ahol m,, m, > 0, Ggy (4) megoldasaként olyan egyen-
letrendszert kapunk eredménytil, amelyben az alabbi
modon csatolédnak kiilonb6zé tenzori rendd mennyi-
ségek:

99 .- :
qu"'q - _lVT+lV Q,

ad
rQa—%+Q = -/Vq.

(10)

Ez kompatibilis a kinetikus elméleti megkozelitéssel,
és a ballisztikus hGvezetési kisérletek elméleti model-
lezésére is alkalmas.

Ha a Q valtozot lecseréljik a viszkozus nyomasra,
akkor vildgossa vilik a termodinamikai egyenértéki-
ség a ritka (alacsony nyomasa) fonongizok és ritka
(valoédi molekulakat tartalmazd) gazok kozott: az
egyenleteik szerkezete egyezik (10)-zel. Ezt a kisérle-
tekkel valo Osszevetéseink is alatdmasztjak. Sajnos a
rovid terjedelem miatt nincs lehetéségink a (10)
egyenlet tovabbi tulajdonsagait diszkutalni, azonban
roviden meg kell emlitentink, hogy a masodik hang
és a ballisztikus hGvezetési jelenségek mikro- és mak-
roszkopikus skalakon egyarant megjelenhetnek, ame-
lyet nanorendszerekben, szobahémérsékleten kisérle-
tileg is megtalaltak.

Egy kevéssé ismert, de fontos alkalmazasi lehetSség a
heterogén anyagok termikus modellezése (mint k&ze-
tek, habok, kompozitok). Tlyen kozegekben (makroska-
lan) az Ggynevezett talcsillapitott terjedés jelenik meg a
Fourier-torvényen tilmutato jelenségként. Ezek model-
lezésére joOl hasznalhatdé a Guyer—Krumhansl-egyenlet,
amelyet (10)-bdl 7, = 0 helyettesitessel kapunk.

A termodinamika, mint tudomanytertilet, nem kor-
latozodik csupan a hévezetési és a tisztan hétani je-
lenségek leirasara. Ennél lényegesen altalinosabb,
univerzalisabb moédszertant szolgaltat, amelynek meg-
értése és alkalmazasa a mai napig szamtalan terlleten
fejlédik és varhatdoan még sokdig fog. Ilyenek a me-
chanikai-reoldgiai és az analitikus é€s numerikus meg-
oldasi modszerek fejlesztése is.

A bemutatott belsé valtozok modszertanarol, annak
alkalmazasi lehetGségeirSl az aldbbi irodalmakban
részletesen is tdjekozodhat a Tisztelt Olvaso.
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A Mg ATOMMAG SZERKEZETENEK VIZSGALATA
EGYPROTON-KILOKESES REAKCIOBAN

Kisérletileg vizsgdlva a stabilitisi volgy kornyéki
atommagokat megtanultuk, hogy bizonyos atomma-
gok kiilonosen stabilak, a természetben igen nagy
gyakorisaggal fordulnak els, gombszeriek, nagyon
nehezen gerjeszthetSk és nehéz roluk levalasztani egy
protont vagy egy neutront. Ezek a — Wigner Jend altal
magikusnak nevezett — atommagok 2, 8, 20, 28, 50,
82, 126 szam( protont vagy neutront tartalmaznak [1].
A midgikus szamu protont vagy neutront tartalmazo
atommagoktol messzebb a deformalt (nem gombsze-
r) magalakok a jellemz&ek, a zart héjon kivili proto-
nok és neutronok egytittes mozgasai hatarozzak meg
az atommagok szerkezetét.

Az atommagok ezen tulajdonsagait a magfizika egyik
alapvet6 modellje, a héjmodell irja le, amely szerint az
atommagban a protonok és a neutronok (k6zods néven
nukleonok) az atomi elektronokhoz hasonléan kiilon-
bozG energiaszintekkel rendelkezs dllapotokban, pa-
lyakon talalhatok. A Pauli-elv szerint az egyes palyakon

