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Eloszo

Ez a disszertacio az 1993 és 1998 kozott elért tudomanyos eredményeimet targyalja. A
munka elézményeként az 1990-1992 idészakban doktoranduszként és TMB-6sztondijas-
ként kidolgoztam egy olyan &altalanos analitikus és numerikus szamitasi technolégiat,
amely alkalmasnak bizonyult arra, hogy segitségével szamos, a magfizikai érdeklédés
homlokterében allé problémat vizsgaljak és megoldjak. A kidolgozott matematikai és
szamitastechnikai modszereket, tovabba a széraselméleti alapokat részletesen targyaltam
a PhD-disszertaciomban [1], ezért ezekre a jelen dolgozatban alaposabban nem térek ki.
Jelen munka célja az, hogy a problémdk fizikai hatterét bemutassa, és az elért eredmé-
nyeket részletezze.

A dolgozat négy, egymadssal Osszefiiggé teriiletet targyal: néhénytest-rendszerek rezo-
nancidi, stabilitdstol tavoli, igynevezett halo-magok szerkezete, asztrofizikai jelentéségii
magreakciok, és nuklearis paritassértés. A kezdeti 1épéseket az MTA debreceni Atom-
magkutaté Intézetének munkatdrsaként tettem meg a %He és 8B magok szerkezetének
vizsgalataval. A tovabbi eredményeket kiilfoldi munkaim soran értem el: 1993-tél a
Briisszeli Egyetemen majd a Kaliforniai Miszaki Egyetemen voltam vendégkutatd, a
Michigani Allami Egyetemen vendégprofesszor és a Los Alamosi Nemzeti Laboratéri-
umban tudoméanyos munkatars. Munkamat szamos 6sztondij (pl. Fulbright), OTKA- és
NSF-pélyazatok, és az Amerikai Energiaiigyi Minisztérium (DOE) tdmogatésaval végez-
tem.

Eredményeimet szamos tarsszerzovel egyiittmikodve értem el. A dolgozat végén
felsorolt publikaciok mindegyikének megsziiletésében meghatdrozo szerepem volt. Az
alapotletek télem szarmaznak, a szamitasokat mind én végeztem, és az eredmények ér-
tékelése is tulnyomorészt tolem szarmazik. Valamennyi cikket én frtam. Kivétel ezek
aldl az [A7] cikk, ahol az alapotlet és a szdmitdsok nagyobb része A. Brown érdeme, és a
cikk nagyobb részét is & irta, az [A15] cikk, ahol az alapdtlet és a cikk nagyobb része is
B. Gibsontdl szarmazik, valamint az [A14] cikk, ahol a szadmitasok tobbségét R. Pichler
végezte.

Szeretném hangsulyozni, hogy a dolgozatban bemutatott eredmények nagy része a
maga idején egyediilallé volt, amennyiben az akkor elérhetd legjobb modellektdl szarma-
zott. A legtobb esetben csak évek miulva tudtdk eredményeimet reprodukélni vagy meg-
haladni. Egyes eredményeim, pl. az [A3]-ban bemutatottak, a mai napig a legjobbnak
vagy egyetlennek szamitanak. Mindezeket nem a rendelkezésemre all6 szamitastechnikai
héttér kiemelkedé volta tette lehetévé (pl. az [A1] cikkbeli szamitdsokat egy 386-os PC-n
végeztem), hanem a hasznalt numerikus és analitikus szamitasi stratégia [1] hatékonysaga.

A dolgozatban bemutatott eredmények jelentos nemzetkozi visszhangot valtottak ki
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a magfizikus koézosségen belill. Az [A1-A19] cikkekre (original research papers) 1999
janudrjaig 211 fliggetlen (alien) hivatkozast kaptunk, amelybdl a rdm es6 rész 168. A
rendszeresen frissitett publikacids és hivatkozasi adataim megtaldlhatok az interneten, a
http://nova.elte.hu/~csoto honlapon. Ugyanitt elérheték a cikkek, jelen értekezés és a
PhD-disszertaciom tartalma, tovabba eléadasok anyaga és mas hasznos informaciok.

A PhD-disszertaciém utan sziiletett, jelen dolgozatban részletesen nem targyalt tovab-
bi, folydiratokban megjelent vagy a http://xxx.lanl.gov/ e-print-archivumban elérheté
cikkeimet a dolgozat végén soroltam fel, [B1-B11] alatt. Ezek kozott van négy nem
eredeti publikdcié is, [B6], [B8], [B9] és [B11], amelyek konferenciakozleményekben jelen-
tek meg. Szamos tovabbi konferenciaeloadés, kontribicié és szemindriumi el6adas bibli-
ografiai adatai a fenti honlapomon elérhetok.

Megitélésem szerint az [A1-A19] cikkekbeli eredmények koziil a hdrom legfontosabb a
kovetkezd: (i) Ramutattam, hogy a neutron haloval rendelkezé magokban az tgynevezett
puha dipdlus allapotok 1étezésének mi az egyértelmii és csalhatatlan kritériuma. Ennek
alapjan valdszintileg én voltam az elsé (és annak idején egyetlen), aki megkérdéjelezte
ezen allapotok létezését — ma ez az alldspont majdhogynem Aaltaldnos. (ii) Megmu-
tattam, hogy a jelentSs asztrofizikai fontossdggal bird, elméletileg szdmolt "Be(p,)®B
hataskeresztmetszetek nagy szorasanak rendkiviil egyszeri a magyarazata. FEz a felis-
merés a hataskeresztmetszet és a "Be és ®B magok egyes mérhetd tulajdonsagai kozotti
fontos korreldciék megtaldlasihoz vezetett. (iii) A p(7,~y)d reakcidbeli vy-aszimmetria
meghatarozasa fontos szerephez juthat a nuklearis paritassértés jobb megismerésében.
Ezt az eredményt nem azért emelem ki, mert nagyon nehéz szdmolasokon alapul (harminc
évvel ezel6tt is képesek voltak ilyen szamitdsokra), hanem azért mert egy tObbszazezer
dollaros kisérlet tervezésénél hasznaltak fel.



1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban a magfizika reneszanszat éli. A nyolcvanas évek elejéig a magfizikai ku-
tatasok tulnyomérészt a stabilitasi volgyben, vagy annak kozelében fekvo magokra korla-
tozodtak. Ekkor azonban megjelentek az elsé 16vedékfragmentaciéval, illetve online izo-
topszétvalasztassal miikodo, radioaktiv magok nyalabjait el6allitani képes gyorsitok. Ezek
az izotoptablazat kordabban elérhetetlennek tiind részeit elérheté kozelségbe hoztak, és
egyuttal kitoltdk a kisérletileg megfigyelt izotopok teriiletének hatarait. Jelenleg hetente
négy-ot 1j izotopot fedeznek fel és illesztenek be az izotoptablazatba. Szisztematikusan
folyik a szupernehéz elemek szintézise, és az itt Osszegytilt tapasztalatok remélhetoleg
segiteni fogjak az ebben a tartomanyban josolt stabilitasi szigetek elérésére iranyulo
erofeszitéseket. A kisérleti technikak latvanyos fejlédése kordbban elképzelhetetlentil
extrém — rendkiviil gyorsan forgd, alakban vagy izospinben rendkiviil aszimmetrikus —
magok tanulmanyozasat tette lehetové.

Talan a legjelentésebb lehetéségek a nukledris és részecske-asztrofizika el6tt nyiltak
meg. A konnyt elemek tilnyomé része csillagokban sziiletik. Sok, az elemek szintézisének
megértéséhez nélkiilozhetetlen magadat azonban eziddig elérhetetlen volt, elsésorban a
csillagokbeli termikus és a kisérleti nuklearis energiaskaldk eltérd volta miatt. A radioaktiv
nyalabok egy rendkiviil szellemes lehetoséget kindlnak a probléma megkeriilésére, és a
sziikséges magadatok megmeérésére.

Jelenlegi elképzeléseink szerint a vason tili elemek szintézise tulnyomorészt szuper-
novakban torténik. A nehézelem-szintézis egyik kulcsmechanizmusa, az r-folyamat, sta-
bilitdstol tavoli izotépok sorozatain halad végig. A kozelmultig azt sem lehetett pontosan
tudni, hogy hol miikkodhet ez a folyamat — azt, hogy végbemegy tudjuk, hiszen példaul a
fluor egy gyakori izotopja nem keletkezhet mas modon. A radioaktiv nyalabok technikaja
segitett és segiteni fog a rejtély kibogozasaban.

Az a fejlodés, amely a kozelmultban a magfizikaban végbement, fontos szerephez
juthat a fizika egyik legdinamikusabban fejl6d6 dgaban, a neutrinéfizikaban is. A kiilonféle
asztrofizikai és gyorsitokon végzett neutrindkisérletek eredményeinek értékelésében sok-
szor kulcsfontossdgu szerepet jatszanak bizonyos magadatok. Példaként emlithetnénk a
napbeli energiatermel6 magreakciok szerepét a Nap-neutriné-fluxusok szamitasaban, vagy
a 2C magon végbemend neutrinéindukalt folyamatok szerepét a gyorsités LSND kisérlet
kalibraldsaban. Jelenleg a neutrinéfizika szolgaltatja az egyetlen jol megalapozott kisérleti
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indikaciét a Standard Modellen tuli fizikara. Ahhoz, hogy ezekbdl a jelzésekbol valos és
megkérddjelezhetetlen bizonyiték legyen, nemcsak az sziikséges, hogy a kisérletek pontos
adatokat hasznaljanak, hanem az is, hogy a fizika minden teriiletérol, igy a magfizikabdl
jovo elméleti input is szilard alapokon nyugodjon.

Ha igaz az, hogy a kisérleti magfizikaban kisebbfajta forradalom zajlott/zajlik le,
ugy még inkabb igaz ez az elméleti magfizikara, és altalanosabban valamennyi elméleti
diszciplindra, amely intenziv numerikus szamitasok elvégzését igényli. A szamitogépek
teljesitményének rohamos novekedése és ugyanakkor az arak csokkenése korabban el-
képzelhetetlennek hitt szamitdasokat tesz lehetové. A magfizikai leiras nehézségét mu-
tatja, hogy mindezek ellenére ab initio szamolasokat jelenleg is csak az A < 8 magtar-
tomanyban képesek végezni. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy, eltéroen a nehezebb
magoktol, a konnyt magokban sokszor egy-két relativ mozgasi szabadsagi fok kitlintetett
fontossaggal bir. Ilyen esetben egy ab initio modell, abbéli igyekezetében, hogy minden
szabadsagi fokot egyenrangtan irjon le, esetleg a legfontosabb szabadsagi fokokat nem
képes megfeleléen kezelni. Ez a probléma a héjmodellben még erételjesebben jelentkezik.
Tehat olyan esetekben, amikor a lényeges két- illetve haromtest-dinamika preciz kezelése
alapvetden fontos, egyelére méas modszerekhez kell folyamodnunk.

Jelen dolgozat olyan magfizikai problémakat mutat be, amelyekben bizonyos né-
hanytest-dinamikai szabadsagi fokok kezelése nagy koriiltekintést kivan. A bemutatandé
modszerek a kulesfontossagt szabadsagi fokokat korrektiil kezelik. Olyan esetekben,
amikor haromnal tébb nukleon van jelen, a maradék szabadsagi fokokat kozelitéen kezeljiik
a magfizikai klasztermodell keretében. Az eredményeket mas, az irodalomban fellelhetd
szamitasokkal Gsszehasonlitva a kovetkezd altaldnos megéllapitdsokat tehetjik. (i) Bi-
zonyos esetekben az adott magnak léteznek a mienknél fundamentélisabb lefrasai, azonban
azok nem képesek a néhanytest-dinamika olyan szintii kezelésére mint az itt bemutatott
moédszerek — ilyen eset példaul a *H-beli és *He-beli virtudlis allapotok lefrdsa. (ii) Bi-
zonyos esetekben a néhanytest-dinamika kezelésére 1éteznek legaldbb olyan jo mddszerek,
mint az itt bemutatottak, azonban ezek nem képesek a fontos szabadsagi fokokon tili
mikroszkopikus szerkezet kezelésére — ilyen példaul a He mag modellje.

A dolgozat felépitése a kovetkezd. A masodik fejezetben a teljesség igénye nélkiil
bemutatjuk a dolgozatban hasznalt médszereket kotott-, szordsi- és rezonanciaallapotok
leirdsara. Roviden ismertetjiik tovabba az atommagok klasztermodelljét és a dolgozatban
hasznélt nukleon-nukleon (N-N) kolcsonhatdsok néhany fontos aspektusét. A harmadik
fejezet néhany konnyli atommag rezonancidinak vizsgalataval foglalkozik. Egy olyan
modszert mutatunk be, amely véleményiink szerint a nuklearis energianivok paramétereit
leginkabb modellfiiggetlen médon képes meghatarozni. A negyedik fejezet a kozelmultban
felfedezett neutron- illetve proton-halo jelenséget vizsgélja két illusztrativ példan, a “He és
8B magokon keresztiil. Az 6todik fejezetben a napbeli energiatermels proton-proton lanc
néhany reakcidjanak és ezekhez kapcsolédo tovabbi problémaknak a vizsgdlatdat mutatjuk
be. Eredményeink kozvetlen alkalmazashoz jutnak a Nap-neutriné-fluxusok szamitasaban.
A hatodik fejezet a nukledris paritassértéssel kapcsolatos vizsgalatainkat targyalja.

