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A legújabb magszerkezet-kutatásokban jelentõs szere-
pet kap az egzotikus atommagok és magállapotok
tanulmányozása, amelyek elõállítására és vizsgálatára
technikai okok miatt a korábbiakban kevésbé volt le-
hetõség. Azonban napjainkban oly mértékben fejlõd-
nek a kísérleti berendezések, hogy az ezekkel kap-
csolatos magszerkezeti kutatásokra egyre több lehetõ-
ség nyílik. Ilyen például a különbözõ szimmetriasérté-
sek vizsgálata, az erõsen neutrondús vagy neutron-
szegény atommagok gerjesztett állapotainak felderíté-
se, vagy a különleges magalakokhoz tartozó új moz-
gásformák kimutatása, mint a jelen cikkben tárgyalt
háromtengelyûen deformált atommaghoz tartozó im-
bolygó forgómozgás.

Az atommagot kétféle részecske alkotja [1], ezek a
protonok és a neutronok, együttes nevükön nukleo-
nok. A nukleonok számát az atommag tömegszáma
adja meg, míg a protonok számát a periódusos rend-
szerbõl a rendszámot kiolvasva tudhatjuk meg.

Ezen parányi részecskék világában a kvantumme-
chanika törvényei uralkodnak. A nukleonok között
ható nagyon rövid hatótávolságú, de rendkívül erõs
kölcsönhatás, a magerõ tartja össze az atommagot,
amelynek nincs éles határfelülete, hanem egy vékony,
csökkenõ sûrûségû átmeneti réteg határolja. Ez a kis-
sé elmosódott felszínû atommagalak azonban nem

merev, hanem elég képlékeny. Ha változtatjuk az
atommag energiáját, akkor az alak viszonylag köny-
nyen megváltozik. Az atommagot általában gömb
alakúnak gondoljuk, de számos vizsgálat kimutatta,
hogy lehet megnyúlt (szivar alakú), belapult (zsemle
alakú) vagy akár körtéhez hasonló is.

Az atommag gerjesztett állapotai

Amikor egy alapállapotban lévõ atommagot egy ré-
szecskével, például protonnal meglövünk, akkor nö-
veljük az atommag energiáját, azaz gerjesztett állapot-
ba kerül. Az energia és a forgást jellemzõ perdület
nem lehetnek akármekkorák, csak meghatározott,
diszkrét értékeket vehetnek fel. Ezek a diszkrét ener-
giával és perdülettel rendelkezõ gerjesztett állapotok
azonban nem stabilak, bomlásuk során az atommag
γ-sugárzást bocsát ki. Ennek következtében kisebb
energiájú gerjesztett állapotba, vagy akár egyenesen az
alapállapotba kerül. Az említett γ-sugárzás elektro-
mágneses sugárzás csakúgy, mint a látható fény, de a
γ-sugárzás során kilépõ fotonok energiája sokkalta
nagyobb, mint a látható fény tartományába esõ foto-
nok energiája. Ezek a γ-kvantumok a kvantummecha-
nikai perdületegység (¥) többszörösét „vihetik el”,
vagyis ennyivel változtathatják meg az atommag per-
dületét. A maximálisan L = 1, 2, 3¥ perdületet elvivõ
γ-sugárzást rendre dipól-, kvadrupól-, oktupólsugár-
zásnak nevezzük [2]. A perdületmegmaradás miatt L
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értékét az atommag kezdeti állapotának Jk és végálla-

1. táblázat

A γγ-sugárzásokra érvényes és számunkra releváns szabályok összefoglaló táblázata

maximális
perdületváltozás

(ΔJ )

