
ahol m1, m2 > 0, úgy (4) megoldásaként olyan egyen-
letrendszert kapunk eredményül, amelyben az alábbi
módon csatolódnak különbözõ tenzori rendû mennyi-
ségek:

Ez kompatibilis a kinetikus elméleti megközelítéssel,

(10)
τ q

∂q
∂ t

+ q = −λ ∇T + l ∇ Q,

τ Q
∂Q
∂ t

+ Q = −l ∇q.

és a ballisztikus hõvezetési kísérletek elméleti model-
lezésére is alkalmas.

Ha a Q változót lecseréljük a viszkózus nyomásra,
akkor világossá válik a termodinamikai egyenértékû-
ség a ritka (alacsony nyomású) fonongázok és ritka
(valódi molekulákat tartalmazó) gázok között: az
egyenleteik szerkezete egyezik (10)-zel. Ezt a kísérle-
tekkel való összevetéseink is alátámasztják. Sajnos a
rövid terjedelem miatt nincs lehetõségünk a (10)
egyenlet további tulajdonságait diszkutálni, azonban
röviden meg kell említenünk, hogy a második hang
és a ballisztikus hõvezetési jelenségek mikro- és mak-
roszkopikus skálákon egyaránt megjelenhetnek, ame-
lyet nanorendszerekben, szobahõmérsékleten kísérle-
tileg is megtaláltak.

Egy kevéssé ismert, de fontos alkalmazási lehetõség a
heterogén anyagok termikus modellezése (mint kõze-
tek, habok, kompozitok). Ilyen közegekben (makroská-
lán) az úgynevezett túlcsillapított terjedés jelenik meg a
Fourier-törvényen túlmutató jelenségként. Ezek model-
lezésére jól használható a Guyer–Krumhansl-egyenlet,
amelyet (10)-bõl τQ = 0 helyettesítéssel kapunk.

A termodinamika, mint tudományterület, nem kor-
látozódik csupán a hõvezetési és a tisztán hõtani je-
lenségek leírására. Ennél lényegesen általánosabb,
univerzálisabb módszertant szolgáltat, amelynek meg-
értése és alkalmazása a mai napig számtalan területen
fejlõdik és várhatóan még sokáig fog. Ilyenek a me-
chanikai-reológiai és az analitikus és numerikus meg-
oldási módszerek fejlesztése is.

A bemutatott belsõ változók módszertanáról, annak
alkalmazási lehetõségeirõl az alábbi irodalmakban
részletesen is tájékozódhat a Tisztelt Olvasó.
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A 32Mg ATOMMAG SZERKEZETÉNEK VIZSGÁLATA
EGYPROTON-KILÖKÉSES REAKCIÓBAN

Begala Marcell
Debreceni Egyetem, Fizikai Intézet

Kunné Sohler Dorottya
Atommagkutató Intézet, Debrecen

Kísérletileg vizsgálva a stabilitási völgy környéki
atommagokat megtanultuk, hogy bizonyos atomma-
gok különösen stabilak, a természetben igen nagy
gyakorisággal fordulnak elõ, gömbszerûek, nagyon
nehezen gerjeszthetõk és nehéz róluk leválasztani egy
protont vagy egy neutront. Ezek a – Wigner Jenõ által
mágikusnak nevezett – atommagok 2, 8, 20, 28, 50,
82, 126 számú protont vagy neutront tartalmaznak [1].
A mágikus számú protont vagy neutront tartalmazó
atommagoktól messzebb a deformált (nem gömbsze-
rû) magalakok a jellemzõek, a zárt héjon kívüli proto-
nok és neutronok együttes mozgásai határozzák meg
az atommagok szerkezetét.