Begala Marcell
Debreceni Egyetem, Fizikai Intézet

Kunné Sohler Dorottya
Atommagkutaté Intézet, Debrecen

csak meghatirozott szama proton vagy neutron lehet.
Az atommagban a nukleonok egy kozos, az erGs kol-
csonhatas és a Coulomb-taszitas altal létrehozott atlag-
térben mozognak. Az atlagtér egy potencialgodorrel ir-
hat6 le, amelynek alakja megszabja a palyak energetikai
elhelyezkedését. A padlyak héjakat alkotnak, a hozzajuk
tartozd energiaszintek pedig csoportokat, amelyeket
nagyobb energiakozok valasztanak el egymastol. Ilyen
nagy energiak6zok, vagyis héjzarodasok fordulnak el6 a
magikus atommagok proton-, illetve neutronszamanal.
Az egyszeresen zart héji atommagokban egy proton-
vagy egy neutronhéj van teljesen betoltve. A duplan zart
héju atommagokban mind a proton-, mind a neutronhéj
zart. A potencidlgddorre az egyik legegyszertibb kozeli-
tés a harmonikusoszcillitor-potencidl. Ezzel a feltétele-
zéssel az elsé harom héjzarodas helyesen adodik, de a
20-as proton/neutronszamtol feljebb eltérnek az elméle-
ti és a kisérleti adatok. Ennek magyarazatit az adja,
hogy az atommagban figyelembe kell venni a protonok

BEGALA MARCELL, KUNNE SOHLER DOROTTYA: A ®Mg ATOMMAG SZERKEZETENEK VIZSGALATA EGYPROTON-KILOKESES REAKCIOBAN 57



és a neutronok kozott hatd spin-palya kolcsonhatast is,
amellyel az energiaszintek felhasadnak és a szintek
energidi dtrendezSdnek. A héjmodell a spin-palya kol-
csoOnhatas bevezetésével egytitt mar a negyedik és az e
feletti héjzarodasokat is helyesen irja le a stabilitasi sav
kornyékén fekvs atommagokban.

Mig a stabilitisi volgyben hozzavetSlegesen 200
izotop van, addig a becslések szerint nagyjabol 6000
atommag létezhet. Ezen atommagok legnagyobb ré-
szének gerjesztett dllapotait nem lehet stabil ionnyala-
bos kisérletben el&illitani, igy sziikségessé vilt radio-
aktiv ionnyaldbok gyorsitdsira képes berendezések
léetrehozdsa és ezek alkalmazdsa a magszerkezeti ku-
tatdsokban. Ehhez a 20. szizad végére épiiltek meg az
elsG radioaktiv ionnyalibokat szolgiltatd gyorsitok,
amelyekkel mar lehetévé valt a B-stabilitdsi volgytSl
tavoli, extrém neutron/proton ardnyl atommagok
vizsgalata [2, 3]. A kutatdsok sorin szamos érdekes
jelenségre bukkantak. Az egyik elsé felfedezés az volt,
hogy az A ~ 30-35 tOomegszamu, neutrontdbbletes
atommagok nem mutatjak az N = 20 neutronhéj-zaro-
das jeleit, ennek magyar nyelvl 6sszefoglaldja a [4]
szamu hivatkozasban olvashat6. Tomegmérések soran
kimutattak az N = 20 neutronszam korili natrium-izo-
topokrol, hogy ezen atommagok alakja a vart gomb-
szerd helyett mar alapallapotban is deformalt, meg-
nyalt [5, 6. Emellett az 1980-as években végzett
B-bomlasos kisérletekben azt lattak, hogy a **Mg atom-
mag elsG gerjesztett allapota tal alacsonyan helyezke-
dik el a zart héju atommagokhoz képest, ami azt mu-
tatja, hogy alapallapotaban és a legalso gerjesztett alla-
potaban ez az atommag is deformalt alaku [7, 8].

