A STABILITASI SAVTOL TAVOL ESO ATOMMAGOK

— 2. 1ész

A stabilitasi savtol tavolodva
az atommagokban szamos
valtozas tapasztalhato. A Fizi-
kai Szemle €l6z6 szamaban a
kovetkezSk kertltek targya-
lasra:
¢ A héjszerkezet valtozasai
e Neutronglorids atomma-
gok, neutronbér
Jelen munka a kovetkezd
valtozasokkal foglalkozik:
e Oridsrezonanciak
e 7= Nmagok
e Atommagtomeg-valtoza-
sok
e Hiperdeformalt magok
e Tul a nukleonleszakadasi hatiron
e Elméleti eredmények

AL =0, monopdl
AT= 0, izoskalar
AS=0

Oriasrezonanciak

Régota ismeretes, hogy (a,o), (7O,7Oy), (y,y) stb.
reakciokkal az atommagok Oridsrezonanciira ger-
jeszthetSk. A jelenség konnyd és nehéz, gdombszerd
és deformalt, gyakorlatilag minden atommagban fel-
lép. A j6 hozammal val6 gerjesztéshez nagy bombazo
energidkra van sziikség. A rezonanciacsucs szélessége
altalaban 3-6 MeV. Az oridsrezonancia legerjeszt6dé-
se torténhet y-emisszidval, de nagyobb energidknal
részecskekibocsatas is lehetséges.

Az oridsrezonancia a résztvevs nukleonok kollektiv
gerjesztédésének megnyilvanuldsa. Néhany 6ridsrezo-
nancia-tipus a 6. dabrdan lathato.

A torténetileg elGszor észlelt AL=1, AT=1,AS=0
elektromosdipol-6ridsrezonanciat Goldhaber és Teller
ugy értelmezte, hogy az atommag protonjai és neut-
ronjai dipoloszcillaciot végeznek ellenkezd fazisban. A
hidrodinamikai modell kozelité leg helyesen reprodu-
kélta az oriasdipol-rezonancia £, gerjesztesi energla—
janak tomeggszamfuggeset nevezetesen, hogy £,
konst -A™Y% MeV. A jelenség részletes leirisa peldaul
Havrakech, Van der Woude [9] munkajaban talalhato.

Fényes Tibor az MTA Ebtvos-koszortas dok-
tora, az ATOMKI professor emeritusa. Hat
évig dolgozott Dubniban az Egyesitett
Atommagkutaté Intézetben és kozel fél
évig a Kentucky Egyetem tandemgyorsitd
laboratoriumaban. FG kutatasi tertiletei az
atommag- és részecskefizika. Tobb mint
130 tudomanyos publikdcio és 10 konyv
szerzGje, illetve tarsszerzdje.
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MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen

AL=1,dipdl AL =2, kvadrupol
AT=1, izovektor AT=0, izoskalar
AS=0 AS=0

6. dbra. Néhany Oriasrezonancia-tipus. AL a maggerjesztésnél atadott keringési impulzusnyo-
matékot, AT és AS az izospin-, illetve spinvaltozast jeloli alapallapotbdl torténd gerjesztésnél.

Az oriasrezonanciak vizsgalata hasznos informaciot
szolgaltat az atommagok kompresszibilitisara is. Az
egzotikus magoknal kilonodsen kivanatos az oriasre-
zonanciak vizsgalata, mivel eddig csak nagyon kevés
ilyen mérés tortént.

Oridsrezonancia-vizsgilatokat példaul a kovetkezd
laboratériumokban végeztek.

e KVI Groningen (Hollandia), o-szoras,
e GANIL Caen (Franciaorszag), MAYA aktiv céltirgy,
e GSI Darmstadt (Németorszig) R*B-LAND program,

(y,Y) szoris,

e LNL Legnaro (Olaszorszag), AGATA program, ne-
hézion reakciok 20 MeV/nukleon energianal.

Az oridsrezonancia egyszerre lehet példaul izoskalar

és izovektor is, azaz hibrid 4llapot.

Az ELI-NP (Extreme Light Infrastructure, Nuclear
Physics, Migurele, Bukarest mellett) nagy fényességi
v-nyalibrendszere lehetGséget adhat stabil rendsze-
rek Oridsrezonancia-finomszerkezetének vizsgalatara.

A jov6ben az Oridsrezonancia jelenségét intenzi-
vebb radioaktiv nyalabokkal szisztematikusan is lehet
majd vizsgalni. Példaul azt, hogy a belsS gerjesztési
energia figgvényében milyen viltozasok 1épnek fel a
rendszerben. (Részletesebben lasd az irds végén, az
Osszegzés, kitekiniés részben.)

