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AZ ATOMMAGFIZIKA FEJLODESI IRANYAI

A magtizika az elmult évszazadban hatalmas belsS fejl6-
désen ment at és szimos mas tudomdnyigat is megter-
mékenyitett. A fejlédés a napjainkban is folytatodik. Az 7.
abra attekintést ad a f6bb fejlédési iranyokrol.

A kovetkezSkben roviden dttekintjik az utobbi ne-
gyedszazad magfizikai kutatasainak, valamint a kozépta-
vi (=10 éves) fejlesztési terveinek f6bb iranyait, kiilonos
tekintettel az eurdpai helyzetre. El6szor a kisérleti beren-
dezések fejlédését, majd a hideg magok, a stabilitasi sav-
tol tivol es§ atommagok, nagyspind allapotok, forrd
atommagok és a hipermagok vizsgalatat. A kvantumkro-
modinamika és az alapvetd kolcsonhatasok vizsgilata
hagyomanyosan inkdbb a részecskefizika részei, igy
ezeknél csak a fejlesztések alapvet$ irdnyait targyaljuk
roviden. A magfizika alkalmazasai kozul csak a nuklearis
asztrofizikaval foglalkozunk. Mas hatartertletek és a k-
16nb6z6 alkalmazdsok annyira sokrétlek, hogy ezek is-
mertetése messze talnd a jelen dolgozat keretein.

A magfizikai kutatasok jelen helyzetével és fejl6dési
iranyaival kapcsolatban tobb atfogd tanulmany készult,
ezekrdl attekintés talalhat6 az irodalomjegyzékben.

Kisérleti berendezések

Stabil atommagokat gyorsito berendezések

Eur6paban szamos olyan gyorsité mikodik, amelyik ki-
vald mindségl stabil izotopnyalabot szolgaltat, gyakorla-
tilag minden céltargyra a Coulomb-fal feletti energiakig.
A legnagyobb gyorsitd, a CERN-i (Genf, Svdjc) szuper
protonszinkrotron (SPS) protonokat 450 GeV-ig, O-, S-,
Pb-ionokat 200 GeV/u (u a tomegegység) energiaig tud
gyorsitani. Ezenkiviill szimos mas nagyberendezés van,
amely konnyd és nehéz ionok igen nagy vilasztékat,
igen széles energiatartomianyban képes gyorsitani. A
gyorsitashoz gyakran tobb kulonféle gyorsitot hasznal-
nak kaszkad tzemmodban. Rendelkezésre dllnak polari-
zalt proton- és deuteronnyaliabok (pl. az AGOR gyorsito-

oz

ban Groningenben). Kitind nyalibmindséget sikertilt
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elérni szamos helyen elektronnyaldbos hitéssel. Epitet-
tek tarologytrtket, amelyekben a gyorsitott ionok gyfijt-
hetSk és hosszabb ideig tarolhatok (pl. Jilichben, Darm-
stadtban, Uppsalaban). A Figgelék rovid attekintést nyujt
a nagyobb europai iongyorsitd berendezésekrdl.

Az Eur6pai Tudomany Alapitvany” (European Science
Foundation) NuPECC (Nuclear Physics European Col-
laboration Committee) kézikonyvében részletes informa-
ci6 talalhato [Galés és mtsai 1998] a tagorszagokban mu-
kodS mas gyorsitd laboratoriumokrol is. Az informaciot
néhany évenkeént felfrissitik. Szimos gyorsitd tizemel mas
foldrészeken. Altaliban a magfizikai laboratoriumokrol
részletes ismertetés taldlhato példaul a Nuclear Physics
News International folyoirat folyamatosan megjelend
szamaiban.

A magfizika tertletén jelenleg jelentGs fejlesztémunka
folyik szamos eurdpai kutatdintézetben. Néhany, épités
alatt al16 nagyobb gyorsito a kovetkezs:

CERN, Genf, Svdjc. LHC (Large Hadron Collider).
Nyalabok: proton 14 TeV, Pb-Pb iitkoztetés 5,5 TeV/u
tomegkozépponti energidnal. Varhaté beinduldsa 2007
koral.

GSI, Darmstadt, Néemetorszdg. SIS 100/200 szuprave-

zet§ szinkrotronok, CR tdrologytrd, NESR 4j kisérleti
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tarologytrd, szuper FRS fragmensszeparator, HERS pro-
ton linedris gyorsitd és nagyenergidja tarologytrd. Nyala-
bok: 1,5 GeV/u **U**, 30 GeV proton, masodlagos nya-
labok: nehézionok 1,5-2 GeV/u, antiprotonok 3-30 GeV,
radioaktiv nyalabok, elektron—A (itk6zg, tarolt és hutott
antiprotonnyalab. Beindulas: 2010 utan.

GANIL, Caen, Franciaorszag. SPIRAL2 szupravezets
linearis gyorsitd korilbelil 40 MV gyorsitd potencidllal.
Nyaldbok: deuteron és nehézionok 14,5 MeV/u-ig. Radio-
aktiv nyalabok utangyorsitasa a CIME ciklotronban 3-10
MeV/u-ig, az A = 100-150 tomegtartominyban. 2008
koril készl el.

LNL, Legnaro, Olaszorszdg. SPES (Study and Produc-
tion of Exotic Nuclear Species). Szupravezets linearis
gyorsito elsédleges 100 MeV-es protonnyalabjit *Be cél-
targyra ejtve neutronokat nyernek, amivel hasadasi ter-
mékeket allitanak el6. Ezeket ionizaljak és 15 MeV/u
energiira gyorsitjak egy ALPI nevd szupravezet$ linedris
gyorsitoval. Tovabbfejlesztés 6t éven beliil.

Tanulmany késziilt egy nagyintenzitasa spallacids ne-
utronforrds Europaban torténd létrehozdsira is. (A telepi-
tési hely jelenleg nincs lerdgzitve.)