Az atommagok ezen tulajdonságait a magfizika egyik
alapvetõ modellje, a héjmodell írja le, amely szerint az
atommagban a protonok és a neutronok (közös néven
nukleonok) az atomi elektronokhoz hasonlóan külön-
bözõ energiaszintekkel rendelkezõ állapotokban, pá-
lyákon találhatók. A Pauli-elv szerint az egyes pályákon

csak meghatározott számú proton vagy neutron lehet.
Az atommagban a nukleonok egy közös, az erõs köl-
csönhatás és a Coulomb-taszítás által létrehozott átlag-
térben mozognak. Az átlagtér egy potenciálgödörrel ír-
ható le, amelynek alakja megszabja a pályák energetikai
elhelyezkedését. A pályák héjakat alkotnak, a hozzájuk
tartozó energiaszintek pedig csoportokat, amelyeket
nagyobb energiaközök választanak el egymástól. Ilyen
nagy energiaközök, vagyis héjzáródások fordulnak elõ a
mágikus atommagok proton-, illetve neutronszámánál.
Az egyszeresen zárt héjú atommagokban egy proton-
vagy egy neutronhéj van teljesen betöltve. A duplán zárt
héjú atommagokban mind a proton-, mind a neutronhéj
zárt. A potenciálgödörre az egyik legegyszerûbb közelí-
tés a harmonikusoszcillátor-potenciál. Ezzel a feltétele-
zéssel az elsõ három héjzáródás helyesen adódik, de a
20-as proton/neutronszámtól feljebb eltérnek az elméle-
ti és a kísérleti adatok. Ennek magyarázatát az adja,
hogy az atommagban figyelembe kell venni a protonok
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és a neutronok között ható spin-pálya kölcsönhatást is,

1. ábra. Az A ~ 30–35 tömegszámú neutrontöbbletes atommagok
alkotta deformációs sziget.
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Kunné Sohler Dorottya fizikus (PhD, 1997)
az Atommagkutató Intézet tudományos fõ-
munkatársa. Kutatási témája fõleg az A ~
100 tömegszám környéki atommagok szer-
kezetének vizsgálata és a héjzáródások
tanulmányozása neutrontöbbletes könnyû
atommagokban gamma-spektroszkópiai
módszerekkel. Az intézetben a radioaktív
nyalábokon végzett kísérletek koordinátora.

amellyel az energiaszintek felhasadnak és a szintek
energiái átrendezõdnek. A héjmodell a spin-pálya köl-
csönhatás bevezetésével együtt már a negyedik és az e
feletti héjzáródásokat is helyesen írja le a stabilitási sáv
környékén fekvõ atommagokban.

Míg a stabilitási völgyben hozzávetõlegesen 200
izotóp van, addig a becslések szerint nagyjából 6000
atommag létezhet. Ezen atommagok legnagyobb ré-
szének gerjesztett állapotait nem lehet stabil ionnyalá-
bos kísérletben elõállítani, így szükségessé vált radio-
aktív ionnyalábok gyorsítására képes berendezések
létrehozása és ezek alkalmazása a magszerkezeti ku-
tatásokban. Ehhez a 20. század végére épültek meg az
elsõ radioaktív ionnyalábokat szolgáltató gyorsítók,
amelyekkel már lehetõvé vált a β-stabilitási völgytõl
távoli, extrém neutron/proton arányú atommagok
vizsgálata [2, 3]. A kutatások során számos érdekes
jelenségre bukkantak. Az egyik elsõ felfedezés az volt,
hogy az A ~ 30–35 tömegszámú, neutrontöbbletes
atommagok nem mutatják az N = 20 neutronhéj-záró-
dás jeleit, ennek magyar nyelvû összefoglalója a [4]
számú hivatkozásban olvasható. Tömegmérések során
kimutatták az N = 20 neutronszám körüli nátrium-izo-
tópokról, hogy ezen atommagok alakja a várt gömb-
szerû helyett már alapállapotban is deformált, meg-
nyúlt [5, 6]. Emellett az 1980-as években végzett
β-bomlásos kísérletekben azt látták, hogy a 32Mg atom-
mag elsõ gerjesztett állapota túl alacsonyan helyezke-
dik el a zárt héjú atommagokhoz képest, ami azt mu-
tatja, hogy alapállapotában és a legalsó gerjesztett álla-
potában ez az atommag is deformált alakú [7, 8].