A dolgozatban bemutatott modellek, moddszerek és eredmények a nukleon-nukleon
kolesonhatés jobb megismeréséhez, valamint a néhanytest-dinamika és a soktest-dinamika
kozotti kapesolat feltarasahoz jarulnak hozza, tovabba konkrét alkalmazéasokat nyernek az
asztrofizikaban és a gyenge kolcsonhatéasok fizikajaban.



2. fejezet

Modellek és mdodszerek

Ebben a fejezetben bemutatjuk a dolgozatban hasznédlt modszereket kotott-, szorasi- és
rezonanciadllapotok kezelésére, tovabba roviden ismertetjiik az atommagok szerkezetének
és reakcidinak egységes leirasara kidolgozott dinamikai klasztermodellt. Végiil bemutatjuk
a dolgozatban hasznalt nukleon-nukleon (N-N) kdlesonhatdsok néhany fontos jellemzojét.

2.1 Modbdszerek kotott allapotok leirasara

A dolgozatban két- és haromtest- (illetve klaszter-) rendszerek kotott allapotait vizsgéaljuk.
Két test (A+B) esetén a hullamfiiggvény aszimptotikus viselkedése ismert,

Uap ~ papexp(—kappa), pap — oo, (2.1)

ahol k a hullamszam, p pedig a relativ koordinata. Itt és a tovabbiakban mindig egy adott
parcialis hullambeli fiiggvényt tekintiink. Az indexeket és egyéb lényegtelen konstansokat
nem irjuk ki. Harom test (A+B+C) esetén, amennyiben nincs kotott kéttest-alrendszer
és csak rovid hatotavolsagi kolesonhatasok vannak jelen, a hullamfliggvény aszimptotikus
alakja [2]
~5/2
Vapc ~ pape exp(—kapcpasc), papc — 0. (2.2)

Itt papc a két relativ koordinatdtdl fiiggd hiperrddiusz, ppo = 3; 72, ahol r; a részecske-

koordinatakat jeloli. Ha valamely kéttest-alrendszer (AB) kotott, gy a (2.2) aszimptotika
kiegésziil egy kéttest-tipusu taggal,

Yapyc ~ p(_AlB)C exp(—kB)cpaBic), pPaBc — . (2.3)

Kotott allapoti médszereink a Rayleigh-Ritz-féle varidaciés moédszer bézissorfejtéses
(WFE) megvalésitasan alapulnak. Ennek lényege, hogy a

HU = EV (2.4)

egyenlet megfelel hatarfeltételeket kielégité megoldéasait a
N
i=1

7
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probafiiggvénnyel kozelitjiik, ahol a ; fiiggvények a bazisallapotaink, mig a ¢; egytitthatok
energiafiiggetlen konstansok. A (2.5)-beli egyiitthatékat a

(60| H—E|T") =0 (2.6)

projekcids egyenletbOl hatdrozhatjuk meg. A varialast elvégezve a
N —_
(@il H-=E|g;)c;=0 i=12...N (2.7)
=1

egyenletrendszert nyerjiikk. Ez egy sajatérték-egyenlet. Negativ energidji megoldasai a
kotott allapotok, mig a pozitiv energia-sajatértékek a kontinuum diszkretizacidjaként
foghatdk fel. A pozitiv energidaju megolddsok azokat a szorasi fiiggvényeket kozelitik,
amelyeknek az i-edik bazisfiiggvény “hatétavolsagandl” ndodusuk van.

Erdemes megjegyezni, hogy az energiabeli konvergenciahoz az egyes bazisfliggvények-
nek nem sziikséges a (2.1-2.3)-ban meghatarozott aszimptotikat kovetniiik. Elég nagy
bazisméret esetén gyakorlatilag barmely béazis miikodik, igaz esetleg lassabb konvergenciat
eredményezve. A dolgozatbeli probléméknal Gauss-tipust bazisfiiggvényeket hasznéaltunk,
amelyek sok esetben leegyszeriisitik a szamitasokat.

Bizonyos esetekben a hullamfiiggvény aszimptotikus részének pontos reprodukaldsa
alapvetd fontossaggal bir. Példaul alacsony energidkon az elektromégneses atmeneti
er0sségek maximumai nagy relativ részecsketavolsdgokba tolédnak ki. fgy példaul egy
sugarzasos befogasi hataskeresztmetszet preciz meghatarozasa tobbszaz fermi tavolsagig
pontos hullamfiiggvényeket kovetelhet meg. Ilyen esetekben a WFE mddszer altaldnosi-
tasdnak tekinthetd Siegert-féle varidcios médszert hasznalhatjuk. Ennél a moédszernél a
probafliggvényt

N
= ZCZQOZ + CN+1¢+(E), EFeR (28)
i=1
alakban vessziik fel. Itt ¢1 az origéban reguldris, aszimptotikusan kifuté Hankel- illetve
Coulomb-fiiggvény. Behelyettesitve (2.8)-at a (2.6) projekcids egyenletbe, az alabbi ho-
mogén egyenletrendszert nyerjiik
N —~
<S02|H E|S0J>CJ <S01|H_E|¢+>CN+1:0 i:1727"'7N
1

<.
Il

(¢T|H—E|g;)e;+{(¢"|H-E|[¢" )enp = 0. (2.9)

™M=

1

J

Ez N+1 egyenlet N 42 ismeretlenre (c1, ¢a, . .., cy, cyy1, E). Ezért csak bizonyos diszkrét
(negativ) energiakndl 1étezik trividlistol kiilonbozé megoldédsa. Ezek a megolddsok a

<901|E—E\<P1> <901|E—E\<P2> <901|E—E‘¢+>

D(E) = det <S02|H:—E|<P1> <S02|H:—E|<P2> <S02|HjE|¢+> —0 (2.10)

(67| H=Elei) (¢7|H=Elps) ... (¢"|H-E|¢")
egyenletbol nyerhetdk.
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2.2 Szorasi allapoti moédszerek

Kéttest-szoras esetén a szérasi hullamfiiggvény aszimptotikus alakja ismert,
Wap ~ pap|H (kappas) — SH (kappas)|,  pas — o, (2.11)

ahol H~ illetve H' a befuté illetve kifuté Hankel/Coulomb-fiiggvények. Haromtest eset-
ben, amennyiben nincs jelen kotott kéttest-alrendszer és Coulomb-kolesonhatas, a hul-
lamfiggvény a

Uape ~ padl [Hia{?ABCPABC) — SHJr(kABc/JABC)}’ pPABC — OO, (2.12)

Merkuriev-aszimptotikat koveti [2]. K6tott kéttest-alrendszer jelenléte esetén (2.12) mel-
lett megjelenik egy (2.11) alaku kéttest-szorasi tag is. Haromtest esetben a Coulomb-
kolesonhatés jelenlétében a szérasi probléma altaldnos megoldasanak modszere nem is-
meretes. Léteznek olyan mddszerek, amelyek a (2.12) Merkuriev-aszimptotikat toltott
esetre altalanositjak, és annak alapjan a hdromtest-szorasra egy megoldasi modszert ad-
nak [3,4], ezek azonban jelenleg még vitatottak. Sokrészecskés rendszerekre valé alkalma-
zasuk egyébként is rendkiviili problémakat okozna.

A dolgozatban a szérasi allapotok leirdasara a Kohn-Hulthén-féle variaciés médszert
hasznaljuk. Minden esetben a fizikai szorasi megoldast tekintjiik, amelyet a hatarfeltételek
vegyes (r = 0, r — 00) megaddsa jellemez. Kéttest esetben a hullamfiiggvény aszimp-
totikdja ismert, ennek megfeleléen a probafiiggvényt

U= Z cipi+ ¢ (E) = S(E)¢"(E) (2.13)

alakban vessziik fel, ahol a ¢;-k és az S linearis varidcids paraméterek, a ¢;-k négyzetesen
integrélhaté fliggvények, ¢+ és ¢~ pedig az origéban reguldris, aszimptotikusan kifuté
illetve befut6 fliggvények (toltetlen esetben az origdéban regularizalt Hankel-, toltott eset-
ben Coulomb-fiiggvények).

A (2.13)-beli varidciés paramétereket a (2.6) projekcids egyenletbél kaphatjuk meg.
Behelyettesitve (2.13)-at és a varidlast elvégezve a kovetkezo linearis inhomogén algebrai
egyenletrendszert nyerjilk

N —_ —

=1

N —_ —

D (T NH-Elgj)e;+(¢"|H-E[¢")S=—(¢"[¢ ). (2.14)
j=1

Barmely adott E > 0 energidnal megoldva (2.14)-et, a ¢; egyiitthaték és az S-métrix
megkaphaté. Ez utébbibdl az S = exp(2id) Osszefiiggés alapjan nyerhet6 a fazistolas.
A (2.14)-beli métrixelemekben ¢ és ¢~ nem négyzetesen integralhaté fiiggvények, a
matrixelemek szamitdsa azonban nem okoz gondot mert (f-l\ — E) | ) =0, ha r — .
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T6bb csatorna esetén a fenti mddszer

N
O =3l i(q&;éw — St ), v=1,2,...,N (2.15)
i=1 VU

probafiiggvénnyel hasznaland6. A csatornaindex v, ¢ a befuté csatorna, mig v, a csator-
nasebesség. Zart csatorndra S..-nek nincs fizikai jelentése, az egyszertiség kedvéért jeloljitk
S-sel. Bebizonyithatd, hogy a fenti varidciés modszerrel nyert, infinitezimalis megvaltoza-
sokkal szemben staciondrius W' nem staciondrius S-métrixot szolgédltat, tovdbbd ez az S-
matrix tobbesatornas esetben nem szimmetrikus, és az unitaritasa sincs garantalva. Azon-
ban az igy nyert S-matrixhoz hozzdadva egy jol meghatarozott jarulékot, az igynevezett
Kato-korrekciét, S stacionarius és szimmetrikus lesz.

A fenti médszernek és sokrészecskés esetre vald alkalmazasanak részletes targyalasa
megtaldlhaté az [1,6] munkakban.

A haromtest-széras leirasanak egy kozelito modszerét kinalja a kontinuumdiszkretizalt
csatolt csatorndk moédszere [7]. Ebben a médszerben az A+ B+ C' rendszer rendelkezésére
allo teljes energidt az A + B és (AB) + C relativ mozgdsok kozott osztjuk meg. A
kéttest-alrendszeren (AB) beliil a kontinuumot diszkrét energiak sorozataval kozelitve, a
maradék energia megjelenik az (AB) 4+ C szinten. A csatolt csatorndk rendszere olyan
(AB) + C konfiguraciokbdl épiil fel, amelyekben a kéttest-alrendszer a kiilonboz6 diszk-
retizalt energidkat tartalmazza,

V(E) = Z dap(Ei)Yupc(E — E;). (2.16)

Altalaban a kéttest-kontinuum diszkretizacioja ekvidisztans k-intervallumokban torténik,
és valodi kontinuumallapotokat hasznélnak. Jelen dolgozatban egy egyszertisitett megko-
zelitést hasznalunk. A kéttest-kontinuumot egy véges, négyzetesen integralhatd bazison
diszkretizaljuk. fgy a diszkretizalt allapotaink pszeudokotottallapotok pozitiv energiaval
és négyzetesen integralhaté hullamfiiggvénnyel. A diszkretizacié soran N, bazisallapotot
valasztunk, amelyek térbeli kiterjedése egy geometriai sort kovetve né. A bazis teljes kiter-
jedését és Nyg-t valtoztatva nagyon kiillonbozé diszkretizacios mintdk valdsithaték meg,
példaul strti vagy ritka diszkretizacié, csak alacsony energidkat tartalmazé vagy nagy,
energiahéjon kiviili energidkat is megengedo diszkretizacio stb. Ily médon ellenorizhetjiik
a szamolt mennyiségeknek (példaul fazistolas, hatdskeresztmetszet stb.) a diszkretizacid
modjara valo érzékenységét, és ellenorizhetjiik, hogy a kozelités jol miikodik-e vagy sem.

2.3 Rezonanciak

Egy kvantummechanikai rendszer energiaspektruma két részbol all, kotott allapotokbol
és kontinuumb6l. A kontinuum szerkezettel rendelkezik, amit a szérasi matrix (S-matrix)
komplex energiaju szingularitdsai okoznak. Az S-matrix a Jost-fiiggvénnyel all kapcsolat-
ban [8],

S(k) = . (2.17)
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Valds hermitikus potencidlok széles osztalyara bizonyitott, hogy a Jost-fliggvény analiti-
Im(k) <(hatétdv)™' félsik. Ebben a tartomdnyban tehat S(k) pélusai kizardlag F(k)
zérushelyeitdl szarmaznak. A Jost-fliggvény definicidjabdl kovetkezik, hogy F'(k) valds a
képzetes k tengelyen, ezért az F(k) és F(—k*)* fliggvények értéke itt megegyezik. Mivel
F(k) illetve F'(—k*)* analitikusan folytathaté a Re(k) > 0 illetve Re(k) < 0 tartomanyra,
amely tartomanyok részben atfednek, F'(k) = F(—k*)* az egész sikon. A Jost-fiiggvények
ezen tulajdonsagat Schwarz-féle reflexiés szimmetrianak hivjak. Ebbol kovetkezik, hogy
az F'(k) = 0 egyenlet gyokei, s igy S(k) pdlusai a képzetes k tengelyre szimmetrikusan,
parosaval helyezkednek el.