Izoskalar Oridsrezonanciak észlelésére Zamora mun-
katarsaival Gj technikat fejlesztett ki. A GSI kisérleti
nehézion-tarologytrdjében (ESR) 3iNist tdroltak 100
MeV/nukleon energian, amivel belsé héliumgazcéltar-
gyat bombaztak, és a rugalmatlanul szort o-részecskeé-
ket detektaltak. A modszer lehetGséget ad arra, hogy az
oOriasrezonanciat széles atommagtartomanyokban, in-
stabil, egzotikus magoknal is vizsgaljak.

Z = Natommagok
A kétrészecske-korrelaciok fontos szerepet jatszanak

a magszerkezet kialakulisiban. Ez a magtomegek-
ben, kotési energidkban, a paros-paros atommagok 07
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allapota feletti energiarés ki-
alakuldasaban és sok mas sa-

jatsagban jelentkezik. A Z= N . el6szor a darmstadti GSI ESR-en mérve

és szomszédos atommagok
vizsgalata A = 100-ig informa-
ciot adhat az izospin szerepé-
r6l, tikodrmagokrol, a szuper-
megengedett B-bomlasrol,
pn-parkorrelaciokrol, egzoti-
kus magalakokrol. Tanulma-
nyozhat6, hogy az izoskalar
(T = 0) parkolcsonhatas mi-
ként jarul a kollektiv allapo-
tok kialakulasidhoz.

. stabil izotop
tomegszam

. elGszor a lanzhoui CSRe-n mérve 71

nagyobb potossaggal a CSRe-n mérve

A Z= Nesetében a proton-
és neutronpalydk atfedése

miatt konnyen alakulhat ki
pn-parkolcsdnhatis. E téren a
Jefferson-laboratorium  (Vir-
ginia, USA) kisérlete kilono-
sen érdekes eredményeket
szolgaltatott. Folytonos elektronnyalab-gyorsitojukon
4,6 GeV-es elektronokkal '¢C, céltargyat bombaztak,
és a rugalmatlanul szort elektronokat a kireptilé nuk-
leonokkal koincidencidban mérték. Az esetek 80%-
aban egyes nukleonok, 18%-dban pn-parok, 1-1%-
aban nn-, illetve pp-parok lépnek ki a '2C atommag-
bol. Az elméleti szamitasok arra utalnak, hogy a pn-
parok mas nukleonparokhoz képesti talsulya a nuk-
leon-nukleon tenzorerd kovetkezménye.

A témakor részletesebb ismertetését 1lasd példaul
Fényes és munkatarsai Atommagfizika [5] konyvében
(I1.3., II1.3., X.2.2. alfejezetek).

A Z = Nmagok vizsgalata tovabbra is perspektivi-
kus. Példaul:

e A deuterontranszfer-reakciokbol 4j informacid
nyerhetd a nukleonparokra.

o Igéretes a felcsipési és lefosztasi reakciok vizsga-
lata nagyon rovid felezési idejd (7;,, = 1070 = 107%)
izotopoknal.

e Fejlett y-spektroszkopiai berendezésekkel pers-
pektivikus a §)Zr,, és '%Sn., korili magok tanulma-
nyozasa.

e A GANIL SPIRAL2 (Caen, Franciaorszag) prog-
ram varhatéan sokat adhat a Z = N magok alap- és
gerjesztett dllapotainak vizsgalatahoz.

Atommagtomeg-valtozasok

Shottky- vagy izokron tomegspektrometriai modsze-
rekkel preciziosan lehet meghatirozni a stabilitasi
savtol tavol es6 atommagok tomegét. A vizsgilt izo-
topot tarologylribe vezetik, majd az ion tomegére
az ott keringé ionok frekvencidjinak ismeretében
vonnak le kovetkeztetést. Igy példiaul a Lanzhou
HIRFL (Heavy Ion Research Facility, Lanzhou) labo-
ratoriumban szamos rovid felezési idejd atommag to-
megét sikertlt meghatarozni. Az izokron tOomeg-
spektrometria gyors és hatékony moédszernek bizo-
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7. dbra. Tomegmérések a Lanzhou CSRe tarologyurdjén Litvinov és Xu [10] alapjan.

nyult, a tomegmeghatirozas elért relativ pontossaga
néhanyszor 107, Az eredményekrdl attekintés taldl-
hat6 a 7. abran.