További vizsgálatok felfedték a jelenség okát: eb-
ben a magtartományban a nagy neutrontöbblet miatt
a neutronpályák energiája módosul a β-stabilitási sáv-
ban megszokottakhoz képest. Az N = 20 neutron-
számhoz tartozó héjzáródást felülrõl meghatározó pá-
lya energiában lejjebb süllyed és így összezsugorodik,
eltûnik az ezen neutronszámhoz tartozó héjzáródás. A
sokkal kisebb héjköz miatt lehetõvé válik, hogy a
neutronok felugorjanak, gerjesztõdjenek a fentrõl
lesüllyedõ, betüremkedõ pályára, lyukakat hagyva az
N = 20 héjköz alatti pályákon. Ez a szerkezet meg-

nyúlt, szivar alakú magalakhoz tartozik. Vagyis így
helyet cserélnek a gömbszerû és a fentebbi héjról
lelógó, deformált alakhoz tartozó állapotok. Ezek az
atommagok a legalacsonyabb energiákhoz tartozó ál-
lapotaikban nem gömbszerûek, hanem deformáltak
lesznek, ezzel egy deformációs szigetet hozva létre a
magtérképen (1. ábra ). E tartományban az atomma-
gok gömbszerû alakhoz tartozó állapotai magasabb
gerjesztési energiákon helyezkednek el.

Miután felfedezték, hogy a 32Mg atommag alap- és
elsõ gerjesztett állapotában megnyúlt, keresni kezdték
a gömbszerû alakhoz tartozó állapotait. Már a legala-
csonyabb energiájú, gömbszerû állapotot is csak so-
kára sikerült megtalálni. Végül 2010-ben egy CERN-
ben végzett kísérletben azonosították – nem sokkal az
elsõ gerjesztett állapot feletti energián [9].

A 32Mg atommagot számos különbözõ, fõleg neut-
ronok gerjesztésével történõ reakcióban vizsgálták
már, mivel a deformált alakú állapotok ezen gerjeszté-
sekhez kapcsolódnak [10, 11]. A gömbszerû alakhoz
kapcsolódó gerjesztett állapotok fõleg protongerjesz-
téssel állnak elõ. Az egyproton-kilökéssel végbemenõ
direkt folyamatban – a reakció szelektív jellege miatt
– fõleg ezen szerkezetek keletkeznek.

Az Atommagkutató Intézet Magszerkezeti kutatócso-
portjának részeként a 2000-es évek eleje óta veszünk
részt a héjzáródások változásának feltárásában. A stabi-
litási sávtól távoli magtartományokban radioaktív ion-
nyalábokkal végrehajtott vizsgálatokat nemzetközi
együttmûködésekben, nagy magfizikai gyorsítóközpon-
tokban végezzük. Egy francia kutatócsoport vezetésével
a 34Si atommag buborékszerû protoneloszlásának bizo-
nyítására az USA-beli Michigani Nemzeti Ciklotron labo-
ratóriumban 2012-ben végrehajtott kísérlet melléktermé-
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keként több, az A ~ 30–35 tömegszámtartományba esõ
neutrontöbbletes atommagra is kaptunk információt.
Elegendõ adat gyûlt össze – többek között – a 33Al–1p →
32Mg reakciócsatornában a gamma-spektroszkópiai ana-
lízishez, így célul tûztük ki a 32Mg atommag szerkezeti
elemzését egyproton-kilökéses reakcióban.