Az USA-ban jelentSs a Ritkaizotop-gyorsitd (Rare Iso-
tope Accelerator, RIA), Japanban a Hadrongyar (Japan
Hadron Facility, JHF) fejlesztés, amelyek mellett Gj gene-
racios, on-line izotopszeparatorok is épiilnek.

Radioaktiv nyalibokat szolgaltat6 berendezések

Az 1980-as évek végétdl tobb, radioaktiv nyalabot szol-
géltato gyorsitd tizembe 1épett.

Az ISOL (isotope separator on-line) berendezeések f6leg
stabil nyalabokat szolgaltatd gyorsitok, illetve atommag-

reaktorok mellett mikodnek. A céltirgyban elGillitott
radioaktiv izotopokat elg6zologtetik és egy elektromig-
neses izotop szeparitor ionforrasiba viszik. A szeparalt

radioaktiv izotopok fel is gyorsithatok.

Ilyen berendezések Europaban a kovetkezdk:

— Ciklotron plusz utangyorsitd ciklotron kombinaci6ja: CRC, Lou-
vain-la-Neuve, Belgium. SPIRAL berendezés, GANIL, Caen, Franciaorszag.

— Proton szinkrotron plusz linedris utingyorsitd6 kombinacioja:
REX-ISOLDE, CERN, Genf, Svijc.

— Ciklotron plusz tandem utdngyorsito: EXCYT berendezés, LNS,
Catania, Olaszorszag.

— Reaktor plusz linearis utingyorsito: OSIRIS berendezés, Studs-
vik, Svédorszag.

Hasonl6 berendezések mtikodnek Eszak-Amerikdban is (Vancou-
ver, Kanada; Oak Ridge és Argonne, USA).

Az ISOL modszerek elsGsorban hosszabb felezési idejd
izotopok (>0,1 s) esetén hasznalhatok hatékonyan.

Igen jelent6s az EURISOL fejlesztési terv (Darmstadt), a
berendezés 2013 utan lesz kész. Valamivel hamarabb,
2008 kortl varhat6 a nagy intenzitasa és energiaja ISOLDE
(HIE-ISOLDE) berendezés beindulisa a CERN-ben.

Radioaktiv nyalabokat lehet el6allitani példaul nehéz-
ion-gyorsitoknal a céltargybol kirepiils termékek ,ropté-
ben vald szeparalasaval”.

Ilyen fragmentacios berendezések tizemelnek a kovetkezé gyorsi-
toknal:

— UNILAC linearis gyorsitd plusz SIS szinkrotron plusz FRS frag-
mensszeparator, GSI, Darmstadt, Németorszag.

— Két csatolt K =380 ciklotron plusz fragmensgyjté €s -azonosito
berendezés, SISSI, LISE, GANIL, Caen, Franciaorszag.
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— U400 plusz U400M csatolt
ACCULINNA és COMBAS fragmensszeparatorok, EAI,
Oroszorszag.

Hasonl6 berendezések mikodnek az USA-ban (NSCL, East Lan-
sing), Japanban (RIKEN, Saitama) és Kindban (IMP, Lanzhou).

A szeparacios id6 ezekben a berendezésekben nagyon
rovid (<100 ns). A radioaktiv nyalabokkal dolgoz6 beren-
dezésekrdl és a fejlesztési iranyokrol részletes informacio
talalhat6 a Bennett és mtsai [2000] altal osszedllitott Nu-
PECC-tanulmanyban.

nehézion-ciklotronok  plusz
Dubna,

Elektrongyorsitok

Az 1980-as és 90-es években elektrongyorsitokat is kiter-
jedten hasznaltak magszerkezet-kutatasra. A leptonok
nem vesznek részt az erGs kolcsonhatisban, ugyanakkor
érzékenyek a nukledris, hadron, kvark és gluon sajatsa-
gokra. Az elektromagneses €s gyenge kolcsonhatasok tor-
vényei jOl ismertek, és igy ezen elméletek keretében
konnyebb az atommagok és hadronok sajitsagait tanul-
manyozni. Viszonylag alacsony impulzusatadas (<0,1
GeV/c) mellett az atommag elektromos és magneses sajat-
sdgai tanulmanyozhatok. Nagyobb atadott impulzus ese-
tén az atommagon beliil nukleonok és mezonok vizsgil-
hatok. Nagyenergidja (>0,5 GeV) elektronok szorodasa-
nak precizios vizsgalata lehetévé teszi a protonpalydk tér-
beli eloszlasinak vizsgédlatait nehéz magokban. (e,e’p)
reakciokkal vizsgilhatd a protonok impulzuseloszlisa az
egyes palyakon. Az izovektor magneses alakfaktor méré-
sével informaciot nyerhetiink az atommagokban fellépé
mezondramokra vonatkozoan. >2 GeV/¢ impulzusatadas-
nil az elektronok kozvetlentl a hadronok elemi Gsszete-
véivel 1épnek kolcsonhatasba (kvarkok, gluonok).

Mindezen energiatartomanyokban mar rendelkezésre
allnak elektrongyorsitok. Ezek kozil egyesek Europaban
vannak: DA®NE (nagy luminozitisi e —e* titkdzényala-
bok 1 GeV tomegkozépponti energiaval, ®-gyar) Frascati,
Olaszorszag; DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron),
HERA (Hadron—Electron Ring Accelerator), elektron-
vagy pozitrongyorsitas 27,5 GeV-ig, protongyorsitds 920
GeV-ig, elektron/pozitron — proton tarologylrd, Ham-
burg, Németorszag; MAMI (Mainz Microtron) elektron-
gyorsitds 855 MeV-ig; MAX Laboratorium, elektrongyorsi-
tas 95 MeV, Lund, Svédorszag.