Tekintsiink egy pdlust a pozitiv imagindrius féltengelyen, azaz a k = iy (y > 0)
pontban legyen F(iv)=0. Ekkor a reguldris szérdsi megoldas négyzetesen integrélhato.
A pozitiv képzetes polus tehat kotott allapotot 1r le, Ep = —h*y%/2u negativ energidval.
Mivel a k& = £k + iy (v > 0) koordindtdji pdlusok szintén négyzetesen integralhatd
fiiggvényeket eredményeznének, de E = h?(+k + iv)?/2u komplex energia-sajatértékek-
kel, a felso félsikon csak tisztan képzetes gyokok fordulhatnak eld.

Vegyiik szemiigyre a valds tengelyt, azaz k = k=valds. A k gyok mellett létezik a —k
gyok is, ami azt eredményezi, hogy a regularis szérasi megoldas azonosan nulla. Ez csak
ugy lehetséges ha k=0 és [=0. A valds tengelyen tehat legfeljebb a k=0 pontban lehet
gyokhely, és az s-hullamu.

Az als6 félsikon, ahol Im(k) < 0, a gyokhelyekre semmiféle fizikai korldtozds nincs,
mivel a reguldris szérdsi fiiggvények nem négyzetesen integralhatdk, s igy nem reprezen-
talhatnak stabil, kotott allapotot. A kovetkezd eseteket kiilonboztetjitk meg.

A k = —iy pélus (y > 0) a negativ képzetes tengelyen E = —h*y? /2 negativ energiat
ad, de a regularis szérasi megoldds r — oo esetén divergdl. Ezt virtudlis (antikotott)
allapotnak nevezik. Ismert példdja a spin-singlet deuteron.

Ak =4k —iy (y > 0) gyokok neve elbomlé- illetve felépiilé rezonancidk (| k| < 7~
esetén kvazirezonancidk). Az elnevezést a valds tengelyhez kozeli pélus és a valds (fizikai)
energidkon mérhet6 hataskeresztmetszet kapcsolata indokolja: az S-métrixnak egy valos
k tengelyhez kozeli pélusa (kK = k — iy, k > v > 0, E = Eg —il'/2) a val6s energia
fiiggvényében Breit—Wigner-tipusu,

2
o(E) ~ 1 (r/2) , (2.18)
E(E — Er)?+ (I'/2)?
hatéskeresztmetszethez vezet. Tovabba a § fazistolas az energia fiiggvényében az Er ener-
gian athaladva kozel 180°-kal megné, S(k) pedig a komplex k sikon korivet ir le (Argand-
kor). A rezonancidk lényeges tulajdonsaga, hogy a fizikai szérasi megoldas ilyenkor tisztan
kifut6 aszimptotikdji. Ezek az tgynevezett Gamow-allapotok.

A rezonancidknak, a fenti tulajdonsagaik alapjan, kétféle elméleti megkozelitése lehet-
séges. Az indirekt modszer szerint minden valds energian megoldjuk a szérasi problémat,
majd a megolddsokbdl kinyerheté d(E) fazistoldsokat elemezziik az F fliggvényében. Ahol
0(F) kozel 180°-ot né egy rovid (Ey—AE, Ey+AFE) szakaszon, ott talalhaté a rezonancia.
Az E = Er—il'/2 rezonanciapdlus paramétereit Er = Ey illetve I' = 2/(d6(E) /dE) | gp_g,
adja. A szérasi probléma megoldasiara hasznalt mddszereinket a 2.2 alfejezetben is-
mertettik.
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A direkt moédszerrel a Schrodinger-egyenlet rezonancia-hatarfeltételt kielégité megol-
désait keressiik a kompex energiasikon. Példaul a 2.1 alfejezetben ismertetett Siegert-
modszer kiterjesztheté komplex energidkra

N
\I/t = Zczﬁpz + CN+1¢+(E), Eel (219)

i=1

préobafiiggvénnyel. Az ehhez tartozé (2.10) transzcendens egyenlet komplex energidji
megoldéasai a rezonanciak. Itt és a tovabbiakban el6fordulnak nem négyzetesen integral-
haté fiiggvények. Ahhoz, hogy az ezeket tartalmazdé matrixelemeket ki tudjuk szamitani,
sziikséges a bels6 szorzat dltaldnositasa [5]. E szerint az ( x1| x2 ) altaldnositott belso
szorzat bra oldalan a radidlis rész komplex konjugalva van, igy a

(X1l x2) = /)Z“{)@dr (2.20)

integralbeli Y7 olyan fiiggvényt jelol, amelynek csak a szogtdl fliggd része van komplex
konjugélva. Tovabbd az r szerinti integralast egy rugalmas, komplex sikbeli kontiron
elvégezve, az eredetileg divergens integral regularizalhaté. Kimutathatd, hogy a hagyoma-
nyos értelemben 1étezd integral az altalanositott értelemben is 1étezik, és értéke ugyanaz.
A tovabbiakban a ™~ jelet nem irjuk ki, azok a matrixelemek, amelyekben nem négyzetesen
integralhato fliggvények lépnek fel, értelemszertien az altalanositott értelemben szamolan-
dok.

Egy maésik moédszert kinal az S-matrix direkt analitikus folyatasa, és szingularitasai-
nak lokalizalasa a komplex energiasikon [1,9]. Ennek gyakorlati megvalésitasa a kovetkezo-
képpen torténik. Mig valds energian a szérasi egyenletnek minden F energianal van szorasi
hatarfeltételi megoldasa, addig ugyanezen egyenletnek komplex E energiakon tisztan ki-
futé aszimptotikaji, az S-matrix pélusahoz tartozé megoldasa csak bizonyos energidknal
létezik. A szorasi egyenlet aszimptotikus részének viszont barmely komplex E-nél van
tisztan befuté illetve kifuté megoldésa, ezek a Coulomb-fiiggvények. Tételezziik tehat fel,

hogy értelmezziik az egyenletnek H~ (k, p) — S (E)H™"(k, p) aszimptotikdji megolddsait
tetsz6leges komplex E-re. Ekkor az S (E) fiiggvénynek nincs fizikai tartalma, kivéve an-
nél az E energidnal, amelynél S (E)-nek pélusa van. Ekkor ugyanis a fenti médon konst-
rualt megoldéas éppen a keresett tisztan kifutd aszimptotikaji megoldas lesz. Ha tehat
az adott probléma esetén a komplex energidhoz tartozé S(FE) “S-métrixoknak” talalunk
egy olyan sorozatat, amely a valédi probléméhoz tartozé S-matrixnak valamely komplex
energian 1évo polusahoz konvergal, akkor ezzel éppen a probléma tisztan kifuté aszimp-
totikdju megoldasait hataroztuk meg. A matrixelemeket a komplex Riemann-energiafe-
lilleten analitikusan szamolva és a komplex energiaju “S-méatrix” pélusait meghatarozva,
a rezonanciak paraméterei kinyerheték. A konkrét szamolasokban a komplex Coulomb-
fiiggvényeket a [10] cikkbeli program segitségével szdmoltuk.

Bar a fenti mddszerek métrixelemeiben fellépd aszimptotikus fiiggvények (¢1) nem
négyzetesen integralhatok, hanem exponencialisan novekvo amplitudék kozott oszcillalo
Gamow-fiiggvények, a matrixelemek gond nélkiil szémolhatdk, mivel (H — E) | ¢t ) =0
ha r — oo. Sok esetben azonban a Gamow-aszimptotika a rezonanciaallapotok leirdsat
jelentosen megneheziti, példaul soktest-rendszerek esetén. Az atom- és molekulafizikaban
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kidolgozott komplex skéldzas modszere [11,12] kikiiszoboli ezt a nehézséget. Vessiik ald a
HU = EV (2.21)

egyenletet egy ' ‘
UO)f(r) = e f(re?) (2.22)

modon értelmezett folytonos paraméterii, nemkorlatos hasonlésagi transzformaciénak. Bi-
zonyos matematikai feltételeknek eleget tevé (igynevezett dilatdciésan analitikus [13])
lokalis és nemlokalis potencidlok széles osztalyara a

HpUy = EVy, (2.23)

Hy = UO)|[T + V|U(©®), Uy = U(0)¥(r) (2.24)

transzformélt (nem 6nadjungalt Hamilton-operatort tartalmazé) probléma spektrumardl
bebizonyithaté a kivetkezé (Ggynevezett ABC-) tétel [14]. (1) A Hy operator folytonos
spektruma az Fexp(—2if), E > 0 egyenlettel adott félegyenes lesz, tehat H folytonos
spektruma leforog az als6 komplex energiasikba. (ii) A H _operdtor kotott allapoti sa-
jatértékei, valamint e, (| argeres| < 260) Gamow-energidi Hy spektrumdhoz tartoznak,
négyzetesen integralhaté sajatfiiggvénnyel. Ezért (2.23) diszkrét megoldasait a legkiilon-
félébb négyzetesen inegralhato bazist hasznéld kozelité modszerrel megkaphatjuk. Példaul
a WFE moédszer is alkalmazhaté

N
Uy = cipi (2.25)
=1

probafiiggvénnyel. Az energiasajatértékek és a sajatfiiggvények a
N —~
S {@ilHo—Elg;)c; =0 i=1,2,...,N (2.26)
j=1

egyenletrendszerbdl nyerhetok. Mivel a Hy operator nem onadjungélt, a matrixelemeket
a fentebb emlitett dltalanositott értelemben kell szamolnunk.

Az (2.26) sajatérték-egyenletbl N darab megoldast kapunk. A gyokok nagy része
egy, a valos energiatengellyel kozel 20 szoget bezard félegyenes mentén helyezkedik el.
Ezek a kontinuum diszkretizalt pontjai. A gyokok egyenesre valo illeszkedésének pon-
tossaga és a hajlasszog 26-hoz valo kozelsége méri a modszer josagat az adott N és 6
értékeknél. Néhdny gyok leesik a 20 félegyenesrél. Ezek a rezonancidk (és a kotott
allapotok). A 0 sz0g értékének valtoztatdsaval a kontinuum pontjai egy koriv mentén mo-
zognak, mig a diszkrét energia-sajatértékek jo kozelitéssel helyben maradnak, illetve csak
kis mértékben mozdulnak el az tgynevezett f-trajektéridan. A rezonancia pontos helyét
a viridltétel komplex energidkra torténd éltaldnositdsa alapjan [15] a -trajektéria azon
pontjaval azonosithatjuk, ahol a f-beli valtozdsi sebesség minimélis, dE/d0 | ,_, =~ 0.
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2.4 Az atommagok klasztermodellje

Tobbnukleon-rendszerek leirasakor altalaban valamilyen magmodellt kell alkalmaznunk.
Ezek az adott mag bizonyos tulajdonsagaihoz illeszkedve az N részecske Hilbert-terét
lesziikitik oly médon, hogy az adott probléma a sziikebb téren viszonylag egyszeriien
megoldhatova valik. A klasztermodell feltételezi, hogy bizonyos magok esetén néhany, a
magnak két-harom klaszterbdl valé felépiilését leir6 hullamfiiggvény-komponens meghata-
roz6 szerepet jatszik. A klasztereken beliili kvantumallapotokat rogzitve, az N-test-prob-
léma a klaszterek kozotti relativ mozgds néhanytest-problémajava redukalodik.