Tovabbi vizsgalatok felfedték a jelenség okat: eb-
ben a magtartominyban a nagy neutrontdbblet miatt
a neutronpalyak energidja modosul a B-stabilitasi sav-
ban megszokottakhoz képest. Az N = 20 neutron-
szamhoz tartoz6 héjzarodast feliilr6l meghatarozo pa-
lya energidaban lejjebb stillyed és igy 6sszezsugorodik,
eltinik az ezen neutronszamhoz tartoz6 héjzarddas. A
sokkal kisebb héjkoz miatt lehet6vé valik, hogy a
neutronok felugorjanak, gerjesztédjenek a fentrdél
lestllyedd, betiremkedd palyara, lyukakat hagyva az
N = 20 héjkoz alatti palyakon. Ez a szerkezet meg-
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O deformalt magalakhoz
tartozo szerkezet

[ kevert szerkezet

B gombszerd magalakhoz

tartozo szerkezet

R
D
S

[ nem ismert

B nem ismert, de a deformacios
szigeten beltilre vart

1. abra. Az A ~ 30-35 tdmegszamu neutrontdbbletes atommagok

alkotta deformacios sziget.

nyalt, szivar alakG magalakhoz tartozik. Vagyis igy
helyet cserélnek a gdombszerd és a fentebbi héjrol
lelogd, deformalt alakhoz tartozo allapotok. Ezek az
atommagok a legalacsonyabb energidkhoz tartozo6 al-
lapotaikban nem gombszertek, hanem deformaltak
lesznek, ezzel egy deformacids szigetet hozva létre a
magtérképen (7. dbra). E tartomdnyban az atomma-
gok gombszerd alakhoz tartozé allapotai magasabb
gerjesztési energidkon helyezkednek el.

Miutin felfedezték, hogy a **Mg atommag alap- és
elsS gerjesztett allapotaban megnyult, keresni kezdték
a gbmbszerd alakhoz tartozo allapotait. Mar a legala-
csonyabb energiaju, gombszerd allapotot is csak so-
kara sikertlt megtalalni. Végiil 2010-ben egy CERN-
ben végzett kisérletben azonositottik — nem sokkal az
elsé gerjesztett allapot feletti energian [9].

A 3*Mg atommagot szamos kiillénbdzs, féleg neut-
ronok gerjesztésével torténd reakcioban vizsgaltak
mar, mivel a deformalt alaka allapotok ezen gerjeszté-
sekhez kapcsolodnak [10, 11]. A gdbmbszerd alakhoz
kapcsolodo gerjesztett allapotok féleg protongerjesz-
téssel allnak els. Az egyproton-kilokéssel végbemend
direkt folyamatban — a reakcid szelektiv jellege miatt
— f6leg ezen szerkezetek keletkeznek.

Az Atommagkutato Intézet Magszerkezeti kutatdcso-
portjanak részeként a 2000-es évek eleje Ota vesziink
részt a héjzarodasok valtozasanak feltirasaban. A stabi-
litdsi savtol tavoli magtartomanyokban radioaktiv ion-
nyalabokkal végrehajtott vizsgilatokat nemzetkozi
egyuttmikodésekben, nagy magfizikai gyorsitokdzpon-
tokban végezziik. Egy francia kutatocsoport vezetésével
a 3Si atommag buborékszerti protoneloszlisinak bizo-
nyitasara az USA-beli Michigani Nemzeti Ciklotron labo-
ratériumban 2012-ben végrehajtott kisérlet melléktermeé-

Kunné Sobler Dorottya ftizikus (PhD, 1997)
az Atommagkutat6 Intézet tudomanyos f6-
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FIZIKAI SZEMLE 2020/2



keként tobb, az A ~ 30-35 tomegszamtartomanyba esé
neutrontobbletes atommagra is kaptunk informaciot.
Elegendd adat gyilt 6ssze — tobbek kozott —a PAl-1p —
Mg reakcidcsatorndban a gamma-spektroszkopiai ana-
lizishez, igy célul tiztiik ki a ¥*Mg atommag szerkezeti
elemzését egyproton-kilokéses reakcidban.

A kiértékelt adatokat szolgaltato kisérlet rovid
ismertetése €s a vizsgalt reakci6 azonositasa

Az adatokat szolgiltaté kisérlet sordn a stabil “8Ca
ionokat tartalmaz6 nyalabot 140 MeV/nukleon ener-
gidra gyorsitottdk, majd egy vastag, “Be anyagl elsGd-
leges produkcios céltarggyal utkoztették. Az igy eld-
allt, radioaktiv ionokat tartalmaz6 masodlagos koktél-
nyalab részecskeéit az A1900 tomegspektrométer segit-
ségével valogattak és — az ionok magneses térben tor-
ténd eltériilése, reptilési ideje és energiavesztesége
alapjan — azonositottak. A kovetkezs [épésben a kiva-
lasztott, masodlagos radioaktiv ionnyalab egy véko-
nyabb misodlagos “Be céltirggyal {itkdzott, ahol vég-
bementek a nukleonkilokési reakciok. A kilokéses
reakciok soran néhany neutron és/vagy proton hagyta
el a masodlagos nyaldbbeli atommagokat, létrehozva a
végtermék-atommagokat. A reakcidtermékek azonosi-
tasat — a masodlagos nyalabrészecskék azonositisahoz
hasonléan — az S800 tomegspektrométer végezte.