Méréberendezések

Az 1970-es évek végén megjelentek a 4 gamma-detektor-
rendszerek, majd ettdl kezdve hatalmas fejlédésen mentek
keresztiil. Szegmentalt Ge-detektorok (Compton-hattér le-
nyomdasaval) forradalmi javulast hoztak a reakciocesatorna-
szelekcioban, a diszkrét és folytonos gammasugir-spekt-
roszkopiaban (TESSA, GAMMASPHERE, MINIBALL, EXO-
GAM, MARS, EUROBALL stb. berendezések Europaban és
az USA-ban). Az egyik legnagyobb berendezés a 4t EURO-
BALL, amelynek ~10% a teljes fotocstcs-hatastoka, nagyon
jo feloldds és gammasugar-multiplicitas mellett. Tovabbi je-
lentSs fejlédés varhatod az elektronikusan szegmentalt Ge-
detektorok és a digitalizalt elektronika alkalmazasatol. A
toltottrészecske, neutron és elektron félvezetS-detektorok
és -spektrométerek is hatalmas fejlédésen mentek at.
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2. dbra. Az atommagok vizsgalata tavol a stabilitasi savtol. Rovid dttekintés a fontosabb kutatdsi
irinyokrol. Z az atommagok rendszdma, Na neutronszama. A stabil magokat fekete négyzetek
jelolik. A lépcsGzetes vonalakkal hatdrolt és satirozott tertilet az ismert izotopok tartomanyat
mutatja. A B, ~ 0 és B, ~ 0 gorbék a proton-, illetve neutronleszakadasi hatdrok. B, a hasa-

szorodasok és a Coulomb-gerjesztés
igen hatékony modszerek, amelyek
értékes informiciot szolgaltatnak az
egzotikus atommagok alap- és alacso-
nyan fekvd gerjesztett allapotairol.
Vizsgalhat6 a bombazo részecske tér-
beli kiterjedése, a neutron- és proton-
eloszlas sugara, a neutronbér, a kol-
csonhatasi potencidl, a kollektivitds
fokozatos kialakulasa atommagokban,
az egyrészecskés nivorendszer termé-
szete, parkorrelaciok, izomér allapo-
tok, proton- és mneutronbalok stb.
Mindez igen sok atommagnal, tivol a
stabilitasi savtol is.

Az (e,e’p) és (ee’pp) reakciok
lehetSséget adnak a nukleonpirok
kozotti rovid hatotavolsaga korrelacio
direkt vizsgalatira. Az utébbi reak-
cional egyértelmien észleltek a két
korrelalt proton emisszidjat [Kester és
mtsai 1993].

Tarologytrikben vizsgilhat6 a for-
ditott elektronbefogis jelensége. Ez

dashoz sziikséges gerjesztési energidt jeloli.

Hideg atommagok

A hideg atommagok vizsgalata precizids berendezések-
kel még most is lényeges Gj informaciot szolgiltathat.
Példaként a Penning-ioncsapdat emlithetjiik, amely lehe-
tGséget ad nagy pontossdagii tomegmeghatdrozdsra. Az
ionok ciklotronfrekvencidjanak mérése lehetévé tette,
hogy kiilonbséget tegyiink a Rb alap- és izomérillapoti
tomege kozott [7;, (alap) = 32,3 nap, T, (izomér) = 20
min] [Moore és mtsai 1990]. A tomegkilonbség 464%7
keV/c? E teljesitmény 4j korszak bekdvetkezését jelenti a
tomegspektrometridban. A Penning-csapdaban val6 di-
rekt tomegmeéréssel rendkiviili pontossag érhetd el: stabil
magoknal Am/m = 107", Az ISOLTRAP modszerek lehe-
tévé teszik majdnem minden atommag vizsgalatit, me-
lyek felezési ideje >0,1 s.

Elektronnyalab hittésével ellatott tarologytrtk és re-
ptlésiidG-spektrométerek is nagyon hatékony eszkozok
a magtomeg mérésére. E modszerekkel igen sok atom-
mag tanulmanyozhat6 egész a nukleon leszakadasi hata-
rokig (drip lines). A pontos tomegmérések nagyon fonto-
sak, mivel a jelenlegi tomegformuldk nagy eltéréseket
mutatnak az erGsen neutronhiinyos vagy -tObbletes
atommagok adatainak megjoslasaban.

Az on-line izotopszeparator mellé telepitett komplex
rendszerek (atommagok orientdldsa, hiperfinom optikai
és lézerspektroszkopiai berendezések stb.) lehet&séget
adnak az atommag-téltéssugar, spin, elektromos kvadru-
pol és mdgneses dipolnyomaték méréseire széles magtar-
tomanyokban. Nagy bombizoenergidknil a reakciok
hataskeresztmetszetének mérésével vizsgalhatok atom-
mag-témegsugarak és neutronbor-effektusok.

A radioaktiv nyaldbokkal létrehozott egy- és kétnukle-
on-dtadassal zajlo reakciok, a rugalmas és rugalmatlan
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erésen ionizdlt atomokban 1ép fel, ugy
hogy az atommag P -részecskét bocsat ki atomi kotott
allapotba. A GSI-ben (Darmstadt) sikertil teljesen ionizalt
¥7Re atom B -bomlasit megfigyelni kotott dllapotba.
A sokdetektoros y-sugar-mérérendszerek sikeresen
alkalmazhatok hideg atommagok vizsgalatara is.

Atommagok tavol a stabilitasi sivtol

KozelitGleg 6000 atommag létezhet kotott allapotban a
proton és neutronleszakadasi (drip) vonalak kozott, de
kisérleti informdcionk csak korilbeltl 2830-r6l van (bele-
értve a kb. 260 stabil atommagot is). Lasd a 2. dbrdt.

Az ismert elemek hatdrat intenziv neutronnyalibokkal
és radioaktiv céltargyakon létrehozott (o,n) reakciokkal Z
= 101, mendeleviumig, nehézionnyaldbokkal Z = 112-ig
sikertilt kiterjeszteni. ElGzetes kisérleti eredmények mu-
tatjdk a Z = 114 és 118 elemek létezését is. A vizsgilato-
kat folytatjdk még nehezebb elemek el6allitisara, Z =
114-118 és N = 178-184 korul. ErGs zart protonhéjeffek-
tus josolhaté meg Z = 126-nal.