A GSI és GSI FAIR programokban is vannak/lesz-
nek precizios tomegmérési eredmények. Példaul Pen-
ning-csapdis mérésekkel 6-107° tomegmeérési pon-
tossagot értek el. A CERN-i ISOTRAP berendezésben
tobb sziaz nagypontossagi tomegmeghatarozast vé-
geztek T, 2 60 ms-os izotopokra.

Hiperdeformalt atommagok

Egyes atommagoknil hiperdeformailt dllapotok — ahol
a tengelyaranyok akar 3:1 értéket elérhetnek — is fel-
léphetnek.

A 8. dbrdn lathato, hogy a *?U és #*8U esetében
hogyan fligg az atommag E potencidlis energidja a 3,
kvadrupol-deformaciés paramétertdl.

A 20U hasadasat a 2'PaCHe,dH)??U (f = fission,
hasadas) reakcioban mérték a 4,0-6,4 MeV gerjeszté-
sienergia-tartomanyban. Lathaté, hogy 4,0, 4,91 és
6,02 MeV potencialis energiadknal hdrom cstcs jelent-
kezik, amelyekre roticios savok épllnek.

A méréseket a Maier-Leibnitz Laboratériumban
(Miinchen, Garching) végezték az ottani tandemgyor-
sitonal. A #%U gerjesztési energiajat a kilépd deutero-
nok — magneses spektrométerrel megmért — energia-
jabol hatdroztak meg.

A 8. dbran alul a *®U — fotohasaddsi mérések
alapjan meghatarozott — E(f,) fiiggvénye lathato. A
vizsgalatokat monokromatikus, nagy fényességu, re-
lativisztikus elektronnyalabrol Compton-visszaszort
v-sugarakkal végezték (Triangle University, Nuclear
Laboratory, Durham, North Carolina). A y-sugarak
energidjat 4,7 és 6,0 MeV kozott valtoztattak, az ener-
giafeloldds ~3% volt. A ?®¥U-nil is harom cstcsot ész-
leltek a f3, figgvényében, amelyekre 07, 07, 17, 2" ni-
vok épultek.
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Az ELI-NP (Bukarest) nagy fényességu, kvazi-mo- 7
nokromatikus y-sugirzdsai varhatoan Uj lehetSséget
teremtenek a hiperdeformalt magallapotok szelektiv
vizsgalatira. A harmadik hiperdeformalt minimum
problematikdja (ahol a tengelyariny ~3:1) még meg-
nyugtatban nem megoldott. A nagy intenzitasa, kvazi- /3 S S
monokromatikus y-sugarakkal ritka hasadisi modo-
kat is lehet vizsgalni, példaul hiarmas hasadast. Az
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talalasat is. Rdcs-QCD-szamitasok a rendszer Kotott  picios paraméter fiiggvényében. Alul: hasonlo E(f,) dsszefiiggés,
allapotait elsédleges elvekbdl (a QCD Lagrange-ener-  mint felil, de 2*U-ra. Csige és munkatirsai [11] alapjan.

9. dbra. Felul: a nuklidtablazat részlete a legkonnyebb magoktol a fluorig. A neutronleszakaddsi hatar az oxigénig jol meghatirozott, mig a
fluornal a legnehezebb kotott dllapot a 3'F. A nem kotott (n. k.) izotopok koziil a fehéreket még nem azonositottik. Jobbra lent: a 2425200
energianivoi, ahol a kisérleti értékeket és a kilonbozé kolesonhatasokat figyelembe vevs elméleti szamitasok eredményeit is jeloltik.

Aumann, Simon [12] (Darmstadt) alapjan.
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giastrlségébdl vagy annak kiilonbozs kozelitéseibsl)
kiindulva irjak le. A modszerrdl korszeri dsszefogla-
1ot kozoltek Hashimoto és munkatarsai [13].

Az atommagok szerkezetének megértéséhez az
effektiv térelméletek, példaul a kiralis perturbdcids
elmélet nagyon sikeres kozelitést jelentenek (Wein-
berg[14]). E kozelitésben a Lagrange-energiastriség a
kovetkez6 altalanos alakba irhato:

L +L

+
‘NN "

ocp I‘eff =L +L.y
ahol L, a Goldstone-bozon, L, a pion-nukleon, Ly,
a nukleon-nukleon kolcsonhatast tartalmazza. Az
expliciten ki nem irt tagok a nukledris tobbtestersk
hozzajarulasat veszik figyelembe, példaul a (2 nuk-
leon + pion) és (3 vagy tobb nukleon pionokkal vagy
nélkulik).

