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GLORIA IN EXCELSIS

Azokrol a kiillonleges magokrol szolok, amelyek a magok
stabilitdsi volgyének peremén, messze a magasban lakoz-
nak, és neutronglériat viselnek. A gloria nagy sugart
palyat, messze nyulo valoszintségeloszlast jelent. Akkor
jon létre, ha a magban van egy-két részecske, de nem
tobb, amely alig-alig van bekotve.

A magok térképének legalso szakaszat az 1. dbra mu-
tatja. Képzeljik el, hogy a kis négyzeteket az abrazolt
kiemeljik a vizszintes sikbol. Nulla energia a kotés teljes
hianyanak felel meg, és minél mélyebben van egy mag,
annal erGsebb a kotése. Igy egy hiaromdimenzios dom-
borzatot kapunk; ezt nevezziik nuklearis volgynek vagy
stabilitdsi volgynek. A nuklearis volgyrdl tavlati képet
taldlhatunk a nemrég magyarul is megjelent népszerd
magfizikakoényvben [1]. A neutronglérids
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pegtetiink, rendszerint nem érlink el a talcsorduls hata-
raig, mert a fazék kiterjed, mégpedig épp annyira, hogy a
Fermi-nivé nagyjabdl ott maradjon, ahol volt (2.a dbra).
Ez a helyzet a stabilitdsi volgy feneke kornyékén akkor
is, ha neutrontdbblet van: a protonok és a neutronok
Fermi-szintje nagyjabol ugyanott van, és eloszlasuk is
hasonl6 (2.5 abra). Megvaltozik azonban a kép a mag-
térkép stabilitasi savjatol tavol. A neutronok Fermi-szintje
a neutronkibocsitasi kiiszob kozelébe emelkedhet (2.¢
abra), és ilyenkor a legfelsé neutronok hullamfiiggvénye
— kisebb szeparacios energidjuk miatt — tilcsordul, mint a
fagylalt a tolcséren. Nehéz magokban ,neutronbér” jon
létre, amelyben sok neutronpdlya kissé nagyobb sugarq,
mint a protonpdlyik. Ez nem gloria, hiszen a neutronglo-
ridhoz az kell, hogy kevés neutron sokkal nagyobb suga-

magok a stabilitdsi volgyet szegélyezs
gerinc mentén, fenn a magassighan
tanyaznak. Gloria in excelsis.

A neutronglérids magok kozil kivalt-
képp a He és a "Li érdekel benniinket.
A °He-ot az tiinteti ki, hogy ez a legegy-
szeribb szerkezetd ilyen atommag, a
""Li pedig azért hires, mert ez viseli — ha
igaz — a legnagyobb gloriat.

Gloriaszerd szerkezet egyébként hi-
permagokban is van, s6t a kdzonséges
magok dipolus oridsrezonancidirol le-
szakado torperezonancidkat is gloria-
szerd egyrészecske-dllapotok okozzik.
A glorias magokban az az Gj, hogy ezek-
nek az alapallapotuk ilyen szerkezetd.

Mi kell ahhoz, hogy a legfelsG nivon
levé neutron ne sippedjen be a magba?
Ha egy magfazékba nukleonokat cse-

Az MTA Fizikai Osztilyanak 2003. december 13-ai
ulésén tartott tudominyos elGadas szerkesztett
valtozata.
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1. dbra. A magtérkép bal als6 sarka. Vastaggal vannak kihtizva a nukleonelhullatdsi vonalak;
az ezeken kiviil levé magok, ha létrehozhatok egyiltalan, nukleon(ok) kibocsatasaval elbom-
lanak. Ezt négyzetiikben csillag is jelzi. A karikdkkal jelzett magok valdszinileg neutronglo-
riat, a pettyel jelzettek pedig protongloriat viselnek; a korocskék szama a gloriat alkotd nuk-
leonok szamat jeloli. A zdrojel azt mutatja, hogy a gloria létére utald bizonyiték még nem tel-
jesen meggy6zo.
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2. dbra. Fermi-nivok és a neutrongloria kialakuldsinak esélye. (a) a
Fermi-nivo valtozdsa nukleon-hozzaadasra; (b) a Fermi-nivd neutron-
tobbletes (stabil) nehéz magban; (¢) a Fermi-nivd sok f6los neutront
tartalmazo (instabil) nehéz magban; (d) a Fermi-nivd egyneutron-glo-
rids (konnyd) magban; (e) Fermi-nivok Boromeo-féle magokban: egy
neutron nem kotott palyan, két neutron éppen csak bekotve.

