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1 Bevezetés

A jelen munka része az ATOMKI magspektroszkopiai osztalyan folyé ku-
tatasi programnak, melynek témaja: 7 Atommagok szerkezetének vizsgdlata
ciklotron nyalabokban”. A programon belil elsosorban a paratlan rendszamu
és paratlan neutronszamu atommagokat vizsgaljuk, kilonos tekintettel azok
dinamikus szimmetriaira. A Ga—As tartomanyban tanulmanyozott magokat
az 1. abran tuntettik fel.

A program kisérleti részét a kovetkezok indokoljak:
a) Rendelkezésre all egy 103 cm-es izokrén ciklotron, ami tobbféle, véaltoz-
tathaté energiaji nyaldbot szolgaltat. (p,ny), (a,nvy) stb. magreakciokkal
lehetoség nyilik mind a részecskés, mind a kollektiv gerjesztési nivék eloalli-
tasara, a nivok fokozatos gerjesztésére sth. Mindez idedlis feltételeket biztosit
in—beam magspektroszkopiai vizsgalatokhoz.
b) Az osztaly sokévi munkaval kifejlesztett egy ciklotron nyalabon vilagvi-
szonylatban unikalis szupravezeté magneses spektrométert, ami kitiné ha-
tasfokot és jo energiafeloldast biztosit a konverzios elektron spektroszképia
részére.
¢) Rendelkezésre dllnak nagy hatasfoki és j6 energiafelbontasu Ge(HP) de-
tektorok, nuklearis elektronika stb. szinvonalas y—spektroszkdpiai vizsgéala-
tokhoz.
d) A paratlan—péaratlan atommagok nivésémaja a vizsgalt Ga—As tartomany-
ban méréseink elott igen hianyos volt. Egyes magoknal 1,2 MeV-ig tobb mint
40 nivé van és ebbol mindossze 2-3 nivéra volt egyértelmu spin—paritas adat.

A program célja nem csupan magadatok szerzése, hanem a vizsgalt



atommagok szerkezetének teljeskori leirasa magelméleti szamitasokkal.

Az elméleti szamitasok indokai:

a) A Zagrabi Egyetem elméleti fizikai kutatécsoportja kifejlesztett egy vi-
lagszinvonalon allé szamitogép programot a paratlan—paratlan atommagok
leirasara a kolcsonhaté bozon modell keretében. E programot az osztaly
munkatarsai korabban adaptaltak a debreceni szamitégépekre. A szamitogép
program lehetoséget ad mind a paros—paros, mind a paratlan tomegszamu és
paratlan—paratlan atommagok leirasara barmilyen A > 60 magtartomanyban
(gombszert, atmeneti, deformalt).

b) Ha a program paramétereit illesztjiik a zomében altalunk mért adatokhoz,
lehetoség nyilik szamos, eddig még kisérletileg meg nem hatarozott magadat
megjoslasara (pl. magnyomatékok, életidok).

¢) Az elméletianalizis alapjan lehetéség adédik a magszerkezetet meghatarozoé
kolesonhatasok szerepének, erdsségének, jellegének tisztazasara.

A program keretében a paratlan—paratlan “YAs és az egyszer paratlan
™ As atommagok szerkezetének kutatésaval foglalkoztam. Célom ezen atom-
magok alacsonyenergias szerkezetének feltarasa volt.

A As atommag szerkezetére vonatkozé korabban megjelent munkak
listajat, a hasznalt reakciokat, elvégzett kisérleteket, meghatarozott adatokat
és elméleti szamitdsokat az I. tablazat tartalmazza. Ugyanezek a ">As magra
vonatkozoan a II. tablazatban talalhatéak.

Az irodalombdl megéllapithaté, hogy mindkét atommag nivésémaja
gyengén ismert és az elméleti szamitasok is hidnyosak. A "As esetében 1
MeV gerjesztési energia alatt 27 magallapotot ad meg az NDS 0Osszefoglalé
értékelés [5], melyek koziil csak haromnak van egyértlemiien meghatarozott

spin—paritas értéke. Belsé konverzids egyttthaté mérést még senki sem vég-



1. dabra. Az MTA ATOMKI Magspektroszkopiai Osztalyan a 3004. szamu
OTKA program keretében tanulmanyozott atommagok. Z: rendszam, N:
neutronszam. A folytonos keretben levé magokat kisérletileg is vizsgaltuk, a
szaggatott keretben levokre pedig elméleti szamitasokat végeztink. A stabil
izotopokat vastag vonallal aldhuztuk.

zett. Az egyszeru v, vvy—koincidencia, gerjesztési fiiggvény és szogeloszlas
mérések zomét ma mar elavultnak szamito tehnikaval végezték a 70-es évek-
ben. A ™As esetében is hasonlé a helyzet. Bels6 konverziés egyiitthaté
mérést itt sem végeztek, valamint (p,nvy) reakciébdl yy—koincidencia mérést
sem. Az egyértelmien meghatarozott spin—paritas értékek szama ot volt
1500 keV alatt [15].

Vizsgélataim soran a "™ As atommagokat (p,ny) reakciéban gerjesztet-
tem. FEzeknél a reakcioknal a magba bevitt impulzusnyomaték kicsi, igy
kiilonosen alkalmas a kisspint alacsonyenergidju allapotok vizsgalatara. A
kisérleteket az ATOMKI ciklotronan és Van de Graaff generatoran végeztem.

A mérésekhez j6 energiafelbontasi, nagy hatasfoki HP Ge y—spektrométereket









(esetenként Compton—pajzzsal) és szupravezeté magneses lencse plusz Si(Li)
elektronspektrométert hasznaltam.

v, yy—koincidencia, konverzidselektron spektrum,  szogeloszlas és re-
lativ nivéhataskeresztmetszet méréseket végeztem kiillonb6z6 bombazoé nyalab
energidkon. A mért mennyiségekbdl j nivosémat épitettem fel, majd megha-
taroztam a nivok spinjét, paritasat, valamint az atmenetek multipolaritasat,
elagazasi és keveredési aranyait.

A ™As atommag kisérleti adatainak elméleti értelmezését a parabo-
laszabaly és a kolcsonhaté bozon—fermion—fermion modell (IBFFM) segitsé-
gével végeztilk. Az egyszer paratlan As esetén az IBFM-t alkalmaztuk. A
kisérletileg vizsgalt "7 As magra és ezek paros-paros Ge és egyszer paratlan
As szomszédaira szamoltuk a magéllapotok hullamfiggvényét, atmeneti va-
l16szintiségeket, elektromos és magneses nyomatékokat. A kisérleti és elméleti
eredmények osszevetésébol meghataroztuk az alacsonyan fekvé allapotok szer-
kezetét (a hullamfiiggvény fékomponensét). A ™As atommagra nyert 1j
kisérleti eredmények, a természetben nagyon ritka, magfizikai értelemben
vett szuperszimmetria létének ellenorzését tette lehetové.

A munkam soran hasznalt kisérleti mddszereket és berendezéseket a
2. fejezetben irtam le. A kisérleti eredményeket a 3. fejezet tartalmazza,
mig ezek elméleti értelmezése a 4. fejezetben talalhato. Az utolso fejezetben
osszefoglaltam a kutatasaim soran végzett kisérleteket, az elért eredményeket.
Az 1995-0s év elso felében lehetdségem volt 6t hénapot a Padovai Egyete-
men és a Legnaroi Nemzeti Laboratériumbanban dolgoznom, EMSPS (Eu-
ropean Mobility Scheme for Physics Students) osztondijjal. Az ott végzett

munkamat a fiiggelékben ismertetem, diohéjban.



2 Kisérleti modszerek és berendezések

2.1 Magreakcidk, gyorsitok, céltargyak

A A5 és ™ As atommagokat (p,n) reakcidéban gerjesztettiik. A (p,n) reakciéra
jellemzo6, hogy viszonylag kicsi a magba bevitt impulzusnyomaték. Mivel
a paros—paros magok alapallapoti impulzusnyomatéka (spinje) 0, féként a
kis spinti "°As allapotok gerjesztédnek. Az egyszer paratlan “Ge céltargy
alapallapoti spinje 9/2 s ezért a “As legerésebben gerjesztett allapotainak
viszonylag magas a spinje. Fz a tény megneheziti a spinmeghatarozast a
kisspinu allapotok esetén.

A proton nyaldabot az ATOMKI 103 ¢cm atmérdji izokron ciklotrona [16]
valamint 3 MeV alatti energiakon az 5 MV névleges feszultségii Van de Graaff
generatora szolgaltatta. A ciklotron szamunkra legfontosabb paraméterei
[17]: a gyorsithaté protonok energidja 3-20 MeV, energiastabilitasa 0,3 %.
Ugyanezek a paraméterek a VdG gyorsitéra [18]: 0,5-4,8 MeV protonenergia
és 1 keV-nél jobb energiastabilitas.

A T073Ge céltdrgyakat elektronbombézéasos parologtatassal készitettiik.
A parologtatasok 40 pg vastag szén hatlapra torténtek. Egyetlen kivétel
a "OAs szogeloszlasmérésben hasznalt céltargy volt, ahol a pontosabb mérés
érdekében 2 mm széles céltargyat hasznaltunk, ezt 0,34 mg/cm? vastag mylar
félidra péarologtattuk. A céltargyak 0,3-0,8 mg/cm? vastagsdgiiak voltak.
A y-sugarzasok azonositasat megkonnyitendo a tobbi stabil Ge izotépbdl is
készultek dusitott céltargyak.

A kiilonbozo céltargyak izotoposszetételét és a megfeleld (p,n) reakeidk

reakcidenergiajat a I1I. tablazat tartalmazza.



1. tdblizat. A dusitott Ge céltargyak izotéposszetétele és a 4Ge(p,n)*As
reakciok reakcidenergiaja.

[zotopok
Céltargy  ©Ge ™Ge “Ge ™Ge "Ge

1zotép- OGe  97.10 118 027 120 0.25
Ssszetétel®) (%) T2CGe  0.29 98.20 029 1.04  0.18
BlGe 314 491 81.60 9.12 1.23

MGe 022 038 0.5 99.10 0.15

®CGe  0.92  1.66 051 231 94.60

Qo) (Mev) [19] 7.00 =514 -1.12 -3.34  -1.71

*) A szallit6 cég (Techsnabexport, Moszkva) mibizonylatai alapjan.

A teljes nivosémahoz vezetd ut elso 1épése a céltargybol jovo ~ sugar-

zasok azonositasa és a sémaépités.

2.2 ~ spektrométerek. A ~ sugarzasok azonositasa.
Sémaépités
A ™Ge-ban disitott céltargybdl, protonnal valé bombazaskor, a "°As vona-
lain kivil sok mas, szennyezo v és rontgen sugarzast is detektalunk. Ilyenek
az egyes arzén izotopok vonalai (a Ge céltargy nem 100%-os disitdsa miatt),
a germanium izotépok vonalai (p,p’) reakciobdl és 3 bomlasbol, valamint a
céltargy kozelében levo egyéb anyagokbdl (tantal, 6lom, aluminium, vas stb.)
JOvO v és rontgen sugarzas, szobahattér stb. A vonalazonositas érdekében
v spektrumokat vettiink fel p+7%72737.76Ge reakciénal kiilonbozé izotdp-
osszetétell dusitott céltargyakat hasznalva. Besugarzas utan a bomlasbhol
szdrmaz6 v spektrumokat is megvizsgaltuk. A "°Ge (p,p’) reakciébdl szarmazd
vonalainak azonositasa céljabdl a céltargyat E, ~ ()(,,) energiaji proton-
nyalabbal bombaztuk.

A ™As esetén viszonylag egyszeriibb a helyzet, az alacsony bombézé

10



energia miatt a tobbi As atommag nem gerjesztédik (p,n) reakeiébdl. Ekkor
a leger6sebb szennyezd vonalak Ge(p,p’)Ge és Ge(p,v)™As reakcidkbdl
szarmaznak.

A vizsgalt magokhoz tartozé y sugarzasok azonositdsa mindezek utan
sem lehet teljes, ugyanis a dublett, triplett stb. vonalakat az egyszeri v mérés
adott felbontasa miatt nem lehet megkulonboztetni. Ez koincidenciaméréssel
lehetséges, mivel az azonos vagy kozel azonos energiaju v sugarzasok altalaban
kiilonboz6 koincidenciakapcesolatokkal rendelkeznek.

Sémaépitéshez a legnagyobb segitséget a koincidenciamérés adja. Ehhez
elobb az egyedi koincidenciaeseményekbol a szimmetrizalt koincidencia mat-
rixot kellett eloallitani, ebbol az egyik tengelyre vett projekciot, majd a
matrixot szeletelve a kapu (gate) spektrumokat. Ez utébbiakbdl egyszeriien
meghatarozhatok a koicidenciakapcsolatok. A koincidenciakapcsolatokat vizs-
galva felépithet6 a nivoséma. Neheziti a dolgot a hosszu élettartamu allapotok
léte. A sémaépitést [20] elosegiti, illetve ellenérzi:

-az elvégzett kiiszobenergiamérés,

-a kulonboz6 energidkon meghatarozott v elagazasi arany,

-energiamérleg (energiaillés),

-intenzitasmérleg,

-koincidenciaintenzitasok sth.

A méréseket a magspektroszkopiai osztaly nyalabcsatornain végeztik
(2. &dbra). Az egyszerli v mérésekhez egy 25 %-os és, egy Compton el-
nyomasos 20 %-os koaxidlis Ge(HP) detektort hasznaltunk. A hatasfokérté-
kek a 7,5 cm x 7,5 cm-es hengeres Nal(T1) detektorhoz viszonyitva értendok,
E., = 13325 keV energianal. A ~ sugarzasok pontos energiait § = 90°-os

mérésben hatéroztuk meg (6 a nyaldbiranyhoz viszonyitott detektdlasi szog),

11



2. dbra. A mérések soran hasznalt magspektroszkdpiai nyalabcesatornak.

