(nukleacio és rétegnovekedés) finomabb részleteinek a
tanulmanyozasara lesz sziikség. Ehhez kiterjedtebb feli-
leti és szerkezeti vizsgilatokat terveziink.

Az elektrokémiai modszer elényeirdl szolva meg kell
emliteni, hogy multiréteges nanobuzalokat csak ezzel
az eljarassal lehet késziteni. Ezeket 50-100 nm atmérs-
ju, kozel hengeres tregeket tartalmazo pordézus memb-
ranokba (lireges polikarbonat vagy aluminium-oxid fo6-
liakba) valasztjak le, amelyekben a multiréteges filme-
kénél nagyobb GMR-effektus figyelhet6 meg, ezért
ezek az anyagok is intenziv kutatdsok targyat képezik.

A hazai kisérleti GMR-kutatasokkal kapcsolatban
megemlitjik Balogh Judit € munkatarsai (MTA SZFKD
tevékenységét, akik —a BME Fizikai Intézetével egytitt-
mikodve — az elmult években parologtatdssal késziilt
Fe- és Ag- vagy Cr-rétegekbdl all6 multirétegeken és
szendvicsszerkezeteken végzett magnesesellenallas-
mérések eredményeirdl jelentettek meg kozleményeket
[7]. A GMR-jelenséggel foglalkozd hazai elméleti tevé-
kenység Szunyogh Laszl6 (BME Fizikai Intézet) nevé-
hez kothet6 [5], aki kiterjedt nemzetkdzi egytittmiko-
désben mintegy tiz éve aktiv és nemzetkozileg elismert
szereplGje a multirétegek transzporttulajdonsigainak
elméleti szimolasara iranyulo kutatasoknak.

Az FM/NM multirétegek magneses tulajdonsagai-
nak kutatasaban, kiilonosen az AF-csatolassal kapcso-
latos jelenségek tisztdzdsiban és az ennek vizsgila-
tara szolgaloé magfizikai modszerek fejlesztésében az
1990-es évek kozepétdl aktiv tevékenységet [8] fejt ki
Nagy Dénes Lajos €s Bottyan Ldszlo csoportja (MTA
Részecske és Magfizikai Kutatointézet), akik az elmult
években lUzembe helyezték az egyetlen hazai MBE-
berendezést multirétegek elGallitasara. A vékony
magneses rétegek €s multirétegek magneses anizotro-
pidjanak és a rétegek kozotti csatolasoknak az elmé-
leti vizsgalatan dolgozik igen aktivan tobb mint tiz
éve Ujfalussy Baldzs (MTA SZFKD) [9].

MAGIKUS SZAMOK, NEMES ATOMMAGOK

Az atomok szerkezetének megértésében és viselke-
déstik magyarazatiban alapvetd jelentSségi volt az
atomok héjmodelljének a megalkotisa az 1910-es,
1920-as években. Ma mar tudjuk, hogy az atomot egy
kicsiny, pozitiv toltésd atommag és a korulotte 1évs
elektronok alkotjak. Az atommag és az elektronok
kozotti egyszerd, vonzd kolesOnhatis tartja egyben
az atomot és ennek a kolcsonhatasnak a felhasznala-
saval, kvantumelméleti szamolasok alapjan azt is
megtanultuk, hogy az elektronok energetikailag jol

Elhangzott a 2007. évi Fizikus Vandorgytlésen.

Kutatasainkat timogatja az OTKA (F60348, T68801) és a RIKEN—
ATOMKI kozotti hivatalos egytttmikodés. A szerzét tevékenysége
sordn a Bolyai-0sztondjj is segiti.
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Végezetil megemlitjik még, hogy Menyhdrd Mik-
l6s €s munkatarsai (MTA Muszaki Fizikai és Anyagtu-
dominyi Kutatdintézet) nemzetkodzi egylttmikodés
keretében néhany évvel korabban GMR spinszelepek
Auger-modszerrel, féleg mélységiosszetétel-profil
analizissel végzett vizsgalataval kapcsolatos munkaik-
rol szamoltak be [10].