Intenziv neutrongazdag radioaktiv nyaldbok, kombi-
nalva neutrongazdag céltargyakkal, perspektivat nyujta-
nak az ismert elemek hatarinak tovabbi kiterjesztésére.
Mindazonaltal a nehézségek igen nagyok, mivel a reak-
cid-hataskeresztmetszetek rendkivil kicsik (nbarn —
pbarn).

A jelenlegi gyorsitokkal elGallithatok erdsen neutron-
hianyos atommagok a proton leszakaddsi gorbéje kor-
nyékén, s6t még azon til is. A Z = N és szomszédos
atommagok vizsgilata A = 100-ig informaciét adhat az
izospin szerepérdl, a tikormagokrol, a szupermegenge-
dett béta-bomlisrdl, proton—neutron parkorrelaciokrol,
egzotikus magalakokrol (szuper-, hiper-, oktupol-defor-
malt allapotokrol, hiaromtengelyld deformaciorél stb.).
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Lehet vizsgalni az atommagokat a protonleszakadasi gor-
bén tal is, ahol kvazistaciondrius allapotban 1étezhetnek.
Ezek alapallapotbdl protonemitterek, de a bomlas a po-
tencialfalon at alaguteffektussal torténik, véges valoszi-
niséggel.

A konnyl, erdsen neutrontobbletes atommagokban
(pl. ®*He-, "'Li-, és "“Be-ben) vizsgilhatok a majdnem tiszta
neutronanyag sajatsagai. Kiderilt, hogy sok atommag-
ban, példdul a “He-, ''Li-, Be-, “Be-, és "B-ban az utol-
sO két neutron rendkiviil lazan kotott, és ezekben neut-
ronhalo alakult ki. A halo atmérGje sokszorosan na-
gyobb, mint a torzsé, lasd [Hansen és mtsai 1995]. A két
haloneutron a "Li-ban lagy elektromos dipoloszcillaciot
végezhet. A nukleonok gyenge kotése a leszakadasi gor-
be kozelében a magfeliilet nagy diffazitisit eredményezi
és a legkiilsé neutronok nagy térbeni kiterjedését.

A protonokra vagy neutronokra hat6 potencial tavol a
stabilitdsi savtol egész mas lehet, mint annak kozelében.
A neutrongazdag atommagok szerkezetének vizsgalata
egyike a jelenlegi magszerkezeti kutatasok fontos témai-
nak. Varhat6 példaul, hogy az erGsen neutrontobbletes
atommagok felilletén neutronbér képzadik.

Kiss és mtsai [1987] megfigyeltek diszkrét, nem kotott
illapotokat a '“Ho+"N iitkézésben 490 MeV nitrogén-
ion-energianal. A neutronspektrumot koincidencidban
detektaltik a nehézion-litkozés fragmenseivel. A neut-
ronbomlds a konnyd fragmens egy jol ismert gerjesztett
allapotabdl torténik.

Tavol a stabilitasi savtol kétszeresen magikus atomma-
gokat is elGallitottak GiNi, '%Sn, '32Sn). Ezek és szomszé-
daik vizsgilata értékes informaciot szolgaltathat az egyré-
szecske-energidkra és a maradék kolcsonhatisra, ame-
lyek alapvets fontossaguak a kornyezd atommagok héj-
modellel torténd leirdsahoz. Az inverz kinematikdban
(egzotikus nyalab, stabil és esetleg polarizalt céltirgy)
végrehajtott egyrészecskés transzferreakciok kiting lehe-
tGséget nyGjtanak a héjszerkezet széles tartomanyokban
valo vizsgalatahoz.

A radioaktiv ionnyalabbal mikodé berendezések le-
hetévé teszik hosszi izotoplincok vizsgalatat. Ilyen
modon a kollektivitas kialakuldsdra is fény dertlhet.
Varatlanul erGs deformaciot észleltek a Z = N = 38 kor-
nyékén levd atommagoknal (Id. [Mdller és mtsai 1995]).
A félmagikus 3Mg atommag szuperdeformaltnak bizo-
nyult. Terasaki és mtsai [1997] altal végzett Hartree—
Fock—Bogoljubov-tipust szamitiasok mutatjak, hogy a
héjszerkezetben 1évé rés eltlinik a Mg-izotopoknal. A
36.3849Mg atommagokban az alapallapotok erdsen defor-
maltak, és a deformacié kiulonbozdé protonokra, illetve
neutronokra. Az instabil atommagok Coulomb-gerjesz-
tésével nivok élettartama és kollektiv vibracios allapo-
tok vizsgalhatok. Rendkiviil valtozatos magalakok el6al-
litasa varhat6. Az N = 28 héjlezarddas gyengtilését a
neutrongazdag S — Ar atommagoknal is megfigyelték
[Sobler és mtsai 2000].

Tavol a stabilitasi savtol szamos, nem hagyomanyos
bomlasmod is tanulmanyozhato: protonkibocsdtas alap-
allapotbol, késleltetett p-, o.-, n-emisszio, hasadas alap- és
gerjesztett dllapotokbol. Proton-radioaktivitast észleltek a
Z = 51-55 és 69-83 tartomanyokban. Nehéz atommagok,
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példaul "C, *Ne stb. emisszi6jit (csomo-radioaktivitdst)
is sikertlt kisérletileg kimutatni (a csomoé-radioaktivitas
elméletével kapcsolatban 1d. Lovas és mtsai [1998] Ossze-
foglal6 kozleményét).

A radioaktiv részecskenyaldbokkal végzett kisérletek
perspektivait részletesen elemzi Bennett és mtsai [2000]
tanulmanya.

Nagyspind allapotok

Nehézionnyalabokkal lehetSség nyilik igen nagy (= 100
h) impulzusnyomaték dtaddsira. Noha a hasadads hatdrt
szab a nagyspind dllapotoknak, kisérletileg észleltek ~70
% impulzusnyomatéka dllapotot, példiul Gd-nal (1d.
Nolan [1993] 6sszefoglaldé munkajat). A nagyspint allapo-
tok vizsgalata sok érdekes jelenség felfedezéséhez veze-
tett. Néhdnyat felsorolunk koziiltk.

