Egy hiperdeformalt magallapot

Az atommagoknak paranyi méretiik ellenére tobbé-kevésbé jol meghatarozott alakjuk van.
Vannak gombolyl magok, zsdmle alakban belapultak, és szivar alakban megnyultak is. Ugyana-
zon atommag kiilonb6zo allapotainak més-mas alakja lehet. Egy olyan mag, ami alapallapotaban
gombolyli, rendelkezhet olyan nagyobb energidju, vagyis gerjesztett allapottal, amelyben bela-
pult, vagy megnyult. Alapallapotaban a legtobb atommag eltér a gdbmbszimmetrikustol, ezért de-
formaltnak mondjuk oket. A deformaci6 mértéke altaldban kicsi, mindaddig amig a gerjesztési
energia kevés. Ilyenkor a mag harom tengelyének aranya eltér ugyan az 1-tdl, de csak kevéssé.

Szuperdeforméltnak nevezziik a magot, ha egyik irdnyban kétszer olyan hosszu, mint a ma-
sik kett6ben; hiperdeformaltnak pedig, ha az egyik tengelye haromszor akkora, mint a masik ket-
td. A legtobb magot sok nukleon épiti fel, és az a tény, hogy éppen a 2:1:1, vagy 3:1:1 tengely-
aranyu alak stabilis, nem magatol értetédd. Ez az elmélet szerint a soknukleon-rendszer kényes
egyensulyanak a kovetkezménye. A kisérletek sok esetben igazoltdk ezeket az eldrejelzéseket.
Szamos atommagnak ismerjiik a szuperdeformalt, és néhanynak a hiperdeformalt allapotat is.

Kiilonosen érdekesek azok az atommagok, amelyekben a protonok (Z) és a neutronok (N)
szama azonos. Egyebek kozt a proton-neutron kolcsonhatas tanulmanyozasa szamara jelentenek
ezek izgalmas mikrofizikai laboratériumot. Ilyen magokban szuperdeformalt allapotokat csak az
elmult évtizedben talaltak, hiperdeformalt allapotukrdl pedig egyelore csak spekulaciok 1éteznek.
Példaul a 18 proton és 18 neutron alkotta *°Ar atommag szuperdeformalt allapotot 2000-ben fi-
gyelték meg [1]. Erre is volt elméleti joslat, észlelését kdvetden pedig egész sor 11j elméleti mun-
kat tettek kozz¢. Ezért a szuperdeformalt allapot természetét meglehetds részletességgel ismerjiik.

A magszerkezet elméleti vizsgalata alapvetden hdrom modell haszndlatdn alapul. Modellekre
a magot alkot6 nukleonok nagy szdma miatt van sziikség. A modellépités soran a feladatot addig
redukéljuk, amig megoldhatova valik, mikdzben megprobaljuk a Iényeges vonasokat nem meg-
hamisitani. A harom alapveté magszerkezet-modell a cseppmodell, a héjmodell és a flirtmodell.
Az els6ben feltételezziik, hogy az atommag olyan, mint egy folyadékcsepp, ami rezgésre és for-
gasra képes. A héjmodell szerint a mag olyan, mint egy mikroszkopikus naprendszer, vagy egy
atom: viselkedéséért néhany (Un. valencia-) nukleon a felelds, melyek egy massziv torzs koriil
keringenek. A fiirtmodellben pedig az az alapfeltevés, hogy egy magot kisebb magok (melyeket
itt klasztereknek hivunk) egyiittese alkot, mint sz6ldszemek a flirtét. Megnyugtatéan akkor értjiik
egy magallapot szerkezetét, ha jo esetben mind a harom alapmodell segitségével le tudjuk irni.