Tegyiik fel, hogy az N nukleont tartalmazé mag az A, illetve B nukleonszamu klasz-
terbél épiil fel (N = A + B). Tomegkozépponti rendszerben a mag klasztermodellbeli
(dgynevezett rezondlocsoport — RGM) hulldmfiiggvénye a kovetkezé alaki,

U = Aup 03 o5 x(p)], (2.27)

ahol ¢t és ¢ a klaszterek belsd dllapotat leiré normalt, antiszimmerikus, transzlaciéin-
varians, harmonikusoszcillator-fiiggvényekbél felépiilé héjmodell-fiiggvény, y(p) pedig a
klaszterek relativ mozgasanak fiiggvénye. Az A,p klaszterek kozotti maradék-antiszim-

metrizatort az
4 AlB! 1/2
A7\ (1 4 6ap)N!

osszefliggés definidlja, ahol d45=1, ha a klaszterek azonosak és nulla egyébként, P. az
e permutdciot el6allité permutdciéoperator, (—1)¢ pedig az € permutacié paritdsa. Az
0sszegzést minden olyan permutaciora elvégezziik, amely a klaszterek kozti részecskecse-
rékbdl all. A belso allapoti fliggvényeket gy épitjiik fel, hogy az A illetve B klaszterhez
rendelt harmonikusoszcillator-potencial legalacsonyabb allapotaiba helyezziik az A, illetve
B szamu nukleont. Ekkor a Bethe-Rose tétel [16] értelmében a harmonikusoszcillator-
fliggvényekbol mint egyrészecske-palyakbol felépiilé C' klaszter Slater-determinansai fak-
torizalédnak,

1+ Y (—1)6135] (2.28)

e(A<B)

™

3/4
\Ijgl(rlarla S To) = <%> CeXp <—%RQC> iélt(ﬁc)a (2.29)

ahol C' = A vagy B, fc = mwc/h pedig a C klaszterhez tartozé oszcilldtor méretpara-
métere. A klaszterek tomegkozéppontjait

1 e

= — : 2.
R¢ C;r, (2.30)

definidlja, mig a mag tomegkdzéppontjaba mutatd vektor, illetve a klaszterek témegko-
zéppontjai kozotti vektor

o = w’ (2.31)

illetve
p=Rp—Rj,. (2.32)
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A (2.29)-beli ¢l belsséllapoti fiiggvények csak valamilyen €. = {€.&5,.... €5, 1}
belso relativ koordindtaktol fliggenek, ezért transzlacidinvariansak.

A hulldmfiiggvény (2.27)-beli specidlis megvalasztdsa teszi lehet6vé azt, hogy a klasz-
tereken beliili kvantumallapotok rogzitésével az eredeti N-test-problémat a klaszterek
kozotti dinamikat leiré y(p) relativ mozgdasi hullamfiiggvény meghatérozéasara redukaljuk.
A x(p) optimélis megvalasztasara a (2.6) projekciés egyenletet hasznaljuk fel. Az ebben
szereplo Hamilton-operator az N-test-rendszer mikroszkopikus Hamilton-operatora,

- . h? .

[tt p aredukélt tomeg, H, it a klaszterek bels6 Hamilton-operdtorai, Vag pedig a klaszterek

kozt hatd potencidl, R N

icAjeB

ahol IA/ij a nukleon-nukleon kolesonhatés operatora. A C' klaszter belsd energidja
Ec = (¢8| HE'| 68" ). (2:35)

A projekcios egyenletbdl adodd egyenletrendszert kotott-, szérasi- vagy rezonanciadl-
lapotra az el6z6 alfejezetekben ismertetett modszerekkel oldhatjuk meg. Ezen mddszerek
mindegyike hasznal egy négyzetesen integralhatd bazist, amely szerint a y fiiggvényt
(illetve annak bels6 részét) kifejti. Numerikus és analitikus szempontbdl is Gauss-tipusi
bazisfiiggvények hasznalata bizonyult a legcélszeribbnek. A maétrixelemek szamitasa-
ra altalunk kidolgozott technolégiat részletesen bemutattam a PhD-értekezésemben [1],
ezért erre itt most nem térink ki.

Egy adott mag teljes hullamfliggvénye szamos (2.27)-tipust allapotbdl épiilhet fel.
Egy adott konfiguraciot (csatornét) két klaszter esetére a kovetkezéképpen definialhatunk.
Egy két részecskétol két részecskéhez vezetd folyamatot meghatarozé Hamilton-operédtort
célszerii az alabbi formaban felirni:

H =Ha(€,) + Hp( &5) + Hag(p), (2.36)

ahol H 4 illetve H p az Ailletve B részecske bels6 Hamilton-operatora, H ap pedig a relativ
mozgashoz tartozé Hamilton-operator. Az egyes bels6 Hamilton-operatorok sajatfiiggvé-
nyeit jeldlje gb(A) (&,) illetve ng(B) (&p). Tehét fennallnak a

JAMATA JBMBTE
I7 A A A
HA(b_gAZnAWA(éA) = E_]('A7)FA¢_§'A1)”/LA7FA<£A)7 (237)
I B B B
HB(b_g'anBﬂ'B(ﬁB) = E}33{'3¢_§32ﬂ37‘(‘3(£3) (238)

egyenletek, ahol j4, ma és w4 illetve jp, mp és mp rendre a spin, spinvetiilet, és paritas.
Jelolje [ 4p a relativ mozgas palya-impulzusmomentumat. A J, M és 7 teljes impulzusmo-
mentumhoz, impulzusmomentum-vetiilethez és paritdshoz tartozé csatorna-hullamfiigg-
vényt ezek utan

A7B7' 7' 7A 7l A B AB
\IISMW“ B RAn AB)(5A7€B7PAB) = “¢§A7)TA¢§B7)TB}AABX1(AB)(PAB)] (2.39)
JMm
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alakban frhatjuk fel, ahol [...] az impulzusmomentum-csatoldst jeloli, és m = mamgp(—1)!48.

Amennyiben az A-t és B-t felépito részecskék valamely kvantumstatisztikat kovetnek,
gy ¢W-nak és ¢P)-nek szimmetrikusnak /antiszimmetrikusnak kell lennie, tovdbb4 az A
és B Osszetett rendszer elemei kozo6tt is szimmetrizalnunk /antiszimmetrizdlnunk kell.

A (2.39)-beli hullamfiiggvény egy adott A 4+ B-tipusu tagozédast és meghatdrozott
impulzusmomentum-konfigurdciot ir le. A magok kotott allapotanak leirdsandl kivanatos,
magreakciok esetén pedig egyenesen sziigségszerli, hogy az N részecske Hilbert-terét tobb
kiilénboz6 (2.39)-tipust dllapot szuperpozicidjabdl épitsiik fel,

Ncl . .
} : (AisBisja;is;Ma;B;ola;B;)

\IIJMT( = \IIJ]\}T(IJA e Al s (EAZ7€Bz’pA'LBz) (240)
=1

Az {A;, Bi, ja,, jB,s Ma,B,, la,B, } Osszességet (A;-be és B;-be beleértve a f4,, S, méretpa-
ramétereket is) i-tipust klaszterizdciénak, vagy i-edik csatorndnak fogjuk nevezni. A
(2.40)-tipust prébafiiggvénnyel a projekcios egyenletbdl egy csatolt egyenletrendszert
nyerhetiink az ismeretlen x1(p;), X2(p2),--- X~ (Pn,) filggvényekre. A tovdbbiakban a
kétklaszteres hullamfiiggvényeket a

\If:LZjSA{

[QA@B}SXL(P)] JM} (2.41)

altalanos alakban fogjuk felirni, és a tobbi indexet dltalaban elhagyjuk.

A fenti modell egyszeriien altalanosithaté harom, négy stb. szamu klasztert tartalmazo
esetre. Jelen dolgozatban maximum haromklaszter-rendszerek szerepelnek. Ekkor a hul-
lamfiiggvény

\IIZZA{

l17l27L7S

{(I)A(I)B(I)C} SX[ll,lQ]L(p17p2)] JM} (242)

alakban irhaté fel. A (2.42) hullamfiiggvényben valamennyi lehetséges relativkoordinata-
rendszer [A(BC), C(AB), B(AC)] és impulzusmomentum-csatolds szerepel. A (2.42)
hullamfliggvényt hasznalva a projekcios egyenletben, ismét csak egy egyenletrendszert
nyerlink az ismeretlen y figgvényekre. Harom test esetén bézisként Gauss-fiiggvények
szorzatabdl allé tagokat hasznalunk,

o (1 02) = i exp[=(p1/7)* 1Y ums (1) - P expl—(p2/7;)" 1 Yigma) (P2),  (2:43)

ahol [; illetve [y az egyes relativ mozgasok impulzusmomentumai, L a teljes impulzusmo-
mentum, Y pedig a gombfiiggvényt jeloli.

Az atommagok fentebb bemutatott klasztermodelljét a tovabbiakban kotott-, szérasi-
és rezonanciaallapotok vizsgalatan tul, magreakcidk leirasara is felhasznaljuk. Amennyi-
ben egy “kozbens6” magot a befutéd és kifuté csatorndkban aszimptotikusan megjelené
klaszterkonfiguraciokbol épitiink fel a tobbcsatornas széraselmélet keretein beliil, a mag-
reakci6 egy lehetséges elméleti leirasat kapjuk. Ezt részleteiben itt most nem targyaljuk.
A médszer részletes bemutatdsa megtaldlhat6 az [1,6] miivekben.
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2.5 A nukleon-nukleon kolcsonhatasrol

A dolgozat tulnyomorészt soktest-rendszerek klasztermodellbeli leirasaval foglalkozik, igy
olyan N-N kolcsonhatasokat kell hasznalnunk, amelyek a klasztermodellbeli alterekkel
kompatibilisek. Szamos ilyen kolcsonhatast szerkesztettek, alapvetéen kétféle filozdfiat
kovetve. Egyeseket, példaul a Volkov eréket [17], szdmos s- és p-héji mag térfogati tu-
lajdonsdgainak (energia, sugar stb.) minél pontosabb reprodukéldsat szem el6tt tartva
konstruéltak. Masokndl, példdul a Minnesota (MN) kolesonhatdsndl [18] vagy a mé-
dositott Hasegawa-Nagata (MHN) erénél [19], a {6 szempont a szabad nukleon-nukleon
illetve a+nukleon szérasi fazisok minél pontosabb leirasa volt. A dolgozatbeli szamitasok
zome az MN kolesonhatast hasznélja, els6sorban azért mert ez, konstrukciéjanal fogva, a
legrugalmasabban kezeli az N+N rendszer egyes impulzusmomentum-csatornait.
A dolgozatban hasznalt MN koélcsonhatés

Vile) = Vit g1+ PRV + 50 - BV - [qu 52 -
1—7,1—15, €
2 2 1y
+ Vih W0 + o)
* [WT + MTPT} Y Vk[?)(mr)( o,r)/r* — 0'1-0']} (2.44)
k=56

alakt, ahol P és P? a tér-, illetve spinkicserélé operatorok, u a kicserélodési keveredés
paramétere, r = r; — r;, 7, az izospin vektor z komponense, o a nukleonspin Pauli-
matrixainak vektora, e a Coulomb-paraméter, Wr és Mr a tenzorer6 Wigner- és Majora-
na-kicseréloédési paraméterei, és

1= —Zilir x (V; — V) (2.45)

a nukleonok relativ mozgasanak palya-impulzusmomentuma. A potencidlok térbeli részei
Gauss-alakuak,
Vi = Vorexp(—r7;/az), k=1,...,6. (2.46)

A fenti potencidlban az elsé harom sor az eredeti MN er6 a centrélis résszel, Coulomb-
kolesonhatéssal, és spin-palya er6vel. Az utolsé tag a [20] cikkbeli tenzorerd. Az altalunk
hasznalt potencidl paraméterei a kovetkezok:

Vor = 200.0 MeV,  a; = 0.820 fm,
Voo = —178.0 MeV,  ay = 1.251 fm,
Vos = —91.85 MeV, a3 = 1.466 fm,
Vou = —591.1 MeV, a4 = 0.577 fm,
Vos = —100.94 MeV, a5 = 1.010 fm,
Vos = —1.18 MeV, ag = 2.219 fm. (2.47)

Hétra van még a centralis (u) és tenzor (Wyp, My) kicserél6dési paraméterek megvalasz-
tdsa. Beldthat6, hogy a szabad klaszterek energidja, tobabbd a 1S; szérds nem fiigg az
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2.1 dbra: Az MN koélesonhatas S-hulldmi (a), illetve P- és D-hulldmu (b) fézistoldsai
p + p szérasban, tomegkozépponti rendszerben. A kisérleti adatok a [21] cikkbél valdk.

u paramétertél. A tisztan Serber-tipusu kicserélodés u = 1-et jelentene, azaz a konkrét
alkalmazasokndl is e koriil kell lennie u értékének. A tovabbi “finomhangolast” az adott
probléméhoz lehet /kell elvégezni a kés6bbiekben részletezendé médon. Itt a p + p széras
lefrasdhoz u = 0.98-at vélasztunk. A tenzorkolcsonhatasra legérzékenyebb p + p parcialis
hulldmok a 3P; triplet-odd csatorndk, ezért a Wy és My paraméterek értékét az ottani
fazistolasok figyelembevételével rogzitjik le.

Az 2.1. abra az MN kolesonhatés altal szolgaltatott legalacsonyabb impulzusmomen-
tumu p + p fazistolasokat mutatja alacsony energian. A tenzorkolcsonhatas kicserélodési
paraméterei Wr = 0.37 és M = 0.63. Lathato, hogy a p+p rendszer leirdsa meglehetdsen
jonak mondhatd.