a kezdeti és a végállapot közötti paritásváltozás

van: πv πk = −1 nincs: πv πk = +1

átmenet
megengedett

lehetséges
bekeveredés

átmenet
megengedett

lehetséges
bekeveredés

1 E1 M2 M1 E2

2 M2 E3 E2 M3

3 E3 M4 M3 E4

potának Jv perdülete a következõ módon korlátozza:
|Jk − Jv | ≤ L ≤ Jk + Jv. Az egyes típusú γ-sugárzásokat
meghatározott szögeloszlás jellemzi abban az esetben,
ha irányított perdületû atommagból lépnek ki. A kibo-
csátott γ-sugárzás megváltoztathatja az atommagálla-
potok egy másik jellemzõjét is, a paritást. Az állapot
paritása a kvantummechanikai hullámfüggvény páros
(szimmetrikus) vagy páratlan (antiszimmetrikus) voltát
jelenti a koordinátatengelyek origóra való tükrözésére
nézve. A páros hullámfüggvényhez tartozó π paritás
+1, míg a páratlanhoz tartozó paritás −1. Azokat a
γ-kvantumokat, amelyek a πk πv = (−1)L összefüggés
szerint változtatják meg az atommag paritását elektro-
mos sugárzásnak, míg a πk πv = (−1)L+1 szerinti válto-
zást eredményezõket mágneses sugárzásnak nevez-
zük, ahol a πk a kezdõ állapot, πv pedig a végállapot
paritását jelenti. Ezek az elnevezések összhangban
vannak azzal a ténnyel, hogy az elektromos típusú
sugárzásokat az atommagban az elektromos töltések,
míg a mágneses típusú sugárzásokat az áramok vagy
mágneses dipólmomentumok keltik. Mindezek alapján
megkülönböztetünk L = 1, 2, 3¥ perdületet elvivõ E1,
E2, E3 elektromos, illetve M1, M2, M3 mágneses sugár-
zásokat. A γ-kibocsátások valószínûsége az elméleti
számítások alapján a T (E1) > T (M1) > T (E2) > T (M2) >
T (E3) > T (M3) egyenlõtlenségeknek tesz eleget. Az
egyes γ-átmenetek multipolaritása valamilyen valószí-
nûséggel keveredhet. Ezen bekeveredési valószínûsé-
gek aránya a keveredési arány. Általában az átmenetek
1, 2 vagy 3¥ perdületet visznek el. Ezekre az 1. táblá-
zatba foglalt szabályok érvényesülnek.

A detektált gamma-sugárzás energiája jó közelítéssel
az atommag két gerjesztett állapota közti energiakü-
lönbség. Amennyiben ismerjük, hogy mely γ-sugárzá-
sok tartoznak egy bomlási kaszkádba, meghatározhat-
juk az õket kibocsátó állapotok energiáit. Az ilyen
γ-kaszkádok teljes kibocsátási ideje néhány pikosze-
kundumtól néhány nanoszekundumig terjed, ezért az
egy bomlási kaszkádba tartozó γ-sugárzások közel
egyidejûleg érkeznek a detektorokba, vagyis koinci-
denciában állnak egymással. Mivel a kísérletben ennél
nagyságrendekkel több idõ telik el az egyes atomma-
gok gerjesztései között, ezért a különbözõ atommagok-
ból jövõ γ-sugárzások viszont nincsenek koincidenciá-
ban egymással. A γ-γ koincidenciakapcsolatok ismere-

tében, felhasználva a γ-sugár-
zások energia- és intenzitás-
mérlegét, a vizsgált izotóp ger-
jesztett állapotainak rendszere
felépíthetõvé válik.

Addig, amíg az atommag
gerjesztett állapotban van, az
alapállapothoz képesti több-
letenergiát valamilyen mozgás
segítségével tárolja. Ez a moz-
gás lehet például az atommag
felszínének vibrálása, vagy a
nem gömbszerû atommagok
esetén a forgás. Az adott moz-

gásformához tartozó gerjesztett állapotok energia- és
perdületértékei, valamint a legerjesztõdésük során ki-
bocsátott γ-sugárzások tulajdonságai az adott mozgás-
formára – ami összefügg az atommag alakjával is – jel-
lemzõk. Tehát a legerjesztõdés során kibocsátott γ-su-
gárzások kísérleti vizsgálatával információt nyerhetünk
az atommagok speciális mozgásformáiról és alakjáról.

Az atommag forgása

Az atommagfizika egyik alapvetõ modellje, a héjmo-
dell [3] szerint a protonok és a neutronok a többi nuk-
leon átlagterében, diszkrét energiaszintekhez tartozó
úgynevezett pályákon mozognak, amelyek héjakba
rendezõdnek. A legkülsõ héj általában csak részben
betöltött. Ezeket a nukleonokat nevezzük valencia-
nukleonoknak, és ezek határozzák meg az atommag
alakját, lehetséges állapotait és az ezekhez tartozó
energiaszintet, perdületet, paritást stb. Kis gerjesztési
energiáknál a valencianukleonok nagy része nulla
perdületû proton-proton vagy neutron-neutron pá-
rokban kötött. Azokban az atommagokban, amelyek-
ben elegendõ számú valencianukleon van, deformá-
ció alakul ki.