A kiértékelt adatokat szolgáltató kísérlet rövid
ismertetése és a vizsgált reakció azonosítása

Az adatokat szolgáltató kísérlet során a stabil 48Ca
ionokat tartalmazó nyalábot 140 MeV/nukleon ener-
giára gyorsították, majd egy vastag, 9Be anyagú elsõd-
leges produkciós céltárggyal ütköztették. Az így elõ-
állt, radioaktív ionokat tartalmazó másodlagos koktél-
nyaláb részecskéit az A1900 tömegspektrométer segít-
ségével válogatták és – az ionok mágneses térben tör-
ténõ eltérülése, repülési ideje és energiavesztesége
alapján – azonosították. A következõ lépésben a kivá-
lasztott, másodlagos radioaktív ionnyaláb egy véko-
nyabb másodlagos 9Be céltárggyal ütközött, ahol vég-
bementek a nukleonkilökési reakciók. A kilökéses
reakciók során néhány neutron és/vagy proton hagyta
el a másodlagos nyalábbeli atommagokat, létrehozva a
végtermék-atommagokat. A reakciótermékek azonosí-
tását – a másodlagos nyalábrészecskék azonosításához
hasonlóan – az S800 tömegspektrométer végezte.

A másodlagos nyalábból a kísérlet során kiszûrték a
nem N = 20 neutronszámú atommagokat, így az adatok
feldolgozása során elég volt tömegszám szerint szepa-
rálni a koktélnyaláb elemeit. Mivel a nyalábrészecskék
sebessége a tömegüktõl függ, ezért az azonosítás a mé-
rési elrendezésben különbözõ pontokon elhelyezett
szcintillátorok által szolgáltatott repülési idõk mérésé-
vel történt. A kísérletben a másodlagos nyaláb a 34Si
atommagra volt optimalizálva, de emellett gyengébben
megjelent a 33Al és a 35P, így az adathalmazból ki tud-
tuk válogatni az ezen nyalábrészecskékhez tartozó ese-
ményeket. A kísérlet során 8 104 darab 33Al atommag
lett azonosítva. A nukleonkilökéses reakciók végtermé-
keinek azonosításához a 33Al radioaktív nyalábra ka-
puzva a másodlagos céltárgy után elhelyezett ionizá-
ciós kamrában leadott energia függvényében ábrázol-
tuk a végmagok plasztik szcintillátorok által mért repü-
lés idejét. A kétdimenziós ábrán jól elkülönülõ foltokba
rendezõdtek a végtermékeket szimbolizáló pontok,
grafikus kapukkal, vagyis a különbözõ végtermékek
foltját körülzáró folytonos vonalakkal egyértelmû azo-
nosítást lehetett elvégezni. A 33Al másodlagos nyaláb-
ból a legerõsebben a 32Mg atommag állt elõ, összesen
közel 4 104 darab 32Mg atommagot azonosítottunk. Ez
a statisztika elégnek bizonyult a γ-spektroszkópiai vizs-
gálatok elvégzéséhez.

A nukleonkilökéses reakciók során létrejövõ atom-
magok nagyjából fele a legalacsonyabb energiájú
alapállapotban, a másik fele pedig magasabb energiá-
ra gerjesztve keletkezett. A gerjesztett állapotban elõ-
álló atommagok γ-fotonokat kibocsátva vesztették el
gerjesztési energiájukat. A γ-sugárzás detektálására a

GRETINA nevû új generációs, nagy felbontású, nyom-
követõ, szegmentált, germánium-egykristályokból
álló multidetektor-rendszert használtuk [12].

A kísérlet során létrejövõ végtermékek a fénysebes-
ség közel 40%-ával álltak elõ, így a γ-fotonokat igen
nagy sebességgel repülve bocsátották ki. Emiatt a
γ-sugárzások pontos energiájának meghatározásához
Doppler-korrekciót kellett végrehajtani. A kristályok
nagyfokú szegmentáltsága segítette a γ-fotonok de-
tektálási szögének pontos meghatározását és így a
nagyon pontos Doppler-korrekciót. A Doppler-kor-
rekció végrehajtása után éles csúcsok jelentek meg a
γ-spektrumokban.

Egy γ-foton a detektor anyagával kölcsönhatva csak
fotoeffektus során veszti el a teljes energiáját. Ha egy
γ-foton Compton-szóródik, akkor a szóródás során
energiájának csak egy részét adja le. A GRETINA detek-
torrendszerben a germániumkristályok szorosan pakol-
va helyezkedtek el, így a γ-fotonok könnyen, akár több
lépésben is Compton-szóródtak egyik kristályból a
másikba, mígnem teljes energiájukat elvesztették. A
szomszédos kristályokban észlelt γ-energiákat összead-
va visszakaptuk az eredeti γ-sugárzás teljes energiáját,
növelve a fotocsúcs statisztikáját. Az összegzõ módszert
alkalmazva a hátteret is csökkenteni tudtuk.