Az n + p rendszerrel viszont més a helyzet az erds 3S; — 3D, tenzorcsatolds miatt.
Mivel nagyobb klaszterekben, példaul a *He-ben, a D-allapotot nem tudjuk figyelembe
venni, igy csak akkor onkonzisztens a leirasunk ha az n+p rendszerben is tisztan centralis
er6ket hasznalunk. Az MN kolesonhatds tiszta 3S; dllapotot feltételezve reprodukélja a
deuteron kotési energiajat. Ezen ero-probléma fellépte egyben be is hatarolja, hogy milyen
rendszereket vagyunk képesek kezelni. A klaszterek leirdsaban nem meriil fel kiilonosebb
probléma a 'Sy par-kolesonhatds dominancidja miatt. A klaszterek kozotti relativ mozgdsi
dinamikaban azonban koriiltekintonek kell lenniink, és meg kell gy6zodniink réla, hogy a
fenti er6-probléma nem okoz-e problémat a modelliinkben. A 4.4 alfejezetben mutatunk
egy példat arra az esetre, amikor az er6-probléma hibahoz vezethet, és megmutatjuk azt
is, hogy hogyan lehet azt kikiiszobolni. A dolgozatban bemutatott valamennyi fizikai eset
mentes a fenti eré-problémabol adédo esetleges mellékhatdsoktol.

Hangstlyozni kivanjuk, hogy a fenti er6-probléma inherensen jelen van a klaszter-
modellben az effektiv kolcsonhatdas hasznédlatanak kényszere miatt. Torténtek ugyan
kisérletek jobb kolesonhatdsok konstrudldséra és hasznalatara, példdul a [22] cikkben,
ezek azonban az n + p és a nagyobb klaszterek (példaul “He) leirdsanak inkonzisztens
voltatol szenvednek. Igazi megoldast az N-test-probléma teljes dinamikai kezelése jelent-
hetne, lehetové téve ezzel a kisérletekbol leszarmaztatott realisztikus N—N kolecsonhatasok
hasznalatat. Az ilyen modellek azonban, azon tul, hogy tgy tiinik még mindig nem elég
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realisztikusak (példdul a relativitds és a tObbtest-er6k jelenleginél pontosabb figyelem-
bevétele sziikséges), nem teszik lehetévé a néhdnytest-dinamika olyan szintli kezelését,
amelyre a dolgozatbeli probléméknal sziikség van.

A 3H és 3He magok 3.3 alfejezetbeli vizsgdlata olyan N-N kolcsonhatést tesz sziiksé-
gessé, amely a tobbi kozott az n+p rendszer 35, —3 Dy parcidlis hulldmat is korrektiil kezeli.
Ott az Eikemeier-Hackenbroich er6t [23] hasznaljuk. Ez valamennyi p + p és n + p szérasi
allapotot pontosan irja le nagy energidkig, valamint jol adja a deuteron tulajdonsagait.
Azonban mivel toltésfiiggetlen, ezért az n+ p és n+n rendszerek kozott meglévo bizonyos
kiilonbségeket nem képes reprodukélni. Ez azonban nem okoz problémat a vizsgalando
esetben.

Osszefoglalésul elmondhaté, hogy valasztott kolcsonhatasaink a dolgozatbeli vala-
mennyi probléma esetén kielégitok. Néhany esetben jobb, realisztikusabb erd valdszintileg
modositand néhdny szamszerii eredményiinket, ez azonban az adott esetben lényegtelen
lenne, és nem befolydsolnd kovetkeztetéseinket. A targyalando fizikai problémak vizsga-
lata modern, realisztikus kolcsonhatasok hasznalataval tilmutat a dolgozat témajan.






3. fejezet

Néhanytest-rendszerek rezonanciai-
nak pololégiai vizsgalata

A konnyl atommagok szerkezetének elméleti leirasa napjainkban lépett 1j fejlodési sza-
kaszaba. A szamitastechnika rohamos fejlédésének koszonhetoen kiilonféle médszerekkel
(Faddeev, variacios, Monte Carlo, héjmodell stb.) a magok szerkezetének mind pontosabb
lefrasat nyerhetjik. Ezen modszerek zomét eredetileg kotott allapotok leirasara dolgoztak
ki és ma is ilyen szellemben hasznaljdk. Egyesek elvben sem alkalmasak nem kotott
allapotok preciz vizsgalatara. Ennek ellenére az alkalmazasok zome ilyen allapotokra
iranyul, annél az egyszerii oknal fogva, hogy a konnyt magokban sokkal tobb rezonancia
van jelen mint kotott allapot. Szamos esetben a fenti mddszereket hasznalva meglepd
eredményekre jutottak. Nem vildgos azonban, hogy mi ezekbdl a valddi fizikai effektus,
és mi a rezonanciak kotott allapotként vald kezelésébdl jovo esetleges hiba. Ebben a fe-
jezetben az [A4,A8 A11,A13,A14,A18] munkék alapjdn néhany konny( mag rezonanciait
vizsgaljuk olyan modszerekkel, amelyek alkalmasak ezen allapotok preciz leirasara.

3.1 Motivacio

A magbeli energianivok pontos meghatarozasa és tulajdonsagaik vizsgdlata nagy fontos-
saggal bir a nukleon-nukleon koélcsonhatas természetének és a kiilonféle magmodellek alkal-
mazhatdsagi taromanyainak felderitésében. Elég ha csak arra utalunk, hogy a magnivok
tanulméanyozasa vezette Goeppert-Mayert arra a kovetkeztetésre, hogy a magokban a
spin-palya kolcsonhatdas sokkal er6sebb mint az atomokban, és éppen ezért a héjmodell az
ilyen er6sen kolcsonhaté rendszerekben is miikodéképes lehet.

Jelenleg az 0sszes ismert magnivok szama tobbszazezer lehet. Fzek nagy része ugyan
vizsgalhatd és tobbé-kevésbé reprodukdlhaté mikroszkopikus modellekkel (a héjmodell
kiilonféle véltozatait haszndlva), azonban ez a fajta analizis inkabb csak a nagy mennyisé-
gli adat bizonyos modellparaméterek szerinti fittelését jelenti, mintsem egy fundamentalis
leirast. Az ilyen irdnyu vizsgalatokbdl leszlirheté altalanos tapasztalat szerint a héjmo-
dellen alapulé modszerek meglehetésen jo altalanos leirasat adjak a nagyobb magoknak.
Ez nem meglepo, mivel a héjmodell elvben, végtelen sok bazisfiiggvény esetén egy egzakt
soktest-modell, tovabbéa, mivel nagy magokban kicsi a valdszinlisége annak, hogy egy
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nukleon olyan sok energiara tegyen szert, ami a néhanytest szabadsagi fokok jelentds
szerepéhez vezetne.

A kisebb magokra valé alkalmazds esetén viszont mar mas a helyzet. A kézelmultban
szamos cikk jelent meg, amelyekben a héjmodellnek egy tgynevezett torzs nélkiili (no-
core) vatozatat alkalmaztdk tobb konnyli magra [24]. Mivel ez egy jé példdja a kotott
allapoti modszerek rezonancidkra torténd alkalmazasanak, ezért roviden ismertetjik és
ramutatunk hibdira a [B5] cikk alapjdn. Mas ilyen jellegli médszerrel (példaul Monte
Carlo) kapcsolatban is hasonlé kovetkeztetések lennének elmondhatdk.

A torzs nélkiili héjmodell valamennyi nukleont aktivnak tekintve egy A mag hullam-
fliggvényét szisztematikusan épiti fel, egy adott hw gerjesztésig lehetséges Osszes héjmo-
dell-allapotot figyelembe véve. Kolesonhatasként valamely realisztikus szabad N-N er6bol
Brueckner-féle G-matrix-technikéval az adott altérhez eldallitott effektiv er6t hasznal. Ily
modon ez a lehet6 legrealisztikusabb és bizonytalansagoltol leginkabb mentes héjmodell-
nek tekintheté. A szerzok allitasa szerint a modszer elvben egzakt, és viszonylag nagy
gerjesztésekig (~ 10hw) elmenve konvergdl az A = 3 — 6 magok energiaspektruma esetén.
Szamos eredmény koziil kiemelhetiink kettét, amelyeket 6k is fontosnak és demonstrativ-
nak tartanak, nevezetesen, hogy képesek reprodukélni a °Li mag kvadrupélmomentuma-
nak eléjelét, és a korabban jésolt pozitiv paritdst dllapotokat a *He magban.

A SLi mag kvadrupélmomentuma a kisérletek szerint Q = —0.083 efm? [25]. Magmo-
dellek sora (példdul varidciés haromtest-modellek [26], a hiperszférikus sorfejtéses médszer
[27], Faddeev-mddszerek [28], és egy nagy édllapotterii mikroszkopikus « 4 p + n klaszter-
modell [22]) bizonyult sikertelennek e negativ érték reprodukéldsaban. Valamennyi mo-
dell Q = 0.2 — 0.6 efm? koriili értékeket ad, tehdt hibas eldjelet. A kiilonféle modellek
eredményeit Osszevetve tgy tiinik, hogy a %Li kvadrupélmomentumanak értéke tobb, a
p —n és a — (pn) relativ mozgdsokban szamos impulzusmomentum-konfiguraciét tartal-
mazé csatorna jarulékanak kényesen kiegyensulyozott Gsszegébol all el6. Ez jelzi, hogy
ahhoz, hogy @ helyes értékét (el6jelét) megkapjuk, a p —n és a — (pn) dinamikai szabad-
sagi fokokat modelliinknek precizen kell kezelnie. Tovabbi tanulsag, hogy gy tiinik, hogy
a *He-beli kvadrupélmomentumot, azaz a D-allapotot, figyelembe kell venni ahhoz, hogy
-t sikeresen reprodukaljuk.

A torzs nélkiili héjmodellben @ negativnak adddik, Q@ = —0.116 efm?. A héjmodell
szellemében legfeljebb csak az lehet kérdéses ezek utan, hogy ez az érték a bazisméret
fliggvényében konvergaltnak tekinthet6-e vagy sem. Azonban, mint fentebb lattuk, az
a — (pn) dinamika fontos szerepet jatszik @ értékében. A [24] modell a Li-on beliili
a — d szeparaciés energiat 0.21 MeV-nek adja, mig a valésagban ez az érték 1.475 MeV.
A héjmodellben ennek az értéknek nem tulajdonitanak semmilyen jelent&séget, mivel az
a + d konfiguracié explicite nincs jelen a hullamfiiggvényben. Nem felejtendo el viszont,
hogy a hulldmfiiggvény automatikusan “tud” errél az értékrl, hiszen az ( ad|SLi ) fedési
figgvény aszimptotikus részének lecsengését ez hatdrozza meg. Mint kideriil [B5], ha az
a + d szeparacios energia reprodukalasat nem koveteljiik meg, akkor barmely fentebb fel-
sorolt modell képes lenne @) reprodukalasara kiilonosebb eréfeszitések nélkiil. Azaz olyan
esetekben, amikor valamilyen kiiszob kozelsége szerepet jatszhat, még a kotott allapotok
lefrasa sem problémamentes olyan modellekben, amelyek a néhanytest-dinamikat nem
képesek kielégitoen kezelni.
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Még silyosabb a helyzet rezonancidk esetén. Mint emlitettiik, a [24] modell pozitiv
paritast, 1/2%, 3/2%, és 5/2T, allapotok létezését jésolja a SHe magban. A héjmodell
az energiaskala nullpontjat a teljes A-test felhasaddsi kiiszobhoz rogziti, igy minden
allapotnak negativ az energidja. Ez egy exponencialisan lecsengé A-test hullamfliggvényt
implikdl, amelynek aszimptotikus alakja [2]

(4-1/2 exp(—kapa), pa — 0. (3.1)

Itt pa az A-test hiperrddiusz és ky = (2myE4/h?)Y/?, ahol E, az A-test-rendszer teljes
kotési energidja, my pedig a nukleontémeg. Azonban a (3.1) hatarfeltétel csak akkor
fejezi ki a valdsagot, ha nincs felhasadasi kiiszob E alatt. Ha példaul van egy kéttest-
(A= B+ C) kiiszob E4 alatt, akkor a korrekt hatarfeltétel

Wy~ py

(A-1)/2

U4~ p exp(—kapa) + ®POC [wexp(—ikr) + yexp(ikr)] pa,r =00 (3.2)

alaka [2]. Ttt r a B és C kozotti relativ koordindta, ® a B és C klaszterek belsd
allapotai Ep, illetve E¢ energiaval, k = [2u(E4 — Eg — E¢)/h*Y?, és pu a redukélt tomeg.
Négyzetesen integralhat6 bazisok, barmilyen nagyok is, nyilvanvaléan nem képesek a (3.2)
hatarfeltételt kielégiteni. Konnyt belatni, hogy ilyen esetben a bazis novelésével az dllapot
energidja nem a korrekt rezonanciaenergidhoz tart, hanem a legalacsonyabb felhasadasi
kiiszob energidjahoz. Numerikus vizsgalatok szerint [29,30] a bézis novelésével az dllapot
energidja egy kis meredekségii platon athaladva éri el a végsd értékét. Ez egy modszert
adhat a rezonanciaparaméterek kinyerésére. Viszont a modszer még elvben sem képes
a rezonanciadllapotot korrektiil leirni. Megitélésiink szerint ez vezet a [24]-beli pozitiv
paritasu allapotok latszélagos megjelenéséhez.