— A visszabajlas (back-bending) észlelése, azaz a te-
hetetlenségi nyomaték hirtelen megvaltozasa névekvd
rotacios sebesség mellett. Az effektust egy (vagy tobb)
nukleon impulzusnyomatékanak a roticios tengely ira-
nyaba valo hirtelen bedlldsa okozza.

— A szupravezetd tipusti pdarkorreldcio feltorése no-
vekvd rotacios frekvencianal. Ez a valtozas rendszerint
fokozatos. ElGszor a nagy j-vel rendelkezd allapotok
orientalodnak, a tobbiek késébb. A Coriolis-kolcsonhatis
Hamilton-operatora ardnyos az impulzusnyomatékkal ().
Nyako és mtsai 1986). Szuperdeformalt allapotokban a
kvadrupoldeformicio igen nagy, az ellipszoid tengelyara-
nyai rendszerint 3:2:2 és 2:1:1 kozott vannak. Az erés
centrifugalis er§ stabilizalhatja a szuperdeformalt allapo-
tokat még alacsony gerjesztési energianal is. Az 1990-es
évek misodik felében mar tobb mint 170 szuperdefor-
malt sav volt ismeretes kiilénb6z6 tartomanyokban (*°O,
082G A = 80, 150, 190). A hiperdeformalr allapotok
(3:1:1 tengelyarany) vizsgilata is intenziven folytatodik.
Tobb o-részecskébdl allo lancok mutatjdk a rendkivil
egzotikus alakok [étét, ezeket magreakcidkban rezonan-
ciaként észlelték.

— Azt tapasztaltdk, hogy a magalakok igen gazdag
valtozatossagot mutatnak a neutronszam €és a spin
fuggvényében. Példaul a Dy-izotopokban megnyult,
haromtengelyld és belapult alaka allapotokat azonosi-
tottak, amelyekben az egyes nukleonpilyak orientalva
vannak [Henning 1983]. Annak vizsgilata, hogy novek-
v6 spin mellett hogyan viselkedik az atommag, a jelen-
legi magszerkezet-kutatds egyik izgalmas témaja. Nagy
haromtengelyld deformaciot észleltek, példaul a Lu-izo-
topokban.

— Bizonyos atommagokban parallel pozitiv és negativ
paritdsii  sdvokat észleltek, példaul a *®*°Rn  és
222224,226228250R0 ban. Butler és mtsai [1998] szerint a 228-
nal kisebb tomegszami Ra-izotopoknak korte alaka de-
formaci6ja van, mig a Rn-izotépok oktupol vibratorként
viselkednek.

— Bizonyos konnyd Pb és Bi atommagokban kiemel-
ten ers magneses dipolatmeneteket észleltek. Ez egy Gj
tipust ,magneses rotici6” megnyilvanulasa.
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— Azonos szuperdeformalt dllapotok (savok) észlelése
a szomszédos atommagokban, amelyek néhiany keV-en
beliil ugyanolyan kvantumenergiji y-sugarakat bocsata-
nak ki. Azonos savokat észleltek példaul a **Tb és 5*Dy-
ban [Byrsky és mtsai 1990]. A savokban a dinamikus tehe-
tetlenségi nyomatékok is azonosak lehetnek. Ilyen konfi-
gurdciok stabilitdsa az egyrészecskés mozgas egy Uj csa-
tolasi formajara utal.

— Nagy K kvantumszammal rendelkez6 izomér dlla-
potok észlelése, az allapotok bomlassajitsigainak vizs-
gdlata.

— A tébbfononos vibrdcié és multifononos dllapotok
gokban.

— Atommagok molekuldaris dllapotainak vizsgalata.
Ezekr6l példaul a nehézion-titkozésekben tapasztalhato
rezonanciik adnak felvilagositast. A *Mg+2‘Mg és hason-
16 rendszerek éles rezonancidkat mutatnak nagy gerjesz-
tési energidknal, ami jelzi az atommagok molekularis
rendszereinek létrejottét.

A tobbdetektoros gamma-spektrométerek és a radio-
aktiv bombazo nyalibok hatékonyan segithetik a nagy-
spind dllapotok vizsgalatat. Péld4aul a hiromszoros, négy-
szeres stb. koincidencidk felhasznidlasa a jel/zaj viszonyt
lényegesen javitja.

Forr6 atommagok

Novekvs gerjesztési energidknal sok érdekes jelenség
vizsgalhato.

— Ezek egyike a Gamow-Teller-rezonancia (p,n) re-
akciokban. Amikor a (p,n) folyamatban a céltargy atom-
magbeli neutronjat kicserélik protonra, izobaranalog-alla-
potok jonnek létre. A reakcio lejatszodhat spin-dtbillenés
nélkil és atbillenéssel. Az el6bbi tisztan Fermi-atmenetnek
felel meg a B-bomldsban, mig az utébbi Gamow-Teller
(G-T) -atmenetnek. A G-T-rezonanciaer§sség meghataro-
zott allapot(ok)ra koncentraloédhat, és a rezonanciaerGs-
ség kvantitativ 6sszefliggésben van a B-bomlds G-T-erGs-
ségével. Ez egy fajtaja az M1 6ridsrezonancianak.

— Az atommagok M1 rezonancidjanak, a neutronok
és protonok egymashoz viszonyitott kisszogd, ,0ll6” tipu-
su vibriciojanak vizsgalata szintén érdekes témdja a mag-
szerkezet-vizsgalatoknak. Magneses dipolrezonanciat
észleltek sok ritkafold-atommagban rugalmatlan proton-,
elektron- és fotonszorasban, kortlbelil 3 MeV gerjesztési
energiaknal.

