hogy a piontdmeg szabja meg a ,puha” skalit
(Q~=m_=140 MeV; Q az dtadott impulzus =1, c=1 egységekben), a p témeg
pedig a kirdlis szimmetridt megtéré ,kemény” skalat (A, = m, = 775 MeV). Ekkor
az elméletben szerepld kolcsonhatasokat egy sorfejtéssel lehet jellemezni, ahol az
egyes tagokban Q/A, killonb6z6 hatvanyai szerepelnek: (Q/A, )Y, ahol v =0, 1, 2,
3, ... (,power counting”).

2. A kovetkez6 1épésben azonositani kell az alacsony energiaju QCD fennallo
és sériilt szimmetridit és meg kell hatdrozni egy olyan altalainos Lagrange-ener-
giastiriséget, amely konzisztens a szimmetridkkal. Célszerti megkévetelni pl. a
relativisztikus Lorentz-szimmetriat és figyelembe kell venni, hogy a kiralis és tol-
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tésszimmetria sériil. Egy ilyen Lagrange-energiastiriiség a kovetkezé éltalanos
alakba irhato:

Lo 7L T L TL T 0

ahol £ a Goldstone-bozon, £ pion-nukleon, L2 nukleon-nukleon kolcson-
hatasokat tartalmazza. Az explicite ki nem irt tagok a nuklearis tobbtester6k
hozzajarulasat veszik figyelembe, pl. (2 nukleon + pion) és (3 vagy tobb nukleon
pionokkal vagy nélkiiliik).

A toltésszimmetria az erds kolcsonhatasban azért sériil, mert az u- és d-kvarkok
tomege kiilonboz6. Mivel azonban a jellemz6 hadrontémeg skaldhoz (=1 GeV)
viszonyitva a kvarkok tomege kicsi, ez csak kis effektust hoz létre (részletesebben
lasd Miller és mts. [2006]).

A helyes NN-potencial megalkotdsahoz renormalast kell végrehajtani és a
nukleongerjesztés A szabadsagi fokait is figyelembe kell venni.

A kevés nukleonokbdl all6 rendszerek szerkezetének és reakcidinak leirasa
megkoveteli, hogy a kétnukleon-kdlcsonhatasokon kiviil haromnukleon-kol-
csonhatasokat is figyelembe vegyenek. A kiralis perturbacios elméletben a két- és
tobbtest-erék azonos alapon targyalhatok.

3. Rangsorolni kell, hogy a magerék megértéséhez milyen kolcsonhatdsok ad-
nak jelentds hozzajarulast. Végiil a Feynman-diagramok segitségével ki kell sza-
mitani a mager6k komponenseit. Ahhoz, hogy a kisérleti adatokkal 6sszhangban
legyiink, a perturbdcids szamitdsokban a nulladrendi (Q/A, )"~ kozelitésen kiviil
a magasabb rendteket is figyelembe kell venni, ahol a sorfejtésbena v =1, 2, 3...
stb. Ez nagyszamu Feynman-diagram kiértékelését vonja maga utan.

Sziikséges mind az 1-, mind a 2- és 3-pioncserés folyamatok szamitasba vétele.

A legalacsonyabb rendii (Q/A,)"~* kozelitésben egy pioncsere 1ép fel, ami tar-
talmazza a deuteron leirdsahoz sziikséges tenzorer6t és leirja az NN-szoras peri-
ferialis hullamait.

A v=1 kozelitésben a paritas és iddmegforditasi invariancia miatt minden
hozzdjarulas elttinik.

A v=2 rendben két pioncsere is fellép. Itt a centrdlis, spin-spin és tenzorer6k
mellett a spin-palya kolcsonhatas is jelentkezik.

A v=3 kozelitésben mar relativisztikus korrekciok is fellépnek. Az itteni két-
pioncsere taggal a magerék kozbensd hatotavolsagu részei jobban leirhatok.

A v=4 rendben kvadratikus spin-pélya tag is jelentkezik, és igy az NN-kol-
csonhatast = 300 MeV laboratériumi energiaig le lehet irni. A kiralis perturbacids
elmélet kdzvetlen magyarazatot ad arra a kisérleti tényre, hogy az erék hierarchia-
ja a kovetkez6: 2N eré >> 3N erd >> 4N er6.
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A magerdk kiralis perturbacios elméletének részletes kifejtése és az eredmé-
nyek kisérleti adatokkal valo 6sszehasonlitdsa megtaldlhaté Machleidt, Entem
[2011] Osszefoglald kozleményében. A tanulmany végkovetkeztetése az, hogy az
alacsony energiaju QCD ekvivalens az effektiv térelmélettel, ami a kiralis pertur-
baciés elmélet keretében lehetdséget ad perturbacios sorfejtésre. A magerék me-
zoncsere alapon lényegében megérthet6k, ahogy azt mar az 1900-as évek koze-
pén gondoltak, de sziikség van a spontdn szimmetriasértés helyes figyelembe-
vételére, a kirdlis perturbacios elméletre. Manapsag a magszerkezeti szamitasok
tobbségét a kiralis perturbacids elméletre alapozva végzik, szép sikerrel.

Az effektiv térelméleti leiras pontossaga vetekszik a tisztdn fenomenolégiai
modellek pontossagaval. Az elméleti leirds fontos szerepet tolt be néhany 4j pon-
tos mérés értelmezésében is (nuklearis pionfelhd, kvazikotott nHe allapot stb.).

Navrdtil és mts. [2007] az A = 10- 13 atommagok szerkezetét vizsgaltak eftek-
tiv térelmélet keretében kétnukleon- (2N) és haromnukleon- (3N) kolcsonhata-
sok figyelembevételével. Konkrétan a °Li, B, "'B, 2C és *C atommagok gerjesz-
tési spektrumara, Q kvadrupodl és p magneses nyomatékaira, valamint a nivok
kozotti redukalt atmeneti valoszintiségekre nyertek adatokat.

A szamitasok részletei a munkacsoport el6z6 munkajaban lettek kifejtve (lasd
Nogga és mts. [2006]).

Az eredmények az 1. és 2. dbrakon, valamint az I. tablazatban lathatok.

A munka végkovetkeztetése az, hogy a kiralis haromnukleon-koélcsonhatasok
figyelembevétele javulast okoz a vizsgalt jellemzdk leirasaban.
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1. dbra. A ''B gerjesztési spektruma az N, bazistér-méret fliggvényében, 1Q = 15 MeV harmo-
nikus oszcillator energidnal. Kisérleti adatok (Exp) dsszevetve az elméleti eredményekkel. Az dlla-
potok izospinje T = %2. Navratil és mts. [2007] alapjan
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2. dbra. A zommel p-héj konfiguraciéja allapotok '“''B és '>*C atommagokban MeV-ekben
N .. =6-nil és hQ = 15 MeV-nél (a *B-nal hQ = 14 MeV). A sa]atallapotoknal az izospin zommel
T=0 vagy 1/2, de felirva csak a T = 1 vagy 3/2 esetekben van. Navratil és mts. [2007] alapjan
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Nucleus/property Expt. |NN+NNN| NN
SLi: [E(1T0)] [MeV] 31.995 32.63 | 28.98
Q(1F0) e fm?) . | -0.082(2) | -0.124 |-0.052
#(1F0) [un] +0.822 | +0.836 |+0.845
E,(370) [MeV] 2.186 2471 | 2.874

B(E2;370 — 1}0) 10.69(84) | 3.685 | 4.512
B(E2;270 — 170) | 440(2.27) | 3.847 | 4.624
B(MLO7 1 — 1}0) 15.43(32) | 15.038 |15.089
BML2f1—1t0) | 0149(27) | 0.075 | 0.031
B |E@3T0) [MeV] | 64.751 64.78 | 56.11

» [fn] 2.30(12) 2197 | 2.256

- Q(370) [e fin? +8.472(56) | +6.327 |-+6.803
(37 0) [uw) +1.801 | +1.837 |+1.853
rms(Bxp — Th) [MeV] - 0.823 1.482

B(E21}0 — 370) 4.13(6) 3.047 | 4.380
B(E2;150 — 370) 1.71(0.26) | 0.504 | 0.082
B(GT;310 — 271) 0.083(3) 0.070 | 0.102
B(GT;370 — 2F1) 0.95(13) 1.222 | 1.487
UB: |E(3; 3)| [MeV] | 76.205 77.52 | 67.29

Tp( $73) [fn] 2.24(12) 2,127 | 2.196
,'1 1) [e fm?] +4.065(26) | +3.065 |+2.989
u(373) [n] +2.689 | +2.063 |+2.597
FTYL‘J(F.LP Thy [MeV] - 1.067 1.765
BE2i ;=478 2.6(4) 1.476 | 0.750
BGT3, 5~ 55) | 0.345(8) 0.235 | 0.663
B(GT:5, 3 — 3,3) | 0440(22) | 0.461 | 0.841
B(GT:3,+ — 3,4 | 0526(27) | 0526 | 0.394
B(GT:3 5 — 2, 5) | 0525(27) | 0762 | 0.574
B(GT;3 3 — 271y | 0461(23) | 0.829 | 0.236
Nucleus/property Expt. |NN+NNNJ] NN
Ee BT 0) MeV] | 92.162 95.57 | 84.76
75 [fm} 2.35(2) 2172 | 2.229
Q(270) [e fm?) +6(3) +4.318 |+4.931
rms(Bzp — Th) [MeV] | 1.058 | 1.318

B(E2;210 — 0%0) 7.59(42) 4.252 | 5.483
B(ML;170 — 0%0) | 0.0145(21) | 0.006 | 0.003
B(ML1*t1—0%0) | 0.951(20) | 0.913 | 0.353
_B(E2;2*1 - 0*0) 0.65(13) 0.451 | 0.301
BC: B3] 5 IMev] | 97.108 103.23 | 90.31

rp(3, ) [fun] 2.29(3) | 2135 | 2195
437 3) [ew] +0.702 | +0:394 |40.862
rms(}:}rp ’1 h) [MeV] - 2.144 | 2.089
BEZE ;- 41 6.4(15) 2659 | 4.584
BML3 4 — 3 =) 0.70(7) 0.702 | 1.148
B(GT3, 5~ 3, %) | 0.20(2) 0.095 | 0.328
B(GT;3, 4 — 4/ 1.06(8) 1.503 | 2.155
B(GT,“ 1—13.% | oe) 0.733 | 0.263
B(GT;3, 3 — 4, 4) 0.39(3) 1050 | 0.221
BQT;4 4 — 273 0.19(2) 0.400 | 0.151

"wl

Total enerev rms [MeV] - 1.314 1.671

I tabldzat. A °Li, '*"'B és '>°C egyes sajatsagai a kisérletek (Expt.) és elmélet alapjan. Q kvadrupél-, u
magneses nyomatékot, r sugarat, B(GT) Gamow-Teller redukalt f-bomldsi dtmeneti valdszintséget
jelol. Az E(2) atmenetek e*fm* az M1-ek > egységekben vannak megadva. NN kétnukleon-, NNN
héaromnukleon-kolcsonhatast jelol. Az elméleti értékeknél N . = 6 (8 a °Li-nél) és hQQ=15MeV
altalaban (de 13 MeV a °Li-nél és 14 MeV a B-nal). Navratil és mts. [2007] alapjan
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Coraggio és mts. [2002] a kiralis effektiv térelmélet keretében egy uj realiszti-
kus nukleon-nukleon (Idaho B, NN) potenciallal tanulmanyozték a **O, **Te és
?1%Po atommagok alapallapoti kotésenergiait és a gerjesztett allapotok energidit is.

A szamitdsok eredményei az I. tablazatban, valamint az 1. és 2. abrakon van-
nak feltiintetve, 6sszehasonlitasban a kisérleti adatokkal.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a kisérleti és elméleti eredmények kozott
kitin6 egyezés van. Mindez arra utal, hogy a kiralis NN potencialnak jo elérejel-
26 képessége is van az alacsony energidju atommagok szerkezetére.

I tdblazat. A 'O, *'Te és *'°Po kisérleti és elméleti kotésenergiai MeV-ben.
Coraggio és mts. [2002] alapjan

Binding energy

Nucleus
Expt. Calc.
B0 12,19 £ 0.00 12.19
14T 20.56 +0.03 20.64
2py 8.78 £0.00 8.78
180
4~ ot ;‘;:
st .
3 b
&
QL
=
2]
2k 2+ Ly
1 —
0 ot 2
Expt. Calc.

1. dbra. Az 80O kisérleti (Expt.) és elméleti (Calc.) nivoenergia spektruma.
Coraggio és mts. [2002] alapjan
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2. dbra. A **Te és ?'"Po kisérleti és elméleti nivoenergia spektruma.

Coraggio és mts. [2002] alapjan
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Coraggio és mts. [2010] a neutronokban gazdag szén izotdpok szerkezetét vizs-
galtdk héjmodell-szamitasokkal, melyekben kiralis nukleon-nukleon poten-
cialbdl levezetett realisztikus Hamilton-operatort hasznaltak, magas rendben
(N’LOW).

Az 1. tablazat a munkaban felhasznalt héjmodell egyrészecske-energiakat
mutatja.

A 1. abran a szén izotopok kisérleti (Exp.) és szamitott alapallapoti energiai
lathatok az N neutronszam fliggvényében. Az elméleti értékek alulbecsiilik a ki-
sérletieket, de a tendenciat jol reprodukéljak. A szamitdsok megerésitették, hogy
a #?C az utols6 még kotott allapotban 1évé C izotop.

A II. tablazatban a B(E2; 2,*> 0,*) redukaélt dtmeneti valoszintiségek lathatok
ajelzett szén izotopokra. Az egyezés a kisérleti és elméleti eredmények kozott jo,
ami a szamitott effektiv NN proton potencial hasznalhatdsagara utal.

A 2. abran feliil a 7C és C kisérlei (Expt.) és elméleti energianivdi lathatok.
Az egyezés elég jo, de a "C-nél az 5/2* és %" nivok sorrendje eltér a kisérleti ada-
toktol.

A 2. abran kozépen a C izotépok yrast 2* dllapotainak energiai vannak feltiin-
tetve a neutronszam fiiggvényében. A kisérleti és elméleti eredmények kozott jo
egyezés van. A *C-nél a szamitasok 4,661 MeV gerjesztési energiat josolnak a
nem kotott 2 * dllapotra.

A 2. dbran alul a szén izotdpok effektiv egyrészecske-energiai vannak feltiin-
tetve a neutronszam (N) fiiggvényben. A 0d, ,, valamint a 0d,,, és 1s,, nivok ko-
zOtt nagy rés van, ami az N = 16-ndl alhéj-lezarddasra utal.

Szamitottak a magneses dipolnyomatékokat is az (1/2)*, és (5/2)*, allapotokra
a "C-ben és a (3/2)*, allapotra a "C-ben. Az eredmények a kovetkezok:

Elmélet Kisérlet
|.l(1/2*1) =-1,920 nm + 1,720 £ 0,009 nm
p(5/2+1) =-1,803 nm + 1,758 + 0,030 nm
|,l(3/2+1) =-0,807 nm + 0,758 + 0,004 nm

A munkaban a nehéz szén izotdpok szerkezetét vizsgaltak mikroszkopikus
kozelitésben. A nyert eredmények jo leirasat adjak a szén izotépoknak egészen a
neutron leszakadasi hatarig és alhéjlezarédast josolnak meg N = 16-nal. Megjegy-
zendd, hogy a 2,C,, a legegzotikusabb atommag az ismert =~ 3000 izotopbdl, mi-
vel ennél az N/A arany 2,67.

Az eredmények reményt nyujtanak arra, hogy a felhasznalt elméleti kozelités
hasznos lehet mds elemeknél is, tavol a stabilitasi savtol.
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I. tabldzat. A jelen munkaban dlkalmazott elméleti héjmodell egyrészecske-energiak MeV-ekben.
Caraggio és mts. [2010] alapjan

nlj Single-particle energies
od, , 0.601
0d,), 5.121
Is -0.793

1/2

1. dbra. A szén izotépok kisérleti (Expt.) és szdmitott (Calc.) alapédllapoti energidi a neutronszam
(N) fiiggvényében. A kisérleti értékek feliil vannak. Coraggio és mts. [2010] alapjan
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II. tabldzat. Kisérleti és szdmitott B(E2; 2,*>0,*) e’fm* redukalt dtmeneti valésziniiségek szén izo-
topokra. Coraggio és mts. [2010] alapjan

Nucleus Calculated Experimental

¢ 1.8 26+02+07
415+0.73

¢ 3.0 43+02+1.0

A 3.7 <3.7
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2. dbra. A VC és ¥C kisérleti (Expt) és elméleti (Th) alacsonyenergidju spektruma. Kozépen: A C
izotopok kisérleti (Expt.) és szamitott (Calc.) gerjesztési energidi az yrast 2* allapotokra a neutron-
szam (N) fiiggvényében (feliil a szamitott adatok vannak). Alul: Effektiv egyrészecske-energidk

a neutron 151/2,

alapjan

0d,, és 1d,, palyakra az N neutronszam fiiggvényében. Coraggio és mts. [2010]
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Navritil és Caurier [2004] a °Li és '°B atommagok szerkezetét vizsgaltak NCSM
(no-core shell model) keretében. A szdmitdsokban toltéstél fliggd nukleon-nuk-
leon (NN) potencialt hasznaltak a kirdlis perturbacios elmélet (\PE) magasrendd
(N’LO) kozelitésében. Szamitottak a vizsgalt atommagok kétésenergidit és a ger-
jesztett allapotok energidit.

A NCSM részletes leirasa megtalalhat6 pl. Navratil, Vary és mts. [2002], vala-
mint Navratil, Kamuntavicius és mts. [2000] kozleményeiben.

A szamitasokban hasznalt Hamilton-operatort a kovetkez6 alakban irtak fel:

HQ H +H =2X_ Ah+2 AV
[(p2/2m)+0 5mQ2 ]+Z A[V —(sz/zA)(ri—rj)z], 1)

ahol cm a tomegkozépponti rendszerre utal és a vektorok vastag jelekkel vannak
feltiintetve.

Q a harmonikus oszcillator frekvenciaja. A szamitasokban a harmonikus osz-
cillator bazisterébdl csak véges aktiv teret vettek figyelembe.

Az 1. és 2. abrakon és az 1. tablazatban az elméleti eredményeket dsszevetet-
ték a kisérleti adatokkal.
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L. dbra. A °Li pozitiv paritast gerjesztési spektruma a harmonikus oszcillator energidjanak (hQ2)

fiiggvényében. Kisérleti adatok (Exp) Osszevetve kéttest (NN) effektiv kolcsonhatassal, magas

kozelitésben (N°LO) szamitott elméleti eredményekkel. A mérések mellett a J™ spin-paritdsok és a
T izospinek vannak feltiintetve. Navratil és Caurier [2004] alapjan
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I tdblazat. Kisérleti (Expt.) és szamitott energiak a °Li nivéira MeV-ekben. A szdmitdsokban rea-
lisztikus kéttest- (NN) kolcsonhatdsokat hasznaltak magas rendben (N*LO). NCSM = no-core
shell model, GFMC = Green’s function Monte Carlo. A CN-Bonn, AV8 és MN kiilonb6z6 poten-

cialokat jelolnek. Navratil és Caurier [2004] alapjan

NCSM NCSM NCSM GFMC NCSM
Expt. NLO CD-Bonn AVS' AV’ MN
!Eg's‘l(li'O) 31,995 28.5(5) 29.35(40) 28.5(5) 28.19(5) 36.50(4)
Ex(l+0) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E,(3*0) 2.186 2913) 2.86 2.97 3217
EX(O*'.I) 3.563 3.30(10) 3.29 341 3.94(8)
E(2%0) 4312 4.10(15) 4.47 4.28 4.10(6)
5
105 N°LO e
4 ¥O=12 MeV . : R A
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2. dbra. A "B pozitiv paritasu gerjesztési spektruma a harmonikus oszcillator energidjanak (hQ2)

fiiggvényében. A nivok mellett a spin-paritasok és izospinek vannak fetiintetve. Kisérleti adatok

(Exp.) 0sszevetve kéttest (NN) effektiv kolcsonhatassal, magas kozelitésben (N’LO) szdmolt elmé-
leti eredményekkel. Navratil és Courier [2004] alapjan
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A szamitasok 6sszhangban vannak mas standard pontos NN-potencidlokkal
nyert eredményekkel. Ugyanakkor ramutatnak arra, hogy a kisérleti adatok pon-
tosabb leirasahoz a haromtest-erdket is figyelembe kell venni.

Forssén és mts. [2005] a °Be és ""Be szerkezetét vizsgaltdk az ab initio NCSM
(no-core shell model) keretében. Szamitottak az atommagok gerjesztési energiait
tobbféle realisztikus NN (nukleon-nukleon) kolcsonhatds felhasznalasaval. A sza-
mitasi eredmények figyelemre mélté egyezésben voltak mas NN-kolcsonhata-
sokkal nyert eredményekkel és lehet6vé tették spin-paritasok el6rejelzését a 'Be
gerjesztési nivoinal.

A szamitasokat lényegében ugyanazon Hamilton-operatorral végezték, mint
amit a kutatocsoport a Navratil, Caurier [2004] munkaban hasznalt. Szamitottak
a kotésenergiakat, a gerjesztési spektrumokat, a nivok konfiguracidit, a magsuga-
rakat és a redukalt atmeneti valoszintségeket a gerjesztési nivok kozott.
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1. dbra. A °Be gerjesztési spektruma a harmonikus oszcilldtor energia (7Q2) fiiggvényében. Kisérleti

adatok (Exp) sszevetve NCSM (no-core shell model) elméleti eredményekkel, amelyekben INOY

kolcsonhatast hasznaltak. Felil a teljes spektrum van feltiintetve szelektalt allapotokkal, alul
kiilon-kiilon a negativ, illetve pozitiv paritasu allapotok energidi. Forssén és mts. [2005] alapjan
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2. dbra. A "Be gerjesztési spektruma a harmonikus oszcillator energidjanak (7Q) fiiggvényében.
Kisérletiadatok (Exp) 6sszevetve NCSM szamitasi eredményekkel, amelyekben AV8’ kolcsonhatast
hasznaltak. Feliil a teljes spektrum van feltiintetve szelektalt allapotokra, alul kiilon-kiilon a nega-

tiv, illetve pozitiv dllapotok energidi. Forssén és mts. [2005] alapjan
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Az 1. és 2. abrakon Osszehasonlitas taldlhatd a kisérleti és elméleti gerjesztési
nivok kozott. A haromnukleon-erdk figyelembevétele valdszintileg javitand az
egyezést a kisérleti eredményekkel.

Nogga és mts.[2006] a Li kotési energidjat és gerjesztési spektrumat vizsgaltak
ab initio NCSM (no-core shell model) keretében a kiralis nuklearis kolcsonha-
tas magasrendd (next-to-next-to leading order) kozelitésében. A szamitasokban
mind a kétnukleon- (2N), mind a haromnukleon- (3N) kolcsonhatasokat figye-
lembe vették. Az elméleti eredmények realisztikusan leirjak a kotésenergiat, a
gerjesztési spektrumot és magsugarat. A 3N kolcsonhatas figyelembevétele fon-
tos, de a 2N és 3N erdk konzisztencidja még tovabbi vizsgalatokat igényel.

A felhasznadlt effektiv Hamilton-operator a kovetkezd volt:

H A=2_ Alp22m)+0,5m Q2] +
+2 AV AN [(B3-A)/(A2)] 2 Ay AN

il<...<ia=1 eff,il...la il< ia=1 effiil...1a

ahol m a nukleon témege, p impulzus, A tomegszam, Q2 a harmonikus oszcillator
frekvencidja, r az i részecskéhez tartozé sugar, a=3.
A nyert eredményeket az 1-5. abrak és az I. tablazat mutatjak.

E(J=3/2") [MeV]

Li convergence -- no 3NF

-36 E—1 L 1 1
1 12 13 14 15 16 17 18

Q [MeV]

| I ML, | i3

1. dbra. A "Li 3/2" alapéllapotanak kotésenergidja az Q fiiggvényében, csak kétnukleon- (2N)

kolcsonhatast figyelembe véve. Itt O a harmonikus oszcillator frekvencidja. A szamitasokban

N =0-t0] N =6-ig terjedd modelltereket vettek figyelembe, amelyek az elérheté allapotok szamdra
jellemz6ek. Nogga és mts. [2006] alapjan



AB INITIO SZAMITASOK

97

N=2

Eld=3/2 ) [MeV]

+
x
(o}
<

"Li convergence -- 3NF-B
1

A A
11 12 13 14 15 16 17
Q [MeV]

2. dbra. A "Li 3/2" alapallapotdnak kétésenergidja az Q) fliggvényében, 2N és 3N kolcsonhatast
figyelembe véve. Az eredmények az N = 0, 2, 4, 5 modellterekre kiilon fel vannak tiintetve. Nogga

és mts. [2006] alapjan
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3. dbra. A "Li alacsonyan fekvd nivéinak energidi. Kisérleti adatok (Expt.) 0sszevetve NCSM-
szamitdsok eredményeivel, amiket Idaho-kdlcsonhatdssal végeztek N°LO rendben. w/o esetében
csak kétnukleon- (2N), w/ esetében 3NF-A és 3NF-B hdromnukleon-kolcsonhatasokkal szamol-

tak. Nogga és mts. [2006] alapjan
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4. abra. Gerjesztési nivoenergia-kiilonbségek "Li-ra az Q) fliggvényében. Bal oldalon 3-nuk

leon-

kolcsonhatds nélkiil, jobb oldalon azt is figyelembe véve, 3NF-B jelii szamitdssal. A szamitasokban

N =0, 2, 4, 6 modelltereket vettek figyelembe. Nogga és mts. [2006] alapjan
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5. dbra. Gyok-kozép-négyzet (rms) pont proton sugarak az Q fiiggvényében a ’Li alapallapotara.
Bal oldalon 3-nukleon-kélesonhatas nélkil, jobb oldalon azt is figyelembe véve, kiilonb6z6 mo-

dellterekre. Nogga és mts. [2006] alapjan

L tdbldzat. A "Li alapéllapotdnak kétésenergidi (E,,) és a pont proton gyok-kézép-négyzet toltés-
sugarai (r) N = 6 modelltérben az O minimumanal az energia/Q gérbén. Kiralis effektiv térelmé-
leti szdmitdsok kiilonb6z6 fenomenoldgiai kolesonhatdsokkal. Nogga és mts. [2006] alapjan

Model Eg (MeV) r (fm)
NN only 34.6 2.15
w/ 3NF-A 38.0 211
w/ 3NF-B 36.7 2.23
AV18 only [7} 31.6 —
AV8’+TM’ [65,66] 40.5(1) 2.2(1)
AV18+Urbana IX {7,67] 37.5 233
AVI18+IL2 [7,67] 38.9 225
Expt. [68,69] 39.2

227
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Dean és Hjorth-Jensen [2004] a tobbtest perturbacios és csatolt-klaszter elmé-
letek keretében szamitottdk a *He és '°O alapallapoti energidit. A realisztikus
nukleon-nukleon potencidlbdl levezetett kolcsonhatas teljesen mikroszkopikus.

Részletesen ismertették a tobbtest perturbacids elmélet alapjait. A CCSD-vel
jelolt egyenletet (coupled-clusters at single and double excitation level) iteraciéval
oldottdk meg, ami hatalmas szamitégép-kapacitast igényelt. Pl. a '*O-nél kozel
176 300 egyenlet megoldasat egy ismétlésnél. Haromtest-kolcsonhatasokat nem
vettek figyelembe.

Az eredmények az 1. és 2. abrakon lathatok, az 1. abrdn a *He-ra, a 2. dbran a
%O-ra. Az eredmények az oszcillator energidgjanak (4() és a figyelembe vett osz-
cillator héjak (N) szamanak fiiggvényében vannak megadva. (A fiiggetlenré-
szecske-modell nivosémdjat 1asd a fiiggelékben.)

Osszességében megéllapithat, hogy a kvantumkémiéban nagyon sikeres mod-
szer az atommagfizikaban is értékes Uj eredményekre vezetett.

Dean és mts. [2005] a *He és '°O alap- és gerjesztett allapotainak energiait szin-
tén szamitottdk a csatolt-klaszter modszer segitségével. Az eredmények alata-
masztjak, hogy az ab initio csatolt-klaszter szamitasok a kis- és kozépnehéz
atommagokndl eredményesen alkalmazhatdk.
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1. dbra. Fenn: A *He kotésenergidja harmadrendd perturbativ elméletbdl az oszcillator energia
(hQ)) és a f6bb harmonikus oszcilldtor héjak (N) fiiggvényében. N = 8-nal az optimalis érték
E=-20,83 MeV hQ)=13,3 MeV-nél. A kisérletiadat E = -20,30 MeV. Kozépen: A “He teljes energiaja
anévekvé modelltér (N) fiiggvényében Q) kiillonboz6 értékeinél. Itt a tdmegkozépponti korrekciot
figyelembe vették. Alul: A “He alapallapoti energidjanak fiiggése 7Q-t6l és a névekvé modelltértol.
Itt tomegkozépponti korrekcidt nem vettek figyelembe. Dean és Hjorth-Jensen [2004] alapjan
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2. dbra. Felil: A '°O kotésenergidja/tomegszam (E/A) harmadrendd perturbécios elméletbdl az

oszcillator energia (hQ)) és a harmonikus oszcillatorhéjak szamanak (N) fiiggvényében. N = 8-nal

optimélis értéket nyertek E/A = - 7,12 MeV, iQ) = 13,4 MeV-nél. A kisérleti érték E/A = - 7,98 MeV.

Alul: A *O alapallapoti energiaja AQ) és a novekvé modelltér fiiggényében. Dean és Hjorth-Jensen
[2004] alapjan
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Kowalski és mts. [2004] ab initio csatolt-klaszter szamitasokat végeztek a ‘He
és '°0 alap-, valamint gerjesztett dllapotaira.

A nyert eredményeket 6sszehasonlitottak azokkal az egzakt adatokkal, amiket
a Hamilton-operator diagonalizalasaval nyertek ugyanazon modelltérben.

A tanulsag az volt, hogy a viszonylag olcsobb csatolt-klaszter kozelités értel-
mezni tudja az atommagok alap- és gerjesztett allapotainak sajatsagait. Mindez
erds motivaciot jelent a csatolt-klaszter modszerek tovabbfejlesztésére a nuklearis
tobbtestprobléma megoldasara.

Gour és mts. [2006] a zart maghéjak kozelében 1évé O, 7O, °N, "F atomma-
gok alap- és alacsonyan fekvé allapotait vizsgaltak ab initio csatolt-klaszter sza-
mitasok segitségével.

A munkdban részletesen kifejtették a felhasznalt elméleti mdodszereket, neve-
zetesen az EOMCC (equation-of-motion coupled-cluster) és annak PA és PR va-
riansait, amelyekkel (A+1), illetve (A-1) rendszereket targyaltak, valamint a
CCSD (coupled-cluster at single and double excitation) kozelitéseket.

Az eredmények az L., II., III. és IV. tablazatokban vannak feltiintetve.

A munka fontosabb eredményei a kovetkezok.

Az ab initio csatolt-klaszter elmélet kéttest Hamilton-operatorral mind a ko-
tésenergiakra, mind az alacsonyan fekvé gerjesztett allapotokra konvergalo ered-
ményeket adott. Féleg az egy kvazirészecskés allapotokat vizsgaltak.

A szamitasokban alkalmazott N°LO modell, CD-Bonn és V,, (Argonne) kol-
csonhatasok kiilonbozo kotés- és gerjesztett allapoti energidkat eredményeztek.
Ezek a kolcsonhatds-specifikus haromtest-erék figyelembevételének hianyara
utalnak.

Mindazonaltal az eltérések nem nagyok, és kiilonosen az N*°LO-val nyert ered-
mények jo egyezésben vannak a kisérleti adatokkal (lasd a I'V. tablazatot).
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I tabldzat. A °O, PN, '°O, 7O, "F atommagok teljes kotésenergidi, valamint zéréjelben az egy-

ségnyi tomegre es$ kotésenergiak MeV-ekben. Kisérleti értékek dsszevetve a *O és *N-nél PR-

EOMCCSD, '*O-nél CCSD, 70O és '"F-nal PA-EOMCCSD elméleti értékekkel, amiket *NLO

kolcsonhatdsi modellel szamoltak az oszcillitorhéjak (N) és fiw (oszcillatorenergia) optimalis

értékeinél. Nyolc nagyobb oszcillatorhéjra az eredmények virtualisan fiiggetlenek Aw-t6l. Gour
és mts. [2006] alapjan

Nucleus N=5 N=6 N=7 N=8 Expt
150 91.047 93.772 93.219 92.376 111.955
(6.070) (6.251) (6.215) (6.158) (7.464)
15N 94.127 06.432 95.685 95.086 115.492
(6.275) (6.429) (6.379) (6.339) (7.699)
190 108.943 113.341 112.446 111.221 127.619
(6.810) (7.084) (7.028) (6.951) (7.976)
Y70 109.218 115.534 115.327 114.277 131.762
(6.425) (6.796) (6.784) (6.722) (7.751)
17 106.097 112.869 112.782 111.510 128.220
(6.241) (6.640) (6.634) (6.559) (7.542)
" 13 11 10 11

II. tabldzat. A jelzett atommagok alacsony energiaju allapotainak energiai MeV-ekben a megfelel$

alapallapoti energiakhoz: [(1/2),” allapotok a *O-nél és *N-nél és (5/2)," allapotok a 7O és "F-ndl]

viszonyitva. Kisérleti adatok 6sszevetve PR-EOMCCSD (**O és °N) és PA-EOMCCSD (70O és '"F)
elméleti szamitasokkal a fontosabb héjak (N) fiiggvényében. Gour és mts. [2006] alapjan

Excited state N =5 N=6 N=7 N =8 Expt
150 (3/2); 6515 6.602 6.166 6.264 6.176
15N (3/2); 6.354 6.680 6.256 .6.318 6.323
70 (3/2)f  6.298 6.031 5.489 5.675 5.084
70 (1/2)F  0.328 0.130 -0.349 -0.025 0.870
YF (3/2)F  6.460 6.207 5.686 5.891 5.000
YR (1/2)7  0.748 0.544 0.088 0.428 0.495
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III. tdbldzat. A jelzett atommagok egységnyi tomegre esé kotésenergiai MeV-ekben. °O és "N-nél
PR-EOMCCSD, *O-nél CCSD, O és "F-nél PA-EOMCCSD elméleti értékek N*°LO, CD-Bonn,
V, potencidlokkal és nyolc nagyobb oszcillatorhéjjal szamolva. A megfelel§ kisérleti (Exp.) adatok
is fel vannak tiintetve. Az eredmények gyakorlatilag fliggetlenek a harmonikus oszcillator energia

értékétsl. Gour és mts. [2006] alapjan

150.
15N
160
170

Interaction
Nucleus N®LO CD-Bonn Vig Expt
6.158 6.643 4.789 7.464
6.339 6.810 4.957 7.699
6.951 7.444 5.469 7.976
6.722 7201 5.214 7.751
6.559 7.048 5.059 7.542

]71;

IV. tabldzat. A jelzett atommagok alacsonyan fekvd nivéinak energidi MeV-ekben viszonyitva a
megfeleld alapéllapoti energidkhoz, a *O és “N-nél (1/2);" és (5/2)," a 7O és "F-ndl. Az elméleti
modszerek ugyanazok voltak, mint a IIL tablazatban. A kiilonb6z6 kolesonhatasokkal szamolt
elméleti értékeket Osszevetették a kisérleti (Expt) adatokkal. Az eredmények gyakorlatilag fiigget-

lenek a AQ)-t6l. Gour és mts. [2006] alapjan

Interaction

Excited state N°LO CD-Bonn Vig Expt

0 (3/2)7
*N (3/2)7
0 (3/2)f
70 (1/2)f
''F (3/2)F
F (1/2)F

6.264
6.318
5.675
-0.025
5.891
0.428

7.351
7.443
6.406
0.311
6.677
0.805

4.452 6.176
4.499 6.323
3.946 5.084
-0.390 0.870
4.163 5.000-

0.062 0.495
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Hagen és mts. [2008] a *He, 'O, *°Ca, **Ca és **Ni kétszeresen magikus atom-
magok sajatsagait vizsgaltak a csatolt-klaszter elmélet N°LO rendjében. Konkré-
tan a kotésenergiakat, magsugarakat és stirtségeket tanulmanyoztak.

