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� Bevezet�es

A jelen munka r�esze az ATOMKI magspektroszk�opiai oszt�aly�an foly�o ku�

tat�asi programnak	 melynek t�em�aja� �Atommagok szerkezet�enek vizsg�alata

ciklotron nyal�abokban�� A programon bel�ul els�osorban a p�aratlan rendsz�am�u

�es p�aratlan neutronsz�am�u atommagokat vizsg�aljuk	 k�ul�on�os tekintettel azok

dinamikus szimmetri�aira� A Ga�As tartom�anyban tanulm�anyozott magokat

az �� �abr�an t�untett�uk fel�

A program k�
s�erleti r�esz�et a k�ovetkez�ok indokolj�ak�

a� Rendelkez�esre �all egy ��� cm�es izokr�on ciklotron	 ami t�obbf�ele	 v�altoz�

tathat�o energi�aj�u nyal�abot szolg�altat� �p	n��	 ��	n�� stb� magreakci�okkal

lehet�os�eg ny�
lik mind a r�eszecsk�es	 mind a kollekt�
v gerjeszt�esi n�
v�ok el�o�all�
�

t�as�ara	 a n�
v�ok fokozatos gerjeszt�es�ere stb� Mindez ide�alis felt�eteleket biztos�
t

in�beam magspektroszk�opiai vizsg�alatokhoz�

b� Az oszt�aly sok�evi munk�aval kifejlesztett egy ciklotron nyal�abon vil�agvi�

szonylatban unik�alis szupravezet�o m�agneses spektrom�etert	 ami kit�un�o ha�

t�asfokot �es j�o energiafelold�ast biztos�
t a konverzi�os elektron spektroszk�opia

r�esz�ere�

c� Rendelkez�esre �allnak nagy hat�asfok�u �es j�o energiafelbont�as�u Ge�HP� de�

tektorok	 nukle�aris elektronika stb� sz�
nvonalas ��spektroszk�opiai vizsg�ala�

tokhoz�

d� A p�aratlan�p�aratlan atommagok n�
v�os�em�aja a vizsg�alt Ga�As tartom�any�

ban m�er�eseink el�ott igen hi�anyos volt� Egyes magokn�al �	� MeV�ig t�obb mint

�� n�
v�o van �es ebb�ol mind�ossze ��� n�
v�ora volt egy�ertelm�u spin�parit�as adat�

A program c�elja nem csup�an magadatok szerz�ese	 hanem a vizsg�alt
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atommagok szerkezet�enek teljesk�or�u le�
r�asa magelm�eleti sz�am�
t�asokkal�

Az elm�eleti sz�am�
t�asok indokai�

a� A Z�agr�abi Egyetem elm�eleti �zikai kutat�ocsoportja kifejlesztett egy vi�

l�agsz�
nvonalon �all�o sz�am�
t�og�ep programot a p�aratlan�p�aratlan atommagok

le�
r�as�ara a k�olcs�onhat�o bozon modell keret�eben� E programot az oszt�aly

munkat�arsai kor�abban adapt�alt�ak a debreceni sz�am�
t�og�epekre� A sz�am�
t�og�ep

program lehet�os�eget ad mind a p�aros�p�aros	 mind a p�aratlan t�omegsz�am�u �es

p�aratlan�p�aratlan atommagok le�
r�as�ara b�armilyenA � 
� magtartom�anyban

�g�ombszer�u	 �atmeneti	 deform�alt��

b� Ha a program param�etereit illesztj�uk a z�om�eben �altalunk m�ert adatokhoz	

lehet�os�eg ny�
lik sz�amos	 eddig m�eg k�
s�erletileg meg nem hat�arozott magadat

megj�osl�as�ara �pl� magnyomat�ekok	 �eletid�ok��

c�Az elm�eleti anal�
zis alapj�an lehet�os�eg ad�odik a magszerkezetetmeghat�aroz�o

k�olcs�onhat�asok szerep�enek	 er�oss�eg�enek	 jelleg�enek tiszt�az�as�ara�

A program keret�eben a p�aratlan�p�aratlan ��As �es az egyszer p�aratlan

��As atommagok szerkezet�enek kutat�as�aval foglalkoztam� C�elom ezen atom�

magok alacsonyenergi�as szerkezet�enek felt�ar�asa volt�

A ��As atommag szerkezet�ere vonatkoz�o kor�abban megjelent munk�ak

list�aj�at	 a haszn�alt reakci�okat	 elv�egzett k�
s�erleteket	 meghat�arozott adatokat

�es elm�eleti sz�am�
t�asokat az I� t�abl�azat tartalmazza� Ugyanezek a ��As magra

vonatkoz�oan a II� t�abl�azatban tal�alhat�oak�

Az irodalomb�ol meg�allap�
that�o	 hogy mindk�et atommag n�
v�os�em�aja

gyeng�en ismert �es az elm�eleti sz�am�
t�asok is hi�anyosak� A ��As eset�eben �

MeV gerjeszt�esi energia alatt �� mag�allapotot ad meg az NDS �osszefoglal�o

�ert�ekel�es ���	 melyek k�oz�ul csak h�aromnak van egy�ertlem�uen meghat�arozott

spin�parit�as �ert�eke� Bels�o konverzi�os egy�utthat�o m�er�est m�eg senki sem v�eg�
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�� �abra� Az MTA ATOMKI Magspektroszk�opiai Oszt�aly�an a ����� sz�am�u
OTKA program keret�eben tanulm�anyozott atommagok� Z� rendsz�am	 N �
neutronsz�am� A folytonos keretben lev�o magokat k�
s�erletileg is vizsg�altuk	 a
szaggatott keretben lev�okre pedig elm�eleti sz�am�
t�asokat v�egezt�unk� A stabil
izot�opokat vastag vonallal al�ah�uztuk�

zett� Az egyszer�u �	 ���koincidencia	 gerjeszt�esi f�uggv�eny �es sz�ogeloszl�as

m�er�esek z�om�et ma m�ar elavultnak sz�am�
t�o tehnik�aval v�egezt�ek a ���es �evek�

ben� A ��As eset�eben is hasonl�o a helyzet� Bels�o konverzi�os egy�utthat�o

m�er�est itt sem v�egeztek	 valamint �p	n�� reakci�ob�ol ���koincidencia m�er�est

sem� Az egy�ertelm�uen meghat�arozott spin�parit�as �ert�ekek sz�ama �ot volt

���� keV alatt �����

Vizsg�alataim sor�an a �����As atommagokat �p	n�� reakci�oban gerjesztet�

tem� Ezekn�el a reakci�okn�al a magba bevitt impulzusnyomat�ek kicsi	 �
gy

k�ul�on�osen alkalmas a kisspin�u alacsonyenergi�aj�u �allapotok vizsg�alat�ara� A

k�
s�erleteket az ATOMKI ciklotron�an �es Van de Graa� gener�ator�an v�egeztem�

Am�er�esekhez j�o energiafelbont�as�u	 nagy hat�asfok�u HPGe ��spektrom�etereket
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�esetenk�ent Compton�pajzzsal� �es szupravezet�o m�agneses lencse plusz Si�Li�

elektronspektrom�etert haszn�altam�

�	 ���koincidencia	 konverzi�oselektron spektrum	 � sz�ogeloszl�as �es re�

lat�
v n�
v�ohat�askeresztmetszetm�er�eseket v�egeztemk�ul�onb�oz�o bomb�az�o nyal�ab

energi�akon� A m�ert mennyis�egekb�ol �uj n�
v�os�em�at �ep�
tettem fel	 majd megha�

t�aroztam a n�
v�ok spinj�et	 parit�as�at	 valamint az �atmenetek multipolarit�as�at	

el�agaz�asi �es kevered�esi ar�anyait�

A ��As atommag k�
s�erleti adatainak elm�eleti �ertelmez�es�et a parabo�

laszab�aly �es a k�olcs�onhat�o bozon�fermion�fermion modell �IBFFM� seg�
ts�e�

g�evel v�egezt�uk� Az egyszer p�aratlan ��As eset�en az IBFM�t alkalmaztuk� A

k�
s�erletileg vizsg�alt �����As magra �es ezek p�aros�p�aros Ge �es egyszer p�aratlan

As szomsz�edaira sz�amoltuk a mag�allapotok hull�amf�uggv�eny�et	 �atmeneti va�

l�osz�
n�us�egeket	 elektromos �es m�agneses nyomat�ekokat� A k�
s�erleti �es elm�eleti

eredm�enyek�osszevet�es�eb�ol meghat�aroztuk az alacsonyan fekv�o �allapotok szer�

kezet�et �a hull�amf�uggv�eny f�okomponens�et�� A ��As atommagra nyert �uj

k�
s�erleti eredm�enyek	 a term�eszetben nagyon ritka	 mag�zikai �ertelemben

vett szuperszimmetria l�et�enek ellen�orz�es�et tette lehet�ov�e�

A munk�am sor�an haszn�alt k�
s�erleti m�odszereket �es berendez�eseket a

�� fejezetben �
rtam le� A k�
s�erleti eredm�enyeket a �� fejezet tartalmazza	

m�
g ezek elm�eleti �ertelmez�ese a �� fejezetben tal�alhat�o� Az utols�o fejezetben

�osszefoglaltam a kutat�asaim sor�an v�egzett k�
s�erleteket	 az el�ert eredm�enyeket�

Az ������os �ev els�o fel�eben lehet�os�egem volt �ot h�onapot a Padovai Egyete�

men �es a Legnaroi Nemzeti Laborat�oriumbanban dolgoznom	 EMSPS �Eu�

ropean Mobility Scheme for Physics Students� �oszt�ond�
jjal� Az ott v�egzett

munk�amat a f�uggel�ekben ismertetem	 di�oh�ejban�
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� K��s�erleti m�odszerek �es berendez�esek

��� Magreakci�ok� gyors��t�ok� c�elt�argyak

A ��As �es ��As atommagokat �p	n� reakci�oban gerjesztett�uk� A �p	n� reakci�ora

jellemz�o	 hogy viszonylag kicsi a magba bevitt impulzusnyomat�ek� Mivel

a p�aros�p�aros magok alap�allapoti impulzusnyomat�eka �spinje� �	 f�ok�ent a

kis spin�u ��As �allapotok gerjeszt�odnek� Az egyszer p�aratlan ��Ge c�elt�argy

alap�allapoti spinje ��� s ez�ert a ��As leger�osebben gerjesztett �allapotainak

viszonylag magas a spinje� Ez a t�eny megnehez�
ti a spinmeghat�aroz�ast a

kisspin�u �allapotok eset�en�

A proton nyal�abot az ATOMKI ��� cm �atm�er�oj�u izokron ciklotrona ��
�

valamint � MeV alatti energi�akon az � MV n�evleges fesz�ults�eg�u Van de Graa�

gener�atora szolg�altatta� A ciklotron sz�amunkra legfontosabb param�eterei

����� a gyors�
that�o protonok energi�aja ���� MeV	 energiastabilit�asa �	� ��

Ugyanezek a param�eterek a VdG gyors�
t�ora ����� �	���	� MeV protonenergia

�es � keV�n�el jobb energiastabilit�as�

A �����Ge c�elt�argyakat elektronbomb�az�asos p�arologtat�assal k�esz�
tett�uk�

A p�arologtat�asok �� �g vastag sz�en h�atlapra t�ort�entek� Egyetlen kiv�etel

a ��As sz�ogeloszl�asm�er�esben haszn�alt c�elt�argy volt	 ahol a pontosabb m�er�es

�erdek�eben � mm sz�eles c�elt�argyat haszn�altunk	 ezt �	�� mg�cm� vastag mylar

f�oli�ara p�arologtattuk� A c�elt�argyak �	���	� mg�cm� vastags�ag�uak voltak�

A ��sug�arz�asok azonos�
t�as�at megk�onny�
tend�o a t�obbi stabil Ge izot�opb�ol is

k�esz�ultek d�us�
tott c�elt�argyak�

A k�ul�onb�oz�o c�elt�argyak izot�op�osszet�etel�et �es a megfelel�o �p	n� reakci�ok

reakci�oenergi�aj�at a III� t�abl�azat tartalmazza�
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III� t�abl�azat� A d�us�
tott Ge c�elt�argyak izot�op�osszet�etele �es a AGe�p	n�AAs
reakci�ok reakci�oenergi�aja�

Izot�opok
C�elt�argy ��Ge ��Ge ��Ge ��Ge ��Ge

Izot�op� ��Ge ����� ���� ���� ���� ����
�osszet�etela� ��� ��Ge ���� ����� ���� ���� ����

��Ge ���� ���� ���
� ���� ����
��Ge ���� ���� ���� ����� ����
��Ge ���� ��

 ���� ���� ���
�

Q�p�n�	�Mev� ���� ����� ����� ����� ����� �����

a� A sz�all�
t�o c�eg �Techsnabexport	 Moszkva� m�ubizonylatai alapj�an�

A teljes n�
v�os�em�ahoz vezet�o �ut els�o l�ep�ese a c�elt�argyb�ol j�ov�o � sug�ar�

z�asok azonos�
t�asa �es a s�ema�ep�
t�es�

��� � spektrom�eterek� A � sug�arz�asok azonos��t�asa�
S�ema�ep��t�es

A ��Ge�ban d�us�
tott c�elt�argyb�ol	 protonnal val�o bomb�az�askor	 a ��As vona�

lain kiv�ul sok m�as	 szennyez�o � �es r�ontgen sug�arz�ast is detekt�alunk� Ilyenek

az egyes arz�en izot�opok vonalai �a Ge c�elt�argy nem �����os d�us�
t�asa miatt�	

a germ�anium izot�opok vonalai �p	p�� reakci�ob�ol �es � boml�asb�ol	 valamint a

c�elt�argy k�ozel�eben lev�o egy�eb anyagokb�ol �tant�al	 �olom	 aluminium	 vas stb��

j�ov�o � �es r�ontgen sug�arz�as	 szobah�att�er stb� A vonalazonos�
t�as �erdek�eben

� spektrumokat vett�unk fel p���������������Ge reakci�on�al k�ul�onb�oz�o izot�op�

�osszet�etel�u d�us�
tott c�elt�argyakat haszn�alva� Besug�arz�as ut�an a boml�asb�ol

sz�armaz�o � spektrumokat is megvizsg�altuk� A ��Ge �p	p�� reakci�ob�ol sz�armaz�o

vonalainak azonos�
t�asa c�elj�ab�ol a c�elt�argyat Ep � Q�p�n� energi�aj�u proton�

nyal�abbal bomb�aztuk�

A ��As eset�en viszonylag egyszer�ubb a helyzet	 az alacsony bomb�az�o
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energia miatt a t�obbi As atommag nem gerjeszt�odik �p	n� reakci�ob�ol� Ekkor

a leger�osebb szennyez�o vonalak ��Ge�p	p����Ge �es ��Ge�p	����As reakci�okb�ol

sz�armaznak�

A vizsg�alt magokhoz tartoz�o � sug�arz�asok azonos�
t�asa mindezek ut�an

sem lehet teljes	 ugyanis a dublett	 triplett stb� vonalakat az egyszer�u � m�er�es

adott felbont�asa miatt nem lehet megk�ul�onb�oztetni� Ez koincidenciam�er�essel

lehets�eges	 mivel az azonos vagy k�ozel azonos energi�aj�u � sug�arz�asok �altal�aban

k�ul�onb�oz�o koincidenciakapcsolatokkal rendelkeznek�

S�ema�ep�
t�eshez a legnagyobb seg�
ts�eget a koincidenciam�er�es adja� Ehhez

el�obb az egyedi koincidenciaesem�enyekb�ol a szimmetriz�alt koincidencia m�at�

rixot kellett el�o�all�
tani	 ebb�ol az egyik tengelyre vett projekci�ot	 majd a

m�atrixot szeletelve a kapu �gate� spektrumokat� Ez ut�obbiakb�ol egyszer�uen

meghat�arozhat�ok a koicidenciakapcsolatok� A koincidenciakapcsolatokat vizs�

g�alva fel�ep�
thet�o a n�
v�os�ema� Nehez�
ti a dolgot a hossz�u �elettartam�u �allapotok

l�ete� A s�ema�ep�
t�est ���� el�oseg�
ti	 illetve ellen�orzi�

�az elv�egzett k�usz�obenergiam�er�es	

�a k�ul�onb�oz�o energi�akon meghat�arozott � el�agaz�asi ar�any	

�energiam�erleg �energiaill�es�	

�intenzit�asm�erleg	

�koincidenciaintenzit�asok stb�

A m�er�eseket a magspektroszk�opiai oszt�aly nyal�abcsatorn�ain v�egezt�uk

��� �abra�� Az egyszer�u � m�er�esekhez egy �� ��os �es	 egy Compton el�

nyom�asos �� ��os koaxi�alis Ge�HP� detektort haszn�altunk� A hat�asfok�ert�e�

kek a �	� cm� �	� cm�es hengeres NaI�Tl� detektorhoz viszony�
tva �ertend�ok	
E� � ����	� keV energi�an�al� A � sug�arz�asok pontos energi�ait � � ����os

m�er�esben hat�aroztuk meg �� a nyal�abir�anyhoz viszony�
tott detekt�al�asi sz�og�	
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�� �abra� A m�er�esek sor�an haszn�alt magspektroszk�opiai nyal�abcsatorn�ak�
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�� �abra� A n�egydetektoros koincidencia m�er�es sor�an haszn�alt elektroni�
ka blokks�em�aja� Jel�ol�esek� Ge a detektor	 PA el�oer�os�
t�o	 A er�os�
t�o	 TFA
id�oz�
t�o er�os�
t�o	 CFD �alland�o ar�any�u diszkrimin�ator	 CO� UNIT koincidencia
egys�eg	 GG kapujel gener�ator	 ADC anal�og�digit�al �atalak�
t�o	 PC szem�elyi
sz�am�
t�og�ep�

ilyenkor a Doppler�eltol�od�as miatt cs�ucseltol�od�as nincs	 csak cs�ucskisz�elesed�es�

Az intenzit�asmeghat�aroz�as � � �����n�al t�ort�ent	 ekkor a sz�ogeloszl�asb�ol sz�ar�

maz�o hiba minim�alis �P��cos �� � �	 l�asd k�es�obb a sz�ogeloszl�asm�er�esn�el�� A

� sug�arz�asok pontos energi�aj�anak �es �relat�
v�intenzit�ashoz sz�uks�eges detek�

tor hat�asfok meghat�aroz�as�ahoz 	��Ba	 	
�Eu �es ���Bi etalon forr�asok ���� � �es

r�ontgen vonalait haszn�altuk�

A ��As koincidenciam�er�es�en�el a k�et Ge�HP� detektor ���� illetve �����

os sz�ogben volt elhelyezve a nyal�abir�anyhoz viszony�
tva ��B� �abra�� A ��As

eset�en n�egy Ge�HP� detektorral m�ert�unk� Az ATOMKI�ban ez volt az els�o

ilyen jelleg�u n�egy detektoros m�er�es� A haszn�alt elektronika blokks�em�aja a ��

�abr�an l�athat�o�

A n�
v�os�ema fel�ep�
t�ese ut�an meg kellett hat�aroznunk a n�
v�ok parit�as�at

�es spinj�et�

��



��� Parit�asmeghat�aroz�as

A parit�as t�obbf�elek�eppen is meghat�arozhat�o� Mi a bels�o konverzi�os elek�

tronm�er�esb�ol vezett�uk le� A m�odszer l�enyege ���	 ��� a k�ovetkez�o�

Az atommag legerjeszt�od�ese k�et �allapot k�oz�ott nem csak � sug�arz�as

kibocs�at�assal t�ort�enhet	 bizonyos val�osz�
n�us�eggel elektronkibocs�at�as is lehet�

s�eges �bels�o konverzi�os elektron�� Ezek az elektronh�ejakr�ol l�ok�odnek ki E �

E��Ek�ot kinetikus energi�aval� Az elektronkibocs�at�asi val�osz�
n�us�eget a bels�o

konverzi�os egy�utthat�oval jellemezhetj�uk	 de�nici�oja�

� �
Ie�

I�
���

ahol I az intenzit�as� A konzerzi�os egy�utthat�o t�obb tagb�ol tev�odik �ossze�

� � �K � �L � �M � � � � ���

ahol �K annak felel meg	 hogy az elektron a K h�ejr�ol sz�armazik	 stb� A bels�o

konverzi�os egy�utthat�o er�osen f�ugg az �atmenet energi�aj�at�ol �E n�oveked�es�evel

cs�okken�	 a mag rendsz�am�at�ol �Z n�oveked�es�evel n�o�	 a h�ejt�ol	 melyr�ol az

elektron kil�ok�odik �a h�ej sugar�anak n�oveked�es�evel cs�okken�	 a konverzi�oval

verseng�o � sug�arz�as jelleg�et�ol �� �m�agneses vagy elektromos� �es multipo�

larit�as�at�ol �a � multipolarit�assal n�o� ����� Mivel �K � �L � �M 	 k�
s�erletileg

�altal�aban �K meghat�aroz�asa a legegyszer�ubb� Ugyanakkor a bels�o konverzi�os

egy�utthat�ok elm�eleti �ert�ekei is ismeretesek ����� �Osszehasonl�
tva a k�
s�erleti

�es az elm�eleti �ert�eket	 �altal�aban meghat�arozhat�o a � sug�arz�as m�agneses vagy

elektromos mivolta �� � �es az �altala elvitt impulzusnyomat�ek �L�� Ha az

�atmenethez tartoz�o k�et �allapot k�oz�ul egyik parit�asa �es spinje ismert	 ��

gyelembe v�eve a parit�as �es impulzusmomentum megmarad�as elv�et valamint

a � sug�arz�as tulajdons�agait	 meghat�arozhat�o a m�asik �allapot parit�asa	 �es a

spinj�ere bizonyos korl�atokat kapunk�

��



Az al�abbi IV� t�abl�azat �osszefoglalja a legfontosabb � �atmeneteket j  J j
n�eh�any �ert�eke mellett	 a kezdeti �es v�eg�allapot megegyez�o illetve k�ul�onb�oz�o

parit�asai eset�en �����

IV� t�abl�azat� A megmarad�asi t�etelekb�ol k�ovetkez�o kiv�alaszt�asi szab�alyok az
elektrom�agneses sug�arz�asra�

Az ipmulzusnyomat�ek A parit�as v�altoz�asa a kezdeti �es
v�altoz�asa v�eg�allapot k�oz�ott
j  J j  	 � ��  	 � ��
������ tiltott tiltott

���������� E� M�
��J � J� E��M�� M��E��

� E��M�� M��E��
� M��E�� E��M��
� E��M�� M��E��

A z�ar�ojelbe tett kifejez�es jelzi	 hogy milyen hozz�akevered�es lehet az uralkod�o
sug�arz�ashoz�

A konverzi�os egy�utthat�o meghat�aroz�as�ahoz azonos bomb�az�o nyal�ab

energi�an kell m�ern�unk a � �es az elektron sug�arz�as intenzit�as�at� Az elek�

tronspektrumokat az ATOMKI�ban meg�ep�
tett szupravezet�o m�agneses lencse

plusz Si�Li� t�
pus�u spektrom�eterrel �SMLS� ��
	 ��	 ��� vett�uk fel ��E� �abra��

A detektorok �es a c�elt�argy k�oz�e helyezett � �es pozitron abszorbensek a h�att�er

cs�okkent�es�et szolg�alj�ak� Ugyanakkor miattuk csak azon energi�aj�u elektronok

jutnak el a detektorokba amelyek energi�aja egy	 a m�agneses t�erer�oss�eg �altal

meghat�arozott energiaintervalumba esik� Ez�ert a m�agneses teret sepertetni

kell� Ugyancsak a h�atteret cs�okkentj�uk az�altal	 hogy elektronikusan kiz�arjuk

azon esem�enyeket	 amikor a detektort egy nem az �atereszt�esi intervalumba

es�o energi�aj�u elektron �eri �pl� szekunder elektronok�� Egy harmadik	 �altalam

is haszn�alt h�att�ercs�okkent�esi m�odszer az elektron�bomb�az�onyal�ab koinciden�

cia m�er�es� Ez�altal a � boml�as �pl� ��As� e����Ge� ut�ani elektronok �a

��Ge�nak van egy er�os E� vonala� egy r�esze kisz�urhet�o� A SMLS transzmis�

��



szi�oja a k�et detktorra �� �� Az �K �ert�ekek meghat�aroz�as�an�al megbecs�ult�uk

az elektronok sz�ogeloszl�as�anak hat�as�at is� Ehhez ismern�unk kell a hozz�a

tartoz�o � sug�arz�as sz�ogeloszl�as�at	 a norm�alt�ir�any�r�eszecske param�etereket

�normalized directional particle parameters� ���� �es a v�eges t�ersz�og korrekci�os

egy�utthat�okat ����� Az elektronspektrom�eter hat�asfokg�orb�ej�et 	��Ba �es 	
�Eu

���� forr�asok seg�
ts�eg�evel hat�aroztuk meg� Ez �altal�aban j�ol egyezett a sz�amolt

B
 �
q
�Ee��moc� � ��� � � �ert�ekkel� Mivel relat�
v intenzit�asokat m�ert�unk	

az �K m�er�es eredm�eny�et norm�alnunk kellett a m�ar el�oz�oleg ismert �K �j�u

�atmenetekre� Egy m�asik lehets�eges m�odszer	 hogy az �K��L ar�anyt hat�aroz�

zuk meg	 ami ugyancsak f�ugg az �atmenet jelleg�et�ol �es multipolarit�as�at�ol	 de

csak gyeng�en�

��� Spinmeghat�aroz�as

Mint l�attuk a konverzi�os elektronm�er�es eredm�enye a n�
v�ok lehets�eges spin�er�

t�ekeinek tartom�any�at sz�uk�
ti� A n�
v�os�ema boml�asi tulajdons�agai ugyancsak�

Enn�el szelekt�
vebb spinmeghat�aroz�ast tesz lehet�ov�e az �altalunk is elv�egzett

sz�ogeloszl�asm�er�es �es Hauser�Feshbach anal�
zis m�odszerek�

�
�
� Sz
ogeloszl�as vizsg�alata

A magreakci�oban l�etrej�ov�o gerjesztett mag sz�am�ara a bomb�az�o r�eszecske

ir�anya ��es az erre mer�oleges ir�any� kit�untetett ir�anyt k�epez� Ehhez k�epest a

spinbe�all�as k�ul�onb�oz�o val�osz�
n�us�eg�u	 ez�ert a � sug�arz�as intenzit�asa �altal�aban

sz�ogf�ugg�est mutat ���	 ��	 ���� Ez elm�eletileg a k�ovetkez�o �osszef�ugg�essel

�
rhat�o le�

W ��� �
X
k


k�Ji�
Fk�L�L� Jf � Ji� � �
Fk�L�L�� Jf � Ji� � 
�Fk�L�� L�� Jf � Ji�

� � 
�
�

�Pk�cos �� ���

�




ahol Ji	 Jf a kezdeti illetve a v�eg�allapot spinje	 L �es L� a k�et verseng�o �

sug�arz�as multipolarit�asa	 
 a multip�ol kevered�esi ar�any� 
� � L� intenzit�asa�L

intenzit�asa	 kmax � � � min�Ji�max�L�L��� �eset�unkben k � �� �� � kellett

�gyelembe venni�� Teh�at egy � sug�arz�as sz�ogeloszl�asa

W ��� � � � a�P��cos �� � a�P��cos �� ���

alakba �
rhat�o�

Vagyis amennyiben ismerj�uk pl� a v�eg�allapot Jf spinj�et	 az L �es L� mul�

tipolarit�asokat	 �es a 
 multip�ol kevered�esi ar�anyt �ennek k�or�ulbel�uli �ert�ek�et�	

a k�
s�erleti �es elm�eleti sz�ogeloszl�as �osszehasonl�
t�as�ab�ol meghat�arozhat�o a kez�

deti �allapot Ji spinje�

Ha egy adott �allapot csak direkt reakci�oban �nincs � r�acsorg�as� j�on

l�etre	 
k�Ji� � �k�Ji�Bk�Ji� alakba �
rhat�o	 ahol �k az �ugynevezett gyeng�ul�esi

egy�utthat�o�

A k�ozbens�o mag modell alapj�an m�uk�od�o CINDY sz�am�
t�og�epprogram

���� seg�
ts�eg�evel kisz�amoltuk az elm�eleti a� �es a� param�etereket 
 � � �es 
 �

� kevered�es eset�eben� Bk �es Fk t�abl�azatokban megtal�alhat�o ����� �k�Ji� �

ak�
 � ���BkFk�
 � �� � ak�
 � ���BkFk�
 � ��� Ha � r�acsorg�as is van	
az �k gyeng�ul�esi egy�utthat�o meghat�aroz�asa kiss�e bonyolultabb �����

A sz�ogeloszl�asm�er�esb�ol kapott adatokat az ANDIST programmal ����

dolgoztuk fel� Ez a program egyr�eszt a m�ert prim�er adatokb�ol meghat�arozza

a k�
s�erleti a� �es a� �ert�ekeket	 m�asr�eszt kisz�amolja az elm�eleti sz�ogeloszl�ast

k�ul�onb�oz�o 
 kevered�esi ar�anyokra �az �K gyeng�ul�esi egy�uttjat�o bemen�o adat�

k�ent szerepel�� Ezut�an meghat�arozza a k�ul�onb�oz�o sz�ogekn�el adott k�
s�erleti �es

elm�eleti sz�ogeleoszl�asok k�ul�onbs�eg�enek n�egyzet�osszeg�et	 ez az �u�n� �� �ert�ek�

���et a 
 multip�ol kevered�esi ar�any f�uggv�eny�eben �abr�azoltuk� Az �abra seg�
t�

s�eg�evel k�ovetkeztet�esek vonhat�ok le a kezdeti �allapot spinj�ere �es a multip�ol

��



kevered�esi ar�any �ert�ek�ere vonatkoz�oan�

�
�
� Hauser�Feshbach anal��zis

A mag�allapotok energi�ajukt�ol �es spinj�ukt�ol ��es parit�asukt�ol� f�ugg�oen k�ul�on�

b�oz�o m�ert�ekben gerjeszt�odnek a magreakci�o sor�an ����� A k�
s�erleti �es elm�eleti

reakci�ohat�askeresztmetszetet �osszehasonl�
tva meghat�arozhat�o a n�
v�o spinje�

A k�
s�erleti relat�
v gerjeszt�es a n�
v�ora r�amen�o illetve lej�ov�o intenzit�asok k�u�

l�onbs�ege� �kis � I�r�ol�� I�r�a�� Ehhez term�eszetesen a s�ema teljes ismerete

sz�uks�eges� Az elm�eleti �ert�ekeket a statisztikus k�ozbens�omag modell ����

alapj�an m�uk�od�o CINDY program ���� seg�
ts�eg�evel sz�amoltuk� Az optikai po�

tenci�al val�os r�esz�et Wood�Saxon alakfaktor�unak tekintett�uk	 az imagin�arius

r�eszt pedig ennek deriv�altja �fel�uleti abszorbci�o�� A Moldauer korrekci�ot is

tekintetbe vett�uk ����� A ��As atommag eset�en a neutron csatorn�akon kiv�ul

az �osszes ismert �p	p�� csatorn�at is �gyelembe vett�uk ��� MeV energi�aig� A

��As eset�eben nem csak a �p	p�� reakci�ot hanem a nagy hat�askeresztmetszet�u

�p	�� reakci�ocsatorn�akat is tekintetbe kellett venni�

��	 Adatfeldolgoz�as

A m�er�esek sor�an a spektrumokat ���
 vagy ���� csatorn�aban vett�uk fel� Az

egy�	 illetve k�etdimenzi�os spektrumokat DOS �es UNIX oper�aci�os rendszer�u

sz�am�
t�og�epeken dolgoztuk fel� Az egydimenzi�os spektrumok anal�
zis�ehez

�altal�aban a FORGAMMA ���� programot haszn�altuk�

��



� K��s�erleti eredm�enyek

��� A ��As atommagra vonatkoz�o k��s�erleti eredm�enyek

A ��As atommagot ��Ge�p	n�� reakci�oban vizsg�altuk� A bomb�az�o nyal�ab

energi�aj�at �	����	� MeV	 intenzit�as�at ����� nA k�oz�ott v�altoztattuk� Egyszer�u

� spektrumokat �	��	 �	��	 �	�� �es �	�� MeV protonenergi�akn�al vett�unk fel

�l�asd a �� �abra fels�o r�esz�et�� A ���koincidenciam�er�es Ep � �	� MeV�en

t�ort�ent	 melynek sor�an kb� �
 milli�o esem�eny gy�ult �ossze� A koincidencia�

ablak sz�eless�ege 
� ns	 f�el�ert�eksz�eless�ege �� ns volt� Az �� �abr�an n�egy darab

gate �kapu� spektrum l�athat�o� A ��Ge�p	n����As reakci�ohoz azonos�
tott

� sug�arz�asok energi�aja	 intenzit�asa valamint koincidenciakapcsolatai az V�

t�abl�azatban vannak megadva� A sz�ogeloszl�asm�er�est Ep � �	� MeV energi�an

� � ���	 ���	��	 ���	��	 ���	��	 ���	���os sz�ogekben v�egezt�uk� Egy ellen�orz�o

m�er�esre is sor ker�ult � � ���	
�	 ���	��	 ���	��	 ���	
�	 ���	���n�al� A v�eges

t�ersz�og korrekci�os egy�utthat�ok ���	 �
� �ert�ekei� Q� � �	��� �es Q� � �	����

A sz�am�
t�asokhoz haszn�alt optikai potenci�al param�etereket a VII� t�abl�azat

tartalmazza� A sz�am�
t�asn�al csak olyan kezdeti �allapotot vett�unk �gyelembe	

amelynek parit�asa megfelel a konverzi�os elektron m�er�es eredm�eny�enek	 spinje

pedig a v�eg�allapot�et�ol legfeljebb k�et egys�egben k�ul�onb�ozik� A � r�acsorg�ast

is �gyelembe vett�uk ���	 ���	 b�ar mint sz�am�
t�asaink mutatt�ak az �altala oko�

zott v�altoz�as �altal�aban kicsi volt� N�eh�any � sug�arz�as �� tesztj�et a 
� �abr�an

l�athatjuk� A � sz�ogeloszl�asm�er�es eredm�eny�et a VI� t�abl�azat tartalmazza� A

kevered�esi ar�any �
� hib�aja �� � ���� �ert�eknek felel meg ����� Az elv�egzett

� m�er�esekn�el a detektorok felold�asa �	���	� keV volt az ����	� keV�es ��Co

vonalra	 a Compton�h�att�er cs�okkent�es ����

��



�� �abra� A ��Ge�p	n����As reakci�o tipikus � �es konverzi�os�elektron spektru�
ma� Az N� �es Ne� be�ut�essz�am sk�al�ak a spektrumok els�o r�esz�ere �erv�enyesek�
Csak a leger�osebb ��As vonalak energi�ait adtuk meg� K	 L	 M a megfelel�o
konverzi�os�elektron vonalat jel�oli�

A konverzi�os elektronok spektrum�at a � sug�arz�assal egy�utt m�ert�uk �	�

�es �	� MeV bomb�az�o proton energi�akn�al� Norm�al�ashoz a ��Ge ��
	�� keV�

es tiszta E� ��� vonal�anak elm�eleti �K �ert�ek�et ���� haszn�altuk� Egy har�

madik m�er�est Ep � �	�� MeV�n�el v�egezt�unk� Ekkor az elektronspektru�

mot a nyal�abbal koincidenci�aban m�ert�uk	 �es a ��As el�oz�oleg meghat�arozott

M� multipolarit�as�u ���	�� keV�es vonal�ara norm�altunk� A h�arom m�er�esb�ol

meghat�arozott bels�o konverzi�os egy�utthat�ok hib�an bel�ul egyeztek� Az elekt�

ronok sz�ogeloszl�as�ab�ol ad�od�o hiba �altal�aban sokkal kisebb volt a statisztikus

hib�an�al� A kapott bels�o konverzi�os egy�utthat�o �ert�ekek �ICC� �es a meghat�a�

rozott illetve m�ar el�oz�oleg ismert multipolarit�asok az V� t�abl�azatban vannak
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�� �abra� N�eh�any kiv�alasztott ���koincidencia spektrum	 h�att�erlevon�as ut�an�
Az N�� be�ut�essz�amsk�al�ak a spektrumok els�o r�esz�ere �erv�enyesek� A cs�ucsok
mellett a ��vonal energi�aj�at t�untett�uk fel keV�ben�

��




� �abra� N�eh�any ��As �atmenet reduk�alt �� pr�ob�aja arctan 
 f�uggv�eny�eben	
ahol 
� az �atmenet E��M� vagy M��E� intenzit�asar�anya� A g�orb�ek mel�
lett felt�untett�uk a hozz�atartoz�o	 sz�am�
t�asok sor�an felt�etelezett spin�parit�as
�ert�ekeket� Az �osszes rendelkez�esre �all�o adat alapj�an elfogadott �ert�eket beka�
rik�aztuk� A szaggatott vonal a reduk�alt �� �ert�ek �	� ��os kon�dencia szintj�et
jelzik�
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felt�untetve� Az elm�eleti �es k�
s�erleti �K �k a �� �abr�an l�athat�ok� Az elekt�

ronm�er�esek sor�an a legv�ekonyabb c�elt�argyakat haszn�altuk	 hogy a benn�uk

fell�ep�o energiavesztes�eg min�el kisebb legyen� Az elektronspektrom�eter ener�

giafelold�asa � �	� keV volt �
� keV �n�el�

�� �abra� Tiszta M�	 M�	 E�	 E� ��As �atmenetek elm�eleti konverzi�os egy�utt�
hat�oi �g�orb�ek� �es a k�
s�erleti �ert�ekek �pontok hib�aval megadva� a � sug�arz�as
energi�aj�anak f�uggv�eny�eben�

A � �es �� m�er�esek eredm�enyek�ent fel�ep�
tett ��As n�
v�os�ema � MeV�es

gerjesztetts�eg alatt k�ozel teljesnek tekinthet�o� Ez�ert az egyes �allapotok re�

lat�
v hat�askeresztmetszete az �atmenetek intenzit�as�ab�ol sz�am�
that�o� A �LEV

elm�eleti sz�am�
t�as�ahoz haszn�alt optikai potenci�al param�etereket proton eset�en

���	 ���	 neutronra pedig ���	 ��� k�ozlem�enyekb�ol vett�uk� Egyetlen kiv�etel a

val�os di�uzit�asi param�eter protonok eset�en	 melynek �ert�ek�et cs�okkentett�uk

annak �erdek�eben	 hogy jobban �gyelembe vegye a Coulomb g�at magass�a�
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g�at� Erre az�ert volt sz�uks�eg mert a bomb�az�o protonnyal�ab energi�aja k�ozel

volt a Coulomb g�at magass�ag�ahoz� A haszn�alt optikai potenci�al param�eter

�ert�ekeket a VII� t�abl�azat tartalmazza�

VII� t�abl�azat� A Hauser�Feshbach anal�
zisn�el �es a � sz�ogeloszl�asn�al haszn�alt
optikai potenci�al param�eterek� A V 	 W �es Vso potenci�alok MeV�ben	 az r
sug�ar �es a di�uzit�as fm�ben van megadva�

V W Vso rre rim are aim Hiv�
p���Ge ����������E ���� ��� ���� ���� ���� ���� ����
n���As ���������
�E� ����� 
�� ���� ���� ��

 ���� ����

�������E� ������E

Az elm�eleti �es k�
s�erleti hat�askeresztmetszetek �osszenorm�al�as�at a pozit�
v

parit�as�u n�
v�ok eset�en a ��� keV�es �� ��� �allapotra v�egezt�uk� A k�
s�erleti �es

elm�eleti �ert�ekek jobb egyez�ese �erdek�eben a negat�
v parit�as�u n�
v�okat a ���

keV�es ���ra norm�altuk� A kapott eredm�enyeket n�egy k�ul�onb�oz�o bomb�az�o

nyal�ab energi�an a �� �abra mutatja�

�
�
� A ��As atommag n��v�os�em�aja

A s�em�at f�ok�ent a ���koincidenciam�er�es alapj�an �ep�
tett�uk fel	 de az energia�

�es intenzit�asm�erleget	 a � sug�arz�asok gerjeszt�esi f�uggv�eny�et stb� is �gyelembe

vett�uk� A javasolt energias�ema als�o r�esze a �� �abr�an	 fels�o r�esze a ��� �abr�an

l�athat�o� A meghat�arozott � el�agaz�asi ar�anyok nagy r�esze �uj	 a t�obbi pedig j�o

egyez�est mutat Ten Brink �es munkat�arsai �p	n� reakci�ob�ol illetve � boml�asb�ol

sz�armaz�o adataival ��	 ���

A n�
v�ok spinj�et �es parit�as�at a boml�asi saj�ats�agokb�ol	 a m�ert bels�o kon�

verzi�os egy�utthat�okb�ol	 Hauser�Feshbach anal�
zisb�ol �es a � sz�ogeloszl�asm�er�es

eredm�eny�eb�ol hat�aroztuk meg� Term�eszetesen �gyelembe vett�uk az irodalom�

ban meglev�o adatokat ��	 �	 �	 �	 �� is	 f�oleg a ��Se �� boml�as�ab�ol a log ft

��



�� �abra� A ��Ge�p	n����As reakci�o n�
v�oinak relat�
v k�
s�erleti hat�askereszt�
metszetei �pontok hib�aval felt�untetve� a ��As n�
v�oenergi�ainak f�uggv�eny�eben�
A g�orb�ek az elm�eleti Hauser�Feshbach sz�am�
t�asok eredm�eny�et mutatj�ak� N
norm�al�asi pontot jel�ol�

��



�ert�ekek ��� jelentettek nagy seg�
ts�eget� A spinhozz�arendel�est mutatja a VIII�

t�abl�azat�

A ��As �altalunk javasolt n�
v�os�em�aja j�ol egyezik Ten Brink �es munkat�ar�

sai�eval	 akik ugyancsak �p	n�� reakci�oban vizsg�alt�ak ���	 de nem mond ellen

a �� boml�asb�ol ��� vagy m�as reakci�okb�ol meghat�arozott s�em�aknak ��	 �� sem�

A legfontosabb elt�er�esek a k�ovetkez�ok�

�az �altalunk javasolt n�
v�os�ema �
 �uj n�
v�ot	 
� �uj � �atmenetet	 �� �uj

multipolarit�ast �es sok �uj spin�parit�as �ert�eket tartalmaz a legut�obbi	 �����as

�osszefoglal�o �ert�ekel�eshez ��� viszony�
tva�

�Ten Brink �es munkat�arsai n�
v�os�em�aja egy k�erd�ojeles ��	� keV�es n�
v�ot

tartalmaz ���	 amit egy ��� keV�es �atmenet t�apl�al� V�elem�eny�unk szerint a �

spektrumban a ��	� keV�nek megfelel�o cs�ucs a �� keV�es sug�arz�as K r�ontgen

emisszi�os cs�ucsa� Ezt az energi�aja �es intenzit�asa is al�at�amasztja ����� A

koincidenciam�er�es alapj�an a ��� keV�es �atmenetet m�ashov�a helyezt�uk el a

s�em�aban�

�Ten Brink �es munkat�arsai szerint ��� a 
�
 keV�es �allapot ���	� keV�es

�atmenettel bomlik� M�er�eseink szerint a ��� keV�es sug�arz�as dublett� Az

er�osebb komponens a ��	� keV�es n�
v�ot t�apl�alja	 a gyeng�ebb a �

	� keV�est�

A 
�
	� �es 
��	� keV�es �allapotok ��� helyett mi csak egyet javasolunk	 
��	�

keV energi�aval�

Az �altalunk meghat�arozott spin �es parit�as �ert�ekek j�o egyez�esben vannak

az el�oz�oleg log ft ���	 sz�ogeloszl�as ��	 �� �es line�aris polariz�aci�os m�er�esekb�ol

��� ad�od�okkal� Viszont a mi J� �ert�ekeink t�obb esetben is k�ul�onb�oznek Ten

Brink �es munkat�arsai ��� Hauser�Feshbach anal�
zisb�ol ad�od�o eredm�enyeit�ol�

Ennek f�o oka	 hogy az �o sz�am�
t�asaik m�as n�
v�os�em�an alapultak�

��



�� �abra� A ��As atommag �p	n�� reakci�ob�ol meghat�arozott n�
v�os�em�aj�anak
alacsony gerjeszt�esi energi�aj�u r�esze� A � �atmeneteket jel�ol�o ny�
lak v�egeire tett
pontok az �altalunk m�ert ���koincidencia kapcsolatokat jel�olik� Az �atmenetek
energi�aja ut�an multipolarit�asukat	 a � el�agaz�asi ar�anyokat �es hib�ait t�untett�uk
fel� D �es Q jelent�ese� dip�ol illetve kvadrup�ol �atmenet�

��



��� �abra� A ��As atommag �p	n�� reakci�ob�ol meghat�arozott n�
v�os�em�aj�anak
magasabb gerjeszt�esi energi�aj�u r�esze� Az �abra bal oldal�an az NDS legutols�o
kompill�aci�oj�anak ��� eredm�eny�et t�untett�uk fel! ez a neh�ezionreakci�okban ger�
jesztett nagyspin�u �allapotokat is tartalmazza�

��
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��



��� A ��As atommagra vonatkoz�o k��s�erleti eredm�enyek

A ��As atommagot �p	n�� reakci�oban vizsg�altuk �	��	 �	��	 �	��	 �	�� �es �	�

MeV bomb�az�o proton energi�an� A nyal�abintenzit�as �ert�eke �	��� �A k�oz�otti

volt� A ��� �abra fels�o r�esz�en egy egyszer�u � spektrumot �abr�azoltunk� A

� MeV�en v�egzett �� koincidenciam�er�es sor�an kb� �� milli�o esem�eny gy�ult

�ossze� �� ns sz�eles id�oablakkal dolgoztunk� A viszonylag magas proton ener�

gia lehet�ov�e tette	 hogy �	� MeV gerjeszt�esi energi�aig a n�
v�okat fel�ulr�ol j�ov�o

�atmenetekb�ol is l�assuk�

��� �abra� A ��Ge�p	n����As reakci�o tipikus � �es konverzi�os�elektron spekt�
ruma� Csak a leger�osebb ��As vonalak energi�ait adtuk meg� K	 L	 M a
megfelel�o konverzi�os�elektron vonalat jel�oli�

A konverzi�os elektronspektrumot � MeV bomb�az�o energi�an m�ert�uk� A

konverzi�os egy�utthat�ok norm�al�as�at a ��As ���	
� keV�es fesz�
tett E� �atme�

net�enek ���� elm�eleti �ert�ek�ere ���� v�egezt�uk� A ��� �abra als�o r�esz�ere egy

�




elektronspektrumot rajzoltunk fel�

A IX� t�abl�azat a ��Ge�p	n�� reakci�ohoz azonos�
tott � sug�arz�asok energi�

�aj�at	 intenzit�as�at	 koincidencia kapcsolatait	 a bels�o konverzi�os egy�utthat�okat

�es az �altalunk meghat�arozott illetve az irodalomb�ol ismert multipolarit�asokat

tartalmazza� Csak a �	�� MeV�es m�er�esben is l�atott � �atmenetek koinciden�

ciakapcsolatait t�untett�uk fel�

A � �es �� m�er�esek eredm�enyek�ent fel�ep�
tett ��As n�
v�os�ema �	� MeV�es

gerjeszt�esi energi�aig teljesnek tekinthet�o	 s ez�altal Hauser�Feshbach anal�
zis

v�egz�es�ere ny�
lt lehet�os�eg� �	��	 �	�� �es �	�� MeV bomb�az�o proton energi�an

v�egezt�unk Hauser�Feshbach anal�
zist	 �es a ��� keV�es ���� �allapotra ����

norm�altunk�

�
�
� A ��As atommag n��v�os�em�aja

Az �atalunk fel�ep�
tett n�
v�os�ema als�o r�esze a ���	 fels�o r�esze pedig a ��� �abr�an

l�athat�o� Az �altalunk megadott legnagyobb energi�aj�u �allapot ���� keV�en van	

f�ol�otte egy kb� ��� keV�es n�
v�omentes r�esz k�ovetkezik	 a kor�abbi irodalommal

egybehangz�oan ����� A felt�untetett el�agaz�asi ar�anyok a k�ul�onb�oz�o energi�akon

v�egzett m�er�esekb�ol ad�od�oak �atlaga� A n�
v�oenergi�akat az �osszes � sug�arz�as

energi�aj�ara illesztett�uk	 hib�ajuk minden esetben kisebb mint �	� keV� A �

sug�arz�asok z�om�et koincidenci�aban fel�ulr�ol is megfogtuk a magas bomb�az�o

energi�anak k�osz�onhet�oen�

Minden �altalunk �eszlelt n�
v�ot az irodalomban m�ar legal�abb egyszer

l�attak ����� Merwe �es mts� ���� �altal �p	n� reakci�oban neutron rep�ul�esi id�ot

m�erve gyeng�en l�atott 
�� �es 
�� keV�es �allapotok n�alunk nem l�eteznek� A

��� keV�n�el ��He	d� reakci�oban l�atott n�
v�o ��� n�alunk ugyancsak hi�anyzik�

Heits �es mts� ���� szerint a ���	� keV�es �allapototr�ol a �
� keV�es � sug�arz�as

��
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ered� A koincidencia m�er�es�unk alapj�an ezt az �atmenetet az ���� keV�es n�
v�o

f�ol�e helyezt�uk	 s ez�altal a jelzett n�
v�o is megsz�unt� Az ���� keV�es �allapot

a kor�abban javasoltakkal ellent�etben ���	 �	 ��� nem t�unik dublettnek� Ez a

n�
v�o minden bomb�az�o energi�an gyeng�en gerjesztett� Ez ellentmond Merwe

�es mts� ���� direkt neutron m�er�es�enek� Schrader �es mts� ��� lp���� transzfer

impulzusnyomat�ekot m�ertek az ������ keV�es cs�ucsra	 de a cs�ucsnak �	As

szennyez�ese is volt�

��� �abra� A ��As atommag �p	n�� reakci�ob�ol meghat�arozott n�
v�os�em�aj�anak
alacsony gerjeszt�esi energi�aj�u r�esze� A � �atmeneteket jel�ol�o ny�
lak v�egeire tett
pontok az �altalunk m�ert ���koincidencia kapcsolatokat jel�olik� Az �atmenetek
energi�aja ut�an a � el�agaz�asi ar�anyokat �es hib�aj�at valamint a multipolarit�ast
t�untett�uk fel�

��



��� �abra� A ��As atommag �p	n�� reakci�ob�ol meghat�arozott n�
v�os�em�aj�anak
magasabb gerjeszt�esi energi�aj�u r�esze�

��



Az �altalunk meghat�arozott el�agaz�asi ar�anyok j�ol egyeznek az irodalom�

mal ���� az ����	�� keV�es n�
v�o kiv�etel�evel	 ahol egy kor�abban fel nem bontott

dublettet siker�ult sz�etv�alasztanunk a koincidenciam�er�es alapj�an�

A parit�asokat az �atmenetek multipolarit�as�ab�ol vezett�uk le	 az alap�alla�

pot negat�
v parit�as�ab�ol kiindulva� Az ilyen m�odon meghat�arozott parit�asok

vagy megegyeztek az irodalommal vagy �ujak voltak� Az egyetlen kiv�etel az

���� keV�es �allapot	 ahol a kor�abbi �ert�ekkel ellent�etben �l�d	�He���� ���� mi

pozit�
v parit�ast adunk meg a konverzi�os egy�utthat�o m�er�es alapj�an�

A n�
v�ok spinj�et Hauser�Feshbach anal�
zisb�ol hat�aroztuk meg� A kapott

eredm�enyek �osszhangban vannak a boml�asi tulajdons�agokkal	 a m�ert kon�

verzi�os egy�utthat�okkal �es a transzfer reakci�os eredm�enyekkel� Kett�o kiv�ete�

l�evel minden spin�ert�ek az NDS kompill�aci�oban ���� megadott hat�arok k�oz�ott

van� Az ���� �es ���� keV�es �allapotok n�alunk kiss�e jobban gerjesztettek mint

ahogy azt Merwe �es mts� ���� �p	n� reakci�ot k�ovet�o direkt neutron m�er�es�eb�ol

kapt�ak�

��



� A k��s�erleti eredm�enyek elm�eleti �ertelmez�ese

A ��As �es ��As atommagok elm�eleti le�
r�as�ara mindeddig kev�es pr�ob�alkoz�as

t�ort�ent	 val�osz�
n�uleg a k�
s�erleti adatok hi�anyoss�aga miatt�

A ��As alacsony energi�as �allapotait r�eszletesen csak Ten Brink �es mts�

��� sz�amolt�ak� Kv�aziproton�kv�azineutron modellt haszn�altak Schi�er ma�

rad�ek k�olcs�onhat�as �gyelembev�etel�evel �es kettes szeniorit�assal� A magot

szf�erikusnak tekintett�ek �es a fonon szabads�agi fokokat elhanyagolt�ak� M�ar

az alap�allapotot sem siker�ult helyesen reproduk�alniuk�

A ��As mag eset�en a legfontosabb elm�eleti sz�am�
t�asok Toki �es mts� ����

illetve Ten Brink �es mts� ���� nev�ehez f�uz�odik� Toki �es mts� r�eszecske�rotor

modellt haszn�altak v�altoz�o tehetetlens�egi nyomat�ek�u aszimmetrikus rotort

felt�etelezve� Csak a pozit�
v parit�as�u �allapotok energiaspektrum�at sz�amolt�ak

ki� Ten Brink �es mts� a ��As le�
r�as�ara Alaga klaszter�vibr�aci�os modellj�et

���� haszn�alt�ak� H�arom protonb�ol �all�o klasztert csatoltak egy harmonikus

vibr�atorhoz� A maxim�alis fononsz�am h�arom volt� Mindk�et sz�am�
t�as j�ol

le�
rja az egyes parit�asokhoz tartoz�o als�o ��
 �allapotot� Ef�ol�ott azonban egyes

sz�amolt	 illetve m�ert �allapotoknak nincs megfelel�oje�

Az �uj k�
s�erletileg kapott magadatok a kor�abbiakn�al megb�
zhat�obb sz�a�

m�
t�asokat tesz lehet�ov�e� A k�etszer p�aratlan ��
��As�� atommag tulajdons�agait

parabolaszab�aly �es k�olcs�onhat�o�bozon�fermion�fermion sz�am�
t�as alapj�an �er�

telmezt�uk� Az egyszer p�aratlan ��
��As�� magra k�olcs�onhat�o�bozon�fermion

valamint szuperszimmetria sz�am�
t�ast v�egezt�unk� Ez ut�obbi az�ert volt in�

dokolt	 mivel a tartom�anyban a kor�abbi munk�ak szerint szuperszimmetria

teljes�ul�ese v�arhat�o ��
	 ����

�




��� A parabola szab�aly

A p�aratlan�p�aratlan atommagok n�
v�os�em�aja m�ar kis gerjeszt�esi energi�akon is

nagyon s�ur�u� A k�ul�onb�oz�o �allapotok azonos�
t�as�ahoz �tudv�an	 hogy egy mul�

tipletten bel�ul er�os M� �atmenetek v�arhat�ok� �es �ertelmez�es�ehez egy egyszer�u

�es nagyon hasznos seg�
ts�eg az al�abb bemutatott parabola szab�aly	 amit a

klaszter vibr�aci�os modellb�ol vezettek le ����� Ez az azonos multipletthez tar�

toz�o n�
v�ok felhasad�as�at �
rja le� Akkor m�uk�odik j�ol	 ha az �allapotok viszony�

lag tiszt�ak	 ami f�ok�ent a z�art h�ejak k�ozel�eben teljes�ul� Ugyanakkor bizonyos

kvadrup�ol deform�aci�ot is felt�etelez�

P�aratlan�p�aratlan magok eset�en az �allapotok energi�aja fel�
rhat�o mint�

E � �jp � �jn � 
E�J� ���

ahol �jp��jn� a jp�jn� teljes impulzusnyomat�ek�u proton�neutron� egyr�eszecske�

energi�aja	 
E a proton�neutron marad�ek k�olcs�onhat�as� Adott jp �es jn eset�en

a n�
v�o spinj�enek lehets�eges �ert�ekei� J �j jp � jn j� j jp � jn j ��� � � � � jp � jn�

�jp �es �jn a szomsz�edos	 egyszer p�aratlan	 magokb�ol becs�ulhet�o	 a Ga�As

tartom�anyra l�asd a ��� �es ��� �abr�at� Marad�ek k�olcs�onhat�asnak a proton �es

neutron k�oz�otti	 magt�orzs�on kereszt�ul hat�o kvadrup�ol ���� �es dip�ol �spin�

vibr�aci�os ��� fononcser�et felt�etelez�unk�

A kvadrup�ol k�olcs�onhat�as miatti energiafelhasad�as�


E��J� � ���V f�J�J � ��� jp�jp � �� � jn�jn � ���
� � �J�J � �� � �
�

�jp�jp � �� � jn�jn � ���g��jp��jp � ���jn��jn � �� � ��V ���

ahol �� � ��a���"h��� "h�� a kvadrup�olfonon energi�aja	 a� a k�olcs�onhat�as

er�oss�ege� a� �
	
�

p
�	 � k � �B�E� � ��	 � ��	 �vib�

	���ZR�
�! � k �� �� MeV�

V � � ha j jp � �es j jn � egyar�ant r�eszecske vagy lyuk	

��



��� �abra� Az egyszer p�aratlan Ga �es Zn atommagok alacsony energi�aj�u
�allapotai �es ezek kon�gur�aci�oi �ha ismertek�� Az adatok az NDS kompill�a�
ci�okb�ol ���	 ��	 ��	 ��� sz�armaznak�

��



��� �abra� Az egyszer p�aratlan Ge �es As atommagok alacsony energi�aj�u
�allapotai �es ezek kon�gur�aci�oi �ha ismertek�� Az adatok az NDS kompill�a�
ci�okb�ol ���	 ��	 ��	 ��� �es saj�at m�er�esb�ol sz�armaznak�

��



V � �� ha az egyik r�eszecske	 a m�asik lyuk�
A r�eszecske�spin vibr�aci�ob�ol ered�o k�olcs�onhat�asb�ol adod�o energiafel�

hasad�as�


E	�J� �
��	�

��jp � ����jn � ��
�J�J � ��� jp�jp � ��� jn�jn � ��� ���

ahol � � �a�	�"h�	� "h�	 a dip�olfonon energi�aja	 a	 a k�olcs�onhat�as er�oss�eg�et

jellemzi�

� � �	 ha N � ��	
� � ��jp � ����jn � ����jp�jn	 ha N � �	

� � ���jp � ���jp	 ha N � ��	

� � ���jn � ���jn	 ha N � ��	

ahol N � jp � lp � jn � ln	 a Nordheim sz�am �l �p�alyaimpulzusmomentum��

N � ��	 ha jp � lp � ��� �es jn � ln � �����
N � ��	 ha jp � lp � ���� �es jn � ln � ����

A parabolaszab�aly onnan kapta nev�et	 hogy az E�J ! jnjp� energia J�J�

���ben kvadratikus�

Ha a r�eszecsk�ek helyett kv�azir�eszecsk�eket vezet�unk be�

�� � �
���
� j �u�jp � v�jp��u

�
jn � v�jn� j ���

ahol v�j a bet�olt�esi val�osz�
n�us�eg! u
�
j � v�j � �� �

���
� � �����

��"h�� MeV	 ��

a kvadrup�ol deform�aci�os param�eter� "h�� megegyezik a magt�orzset alkot�o

p�aros�p�aros mag ��	 energi�aj�aval� A Ga�As tartom�any p�aros�p�aros mag�

jainak alacsony energi�aj�u vibr�aci�os �allapotait a �
� �abr�an t�untett�uk fel� v�

szisztematik�akb�ol �l�asd a ��� �abr�at� vagy a BCS elm�eletb�ol �
�� sz�am�
that�o�

�	 � �
���
	 �ujpvjpujnvjn � ���A� Kv�azir�eszecsk�ek eset�en a parabola sz�arainak

ir�any�at megad�o V �ert�eke �V � �� eset�en a parabola sz�arai lefele mutatnak��

V � signf�u�jp � v�jp��u
�
jn � v�jn�g ���

��



�
� �abra� A Ga�As tartom�any p�aros�p�aros Se	 Ge �es Zn atommagjainak ��	 	
��	 �es �

�

	 �allapotai a megfelel�o NDS �osszefoglal�o �ert�ekel�esek ���	 ��	 �
	 �	 ��	
��	 ��	 
�� alapj�an�

��



��� �abra� K�
s�erleti kv�azineutron energi�ak �es bet�olt�esi val�osz�
n�us�egek az
N neutronsz�am f�uggv�eny�eben �pontok� �es a BCS modell megfelel�o elm�eleti
eredm�enyei �g�orb�ek� Fournier �es munkat�arsai �
�� alapj�an� Az �abr�an felt�un�
tett�uk a p�aratlan�p�aratlan Ga �es As atommagok elm�eleti le�
r�as�an�al haszn�alt
param�eter�ert�ekeket is�

��



��� �abra� Az MTAATOMKI magspektroszk�opiai oszt�aly�an k�
s�erletileg tanul�
m�anyozott k�etszer p�aratlan Ga �es As atommagok proton�neutron multiplet�
tjeinek k�ozel�
t�o relat�
v energiafelhasad�asa J�J � �� f�uggv�eny�eben a parabo�
laszab�aly j�osl�asa alapj�an� J az �allapot spinje�

A parabola szab�aly a n�
v�oenergi�ak abszolut �ert�ek�et �altal�aban nem adja

helyesen vissza	 csak a multiplett felhasad�as alakj�at� Az egyes parabol�akat

norm�alni kell az adott kon�gur�aci�oj�u �allapotokra� A gyakorlatban az �
���
�

param�eter �ert�ek�et �ugy hat�arozz�ak meg	 hogy az illeszked�es min�el jobb legyen�

��



Az �
gy kapott �ert�ek k�ozel van a term�eszetes parametriz�aci�ohoz �
�	 
�	 
���

�
���
	 ��

���
� � ���	����� nagys�agrend�u	 teh�at a dip�ol k�olcs�onhat�as er�oss�ege

j�oval kisebb a kvadrup�ol�ehoz k�epest� A Ga�As tartom�anyra vonatkoz�o pa�

rabola j�osl�asokat a ��� �abr�an l�athatjuk�

�
�
� Az alacsonyan fekv�o ��As �allapotok term�eszete
 Parabola

szab�aly sz�am��t�asok

Az ��As atommag alacson fekv�o n�
v�oi term�eszet�ere vonatkoz�o k�
s�erleti in�

form�aci�oink szeg�enyesek� Egy nukleontranszfer adatok nincsenek	 mivel a

szomsz�edos magok instabilak�

Hogerforst �es munkat�arsai ���� m�er�esei alapj�an a �� �allapot m�agneses

dip�olnyomat�eka �exp � � �	������� �N � A sz�am�
tott �ert�ek	 	#f
���#f
�� kon�

�gur�aci�ot felt�etelezve	 �theor � ��	�� �N ����� Teh�at az alap�allapot f�okon��

gur�aci�oja val�osz�
n�uleg 	#f
���#f
���

Annak �erdek�eben	 hogy t�obb inform�aci�ot nyerj�unk a ��As �allapotaira

vonatkoz�oan	 parabola szab�aly ���� sz�am�
t�ast v�egezt�unk� Az As izot�opok

eset�eben az alacsonyan fekv�o azonos spin�parit�as�u �allapotok er�os kon�gur�a�

ci�okevered�ese v�arhat�o� Ez a t�eny a parabolaszab�aly haszn�alhat�os�ag�at kor�

l�atozza� Ennek ellen�ere hasznos t�ampontokat ad	 ahogy k�es�obb az IBFFM

sz�am�
t�as is igazolja�

A ��As atommag p�n multiplettjeinek a parabolaszab�aly alapj�an v�ar�

hat�o felhasad�asa a ��� �abr�an l�athat�o� Az �abra bal oldal�an a szomsz�edos

magok	 a �	As ���� �a �
As ���� n�
v�os�em�aja nagyon gyeng�en ismert	 ez�ert

helyette ezt a m�asik p�aratlan As izot�opot haszn�altuk a sz�am�
t�asok sor�an�

�es a �
Ge ���� alacsony energi�aj�u �allapotait �es ezek kon�gur�aci�oit �f�ok�ent az

egy nukleontranszfer m�er�esek alapj�an� �abr�azoltuk� A parabolaszab�aly eset�en

ugyanazokat a bet�olt�esi val�osz�
n�us�eg �ert�ekeket haszn�altuk mint k�es�obb az

��



IBFFM sz�am�
t�asokn�al�

A parabolaszab�aly j�osl�asa alapj�an k�et alacsony energi�aj�u �� �allapot

v�arhat�o	 melyek viszonylag tiszt�ak �es a 	#f
���#f
�� �es�vagy 	#p	���#p	�� kv�a�

zir�eszecsk�es multipletthez tartoznak� Sok alacsonyenergi�aj�u ��	 ��	 �� n�
v�o

v�arhat�o s ezek v�arhat�oan er�osen kevertek� A legals�o �� �alap�allapot� 	#f
���#f
��

kon�gur�aci�oj�u �es val�osz�
n�uleg j�ol elv�alik a 	#p����#f
�� �es 	#f
���#p��� multi�

plettekhez tartoz�o �� �allapotokt�ol� Az alacsonyan fekv�o �� n�
v�ot	 amely

a 	#f
���#f
�� kon�gur�aci�ohoz tartozna	 k�
s�erletileg nem tal�altuk meg	 mivel ez

�p	n� reakci�oban nagyon gyeng�en gerjeszt�odik� A negat�
v parit�as�u n�
v�okn�al

valamivel jobb a helyzet	 mivel itt a neutronokra el�eg a �#g
�� alh�ejat ��

gyelembe venni� A legals�o �� �es �� �allapotok viszonylag tiszt�ak �es val�osz�
n�uleg

a 	#f
���#g
�� multipletthez tartoznak� A �
� �es �� �allapotok v�arhat�oan kever�

tek�

��� �abra� A ��As atommag k�ul�onb�oz�o p�n multiplettjeinek k�ozel�
t�o relat�
v
energiafelhasad�asa a parabolaszab�aly j�osl�asa alapj�an� Az abcissza J�J � ��
szerint van sk�al�azva	 ahol J az �allapot spinje�

��



��� A k
olcs
onhat�o bozon��fermion�fermion
 modell
�IB�FF
M


A k�oz�epneh�ez �es neh�ez atommagok le�
r�as�ara k�
v�al�oan alkalmasak az algebrai

modellek� A p�aros�p�aros magokat a k�olcs�onhat�o bozon modell �IBM� �
rja

le	 m�
g ennek kiterjeszt�esei	 a k�olcs�onhat�o�bozon�fermion modell �IBFM�

a p�aratlan	 ill� a k�olcs�onhat�o�bozon�fermion�fermion modell �IBFFM� a

p�aratlan�p�aratlan magok elm�eleti le�
r�as�ara alkalmas �

	 
�	 
�	 
�	 ����

Az �altalunk m�ert ��As �es ��As atommag �valamint szomsz�edai� k�
s�erleti

saj�ats�agait ezen modellek keret�eben t�argyaltuk�

Az IBM alapfeltev�ese	 hogy a valencia fermionok s �es d �� �es � im�

pulzusnyomat�ek�u� bozonokk�a kapcsol�odnak� A p�aros�p�aros magok alacsony

energi�aj�u gerjeszt�esei ezen bozonok energi�aival	 ill� a bozonok k�oz�otti k�ol�

cs�onhat�asokkal �
rhat�ok le� A valenciabozonok sz�am�
t�asa a legk�ozelebbi z�art

h�ejakt�ol t�ort�enik� A k�etszer m�agikus magt�orzset inertnek tekintj�uk� Az

IBM els�o v�altozat�aban �IBM���	 melynek keret�eben mi is sz�amoltunk	 nem

tesznek k�ul�onbs�eget proton �es neutron k�oz�ott�

Bizonyos hat�aresetekben	 ezeket dinamikus szimmetri�aknak nevezz�uk	

a n�
v�oenergi�ak	 �atmeneti val�osz�
n�us�egek	 nyomat�ekok stb� megadhat�ok ana�

litikus formul�akkal� Ezek a szimmetri�ak U���	 SU��� �es O�
�	 amik rendre

g�ombszer�u vibr�atornak	 deform�alt rotornak	 ill� � puha magnak felelnek

meg� Mivel a protont �es a neutront nem k�ul�onb�oztetj�uk meg	 valamint

csak a k�ettest k�olcs�onhat�asokat vessz�uk �gyelembe	 az IBM���ben stabil

h�aromtengely�u deform�aci�o nem l�ep fel� Az atommagok t�obbs�ege nem mutat

tiszta szimmetri�at	 hanem �atmenet k�oz�ott�uk� Az �atmeneti tartom�anyokban

numerikus sz�am�
t�asokat kell v�egezni�

A sz�am�
t�asok sor�an a p�aros�p�aros magok eset�en a k�ovetkez�o hamilton

�




oper�atort haszn�altuk ���	 ��	 
�	 ����

HIBM � h	cN � h�f�d�d�����N � cN ��N � cN � ���	�� � h�c�g� ����

�h���d
�d� #d���N � cN�	�� � h�c�� �

X
L������

h�L��d
�d��L� #d #d�L���

ahol d�	 d a d�bozon teremt�o	 illetve megsemmis�
t�o oper�atorok	 cN a d�bozon
sz�am oper�ator	 N az s �es d �osszbozonsz�am	 h�c� hermitikus konjug�alt�

A h param�eterek az irodalomban sz�elesebb k�orben ismert �alap� hamil�

ton oper�atorhoz ���� a k�ovetkez�ok�eppen viszonyulnak�

h	 � �d � �s � �
�p
�
u� � u���N � ���

h� �
�p
�
#v�� h� � #v��

h�L �
p
�L � �����cL � �p

�
u� � ���u��� ����

A p�aratlan t�omegsz�am�u magok le�
r�as�ara az IBFM szolg�al� A bozonokon

kiv�ul itt egy fermiont is �gyelembe kell vegy�unk� Az �altalunk haszn�alt hamil�

ton oper�ator ���	 �
	 
�	 ����

HIBFM��� � HIBM �
X
i

#�i��� �HBFI��� ����

ahol � protonnak �� � 	� vagy neutronnak �� � �� felel meg� #�i kv�azir�eszecske	

HBFI bozon�fermion k�olcs�onhat�asi energia oper�ator�

Mikroszk�opikus sz�am�
t�asok alapj�an Iachello �es Scholten a HBFI�re egy

h�arom tag�u formul�at javasolt ����	 ami a p�aratlan t�omegsz�am�u atommagok

saj�ats�againak z�om�et j�ol le�
rja� Eszerint�

HBFI��� � HMON
BFI ��� �HQUAD

BFI ��� �HEXC
BFI ��� ����

ahol a monop�ol tag�

HMON
BFI ��� �

X
j

Ajf�d� #d���c�j ���#cj�����g� ����

��



a kvadrup�ol tag�

HQUAD
BFI ��� �

X
j�j�

$j�j�fQ��c
�
j�
���#cj������g� ����

a kicser�el�od�esi tag �ez veszi �gyelembe	 hogy a bozonok tulajdonk�eppen

fermionp�arok	 �es az elektrom�agneses �atmenetek le�
r�as�an�al fontos��

HEXC
BFI ��� �

X
j�j�j�

%j�j�j� � f�c�j���� #d�j��#cj����d��j�g� �� ��
�

c�j �es cj a j spin�u fermion teremt�esi illetve megsemmis�
t�esi oper�atora� Az

�osszegez�es az �osszes alh�ejra t�ort�enik amit a fermion elfoglalhat� A param�ete�

rekre �erv�enyesek a k�ovetkez�o �osszef�ugg�esek	 amelyek �altal sz�amuk l�enyegesen

cs�okken�

Aj � A�

p
���j � ��� ����

$j�j� � $�
p
��uj�uj� � vj�vj�� � j	 k Y� k j� �� ����

%j�j�j� � ��%�

p
�p

�j� � �
�uj�vj� � vj�uj���uj�vj� � vj�uj�� �

� � j� k Y� k j	 �� j� k Y� k j� �� ����

Q�� � d��

q
N � cN �

q
N � cN #d� � ��d� #d���� ����

v� a kv�azir�eszecske bet�olt�esi val�osz�
n�us�ege�

K�etszer p�aratlan magok eset�en a hamilton oper�ator �����

HIBFFM � HIBFM�	� �HIBFM����HIBM �HRES� ����

ahol a marad�ek k�olcs�onhat�as k�ovetkez�o alak�u�

HRES � �	V�
�r� � r��
�r� �R���
p
�V����� � ��� �

�Vtens�
���� � r������ � r���

r���
� ��� � ����� ����

ahol r�� � r� � r�	 R� � ���
�
p
A fm� A HRES fel�uleti�delta	 spin�spin �es

tenzor k�olcs�onhat�ast tartalmaz �

��



A hamilton oper�ator diagonaliz�al�asa j �j�j��j�� � ndI!J � b�azison t�or�

t�ent	 ahol j� �es j� a p�aratlan neutron illetve proton teljes impulzusnyomat�eka	

ezek j�� �v�e kapcsol�odnak �ossze	 nd a d bozonok sz�ama	 I a bozonok teljes

impulzusmomentuma	 J az �allapot spinje�

A magok t�obbs�ege nem esik a dinamikus szimmetri�ak hat�areset�ebe	

ez�ert ezekn�el numerikus sz�am�
t�asokra van sz�uks�eg� Az �altalunk haszn�alt

sz�am�
t�og�epprogramot Brant	 Paar �es Vretenar ���� �
rt�ak� A program a sz�a�

m�
t�asokat az IBFFM modellel fenomenol�ogiai szinten ekvivalens csonk�
tott

kvadrup�ol�fonon�fermion�fermion modellben �OTQM� v�egzi� A k�ul�onbs�eg

az	 hogy m�
g az IBFFM�ben s �es d bozonokr�ol besz�el�unk	 melyek �ossz�ama

�alland�o �N�	 addig az OTQM�ben csak kvadrup�ol fononok vannak	 melynek

maxim�alis sz�ama N �

�
�
� A ��As atommagra vonatkoz�o IBFFM parametriz�aci�o� ered�

m�enyek

A sz�am�
t�asok term�eszetes menete szerint el�osz�or a magt�orzset �
rjuk le� ��As

eset�en a magt�orzs ��
��Ge��� Az �osszbozonsz�am N � 
 �k�et proton �es n�egy

neutron bozon�� Kisebb bozonsz�amot haszn�alva a sz�am�
t�asok l�enyegesen le�

egyszer�us�odnek	 f�ok�ent a p�aratlan ill� a k�etszer p�aratlan magok eset�en� Ez�ert

N � ��ra is elv�egezt�uk a sz�am�
t�asokat� Mivel a le�
r�as min�os�ege � MeV alatt

hasonl�o mindk�et esetben	 a tov�abbiakban az �osszbozonsz�amot h�aromnak te�

kintett�uk� Mint a k�es�obbi	 ��As IBFFM sz�am�
t�asi eredm�enyekn�el l�athatjuk

�X� t�abl�azat� az �allapotok h�arom bozon komponense nagyon gyenge� A bo�

zonsz�am cs�okkent�esekor a param�etereket renorm�alni kell �
�	 
���

A ��Ge energian�
v�oinak le�
r�as�ara haszn�alt param�eterek� N � �	 h	 �

�	�	 h� � ��	��	 h� � �	�
	 h�� � �	 h�� � ��	�	 h�� � ��	�� �minden hi

��



MeV�ben�� Ezek k�ozel �allnak a Meyer �altal haszn�altakhoz ���� a ��Ge�n�al�

h	 � �	��
	 h� � ��	��	 h� � �	��	 h�� � �	�	 h�� � ��	�	 h�� � ��	�� �minden

hi MeV�ben�	 N � �� Az �altalunk haszn�alt parametriz�aci�o U��� �es SU���

dinamikus szimmetri�ak k�oz�otti �atmenetnek felel meg	 de er�osebb U��� karak�

terrel �U����n�el h� � h� � ��� A��Ge elm�eleti �es k�
s�erleti ��
� n�
v�os�em�aj�at a

��� �abr�an hasonl�
tottuk �ossze� Az elektrom�agneses nyomat�ekok �es B�E�� re�

duk�alt �atmeneti val�osz�
n�us�egek reproduk�al�as�ahoz haszn�alt param�eterek� ��

�
p
��� � ��	��� �es eV IB � �	� �vibr�aci�os t�olt�es��

M�asodik l�ep�esben a p�aratlan neutronsz�am�u �

��Ge�� magot �
rjuk le� A

kv�azir�eszecske energi�akat �a tov�abbiakban az egyszer�us�eg kedv�e�ert E�vel

jel�olj�uk� �es a bet�olt�esi val�osz�
n�us�egeket BCS elm�eletb�ol �
�� hat�aroztuk meg	

majd a k�
s�erlettel val�o jobb egyez�es �erdek�eben kiss�e m�odos�
tottuk� E �es v�

ugyanakkor az egyr�eszecsketranszfer reakci�ok eredm�enyeib�ol is meghat�aroz�

hat�o� A haszn�alt param�eterek� E��#p���� � �	
�	 E��#f
��� � �	��	 E��#p	���

� �	��	 E��#g
��� � �	�	 v
���#p���� ��	��	 v

���#f
��� � �	��	 v
���#p	��� � �	�
	

v���#g
��� � �	��� Ezek j�ol illeszkednek a Fournier �es munkat�arsai �
�� Ni	 Zn	

Ge �es Se magokra v�egzett szisztematik�aj�aba ���� �abra��

A bozon��neutron�fermion� k�olcs�onhat�asi param�eterek� A�
�� ��	��	 $

�
��

�	��	 %�� � �	� �mindegyik MeV�ben�� Az elm�eleti �es k�
s�erleti ���� ener�

giaspektrum �osszehasonl�
t�as�at l�asd a ��� �abr�an� Megjegyezz�uk	 hogy a

sz�am�
t�asokat N � ��re is elv�egezt�uk �es nagyon hasonl�o eredm�enyek ad�odtak�

Mivel csak k�et pozit�
v parit�as�u �
Ge �allapot van � MeV alatt	 csak a negat�
v

parit�as�uakra v�egezt�unk sz�am�
t�asokat�

e� � �	� e �es eV IB � �	� e e�ekt�
v t�olt�eseket	 � � �
p
��� � ��	���	

valamint gR� Z�A � �	�
�	 g�l � �	 g
�
s � ��	�� � �	��� g

�
s �free� �es g

�
tens � �

e�ekt�
v girom�agneses ar�any �ert�ekeket haszn�alva a �
Ge ���� alap�allapot�ara


�



sz�amolt m�agneses dip�olnyomat�ek �IBFM� ��	�� �N 	 az elektromos kvadru�

p�olnyomat�ek QIBFM � ��	�� eb� A megfelel�o k�
s�erleti �ert�ekek ����� �exp �

��	������ �N �es Qexp � ��	������ eb�

��� �abra� A ��Ge �es �
Ge k�
s�erleti �es IB�F�M sz�am�
tott energiaspektrumai�
A �
Ge eset�en csak a negat�
v parit�as�u n�
v�okra v�egezt�unk sz�am�
t�asokat	 mivel
csak k�et negat�
v parit�as�u van � MeV alatt�

A p�aratlan protonsz�am�u �

��As�� magra vonatkoz�o k�
s�erleti inform�aci�ok

nagyon hi�anyosak	 ez�ert a bozon��proton�fermion� k�olcs�onhat�as param�etereit

a �	As�ra illesztett�uk� Ennek le�
r�as�at l�asd �����ban�


�



V�eg�ul a marad�ek k�olcs�onhat�as param�etereit illesztett�uk a ��As ener�

giaspektrum�ara �es elektrom�agneses nyomat�ekaira� A hi param�eterek meg�

egyeztek a magt�orzsn�el haszn�altakkal	 N � �� A �
As�ra vonatkoz�o in�

form�aci�o hi�anya miatt a kv�aziproton energi�akat �s�ulyponti energia� a ��As

tulajdons�agaira illesztett�uk� E�	#p���� � �	�	 E�	#f
��� � �	 E�	#p	��� � �	�	

E�	#g
��� � �	� �MeV�ben�� A bet�olt�esi val�osz�
n�us�egek	 v
��	#p���� � �	
��	

v��	#f
��� � �	���	 v
��	#p	��� � �	���	 v

��	#g
��� � �	��	 megegyeznek a
��As�

n�al haszn�altakkal ����� A neutron bet�olt�esi val�osz�
n�us�egek ugyanazok mint

a �
Ge�n�el� A kv�azineutron energi�akat el�obb a �
Ge�ra	 majd a ��As�ra

illesztett�uk� Ezek �ert�ekei� E��#p���� � �	
�	 E��#f
��� � �	 E��#p	���� �	�	

E��#g
��� � �	� �MeV�ben�� A bozon�fermion k�olcs�onhat�as param�etereit a

��As�ra illesztett�uk� A�
� � �	��	 $

�
� � �	�	 %

�
� � �	�	 A

�
� � �	 $

�
� � �	�	 %

�
� �

�	�� A marad�ek k�olcs�onhat�as param�eterei a pozit�
v parit�as�u n�
v�okra V� � �	

V�� � �	�	 Vtens � �	���	 a negat�
v parit�as�uakra� V� � ��	�	 V�� � �	�	 Vtens

� �	����

Megjegyzend�o	 hogy egyik magr�ol a m�asikra val�o �atmenetkor az E

�es v� param�eterek v�altoz�asa megengedett� A sz�am�
t�asaink sor�an haszn�alt

param�eter�ert�ekek k�ozel �allnak a t�obbi	 e tartom�anyban l�ev�o Ga �es As atom�

magok le�
r�as�ara haszn�alt �ert�ekekhez ���	 ��	 ��	 ��	 ����

Az IBFFM�mel sz�amolt elm�eleti �es a k�
s�erleti n�
v�os�em�at a ��� �abra

tartalmazza� A pozit�
v parit�as�u �allapotok a �� alap�allapotra	 a negat�
vak a

��� keV�es �� �allapotra vannak norm�alva� A n�
v�ok sz�am�
tott hull�amf�uggv�e�

nyeinek f�obb komponenseit a X� t�abl�azat tartalmazza�

Mint a ��� �abr�an l�athat�o	 a negat�
v parit�as�u alacsony energi�as �allapotok

a sz�am�
t�asok sor�an j�ol reproduk�alhat�ok� A ��	 	 �
�

	 	 

�

	 	 �
�

	 �allapotok megle�

het�osen tiszt�ak �es a 	#f
���#g
�� multiplett tagjai	 l�asd a X� t�abl�azatot �es


�



X� t�abl�azat� Az alacsonyan fekv�o ��As �allapotok hull�amf�uggv�eny�enek
leger�osebb komponensei� A b�azis� j �j�j��j�� � ndI!J � �l�asd a sz�ovegben��

J� �j�� j�� j�� !ndI jA ja J� �j�� j�� j�� !ndI jA ja
��	 ����	���� �!�� ���� ��� ����	���� �!�� ����
��� ����	���� �!�� ���� ��	 ����	���� �!�� ����
��	 ����	���� �!�� ���� ��� ����	���� �!�� ���

��� ����	���� �!�� ��

 ����	���� �!�� ����
��� ����	���� �!�� ��

 ��	 ����	���� �!�� ���

��	 ����	���� �!�� ���� ��	 ����	���� �!�� ����

����	���� �!�� ���� ��	 ����	���� �!�� ����
��� ����	���� �!�� ���
 ����	���� �!�� ����

����	���� �!�� ���� ��� ����	���� �!�� ��
�
��� ����	���� �!�� ��
� ��	 ����	���� �!�� ���

��	 ����	���� �!�� ���� ����	���� �!�� ����

����	���� �!�� ���� 
�	 ����	���� 
!�� ����
��� ����	���� �!�� ��
� ��	 ����	���� �!�� ����
��� ����	���� �!�� ����

a� jAj a hull�amf�uggv�eny amplit�ud�oj�anak abszolut �ert�eke

a parabolaszab�aly j�osl�ast a ��� �abr�an� A 
�� keV�es ��	 n�
v�o er�os M�

�atmenettel bomlik ��	 �ba amint ez egy multiplett szomsz�edos tagjai k�oz�ott

el is v�arhat�o� A ��	 	 �
�

� 	 �
�

	 �allapotok f�ok�ent 	#p	���#g
�� �es 	#f
���#g
�� kon�

�gur�aci�oj�u kevert �allapotok�

Az IBFFMenergiaspektrumamegfelel�oen j�ol egyezik a k�
s�erletilegm�ert�

tel a ��	 ��	 �� �es �� n�
v�okn�al� A �� �allapotokra az egyez�es nem olyan

j�o	 mindazon�altal az elm�elet helyesen adja meg a 
�� keV alatti �� n�
v�ok

sz�am�at� Az IBFFM sz�am�
t�asok szerint a ��� keV�es ��	 gerjesztett� �es a �
�
	

alap�allapot f�o kon�gur�aci�oja 	#f
���#f
��� A 	#f
���#f
�� komponens viszonylag

er�os az ��	 	 �
�
� 	 �

�
	 	 �

�
� 	 �

�
	 	 �

�
� �allapotokban� A �

�
	 n�
v�o	 mint v�arhat�o	 er�os

M� �atmenettel bomlik ��	 �be� A 	#f
���#f
�� multiplett �
� tagj�at k�
s�erletileg

nem tal�altuk meg� A 	#p	���#f
�� komponens f�ok�ent a �
�
	 	 �

�
� 	 �

�
	 	 �

�
� n�
v�okba

fragment�al�odik� A 	#f
���#p	�� dublett a �
�
� �es �

�
� �allapotokban domin�ans� A

	#p����#f
�� multiplett az �
�
	 	 �

�
� 	 �

�
	 	 �

�
� 	 �

�
� 	 �

�
� �allapotokban van er�osen jelen�


�



A ��� �es �
�
� �allapotokban a 	#p	���#p	�� kon�gur�aci�o a domin�ans� Ezen IBFFM

eredm�enyek a parabolaszab�aly j�oslatainak megfelelnek�

��� �abra� A ��As k�
s�erleti �es IBFFM elm�eleti n�
v�os�em�aja� Bal oldalon a
pozit�
v parit�as�u �allapotokat	 jobb oldalon a negat�
v parit�as�uakat t�untett�uk
fel� NDS	 ���� a legut�obbi �osszefoglal�o �ert�ekel�est ��� jelenti�

Az alacsonyan fekv�o ��	 �� �es �� �allapotok hull�amf�uggv�enyei sz�amos

esetben ����n�al is t�obb komponenst tartalmaznak� Mivel az el�agaz�asi ar�any

m�eg a gyenge komponensekt�ol is er�osen f�ugghet	 � �atmeneti val�osz�
n�us�egeket

nem sz�amoltunk�


�



Az elektrom�agneses nyomat�ekok sz�am�
t�as�ahoz haszn�alt param�eterek�

az e�ekt�
v t�olt�esek e�� �	� e	 e� � �	� e	 eV IB � �	� e! � � ��	���! az

e�ekt�
v girom�agneses ar�anyok g�s � �	�� � �	� g
�
s �free�	 g

�
l � �	�	 g

�
s � ��	��

� �	� g�s �free�	 g
�
l � �	 gR � Z�A � �	����	 g

�
tens � g�tens � �� A negat�
v

parit�as�u n�
v�okn�al g�s � �	
� � �	
� g
�
s �free� param�etert haszn�altuk	 a t�obbi

param�eter megegyezett a pozit�
v parit�asn�al haszn�altakkal�

Az IBFFM sz�am�
t�asok szerint a ��	 alap�allapot m�agneses dip�olnyoma�

t�eka �IBFFM � ��	� �N 	 vagyis j�ol egyezik a k�
s�erleti �exp � � �	��
���� �N

���	 ��� �ert�ekkel� Az alap�allapot sz�am�
tott kvadrup�ol nyomat�eka QIBFFM

� ��	��� eb	 m�
g a k�
s�erleti adat� Qexp � ��	������� eb ���	 ���� B&adic&a �es

munkat�arsai ��� az alap�allapotra 	f
���f
�	

�� kon�gur�aci�ot felt�etelezveQtheor �

��	��� eb elm�eleti �ert�eket kapt�ak� Ez j�o egyez�esben van az IBFFM sz�am�
t�a�

sainkkal�

B&adic&a �es munkat�arsai ��� m�er�ese szerint a ��� keV�es ���� gerjesztett

�allapot m�agneses dip�olnyomat�eka �exp � �	����	�� �N � A mi sz�am�
t�asaink
alapj�an �IBFFM� �	�� �N �

Mi az IBFFM sz�am�
t�asok sor�an �gyelembe vett�uk�

�a ��Ge magt�orzs gyeng�en deform�alt �h� 	� �	 h� 	� ��
�a fononos szabads�agi fokok nem elhanyagolhat�oak

�a tenzor k�olcs�onhat�asnak fontos szerepe lehet a �� �es �� �allapotok

le�
r�as�an�al ��
��

Sz�am�
t�asaink eredm�enyek�ent a ��	 alap�allapotot	 a �
�
	 	 �

�
� 	 �

�
� n�
v�ok

hely�et	 valamint sok ��	 ��	 ����	 �es minden negat�
v parit�as�u �allapotot

siker�ult reproduk�alni� A haszn�alt param�eter�ert�ekek j�ol illeszkednek az e tar�

tom�anyba es�o t�obbi mag ��� �abra� le�
r�as�ara haszn�altakhoz �����


�



�
�
� A ��As atommagra vonatkoz�o IBFM parametriz�aci�o� ered�

m�enyek

A sz�am�
t�asok els�o l�ep�esek�ent a t�orzs param�etereit a k�etszer p�aros ��Ge mag

alacsony energi�aj�u �allapotaira illesztett�uk� Hab�ar az �osszbozonsz�am N��	

a sz�am�
t�asok gyors�
t�asa �erdek�eben N���et haszn�altunk �es a param�etereket

renorm�altuk� A kor�abbi munk�akb�ol ���	 ��	 ��� is kit�unt	 hogy az U���

dinamikus szimmetria k�ozel�eben ez megtehet�o� A haszn�alt t�orzsparam�eter

�ert�ekek� h	��	
�	 h����	��	 h���	�	 h�� � �	 h�� � ��	�	 h�� � ��	�� �minden

fhig MeV�ben�	 � � �
p
���	 eV IB � �� �e	 gK � Z�A � �� ����

A ��Ge k�
s�erleti �es elm�eleti spektrum�at a ��� �abra fels�o r�esz�en t�untett�uk

fel� A ��	 �allapotra sz�am�
tott nyomat�ekok	 �IBM � �� ����N �es QIBM �

��� ���eb	 k�ozel vannak a m�ert �ert�ekekhez� �exp � �� ������N ���� and Qexp �

��� ���
�eb �����
Az elm�eleti n�
v�oenergi�ak	 elektrom�agneses nyomat�ekok	 reduk�alt �atme�

neti val�osz�
n�us�egek �es � el�agaz�asi ar�anyok j�ol egyeznek a k�
s�erleti adatokkal�

Megjegyezz�uk	 hogy a 
�� keV�es �� n�
v�ot nem vett�uk �gyelembe	 mivel ez

eg�eszen m�as term�eszet�u �intruder n�
v�o��

A sz�am�
t�asok m�asodik l�ep�esek�ent az IBFM param�etereit a ��As k�
s�erleti

adataira illesztett�uk� A t�orzs param�etereit v�altozatlanul hagytuk� A kv�azi�

proton enregi�akat �es bet�olt�esi val�osz�
n�us�egeket Ten Brink �es mts��t�ol ���

vett�uk �at	 kisebb m�odos�
t�asokkal� E�	#p���� � �	 E�	#f
��� � �	��	 E�	#p	���

� �	��	 E�	#g
��� � �	��	 E�	#d
��� � �	��	 v
��	#p���� ��	
�	 v

��	#f
��� � �	��	

v��	#p	��� � �	��	 v��	#g
��� ��	�
	 v��	#d
��� � �	��� Ezek k�ozel �allnak a BCS

elm�eletb�ol ad�od�okhoz� Az illeszt�es sor�an kapott bozon�fermion k�olcs�onhat�asi

param�eterek� A�� �	��	 $�� �	��	 %� � �	� a negat�
v parit�as�u �allapotokra �es

A���	��	 $���	��	 %���	
 a pozit�
v parit�as�uakra �mind MeV�ben�� A pro�







XI� t�abl�azat� A ��As pozit�
v parit�as�u �allapotainak IBFM hull�amf�uggv�enye�

Ji F�o kongigur�aci�o
j j�	nd I�a jAjb

���	 	g���!�� ����
	g���!�� ����

���	 	g���!�� ��
�
	g���!�� ����

���	 	g���!�� ����
	g���!�� ����

����	 	g���!�� ��
�
	g���!�� ����

����	 	g���!�� ����
	g���!�� ����

a� jp a proton tejes impulzusnyomat�eka	 nd a d bozonok sz�ama	 I a bozonok
�osszimpulzusnyomat�eka
b� jAj a hull�amf�uggv�eny amplit�ud�oj�anak abszolut �ert�eke

ton e�ekt�
v t�olt�es e� � �	�e	 a girom�agneses nyomat�ekok gR� Z�A � �	���	

g�l � �	�	 g
�
s � �	��g

�
s �free� ��	��� �es g

�
tens � �	��� a standard �ert�ekekhez

k�ozel vannak�

A ��As elm�eleti �es k�
s�erleti spektrum�at a ��� �abra als�o r�esz�en ha�

sonl�
tottuk �ossze� A negat�
v parit�as�u �allapotokat a ���� alap�allapotra	 a

pozit�
v parit�as�uakat pedig a ��� keV�es ���� �allapotra norm�altuk� Az ala�

csony energi�as n�
v�ok hull�amf�uggv�enyeinek f�o komponens�eit a XI� �pozit�
v pa�

rit�as� �es XII� �negat�
v parit�as� t�abl�azatban adtuk meg� Az elm�eletileg kapott

�es k�
s�erletileg m�ert n�
v�ok megfeleltet�ese az energia	 spin	 parit�as	 egy nuk�

leon transzfer reakci�ob�ol sz�armaz�o eredm�enyek �es a boml�asi tulajdons�agok

alapj�an t�ort�ent�


�



��� �abra� A ��Ge �es ��As atommagok IB�F�M elm�eleti �es k�
s�erleti ener�
giaspekrumainak �osszehasonl�
t�asa�


�



K�
s�erletileg meghat�arozt�ak az ���� �allapot m�agneses dip�ol �es elektro�

mos kvadrup�ol nyomat�ekait� ����	
������N ����	 Q���	��
����eb ����� Az
IBFM sz�am�
t�as ezekhez k�ozeli �ert�ekeket ad� �IBFM���	�� �N �es Q � �

�	��eb�

A k�
s�erleti adatok IBFM keret�eben t�ort�ent le�
r�asa viszonylag j�onak

mondhat�o	 amint ezt a ��� �abra	 a XI� �es XII� t�abl�azat is igazolja�

��� Szuperszimmetria

Az eddigiek sor�an k�ul�on�k�ul�on t�argyaltuk a p�aros�p�aros �IBM�	 a p�aratlan

�IBFM� illetve a k�etszer p�aratlan �IBFFM� atommagokat� Szuperszimmet�

ri�ar�ol besz�el�unk	 ha a k�ul�onb�oz�o t�
pus�u magokra egys�eges le�
r�as adhat�o� Ez

azon atommagok eset�en lehets�eges amelyekre a fermionok �es a bozonok �ossze�

ge	 N�N �M 	 ugyanaz az �ert�ek� T�etelezz�uk fel	 hogy a p�aratlan fermion

j � ���� ���� ��� impulzusnyomat�ek�u p�aly�an lehet	 vagyis az U�
���� szuper�

szimmetri�akkal fogunk foglalkozni	 �es l�assuk a minket �erdekl�o g�ombszimmet�

rikus magt�orzs hat�aresetet �UB����� Ebben az esetben a p�aros�p�aros	 a

p�aros�p�aratlan	 a p�aratlan�p�aros �es a p�aratlan�p�aratlan mag egys�eges le�
r�a�

s�ahoz Van Isacker �es Jolie adta meg az analitikus formul�akat ����� Az �altalunk

vizsg�alt ��
��As�� atommagot �N�
 � �� nem vethett�uk al�a szuperszimmetria

vizsg�alatnak	 mivel a hozz�a tartoz�o �	
��Se�� �N�� � �� k�
s�erletileg nagyon

gyeng�en ismert� Ez�ert csak azt az egyszer�ubb esetet vizsg�aljuk	 amikor egy�

s�eges le�
r�as adhat�o a k�etszer p�aros �es az egyszer p�aratlan atommagra	 min�

dezt a ��
��As�� �N�� � �� �es ��

��Se�� �N�� � �� eset�en� Az ide vonatkoz�o
formul�akat �n�
v�oenergi�ak	 E� �atmeneti val�osz�
n�us�egek	 hull�amf�uggv�enyek �es

egy nukleon transzfer intenzit�asok� Van Isacker �es mts� ���� adt�ak meg� A

p�aratlan atommagra az energia �ha a csak k�ot�esi energi�aba belesz�ol�o tagokat


�



elhagyjuk��

E � A�N	�N	 � �� �N��N� � ��� �B	�n	 � n��

�B��n	�n	 � �� � n��n� � ��� ����

�C�v	�v	 � �� � v��v� � ���

�DL�L � �� � EJ�J � ���

ahol N	� N�� n	� n�� v	� v�� L� J kvantumsz�amok �es A�B	� B�� C�D	 E szabad

param�eterek�

Ha a p�aros�p�aros mag n�
v�oenergi�ait akarjuk megkapni	 a fenti k�epletbe

N	 � N 	 N� � �	 n� � �	 v� � �	 J � L helyettes�
t�eseket kell elv�egezni �es

kapjuk ��
��

E � B	n	 �B�n	�n	 � �� � Cv	�v	 � �� � �D � E�L�L � �� ����

Itt n	 a d bozonok sz�ama	 v	 pedig azon bozonok sz�ama	 melyek nem csat�

tol�odnak L � � bozonp�arr�a�

�
�
� Szuperszimmetriasz�am��t�as a ��As �es ��Se atommagra

A ��As �es ��Se atommag k�
s�eleti �es szuperszimmetria elm�eleti energiaspek�

trum�at a ��� �abra mutatja ����� Az �allapotok megfeleltet�es�en�el a boml�asi

tulajdons�agok	 spektroszk�opiai faktorok ���� �es az IB�F�M hull�amf�uggv�enyek

is �gyelembe lettek v�eve� Ugyanakkor a szuperszimmetria hull�amf�uggv�enyek

is meghat�arozhat�ok ����� A XII� t�abl�azat felt�unteti a SUSY �es az IBFM

hull�amf�uggv�enyeit ����	 valamint a k�
s�erleti spektroszk�opiai faktorokat�

A szuperszimmetria sz�am�
t�as sor�an a k�ovetkez�o parametriz�aci�o lett fel�

haszn�alva� A���	 B	��
�	 B���	 C���	 D���
	 E��� �mind keV�ben��

Ezek az �ert�ekek k�ozel vannak a �
As �es ��Se�n�el haszn�altakhoz	 k�ul�onbs�egek

csak a B	 �es B� �ert�ek�eben vannak �B	 a fononenergi�ahoz kapcsol�odik��

��



��



��� �abra� A ��Se �es ��As atommagok SUSY elm�eleti �es k�
s�erleti energiaspekru�
mainak �osszehasonl�
t�asa�

��



Az elm�elet �es k�
s�ertlet ill�es�et a k�ovetkez�o k�eppen de�ni�alt � �es � men�

nyis�egekkel jellemezhetj�uk�

� � �
X
i

j Eexp
i � Ethe

i j �X
i

Eexp
i ����� ����

� � �
X
i

�Eexp
i � Ethe

i �
���n � k��	���keV �� ��
�

ahol n az illeszt�esbe bevont n�
v�ok 	 k a szabad param�eterek sz�ama� Ese�

t�unkben ���� �es ����� keV	 ez a szuperszimmetria jobb teljes�ul�es�et jelenti

mint a �
As�n�al ��
��

Mint az a XII� t�abl�azatb�ol meg�allap�
that�o a SUSY hull�amf�uggv�eny f�o

komponense a legt�obb esetben megegyezik az IBFM�mel sz�amolt hull�amf�ugg�

v�eny egy er�os komponens�evel� A szuperszimmetria l�ete tiszt�abb kon�gur�aci�ot

k�ovetel meg�

��



� 	Osszefoglal�as

Az atommagok alacsonyenergi�aj�u	 kisspin�u �allapotainak tanulm�anyoz�as�ara

egyik leghat�ekonyabb m�odszer a kisenergi�aj�u k�onny�uion gyors�
t�ok nyal�abjain

v�egzett in�beammagspektroszk�opia� Az MTAATOMKImagspektroszk�opiai

oszt�aly�an �evek �ota folyik a Ga�As tartom�any atommagjainak vizsg�alata� En�

nek a programnak a sor�an k�
s�erletileg f�oleg a p�aratlan�p�aratlan magokat

kutattuk	 mivel ezek a mag�zika kev�esb�e tanulm�anyozott ter�ulet�et k�epezik�

Ezen �ertekez�es keret�eben a ��As �es ��As atommagokra vonatkoz�o ku�

tat�asaim eredm�enyeir�ol sz�amolok be	 melyek vizsg�alata r�esz�et k�epezte az

eml�
tett programnak�

A ��As �es ��As atommagokat �p	n�� reakci�oban gerjesztett�uk az ATOMKI

ciklotron �es esetenk�ent a Van de Graa� gener�ator kihozott nyal�abj�an� A

c�elt�argyakat d�us�
tott izot�opb�ol k�esz�
tett�uk v�akuumban val�o p�arologtat�assal�

A k�ovetkez�o t�
pus�u m�er�eseket v�egeztem�

a� � �es ���koincidencia spektrumok felv�etele 
�	� keV felbont�ok�epess�eg�u
�es ������ relat�
v hat�asfok�u Ge�HP� detektorokkal a n�
v�os�ema fel�ep�
t�ese

c�elj�ab�ol�

b� Konverzi�os elektron spektrum m�er�es szupravezt�o m�agneses	 Si�Li� detek�

toros spektrom�eterrel az �atmenetek multipolarit�as�anak �es jelleg�enek	 majd a

n�
v�ok parit�as�anak meghat�aroz�asa �erdek�eben�

c� � sz�ogeloszl�as �a ��As atommagn�al� �es relat�
v hat�askeresztmetszet m�er�es

Ge�HP� detektorokkal az �allapotok spinj�enek meghat�aroz�asa c�elj�ab�ol�

A ���
 vagy ���� csatorn�aban felvett egy� �es k�etdimenzi�os spektrumo�

kat DOS �es UNIX oper�aci�os rendszer�u sz�am�
t�og�epeken dolgoztam fel�

��



A m�er�esek sokf�eles�ege lehet�ov�e tette egy�ertelm�u	 konzisztens adatok

nyer�es�et	 ami nagym�ert�ekben n�ovelte az eredm�enyek megb�
zhat�os�ag�at�

A kor�abbin�al sokkal teljesebb �uj n�
v�os�ema megb�
zhat�o alapot szolg�al�

tatott a magelm�eleti anal�
zisre� A t�emavezet�ommel egy�utt sz�amoltuk a

��As�n�al a proton�neutron multiplettek relat�
v energiafelhasad�as�at a magspin

f�uggv�eny�eben	 tov�abb�a az IBM	 IBFM �es IBFFM magmodellek kereteiben a

��Ge	 �
Ge	 �	As	 ��As n�
v�orendszer�et �es elektrom�agneses saj�ats�agait� A ��As

atommag elm�eleti anal�
zis�et IBFM sz�am�
t�asok alapj�an v�egezt�uk�

a� A ��As atommagra vonatkoz�oan el�ert eredm�enyek�

�� A detekt�alt � sug�arz�asokat azonos�
tottam� Meghat�aroztam ��� �ebb�ol 
�

�uj�	 ��As maghoz tartoz�o � sug�arz�as pontos energi�aj�at	 relat�
v intenzit�as�at

�es koincidenciakapcsolatait�

�� Fel�ep�
tettema gerjeszt�esi n�
v�orendszert	 ami ���� keV gerjeszt�esi energi�aig

k�ozel teljesnek tekinthet�o� A n�
v�os�ema �� �allapotot tartalmaz	 ebb�ol �
 �uj�

Meghat�aroztam a � el�agaz�asi ar�anyokat az adott n�
v�okr�ol�

�� Meghat�aroztam �� �atmenet kor�abban nem ismert bels�o konverzi�os egy�utt�

hat�oj�at	 �es ez alapj�an az �atmenetek multipolarit�as�at �es jelleg�et�

�� Meghat�aroztam �� � sug�arz�as sz�ogeloszl�asi egy�utthat�oj�at ����nek els�ok�ent�

�es multip�ol kevered�esi ar�any�at� Meghat�aroztam a n�
v�ok relat�
v gerjeszt�esi

hat�askeresztmetszet�et n�egy k�ul�onb�oz�o bomb�az�o energi�an�

	� A legt�obb n�
v�o spinj�et �es parit�as�at egy�ertelm�uen meghat�aroztam a �

sz�ogeloszl�as	 bels�o konverzi�os egy�utthat�o �es relat�
v hat�askeresztmetszetm�er�es

�Hauser�Feshbach anal�
zis� alapj�an�


� Az �osszes rendelkez�esre �all�o k�
s�erleti adat �es a parabolaszab�aly sz�am�
t�as

alapj�an k�ovetkeztet�eseket vontunk le a n�
v�ok term�eszet�ere	 kon�gur�aci�oj�ara�

�� Az IB�FF�M sz�am�
t�asok sor�an a k�etszer p�aratlan ��As atommagra olyan

��



parametriz�aci�ot alkalmaztunk ami konzisztens a p�aros�p�aros magt�orzs �es

a k�et szomsz�edos p�aratlan t�omegsz�am�u atommag le�
r�as�an�al haszn�altakkal�

Mind a n�egy mag eset�en j�ol reproduk�altuk a n�
v�os�em�at �es a magnyomat�ekokat�

K�ovetkeztet�eseket vontunk le a n�
v�ok r�eszecsk�es illetve kollekt�
v jelleg�ere� A

sz�amolt hull�amf�uggv�enyek alapj�an az eddig k�
s�erletileg meg nem hat�arozott

magadatok is megj�osolhat�oak� Meg�allap�
tottuk	 hogy az egyetlen kor�abbi

sz�am�
t�assal ellent�etben� a magt�orzs deform�alts�ag�at �es a kollekt�
v szabads�agi

fokokat is �gyelembe kell venni	 valamint hogy a tenzork�olcs�onhat�as a leg�

alacsonyabb ��	�� sp�
n�u �allapotok le�
r�as�an�al jelent�os szerepet j�atszhat�

b� A ��As atommagra vonatkoz�o kutat�asi eredm�enyek�

�� Azonos�
tottam a detekt�alt � sug�arz�asokat� Meghat�aroztam a ��As atom�

maghoz tartoz�o � sug�arz�asok pontos energi�aj�at	 relat�
v intenzit�as�at �es koin�

cidenciakapcsolatait�

�� ���� keV gerjeszt�esi energi�aig fel�ep�
tettem a k�ozel teljesnek tekinthet�o

n�
v�os�em�at �es meghat�aroztam a � el�agaz�asi ar�anyokat�

�� A ��As �es ��Ge atommagok elm�eleti anal�
zis�et IB�F�M alapj�an v�egezt�uk�

Az �osszes rendelkez�esre �all�o k�
s�erleti adatot j�ol reproduk�al�o sz�am�
t�asok sor�an

a haszn�alt parametriz�aci�o k�ozel van a Ga�As tartom�any t�obbi magj�an�al

haszn�altakhoz�

Megjegyz�es

A ��As atommagn�al a m�er�esek megtervez�es�eben	 v�egrehajt�as�aban	 az

adatok feldolgoz�as�aban	 valamint a fentebb felsorolt k�
s�erleti eredm�enyek

el�er�es�eben meghat�aroz�o szerepem volt� A ��As�ra vonatkoz�o kutat�asokat

Sohler Dorotty�aval k�oz�osen v�egeztem� M�
g �o f�ok�ent a konverzi�os elektron�

m�er�essel foglalkozott	 �en a ���koincidenciam�er�esre helyeztem a hangs�ulyt�

�




Meg kell jegyeznem	 hogy a hossz�u �es neh�ez	 t�obb embert ig�enyl�o m�er�eseket

m�as koll�eg�akkal egy�utt	 k�olcs�on�oss�egi alapon	 v�egeztem� R�esztvettem a ��As

eset�en a f�ok�ent F�enyes Tibor �altal v�egzett elm�eleti sz�am�
t�asokban	 valamint

az elm�eleti �es k�
s�erleti eredm�enyek �osszevet�es�eben�
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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	 ���coincidence	 internal conversion electron and ��ray angu�

lar distribution spectra of the ��Ge�p	n����As reaction were measured with

Ge�HP� � and superconducting magnetic lens plus Si�Li� electron spectrom�

eters at eight bombarding proton energies between ���� and ��� MeV� Ener�

gies and relative intensities of ��� �among them 
� new� ��As � rays	 as well

as �� new internal conversion coe(cients were determined� The proposed

level scheme contains �
 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 coe(cients	 Hauser�Feshbach analysis of reaction cross sections	 ��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�

��



Study of the ��As nucleus

��ray	 ���coincidence and internal conversion electron spectra of the

��Ge�p	n����As reaction were measured with Ge�HP� � and superconducting

magnetic lens plus Si�Li� electron spectrometers at ����	 ����	 ����	 ���� and

��� MeV bombarding proton energies� A complete level scheme was con�

structed up to ��� 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 coe(cients 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

���
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F	uggel�ek

Az ������os �ev els�o fel�eben EMSPS �European Mobility Scheme for Physics

Students� �oszt�ond�
jjal �ot h�onapot Olaszorsz�agban	 a Padovai Egyetemen	 il�

letve a Legnaroi Nemzeti Laborat�oriumban	 t�olt�ottem� Az itthoni munk�am�

hoz hasonl�oan ott is magspektroszk�opi�aval foglalkoztam� De am�
g Debrecen�

ben k�onny�umagok �altal keltett reakci�okban a kisspin�u �allapotokat vizsg�altam	

addig Olaszorsz�agban neh�ezion reakci�okban keltett nagyspin�u �allapotok ta�

nulm�anyoz�as�ara ny�
lt lehet�os�egem nagy hat�asfok�u � spektrom�eterrel� F�o fe�

ladatom az adatfeldolgoz�as volt	 ugyanakkor k�ul�onb�oz�o m�er�esekben is r�eszt

vettem�

A legnaroi kutat�oint�ezet magspektroszk�opiai szempontb�ol legf�obb �ert�eke

az ott meg�ep�
tett nagy hat�asfok�u �	 � detektor rendszer �GASP� ����	 amely

a �
 MV Tandem gyors�
t�o ill� a Tandem�szupravezet�o line�aris gyors�
t�o

�ALPI� nyal�abcsatorn�aj�ara van telep�
tve� A � spektrom�eter �� Compton

elnyom�asos HPGe detektorb�ol �es �� BGO krist�alyb�ol fel�ep�ul�o kalorim�eterb�ol

�all� Ezek egy �� cm �atm�er�oj�u reakci�okamr�at vesznek k�or�ul	 amibe egy �� 
E�

E Si teleszk�opb�ol �all�o t�olt�ottr�eszecske detekt�al�o rendszer �ISIS� helyezhet�o el�

A kamra k�ozep�en keletkez�o reakci�oterm�ekek bevezethet�ok egy t�omegspektro�

m�eterbe �CAMEL�	 Ge detektor elt�avol�
t�asa n�elk�ul� A gyenge reakci�ocsator�

n�ak k�
s�erleti vizsg�alat�ara egyed�ul�all�o lehet�os�eget ny�ujt a GASP�ISIS�CAMEL

�osszekapcsol�as�

A �� HPGe detektor �atlagos hat�asfoka ��� �a ����� NaI�Tl� kris�
t�alyhoz viszony�
tva�	 �osszfelold�asa �	� keV �a ��Co ���� keV�es vonal�ara��

Minden detektor � BGO krist�alyb�ol �all�o Compton pajzzsal van ell�atva� A fo�

��



tocs�ucs�teljes be�ut�es ar�any ��Co forr�as eset�en P�T � �� 
�� A �� BGO detek�

torb�ol fel�ep�
tett kalorim�eter a teljes t�ersz�og �� ��t fedi le �es teljes hat�asfoka

� MeV k�or�uli � sug�arz�as eset�en ����

A BGO pajzs haszn�alata eset�en a Ge detektorok �� cm�re helyezkednek

el a c�elt�argyt�ol �GASP� kon�gur�aci�o� ami �� teljes abszolut hat�asfokot biz�

tos�
t� A kalorim�eter elt�avol�
t�as�aval a Ge detektorok a c�elt�argyhoz �atlagosan

�� cm�re k�ozel�
thet�ok �GASP� kon�gur�aci�o� amib�ol ��� � hat�asfok ad�odik�

Az abszolut hat�asfokot a ��Co �osszegcs�ucs�anak alapj�an hat�arozt�ak meg�

A m�er�esi eredm�enyeket m�agnesszalagra �
rj�ak fel	 egy esem�eny �altal�aban

a k�ovetkez�o adatokat tartalmazza� minden	 a ��� ns id�ointervallumban meg�

sz�olal�o Ge detektorra vonatkoz�o energi�at ��K csatorn�aban� �es id�ot ��K csa�

torn�aban�	 a BGO kalorim�eter multiplicit�as�at �es �osszenergi�aj�at	 a megsz�olal�o

Si detektorok energi�aj�at �es idej�et �az ISIS haszn�alata eset�en�	 �es k�et hely�

kordin�at�at �a CAMEL haszn�alatakor�� Ugyanakkor lehet�os�eg van �� BGO

krist�aly id�ojel�enek k�ul�on val�o fel�
r�as�ara	 �es ez�altal a j�o id�ofelold�as miatt a

neutron �es a � sug�arz�as egym�ast�ol nagy val�osz�
n�us�eggel megk�ul�onb�oztethet�o�

�Ugy GASP�	 mint GASP� kon�gur�aci�oj�u m�er�esekben is r�eszt vettem�

Az al�abbi felsorol�as ezen k�
s�erletek adatait tartalmazza�

� a 	��Gd atommag h�arom oktup�ol fononos �allapot�anak keres�ese	 tan�

dem	 GASP� kon�gur�aci�o	 	��Sn���Si����MeV�!

� �eletid�om�er�es a 	�
Sm atommagban DSAM m�odszerrel	 ALPI	 GASP�

kon�gur�aci�o	 ��Ni��	Br����MeV�!