— Néhanyszor 10 MeV gerjesztési energidnal sokféle
oriasrezonancia jelenhet meg. Az izoskalar, illetve izo-
vektor kollektiv gerjesztésekben a protonok és neutro-
nok az atommagban fazisban, illetve fazison kivil mo-
zognak. Az izoskalar 6rids monopo6l- és kvadrupol-, vala-
mint az izovektor dipolrezonanciik viszonylag jol ismer-
tek, de tobb kisérleti adat sziikséges az izovektor mono-
pol- és kvadrupolgerjesztések megértéséhez. A monopol
Oridsrezonancia informacioét szolgaltat a maganyag
kompresszibilitisira. A kompresszibilitds vizsgalata a
maghdémérséklet fliggvényében nagyon fontos mind
magfizikai, mind asztrofizikai szempontbol.
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— Nagy gerjesztési energidkndl az atommag kaotikus
sajatsdagokat mutathat. Ez példaul Ggy tanulmanyozhato,
hogy mérjik a tavolsigot az azonos kvantumszamhoz
tartozo, egymas utin kovetkezd nivok kozott. Az (n,y)
reakciok és proton-rezonanciaszorasi kisérletek informa-
ciot szolgiltatnak a magasan fekvs nivokrol. A kvantum-
kdosz egyik jele, hogy a nivok ,taszitjak” egymast (az el-
oszlasuk kezd egyenletes lenni). A rezonancianivok ener-
gidjara vonatkozo adatok viligosan mutatjdk a kaotikus
viselkedés megjelenését az atommagokban [Haq és mtsai
1982]. A rend — kdosz dtmenet tovabbi vizsgalata aktualis
téma. Kilonosen fontos annak az energianak meghataro-
zasa, ahol megtorténik az atmenet a rendbdl a kdoszba. A
roticios atmenetek hossza lancai deformalt atommagok-
ban nagyon alkalmasak ilyen vizsgalatokra. A kisérleti
adatok mutatjak, hogy a rotacios erGsségftiiggvény a maga-
san fekvg allapotokra fragmentalodik, az atommag porgé-
sénél a rotacios frekvencidnak bizonyos véges eloszlisa
van, a rotaciot a termikus fluktudcio befolyasolja.

— A hadronok sajatsigainak vizsgalata valaszt adhat
arra a sarkalatos kérdésre, hogy hogyan lebet megérteni
a nukleon—nukleon kélcsénbatast kvark-gluon alapon.

— A maganyag ktilonboz6 fazisallapotainak vizsgala-
ta egyike korunk magfizikajanak legfontosabb probléma-
inak. A nehézion-ltkozések lehetGséget adnak az atom-
mag erételjes felmelegitésére és HGsszenyomasara.

A Fermi-energia kozelében (~100 A -MeV) vizsgilhatod
a maganyag fazisitmenete, amely anal6giat mutat a
klasszikus folyadék — gaz atmenettel.

Relativisztikus (=1 A-GeV) nehézion-energidknal
vizsgilhatdé a nagyon forrd és strd maganyag allapot-
egyenlete, ami megadhatja a kulcsot példaul a noéva-,
illetve szuperndva-robbandsok megértéséhez is. Alapve-
tGen fontos a maganyag kompresszibilitisinak ismerete.
Ez a mennyiség szabja meg a maganyag ellenallo-képes-
ségét a graviticiés nyomassal szemben, és hatassal van
arra, hogy mikor omlik 6ssze a neutroncsillag fekete
lyukkd. A monopdl oriasrezonanciabol — az alapallapot
kozelében — meghatirozott kompresszibilitis azonban
mas lehet, mint a nagyon forr6 és nagyon sird maganyag
kompresszibilitisa. Extrém feltételek mellett a barionok
és mezonok sajatsigai modosulhatnak, ezért 0j kisérleti
adatokra van sziikség. Relativisztikus nehézion-energiak-
nal vizsgalhat6 a multifragmenticio jelensége is.

Ultrarelativisztikus energidknal (~A-TeV) tanulma-
nyozhato, hogy az elemi részecskék mikroszkopikus sa-
jatsagai alapjan hogyan lehet megérteni kollektiv jelensé-
geket és a makroszkopikus maganyag sajatsagait. A kvan-
tumszindinamikai (QCD) elmélet 7, = 170 MeV kritikus
hémérsékletnél (~1 GeV/fm® energiastriségnél) dtme-
netet josol meg kvark—gluon plazmaba.

Ultrarelativisztikus nehézion-titkozések vizsgalhatok
Europaban a CERN-SPS gyorsitonal. 2007 kortl varhato a
CERN uj gyorsitdjanak, az LHC-nek beinduldsa, ami lehe-
téséget ad példaul Pb-Pb atommagok ttkdzésének vizs-
galatira 5,5 TeV/nukleon tomegkozépponti energianal.
Ez kortlbeltl 30-szoros ugrast jelent az elérhets relati-
visztikus nehézion-titkdzési energidban. Az USA-ban, a
Brookhaveni Nemzeti Laboratériumban mutkodik relati-
visztikus nehézion-titkozési gyorsito.
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Hipermagok

A magszerkezet-kutatds egyik igen perspektivikus irdnya
a hipermagok vizsgilata. (K',n), (e,e’K) és mds reakci-
okkal lehet6ség nyilik hipermagok elGallitisira, ame-
lyekben egy neutron (m, = 940 MeV/c?) egy kicsivel ne-
hezebb A (m, = 1116 MeV/c?» vagy X° (myp = 1193
MeV/c? hiperonnal van helyettesitve. A hiperon egy
belsé maghéjon is mozoghat, ezt nem tiltja a Pauli-elv.
Ilyen modon a belsé héjak és a nukleon-hiperon kol-
csOnhatds tanulmanyozhato.

E vizsgalatok még kezdeti stidiumban vannak, de
mar van néhany sokat igéré eredmény. Példaul a mé-
lyen kotott A-palyak energianivoit lemérték tobb mag-
nil egészen a **®Pb-ig [Hasegawa és mtsai 1996], és ész-
lelték a “He Z-hipermag kotott dllapotait is [Hayano és
mtsai 1989]. Néhany eredményrél a 3. dbra ad tijékoz-
tatdst.