Roviden ismertették a gombszert csatolt-klaszter elmélet f6bb vonasait.

A nyert eredmények az 1. és 2. dbrakon, valamint az I. tadblazatban vannak
feltiintetve.

A munkabdl lesztirhet6 f6bb eredmények a kovetkezok.

A CCSD-szamitasok N’LO rendben kielégit6 konvergenciat mutatnak a kotés-
energiadkra a modelltér fiiggvényében és csak gyengén fiiggnek az oszcillator
energiatol (7€).

A “Ca adatok Osszevetve a **Ca és *Ni adatokkal a hdaromnukleon-erék
izospin fiiggésére utalnak a kozépnehéz atommagoknal.

A CCSD kozelités szerint a protonokban gazdag **Ni 1,38 MeV/A-val kevésbé
kotott, mint a titkdrmagja, a **Ca. Ez j6 egyezésben van az elméleti tomegtabla-
zati értékekkel.

I tdblazat. A jelzett atommagok egy nukleonra esd kotésenergiai (E/A) és potencialis energiai

(V/A) MeV-ekben. AE/A energiakiilonbséget jelol a kisérleti értékhez viszonyitva (MeV-ekben). R,

illetve R, szdmitott, illetve mért toltéssugarakat jelolnek fm egységekben. Hagen és mts. [2008]
alapjan

[Nucleus|| E/A] V/A|AE/A] R[Rexp
He ||-5.99{-22.75! 1.08{1.86] 1.64
%0 |1-6.72(-30.69] 1.25[2.71] 2.74
0Ca ||-7.72]-36.40( 0.84]3.24] 3.48
BCa ||-7.40|-837.97| 1.27]3.22( 3.47
“8Ni ||-6.02|-36.04] 1.21|3.50




106 AZ ATOMMAGFIZIKA NEHANY AKTUALIS PROBLEMAJA II.

-23.90

2 .23.95

E [MeV]

L CCSD results for *He with N°LO
Fhllg 3%

“30
03 [MeV]

-105

L] ¥
CCSD results for '°0 with N°LO

=l
a8 N=

-108 o—o N=13 | 1
a—a N=14

T

E [MeV]

-107

T

N

~108 5= 25 30 £ R—
oo [MeV]

1. dbra. Feliil: A *He kotésenergidja a iQ) oszcillator energia és az N modelltér fiiggvényében.

Elméleti eredmények CCSD (coupled cluster at single and double excitation) kiralis NN po-

tenciallal szamolva, N°LO rendben. Alul: A O kotésenergidja a hQ) és N fiiggvényében. CCSD
eredmény NN potenciallal, N°LO rendben szamolva. Hagen és mts. [2008] alapjan
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2. dbra. Feliil: A *°Ca kotésenergiaja a Q) oszcillator energia és N modelltér fiiggvényében. CCSD
elméleti eredmény kiralis NN potencidllal szamolva N°LO rendben. Kozépen: ugyanaz, mint feliil,
de **Ca-ra. Alul: A **Ca atommag stirtisége a sugdr fiiggvényében p(r) kilonboz6 hQ értékeknél,

N°LO rendben, kiralis NN potenciallal szamolva. Hagen és mts. [2008] alapjan
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Hagen és mts. [2010] a “He, '°O, ***5Ca, 7O, valamint az O és F neutrontobble-
tes atommagokat vizsgaltak ab initio csatolt-klaszter kozelitésben.

Targyaltak a gombszert csatolt-klaszter elmélet alapjait, valamint az dn.
CCSD (coupled cluster at single and double excitation) és A-CCSD(T) kozelitése-
ket.

A *He-ra nyert eredmények az 1. dbran lathatok. Az alapallapoti energianal a
Faddeev-Yakubowski egzakt és a A-CCSD(T) eredmények 1,5%-on beliil egyez-
nek. A kisérleti érték E = - 28,3 MeV, a tobblet kotésenergia valoszintileg a harom-
nukleon-kolcsonhatasbol szarmazik.

A 2. abra a '°O alapallapoti energidjara és a gyok-kozép-négyzet sugarara
nyert elméleti eredményeket mutatja a Q) fiiggvényében.

Az 1. tablazatban a '°O, *°Ca és **Ca egységnyi tomegre es6 alapallapoti ener-
giai (E/A) vannak feltiintetve kiilonboz6 csatolt-klaszter kozelitésekben végzett
szamitasok alapjan. Lathato, hogy a A-CCSD(T)-nél a AE/A sokkal kisebb, mint
a CCSD-szamitasnal, azaz a A-CCSD(T) pontosabb eredményeket szolgaltat.

A 3. abran a “°Ca és **Ca alapallapoti energidjara kiilonboz6 csatolt-klaszter
kozelitésekben nyert eredmények vannak feltiintetve. A “*Ca-nal az N = 13 és 14
modelltér eredmények a A-CCSD(T) kozelitésnél jo egyezést mutatnak a kisérle-
ti adattal. A **Ca-nal az N = 14 és 18-ndl nyert eredmények jol konvergalnak a Q)
novekedésével, de a kisérleti adattol valo eltérés elég nagy. Ez f6leg a figyelembe
nem vett haromnukleon-erének tulajdonithato.

I tabldzat. Egységnyi tomegre es6 alapallapoti energiak (E/A) MeV-ekben CCSD és A-CCSD(T)
kozelitésekben, kétszeresen magikus atommagokra. AE/A a kisérleti eredményektdl valo eltérést
jellemzi. Hagen és mts. [2010] alapjan

Nucleus CCSD A-CCSD(T)
E/A AE/A E/A AE/A

160 —6.72 1.25 -7.56 0.41

“Ca ~7.72 0.84 —8.63 —0.08

“Ca —7.40 1.27 —-8.26 0.40
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1. dbra. Feliil: A “He alapallapoti energidgja CCSD és A-CCSD(T) kozelitésekben a harmonikus

oszcillator energidja (hQ)) fiiggvényében. A szamitasokat kirdlis NN-kolcsonhatdssal végezték

N°’LO rendben, 19 nagyobb oszcillator héjra. Az dbran a Faddeev-Yakubowsky virtudlisan eg-

zakt eredményei is lathatok. Alul: A “He gyok-kozép-négyzet sugaraia hQ) figgvényében. Elméleti

eredmények CCSD és A-CCSD(T) kozelitésben, kirdlis NN-kolcsonhatassal. NCSM (no-core
shell model) irodalmi eredményt jelol. Hagen és mts. [2010] alapjan
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2. dbra. Feliil: A *O alapéllapoti energidja (E) CCSD-szamitds alapjan a Q) harmonikus osz-

cillitor energia fliggvényében, 9 oszcillitor héjra, N°LO rendben. (A az un. ,feloldasi skélara”

jellemz6, lasd részletesebben az eredeti kozleményben.) Alul: A °O gyok-kozép-négyzet sugara
A-CCSD(T) kozelitésben, hQ) fiiggvényében, =~ 19 héjra. Hagen és mts. [2010] alapjan
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3. dbra. Feliil: A *°Ca alapallapoti energidja (E) CCSD és A-CCSD(T) elméleti kozelitésben a Q2
és a modelltér (N) fiiggvényében. A szamitasokat NN-kolcsonhatassal végezték N°LO rendben.
Alul: A *Ca alapallapoti energidja A-CCSD(T) elméleti kozelitésben a hQ) és N fiiggvényében,
NN-koélesonhatdssal, N°LO rendben. Az abran a kisérleti eredmények is fel vannak tiintetve. Hagen

és mts. [2010] alapjan
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Szamitottak a 7O alacsonyan fekvé 1/2%, 3/2* és 5/2* éllapotainak energidit is a
hQ) fuiggvényében. A szamitasokat PA-EOM-CCSD (particle-attached equation
of motion coupled-cluster at single and double excitation) kozelitésben végezték.
A gerjesztett dllapotokban 1p és 2p-1h (p = particle, h = hole) allapotokat vettek
figyelembe a %O alapéllapota felett. Az allapotok energiai jol szamithatok az al-
kalmazott kozelitésben.
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4. dbra. A 7O alacsonyan felvé 1/2+, 3/2+, 5/2* allapotainak energidi a #Q) fliggvényében. A sza-
mitdsokat SRG (similarity renormalization group) koélcsonhatdssal N+1=13 oszcillatorhéjra
végezték, PA-EOM-CCSD kozelitésben. Hagen és mts. [2010] alapjan

Az erésen neutrontdbbletes O és F atommagokban is szamitottak az egy-
részecske-energidkat az A = 16 - 28 tomegtartomanyban. A szamitasokban N =14
héjat vettek figyelembe, fixalt #Q2 = 28 MeV-nél. A tanulsag az volt, hogy az NN-
kolcsonhatas egyediil nem irja le a kisérletileg megfigyelt (al)héjszerkezetet.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a felhaszndlt ab initio csatolt-klaszter
kozelités nukleon-nukleon-kolcsonhatassal hasznosnak bizonyult a kétszeresen
magikus “He, '°O, ***8Ca izotopok magszerkezetének vizsgalataban. Ez arra utal,
hogy hasonl¢ effektiv térelméleti szamitasok a kozépnehéz atommagok tartoma-
nyara is kiterjesztheték. A szamitasokban haromtest-kolcsonhatast nem vettek
figyelembe, ez kovetkezetesen megmutatkozik a becslésekben.
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Kvantum Monte Carlo-mddszerek az atommagfizikaban

A Monte Carlo statisztikus proba tobb mint fél évszazada ismert és a fizika
szamos teriiletén alkalmaztak. Egy egyszert példa az alkalmazdsra: meghataro-
zando egy szabalytalan alakd test térfogata. Legyen a test egy egységnyi térfogatu
kockdban. Véletlenszertien kivalasztunk a kockdban N pontot, amelyekbdl N
esik a vizsgalando testbe. Ha elegendéen nagyszamu pontot jeloltiink meg, N /N
adja a keresett térfogat varhato értékét.

Az eljaras kvantumrendszerekre is alkalmazhat6. Ha pl. néhany nukleonbdl
allo rendszer alapallapoti energidjat keressiik, kiindulhatunk egy y[a] probafiigg-
vénybdl, ahol [a] azon varidciés paramétereket jeloli, amelyeket optimalizalni
kell. A Hamilton-operator varhat6 értéke probahullam-fiiggvénnyel becslést ad
az alapéllapot energidjara:

Ela] = <\|J\H\\p>/<\|1\\|/>,

ahol E[a] nagyobb, mint a valodi alapallapoti energia, E . Ha E[a]-t minimalizal-
juk minden egyes paraméterre, kozelitést kapunk mind az E -ra, mind az alapdl-
lapoti hullamfiiggvényre.

A konnyt atommagok alapallapotait a Green-fiiggvényes Monte Carlo-moéd-
szerrel is lehet vizsgalni, ami hasonlé az emlitett variacios technikahoz, annak
tovabbfejlesztett véltozata.

A modszerek részletes leirdsa megtalalhaté Carson, Wiringa [1991], Pudliner
és mts. [1997], Pieper és mts. [2001] kozleményeiben.

Ujabban Lonardini és mts. [2018] kozoltek Monte Carlo-szdmitasi eredménye-
ket a konnyti atommagok E/A alapallapoti energidira és r,, toltéssugaraira. Az
eredmények az 1. abran lathatok.



114

AZ ATOMMAGFIZIKA NEHANY AKTUALIS PROBLEMAJA II.

a b
T T T T T T L) | T T T 1 ) | T T
J 35F e Ex .
-2 p
fm f“" % ] e 1O
—4 [ 3 3 - 3
i 1 30} e NLO 9 L
iR iy : ' i :
<k { ; it : % b o] e NLO Er it ; %x
43 ; — 250 e NZOE & % PR
3 {4 . E S % v
E -8 - H : : * = i . E < & «
a F - : £ L. §
b ree P faor i ik HE
e LO :i.ﬁui 3 }iﬁ"‘
nf NoO S 154 E
~o- N2LO Ev
“ME eont0R [ E 10k J
_16 L 1 L L 1 i 1 £ | 1 I} i 1 1 i
3 He  He  ‘He L g g M %He He SHe i ¢ 1%

1. dbra. (a) Alapéllapoti energidk E/A és (b) toltéssugarak r, néhany a 3 < A <16 tartomanyban
1év6 atommagnal AFDMC (auxiliary field diffusion Monte Carlo) szamitds alapjan. A szami-
tasokat két (NN) és (3N) nukleon kiralis effektiv térelméleti kolcsonhatasokkal végezték R =1
levagassal. (Exp. = kisérleti adat, LO leading order, NLO next-to-leading order stb.) Az N’LO-nal
az 3N-kolcsonhatast két killonb6z6 parametrizacidval végezték. Lonardini és mts. [2018] alapjan

Piarulli és mts. [2018] a konnyt atommagok alap- és gerjesztett allapotainak
energiait szamitottak kvantum Monte Carlo-mddszerrel. Az eredmény az 1. ab-
ran lathato.
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1. dbra. Alap- és gerjesztett allapoti energidk A < 12 atommagoknal Green-fiiggvényes Monte Carlo-

(GFMC) szamitas alapjan. A szamitasokban kiralis effektiv térelméletbdl levezetett NV2 +3-la

kolcsonhatdst hasznaltak. Az eredményeket az dbran az elsé jelek, a masodikok a kisérleti adato-

kat, mig a harmadikok fenomenoldgiai a AV18+IL7 kdlcsonhatdssal nyert eredményeket mutat-
jak. Piarulli és mts. [2018] alapjan
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Lynn és mts. [2019]-ben 6sszefoglalé munkat kozoltek a kvantum Monte Carlo-
modszerek atommagfizikaban elért Gjabb eredményeirdl. Az alap- és gerjesztett
allapoti energiak és toltéssugarakon kiviil a modszer sok mas sajatsag leirasara is
hasznélhat6, pl. longitudinalis elektromos alakfaktorok |F,(q)!, elektron- és ne-
utrinékolcsonhatasok nukledris rendszerekkel, rovid hatdtavolsagu korrelaciok
atommagoknal, neutronanyag allapotegyenlete témakorokben. Targyaltak a va-
riaciés Monte Carlo (VMC), a Green-fiiggvényes Monte Carlo (GFMC), ki-
egészitd tér diffuzios Monte Carlo- (AFDMC) moédszerek matematikai formaliz-
musat is.

Tsunoda és mts. [2017] az egzotikus, neutronokban gazdag Ne, Mg és Si atom-
magokat vizsgaltak elméleti modszerekkel.

A szamitasokat az Gjonnan kifejlesztett és kibdvitett Kuo-Krenciglowa (EKK)
elmélet keretében végezték. Ez hatékony nukleon-nukleon-kolcsonhatast nyujt
az egzotikus atommagok héjmodellvizsgalatahoz. Az EKK elmélet alkalmas tobb
héjban fellépd gerjesztések vizsgalatara, a jelen munkéban az sd + pf héjaknal.
Effektiv kolcsonhatasként az Entem-Machleidt QCD alapu xN°LO erét hasznal-
tak, valamint a Fujita—Miyazawa haromtester6t is.

Szamitottak a gerjesztési energidkat, az E2 sajatsagokat, a spektroszkopiai fak-
torokat a vizsgalt izotdpok alacsonyan fekvd allapotaira. Az un. ,atfordulasi szi-
getet” sikeresen értelmezték héjmodell-leirassal a kolcsonhatas illesztése nélkil.

A nyert eredmények az 1. és 2. abrakon vannak részletesen feltiintetve.

A munka konzisztens mikroszkopikus leirast ad a Z = 10-14 és N = 20 tarto-
manyban 1évd, neutronokban gazdag atommagokra. A szamitott energiak, B(E2)
értékek és spektroszkopiai faktorok jo egyezésben vannak a kisérleti adatokkal.
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1. dbra. Feliil: A Ne, Mg és Si izotopok alapallapoti energidi. Kisérleti adatok (EXP.) 6sszehason-
litva a haromnukleon-erét is figyelembe vevé (W3NF) és ezt figyelembe nem vevd (w/03NF) sza-
mitdsok eredményeivel. Lathato, hogy a kisérleti adatokat a w3NF szamitdsok nagyon jol leirjak.
Az abra a neutron-leszakadasi hatdrokra is el6rejelzéseket ad. Alul: (a) Gerjesztési energidk az
els6 2," és 4, llapotoknal. Kisérleti (EXP.) és szdmitott (Calc.) eredmények. (b) B(E2;0,->2,*) re-
dukalt dtmeneti valészintiségek a Ne, Mg és Si izotépokra. (c) A részecske-lyuk (ph) gerjesztések
varhato értékei a Mg izotdpok alapallapotaiban. A savozott rész korabbi irodalmi eredményt jelol.
A nyilak jarulékos 2p2h gerjesztésre utalnak. (d) A részecske-lyuk (ph) gerjesztési valosziniiségek
Osszetétele a Mg izotdpok alapallapotaiban. Tsunoda és mts.[2017] alapjan
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2. dbra. Feliil: A **Mg yrast nivdi a kisérletekbdl (exp.), a jelen munkabdl (present), valamint az
(sdpf-U-mix) irodalombdl vett szamitasi értékek alapjan. Az yrast sz az adott spinhez tartozd
legkisebb energidra utal. Kozépen: A *Mg energianivoi. Kisérleti adatok (exp.), a jelen munka
(present) és korabbi irodalmi szdmitasok eredményei alapjan. Alul: Effektiv egyrészecske-
energidk (ESPE) az N=20 izotonokra a Z rendszdm fiiggvényében, a normal bet6ltési sémanal.
(a)-ndl a vastag vonal esetében haromnukleon erékkel (Full), vagy azok nélkiil (w/o3NF). (b)-nél a

vastag vonalndl tenzorerékkel, a (w/o tenzor)-nal e nélkil. Tsunoda és mts. [2017] alapjan



118 AZ ATOMMAGFIZIKA NEHANY AKTUALIS PROBLEMAJA 1.

Gargano és mts. [2017] a '“Sn atommagok sajatsagait vizsgaltak effektiven
csonkitott nagyléptékii héjmodell- (LSSM) szamitasok keretében.

Annak érdekében, hogy az LSSM-szamitasok komplexitasat csokkentsék, an.
kétlépcsds csonkitasi modszert fejlesztettek ki.

Az els6 1épésben realisztikus héjmodell Hamilton-operatorbdl indultak ki és
az effektiv egyrészecske-energiakat analizaltak a valencia protonok/neutronok
szamanak fliggvényében. Meghataroztak egy redukalt modellteret, amelyben
csak olyan egyrészecske-palyakat vettek figyelembe, amelyek alkalmasak a spekt-
roszkdpiai sajatsagok leirasara bizonyos magtartomanyokban.

A masodik 1épésben uj effektiv héjmodell Hamilton-operatort (H”®) definial-
tak redukalt modelltérben.

A modszert eldszor korabbi munkdikban kozolték: Coraggio és mts. [2015] és
Coraggio és mts. [2016].

Az eljaras hatékonysagit illusztraltak a *°,,Mo,,-re nyert eredmények. Ebben
az atommagban 4 proton és 4 neutron van a félig magikus *,,Sn,, atommaghoz
viszonyitva.

Néhany el6zetes eredményt is kozoltek a paratlan neutronszamu Sn atomma-
gokra az A = 101 - 107 tartomanyban.

Az 1. abra a H” effektiv Hamilton-operatorral szamolt proton effektiv egy-
részecske-energidkat mutaja a valenciaprotonok rendszdmanak (Z,,) fliggvényé-
ben kiilénboz6 héjakra.

A 2. dbra ugyanaz, mint az els6, de neutronokra.

A 3. abran a 7/2* - 5/2* allapotok szamitott és mért felhasadasa lathat6 a pa-
ratlan neutronszamu (N) Sn izotépokban.

Az L. tablazat a szamitott (BE2;7/2*-> 5/2 *) redukaélt dtmeneti valészintisége-
ket mutatja a '°>1%>1Sn izotopokra.

A 1I. tablazatban a '’Sn kisérleti és elméleti energiai vannak, 6sszehasonlitva
kiilonb6z6 spin-paritasu nivokra.

A kozleményben réviden ismertették az LSSM-modellek szamitasi komplexi-
tasanak csokkentésére kifejlesztett un. kétlépcsés csonkitasi modszert. Az elja-
rast a 'Sn koriili atommagok leirdsara alkalmaztak. Konkrétan a '’Sn gerjeszté-
si spektrumat, valamint a 7/2* és 5/2* allapotokat analizaltak a paratlan neutron-
szamu Sn izotépoknal. Megerdsitették, hogy a 7/2* és 5/2+ allapotok nem kollektiv
jellegliek és a '"'Sn alapallapotanak spin-paritdsa 7/2*. Az elméleti és kisérleti
eredmények kozott elég jo az egyezés. Ahol nagyobb eltérés van, ramutattak en-
nek lehetséges okara.
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1. dbra. H” Hamilton-operatorral szamitott proton effektiv egyrészecske-energiak (ESPE) a va-
lenciaprotonok rendszamanak (Z,,) fiiggvényében. Gargano és mts. [2017] alapjan
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2. dbra. H” effektiv Hamilton-operatorral szimitott neutron egyrészecske-energiak (ESPE) a va-
lenciaprotonok szdmdanak fiiggvényében. Gargano és mts. [2017] alapjan
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3. dbra. A = 7/2* - 5/2* allapotok szdmitott és kisérleti felhasaddsa a paratlan neutronszamu Sn
izotopokban. Gargano és mts. [2017] alapjan
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I tdbldzat. Szamitott (BE2;7/2,">5/2,") redukaélt dtmeneti valoszintségek (e*fm* egységekben) a
jelzett Sn izotopokra. Gargano és mts. [2017] alapjan

103§ 105Sn 107Sp

23 091 0.15

II. tabldzat. A ""Sn kisérleti és szamitott gerjesztési energiai MeV-ekben kiilonb6z6 spin-paritast
nivokra. Gargano és mts. [2017] alapjan

JE Expt Calc

s7z+ 0.000 0.000
772+ 0.151 0.368
372+ 0703 1.054
9/z+ 1221 1.282
11/3t 1349 1.553

Sugawara-Tanagbe és Tanabe [2017] a '*°Pr energianivoit, elektromos atmeneti
valdszintliségeit és a keveredési aranyait vizsgaltak a részecske-rotor modell alta-
luk javasolt uj valtozatdban. A modell neve I-t6l fiiggd merev tehetetlenségi nyo-
maték, ahol I a keringési impulzusnyomaték kvantumszama. Részletes leirasat
korabbi munkdjukban tették kozzé: Tanabe és Sugawara-Tanabe [2015].

A **Pr-ban tobb rotacids sav is van, melyeket kiilon-kiilon vizsgéltak. Az ered-
mények az 1-3. dbrakon és az I. tablazatban lathatok.

A javasolt I-t6l fiiggé merev tehetetlenségi nyomaték részecske-rotor modell a
°Pr energianivoit, az elektromos atmeneti valoszintségeket és keveredési ara-
nyokat nagyon jol leirja.

Megjegyzés. Az atommagok rotacidjanak részletes targyalasa megtalalhatd pl.
Fényes T. Structure of atomic nuclei konyvének X. fejezetében.
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1. dbra. E(I) - 0,021I1(I+ 1) értékek az I keringési impulzusnyomaték fiiggvényében. Elméleti I-t61
fiiggd merev tehetetlenségi nyomaték modell eredmények a '**Pr rotécids savjaira, dsszevetve ki-
sérleti adatokkal. Sugawara-Tanabe és Tanabe [2017] alapjan
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2. dbra. I keringési impulzusnyomaték a keringési frekvencia (Aiw) fliggvényében. Kisérleti adatok
Pr-ra Gsszevetve elméleti I-t6l fliggé merev tehetetlenségi nyomaték elméleti eredményekkel.
Sugawara-Tanabe és Tanabe [2017] alapjan
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3. dbra. Az 1 keringési impulzusnyomaték a (fiw) keringési frekvencia fiiggvényében. Kisérleti
eredmények a **Pr elsé savjara. Sugawara-Tanabe és Tanabe [2017] alapjan

I tablizat. B(E2),,/B(E2),, és B(M1),,/B(M1),, redukélt atmeneti aranyok a **Pr-ra, valamint
a keveredési aranyok (8). Kisérleti és elméleti eredmények. Sugawara-Tanabe és Tanabe [2017]
alapjan

out in

B(E2),.4/B(ED),, B, 4 /BEZ, 6
Tahiial Y Exp. Theory Exp. Theory Exp. Theory

1712 0.648 0.192 -1.24=+0.13 -1.13
212 0.843+0.032 0.542 0.164+£0.014 0.130 -1.54+0.09 —1.34
25/2  0.500+0.025 0.463 0.035+0.009 0.0987 —2.38+0.37 —1.44

2912 20261 £0014 0402 @6+ 00d4 0.0791 -1.49
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Afanasjev és Litvinova [2015] a kollektiv vibracié hatasat vizsgaltdk a kvazi-
részecske allapotokra, nyitott héju paratlan tomegszamu atommagokban. Tanul-
manyoztak a tenzorerdvel valo lehetséges interferenciat is. A szamitasokat f6leg
DFT (density functional theory) és RQVC (relativistic quasiparticle vibration
coupling) modellek keretében végezték.

A jelen munka folytatdsa a korabbi munkaiknak: Litvinova, Ring [2006], Lit-
vinova, Afanasjev [2011] és Litvinova [2012].

Réviden ismertették a szamitasok részleteit. Az empirikus héjrésre vagy az
irodalmi A, = 12/A"? MeV kifejezést hasznaltdk, vagy ezt a kovetkez6 képletbdl
nyerték:

AP(X) = [(-1)*/8] [E(X+2) - 4E(X+1) + 6E(X) - 4E(X-1) +E(X-2)]].

Itt E(X) az X részecskét (proton vagy neutron) tartalmazé atommag kotés-
energidja.

Az 1. dbra bemutatja a A, és A® pdrrések energidinak fiiggését a neutron-
szamtdl (N) a Z = 50 izotopoknal és a protonszamtdl (Z) az N = 82 izoton atom-
magoknal.

A 2. abran a legalso 2* és 3~ allapotainak energidi vannak feltiintetve a Z = 50
és N = 82 atommagokra a neutronszam, illetve protonszam fiiggvényében. A Sn
izotépoknal a kisérleti 2 energidkat a A, szdmitdsok, mig a 3~ energidkat a A®
szamitasok irjak le jobban.

A 3. dbra a redukalt B(E2;0,,>2,") és B(E3;0,,">3,") dtmeneti val6sziniisége-
ket mutatja a neutronszam, illetve protonszam fliggvényében. Lathatd, hogy a
kisérleti eredményeket a A® és A, = szdmitdsok nagyjabol hasonldan értelmezik.

A 4. abran az egyneutron-, illetve egyproton-energiak lathatok a **Dy-ra. Ki-
sérleti (Exp) adatok a gombszerti RMF kozéptér- és kvazirészecske-vibracio
csatolasi (RQVC és A®) szamitasok eredményeivel 6sszehasonlitva.

Az 5. abra ugyanaz, mint a 4., de "*Sm-ra.

A 6. abran a (nh,,,, és ng,,), valamint a (vi,;, és vh,,) allapotok kozotti ve ,
illetve Ae, energiafelhasaddsok lathatok a neutronszam, illetve protonszam fiigg-
vényében. Kisérleti adatok 6sszevetve CDFT és RQVC szamitdsi eredményekkel.
Lathatd, hogy az RQVC elméleti eredmények kozelebb vannak a kisérleti adatok-
hoz, mint a CDFT adatok.

A 7. abra az S spektroszkopiai faktorokat mutatja a jelzett dllapotokra a neut-
ron-, illetve protonszdm fiiggvényében. S arra jellemzd, hogy az allapot milyen
valoszintiséggel iires. Kisérleti adatok dsszevetve QVC elméleti értékekkel. Latha-
td, hogy az 50 és 82 magikus szamok kozelében az S értéke nagy, a koztes tarto-
manyokban kisebb, ami az egyrészecske-mozgas vibracidval valé csatolodasara
utal.
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Osszefoglalds. A tanulményban a kvazirészecske-vibraciés csatolds és tenzor-
erdk hatasat tanulmanyoztak egyes parallapotok felhasadasanal. Példaul a proton
1h,,,- 1g,, allapotokat vizsgaltak a Sb izotépokban, valamint a neutron 1i,, és
1h,, allapotokat az N =83 izoton atommagoknal (lasd a 6. abrat). Az analizisitk
egyértelmien mutatja, hogy a kvazirészecske-vibracids csatolds és a tenzor-
kolcsonhatas egyarant redukalja az elmélet és kisérlet kozotti eltéréseket, mind-

kett6t figyelembe kell venni.

2
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h
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Pairing gaps A [MeV]
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Z=50 nuclei

PR YT TN TS ST ST N ST

N=82 nuclei
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Neutron number N

L. dbra. A szamitasokban hasznalt parrések energidi a neutron-, illetve protonszamok fiiggvé-
nyében. A A® parrést az irodalmi kotésenergiakbdl vezették le. Afanasjev és mts. [2015] alapjan

N=82 isotones

> *—o cxp.
E O = 3 ™
Amad T
g
8 -
.
(o]
(b) .
i MU ST B S S B L
7“'&' e B
6 '« Sn(Z=50) - isotopes N=82 isotones A
5'5: E\ [ ——yrr :
ﬁ 3 BH O - -0, i
=] ‘q A A-.-Ab, |
&I kN ) 1
G 3 G =] -
gt ) I
w2 3 .
l% A .
[ (©) & ]
] PP BRI P D | B PP B IR TP
50 60 70 80 50 60 70 80

Ncutron number N

Proton number Z

2. dbra. A 2%, illetve 3~ legalsé nivék energidi az Sn izotépokban, valamint az N =82 izotén atom-
magokban. Az N = 82 izoténokndl a kétproton leszakaddsi hatar Z = 74-nél van a relativisztikus
Hartree-Bogoliubov-szamitdsok szerint. Afanasjev és mts. [2015] alapjan
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Sn (Z=50) nuclei
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3. dbra. B(E2;0,'>2 %), illetve B(E3;0,,">3,") redukdlt dtmeneti valdszinliségek Sn izotdpokra és
az N=82 izotén atommagokra a neutron-, illetve protonszam fiiggvényében. Afanasjev és mts.

[2015] alapjan
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4. dbra. A "Dy egyneutron-, illetve egyproton-energidi. Kisérleti adatok (Exp) sszevetve gomb-

szer(i paros-paros atommagokra vonatkozé RMF kozéptér- és kvazirészecske-vibracié csatolas

(RQVC és A®) szamitdsok eredményeivel. A vastag vonal pozitiv, a szaggatott a negativ paritdsu
nivokat kéti Ossze. Afanasjev és mts. [2015] alapjan
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5. dbra. Ugyanaz, mint a 4. dbra, de '*Sn-ra. Afanasjev és mts. [2015] alapjan



126

AZ ATOMMAGFIZIKA NEHANY AKTUALIS PROBLEMAJA II.

Energy splitting Ae [MeV}

Ae =e(mh, | ,)- (1tg7/,)

Ag =g(vi i /2)-(vh9/2)
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6. dbra. Ae energia felhasadasok a jelzett atommagoknal. Kisérleti adatok ésszevetve a kovaridns
stirtiségfunkcional elmélet (CDFT) és relativisztikus kvazirészecske-vibracios csatolasi (RQVC)
modell szamitdsi eredményekkel. Az dbra szines valtozata online elérhets. Afanasjev és mts.

S

Spectroscopic factors

[2015] alapjan
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7. abra. Spektroszkopiai faktorok (S) Sb izotdpokra és N = 83 izotdén atommagokra. Mitchell-2012,
Gales-1985, Kay-2011 és Kay-2008 a kisérleti adatok forrasait jelentik. Afanasjev és Litvinova [2015]

alapjan
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El-Gendy [2021] a paros-paros ******Pu atommagok kollektiv sajatsagait vizs-
galta kiilonb6z6 modellek keretében.

Szamitotta (a) a rotacids nivok energiait, (b) a p és y-vibracids savok energiait,
(c) az elektromos B(E1), B(E2) és B(E3) redukalt atmeneti valoszintségeket és (d)
a potencialisenergia-feliileteket.

A szamitasokat a kovetkezé modellek keretében végezte. (1) IBM-1: kdlcson-
haté bozon modell, (2) MSRF: mddositott puha rotor formula, vagy ennek eredeti
alakja SRF, (3) NFM mddositott negativ paritasu formula (néha MNF-fel jel6lve),
(4) NSF: nukledris puhasagi formula, (5) CBMF: korrigalt Bohr-Mottelson for-
mula.

A munka folytatasa a kutatdcsoport korabbi munkainak, amelyekben mag-
szerkezeti kutatdsokat végeztek MSRF-, CBMF-, PES-moddszerekkel és szamitot-
tak az elektromagneses atmeneti valoszintiségeket is. Lasd El-Gendy [2020],
Doma, El-Gendy [2014], Doma, El-Gendy [2012], Doma, El-Gendy [2018].

A gerjesztési energiakra nyert eredmények az I-V. tablazatokban lettek 6ssze-
gezve. Kisérleti adatok, osszevetve az elméleti szamitasok eredményeivel.

A szamitott B(E2), B(El) és B(E3) atmeneti valdszintiségeket a VI., VII. és
VIII. tablazatban Osszevetette a rendelkezésre allé kisérleti adatokkal is.

Az 1. abran a »**?*'Pu paros-paros izotopok potencidlisenergia-feliilete (PEF)
lathato.

Osszefoglaléan megéllapithatd, hogy az IBM-1, MSRF és az 4ltala javasolt 4j
NMF formulaval végzett elméleti eredmények jo egyezésben vannak a kisérleti
adatokkal a legtobb atommag-allapotra.

A vizsgalt #82*Pu izotdpok SU(3) dinamikus szimmetridval rendelkeznek.

A legjobb egyezést az alap (g), B és y savokra az MSRF- és CBMF-modellek
keretében nyerte.