A 32Mg atommag szerkezetére
kapott eredmények

A fentebb leírt adatfeldolgozási lépéseken végighaladva
elkészítettük a 32Mg atommag által kibocsátott γ-sugár-
zások energiaspektrumát (2.a ábra ). A spektrumban
látható csúcsok középpontjának helyébõl meghatároz-
tuk a γ-fotonok energiáját. A csúcsok területébõl, figye-
lembe véve a detektorrendszer relatív hatásfokát, a
γ-vonalak relatív intenzitását származtattuk. A spekt-
rumot a már ismert elsõ és második gerjesztett állapot-
ból kilépõ 2+ → 0+ és 4+ → 2+ átmenetekhez tartozó csú-
csok dominálják. A csúcsok elõtt jól megfigyelhetõ szé-
lesebb eloszlások a Compton-szóródás okozta háttérbõl
származó Compton-élek. A két erõs csúcson kívül több
gyengébb, nagyenergiás vonal is megfigyelhetõ. A
spektrumon a már ismert csúcsok energiáját feketével,
az újonnan felfedezettekét pirossal jelöltük. Az egyértel-
mû reakciótermék-azonosítás segítségével számos új
átmenetet tudtunk a vizsgált atommaghoz rendelni.

A gerjesztett atommagok többletenergiájuktól úgy
szabadulnak meg, hogy γ-fotonok egymás utáni, soro-
zatban történõ, gyors kibocsátásával bomlanak le az
alapállapotba. Ezen γ-fotonokat egy rövid idõablakon
belül figyelve megállapíthatjuk, hogy melyek tartoznak
egyazon bomláskaszkádba, vagyis milyenek a γ-átme-
netek koincidenciakapcsolatai. Ezeket feltérképezve
felépíthetjük a vizsgált atommag gerjesztett állapotai-
nak rendszerét, azaz nívósémáját. Bár az elvégzett kí-
sérletben a 33Al–1p → 32Mg reakciócsatorna nem volt túl
nagy statisztikájú, még éppen elég beütésszám gyûlt
össze ahhoz, hogy vizsgálni lehessen az intenzívebb
γ-sugárzások koincidenciakapcsolatait. A koinciden-
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ciák kereséséhez megalkottuk

2. ábra. a) A 32Mg atommag Doppler-korrigált és kristályokra összegzett γ-spektruma 8 keV/csa-
torna összenyomással. b–c) A 2379 keV és a 2793 keV energiájú átmenetekre kapott koincidencia-
spektrumok 16 keV/csatorna összenyomással ábrázolva.
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a kísérlet során alkalmazott 7
darab GRETINA detektorba
közel egyszerre beérkezõ γ-fo-
tonok energia-energia mátri-
xát. Egy adott energiájú γ-csú-
csot, mint kaput kiválasztva a
vizsgált γ-vonallal koinciden-
ciában levõ γ-átmenetek ener-
giájánál kiemelkedõ csúcsokat
találunk, így megkapjuk, hogy
mely γ-sugárzások tartoznak
egy bomlási kaszkádba. A vé-
letlen koincidenciák kiszûrése
érdekében háttérlevonást al-
kalmaztunk. A statisztika a
32Mg atommaghoz rendelt 14
γ-sugárzásból 9 koincidencia-
kapcsolatainak vizsgálatát tette
lehetõvé. Két γ-átmenethez
tartozó koincidenciaspektrum
a 2.b és 2.c ábrán látható.