A masodlagos nyalabbol a kisérlet soran kiszirték a
nem N = 20 neutronszimu atommagokat, igy az adatok
feldolgozasa sordan elég volt tbmegszam szerint szepa-
ralni a koktélnyalab elemeit. Mivel a nyalabrészecskék
sebessége a tomegliktdl fligg, ezért az azonositas a mé-
rési elrendezésben kilonbozG pontokon elhelyezett
szcintillatorok altal szolgaltatott repiilési id6k mérésé-
vel tortént. A kisérletben a masodlagos nyaldb a Si
atommagra volt optimalizalva, de emellett gyengébben
megjelent a ¥Al és a °P, igy az adathalmazbol ki tud-
tuk valogatni az ezen nyalabrészecskékhez tartozo ese-
ményeket. A kisérlet sorin 8-10% darab Al atommag
lett azonositva. A nukleonkilokéses reakciok végtermé-
keinek azonositdsihoz a Al radioaktiv nyaldbra ka-
puzva a masodlagos céltargy utan elhelyezett ioniza-
cios kamraban leadott energia fliggvényében abrazol-
tuk a végmagok plasztik szcintillatorok altal mért repu-
lés idejét. A kétdimenzios abran jol elktilonils foltokba
rendezédtek a végtermékeket szimbolizalé pontok,
grafikus kapukkal, vagyis a kiilonbozé végtermékek
foltjat kortilzaro folytonos vonalakkal egyértelmd azo-
nositast lehetett elvégezni. A Al masodlagos nyalab-
bol a legerdsebben a **Mg atommag 4llt elS, dsszesen
kozel 4-10% darab Mg atommagot azonositottunk. Ez
a statisztika elégnek bizonyult a y-spektroszkopiai vizs-
galatok elvégzéséhez.

A nukleonkilokéses reakciok soran létrejovs atom-
magok nagyjabol fele a legalacsonyabb energidja
alapallapotban, a masik fele pedig magasabb energia-
ra gerjesztve keletkezett. A gerjesztett allapotban el6-
all6 atommagok y-fotonokat kibocsitva vesztették el
gerjesztési energidjukat. A y-sugarzas detektalasara a

GRETINA nevU Gj generdcids, nagy felbontdst, nyom-
kovets, szegmentilt, germanium-egykristalyokbol
allo multidetektor-rendszert hasznaltuk [12].

A kisérlet soran létrejové végtermékek a fénysebes-
ség kozel 40%-dval alltak el8, igy a y-fotonokat igen
nagy sebességgel repiilve bocsitottak ki. Emiatt a
v-sugarzasok pontos energidjanak meghatarozasahoz
Doppler-korrekciot kellett végrehajtani. A kristalyok
nagyfoka szegmentiltsaga segitette a y-fotonok de-
tektalasi szogének pontos meghatirozdsat és igy a
nagyon pontos Doppler-korrekciot. A Doppler-kor-
rekci6é végrehajtasa utan éles csucsok jelentek meg a
v-spektrumokban.

Egy y-foton a detektor anyagaval kolcsonhatva csak
fotoeftektus sordn veszti el a teljes energidjat. Ha egy
v-foton Compton-szorodik, akkor a szorodas soran
energidjanak csak egy részét adja le. A GRETINA detek-
torrendszerben a germaniumkristilyok szorosan pakol-
va helyezkedtek el, igy a y-fotonok konnyen, akar tobb
léepésben is Compton-szorddtak egyik kristalybol a
misikba, mignem teljes energidjukat elvesztették. A
szomszédos kristalyokban észlelt y-energidkat 6sszead-
va visszakaptuk az eredeti y-sugarzas teljes energiajat,
novelve a fotocsucs statisztikajat. Az 6sszegzé modszert
alkalmazva a hatteret is csOkkenteni tudtuk.