Megjegyzendd, hogy hasonlé vizsgalatokat végeztek Al-Jubbori és mts. [2018],
akik a paros-paros **'°Nd izotopok gerjesztési nivdinak energiait, a redukalt
atmeneti valoszintiségeket és a potencialisenergia-feliileteket szamitottak az IBM-1
keretében.
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I tablazat. A »%?*'Pu izotopok kisérleti rotacids energiai keV-ekben,
osszevetve NSF, IBM és MSRF elméleti eredményekkel

E(I)in keV
Nuc. Case
1=2 I=4 [=6 I=8 I=10 [I=12 I=14 I=16 I=18 [=20
%28 Pu NSF 44.063 14593 303.35 512.86 770.049 1069.7 1406.11 1773.28 2165.18 257593
IBM 44 145 305 523 800 1134 1527 1977 2486 3053
MSRF 44,032 14577 30299 512,69 771.55 107637 142437 1813.32 224159 2708.08
Exp 44065 14593 303.36 51255 7719 1077.7 14264 18155 22417 27023
WPy NSF 42825 1417 294343 49745 74685 1037.67 1364.61 1722.11 2104.57 2506.5
IBM 43 142 298 511 780 1106 1489 1929 2425 2978
MSRF 42.823 141.67 294.16 497.1 746.83 103998 1373.49 174491 215246 2594.9
Exp 42,824 141.69 294319 49737 7474 1041.1 1374.8 17457 21516 2590.2
32 Pu NSF 44,54 14729 30636 51933 78336 109522 1451.39 1848.13 2281.54 2747.66
IBM 44 146 307 527 805 1142 1537 1990 2503 3073
MSRF 4451 147.34 306.2 517.78 778.13 1083.06 142845 1810.5 222594 2672.06
Exp 4454 1473 3064 5181 7786 10844 1431.7 1816.7 2236 2686
324 Pu NSF 4420 14990 313.01 521.62 75878 100649 1249.21 147581 1679.83 1858.69
IBM 44 148 311 533 814 1155 1555 2014 2532 3110
MSRF 4444 14751 307.73 52277 7895 1104.02 1461.66 1857.06 2284.21 2736.5
Exp 442 1499 3130 5302 7978 11114  1466.7 1859.2 22845 27379
II. tdbldzat. A »****Pu kisérleti energianivéi keV-ekben 6sszevetve
MNF szamitési eredményekkel
nucleus 3~ 5 T 9 11~ 13~ 15~ 17~ 19~ 21~
328 Pu MNF 60546 6617 762.78 908.54 10989 1333.8 1613.2 19372 2305.8 2719.0 3176.8
IBM 604 661 774 943 1168 1450 1789 2185 2637 3145 3711
Exp 605.18 66144 763.24 911.6 11024 1340.4 1621.8 1944.6 2308.2 2708.7 31438
3‘30 Pu MNF 59428 646.78 74127 87776 1056.2 1276.7 1539.1 18435 2189.9 25783 3008.7
IBM 597 648 751 909 1122 1389 1711 2089 2522 3010 3553
Exp 597.34 648.86 74233 878.1 1056.8 1277.6 15398 1841.8 2182.6 2560.5 29738
gﬁz Pu MNF 78045 8323 92699 1062.09 1239.2 14579 1718.4 2020.5 2364.3 27498 3177
IBM 78045 827 931 1092 1311 1587 1921 2313 2762 3268 3832
Exp 78045 8323 927 —_ —_— —_— — —_— r— R —_—
ﬁ“ Pu MNF 90048 955.84 10554 11988 13858 16158 18883 22025 255'7.5 29520 3384.7
IBM 897 957 1074 1249 1482 1773 2122 2529 2994 3517 4099
Exp — 957 1068 1201.5 1390.5 16233 18989 22149 2567.8 29522 3360.0
III. tabldzat. 2****Pu izotépok kisérleti B-sav energiai keV-ekben,
osszevetve IBM és CBMF elméleti eredményekkel
nuclens ot 2t 4+ 6t 8t 10t 12t 14t
ﬁsl’u IBM 964 983 1085 1245 1464 1741 2076 2469
CBMF 941.47 978,77 1065.35 1200.14 1381.45 1606.99 1873.84 2178.48
Exp 941.47 983.09 —_ —_ —_ — — —_—
ﬁol’u IBM 1008 1040 1140 1296 1509 1778 2105 2488
CBMF 860.71 897.065 981.502 1113.08 1290.31 1511.18 1773.12 2073.05
Exp 860.71 900.32 9924 1138.3 13234 1557.0 1830.3 2136.8
¥2Pu  IBM 1017 1033 1136 1297 1517 1796 2133 2529
CBMF 956 993.84 1081.7 1218.58 1402.89 1632.46 1904.54 2215.82
Exp 956 992.5 —_ J— Jo— — — —
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IV. tabldzat. A »%***Pu izotopok kisérleti y-sav energiai keV-ekben, osszevetve IBM és CBMF
szamitott eredményekkel

nucleus ZF gt 4t 5t 6t 7t 8t ot

o8Py M 1008 1027 1109 1158 1270 1347 1488 1595
CBMF 103774 106535  1107.88 117024 125857 138023 154381  1759.12
Exp 102854 106993 112575 — — — — —

¥Wpy  1BM 1051 1083 1150 1211 1306 1395 1519 1636

CBMF  1145.9 11727 1213.87 1274.2 1359.54  1476.96 1634.7 1842.17
Exp 1136.97 1177.63 123246  — —— _ S —

¥WPu BM 1061 1077 1164 1209 1325 1400 1545 1649
CBMF 111125 1139 1181.63 124396 133204  1453.09 161556  1829.1
Exp 1102 — —_ — — — — —

V. tabldzat. Gyok-kozép-négyzet eltérések (RMSD) a kisérleti és elméleti 2*$24‘Pu energianivok

kozott

RMSD (MeV)
waselens g-band g-band g-band p-band B-band y-band y-band

NSF IBM MSRF IBM CBMF IBM CBMF
BEpu 0.047 0.124 0.002 0.016 0.003 0.029 0.012
2Py 0.030 0.159 0.002 0215 0.037 0.088 0.012
Wpu 0.026 0.155 0.006 0.052 0.009 — —
Hipu 0350 0.146 0.005 — — — —

VI. tdbldzat. Szamitott és kisérleti B(E2) elektromos dtmeneti valoszintiségek paros-paros
deformalt **2**Pu izotopokra. W. u.Weisskopf egységet jeldl

nucleus transition W.uexp ezngp ezbfa,
B8Py 25— o;r, 285.5 2,501 2.500
4~ 24 — — 3.534
6 > 4a — — 3.821
85 — 655 — — 3.891
20py 23,‘“_, -0, 287 2.543 2.543
413 — 27 e — 3.601
635 — 4% o — 3.902
85 — 65 — — 3.987
3 Pu 2%. - 0% 300 2.688 2,678
64s = 4gs — — 4.120
85 — 65} — — 4222
Py 29:, - o{, 300 2717 2715
4% — 23, —_ 3.851
6% — 4% — — 4.186
8gs — bgs -— — 4.299
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VII. tdbldzat. Szamitott B(E1) &tmeneti valdszintiségek e’b egységekben deformalt **2*/Pu

izotopokra

transition 338 Pu 9220 Pu ;':2 Pu wl’u
17> 0% 0.283 0.507 5342 5.141
17— 0F 0.0248 0.0422 0446 0.409
17> 2% 5.148 5.402 0979 1.851
172§ 0.002 0.0013 0.0019 0.001
I7—>2F 0.463 0.461 0.082 0.149
3724 0.106 0.211 5.557 6.001
372 0.0 0.0 0.0011 0.0004
37—2F 0.0093 0.0177 0456 0471
3748 4702 5.079 0.191 —
3y—>4f 0.0062 0.0044 0.0002 0.0
57— 4% 0.052 0.107 0.036 —
57— 4f 0.0 0.0 0.0 00

VIII. tdbldzat. Szamitott B(E3) atmeneti valdszintiségek e?b® egységekben a deformalt
#824Ppy jzotopokra

transition Bipu Hpy 32pu WPy
1725 0.150 0.218 1.23 1211
17—2f 0.0065 0.0113 0.1344 0.118
172§ 0.0209 0.0291 0.1577 0.151
37— 0 0.0042 0.0099 0.453 0.493
32k 0.0203 0.034 0537 0.543
372 0.0009 0.0021 0.156 0.141
372 0.0030 0.0047 0.066 0.0658
37> 4% 0.1407 0.165 0.248 0.294
37> 4F 0.0015 0.0015 0.0066 0.0199
5724 0.0022 0.0057 0.0613 0.087
sT—>2F 0.0 0.0 0.00004 0.0004
57— 4 0.0186 0.0291 0.0038 0.007

Az I-VIIL. tablazatok El-Gendy [2021] alapjan
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1. dbra. A péaros-paros »**2**Pu izotdpok potencialisenergia-feliilete (PEF) a - és y-deformacios
paraméterek fiiggvényében. Lathat6, hogy éles minimum van a y = 0 és = 0 értékeknél. El Gendy
[2021] alapjan
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Martinou és mts. [2021] az atommagok alakkoegzisztencia szigeteit vizsgaltak.
Egy uj kettds héjmechanizmust javasoltak. Ebben a harmonikus oszcillator (HO)
héjakat az Elliott SU(3), illetve proxi-SU(3) szimmetria keretében targyaltak,
amelyek kvadrupdl-kvadrupol-kolcsonhatassal kapcsolddnak a spin-pélyaszerti
(SO) héjakhoz. Az Gj kettés héj mechanizmus arra az eredményre vezet, hogy a
7-8, 17-20, 34-40, 59-70, 96-112 és 146-168 proton- vagy neutronszam-tartoma-
nyokban alakkoegzisztencia Iép fel. Az elérejelzésben nincs szabad paraméter és
az atommagok teljes tartomanyat figyelembe veszi.

Az 1. abran a fiiggetlenrészecske-modell kozelité nivosémaja lathato proto-
nokra, benne a harmonikus oszcillator- és a spin-palyaszert nivokkal.

A proxy- (SU3) szimmetria bevezetését el6szor a korabbi munkaiban javasol-
tak. Lasd Bonatsos és mts. (a) [2017], Bonatsos és mts. (b) [2017], Martinou és mts.
[2020]. (Ez utébbi munkanak az Atomki részérél Cseh J. is tarsszerzdje.)

Az erds spinpalya-kolcsonhatas magikus szamokhoz és jelentds egyrészecske-
energiarésekhez vezet. Ugyanakkor a deformalt atommagokban nincsenek jelen-
tdsebb magikus szamok, lasd pl. a Nilsson-diagramokat (a konyv végén a fligge-
lékben).

A relativisztikus kozéptér- (RMF) elméletben nincs szabad magtorzs, azaz
minden héj részt vesz a szamitasokban. Ez a modell alkalmas arra, hogy leirja az
egyrészecske-energiak valtozasat az axialis deformacié fiiggvényében.

Egy paros-paros X atommagra az energiarés

rés 8i+2 i
alakba irhato, ahol i = 1,2,...N-2 a neutronhéjakra és i=1, 2, ...Z-2 a proton-
héjakra.

A 2. abra az RMF-szamitasok eredményeit mutatja a neutron és proton ener-
giarésekre a neutronszam fiiggvényében Hg, Pb és Sn izotépokra. Ezekben a ,,8-6”
és ,,10-8” stb. jelek az e -t jelolik a nyolcadik és hatodik, valamint a tizedik és
nyolcadik neutronok kozott az el6bbi képlet alapjan. Lathato, hogy a 96 <N < 110
tartomanyban a Hg és Pb izotépoknal kicsi az energiarés, pontosan ott, ahol a ki-
sérletek szerint alakkoegzisztencia jelentkezik. A Sn izotépok altalaban nem na-
gyon deformaltak. Mindazonaltal a ''*'2°Sn izotopoknal rotacids savok jelentkez-
nek és alakkoegzisztencia lép fel (itt nem részletezett irodalmi adatok alapjan).
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1. dbra. A fuggetlenrészecske-modell kozelité nivosémadja protonokra. Goeppert Mayer, Jensen
[1965] alapjan
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2. dbra. Relativisztikus kozéptér-szamitasi eredmények neutron és proton energiarésekre a neut-
ronszam fiiggvényében, Hg, Pb és Sn izotépokra. Lasd részletesebben a szovegben. Martinou és
mts. [2021] alapjan, tovabbi irodalmi hivatkozasokat lasd ott
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Az atommagok jellemzésére be szoktak vezetni a C, mennyiséget, ami a
kvadrupdl deformacids f-paraméterrel a kovetkezd kapcsolatban 4ll:

B> = X (C, + 3), ahol X = 47/(5Ar*)* és r* = 0,87*> A'® dimenzi6 nélkiili kozép
négyzet magsugar. Mivel rendszerint C, >> 3, * ardnyos C,-vel, azaz C, a defor-
macié mértékeként kezelhetd.

A 3. abran a C, mennyiségek lathatok a neutronszam vagy protonszam fiigg-
vényében, kiilonbozé atommag-tartomanyokra. Kiilon-kiilon az SO-szerd és
HO-szerl héjakra. Lathatd, hogy a 17-21, 34-40, 59-70, 96-112 és 145-168 Z
vagy N tartomanyokban atfordulasi sziget 1ép fel.

A 4. abran feliil a f-deformacids paraméter fiiggése lathatd a neutronszamtél
Ni izotdpokra. SO és HO adatok Osszevetve a kisérleti értékekkel. Jol lathatd az
atfordulasi sziget tartomanya.

A 4. abran kozépen Sn, alul Hg izotdpokra a gerjesztett sav kisérleti energidi
vannak feltiintetve a neutronszam fiiggvényében. Mind az Sn, mind a Hg izotd-
poknal kitéinéen latszik az alakkoegzisztencia a 60-70, illetve 96-110 tartoma-
nyokban.

Az 5. abra az Gj kett6s héjmodell elérejelzéseit mutatja az atommagok alak-
koegzisztencidira a teljes Z, N tartomdnyra.

Osszefoglalds. A munkéban egy Uj kett6s héjmodellt vezettek le az atomma-
gokban fellépé alakkoegzisztencia leirasara. Ez az alakkoegzisztencia nem léphet
fel akarhol, csak specialis tartomanyokban, lasd az 5. abrat. A mechanizmus sza-
bad paraméter nélkiil is jol reprodukalja a 0,*-ra alapozott savokat, amelyek alak-
konzisztens partnerei az alapallapotra épiil6 savoknak (lasd a 4. dbran az Sn és
Hg esetét). A HO- és SO-szer(i valenciahajak egyiittléte sok mas jelenségre is ma-
gyarazatot adhat.
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3. dbra. Az atommagok deformacidjara jellemz6 C, mennyiségek fiiggése a neutron- vagy proton-

szamoktdl kiilonboz6é SO- és HO-szer(i héjakra. Lathato, hogy a 17-21, 34-40, 59-70, 96-112 és

145-168 tartomanyokban atforduldsi sziget 1ép fel, 1asd részletesebben a szovegben. Martinou és
mts. [2021] alapjan
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4. dbra. Feliil a B-deformaciés paraméter lathaté a neutronszam fiiggvényében Ni izotépokra.

Kozépen és alul a gerjesztett savok energiai vannak feltiintetve a neutronszam fiiggvényében Sn,

illetve Hg izotopokra. Mindharom esetben az Gj kettéshéj-mechanizmus el6rejelzése az alakkoeg-
zisztencidra kitliné egyezésben van a kisérleti adatokkal. Martinou és mts. [2021] alapjan



138 AZ ATOMMAGFIZIKA NEHANY AKTUALIS PROBLEMAJA II.

om0

=n

o

2=

5. dbra. Az 4j kett6shéj-modell elOrejelzései az atommagok alakkoegzisztencidira. Ezek a tar-
tomanyok mind a proton-, mind a neutronszamokra a kovetkezék: 7-8, 17-20, 34-40, 59-70,
96-112, 145-168. Az dbra szines valtozata online megtekinthet. Martinou és mts. [2021] alapjan
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Sun és mts. [2021] a ‘He atommag feltorését vizsgaltak a+2 neutronra, vala-
mint a “He haloszerkezetét.

A kisérleteket a RIKEN, RIBF radioaktiv izotépnyalab gyarban végezték Ja-
panban, Tokié mellett. 100 MeV/nukleon energiaju stabil '*O elsddleges nyalab-
bal bombaztak vékony Be céltargyat, majd a masodlagos ‘He nyaldabot megtiszti-
tottak a fragmens szeparatorban. A °He részecskéket energiaveszteség (AE) és
repiilési id6 (ToF) mérésekkel azonositottak, majd természetes 6lom és szén cél-
targyakat bombaztak veliik. Igy 70 MeV/nukleon energianil Coulomb és nuklea-
ris *He > a+2n feltorési reakeiod jott létre.

A vizsgalatok végeredménye, hogy a két halo neutron kozotti szog az o torzs-

hoz viszonyitva 56 (+9-10) fok. Ez lényegesen kisebb, mint a nem korrelalt 90
fok.

Kolata és mts. [2016] Osszefoglalé munkajukban a konnyt egzotikus atom-
magok rugalmas szoérasaval, fuzidjaval és feltorésével kapcsolatos magreakcio-
eredményeket ismertették, kiillonos tekintettel az utébbi évtizedben elért ered-
ményekre.

Konkrétan a ¢,He,, ®,He,, %,Li,, °,Li,, ",Li,, ’,Be,, '*,Be,, "', Be,, %.B,, °,C,, "' .C,,
1.Cy, °,Cy, 2N, PN és '7JF, proton- vagy neutrontobbletes atommagok reakcio-
it targyaltak.

A kozlemény 38 oldalas, benne 235 irodalmi hivatkozassal. A kovetkezékben
csak néhany eredményt ismertetiink, f6leg azokat, amelyek az atommagok szer-
kezetével kapcsolatosak.

Az 1. abran a ,He, + °,Be,, valamint a °,Li, + °,Be, rugalmas szdrasi reakcio-
janak do/dQ) hataskeresztmetszetei vannak feltiintetve a 6 tomegkozépponti szog
fiiggvényében. A telt és nyitott korok kisérleti adatokat jelolnek, az OM optikai
modell, a CDCC (continuum discretized coupled-channel) elméleti szamitasok
eredményei. A °,He, neutronhaldval rendelkez6 atommag.

A 2. abra a 8, He, + “Cu, valamint a °,He, + ©Cu fuzios és neutron transzfer
reakciok hataskeresztmetszeteit mutatja a tomegkozépponti energia fliggvényé-
ben. A neutrontranszfer hozamok is lathatéan nagyok.
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A 3. 4bran a ¥8199198m Ay el6allitdsi hatdskeresztmetszetei (0) vannak feltiintet-
ve a kdzépponti energia (E_) fiiggvényében a ®,He, + '*’Au (céltargy) reakciora. A
neutronokban gazdag *He konnyen lead neutronokat.

A 4. abra a °,C, protontobbletes atommag nivosémajat mutatja és a nivok
bomlasmodjait. A '°C gerjesztését ?,Be, és 2,C, céltargyakkal valo kolcsonhatas-
ban hoztdk létre a Texas A-M Egyetem K500 ciklotron laboratériumaban. A °C
gerjesztett allapotaibdl lathatéan sokféle bomlasmadd 1ép fel.

Osszefoglaléan megéllapithat6, hogy a konnyt egzotikus atommagokkal 1ét-
rehozott kiilonféle magreakciok vizsgalata értékes eredményeket szolgaltatott az
atommagok szerkezetére is.
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1. dbra. A °,He, +° Be, és °Li, +° Be, rugalmas szérdsi hatédskeresztmetszetek (do/d(2) a tomeg-
kozépponti szog fliggvényében 16,8 MeV °He energidndl
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2. dbra. A “ZHe6 + %Cu, valamint a ¢ He, + “Cu faziods és neutron transzfer reakcid hataskereszt-
metszetei a tomegkozépponti energia fiiggvényében
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3. dbra. A ¥¥199198m Ay elbdllitasi hataskeresztmetszetei (o) a kozépponti energia (E,) fiiggvényé-
ben a® He, + '’Au (céltirgy) reakciéra

T 7 A S\ A °*m+p+ o
: . el A Y o
2p+2a 2psBe 352 P+B 2p.08e 2pe2a

;8. % 0
15
C
4. dbra. A *°C nivésémaja és a gerjesztési nivdinak bomlasai. A °C gerjesztését °Be és 2C céltar-
gyakkal val6 kolcsonhatasokkal hoztak létre

Az 1-4. abrak Kolata és mts. [2016] Osszefoglaldé munkdjabol lettek atvéve,
ahol az eredeti kozlemények hivatkozasai megtalalhatok.
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Lyu és mts. [2015] a °Be sajatsagait vizsgaltak a nem lokalizalt csomosodasi
koncepcid keretében, elméleti modszerekkel. Konkrétan a *Be kotésenergiajat és
sugarat, az alapallapot stirtiségeloszlasat, valamint a 3/2* rotacids savjanak kotés-
energiait szamitottak.

A szamitasokban a Tohsaki-Horiuchi-Schuck-Répke (THSR) hullamfiigg-
vényt hasznaltak, ami korabban sikeresnek bizonyult a *C 0," Hoyle-allapotanak
értelmezésében. Roviden ismertették a felhasznalt elméleti formalizmust. A °Be-
ban mind az a+a+n klaszterszerkezet, mind a nuklearis molekulapalyak el6for-
dulnak, amelyek leirdsara a THSR hullamfiiggvény alkalmas.

Az 1. tablazatban a °Be 3/27, 5/2° és 7/2" allapotainak kotésenergiai vannak
feltiintetve az elméleti THSR és a kordabbi GCM (generator koordinata médszer)
eredményekkel. A kisérleti és elméleti adatok kozott jo egyezés van.

Az 1. abra a Be stirtségeloszlasat mutatja alapdllapotban, az x-z sikban,
y=0-ndl. Hasonldan a *Be esetéhez a két a-szerkezet vildgosan latszik. A Pauli-
elv szerint a két a nem lehet tul kozel egymashoz. A °Be-ban a két a kozotti tavol-
sag 3,4 fm, mig a ®*Be-ban =~4,6 fm. A *Be-ban erdsebb a kotés a két a-részecske
kozott az extra neutron jelenléte miatt.

A 2. abran az extra neutron stirtiségeloszlasa lathaté az x-z, illetve x-y sikok-
ban. Az extra neutron eloszlasa tobb mint 6 fm a z iranyban, kétszerese az egyes
a-klaszterek méretének.

A kozleményiikben a nem lokalizalt klaszter koncepciét — ami velejardja a
THSR hullamfiiggvénynek - kiterjesztették az N # Z °Be atommagra és azt ta-
pasztaltak, hogy ennél az atommagnal is miikodik. A klaszterek és az extra neut-
ron szabadok a mozgasukban.

Ujabban Lyu és mts. [2018] a-csomésodést vizsgalta a '“Be atommagban a
"Be(p,pa)°He reakcidban, 250 MeV bombazé proton energianal. A szamitasokat
a THSR hullamfiiggvény kiterjesztett valtozataval vagezték a '"Be-ra. Ezt integ-
raltak a torzitott hullamu impulzuskozelitésben a (p,pa) kiiitéses reakcio diffe-
rencialis hataskeresztmetszetének szamitasara. Az eredmények a-csomdsodast
mutattak a '’Be-ban.

Megjegyzendod, hogy a *Be gerjesztési nivorendszerét Dell Rocca, V. és Iachello,
F. [2018] is vizsgaltak. A csomomodell keretében szamitottdk a gerjesztési nivok
energiait, a redukalt &tmeneti valdszintiségeket, a kvadrupol- és magneses nyo-
matékokat. Az elméleti és kisérleti eredmények kozott altalaban jo volt az egye-
zés. Lasd még Bijker, R. és lachello, F. [2020] 6sszefoglalé munkajat is.
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I tdblazat. A °Be rotacios savjanak tagjai 3/27 (G.S.) alapéllapot, 5/27, 7/27 (ES) gerjesztett allapo-
tok. Kisérleti kotésenergidk (E>?) osszevetve elméleti ETH® és ES°M eredményekkel, MeV-ekben.
Lyu és mts. [2015] alapjdn

State ETHSR EGCM EExp:

7/27 (E.S.) 48.6(6.8) 49.4(7.0) 51.8(6.4)
5/27 (E.S.) 53.0(24) 53.8(2.6) 55.8(24)
3/27(G.S.) 55.4 56.4 58.2

0.03

0.025

0.02

0.015

z [fm]

0.01

0.005

x [fm]

1. dbra. A °Be str(iségeloszlasa az alapallapotban fm™ egységekben. Nukleonstiriiség az x-y sik-
bany = 0-ndl. Lyu és mts. [2015] alapjan
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£ 0.0004
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0.0002 L
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2. dbra. Az extra neutron stirtiségeloszlasa a “Be alapallapotaban fm™ egységekben. Bal oldalon az
x-z sikban y = 0-ndl, jobb oldalon az x-y sikban z = 0-nal. Lyu és mts. [2015] alapjan
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Morse és mts. [2018] meghataroztak a '?Be atommag 2,* allapotanak életidejét,
majd ebbdl levezették a B(E2;2,*>0,) redukalt atmeneti valoszintséget is.

A kisérleteket a Michigani Allami Egyetem Nemzeti Szupravezetd Ciklotron
Laboratériumaban végezték. Két csatolt szupravezetd ciklotronbol nyert 120
MeV/nukleon energidji '®O nyaldbbal bombaztak természetes *Be céltargyat. Az
eléallt masodlagos nyaldbot fragmens szeparatorral megtisztitottak, majd kiilon-
boz6 céltargyakat bombaztak velitk. Az eldallt 1?Be atommagokat energiaveszte-
ség és repiilési id6 mérésekkel azonositottak. A “Be gerjesztett allapotaibol fellé-
p6 y-sugarzast a GRETINA HPGe-rendszerrel vizsgaltak.

A Doppler-eltolodasi médszerrel meg lehetett hatarozni a ?Be 2,* allapotanak
telezési idejét, amit T = 1,38 + 0,10(stat) + 0,19(sziszt) ps-nak talaltak. Ebbdl leve-
zették a B(E2; 27> 0 ") = 14,2 + 1,0(stat) + 2,0(sziszt) e*fm* redukalt &tmeneti vald-
szintséget.

Az 1. dbra a "“Be B(E2;2 "> 0,") redukalt dtmeneti valosziniiségeket mutatja.
Az el6z6 és jelen munkdban nyert eredményeket, Osszevetve hétféle elméleti
adattal.

A nyert eredmény arra utal, hogy a héjrés N =8-nal erdsen csokkent.

e
BN &

: 5{52;2;40‘;} {e* fm%)
=

I .

e Pgese™ D OO yab® gont ol ot pu0

1. dbra. A "“Be-re nyert B(E2;2*>0,") redukalt atmeneti valdszintiségek. Jelen eredmények
(present) Osszevetve a korabbi (previous) kisérleti, valamint hétféle elméleti adattal. FMD: fer-
mionic mulecular dynamics, NCCl: no-core configuration interaction, HSAE: hyperspherical
adiabatic expansion, CD-BONN, INOY: no-core shell model calc., GCM generator coordinate
method, AMD: antisymmetrical molecular dynamics. Morse és mts. [2018] alapjan

[0 LR . -
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Baba és Kimura [2016] a "*C szerkezetét és a-bomldsat vizsgaltdk antiszimmet-
rizalt molekuldris dinamikai (AMD) elméleti mddszerrel. Szamitottak a gerjesz-
tési energiakat és a-bomlasi szélességeket a linearis lanc allapotokra és az ered-
ményeket Osszevetették a kisérleti adatokkal.

Az 1. abra a "C szamitott energiafeliiletét mutatja a kvadrupol deformacios
paraméterek fiiggvényében (B,y) a J* = 0* (a) és 1~ (b) allapotokra. A 0* allapotra
az energiaminimum (f,y) = (0,36, 14°)-nal van, ahol a kotésenergia 106,1 MeV. Az
1~ allapotnal az energiaminimum (B,y) = (0,60, 25°)-nal taldlhaté. Itt a proton
stirtiségeloszlas haromszoglet(i alakba van rendezve.

A 2. (a)-(h) abrakon a "*C strtségeloszlasa van abrazolva a pozitiv és negativ
paritasu allapotokra. Lathato, hogy kozel gombszer, korte (haromszoglett), ke-
vésbé és er6sen megnyult alakok lépnek fel.

A 3. abra “C pozitiv paritasi nivéit mutatja a keringési impulzusnyomaték
tiiggvényében. Kisérleti adatok (Exp) 0sszevetve elméleti eredményekkel.

A 4. abran a "C negativ paritasu allapotainak energidi vannak feltiintetve a
keringési impulzusnyomaték fiiggvényében. Kisérleti (exp) és elméleti adatok.

A szamitasokban adatokat nyertek a “C egyes allapotaindl a gyok-kozép-
négyzet proton- és neutronsugarakra, valamint a savon beliili B(E2) redukalt at-
meneti valdszintiségekre is.

A "C szerkezetével kapcsolatban lasd még Baba és Kimura [2019], valamint
Beck [2017] 6sszefoglaldo munkajat is.

Osszesités. A lineéris lanc allapotok vizsgélata érdekében AMD-szamitdsokat
végeztek a C gerjesztési nivoira. A pozitiv paritasu allapotoknal tobbféle alakot is
azonositottak. (a) Kozel gombszert, gyengén belapult, (b) korte (haromszogleti),
(c) enyhén megnyult (n-kotott linedris lanc) és (d) er6sen megnyult (o-kotott linea-
ris lanc) alakokat. Lasd a 2. és 3. abrakat. A negativ paritasu allapotoknal erds ke-
veredés 1ép fel a nem klaszter allapotokkal és igy a kisérleti és elméleti eredmények
kozott nehéz az egyértelmii azonositas. Itt tovabbi vizsgalatokra lenne sziikség.

1. dbra. A "C energiafeliilete a kvadrupél deformdcios paraméterek (B,y) fiiggvényében a J* = 0* (a)
és 1 (b) dllapotokra. A szamitasokat korldtozott varidciés modszerrel és keringési impulzusnyoma-
ték-vetitéssel végezték. A korok az energiaminimumokat mutatjak. Baba és Kimura [2016] alapjan
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[fm)
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2. dbra. A "C stir(iségeloszlasa a pozitiv paritasu allapotokra (a)-(d) és a negativ paritdstakra (e)-(h).
A konturvonalak a proton stirtiségeloszlasat mutatjak. Baba és Kimura [2016] alapjan
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3. dbra. A *C pozitiv paritdsu nivéi J"=10*-ig a keringési impulzusnyomaték fiiggvényében. Ki-
sérleti adatok, mig a tobbi szimbdlum szamitott értékeket mutat. Betdltott korok, haromszogek és
négyszogek alap-, haromszoglett és linedris lanc allapotokat jelolnek, mig a vonalak nem klasz-
terallapotokat, amelyeknél a redukalt szélesség kisebb mint 0,08 MeV'2. Baba és Kimura [2016]

alapjan
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4. dbra. A "C negativ paritasu dllapotai J* = 10*-ig a keringési impulzusnyomaték fiiggvényében.

A nyitott négyszogek észlelt dllapotokat mutatnak meghatérozott spinpritas értékekkel, a tobbi

szimbdlum szamitott eredményekhez tartozik. A vonalak klaszterallapotokat mutatnak, melyek-
nél a redukalt szélesség kisebb mint 0,08 MeV'2. Baba és Kimura [2016] alapjdn
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Baba és Kimura [2019] a "C és O titkormagoknal a Coulomb-eltolddast vizs-
galtak elméleti antiszimmetrizalt molekuldaris dinamikai mddszerrel (AMD), kii-
16n0s tekintettel a linedris lanc szerkezetre.

Az 1. abra a O pozitiv paritast allapotainak energiait mutatja a keringési
impulzusnyomaték fiiggvényben.

Jobb oldalon a O belsé hullamfiiggvényének stirtiségeloszlasa lathatd. A kon-
tarvonalak a hat neutron strtiségeloszlasat mutatjak. Alapallapotban négyféle
klaszteralak is lehetséges: kozel gombszert, korte alak (triangular), enyhén meg-
nyult linearis lanc (m-bound LC) és erésen megnyult linedris lanc (o-bound LC).
Ezekre aztan rotacids savok épiilhetnek.

A 2. abran a "“C és O gerjesztési energiai vannak feltiintetve a 0* allapotokra,
valamint a hozzajuk tartozo klaszteralakok.

A 3. abra feltil a J" = 2+, alul a 4* allapotok gerjesztési energiait mutatja a “C és
1O atommagokra. (Itt K a teljes keringési impulzusnyomaték vetiilete az atom-
mag szimmetriatengelyére.)

Az I. tabazatban a C és O kotésenergiai és a Coulomb-energiai lathatok az
alapallapotokra.

ATI. ésIII. tablazatokban a gerjesztési energiak és a-bomlasi szélességek van-
nak feltiintetve a "*C és O linearis lanc n-kotott és o-kotott allapotokra.

Osszefoglalds. A “C és O tiikormag-parban a linedris ldnc 4llapotokat vizs-
galtak, kiilonos tekintettel a Coulomb-eltolédasra. A szamitasokat az AMD
(antiszimmetrizalt molekularis dinamikai) elmélet keretében végezték.

A "O-ban haromféle klaszterallapotot talaltak: haromszogleti, n-kotott és
0-kotott linedris lancokat. Ezeket a “C-ben mar korabban is megtalaltak. Az
energiaeltolodas elhanyagolhatdan kicsi a m-kotott lancra (lasd a 2. abrat), de jol
lathat6 a o-kotottnél. Ez azzal magyarazhato, hogy a o palya térben erdsen kiter-
jedt.
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L. dbra. Bal oldal: A 'O pozitiv paritdsu energianivdi J*=8*-ig a keringési impulzusnyomaték

fuggvényben. Betoltott korok, haromszogek és négyszogek az alap-, haromszoglett és linearis

lanc sdvokat, a vonalak pedig a nem klaszter allapotokat jelolik. Jobb oldal: A *O belsé hulldm-

figgvényének siriiségeloszlasa. A konturvonalak a neutron siir(iségeloszlasat mutatjak, a kék je-

lek azt az egyrészecske-palyat jelolik, amit a leggyengébben kotott proton betélt. A szines valtozat
online elérhetd. Baba és Kimura [2019] alapjan

25}
AEx=1.53
2198 MeV
) S ~2045MV —| G ponaLc
A
s .08
=2 15E 1445MeV 14.37 MeV
g
g
g 10p or'%Be _____
b LMV aioc.
g 5 AEx=0.68  6.02 MeV
) triangular
ok
14
14C 0 ground state

2. dbra. A™C és "0 gerjesztési energidia J"=0* allapotokra. A szaggatott vonalak elméleti kiiszob-
energiat jelolnek. Baba és Kimura [2019] alapjan
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3. dbra. Feliil: Energiaspektrum a "C és *O 2* dllapotokra. Alul: Energiaspektrum a jelzett atom-
magok 4* allapotaira. (K a teljes keringési impulzusnyomaték vetiilete a testhez kotott szimmet-
riatengelyre.) Baba és Kimura [2019] alapjan



152 AZ ATOMMAGFIZIKA NEHANY AKTUALIS PROBLEMAJA II.

I. tdbldzat. K6tés és Coulomb-energidk MeV-ekben a C és O alapdllapotaira

e 4o Difference
Binding energy —106.19 —99.99 6.20
Coulomb energy 7.31 13.34 6.03

IL tdbldzat. Gerjesztési energidk (E, MeV-ekben) és a-bomldsi szélességek (I, keV-ekben) az O
linearis lanc allapotokra. A csatornasugarak a = 5,00 és 6,51 fm a -kotott, illetve o-kotott lancokra

megfeleléen

Linear chain I E; . (°C(0})) o (°C2f) ra(°C05)) ra(°c)

m bond o+ 14.37 1.15 x 10° 1.55 x 10° 0.04
2+ 15.74 1.22 x 10° 1.99 x 10° 2.24 0.00
4+ 17.36 4,12 x 10* 1.04 x 10° 143 0.49
4+ 18.13 6.32 x 102 1.42 x 10 3.34 231

o bond o+ 20.45 6.30 19.0 7.68 x 102 1.95 x 10°
2t 21.36 475 11.8 6.29 x 107 1.73 x 10°
4+ 22.67 497 16.8 3.09 x 10? 9.39 x 10
4t 23.15 3.21 7.50 3.54 x 10? 1.08 x 10°

III. tabldzat. Gerjesztési energiak (E, MeV-ekben) és a-bomldsi szélességek (I' keV-ekben) a *C
linearis lanc allapotokra. A csatornasugarak a=5,00 és 6,50 fm a n-kotott és o-kotott linedris
lancokra megfelel6en

Linear chain I E, T ("*Be(01)) Ta(Be(2f)) T ("°Be(07)) Ta(""Be(27))
« bond ot 14.45 1.37 x 10° 1.02 x 10°
2* 15.98 1.29 x 10° 1.84 x 10 0.63
4+ 18.40 1.10 x 10° 2.29 x 10° 3.88 2.77
o bond o+ 21.98 134 0.86 7.69 x 10° 2.20 x 10°
2+ 22.67 2.78 5.71 7.72 x 10? 2.30 x 10°

4+ 24.16 1.20 1.73 7.73 x 10* 247 x 10°
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Kanungo és mts. [2016] a protoneloszlasi sugarakat vizsgaltak kisérleti mod-
szerekkel a '>'¢C izotopokban.