A kvantummechanika törvényei szerint csak a de-
formált atommagok foroghatnak, mivel egy gömb-
szimmetrikus kvantummechanikai rendszer térbeli
elforgatása nem eredményez új állapotot. A nem
gömbszimmetrikus atommagok többsége közelítõleg
forgási ellipszoid alakú (szivaralak), és a szimmetria-
tengelyre merõleges tengely körül foroghatnak, amely
forgástengely a térben állandó és iránya egybeesik a
perdületvektoréval.

Ha az atommag deformált, akkor a mag egésze
foroghat és egy belsõ állapothoz (konfigurációhoz) a
forgási sebességtõl függõen több energiaszint is tarto-
zik. Így egy belsõ állapothoz egy energiaszint-rend-
szer tartozik, amit forgási sávnak nevezünk. A forgási
sávban meghatározott összefüggés áll fenn az energia
és a perdület között: E ~ J (J+1). Ez analóg a klasszi-
kus mechanikában ismert törvényszerûséggel. Általá-
ban a forgási sávban az egymást követõ állapotok
közötti perdületkülönbség 1¥, viszont az állapotok
két csoportra oszlanak, ahol a nívóenergiák mind-
egyik csoportban közelítõleg követik az E ~ J (J+1)

148 FIZIKAI SZEMLE 2020 / 5



szabályt, de a csoportok nívóenergiái egymáshoz ké-

1. ábra. Az atommag forgásának sematikus ábrázolása. Bal oldalon a forgási ellipszoid alakú
atommag térben rögzített (z ) tengely körüli forgása, jobb oldalon pedig a háromtengelyûen
deformált atommag imbolygó forgása, amelyben a (z ) forgástengely körbeforog a térben rög-
zített perdületvektor körül.
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y
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pest el vannak tolódva. Az egyes csoportokon belül
az állapotok perdületei 2¥-sal növekednek és E2 át-
menetekkel egymásba bomlanak. Egy-egy ilyen cso-
port alkot egy E2 forgási sávot. Az egyik csoport a
másik úgynevezett szignatúrapartner-sávja.

Az atommag imbolygó forgó mozgása

Az atommagelméletek szerint bizonyos neutron- és
protonszám-tartományba tartozó atommagok alakja
nem forgási, hanem háromtengelyû ellipszoid, vagyis
három irányban különbözõ mértékben megnyúlt ala-
kú. Az ilyen atommagok bonyolultabb forgást is vé-
gezhetnek: gyorsan forognak az egyik fõtengely kö-
rül, és ez a forgástengelyük lassabban körbefordul a
térben állandó perdületvektor körül. Ezt nevezzük
imbolygó forgásnak [4], ez látható az 1. ábra jobb
oldalán.

Ez a mozgásforma némileg hasonló a Föld forgás-
tengelyének állócsillagokhoz képesti elfordulásához.
Egy ennél könnyebben megfigyelhetõ, hasonló példa,
amikor a felhúzott búgócsiga vagy a pörgettyû a for-
gástengelye körül forog, közben pedig maga a forgás-
tengely is lassan körbe-körbe forog.

Az atommagban az imbolygást a forgástengely
kvantummechanikai vibrációjával írjuk le, amelyhez
az n vibrációs kvantumszámmal jellemzett diszkrét
energiaértékek tartoznak. Így az imbolygó forgást
végzõ atommag gerjesztési energiaspektrumában
több azonos paritású E2 forgási sáv tartozik egy konfi-
gurációhoz. Ezek az n vibrációs kvantumszámban
különböznek úgy, hogy az eggyel nagyobb kvantum-
számhoz tartozó állapothoz nagyobb energia és egy
egységgel nagyobb perdület tartozik. A legkisebb, n =
0-val jelzett kvantumszámhoz az úgynevezett yrast-
sáv tartozik. Ezt a sávot yrast-állapotok építik fel. Az
yrast-állapot egy adott perdülethez tartozó legkisebb
energiájú állapot, tehát az yrast-sáv a legkisebb ener-
giájú sáv. Az egymás utáni n kvantumszámokhoz tar-
tozó sávok megfelelõ állapotai egy egységnyi perdü-
lettel különböznek egymástól, így a nagyobb n kvan-