A spintronika tertiletén Magyarorszagon a fentebb
emlitett GMR- és multiréteg-kutataisokon kivil Szu-
nyogh Laszlonak az alagutazdé magneses ellenillasra
és az aram indukalta dtmagnesezésre vonatkozo el-
méleti munkai (5], illetve Mibaly Gydrgy csoportjanak
(BME Fizikai Intézet) a magneses félvezetSkkel kap-
csolatos kisérleti tevékenysége emlitenddk [11].

Végigtekintve a spintronikai kutatasok viszonylag
szerény hazai palettdjan, nehéz elkertlni a parhuzam
felismerését abban a tekintetben, hogy amiként évti-
zedekkel ezelStt Magyarorszag erételjesen elmaradt a
mai elektronika alapjat képezd félvezets-kutatasok
terén, a hagyomanyos elektronikat felvalto spintroni-
kai ipar hatteréil szolgal6 alapkutatasokba sem fekte-
tunk be jelenleg kielégité mértékben.
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Elekes Zoltan
MTA ATOMKI, Debrecen

meghatarozott, héjakba rendez6dé palyakon helyez-
kedhetnek el adott valoszinlséggel, amint ez az 1.
abran is lathato. Az elektronhéjak kozotti nagy ener-
giaktlonbségek miatt kiillonlegesen stabil, 2, 10, 18,
36, 54 vagy 86 elektronszammal, azaz zart héjjal ren-
delkezd atomok jonnek létre, melyeket nemesgazok-
nak neveziink. Ezek az atomok nagyon kis valoszi-
nlséggel 1épnek reakcioba mas anyagokkal, nehezen
alakitanak ki kotést atomokkal és gerjeszteni sem
konnyd Sket.

Az atommagok tekintetében hasonl6 jelenségeket
figyelhetiink meg. Az 1940-es években Maria Goep-
pert-Mayer (2. dbra), aki 1963-ban — masodik néként
a vilagon — fizikai Nobel-dijat kapott, Teller Edével (2.
abra) dolgozott egytitt Chicagdban. Teller 0sztonzé-
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1. abra. Az atomok sematikus energiaszintjei

sére a kémiai elemek keletkezésének mechanizmusa-
val kezdett foglalkozni, amihez az elemek el6fordula-
si gyakorisagit és azok relativ izotopeloszlasat vizs-
galta behatdéan. Az adatokbol mar korabban kidertilt,
hogy a konnyd és nehéz elemek keletkezésének fo-
lyamata egymastdl jelentGsen eltér; Goeppert-Mayer a
nehéz elemekre (Z = 34) koncentralt és forradalmi
eredményekre jutott. Megleps szabdlyszeriségeket
fedezett fel és arra jott ra, hogy bizonyos neutron-,
illetve protonszammal rendelkezé elemek kiilonleges
jelentGségliek. Ahogyan ez példaul a 3. abran is lat-
szik az N = 50, 82, 126 neutront és/vagy Z = 50, 82
protont tartalmazd elemek gyakoribbak, mint a kor-
nyezetiikben 1évé mas elemek. Tovabbi kisérleti ada-
tok (példaul neutronbefogisi hatidskeresztmetszetek)
is arra utaltak, hogy az emlitett neutron- és protonsza-

3. dbra. Az elemek eldfordulasi gyakorisaga a Foldon

10° 9.,
Fe
] N-62 Nor %6
1073 o N=50 ‘
%@ llF'" "i-\. 7=50 I‘“! \
& 6 k !ll L i Vo !
5 10° oot Rabbi'L e BT
S \ L VoA
~ L KL 1 o
2 TR AT 1 b
§ 107 ~ i |- y :I' H'r \
v l | | i 1 I
% l| 1 1
107124 1" ! !
III ||' |
- N I |
1074 I I !
|l I []
b ]