12



3. abra. A négydetektoros koincidencia mérés soran hasznalt elektroni-
ka blokksémaja. Jelolések: Ge a detektor, PA eloerosito, A erdsito, TFA

1d6zit6 erosito, CFD alland6 aranyu diszkriminator, CO. UNIT koincidencia
egység, GG kapujel generator, ADC analég—digital atalakito, PC személyi
szamitogép.

ilyenkor a Doppler—eltolodas miatt csicseltolédds nincs, csak csicskiszélesedés.
Az intenzitasmeghatarozas § = 125°-nal tortént, ekkor a szogeloszlasbdl szar-
maz6 hiba minimalis (Py(cos @) = 1, 1dsd kés6bb a szogeloszldsmérésnél). A
v sugarzasok pontos energidjanak és (relativ)intenzitashoz sziikséges detek-
tor hatasfok meghatéarozasahoz 1#3Ba, 1%2Fu és 2°"Bi etalon forrasok [21] ~ és
rontgen vonalait hasznaltuk.

A ™As koincidenciamérésénél a két Ge(HP) detektor 125° illetve 235°-
os szogben volt elhelyezve a nyaldbirdnyhoz viszonyitva (2B. dbra). A ™As
esetén négy Ge(HP) detektorral mértiink. Az ATOMKI-ban ez volt az elsé
ilyen jellegti négy detektoros mérés. A hasznalt elektronika blokksémaja a 3.
abran lathaté.

A nivéséma felépitése utan meg kellett hataroznunk a nivok paritasat

és spinjét.

13



2.3 Paritasmeghatarozas

A paritas tobbféleképpen is meghatarozhaté. Mi a belsé konverzios elek-
tronméréshol vezettiik le. A mddszer lényege [22, 23] a kévetkezd:

Az atommag legerjesztodése két allapot kozott nem csak ~ sugarzas
kibocsatassal torténhet, bizonyos valoszintiséggel elektronkibocsatas is lehet-
séges (bels6 konverzids elektron). Ezek az elektronhéjakrdl 16kédnek ki £ =
E., — Ejys kinetikus energiaval. Az elektronkibocsatasi valészintiséget a belso

konverzios egyutthatoval jellemezhetjik, definiciodja:

I _
= 1
o I (1)

ahol I az intenzitas. A konzerzios egyutthato tobb taghdl tevodik ossze:
a=oaxt+art+oay+--- (2)

ahol ag annak felel meg, hogy az elektron a K héjrol szarmazik, stb. A belso
konverzids egyiitthaté erdsen fligg az atmenet energiajatdl (E novekedésével
csokken), a mag rendszamatol (7 novekedésével nd), a héjtdl, melyrdl az
elektron kilokédik (a héj sugaranak névekedésével csokken), a konverzidval
versengd v sugarzas jellegétol (7 -mégneses vagy elektromos) és multipo-
laritdsatol (a 4 multipolaritdassal nd) [23]. Mivel ax > ay > anr, kisérletileg
altalaban ax meghatarozasa a legegyszerubb. Ugyanakkor a belso konverzids
egylitthatok elméleti értékei is ismeretesek [24]. Osszehasonlitva a kisérleti
és az elméleti értéket, altalaban meghatarozhaté a v sugarzas magneses vagy
elektromos mivolta (7) és az &ltala elvitt impulzusnyomaték (). Ha az
atmenethez tartozd két allapot kozul egyik paritasa és spinje ismert, fi-
gyelembe véve a paritas és impulzusmomentum megmaradas elvét valamint
a v sugarzas tulajdonsagait, meghatarozhaté a masik allapot paritasa, és a

spinjére bizonyos korlatokat kapunk.
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Az aldbbi IV. tablazat osszefoglalja a legfontosabb v atmeneteket | AJ |
néhany értéke mellett, a kezdeti és végallapot megegyezo illetve kilonbo6zo
paritasai esetén [25].

IV. tdblazat. A megmaradasi tételekbol kovetkezo kivalasztasi szabalyok az
elektromagneses sugarzasra.

Az ipmulzusnyomaték A paritas valtozasa a kezdeti és

valtozasa végallapot kozott
| AJ | Ar = —1 Ar = +1
0(0—0) tiltott tiltott
0(1/2—1/2) El M1
0(J = J) E1(M2) M1(E2)
1 E1(M2) M1(E2)
2 M2(E3) E2(M3)
3 E3(M4) M3(E4)

A zardjelbe tett kifejezés jelzi, hogy milyen hozzakeveredés lehet az uralkodd
sugarzashoz.

A konverzids egyutthaté meghatarozasahoz azonos bombazo nyalab
energian kell mérnink a + és az elektron sugarzas intenzitasat. Az elek-
tronspektrumokat az ATOMKI-ban megépitett szupravezetéo magneses lencse
plusz Si(Li) tipusu spektrométerrel (SMLS) [26, 27, 28] vettiik fel (2E. dbra).
A detektorok és a céltargy kozé helyezett v és pozitron abszorbensek a hattér
csokkentését szolgaljak. Ugyanakkor miattuk csak azon energiaji elektronok
jutnak el a detektorokba amelyek energidja egy, a magneses térerdsség altal
meghatarozott energiaintervalumba esik. Ezért a magneses teret sepertetni
kell. Ugyancsak a hatteret csokkentjik azaltal, hogy elektronikusan kizarjuk
azon eseményeket, amikor a detektort egy nem az ateresztési intervalumba
esO energiaju elektron éri (pl. szekunder elektronok). Egy harmadik, altalam
is hasznalt hattércsokkentési modszer az elektron-bombazonyalab koinciden-
cia mérés. FEzéltal a 3 bomlds (pl. As— eT+7Ge) uténi elektronok (a

(Genak van egy erds E0 vonala) egy része kiszfirheté. A SMLS transzmis-
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szidja a két detktorra 10 %. Az ax értékek meghatdrozasanal megbecsiiltiik
az elektronok szogeloszlasanak hatasat is. Ehhez ismernink kell a hozza
tartozo v sugarzas szogeloszlasat, a normalt—irany-részecske paramétereket
(normalized directional particle parameters) [29] és a véges térszog korrekcids
egyiitthatékat [28]. Az elektronspektrométer hatdsfokgorhéjét *3Ba és 5?Eu

[21] forrdsok segitségével hataroztuk meg. Ez dltalaban jol egyezett a szamolt

Bp = \/(Ee—/moc2 + 1)2 — 1 értékkel. Mivel relativ intenzitasokat mértiink,
az ax mérés eredményét normalnunk kellett a mar elézdleg ismert ap-ji
atmenetekre. Egy masik lehetséges médszer, hogy az ay /oy, ardnyt hatéroz-
zuk meg, ami ugyancsak fligg az atmenet jellegétol és multipolaritasatol, de

csak gyengén.

2.4 Spinmeghatarozas

Mint lattuk a konverzids elektronmérés eredménye a nivok lehetséges spinér-
tékeinek tartomanyat szikiti. A nivéséma bomlasi tulajdonsagai ugyancsak.
Ennél szelektivebb spinmeghatarozast tesz lehetové az altalunk is elvégzett

szogeloszlasmérés és Hauser—Feshbach analizis modszerek.
2.4.1 Szogeloszlas vizsgalata

A magreakcioban létrejové gerjesztett mag szamara a bombéazéd részecske
iranya (és az erre merdleges irdny) kitiintetett iranyt képez. Ehhez képest a
spinbeallas kilonbo6zo valoszintségu, ezért a v sugarzas intenzitasa altalaban
szogliiggést mutat [30, 20, 31]. Ez elméletileg a kovetkezo osszefiiggéssel

ithatd le:

Ful(Lo L Jg Jo) + 26F(L, L Ty Jo) + 8 F(L L g, T

W(O) = X el s

X Py(cos 8)
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ahol J;, J; a kezdeti illetve a végallapot spinje, L és L’ a két versengé ~v
sugdrzas multipolaritdsa, 6 a multipdl keveredési arany: ¢* = L' intenzitdsa,/ L
intenzitasa, kper < 2 - minl[J;, max(L,L")] (esetiinkben k = 0,2,4 kellett

figyelembe venni). Tehat egy v sugarzas szogeloszlasa
W(0) =14 azPz(cos 0) + asPs(cos b) (4)

alakba irhato.

Vagyis amennyiben ismerjik pl. a végallapot J; spinjét, az L és L' mul-
tipolaritasokat, és a & multipdl keveredési aranyt (ennek kortilbeliili értékét),
a kisérleti és elméleti szogeloszlas 0sszehasonlitasabol meghatarozhaté a kez-
deti allapot J; spinje.

Ha egy adott allapot csak direkt reakciéban (nincs y récsorgds) jon
létre, pr(J;) = ax(J;)Br(J;) alakba irhaté, ahol oy az dgynevezett gyengtilési
egyutthato.

A kozbensé mag modell alapjan mukodo CINDY szamitégépprogram
[32] segitségével kiszamoltuk az elméleti ay és ay paramétereket 6 = 0 és § =
oo keveredés esetében. By és Fj tablazatokban megtalalhato [30]. o (J;) =
ap(6 = 0)/BpFi(6d =0) = ax(d = 00)/ BrFi(6 = o0). Ha v rdcsorgés is van,
az ay, gyengllési egyiitthaté meghatarozasa kissé bonyolultabb [31].

A szogeloszlasméréshol kapott adatokat az ANDIST programmal [31]
dolgoztuk fel. Ez a program egyrészt a mért primér adatokbdl meghatarozza
a kisérleti ay és a4 értékeket, masrészt kiszamolja az elméleti szogeloszlast
kiilonbo6z6 & keveredési aranyokra (az ax gyenglilési egyiittjatéo bemend adat-
ként szerepel). Ezutan meghatarozza a killonboz6 szogeknél adott kisérleti és
elméleti szogeleoszlasok kiilonbségének négyzetosszegét, ez az d.n. ? érték.
x?-et a & multipdl keveredési ardny fiiggvényében dbrézoltuk. Az édbra segit-

ségével kovetkeztetések vonhatok le a kezdeti allapot spinjére és a multipol
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keveredési arany értékére vonatkozoan.
2.4.2 Hauser—Feshbach analizis

A magillapotok energiajuktdl és spinjiiktél (és paritasuktdl) fiiggéen kiilon-
b6z6 mértékben gerjesztédnek a magreakeié soran [33]. A kisérleti és elméleti
reakciohataskeresztmetszetet osszehasonlitva meghatarozhaté a nivéd spinje.
A kisérleti relativ gerjesztés a nivora ramend illetve lejovo intenzitasok ku-
lonbsége: o5 = 1(rol) — I(rd). Ehhez természetesen a séma teljes ismerete
sziikséges. Az elméleti értékeket a statisztikus kozbensémag modell [34]
alapjan miikodé CINDY program [32] segitségével szamoltuk. Az optikai po-
tencial valos részét Wood—Saxon alakfaktorunak tekintettuk, az imaginarius
részt pedig ennek derivaltja (felileti abszorbcid). A Moldauer korrekcidt is
tekintetbe vettiik [32]. A "*As atommag esetén a neutron csatornakon kiviil
az Osszes ismert (p,p’) csatornat is figyelembe vettiik 4.5 MeV energidig. A
™ As esetében nem csak a (p,p’) reakciét hanem a nagy hatdskeresztmetszetit

(p,y) reakciécsatorndkat is tekintetbe kellett venni.

2.5 Adatfeldolgozas

A mérések soran a spektrumokat 4096 vagy 8192 csatornaban vettik fel. Az
egy-, illetve kétdimenzids spektrumokat DOS és UNIX operéacids rendszer

szamitégépeken dolgoztuk fel. Az egydimenzids spektrumok analiziséhez

altaldban a FORGAMMA [35] programot hasznéltuk.
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3 Kisérleti eredmények

3.1 A "“As atommagra vonatkozé kisérleti eredmények

A As atommagot °Ge(p,ny) reakciéban vizsgaltuk. A bombézé nyaldb
energidjat 7,59-8.7 MeV, intenzitasat 3—400 nA kozott valtoztattuk. Egyszert
~ spektrumokat 7,59, 7,75, 7,89 és 8,23 MeV protonenergiaknal vettink fel
(lasd a 4. &bra felso részét). A yvy—koincidenciamérés E, = 8,5 MeV-en
tortént, melynek soran kb. 16 milli6 esemény gyult ossze. A koincidencia-
ablak szélessége 60 ns, félértékszélessége 15 ns volt. Az 5. abran négy darab
gate (kapu) spektrum ldthaté. A Ge(p,ny)™As reakciéhoz azonositott
~ sugarzasok energidja, intenzitasa valamint koincidenciakapcsolatai az V.
tablazatban vannak megadva. A szogeloszlasmérést I, = 8,2 MeV energian
6 = 90°, 109,5°, 118,1°, 125,3°, 131,8°-0s szogekben végeztik. Egy ellenorzo
mérésre is sor kerult § = 103,6°, 114,1°, 121,8°, 128,6°, 135,0°-nal. A véges
térszog korrekcids egytitthatok [31, 36] értékei: Q2 = 0,995 és Q4 = 0,987.
A szamitasokhoz hasznalt optikai potencial paramétereket a VII. tablazat
tartalmazza. A szamitasnal csak olyan kezdeti allapotot vettiunk figyelembe,
amelynek paritasa megfelel a konverzios elektron mérés eredményének, spinje
pedig a végallapotétol legfeljebb két egységben kulonbozik. A + racsorgast
is figyelembe vettiik [30, 31], bar mint szamitdsaink mutattédk az altala oko-
zott véltozés altaldban kicsi volt. Néhdny v sugéarzds x? tesztjét a 6. dbran
lathatjuk. A ~ szogeloszlasmérés eredményét a VI. tablazat tartalmazza. A
keveredési arany (&) hibaja y? = y? + 1 értéknek felel meg [31]. Az elvégzett
v méréseknél a detektorok feloldédsa 2,0-2,2 keV volt az 1332,5 keV-es ®°Co

vonalra, a Compton—hattér csokkentés 1:3.