A ¥*Mg atommag szerkezetére
kapott eredmények

A fentebb leirt adatfeldolgozasi 1épéseken végighaladva
elkészitettiik a **Mg atommag altal kibocsitott y-sugar-
zasok energiaspektrumat (2.a dbra). A spektrumban
lathato cstcsok kozéppontjanak helyébdsl meghatiroz-
tuk a y-fotonok energidjit. A cstcsok tertiletébdl, figye-
lembe véve a detektorrendszer relativ hatasfokat, a
v-vonalak relativ intenzitdsat szarmaztattuk. A spekt-
rumot a mar ismert elsé és masodik gerjesztett allapot-
bol kiléps 27 — 0" és 47 — 2" atmenetekhez tartozo csa-
csok dominaljak. A cstcsok el6tt jol megfigyelhets szé-
lesebb eloszlasok a Compton-szorodas okozta hattérbdl
szarmaz6 Compton-élek. A két erGs csucson kivil tobb
gyengébb, nagyenergids vonal is megfigyelhets. A
spektrumon a mar ismert csicsok energidjat feketével,
az Gjonnan felfedezettekét pirossal jeloltiik. Az egyértel-
md reakcidtermék-azonositis segitségével szamos Uj
atmenetet tudtunk a vizsgalt atommaghoz rendelni.

A gerjesztett atommagok tobbletenergiajuktol ugy
szabadulnak meg, hogy y-fotonok egymas utani, soro-
zatban torténd, gyors kibocsatisaval bomlanak le az
alapallapotba. Ezen y-fotonokat egy rovid idGablakon
beltil figyelve megallapithatjuk, hogy melyek tartoznak
egyazon bomlaskaszkadba, vagyis milyenek a y-dtme-
netek koincidenciakapcsolatai. Ezeket feltérképezve
felépithetjik a vizsgalt atommag gerjesztett allapotai-
nak rendszerét, azaz nivosémajat. Bar az elvégzett ki-
sérletben a ¥Al-1p — #*Mg reakci6csatorna nem volt tal
nagy statisztikaja, még éppen elég betitésszam gyult
0ssze ahhoz, hogy vizsgilni lehessen az intenzivebb
v-sugarzasok koincidenciakapcsolatait. A koinciden-
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cidk kereséséhez megalkottuk 8001 a)
a kisérlet soran alkalmazott 7
darab GRETINA detektorba
kozel egyszerre beérkezé y-fo-
tonok energia-energia matri-
xat. Egy adott energiaja y-csu-
csot, mint kaput kivalasztva a
vizsgalt y-vonallal koinciden-
ciaban levé y-atmenetek ener-
gidjanal kiemelkedd cstcsokat
talalunk, igy megkapjuk, hogy
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mely 7y-sugarzasok tartoznak 0t
egy bomlasi kaszkadba. A vé-
letlen koincidencidk kisztrése
érdekében hattérlevonast al-
kalmaztunk. A statisztika a 87
Mg atommaghoz rendelt 14 ]
v-sugarzasbol 9 koincidencia-
kapcsolatainak vizsgilatat tette
lehet6vé. Két y-atmenethez
tartozé koincidenciaspektrum
a 2.bés 2.c abran lathato.
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Ahogy azt az irodalmi ered-
mények alapjan varjuk, a leg- 0
tobb  koincidenciakapcsolatot
a legalacsonyabban elhelyez-
keds, legerGsebb y-atmenet
mutatja, ez gyUjti be az eldallt
intenzitds tobbségét. A tobbi,
megfelelS statisztikdja y-atmenet is egyértelmd koinci-
denciakapcsolatokkal rendelkezik, amelyek jo egyezés-
ben vannak az irodalomban kozolt eredményekkel.
Ezekkel a y-vonalakkal ellentétben a 2793 keV ener-
gidju y-sugdrzas semmilyen koincidenciakapcsolatot
nem mutat (2.c abra). Ezen atmenet viselkedését 6sz-
szehasonlitva mas, hasonld energidja és intenzitasa
v-vonallal, példaul a 2379 keV energidji dtmenettel
(2.b abra), azt mondhatjuk, hogy a 2793 keV energiaja
atmenettel kapuzott koincidenciaspektrumban egy
~8-9 belités magas csucsot kellene latnunk a legers-
sebb atmenet energiajanal, ha egy bomlasi kaszkadba
tartoznanak. A 2793 keV energiaja y-sugarzassal kapu-
zott spektrum konzisztens a tobbi koincidenciaspekt-
rummal, a tobbi y-vonal sem mutat koincidenciakap-
csolatot ezzel az atmenettel.