30 40 50 60 70 80
rendszam

ELEKES ZOLTAN: MAGIKUS SZAMOK, NEMES ATOMMAGOK

S
2. abra. Maria Goeppert-Mayer és Teller Ede

mok valamiért kitiintetettek. Amikor Goeppert-Mayer
a kollégaival megosztotta megfigyeléseit, Wigner Jené
(4. dabra), aki akkoriban mar elismert tudés volt, ki-
csit szkeptikusan magikusnak nevezte a jelenségeket,
amiket a kor népszeri atommagmodelljével, a folya-
dékcseppmodellel nem lehetett értelmezni. Igy Wig-
ner lett a névaddja a fenti kilonleges szamoknak,
amiket ma mar csak mdgikus szdmokként emlege-
tink. Goeppert-Mayer, és t6le teljesen fliggetlentil
Hans Jensen, hamar megadtak ezen szamok értelme-
zését is, amivel rendkivil sikeres Utjara bocsatottak az
atommagok héjmodelljét [1-2].

Az atommagok héjmodellje

Az atommagok és az atomok héjmodellje ugyan sok
hasonlosagot mutat egymassal, azonban alapvets
kilonbségeket is megfigyelhetliink. Az atommagban a
nukleonok, a kozottik felléps erSk hatasara, egy ef-
fektiv potencialgodrot alakitanak ki, amelyben azutan
bizonyos palyakon, egymastol figgetleniil mozognak,
tehat nincs egy vonzo objektum a koézpontban, mint
az atomok héjmodellje esetén. A masik fontos eltérés
a két modell kozott, hogy az atommagban a protonok
és a neutronok nagyon kozel helyezkednek el egy-
mashoz képest, ezért nehezen tudjuk elképzelni,
hogy hogyan keringhetnek titkozés nélkil. A vdlaszt a
kvantummechanika és a Pauli-elv adja, ami szerint két
fermion nem lehet azonos kvantumallapotban.

4. abra. Wigner Jend és John Schiffer
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Az atommagban a palyak (mis néven egyrészecs-
ke-allapotok) energetikai elhelyezkedését nagyrészt
az effektiv potencialgddor hatarozza meg, ezért an-
nak helyes megvalasztasa rendkivil lényeges. Ha a
harmonikusoszcillator-potencidlt  vessziik alapul,
még messze jairunk a megoldastol, de ezt kombinalva
azzal a megfontoladssal, hogy azok a nukleonok, ame-
lyeket korilvesznek masok, nem allnak nett6 erSha-
tas alatt, mar Oridsi lépést tehetiink a valosag felé.
Technikailag ezt példaul gy tudjuk megtenni, ha a
potencidlban egy, a palya-impulzumomentummal
négyzetesen aranyos tagot is figyelembe vesziink. Az
lathatjuk. A palyak héjakba rendez&dnek, a magikus
szamok pedig megmutatkoznak. Az elsG hirom ma-
gikus szam helyesen adodik 2-nél, 8-nal és 20-ndl,
azonban a tobbit (28, 50, 82, 126) Goeppert-Mayer és
Jensen tudta els6ként megmagyardazni a spin—palya
kolesdnhatas bevezetésével, amihez tartozd egyré-
szecskespektrum a 5. dbra jobb oldalan figyelheté
meg. Fontos megemliteni, hogy az atlagpotencial
alakjan kivil a palyak energiajat és sorrendjét a mag-
ban 1évS nukleonok szima kismértékben modositja,
és a zart héjakon tal 1évé valencianukleonok kozott
hat6 tgynevezett maradék-kolcsonhatas drasztikus
valtozasokat okozhat.