A méréseket Darmstadtban végezték Németorszagban. 1 AGeV energiaju el-
s6dleges *’Ne és *“Ar nyaldbokkal bombaztak *Be céltargyat. Az igy létrejott frag-
mentacios reakcioban kiilonboz6 C izotdpok alltak eld. Az izotépokat az FRS
fragmens szeparatorral szétvalasztottak és azonositottak magneses rigiditas (Bp),
repiilési id6 (ToF) és energiaveszteség- (AE) mérésekkel. A kisérleti berendezés az
1. abran feliil lathat6. A MUSIC nevti ionizaciés kamra a rendszam azonositdsa-
ra szolgalt AE-méréssel.

A szén izotdpokra nyert E/A energidk, valamint a nyert R®?_ toltés- és R
agyagsugarak az I. tablazatban vannak feltiintetve. Ugyanitt lathatok a toltés-
csere reakciok hataskeresztmetszetei is (0, ). Ezeket ugy hataroztak meg, hogy a
céltargy elott és utan is mérték az #Z adatokat.

Az R -re nyert kisérleti és elméleti eredmények az 1. dbrdn alul vannak felttin-
tetve. A kisérleti eredményeket a korabbi relativisztikus kozéptér, valamint a nem
relativisztikus Hatree-Fock-szamitdsok elég jol leirjak.

A 2. abran feliil a proton- (R)) és anyagsugarak (R,) lathatok a szén izotépok-
ra a tomegszam fiiggvényében. A mérési adatok (pontok hibakkal) a korabbi csa-
tolt klaszter elméleti szamitasokkal elég jol egyeznek.

A 2.4braals6 részénaz R, - R neutronbdr vastagsdg van feltiintetve szén izo-
topokra, az (a) részabran a tomegszam, a (b)-naz S, - Sp szeparacios energia kii-
l6nbségek fliggvényében. Lathatd, hogy nagyon vastag neutronbdr fejlédik ki
novekvé neutron-proton aszimmetrianal.

Osszefoglaléan megallapithat, hogy 4j, pontos eredményeket nyertek a szén
izotépok toltéssugaraira. A sugarak altalaban jo egyezésben vannak a csatolt
klaszter szamitasok eredményeivel, ha kirdlis NNLO_, kolcsonhatast hasznaltak
(NNLO = next to next to leading order). A vizsgalt szén izotopoknal neutronhalo
alakulki. AzR - R, neutronbdrvastagsag a “C-nél =0,5 fm, amia “C-nél = 1 fm-
re novekszik.
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FRS provides fully identified
exotic nuclei

Setup for Charge-Changing
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1. dbra. Feliil: Fragmensszeparator a darmstadti GSI-ben és a toltéscsere-reakci6 hatdskeresztmet-

szetének mérésére szolgalo berendezés sematikus képe. Alul: R toltéssugdr a toltéscsere-reakcio

hataskeresztmetszet-mérések alapjan (befeketitett korok). A nyitott haromszogek és négyzetek

AMD (antiszimmetrizalt molekularis dinamikai) modell alapjan szdmolt irodalmi adatokat mu-

tatnak. Szaggatott vonallal a relativisztikus kozéptér, a pontozott gorbével Hartree-Fock-szami-
tasok eredményei vannak jelélve. Kanungo és mts. [2016] alapjan

I. tabldzat. E/A masodlagos nyalabenergidk (A tomegszam), mért toltéscsere o . hataskeresztmet-
szetek és R, proton-, R, anyagsugarak, valamint az (e’, p) mérésekbdél levezetett R ) proton-
sugarak szén izotépokra. Kanungo és mts. [2016] alapjan

Isctope  E/A o Rg* Rff T Res
(MeV)  (mb) (fm) (fm) (fm)
B 937 733(7)  2.32(2)  2.33(1)  2.35(2)
b 828 726(7)  2.30(4)  2.32(1)  2.28(4)
He 900 731(7) 2.32(4)  2.37(2)  2.83(7)
°@ 907 743(7)  2.37(3) 2.54(4)
s 907 748(7)  2.40(4) 2.74(3)
17g 979 754(7)  2.42(4) 2.76(3)
150G 895 747(7)  2.39(4) 2.86(4)
o 895 749(9)  2.40(3) 3.16(7)




EGYES ATOMMAGOK SZERKEZETE Z <20 155

25 o
32 L )
a o
245 | (@) I/
3 -
~ 24 { . i
£ = & -
4 s - 28I 24
~ 235 | T = ¥ &F
e I A s g %
23] s o 48 3
24 |
225 |- ot - ?{
a9 | 1 to 1 L 29 b e B wnf . iy
10 12 14 16 18 20 2 i0 12 14 16 18 20 22
Mass Number Mass Number
1.5
R @) { g ®
= 08 | s # OV w g
E E 1.0 ; ﬁ el @ 1
=~ o7 b = I oMe fr ¥
[ ) ): ﬁ ) ¢'5c 0 -
92- 05 [ ; 7 D? 0.5 r £y 1
, r 5
e 03| ! r $ : .
m x bof E o)
0.7 |-
(] 7 [
0.1 b SR W W S 0.5 bodudssdioe bondon b
111213 14 1516 17 18 13 20 21 30 =25 20 <15 -10 -5 0 &
Mass Number A Sn-Sp (MeV)

2. dbra. Feliil: (a) proton- és (b) anyagsugarak a szén izotopokra a tomegszam fliggvényében.

Pontok hibakkal mérési adatok, 6sszevetve korabbi csatolt csatornas klaszter elméleti szamitasok

eredményeivel, amelyeket EM1, EM3, EM4, EM5 kiralis kolcsonhatdsokkal végeztek. Alul: (a)

Mért neutronbdr vastagsag '*'°C izotopokra. Pontok hibakkal mérési adatok, a gorbék elméleti

eredményeket jelolnek kiilonboz6 kiralis kolecsonhatasokkal. (b) A mért neutronbdr véltozasa az

S,-S, neutron, illetve proton szeparacids energiakiilonbségek fiiggvényében, kiilénbozd szén izo-
topoknal. Kanungo és mts. [2016] alapjan
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Borge [2018] a Al gerjesztési szerkezetét vizsgalta a **Mg f-bomlasabdl.

A CERN-i ISOLDE berendezésben 1,4 GeV-es protonokkal bombéaztak UC,
céltargyat és igy fragmentacios reakcioval **Mg-ot allitottak el6. Izotopszeparalas
utan Py-koincidencia-méréseket végeztek és meghataroztak a **Mg felezési idejét.
A **Mg B-bomlasanak vizsgalatabol a **Al nivésémajaban 42 atmenetet azonosi-
tottak, lasd az 1. abra bal oldalat. A y dtmenetek tobbsége az elsé 1* izomer élla-
pothoz vezet, melynek energiaja a kisérlet el6tt nem volt ismeretes. Feltéve, hogy
a4 allapot 46,6 keV-vel az 1* izomer allapot alatt van, sikeriilt konzisztens nivo-
sémat felépiteni.

Nagyléptékt héjmodell-szamitasokat is végeztek egy ujonnan Kkifejlesztett
sdpf-u-mix kolcsonhatassal. A szamitasok eredményei az 1. abra jobb oldalan lat-
hatok. A héjmodell-szamitasok 500 keV-vel tulbecsiilték a pozitiv és negativ pari-
tasu allapotok kozotti energiakiilonbséget. Ez azonban nem meglepd, mivel ez
két nagy energia ellentétes hatdsabdl szarmazik: a konfigurdciok koézotti nagy
energiarésbol és az erds korrelacios energiabol. A **Al alacsonyan fekvé 1* allapo-
taval kapcsolatban lasd Xu és mts. [2018] kozleményét is.
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1. dbra. A **Al kisérletileg levezetett nivésémaja a masodik 1* allapotig. Jobb oldalon az SPDF-U-

MIX tjonnan kifejlesztett kolcsonhatdssal szamolt elméleti nivoséma lathatd. Itt a pozitiv paritd-

su allapotok energiait 500 keV-vel lejjebb nyomtak, ugy, hogy a kisérleti és elméleti eredmények az
elsé 1" nivonal egybe essenek. Borge [2018] alapjan
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Xu ésmts. [2018] lemérték a**Al 1" izomer allapotanak g-faktorat és kvadrupdl-
nyomatékat (Q) a GANIL Nemzeti Gyorsité Laboratériumban (Caen, Francia-
orszag).

A g-faktorra |g| =1,757 + 0,014, a kvadrupdlnyomatékra |QS| = 85(5) mb érté-
ket nyertek, amelyek j6 egyezésben vannak a héjmodell-szamitdsok eredményeivel.

Az **mA] és Al g-faktorainak hasonldsaga megerdsiti, hogy a **™Al 1* izomer
allapotanak konfiguracidja n(d,,,)" x v(d,,)™" (f,,)>. Lasd az 1. abrat.

A **Al nivésémajaval kapcsolatban lasd Borge [2018] kozleményét is.

Py Paa
N=28 HN=28
N=20 N=2D
—— —8ee0—d, ——  —see0—4,
T Sy — il 8
SS90 wesees 4, 88080 S900e o,
T v T v

1. dbra. Javasolt proton (m) és neutron (v) vezetd konfiguraciok a *?Al és **™Al 1* allapotaindl.
A betoltott kor részecskét, az tires lyukat jelent. Xu és mts. [2018] alapjan
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Juhdsz és mts. [2021] az > Ar,, erGsen neutrontobbletes atommag szerkezetét
vizsgaltak mind kisérleti, mind elméleti mddszerekkel.

A RIKEN RIBF radioaktiv izotopnyalab gyarban (Japan, Tokié mellett)
345 MeV/u energiara gyorsitott stabil °Zn ionokkal bombaztak °Be 10 mm vas-
tag céltargyat. A fragmentdcids reakcié termékeit a BigRIPS szeparatorral szétva-
lasztottak, majd Bp-AE-ToF mddszerrel (Bp magneses merevség, energiaveszte-
ség, ToF repiilési id6) azonositottak.

A P'Ar-t, illetve gerjesztett allapotat * K, (p,2p)* ;Ar,, reakcidval allitottak
el6 a MINOS-berendezésben, ami folyékony hidrogént tartalmazott. A y-suga-
rakat a DALI2+ berendezéssel vizsgaltak, ami 226 Nal(T1) szcintillatort tartal-
mazott a folyékony hidrogén céltargy koriil. Az 5'Ar* gerjesztett allapotabol
%Ar + n csatornaval is bomolhatott. A neutronokat ToF spektrométerekkel detek-
taltak.

A kisérleti eredmények értelmezésére héjmodell-szamitasokat is végeztek az
sd-pf valenciatérre.

Az 1.abraaz>' Ar parcialis nivosémdjat mutatja kisérleti mérések és héjmodell-
szamitasok alapjan.

Az 1. tablazatban az elméleti nivoenergiak, spin-paritasok, a nukleontipusok
és a nukleonpalyak betoltési szamai vannak feltiintetve az > Ar-ra.

A 1I. tablazatban az elméleti és kisérleti nivoenergiak, spin-paritasok, spekt-
roszkodpiai faktorok, valamint az elméleti és kisérleti hataskeresztmetszetek sze-
repelnek az **Kr(p,2p)*'K reakcidra. A spektroszkdpiai faktor arra jellemzd, hogy
az allapot milyen valdszintiséggel tires.

Osszegzés: Az ' ;Ar,, alacsonyan fekvd allapotait vizsgélték (p,2p) reakciobdl.
Azészleltkétkotott dllapot csak nagyon gyengén dllteld, valdszintleg egynukleon-
gerjesztés tortént az N = 32 és 34 héjréseken at. Mindez arra utal, hogy az argon
izotopokban az N = 32 és 34 rések 1ényegesek. Egyes nem kotott allapotok nagy
hatdskeresztmetszetekkel alltak el, ezek az elméleti szamitdsok szerint kollektiv
jellegliek. Az **Ar atommagban egyrészecskés és kollektiv allapotok egyiitt van-
nak jelen.

Megjegyzés: A munka tarsszerz6i kozott az Atomki részérdél még Elekes Z.,
Sohler D. és Dombradi Zs. is ott vannak.
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1. dbra. Az **Ar parcialis nivésémaja (keV-ekben) balra héjmodell-szdmitasok, jobbra kisér-

leti eredmények alapjan. S, (th) neutron szepardcids energiat jelol (héjmodell-szamitasokbol).

A hatdskeresztmetszet-adatok az elméleti nivok bal oldalan az elméleti egyrészecske-hatds-

keresztmetszetekbdl és a levezetett spektroszkdpiai faktorokbdl lettek szamitva. Juhdsz és mts.
[2021] alapjan
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I tdbldzat. Elméleti nivéenergidk (E,,.,,), spin-paritasok (J7), nukleontipusok (r proton, v neut-

ron) és a nukleonpalyak betoltési szamai. Juhdsz és mts. [2021] alapjan
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II. tablazat. Az >*Ar elméleti nivoenergiai (E,,..,), spin-paritasai (J*), spektroszkdpiai faktorai és

exkluziv hataskeresztmetszetei az **Kr(p,2p)>'K reakciora (o,,.,,) Osszevetve a kisérleti nivéenergia-

val (E,,,) és kisérleti hatdskeresztmetszetekkel (o.,,,). Az als6 két gerjesztési nivo hozzérendelései
nem biztosak, megcserélhetSk. Juhdsz és mts. [2021] alapjan
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Koszoris és mts. [2019] a 3%3%42444647K jzotopok toltéssugarait vizsgaltak
kollinearis rezonancia ionizacios spektroszkopiai (CRIS) modszerrel, a CERN-i
ISOLDE berendezésben.

A modszer részletes leirdsa Cocolios és mts. [2013] kozleményében talalhato.

A nyert eredmény az 1. abran lathat6, ami a § <r*> kozépnégyzet toltéssuga-
rakat mutatja a neutronszam (N) fiiggvényében. A [11] és [38] referencidk a ko-
rabbi irodalmi adatokhoz tartoznak. A sziirke sav a szisztematikus bizonytalan-

sagokat jeloli.

Mass number
39 41 43 45 47

0.1
— 0.0
=
it
A -0.1{
Nh
v
w0
0.2} -e- Ref. [11]
- Ref. [38]
-0.3 -§~ This work

20 72 24 26 28
Neutron number

1. dbra. A K izotépokra nyert kozépnégyzet totéssugarak §<r’> a neutronszdm fiiggvényében.
A jelen munka eredményei 6sszevetve korabbi adatokkal. Koszorus és mts. [2019] alapjan. Latha-
td, hogy jo egyezés van a jelen mérés eredményei és a korabbi adatok kozott

Megjegyzendd, hogy a neutronhidnyos *K és K toltéssugarait Rossi és mts.
[2015] is vizsgaltak kisérleti és elméleti modszerekkel.

A CERN-i ISOLDE berendezésben ugyancsak lézerspektroszkopiai mérések-
kel meghatarozték a Ca izotopok magneses és kvadrupdlnyomatékait, lasd Garcia

Ruiz és mts. [2019].
Alkhazov és mts. [2011] 6sszefoglalé munkat kozoltek a konny( stabil atom-

magok anyag- és toltéssugaraival kapcsolatban.
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Saxena és mts. [2017] a kétproton-radioaktivitast vizsgaltak a Mg, *Si, *S,
*Ar és **Ca erdsen protontobbletes atommagokban, elméleti mdodszerekkel.

A szamitasokat egyrészt RMF+BCS (relativisztikus kozéptér+Bardeen-
Cooper-Schrieffer) kozelitésben végezték; masrészt Mac-Mic (makroszkopikus-
mikroszkopikus) kozelitést is alkalmaztak NS (Nilsson-Strutinski) eléirassal.

A nyert eredményekrdl az 1-3. dbrak szemléletes dttekintést nyujtanak.

A muka végeredménye, hogy a Mg, *Si, *S, *°Ar és **Ca 2p-radioaktiv
alapéllapotban S, <0 és S, >0 szepardcios energidkkal. A **Si és **Ca atommago-
kat gombszertinek taldltak, mig a "Mg, S és *°Ar esetében 2p halo 1ép fel (a **Ca
kivétel).

Osszességében a jelen munka el6rejelzései jo egyezésben vannak a meglévd
kisérleti adatokkal és mas elméleti eredményekkel.

30

{1 Y Expt. .

20 =+~ RMF(TMA) Mg Si , 3 Ar
—O— RMF(NL3¥) :

10 ~O— RME(NLSH)

~Cr RME(PK1)
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1 % Expt. Mg
20 ---O-- RMF(TMA)
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--O- RMF(NLSH)
O RMF(PK1)

S, [MeV]

L T T T L) T L} 1 Ll T T
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Mass Number A

1. dbra. (a) kétproton (S,,) és (b) egyproton kisérleti (Expt.) szepardcids energidk a jelzett izoto-

pokra az A tomegszam fiiggvényében. RMF (relativisztikus kozéptér) szamitasi eredmények

TMA, NL3* NLSH, PKI, Mic-Mac paraméterekkel. HFB-24 Hartree-Fock-Bogoliubov korabbi
eredmény. FRDM At. Nucl. Data Tables [2016] adat. Saxena és mts. [2017] alapjan
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2. dbra. A protonstirliség valtozasa a Si izotdpoknal a magsugar fiiggvényében. (a) RMF, (b)
Skyrme-Hartree—Fock-Bogoliubov korabbi szamitasi eredmények. (c) A proton 1d; ,, 2s,,, és 1d,,,
egyrészecske-allapotok energidi a Si izotépoknal az N neutronszam fiiggvényében. RMF szami-
tasi eredmények NL3* funkcionallal. A vastag vonalak a Fermi-energiat jelolik. Saxena és mts.

Charge Radii [fm]

[2017] alapjan
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3. dbra. A Mg, Si, S, Ar és Ca izotdpok toltéssugarai a neutronszamok fiiggvényében. Kisérleti ada-
tok (Expt.) 6sszevetve a jelen munkdban, deformalt RMF-kozelitésben végzett szamitasok ered-
ményeivel. A kiilonb6z6 NL3*, TMA, NLSH és PKI paraméterekkel nyert eredmények ésszert

egyezést mutatnak. Saxena és mts. [2017] alapjan
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Gaidarov és mts. [2020] a tiikormagok proton- és neutronbdreit, valamint a
szimmetriaenergidit tanulmanyoztak elméleti modszerekkel.

Egy neutronokban gazdag atommag neutronbor-vastagsaga kapcsolatban van
a megfelel6 titkormagok toltéssugar-kiilonbségeivel. Ezt az sszefiiggést vizsgal-
tak a Hartree-Fock-Bogoliubov-médszerrel, Skyrme-kolcsonhatdssal. Példaként
vizsgaltak a Ni izotoplancot az A =48 - 60 tartomanyban.

Szamitasokat végeztek Brueckner és Skyrme-energiastirtiség funkcionallal is
izospin aszimmetrikus maganyagra, két Skyrme-tipusu effektiv kolcsonhatassal
(SKM* és KLy4). Szamitottdk a szimmetriaenergiat a tomegszam fliggvényében
tiitkorpar atommagokra a Z=20, N=14 és N =50 tartomanyban.

A neutron- és protonbdr vastagsagok megfeleléen

AR =R (ZN)- R (ZN) és (1)
AR =R (ZN)-R (ZN), 2

ahol R (Z,N) és R (Z,N) a gyok-kozép-négyzet sugarak a neutron, illetve proton
stirtiségeloszlasokra és AR, = - AR .

Pontos toltésszimmetria esetén fenndll, hogy R, (Z,N) = R (Z,N).

Tiikor atommagoknal

AR :RP(N,Z)—RP(Z,N) (3)

mirr

és pontos toltésszimmetrianal

AR =AR. @)
Az 1. tablazat Sky4 erével szamolt sugarakat mutat a Z = 10 és Z = 18 izotdp-
lancokra. Lathato, hogy a neutronhidnyos Ne és Ar magokndl R, < R, azaz itt
kiterjedt protonbdr van. Az eredmények jo egyezésben vannak az irodalmi rela-
tivisztikus kozéptér (RMF) (Lalazissis és mts. [1998]) és relativisztikus Hartree-
Bogoliubov-modellszamitasok (Lalazissis és mts. [2004]) eredményeivel.

A II. tablazatban SkM* erdvel szémitott AR és AR, proton- és neutronbdr
vastagsagok, valamint a AR, vannak feltiintetve. Megjegyzendd, hogy a '*Ne-ra
szamitott AR =0,308 fm érték nagyon kozel van a Sammarruca [2018] altal nyert
AR, =0,333 £ 0,016 fm értékhez.

Az 1. dbra a szémitott protonbdr AR értékeket mutaja az Ar izotdpokra az
A =29-40 tartomanyban. A SLy4 és SkM* erékkel szamitott értékeket dsszeve-
tették Sammarruca [2018] eredményeivel és a kisérleti adatokkal. Annak ellenére,
hogy a kisérleti adatok hibaja nagy, jol latszik a protonb6r fokozatos csokkenése
a tomegszam novekedésével.

A 2. abra a AR neutronbdr és a AR, kozotti Osszefiiggést mutatja Z = 20 és
28 izotdp-, valamint az N = 14 és 50 izotonlancokra. Szamitott értékek SLy4 és
SkM* er6kkel. Minden esetben linearis 0sszefiiggés all fenn. A tiikkorpar proton-
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sugaranak adatabdl a (Z,N) atommag neutronbdrére adat nyerhet6 [lasd (3), (4),
(1) osszefiiggéseket].

A 3. abran a neutron(proton)-bdr vastagsag van abrazolva a szimmetriaener-
gia (S), nyomds p, és aszimmetria dsszenyomhatdsag (AK) fiiggvényében a Ni
izotoépokra. A szamitdsokat Brueckner EDF-mddszerrel végezték SLy4-kolcson-
hatdssal. S és p, novekedésével AR, kozelitSleg linedrisan novekszik a kétszeresen
magikus **Ni-ig. Ezutan a tendencia megfordul, AR tovabb nd, de S csokkenésé-
vel. Hasonl6 tendencia érvényesiil a **Ca és °Ge titkormagoknal is, de a AR és
AK kozotti korreldcié nem annyira sarkalatos.

A 4. abra a szimmetriaenergia S fliggését mutatja a tomegszam (A) fiiggvényé-
ben Ni izotdpokra és a tiikkor (mirror) atommagjaikra. A kétszeresen magikus
*Ni-nél inflexios pont (megtorés) jelentkezik, mind a Ni, mind a tiikormag-lanc-
ban.

Az 5. abra a szimmetriaenergia S fiiggését abrazolja a tomegszam fiiggvényé-
ben az N =50 izotén atommagokra és a legnehezebb tiikor Sn izotépokra. A két-
szeresen magikus Ni atommagoknal itt is torés jelentkezik a tendencidban, ami
kozos a kiilonboz6 erdkkel vagzett szamitdsokban.

A 6. abran a szimmetriaenergia S van feltiintetve a témegszam (A) fiiggvényé-
ben a Z(N) = 20 atommagokra.

A 7. abra A szimmetriaenergia fiiggését mutatja a tomegszam fiiggvényében
az N=14 izoténokra és a tiikkor Z=14 izotopjaikra Brueckner EDF-szamitasok
alapjan, kiilonb6z6 kolcsonhatasokkal.

Megjegyzés. Az egy nukleonra es6 kotésenergiat E(p,8) Roca-Maza és Paar a
kovetkez6 alakban irtak fel:

E(p.d) = E(p,0) + E_ (p)&* + O(&%), ahol

E(8,0) = E(p,,0) + 0,5Kx* + Ol(p-p,)’],

B =T +Lx+ 0’5Ksme2 +O[(p-p,)’].

Itt p nuklearis anyagstiriiség,

p,~ 0,15-0,16 fm™ telitési stirtiség,

d=(p,p,)lp az izospin aszimmetria, p = p +p,,
X=(p=p)/3p,

K, =9p,*[0°E(p,0)/ 0 p’] a szimmetrikus anyag

p0
Osszenyomhatatlansagara jellemzd
]= Esym(po) szimmetriaenergia-telitésnél,
L=3p[0 Esym(p)/ 0 pz]P:pO
— 2 2 2
Ksym - 9p0 [8 Esym(p)/ 0 p ]p=p0

0-val a magasabbrendi korrekcid van jelolve.

a szimmetriaenergia gorbiilete (slope)

a szimmetriaenergia gorbiilete,
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L tdbldzat. Neutron (R,), proton (R)), anyag (R,,) és téltés (R,) gyok-kozép-négyzet sugarak (fm-
ben) a Z=10 és 18 ldncokra SLy4 erével szdmolva. AR [24] irodalmi adatot jel6] Sammarruca
[2018] kozleményébdl. Gaidarov és mts. [2020] alapjan

Nucleus Z N Ry Rp R R ARp ARp [24]

toNe 10 6 251 289 276 3.00 0378 0.422:0.022
I8Ne 8 267 2.85 277 296 0.175 0.186+0.012
20Ne 10 281 284 282 295 0029 0.032+0.006
W Ar 18 12 3.00 332 320 342 0323 0.3524+0.019
32Ar 14 307 328 319 338 0216 0.225+0.013
MAr 16 317 329 323 339 0123 0.127 £0.012
36Ar 18 326 331 329 340 0.046 0.046 4 0.007

II. tabldzat. Szamitott AR, protonbdr, AR, neutronbdr és AR

mirr

értékek a jelzett tiikormagokra fm

egységekben [lasd (2), (1), (3) Osszefiiggéseket]. A szamitdsokat SkM* erdvel végezték. Gaidarov

AR, [fm]

és mts. [2020] alapjan

ARp

Nucleus Mirror nucleus ARy ARuirr
16Ne 0366 8¢ 0308  -0.360
18Ne 0.160 180 0.111 -0.147
20Ne 0024  0Ne -0.024  0.000
30Ar 0327 3OMg 0.238  -0.308
324r 0222 32 0.136  -0.188
3 Ar 0.128 34g 0.041  -0.088
36 Ar 0.044  36Ar -0.044  0.000
0'6 £ ] 1 T T T L ¥ -

F ]

- 1
05 e

N ]
04 | 3
03 [ 3
02 F 3
01 | £

o ]

0 [ =am Ref. [24] -

I —- Sly4 ]
-04 | Sk 3

28 30 32 34 36 38 40

A

1. dbra. Szamitott protonbér AR, értékek Ar izotdpokra a tomegszam fliggvényében. SLy4 és
SkM* erékkel szamitott adatok Gsszevetve Sammarruca [2018] irodalmi eredményeivel (Ref. [24]).
Gaidarov és mts. [2020] alapjan
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AR [fm]

| HEE N U N |

04 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2
AR [fm]
T 0 l L] l L] l L] l L l LJ
" P —a— SLy4 . 1
- 2002 - —@— SkM* N=50 E
- -0.04 z=a6 ]
‘.E_ —_—
= 3 1£ 1
¢ 020 | Z=18 -4 " -006 -
< : x
5 49 -
025 | -0.08 -
- -
| Z=20 ‘ (c) 1 Z=50 @ |
-0.30 A ] 1 i 1 " 1 -+ -0.10 | I ] P | A i n 1 N
030 025 020 015 -0.10 0 002 004 006 008 010
AR _[fm] . AR _[fm]

2. dbra. A AR, =R, (Z,N)-R (Z,N) neutronbdr és AR, = R;(N,Z) -R,(Z,)N) mennyiségek kozotti
Osszefiiggések a Z=20 és 28 izotop-, valamint az N=14 és 50 izotonlancokra. Szamitott értékek
SLy4, illetve SkM* erékkel. Gaidarov és mts. [2020] alapjan
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3. dbra. A Hartree-Fock-Bogoliubov AR, neutronbdr vastagsagok Ni izotopokra és a megfeleld

AR,=-AR, protonbdr-vastagsagok a tiikdrmagokra a szimmetriaenergia S, nyomds p, és aszim-

metrikus kompresszibilitas AK figgvényében. A szdmitdsokban Brueckner EDF (energiastiriiség-
funkcional) és SLy4 er6t hasznaltak. Gaidarov és mts. [2020] alapjan
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4. dbra. Szimmetriaenergia S a tomegszam A fiiggvényében Ni izotopokra és titkkér (mirror) atom-
magjaikra. Energiastirtiség-funkcionallal (EDF) és kiilonb6z6 kolcsonhatésokkal (SkM* és SLy4)
szamolva. Gaidarov és mts. [2020] alapjan
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5. dbra. Szimmetriaenergia S a tomegszam A fliggvényében az N =50 izoton atommagokra és a
legnehezebb tiikor Sn izotépjaikra EDF-szamitasok alapjan kiilonb6zé SkM* és SLy4 kolcsonha-
tasokkal. Gaidarov és mts. [2020] alapjan



AZ ATOMMAGFIZIKA NEHANY AKTUALIS PROBLEMAJA 1.

172
27.5 T ¥ 275 T T T
7 ta) oo 27 (b) o
5 E "Ca
¢ Bruackner EDF 460y Skyrme EDF 460, A
BEE sk ey w4 SR gow gy
s
(]
=
0
1 1 1 i
30 38 40 45
A
L) ) T T
af (© ] 305 {d) :
p Brueckner EDF - Skyrme EDF
B5F  glyq g w 7 30 SLy4 .
48, ,.na
34 oo .-
g s Cg_..—l'g"
» : o]
1 '} il

6. dbra. Szimmetriaenergia S a tomegszam A fiiggvényében Ca izotdpokra és tiikormagjaikra.
Brueckner EDF-szamitasi eredmények SkM* és Sky4 kolcsonhatasokkal. Gaidarov és mts. [2020]
alapjan
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7. dbra. Szimmetriaenergia S a tomegszam A fliggvényében az N =14 izoténokra és tiikor Si izo-
topjaikra. Brueckner EDF-szamitdsi eredmények SkM* és SkL4-kolcsonhatdsokkal. Gaidarov és
mts. [2020] alapjan

A vizsgalatok f6bb eredményei a kovetkezok.

A szamitott protonbdr nagyobb, mint a neutronbér a titkor partner atomma-
gokban a Coulomb-taszitds miatt. Az elérhet6 kisérleti adatokkal j6 az egyezés
(pl. az Ar izotopoknal) és harmonizalnak a kirdlis effektiv térelméletre alapozott
allapotegyenleti szamitasokkal is.

A AR, és AR,  kozott linedris az Osszefiiggés. Ez a neutronbdrre eldrejelzése-
ket tesz lehet6vé instabil neutronokban gazdag atommagoknal.

A Ni izotoplancnal és a megfeleld tiikor atommagoknal erds korrelacio jelent-
kezik a neutron(proton)-bdr vastagsag és a szimmetriaenergia S, valamint a nyo-
mas p, kozott. Itt a kétszeresen mégikus *°Ni forduldpontot t6lt be. A AR (AR ) és
az aszimmetrikus 6sszenyomhatdsag AK kozott a korreldcio kevésbé hangsilyos.

A szimmetriaenergia S valtozdsa a tomegszam fliggvényében a Z=20 és 28,
valamint az N =50 lancoknal és a megfelel6 tiitkormagjaiknal hasonlo6 tendenciat
mutatnak. A gorbék metszik egymadst a megfelelé6 N=Z atommagoknal (**Ca,
*Ni, '°°Sn) és eltérnek egymadstol az N-Z novekedésével.
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Fortune [2020] 4j klasszifikaciot javasolt az atommagok széles tartomdanyara.
Definialt atmeneti matrixelemeket M?(E2; i>f), amelyek a B(E2; i>f) redu-
kalt atmeneti valoszintségekkel a kovetkezd Osszefliggésben vannak:
M*(E2;i>f) = (2] +1) B(E2; i>f).
Itt i a kezdeti, f a végallapotot jeldli, J; a kezdeti allapot spinje.
Az analizishez alkalmazott E2 matrixelemek sematikus abrazolasa az 1. abran
lathato.

22 or 23

1. dbra. A jelen analizisben alkalmazott E2 matrixelemek jelélései. Fortune [2020] alapjan

A pusztan vibraciés atommagoknal M, = 0 és M,, = 2! M.

A rotaciés atommagokndl M, nagy, M, és M,, kisebb, de mérhetéen kiilonboz-
nek zérotol.

Definialt egy dimenziénélkiili R ardnyt:

R = M,/(M,M,)",

ami vibréaciés hataresetben azonosan zéré. Igy R annak a mértéke, hogy az atom-
mag mennyiben tér el a vibracids jellegtol.

Az 1. tablazat az irodalmi E2 atmeneteket mutatja egyes atommagok jelzett
gerjesztett allapotaira, valamint az R = M /(M M,,)"”* ardnyokat.

A 2. abran az R értékek lathatok az I. tablazatban megadott atommagokra a
tomegszam A fiiggvényében. Az R atlagértéke 0,314 és 0,141, megfelel6en 0,026 és
0,032 standard eltérésekkel. A két csoportra valé bomlas vilagosan latszik.

AL és I11. tablazatok az M(E2), illetve B(E2) értékeket mutatjak egyes atom-
magokra és az R ardnyokat.

A 3. abra ugyanaz, mint a 2. abra, de a II. és III. tablazatok alapjan.

A 4. abran az R aranyok lathatok a tomegszam fiiggvényében egyes fpg-
héjakhoz tartozé atommagokra. Az R atlagai az als6 értékekre 0,127, mig a fel-
sékre 0,371, amelyek megfelelnek a 3. dbran 0,137, illetve 0,345 értékeknek.
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Bonatsos és mts. 25 atommagot vizsgaltak a "’Nd-tdl a »*°Cf-ig. A nyert ada-
tokbdl kiszamithatok az R értékek a y-savokra.

A TV. tablazatban 0sszegezve vannak az R aranyra nyert atlagos adatok, ben-
ne Bonatsos és mts. [2011] és Bonatsos és mts. [2013] eredményei is.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a definidlt R = M_/(M,M, )" arény kb.
100 atommagnal két keskeny savba csoportosul, ugy, hogy az atlagaik kozti kii-
16nbség egy 2-es tényez6 koriil van. A legtobb modellszamitds nem mutat ilyen
effektust, de a Bonatsos és mts., valamint Rice és mts. altal nyert adatok mellette
szdlnak.