ra palyan mozogjon. Kénnyd magokban azonban a mag-
szerkezet magrol magra nagyobbat viltozik. Igy el6for-
dulhat, hogy csak egy neutron kertl a kiiszob kozelébe,
elktlontlve tarsaitol (2.d abra). Ez egyneutron-gloriat
alkothat. Még érdekesebb azonban, ha a paratlan neut-
ron nem kotott nivora kerdl. Tlyenkor el6fordulhat, hogy
még egy neutron hozzdaddsival ismét kotott rendszer
alakul ki, mert a parba all6 nukleonok kolcsonods vonzo-
désa stabilizalja a rendszert (2.e dbra). Az eredmény egy
kétneutron-glorids mag, amelyben a két utolsé neutron
kotési energidja valoban nagyon kicsi lehet. Tlyen a °He
ésa 'Liis.

Neutronglorids magok leirisa

Egy magtorzs és két elkiiloniils neutron: nagy a kisértés,
hogy ezt hiromtest-rendszernek tekintsiikk. A 2.e tipust
magok haromtest-rendszernek is igen kilonosek: nincs
kotott kéttest-alrendszertik. Egy harmas egység elemei-

4. abra. Egy radidlis Gauss-bézis elemei: u(r) = 2(a/m)"" re™" (1= 0)
ésa=1/8,1/4,1/2,1,2,4 fm™.

u(r) (fm™"?)
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3. abra. A borromedi rendszert jelképez6 harom bambuszgyrd.

nek ilyesfajta kolcsonos egymasrautaltsagat fejezi ki a
harom egymasba fon6d6 gylrd a milin6i Borromeo her-
cegek cimerében, ezért az ilyen rendszereket borromedi
rendszereknek nevezzik. Az ilyen tipusi haromsag —
ugy latszik — misztikus jelentSséggel bir a keresztény kul-
tarkoron kivil is. A konyvink [2] fedSlapjan levé harom
bambuszgylrd egy japin nemesi cimerbdl valo (3. db-
ra). Ha barmelyik gyurtt eltorjik, hogy kotése a tobbi-
hez megsztinjon, a maradék is szétesik, mint a ‘He =
o+n+nvagy a ''Li = °Li+n+n rendszer.

A borromed6i magok egyeduralkodd modellje a torzs+
neutron+neutron haromtest-modell. HitetG-e ez a modell?
Kételyt ébreszt, hogy a kéttest-alrendszereket leird erdk a
haromtest-rendszerek kotését tal gyengének adjak.

Munkank célja az volt, hogy mikroszkopikus szem-
pontbol, tehat a nukleonokra alapozott leiras nyelvén
vizsgiljuk meg a hiaromtest-modell alapjait. E célra eg-
zaktul antiszimmetrizalt és minden egyéb szimmetriat
(transzlacioval, rotacioval, tikrozéssel stb. szembeni in-
varianciat) is betarté6 nukleoncsomoé-modelliinket hasz-
naltuk. E modellben csak a legkeményebb nukleoncso-
mokat hasznaljuk fel: az o-részecskét (o), a tritont (t) €s
a heliont (h = *He). A csomoOk relativ mozgasat szinte
egzaktul kezeljik, bels6 mozgasukat viszont egyszert-
sitve irjuk le. A kozelitésmod egyik titka az, hogy a rela-
tiv mozgasokat Jacobi-koordinatak (I. késébb 5. és 7.
dbra) Gauss-figgvényei (4. dabra) szerint fejtjuk ki, és
az 0sszes lehetséges Jacobi-koordinatarendszert és alta-
lanositasait alkalmazhatjuk. A hullimfiggvény egy-egy
tagjat a hasznalt koordinatarendszerrel lehet jellemezni,
s mivel sok tag tartozik ugyanahhoz a koordinatarend-
szerhez, a modell allapotterét a koordinatarendszerek
szerint lehet (egymdsra nem ortogondlis) alterekre fel-
osztani. A bazist stochasztikus varidciés modszerrel
épitjiik fel [2].