Atommagfizika radioaktiv ionnyalabokkal

Az évek soran szamos kisérlet bizonyitotta a héjmo-
dell helyességét és kivalo alkalmazhat6sagat, azon-
ban sokaig csak olyan atommagokat tudtak bevonni
a vizsgalatokba, amelyek a B-stabilitdsi sivhoz kozel
helyezkednek el az izotoptérképen. Azonban az
utobbi 10-15 évben, a radioaktiv ionnyalabok megje-
lenésével, Gj korszak nyilt a magszerkezet-kutatisok
tertletén. Segitségiikkel azt a, mar a héjmodell sziile-
tésekor felmertlt kérdést is tanulmanyozhatjuk, hogy
mi torténik az egyrészecske-allapotokkal és kovetke-
zésképpen a magikus szamokkal az extém neutron—
proton arannyal rendelkezé instabil atommagokban.
Eppen egy magyar szarmazasu kutato, John Schiffer
(4. abra) és kollégii tettek jelentSs elérelépést eb-
ben a témaban. Arr6l szimoltak be, hogy az 6nizot6-
pok tomegének (neutronszimianak) novekedésével a
spin—palya kolcsonhatds gyengiil, ami a mdagikus
szamok megvaltozasahoz vezet. Azonban a helyzet
nem ilyen egyértelmd, amit a **Si atommag esete is
mutat. A kisérleteket végzS két csoport kozil az
egyik arra a kozvetett eredményre jutott, hogy az N =
28-as neutronszam magikus marad a stabilitasi savtol
tavol, melyet a masik csoport hamar megcafolt. Az
ATOMKI munkatarsai az utobbi években a Japanban
talalhato Fizikai és Kémiai Kutatdintézetben (RIKEN)
végeztek hasonlo jellegi kisérleteket a konny atom-
magok tartomanyaban, amirél mar olvashattak az ér-
dekl6ddk a Fizikai Szemlében [3], ezért elsGsorban a
kisérleti aspektusok bemutatdsira kertil sor a tovab-
biakban.
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5. abra. Az atommagok nukleonjainak egyrészecske-energia allapo-
tai a baloldalon csak a palya-impulzusmomentumot, a jobboldalon
pedig a spin—palya kolcsonhatast is tartalmazo potencialgddorben.

A japan gyorsitokomplexumban a radioaktiv ion-
nyalabok el&illitasanak els6 lépéseként a vizsgalni
kivant izotophoz kozeli, de annal nehezebb tomegd,
stabil atommagok nyaldbjat hozzuk létre viszonylag
nagy energian (~100 MeV/nukleon) ciklotronok vagy
linearis gyorsitok és ciklotronok egymas utin kapcso-
lasaval. Ezt a nyalabot megfelel6en megvalasztott,
agynevezett elsGdleges céltarggyal (altalaban beril-
lium vagy tantal) utkoztetjik, ahol az ionnyalabban
talalhaté atommagok széttoredeznek, valtozatos to-
megl €s neutron—proton aranyu fragmentumokat lét-
rehozva. A vizsgalando izotop altalaban alacsony gya-
korisaggal keletkezik, ezért az ionnyalab tisztitisira
van sziikség. Ezt egy magneses szeparatorral tesszik
meg, am még az igy rendelkezéstinkre 4ll6 radioaktiv
ionnyalab sem lesz tokéletesen egynemd, igy a benne
lévs atommagfajtakat azonositani kell. Ezt az energia-
veszteség—repllési id6 technikaval hajtjuk végre.
Mivel az ionnyalabunk nagy energiaval rendelkezik,
athaladva valamilyen ~mm vastagsigi anyagon, csak
kevés energiit veszit és kicsit szorodik, ami a mérést
nem zavarja, azonban feldolgozhat6 minéségi jel
keletkezik. Igy a repiilési id6t egymistol néhiny
méter tavolsagban elhelyezett jo idSfelbontassal ren-
delkezd, gyors plasztikszcintillitorokkal, az energia-
veszteséget pedig kitiné energiafeloldasa szilicium-
detektorokkal remekil meg lehet hatarozni. Mivel a
nyalabot alkot6 ionok repitilési ideje és energiavesz-
tesége mas-mas Osszefliggésben van a tomegiikkel,
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toltéstikkel és sebességiikkel, ha egymas figgvényé-
ben dbrazoljuk Sket, akkor az egyes ionnyalabfajtak
élesen elkilontllnek egymastol, ahogyan ez az egyik
kisérletiink ionnyalab-azonositasi 4brajan is latszik (6.
abra). Ezt a radioaktiv ionnyalabot fokuszalé mag-
nesek felhaszndlasival a masodlagos céltargyra vezet-
juk, amelyet ugy valasztunk meg, hogy a szamunkra
érdekes radioaktiv izotop vizsgalando tulajdonsaga-
nak megfelel6 legyen. A céltargyat valtozatos reakcio-
termékek (elektromagneses sugarzas, a beesd nyalab
ionjainak tomegéhez kozel allo és konnyl ionok,
neutron) hagyjak el, mivel szamos kiilonb6z6 folya-
mat jatszodik le benne. Ezeket a céltargy koré és utan
épitett, jOl szegmentalt, nagy hatasfoka detektorrend-
szerekkel figyeljik meg és azonositjuk.