I tabldzat. Irodalmi E2 dtmeneti matrixelemek egyes atommagok alap- és gerjesztett allapotaira,
valamint az R = M_/(M M,,)"”* aranyok. Fortune [2020] alapjan

Nucl. Units 27 <> 2 25 0 2) 0 Ratio
¢y eb 0.237(25) 0.064(3) 0.205(6) 0.290(34)
e eb 0.49(4). 0.199(15) 0.782(7) 0.321(29)
935y eb 0.07(7) 0.0949(79) 1.138(i8) 0.336(266)
152gm (Wu)!/2 5.24(24) 2.14(9) 26.83(28) 0.180(9)
PGy eb 0.447(22) 0.239(10) 1.962(25) 0.255(14)
Hzp (W2 skl 1.14(18) 339(22) 032073038
1505 (Wau)!/2 14(4) 1.73(43) 16.73(45) 0.113(32)
1824y eb 2.2(4) 0.61(3) 1.20+0.04 0.362(37)
4 eb 0.91(14) 0.21(2) 1.27(3) 0.195(31)
232 23 <0y
RGe eb 0.243(3) 0.044(1) 0.457(4) 0.132(2)
e eb 0.200(6) 0.121(5) 0.849(6) 0.294(10)
By ¢b 0.500(35) 0.180(8) 0.82(2) 0.281(22)
16pg (Wu)l/2 1.61(18) 0.857(65) 14,88(25) 0.175(22
108pg (W.u)l/? 2.94(39) 0.689(45) 15.8(11) 0.101(15)
g (Wau)l/? 2.35(32) 1.00(25) 14.83(17) 0.169(44)
0.800
¢ second2 & third 2
0.600 --- Linear (aﬁve 1) e Linear (ave 2)
Q
sl
i
2, 0.400
g . okt t
~ Al piay
s t 1 &
e .4 .t
¥ | 4 .
0.000 s SR - I S P,
40 90 140 190
A

2. dbra. Az R=M,/(M;M,,)"* ardny a témegszam fliggvényében az I. tabldzatban feltiintetett
atommagokra. A masodik 2* allapotok telt kérokkel, a harmadikok haromszogekkel vannak je-
l6lve. Fortune [2020] alapjan
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II. tabldzat. Kisérleti M(E2) atmeneti matrixelemek (eb egységekben) egyes atommagokra és a
megfelel6 R = M_/(M M, )"> ardnyok (Ratio). Fortune [2020] alapjan

Nucl. 27«2, 29 « 0 210 Ratio

MGe 0.50(4) 0.058(10) 0.551(2) 0.111(20)
Ge 0.543) 0.069(10) 0.522(4) 0:130(19)
Bge 0.45(4) 0.08(1) 0.57(4) 0.158(21)
By 0.35(14) 0.172) 0.35(5) 0.49(12)
665 0.518(26) 0.372(19) 2.28(11) 0.342(21)
1By 044910018 0.326(4) 1.94(4) 034975009
Ity 0.494+0.018 0.358(7) 1.89(4) 0.337+3.0%
Kigs n.gg7 04 o543t Lzt e 04450012
M, 0.865(11) 048313002 1.582(10) 04137 )8
W Loaso0R0 0.44410.009 1530100 0.34879:00
204 Lt 0.42301 0008 1.45610.%08 0.321(7)

III. tébldzat. Relevans B(E2) redukalt tmeneti valdszintiségek (W. u. egységekben) egyes atom-
magokra és az R = M, /(M M,,)""* ardnyok (Ratio). Fortune [2020] alapjin

Nucl. 2y 2 2y <0, 2} <0 Ratio
150Ng Exp. 2.9 3.0(6) 116(3) 0.404
T(4) 9 deg. 5.0 22 116 0302
IBM 0.9 33 116 0.568
156y Exp. 9.4(10) 7.2(4) 149.3(25) 0.438(17)
T(4) 12 deg. 14.1 5.3 149 0.341
1BM 0.1 37 149 0979
103pg Exp. T1(5) 0.8%(7) 49.5(13) 0.118(5)
T(4) 24 deg. 47 2.69 495 0237
IBM 65 03 49.5 0.073
128xe Exp. 48(5) 0.64(6) 40.2(21) 0.121(7)
T(4) 25 deg. 44 1.79 40.2 0.207
IBM 51 02 402 0.066
627, Exp. 12(4) 0.31(5) 11.7¢9) 0.161(19)
T(4) 27 deg. 17 0.24 11.7 0.130

IBM 14 0 1.7 0.0




EGYES ATOMMAGOK SZERKEZETE Z <20 177

0.7
0.6 | K=2
0.5

Ol [ o comsnsmianios vne s oossbsivmssasmseviosvo By e s 05 0 G
o ¥ i gy

0.3 | %

0.2

il B S S ——————

0 3 L oo 1 2, A A i (1 Mk, L] v

50 100 150 200

3. dbra. Ugyanaz, minta 2. abran, de a II. és III. tablazatok alapjan. Itt a masodik 2* allapota K=2
savfej. K a teljes keringési impulzusnyomaték vetiilete a testhez rogzitett szimmetriatengelyre.
Fortune [2020] alapjan
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4. dbra. R a tomegszam fiiggvényében egyes fpg héjakhoz tartoz6 atommagokra. A vonalak a jelolt
rendszamokhoz tartozé adatokat kotik ossze. Rice és mts. [2013] és Fortune [2020] alapjan

IV. tabldzat. Az R = M_/(M M, )"*-re nyert atlageloszldsok. Fortune [2020] alapjan

Data source Average

Peak 1 Peak 2
Fig. 3 0.137 0.345
fpg 143] 0.127 0.371
Vibrational {47] 0.171 -
Rotational [46] = 0.326

Hivatkozdasok. [45]: Rice és mts. [2013], lasd a 4. 4brét. [47]: Bonatsos és mts.
[2011]. [46]: Bonatsos és mts. [2013].
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Rohilla és mts. [2021] a *Ti atommag szerkezetét vizsgaltak "*C(°Ar,2p)**Ti
reakciobol. Eletidéket mértek DSAM (Doppler shift attenuation method) méd-
szerrel a *“Ti alacsonyan fekvé pozitiv paritasu yrast savjanal.

Héjmodell-szamitasokat is végeztek gxpflj (GX1]) effektiv kolcsonhatassal. Ez
a nagyléptéki szamitas figyelembe vett részecske-lyuk gerjesztéseket a d,,s,,, pa-
lyakrél az f,,p,,, palyakra. Szamitottak a B(E2) redukalt atmeneti valdszintsége-
ket is és az atmeneti kvadrupdlnyomatékokat. A szamitasok egyarant érzékenyek
voltak a modelltérre és a kdlcsonhatasok tipusaira (GX1A, GX1J, KB3).

A kisérleteket a HIRFL (Heavy Ion Research Facility in Lanchou) gyorsitonal
végezték a Kinai Tudomanyos Akadémia Modern Fizikai Intézetében (IMP). Sta-
bil *C céltargy-folidt bombaztak 145 MeV-es stabil **Ar nyalabbal. 15 nagy térfo-
gati HPGe-detektorrendszerrel mértek yy-koincidencidkat. Az életid6-mérések-
re felhasznalt DSAM-modszer részletesebb leirasa korabbi kozleményiikben ta-
lalhaté meg: Rohilla és mts. [2020].

Az 1. abran a *°Ti parcialis nivosémédja lathato. A nyilak azokat az atmeneteket
mutatjak, amelyeket az yrast savban a jelen mérésekben észleltek.

A 2. dbra néhény Ti izotépra az dtmeneti kvadrupdlnyomatékokat (Q,), vala-
mint az yrast savokban a gerjesztési energiakat abrazolja.

A 3. abran a ***°Ti és ***°Cr izotdpokra nyert gerjesztési energiak és tehetet-
lenségi nyomatékok vannak feltiintetve a spin, illetve korfrekvencia fiiggvényé-
ben, korabbi irodalmi adatok alapjan.

A 4. abran a **Ti-ra nyert tehetetlenségi nyomatékok és gerjesztési energiak
lathatok a keringési frekvencia négyzet (w?), illetve korfrekvencia fiiggvényében.
Kisérleti adatok osszevetve tobbféle elméleti szamitas eredményeivel.

Az 5. abra a *°Ti-ra nyert B(E2) valdszintiségeket abrazolja a ] spin fliggvényé-
ben. Kisérleti és elméleti eredmények.

A 6. abra a betdltési %-os aranyokat mutatja a ] spin fiiggvényében a **Ti-nal.

Az 1. tablazat az életidokre (1), B(E2) valdszintiségekre és a Q, atmeneti kvad-
rupolnyomatékokra nyert eredményeket 0sszegzi. A jelen munka eredményei
Osszevetve a korabbi irodalmi adatokkal.

Osszegzés. A “°Ti gerjesztési nivoira kisérletileg meghatéroztak életidéket (1),
B(E2) dtmeneti valdszintiségeket és atmeneti kvadrupdlnyomatékokat (Q). Az
eredményeket az I. tablazatban 0sszegezték. A kivalo statisztikaval nyert 4j ada-
tok precizitasa dltalaban nagyobb, mint a korabbi irodalmi adatoknal.
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A KB3 kolcsonhatassal végzett héjmodell-szamitésok jo egyezést mutanak a
kisérleti adatokkal.

A nyert eredmények jol tiikrozik az egyrészecskés és kollektiv szabadsagi fo-
kok versenyét a *“Ti atommagnal.

278 peeee 1
7944 | 11°
T 1975
\ 10+
6243
1345

2% 2961 yozmememnefremmnnnefen

\ o7 1289 1842
2011 4 /
2072 Re-

(4)" 3580 L
— sa0_§ & /53 o

1. dbra. A *°Ti parcidlis nivosémaja, kiilonds tekintettel a jelen munkdban észlelt dtmenetekre.
A nivo és atmeneti energiak keV-ekben vannak megadva. Rohilla és mts. [2021] alapjan

(N=2) (N=Z+2) (N=Z+4)
T T

N

0.8

Q, (eb)

0.4} R
| = tri(N=Z) ‘i | S—
»-u ) (N=Z+2) 5 _“L\,,,_..A |

021 - *1j (N=Z44) —4

] N 1 L I M| P, WO | 0 2] " i i 1
2 4 6 8 10 12 44 46 48
J (Spin) <----- Tilsotopes ---—>

2. dbm; (a) Atmeneti kvadrupélnyomatékok Q, a jelzett Ti izotépokra a ] spin fiiggvényében. (b)
Gerjesztési energiak az yrast savokban. Rohilla és mts. [2021] alapjan
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3. dbra. Bal oldalon: E, gerjesztési energidk a ] [illetve J(J+1)] spin fiiggvényében a jelzett Ti és
Cr atommagoknal. Jobb oldalon: 20/ h* értékek a i*w? fiiggvényében az N=Z és N=Z+2 Ti és Cr
atommagokndl. Itt 6 tehetetlenségi nyomatékot, w korfrekvenciat jel6l. Irodalombdl vett adatok.
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4. dbra. (a) 26/h? értékek a hzwzd/ﬁ;iggvényében, ahol 0 tehetetlenségi nyomaték, w a korfrekvencia.
(b) Az E, gerjesztési energia a J(J + 1) fiiggvényében, ahol J a nivéspint jeldli. Kisérleti eredmények
osszevetve killonboz6 elméleti eredményekkel a *“Ti-ra. Rohilla és mts. [2021] alapjan
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B(E2) (W.U.)
a2 S
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A L & Prescnt work
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J (Spin)

5. dbra. B(E2) értékek (Weisskopf egységekben) a J spin fiiggvényében a ““Ti atommagnal. Ki-
sérleti adatok (pontok hibakkal) 6sszevetve kiilonb6z6 kolcsonhatdsokkal végzett elméleti ered-

ményekkel. Rohilla és mts. [2021] alapjan
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6. dbra. Az f,,***konfiguracio betoltési valosziniisége J* spin-paritdsokndl a *°Ti yrast savjaban,
ahol A -40 a valencia részecskeszam a *°Ca torzson kiviil. Rohilla és mts. [2021] alapjan
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I tdbldzat. A **Ti-ban észlelt y-atmenetek energidi, az atmenetekhez tartozo J" és J; spin-parita-
sok, amért életidk (1), redukalt B(E2) atmeneti valdszintiségek és atmeneti kvadrupdlnyomatékok

(Q). Az életiddk az dtmenetek felsé nivéira vonatkoznak. Rohilla és mts. [2021] alapjan

Energy Spin (k) Lifetime B(E2) (o]} References’
(keVv) Ji—>Jf T (ps) (W.U.) (eb)
889 2t - ot = = = Present work
7.63 (7)* 191 (2) [12,13]
7.76 (18) 189.9 +43 [14]
Wt. Mean = 7.72 (13)
1121 4t 5 o 1.98 (18) 238 21) 0.90(4) Present work
2.01 (23)® 231 (27) [
2.34 (14) (2
2.00 (15) [13]
2.20 (26) 211 +28 [14]
Wt. Mean = 2.10 (19)
1289 6t — 4+ 1.33 (13) 176 17) 0.74 (3) Present work
1.34 (130 170 (17) {11]
1.43 (13) f12]
1.38 (34) 167 433 [14]
Wt Mean = 1.37(18)
1598 gt - 6t 0.50 (5) 160 (16) 0.69 (3) Present work
0.51 (5)¢ 154 (15) (111
0.64 (10) (12]
<12 > 66 [14]
Wt. Mean = 0.57 (1)
1345 10+ — g+ 1.64 (12) 115 (8) 0.58(2) Present work
1.68 (15)P 110 (10) (11
Wt. Mean = 1.58 (14)
1975 12+ - 10t <041 >67 >0.44 Present work
0.42 (5)° 42 (5)
Wt. Mean = 0.42 (5)
1822 14+ - 127% - = = Present work
1.10 1oy 37(4) (11}

2 Average of values in Refs. [12,13].

b Average of values measured with Pb and Au backing [11].
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Hamamoto [2019] a fenomenologiailag sikeres Woods-Saxon potencial fel-
hasznélasaval vizsgalta az atommagok alakjat és héjszerkezetét a kovetkezd tarto-
manyokban.

Atommagok a neutronleszakadasi hatar kozelében, ahol a neutronszam:

10 < N < 60.

Neutronokban gazdag atommagok, ahol 40 < N < 90.

A "°Fe atommag az N =40 atfordulasi szigetnél.

Az 1. abra a gombszimmetrikus Woods-Saxon potencidllal szamolt neutron
egyrészecske-energidkat tiinteti fel a neutronszam fiiggvényben az N/Z = 2 atom-
magokra az (a) tartomanyban. Az abra informaciot ad arra vonatkozdan, hogy a
paratlan neutronszamu atommagokndl milyen neutronszamnal léphet fel gémb-
szerl (vagy deformalt) halo. Deformalt haldkat pl. a "Be-nal mar észleltek, ahol a
2s,,, és 1d,,, nivok kozel degeneraltak. Hasonloképpen a *’Mg-ndl, ahol a 2p,, és
1f,,, nivok taldlkoznak. Ambar a munkaban alkalmazott potencial nagyon egy-
szer(l, a héjszerkezetrdél hasznos informaciét nydjt a neutronleszakadasi hatar
kozelében a parkorrelaciok figyelembevétele nélkiil is.

A 2. abra ugyancsak a gémbszimmetrikus Woods-Saxon potencidllal szamolt
neutron egyrészecske-energidkat mutatja, de a stabilitdsi vonalhoz tartozé atom-
magokra a (b) tartomanyban. A pontosabb leirashoz a parkorrelaciokat is figye-
lembe kell venni.

A 3. abra a "Fe potencidljaval szamolt neutron és proton egyrészecske-ener-
giakat tiinteti fel a kvadrupol deformacié fiiggvényében az atfordulasi szigetnél,
ahol N/Z = 1,7. Az abrardl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a Fe és Cr izotopok
megnyultan deformaltak N =46-ig, de valészinfitlen, hogy a deformaci6 folytato-
dik N =50-ig.

A kozlemény az alapvet héjszerkezet leirasara koncentral és nem veszi figye-
lembe a parkorrelacidkat. Mégis hasznos informaciot szolgaltatott neutronokban
gazdag atommagok alakjara és héjszerkezetére.
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1. dbra. Gombszimmetrikus Woods-Saxon potenciallal (V) szamolt neutron egyrészecske-
energidk a neutronszam figgvényében N/Z = 2 atommagokra. Itt ,,a” a diffuzitdsi paraméter,
R=r A'a magsugar, r, = 1,27 fm. Hamamoto [2019] alapjin
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2. dbra. Gombszimmetrikus Woods-Saxon potencidllal szamolt neutron egyrészecske-energiak
a neutronszam fiiggvényében a stabilitasi vonalon 1évé atommagokra. Hamamoto [2019] alapjan
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3. dbra. Feliil: Szamitott egyrészecske-energidk a °Fe potencialjaban a kvadrupol deformacio

fiiggvényében. Q a részecske teljes keringési impulzusnyomatékanak vetiilete az atommag szim-

metriatengelyére. Alul: Szamitott proton egyrészecske-energiak a *°Fe potencialjaban a kvadrupol

deformacio fiiggvényében. Gombszer( alakra (B = 0) a palydk (nlj) kvantumszamai vannak meg-
jelolve. Hamamoto [2019] alapjan
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Evitts és mts. [2019] a stabil ****Nj izotopokban az EO atmeneti erésségeket
vizsgaltak kisérleti médszerekkel.

A vizsgalandé izotopok gerjesztett allapotait egyrészt az Ausztral Nemzeti
Egyetemen (ANU) rugalmatlan proton szdrdssal, masrészt a Kentucky Egyetem
Gyorsité Laboratériumaban (UKAL) rugalmatlan neutron szérassal allitottak
el6.

Au ANU-mérésekben pelletron gyorsitoval eldallitott 4,7 - 9,2 MeV-es proto-
nokkal bombaztak vékony, izotopra dusitott **Ni, °°Ni és *Ni céltargyakat. HPGe
detektorrendszerrel mérték a y-sugarak spektrumat, tovabba a y-sugarzas szog-
eloszlasat is a 6(E2/M1) keveredési arany meghatarozasa céljabol. Mérték az
elektron spektrumot is Si(Li) detektorral ellatott szupravezetd elektron spektro-
méterrel. A bels6 konverzids elektron spektrumbdl informaciot nyertek az elekt-
romos monopdl atmeneti erésségre p*(E0).

Az UKAL-mérésekben 7 MeV-es Van de Graaff gyorsitébdl nyert protonokkal
bombaztak atmoszferikus triciumgazt. Igy a *H(p,n)’He reakciébél kozel mono-
energetikus neutronokat nyertek, amelyekkel természetes Ni fém céltargyakat
bombdztak. HPGe detektorrendszerrel mérték a y-spektrumot, valamint a
y-szogeloszlast is a 6(E2/M1) keveredési arany meghatarozasahoz. Doppler-elto-
l6dasi (DSAM) modszerrel nivé életidéket is mértek.

Az 1. tablazatban az ** °*’Ni izotopok nivoi kozotti atmenetekre nyert §(E2/
M1) keveredési aranyok vannak feltiintetve. A jelen munka eredményei 6sszeha-
sonlitasban korabbi NDS-adatokkal.

Az 1. abran ajelen munkaban meghatarozott p*(E0) x 10° elektromos monopdl
erdsségek lathatok kombinalva korabbi irodalmi adatokkal.

A II. tablazat sszesiti a munkaban nyert eredményeket és 6sszehasonlitdst ad
a korabbi adatokkal.

A 2. abra az ismert p*(E0) monopdl atmeneti erdsségeket mutatja igen széles
tomegszdmtartomdnyra.

Osszefoglalds. A stabil ** “%Ni izotépoknél mértek EO dtmeneti erésségeket a
2+ allapotok kozott, meghataroztak 8(E2/M1) keveredési ardanyokat, bels6 kon-
verzids egytiitthatokat, nivé életidéket és B(M1), B(E2) redukalt atmeneti erdssé-
geket. Ugy talaltak, hogy az E2 dtmeneti er8sségek az alacsonyan fekvé 2+ allapo-
tok kozott konzisztensen nagyok a vizsgélt izotopoknal.

A munka tarsszerz6i kozott Kibédi T. és Tornyi T. volt Atomki-s munkatar-
sak.



188 AZ ATOMMAGFIZIKA NEHANY AKTUALIS PROBLEMAJA II.

L tdabldzat. Az ***“Ni izotépok kiilénboz6 dtmeneteire mért §(E2/M1) keveredési ardnyok. E, és
E, az atmeneti, illetve kezdeti energianivokat jelolik. A jelen munkaban mért adatok (this work)
osszevetve kordbbi Nuclear Data Sheets (NDS) adatokkal

Transition E, [keV] E; [keV] S(E2/M1)
This work NDS

¥Ni 25 —»2F 13212 277542 -1.0480% -1
2f —2f 15838 3037.86 +0.20(4) +0.21(3)

+1.48(13)  +2.1%5%
2y —» 2% 2626  3037.86 +0.071314 —0.03(5)

2F -2 18095  3263.66 +0.24(4) +0.74)

+1.42(10)
28 =2 24447 3898.8 —0.11(4) 0.0(1)

ONi  2F—2F 82606 2158.63 +043(8)  +0.9(3)
2 »27 17916  3123.69 —~0.21(4)
2F -2 19369 3260.19  +0.66(8)

2% —>2F 206058 339314 —0.01(2)
42.62+016
2F -2 123451 339314  +0.04(5)

+2.304
®Ni 27 —»2f 112882 2301.84  +3.1(1)  +3.19(11)
—-0.07(1)
SENi ONi 62Ni
— 3303 3524 3258
3269 —
=i 3158
3124 2891
%.:‘a 2302
F3 2159 5048 0%
5 2
g 2
= e -4
0— 0
o o o+ 5% 2

L. dbra. A jelen munkdban meghatdrozott p*(E0) x 10° elektromos monopdl erdsségek kombinal-

va korabbi irodalmi adatokkal (az **®Ni esetében). A be nem toltott nyilak azt jelzik, hogy felsé

hatart hataroztak meg. A nivéenergidk keV-ekben vannak megadva. A nivok J* szerint vannak

csoportositva, agy, hogy az E0 dtmenetek (ahol AJ = 0) fiiggdlegesen jelennek meg. Az I. tablazat
és 1. abra Evitts és mts. [2019] alapjan
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2. dbra. Ismert p*(E0) elektromos monopdl atmeneti erésségek a jelzett dtmenetekre a tomegszam
figgvényében. A felsé/alsé hatdrok haromszogekkel vannak jel6lve hibahatarokkal. Az adatok
Kibédi és Spear [2005] és Wood és mts. [1999] kozleményeibdl szarmaznak
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Amiri és mts. [2020] a 62646 Cu atommagok szerkezetét vizsgaltak az
IBFFM-1 és IBFFM-2 kolcsonhat6é bozon-fermion-fermion modellek keretében.
Az IBFFM-2 modellben a proton és neutron szabadsagi fokokat is figyelembe vet-
ték. E, kotésenergiakat, S, kétneutron szeparacids energidkat és Q, a-bomlasi
energidkat szamitottak. Osszehasonlitdsokat végeztek a szomszédos paros és pa-
ratlan tdmegszamu atommagokndl a Zn - Cu tartomdnyban. Ugy talaltik, hogy
a paratlan tomegszamu atommagok sajatsagai fenndllnak a paratlan-paratlan
atommagoknal is.

Az 1. abran a ®%Cu egyes alacsonyan fekvé nivoenergiai lathatok. Kisérleti
(Exp.) eredmények, dsszehasonlitasban IBFFM-2 és IBFFM-1 szamitasi eredmé-
nyekkel. A 2. abran a gyok-kozép-négyzet eltérések vannak feltiintetve a kisérle-
ti és elméleti modellszamitasok eredményei kozott. Mindkét dbra mutatja, hogy
altalaban jo az egyezés a kisérleti és elméleti eredmények kozott, kiilondsen az
IBFFM-2-nél.

A 3. abra a paratlan-paros tomegkiilonbségeket mutatja az A tomegszam
figgvényében. D, = (Ey), - [(Ep),,, + (Ey),,]/2, ahol Ej kotésenergidt jelol. Kisér-
leti adatok sszevetve IBM-1 és IBFM-1 elméleti eredményekkel Zn és Cu izotd-
pokra. A D, értékek sokkal érzékenyebben mutatnak fazisaitmenetet, mint az E;
adatok. Az (a) és (b) részabrakon D, pozitiv, a (c) és (d) esetekben viszont negativ
¢és minden esetben szignifikans fiiggés van az A tomegszamtol.

A 4. abran a kisérleti és szamitott kétnukleon szeparacios energiak (S,,) latha-
tok a %Cu izotopokra. A kisérleti és elméleti eredmények kozott jo az egyezés.

Az 5. abran feliil a kisérleti (Exp.) és elméleti Q, a-bomlasi energiak lathatok a
Cu izotépokra. A kisérleti és IBFFM-2 elméleti adatok kozott jo az egyezés.

A 6. ébran a D, = Q(Z,,N,-1)-Q (Z )N)) a-bomldsi energia (Q,) paratlan-
paros kiilonbségei lettek feltiintetve a Cu és Zn izotépokra az N, fiiggvényében.
Lathat6 a hasonldsag a Cu és Zn izotdpok adatai kozott.

Osszefoglaléan megéllapithatd, hogy az alapallapoti fazisatalakulédst vizsgal-
tak a paratlan tomegszamu és paratlan-paratlan Cu atommagokban a kolcson-
haté IBFFM-1 és INFFM-2 modellek keretében. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a vizsgalt atommagokban fennall a vibracids szimmetria, szignifikans de-
formalt y-instabil szerkezet nélkiil. A paratlan tomegszamu atommagok sajatsa-
gai megmutatkoznak a paratlan-paratlan tomegtartomanyban is.

Az IBFFM-2 szamitasok eredményei jol egyeznek a kdtésenergia, kétnukleon
szepardacios energia és a-bomlasi kisérleti adatokkal, mig az IBFFM-1 esetben az
egyezés nem annyira jo.

Osszehasonlité analizist is végeztek a Zn - Cu tartoményban 1év6 péros és pa-
ratlan tomegszamu atommagok sajatsagaira.
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2. dbra. Gyok-kozép-négyzet eltérések a kisérleti adatok és a modellszamitasok eredményei ko-
zOtt. Amiri és mts. [2020] alapjan
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4. dbra. Kisérleti és szamitott kétneutron szeparacios energiak (S,,) a -%Cu izotopokra. Amiri és

mts. [2020] alapjan
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Dombos és mts. [2019] a neutronokban gazdag izotépok felezési id6it vizsgal-
tak az A=100- 100 tdmegszam-tartomanyban.

A kisérleteket a Michigani Allami Egyetem Nemzeti Szupravezeté Ciklotron
Laboratériumaban végezték East Lansingben. Itt két kapcsolt K = 500 és K = 1200
szupravezetd ciklotron miikodik ECR ionforrasokkal. A ciklotronokkal '**Sn**
120 MeV/u energiaju elsddleges nyalabot allitottak eld, amivel vékony stabil *Be
céltargyat bombaztak. A fragmentacios reakcio termékeit szeparatorral szétva-
lasztottak és igy neutronokban gazdag atommagokat nyertek a 39 < Z < 43 rend-
szam, illetve 100 < A < 110 tomegszam-tartomanyban. A 3-bomlasi felezési id6-
ket egy Nal(TI]) detektorrendszerben hataroztdk meg. A teljes abszorpcids spekt-
roszkoépiai technika (TAS) részleteit korabbi mukaikban ismertették: Dombos és
mts. [2016], Spyrou és mts. [2016], Liddick és mts. [2016], Spirou és mts. [2017].

Az 1. tablazat 6sszefoglalo attekintést ad a jelen munkaban nyert felezési idok-
rél, 6sszehasonlitasban a korabbi irodalmi adatokkal.

A nyert felezési idok hasznosak az atommagszerkezet, asztrofizika és nuklea-
ris technoldgia szamara. Az eredmények jo egyezésben vannak a korabban mas
technologiakkal nyert adatokkal és bizonyos esetekben pontositjak azokat.

A tarsszerzok kozott A. Algora az Atomki munkatdrsaként is szerepel.

I. tabldzat. A jelzett izotopok felezési id6i a jelen munka (present work) és a korabbi mérési ered-

meények alapjan. A Level(s) és y-rays oszlopokban azok a jellemz6k vannak feltiintetve, amelye-

ket a TAS-spektrumban az egyes atommagok felezési idejének meghatdrozasara felhasznaltak.
Dombos és mts. [2019] alapjan

Nuclide Level(s) y ray(s) Present work Previous measurements
(keV) (keV) (s) (s)
By 724.5 602.7 1.27(25) 1.36(11) [26], 1.40(7) [26], 1.486(7) [27), 1.47(2) [28],
7245 121.7 1.51(8) [29], 1.45(22) [30], 1.48(2) [31], 1.1(3) [32,33]
Wizy 1840-2040 1740-2040 2.27(12) 2.0(3) [34,35], 2.2(3) [34,35], 2.5(1) [36], 3.3(6) [37],
2.4 [38]
Wy 599.48 535.13, 599.48 2.01(8) 2.9(2) [39], 2.1 [38]
599.48 599.48
102Ny 296.61 296.61 1.33(27) 1.3(2) 1391
1BNb 102.6 102.6 1.34(7) 1.5(2) [39), 1.5(2) {40}, 1.3(1) [41,42)
104 Nb 4640-7240 1922 0.97(10) 0.8(2) [39], 0.91(2) [43,44], 0.99(7) [45], 1.0(1) [31]
2000-2160 192.2
26002920 192.2
W 1158.7, 1267.8 1158.7, 1267.8 0.87(7) 1.14(3) [46], 1.04(11) [46], 0.82(10) [31], 0.86(3) [47),

0.93(3) [48,49], 0.9(1) [49,50], 1.4(4) [51]
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Togashi és mts. [2016] a *°'°Zr izotopok szerkezetét vizsgaltak fejlett Monte
Carlo-héjmodell (MCSM) szamitasok keretében. N = 60 neutronszam kozelében
hirtelen alakvaltozas 1ép fel, ami a Og, , palydra torténd intenziv protongerjesztés-
sel kapcsolatos. Szamitottdk az energianivokat és a B(E2) redukalt atmeneti valo-
szintiségeket. A megnyult és triaxidlis alakok 4j egyiittlétére mutato jeleket talaltak.

Az 1. (a) abran a vizsgalt Zr izotépok egyes nivoinak energiai lathatok az N
neutronszam fiiggvényben. Az MCSM elméleti eredmények a kisérleti adatokat jol
reprodukaljak. A 2, dllapot energidja N =60-nal hirtelen lecsokken, az R,,, arany
pedig meredeken megnd. Ezek merev megnyult deformaécio felléptére utalnak.

Az 1. (b) dbrana0* és0," dllapotok energidi vannak feltiintetve az N neutron-
szam fliggvényében. A 0" alapéllapot gombszerti marad N=>58-ig, majd meg-
nyult lesz N =60-tdl.

Az 1. (c) dbrdan a B(E2;2">0*) értékek lathatok. N =58 utdn hirtelen véltozas
lép fel, mind a kisérleti, mind a szdmitott adatoknal. A B(E2;2*>0,*) értékek ér-
zékeny probai a kvadrupol deformacionak, amit a MCSM-szamitasok jol leirnak.

Az 1.(d) abraa |[32’ deformacios paramétereket mutatja az N fliggvényében.
Az MCSM-értékeket a B(E2;2,">0,*) értékekbdl vezették le. Az dbran a korabbi
kolcsonhaté bozon modell (IBM), Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) és atommag
tablazati (FRDM) eredmények is fel vannak tiintetve. Az MCSM-szamitasok
N =58-t6] hirtelen névekedést mutatnak a | [32| értékeknél. A novekedést korabbi
IBM, HFB és FRDM eredmények is mutatjak, de ezeknél a véltozas nem annyira
éles.

A 2. abran a potencialisenergia-feliilet (PEF) lathaté a **'°*'"%Zr izotopokra
korabbi korlatozott Hatree—Fock-szamitasok alapjan. A 2. (a) és (b) abrakon lat-
hatd, hogy a 0, allapot a **Zr-ndl gombszer(, mig a 0,* megnyult alaku. A 2. (c),
(d), (e) dbrdk szerint a '"*"'"Zr izotépok megnyult alaktak 0,* alapéllapotban,
ugyanakkor a "*Zr 0,*-nél y deformacid is fellép.

A 3. (a) abran a protonok bet6ltési szamai lathatok a vizsgalt izotoépok egyes
allapotaira. **Zr-nal a gombszert 0,*-r6l a megnyult 0,*-ra valé dtmenetnél a
proton 0g,,, betdltési szam 0,4-r6l 3,5-re n6, mig a pf-palyaknal csokkenés 1ép fel.
A 10197y 0" allapotoknal a proton 0g,,, palya még jobban betoltott.

A 3. (b) dbran a neutron effektiv egyrészecske-energiak vannak feltiintetve a
vizsgalt izotopok egyes allapotaira korabbi munkaik alapjan.

A 4. abra szerint a megnyult alapsavok hasonléak a '"Zr és ''°Zr-ndl, de az
oldalsavoknal kiilonbségek vannak. A B(E2) értékek arra utalnak, hogy a "°Zr
oldalsavjainal triaxialis rotor fazis jelentkezik.

A munka egyértelmtien mutatja, hogy kvantum fazisatmenet 1ép fel a vizsgalt
Zr izotépoknal az 50> 70 neutronszam tartomanyban. Gombszert, megnyult és
haromtengelyi magalakok egyarant el6fordulnak.
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1. dbra. (a) A 2%, (b) 0,," nivék energidi (E,) a Zr izotépokndl az N neutronszam fiiggvényében.
A folytonos vonal a kisérleti adatokat (E,,,) mutatja, a szimbolumok elméleti szdmitdsi eredmé-
nyeket, ahol a magalak is fel van tiintetve. A Zr-ndl a két 0* nivé energidi lathatok. A szaggatott
vonalak a relevans mennyiségeket kotik ossze. (c) B(E2;2*>0%) redukalt atmeneti valoszintiségek
az N neutronszam fliggvényében. (d) |[32\ deformaciés paraméterek az N figgvényében. Az (a)
részabran a betét a 4, és 2, nivoenergiak aranyat mutatja (R,,,). Togashi és mts. [2016] alapjan
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2. dbra. Potencialisenergia-feliiletek egyes Zr izotépok 0* allapotainal. Q, és Q, kvadrupdl-

nyomatékok az ellipszoidok tengelyeire, y a haromtengelyti deformdcidra jellemz8. Korlatozott

Hartree-Fock-szamitdsi eredmények kordbbi munkaikbol. A MCSM bazisvektorok korokkel van-
nak jelolve. Togashi és mts. [2016] alapjan
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3. dbra. (a) A protonok betodltési szamali, valamint (b) a neutronok egyrészecske-energidi egyes Zr
allapotokra. Togashi és mts. [2016] alapjan
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4. dbra. (a) A '"Zr és (b) a ""Zr nivéenergiai (E ); megnyult, belapult és haromtengelyd savok

(balrdl jobbra). A 0," allapot az (a) részabran gombszerli. Egyes nagy B(E2) értékek is fel van-

nak tiintetve Weisskopf-egységekben, zardjelben a merev triaxialis rotor értékek. Togashi és mts.
[2016] alapjan
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Biswal és mts. [2020] a maganyag sajatsagait vizsgaltak relativisztikus kozéptér
formalizmus keretében. Konkrétan a neutronbdr vastagsagot és a szimmetria-
energiat szamitottak a paros-paros N =20, 40, 88, és 126 izoton atommagoknal.

A kozleményben kifejtették a relativisztikus kozéptér (RMF) és helyi stirtiség
(LDF) mddszerek matematikai formulait.

Végtelen maganyagban az atommagok éllapotegyenletében szerepld E
szimmetriaenergia a kovetkezé alaku:

E (P =E_ (p) +Llp)l(p-p,)/p,1/3 +Ol(p-p,)/p,J*.

IttE  (p,) a szimmetriaenergia telitési stiriségnél, érteke 27 +0 MeV.

L(p,) a szimmetriaenergia lejtése (slope), értéke 20 és 115 MeV kozott van.

A maganyag allapotegyenletét Roca-Maza és Paar [2018] igen részletesen ele-
mezték. Munkadikra Biswal és mts. [2020] gyakran hivatkoznak.

Az 1. abran a szimmetriaenergia és szimmetrikus maganyag stirtisége kozotti
Osszefliggés lathato kiilonbozo erékkel végzett szamitasok alapjan.