Azt, hogy a hibas aszimptotika valéban eredményezheti latszélagos allapotok megje-
lenését, a kovetkez6 példan keresztil lehet érzékeltetni. A 4.3 alfejezetben ismertetjiik
a 8Li magnak egy o + t + n klasztermodelljét. Egy kotott allapoti médszert haszndlva
a modell két 2% “kotott dllapotot” szolgdltat az a + ¢ + n kiiszob alatt 4.2 MeV illetve
1.1 MeV energidknal. A valésdgban csak a 4.2 MeV-es allapot 1étezik. Az 1.1 MeV-nél
16v6 &llapot a "Li+n kiiszob folott van, igy lefrdsara a (3.2) aszimptotikat kell figyelembe
venniink. Egy "Li + n szérasi hullamfiiggvény-tag beépitése a teljes hullamfiiggvénybe, az
1.1 MeV-es allapotnak a modellbdl valé eltiinését eredményezi.

Remélhetoleg sikeriilt a fenti két példaval is érzékeltetni, hogy a konnyt atommagok
energianivoinak vizsgalata igen nagy koriiltekintést és megfelelé modszerek hasznalatat
igényli. Mivel, amint azt a masodik fejezetben részben bemutattuk, rendelkeziink ilyen
modszerekkel, célszertinek latszott néhany érdekes eset tanulmanyozasa. Kéttest-esetben
a direkt analitikus folytatds modszerét hasznaljuk, mig haromtest-esetben az altalunk a
kovetkezo alfejezetben bemutatandé médon tovabbfejlesztett komplex skédlazast.

3.2 Haromtest-rezonanciak

A haromtest-rezonancidk (olyan rendszerek, amelyek haromtest-végéllapotokba bomla-
nak) fontos szerepet jatszanak a néhanytest-dinamikaban. Leirdsuk valamelyest egysze-
riibb, mint a haromtest-szérasi folyamaté, igy remélhetd, hogy tanulmanyozasuk tisztaz-
hatja az altaldnos haromtest-széras néhany aspektusat.
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Az N-test-rezonancia (és szérds) altalanos targyaldsanak egyik f6 probléméjat a hul-
lamfiiggvény aszimptotikus viselkedésének meghatdrozasa okozza. Alapveto kiilonbség
van a csak rovid hatotavolsagi kolesonhatést tartalmazo esetek és az olyanok kozott, ahol
a Coulomb-kolcsonhatas is megjelenik. Kotott dllapotok esetén az aszimptotika nem jelent
kiilonosebb problémat. Gyakorlati szempontbdl szinte minden moédszer miikodik, mivel
az aszimptotika alig befolydsolja a fizikailag mérhet6 mennyiségeket, példaul az energiat.
Rezonanciak és szorasi allapotok esetén viszont a hullamfliggvény aszimptotikdja alapveto
fontossaggal bir.

A 2.3 alfejezetben bemutatott komplex skélazas a rezonanciaallapotok leirdasat kotott
allapotok lefrasara redukalja, igy az aszimptotika problémajat elkeriili. Ez a médszer egy-
arant képes kezelni nem Coulomb- és Coulomb-eseteket. Eziddig haromtest-rezonancidkat
a magfizikdban Faddeev-mdédszerrel [31], valds stabilizaciés technikdval [32] és idéfiiggd
moédszerekkel [33] tanulmanyoztak. Ebben az alfejezetben a komplex skédlazds médszerét
alkalmazzuk haromtest-rezonanciakra. Noha a mddszer atomfizikai alkalmazasainak egy
része a haromtest-felhasadds folotti energidkon tortént [34], ezek a vizsgalatok megitélé-
siink szerint nem forditottak kell6 figyelmet bizonyos részletekre, amelyek a magfizikaban
fontosnak bizonyulhatnak. Az itt bemutatandé vizsgéalatot eredetileg a “He magbeli puha
dipélus allapottal kapcsolatos ellentmondé elméleti eredmények [35,36] inditotték el. Ezt
a problémét a He mag halo-szerkezetének és a haromtest-dinamikanak a keveréke megle-
hetosen bonyolultta teszi. Itt néhany haromtest-dinamikat érinté aspektust tisztazunk, a
6He magra valé alkalmazast a 4.4 alfejezetben mutatjuk be.

A 2.3 alfejezetben kéttest-esetre bemutatott komplex skélazast N részecske esetén
a kovetkez6 modon altaldnosithatjuk. A részecskekoordinatakrdl attérhetiink valamely
relativ (Jacobi-) koordinatékra,

{r17r27"'7rN} _){t17t27"'7tN—1}7 (33)

ahol az origét a tomegkozépponthoz régzitettiik, SN, myr; = 0, és m-k a részecsketome-
gek. A komplex skélazas alkalmazasa azt jelenti, hogy valamennyi relativ koordinatat
aldvetjilk a (2.22)-beli U(f) hatdsdnak. Mivel a (2.22) transzformdcié linedris, ezért
valamely Jacobi-koordinatarendszerben val6 végrehajtasa az 6sszes tobbi koordinatarend-
szerben is ugyanazon transzformécio felléptét eredményezi. Ennek a ténynek egy mellék-
kovetkezménye az, hogy példaul a tébbesatornds komplex skéaldzastol eltéréen [Bl), az
egyes konfigurdciékban nem hasznalhatok kiilonbozo 6 szogek.

Jelen modelliink harom részecskébdl all, mq, mso, és ms tomegekkel. Azon célbdl,

hogy csak két kiilonbozo Jacobi-rendszeriink legyen, az m; = msy valasztéssal éliink.
Kolesonhatasokként egytagu szepardbilis eroket hasznalunk,

ahol |po(b)) a haromdimenziés harmonikus oszcillator sajatfiiggvénye n = | = 0 kvan-
tumszamokkal, b az oszcillator méretparamétere, és \;;-k a potencidlerdsségek. Koordi-
natatérben a kolcsonhatasok a relativ részecskekoordinataktol fiiggenek. Minden koleson-
hatashoz tartozik egy természetes koordindtarendszer, ahol egyszerii az alakja, példaul az
(12)3 koordinatarendszer esetén [az egyik relativ koordindta az 1 és 2 részecskék kozotti
t12, a mésik az (12) és 3 kozotti t(19)3] a V12 kélesonhatas csak t1o-t6l fiigg. A kinetikus
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energia operéatora barmely koordinatarendszerben konnyen felirhaté, példaul az 1(23)-beli
alakja )
h* | 1 1
T=-— 9 [i1o Atm + [1(12)3 At(12)3 ) (35)

ahol a a Laplace-operatorok differencidloperatorok az egyes Jacobi-koordinatak fiiggvé-
nyében. Belathat6, hogy a (2.22) transzformécié alkalmazasa a Hamilton-operdatorunkra
ekvivalens azzal, hogy (3.4)-ben b-t bexp(if)-ra cseréljiik, és (3.5) jobb oldalat megszoroz-
zuk exp(—2i6)-val.

Mivel a komplex skalazas lokalizélja a rezonans hullamfiggvényt, ezért gyakorlati-
lag barmilyen kotott dllapoti moédszert hasznalhatunk leirdasara. Mi a WFE-modszert
hasznaljuk. Harom kiilonb6z6 probafiiggvényt tekintiink. Koordinatatérben

Uy =) cijpiltin)i(tazs), (3.6)

ij
Wy =) dijpi(tas)p;(tesn), (3.7)

ij
és a kettd Osszege, V3 = Uy + Wy, Mivel a potencial S-hulldmi, ezért (3.6-3.7)-ben
minden oszcillatorfiiggvény zérus impulzusmomentumhoz tartozik. A (3.6-3.7)-beli b mé-
retparamétert a probafiiggvény rugalmasabba tétele érdekében kiilonbozonek vehetjitk
b-t0l. Az Osszegzés hatarait ugy vélasztjuk, hogy stabil konvergenciat eredményezzen.
Valamennyi sziikséges matrixelem analitikusan szamolhaté a Talmi-Moshinsky-Tobocman
transzformécié [37] segitségével. Ez egy valamely o Jacobi-koordindtarendszerben adott
szorzat-oszcilldtordllapotot egy mésik (o) koordindtarendszerbeli szorzatallapotokkal fe-

jez ki, példaul
O (ba3) 05 (bamn) = Y alor (b12)ef (tz)s), (3.8)
k,l

ahol az Osszeg véges, és a transzformacids egyiitthatok példaul [38] alapjén szamolhatdk.

Jelen példankban m; = my = 2, és m3 = 4, valamint b = 1.0, és b = 2.0 (h = 1 és
atomi egységeket hasznalunk). A szepardbilis kolcsonhatdsok hasznédlata lehetové teszi,
hogy erosségiiket gy allapitsuk meg, hogy a kéttest-alrendszerekben meghatatozott ener-
gidkon rezonancidk jelenjenek meg [39]. A Ajp = 0.6377+41:0.0697 vélasztas egy rezonanciat
eredményez az (1,2) alrendszerben E = 1.5 —140.5 a.u. (atomi egység) komplex energidnal.
A N3 = X3 = 1.0 erGsségek az (1,3) és (2,3) alrendszerekben vezetnek rezonancidk
felléptéhez E = 1.7553 — 10.2438 a.u. energianal. Illusztracidként a 3.1(a) dbran be-
mutatjuk az (1,2) alrendszerre vonatkoz6 komplex skaldzasos szamolds eredményét. A
modszer miikodése nyilvanvald: a diszkretizalt kontinuum pontjai egy félegyenes mentén
leforognak, a rezonancia pedig feltarul.

A 3.1(b)—(d) dbrak a komplex skédldzds eredményét mutatjdk a Wy, Wy, illetve Uy
haromtest-probafiiggvények esetére. Lathatd, hogy mivel a forgatési szog elegendGen nagy
ahhoz, hogy az alrendszerek rezonancidi lokalizdlédjanak, ezért ezen alrendszerekbeli re-
zonancidk komplex energiaju pontjaibdl kiindulé félegyenesek jelennek meg a diszkretizalt
spektrumban. Az egyenesek kiindulépontjai komplex energiaju kiiszobokként tiinnek fel.
Példdul a (b) dbran a félegyenes az 1.5—140.5 a.u. pontbdl indul, ami az (1,2) alrendszerbeli
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3.1 abra: Energia-sajatértékek az mq = mo = 2 és A\jg = 0.6377 + i0.0697 kéttest-
probléma (a), illetve az m; = mgy = 2, mg = 4, A\j2 = 0.63774140.0697, és A3 = Aoz = 1.0
haromtest-probléma esetén (b)—(d), komplex skéldzassal szamolva. A prébafiiggvény W
(b), ¥y (c), illetve U3 (d) alakd. A forgatdsi szOg valamennyi esetben 0.4 radidn. A
pontok a diszkretizalt kontinuumallapotokat jelolik, mig a kor egy haromtest-rezonanci-
at. Az energidk atomi egységekben (a.u.) értenddk.

rezonancia energiaja. Ez a viselkedés teljes 6sszhangban van a matematikai elméletekkel
[40,41].

A kontinuum pontjain til valamennyi abran felttinik egy pont az F = 4.13—10.34 a.u.
energia kozelében, amelynek helyzete a 0 szog véltozdsaval szemben stabilnak mutatkozik.
Ezt az allapotot haromtest-rezonanciaként azonosithatjuk. Az a tény, hogy valamennyi
abran feltlinik, azt jelzi, hogy képes mind (12)3, mind (23)1 aszimptotikus viselkedést mu-
tatni, ahogyan azt egy haromtest-rezonanciatol varjuk. fgy ez a viselkedés egy gyakorlati
modszert ad haromtest-rezonanciak azonositasara. De mit mondhatunk az alrendszerek
rezonanciaenergiaitol indulé kontinuumallapotokrdl? Példdul a (23)1 konfigurdcié esetén
rezonanciaédllapot van jelen a (2,3) alrendszerben mig szérasi allapot az 1 és (2,3) kozott.
Ezek a kontinuumallapotok alapvetoen kiilonboznek a tiszta haromtest-szérasallapottol,
amelyet az origobdl indulé félegyenesek reprezentalnak. A rezonancia+szoras kontinu-
umallapotok egyfajta szekvencidlis bomlast reprezentalnak, ahol a kvazistacionarius (2,3)
allapot élettartama hosszabb mint az 1 és (2,3) kozotti szérédas ideje.
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3.2 dbra: A 3.1 dbran részletezett haromtest-probléma kontinuumpontjainak eloszldsa
a U3 hullamfiiggvény esetén, 0.2 a.u. szélességli energia-intervallumokban.

Az a tény, hogy egy haromtest-rendszerben kiilonbozé kontinuumallapotok lehetnek
jelen, azt jeleni, hogy a haromtest-kontinuum a hdromtest-rezonancidkon til is rendelkezik
szerkezettel. A 3.2 dbra a W3 altal jellemzett modell kontinuumpontjainak eloszlasat mu-
tatja 0.2 a.u. szélességli intervallumokban. Lathatjuk, hogy a haromtest-rezonancidhoz
tartozo struktura megjelenik 4.2 a.u. koriili energian. Ezen kiviil a kontinuum kon-
centraciéjat figyelhetjiik meg 1.6 a.u. és 2.0 a.u. koriili energidkon, amelyek jol egybeesnek
az alrendszerek rezonanciaenergiaival. Ezek a rezonanciaszerii szerkezetek latszélagosak.
Annak a kovetkezményei, hogy ha az energia nagyobb mint valamely kéttest-alrendszer
rezonancidjanak kiiszobenergiaja, akkor egy 1j, rezonancia+szoras-tipusu aszimptotika
jelenhet meg.