Az N=20-as neutronszam magikussiginak
vizsgdlata

A RIKEN kutatéintézetben az ATOMKI kutatdinak
javaslatdra szamos kisérlet valosult meg a japan kollé-
gak segitGkész egyuttmikodésének koszonhetSen.
Ezek koziil kettének kifejezetten a 20-as neutronszam
magikussaganak a tanulmanyozasa volt a célja. Egy
atommagban az egyrészecske-allapotok hatarozzak
meg a kialakulo gerjesztett allapotok tulajdonsagait
(energia, spin, paritds). Ezeket mérve, kozvetlentl,
vagy megfelels elméleti szamolasok segitségével ko-
vetkeztetéseket tehetiink a héjkozok nagysagara és
kovetkezésképpen a magikus szamokra is. A Ne és
az 20O atommagok alapillapoti és alacsonyan fekvs
gerjesztett allapoti tulajdonsagainak kialakuldsaban az
N = 20-as héjkozhoz kozeli egyrészecske-allapotok
jatszanak szerepet. Ezért feltérképeztiik (1) a “Ne
atommag alacsonyan fekvd, gerjesztett allapotait ne-
utron-kilokési reakcioban és meghataroztuk (2) az 2O
atommag neutron egyrészecske-allapotait részecske-
atadasos reakcio segitségével.

ELEKES ZOLTAN: MAGIKUS SZAMOK, NEMES ATOMMAGOK

A “Ne atommag esete

A héjmodell alapjai egyszertien megérthetsk, azonban
ha konkrét el6rejelzésre kertl a sor, mint példaul a
fenti gerjesztett allapotok pozicidjanak meghatarozasa,
mar rendkiviil bonyolultta valik a helyzet. Egyszertsité-
sekre, a szamitasok soran kiilonbdzd technikak felhasz-
nalasara van sziikség, ezért sokfajta héjmodell-joslattal
taldlkozhatunk. A “Ne atommagnal nagyon szerencsés
a helyzet, ugyanis az N = 20-as neutronszim magikus-
siginak kérdése egyszerden arra redukidlodik, hogy
hany kotott, gerjesztett allapota van a magnak. Ebben a
nuklidtartomanyban, az elérhet§ elméleti szamolasok
kozil az egyik (megdrizve a 20-as magikussagot) egy, a
masik pedig (a 20-as magikussig felildozasa arin) ha-
rom ilyen allapotot josol. Ezért megvizsgaltuk a “Ne
atommag szerkezetét ilyen szempontbol.