A meghatarozott bomlasi kaszkadok alapjan felépi-
tettitk a **Mg atommag gerjesztett allapotainak rend-
szerét, amely a 3. dbran lathato. A nivoséma épitése-
kor felhasznaltuk az energia- €s intenzitdsmérleg elvét
is. A vizszintes vonalak az allapotokat jelzik a gerjesz-
tési energidkkal aridnyosan dbrizolva. A fliggbleges
nyilak a y-atmeneteket szimbolizaljak, vastagsiguk a
sugarzas intenzitasaval ardnyos. A vizszintes és a flg-
gGleges vonalakon feltiintettiik a gerjesztett allapotok,
illetve a y-fotonok energiaértékeit keV-ben. A gerjesz-
tett allapotokat jelzé vizszintes vonalakon az allapo-
tokhoz rendelt spin-paritas értékek is lathatok.

A kisérlet soran eldallt gerjesztett allapotok relativ
populilddisa informaciot adhat a szerkezettkre, illet-
ve arra, hogy milyen reakcioban keletkezhettek. Az
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2. dbra. 2) A 3*Mg atommag Doppler-korrigalt és kristilyokra osszegzett y-spektruma 8 keV/csa-

spektrumok 16 keV/csatorna dsszenyomadssal abrazolva.

egyproton-kilokéses reakcio szelektiv volta miatt az
varhato, hogy az elvégzett mérésben féleg a proton-
gerjesztésekhez tartozo6 allapotok allnak eld, vagyis a
nagymeértékd gerjesztddés azt mutatja, hogy a direkt,
egyproton-kilokéses reakcio vezetett az adott nivora,
amely igy nagy valoszintséggel protongerjesztéshez
tartozik. A kisebb érték arra utalhat, hogy a nagy
bombaz6é energia miatt megjelens kétlépéses reak-
ciok vezettek az adott allapotba, amely neutronger-
jesztéssel 4ll els. Egy adott gerjesztett allapot relativ
populalédasat gy hataroztuk meg, hogy a rola leme-
né atmenetek relativ intenzitisanak 6sszegébdl kivon-
tuk a rimend y-sugarzasok relativ intenzitasainak 0sz-
szegét: Ly, = Limens— Lemens: A Kapott relativ popula-
lodasokat a gerjesztett allapotokat jelzS vizszintes vo-
nalakon szazalékos értékekkel tiintettiik fel.

A 3. abran kozépen a legintenzivebb két y-sugar-
zas egy kaszkadot alkotva kozvetlentl az alapallapo-
tot taplalja, létrehozva ezzel — az irodalmi adatoknak
megfeleld —a 2" és a 4" spin-paritasia legalso gerjesz-
tett allapotokat. Annak ellenére, hogy a **Mg atom-
mag az N = 20 neutronszim mentén helyezkedik el,
vagyis félig magikus atommagnak gondolnank, a héj-
modellszamolasok szerint az alapallapotot a legalso
gerjesztett allapotokkal egyttt az N = 20-as héjzaroda-
son ativel§ neutron 2-részecske-2-lyuk gerjesztések
domindljak és deformilt magalakhoz tartoznak [13—
16]. A tobbi ismert, a 3. dbra bal oldalan abrizolt, f6-
leg negativ paritasinak feltételezett gerjesztett alla-
potot szintén neutrongerjesztésekhez rendelték. Eze-
ket az elgondoldasokat tAimasztja ald, hogy a mérés so-
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protonhéjzarodas alol lett kitit-
ve egy proton. A **Mg atom-
mag nivosémajanak abrajabol
lathat6, hogy a neutron- és a
protongerjesztéssel elGallo szer-
kezetek erGsen elvalnak egy-
mastol.