19



4. dbra. A Ge(p,ny)™As reakcié tipikus v és konverziés—elektron spektru-
ma. Az N, és N.- bettésszam skalak a spektrumok els6 részére érvényesek.
Csak a legerésebb *As vonalak energidit adtuk meg. K, L, M a megfeleld
konverzios—elektron vonalat jeloli.

A konverzids elektronok spektrumat a v sugarzassal egyutt mértik 8,1
és 8,7 MeV bombézé proton energiaknal. Normaélashoz a °Ge 176,17 keV-
es tiszta E2 [5] vonaldnak elméleti oy értékét [24] hasznaltuk. Egy har-
madik mérést F, = 8,23 MeV-nél végeztink. Ekkor az elektronspektru-
mot a nyaldbbal koincidencidban mértiik, és a °As el6zbleg meghatérozott
M1 multipolaritasa 244,10 keV-es vonalara normaltunk. A harom méréshol
meghatarozott belsé konverzids egytutthatok hiban belil egyeztek. Az elekt-
ronok szogeloszlasabol adodd hiba altalaban sokkal kisebb volt a statisztikus

hibandl. A kapott belso konverzids egytitthato értékek (IC'C') és a meghata-

rozott illetve mar el6z6leg ismert multipolaritasok az V. tablazatban vannak
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5. dbra. Néhany kivalasztott yy—koincidencia spektrum, hattérlevonas utan.
Az N, bettésszamskalak a spektrumok elsé részére érvényesek. A csicsok
mellett a v—vonal energiajat tuntettik fel keV-ben.
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6. dbra. Néhany °As atmenet redukélt y? probaja arctand fiiggvényében,
ahol % az dtmenet E2/M1 vagy M2/El intenzitdsaranya. A gorbék mel-
lett feltuntettik a hozzatartozo, szamitasok soran feltételezett spin—paritas
értékeket. Az osszes rendelkezésre allo adat alapjan elfogadott értéket beka-
rikdztuk. A szaggatott vonal a redukalt y? érték 0,1 %-os konfidencia szintjét
jelzik.
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feltintetve. Az elméleti és kisérleti ax-k a 7. abran lathatok. Az elekt-
ronmérések soran a legvékonyabb céltargyakat hasznaltuk, hogy a benntk

fellépo energiaveszteség minél kisebb legyen. Az elektronspektrométer ener-

giafeloldasa ~ 2,7 keV volt 967 keV -nél.

7. dbra. Tiszta M1, M2, E1, E2 "°As dtmenetek elméleti konverzids egyiitt-
hat6i (gorbék) és a kisérleti értékek (pontok hibaval megadva) a v sugdrzas
energidjanak fiiggvényében.

A v és vy mérések eredményeként felépitett °As nivéséma 1 MeV-es
gerjesztettség alatt kozel teljesnek tekinthets. Ezért az egyes allapotok re-
lativ hataskeresztmetszete az atmenetek intenzitasabdl szamithato. A orpy
elméleti szamitasahoz hasznalt optikai potencial paramétereket proton esetén
[37, 38], neutronra pedig [37, 39] kézleményekbdl vettiik. Egyetlen kivétel a

valés diffuzitdsi paraméter protonok esetén, melynek értékét csokkentettiik

annak érdekében, hogy jobban figyelembe vegye a Coulomb gat magassa-
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gat. Erre azért volt sziikség mert a bombazd protonnyalab energidja kozel
volt a Coulomb gat magassagahoz. A hasznalt optikai potencial paraméter

értékeket a VII. tablédzat tartalmazza.

VII. tdblazat. A Hauser—Feshbach analizisnél és a v szogeloszlasnal hasznalt
optikai potencial paraméterek. A V., W és V,, potencialok MeV-ben, az r
sugar és a diffuzitas fm-ben van megadva.

V |74 Vi Tre Tim  Ope Qi HIV.
p+0Ge 58.72-0.55F 11.5 7.5 1.25 1.25 0.45 047 [38]
n+"%As 47.01-0.267F- 9.52- 6.2 1.29 1.25 0.66 0.48 [39]
-0.0018E* -0.053E

Az elméleti és kisérleti hatdaskeresztmetszetek 6sszenormalasat a pozitiv
paritasd nivok esetén a 235 keV-es 17 [1] dllapotra végeztiik. A kisérleti és
elméleti értékek jobb egyezése érdekében a negativ paritasu nivékat a 383
keV-es 27-ra normaltuk. A kapott eredményeket négy kilonbozé bombazé

nyalab energian a 8. abra mutatja.
3.1.1 A ™As atommag nivésémaja

A sémat foként a yvy-koincidenciamérés alapjan épitettik fel, de az energia-
és intenzitasmérleget, a vy sugarzasok gerjesztési fliggvényét stb. is figyelembe
vettik. A javasolt energiaséma alsé része a 9. dbran, fels6 része a 10. abran
lathato. A meghatarozott v elagazasi aranyok nagy része 1j, a tobbi pedig j6
egyezést mutat Ten Brink és munkatarsai (p,n) reakciébdl illetve 3 bomlasbol
szarmazo adataival [1, 2].

A nivok spinjét és paritasat a bomlasi sajatsagokbdl, a mért belso kon-
verzids egyutthatokbol, Hauser—Feshbach analizisbdl és a 7 szogeloszlasmérés
eredményébdl hataroztuk meg. Természetesen figyelembe vettiik az irodalom-

ban meglevé adatokat [1, 2, 3, 4, 5] is, féleg a °Se 3+ bomldsabdl a log ft
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8. dbra. A ™Ge(p,ny)CAs reakcié nivéinak relativ kisérleti hatédskereszt-
metszetei (pontok hibdval feltiintetve) a "°As nivéenergidinak fiiggvényében.
A gorbék az elméleti Hauser—Feshbach szamitasok eredményét mutatjak. N
normalasi pontot jelol.
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értékek [1] jelentettek nagy segitséget. A spinhozzarendelést mutatja a VIII.
tablazat.

A "As éltalunk javasolt nivésémaja jél egyezik Ten Brink és munkatar-
saiéval, akik ugyancsak (p,nvy) reakcidban vizsgaltdk [2], de nem mond ellen
a 37 bomlasbdl [1] vagy mas reakcidkbdl meghatérozott sémaknak [3, 4] sem.
A legfontosabb eltérések a kovetkezok:

-az altalunk javasolt nivéséma 16 1j nivot, 60 Gj v atmenetet, 27 1]
multipolaritast és sok 4j spin—paritas értéket tartalmaz a legutébbi, 1993-as
osszefoglald értékeléshez [5] viszonyitva.

-Ten Brink és munkatarsai nivésémaja egy kérddjeles 39.4 keV-es nivot
tartalmaz [2], amit egy 344 keV-es atmenet taplal. Véleménytink szerint a v
spektrumban a 39,4 keV-nek megfelel csucs a 49 keV-es sugarzas K rontgen
emisszids csicsa. Ezt az energidja és intenzitdsa is aldatamasztja [42]. A
koincidenciamérés alapjan a 344 keV-es atmenetet mashova helyeztik el a
sémaban.

-Ten Brink és munkatdrsai szerint [2] a 626 keV-es allapot 458,5 keV-es
atmenettel bomlik. Meéréseink szerint a 458 keV-es sugarzas dublett. Az
erosebb komponens a 81,5 keV-es nivét taplalja, a gyengébb a 166,7 keV-est.
A 626,0 és 625,0 keV-es allapotok [2] helyett mi csak egyet javasolunk, 625,2
keV energiaval.

Az altalunk meghatarozott spin és paritas értékek jo egyezésben vannak
az elézoleg log ft [1], szogeloszlds [3, 4] és linedris polarizaciés mérésekbol
[4] adéddokkal. Viszont a mi J7™ értékeink tobb esetben is kiillonboznek Ten
Brink és munkatarsai [2] Hauser-Feshbach analizishdl adédé eredményeitol.

Ennek {6 oka, hogy az 6 szamitasaik mas nivéséman alapultak.
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9. dbra. A ™As atommag (p,ny) reakciéhél meghatdrozott nivésémaéjanak
alacsony gerjesztési energiaju része. A v atmeneteket jelolo nyilak végeire tett
pontok az altalunk mért yy—koincidencia kapcsolatokat jelolik. Az atmenetek
energidja utan multipolaritasukat, a v eldgazasi aranyokat és hibdit tuntettik
fel. D és @) jelentése: dipdl illetve kvadrupol atmenet.
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10. dbra. A "As atommag (p,nvy) reakciébdl meghatarozott nivésémajanak
magasabb gerjesztési energiaju része. Az abra bal oldalan az NDS legutolsé
kompillacidjanak [5] eredményét tiintettiik fel; ez a nehézionreakcickban ger-

jesztett nagyspint allapotokat is tartalmazza.
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3.2 A PAs atommagra vonatkozé kisérleti eredmények

A ™As atommagot (p,n7y) reakcidéban vizsgaltuk 1,92, 2,27, 2,45, 2,75 és 4,0
MeV bombazoé proton energian. A nyalabintenzitas értéke 0,1-1 pA kozotti
volt. A 11. abra felso részén egy egyszeri v spektrumot abrazoltunk. A
4 MeV-en végzett vy koincidenciamérés soran kb. 30 millié esemény gyult
ossze. D0 ns széles idéablakkal dolgoztunk. A viszonylag magas proton ener-
gia lehetévé tette, hogy 1,5 MeV gerjesztési energiaig a nivokat felulrdl jovo

dtmenetekbdl is lassuk.

11. dbra. A ™Ge(p,ny)™As reakcid tipikus v és konverzids—elektron spekt-
ruma. Csak a legerésebb ™As vonalak energidit adtuk meg. K, L, M a
megfeleld konverzids—elektron vonalat jeloli.

A konverzids elektronspektrumot 4 MeV bombazoé energian mértuk. A
konverziés egyiitthaték normalésat a "*As 271,67 keV-es feszitett E2 atme-

netének [43] elméleti értékére [24] végeztiik. A 11. dbra alsd részére egy
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elektronspektrumot rajzoltunk fel.

A IX. tébldzat a " Ge(p,ny) reakcidhoz azonositott v sugdrzasok energi-
ajat, intenzitasat, koincidencia kapcsolatait, a belso konverzios egyutthatokat
és az altalunk meghatarozott illetve az irodalombdl ismert multipolaritasokat
tartalmazza. Csak a 2,75 MeV-es mérésben is latott v atmenetek koinciden-
ciakapcsolatait tuntettik fel.

A 7 és vy mérések eredményeként felépitett As nivéséma 1,4 MeV-es
gerjesztési energiaig teljesnek tekintheto, s ezaltal Hauser—Feshbach analizis
végzésére nyilt lehetdség. 1,92, 2,27 és 2,75 MeV bombazo proton energian
végeztiink Hauser-Feshbach analizist, és a 428 keV-es 9/2% dllapotra [15]

normaltunk.
3.2.1 A ™As atommag nivésémaja

Az atalunk felépitett nivoséma also része a 12., fels6 része pedig a 13. dbran
lathaté. Az altalunk megadott legnagyobb energiaju allapot 1344 keV-en van,
folotte egy kb. 150 keV-es nivomentes rész kovetkezik, a korabbi irodalommal
egybehangzdan [15]. A feltiintetett eldgazdsi ardanyok a kiilonb6z6 energiakon
végzett mérésekbol adodoak atlaga. A nivéenergidkat az Osszes v sugarzas
energidjara illesztettik, hibajuk minden esetben kisebb mint 0,2 keV. A ~
sugarzasok zomét koincidenciaban felulrol is megfogtuk a magas bombazo
energianak koszonhetoen.

Minden altalunk észlelt nivét az irodalomban mar legalabb egyszer
lattak [15]. Merwe és mts. [12] &ltal (p,n) reakcidoban neutron repiilési idét
mérve gyengen latott 628 és 674 keV-es allapotok nalunk nem léteznek. A
715 keV-nél (*He,d) reakciéban latott nivé [9] nadlunk ugyancsak hianyzik.

Heits és mts. [14] szerint a 928,9 keV-es dllapototrdl a 862 keV-es v sugarzas
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ered. A koincidencia mérésiink alapjan ezt az atmenetet az 1178 keV-es nivé
folé helyeztiik, s ezéaltal a jelzett nivo is megszint. Az 1078 keV-es allapot
a korabban javasoltakkal ellentétben [12, 8, 15] nem tiinik dublettnek. Ez a
nivé minden bombazé energian gyengén gerjesztett. Ez ellentmond Merwe
és mts. [12] direkt neutron mérésének. Schrader és mts. [8] [,=1+43 transzfer
impulzusnyomatékot mértek az 107345 keV-es csticsra, de a csticsnak “*As

szennyezése is volt.

12. dbra. A ™As atommag (p,nvy) reakciébdl meghatdrozott nivésémajanak
alacsony gerjesztési energiaju része. A v atmeneteket jelolo nyilak végeire tett
pontok az altalunk mért yy—koincidencia kapcsolatokat jelolik. Az atmenetek
energidja utan a vy elagazasi aranyokat és hibajat valamint a multipolaritast
tuntettuk fel.
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13. dbra. A As atommag (p,nvy) reakciébdl meghatarozott nivésémajanak
magasabb gerjesztési energiaji része.
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Az altalunk meghatarozott elagazasi aranyok jol egyeznek az irodalom-
mal [15] az 1293,39 keV-es nivé kivételével, ahol egy kordbban fel nem bontott
dublettet sikerult szétvalasztanunk a koincidenciamérés alapjan.

A paritasokat az atmenetek multipolaritasabol vezettik le, az alapalla-
pot negativ paritasabdl kiindulva. Az ilyen modon meghatarozott paritasok
vagy megegyeztek az irodalommal vagy ujak voltak. Az egyetlen kivétel az
1218 keV-es allapot, ahol a korabbi értékkel ellentétben (I(d,*He)=1) [10] mi
pozitiv paritast adunk meg a konverzids egyutthatéo mérés alapjan.