Ehhez radioaktiv *Ne ionnyaldbot allitottunk el6 gy,
hogy stabil “Ar ionokat 16ttiink 94 MeV/nukleon ener-
gidval 0,5 cm vastag ®'Ta céltargyra. Miutin megtiszti-
tottuk az ionnyalabot a nem kivant részekt6l, a 6. abran
lathat6 izotopok maradtak a radioaktiv ionnyalabban.
Ezt a nyalibot a masodlagos, folyékonyhidrogén-cél-
targyra vezettuk. Itt tobbek kozott neutronkilokési reak-
ciok is lezajlottak, amelynek soran ¥Ne atommagok ke-
letkeztek gerjesztett allapotban is. Az alapallapotba tor-
ténd atmenetek sorin y-fotonokat bocsatottak ki, amit
egy, a céltargy koré helyezett, 146 darab Nal(TD) szcintil-
latorbol all6 rendszerrel detektaltunk. Mivel a folyé-
konyhidrogén-céltargyban szimos mas izotop is kelet-
kezett kiilonbozG reakciok termékeként, a kirepils ré-
szecskéket is azonositani kellett, amit energiaveszteség
(AE) és teljes energia (E) méréssel, a céltargy utan elhe-
lyezett sziliciumdetektorok felhasznalasaval végeztink
el. Az azonositas alapja itt is az volt, hogy az emlitett
mennyiségek mashogyan fliggnek az izotopok tomegé-
t6l, toltésétsl és sebességétdl. A 7. abrdn szépen elkl-
lontilnek az atlés, enyhén ivelt vonalak, amelyek az
egyes neon izotopoknak felelnek meg.

7. abra. Reakcidtermék-azonositas energiaveszteség és teljes ener-
gia mérésének segitségével
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8. dabra. Az "H(*Ne,”NeY) reakciobol szarmaz6 Doppler-korrigalt
Y-spektrum

A reakcié bemend és kimend csatornajat igy rogzit-
ve, meghatiroztuk a *Ne atommaghoz tartozo
v-spektrumot, amit a 8. dbrdn lathatunk. Mivel a ger-
jesztett ionok a fénysebességnek kortilbeltl a 30%-
aval haladtak, a Doppler-hatdas miatt a spektrum tor-
zult és korrekciot kellett végezni a detektorok pozi-
ci6janak ismeretében. Ezek utin mar tisztan latszott
két csucs 765 keV és 904 keV energidndl, amelyek a
“Ne atommag két gerjesztett dllapotanak felelnek
meg. Ezt az elméleti elGrejelzésekkel Osszevetve, azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy az N = 20-as neutron-
szam magikussaga eltlinik a stabilitasi savtol tavol.

A #0O atommag esete

A fenti kisérlet értelmezése soran nagy mértékben ta-
maszkodtunk az elméleti szimolasokra, és ennek alap-
jan allapitottuk meg a magikussig megvaltozasat. Azon-
ban nem zarhat6 ki olyan elméleti leiras megalkotasa,
amely magyarazatot ad a *Ne atommagndl tapasztalt
kisérleti eredményekre az N= 20-as magikussag megdr-
zésével. Ezért kozvetlen bizonyitékra van sziikségiink
az N=20-as héjkoz lecsokkenésére, amit az egyrészecs-
ke-allapotok pozicidjanak mérésével szolgaltathatunk.
Emiatt megvizsgaltuk a O atommagot.

Ehhez O radioaktiv ionnyaldbot hoztunk létre ha-
sonléan az elébbi esethez. Ugyanolyan stabil nyalab-
bal dolgoztunk, mint a “Ne-nél, de itt 0,3 cm vastag
“Be elsédleges céltargyat hasznaltunk a maximalis nya-
labintenzitds elérése érdekében. Ezt egy 30 mg/cm?
vastag deuterizalt polietilén masodlagos céltargynak
utkoztettik, ahol lezajlott a szamunkra érdekes reak-
ci6 az #0 és *H atommagok kozott. Az 20 izotop ne-
utron-egyrészecskedllapotai az 1d, ,-ig teljesen betol-
tottek (9. abra). A lazan kotott deuteronban 1évé ne-
utron a reakcioban az 1d,,, allapot folott elhelyezkeds
valamelyik pélyara épiilt be, létrehozva az O atom-
mag alapallapotat vagy gerjesztett allapotait, egy pro-
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9. abra. A céltargyat alkoté deuteronok reakcidba lépnek a bomba-
26 *0 izotopokkal. A deuteron szétesik, neutronja beépiil valame-
lyik neutronpilyara, a proton pedig reakciétermékként tavozik. fgy
létrejon az #O alapéllapota vagy valamelyik gerjesztett allapota. A
gerjesztett allapotok energidjat mérve, kilonbségik megadja az
egyrészecske-allapotok kozotti energiaréseket, amibsl a 16-os és
20-as neutronszam magikussagara kovetkeztethetiink.