tumszámú (és nagyobb energiá-
jú) állapot ΔJ = 1, M1+E2 (mágne-
ses dipól + elektromos kvadru-
pól) γ-átmenettel bomlik a ki-
sebb kvantumszámú állapotba.
Ez alapján az n = 1 sáv mind
energiájában, mind bomlási tulaj-
donságában hasonlít az n = 0
(yrast) sáv szignatúrapartner-sáv-
jára, amely forgási ellipszoid ala-
kú atommagoknál is várható. A
különbség köztük a γ-átmenet
M1 és E2 multipolaritásának ke-
veredési arányában van. Míg a
szignatúrapartner-sáv ΔJ = 1 γ-át-
menete fõleg M1 multipolaritású
kis E2 bekeveredéssel, addig az

n = 1 imbolygó forgási sáv átmenete éppen ellenke-
zõleg, fõleg E2 multipolaritású kis M1 bekeveredéssel.

Korábbi irodalmi eredmények az atommagok
imbolygó forgó mozgására

Ezidáig nagyon kevés atommagban mutatták ki az im-
bolygó forgást. Az atommag imbolygó forgó mozgásá-
nak elsõ kísérleti bizonyítékát a páratlan protonszámú
163Lu (Z = 71) atommagban találták [5], késõbb a 161Lu,
165Lu, 167Lu atommagokban, továbbá a 167Ta (Z = 73)
atommagban is kimutatták, mindegyik esetben az erõ-
sen deformált, háromtengelyû, proton i13/2 héjmodell-
konfigurációjú sávokban. A közelmúltban a 135Pr (Z =
59) atommagban bizonyították be kísérletileg e moz-
gás megjelenését [6], ahol az imbolygó forgási sáv kon-
figurációja proton h11/2. Ezek mind olyan atommagok,
amelyekben a proton- és neutronpárokból álló mag-
törzsön kívül egy proton található. Az ilyen, a magtör-
zsön kívül egy párosítatlan részecskét tartalmazó
atommagok imbolygó forgása az elmélet szerint két-
féle lehet; „transzverzális”, ha a részecske perdülete
merõlegesen áll a forgástengelyre, és „longitudinális”,
ha az párhuzamos vele [7]. A sávok közötti γ-átmene-
tek tulajdonságai mindkét esetben hasonlónak várha-
tók (erõs E2 + gyenge M1), viszont az n = 1 sávhoz
tartozó állapotok n = 0 sáv állapotaihoz képesti ener-
giája – ami az imbolygás frekvenciájával arányos – a
két esetben különbözõ. Transzverzális esetben a két
sáv közti energiakülönbség a forgási frekvencia növe-
kedésével csökken, míg longitudinális esetben nõ. Az
eddig ismert esetekben mindig csökkenést tapasztal-
tak, tehát mind transzverzális imbolygó forgás volt.

Eredmények a 105Pd atommagra

A 100 körüli nukleont tartalmazó atommagok tarto-
mányában az imbolygó forgást eddig kísérletileg –
annak ellenére, hogy az elméletek alapján ebben a
tartományban várható a legerõsebb eltérés a forgási
ellipszoid alaktól – nem mutatták ki.
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Nemzetközi együttmûködés-

2. ábra. A kísérlet során használt DIAMANT töltöttrészecske-detektorrendszer.

ben vizsgáltuk a 105-ös tömeg-
számú, azaz 46 protont és 59
neutront tartalmazó palládium-
atommag forgását. Az igen
komplikált kísérletet és adatfel-
dolgozást igénylõ munkában a
kutatást vezetõ ATOMKI-csoport
tíz tagján kívül tíz ország tizenhá-
rom intézményének tizennyolc
kutatója vett részt. A kísérletben
meghatároztuk a gerjesztett álla-
potok azon új csoportját, amely
az imbolygó forgáshoz tartozhat,
valamint az ezen állapotok bom-
lásából származó γ-sugárzások
tulajdonságait.