A 2. abra a szimmetriaenergia és a szimmetrikus maganyag stirtisége kozotti
fiiggést mutatja az N=20, 40, 82 és 172 (megjosolt) izotén lancokra. Lathato,
hogy a szimmetriaenergia kozel linearisan cs6kken minden lancnal az (N-Z)/A
novekedésével. A szimmetriaenergia sok tényez6tdl fiigg, de ezek koziil az aszim-
metria paramétert6l valo fiiggés a leglényegesebb.

A 3. abrdn a szimmetriaenergia (S ) neutronbér vastagsagtol (AR) valo fiiggé-
se van abrazolva a jelzett N =20, 40, 82 és 172 (megjosolt) izoton lancokra. Latha-
td, hogy a kapcsolat fiigg a Z rendszamtdl és attol is, hogy a szamitdsokat NL3*
vagy DD-ME2 er6kkel végezték.

A 4. abra a szimmetriaenergia (S,) protonszamtol (Z) valo fiiggését mutatja a
jelzett izotén lancokra. S, novekszik a Z novekedésével, de elég nagy kiilonbség
latszik a NL3* és DD-ME2 erdkkel szamitott értékek kozott.

Az 5. abrdn a neutron nyomds (p,) és a neutronb6r vastagsiga (AR) kozotti
Osszefiiggés lathato a feltiintetett izotén ldncokra. p csékken a AR novekedésével
és vilagosan latszik a Z rendszamtdl valo fiiggés is. A nehezebb izoténoknal z6m-
mel nagyobbap,.

A 6. abra a neutron nyomas (p ) protonszdmtdl (Z) valo fliggését dbrdzolja.
p, novekszik Z névekedésével fixalt neutronszdm mellett, de a kétféle kdlcsonha-
tasokkal szamolt értékek kozott elég nagy kiilonobség van.

A 7. abran a szimmetriaenergia és neutronnyomas AR-t6l és a rendszamtol
valo fliggését mutatja az N =126 izoton lancra. A kiillonboz6é modellekkel szamolt
értékek hasonld tendencidkat mutatnak, de az abszolut értékekben vannak kii-
l16nbségek.
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1. dbra. A szimmeffi.aenergia (S) és a szimmetrikus maganyag striisége (p) kozotti osszefiiggés.
Elméleti eredmények nem linedris NL3%, valamint striiségfiiggd DD-ME2 er8paraméterekkel

szamitva. Biswal és mts. [2020] alapjan
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2. dbra. A szimmetriaenergia a neutron-proton aszimmetria (N-Z)/A fiiggvényében az N = 20, 40,
82 és 172 (megjosolt) izotén lancokra. Kiilonb6z6 kélcsonhatdsi paraméterekkel szamolt értékek.

Biswal és mts. [2020] alapjan
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3. dbra. Szimmetriaenergia az N =20, 40, 82 és 172 (megjosolt) izotén lancokra a neutronbér
vastagsag fliggvényében. Elméleti eredmények kiilonb6z6 kolcsonhatasokkal szamitva. Biswal és
mts. [2020] alapjan
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4. dbra. Szimmetriaenergia az N =20, 40, 82 és 172 (megjosolt) izotén lancokra a protonszam Z
fiiggvényében. RMF szamitasi eredmények kiilonboz6 kolesonhatasokkal. Biswal és mts. [2020]
alapjan
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5. dbra. Neutronnyomas p, az N=20, 40, 82, 126 és 172 (megjosolt) izotén lancokra a neutronbér
vastagsig AR fliggvényében. RMF modellszamitdsi eredmények kiilonboz6 feltiintetett koleson-
hatasokkal. Biswal és mts. [2020] alapjan
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figgvényében. RMF szamitasi eredmények a feltiintetett kolcsonhatdsokkal. Biswal és mts. [2020]
alapjan
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7. dbra. A szimmetriaenergia és a neutronnyomds neutronbdr vastagsagtol AR és rendszamtol
valo fiiggései az N =126 izotonldncra. Szamitdsok LDA (local density approximation) és CDFM

(coherent density functional model) keretében. Biswal és mts. [2020] alapjan
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Osszefoglalds. A kozleményben a neutrontdbbletes atommagok neutron béré-
nek vastagsaga és a szimmetriaenergia kozotti 0sszefliggést vizsgaltak a paros-
paros N =20, 40, 88 és 126 izotén atommagoknal. A szamitasokat mikroszkopi-
kus gombszert relativisztikus kozéptér-kozelitésben végezték nem linearis NL3*
és strtiségfiigg6 DD-ME-kolcsonhatésokkal.

A szamitasok két 1épésben torténtek. Az els6ben az alapallapoti kotésenergia-
kat, nuklearis strtségeloszlasokat, gyok-kozép-négyzet sugarakat szamitottak,
onkonzisztens relativisztikus kozéptér- (RMF) kozelitésben. A masodik lépésben
a maganyag szimmetriaenergiajat S, és a neutronnyomast p, szamitottdk helyi
stirtiség kozelitésben (LDA).

Azt talaltak, hogy minden izotén lancban korrelacié van a neutronbér vastag-
saga és a szimmetriaenergia kozott. Az izotoén lancban meghataroztak a szim-
metriaenergia fiiggését a rendszamtol és neutronnyomastol p,. Vizsgaltdk a ma-
gikus szamok hatasat az S és p, értékekre.

Koherens stirtiségfunkcionallal (CDFM) is végeztek szamitasokat. Ezek vi-
szonylag jobban reprodukaltak a héjszerkezeteket, mint az LDA-kozelitésben
végzettek.
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Cederwall és mts. [2020] a **Ru atommag nivoszerkezetét vizsgaltak, kiilonos
tekintettel a nukleon parkorrelaciok izospin sajtsagaira.

A kisérleteket a GANIL Nemzeti Gyorsité Laboratériumban végezték (Caen,
Franciaorszag.) 115 MeV-re gyorsitottak stabil **Ar jonokat a CIME ciklotron-
ban, amivel izotdpra dusitott **Fe céltargyat bombaztak. A **Fe(**Ar,2ny)*Ru*
reakcidval el6allitott Ru prompt y-sugarzasat az AGATA (Advanced Gamma
Tracking Array) HPGe detektorrendszerrel vizsgaltak. Mértek yy-2n koinciden-
cidkat és antikoincidencidkat a toltott részecskékkel. A toltott részecskéket a
DIAMONT CsI(T1) szcintillatorokkal, a neutronokat a NEDA szerves folyékony
szcintillatorokkal detektaltak. Impulzus alak diszkriminaciot is alkalmaztak.

Az 1. abra bal oldalan a **Ru-ra nyert nivoséma lathato.

Az 1. ébra jobb oldala a kinematikai tehetetlenségi nyomatékot ]’ mutatja a
rotacids frekvencia w fiiggvényében. A **Ru-ra nyert jelen munka alapjan, a **Mo
és $*Zr-ra irodalmi adatokbdl. A %Mo és **Zr esetében J© hirtelen novekedése
hw =0,47 MeV-nél Iép fel, mig a **Ru-nal hw =~ 0,54 MeV-nél.

T T T
i I
12 o 696 G- EMOM

1s3 '6‘ 7y

20 |-

10 543

15 |-

JV (5 /MeV)

1100

%4 10

|
I
I
'
'
i
i
'
i
'
i
'
L

"Ry 0% 04 045 05 055 06 06
. - hw (MeV)
1. dbra. Bal oldalon: A **Ru jelen munkaban nyert gerjesztési spektruma. Az eredmények keV-ek-
ben vannak megadva, a relativ intenzitdsok aranyosak a nyilak vastagsagaval. Jobb oldalon: A ki-
nematikai tehetetlenségi nyomatékok J© kisérleti értékei a jelzett izotén atommagokra a rotacids
frekvencia w fliggvényében. A szaggatott fiiggéleges vonal a g,,, protonok izovektor par frekven-
cidjahoz tartozik a kurblis héjmodell-szdmitdsok alapjdn. A pontozott fiiggdleges vonal a ¥*Ru-nal
ajelen munkéban nyert hirtelen ] névekedést mutatja. Cederwall és mts. [2020] alapjan
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Hodge és mts. [2016[ a '*Cs protonboml6 atommag deformacidjat vizsgaltak
az elektromagneses atmenetek és proton emisszids aranyok alapjan.

A Kkisérleteket a Jyvaskyldi Egyetem K 130 ciklotron laboratériumaban vé-
gezték. 230 MeV-es stabil **Ni nyalabbal bombaztak **Ni foliat és igy
*Ni(*®*Ni,p2n)'*Cs reakcioval allitottak el6 a '“Cs gerjesztett allapotait.

Visszalokési tavolsag Doppler-eltolddasi mddszerrel (RDDS) lemérték a '*Cs
protonemittalé (11/2%) allapotdnak életidejét, amit T = 24(6) ps-nak talaltak. Ezzel
adatot nyertek az alapallapot deformacidjara a nem adiabatikus kvazirészecske
modell hullimfiiggvényének felhasznaldsaval. Szamitottdk a proton emisszids és
elektromagneses y-atmeneti aranyokat a deformacié fliggvényében a '>Cs-ra. Az
eredmény az volt, hogy csak a B, = 0,22(6) deformaciés paraméterrel lehet értel-
mezni a gerjesztési allapotok energidit, a (11/2%) dllapot elektromagneses bomlasi
aranyat és a (3/2%) allapot proton emisszids aranyat.

Ez a deformaci6 egyezésben van a korabbi proton emisszids kisérletekbdl
nyert eredménnyel, de ezt a jelenlegi mérések hatarozottabban megerdsitik.

A (3/2*) proton emittalo felezési idejét 16,9(1) ps-nak talaltdk, egyezésben a
korabban meghatarozott adattal.

Az 1. abra a '°Cs parcialis nivosémajat mutatja Wady és mts. [2015] eredmé-
nyei alapjan.

A 2. abra a '“Cs egyes savjaban 1évé allapotok relativ gerjesztési energiai lat-
haték a kvadrupél deformaécié (B, paraméter) fliggvényében. Kisérleti és elméleti
adatok.

A 3. abran a '®Cs egyes alacsony spinti allapotaira nyert proton emisszids fe-
lezési id6k vannak feltiintetve a B, kvadrupol deformacios paraméter fiiggvényé-
ben. A szamitdsokban nem adiabatikus kvézirészecske hullamfiiggvényt hasz-
naltak. A T,,=16,9(1) ps felezési id6t ebben a munkaban hatdroztak meg, ami
csak a (3/2%) allapot felezési idejével esik egybe.

Az 1. tablazat 6sszegzi a '°Cs jelzett allapotaira ebben a munkaban nyert {3,
deformacios paramétereket.
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1. dbra. A "Cs parcidlis nivosémdja. Az 1. és 2. rotacids savok alacsonyan fekvé allapotai korabbi

irodalmi adatok alapjan. Az atmenetek szélessége a relativ erésségekre jellemzd, a fehér rész a

bels6é konverziés komponens. Az RDDS analizist a (11/2%)-r6l a (7/2*) nivora torténd 384 keV-es
atmenet alapjan végezték. Hodge és mts. [2016] alapjan
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2. dbra. A "°Cs 1-es savjaban 1év§ allapotok relativ gerjesztési energidi a kvadrupol deformdcios
B, paraméter fiiggvényében. A folytonos vonalak kisérleti, a szaggatottak elméleti eredményeket
jelolnek. Hodge és mts. [2016] alapjan
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3. dbra. Elméleti proton emisszios felezési idék a kvadrupdl deformdacids paraméter B, fliggvé-
nyében a '“Cs alacsony spinti allapotaira. Hodge és mts. [2016] alapjan

I. tdbldzat. A "Cs feltiintetett dllapotaira a jelen munkéban nyert B, deformécios paraméterek.

Hodge és mts. [2016] alapjan

“State -Result from B
(11/2%) Excitation energy ~0.18
(1172%) Lifetime measurement 0.22-0.26
(15/2%) Excitation energy ~0.15
(15/2%) Lifetime measurement >0.19
(3/2%)

Proton emission lifetime ~0.22
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Kaneko és mts. [2017] nagylépték(i héjmodell- (LSSM) szamitasokat végeztek
tpgd modelltérben. Azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a T'=0 np-parosodas fe-
lelés az N = Z és N > Z magok rotacidjanal fellépo kiilonbségekért. A ¥*Ru-ndl éles
irregularitast hw_= 0,65 MeV-nél észleltek, ami nagyobb, mint a jelen munkaban
észlelt 0,54 MeV. Mindebbdl a jelen munkdban arra kévetkeztettek, hogy a *Ru-
nél az izoskalar parosodas aktiv lehet a normal izovektor parosodas mellett.

Osszefoglaloan megéllapithat6, hogy a ¥Ru-ban uj dtmeneteket észleltek. A te-
hetetlenségi nyomaték hirtelen emelkedése a **Ru-nél hw = 0,54 MeV-nél 1ép fel,
ami nagyobb, mint ami a normal izovektor (T = 1) parosodasnal varhat6. A meg-
figyelés egyezésben van az elméleti joslassal, miszerint izoskalar (T = 0) neutron-
proton parosodas 1ép fel a ¥Ru alacsonyenergiaju szerkezetében.

Megjegyzendd, hogy a munkdban Kuti I., Nyaké B. M., Sohler D. és Timar J.
Atomki-s munkatdrsak, Podolydk Zs. pedig volt Atomki-s munkatars.

Bucher és mts. [2016] a neutrontobbletes, 11,5 s felezési idejti '**Ba atommag-
ban kisérleti médszerekkel oktupdl deformaciot mutattak ki.

A kisérleteket az Argonne Tandem Linac Accelerator (ATLAS) gyorsitonal vé-
gezték (Illinois, USA). A #**Cf hasadasi termékeit szeparatorral szétvalasztottak,
majd a '**Ba terméket 650 MeV-re gyorsitottak és 2*Pb céltargyra ejtették. A '**Ba
tobblépcsés Coulomb-gerjesztését a GRETINA y-sugar detektorrendszerrel vizs-
galtak: mértek repiilési idot (ToF) és részecske-y koincidencidkat is.

Meghataroztak a redukalt I">I" atmeneti valoszintségeket és innen a
<17 | IMEN || 17> E2 és E3 matrixelemeket. (I, kezdeti, I, vég spin-paritdst jel6l.)
Az eredmények az I. tablazatban lathatok. A mért <3, [IM(E3)|| 0,">=0,65
(+17-23) eb** matrixelem megfelel a B(E3) redukalt atmeneti valdszintségnek,
ami 48 (+25 - 34) Weisskopf-egység.

I tdbldzat. A 'Ba-nal mért E2 és E3 matrixelemek a kisérleti adatokhoz vald illesztés alapjan.
Bucher és mts. [2016] alapjan

-1 EA TFUM(EN|| LT
ot — 2t E2 : 1.042(*37)
2t 4t ' E2 1.860(*5%)
4t 6" E2 178000

6" — 8" E2 2.04(*353

0t — 3" E3 o.65( 20y
2+ — 5~ E3 <12

at 7 E3 <16
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A nyert eredmények oktupdl (korte alakid) deformdciora utalnak a '**Ba-nal.
Az elektromagneses atmeneti operdtorok és redukalt atmeneti valoszintiségek
részletes targyalasat lasd pl. Fényes T. Structure of atomic nuclei (Akadémiai Ki-
ado, Budapest, 2020) IV.4.2. fejezetében.

Megjegyzendd, hogy az atommagok oktupol deformacioirdl a rendszam és ne-
utronszam fiiggvényében részletes attekintés taldlhaté Ebata és Nakatsukasa
[2017] munkajaban.

Zhu és mts. [2020] a "**Ba atommag szerkezetét vizsgaltak, kiilonds tekintettel
a reflexios szimmetrikus és aszimmetrikus magalakokra.

A *Ba nagyspini allapotait a ***Cf spontan hasadasa révén éllitottak el6 a
Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratériumban. A yyy-koincidencidkat 10
Compton-lenyomott Ge detektorrendszerrel vizsgaltak. A **Ba-ra nyert 4j par-
cialis séma az 1. abran latato. A Al = 2 kollektiv savok négy csoportba voltak so-
rolhatok.

Az oktupdl alakhoz tartozé elsé és masodik savokat a kutatécsoport kordbbi
munkdkban mar részletesen vizsgalta, a jelen munkaban kiegészitéseket tettek.

A kvadrupdl alakhoz tartozé (4)-es savban egy 3* allapotra épiil6 nivorend-
szert azonositottak. Az abran feltiintetett a az Gn. ,szignatura” paraméter. Az
I[=K,K+2,... ésI=K + 1, K + 3,... rotacios savok szignatira paraméterei kiilon-
bozdek. (K a teljes keringési I impulzusnyomaték vetiilete az atommag szimmet-
riatengelyére.)

Az eredmények mutatjak, hogy a '**Ba-ban reflexios aszimmetrikus és szim-
metrikus alakok egyarant el6fordulnak. Ilyen alakkoegzisztencia azonositasa
els6 a magszerkezetben.

A 2. dbra feliil a tehetetlenségi nyomatékot J /4> mutatja a rotacios frekvencia
tiiggvényében a '**Ba és *®Ce m = + és m = - oktupdl savjaira. A 2. abran alul a
J,/h* figgése a hw-tél a **Ba a = 0 és a = 1 kvadrupdl, valamint a “*Ce 1t = + és
7 = - oktupdl savjaira van feltiintetve.

Megallapithato, hogy az oktupdl savoknal a '**Ba t = + és a **Ce 1 = +, vala-
mint a "**Ba rt = - és *®Ce 1t = - esetében nagyon hasonlo az 6sszefiiggés a J,/h* és
hw kozott.

Ugyanakkor a **Ba kvadrupdl (3) a = 0 és "*8Ce oktupdl m = + savjai kozott
mas tendencia érvényesiil.

A kvadrupdl (3) és (4) savok a '**Ba-ban szabalyos Al = 2 atmeneteket mutat-
nak a savon belill és itt kicsik a kiilonbségek az a = 0 és a =1 savok kozott. A két
sav kozott Al = 1 atmenetek Iépnek fel. E sajatsagok alapjan valészind, hogy ezek-
nél a deformacié megnyult alaka. A K*=3*savfej varhatéan két proton vagy ne-
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utron konfiguracioju. A (3) és (4) savok jellemzdinek megértése érdekében vetitett
héjmodell- (PSM) szamitasokat végeztek. Ez Nilsson-potencialt és axidlis defor-
maciot tételez fel e, = 0,150 és g, = 0,013 paraméterekkel. Az eredmények a 3. ab-
ran lathatok, ami a nivéenergiak fiiggését mutatja a spin fiiggvényében. A kisér-
leti és elméleti adatok legjobban a v3/27[532] xv3/2- [521] konfiguraci6 esetén
egyeznek.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a '*‘Ba oktupdl sévjaindl uj kisérleti ada-
tokat nyertek és azonositottak egy 3* allapotra alapozott 14j kvadrupdl (4) savot.
Ehhez vetitett héjmodell-szamitésok alapjan v3/27[532] x v3/2- [521] két neutron
konfiguraciot rendeltek.

A szimmetrikus és antiszimmetrikus alakok ilyen egyiittlétezésének kimuta-
tasa a magszerkezetben elsé volt.
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1. dbra. A "*Ba nivésémaja a jelen munka alapjan. Az energiak keV-ekben vannak megadava.
Zhu és mts. [2020] alapjan

/
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1 —o— '**Ba s=+1 octupole band, =+
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2. dbra. Tehetetlenségi nyomatékok J,/A* a rotacios frekvencia hw fiiggvényében a **Ba és “5Ce
atommagok jelzett savjaira. Zhu és mts. [2020] alapjan

L K"=3" (v3/2532)@v3/2521))
b s K'=3" (v1/2'[530]@v5/21523))

| e K'=3" (n1/2*[420]@n5/2"[413]) Z
4 ]

Energy (MeV)
w

Spin (k)
3. dbra. A "**Ba gerjesztési nivoinak energidi a nivospin fliggvényében a (4) savra (lasd az 1. dbran).
Kisérleti adatok (Exp.) és vetitett héjmodell- (PSM) szamitdsok kiilonboz6 konfiguracidkkal. A de-
formacids paraméterek a szamitdsokban a kovetkezok voltak: €, = 0,150 és €, = 0,013. Zhu és mts.
[2020] alapjan
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Thiirauf és mts. [2019] a **Nd alacsonyan fekvé izovektor oktupdl gerjesztését
vizsgaltak.

A "*Nd alacsonyan fekvé 3~ nivéjat *Nd(n,yy) reakcioval allitottak el a Laue-
Langevin Intézetben (Grenoble, Franciaorszdag), a nagy neutronfluxust szolgélta-
t6 reaktornal.

Mérték a y-sugarzas spektrumat, valamint yy-koincidenciakat nagy hatasfoku
HPGe-berendezéssel. y-szogeloszlas mérésekkel meghataroztak a multipdl keve-
redési aranyokat.

y-sugarzassal indukalt Doppler-eltolodasi technikaval (GRID) életidé méré-
seket is végeztek.

A kisérleti eredményeket kombinaltak kvazirészecske-fonon modell (QPM)
szamitasokkal.

Az 1. abran a "*Nd alacsonyan fekvé nivosémadja lathato korabbi irodalmi
eredmények alapjan.

Az I. tablazat bemutatja a jelen munkdban nyert kisérleti (Expt) és QPM el-
méleti eredményeket kiilonboz6 3™ > 0",3>3" dtmenetekre.

A TI. tablazat a "“Nd 37, 3, és 3, dllapotainak szerkezetére ad felvilagositast
QPA-szamitasok alapjan.

Osszefoglalds. A munkéban a **Nd alacsony energidju oktupdl deformécios
allapotait vizsgaltak kisérleti és elméleti modszerekkel. Az elméleti eredmények
meger0sitették a kisérletileg mért B(M1, 3,” > 3,7) erdsségeket. Az alapallapotban
kozel gombszeri Nd-ban oktupdl deformacidval rendelkezé nivok lépnek fel.

Megjegyzés. Az atommagok oktupdl deformacidirdl részletes informacio talal-
hato Fényes T. Az atommagfizika néhdny aktudlis problémdja I. cimt kényvében.
Az oktupdl gerjesztett allapot Z = 60 és N = 84 tartomdanyban gyakori.
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L. dbra. A "*Nd alacsonyan fekvé nivésémdja. Thiirauf és mts. [2019] alapjan

I tablazat. Kisérleti és elméleti B(oL) redukalt atmeneti erésségek a 37 > 0, és 3, > 3, dtmene-
tekre a '**Nd-ban. E, (kezdeti nivéenergia) és E, keV-ekben, T életidé fs-ban, b eldgazdsi ardnyok
%-ban, B(M1) értékek p,’ egységekben, B(oL) értékek W. u. egységekben vannak megadva. QPM
kvazirészecske-fonon modell szamitast jelol. Az a, b, ¢, d indexek irodalmi hivatkozdsok. Thiirauf

és mts. [2019] alapjdn

I = Jy E; B, () oL Expt. — this work QPM
b E) B(oL) Ege B(oL)
37 =07 1511 1511 1810%5,° E3 *33.9(17) 1200 210
3;—0F 2606 2606 &) 5810 E3 4L 2820 20
337 1095 M1 18.8(3) 207 0.013(11) 0.04
E2 1i% 32
370} 2779 2779 31+ E3 °7.3(7) 2904 74
3737 1268 M1 35.4(5) 0.54(4) 0.25750% 0.17
E2 147 190

II. tabldzat. A "*Nd kisenergiaju oktupol gerjesztései a kvazirészecske-fonon modell (QPA) alap-
jan. Thirauf és mts. [2019] alapjan

J; Structure

3 63 %037 Jgrea + 30 %127 Iguea ® 137 Tqrea)
3 66 %137 Jorea + 5 %12 1grea © 37 Igrea)
3 20 %137 Joen + 11 %037 Jogea + 11 %037 Jggea

+32 %([2} Tguea ® [37 Jgrea)
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Saha és mts. [2018] a '*°,,Smy, atommag alacsonyan fekvé allapotait vizsgaltak
a "’Pm bomlasabdl. A *°Pm-ot a "*Nd(p,n)"*"Pm reakciobdl allitottak eld, ugy,
hogy 97%-ra dusitott **Nd céltdrgyat 8 MeV-es protonokkal bombaztak. A méré-
seket Kalkuttaban végezték a Valtoztathaté Energiaju Ciklotron Centrumban
(VECC), Indidban. A y-sugdrzds spektrumat Compton-lenyomott HPGe-de-
tektorrendszerrel vizsgaltak. Mértek yy-koincidenciakat és yy-szogkorrelaciot. A
%Sm gerjesztési nivoihoz spin-paritasokat hataroztak meg a logft felezési id6 és
szogkorrelacios analizis alapjan.

Az I. tablazat 0sszegzi a "°Sm gerjesztési nivoira a "’Pm B-bomlasa alapjan
nyert eredményeket, 6sszehasonlitasban a korabbi irodalmi adatokkal.

Az 1. abra a jelen munkdaban nyert parcidlis nivésémat mutatja a '*° Pm
B-bomlasabol.

A 2. abran feltiintetett Ce—Er N =88 nivdszisztematika elGsegitette a 3- és
y-savok azonositasat a **Sm-ban.

4r 16273 4+ 1604.1
F Bes 3 I__B0E s 340

Bie 4t 4 4+ 1406.2
Py Ll o W fime | Eo gz Y=g
z S oo 2% i046.1 2 ez 2 10270 1220.7

i T — + . +
P T % ) ot 916.9 2 9305 sz o+2 ——'7’5?5 930.1
“  oema 457503 4t 7734 47554 Py i L2l
e o) 5 oF B15.4 o

5606
2+ 258.5 2_"’_____3(_)_1 7 2% 3339 2% 344.3 2t 334.3 2t 344.5
o* 00 o* 00 o 00 o+ 0.0 o+ 0o ot 00
L= 148 150 152 154 156

56°%es soNdgs o BTl +Gdgg esDYas osE ss

2. dbra. A pozitiv paritdsu, alacsonyan fekvo nivok rendszere az N =88 Ce - Er tartomanyban

Osszegzés. A *°Sm nivorendszerében 19 Gij y-atmenetet és 13 4j nivét azonosi-
tottak, a tobbi y- és nivoenergia pedig jo egyezésben volt a korabbi irodalmi ada-
tokkal.

A logft értékek analizisébdl a spin-paritdsokat meghataroztak 28 nivonal,
amelyeknél a hozzarendelés nem volt ismert, vagy bizonytalan volt. A szogkorre-
lacios mérésekbdl *°Sm dtmenetnél ot tiszta E2 jelleget megerdsitettek.

Megjegyzés. Schmelzenbach és mts. [2018] a *°Sm gerjesztési nivorendszerét a
5Pm és “Eu™ izotopok B-bomlasabdl szintén vizsgaltak. A °Pm bomlasabdl
209, a "Eu™ bomlasabdl 57 y-atmenetet észleltek, ezeket 6nkonzisztens sémaba
rendezték.
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I tabldzat. A *°Sm gerjesztési nivoi (E,) a *"Pm B-bomlasa alapjan. A tabldzatban a nivék spin-
paritasa (J"), a y-sugarzasok energiaja (E,) és intenzitasa (I,), a -sugdrzas intenzitdsa (Is) és a jelen
munkaban nyert felezési idok (logft) is fel vannak tiintetve. Saha és mts. [2018] alapjan

E;x (keV) g Ey (keV) I Iy- logft
Pres. work Lit. [23] Pres. work Pres. work Pres. work Lit. Pres. work Pres. work
334.1 2+ 334.1 66.40(10.82)  9.4(18) 10.97(2.80)  8.6(1)
740.6 ot 406.5 5.30(88) 1.5(6) 0.33(9) 9.8(1)
7735 4t 439.4 0.63(12)
1046.0 2+ 305.8 0.10(2) 1.3(4) 0.19(5) 9.9(1)
711.9 3.63(66)
1046.1 0.46(9)
1071.3 3~ 298.2 0.11(2)
737.2 1.93(37)
1165.5 ) I 4253 0.44(7) 25.9(14) 24.12(6.73)  1.7(1)
8315 11.03(2.05)
11655 15.18(2.95)
1193.6 2+ 420.5 0.06(1) 0.6(7) 0.50(14) 9.3(1)
453.1 0.11(2)
859.6 2.97(55)
1193.6 4.35(85)
1255.4 ot 209.5 0.09(1)
921.3 0.71(13)
14174 2t 251.9 0.18(3)
346.1 0.31(6)
371.5¢ 0.07(1)
10835 0.16(3)
1417.9 -
1504.6 3t 3109 =
458.4 0.03(1)
7311 0.20(8)
1170.5 0.98(20)

1603.5 = eh 1269.4¢ 0.04(1) = 0.04(1) 10.1¢1)
1658.2 2(-) 9= 2416 <0.01 19.4(12) 18.74(6.07)  7.4(1)
464.4 0.05(1)

4925 0.34(6)

586.7 1.16(20)

611.9 0.78(15)

1324.1 16.24(3.23)

1658.5%%  0.51(10)

1684.5 ki 910.6 0.15(3) 0.089(25)  0.18(7) 9.4(2)
1350.4¢ 0.08(2)

17133 1 1~ 548.3 0.04(2) 3.5(3) 3.45(1.08) 8.0(1)
667.1% 0.20(4)

9725 0.07(1)

1379.2 2.89(58)

1713.4 0.40(8)

1786.1 (<3) 3~ 620.6 0.11(2) 0.16(4) 0.18(5) 9.3(1)
1452.4 0.07(2)

1833.2 @+ 667.15:h 0.20(4) = 0.24(5) 9.1(1)
1499.50 0.041)

1833.2 0.02(1)

1963.5 19 1~ 8929 <0.01 55(3) 5.11(1.55) 7.6(1)
917.2 0.47(%)

12229 2.35(46)

1629.1 0.84(17)

1963.6" 1.50(31)

2069.7 20) 2= 237% <0.01 17.5(8) 1525(5.63)  7.0(2)
565.4 1.16(20)

652.6 0.28(5)

876.1 6.52(1.22)

904.2 0.78(15)
999.1¢ 0.05(1)

1024.0 0.67(13)

17357 5.55(1.34)
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Table 1 (continued)

By (keV) ” Ey (keV) I, Ip- logft
Pres. work Lit. [23] Pres. work Pres. work Pres. work Lit Pres. work Pres. work
2069.4° 0.26(6)
2259.8 o) 1~ 842.1 0.38(9) 326(17)  3.15(89) 7.5(1)
1004.0 0.78(15)
1065.9 0.41(8)
1093.8 0.03(1)
1213.8 0.89(18)
1519.6 0.29(6)
1926.1 0.33(7)
2259.6 0.09(2)

2298.0 3~ 1557.4% 0.05(1) - 0.05(1) 9.2(1)
23672 3hH 2~ 1201.7 0.03(1) 1.04(9) 1.12(24) 7.8(1)
1296.3¢ 0.06(1)

2033.1 1.00(21)
2366.47 0.03(1)
2507.4 0-,2h b 1340.8 0.03(1) 0.58(7) 0.15(4) 8.4(1)
2173.7 0.06(1)
2507.4 0.06(1)
2528.7 1,2+ 1~ 1789.6 0.03(1) 0.44(5) 0.48(10) 7.9(1)
2195.4 0.09(2)
2528.7 0.36(8)
2550.4 1) fa 18103 0.05(1) 0.39(5) 0.44(9) 7.9(1)
22163 0.23(5)
2550.4 0.15(3)
2602.2 a+.23) 1= 532.3¢ 0.03(1) 0.20(3) 0.36(8) 7.9(1)
889.0 0.10(2)
1436.7% 0.23(5)
2679.5 3 @h 2679.5" 0.05(1) 0.11(3) 0.05(1) 8.6(1)
27042 — 2= 1658.5%1 0.51(10) = 2.14(44) 6.9(1)

1963.6%h 1.50(31)
2370.9¢ 0.07(2)

2700.44 0.06(1)
27183 3= 238429 0.03(1) = 0.04(2) 8.6(2)
2718.0° 0.01(1) -
2812.7 -2 2 1128.8 0.05(2) 142(10)  1.17(28) 6.9(1)
1154.5 0.33(8)
16474 0.23(5)
1766.4 0.19(4)
24787 0.34(7)
2812.8¢ 0.01(1)
2857.0 @2+,37) 2857.0 0.01(1) = 0.01(1) 8.9(5)
28822 1) a-) 28822 0.03(1) = 0.03(1) 83(2)
2893.1 1-2) 2= 633.1 0.06(1) 0.61(6) 0.60(14) 7.0(1)
92939 0.04(1)
1179.9 0.05(1)
1727.6 0.22(5)
1848.0% 0.02(1)
2893.8 0.21(5)
29374 - 1- 1866.19 0.08(2) — 0.123) 7.6(1)
1892.14 0.04(1)

2958.1 = a-) 2624.0¢ 0.04(1) - 0.04(1) 8.0(1)
29875 = 1~ 1916.2° 0.07(2) = 0.12(3) 7.4(1)
1940.45:h 0.05(1)

3013.6 = =) 2679.5" 0.05(1) 0.19(3) 0.05(1) 7.7Q1)
3024.7 2t 2690.6¢ 0.01(1) 0.16324)  0.04(1) 7.8(1)
3024.1 0.03(1)

3037.7 1,2t 1- 2704.2 0.03(1) 0.10(3) 0.05(2) 772
3037.7 0.02(1)

3071.2 = a-) 1905.7% 0.04(1) = 0.04(1) 7.6(1)
3080.2 1 @t) 3080.2 0.01(1) 0.102(16)  0.01(1) 8.2(5)
3090.1 1,2+ @*) 3090.1 0.01(1) 0.29(4) 0.01(1) 8.2(5)
3105.9 = ") 1940.40:h 0.05(1) 0.05(1) 7.4(1)

3138.8 (1,2) an) 2804.7 0.04(1) 0.14(3) 0.04(1) 74(2)
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L. dbra. A *°Sm jelen munkéban nyert parcidlis nivosémdja a **Pm p-bomlasabol. A séméban 13

Uj nivot és 19 Gj atmenetet azonositottak. Saha és mts. [2018] alapjan
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Quasim és Al-Khudair [2020] a **7*Hf paros-paros atommagok szerkezetét
tanulmdnyoztik az sd-IBM (kolcsonhaté bozon modell) kozelités keretében.

Szamitottak a vizsgalt atommagok energiaspektrumait, a savon beliili és a sa-
vok kozotti E1, E2, E3 elektromos atmeneti valdszintiségeket, valamint a potencia-
lisenergia-feliileteket.

Az 1., 2. és 3. abrakon a kisérleti és szamitott gerjesztési energiak vannak fel-
tlintetve a "*'*Hf izotopokra. A gerjesztési nivorendszer a **Hf-ndl gombszert
alakra utal, a '"*Hf felé haladva pedig atvalt deformaltra. A kisérleti és elméleti
eredmények kozott jo az egyezés.

A 4. abra az E(J,")/E(2,") gerjesztési nivéaranyokat mutatja a J,* spin-paritas
tiiggvényében, kiilonbo6z6 Hf izotdpokra. Az abran az SU(3), X(5) és U(5) szim-
metridknal varhaté értékek is fel vannak tiintetve. Ezek szerint a '**Hf SU(3) (azaz
tengelyszimmetrikusan megnyult rotor), a **Hf az U(5) vibrator kozelében van.
A 1Hf-nal X(5), a '*Hf-nal O(6) szimmetria varhato.

Az IBM-1 modell kiterjesztett szimmetriaharomszogét az 5. abra mutatja.