ton pedig eltivozott. Igy kozvetleniil letapogathatd
volt a neutron-egyrészecskespektrum és meghataroz-
hat6 az N = 20-as és N = 16-0s héjkoz is. Kordbbi mé-
résekbdl ismert, hogy az O atommagnak kizarolag az
alapallapota kotott, ezért a létrejovs gerjesztett dllapo-
tok azonnal elbomlottak, igy reakciotermékként egy
protont, egy neutront és egy *O-t kaptunk. Emellett
persze mds zavard reakciok is lejatszodtak a céltargy-
ban, ezért hasonldan az el6z6 esethez, a reakcidcsa-
tornat megfeleléen definialni kellett. A nyalabszerd
ionokat megint AE—E modszerrel azonositottuk, egy-
uttal megmérve energidjukat és becsapddasi helytiket.
A neutronok energiajat és kireptlési irinyat egy szeg-
mentalt, plasztikszcintillator-rudakbol allo, mig a pro-
tonokat egy ATOMKI-RIKEN ko6z0s fejlesztést, CsI(TD
kristalyokbol épitett rendszerrel detektaltuk.

Az 0O atommag gerjesztésienergia-spektrumat,
mely a 710. dbrdn lathat6, a O bomlasakor kirepils
neutron és 20 izotop impulzusvektorabol rekonstru-

10. abra. Az 2O atommag gerjesztésienergia-spektruma, amelyet a

hattérspektrum (sziirkén arnyékolt) és Gauss-fliggvények Osszegé-
vel illesztettiink. Ezt folytonos vonallal abrazoltuk.
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altuk. Két csucsot figyeltink meg 4 MeV-nél és 5,3
MeV-nél. Az #O alapillapotat a neutron s,,, palyaval
azonositottak korabban, ezért a kisérleti, alacsonyabb
energids csicsot nagy biztonsaggal a neutron d;,, pa-
lyahoz kothettiik. Az 5,3 MeV-es cstcs természetérdl
ugyan nem tudtunk egyértelmden nyilatkozni, de biz-
tosan az N = 20-as héjkozon tal talalhato, valamelyik
neutronpalyihoz (f,,,, ps;,) rendelhets. Ez azt jelenti,
hogy kialakult egy nagy, kortilbeliil 4 MeV-es N = 16-
os héjkoz, mig az N = 20-as 1,3 MeV-esre csokkent,
azaz a 20-as szam helyett a stabilitdsi savtol tivol a 16-
ost talaltuk magikusnak. A kisérleti eredmények nem
fuggenek az elméleti szamolasoktol, azonban ha
osszehasonlitast végziink velik, arra jutunk, hogy 1é-
tezik olyan héjmodell, melynek joslatai 6sszevagnak a
megfigyeléseinkkel. A modell részletes leirasa nélkiil
annyit érdemes megjegyezni réla, hogy olyan mecha-
nizmust nyujt a magikus szamok megvaltozdsara,
amely képes mind az extrém neutrontobbletes, mind
pedig a stabilitasi sivban elhelyezked6 atommagok
tuljadonsiagainak megmagyarazasara, és az izotoptér-
kép nehezebb tartomanyara is ad joslatokat.

Osszefoglalds és kitekintés

Az ismertetett kutatdsok onmagukban, a magszerke-
zet tanulmanyozasa szempontjabdl is érdekesek, hisz
segitséglikkel jobban megismerhetjik az atommagok
felépitését. Azonban szorosan kapcsolddnak Goep-
pert-Mayer kezdeti, az elemek keletkezését boncolga-