Ahogy azt az irodalmi ered-
mények alapján várjuk, a leg-
több koincidenciakapcsolatot
a legalacsonyabban elhelyez-
kedõ, legerõsebb γ-átmenet
mutatja, ez gyûjti be az elõállt
intenzitás többségét. A többi,
megfelelõ statisztikájú γ-átmenet is egyértelmû koinci-
denciakapcsolatokkal rendelkezik, amelyek jó egyezés-
ben vannak az irodalomban közölt eredményekkel.
Ezekkel a γ-vonalakkal ellentétben a 2793 keV ener-
giájú γ-sugárzás semmilyen koincidenciakapcsolatot
nem mutat (2.c ábra ). Ezen átmenet viselkedését ösz-
szehasonlítva más, hasonló energiájú és intenzitású
γ-vonallal, például a 2379 keV energiájú átmenettel
(2.b ábra), azt mondhatjuk, hogy a 2793 keV energiájú
átmenettel kapuzott koincidenciaspektrumban egy
~8-9 beütés magas csúcsot kellene látnunk a legerõ-
sebb átmenet energiájánál, ha egy bomlási kaszkádba
tartoznának. A 2793 keV energiájú γ-sugárzással kapu-
zott spektrum konzisztens a többi koincidenciaspekt-
rummal, a többi γ-vonal sem mutat koincidenciakap-
csolatot ezzel az átmenettel.

A meghatározott bomlási kaszkádok alapján felépí-
tettük a 32Mg atommag gerjesztett állapotainak rend-
szerét, amely a 3. ábrán látható. A nívóséma építése-
kor felhasználtuk az energia- és intenzitásmérleg elvét
is. A vízszintes vonalak az állapotokat jelzik a gerjesz-
tési energiákkal arányosan ábrázolva. A függõleges
nyilak a γ-átmeneteket szimbolizálják, vastagságuk a
sugárzás intenzitásával arányos. A vízszintes és a füg-
gõleges vonalakon feltüntettük a gerjesztett állapotok,
illetve a γ-fotonok energiaértékeit keV-ben. A gerjesz-
tett állapotokat jelzõ vízszintes vonalakon az állapo-
tokhoz rendelt spin-paritás értékek is láthatók.

A kísérlet során elõállt gerjesztett állapotok relatív
populálódása információt adhat a szerkezetükre, illet-
ve arra, hogy milyen reakcióban keletkezhettek. Az

egyproton-kilökéses reakció szelektív volta miatt az
várható, hogy az elvégzett mérésben fõleg a proton-
gerjesztésekhez tartozó állapotok állnak elõ, vagyis a
nagymértékû gerjesztõdés azt mutatja, hogy a direkt,
egyproton-kilökéses reakció vezetett az adott nívóra,
amely így nagy valószínûséggel protongerjesztéshez
tartozik. A kisebb érték arra utalhat, hogy a nagy
bombázó energia miatt megjelenõ kétlépéses reak-
ciók vezettek az adott állapotba, amely neutronger-
jesztéssel áll elõ. Egy adott gerjesztett állapot relatív
populálódását úgy határoztuk meg, hogy a róla leme-
nõ átmenetek relatív intenzitásának összegébõl kivon-
tuk a rámenõ γ-sugárzások relatív intenzitásainak ösz-
szegét: Iössz = Irámenõ − Ilemenõ. A kapott relatív populá-
lódásokat a gerjesztett állapotokat jelzõ vízszintes vo-
nalakon százalékos értékekkel tüntettük fel.

A 3. ábrán középen a legintenzívebb két γ-sugár-
zás egy kaszkádot alkotva közvetlenül az alapállapo-
tot táplálja, létrehozva ezzel – az irodalmi adatoknak
megfelelõ – a 2+ és a 4+ spin-paritású legalsó gerjesz-
tett állapotokat. Annak ellenére, hogy a 32Mg atom-
mag az N = 20 neutronszám mentén helyezkedik el,
vagyis félig mágikus atommagnak gondolnánk, a héj-
modellszámolások szerint az alapállapotot a legalsó
gerjesztett állapotokkal együtt az N = 20-as héjzáródá-
son átívelõ neutron 2-részecske-2-lyuk gerjesztések
dominálják és deformált magalakhoz tartoznak [13–
16]. A többi ismert, a 3. ábra bal oldalán ábrázolt, fõ-
leg negatív paritásúnak feltételezett gerjesztett álla-
potot szintén neutrongerjesztésekhez rendelték. Eze-
ket az elgondolásokat támasztja alá, hogy a mérés so-

60 FIZIKAI SZEMLE 2020 / 2



rán a felsorolt állapotok viszonylag gyengébben ger-

3. ábra. A 32-es tömegszámú magnézium atommag (32Mg) gerjesztett állapotainak rendszere.