Eur6piban a FINUDA kisérlet a DA®NE gyorsité mel-
lett (Frascati, Olaszorszag), a HESR program a GSI-ben
(Darmstadt, Németorszag), valamint a COSY (Julich,
Németorszag) gyorsitd melletti programok lényeges eld-
relépést igérnek a kozeljovében a hipermagok spekt-
roszkopidjaban. Az USA-ban a Brookhaveni Nemzeti
Laboratoriumban é€s a Jefferson Laboratériumban (Virgi-
nia), Japanban a Japdn Hadrongyarban szintén jelentds
programok futnak a hipermagok vizsgilataval kapcso-
latban.

Nuklearis asztrofizika

A magfizikai ismereteink fejlédése nagyban elGsegiti az
asztrofizika szamos kulcsfontossiaga problémdjianak meg-
oldidsat. A kovetkezSkben a teljesség igénye nélkiil felso-
rolunk néhany témakort, ahol a kozeljovében jelentSs
elérelépés varhato.

A bidrosziatikus égési folyamatok pontosabb megérté-
séhez alapvetSen fontos szimos magreakcié hataske-
resztmetszetének meghatirozasa a Gamow-csicsnak
megfelelS energianal. A Gran Sassoban 1évé LUNA fold
alatti laboratoriumban példaul sikerilt kilonlegesen ala-
csony hittér mellett meghatdrozni a *He(*He,2p)‘He és
*H(p,y’’He reakciok hozamat (asztrofizikai S-faktorat)
olyan energianal, amely a Nap belsejében uralkodik. A
fold ald telepitett 400 kV-os gyorsitoval vizsgiljdk a
YN(p,y)PO reakcio hozamat is, ami fontos a CNO ciklus-
ban termelt neutrin6fluxus meghatirozasiahoz.

Nagyenergidja nehézionnyalabokkal @j adatokkal
gazdagithatok a maganyag allapotegyenletével kapcso-
latos ismereteink. Ezek viszont lényegesek a szuper-
nova-robbandsok, a neutroncsillagok fizikajainak meg-
értéséhez.

A nukleoszintézis s-folyamatdanak pontos megértésé-
hez nagyszamu, Gj (n,y), (n,p) és (n,00) hatdskeresztmet-
szet-adatra van szikség, széles tomegszam-tartomany-
ban, 10 < £7< 50 keV tipikus neutronenergiaknal. Ehhez
nagy neutronfluxusok és fejlett neutron-reptlésiidét
mér§ berendezések szikségesek, amelyek példaul a
CERN-ben rendelkezésre allnak.
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3. dbra. A A hiperon kotési energidja (B,) kiillonb6zé maghéjakon a
tomegszam (A4) fliggvényében. A szaggatott vonalakkal Osszekotott
hiaromszogek elméleti eredmények. [Chrien, Dover 1989] alapjan.

A nuklearis asztrofizikanak kiilonosen sokat adhat a
stabilitasi savtol tavol es6 atommagok elGillitasa és vizs-
gilata intenziv radioaktiv nyaldbokkal (pl. a REX-
ISOLDE, HIE-ISOLDE (CERN), EURISOL (GSI), SPIRAL2
(GANIL), SPES (LNL, Legnaro) stb. programok). Az r-fo-
lyamatban torténé nukleoszintézis teljesebb megértésé-
hez alapvetSen fontos az erGsen neutrontdbbletes atom-
magok B-bomlasi felezési idejének, tomegének és neut-
ronbefogasi hataskeresztmetszetének ismerete. Nagy-
energidju nehézionnyaldbokkal létrehozott hasadasi és
fragmentacids reakciokkal Gj neutrontobbletes atomma-
gok szdzai allithatok els. Tomegik lemérhetd példaul
tarologylrikben vagy mas modszerekkel. A neutronbe-
fogasi hataskeresztmetszetekre is nyerhetiink informaciot
kozvetve, radioaktiv nyalabokkal létrehozott (d,p) reak-
ciok segitségével. Szamos laboratériumban elérhet§ lesz
par MeV/nukleon energiara gyorsitott radioaktiv nyalab a
reakciok létrehozasara.

E néhiny kiragadott példan kiviil sok mas terlleten is
varhat6 lényeges elGrelépés. Ezekkel kapcsolatban uta-
lunk Corvisiero és mtsai tanulmanyara, amely a Harakeb
és mitsai [2004] dltal szerkesztett NuPECC-kozleményben
talalhato.

Kvantumkromodinamika

A Standard Modell lehet6vé teszi, hogy az elektromigne-
ses €s gyenge, valamint az erés kolcsonhatas bizonyos
sajatsagait egységes keretben lehessen targyalni. A magfi-
zikai kutatasok alapveté célja, hogy a Standard Modellbdl
kiindulva, azt meghaladva teljesebben meg lehessen érte-
ni a magerdket €s az alacsonyenergiaja magfizika, a mag-
szerkezet jelenségeit is. Ez egy hossza tava program,
amely mind kisérleti, mind elméleti téren jelentSs erdfe-
szitést igényel. A programhoz lényeges hozzajarulast ad
az egzotikus, gyorsitott nyalabok megjelenése és a detek-
talasi, mérési modszerek folyamatban 1évs fejlesztése. A
szamitogép-kapacitas novekedése ma mar lehetGvé teszi,
hogy A ~ 12 tomegszamig két-, illetve hiromtest-er6kbdl
kiindul6 mikroszkopikus szamitasokat lehessen végezni.
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Tavolabbi cél olyan modell megtaldlisa, amely lehet&sé-
get ad minden fizikai folyamat leirdsira (beleértve a gra-
vitacios kolesonhatast is), fogalmilag kielégits, egységes
keretben.

Alapvet6 kolesonhatisok

Az alapvet$ kolesonhatdsok és szimmetridk vizsgalata is
sokat profitilhat a magfizikai gyorsitdsi és mérési mod-
szerek fejlédésébdl. Folyamatban vannak a kovetkezs
kutatasok:

— A neutriné sajatsdgainak vizsgdlata (tomeg, oszcilla-
cio stb.).