A nivok spinjét Hauser—Feshbach analizisbol hataroztuk meg. A kapott
eredmények osszhangban vannak a bomlasi tulajdonsagokkal, a mért kon-
verzids egyutthatokkal és a transzfer reakcios eredményekkel. Ketto kivéte-
lével minden spinérték az NDS kompillaciéban [15] megadott hatarok kozott
van. Az 1302 és 1324 keV-es allapotok nalunk kissé jobban gerjesztettek mint
ahogy azt Merwe és mts. [12] (p,n) reakciét kovetd direkt neutron mérésébol

kaptak.
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4 A kisérleti eredmények elméleti értelmezése

A As és ™As atommagok elméleti leirdsara mindeddig kevés probalkozas
tortént, valdsziniileg a kisérleti adatok hianyossaga miatt.

A ™As alacsony energias allapotait részletesen csak Ten Brink és mts.
[2] szamoltdk. Kvéaziproton—-kvazineutron modellt hasznéltak Schiffer ma-
radék kolcsonhatas figyelembevételével és kettes szenioritassal. A magot
szférikusnak tekintették és a fonon szabadsagi fokokat elhanyagoltak. Mar
az alapallapotot sem sikerult helyesen reprodukalniuk.

A TAs mag esetén a legfontosabb elméleti szamitasok Toki és mts. [44]
illetve Ten Brink és mts. [13] nevéhez flizédik. Toki és mts. részecske+rotor
modellt hasznaltak valtozo tehetetlenségi nyomatéki aszimmetrikus rotort
feltételezve. Csak a pozitiv paritasu allapotok energiaspektrumat szamoltak
ki. Ten Brink és mts. a ">As leirdsara Alaga klaszter-vibraciés modelljét
[45] hasznaltdk. Harom protonbdl allé klasztert csatoltak egy harmonikus
vibratorhoz. A maximadlis fononszam harom volt. Mindkét szamitds jol
leirja az egyes paritasokhoz tartozé alsé 4-6 allapotot. Efolott azonban egyes
szamolt, illetve mért allapotoknak nincs megfelelgje.

Az 1y kisérletileg kapott magadatok a korabbiaknal megbizhatébb sza-
mitasokat tesz lehetévé. A kétszer paratlan [3Ass; atommag tulajdonségait
parabolaszabaly és kolcsonhaté—bozon—fermion-fermion szamitas alapjan ér-
telmeztiik. Az egyszer paratlan 33As4 magra kolcsonhaté—bozon—fermion
valamint szuperszimmetria szamitast végeztink. Ez utobbi azért volt in-
dokolt, mivel a tartomanyban a kordbbi munkédk szerint szuperszimmetria

teljestilése varhaté [46, 47].
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4.1 A parabola szabaly

A paratlan-paratlan atommagok nivésémaja mar kis gerjesztési energiakon is
nagyon sirti. A kiilonbo6zé allapotok azonositasahoz (tudvan, hogy egy mul-
tipletten beliil erés M1 atmenetek varhatok) és értelmezéséhez egy egyszert
és nagyon hasznos segitség az alabb bemutatott parabola szabaly, amit a
klaszter vibraciés modellbdl vezettek le [48]. Ez az azonos multipletthez tar-
tozd nivok felhasadasat irja le. Akkor mukodik jol, ha az allapotok viszony-
lag tisztak, ami foként a zart héjak kozelében teljestl. Ugyanakkor bizonyos
kvadrupol deformaciot is feltételez.

Paratlan-paratlan magok esetén az allapotok energiaja felirhaté mint:
B =+, +0B(]) 5)

ahol ¢; (¢;,) a jp(Jn) teljes impulzusnyomatéki proton(neutron) egyrészecske-
energiaja, 0 1 a proton—neutron maradék kolesonhatas. Adott j, és j, esetén
a nivé spinjének lehetséges értékei: J =| j, — jn |, | Jp — Jn | +1, -3 Jp + Jn-
€j, €s ¢;, a szomszédos, egyszer paratlan, magokbol becsiilheto, a Ga-As
tartomanyra lasd a 14. és 15. abrat. Maradék kolesonhatasnak a proton és
neutron koézotti, magtorzson keresztil haté kvadrupdl (2F) és dipdl (spin-—

vibracids 1"’) fononcserét feltételeziink.

A kvadrupdl kolesonhatas miatti energiafelhasadas:

§E(J) = = V{[J(J+1) = Jp(p + 1) = uln + D+ [J(J +1) = (6)
—Jp(Up + 1) = Ju(Gn + DI}/ 255 (255 + 2)270(250 + 2) + a2 V/12
ahol ay = 15a%/hw,y. hwy a kvadrupélfonon energidja, a; a kolcsonhatds

erdssége. ay = 1Ar <k > [B(E2:2f — 07),a)"/?/ZR%; < k >~ 40 MeV.

V =1halyj, > és|j, > egyarant részecske vagy lyuk,
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14. dbra. Az egyszer paratlan Ga és Zn atommagok alacsony energidju
allapotai és ezek konfiguraciéi (ha ismertek). Az adatok az NDS kompilla-
ciokbdl [49, 50, 51, 52] szarmaznak.
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15. abra. Az egyszer paratlan Ge és As atommagok alacsony energidju
allapotai és ezek konfiguraciéi (ha ismertek). Az adatok az NDS kompilla-
ciokbdl [51, 52, 15, 53] és sajat méréshol szarmaznak.
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V = —1 ha az egyik részecske, a masik lyuk.
A részecske—spin vibraciobol eredd kolesonhatasbdl adodo energiafel-

hasadas:

—0415

(20 + 2)(24n +2)

OBy (J) = T+ 1) =5p0p +1) = 5nGn + DI (7)

ahol a = 4a?/hw;. hw; a dipdlfonon energidja, a; a kolcsonhatéds erdsségét
jellemzi.

E=1,ha N =—-1,

&= (25p +2)(24n +2)/2p2n, ha N =1,

£ =—(29, +2)2j,, ha N =07,

€ = —(2j, +2)2j,, ha N = 0%,
ahol N =j, — I, + 7, — [, a Nordheim szam (! -palyaimpulzusmomentum).

N=0,hayj,—1,=1/2ésj,— 1, =—1/2.

N=0%t haj,—l,=-1/2ésj,—1,=1/2.

A parabolaszabaly onnan kapta nevét, hogy az E(.J; j,j,) energia J(J+
1)-ben kvadratikus.

Ha a részecskék helyett kvazirészecskéket vezetiink be:

(0)

ay = oy | (uj, — v )(uj, — v} ) | (8)
ahol U]z a betoltési valoszintiség; u? + U]z = 1. oz(zo) = 38232 /hwy MeV, [y
a kvadrupdl deformacios paraméter. hwy megegyezik a magtorzset alkoto
paros—paros mag 2§ energidjaval. A Ga-As tartomany paros-paros mag-
jainak alacsony energidjui vibrdcids dllapotait a 16. 4brén tintettiik fel. »?
szisztematikakbdl (lasd a 17. abrat) vagy a BCS elméletbdl [62] szamithato.
o o a(10)4ujpvjpujn vj, ~ 15/A. Kvazirészecskék esetén a parabola szarainak

iranyat megadé V értéke (V = +1 esetén a parabola szarai lefele mutatnak):

V = sign{(uip — U?p)(ufn — U?n)} (9)
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16. dbra. A Ga—As tartomany paros—paros Se, Ge és Zn atommagjainak 27,
4T és 37 éllapotai a megfelelé NDS Osszefoglalé értékelések [54, 55, 56, 5, 57,
58, 59, 60] alapjan.
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17. dbra. Kisérleti kvazineutron energiak és betoltési valdsziniségek az
N neutronszam fiiggvényében (pontok) és a BCS modell megfelels elméleti
eredményei (gorbék) Fournier és munkatarsai [61] alapjan. Az dbran feltiin-
tettiuk a paratlan—paratlan Ga és As atommagok elméleti leirasanal hasznalt

paraméterértékeket is.
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18. dbra. Az MTA ATOMKI magspektroszkopiai osztalyan kisérletileg tanul-
manyozott kétszer paratlan Ga és As atommagok proton—neutron multiplet-
tjeinek kozelito relativ energiafelhasadasa J(J + 1) fliggvényében a parabo-
laszabaly joslasa alapjan. J az allapot spinje.

A parabola szabaly a nivéenergiak abszolut értékét altalaban nem adja
helyesen vissza, csak a multiplett felhasadas alakjat. Az egyes paraboldkat
(0)

normalni kell az adott konfiguracioju allapotokra. A gyakorlatban az «;

paraméter értékét ugy hatarozzak meg, hogy az illeszkedés minél jobb legyen.
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Az {gy kapott érték kozel van a természetes parametrizacichoz [63, 64, 65].
oz(lo)/ozgo) ~ 107'-107% nagysdgrendii, tehét a dipdl kolcsonhatéas erdssége
joval kisebb a kvadrupoléhoz képest. A Ga—As tartomanyra vonatkozo pa-

rabola jéslasokat a 18. abran lathatjuk.

4.1.1 Az alacsonyan fekvé °As allapotok természete. Parabola
szabaly szamitasok

Az ™As atommag alacson fekvé nivéi természetére vonatkozé kisérleti in-

formacidink szegényesek. Egy nukleontranszfer adatok nincsenek, mivel a

szomszédos magok instabilak.

Hogerforst és munkatarsai [41] mérései alapjan a 4% allapot magneses
dipélnyomatéka fi., = + 2,1054(2) pn. A szamitott érték, 7T%5/21/%5/2 kon-
figurdciot feltételezve, piypeor = 42,04 py [41]. Tehat az alapallapot fokonfi-
guracidja valoszintileg 7T%5/21/%5/2.

Annak érdekében, hogy tobb informaciét nyerjiink a “As &llapotaira
vonatkozdan, parabola szabaly [48] szamitast végeztiink. Az As izotépok
esetében az alacsonyan fekvé azonos spin—paritasa allapotok erés konfigura-
ciékeveredése varhaté. Ez a tény a parabolaszabdly hasznalhatésagat kor-
latozza. Ennek ellenére hasznos tampontokat ad, ahogy késobb az IBFFM
szamitas is igazolja.

A ™As atommag p-n multiplettjeinek a parabolaszabély alapjan var-
haté felhasadasa a 19. abran lathaté. Az abra bal oldalan a szomszédos
magok, a "'As [52] (a ?As [51] nivéséméja nagyon gyengén ismert, ezért
helyette ezt a masik paratlan As izotopot haszndltuk a szamitasok sordn)
és a “Ge [51] alacsony energidji allapotait és ezek konfigurdcidit (féként az
egy nukleontranszfer mérések alapjan) abrazoltuk. A parabolaszabdly esetén

ugyanazokat a betoltési valdszintiség értékeket hasznaltuk mint késobb az
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IBFFM szamitasoknal.

A parabolaszabély jéslasa alapjan két alacsony energiaji 0t allapot
varhaté, melyek viszonylag tisztak és a 7T%5/21/%5/2 és/vagy mpi1/ovPyye kva-
zirészecskés multipletthez tartoznak. Sok alacsonyenergiaju 17, 2%, 3% nivéd
varhaté s ezek varhatéan erdsen kevertek. A legalsé 4% (alapallapot) 7'[%5/21/%5/2
konfiguraciéju és valdszintileg jol elvalik a 7Tf)3/21/%5/2 és 7&5/21/]@33/2 multi-
plettekhez tartozé 47 &llapotoktdl. Az alacsonyan fekvd 57 nivét, amely
a W%g, /21/%5 /2 konfiguraciohoz tartozna, kisérletileg nem talaltuk meg, mivel ez
(p,n) reakciéban nagyon gyengén gerjesztédik. A negativ paritdasi nivoknal
valamivel jobb a helyzet, mivel itt a neutronokra elég a vgg/, alhéjat fi-
gyelembe venni. A legalsé 27 és 7~ allapotok viszonylag tisztak és valészintleg
a 7&5/21/@9/2 multipletthez tartoznak. A 4= és 5~ allapotok varhatéan kever-

tek.

19. dbra. A ™As atommag kiilonboz6 p-n multiplettjeinek kozelité relativ
energiafelhasaddsa a parabolaszabdly jésldsa alapjan. Az abcissza J(J + 1)
szerint van skalazva, ahol J az allapot spinje.
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4.2 A kolcsonhaté bozon(—fermion—fermion) modell
(IB(FF)M)

A kozépnehéz és nehéz atommagok leirasara kivaléan alkalmasak az algebrai

modellek. A péros—paros magokat a kolcsonhaté bozon modell (IBM) irja

le, mig ennek kiterjesztései, a kolcsonhaté—bozon—fermion modell (IBFM)

a paratlan, ill. a kolcsonhatéo—bozon—fermion—fermion modell (IBFFM) a

paratlan-paratlan magok elméleti lefrasdra alkalmas [66, 67, 68, 69, 70].

Az &ltalunk mért °As és ™As atommag (valamint szomszédai) kisérleti
sajatsagait ezen modellek keretében targyaltuk.

Az IBM alapfeltevése, hogy a valencia fermionok s és d (0 és 2 im-
pulzusnyomatéki) bozonokka kapcsolédnak. A paros—paros magok alacsony
energiaju gerjesztései ezen bozonok energiaival, ill. a bozonok kozotti kol-
csonhatasokkal irhaték le. A valenciabozonok szamitasa a legkozelebbi zart
héjaktol torténik. A kétszer magikus magtorzset inertnek tekintjuk. Az
IBM els6 valtozataban (IBM—1), melynek keretében mi is szamoltunk, nem
tesznek kilonbséget proton és neutron kozott.

Bizonyos hataresetekben, ezeket dinamikus szimmetriaknak nevezzuk,
a nivéenergiak, atmeneti valoszintiségek, nyomatékok stb. megadhatok ana-
litikus formulakkal. Ezek a szimmetriak U(5), SU(3) és O(6), amik rendre
gombszeru vibratornak, deformdlt rotornak, ill. + puha magnak felelnek
meg. Mivel a protont és a neutront nem kiillonboztetjik meg, valamint
csak a kéttest kolcsonhatasokat vesszik figyelembe, az IBM—1-ben stabil
haromtengelyti deformécié nem 1ép fel. Az atommagok tobbsége nem mutat
tiszta szimmetriat, hanem atmenet kozottik. Az atmeneti tartomanyokban
numerikus szamitasokat kell végezni.