Osszefoglaldsként elmondhatjuk, hogy a komplex skdldzds médszere hasznalhaté hé-
romtest-rezonancidk lokalizaldsara. Haromtest-rezonancidkként azokat a rezondns ener-
gidju megoldasokat azonosithatjuk, amelyek valamennyi Jacobi-koordinatarendszerben
megjelennek. Ramutattunk, hogy a rezonancia+széras-tipusi aszimptotika jelenléte lat-
szolagos struktirdk megjelenését eredményezheti a haromtest-kontinuumban. A He mag
puha dipélus allapoténak esete nagyon hasonld a jelen példdnkhoz. A He mag egy valédi
a + n + n haromtest-rendszer. Az a + n alrendszerben két alacsonyenergiaju rezonancia
van jelen [25]. Annak alpjdn, amit a jelen példabdl tanulhattunk, nagyon is lehetséges,
hogy a SHe-beli struktira, amit egyesek a puha dipélus allapottal azonositanak, nem més
mint a haromtest-dinamika egy mellékterméke. Ezzel kapcsolatos részletes vizsgalatainkat
a 4.4 alfejezetben, a komplex skalazdsnak mas haromtest-rendszerekre vald alkalmazésait
a soron kovetkezo alfejezetekben mutatjuk be.
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3.3 Haromnukleon-rendszerek rezonanciainak keresé-
se

A nukleon-nukleon kélcsonhatés spinfiiggésének egyik legszebb bizonyitéka az, hogy 1é-
tezik kotott triplet deuteron, de nem létezik singlet deuteron vagy dineutron. Annak
lehetoségét, hogy a dineutronhoz hozzdadva egy vagy két tovabbi neutront esetleg sta-
bil trineutront vagy tetraneutront nyerhetiink, régota vizsgaljak. Ugy tlinik azonban,
hogy a modern kisérleti és elméleti eredmények nem tamasztjak ala ilyen kotott allapotok
létezését [42]. Az azonban lehetséges, hogy ezekben a rendszerekben rezonancidk legyenek
jelen. Rezonancidk fellépte a 3H és 3He magokban is érdekes jelenség volna. Ha léteznek re-
zonanciak az A = 3 magokban, gy azok esetleg fontos szerephez juthatnak a néhanytest-
dinamikatél a soktest-dinamika felé vezeté atmenet jobb megismerésében.

A [43] 6sszefoglal6 tanulmény szerint bizonyos kisérletekben 1éteznek ugyan az A = 3
magokbeli rezonanciak jelenlétére utald jelek, mas kisérletek azonban nem erdsitik meg
ezeket az eredményeket.

A [44] cikk szerzdi a *He(n~, 77)3n pionos kettds toltéscserés reakcidban tgy taldltak,
hogy a differencidlis hataskeresztmetszet jelentésen eltér attol, mint amit egy szerkezet
nélkili fazistér-leiras josolna. Ugy tlnt, hogy az eltérés jol magyarazhato egy, a 3n rend-
szerben E = 2 MeV energiandl jelen levo, 12 MeV szélességii rezonanciaallapot létezésével.
Ez a hipotetikus éllapot egy T' = 3/2 izospinkvartett tagja lehetne a [45] cikkben 14tni vélt
3p dllapottal egyitt. A [46] cikk szerint viszont a [44]-beli eredmények jol magyarazhatok
a végallapoti kolcsonhatés figyelembevételével. Ujabb kisérletek [47,48] tigy tlinik nem
utalnak 3n-rezonancidk jelenlétére, noha bizonyos hataskeresztmetszetbeli diszkrepanciak
fellépnek kis szogeknél, ~ 20 MeV koriili energidkndl. Fontos tudni ugyanakkor, hogy
ezek a kisérletek tilnyomorészt az 1/2% allapotbdl egylépesds folyamatban eléallithaté
3n-beli J™ allapotokra érzékenyek. Mas parcialis hullambeli rezonancia esetleges 1étét
nem képesek kizarni. A 3n és 3p rendszerekbeli rezonanciak létére egyértelmii elméleti
jelek sem utalnak, igaz nem is nagyon torténtek olyan szamolasok, amelyek a haromtest-
dinamikat precizen kezelték volna. A [49] cikkben a 3n Faddeev-kernel analitikus foly-
tatdsat tanulmédnyozva olyan eredményre jutottak, hogy az 1/2% édllapotban az S-matrix
polustrajektoridja kizarja egy 3n rezonancia létezését.

A [43] cikk szerint a *H és *He magokbeli rezonancidk esetleges létezésére sincs
szilard bizonyiték. A kozelmultban egy 'H(®He,*He)*H kisérletben *H magbeli ger-
jesztett allapotra utald jeleket taldltak [50]. A kisérleti rezonanciaparaméterek alapjan,
E* =T7+0.3 MeV gerjesztési energia és I' = 0.6 0.3 MeV szélesség, ez az allapot a d+n
kiiszob f6lott helyezkedne el, igy nagy szerepet jatszana benne a d+n szorasi csatorna. Egy
elméleti interpretacié szerint viszont, ez egy tilnyomdan az (nn)p csatorndbdl szarmazd
1/27 gerjesztett dllapot [51]. A d+p szdrést vizsgalva az [52] cikkben arra a kovetkeztetés-
re jutottak, hogy a 2S;/» doublet parcidlis hulldimbeli effektiv hatétévolsdg fiiggvényének
szingularitdasa van, valamivel a d + p kiiszob alatti energian. Ez arra utalhatna, hogy a
3He magban létezik egy d+ p kiiszob alatti virtudlis dllapot. Ilyen dllapotok 1étét szamos,
tobbnyire sziik modelltérre korlatozodd szamitéds is josolja mind a d 4+ n, mind pedig a
d + p rendszerben [43].

Jelen munka célja az, hogy az A = 3 magokbeli rezonancidk esetleges létezését
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3.3 dbra: A 3/2 (a), illetve 3/2%7 (b) haromneutron-allapot komplex skaldzott

Hamilton-operdtoranak energia-sajatértékei. A pontok az elforgatott diszkretizédlt kon-
tinuum pontjai, mig a kor egy 3n rezonanciat jelol. A forgatdsi szog 6 = 0.4 radidn.

szisztematikusan vizsgalja, és igy a fenti kisérleti és elméleti lehet6ségek koziil néhdanyat
tisztazzon.

A 3n és 3p rendszereket az el6z6 alfejezetben ismertetett komplex skaldzas médszerével
irjuk le. Kolcsonhatasként az MN erot hasznaljuk, amely, mint a 2.5 alfejezetben lattuk,
meglehet&sen jol irja le az alacsonyenergiaju p + p (és n + n) szérasi allapotokat. A
haromnukleon-rendszer hullamfiiggvényében minden N + N parcialis hullamot bevesziink
| = 2ig, az [[(S1,82)S12, 95]S, (I1, 1) L] J™ csatoldsi sémaban. Itt Sy = S = Sy = 1/2
a nukleonspinek, Si» a csatolt kétnukleon-spin, l; és [y a két relativ mozgdas palya-
impulzusmomentuma, L a teljes palya-impulzusmomentum, J a teljes magspin és m =
(—1)h+2 g paritds. Néhdny esetben ellenériztiik az [ = 3 csatorndk esetleges szerepét, és
lényegtelennek talaltuk oket.

A 3.3(a) abra egy tipikus eredményt mutat be, ebben az esetben a 3n rendszer 3/2~
allapotara. Lathatd, hogy a diszkretizalt haromtest-vagds a komplex sikba leforogva a
valés tengellyel kortilbelil 26 szoget zar be. Ha lenne rezonancia ebben az allapotban,
akkor az a jobb fels§ sarokban helyezkedne el, a kontinuum egyenesérél leesve. A (b)
abra a 3n-beli 3/2% dllapotot mutatja, amely az egyetlen rezondns csatornanak bizonyult.
A rezonancia helyét a kor jelzi. A 3/2% allapot hulldmfiiggvényének dominédns tagjai
az [S, (I1l2) L] = [3/2, (11)1] és [1/2,(11)2] komponensek. A t6bbi tagnak kicsi, de nem
elhanyagolhaté a szerepe. Mivel a komplex skaldzott Schrodinger-egyenletet kozelitéen
oldottuk meg, a rezonanciaparaméterek némileg fiigghetnek a 6 szogtol. A 2.3 alfejezetben
mondottak alapjan, a szamoldst szamos 6 esetére elvégezve, a 6 paraméter optimalis
értékét abban a régiéban talalhatjuk, amelyben a rezonanciaparaméterek legkevésbé ér-
a fentebb emlitett legfontosabb komponenseket megtartva végeztiik el. A 3.4 abra a 0-
trajektoriat mutatja. Lathato, hogy az optimalis 6 érték 0.3 és 0.35 radian kozott lehet.
[lyen értékre megismételve a teljes modellbeli szamitast, £ = 14 MeV és I' = 13 MeV
rezonanciaparamétereket kapunk.

A 3p rendszerbeli 3/27 tiikorallapotban a Coulomb-kolesonhatasnak trividlis hatdsa
van. A rezonanciat nagyobb energia felé tolja el, és igy megnoveli a szélességét is. A
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3.4 dbra: A 3/2% hdromneutron-rezonancia 6-trajektéridja, egy kétkomponensii hul-
lamfliggvényt hasznélva. A 0 szog értékeit (radianban) feltiintettiik.

rezonanciaparaméterek értéke £/ = 15 MeV és I' = 14 MeV

Megvizsgéaltuk eredményeinknek az N-N erotdl valo fliggését is. A 2.5 alfejezetbeli EH
kolesonhatdst hasznalva a 3/2% allapotok tjra megjelennek. A szélességiik gyakorlatilag
valtozatlan, mig az energiajuk koriilbeliil 3 MeV-vel kisebb energidk felé tolédik el. Rea-
lisztikus N-N és 3N erdket haszndlva a rezonanciaparaméterek minden bizonnyal némileg
tovabb moédosulnanak, azonban a rezonanciak létéhez, tigy tiinik, nem férhet kétség.

A 3H és *He magokbeli gerjesztett allapotok esete jéval komplikaltabb probléma,
mivel egyrészt jelen van egy kotott kéttest-alrendszer, masrészt virtudlis allapotok is
megjelenhetnek. Mivel vizsgdlatainkban ezen allapotok fontos szerepet jatszanak, ezért
osszefoglaljuk f6bb tulajdonsagaikat.

Mint a 2.3 alfejezetben emlitettiik, a virtudlis dllapotok az S-métrix k = —iy (y >
0) pélusaihoz tartozd, negativ energidji, de exponencidlisan névekvé hulldmfiggvényii
megoldasok. Valamely, virtualis dllapoton keresztiil mend folyamat hataskeresztmetszete
o(E) ~1/(E+ |Ev|) (E > 0) alaka. Tehét szingularis a nem fizikai, negativ £ = —|Ey/|
energianal, és csokkeno pozitiv energidk felé haladva novekszik. Ez a fajta viselkedés a
mérésekben kiilonos effektushoz vezethet. Ha mérést végziink egy rendszeren, amelyben
a zérus energia kozelében jelen van egy virtudlis dllapot, és a mért folyamat kolesonha-
tasmentes hatdskeresztmetszete (fazistérfogata) csokkend energidkndl nullara esik, akkor
eredményiil alacsonyenergidaju csiccsal rendelkezé hatdskeresztmetszetet kaphatunk. Ez
esetleg egy alacsonyenergidju rezonanciaként értelmezhetd. A csics azonban nem illeszt-
het6 jol Breit—Wigner-rezonanciaalakkal, ami azt jelenti, hogy a kinyert “rezonancia-
paraméterek” erésen fiigghetnek az illesztés részleteitsl. Véleményiink szerint a '°Li atom-
mag j6 példa egy ilyen estre. A 1°Li alapallapotdnak természetére vonatkozé, egymdsnak
ellentmondd kisérleti eredményeknek [53] szerintiink az az oka, hogy a “Li+n rendszerben
jelen van egy virtudlis allapot [54]. Ezen &llapot energidja negativ, példaul az [54]-beli
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3.5 dbra: Az N+ N rendszer 1Sy allapotahoz tartozé S-métrix pélusainak trajektoridja.
A négyzet az n+n és n+ p pélusokhoz tartozik, mig a kor a p+ p rendszerbeli konjugalt
poluspart jeloli. A pontok olyan szamolasokbdl jonnek, amelyekben egy c - Vé’gul tagot
adtunk az n + n kolcsonhatashoz (0 < ¢ < 1).