A °He lefrasa

A °He hdromtest-modelliének az 5.a dbrdn lithatoé séma
felel meg. Valamikor még a 90-es évek kozepe felé Csoto
Attila, aki akkor még Debrecenben dolgozott, hozzavett
ehhez t+t-szerd tagokat [3] (5.b dbra). Ez 0,7 MeV-vel
novelte a °He kotését az oo+n+n kiiszobhoz képest, s ez-
zel jo kotési energiat kapott. Tekintve, hogy az egzakt
kotés kevesebb, mint 1 MeV, a 0,7 MeV-es eltolodas na-
gyon nagy, s ez azt mutatja, hogy a haromtest-modell
egyszerden tarthatatlan. A t+t komponens stlya a hullam-
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5. dbra. A “He négy modelliének sematikus jellemzése a feltételezett
nukleoncsomok és a haszndlt (,17, ,Y” és ,I” tipust) Jacobi-koordina-
tak segitségével. (a) {oo+n+n} modell, (b) {oo+n+n; t+t} modell, (¢)

it
h+n

+1n +n modell, (d) {(f}*j{’]) 0 t+t} modell,

Jelolések: o: @; haromnukleon-csomok: O; nukleon: O.

fuggvényben ugyanakkor 0,5 kortlinek adodott. Igaz, az
o+n+n és a t+t konfiguricié nagy atfedése miatt ez az
érték a tiszta a.+n+n modellben sem sokkal kisebb.

Ezen eredményt probiltuk néhdny év mulva jobban
kortljarni japan tarsszerzGimmel. Modelljeinket az 5.
abran értelmezhetjik. A (¢c) modell az (a)-hoz hasonlo,
de az a-részecske t+p vagy h+n tagozodasi kétcsomo-
rendszerként van leirva. A (d) modellben egyszerre van
figyelembe véve az o-részecske felbonthatosaga és a t+t
komponens.

Az eredményt a 6. dbra illusztrilja, amelyen most csak
a tendenciakat figyeljuk. Latjuk, hogy a kotés az (a) és a
(b) dbra kozott hatalmasat mélyil, tehat a t+t kompo-
nensnek Csoto Attila szamitasaval 6sszhangban erGs ha-
tasa van. Még nagyobb azonban a hatdsa az o jobb leira-
sanak, és ha az o szerkezetében a 3+1 nukleonra valo
tagozodas figyelembe van véve, a t+t komponens mar
kevesebb mint 0,1 MeV jarulékkal szolgal. Ebbdl arra

1. tablazat

A t+t komponens siilya a négy modellben

modell (@) (b) (©) (d
t+t 0,49 0,54 0,55 0,57
2. tablazat

A (d) csomomodell és az egzakt hattest-szamitas
adta energia

modszer E, E, Eoye e= Loy~ E,
modell (d) -4,56 -26,549 —-26,630 —-0,081
egzakt -8,380 —29,937 =30,07 -0,13
kisérlet —-8,481 -28,296 =29,271 —-0,975
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6. dbra. A “He energidja a négy modellben két effektiv nukleon—-nuk-
leon kolcsonhatassal.

kovetkeztethetiink, hogy a t+t komponens val6jaban
nem azért adott akkora jarulékot Csoto Attila szdmitasai-
ban, mert az o-csomé a °He-ban szivesen felbomlik,
hanem azért, mert az o-csomé szerkezetének hivebb
leirdsdhoz volt szlikség a t+t komponensre. A t+t kom-
ponens sulyat a négy modellben az 1. tdbldzat mutatja.
Jellemz&6, hogy az o-részecske {t+p; h+n} szerkezete a
() modellben nagyobb t+t stlyt ad a *He-nak, mint a t+t
komponens explicit bevétele. Tehat a haromtest-modell
meg van mentve. Nem csoda, hogy ez az eredménylink
rendkiviil népszerd [4].

Megjegyzem, hogy a “He esetére hattest-szamitast is vé-
geztiink, egy kicsit mds nukleon—nukleon kolcsonhatds-
sal. A 2. tablazatbol lathatjuk, hogy a *He kotésébdl nagy-
jabol ugyanaz a ~3,5 MeV energia hidnyzik, mint a tritoné-
bol és az a-részecskéébdl. Ezt ugy értelmezhetjik, hogy
az o-részecske és a “He lefrasiban csak annyi a kozelités,
amennyi a tritonéban van, s ez a csomomodellt igazolja.