A szamitasok soran a paros—paros magok esetén a kovetkezo hamilton
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operdtort hasznaltuk [71, 72, 67, 73]:

Hipy = N4 ho{(dTd")o[(N = N)N =N -2+ hel+  (10)

Fhal(dtdTd)o(N = N2 p hee]+ 30 hap[(dtdh)p(dd)L]o,

L=0,2,4
ahol d*, d a d-bozon teremto, illetve megsemmisité operatorok, N a d-bozon
szam operator, N az s és d osszbozonszam, h.c. hermitikus konjugalt.
A h paraméterek az irodalomban szélesebb korben ismert (alap) hamil-

ton operatorhoz [74] a kovetkezéképpen viszonyulnak:

1
hi =¢; — €5+ (751@ —ug)(N — 1),

1
hg — 751?0, h3 — 132,
1
har, = V2L + 1(0.5¢;, — —=uq + 0.5up). (11)

V5
A paratlan tomegszami magok leirasara az IBFM szolgal. A bozonokon

kivul itt egy fermiont is figyelembe kell vegytink. Az altalunk hasznalt hamil-

ton operator [75, 76, 68, 72]:
Higrm(e) = Hipy + Y &) + Herpr(a) (12)

ahol o protonnak (o = 7) vagy neutronnak (a = v) felel meg. € kvézirészecske,
Hprr bozon-fermion kolesonhatasi energia operator.

Mikroszkopikus szamitasok alapjan lachello és Scholten a Hgpj-re egy
hédrom tagi formuldt javasolt [75], ami a pdratlan tomegszami atommagok

sajatsagainak zomét jol leirja. Eszerint:
Hpri(a) = HyoV (o) + Hipp (o) + HEpy (a) (13)
ahol a monopdl tag:

Hy (@) = 3 A{(d*d)olef (@)e;(@)o}o (14)
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a kvadrupdl tag:
Hgpp" (@) = 3T p{Qulef ()2 (a)]a}o (15)
172
a kicserélodési tag (ez veszi figyelembe, hogy a bozonok tulajdonképpen

fermionparok, és az elektromagneses atmenetek leirasandl fontos):
EXC nors
HBFI (Oz) = Z A]l]é]s {[C;I_l (Oz) ]js [C]'2(Oz)d+]j3}0 ) (16)
J1j2J3
c}" és ¢; a j spintl fermion teremtési illetve megsemmisitési operatora. Az
Osszegezés az Osszes alhéjra torténik amit a fermion elfoglalhat. A paraméte-

rekre érvényesek a kovetkezo osszefiggések, amelyek dltal szamuk lényegesen

csokken:

A; = AgV5(25 + 1), (17)

F]l]é = FO\/g(ujlu]é - U]lvjé) < .jl H Y; H j2 >, (18)
V5

A]l]é]s = _2/\0-7_'_1(1%1 Vi, T U5 ujs)(ujsvjé + U]sujé) ’

273
<plYa|ln><gs| Yol g2 >, (19)
Q2 = d:\/N - Z/V\‘I' \/N - Z/V\CZM + X(d—l—J)?M (20)

v? a kvézirészecske betoltési valdszintsége.

Kétszer paratlan magok esetén a hamilton operator [77]:

Hiprrv = Hiprv(7) + Higrym(v) — Hisy + Hres, (21)

ahol a maradék kolcsonhatas kovetkezd alaku:

Hprs = 47Vsd(rr —1,)0(rr — Ro) — \/§VM(U7r -0o,) +
e L0 80 (5, ), 2)

kivZ

‘I“/tens [

”
ahol r,, = r, —r,, Ry = 1.2VA fm. A Hggs feltileti—delta, spin—spin és

tenzor kolcsonhatést tartalmaz .
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A hamilton operdtor diagonalizalasa | (jrJj,)imw, nal;J > bazison tor-
tént, ahol j, és j, a paratlan neutron illetve proton teljes impulzusnyomatéka,
ezek jr.,-vé kapcsolodnak ossze, ng a d bozonok szama, I a bozonok teljes

impulzusmomentuma, J az allapot spinje.

A magok tobbsége nem esik a dinamikus szimmetridk hataresetébe,
ezért ezeknél numerikus szamitasokra van szikség. Az altalunk hasznalt
szamitégépprogramot Brant, Paar és Vretenar [78] {rtak. A program a sza-
mitasokat az IBFFM modellel fenomenolégiai szinten ekvivalens csonkitott
kvadrupél-fonon—fermion—fermion modellben (OTQM) végzi. A kiilonbség
az, hogy mig az IBFFM-ben s és d bozonokrdl beszélink, melyek 6sszama
allandd (N), addig az OTQM-ben csak kvadrupdl fononok vannak, melynek

maximalis szama N.

4.2.1 A "As atommagra vonatkozé IBFFM parametrizacié, ered-
mények

A szamitdsok természetes menete szerint eldszor a magtorzset irjuk le. ©As
esetén a magtorzs 55Gess. Az Osszbozonszam N = 6 (két proton és négy
neutron bozon). Kisebb bozonszamot hasznalva a szamitdsok lényegesen le-
egyszeruisodnek, foként a paratlan ill. a kétszer paratlan magok esetén. Ezért
N = 3-ra is elvégeztik a szamitasokat. Mivel a lefras mindsége 3 MeV alatt
hasonlé mindkét esetben, a tovabbiakban az osszbozonszamot haromnak te-
kintettik. Mint a késébbi, As IBFFM szamitési eredményeknél lathatjuk
(X. tablazat) az allapotok harom bozon komponense nagyon gyenge. A bo-
zonszam csokkentésekor a paramétereket renormalni kell [63, 64].

A %8Ge energianivéinak leirdsira hasznélt paraméterek: N = 3, hy =

0,9, hz == —0,15, h3 == 0,06, h40 == 0, h42 == —0,5, h44 == —0,08 (minden hz
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MeV-ben). Ezek kozel dllnak a Meyer &ltal hasznéltakhoz [79] a ©Genal:
hy = 1,036, hy = -0,17, hs = 0,03, hyo = 0,2, hay = -0,4, hyq = -0,08 (minden
hi MeV-ben), N = 7. Az altalunk hasznalt parametrizacié U(5) és SU(3)
dinamikus szimmetridk kozotti atmenetnek felel meg, de erdsebb U(5) karak-
terrel (U(5)-nél hy = hy = 0). A%Ge elméleti és kisérleti [56] nivésémajat a
20. abran hasonlitottuk ossze. Az elektromégneses nyomatékok és B(E2) re-
dukalt datmeneti valészintiségek reprodukalasahoz hasznalt paraméterek: y=
VT/2 =-1,323 és VP = 0,8 (vibrécids toltés).

Miésodik lépésben a paratlan neutronszami $3Ges; magot frjuk le. A
kvazirészecske energiakat (a tovdbbiakban az egyszerliség kedvéért E-vel
jeloljiik) és a betoltési valoszintiségeket BCS elméletbdl [62] hatdroztuk meg,
majd a kisérlettel valé jobb egyezés érdekében kissé médositottuk. F és v?
ugyanakkor az egyrészecsketranszfer reakciok eredményeibol is meghataroz-
haté. A hasznélt paraméterek: F(vps/2) = 0,60, E(Vﬁ/z) = 0,24, E(vp1/2)
= 0,20, E(vggss) = 0,9, v3(vpssz) =0,80, v*(vfs5) = 0,75, v?(vp1j2) = 0,16,
v*(vgo/2) = 0,09. Ezek jél illeszkednek a Fournier és munkatarsai [61] Ni, Zn,
Ge és Se magokra végzett szisztematikdajaba (17. abra).

A bozon—(neutron—fermion) kolesonhatasi paraméterek: Ay=-0,05, I'y=
0,35, Ay = 1,3 (mindegyik MeV-ben). Az elméleti és kisérleti [51] ener-
giaspektrum osszehasonlitasat lasd a 20. abran. Megjegyezzik, hogy a
szamitasokat N = 4-re is elvégeztiik és nagyon hasonlé eredmények adodtak.
Mivel csak két pozitiv paritéasi ®Ge éllapot van 1 MeV alatt, csak a negativ
paritasiakra végeztink szamitasokat.

e’ = 0,5 e és e"IP =02 ¢ effektiv téltéseket, v = -/7/2 = -1,323,
valamint gp= 7/A = 0,464, g/ = 0, ¢© = -2,04 = 0,533 ¢*(free) és g, = 0

effekt{v giromdgneses ardny értékeket haszndlva a *?Ge 5/27 alapéllapotara
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szamolt magneses dipolnyomaték prprar= +0,73 pun, az elektromos kvadru-
polnyomaték Qrpry = +0,04 eb. A megfeleld kisérleti értékek [80]: pierp =
+0,733(7) pn és Qexp = £0,028(7) eb.

20. dbra. A ®Ge és ®Ge kisérleti és IB(F)M szamitott energiaspektrumai.
A %¥Ge esetén csak a negativ paritdsi nivékra végeztiink szamitasokat, mivel
csak két negativ paritasi van 1 MeV alatt.

A pératlan protonszami $3Ass¢ magra vonatkozé kisérleti informécidk
nagyon hianyosak, ezért a bozon—(proton—fermion) kélesonhatds paramétereit

a " As-ra illesztettiik. Ennek lefrasat 1asd [81]-ban.
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Végiil a maradék kolesonhatds paramétereit illesztettiik a ®As ener-
giaspektrumara és elektromagneses nyomatékaira. A h; paraméterek meg-
egyeztek a magtorzsnél haszndltakkal, N = 3. A ®?Asra vonatkozd in-
formécié hidnya miatt a kvéziproton energidkat (silyponti energia) a °As
tulajdonsagaira illesztettik: E(mps/2) = 0,3, E(?Tir,/z) =0, E(mp1s2) = 0,3,
E(m89/2) = 1,3 (MeV-ben). A betéltési valdszintiségek, v?(mpss2) = 0,607,
Uz(w%g/z) = 0,309, v*(7p1/2) = 0,131, v*(7gy/2) = 0,07, megegyeznek a ™ As-
néal hasznaltakkal [81]. A neutron betoltési valdszintiségek ugyanazok mint
a “Genél. A kvazineutron energidkat elébb a “°Ge-ra, majd a "’As-ra
illesztettiik. Ezek értékei: F(vps/,) = 0,60, E(Vﬁ/z) =0, E(vpij2)= 0,2,
E(vgy/2) = 0,9 (MeV-ben). A bozon-fermion kolcsénhatds paramétereit a
O As-ra illesztettiik. A7 = 0,05, 5 = 0,4, AT = 0,5, Ay =0,T4 =02, A} =
1,3. A maradék kolcsonhatas paraméterei a pozitiv paritasi nivékra Vy = 0,
Voo = 0,4, Viens = 0,015, a negativ paritasiakra: Vs =-04, V,, = 0,3, Viens
= 0,015.

Megjegyzendo, hogy egyik magrol a masikra valé atmenetkor az K
és v? paraméterek véltozdsa megengedett. A szdmitésaink sordn haszndlt
paraméterértékek kozel allnak a tobbi, e tartomanyban 1évé Ga és As atom-
magok leirdsara hasznalt értékekhez [82, 81, 43, 83, 84].

Az IBFFM-mel szamolt elméleti és a kisérleti nivésémat a 21. abra
tartalmazza. A pozitiv paritasi allapotok a 47 alapallapotra, a negativak a
383 keV-es 27 allapotra vannak normalva. A nivok szamitott hullamfiggveé-
nyeinek fobb komponenseit a X. tablazat tartalmazza.

Mint a 21. dbran lathato, a negativ paritasu alacsony energias allapotok
a szamitasok soran jol reprodukalhatok. A 27, 37, 67, 77 allapotok megle-

hetosen tisztak és a 7&5/21/@9/2 multiplett tagjai, lasd a X. tablazatot és
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X. tdbldzat. Az alacsonyan fekvé ™As &llapotok hullamfiiggvényének
legerésebb komponensei. A bazis: | (JrJy )i, nal; J > (lasd a szovegben).

ST Grmedv)  Jmeimad AT (Gesgy)  gminal A
0F  (5/2,5/2) 0:00  0.83 |37 (3/2,5/2) 3:00  0.79
0f (1/2.1/2) 000  0.70 |4F (5/2,5/2) 4:00  0.77
1F(3/2,5/2) 1,00 0.3 |47 (3/2.5/2) 400 0.56
1+ (5/2,5/2) 1,00 0.66 (5/2,5/2) 512 0.48
15 (1/2,1/2) 1:00 0.66 |27 (5/2,9/2) 2;00 0.76
oF (5/2,5/2) 200 051 |37 (5/2,9/2) 300  0.75

(1/2,5/2)  2:00 0.45 |47 (1/2,9/2) 4;00 0.52
of  (5/2,5/2) 200 0.56 (5/2,9/2) 400  0.41

(3/2,5/2) 200 041 |47 (5/2,9/2) 400  0.65
of (5/2,1/2) 200 0.63 |57 (5/2,9/2) 500  0.56
3F(1/25/2) 300 0.51 (1/2,9/2) 500  0.49

(5/2,5/2) 3:00 048 |67 (5/2,9/2) 6,00  0.70
35(5/2,5/2) 300 0.63 |77 (5/2,9/2) 700  0.75
35 (5/2.1/2) 3:00  0.78

“) JA| a hullamfliggvény amplitiddjanak abszolut értéke

a parabolaszabaly joslast a 19. dbran. A 699 keV-es 37 nivd erés M1
atmenettel bomlik 27 -ba amint ez egy multiplett szomszédos tagjai kozott
el is varhato. A 47, 45, 5; allapotok foként mp,/a189/2 és 7'[%5/21/@9/2 kon-
figuracioju kevert allapotok.