A 105Pd közepes és nagy per-
dületû állapotait 96Zr(13C,4n) ne-
hézion fúzió-párolgási reakcióval
állítottuk elõ. A 13C nyaláb elõál-
lítása a strasbourgi IReS laborató-
rium Vivitron részecskegyorsító-
jával történt 58 MeV energián.
Ezt a nyalábot két, egyenként kö-
rülbelül 0,6 mg/cm2 vastag cirkó-
nium (Zr) céltárgyfóliával ütköz-
tettük. Mivel a természetes cirkónium csak 2,8%-ban
tartalmazza a 96Zr izotópot, ezért a céltárgyfóliákat
ebben az izotópban ~86%-osra dúsított anyagból ké-
szítettük. A kísérlet idején ez a laboratórium volt a
világon a legalkalmasabb az atommagok nagy perdü-
letû állapotainak vizsgálatára. A kibocsátott γ-sugár-
zás detektálására és tulajdonságainak meghatározásá-
ra az EUROBALL IV detektorrendszer – ami a ~200
hipertiszta germánium (HPGe) detektorával a legna-
gyobb ilyen detektorrendszer volt – állt rendelkezés-
re. Amerikai versenytársával (Gammasphere) ellentét-
ben ez a detektorrendszer – az alkalmazott 24 Clover
detektoroknak köszönhetõen, amelyek 4 darab HPGe
kristályt tartalmaztak négylevelû lóhereszerûen elren-
dezve – alkalmas volt a gamma-sugárzás lineáris pola-
rizációjának a mérésére is. A detektorrendszer ezeken
kívül még 15 nagy hatásfokú, úgynevezett Cluster
detektort – amelyekben egyenként 7 db HPGe kristály
volt elhelyezve – tartalmazott. A detektorok céltárgy
körüli elrendezése lehetõvé tette a gamma-sugárzások
szögkorrelációjának (angolul Directional Correlation
from Oriented states, DCO) mérését is.

A 96Zr céltárgy 13C nyalábbal történõ bombázásakor
több nehézion fúzió-párolgási magreakció is végbe-
mehet, olyanok is, ahol nem csak neutronok lépnek
ki a közbensõ magból, mint az általunk vizsgált eset-
ben, hanem protonok vagy alfa-részecskék is. Az
ezen reakciókból származó zavaró gamma-sugárzá-
sok letiltására a nagy hatásfokú, 88 CsI detektorból
álló DIAMANT töltöttrészecske-detektorrendszer szol-
gált, amelynek kifejlesztésében és üzemeltetésében az
ATOMKI kutatóinak meghatározó szerepe volt. A 2.
ábrán a céltárgykamrába elhelyezett DIAMANT de-

tektor látható kinyitott állapotban. A fénykép köze-
pén a fóliába csomagolt CsI detektorok sakktáblasze-
rûen helyezkednek el, amelyeket detektornégyesek-
bõl álló gyûrû vesz körbe. A detektorok körül, de
még szintén a céltárgykamrán belül, az elsõdleges
kiolvasó elektronikához tartozó egységek és a hozzá-
juk tartozó adatkábelek láthatók.

Az egy hétig tartó kísérletben azokat az eseménye-
ket gyûjtöttük és írtuk mágnesszalagra, amelyekben
legalább három γ-sugárzást detektáltunk egyszerre a
100 ns koincidencia-idõablakon belül. A kísérlet so-
rán körülbelül 2 109 eseményt gyûjtöttünk.

Az alapállapotot és a gerjesztett állapotokat egy
adott atommag esetén a megfelelõ energiaszintekkel
szokás ábrázolni, ezek összességét nívósémának ne-
vezzük. A kísérleti adatok elemzésével – a γ-sugárzá-
sok hármaskoincidencia-kapcsolatai, továbbá az ener-
gia- és intenzitásmérlegek alapján – felépítettük a 105Pd
atommag ezen nívósémáját. Ezen nívóséma egy része
látható a 3. ábrán, ahol a vízszintes vonalak az ener-
giaszinteket, a nyilak pedig az energiaszintek közötti
átmenetek során kibocsátott γ-sugárzásokat ábrázol-
ják. A nyilakra írt számok a sugárzás energiáját adják
keV-ben, az energiaszintekhez írt számok az adott
gerjesztett állapothoz tartozó perdületértéket ¥ egység-
ben, a + és − jelek az állapot paritását jelölik. Az ener-
giaszinteket csoportokba, sávokba lehet rendezni
aszerint, hogy mely mozgásformához tartoznak.