A kiralis perturbacios térelmélet részletesebb kifej-
tését lasd példaul Fényes [15] (VIL.4.2. pont) konyveé-
ben és Machleidt, Entem [10] 6sszefoglaldjaban.

Osszegzés, kitekintés

Mint az el6bbi néhdny példa mutatja, a stabilitasi sav-
tol tavol es6 atommagok vizsgalataban sok értékes
eredmény szilletett.

A B- és p-bomlas vizsgalatihoz néhanyszor 10 ré-
szecske/s radioaktivnyaldb-intenzitas is elég lehet. Az

elsé gerjesztési nivok Coulomb-gerjesztéssel, részecs-
ketranszfer-reakciokkal valo vizsgalatahoz azonban
mar legalabb néhanyszor 100 részecske/s intenzitds
szlikséges. A nivosémik, rezonancidk részleteinek
felderitéséhez pedig tovabbi 2-3 nagysagrenddel na-
gyobb nyalabintenzitisok kellenek.

A nagy eurbpai, amerikai és azsiai kutatdintézetek-
ben — egyre javitott feltételek mellett — hatalmas erd-
feszitéseket tesznek a kutatasok folytatasara. Kulono-
sen perspektivikusak a GSI (Darmstadt), GANIL
(Caen), CERN ISOLDE, ACCULINNA (Dubna), JYFL
(Finnorszag), NSCL FRIB (Michigan), Texas Ciklotron
Intézet, TRIUMF SLAC (Vancouver), RIKEN RIBF (Ja-
pan), HIRFL (Lanzhou, Kina) programok, sok mds
kisebb intézet programjai mellett.
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CIRKONIUM MINT AZ ATOMEROMUVEK

SZERKEZETI ANYAGA

A nuklearis reaktorokhoz kapcsolodd kilonbozé
technikai és gazdasigossagra irinyul6 fejlesztések
egyik folyamatosan szem el6tt tartott célja — a meglé-
vG reaktorok élettartamanak novelése mellett — azok
fenntarthat6 és egyre biztonsigosabb miukodtetése.
Ennek megfelelGen a biztonsaggal szembeni kovetel-

A munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal az
NVKP_16-1-2016-0014 szamu projekt keretében tamogatta.

Griger Agnes, a fizikai tudominy kandidatu-
sa az AEMI Atomenergia Mérnokiroda tudo-
manyos fémunkatarsa. Kutatdsi teriilete az
atomreaktorok-fitGelemek besugarzas alatti
L viselkedésének vizsgilata, kiilonos tekintet-
tel a reaktorbiztonsagi kérdésekre, példaul a
tovabbfejlesztett  fiitGelemek bevezetését
megalapozd elemzések végzése. Vezetésé-
vel nemzetkozi egytittmikodésben kiégetett
VVER fitGelemek széleskord anyagtudoma-
nyi vizsgalatat végezték. A FUROM stacioner
fltSelem-viselkedési kod egyik szerzdje.
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Griger Agnes

AEMI Atomenergia Mérndkiroda

mények egyre novekednek, ami folytonos kihivast
jelent a reaktoranyagok tulajdonsigainak optimaliza-
lasaban.

A konnyl- és nehézvizes reaktorok mikodéséhez
szlikséges ftGelemek kiégetése soran aktinidaelemek
izotopjai és hasadasi termékek keletkeznek, amelyek
bomlisa az él6 szervezetekre veszélyes radioaktiv
sugarzast okoz. Ezen radioaktiv anyagok kornyezettSl
val6 elzarasa mindig is hangsulyos cél volt. Bar a ftit6-
elemmatrix (uran-dioxid) alapvetSen visszatartja a
keletkezett anyagokat, nagyon lényeges a fitSelem
burkolatdnak izolalé hatisa. A fttSelemek burkolata-
nak legfontosabb feladata az, hogy a fltSelemmatrix-
bol kilépd radioaktiv anyagok kornyezetbe valo kiju-
tasa szempontjabol elsédleges gatként mikodjon. Eh-
hez — még szélsGséges mikodési korilmények kozott
is — a burkolat integritisinak megd&rzésére, a hermeti-
kussag megtartdsdra van szikség.

Az Gizemeltetési korilmények jelentds gazdasagi ha-
szonnal jaro kiterjesztésével és a villamosaram-termelés
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