Az IBFFM energiaspektruma megfeleloen jol egyezik a kisérletileg mért-
tel a 0%, 11, 2% és 47 nivéknal. A 3% édllapotokra az egyezés nem olyan
j6, mindazonaltal az elmélet helyesen adja meg a 640 keV alatti 3% nivdk
szamét. Az IBFFM szamitasok szerint a 345 keV-es 0f gerjesztett- és a 47
alapallapot f6 konfiguracidja 7T%5/21/%5/2. A 7T%5/21/%5/2 komponens viszonylag
erés az 17, 13, 21, 23, 37, 37 allapotokban. A 07 nivé, mint varhatd, erds
M1 atmenettel bomlik 17-be. A 7'[%5/21/%5/2 multiplett 5~ tagjat kisérletileg
nem talaltuk meg. A 7Tp1/21/f5/2 komponens féként a 27, 23, 37, 37 nivékba
fragmentalodik. A 7Tf5/21/f)1/2 dublett a 27 és 37 allapotokban dominans. A

7Tf)3/21/%5/2 multiplett az 17, 13, 27, 24, 3F, 47 éllapotokban van erdsen jelen.
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A 0F és 17 allapotokban a TP1/2vP1 /2 konfiguracié a dominans. Ezen IBFF'M

eredmények a parabolaszabdly joslatainak megfelelnek.

21. dbra. A "°As kisérleti és IBFFM elméleti nivésémaja. Bal oldalon a
pozitiv paritasu allapotokat, jobb oldalon a negativ paritasiakat tuntettik
fel. NDS, 1993 a legutobbi osszefoglalé értékelést [5] jelenti.

Az alacsonyan fekvd 11, 2% és 31 allapotok hullamfiiggvényei szamos
esetben 200-nal is tobb komponenst tartalmaznak. Mivel az elagazasi arany
még a gyenge komponensektol is erosen fugghet, v atmeneti valoszintiségeket

nem szamoltunk.
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Az elektromégneses nyomatékok szamitasahoz hasznalt paraméterek:
az effektiv toltések e™= 15 ¢, ¢ = 0,5 ¢, " = 08 ¢; y = -1,323; az
effektiv giromdgneses aranyok ¢7 = 2,23 = 0,4 ¢7(free), gf = 1,0, g* =-1,53
=04 ¢g’(free), gf =0, gr = Z/A = 04714, g7, = 9i.s = 0. A negativ
paritasi nivéknal g7 = 3,63 = 0,65 g7 (free) paramétert hasznaltuk, a tobbi
paraméter megegyezett a pozitiv paritasnal hasznaltakkal.

Az IBFFM szamitésok szerint a 4 alapéallapot magneses dipélnyoma-
téka urprrm = +2,1 pn, vagyis jol egyezik a kisérleti pepp, = + 2,1061(2) py
[41, 85] értékkel. Az alapdllapot szamitott kvadrupdl nyomatéka Qrprra
= -0,023 eb, mig a kisérleti adat: Q.., = +0,094(24) eb [41, 85]. Badica és
munkatarsai [4] az alapallapotra 7Tf5/21/f5_/12 konfiguracidt feltételezve Qpeor =
-0,021 eb elméleti értéket kaptak. Ez jo egyezésben van az IBFFM szamita-
sainkkal.

Badica és munkatérsai [4] mérése szerint a 888 keV-es 7(7) gerjesztett
allapot magneses dipélnyomatéka fi.., = 0,75£0,05 py. A mi szamitasaink
alapjan prprravr= 0,77 pn.

Mi az IBFFM szamitasok soran figyelembe vettik:

-a ®(Ge magtorzs gyengén deformalt (hy # 0, hy # 0)

-a fononos szabadsagi fokok nem elhanyagolhatéak

-a tenzor kolcsonhatdsnak fontos szerepe lehet a 0% és 1T &llapotok
leirasanal [86].

Szamitésaink eredményeként a 47 alapallapotot, a 07, 03, 43 nivék
helyét, valamint sok 17, 2%, (3%), és minden negativ paritasi allapotot
sikerult reprodukalni. A hasznalt paraméterértékek jol illeszkednek az e tar-

tomanyba es6 tobbi mag (1. dbra) lefrdsara hasznaltakhoz [82].
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4.2.2 A As atommagra vonatkozé IBFM parametrizacié, ered-
mények

A szamitasok elsd lépéseként a torzs paramétereit a kétszer paros 2Ge mag
alacsony energiaju allapotaira illesztettik. Habar az osszbozonszam N=7,
a szamitasok gyorsitasa érdekében N=4-et hasznaltunk és a paramétereket
renormaltuk. A korabbi munkakbdl [87, 81, 43] is kitlint, hogy az U(5)
dinamikus szimmetria kozelében ez megteheto. A haszndlt torzsparaméter
értékek: h1=0,68, hy=-0,25, h3=0,1, hyo = 0, hyz = -0,3, hyy =-0,08 (minden
{h;} MeV-ben), v = —V7/2, V1B = 0,8¢, g = Z/A = 0, 444.

A "2Ge kisérleti és elméleti spektrumat a 22. dbra felsd részén tiintettiik
fel. A 2} éllapotra szamitott nyomatékok, purpyr = 0,888un és Qrpy =
—0,209¢b, kozel vannak a mért értékekhez: fip, = 0,80(7)un [57] and Qepp =
—0,13(6)eb [85].

Az elméleti nivoenergiak, elektroméagneses nyomatékok, redukalt atme-
neti valoszintségek és v eldgazasi aranyok jol egyeznek a kisérleti adatokkal.
Megjegyezziik, hogy a 692 keV-es 0T nivét nem vettiik figyelembe, mivel ez
egészen mas természetl (intruder nivo).

A szamitdsok masodik 1épéseként az IBFM paramétereit a ">As kisérleti
adataira illesztettiik. A torzs paramétereit valtozatlanul hagytuk. A kvazi-
proton enregiakat és betoltési valdszintiségeket Ten Brink és mts.-tdl [2]
vettitk at, kisebb médositasokkal: E(mps.) = 0, E(Wﬁ/z) = 0,09, E(mp1/2)
= 0,23, B(m8o2) = 1,55, E(nds/s) = 4,55, v3(7Psja) =0,60, v?(rfs.5) = 0,25,
v*(mP1y2) = 0,15, v*(7gg/2) =0,06, v2(7rc~15/2) = 0,01. Ezek kozel dllnak a BCS
elméletbol adoddkhoz. Az illesztés soran kapott bozon-fermion kolcsonhatasi
paraméterek: A= 0,07, I'y= 0,25, Ag = 1,0 a negativ paritasu allapotokra és
Ap=0,15, I'9=0,55, Ag=>5,6 a pozitiv paritdsiakra (mind MeV-ben). A pro-
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XI. tdbldzat. A ™As pozitiv paritast allapotainak IBFM hullamfiiggvénye.

Ji Fé kongiguracié
| Jrna 1> JA[

9/2, | 789/2:00 0.55
7g9/2:20  0.53

5/2, | 7e9/2:12  0.63
7g9/2:32  0.53

12, | 7e9/2:24  0.72
7g9/2;44  0.53

13/2, | 7g9/2;12  0.62
7g9/2:32  0.52

11/2, | 7g9/2:22  0.44
7g9/2:24  0.41

“) jp a proton tejes impulzusnyomatéka, ng a d bozonok szama, I a bozonok
osszimpulzusnyomatéka

®) |A| a hullamfiiggvény amplitidéjanak abszolut értéke

ton effektiv toltés e™ = 1,5¢, a giromagneses nyomatékok gr= 7Z/A = 0,452,
g = 1,0, g7 = 0,55¢7(free) =3,072 és g7 . = 0,223 a standard értékekhez
kozel vannak.

A As elméleti és kisérleti spektrumat a 22. &bra alsé részén ha-
sonlitottuk 6ssze. A negativ paritasi allapotokat a 3/27 alapéllapotra, a
pozitiv paritasiakat pedig a 428 keV-es 9/2% &llapotra normaltuk. Az ala-
csony energias nivok hullamfliggvényeinek f6 komponenséit a XI. (pozitiv pa-
ritas) és XII. (negativ paritas) tablazatban adtuk meg. Az elméletileg kapott
és kisérletileg mért nivok megfeleltetése az energia, spin, paritas, egy nuk-
leon transzfer reakciobdl szarmazé eredmények és a bomlasi tulajdonsagok

alapjan tortént.
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22. dbra. A ™Ge és ™As atommagok IB(F)M elméleti és kisérleti ener-
giaspekrumainak osszehasonlitasa.
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Kisérletileg meghataroztak az 5/27 allapot magneses dipdl és elektro-
mos kvadrupdl nyomatékait: u=+1,63(10)un [15], @Q==+0,356(12)eb [15]. Az
IBFM szamitas ezekhez kozeli értékeket ad: prprpayr=-+1,31 uny és Q = -
0,31eb.

A kisérleti adatok IBFM keretében tortént leirasa viszonylag jonak

mondhaté, amint ezt a 22. dbra, a XI. és XII. tablazat is igazolja.

4.3 Szuperszimmetria

Az eddigiek soran kiilon—kiilon targyaltuk a paros—péaros (IBM), a pératlan
(IBFM) illetve a kétszer paratlan (IBFFM) atommagokat. Szuperszimmet-
riarél beszélunk, ha a kilonbozo tipusi magokra egységes leiras adhaté. Ez
azon atommagok esetén lehetséges amelyekre a fermionok és a bozonok 0ssze-
ge, N=N + M, ugyanaz az érték. Tételezziik fel, hogy a pératlan fermion
J =1/2,3/2,5/2 impulzusnyomatéku palyan lehet, vagyis az U(6/12) szuper-
szimmetriakkal fogunk foglalkozni, és lassuk a minket érdeklé gombszimmet-
rikus magtorzs hataresetet (UP(5)). Ebben az esetben a paros-péros, a
paros—paratlan, a paratlan—paros és a paratlan—paratlan mag egységes leira-
sdhoz Van Isacker és Jolie adta meg az analitikus formuldkat [47]. Az dltalunk
vizsgalt 19Ass; atommagot (V=6 + 2) nem vethettiik ald szuperszimmetria
vizsgalatnak, mivel a hozzéd tartozd [1Ses; (V=7 + 1) kisérletileg nagyon
gyengén ismert. Ezért csak azt az egyszeribb esetet vizsgaljuk, amikor egy-
séges leiras adhatd a kétszer paros és az egyszer paratlan atommagra, min-
dezt a ZAsyo (N=T + 1) és 1iSeso (N=8 + 0) esetén. Az ide vonatkozé
formulakat (nivéenergiak, E2 dtmeneti valdszintiségek, hullamfliggvények és
egy nukleon transzfer intenzitasok) Van Isacker és mts. [88] adtak meg. A

paratlan atommagra az energia (ha a csak kotési energiaba beleszdl6 tagokat
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elhagyjuk):

E = A[N{(N;+5) 4+ No(N2 4 3)] + Bi(ni + na)
+Bz[ni(ng +4) + na(nz + 2)] (23)
+Cv1(vy + 3) + va(ve + 1)]

+DL(L + 1)+ EJ(J + 1),

ahol Ny, Ny, ny,ng, vy, 09, L, J kvantumszamok és A, By, By, C, D, E szabad
paraméterek.

Ha a paros—paros mag nivoenergiait akarjuk megkapni, a fenti képletbe
Ny =N, Ny =0, ny =0, v =0, J = L helyettesitéseket kell elvégezni és

kapjuk [46]:

Itt ny a d bozonok szama, v, pedig azon bozonok szama, melyek nem csat-

tolédnak L = 0 bozonparra.
4.3.1 Szuperszimmetriaszamitds a >As és "'Se atommagra

A TAs és ™Se atommag kiséleti és szuperszimmetria elméleti energiaspek-
trumat a 23. abra mutatja [89]. Az dllapotok megfeleltetésénél a bomlési
tulajdonsagok, spektroszképiai faktorok [10] és az IB(F)M hullamfiiggvények
is figyelembe lettek véve. Ugyanakkor a szuperszimmetria hullamfuggvények
is meghatarozhatok [88]. A XII. tablazat feltiinteti a SUSY és az IBFM
hullamfliggvényeit [89], valamint a kisérleti spektroszképiai faktorokat.

A szuperszimmetria szamitas soran a kovetkezo parametrizacié lett fel-
hasznélva: A=43, B;=569, By=3, C=-1, D=-26, £=39 (mind keV-ben).
Ezek az értékek kozel vannak a As és "®Se-nél hasznaltakhoz, kiillonbségek

csak a By és By értékében vannak (B; a fononenergiahoz kapcsolddik).
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23. dbra. A ™Se és ™ As atommagok SUSY elméleti és kisérleti energiaspekru-
mainak Osszehasonlitasa.
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Az elmélet és kisértlet illését a kovetkezo képpen definialt ¢ és o men-

nyiségekkel jellemezhetjuk:

o = (DB~ B | )Y E%), (25)
o = (B~ BV (0 B (keV), (26)

ahol n az illesztésbe bevont nivok , k a szabad paraméterek szama. FEse-
ttinkben ¢=3% és o=105 keV, ez a szuperszimmetria jobb teljesiilését jelenti
mint a As-nal [46].

Mint az a XII. tablazatbol megallapithaté a SUSY hullamfuggvény 6
komponense a legtobb esetben megegyezik az IBFM-mel szamolt hullamfugg-
vény egy eros komponensével. A szuperszimmetria léte tisztabb konfiguraciot

kovetel meg.

73



5 ésszefoglalés

Az atommagok alacsonyenergiaju, kisspint allapotainak tanulméanyozasara
egyik leghatékonyabb mddszer a kisenergiaji konnytion gyorsitok nyalabjain
végzett in—beam magspektroszképia. Az MTA ATOMKI magspektroszkdpiai
osztalyan évek dta folyik a Ga—As tartomany atommagjainak vizsgalata. En-
nek a programnak a soran kisérletileg féleg a paratlan—paratlan magokat
kutattuk, mivel ezek a magfizika kevéshé tanulmanyozott teruletét képezik.