A "1 leirdsa

A legnevezetesebb, legtokéletesebbnek vélt borromedi
mag a 'Li, mert ennek a legkisebb a kétneutron-szepa-
ricios energiaja (~0,3 MeV). Ezt az energidt sem sikertilt
azonban a ""Li+n és a n+n alrendszert jol leird poten-
cidlokkal megkapni. Itt is gyanus tehat, hogy a korrekt
energidju kotés létrejottében 1ényeges, hogy a torzs ger-
jesztédhet, mas szoval a neutronok terében a torzs tor-
zulhat. Ennek vizsgalata ugyancsak mikroszkopikus le-
iras utan kialt.

Modelliinkben két nehezebb centrum, azaz két 6ssze-
tett csomo van, a gloria tehdt két egymashoz hajlo szent

A ’Li-et egy o.+t+n+n modellben irtuk le (7. dbra).
Latjuk, hogy a négycsomo-rendszer relativ koordinatait
K&H bettk jellemzik, s ezek abban kiillonboznek egy-
mastol, hogy a bettk melyik végén melyik csomo iil. Ez a
modell a °Li-re igen jol mikadik, és almodelljei hasonlo-
an jo eredményt adnak a "Li-re és a ®Li-ra is [2], de bazisat
kissé csonkitani kell, hogy a ra épiil6 "'Li-bazis kezelhetd
méretd legyen.

A "Li és a ""Li (8. dbra) modelltere a Li-ére timasz-
kodik. Minden egyes °Li-fiiggvényhez mint belsé 4lla-

! llyet latunk példaul Giotto Joachim és Anna talalkozdsa az Arany-

kapundl cimi képén (Padova, Scrovegni-kdpolna).
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7. dabra. Az 6sszes figgetlen relativkoordinata-rendszer az a+t+n+n
rendszer szimdra. Jelolés: o ; t: O; nukleon: O.

pothoz a °Li+n, illetve a °Li+n+n relativ mozgas egy-
egy kozel teljes bazisa rendelédik. Az igy nyert "'Li-bd-
zist gy is jellemezhetjiik, hogy a °Li-tdrzsnek az alapil-
lapota mellett mindazon allapotai benne vannak - a
Li+n, illetve a °Li+n+n relativ koordinitik alkalmas
fuggvényeivel tarsitva —, amelyeket a diagonalizalas
sordn az alapallapottal egyiitt nyertiink. Tehdt a 'Li és a
"Li leirasakor a ’Li legfontosabb gerjesztéseit figyelem-
be vettiik. Az 50-dimenzios °Li-bazishoz végiil is vele
konzisztens olyan 'Li-bdzist sikertilt taldlni, amelynek
dimenzi6ja 4000 alatt maradt.

Ily modon egyszerre sikerilt a “Li, ®Li, °Li lancot leirni,
s az egyszerUsités és paraméterkorrekcio aran a °Li, "Li,
"Li lancot is. A *°Li nem kotott rendszer, de kissé pontat-
lanul ismert néhany legalso rezonancidjat reprodukaltuk,
és ugyanazon paraméterértékekkel a ''Li alapallapoti
energidjat (-0,34 MeV) és néhany egyéb tulajdonsagat
elég jol sikertilt megkapnunk. Tehat a "Li-et az dsszes
alrendszerrel egyszerre sikerllt leirnunk. A modell az
eddigi legbonyolultabb, legpontosabb, legmegbizhatobb
a "Li-re. Ezért a torzsgerjesztésre kapott eredményt ko-
molyan kell venntink (3. tablazat).