Az *°Ar atommag szuperdeformalt allapotanak felfedezése utan az ATOMKI kutat6i annak
a flirtmodellbeli vizsgalatat végezték el [2]. Azt tanulmanyoztak, hogy szerkezeti szempontbol
ennek az allapotnak milyen binaris klaszterkonfiguracioi lehetségesek, vagyis milyen két kisebb
atommagbdl lehet felépiteni. Egy ilyen analizis hozzajarul a szerkezet megértéséhez, és ramutat-
hat arra is, hogy milyen magreakciokkal lehet 1étrehozni a kérdéses allapotot; példaul annak a két
magnak az iitkoztetésével, amelyek fel tudjak épiteni. Ezért megvizsgaltak, hogy az *°Ar atom-
mag elméletileg josolt [3], de kisérletben még nem észlelt hiperdeformalt allapota milyen binaris
klaszter-konfiguraciokat enged meg; €s igy milyen reakciokkal hozhato létre. Az deriilt ki, hogy a
legalkalmasabb reakciok a “*Mg+'°C, és a *’Ne+'°0 iitkdzések. A torténet tovabbi érdekessége,
hogy a hiperdeformalt allapotra vonatkozo [3] eldrejelzés is flirtmodell-szamolasbol valo; de eb-
ben 9 darab *He atommagbol (un. alfa-klaszterbdl) épitkeztek.

Az elméleti eldrejelzések utan a Sao Paoloi egyetem ¢és az ATOMKI kutatoi elvégezték egy
korabbi **Mg+'*C szoraskisérlet analizisét [4]. (A Sao Paolo-i csoport vezetéje a magyar szarma-
zasu Szily Alinka, az egyetem elsd ndi kisérleti fizika professzora) Az adatok rezonanciadllapo-
tok jelenlétét mutatjak, melyek meghatarozott energiahoz (E) és impulzusmomentumhoz (J) tar-
toznak. Az 1. abra mutatja a rezonacidk elhelyezkedését az E - J(J+1) rotacios diagramon. A



*Mg+'2C szérasi rezonanciakon kiviil itt fel vannak tiintetve a *’Ne+'°0 rendszer allapotai is,
melyek korabbi kisérletekbdl szintén ismeretesek.
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1. abra. Az *°Ar atommag alapallapoti, szuperdeformalt és hiperdeformalt rotacios savja (energia szerint ndvekvo
sorrendben). A grafikus betétek szerint alapallapotdban a mag enyhén belapult, szuper- €s hiperdeformalt allapo-
taban pedig egyre megnyultabb. A HD sav iires karikai a **Mg+'">C , tele karikai a *Ne+'°O rendszer rezonanciai.

A magnak egyetlen bels¢ allapota — amit a hozzé rogzitett vonatkoztatdsi rendszeben latnank
ben, ahol a mérést végzik. (Ezt a sorozatot hivjuk rotacids sdvnak.) Az allapotok sokszorozodasa
abbol fakad, hogy a mag, mint egész forog, de ez a mozgas nem befolyasolja a belsd szerkezetét.
A Kkisérleti pontokra illeszkedd egyenes meredeksége adja meg a mag tehetetlenségi nyomatékat,
¢és ebbdl lehet kovetkeztetni az alakra. Az észlelt tehetetlenségi nyomatékok gyakorlatilag azo-
nosnak adodtak azzal, amit az alfa-klaszter szamoléasok [3] adtak a hiperdeformalt allapotra. Mi-
vel a rezonancidkat éppen abban a két reakcioban talaltdk, amit a binaris klaszter-modellel vég-
zett szamolasok josoltak, igen valoszinii, hogy a [4] analizis hiperdeformalt allapotot talalt..

Az abran az 6sszehasonlitas kedvéért fel van tiintetve az alapéllapothoz és a szuperdeformalt
allapothoz tartozoé rotaciods sav is. Ez az abra az egyetlen olyan N=Z magot mutatja, ahol ugy tii-
nik, ismerjiik az alapallapot mellett a szuperdeformalt és a hiperdeformalt allapotot is.