Ezen értekezés keretében a °As és ®As atommagokra vonatkozé ku-
tatasaim eredményeirdl szamolok be, melyek vizsgdlata részét képezte az
emlitett programnak.

A A5 és ™ As atommagokat (p,nvy) reakciéban gerjesztettiik az ATOMKI
ciklotron és esetenként a Van de Graaff generator kihozott nyalabjan. A
céltargyakat dusitott izotopbdl készitettik vakuumban valé parologtatassal.

A kovetkezo tipusu méréseket végeztem:
a) v és yy—koincidencia spektrumok felvétele ~2,0 keV felbontéképességii
és 20-25% relativ hatasfoku Ge(HP) detektorokkal a nivéséma felépitése
céljabdl.
b) Konverzids elektron spektrum mérés szupravezté magneses, Si(Li) detek-
toros spektrométerrel az atmenetek multipolaritasanak és jellegének, majd a
nivok paritdasanak meghatarozasa érdekében.
c) 7 szogeloszlds (a °As atommagndl) és relativ hatdskeresztmetszet mérés
Ge(HP) detektorokkal az allapotok spinjének meghatarozasa céljabdl.

A 4096 vagy 8192 csatornaban felvett egy- és kétdimenzios spektrumo-

kat DOS és UNIX operacios rendszert szamitégépeken dolgoztam fel.
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A mérések sokfélesége lehetové tette egyértelmu, konzisztens adatok
nyerését, ami nagymértékben novelte az eredmények meghbizhatdsagat.

A korabbinal sokkal teljesebb 1j nivoséma meghizhaté alapot szolgal-
tatott a magelméleti analizisre. A témavezetommel egyutt szamoltuk a
0 As-nal a proton-neutron multiplettek relativ energiafelhasadésat a magspin
fuggvényében, tovabba az IBM, IBFM és IBFFM magmodellek kereteiben a
BGe, 9Ge, ™' As, P As nivérendszerét és elektromagneses sajatsagait. A CAs
atommag elméleti analizisét IBFM szamitasok alapjan végeztik.

a) A °As alommagra vonatkozéan elért eredmények:

1. A detektalt v sugdrzasokat azonositottam. Meghataroztam 113 (ebbél 60
1ij), ™As maghoz tartozé v sugdrzas pontos energidjit, relativ intenzitdsat
és koincidenciakapcsolatait.

2. Felépitettem a gerjesztési nivorendszert, ami 1120 keV gerjesztési energiaig
kozel teljesnek tekinthet6. A nivéséma 43 édllapotot tartalmaz, ebbol 16 1j.
Meghataroztam a ~ elagazasi aranyokat az adott nivokrol.

3. Meghataroztam 29 atmenet korabban nem ismert belso konverzids egytitt-
hatdjat, és ez alapjan az atmenetek multipolaritasat és jellegét.

4. Meghataroztam 22 v sugarzas szogeloszlasi egytitthatdjat (19-nek elsoként)
és multipol keveredési aranyat. Meghataroztam a nivok relativ gerjesztési
hataskeresztmetszetét négy kilonbozo bombazo energian.

5. A legtobb nivo spinjét és paritasat egyértelmien meghataroztam a ~
szogeloszlas, belso konverzios egytitthato és relativ hataskeresztmetszet mérés
(Hauser—Feshbach analizis) alapjan.

6. Az Osszes rendelkezésre allo kisérleti adat és a parabolaszabaly szamitas
alapjan kovetkeztetéseket vontunk le a nivék természetére, konfiguracidjara.

7. Az IB(FF)M szémitdsok soran a kétszer paratlan °As atommagra olyan
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parametrizaciét alkalmaztunk ami konzisztens a paros—paros magtorzs és
a két szomszédos paratlan tomegszami atommag leirasanal hasznaltakkal.
Mind a négy mag esetén jol reprodukaltuk a nivéosémat és a magnyomatékokat.
Kovetkeztetéseket vontunk le a nivok részecskés illetve kollektiv jellegére. A
szamolt hullamfuggvények alapjan az eddig kisérletileg meg nem hatarozott
magadatok is megjosolhatéak. Megallapitottuk, hogy az egyetlen kordabbi
szamitassal ellentétben: a magtorzs deformaltsagat és a kollektiv szabadsagi
fokokat is figyelembe kell venni, valamint hogy a tenzorkolcsonhatas a leg-
alacsonyabb (0,1) spinti allapotok lefrdsanal jelentés szerepet jatszhat.

b) A ™ As atommagra vonatkozé kutatdsi eredmények:
1. Azonositottam a detektalt v sugarzasokat. Meghatéroztam a ">As atom-
maghoz tartozé v sugarzasok pontos energiajat, relativ intenzitasat és koin-
cidenciakapcsolatait.
2. 1400 keV gerjesztési energiaig felépitettem a kozel teljesnek tekinthetd
nivésémat és meghataroztam a v elagazasi aranyokat.
3. A ™As és ™Ge atommagok elméleti analizisét IB(F)M alapjan végeztiik.
Az osszes rendelkezésre allo kisérleti adatot jol reprodukalo szamitasok soran
a haszndlt parametrizacio kozel van a Ga—As tartomany tobbi magjanal

hasznaltakhoz.

Megjeqyzés

A As atommagnal a mérések megtervezésében, végrehajtasaban, az
adatok feldolgozasaban, valamint a fentebb felsorolt kisérleti eredmények
elérésében meghatarozé szerepem volt. A ™As-ra vonatkozé kutatésokat
Sohler Dorottyaval kozosen végeztem. Mig 6 foként a konverzids elektron-

méréssel foglalkozott, én a yy—koincidenciamérésre helyeztem a hangsilyt.
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Meg kell jegyeznem, hogy a hosszi és nehéz, tobb embert igénylo méréseket
mas kollégakkal egyiitt, kolcsonosségi alapon, végeztem. Résztvettem a °As
esetén a foként Fényes Tibor altal végzett elméleti szamitasokban, valamint

az elméleti és kisérleti eredmények osszevetésében.
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Summary

This PhD thesis is based on the nuclear structure study of the ©As and ™As

nuclei.

Study of the ™As nucleus

~-ray, yy-coincidence, internal conversion electron and ~-ray angu-
lar distribution spectra of the °Ge(p,ny)™As reaction were measured with
Ge(HP) ~ and superconducting magnetic lens plus Si(Li) electron spectrom-
eters at eight bombarding proton energies between 7.59 and 8.7 MeV. Ener-
gies and relative intensities of 113 (among them 60 new) °As v rays, as well
as 29 new internal conversion coefficients were determined. The proposed
level scheme contains 16 new levels. ~-ray branching and mixing ratios,
level spin and parity values have been deduced. The spins and parities have
been determined on the basis of decay properties of levels, internal conver-
sion coefficients, Hauser-Feshbach analysis of reaction cross sections, y-ray
angular distribution and other data. The energy spectra and electromag-
netic moments were calculated in the framework of the interacting boson-
fermion-fermion / truncated quadrupole phonon model for odd-odd nuclei
and reasonable agreement has been obtained between the experimental and

theoretical results.
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Study of the ™As nucleus

~-ray, yvy-coincidence and internal conversion electron spectra of the
Ge(p,ny)?As reaction were measured with Ge(HP) 4 and superconducting
magnetic lens plus Si(Li) electron spectrometers at 1.92, 2.27, 2.45, 2.75 and
4.0 MeV bombarding proton energies. A complete level scheme was con-
structed up to 1.4 MeV excitation energy. The spins and parities have been
assigned to the levels on the basis of Hauser-Feshbach analysis of reaction
cross sections, internal conversion coefficients and decay properties of the
states. The energy spectra and electromagnetic moments were calculated in
the framework of interacting boson-fermion model and reasonable agreement

has been obtained between the experimental and theoretical results.

Remarks:

I have investigated the structure of the As nucleus together with D.

Sohler, so only a part of the enumerated results belongs to me.

The details of the studies are given in the publications listed on page

78.
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Fuggelék

Az 1995-6s év elsé felében EMSPS (European Mobility Scheme for Physics
Students) 6sztondijjal 6t hénapot Olaszorszagban, a Padovai Egyetemen, il-
letve a Legnaroi Nemzeti Laboratoriumban, toltottem. Az itthoni munkam-
hoz hasonléan ott is magspektroszkopiaval foglalkoztam. De amig Debrecen-
ben konnytimagok altal keltett reakcidkban a kisspinu allapotokat vizsgaltam,
addig Olaszorszagban nehézion reakcidkban keltett nagyspint allapotok ta-
nulmanyozasara nyilt lehetoségem nagy hatasfoku ~ spektrométerrel. Fo fe-
ladatom az adatfeldolgozas volt, ugyanakkor kiilonboz6 mérésekben is részt
vettem.

A legnaroi kutatointézet magspektroszképiai szempontbdl legfobb értéke
az ott megépitett nagy hatasfokd 47 v detektor rendszer (GASP) [90], amely
a 16 MV Tandem gyorsito ill. a Tandem+szupravezeto linearis gyorsito
(ALPI) nyaldbcsatorndjara van telepitve. A ~ spektrométer 40 Compton
elnyomasos HPGe detektorbdl és 80 BGO kristalybdl feléptlo kaloriméterbdl
all. Ezek egy 34 cm atméroju reakcidkamrat vesznek kortil, amibe egy 40 dE-
E Si teleszképbdl all6 toltottrészecske detektald rendszer (ISIS) helyezheto el.
A kamra kozepén keletkezo reakcidtermékek bevezethetok egy tomegspektro-
méterbe (CAMEL), Ge detektor eltavolitasa nélkil. A gyenge reakciécesator-
nak kisérleti vizsgalatara egyedulallé lehetoséget nyujt a GASP4+ISIS+CAMEL
osszekapcsolas.

A 40 HPGe detektor atlagos hatasfoka 83% (a 3”7 x3” Nal(T1) kris-
talyhoz viszonyitva), osszfelolddsa 2,4 keV (a %°Co 1332 keV-es vonalara).

Minden detektor 8 BGO kristalybdl allé Compton pajzzsal van ellatva. A fo-
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tocstics—teljes beiités ardany °°Co forrds esetén P/T = 0,65. A 80 BGO detek-
torbdl felépitett kaloriméter a teljes térszog 80 %-t fedi le és teljes hatasfoka
1 MeV koriili v sugdrzas esetén 72%.

A BGO pajzs hasznalata esetén a Ge detektorok 27 cm—re helyezkednek
el a céltargytol (GASP1 konfiguracié) ami 3% teljes abszolut hatasfokot biz-
tosit. A kaloriméter eltavolitasaval a Ge detektorok a céltargyhoz atlagosan
20 cm-re kozelithetok (GASP2 konfiguracié) amibél 5.8 % hatéasfok addédik.
Az abszolut hatdsfokot a ®°Co Gsszegesicsanak alapjan hatdroztak meg.

A mérési eredményeket magnesszalagra irjak fel, egy esemény altalaban
a kovetkezo adatokat tartalmazza: minden, a 100 ns idointervallumban meg-
szolalé Ge detektorra vonatkozé energiat (8K csatornaban) és id6t (4K csa-
tornaban), a BGO kaloriméter multiplicitasat és 6sszenergiajat, a megszolalé
Si detektorok energidjat és idejét (az ISIS hasznalata esetén), és két hely-
kordinatat (a CAMEL hasznalatakor). Ugyanakkor lehetéség van 24 BGO
kristaly idojelének kiilon valé felirasara, és ezaltal a j6 idofeloldas miatt a
neutron és a v sugarzas egymastol nagy valoszintiséggel megkiilonboztetheto.

Ugy GASP1, mint GASP2 konfiguraciéju mérésekben is részt vettem.
Az alabbi felsorolds ezen kisérletek adatait tartalmazza:

— a "8Gd atommag hdrom oktupdl fononos allapotdnak keresése, tan-
dem, GASP2 konfigurécié, 2*Sn+28Si(125MeV);

— életid8mérés a 1%9Sm atommagban DSAM mdédszerrel, ALPI, GASP2
konfiguracio, “*Ni+*'Br(350MeV);

—dletidémérés a 1*°Nd atommagban DSAM médszerrel, tandem, GASP1
konfiguracié, 1lol:’dl—l—?’OSi(1301\/[6\/).

I8 feladatom az adatfeldolgozés volt, melynek soréan a '3?Sm nagyspinf

szerkezetével, és a 1*®Gd-ban a hdrom oktupdl fononos éllapot keresésével
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foglalkoztam. Bar a munka kisérleti részét mar lezartuk az adatok értelmezése

még folyamatban van, publikalasuk a tovabbiakban varhato.

A P9Sm atommag nagyspinii szerkezete

A ¥98m atommagot "°Pd(**S,5n) reakcidban allitottuk eld a legnaroi gyor-
siton. A v sugarzasokat a GASP detektorrendszerrel detektaltuk, az elsé
konfiguraciéban. Eseménynek tekintettik és felirtuk méagnesszalagra, ha le-
galabb harom Compton—elnyomasos Ge detektor és a BGO labda koinci-
denciaban szélalt meg.

Két mérésre kerult sor. Az elsére 150 MeV bombazé energian, két
onfenntarté 6liahdl allé disitott 1OPd izotépbdl késziilt céltargyon (Ossz-
vastagsaga 1,1 mg/cm?), mig a masodikra 165 MeV energian 15,6 mg/cm?
vastag aranyhétlapra parologtatott 0,9 mg/cm? céltarggyal kertilt sor.

Az 5 pnA tipikus nyaldbintenzitasnal az egyedi Ge detektorokon a
bettésszam ~10 kHz és az elfogadott eseményszam ~ 6 kHz volt. Mindkét
mérés soran egyenként kb. 800 millié esemény gyult ossze. Megjegyzendo,
hogy bér a vékony céltargyas mérés f6 célja a *°Sm vizsgélata volt és a
nyaldbenergia is ennek megfelelden lett megvéalasztva, a 13?Sm atommag ma-
gasabb spinti allapotai vizsgalatanal is, foként az 1,3/, intruder sav esetén,
hasznosnak bizonyult.