4. ábra. Az N = 20 izotónokban az elsõ 2+ állapotok energiái 42Ti és
34Si között (fekete körök), valamint a 32Mg atommagban az izomer-
állapothoz kapcsolódó 2+ állapot energiája (piros négyzet).
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jesztõdtek, vagyis nem egy darab proton kilökésével
keletkeztek, hanem kétlépéses reakciókban történõ
neutrongerjesztések vezettek ezen állapotokba.

A nívóséma másik oldalán a viszonylag erõsebben
elõálló új nívók találhatók. Ha protonkilökés során egy
kisebb energiájú, betöltött pályáról lökünk ki egy pro-
tont, akkor a végmag egy olyan gerjesztett állapotban
áll elõ, mintha a hiányzó protont errõl a pályáról lép-
tettük volna fel a legnagyobb energiájú pályára. Emiatt
ez a reakció a protongerjesztéseket részesíti elõnyben
más típusú, például neutrongerjesztésekkel szemben. A
protonkilökés szelektív jellege, illetve a relatív popu-
láltság szintje miatt feltételezhetõ, hogy a viszonylag
erõsebben elõálló új nívók a direkt egyprotonkilökés

során jöttek létre. Valószínûleg
olyan állapotcsaládokhoz tar-
toznak, amelyekben a Z = 8
protonhéjzáródás alól lett kiüt-
ve egy proton. A 32Mg atom-
mag nívósémájának ábrájából
látható, hogy a neutron- és a
protongerjesztéssel elõálló szer-
kezetek erõsen elválnak egy-
mástól.

A gömbszerû alakhoz tarto-
zó legalacsonyabb energiájú,
0+ spin-paritású izomer, vagy-
is hosszú életidejû állapot a 3.
ábra jobb szélén van feltün-
tetve. Ehhez kapcsolódik a
legfurcsábban viselkedõ 2793
keV energiájú γ-átmenet,
amelyet szaggatottan rajzol-
tunk. E viszonylag erõs sugár-
zás elhelyezését nehezíti,
hogy semmilyen más γ-átme-
nettel nem mutat koinciden-
ciakapcsolatot. Ez kétfélekép-
pen magyarázható: ez az át-
menet vagy közvetlenül az
alapállapotra bomlik, vagy az

izomerállapotot táplálja, amelyrõl történõ γ-bomlást a
hosszú életidõ miatt nem detektálhattuk. Ha a 2793
keV energiájú γ-vonalat közvetlenül az alapállapotra
helyeznénk, akkor az általa tartott nívó az elsõ ger-
jesztett állapotba is kellene, hogy bomoljon, de ilyen
γ-sugárzást nem észleltünk. Ezek alapján a 2793 keV
energiájú γ-sugárzást feltételesen az 1058 keV gerjesz-
tési energián levõ izomerállapotra helyeztük el. Az
újonnan létesült gerjesztett állapot valószínûleg az
izomerállapothoz tartozó, gömbszerû 2+ spin-paritású
állapot. Ezt a feltételezést erõsíti, hogy az így létrejövõ
állapot energiája jól követi az N = 20 vonal mentén
elhelyezkedõ izotónokban az elsõ, bennük még a
gömbszerû alakhoz tartozó 2+ állapotok szerkezeti
változásait. Amint az a 4. ábrán látható a 2+ állapotok
energiái jól érzik a Z = 20, 16 és 14 (al)héjzáródáso-
kat. Az 38Ar (Z = 18) és a 32Mg (Z = 12) izotónokban –
a várakozásoknak megfelelõen – lecsökken a 2+ álla-
pot energiája, bár a csökkenés mértéke különbözõ.