� �eletid�om�er�es a 	��Nd atommagban DSAMm�odszerrel	 tandem	 GASP�

kon�gur�aci�o	 		�Pd���Si����MeV��

F�o feladatom az adatfeldolgoz�as volt	 melynek sor�an a 	�
Sm nagyspin�u

szerkezet�evel	 �es a 	��Gd�ban a h�arom oktup�ol fononos �allapot keres�es�evel

��



foglalkoztam� B�ar a munka k�
s�erleti r�esz�et m�ar lez�artuk az adatok �ertelmez�ese

m�eg folyamatban van	 publik�al�asuk a tov�abbiakban v�arhat�o�

A ���Sm atommag nagyspin�u szerkezete

A 	�
Sm atommagot 		�Pd���S	�n� reakci�oban �all�
tottuk el�o a legnaroi gyor�

s�
t�on� A � sug�arz�asokat a GASP detektorrendszerrel detekt�altuk	 az els�o

kon�gur�aci�oban� Esem�enynek tekintett�uk �es fel�
rtuk m�agnesszalagra	 ha le�

gal�abb h�arom Compton�elnyom�asos Ge detektor �es a BGO labda koinci�

denci�aban sz�olalt meg�

K�et m�er�esre ker�ult sor� Az els�ore ��� MeV bomb�az�o energi�an	 k�et

�onfenntart�o f�oli�ab�ol �all�o d�us�
tott 		�Pd izot�opb�ol k�esz�ult c�elt�argyon ��ossz�

vastags�aga �	� mg�cm��	 m�
g a m�asodikra �
� MeV energi�an ��	
 mg�cm�

vastag aranyh�atlapra p�arologtatott �	� mg�cm� c�elt�arggyal ker�ult sor�

Az � pnA tipikus nyal�abintenzit�asn�al az egyedi Ge detektorokon a

be�ut�essz�am ��� kHz �es az elfogadott esem�enysz�am � 
 kHz volt� Mindk�et
m�er�es sor�an egyenk�ent kb� ��� milli�o esem�eny gy�ult �ossze� Megjegyzend�o	

hogy b�ar a v�ekony c�elt�argyas m�er�es f�o c�elja a 	��Sm vizsg�alata volt �es a

nyal�abenergia is ennek megfelel�oen lett megv�alasztva	 a 	�
Sm atommag ma�

gasabb spin�u �allapotai vizsg�alat�an�al is	 f�ok�ent az i	��� intruder s�av eset�en	

hasznosnak bizonyult�

A k�ul�onb�oz�o Ge detektorok �altal felvett spektrumok �osszenorm�al�as�at

�es az energiakalibr�aci�ot � sug�arforr�asok valamint a 	�
Sm �es a szomsz�edos

magok ismert energi�aj�u sug�arz�asai alapj�an v�egezt�uk� Az adatokat h�arom

dimenzi�os kock�akba rendezt�uk	 majd ezekb�ol m�atrixokat �es egydimenzi�os

kapu spektrumokat v�agtunk ki a s�ema�ep�
t�es c�elj�ab�ol�

Az �allapotok spinj�enek �es parit�as�anak meghat�aroz�asa �erdek�eben DCO

�




anal�
zist �orient�alt �allapotok boml�as�ab�ol sz�armaz�o � sug�arz�asok sz�ogkorrel�a�

ci�oja� v�egezt�unk a 	�
Sm �atmeneteire� Ehhez egy �u�n� DCO m�atrixot kellett

kigy�ujteni	 melynek egyik koordin�at�aj�ara a ����ban elhelyezked�o detektorok	

a m�asikra a ��� �es ��
��ban elhelyezked�ok �altal �eszlelt � sug�arz�asok ker�ultek�

Ha egy fesz�
tett kvadrup�ol �atmenetre kapuzunk	 az elm�eleti DCO ar�any

I�������I�������� fesz�
tett kvadrup�ol �atmenetekre �es � ��� tiszta dip�olokra	
a GASP geometri�aban� Kevert multipolarit�as�u �allapotok eset�en a DCO ar�any

er�osen f�ugg a 
 kevered�esi ar�anyt�ol� A spin�parit�as meghat�aroz�ashoz egy

kor�abbi	 		�Cd��
Si	�n� reakci�ot k�ovet�o	 sz�ogeloszl�asm�er�es eredm�eny�et is fel�

haszn�altuk�

A 	�
Sm atommaghoz tartoz�o � sug�arz�asok energi�aj�at	 intenzit�as�at	

DCO ar�any�at	 A� �es A� sz�ogeloszl�asi param�etereket	 illetve a megfeleltetett

spin�parit�as �ert�ekeket az XIII� t�abl�azat tartalmazza�

A 	�
Sm atommag n��v�os�em�aja

A 	�
Sm atommag �altalunk javasolt n�
v�os�em�aja a ��� �abr�an l�athat�o� A

k�ul�onb�oz�o strukt�ur�akat egyt�ol hatig sz�amoztuk� A s�em�at a � boml�asb�ol

meghat�arozott ���� alacsony spin�u �allapotokra �ep�
tett�uk� Az �atmeneteket a

koincidencia kapcsolatok �es az intenzit�asuk alapj�an helyezt�uk el� A spin�

meghat�aroz�as DCO anal�
zisen	 sz�ogeloszl�asm�er�esen �es a boml�asi tulajdons�a�

gokon alapult� A parit�asmeghat�aroz�ast �ugy v�egezt�uk	 hogy az er�os kvadrup�ol

�atmeneteket E��nek a keverteket pedig M��E��nek tekintett�uk�

Az �altalunk javasolt spinek nagyon sok esetben elt�ernek az el�oz�o mun�

k�akban meghat�arozottakt�ol ���	 ��	 ���� A DCO anal�
zis szerint a ���	�

keV�es �atmenet a kor�abban felt�etelezett�ol elt�er�oen kvadrup�ol	 ak�arcsak a

felette fekv�o ���	�	 ���	� �es 
��	� keV�es �atmenetek� Ez a �
�
 keV�es
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��� �abra� A 	�
Sm atommag n�
v�os�em�aja�

��



�allapotra ����� spin�parit�as �ert�eket r�ogz�
t� Ugyanezt a spin�ert�eket kapjuk a

felsoroltakkal p�arhuzamos �atmeneteket vizsg�alva ���
	�	 
��	�	 ���	� �es �
�	�

keV�	 ha a ��� keV�es n�
v�o spinje ������ ����� Term�eszetesen el�ofordulhat	

hogy a DCO ar�any alapj�an E��nek meghat�arozott �atmenetek egyike	 m�asika

 J�� jelleg�u legyen� Ezt a lehet�os�eget megvizsg�altuk �es elvetett�uk	 mivel

nem tal�altunk olyan m�as kombin�aci�ot amely minden meghat�arozott DCO

ar�annyal �osszeegyeztethet�o�

Mivel az alacsonyenergi�as �allapotok spinj�et megv�altoztattuk az iro�

dalomhoz k�epest	 a magasan deform�alt s�avhoz tartoz�o n�
v�ok spinje ���� is

megv�altozik� Ezenfel�ul a mi adataink szerint a 
�� keV�es �atmenet a s�av

tagja	 mig a 
�� keV�es a s�avot a norm�aldeform�alt �allapotokkal k�oti �ossze �az

intenzit�as �����at viszi el�� Meg�gyelhet�o egy m�asik ���	� keV�es �osszek�ot�o

� sug�arz�as is� A 
�� keV�es �atmenet kvadrup�ol	 s eszerint a s�av legals�o

n�
v�oj�anak spinje ������

Az er�osen deform�alt s�av nagyenergi�as r�esz�et a v�ekony c�elt�argyas m�e�

r�esb�ol vizsg�altuk �es ��	� MeV energi�aig �es �
����� spinig kiterjesztett�uk� A

mi eredm�enyeink k�ul�onb�oznek az irodalomt�ol ���� az ����� keV n�
v�oenergia

f�ol�ott�

A ����� izom�er �allapot feletti n�
v�ok negat�
v parit�as�uak a sz�ogelosz�

l�asm�er�es �es a DCO anal�
zis alapj�an� A parit�asv�alt�as a ���� keV�es n�
v�on�al

f�ok�ent a szisztematik�ara alapoz�odik �	�
Ce ���� �es 	��Nd ������ Mindenese�

tre a ���	� keV�es � sug�arz�as DCO anal�
zise tiszta dip�ol �atmenetre utal�

A ���� keV�es ����� �allapot feletti �allapotok parit�as�at a k�ovetkez�ok�eppen

hat�aroztuk meg� K�etszeresen kapuzva a negyedik s�av fels�o �allapotaira	 a

����	 ���� �es ���� keV�es n�
v�ok intenzit�asm�erleg�eb�ol meghat�aroztuk az ala�

csonyenergi�aj�u ��	� �es ���	
 keV�es �atmenetek bels�o konverzi�os egy�utthat�oj�at�

��



�����exp��	����� �es ������exp��	������ Ezek M� �atmenetet felt�etelezve j�ol

egyeznek az elm�eleti ���� �����th��	�� �es ������th��	�� �ert�ekekkel�

Az ��� �abr�an h�armassal jel�olt strukt�ur�aban is lehets�eges parit�asv�alt�as a

���� keV�es ����� n�
v�o f�ol�ott� Ezt val�osz�
n�unek is tartjuk mivel az �allapotot

t�apl�al�o ���	� keV�es �atmenet tiszta monop�ol jelleg�u a DCO szerint	 valamint

hi�anyzik a lehets�eges E� �atmenet a ���� keV�es �es a ��

 keV�es ����� n�
v�ok

k�oz�ott�

�Eletid�om�er�es DSAM�mel

A 	�
Sm atommag alap�allapotban majdnem szf�erikus� A vastag c�elt�argyas

m�er�esben a legt�obb � sug�arz�as nem mutat Doppler kisz�elesed�est	 mivel az

�elettartamok hosszabbak n�eh�any ps�n�al� Doppler kisz�elesed�esre legfeljebb

csak az � �es � strukt�ur�akban sz�am�
thatunk� Adatfeldolgoz�as sor�an a DSAMFT

programot ��
� haszn�altuk �es felt�etelezt�uk	 hogy a k�ul�onb�oz�o t�apl�al�o oldal�at�

menetek �elettartama megegyezik a s�av�eval�

A negyedik s�av eset�en nem �eszlelt�unk Doppler kisz�elesed�est	 ez�ert az

�elettartamra csak egy hat�ar�ert�eket hat�aroztunk meg� ���	� ps a �����

n�
v�ora	 ami B�E�!�������Wu �atmeneti val�osz�
n�us�egnek felel meg�
A �i	��� intruder s�av Doppler kisz�elesed�est mutat a ��� keV�n�el ma�

gasabb energi�aj�u �atmenetek eset�en� A ��� �es ��
� keV�es � sug�arz�as von�

alalakanal�
zis�et v�egezt�uk el �a t�obbibe szennyez�o vonalak is belekeveredtek�	

�es ennek eredm�enyek�ent Q���	��
�eb ad�odik	 ami tengelyszimmetrikus ro�

tort felt�etelezve ���	�� deform�aci�os param�eternek felel meg�

A k��s�erleti adatok �ertelmez�ese

Az �altalunk fel�ep�
tett n�
v�os�em�aban k�ul�onb�oz�o strukt�ur�akat �gyelhet�unk meg	

l�asd a ��� �abr�at� A tov�abbiakban a bizonyos szab�alyszer�us�egeket felmutat�o

��



�	 � �es ��tel jel�olteket fogjuk t�argyalni� A t�obbi strukt�ura elm�eleti le�
r�asa

nehezebb a k�
s�erleti adatok hi�anyoss�aga miatt �a � �es 
 strukt�ur�akban m�eg

a parit�asokat sem ismerj�uk��

A �i	��� intruder s�av

Az ��es s�av E� �atmenetekb�ol �ep�ul fel �es a �i	��� intruder neutron p�aly�an

alapul ����� A legals�o n�
v�o spinje �����	 ami �osszhangban van a �i	��� p�alya

�		�����	����� �favored signature���evel�

Hab�ar a mi s�avunk k�ul�onb�ozik spinben	 a kiboml�o �es a s�av tetej�en lev�o

� sug�arz�asokban a Stony Brook�i csoport p�arhuzamos munk�aj�aban k�oz�oltt�ol

����	 a kon�gur�aci�o hozz�arendel�es ugyanazokon az indokokon �boml�asi tu�

lajdons�agok	 dinamikus tehetetlens�egi nyomat�ek	 �aligned spin�� alapszik s

ez�ert itt nem r�eszletezz�uk �oket�

A s�avban a vonalalak vizsg�alat alapj�an meghat�arozott kvadrup�ol nyo�

mat�ekQ���	��
�eb� Ez az �ert�ek kisebb mint a 	��Sm�
 ���� �es 	�
Gd�
 ���� ha�

sonl�o s�avjaira meghat�arozott	 �es �osszevethet�o a 	��Nd�
��eval ����� Ez ut�obbira

����	�� ad�odott forg�asi szimmetri�at felt�etelezve	 �es ez volt a A���� mag�

tartom�any magasan deform�alt i	��� s�avjaira a legkisebb ismert deform�aci�o�

Az �altalunk vizsg�alt 	�
Sm�� mag eset�en a kvadrup�ol deform�aci�o m�eg kisebb	

���	��� A 	��Nd�ban a m�ert kvadup�olnyomat�ek magasabb kvadrup�olde�

form�aci�oval is �ertelmezhet�o h�aromtengely�u magalakot felt�etelezve� TRS �to�

tal routhian surface� sz�am�
t�asok ����	��	 � 
��������n�al energiaminimumot
j�osolnak a �i	��� kon�gur�aci�ora ����� Hasonl�o sz�am�
t�asok a

	�
Sm�ra ����	��	

� 
����ot adnak�
A fenti adatok megfelelnek annak	 hogy a neutronsz�am n�oveked�es�evel

a �i	��� s�av kvadrup�oldeform�aci�oja cs�okken�

�




A ����� izomer �allapotra �ep�ul�o negat��v parit�as�u n��v�ok

Ezeket az �allapotokat egy bozon felt�or�es�et is megenged�o k�olcs�onhat�o�

bozon�fermion modell keret�eben fogjuk le�
rni� Ennek oka	 hogy az IBFM

a g�ombszer�u �es magasan deform�alt magok k�oz�otti �atmeneti tartom�anyt is

j�ol kezeli� A z�agr�abi egy�uttm�uk�od�o partnereink �altal v�egzett sz�am�
t�asok

folyamatban vannak	 az el�ozetes eredm�enyek biztat�oak� A ��es strukt�ura

val�osz�
n�uleg �h		�� � �	h		���� kon�gur�aci�on alapszik� Hasonl�o s�avot a 	�
Ce

atommagban m�ar kor�abban �eszleltek �����

A ���� keV�es ����� �allapotra �ep�ul�o pozit��v parit�as�u s�av

A ���	�	 ���	� �es ���	� keV�es fesz�
tett kvadrup�ol �atmenetekb�ol �all�o

��tel jel�olt strukt�ura �s	�� � �h		���� h�arom kv�azineutronos kon�gur�aci�on

alapul�ok�ent interpret�alhat�o� Az �aligned� h		�� neutron p�ar er�os � h�uz�o

erej�enek k�ovetkezt�eben	 a fenti kongigur�aci�oban egy belapult �oblate� ���


���hoz k�ozeli magalak v�arhat�o ����� Hasonl�o s�avokat l�attak m�ar az N���

	�
Ce ���� �es 	��Nd ���� magokban is� A k�etszer p�aros 	��Ce�ban ����� egy

hasonl�o kvadrup�ol s�avot �eszleltek �s	�� � h		�� kon�gur�aci�oval� A
	�
Ce�ban

v�egzett girom�agneses faktor m�er�es ����� �s	����h		���� h�arom neutronos kon�
�gur�aci�ot ad meg� A 	�
Sm�ban ak�arcsak a 	�
�	��Ce �es 	��Nd magokban ez

a s�av egy fesz�
tett E� �atmenettel bomlik ki�

A ���Gd h�arom oktup�ol fononos �allapot�anak keres�ese

Ezt a t�em�at csak di�oh�ejban foglalom �ossze� Nem kapcsol�odik szorosan a

dolgozat t�obbi r�esz�ehez	 abban az �ertelemben	 hogy a 	��Gd magnak nem

v�egezt�uk el a r�eszletes szerkezeti anal�
zis�et	 hanem egy r�eszprobl�em�ara kon�

centr�altunk� Ugyanakkor az itt alkalmazott k�
s�erleti m�odszerekmegeggyeznek

a m�ar korr�abban bemutatottakkal�

��



A k�etszeresen m�agikus 	��
�� Gd�� mag k�or�uli tartom�any puh�anak t�unik

az oktup�ol deform�aci�oval szemben	 sz�amos  l �  j�� lyuk�r�eszecske ger�

jeszt�es �osszegek�ent� K�
s�erletileg k�et oktup�ol fononos �allapotokat csak ebben

a tartom�anyban �eszleltek	 a 	���	��Gd ����	 ����	 	��Nd ����� �es 	��Sm �����

magokban	 E��as � kaszk�adok meg�gyel�es�evel�

H�arom oktup�olfononos �allapotot k�
s�erletileg m�eg soha sem mutattak

ki �es a 	��Gd atommag az egyik legmegfelel�obbnek t�unik ehhez� Egy direkt

bizony�
t�ek arra n�ezve	 hogy egy adott �allapot h�arom oktup�ol fononos az

lenne	 ha �eszleln�enk egy err�ol j�ov�o E� �atmenetet a k�et oktup�ol fononos ����

keV�es ��� �allapotra	 amely ��f�����

� � �� � �� kon�gur�aci�oj�u ������

A 	��Gd atommagot 	��Sn���Si	�n� reakci�oban gerjesztett�uk ��� MeV

bomb�az�o energi�an� A felt�etelezett h�arom oktup�ol fononos �allapot k�or�ul

meghat�aroztuk a pontos n�
v�os�em�at �es a r�ola j�ov�o �atmenetekre k�
s�erletileg

egy I�E���I�E�� � �� intenzit�asar�anyt hat�aroztunk meg� Az ���� keV�es

�� n�
v�onak meghat�aroztuk a felez�esi idej�et� t	��������ps�

A 	�
Sm atommag vizsg�alat�an�al feladatom a vastag c�elt�argyas m�er�es fel�

dolgoz�asa volt �a DSAM kiv�etel�evel�� S�em�at �ep�
tettem �es a XIII� t�abl�azatban

megadott adatok �a sz�ogeloszl�asm�er�es kiv�etel�evel� az �en eredm�enyeim� A

k�ul�onb�oz�o strukt�ur�ak �ertelmez�es�et m�asokkal k�oz�osen v�egeztem�

A 	��Gd mag h�arom oktup�ol fononos �allapot�anak keres�es�eben a munka

nagy r�esz�et �en v�egeztem�

��
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