A kulonbozo Ge detektorok altal felvett spektrumok Osszenormaléasat
és az energiakalibraciét v sugdrforrdsok valamint a '*?Sm és a szomszédos
magok ismert energiaju sugarzasai alapjan végeztik. Az adatokat harom
dimenzios kockakba rendeztik, majd ezekbol matrixokat és egydimenzids
kapu spektrumokat vagtunk ki a sémaépités céljabol.

Az allapotok spinjének és paritasanak meghatarozasa érdekében DCO
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analizist (orientalt dllapotok bomldsabdl szarmazé v sugdrzasok szogkorreld-
cidja) végeztiink a *?Sm dtmeneteire. Ehhez egy ti.n. DCO matrixot kellett
kigytjteni, melynek egyik koordinatajara a 90°-ban elhelyezkedo detektorok,
a masikra a 34° és 146°-ban elhelyezkedok altal észlelt v sugarzasok kertultek.
Ha egy feszitett kvadrupodl atmenetre kapuzunk, az elméleti DCO arany
L,(90°)/L,(34°)=1 feszitett kvadrupdl dtmenetekre és ~ 0.5 tiszta dipdlokra,
a GASP geometriaban. Kevert multipolaritasi allapotok esetén a DCO arany
erésen flige a § keveredési aranytdl. A spin-paritas meghatarozashoz egy
korabbi, "1Cd(*Si,4n) reakcidt kovetd, szogeloszldasmérés eredményét is fel-
hasznaltuk.

A Sm atommaghoz tartozé v sugéarzasok energidjdt, intenzitdsat,
DCO aranyat, A; és Ay szogeloszlasi paramétereket, illetve a megfeleltetett

spin—paritas értékeket az XIII. tablazat tartalmazza.
A Sm atommag nivésémaja

A 1%9Sm atommag &ltalunk javasolt nivéséméja a 24. 4&brén lathatéd. A
kilonbozo struktiurakat egytol hatig szamoztuk. A sémat a § bomlasbhol
meghatarozott [91] alacsony spinti dllapotokra épitettiik. Az atmeneteket a
koincidencia kapcsolatok és az intenzitasuk alapjan helyeztik el. A spin-
meghatarozas DCO analizisen, szogeloszlasmérésen és a bomlasi tulajdonsa-
gokon alapult. A paritasmeghatarozast ugy végeztiik, hogy az eros kvadrupol
atmeneteket E2-nek a keverteket pedig M1+E2-nek tekintettik.

Az éaltalunk javasolt spinek nagyon sok esetben eltérnek az el6z6 mun-
kékban meghatarozottaktdl [91, 92, 93]. A DCO analizis szerint a 807,5
keV-es atmenet a korabban feltételezettol eltéréen kvadrupdl, akarcsak a

felette fekvd 379,7, 514.0 és 689,5 keV-es atmenetek. FEz a 2656 keV-es
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24. dbra. A "Sm atommag nivésémija.
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allapotra 21/2% spin—paritas értéket rogzit. Ugyanezt a spinértéket kapjuk a
felsoroltakkal parhuzamos atmeneteket vizsgalva (416,5, 643,7, 509,3 és 368,0
keV), ha a 721 keV-es nivé spinje (7/21) [91]. Természetesen eléfordulhat,
hogy a DCO arany alapjan E2-nek meghatarozott atmenetek egyike, masika
AJ=0 jellegi legyen. Ezt a lehetoséget megvizsgaltuk és elvetettik, mivel
nem taldltunk olyan mas kombinaciét amely minden meghatarozott DCO
arannyal osszeegyeztetheto.

Mivel az alacsonyenergias allapotok spinjét megvaltoztattuk az iro-
dalomhoz képest, a magasan deformalt savhoz tartozé nivdk spinje [93] is
megvaltozik. FEzenfelul a mi adataink szerint a 609 keV-es atmenet a sav
tagja, mig a 619 keV-es a sdvot a normaldeformalt allapotokkal kéti ossze (az
intenzitas 80%-at viszi el). Megfigyelheto egy masik 342,3 keV-es 6sszekoto
~ sugarzas is. A 619 keV-es atmenet kvadrupdl, s eszerint a sav legalsé
nivéjanak spinje 21/2%.

Az erosen deformalt sav nagyenergias részét a vékony céltargyas mé-
réshdl vizsgaltuk és 13,5 MeV energidig és (69/27) spinig kiterjesztettiik. A
mi eredményeink kiillonboznek az irodalomtdl [93] az 11113 keV nivdenergia
folott.

A 11/27 izomér allapot feletti nivok negativ paritasiak a szogelosz-
lasmérés és a DCO analizis alapjan. A paritasvaltas a 2197 keV-es nivonal
féként a szisztematikdra alapozdédik (1*°Ce [94] és *"Nd [95]). Mindenese-
tre a 419,5 keV-es v sugarzas DCO analizise tiszta dipdl atmenetre utal.
A 3253 keV-es 23/27 dllapot feletti allapotok paritasat a kovetkezéképpen
hataroztuk meg. Kétszeresen kapuzva a negyedik sav fels¢ allapotaira, a
3443, 3325 és 3253 keV-es nivok intenzitasmérlegébol meghataroztuk az ala-

csonyenergiaju 72,2 és 118,6 keV-es atmenetek bels6é konverzids egyiitthatojat:
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a(72)erp=3,8(11) és a(119).,,=1,02(8). Ezek M1 atmenetet feltételezve jol
egyeznek az elméleti [24] a(72),,=4,37 és a(119);,=1,05 értékekkel.

Az 24. abran harmassal jelolt strukturaban is lehetséges paritasvaltas a
3098 keV-es 25/2% nivé 1616tt. Ezt valdszinlinek is tartjuk mivel az allapotot
taplalo 214,8 keV-es atmenet tiszta monopdl jellegii a DCO szerint, valamint
hidnyzik a lehetséges E2 dtmenet a 3312 keV-es és a 2866 keV-es 23/2% nivok

kozott.

Eletidémérés DSAM-mel

A 1%9Sm atommag alapéllapotban majdnem szférikus. A vastag céltargyas
méréshen a legtobb ~ sugarzas nem mutat Doppler kiszélesedést, mivel az
élettartamok hosszabbak néhany ps-nal. Doppler kiszélesedésre legfeljebb
csak az 1 és 4 strukturakban szamithatunk. Adatfeldolgozas soran a DSAMET
programot [96] haszndltuk és feltételeztiik, hogy a kiillonbozo taplalo oldalat-
menetek élettartama megegyezik a savéval.

A negyedik sav esetén nem észleltink Doppler kiszélesedést, ezért az
élettartamra csak egy hatarértéket hataroztunk meg: 7<0,4 ps a 35/2~
nivéra, ami B(E2;882)<15Wu atmeneti valészintségnek felel meg.

A viy3/, intruder sav Doppler kiszélesedést mutat a 800 keV-nél ma-
gasabb energiaju atmenetek esetén. A 970 és 1061 keV-es v sugarzas von-
alalakanalizisét végeztiik el (a tobbibe szennyez6 vonalak is belekeveredtek),
és ennek eredményeként Qy=3,2(6)eb adédik, ami tengelyszimmetrikus ro-

tort feltételezve 3=0,17 deformaciés paraméternek felel meg.
A kisérleti adatok értelmezése

Az altalunk felépitett nivésémaban kiillonbo6zo strukturakat figyelhetiink meg,

lasd a 24. abrat. A tovabbiakban a bizonyos szabalyszertiségeket felmutaté
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1, 4 és H-tel jelolteket fogjuk targyalni. A tobbi struktura elméleti leirasa
nehezebb a kisérleti adatok hidnyossdga miatt (a 3 és 6 struktirdkban még
a paritdsokat sem ismerjik).

A viy3/o intruder sdv

Az l-es sav B2 atmenetekbol épiil fel és a 1113/, intruder neutron palyan
alapul [93]. A legalsé nivé spinje 21/2%, ami 6sszhangban van a vigs/, palya
(m,0)=(+,41/2) "favored signature”-ével.

Habar a mi savunk kilonbozik spinben, a kibomlo és a sav tetején levo
~ sugarzasokban a Stony Brook-i csoport parhuzamos munkajaban kozolttol
[93], a konfiguracié hozzarendelés ugyanazokon az indokokon (bomlasi tu-
lajdonsdgok, dinamikus tehetetlenségi nyomaték, "aligned spin”) alapszik s
ezért itt nem részletezzik oket.

A savban a vonalalak vizsgdlat alapjan meghatarozott kvadrupdl nyo-
maték Qo=3,2(6)eb. Ez az érték kisebb mint a *"Smy; [97] és 1*?Gdrs [98] ha-
sonlé sdvjaira meghatdrozott, és sszevethetd a 1*"Ndzs-éval [99]. Ez utébbira
(32=0,22 addédott forgasi szimmetriat feltételezve, és ez volt a A=130 mag-
tartomany magasan deformalt 73/, savjaira a legkisebb ismert deformacio.
Az éltalunk vizsgalt 1**Smz; mag esetén a kvadrupdl deformécié még kisebb,
$=0,17. A 3"Nd-ban a mért kvadupdlnyomaték magasabb kvadrupdlde-
formaciéval is értelmezhet6 haromtengely magalakot feltételezve. TRS (to-
tal routhian surface) szamitasok 3,=0,27, v ~10°-20°-nal energiaminimumot
jésolnak a viy3/, konfiguraciora [99]. Hasonld szamitasok a '*?Sm-ra 3,=0,25,
~v ~15°-ot adnak.

A fenti adatok megfelelnek annak, hogy a neutronszam novekedésével

a viyg/y sav kvadrupoldeformacioja csokken.
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A 11/27 izomer dllapotra épild negativ paritdasi nivok

Ezeket az allapotokat egy bozon feltorését is megengedo kolcsonhato—
bozon—fermion modell keretében fogjuk leirni. Ennek oka, hogy az IBFM
a gombszeru és magasan deformalt magok kozotti atmeneti tartomanyt is
jol kezeli. A zagrabi egyuttmikodo partnereink &altal végzett szamitasok
folyamatban vannak, az elozetes eredmények biztatoak. A 4-es struktura
valoszintileg vhyq /3 @ [7Th11/2]2 konfigurdcién alapszik. Hasonld savot a 1#°Ce
atommagban mar korabban észleltek [94].
A 2197 keV-es 19/2% dllapotra épiilé pozitiv paritdsi sdv

A 3842, 8277 és 928,1 keV-es feszitett kvadrupdl atmenetekbdl allo
5-tel jelolt struktiura vs;;, ® [h11/2]2 harom kvéazineutronos konfiguracion
alapuloként interpretalhato. Az "aligned” hyi/; neutron par erds v huzé
erejének kovetkeztében, a fenti kongiguracidoban egy belapult (oblate) y=-
60°-hoz kozeli magalak varhaté [94]. Hasonld sdvokat lattak mar az N=T75
135Ce [94] és ¥"Nd [95] magokban is. A kétszer paros '**Ce-ban [100] egy
hasonlé kvadrupdl savot észleltek vsy /o @ hiy/2 konfiguracioval. A 135Cle-ban
végzett giroméagneses faktor mérés [101] vs1 /2@ [h11/2]> hdrom neutronos kon-
figuraciot ad meg. A ¥?Sm-ban akércsak a 1%5135Ce és 13"Nd magokban ez

a sav egy feszitett E1 atmenettel bomlik ki.

A "Gd harom oktupél fononos allapotanak keresése

Ezt a témat csak didhéjban foglalom 0ssze. Nem kapcsolddik szorosan a
dolgozat tobbi részéhez, abban az értelemben, hogy a '**Gd magnak nem
végeztik el a részletes szerkezeti analizisét, hanem egy részproblémara kon-
centraltunk. Ugyanakkor az itt alkalmazott kisérleti modszerek megeggyeznek

a mar korrabban bemutatottakkal.
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A kétszeresen magikus §;°Gdsy mag koriili tartomany puhdnak tiinik

az oktupdl deformacidval szemben, szamos Al = Aj=3 lyuk-részecske ger-
jesztés osszegeként. Kisérletileg két oktupol fononos allapotokat csak ebben
a tartomdnyban észleltek, a M718Gd [102, 103], ™*Nd [104] és Sm [104]
magokban, E3-as v kaszkadok megfigyelésével.

Harom oktupdlfononos allapotot kisérletileg még soha sem mutattak
ki és a "®Gd atommag az egyik legmegfeleldbbnek tiinik ehhez. Egy direkt
bizonyiték arra nézve, hogy egy adott dllapot harom oktupdl fononos az
lenne, ha észlelnénk egy errdl jovo E3 atmenetet a két oktupdl fononos 3981
keV-es 127 allapotra, amely (I/f72/2)6+ ® 3~ ® 3~ konfiguracidji [105].

A M8Gd atommagot ?*Sn(?®Si,4n) reakciéban gerjesztettiik 125 MeV
bombazd energian. A feltételezett harom oktupdl fononos allapot korul
meghataroztuk a pontos nivésémat és a rola jovo atmenetekre kisérletileg
egy I(E1)/1(E3) > 41 intenzitasaranyt hatdaroztunk meg. Az 1274 keV-es

37 nivénak meghataroztuk a felezési idejét: ¢;/,=39(9)ps.

A 1%9Sm atommag vizsgalatanal feladatom a vastag céltargyas mérés fel-
dolgozasa volt (a DSAM kivételével). Sémat épitettem és a XIII. tdblazatban
megadott adatok (a szogeloszlasmérés kivételével) az én eredményeim. A
kilonbozo strukturak értelmezését masokkal kozosen végeztem.

A 8Gd mag hdrom oktupdl fononos allapoténak keresésében a munka

nagy részét én végeztem.
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