Összegzés

A 32Mg atommag szerkezetét vizsgáltuk radioaktív
nyalábon végzett kísérletben egyproton-kilökéses
reakcióban kapott adatokat elemezve. Számos új át-
menetet rendeltünk a vizsgált atommaghoz. Meghatá-
roztuk az észlelt γ-sugárzások energiáit, relatív inten-
zitásait és koincidenciakapcsolatait, majd ezek alap-
ján felépítettük a vizsgált atommag gerjesztett állapo-
tainak – adott kísérletben elõálló – rendszerét. A nívó-
sémában több új, az elsõ 2+ és 4+ állapotokra bomló
gerjesztett állapotot, valamint egy, az izomerállapot-
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hoz kapcsolódó nívót azonosítottunk. A gerjesztett
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állapotok gerjesztési arányait és bomlási tulajdonsá-
gait felhasználva javaslatot tettünk a lehetséges szer-
kezetükre. Ezek alapján az újonnan azonosított álla-
potok egy része protongerjesztéssel elõálló állapot-
csoporthoz tartozik. A 0+ izomerbe bomló nívó való-
színûleg a gömbszerû alakhoz kapcsolódó 2+ állapot,
amely energiája jól követi az N = 20 izotónokban tör-
ténõ szerkezeti változásokat.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

PONTSZERÛ TÖLTÉS MOZGÁSÁNAK SZÁMÍTÓGÉPES
MODELLEZÉSE SZTATIKUS ELEKTROMOS
ÉS MÁGNESES MEZÕBEN

Szkladányi András
Bajai III. Béla Gimnázium

A középiskolai emelt szintû fizikaoktatásban jelentõs
hangsúlyt kap a sztatikus elektromos és mágneses
mezõ jellemzése, illetve a bennük lévõ pontszerû töl-
tés mozgásának leírása. Jónéhány, a témához kapcso-
lódó alkalmazást, illetve természeti jelenséget is meg
tudunk említeni, amelyekkel felkelthetjük a diákok
érdeklõdését: elemi részecskék mozgása részecske-
gyorsítókban, ködkamrában, TOKAMAK-típusú fúziós
reaktorokban, napszél részecskék mozgása a Föld
mágneses terében, vagy a Van Allen-övezet. Ugyan-
akkor az ilyen jelenségek bemutatása komoly akadá-
lyokba ütközik. Igaz, egy-egy animációt le tudunk
tölteni az internetrõl, a részecskék mozgásának, vagy
a kialakuló pályák bemutatásával azonban valószínû-
leg adósak maradunk. A most ismertetendõ számító-
gépes szimuláció ezt a hiányt igyekszik pótolni. A

program különféle szerkezetû sztatikus elektromos és
mágneses mezõk jelenlétében, a 3 dimenziós térben
képes szemléltetni egy pontszerû elektromos töltés
mozgását. Arra törekedtem, hogy a program használa-
ta egyszerû, mégis látványos, figyelmet felkeltõ le-
gyen, így a tanárok az órákon vagy szakkörökön
eredményesen alkalmazhatják. A tanulók otthon is
könnyen használhatják, és ha rászánnak néhány órát
a szimulációval való „kísérletezésre”, akkor hasznos
tapasztalatokra tehetnek szert.

A szimulációról

Vákuumban, homogén elektromos és/vagy mágneses
mezõ jelenlétében v sebességgel mozgó, q töltésû, m
tömegû pontszerû töltésre ható erõk eredõje (a gravi-
tációs mezõt elhanyagolva):

A programban többféle sztatikus mezõ közül lehet

F e = q (E v × B )

választani: homogén és centrális elektromos mezõ,
elektromos dipólus által keltett mezõ, homogén mág-
neses mezõ, mágneses dipólus által keltett mezõ,
hosszú, áramjárta egyenes vezetõ mágneses mezõje,
illetve áramjárta toroid tekercs által keltett mágneses
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