A 105Pd atommag számos új forgási sávját azonosí-
tottuk [8]. Köztük negatív paritású E2 forgási sávokat,
amelyek valószínûleg a neutron h11/2 konfiguráció-
hoz tartoznak. Ezek közül két sáv állapotainak per-
dületértékei különböznek a már ismert, yrast h11/2
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sáv állapotainak perdületértékeitõl, tehát e két sáv

3. ábra. A 105-ös tömegszámú palládium-atommag (105Pd) nívósé-
mája a forgási sávokhoz tartozó energiaszintekkel. Az „A” betûvel
jelölt sáv a térben rögzített tengelyû forgáshoz tartozik, a „B” betû-
vel jelölt sáv pedig az imbolygó forgáshoz.

4. ábra. A kísérleti DCO – lineáris polarizáció értékpárok (szimbó-
lumok hibasávokkal) összevetése az elméletileg várható értékpá-
rokkal különbözõ E2/M1 keveredési arányok esetén (folytonos,
szaggatott, pontozott-szaggatott görbék).
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jöhet számításba, mint a keresett n = 1 imbolygó for-
gási sáv, vagy az yrast sávhoz tartozó szignatúrapart-
ner-sáv. A 3. ábra mutatja az yrast neutron h11/2 sávot
(„A” sáv) és a két újonnan azonosított sávot („B” és
„C” sávok).

A nehézion fúzió-párolgás típusú magreakciókban
egy közbensõ mag keletkezik, amely a nyalábirányra
merõlegesen kap egy nagy perdületet [9]. Ezután né-
hány nukleon kipárolgásával elõáll a gerjesztett álla-
potban lévõ végmag, amely γ-kibocsátással alapálla-
potba bomlik. A végmag perdületének nyalábirányra
vett vetülete is – a legnagyobb valószínûséggel – 0
marad. A kisugárzott γ-fotonok nyalábirányhoz ké-
pesti szögfüggvényének jellegzetes intenzitáselosz-
lása van. Ezt a kisugárzott sugárzás multipól rendje,
illetve kevert sugárzás esetén a keveredési arány hatá-
rozza meg. A kísérletünkben detektált γ-sugárzások
nagy része (L = 1) dipól- vagy (L = 2) kvadrupólsu-
gárzás. Dipólsugárzás esetén a nyalábirányra merõle-
ges, míg kvadrupólsugárzáskor a nyalábiránnyal pár-
huzamos a legnagyobb kibocsátás valószínûsége.

Az általunk végzett kísérlet során két sugárzás egy-
máshoz képesti szögkorrelációját tudtuk mérni, és eb-
bõl határozhattuk meg a multipolaritást. Ennek egy
módja a DCO analízis, amely irányított perdületû

atommagokból származó γ-sugárzások iránykorrelá-
ciójának vizsgálatát jelenti. Az analízis lényege, hogy
két egymással koincidenciában lévõ γ-sugárzást de-
tektálunk több detektorral és meghatározzuk ezek
egyidejû detektálásának gyakoriságát a különbözõ
detektor – detektált γ-átmenet elrendezésekben. Két
különbözõ detektor – detektált γ-átmenet elrendezés-
ben mért koincidenciaintenzitás arányát nevezzük
DCO-aránynak (RDCO ). Az ehhez szükséges kísérleti
elrendezés a következõ: az egyik detektort a nyaláb-
irányra merõlegesen elhelyezett detektorgyûrû alkotja,
a másikat pedig elõre vagy hátra irányban elhelyezett
detektorgyûrû adja. Ugyanakkor az irányított perdüle-
tû atommagból származó γ-sugárzás polarizált. A li-
neáris polarizáció – ami az ilyen γ-sugárzások elekt-
romos térerõsségvektorának irányítottságát jelenti –
függ a sugárzás természetétõl, ezért információt szol-
gáltat a kezdeti és végállapot relatív paritására, illetve
az átmenet multipolaritására, keveredési arányára.