A torzsgerjesztés ugyan keveset ad a kotéshez, de
ennyire kis kotési energia mellett ez is sok. A sugarakon
latszik, hogy a torzsgerjesztés jelentGs hatast fejt ki. A
kisérleti sugarértekek kozil egyedil a tomegeloszlas
sugara megbizhat6, mert a tobbi erGsen modellfiiggs
reakci6analizisekbdl szarmazik.” A torzsgerjesztés jelen-
tGsen megnoveli a protoneloszlas sugarit, a neutronét
pedig lecsokkenti. Ilyképpen a proton- és a neutronel-
oszlas némelyest egymidshoz idomul. A torzs és a gloria
sugara szigorGan véve csak nem antiszimmetrikus és a
torzsgerjesztést elhanyagold modellekben definialhato.
Ha a torzsgerjeszt6dés jelentSs hatdssal van a proton- €s
a neutroneloszlas egymashoz valo viszonyara, akkor a
gloria mint valami kiilonalld palya nehezen definialha-
td6. Eme Osszemosoddas miatt azt mondhatjuk, hogy a
gloria sikvetilete nem vékony karika, mint az érett re-
neszansz festményeken, hanem a torzzsel Osszeers el-
oszlas, mint a korai reneszansz festményeken abrazolt

* A neutronglorids magokat magreakciokkal allitjdk el mint nehéz-
ion-l6vedékek fragmentumait. Mivel élettartamuk nagyon rovid, nem
tudjak Gket Osszegydjteni. A kirepil§ szamtalan toredéket osztd-
lyozzak, a kivalasztott tomegl és toltési nyalabkomponensbdl 4j,
gyér részecskenyalabot alakitanak ki, esetleg tovabb gyorsitjak, majd
ismert magokkal ttkoztetik Sket. Az e célra legalkalmasabb néhany
szdz MeV/nukleon energidn az Utkozés teljes reakcio-hatdskereszt-
metszete nagyjabol ardnyos a lovedék feliletével, s ebbdl a nukleon-
eloszlas sugara viszonylag megbizhatéan kiszamithato. A tobbi tu-
lajdonsdg meghatarozésa jobban figg a reakcio feltételezett modell-
jétol.
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8. dbra. A °Li+n+n rendszer T és Y alak( Jacobi-koordinatii. Jelolés:
o: @; t: O; nukleon: 0.

tanyérszerd gloridk. Hirom dimenzidban fokozatosan
attetszévé valo felhdként kell elképzelniink, amelyben
a glorianeutronok nem valnak el olyan szépen a torzs
neutronjaitol. Ez bizony ellentmond a haromtest-mo-
dellnek. Emiatt e cikkiinket [5] nem fogja dicsfény 6vez-
ni, akirmennyire btiszkék vagyunk is ra.

Kovetkeztetés

Mivel a "Li gloridja nem olyan tiszta, mint amilyennek
képzelni szeretnénk, érdemes a ‘He-éval osszehason-
litani. Ha elhanyagol]uk, hogy a nukleonok eloszldsai-
nak sugarai antiszimmetrikus modellekbdl szarmaznak,
amelyek a torzsgerjesztést is figyelembe veszik, defi-
nidlhatjuk a gloriasugarakat (7). Az a-részecske és a
°Li neutronsugaranak (7, ... felhasznaldsaval ki is sza-
mithatjuk Sket.

A 4. tablazat azt mutatja, hogy a ''Li gloridja nagyobb
ugyan, de ugyanennyivel nagyobb torzsének sugara is. A
"Li-ben a neutrontdbblet részben a tdrzshdz tartozik, s
igy ezek a neutronok a protoneloszlas és a gloria kozotti
résbe befurakodhatnak. A “He-ban azonban a teljes neut-
rontdbblet a gloridhoz tartozik. Ennek alapjan megkoc-
kaztathatjuk azt az allitast, hogy a “He tokéletesebb neut-
ronglorids mag, mint a 11L1, és elégtétellel allapithatjuk
meg, hogy esetében a neutronok kiilonleges eloszlasa és
az egyszerd szerkezet egybeesik.
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3. tablazat

A torzsgerjesztés hatasa a 'Li néhany tulajdonsagara

modell 3 7, 7, =T, T
(MeV) (fm) (fm) (fm) (fm)
gerj. nélkiil -0,12 2,15 321 1,06 3,15

—0,34 2,43 3,09 0,66 3,03
-034 = 224 3,26 1,02 3,01

gerjesztéssel
kisérlet

€: energia a ’Li+n +n kiiszobtol;
: a proton-/neutron-/anyageloszlas négyzetes kozépsugara.

Bo/m/m
4. tablazat
A °He és a ''Li 6sszehasonlitasa
mag Tocore (FM) Fhalo (f) 1= 1, (fm)
*He 1,41 3,60 0,87
i 2,52 4,68 0,66
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