A gbmbszerd alakhoz tarto-
z6 legalacsonyabb energiiju,
0" spin-paritdst izomer, vagy-
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is hosszu életideju dllapot a 3.
abra jobb szélén van feltiin-
tetve. Ehhez kapcsolodik a
legfurcsabban viselkedd 2793
keV  energidji  y-atmenet,
amelyet szaggatottan rajzol-
tunk. E viszonylag ers sugar-

0" ¥ 1058 >7ns

32Mg

3. dbra. A 32-es tbmegsziml magnézium atommag (**Mg) gerjesztett dllapotainak rendszere.

rdn a felsorolt dllapotok viszonylag gyengébben ger-
jesztédtek, vagyis nem egy darab proton kilokésével
keletkeztek, hanem kétlépéses reakciokban torténd
neutrongerjesztések vezettek ezen allapotokba.

A nivoséma madsik oldalan a viszonylag ergsebben
el6allo Gj nivok talalhatok. Ha protonkilokés soran egy
kisebb energiaja, betoltott palyarol 1okink ki egy pro-
tont, akkor a végmag egy olyan gerjesztett allapotban
all els, mintha a hidnyz6 protont errdl a palyarol 1ép-
tettiik volna fel a legnagyobb energiaju palyara. Emiatt
ez a reakcid a protongerjesztéseket részesiti elényben
mas tipusu, példaul neutrongerjesztésekkel szemben. A
protonkilokés szelektiv jellege, illetve a relativ popu-
laltsag szintje miatt feltételezhetS, hogy a viszonylag
erGsebben elGdlld Gj nivok a direkt egyprotonkilokés

4. dbra. Az N = 20 izoténokban az els6 2* llapotok energidi 12Ti és
348i kozott (fekete korok), valamint a 32Mg atommagban az izomer-
allapothoz kapcsolodo 2* allapot energija (piros négyzet).
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zas elhelyezését neheziti,
hogy semmilyen mais y-dtme-
nettel nem mutat koinciden-
ciakapcsolatot. Ez kétfélekép-
pen magyarazhato: ez az at-
menet vagy kozvetlenil az
alapallapotra bomlik, vagy az
izomerallapotot taplalja, amelyrdl torténd y-bomlast a
hosszt életid§ miatt nem detektdlhattuk. Ha a 2793
keV energidju y-vonalat kozvetlentl az alapallapotra
helyeznénk, akkor az dltala tartott nivd az elsé ger-
jesztett allapotba is kellene, hogy bomoljon, de ilyen
v-sugarzast nem észleltink. Ezek alapjin a 2793 keV
energidju y-sugarzast feltételesen az 1058 keV gerjesz-
tési energian levé izomerallapotra helyeztik el. Az
Gjonnan létesult gerjesztett allapot valdszintleg az
izomerallapothoz tartoz6, gdmbszerd 2" spin-paritasa
allapot. Ezt a feltételezést erdsiti, hogy az igy létrejovs
allapot energidja jol koveti az N = 20 vonal mentén
elhelyezkeds izotonokban az elsé, benniik még a
gombszerd alakhoz tartozo 2% allapotok szerkezeti
valtozdsait. Amint az a 4. dbrdn lathato a 2 allapotok
energidi jol érzik a Z = 20, 16 és 14 (aDhéjzarodaso-
kat. Az 3Ar (Z = 18) és a ¥*Mg (Z = 12) izotoénokban —
a varakozasoknak megfelelGen — lecsokken a 27 alla-
pot energidja, bar a csokkenés mértéke kilonbozd.