Mint emlitettiik, az allapot szerkezetének igazi megértéséhez sziikség van arra, hogy azt tobb
szempontbol i1s megvizsgaljak. Maga a hiperdeformalt alak a cseppmodellhez tartoz6 fizikai kép.
Ennek alapjan szdmolhato példaul a tehetetlenségi nyomatéka. Az allapotra vonatkozo két eldre-
jelzés pedig két fiirtmodell-vizsgalatbol szarmazik. Ezért kivanatosnak mutatkozott, hogy meg-
vizsgaljak, vajon az *°Ar atommag hiperdeformalt allapotat héjmodell-szamitasok is megadjak-e.
Az [5] munka (szintén Debrecen — Sao Paolo egylittmiikodés) megmutatja, hogy a héymodell is
megjosolja a hiperdeformalt allapot 1étét, méghozza nem csak azonos tehetetlenségi nyomatékkal,
mint amit az alfaklaszter-modell és a kisérlet adott, hanem azonos szerkezeti szimmetriaval is.

Mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy az elmult év kutatasai mind kisérleti, mind elméleti
oldalrol erésen valoszintsitették, hogy megtalaltuk az elsé olyan atommagot, melynek azonos a
proton- €és neutronszama, és rendelkezik szuperdeformalt és hiperdeformalt allapottal is. Termé-
szetesen a veégso szo kimondasdhoz ebben a kérdésben is arra van sziikség, hogy fiiggetlen kisér-
letek megerdsitsék az eredményeket. Mindazonaltal az 1. dbra hatarozottan sugallni latszik a HD
allapot 1¢tét, illetve a harom fontos alak egyiittes jelenlétét egy atommagban.
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Klima- és légkorkutatas: a légkori fosszilis CO,-szennyezés kozvetlen mérésére
alkalmas mintavételi egység telepitése egy magyarorszagi hattérallomason

A Fold klimaja erésen fligg 1égkorének sugarzasi egyensulyatol, melyet alapvetden befolya-
solnak az iliveghazhatasért felelés gazok. Az ipari forradalom ota az iiveghazhatasu gazok kon-
centracioja jelentésen megemelkedett a légkorben. Jelenkori 1égkorelemzések, illetve jég furo-
magokba zart levegdzarvanyok mérési eredményei alapjan, nyomon kovetheté az egyes 1égkdri
gazkomponensek folyamatos valtozasa. Az iparosodast megel6z6 ,,zavartalan” 1égkdri koncentra-
cidhoz képest mara a CO, mennyisége kozel 30%-kal emelkedett. Az utobbi évtizedekben ez az
emelkedés kozel exponencidlis titemii volt, mely ahhoz vezetett, hogy az ezredfordulora a 1égkori
CO, koncentracioja megkozelitette a 380 ppm-es értéket (1. abra).

380

360 —
E 340
Q.
2 320 )
no 4 4
:g 300 — 44/
£ 280 4 & M¢ ¥ p RNy o alty
3 260
S Mauna Loa
f\l 240 Law Dome
8 220 4 v Adelie Land

200 - ¢ Siple

® South Pole
180 T T T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Year
1. abra. A 1égkori CO,-szint valtozasa az elmult évszazadokban.

A potencialisan nagyon stulyos kovetkezményekkel fenyegeté globalis éghajlatvaltozas meg-
fékezéséhez sziikség van az liveghazhatast gdzok kibocsatasanak csokkentésére, erre vonatkozo
nemzetkdzi egyezmények megkotésére. Az egyezmények részesei nemzeti kibocsatasukat ma
egységes metodika alapjan, &m kozvetett adatokbol szamoljak. A teriileti, technologiai és egyéb
kiilonbségek miatt ezek az adatok nem tiikrozik pontosan a tényleges kibocsatast. Els6sorban a
magas tornyokon végzett 1égkdri koncentracidomérések és a veliik egylitt mért meteorologiai ada-
tok teszik lehetdveé, hogy nagyobb teriiletek tényleges kibocsatasat objektiv mérések alapjan elle-
ndrizziik az un. inverz terjedési modellek segitségével.