Az I-IV. tablazatok a szamitott B(E2), B(E1) és B(E3) redukdlt atmeneti valo-
szintiségeket mutatjak a vizsgalt Hf izotopok kiilonbo6z6 J;*>]; dtmeneteire. Ahol
van, a kisérleti értékek (EXP) is fel vannak tiintetve. A III. tablazat szerint a
B(E2) értékek a 4,">2," és 6,">4," atmeneteknél nének a neutronszammal. Itt jo
egyezés van az elméleti és kisérleti eredmények kozott. Altaldban azonban na-
gyon kevés kisérleti adat all rendelkezésre a redukalt atmeneti valoszintiségekre.

Szamitottak a potencialisenergia-feliileteket is a deformacids paraméterek
fiiggvényében. Ugy talaltak, hogy kvadrupdl deformacié 1ép fel a '**'Hf-n4l.
Oktupol deformdcié nincs a vizsgalt Hf izotépok alapallapotaiban.

Osszességében jo egyezés van a kisérleti és elméleti eredmények kozott, jol
nyomon kovethet6 az alakvaltozas a vizsgalt Hf izotépokban. Sikeriilt SU(3),
X(5), O(6) és U(5) kozelité szimmetridkat azonositani.



222 AZ ATOMMAGFIZIKA NEHANY AKTUALIS PROBLEMAJA 1.

1. dbra. Kisérleti (EXP) és szamitott gerjesztési energiak a '**'6*1’Hf izotopokndl. Quasim és Al-
Kudair [2020] alapjan
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2. dbra. Kisérleti (EXP) és elméleti gerjesztési energidk '*+1*¢1*Hf jzotépokndl. Quasim és Al-

Kudair [2020] alapjan
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3. dbra. Kisérleti (szimbdlumok) és elméleti (gorbék) gerjesztési energiak a **'*Hf izotopoknal a
tomegszam fiiggvényében. Quasim és Al-Kudair [2020] alapjan
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4. dbra. Kisérleti (szimbolumok) és elméleti IBM energianivé-ardnyok "*'Hf izotépoknal.
Quasim és Al-Kudair [2020] alapjan
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5. dbra. Az IBM-1 Kiterjesztett szimmetriaharomszoge. Jolie, Casten [2005] és Iachello [2002] alapjan
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I tdbldzat. Kisérleti (EXP) és szamitott abszolut B(E2) értékek (e?b* egységekben)
a jelzett Hf izotopokra. Quasim és Al-Kudair [2020] alapjan

Gt o gt 18840 160¢ 162pgp
EXP 1BM EXP IBM__ EXP IBM
2, >0 0.0847 01446 02671(209) 02118
42 0.1542 0.2299 03179
6 -4y 0.1815 02753 03723
81 6 0.1936 0.2893 03914
10, - 8 0.1815 0.2765 03821
124 = 10, 0.1452 0.2397 0.3482
2) -0 0.0000 0.0006 0.0019
2 =2 0.1452 02299 03179
2 4 0.0038 0.0040 0.0044
2 0) 0.0000 0.0001 0.0005
22 0.0000 0.0002 0.0005
-2 0.0000 0.0007 0.0020
3 =2 0.1296 0.1966 0.2660
51— 3 0.1016 0.1519 0.2055
164y 166pp 168y¢
2/ >0, 03624(373) 03639  0.6931(379)  0.6936  0.8482(385)  0.8487
a7 0.5493%001% 05013 1.0942(379) 09973 1.3445(660)  1.2071
6y 4 0906175108 0.5545  1.1974(704) 11150 1.5681(990)  1.2863
8 — 6 >0.5863 05624 1.5168(1625)  1.1639  1.9265(2752)  1.2950
10; —~ & 05398 1354373671 11629 20366(3302) 12574
120 10; 0812780 04938 0839612909 11175 1L7614(6605)  1.1866
2 - 0 0.0143 0.1189 0.1467
%2 0.5013 04119 0.1587
204 0.0092 0.0287 0.0317
23 - 0 0.0000 0.0061 0.0818
22 0.0014 0.0281 02072
3—2) 0.0155 0.1938 0.2222
312 0.3961 0.8017 0.9959
513 0.2952 0.6795 05718

II. tabldzat. Abszolut B(E2) elméleti adatok (e’b? egységekben) a jelzett izotopokra.
Quasim és Al-Kudair [2020] alapjan

Jim =7 13y 16045 1624 1odyr 166pyp 168yr

3= 1 0.0306 0.0766 0.0919 0.0779 0.5080 0.6985
4y = 24 0.0004 0.0007 0.0011 0.0217 0.0231 0.6506
5) -+ 3y 0.0723 0.1687 0.2224 0.1837 08117 0.9489
6y = 4 0.0853 0.1684 02315  0.2059 07459  0.8703
6; -+ 5 (.0376 0.0774 0.1129 0.1255 0.1887 0.1079
Py =55 0.1203 0.2358 03200  0.0785 09549 1.0322
8y — Gy 0.1249 0.2200 0.3073 0.2393 0.9062 0.9483
8 — 7 0.0214 0.0389 00574  0.0561 0.1159 00719
S, X 0.1443 02542 03527 0.1752 1.0235 1.0485
10 =8 0.1332 0.2248 03220 02513 09684 09582
10y = 9y 0.0124 0.0215 0.0322 00116 0076l 0.0508
1y~ 9 0.1442 0.2432 03473  0.2075 1.0409 1.0245
13) = 1 0.1202 0.2099 03154  0.1432 10137 09713
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III. tabldzat. Abszolut szamitott B(E1) értékek (107 e’b egységekben) a '*#'*Hf izotopokra.
Quasim és Al-Kudair [2020] alapjan

N R T Lty gy ey l66yf WS ErE
32 83.048 60294 33802 70031 225144 327590
312 2239 8.641 10425 31673 0.189 0.114
3 - 2 0.018 43629 61596  64.682  41.545 91702
L — 0 0.000 7.589 13490  96.034 170653  256.465
Iy — 0, 77928 75933 60.028 121504 58753 84.423
I~ 2 0.000 0.033 0.136 4449 14.158 44999
1) = 2 1L132 9.827 6.174  9.656 6.344 4.111
o2y 0.133 0.396 0726 5830 2.732 13.605
22 0.000 0.056 0269 11440 78592  186.747
2 =2 67.561 60970  38.614  49.534 37958 17716
2 -2 0.197 0.669 1437 15243 14340 55400
2) 3 0.030 0.115 0259  3.836 0.017 0.756
3 4y 0.046 0.181 0222 0943 2017 10.558
33 0.005 0.073 0208  1.548 1243 2.263
dy -+ 3 1.985 5.350 7342 16935 12101 9.39%
4y =4 27805 24.451 15232 26219 85297  175.096
4 4y 0.195 0.742 1561 25098 8730 23.655
5L 4 167.528 148163  91.605  98.834  303.840  386.492

IV. tabldzat. Abszolut elméleti B(E3) értékek e’b’ egységekben a *8'*Hf izotdpokra.
Quasim és Al-Kudair [2020] alapjan

Fi™ — ‘Ij+ lSh'l_“: \M)H“ I(IEHf l(HH_f lﬁﬁHf lﬁXHr
3 =0 6.8635 4.5504 2.3308 22360 5.5736 34754
31— 0 0.0008 1.3438 1.9758 0.4345 0.0208 0.0008
3 =24 0.1156 0.4:448 0.5294 0.9496 1.6544 2.1867
3y - 24 0.0001 0.0012 0.0032 0.0072 0.0029 0.0002
3 =+ 23 0.0005 0.0583 0.2813 0.1548 0.0095 0.0003
3 — 4 0.0001 0.0029 0.0096 0.0704 0.0697 0.3763
Iy = 24 5.9146 52935 3.2369 27913 7.0817 5.7585
by — 2 0.0693 0.1822 0.2328 0.2041 0.0049 0.0001
1 % 0.0006 0.0004 0.0013 0.0022 0.0005 0.0003
ly—» 2y 0.0003 0.5987 1.8097 0.5553 0.0475 0.0007
2 2 5.9824 5.3925 3.3586 2.4948 6.7197 4.0895
2) > 29 0.0045 0.0128 0.0178 0.0153 0.0001 0.0004
2) -» 23 0.0001 0.6018 1.8097 0.5113 0.0484 0.0003
4y — 2y 5.9095 5:1722 3.1264 1.9942 5.8460 3.1488
4 =2 0.0270 0.0702 0.0860 0.0489 0.0083 0.0001
4 — 23 0.0004 0.5965 1.6734 0.3632 0.0429 0.0002
4y — 4 0.0476 0.1598 0.2853 1.0246 1.2270 24729
50 —=24 5.9337 5.2343 31722 1.7145 6.5921 4.9569
51—+ 29 0.0121 0.0319 0.0390 0.0152 0.0003 0.0001

51— 4 0.0427 0.1475 0.2756 1.1535 0.5134 0.9622
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Watanabe és mts. [2021] a ’Re axialisan aszimmetrikus allapotdnak B-bom-
lasat és a bomlastermék '**Os gerjesztési nivorendszerét vizsgaltak mind kisérleti,
mind elméleti modszerekkel.

A kisérleteket a RIKEN RIBF radioaktiv izotépnyalab gyarban végezték Japan-
ban, Toki6 mellett. 10,75 MeV/u primér **Xe nyaldbbal bombaztak 10,7 mg/cm?
vastag természetes Pb céltargy foliat a RIKEN gytrt ciklotronndl (RRC). A ki-
vant '?Re tobbnukleon atadasi reakcioval allt eld, amit KISS spektrométerrel t6-
meg szerint szeparaltak, majd rezondns lézer ionizaciés technikaval egyértelmi-
en kivalasztottak. A kisérletek technikai részleteit a Hirayama és mts. [2020],
valamint Watanabe és mts. [2020] kozleményekben ismertették.

Szegmentalt proporcionalis gaz szamlaloval és nagy térfogata HPGe-detekto-
rokkal jo hatasfokkal mértek Byy-koincidenciakat.

A nivoszerkezet értelmezésére Skyrme—-Hartree-Fock- (SHF) szamitasokat is
végeztek.

Az 1. abra a "’Re B-bomlasabdl nyert ?Os nivosémajat mutatja: az elagazasi
aranyokat I, a log ft értékeket, J* spin-paritdsokat €s az észlelt y-dtmeneteket és
energidikat.

A 2. abran a paratlan tdmegszamu Re izotopok nivészisztematikaja van fel-
tlintetve, kisérleti és elméleti eredmények.

A 3. abran a neutron, illetve proton egyrészecske-energiak lathatok a '*>Os-ra
a Q,, axialis kvadrupdlnyomaték és a y haromtengely(i deformacids paraméter
tiiggvényében. Szamitasi eredmények SVI-funkcionallal.

Az 1. tablazat a "’Re B-bomlasaban mért **Os sajatsagait mutatja. A y-atme-
netek E, energidjat és [ relativ intenzitdsat, valamint a kezdeti és végallapot sajat-
sdgait.

A 1I. tablazat a paratlan tomegszamu Re izotopokra nyert elméleti eredmé-
nyeket abrazolja: nivé spineket, belsé kvadrupolnyomatékokat Q,, a y deformaci-
6s paramétereket és a dominans konfiguraciokat.

Osszefoglalds. A RIKEN-ben tjonnan kifejlesztett KISS-berendezés felhaszna-
lasaval a "*Re atommag B-bomlasara és a ?Os leanymag nivdszerkezetére 4j ki-
sérleti adatokat nyertek. Az adatok értelmezésére Skyrme-Hartree-Fock-sza-
mitasokat is végeztek. A szamitdsok eldsegitették annak megértését, hogy a pa-
ratlan Re izotépokban atmenet 1ép fel a megnyult axidlis szimmetridrol a belapult
aszimmetria irdnyaba, kozeledvén a 116 neutronszam felé.
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1. abra. A **Os nivosémdja a '’Re B-bomldsa alapjan. A tu felsé index elsérendben tiltott unikaélis
B-bomldsra utal. Watanabe és mts. [2021] alapjan
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2. dbra. A paratlan tomegszamu Re izotopok alacsonyan fekv nivéinak szisztematikdja. (a) Pro-

ton egy-kvazirészecske észlelt energiak, amik a feliil feltiintetett Nilsson-palyakkal azonosithatok.

(b) Hasonl6 az (a)-hoz, de Hartree-Fock-szamitdsi eredmények SVI-funkcionallal. Watanabe és
mts. [2021] alapjan
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3. dbra. Egyrészecske-energidk feliil neutronokra, alul protonokra a *?Os-ban Skyrme SVI-kol-
csOnhatassal szamolva. Bal és jobb oldalakon a Q,, axialis kvadrupolnyomaték, kozépen a y hé-
romtengelyt deformacids paraméter fiiggvényében. (Ez utobbinal Q,,=12 b fixalt volt.) A foly-
tonos és szaggatott gorbék megfeleléen a pozitiv, illetve negativ paritdsu dllapotokat kotik Gssze.

Watanabe és mts. [2021] alapjan
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I tdbldzat. A "’Re B-bomldsaban el6allt ?Os mért sajatsagai: EY energidk, Iy relativ intenzitdsok,
valamint a kezdeti és végallapotok energidi és spin-paritasai. Watanabe és mts. [2021] alapjan

Ep tkeVs y Qrel}? Iaitial state Final srace

Ex (ReV) I Ex (keV) J*
05,7 100 206.7 g} 0.0 o}
2833 28(5) 485.8 4 2057 &
4675 G3{8) 956.4 o} A85.8 o
498.8 61HY) 488.8 by 00 o}
7507 1%7) 956.4 o 2087 2
1000.0 51(10) 1205.6 oF 2087 2
1389.7 207 1876.5 4888 2
19220 (%) 21eny 2057 2

II. tabldzat. A paratlan tomegszamu Re izotopok alacsonyan fekvé allapotainak szamitott spinjei,

belsé kvadrupolnyomatékai (Q,) és a haromtengely(i deformacios paraméterei (y). Az utolsé osz-

lop az aszimptotikus [Nn;A]K" kvantumszamokat mutatja a dominans Nilsson-komponensre, az
adott HF- (Hartree-Fock) allapotban. Watanabe és mts. [2021] alapjan

Nucleus Spin Q2 (b) ¥ (®) Dorvinant componant
’85Re; 10 230 15.2 0.0 [402‘5/2"'
187Re 112 240 15.2 88 [402}5/2*
183Req1s 218 13.8 153 j402(5/2t

191Req16 032 13.0 345 1a1ngy2r
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Pakarinen és mts. [2017] a **'?*Pb izotopok kollektivitasat tanulmanyoztak a
REX-ISOLDE, CERN-ben végzett Coulomb-gerjesztéses (Coulex) kisérletekben.

Magas homérsékletd UC_ céltargyat bombaztak 1,4 GeV-es protonokkal. A
radioaktiv nyalabot lézer ionforrassal valasztottak ki, majd a nagy feloldast sze-
paratorba vezették. Végiil a REX-ISOLDE utangyorsitoban 2,82 MeV/u energiaju
196198Ph nyalabot nyertek, amivel '?Cd céltargyat bombaztak. A céltargy a Mini-
ball Ge-detektoros y-spektrométernél volt. A szoért nyaldbot és a meglokott cél-
targymagokat szilikonsavos detektorral is vizsgaltak. Mértek részecske-y idokii-
16nbséget is.

Az 1. abran a neutronhidnyos Pb izotopok nivoenergia-szisztematikaja latha-
t6 a tomegszam fliggvényében. A kiilonboz6 belsé konfiguracidkhoz tartozoé ni-
vokat vonalak kétik 6ssze, amelyeknél a magalakok is jellve vannak.

A 2. abra a *®'%8Pb és ''>Cd parcidlis nivosémait mutatja. A 2,* > 4,* gerjesztést
nem észlelték a kisérletekben, de puffer allapotként figyelembe kellett venni az
analizisben.

Az 1. tablazat az dtmeneti matrixelemeket és a beléliik levezetett B(E2) redu-
kalt atmeneti valosziniségeket mutatja a ****Pb izotépokra. Q,, spektroszkopiai
kvadrupdlnyomatékot jelol, amit a diagonalis matrixelemekbdl vezettek le. A
B(E2) = 18,2(+4,8-4,1) W. u. és B(E2) = 13,1(+ 4,9 - 3,5) W. u. Gij eredmények.

A 3. abran a Pb izotopok 2,* allapotaihoz tartozé B(E2) redukalt atmeneti
valoészintiségek lathatok a tomeg-, illetve neutronszam fiiggvényében. Kisérleti és
kiilonb6z6 modellekben szamolt elméleti eredmények.

A munkaban a ¥*'Pb neutronhidnyos atommagok 2,* nivoinak kollektivita-
sat vizsgaltdk Coulex-kisérletekben. Az adatokat 6sszehasonlitottak a legujabb
elméleti eredményekkel (lasd a 3. abran). A 2, dllapotok a '**'**Pb-ban val6szinii-
leg két kvadzineutron gerjesztésével jonnek létre az i, , vagy f,, héjakra. A Coulex
inverz kinematikdban egyike a legjobb modszereknek az atmeneti valdszintsé-
gek meghatdrozasara a "**'**Pb izotépoknal.
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1. dbra. A neutronhianyos Pb izotdpok nivéenergia-szisztematikdja a tomegszam fiiggvényében.
Julin és mts. [2016] alapjan
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2. dbra. A P*1Pb és '2Cd parcidlis nivosémai. Pakarinen és mts. [2017] alapjan
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L tdbldzat. Atmeneti matrixelemek és a levezetett redukalt dtmeneti valdszintségek [B((E2)] a
19619%8ph jzotopokra. W. u. Weisskopf-egységet jelol. A '*Cd adatok kordbbi munkakbdl szarmaz-
nak. Pakarinen és mts. [2017] alapjan

|96Pb |98Pb 1 ]2Cd
(OHIM (E2)){2]") (eb) 0.7913%  0.67131  0.697(20)
B(E2: 0} — 2}) (€% 062751 0451317
B(E2:2f — 0f) (Wa) 182%3%  13.14%3

(ZHIM (E2)|12}) (eb) -1.0103 053 —0.488(150)
Qsp (eb) —O.ngg 04:%(9]
(2F11M (E2)141) (eb) 1.342(70)
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3. dbra. A Pb izotépok 2,* allapotainak B(E2) redukalt dtmeneti valoszin{iségei a tomeg-, illetve

a neutronszam fiiggvényében. Betoltott szimbolumokkal a kisérleti szordsi és életidé-mérések

adatai vannak jelolve a hibakkal egyiitt. A nyitott szimboélumok kiilonboz8 elméleti kozelitések

eredményeit mutatjak. QRPA kvazirészecske véletlenfazis-kozelitést jelol. RDDS: recoil distance
Doppler shift. Pakarinen és mts. [2017] alapjan
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Karayonchev és mts. [2019] életidGket hataroztak meg a *!;; At ,, atommagban.

A vizsgalt atommagot ***Pb( °Li,3n)*"' At fuzids-parolgasi reakcioval allitottak
el6 a Kolni Egyetem Atommagfizikai Intézetének FN tandemgyorsitdjaval. A
99,14%-ban dusitott *°*Pb céltargy foliat 34 MeV-es stabil °Li ionokkal bombaz-
tak. A detektorrendszer 8 HPGe-bdl és 9 LaBr,(Ce) szcintillatorbol allt. Az élet-
id6-mérésekre gyors yy-idomérési technikat hasznaltak.

Az 1. abran a *"' At parcidlis nivosémdja lathato korabbi mérések alapjan.

Az 1. tablazat a "' At dllapotok mért (expt.) életid6it (t) mutatja a ' At-nal,
Osszehasonlitasban korabbi irodalmi adatokkal.

A II. tablazatban a 2! At-nal mért életid6kbdl levezetett B(M1) és B(E2) dtme-
neti valdszintiségek vannak feltiintetve.

A III. tablazatban a *'°Po és *' At kisérleti (exp) és szamitott (KHP) gerjesztési
energiai lathatok.

A TV. tablazatban a *Bi, ?'°Po és #!At izotopoknal mért (Exp) és modositott
Kuo-Herling- (KHP) kélcsonhatassal szamolt elméleti magneses nyomatékok és
B(M1) redukalt atmeneti valdszintiségek vannak feltiintetve.

Osszegzés. A munkéban lemérték a 2''At 17/2,- és 23/2,” allapotainak életidejét
és fels6 hatart adtak meg a 13/2,” allapotra. A kisérleti adatokat dsszevetették
kétféle elméleti szamitas eredményeivel. Az egyikben félig empirikus kolcsonha-
tast hasznaltak 3 részecskére a j = 9/2 héjban, a masikban modositott Kuo-
Herling-kolcsonhatést sok-j modelltérben. Altalédban a kisérleti és elméleti adatok
kozott jo volt az egyezés. Vizsgaltak a kisebb eltérések lehetséges okait is, pl. 2
részecske - 2 lyuk és magasabb rendli magtorzs-gerjesztések, tovabba tenzorerék
figyelembevételét.

29/2* _
25/2

689 714
23/2-

511 599
21/2~
17/2-‘1_?_?1
13/2~—f—

1067
92— —

1. dbra. A ' At parcialis nivésémaja. Bayer és mts. [2001] alapjan
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L tdbldzat. A *"'At dllapotok mért (expt) életid6i (t). Ey,, taplalo, Eg,.,, a bomldsi energiat jelol
(lasd az 1. abrat), amelyek az id6kiilonbség méréséhez szitkségesek. A (lit.) irodalmi adatot jelol:
Singh és mts. [2013]. Karayonchev és mts. [2019] alapjan

State  Egedr Facy  HPGegate  T(expt)  r(lit)

Jr (keV)  (keV) (kev) (ps) ®s)
13/2= 254 1067 511 <7 <200
17/2= 599 254 1067 2140(140) <100

23/2 689 511 254 and 1067 56(5) <300

II tabldzat. A mért életid6kbol levezetett redukalt atmeneti valdszintiségek a ! At-nal. Az dtme-
netek multipolaritasat Singh és mts. [2013] Osszefoglald munkdjabdl vették. a belsé konverzios
egyiitthatot jelol. Karayonchev és mts. [2019] alapjan

Transition Eecay BM1) B(E2) a

JF = JF (keV) ((779) (¢* fm*)

13/2= > 9/2~ 1067 =84  0.0070(1)
17/2= — 13/2= 254 300(20) 0.223(4)
23/2~ — 21/2~ 511  0.67(6)x1072 0.131(2)

III. tablazat. Kisérleti (Expt.) és szamitott (KHP) energidk MeV-ekben a 2'°Po és 2!At nivoira.
A kisérleti adatokat az irodalombdl vették. KHP Kuo-Herling-kolcsonhatast jelol. Karayonchev
és mts. [2019] alapjan

Nucleus of 2F 4f 6} 8t

20pg Expt. 0.000 1.181 1.427 1.473 1.557
KHP 0.000 1.200 1.466 1.482 1.533

LIPS &V i Ve NV R 7 v 7 v S V/ e <V

ULxg Expt. 0.000 0.674 0.866 0.947 1.067 1.116 1.123 1.270 1.320 1416 1.927
Eq. 4) 0.000 - 0.805 0.930 1.021 1.100 1.076 1.241 1.296 1.394 -
KHP 0.000 0.733 0.928 1.073 1.123 1.282 1.216 1.357 1.391 1.441 1.863

IV. tabldzat. Mért (Expt.) és szamitott (KHP) magneses nyomatékok p vagy redukalt B(M1) dtme-
neti valoszintiségek 2Bi, ?Po és *' At izotopokra. Karayonchev és mts. [2019] alapjan

Nucleus State 1 () or BOM1) (u2)
or transition Expt. KHP

p; 9/2- +4.1103(5) +4.101
210pg 6+ 5.48(5) +5.476
8t +7.35(5) +7.296
11~ +12.20(9) +12.650
2 — 2t 0.014(7) 0.003
AL 2172~ +9.56(9) +9.594
29/2+ +15.31(13) +15.841

23/27 — 2172~ 0.0067(6) 0.0013
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Pagsca és mts. [2016] a termékek toltéseloszlasat vizsgaltak **>?**Th nagy ger-
jesztési energiainal fellép6 hasadasanal. Szamitasokat végeztek a hasaddsi pont
modell alapjan és az eredmények j6 egyezésben voltak a kisérleti adatokkal. Nagy
gerjesztési energiaknal varatlanul nagy aszimmetria mutatkozik a neutronhia-
nyos Th izotépok hasadasanal.

Oerzen és Nasirov [2020] nehéz atommagok harom hasadé komponensre vald
bomlasat vizsgaltak. Az 6sszefoglalé munka térgyalja a megfelelé potencidlis fe-
lilleteket és szamot ad az Gjabb eredményekrol.

Konkrétan a **U(n,,,f), ?*U(n,ftf) és ***Cf(n,,,f), 2*Cf(sf) folyamatokat vizsgal-
tak, ahol f hasadast, sf spontan hasadas jelol.

A 24 oldalas attekinté munkabdl itt most csak néhany eredményt ismerte-
tiink.

Az 1. abran feliil a **Cf(n,,,f) és **U(n,,,f) termikus neutronokkal létrehozott
reakciok hozamai lathatok a deformacié fiiggvényében. Alul a #*SU potencialis
energidja van feltiintetve a deformacio fiiggvényében

A 2. abran a kollinedris harmas hasadasi folyamatok elsé és masodik 1épései
vannak részletezve.

A 3. és 4. abrak a potencidlisenergia-feliileteket abrazoljak a »Cf kollinedris
harmas hasadasdhoz, valamint a **U(n,fff) folyamathoz.

Az Osszefoglalé munka f6bb megallapitasai a kovetkezok:

A nehéz atommagok harom nehéz részre valé bomlasa sorozatban torténik,
el6szor kett6, majd harom részre (lasd a 2. abrat).

A magikus szamok (Z = 8, 20, 28, 50 és N = 20, 28, 50, 126) a hdrmas hasadas-
ban kiemelkedd szerepet jatszanak. Pl. a **Cf(sf,fff) > **Sn + **Ca + "°Ni esetében,
ahol a spontan hasadds utain masodik lépésben (lasd a 2. dbrat) a Z = 20, 28, 50
rendszamu atommagok jelennek meg.

Rendelkezésre allnak potencidlisenergia-feliilet-szamitasok az **U(n,ftf) és
22Cf(sf) (lasd a 3. és 4. abrakat) hasadasokra. Ezek hatdrozzak meg a fazisteret az
els6 hasadds utdn.

A CCT-bomas (collinear cluster tri-partition) észlelése arra utal, hogy hiper-
deformacio 1ép fel nehéz atommagoknal.
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Asymmetric and Superasymmetric Fission
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L. dbra. A **Cf(n,,f) és °U(n,,,f) reakciok kettés és harmas fragmenseinek tomegeloszlasa a

tomegszdm A fiiggvényben. Bal oldalon a konnyebb harmadik fragmens hozama lathaté koin-

cidencidban a kett6s hasadasi fragmensekkel. Gonnenwein [2004] alapjan. Alul: A U poten-

cialis energidja a hiperdeformaci6 (tengelyhossz aranyok) fiiggvényében. Az abra valdszint-

siti a *°U linearis harmas hasadasat. Csatlds, Krasznahorkay és mts. [2005] alapjan. Lasd még
Krasznahorkay A. [2011] 6sszefoglalé munkajat is
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-
....UA]

Step-1

Ar Az Az

2. dbra. Kollinedris harmas hasaddsi folyamat két1épésben. Az elsébenaz A, és A, fragmensek ala-
kulnak ki. Ezt koveti nagyon rovid id6n beliil (102" s) az A,; hasaddsa A, + A,-ba. Vijayaraghavan
és mts. [2012] alapjan

Z :

1

3. dbra. Potencidlisenergia-feliilet >2Cf kollinedaris harmas hasadasahoz. Az elsé hasadds a '>"%Sn

és 14138 izotopokhoz vezet. A felsd téglalap azt a tertiletet mutatja, ahol a szimmetrikus har-

mas hasadas (FFF true ternary fission) tomeg és toltés termékei varhatok, majdnem egyenld

A=A, = A, tdmegszdmokkal. Az als6 téglalap a linedris harmas klaszterbomlds tartomanydat mu-
tatja. Pytkov és mts. [2010] és Pyatkov [2012] alapjan
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4. dbra. Potencialisenergia-feliilet a 2**U(n,fff) harmas hasaddshoz. Az dltalanos sajatsagok nagyon

hasonldk a #2Cf(sf) esetéhez (lasd a 3. d4bran) uralkod6 ASn fragmensekkel és Z,, Z, eloszlasokkal.

Ugyanakkor itt a “Te tartomanyndl eltérés van, az U hasaddsnal ez masként alakul. A hdrmas

hasadas itt is elényben részesitett Z=232+28+32-vel, ami egyezik az ,,U rendszamaval. Oertzen,
W., Nasirov, A. K. [2020] alapjdn

Sadhukhan és mts. [2016] a %, Pu,,, spontan hasadasaban a tomeg- és toltés-
eloszlasat tanulmanyoztak mikroszkopikus modellszamitassal.

Mind a t6ltés-, mind a tomegeloszlasndl kvantitativ egyezést értek el a kisér-
leti adatokkal.

A szamitasok részleteit el6z6 munkdikban ismertették: Sadhukhan és mts.
[2013] és Sadhukhan és mts. [2014].

Az 1. abra a *°Pu spontan hasadasanal fellépd tomeg- és toltéseloszlasokat
mutatja, a kisérleti és elméleti eredményeket.

A 2. abra hasonl6 az els6hoz, de a nehezebb tomeg- és toltéseloszlasokat abra-
zolja.

A munkaban a **°Pu spontan hasaddsi hozamainak leirdsara egy stir(iség-
funkciondl-elméletre (DFT) alapozott mikroszkopikus leirast javasoltak. A ki-
sérleti és elméleti eredmények jo egyezést mutattak a bemend paraméterek szé-
leskor véltoztatasa mellett is.
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L. dbra. A *'Pu spontdn hasadasanal felléps tomeg (balra) és toltéseloszlasa (jobbra). Kisérle-

ti adatok telt korokkel, a tiikkor adatok tires korokkel vannak jelolve. A folytonos, szaggatott és

szaggatott-pontozott vonalak kiilonb6z6 verzidkban végzett elméleti eredményeket jelolnek. A
betétek linedris skalan mutatjak a hozamokat. Sadhukhan és mts. [2016] alapjan

10k 10
o 3 o
2 1 1 g
Eo.1 3 015

120 140 160 50 60

fragment mass  fragment charge

2. dbra. A *°Pu spontan hasaddsi hozamai a nehezebb tomeg- (balra) és toltéseloszlasokra (jobb-
ra). A szimbolumok ugyanazok, mint az elsé dbran. A besotétitett részek az elméletek bizonyta-
lanségat jelzik. Sadhukhan és mts. [2016] alapjan
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Schmitt és Moller [2021] a hasadasi termékek izotoposszetételét vizsgaltak
Y(Z,N), kiilonos tekintettel a *#°Pu esetére.

A szamitasokat az eredeti ,,Brown alak mozgasi modell” (BSM) tjonnan kifej-
lesztett véltozataval végezték. A szamitasok részleteit korabbi munkaikban ko-
z0lték: Moller, Ichikawa [2015], Schmidt, Jurado [2018] és Schmitt és mts. [2018].

A fontosabb eredmények az 1-4. abrakon lathatok.

Az 1. abra a **°Pu hasadasara szamitott elsédleges hozamokat mutatja Y(Z,N)
arendszam Z és neutronszam N fiiggvényében.

A 2. abra bal oldaldn a **°Pu hasadasi fragmensek tomegeloszlasa Y(A) van
feltiintetve termikus neutronokkal indukalt hasadasra **Pu(n,,,f) a fragmens to-
megszam A fliggvényében. Jobb oldalon a **°Pu hasadasi fragmensek eloszlasa
lathaté Y(Z) a fragmens rendszam Z fliggvényében.

A 3. abran feliil a °Pu hasadési fragmens <N>/Z eloszlasa van abrazolva a
fragmens tomegszamanak fliggvényében, kisérleti és elméleti adatok. Alul a sza-
mitott <N>/Z arany lathaté haromféle gerjesztési energianal.

A 4. abra a **°Pu hasaddsanal fellép6 szamitott izotdphozamokat Y(A) mutatja
kiilonb6z6 Z rendszamokra, valamint a neutron emisszi6 el6tti és utani esetekre
a fragmensek A tomegszamanak fliggvényében. Kisérleti adatok osszevetve el-
méleti eredményekkel.

Osszegzés. A **°Pu hasaddsi termékeit vizsgaltdk, kiilonésen az izotopeloszla-
sokat. A szamitasokat egy ujonnan kifejlesztett alapveté modszerrel végezték,
amelyben nem volt illesztés a kisérleti adatokhoz.

Ugy taldltédk, hogy az <N>/Z a rendszdm Z fiiggvényében erds fluktudciét mu-
tat a szimmetrikus eloszlashoz viszonyitva és a gerjesztési energiatol is lathaté a
tiiggés.

Az izotdpeloszlast sikeriil ésszertien leirni.
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1. dbra. Szamitott hasadasi elsédleges hozamok Y(Z,N) a **°Pu-nal a Z és N fliggvényében. Fekete

négyzetek B-stabil atommagokat mutatnak. A vastag fekete vonalndl a <N>/Z ardny a hasaddsi

termékekre feltehetden azonos a hasad¢ sziil6 atommagéval. <N> atlagos neutronszamot jelol. Ez

un. véltozatlan toltéseloszlasi kozelités (UCD). A két betét az izobar hozamokat mutatja A =102 és
134-re. Az ébra szines valtozata online megtekinthetd
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2. dbra. Bal oldal: A ***Pu hasadasi fragmens tomegeloszlasa Y(A) a *°Pu(n,,,f) termikus neutro-

nokkal indukalt hasadéasra. Un. »pre-neutron emisszids” eredmények. Kisérleti és szamitott elmé-

leti adatok. Jobb oldal: A **°Pu hasadasi fragmens toltéseloszlasa Y(Z) E* =10 MeV-nél. Kisérleti
adatok 9sszevetve elméleti eredményekkel. Az 1. és 2. abrak Schmitt és Moller [2021] alapjan
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3. dbra. Feliil: A **°Pu hasadasi fragmens atlagos neutron per proton toltéseloszlas <N>/Z a frag-

mens protonszam Z fiiggvényében. Kisérleti adatok dsszevetve kiilonboz6 elméleti szamitasok

eredményeivel utélagos neutronemisszié esetére. Alul: Szamitott hasadasi fragmens 4atlagos el-

oszlas a fragmens rendszam fiiggvényében novekvo gerjesztési energidknal. Az eredmények neut-
ron emisszio eldtti allapotokra vonatkoznak. Schmitt és Moller [2021] alapjan
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4. dbra. Feliil balra: Szamitott izotdphozamok a **°Pu hasaddsara a fragmensek tomegszdmanak

figgvényében a Kr és Zr n-emisszid el6tti és utani esetekre. Feliil jobbra: Ugyanaz mint el6bb,

de Ru és Cd atommagoknal. Alul balra: Ugyanaz mint el6bb, de Sn és Te esetekre. Alul jobbra:
Ugyanaz, mint el6bb, de Ba és Nd atommagoknal. Schmitt és Moller [2021] alapjan
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Singh és mts. (1) [2020] a Fm-on tuli 101 <Z <109 izotépok bomlasi sajatsaga-
it tanulmanyoztak, konkrétan a **2¢Md, **%2%No, **""*"’Lr, *#?72Rf, 2#=72Db,
2482765 g, 250-278B]y, 23282H ¢s 2528Mt izotoplancok a, B*/EC, B~ bomlasait és
spontan hasadasait.

A szamitasokat relativisztikus kozéptér- (RMF) modell keretében végezték az
a- és B-bomlasokra, valamint a spontdn hasadasra, a rendelkezésre allé formulak
segitségével. A bomlasmddokra és felezési idokre nyert eredmények egyezésben
vannak az elérhet6 kisérleti adatokkal és mas elméletek eredményeivel is. Ez ala-
pon eldrejelzéseket tettek olyan atommagok bomldsara, amelyekre még nincse-
nek kisérleti adatok.