Az EUROBALL IV γ-spektrométer nagy hatásfoka,
speciális detektorai és detektorelrendezése lehetõvé
tette a B sáv 991 keV, 1034 keV és 994 keV energiájú
γ-átmeneteire a DCO-arány és a lineáris polarizáció
mérését. A 4. ábrán a kapott kísérleti DCO – lineáris
polarizáció értékpárokat (szimbólumok hibasávokkal)
vetettük össze az elméletileg várható értékpárokkal
különbözõ E2/M1 keveredési arányok esetén (folyto-
nos, szaggatott, pontozott-szaggatott görbék, a gör-
bék mentén a keveredési arány folytonosan változik).
Az összevetés nagy keveredési arányokat mutat, ame-
lyek erõs E2 és gyenge M1 komponensre utalnak. A
kapott E2 bekeveredés körülbelül 80% mindhárom
γ-sugárzásra. Az 1100 keV, 1331 keV és 442 keV ener-
giájú γ-átmenetek korábban ismert sugárzások, ame-
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lyek ismert multipolaritás-, illetve keveredésiarány-
értékeit kísérleti eredményeink jól reprodukálják. A B
sáv 991 keV, 1034 keV és 994 keV energiájú γ-átme-
neteire kapott kísérleti E2/M1 keveredési arányok
egyértelmûen bizonyítják, hogy a B sáv az n = 1 im-
bolygó forgáshoz tartozó sáv. Az imbolygás frekven-
ciája e sávban a forgási frekvencia függvényében
csökken, tehát ez is – mint a korábban ismert esetek –
transzverzális imbolygó forgás. A C sáv pedig valószí-
nûleg az A sávhoz tartozó szignatúrapartner-sáv, bár a
két sáv közti γ-átmenetek keveredési arányait nem
sikerült meghatározni.

A kísérleti eredmények megerõsítése céljából, Ko-
variáns Sûrûség Funkcionál Elmélet [10] modell és
Részecske Rotor Modell [11] felhasználásával számítá-
sokat végeztünk a 105Pd atommag alakjára és a várha-
tó forgási sávok tulajdonságaira. A kapott elméleti
eredmények jó összhangban vannak a kísérleti ada-
tokkal, háromtengelyû magalakot jósolnak és jól rep-
rodukálják a kísérleti nívóenergiákat és a sávok közti
γ-átmenetek intenzitásarányait, valamint az E2/M1
keveredési arányokat. A kapott hullámfüggvények
igazolják az imbolygó forgást a 105Pd atommagban.

Összegzés

A 105Pd atommagra vonatkozó kísérletünk során az
atommag közepes és nagy perdületû gerjesztett álla-
potait állítottuk elõ 96Zr(13C,4n) nehézion fúzió-párol-
gás reakcióval. A reakció során kibocsátott, egymással
koincidenciakapcsolatban lévõ γ-sugárzásokat detek-
táltuk, és a mért adatok alapján több új forgási sávot
azonosítottunk a vizsgált atommagban. E forgási sá-
vokban meghatároztuk az átmenetek DCO- és lineá-
rispolarizáció-értékeit. Azt találtuk, hogy az egyik
újonnan azonosított sávból az yrast-sávba történõ
M1+E2 átmenetek domináns E2 karakterisztikát mu-

tatnak, ami az imbolygó forgás jellemzõje. Ez alapján
ezt a sávot az imbolygó forgáshoz tartozó sávként
azonosítottuk. A kapott kísérleti eredmények jól
egyeznek az atommag-elméleti számítások elõrejelzé-
seivel. Ez megerõsíti az imbolygó forgás jelenlétét a
105-ös tömegszámú palládium-atommagban, és azt
jelzi, hogy ezen atommag valóban háromtengelyû
ellipszoid alakú [12]. A sávok energiaeltolódásainak
vizsgálata azt mutatja, hogy az azonosított szerkezet
transzverzális imbolygó forgásnak felel meg. Ez az
eredmény az elsõ kísérleti bizonyíték az imbolygó
forgási sávra egy-neutron konfiguráció esetén, illetve
az imbolygó forgó mozgás elsõ kísérleti megfigyelése
az A ~ 100 tömegszámtartományban. Az eredmények
továbbá megerõsítik azt az elméleti elõrejelzést is,
hogy az imbolygó forgás általános jelenség a három-
tengelyû ellipszoid alakú atommagok esetén.
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