Megfelelden kiterjedt, pontos, dsszehangolt méréhalozat segitségével ellendrizhetdvé valik a
szerzOdések betartdsa, pontosithatok a nemzeti kibocsatas-korlatozasi stratégiak, megitélhetd az
intézkedések hatékonysaga. A Meteoroldgiai Viladgszervezet levegdszennyezettséget mérd halo-
zataban kotelezd feladatta tették a légkori CO,-koncentracio folyamatos mérését. Ezekbdl az de-
rilt ki, hogy a CO,-szint ndvekedési liteme széles sdvban ingadozik, 1ényegesen nagyobb mér-
tékben, mint amit az emberi tevékenység altali kibocsatas indokolna. Ezeket a jelenségeket a ve-
getacioval boritott kontinentalis terlileteken végzett mérések, valamint a CO, izotop-
osszetételének ('*C, °C/*C, *0/'°0) mérései alapjan érthetjiik meg

A magyarorszagi izotopanalitikai vizsgalatokhoz 2008 nyaran az MTA Atomki Hertelendi Ede
Kornyezetanalitikai Laboratoriumanak munkatarsai, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
(OMSZ) munkatéarsaival kozosen, két folyamatosan iizemeld 1égkori '*CO,-mintavevét telepitet-
tek a Hegyhatsalon (nemzetkdzi kod: HUN) lizemeld meteorologiai alloméas mérdtornyara 10 m
és 115 m magassagban, majd OTKA-tamogatassal (CK77550) bekapcsolodtak a kontinentélis
szintli hattérértékek havi rendszeresség mérésébe (2. dbra). A mintavétel a mintavételi szobadkban
elhelyezett Atomki-fejlesztésii automatikus kétcsatornas 1égkori '*CO,-mintavevé berendezések-



kel torténik. Eurdpéaban ez az elsd allomads, ahol egyidejiileg két magassagi szinten mérik a 1égko-
11 szén-dioxid biogén és fosszilis dsszetevdinek aranyat.
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2. 4bra. A 1égkéri *CO,-mintavételi szintek (a) és a mintavevé egységek kozponti része (b)
a hegyhatsali hattérallomason.

A havonta begyijtott 1égkori CO,-atlagmintik '*C-tartalmanak mérését az Atomki laboratéri-
umaiban végzik. Rendkiviil kis anyagmennyiségek gyenge radidaktivitasat kell igen pontosan
mérni, ezért egy specialis, alacsonyhatterli, gaztoltésli szamlalé rendszert alkalmaznak. A méré-
sek megmutattak, hogy ebben a viszonylag tiszta kdrnyezetben minddssze 5-10 ppm fosszilis
szén-dioxid tobblet jelentkezett a levegd kozel 380 ppm-es CO;-hattérértékéhez képest (3. ab-
ra), mig az eurdpai kontinens belsejében, a fiitési szezonban, a nagyvarosokban altalaban tobb,
mint 20 ppm fosszilis CO,-hozz4jarulassal mérhetd.
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3. &bra: A magyarorszagi hattérallomason (Hegyhéatsal, HUN) 2008 telén mért havi atlagos 1€gko-
ri fosszilis CO,-szennyezés mértéke a két mintavételi szinten (10m és 115m)



Hamarosan a kornyezetanalitikai laboratdriumba keriil egy AMS tomegspektrométer, mely-
nek segitségével a mérések pontossaga €s gyorsasaga is jelentésen megndvelhetd. Magyarorszag-
nak az ICOS ESFRI projekthez csatlakozéasa esetén az allomas, ezzel egylitt az Atomki az europai
szinten 201 1-ben aktualisan indulé 1égkori liveghazgaz-megfigyelési program fontos szerepldjéveé
valhat, hozzajarulhat a kontinentalis szén-dioxid hattér eredetének és az a felett megjelend fosszi-
lis CO,-tobblet mértékének tisztazasahoz.