ATOMEROMUVEK UZEMIDO-HOSSZABBITASA

A polgari célt atomerémivek tizembe allitdsanak cstcs-
id6szaka a mult szazad hetvenes és nyolcvanas éveinek
a forduldjan volt, amikor 20-30 atomerémtivet helyez-
tek tzembe évente. Ezt kdvetSen az atomerému-épitke-
zések Uteme jelentGsen visszaesett és az elmult egy-
masfél évtizedben a hangsuly az Gj atomerémiivek épi-
tésérdl a jelenleg tizemelS atomerdmivek minél hatéko-
nyabb kihasznalasara kerllt. Ez utobbit élettartam-gaz-
dalkodasnak nevezziik. Az élettartam-gazdalkodas elsG-
sorban az tizemidé meghosszabbitasat és a teljesitmény
novelését jelenti. Gazdasagi szempontbol mindkét meg-
oldas igéretes, mivel rovid tavon csokkenti az Gj erému-
vek épitésének igényét.

Elettartam-gazdalkodas alatt — definici6szertien —
az atomerémd tulajdonosanak azokat a tudatos és
0sszehangolt gazdasagi és muszaki intézkedéseit ért-
juk, amelyekkel az atomerdmd termelési célkitlizése —
a nuklearis biztonsag megkovetelt szintjének betarta-
sa mellett — teljesithets; az atomerému rendszereinek
és berendezéseinek Uzemeltetése és karbantartdsa,
illetve tizemideje optimalizdlhat6. Mindezek eredmé-
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to6 vizsgalataihoz is, ugyanis az Ggynevezett asztrofizi-
kai r-folyamatban (rapid = gyors), amelynek segitsé-
gével a nehéz elemek jonnek létre (az s-folyamat és
p-folyamat mellett), sok neutrongazdag atommag
vesz részt. A magikus atommagok, mint stabilitasi
szigetek a kornyezetiikben 1évé mas izotopokhoz
képest, szabidlyozzik ezt a folyamatot, ezért elhelyez-
kedéstik az izotoptérképen alapvets. Ugyan az r-fo-
lyamatban a lényeges szerepet az 50-es és a folotti
magikussag lehetséges megvaltozasa jatssza, az ala-
csonyabb tartomanyban kapott eredmények, ahogy
azt lathattuk, olyan elméleti paradigmat nyujthatnak,
ami igaz nehezebb atommagoknal is, igy a kisérlete-
z6k fontos elGrejelzéseket kaphatnak.

A RIKEN kutatointézetben 2007 tavaszan elGszor
szolgaltatott ionnyalabot a Radioaktiv Ionnyalabgyar
(RIBF), amely Gj korszakot nyit az atommagfizika és
alkalmazasai tertiletén. Segitségével a nehéz atomma-
gok tartomdnyaban is elérhetjik, vagy megkozelithet-
jik a neutronelhullatasi-vonalat, amelyen tal mar az
atommagok alapallapota sem kotott, és ha nem is
sétalhatunk végig, de legalabb néhany lépést tehe-
tink az r-folyamat altal, a neutrongazdag atommagok
kozott vagott Osvényen.
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nyeként az erdmu teljes Uzemideje alatti nyereség
maximalhato6 [1]. Az atomerémuvek élettartam-gazdal-
kodasa a mérnoki tevékenység onallo, multi-diszcipli-
naris tertiletévé fejlédott, amit kdzgazdasigi ismere-
tek alkalmazdsa tesz teljessé. A definiciobol érzékel-
hetd, hogy az élettartam-gazdalkodas f6 hajtoereje a
minél nagyobb nyereség elérése. Az eredményes élet-
tartam-gazdalkodas megvalositisanak alapvetd felté-
tele az idejében elkezdett, célirinyos muszaki—tudo-
manyos tevékenység.

Elettartam és tizemidd

Egy atomerému élettartama magaban foglalja mind-
azokat az id&szakokat, amelyek sordn az atomerému-
vel kapcsolatosan pénziigyi kotelezettségek jelentkez-
tek vagy jelentkezni fognak (1. dbra). A tervezett
Uzemidé az atomerému minimalis izemideje, aminek
meghatarozdsakor a tervezd szabvany szerinti anyag-
tulajdonsagok, feltételezett anyagfolytonossagi hia-
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