Osszegzés

A Mg atommag szerkezetét vizsgaltuk radioaktiv
nyalabon végzett kisérletben egyproton-kilokéses
reakcioban kapott adatokat elemezve. Szamos Gj at-
menetet rendeltiink a vizsgalt atommaghoz. Meghata-
roztuk az észlelt y-sugarzasok energiait, relativ inten-
zitasait és koincidenciakapcsolatait, majd ezek alap-
jan felépitettik a vizsgalt atommag gerjesztett allapo-
tainak — adott kisérletben el6allo — rendszerét. A nivo-
sémaban tobb Gj, az elsé 2% és 4" allapotokra bomlo
gerjesztett allapotot, valamint egy, az izomerallapot-

BEGALA MARCELL, KUNNE SOHLER DOROTTYA: A ®Mg ATOMMAG SZERKEZETENEK VIZSGALATA EGYPROTON-KILOKESES REAKCIOBAN 61



hoz kapcsolodd nivot azonositottunk. A gerjesztett
allapotok gerjesztési ardnyait és bomlasi tulajdonsa-
gait felhasznalva javaslatot tettlink a lehetséges szer-
kezetiikre. Ezek alapjan az Gjonnan azonositott alla-
potok egy része protongerjesztéssel elGallo allapot-
csoporthoz tartozik. A 0% izomerbe bomlé nivo valo-
szinlleg a gombszerd alakhoz kapcsol6dé 2F allapot,
amely energidja jol koveti az N = 20 izoténokban tor-
ténd szerkezeti valtozasokat.
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PONTSZERU TOLTES MOZGASANAK SZAMITOGEPES
MODELLEZESE SZTATIKUS ELEKTROMOS

ES MAGNESES MEZOBEN

A kozépiskolai emelt szintd fizikaoktatasban jelentSs
hangsulyt kap a sztatikus elektromos és magneses
mez6 jellemzése, illetve a benniik 1évé pontszerd tol-
tés mozgasanak leirasa. Jonéhany, a témahoz kapcso-
l6do alkalmazast, illetve természeti jelenséget is meg
tudunk emliteni, amelyekkel felkelthetjik a didkok
érdeklédését: elemi részecskék mozgisa részecske-
gyorsitokban, kodkamraban, TOKAMAK-tipusu fazios
reaktorokban, napszél részecskék mozgisa a Fold
magneses terében, vagy a Van Allen-ovezet. Ugyan-
akkor az ilyen jelenségek bemutatisa komoly akada-
lyokba utkozik. Igaz, egy-egy animaciot le tudunk
tolteni az internetrdl, a részecskék mozgasanak, vagy
a kialakul6 palydak bemutatasiaval azonban valoszind-
leg ad6sak maradunk. A most ismertetendd szamito-
gépes szimulacid ezt a hianyt igyekszik poétolni. A

Szkladanyi Andras 1982-ben végzett az
ELTE matematika-fizika tanari szakan.
1990-ben egyetemi doktori cimet szerzett,
az6ta a Bajai III. Béla Gimnaziumban tanit.
1995-t6] tagja a Mikola Sandor Orszagos
Tehetségkutato Fizikaverseny feladatkitlizé
bizottsiganak. Tehetséggondozoi munkaja
elismeréseként 2006-ban Vermes Miklos,
2009-ben Ericsson-dijban részesiilt. 2015-
t6l kutatétanar. Tobb mint hisz éve készit
fizikai jelenségeket modellez6 szamitoge-
pes szimulaciokat kozépiskolasoknak.
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program kiuilonféle szerkezetl sztatikus elektromos és
magneses mezdk jelenlétében, a 3 dimenzids térben
képes szemléltetni egy pontszerd elektromos toltés
mozgasat. Arra torekedtem, hogy a program hasznala-
ta egyszerd, mégis latvanyos, figyelmet felkelts le-
gyen, igy a tanarok az ordkon vagy szakkorokon
eredményesen alkalmazhatjak. A tanulok otthon is
konnyen hasznalhatjak, és ha raszannak néhany orat
a szimulacioval vald  kisérletezésre”, akkor hasznos
tapasztalatokra tehetnek szert.

A szimulaciorol

Vakuumban, homogén elektromos és/vagy magneses
mez0 jelenlétében v sebességgel mozgo, g toltésd, m
tomegl pontszery toltésre hatd erSk eredgje (a gravi-

tacios mezGt elhanyagolva):
F, = g(E+vXB)

A programban tobbféle sztatikus mezd kozul lehet
valasztani: homogén és centrdlis elektromos mezd,
elektromos dip6lus altal keltett mezd, homogén mag-
neses mezS, magneses dipdolus altal keltett mez6,
hosszu, aramjarta egyenes vezeté magneses mezdje,
illetve dramjarta toroid tekercs altal keltett magneses
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