Az 1. abra a kisérleti és RMF elméleti bomlasenergia-kiilonbségeket mutatja
a tomegszam fliggvényében a felsorolt elemek kiillonb6zé bomlasmddjaira. A
Q.p ~ Qpuir kiilonbség kicsi, mi az RMF-szémitdsok hasznossagdt mutatja.

A 2. abran attekintés talalhato a vizsgalt atommagokrol és valdszin(i bomlas-
modjaikrol a rendszam Z és neutronszam N fliggvényében.

Az 1. tablazat attekintést ad a Md, No, Lr, Rf és Db izotopok valdszinii bom-
lasmodjairdl és a felezési id6krol, valamint a rendelkezésre allé megfeleld kisérle-
ti adatokrdl. Hasonl6 tablazatok talalhatok a kozleményben a Sg, Bh, Hs és Mt
izotopokra is.

AII. tablazat a Q (MeV) bomlasenergiakra és alog T, , (s) felezési idokre nyert
adatok bizonytalansagat hasonlitja dssze.

A III. tablazat kiegésziti az I. tablazatot és el6rejelzéseket ad a Md, No, Lr, Rf
és Db izotdpok valdszini bomlasmodjaira és felezési id6ire. Figyelemre mélto,
hogy ezeknél az atommagoknal az a-bomlas dominal. Az informaciok hasznosak
lehetnek az eljovendd kisérletekhez.

Osszefoglalds. A munkaban a 101 <Z <109 elemek bomléssajétsagait vizsgdl-
tak. A szamitasokat a relativisztikus kozéptér (MF) keretében végezték és kitling
egyezést nyertek mind az elérhetd kisérleti adatokkal, mind mas modellszami-
tasok eredményeivel. Ez utobbiak a kovetkezok voltak. (1) Hartree-Fock-Bo-
goliubov- (HFB) HF-24 funkcionallal. (2) Relativisztikus kontinuun Hartree-
Bogoliubov (RCHB) relativisztikus PC-PKI funkcionallal. (3) Véges hatotavolsagu
cseppmodell (FRDM).

Az a, B*/EC, B~ és SF bomlasmodoknal nyert eredményeket az I., II. és III.
tablazatokban Osszegezték. Az egyes izotopoknal meghataroztak a legvaldszi-
nlibb bomlasmodokat és eldrejelzéseket tettek a varhato felezési idére. Ugy talal-
tak, hogy az a-bomlds dominal, de a gyenge bomlasmdédokat nem lehet elhanya-
golni.



246 AZ ATOMMAGFIZIKA NEHANY AKTUALIS PROBLEMAJA II.

11 .y
-, L 3.9 ::;::‘:‘-t "'. * T
0 . I-.l'x{|0'<‘ !’--12“»:’
= LA PT i B P s s Md[]
= T e No
-118"/EC-Decay a Lrl]
E v L] L] 4 v T L L ~ v ‘Rl"4
é 1 ¢ Db|3
o . A, e ek | < 8§
] 0 ou, " 2 0" PR | ye 2
ol -_-..=x:v:'! ";.'!”::300 » Bh[]
g ] T A S Ph A ML | e Hs
& TPDeay NSNS ¥
11 “ ».h_-t’: f:s‘w 3
PE BLPLLTTNY m“mw N
'-n'l el
“Ha-Deca j
i N
245 250 255 260 265 270 275 280 285
A

L. dbra. Q,,, — Qi bomldsenergia-kiilonbségek a tomegszam fiiggvényében a jelzett elemek bom-
ldsaira. Lathatd, hogy a Q,,, — Qg kiilonbség <1,0 MeV, azaz j6 az egyezés. Singh és mits. (1)
[2020] alapjan
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2. dbra. A vizsgalt atommagok tartomdnyai és a valoszint bomlasi médjaik. A szines tablazat on-
line megtekinthetd. Singh és mts. (1) [2020] alapjan
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I tdbldzat. Az elméleti (predicted) bomlasmddok és felezési id6k (log T,;,) a Md, No, Lr, Rf és Db
elemek izotdpjaira, osszevetve kisérleti adatokkal (Expt.) Singh és mts. (1) [2020] alapjan

Nucleus Log Ty /2 Predicted Expt. Predicted Expt.

Log Ta Log Tg- LogTg+ Log Tgc Log Tsr Decay-Mode Decay-Mode Ty T2

245Md 048 - 171 2.49 3.51 @ SFla 3.02s  (0.904:0.25) ms
46Md 073 - 0.68 1.88 427 Bt/ECla « 473s  (09402)s
2'Md 103 - 1.92 2.58 6.21 @ o 10.80s  (12+0.1)s
MM 165 - 0.99 2,03 6.76 Bt/EC/e a/pt/EC 975s  (13T10)s
29Md 084 - 247 2.83 8.53 o a/pt/EC  689s  (21.7£2.0)s
20Md 151 - 1.54 2.28 968  a/pt/EC  Bt/EC  3228s (@5T1)s
BiMd 190 - 345 327 17 Bt/EC 79.89s  (4.27£0.26) m
Ivd 257 - 2.24 2.60 1220 pt/ECla BF/EC 289m  (23+£08)m
23md 320 - 465 3.76 1255  a/pt/EC  BY/EC 2640m (61} m
24Md 460 - 3.49 3.15 1082  pt/EC/a BY/EC 2354m (28+8)m
B5Md 461 - - 6.83 1027 a pt/EC 1130h  (27+2)m
26md 453 - 4.60 3.60 8.40 gt/EC pt/EC 65.70m (77£2)m
2TMd 548 - e - 7.42 o Bt/EC 8479h  (5.52+0.05)h
B8Md 674 492 6.79 427 6.19 BT/EC/B~ BT/EC 517m  (57.54£0.9)m
B9Md 657 - - - 6.70 /SF SF 250h  (1.6x£0.6)h
260Md 833 3.78 - - 724 B~ SF/a/f 007d  (31.8+0.5)d
20Ny 013 - 018 041 438  o/pt/EC SF 1365 (4250w
BINo 032 - 0.43 0.57 761 a/pT/EC « 2.09s  (0.80£0.01)s
22No 059 - -0.04 0.28 722 BT/EC/ae @ 090s  (2.441+0.04)s
2INo 137 - 0.29 0.47 1052  pt/EC a/Bt/EC  195s  (1.624£0.15)m
4No 168 - 046 014 8.75 Bt/EC a/pt/EC  035s  (51£10)s
B5No 320 - 0.01 031 9.34 BTJEC Bt/EC/e 1035  (3.524£02D)m
B6No 301 - = -0.64 6.65 gt/EC « 023s  (291£0.05)s
YNo 307 - 051 0.12 7.10 Bt/EC/a  BT/EC/a 031s  (245105)s
B8N0 354 - - - 4.06 o SF 096h  (1.2£0.2) ms
2ONo 555 - - - 6.01 a P 97.60h  (58+5)m
260N 481 - - - 4.57 SF SF 1034h  (106%8) ms
22No 678 - = £ 5.91 SF SF 932d  5ms

20 173 - L1l 2.01 481 BY/EC/e o 12875 (0361040 s
Bie 080 - 245 2.76 680 @ o 624s (0571007
LA 148 - 1.40 2.15 1.77 BY/EC/a w«/BY/EC 25.04s (184+18)s

DS 124 - 2.96 2.98 8.48 o o 17455 (3L.1£13)s
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I. tdbldzat folytatdsa

Nucleus Log T 2 Predicted Expt. Predicted Expt.

Log Te Log Ty~ LogTg+ LogTgc LogTsp Decay-Mode Decay-Mode Ti2 T2
D61y 275 - 2.07 245 6.97 pt/EC/a  wa/pt/EC 116265 (27+3)s
Ve 237 - 4.52 3.64 6.77 o @ 208.02s 4s
28 199 - 2.76 276 5.08 @ o 97425  (4.1£03)s
291 241 - 8.02 454 5.08 a o 25607s (6.2£0.3)s
600y 346 - 3.77 3.19 5.27 @ o 47.60m  (180+30)s
Bl 365 - - 6.20 625 o SF 463m  (39£12)m
621 502 - 4.97 3.67 6.35 pt/EC «/BY/EC  130h  (4.0h)
2661 758 7.0 - 5.13 9.49 gt/EC SF 3786h  (1172hHn
BRE 023 - 155 232 309 o« SFlet 171s @stlus
4R 017 - 3.46 3.45 2.89 « SF 0.68s  ("3£3)ps
L5kt 078 - 2.01 2.53 5.89 @ SF/a 601s  (1.68+£0.09)s
26Rf 081 - 4.07 372 4.69 a SF 6455  (6.67+0.10) ms
BIRf 204 - 269 284 572« a 108835 (4.470%)s
Z8RE 131 - 588 445 326 « SFla 2029s (1471 Hms
BORe 116 - 3.34 3.13 455 a o 1450s (24204)s
60Rf 130 - - 5.35 2.86 o SF 1979s  (2l£)ms
WIRE 235 - 445 3.59 5.35 @ o 224815 (6843)s
22pf 263 - - - 4.20 « SF 42821s (23104)s
W63Rf 445 - 7.00 443 6.10 pt/EC/a SF 7.39h  (10£2)m
W5Rf 545 - - 5.79 8.94 @ SF 3204 (HHm
35ph 127 - 1.58 229 2.83 « a 0055 (1610%s
B6pp 001 - 0.74 1.77 3.54 o o 099s  (16¥0%s
¥ipp 027 - 2.00 248 5.06 o a 1875  (23+0.2)s
Bepp 172 - 127 201 392 BY/EC/x « 18455 @.270%s
23%pb 100 - 2.90 2.89 4.10 « a 10055  (0.51£0.16) s
20pb 107 - 172 222 3.79 « « 11.64s  (1.5240.13) s
2lpp 101 - 3.80 3.28 4,62 o o 10225 (1.8+0.4)s
262Dy 245 - 239 2.53 4.74 BH/ECla « 24338s 35s
%3pb 214 - 4.83 3.70 5.62 a SFla 139575 @741%s
XTpy 428 - - 5.67 1038 « SF 31543m (13130 m
%8pb 546 - 509 365 999  pt/EC/a SF 124h (325 Hn
Mpp 643 4.88 - 4.35 7.0 BT/EC o 628n  (1*1%)n

II. tabldzat. A Q (MeV) éslog T, , (s) elméleti és kisérleti adatainak bizonytalansaga. Singh és mts.
(1) [2020] alapjan

Quantity Theoretical Experimental
Qu 0.037 0.14
Q - 0.038 037
Qﬂ+/EC 0.041 033
Log T12 022 0.23
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III. tabldzat. Elérejelzések a Md, No, Lr, Rf és Db izotopok valoszinii bomlasmodjaira és felezési
idéire. Singh és mts. (1) [2020] alapjan

Nucleus Log Ty Log Tg- Log Tg+ Log T Log Tsr Decay-Mode
BSMa -3.32 - 0.37 1.85 -10.23 SF
23604 -1.77 = -0.46 1.34 -10.30 SF
B7Mmd -1.36 = 0.48 191 -8.46 SF
B8Mmd -0.97 = -0.37 1.38 -1.46 SF
B9Md -0.95 - 0.68 2.00 -5.34 SF
M0Mmd -0.25 = -0.09 1.51 -4.59 SF
Mg -032 - 1.03 2.17 -2.36 SF
M2pmg 0.24 - 0.15 1.63 -1.38 SF
2IMd 0.02 - 1.29 2.29 0.82 @
Mapmd 0.98 = 0.52 1.80 1.48 Bt/EC/a
26lpd 8.64 - s = 8.61 SFla
262y 9.94 2.96 = - 8.49 B~
263Md 10.71 5.24 - - 9.89 B~
2640Md 11.97 2.50 = = 8.75 B~
265M4 13.34 4.16 - - 8.83 B
266)\d 13.92 1.81 - = 7.52 '
267\d 15.70 3.41 - = 7.52 B~
268Md 15.94 1.57 = = 6.35 B~
238No -2.63 - 0.74 0.82 -10.58 SF
B9No -1.60 o 0.85 0.91 -1.92 SF
20N, -1.97 - 0.71 0.79 -8.64 SF
HINo -1.63 - 0.82 0.88 -6.05 SF
HINo -1.55 - 0.63 0.73 -6.24 SF
23No -1.63 - 0.77 0.84 -3.21 SF
MMNo -1.56 = 0.58 0.68 -3.37 SF
HSNo -0.50 2 0.69 0.77 -0.37 o
26Ng -0.81 = 0.45 0.58 -0.68 a
HNo -0.56 = 0.61 071 2.29 a
M8NG -0.21 = 0.32 049 1.87 o
’49No 0.26 - 052 0.64 4.90 o
261No 6.97 - o -1.53 7.60 BT/EC
263N 8.63 6.63 = - 8.34 '
264N0 8.55 = - - 752 SF
265No 11.58 5.10 - = 9.50 B~
266No 11.18 2 = - 7.06 SF
26TNo 13.18 4.08 - 5 7.97 B~
268No 13.25 . . - 494 SF
Wy, -3.62 = 0.28 1.74 -4.47 SF
242y ¢ -1.77 - -0.49 1.25 -3.60 SF
231, -3.89 . 0.41 1.81 -6.69 SF
24y, -1.96 = -0.26 1.36 -6.01 SF
245, -3.25 - 0.65 192 -4.10 SF
2461 ¢ -1.19 5 -0.01 148 -3.36 SF
2471, -1.37 = 1.24 2.20 -145 SF
81, -0.77 » 0.32 1.64 -0.96 SF
291, -0.70 = 1.62 2.38 1.00 o

2350 0.75 - 0.69 1.81 1.97 BY/EC/a

By, 0.38 - 2.06 2.58 3.90 o
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II1. tdblazat folytatdsa

Nucleus Log Ty Log Ty Log Ty+ Log Tgc Log Tsr Decay-Mode Ti2
2631 ¢ 5.34 = = = 7.28 a 60.51h
2641y 6.25 445 = 433 774 Br/EC/B~ 595h
2651 ¢ 6.65 - g - 9.65 P 51174
2671 ¢ 7.86 5.04 - - 9.19 B~ 30.25h
268y p 8.17 S = = 7.40 SF 079y
269y ¢ 8.89 3.77 s . 7.06 B~ 1.65h
2701 ¢ 9.56 6.88 = 2 5.12 SF 36.42 h
A3ps -3.63 = -0.07 1.55 -9.93 SF <1072
24ps -3.45 = 1.17 2.40 -10.48 SF <10~2
U5Rs -2.95 = 0.13 1.64 -7.97 SF <1072
H6Rf -3.00 = 147 2.54 -8.07 SF <1072
WIRf -1.47 - 037 1.76 -5.16 SF <10~2
A8gy -1.93 = 1.87 2.73 -5.54 SF <1072
M9Rf -1.69 = 0.65 1.90 -2.83 SF <1072
B0p¢ -1.56 - 221 2.89 -2.86 SF <1072
Blipg -0.58 = 1.02 2,07 0.16 o 1455
B5IRf -0.73 = 2.69 3.11 -0.10 o 0.80s
4R 3.87 4.14 = 5 5.47 o 205h
266Rf 523 4.66 - - 8.27 B~ 12.63 h
W6IRs 6.68 2 = - 10.14 o 55.17d
268Rf 6.55 —~ - - 7.58 « 40,77d
269p¢ 7.46 6.65 - - 7.98 A~ 51.37d
20gp¢ 6.95 - = s 5.06 SF 31.73h
2MRe 7.65 4.69 - - 5.62 B~ 1346 h
MRt 7.87 = . = 2.89 SF 13.08 m
A5pp -4.76 - 0.05 1.56 -10.57 SF <1072
26py, 3.1 = -0.68 1.08 -10.43 SF <1072
7pp 337 = 0.17 1.62 -8.29 SF <1072
2U8pyp 2.11 . -0.45 1.20 197 SF <10~2
29pp 265 - 0.53 1.79 -6.06 SF <1072
250pyp, -1.88 = -0.24 1.30 -5.62 SF <1072
Bipy -3.03 - 0.80 192 322 SF <1072
22pp -1.29 - 0.04 1.44 242 SF <1072
253pyp -2.09 - 1.15 2.09 032 o 048s
254pp -0.75 e 0.38 1.60 0.58 P 3Ms
264pyp 3.94 . 3.40 297 5.75 Bt/EC 1553 m
365 Db 332 = 8.46 4.49 7.69 o 35.06 m
266pp 427 & 3.92 3.19 8.71 Bt/EC 2578 m
269pp 5.70 - - = 9.66 o 5.84d
Mpyp 6.36 = = 3 7.02 a 26.54d

212pp 6.36 3.52 - 4.86 511 ' 54.88 m
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Singh és mts. (2) [2020] a 101 <Z <110 transzfermium izotopok szerkezeti sa-
jatsagait és a-bomlasi lancait vizsgaltak relativisztikus kozéptér- (RMF) elmélet
keretében. Konkrétan a kétneutron szeparacios energiakat, magalakokat, vald-
szinli bomlaslancaikat és a magikus szdimok megjelenését tanulmanyoztak.

Annak érdekében, hogy az RMF-szamitasok képességét ellendrizzék, kisza-
mitottdk a vizsgalt elemek izotdpjaira a kétneutron szeparacios energiakat a ne-
utronszam fiiggvényében és az eredményeket osszevetették a kisérleti, valamint
mas magmodell-szamitasok adataival. Az eredmények az 1. abran lathatok. Az
RMF-szamitasokat NL3* paraméterrel végezték. FRDM a véges hatdtavolsagu
cseppmodellel, WS4 a globalis tomegformulaval, HFB Hartree-Fock-Bogoliubov
(+HFB-24 funkcional) modellel végzett szamitasokra utal.

Az 1. abran lathatd, hogy kitlin6 egyezés van mind a kisérleti, mind mas el-
méletekbdl szamitott adatokkal. Az I. tablazat az egyes modellekkel szamolt S,
szeparacios energiak gyok-kozép-négyzet (RMSE) hibait hasonlitja 6ssze. Latha-
td, hogy az RMF-modell adja altalaban a legjobb eredményt.

A 2. abran a neutron parenergiak vannak feltiintetve a neutronszam fiiggvé-
nyében a vizsgalt elemek izotopjaira RMF-szamitasok alapjan. Itt az N = 152, 162
és 184 neutronszamok magikus jellege vilagosan latszik, ami egyezésben van sza-
mos korabbi irodalmi adattal is.

A potencialisenergia-feliilet az N=152, 162 és 184 izotén atommagokra a f3
deformacios paraméter fiiggvényében a 3. abran lathatd. Az energiakat zérd ér-
tékre normalizaltdk az egyes izotonokndl nyert legkisebb értékeknél. N = 184-nél
minden izotén gombszerdi minimumot mutat, ami erds jele az N =184 magikus
voltanak. A 3(a) és 3(b) abrak szerint N=152 és 164 izoton atommagoknal csak
egy dominans minimum van P =0,3-nél, azaz ezek nem gombszertek.

A 4. abran a neutron egyrészecske-energiak és betoltési valdszintiségek van-
nak feltiintetve a >**No, *°Hs és ***Rf izotdpokra. Feliil a kvadrupdl deformacids
paraméterek P lathatok. A **Rf-nal =0, azaz gombszerd és a héjrés nagy. A
*"Hs-nal f=0,25, a »*No-nal f=0,29 és a héjrések kisebbek. Az egyrészecske-
energidk mellett a Nilsson-séma szerinti azonositas is fel van tiintetve. A tanulsag
az, hogy az N =152, 162 és 184-nél héjlezarddasok vannak, ami N = 184-nél erés.
N =162 és 152 esetében a magalak deformalt és a héjrések kisebbek.

Az 5. abran a (normalizélt) potencidlis energidk vannak feltiintetve a vizsgalt
atommagokra a 3 deformacio6 és a neutronszam N fliggvényében. Az N = 135-168
tartomanyban megnyult alak a domindans, N > 168-nal a belapult, N = 184-nél pe-
dig a gombszeru. Bizonyos atommagoknal a belapult és gombszert alakok egyiitt
léteznek.
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A II. tablazat a Md és No izotopok kotésenergidit, toltés-, neutron-, proton- és
anyagsugarait, valamint a kvadrupol deformacios paramétereit 3 mutatja. A koz-
leményben hasonlo tablazatok vannak a tobbi vizsgalt elem izotopjaira is.

A tablazatokbol lathatd, hogy a 135<N <168 tartomanyban az atommagok
megnyult alakuak. N> 168 esetében a megnyult alak atvalt belapultra minden
101 <Z <110 elemnél. N = 168 koriil alakatalakulas 1ép fel, ami a totéssugaraknal
titkkrozodik.

Végiil azt is vizsgaltak, hogy milyen empirikus (félempirikus) formula irja le
legjobban az a-bomlas felezési idejét az a-bomlasi energia fiiggvényében. Leg-
jobbnak az altaluk mddositott Manjunatha-formulat taléltak, ami a kovetkezd
alaku:

log,, T,(5) = a(Z*/Q "2 + b(Z,*4/Q,) + ¢ + dl + eI,

ahol T, az a-bomlas felezési ideje, Z, a leanymag rendszama, Q, az a-bomlas
energidja, I = (N - Z)/R aszimmetria paraméter, a, b, ¢, d, e numerikus paramé-
terek, amelyek a magtipus (paros-paros, paros-paratlan, paratlan-paros és parat-
lan-paratlan fiiggvényei. Pontos értékeik megtalalhatok a kozleményben.
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1. dbra. Feliil: Kétneutron szeparacios energiak S, a 101 < Z < 110 elemek pdaros neutronszamu
izotopjainal a neutronszam N fiiggvényében. Alul ugyanaz, mint feliil, de a paratlan neutron-
szamu izotépokra. Singh és mts. (2) [2020] alapjan
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I tabldzat. Kiilonb6z6 modellekkel szamolt S, szeparacios energidk gyok-kozép-négyzet hibai
(RMSE) a fermionon tuli elemek izotépjainal. Singh és mts. (2) [2020] alapjan

Nucleus Root mean square error (RMSE)

RMF FRDM WS4 HFB
Even N 03650 03989 03291 04238
OddN 02930 03995 03259 04241

-10 -

L a2 L T T T T T T

152 160 168 176 184

N

2. dbra. Neutron parenergiak RMF-szamitasok alpajan a 101 < Z< 110 elemek izotdpjainal a neut-
ronszam N fiiggvényében. Singh és mts. (2) [2020] alapjan
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3. dbra. Potencidlisenergia-feliiletek (PES) a B deformacié fiiggvényében az N = 152, 162 és 184
izoténokra a 101 < Z < 110 tartomdnyban. Singh és mts. (2) [2020] alapjan
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4. dbra. A neutron egyrészecske-energiak és betoltési valdszintségek a »*No, 7°Hs és **Rf-ndl.
Az energianivoknal a spin és paritas, illetve a Nilsson-séma szerinti azonositas is fel van tiintetve.
Singh és mts. (2) [2020] alapjan

— N=149

e N=150
= N=151
N=152
N-153
N=154

10 4

5. dbra. Potencidlis energidk a B deformdacids paraméter fiiggvényben a 101 < Z < 110 elemekre.
Az energiak normalizdlva lettek a legkisebb energiara. Singh és mts. (2) [2020] alapjan
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IL. tdbldzat. A Md és No izotdpok kétésenergiai (B. E.) és a szamitott RMF-toltés (R.), neutron
(R,), proton (R,) és anyag (R,) sugarai, valamint a kvadrupol deformdci6s paraméterek p. Singh
és mts. (2) [2020] alapjan

Nucleus  BE. Nucleus  BE.
RMF Expt. R, Ry Rp Rin B RMF Re Ry Ry R f

BSMG 1746.455 5942 6004 5888 5954 0318 2BNo 1765421 5952 6016 5898 5966 0294
BoMy 1754351 5917 5983 5863 5932 0258 ¥No 1773372 5939 6008 5885 595 025
BIMd 1764.255 5936 6009 5882 5955 0287 240No 1783.179 5946 6023 5892 5967 0254
Ma 1772017 5925 6005 5871 5948 0252 INo 1790.625 5964 6046 5910 5989 0283
P9Md 1781604 2 6019 5878 5960 0254 242No 1800.094 5957 6047 5903 5987 0257
20Ma 1788.868 6.041 5805 5980 0281 No 1807.317 5962 6057 5908 5995 0256
Blyg 1798111 5955 6055 5901 5991 0282 2¥No 1816.540 5970 6073 5916 6008 0263
2Mg 1805178 5949 6054 5895 5988 0258 2¥No 1823.370 5975 6083 5921 6016 0266
MMa 1814179 5957 6069 5903 6001 0264 26No 1832.406 5983 6098 5929 6028 0270
MM 1820.769 5962 6080 5908 6009 0266 2'No  1839.102 5988 6109 5935 6038 0272

245Mg 1829.554 1823184 5970 6094 5916 6022 0269 8No 1847.853  1841.266 6003 6131 5950 6057 0290
MoMg 1836038 1830412 5976  6.105 5922 6031 0272 2¥No 1854.196  1848.177 6000 6132 5947 6057 0275
MM 1844545 1838661 S9R3 6120 5929 6043 0275 20No 1862.538  1856.466  6.008 6148 5954 6070 0.280
MEMd 1850703 1845522 5988 61290 5934 6050 0275 'No 1868.801  1863.252 6019 6165 5966 6085 0293
29Md 1858746 1853509 6002 6051 5948 6070 0289 22No 1876570 1871301 6026 6179 5973 609 0292
Z0Md 1864705  1860.182 6007 6162 5953 6079 0290 2BNo 1882276  1877.885 6031 6189 5978 6105 0292
Blpmd 1872239 1867917 6014 6176 5960 6090 0289  2No I889.775  1885.592 6038 6203 5985 6116 0.9
B2Md  1877.659 1874445 6019 6186 5965 6098 0289 2SNo 1895267  1891.579 6043 6212 599 6124 0288
P3Md 1884920 1881853 6.020 6193 5967 6104 0276 2No 1902437 1898.636 605 6227 5997 6137 0287
29Md 1890143 1887.645 6031 6210 5978 6119 0286 *'No 1907.683 1904282 6056 6238 6.003 6146 0286
B5Md 1897.099 1894326 6032 6218 5979 6124 0273 25N 1914519 1911.122 6056 6246 6003 6151 0274
BOMd 1902089 1899784 6038 6229 5985 6134 0273 2PNo 1919521 1916593 6062 6256 6009 6160 0273
B7Md 1908715 1906318 6044 6243 5991 6146 0271  0No 1926029 1923.13] 6068 6270 6015 6172 0271
B8Md 1913441 1911696 6050 6254 5997 6155 0270  20INo 1930628 1928359 6073 6280 6020 6180 0270
BOMd 1919734 1917.830 6056 6268 6003 6166 0268  262No 1936934 1934785 6080 6294 6027 6191 0267
20Md 1924054 1922973 606) 6278 6008 6175 0267 26%No 1941427 1939.828 6085 6303  6.032 6199 0265
2Ma 1930225 1929019 6068 6292 6015 6186 0264 2%No 1947.221 1946017 6091 6317 6038 6211 0261

22Mmg 1934.405 1934.041 6.073 6.302 6.020 6.195 0.262 265N0 1951.123 6.095 6.324 6.042 6217 0250
Nucleus  BE. Nucleus B.E.
RMF Expl. R Ry Rp R B RMF Expt. R Ry Rp R B

flMa 1940111 6079 6316 6027 6206 0259 fMNo 1957.031 6104 6343 6051 6233 0256
;ﬁst 1943.904 6.084 6.323 6.031 6.213 0.250 267Na 1960.590 6.108 6.352 6.055 6.240 0.249
M 1949.683 6093 6342 6040 6228 0254  208Ng 1966.142 6.117 6368 6064 6254 0250
%6Mg 1953.103 6097 6351 6044 6236 0247  2No 1969.393 6.101 6354 6049 6240 019
MTMd 1958.590 6106 6367 6053 6250 0250 *No 1974.931 6.129 6393 6076 6275 0245
i::Md 1961.659 609 6353  6.037 0.189  27No 1978.447 6118 6385 6065 6266 0200
;de 1967150 6.104 6376 6051 0210 2™No 1983.853 6.114 6388 6061 6267 0163
Oma 1970.517 6.107 6385  6.054 019 2BNo 1987.309 6.117 6396 6064 6274 0154
Mg 1973.414 6090 6370 6038 6249 0109 2MNo 1993.045 6127 6413 6074 6289  -0.157
Z:Md 1979290 6.110 6399 6057 6274 -0.159 37’Nu 1996.729 6125 6415 6073 6290 030
ooMd 1985013 6110 6407 6057 6280 -0.138 ;7"Nu 2002.136 6130 6428 6077 6300 0424
;75Md 1988.584 6119 6422 6066 6293 -0153 2"'No 2005.645 6133 6436 6080 6307 0120
Md 1993.78) 6.124 6435 6072 6304 -0.150 2T8No 2010.788 6138 6449 6085 6318 0115
:Z:Md 1997.176 6122 6437 6069 6305 -0.124 2PNo 2014.146 6140 6457 6088 6324  -0.1il
;de 2002.183 6126 6451 6074 6316 -0.119 280Ng 2018.990 6145 6471 6093 6336  -0.106
oMd 2005335 6130 6457 6077 6322 0111 INo 2022.154 6.143 6477 6091 6339 007
;de 2010.054 6134 6472 6082 6333 -0.105 22No 2026.665 6151 6494 6099 6354  -0085
;ElMd 2013.099 6132 6478 6080 6337 0072 2BNo 2029.902 6149 6500 6096 6358  -0.070
zssz 2017.494 6140 6495 6088 6351 -0.085 284No 2034.270 6150 6513 6098 6367 0025

Md 2020623 6138 6501 6085 6356 -0.070 2®5No 2037.639 6151 6523 609 6374 0029
iﬁMd 2024.970 6.140 6514 6088 6365 0041 BN 2041.710 6153 6536 6101 6384  0.000

Md 2028235 6040 6524 6088 6373 0031 2No 2043.459 6.165 6549 6113 6398 -0018
;:Md 2032.110 6.143 6537 6090 6383 0000  2%8No 2047.112 6179 6566 6127 6414 0025

Md 2033705 6156 6552 6103 6397  -0.030

®TMd 2037.146 6168 6568 6116 6413 0025
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Osszefoglalds. A munkéban a 101 < Z < 110 elemek N = 135-186 izot6pjainak
szerkezeti sajatsagait vizsgaltak a relativisztikus kozéptér-elmélet (RMF) kereté-
ben NL3* paraméterrel. Jo egyezést talaltak a kisérleti adatokkal és a HFB-24,
WS4, FRDM-modellszamitasok eredményeivel. N=184-nél gémbszert alakot
(héjrést) talaltak, ami olyan jellemzéket mutat, mint ami a hagyomanyos magi-
kus szamoknal fellép. N =162 és 150-nél megnyult deformacid 1ép fel N = 168-ig.
A 170 < N < 184 atommagoknadl alakatalakulas és alak-egytittlétezés tapasztal-
hato.

Az a-bomlés felezési id6inek leirasara uj formulat (mddositott Manjunatha-
formulat) javasoltak 366 kisérleti a-bomlasi felezési id6 figyelembevételével.

Az eredmények hasznosak az eljovendd kisérleti mérések tervezéséhez és uj
elemek kutatasahoz a fermionon tuli tartomanyban.
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Quasi-fission Fusion

A tobbnukleon transzfer reakciok modelljei és a laboratdriumok, ahol ezeket a reakciokat
vizsgdjak. Részletesebb leirasa Adamian, G. és mts. [2020]: Nucl. Phys. News, vol. 30, iss. 4-ben
taldlhato
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A kolni 6-MeV-es TANDETRON és segédberendezései.
Lasd részletesebben Dewald, A. [2017]: Nucl. Phys. News, vol. 27, iss. 3.
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Nagyobb gyorsité berendezések Tavolkeleten és Ausztralidban.
Lésd részletesebben Thomas, A. és mts. [2020]: Nucl. Phys. News, vol. 30, iss. 3.

Existing Facilities HIRFL in IMP

SSC (K=450)
100 AMeV (H.L), 110 MeV (p)
A SFC (K=69)
10 AMeY (ELL), 17-38 MeV () CSRe

1000 AMeV (LS 2.8 GeV {p)

CSR(Cooling Storage Ring)

A Kinai Tudomanyos Akadémia Modern Fizikai Intézetének berendezései.
BOvebb leirasara lasd Thomas, A. és mts. [2020]: Nucl. Phys. News, vol. 30, iss. 3.
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Az Osaka Egyetem Magfizikai Kutatointézetének tavlati képe

Berendezések a fenti intézetben.
BG6vebb leirdsara lasd Nakano, T. és mts. [2019]: Nucl. Phys. News, vol. 29, iss. 4.
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Research Center for Electron
Photon Science, Tohoku
University (ELPH)
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|7

Japan magfizikai gyorsité berendezései.
Lasd részletesebben Thomas, A. és mts. [2020]: Nucl. Phys. News, vol. 30, iss. 3.

.4

A Tokidi Egyetem radioaktiv ionnyaldb szeparatora.
Lasd részletesebben Yamaguchi, H. és mts. [2020]: Nucl. Phys. News, vol. 30, iss. 2.
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Heavy Ion Reaction Gamma Detector General Purpose
Analyzer (HIRA) Array (GDA) Scattering Chamber
(GPSC)

T
"8 7R
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HYbrid Recoil mass Indian National National Array of
Analyzer (HYRA) Gamma Array (INGA) Neutx(*&rg]%%)ectors

Uj-Delhi, India. A 15 MV-os Pelletron + szupravezetd linedris gyorsité melletti nagyobb
berendezések az IUAC Egyetemkozi Intézetben. Részletesebb leirasara lasd
Thomas, A. és mts. [2020]: Nucl. Phys. News, vol. 30, iss. 3.

r} o

e

Kisérleti berendezések a Bhabha Atomkutaté Centrumban, Bombay, India. Lasd részletesebben
Nadal, V. és Nayak, B. K. [2018]: Nucl. Phys. News, vol. 28, iss. 4.



SZINES KEPEK 279

Negative  4Tr@pmms,

oNn source &

HEAVY ION
ACCELERATOR
FACILITY

14UD AMS lonization detector:  AMS Time of flight detector:
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Super-¢: conversion electrons
and pair spectroscopy

AMS Enge gas-filed magnet
astrophysics, technology,
transfer reactions

BALIN: break-up mechanisms
in weakly bound nuclei

Superconducting
Linear Accelerator

>
Hyperfine Spectrometer:
nuclear magnetism,
hyperfine fields
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SOLEROQQO: radioactive
beam production

-

SolenoGam: . :
conversion electron  CUBE: two-body =~ CAESAR: time-correlated
spectroscopy, isomers fission dynamics ~ spectroscopy, nuclear structure

Az Ausztral Nemzeti Egyetem ANU nehézion gyorsitd berendezései.
14UD Pelletron és a szupravezeto linedris gyorsito, valamint a méréberendezések.
Lésd részletesebben Thomas, A. [2020]: Nucl. Phys. News, vol. 30, iss. 3.
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A Texas A-M Egyetem Ciklotron Intézetének tavlati képe. Lasd b6vebben Christian, G. és mts.
[2017]: Nucl. Phys. News, vol. 27, iss. 2.

Experiments with fast, stopped
and reaccelerated beams

production area and
isotope harvesting

A FRIB (Facility for Rare Isotope Beams) sematikus képe. B6vebb leirasara lasd
Glasmacher, T. és mts. [2017]: Nucl. Phys. News, vol. 27, iss. 2.