— Az invarianciaelvek érvényességének (sériilésének)
vizsgalata (idGinverzio, CP (egyesitett toltés és paritas)
-invariancia sérilése, molekuldk, atomok és nukleonok
elektromos dipolnyomatékanak mérése, elektron—neutri-
n6 korrelacio vizsgilata -bomldsban stb.). A CP-sértés
fizikai alapjainak megértése kiilonosen fontos, mivel koz-
vetlen kapcsolatban van az Univerzum észlelt anyag—
antianyag aszimmetriajaval.

— A fizika alapvetd dllanddinak pontosabb meghata-
rozasa.
— A gravitacios kolcsonhatds kvantumos leirdsa.

Fliggelék

Rovid attekintés a nagyobb eur6pai iongyorsitd berendezésekrd! (in-
tézmény neve, hely, gyorsitd, gyorsitott ionok, f6bb magfizikai kuta-
tasi témak).

CERN, Genf, Svdjc. Szuper Proton Szinkrotron (SPS), proton 450
GeV-ig; O-, S-, Pb-ionok 200 GeV/u (u = tdmegegység); REX-ISOLDE-
hoz PS belové gyorsito, 1,4 GeV proton. Részecskefizika, atommagok
tavol a stabilitasi gorbétal.

GSI, Darmstadt, Németorszdg. Linedris gyorsito UNILAC, H — U
ionok 20 MeV/u-ig; nehézion-szinkrotron SIS, H — U ionok 2 GeV/u-ig;
nehézion-tarologytrd ESR, H — U ionok 0,8 GeV/u-ig; pionnyalidbok.
Témak: magreakciok, maganyag dllapotegyenlete, hadronanyag, szu-
pernehéz elemek, egzotikus magok tavol a stabilitdsi savtol, mag—atom-
héj kolesonhatasok.

GANIL, Caen, Franciaorszag. Két belové és két szeparalt szektora
ciklotron kaszkad tizemben plusz egy nagy akceptancidji CIME ciklot-
ron radioaktiv ionok gyorsitasara. Stabil C-ionok (95 MeV/u-ig) — U-io-
nok (24 MeV/u-ig); radioaktiv nyaldbok 20-80 MeV/u energiatarto-
manyban, roptében valo szeparildssal (SISSI berendezés), gyorsitott
radioaktiv nyalabok <25 MeV/u-ig (SPIRAL berendezés). Témak: atom-
mag-dinamika, forr6 atommagok, oOridsrezonancia, egzotikus magok,
ttkozések masodlagos nyalabokkal.

LNL, Legnaro, Olaszorszdg. Tandem-ALPI gyorsitokomplexum, 16
MV-os elektrosztatikus tandem gyorsitoval €s szupravezetd linedris
utdngyorsitoval. Nehéz ionok A < 100, ekvivalens fesziiltség 25 MeV/q.
Témak: magszerkezet nagy spineknél, szuperdeformicio, egzotikus
magok, nehézion-iitkozések, reakciok, oridsrezonanciak, magreakciok
konnyd ionokkal és neutronokkal.

LNS, Catania, Olaszorszdg. Elektrosztatikus 16 MV maximalis termi-
nalfesziltségl tandem, Li — U-ionok; K = 800 szupravezets ciklotron,
nehéz és konnyl ionok, 10-70 MeV/u energia. Témak: a konnyi
magok szerkezete, reakciomechanizmus, nagyspind allapotok, hasadas,
oridsrezonancidk, fragmentacio, allapotegyenlet, fazisatalakulas a mag-
anyagban.

KVI, Groningen, Hollandia. K = 600 szupravezet$ ciklotron AGOR,
polarizalt proton 190 MeV-ig, deuteron 180 MeV-ig; nehézionok 6 — 90
MeV/u-ig. Témak: magszerkezet, oOridsrezonancia, magok egzotikus
kortilmények kozott, nehézion-reakciok dinamikdja, maganyag, nukle-
on-nukleon fékezési sugirzas.
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FZ], Jiilich, Németorszdg. Cooler Synchrotron (COSY) belové ciklot-
ronnal. p- és d-nyalabok 3,65 GeV-ig, tarology(rd, a nyalab hitése elekt-
ronnyalabbal. Témak: kdzepes energidji atommag- és hadronfizika.

JYFL, Jyvdskyld, Finnorszag. AVF K = 130 ciklotron ECR-ionforras-
sal. Konnyu és nehézionok. Témak: atommagok és bomlasaik vizsgala-
ta extrém spin, izospin és gerjesztési energiaknal. Nehézion-reakciok
dinamikdja.

CRC, Louvain-la-Neuve, Belgium. Hirom CYCLONE ciklotron. H —
Xe-ionok, példiul “C-ionok 25 MeV/u-ig, “’Ar-ionok 10 MeV/u-ig.
Utangyorsitott radioaktiv ionok 10 MeV/u-ig. Témik: magfizika és
nukledris asztrofizika radioaktiv nyalabokkal. Atommagok tavol a sta-
bilitasi savtol. Nehézion-reakciok mechanizmusa. Gyors neutronok
kolesonhatésai.

TSL, Uppsala, Svédorszdg. Gustaf Werner-ciklotron és CELSIUS
tarologytrd elektronokkal valo nyalabhdtéssel. p 1,36 GeV-ig, konnyd
ionok A4 < 20, 470 MeV/u-ig. Témak: kozepes energidji magreakciok,
neutronreakciok, mezonkeltés, mezonok ritka bomlisa, nehézion-re-
akciok.

Egyesitett Atommagkutato Intézet (EAD), Dubna, Oroszorszdg.
U-400 és U-400M nehézion-ciklotronok, K = 450, K = 630. Témak: ne-
hézion-reakciok, maghasadas, szupernehéz elemek, erGsen neutron-
tobbletes konnyd izotdpok.

Nehézion Laboratorium, Varso, Lengyelorszag. K = 160 izokron-
ciklotron, ECR-ionforrds, He — Ar-ionok. Témak: magszerkezet, in-
beam spektroszkopia, oridsrezonancidk, Coulomb-gerjesztés, atomma-
gok tavol a stabilitdsi savtol.
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