P2 kolesonhatas esetén Fy =~ —0.03 MeV. Ha viszont a kisérletek egy alacsonyenergiaju
rezonanciat tételeznek fel ebben a rendszerben, és megprobaljak a kiilonféle mért folya-
matok hataskeresztmetszeteit Breit—Wigner-alakokkal illeszteni, akkor nagyon kiilonboz6
eredményekre juthatnak.

Hangstlyozni szeretnénk, hogy tisztdn képzetes hulldamszamhoz tartozé virtudlis al-
lapotok csak kéttest-aszimptotikaval rendelkezé semleges rendszerekben lehetségesek, és
csak az S-hullamban. A kolcsonhatast vonzébba téve, a virtudlis allapot pélusat a negativ
képzetes k tengelyrol a pozitiv képzetes tengelyre vihetjiik, ezatal 1étrehozva egy kotott
allapotot [55]. Ha azonban egy Coulomb-, centrifugalis-, vagy haromtest-gat van jelen,
akkor a virtudlis pélus elszakad a képzetes k tengelytol, a komplex k sikba 1ép, és kva-
zirezonanciava valik. Fzt a folyamatot illusztralandd, a 3.5 dbra az N 4+ N rendszer
1Sy allapotéhoz tartozé polustrajektéridt mutatja be. Az n + n rendszertdl indulva a
p + p Coulomb-kolcsonhatast fokozatosan bekapcsoljuk, mig végil a p + p allapothoz ju-
tunk. Lathatd, hogy a Coulomb-kolcsonhatas jelenléte a virtudlis polust a komplex sikba
tolja (és egy konjugélt pdlust hoz létre). Az EH kolcsonhatds esetén az n+n és p+p
polusok E,, = —0.134 MeV illetve E,, = (—0.101 £ ¢0.515) MeV energidknal jelentkez-
nek. Ezek az értékek elég j6 Osszhangban vannak a kisérleti adatokbdl kinyerhetéekkel
(Epn = —0.123 MeV illetve E,, = (—0.140 £ i0.467) MeV [56]). Kolcsonhatdsunk
toltésfiiggetlen, igy ugyanazt a poéluspoziciét adja az n + n és n + p esetekre. Ez el-
lentétben &ll a fenomenologikus eredményekkel, ahol E,, = —0.066 MeV [56].

Megjegyezziik, hogy noha toltott rendszerekben nem léphetnek fel tisztan virtudlis
polusok, egy, a negativ képzetes k tengelyhez kozel fekvd kvazirezonancia-parnak lehet
jelentés mérheto hatasa, mint a p + p esetén. Ennek az az oka, hogy a kozonséges re-
zonancidkkal ellentétben, a kvazirezonancia mindkét pélusa nagyjabdl azonos tavolsagra
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Konfiguracié S22 S 4 I L
N(pn) 1 1/2 0 0 0
N(pn) 1 3/2 2 0 2
N(pn) 1 3/2 0 2 2
N(pn) 1 1/2 2 2 0
N(pn) 1 12 2 2 1
N(pn) 1 32 2 2 1
N(pn) 1 3/2 2 2 2
N(pn) 0 1/2 0 0 0

p(nn) vagy n(pp) 0 1/2 0 0 0

3.1 tabldzat: A kilenccsatornas szdmoldsokban haszndlt *H illetve 3He csatornakonfi-
guracidk az [[(Sl, S2)S12, S5, (ll,lg)L:| J7 csatolasi sémdaban.

van a fizikai energidktdl. Kozonséges rezonancidkndl az e = E, —i['/2 (E,,T' > 0) {6
polus a fizikai energidkrdél nagyon kénnyen elérheto, egyszertien athaladva a pozitiv valds
energiatengelyen és a negyedik energianegyedbe érkezve. A konjugalt pélus azonban csak
hosszi uton érhet6 el, keresztezve a pozitiv valds energiatengelyt, megkeriilve az origdt és
ugy érve el az ¢ = E,. +1il'/2 (E,,T' > 0) komplex energiat.

A virtudlis dllapotokrol mondottakat Osszefoglalva, érdemes hangsulyozni azt a sok-
szor elfeledett tényt, hogy ezen allapotok energidja negativ. Tovabba, noha toltott esetben
nem létezhetnek tisztan virtudlis allapotok, egy kvazirezonancia-parnak jelentos hatasa
lehet bizonyos mérheté mennyiségekre.

A 3H és 3He rendszerekre vonatkozé Schrodinger-egyenleteket a 2.5 alfejezetbeli EH
er6t haszndlva oldjuk meg. Csak 1/27 dllapotokat vizsgdlunk. Els6 lépésként, a 2.1
alfejezetben ismertetett WFE-mddszer egy altalanositasat, az ugynevezett Gauss-bazisu
csatolt atrendezédési csatorndk médszerét [57] hasznélva, megoldottuk a 3H és *He kotott
allapoti problémajat. Az [[(Sl, S5)S12, 5515, (11, ZQ)LJ J™ csatoldsi sémaban, Iy,ly < 2
esetén jelen levo mind a 23 csatornat figyelembe véve, az Esy = —7.65 MeV illetve
Espe = —6.99 MeV kotési energidkat nyerjilkk. Ezek az Eﬁgp = —8.482 MeV és Efgg =
—7.718 MeV kisérleti étékekhez képest energiahianyt mutatnak. A tritonra vonatkozd
kotési energiank kozel van azokhoz az eredményekhez, amelyeket a legmodernebb N-N
kolesonhatasokkal nyertek [58]. fgy az energiahiany nagy részét valésziniileg a haromtest-
erOknek a modelliinkbeli hianya okozza.

Az 3.1 tablazatbeli kilenc legfontosabb csatornat figyelembe véve, a kotési energidk
kevesebb mint 0.05 MeV-vel valtoznak. A tovabbiakban éppen ezért csak ezeket a csator-
nakat tartjuk meg. Azon célbdl, hogy a d + N-tipust hullimfiiggvény-komponensekben
aszimptotikusan egy csatolt 3S; — 3D, deuteron legyen jelen, a szérési szdmoldsokban az

H[(Sl, S9)St2, )11, 53:|], lg] J™ csatolasi sémat hasznaljuk. Itt [; a kétnukleon-alrendszer

teljes (pélya plusz belsd) spinje, és I az [ és S5 csatoldsabdl jon. A 3.2 tabldzat mutatja
modelltertiinket ebben a csatolasban. Tehat hét csatornank van: két csatorna, amely egy
351 — 3D, deuteront és egy nukleont tartalmaz I, = 0 illeve I, = 2 relativ impulzus-
momentummal (1-2. és 3—4. sorok a 3.2 tdbldzatban), hdrom csatorna, amely az n + p
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Konfiguracié S L4 L I I
N(pn) 1 0 1 1/2 0
N(pn) 1 2 1 1/2 0
N(pn) 1 0 1 3/2 2
N(pn) 1 2 1 3/2 2
N(pn) 1 2 2 3/2 2
N(pn) 1 2 2 5/2 2
N(pn) 1 2 3 5/2 2
N(pn) 0 0 0 1/2 0

p(nn) vagy n(pp) 0 0 0 1/2 0

3.2 tabldzat: A kilenccsatornds szdmoldsokban haszndlt *H illetve 3He csatornakonfi-
guraciok az H[(Sl, S2)S12, 14111, 53} 1, lz] JT csatoldsi sémédban.

alrendszeren beliil 2D allapotokat tartalmaz (5., 6., és 7. sorok a 3.2 tabldzatban) és két
csatorna 1Sy dllapotokkal az n+p illetve n+n (a *He esetén p+p) kéttest-alrendszerekben
(8. és 9. sor). A tobbcesatornas szorasi problémét a Kohn-Hulthén mdédszerrel oldottuk
meg. Valamennyi szamolasunkban a haromtest-felhasadési kiiszob alatt maradtunk. Ez
azt jelenti, hogy a 3.2 tablazatbeli 5-9. csatornakban kotott allapoti aszimptotika van
jelen [2]. Ezekben a csatorndkban ugyanazon Gauss-bazist hasznalhatjuk mint a kotott
allapot esetén.

A Kohn-Hulthén médszerbdl jovo szérdsi matrixokat a 2.3 alfejezetben leirt mdédon
analitikusan folytattuk a komplex Riemann-energiafeliiletre, és lokalizaltuk szingularitasa-
ikat. Elso 1épésként, teszt célzattal, megkerestiik a kotott allapoti polusokat, és ugyanazon
energiakndl talaltuk Sket, mint a kotott allapoti szdmoldsokban. Ezeken tilmenden a 3H
magban egy virtudlis allapotot talaltunk a d+n kiiszobhoz viszonyitva E?,H = —1.66 MeV
energian. Megjegyezziik, hogy mivel a modelliinkbeli triton alul van kotve, valdszintileg ez
a helyzet a virtualis allapot esetén is. Egy virtudlis allapotra az alulkétés azt eredményezi,
hogy |Ev| nagyobb lesz [55]. Ez azt jelenti, hogy ha az N-N kolesonhatds korrektiil adna
a triton kotési energidjat, ugy a virtudlis allapot valdszintileg kozelebb volna a zérus ener-
gighoz. A *He magban egy konjugalt péluspart taldltunk EyFe = (—0.42 + i0.52) MeV
energianal, a d + p kiiszobhoz viszonyitva. A modelliinkbeli nem elégséges vonzas miatt
ez az allapot valészintileg a kelleténél kissé tavolabb van a képzetes energiatengelytol.

Az tgynevezett kiterjesztett R-métrix-modellt [59] haszndlva, a >H és *He magok
virtualis allapotainak paraméterei kinyerhetok a kisérleti adatokbol. Ez a modell a ki-
sérleti adatok jol ismert R-matrix-illesztésébdl indul ki, majd az R-matrixot komplex
energidkra folytatja az itt bemutatott modszerekhez nagyon hasonlé médon. Jelenleg
folyamatban van az A = 3 magokra meglévé biséges kisérleti adatoknak egy ilyen mo-
dellben val6 egységes lefrdsa [60]. Az elézetes adatok 25 /o virtuélis dllapotok jelenlétét
mutatjdk a *H és *He magokban, Ejf = —1.07 MeV illetve EyM® = (—0.72 + 0.23)
MeV energidkndl. A haromtest-szamolasaink eredményei 0sszhangban vannak ezekkel az
értékekkel, ha figyelembe vessziik a kotési energiabeli hidny hatasairdl fentebb mondot-
takat.

A [61] cikkben a 25/, csatornabeli kcotd fiiggvény negativ energiaji pdlusait lokali-
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zaltak F ~ —160 keV energianal a d + n, illetve F ~ —25 keV energiandl a d + p szoras
esetén, az S-hulldimd MT I-III kélesénhatdst [62] haszndlva. Hasonlé pdlust taldltak a
d + p fazisanalizisben a [63] munkdban. Meg lehet mutatni, hogy ezek, a d + N effektiv
hatotavolsagos sorfejtéses kozelitésében valds energidkon megjelené pélusok egyételmiien
az altalunk megtaldlt virtudlis dllapotok kovetkezményei [60]. Ennek részletes diszkusszi-
6ja azonban tulmutat a jelen dolgozaton.

Osszefoglaldsul elmondhatjuk, hogy els6 izben hajtottuk végre az A = 3 atom-
magok rezonancidinak szisztematikus keresésére iranyulé programot. A legmodernebb
realisztikus kolesonhatasokat hasznalva szamszerli eredményeink valészintileg médosulna-
nak némileg, azonban a megtalalt rezonanciak illetve virtualis allapotok 1étéhez gy tiinik
nem fér kétség. Eredményeink Gsszehasonlitasi alapként szolgélhatnak késébbi szamolasok
részére.

3.4 Harom-alfa struktiriak a 2C magban

A vilagegyetembeli szén, a foldi élet kémidjanak alapeleme, voros oriascsillagokban ter-
melodik, a hidrogénfizié végtermékeként el6allé héliumbdél. Mivel A = 5 és A = 8
tomegszamu stabil izotépok nem léteznek, igy a szén csillagokbeli szintéziséhez ezen
stabilitdsi hézagok dthidaldsa sziikséges. A [64] cikkben felvetették, hogy a ®Be mag
alapallapotdnak élettartama elegendéen hosszii ahhoz, hogy az o + o = ®Be reakciéban
makroszkopikus mennyiségti egyensiilyi ®Be termel6djon a voros éridsokban. Ezt kovetden
egy tovabbi alfa-részecskének a 8Be magon torténd befogdsival stabil 12C johet létre.
Ennek az dgynevezett 3a folyamatnak azonban rendkiviil alacsony a hozama a kis ®Be
slir(iség miatt. A [65] munka szerint ahhoz, hogy az univerzumbeli szén mennyiségét meg-
magyarazhassuk, ennek a reakcionak nagysagrendekkel hatékonyabbnak kellene lennie.
Ez lehetséges is, ha a ®Be(a,v)'?C reakciét egy hipotetikus, alacsonyenergidji rezonan-
cia felerésiti. A [65] cikk szerint a '2C magban lennie kell egy J™ = 01 &llapotnak
E, =~ 0.4 MeV energianél (F, a tovdbbiakban a harom-alfa kiisz6bhoz viszonyitott rezo-
nanciaenergiat jeloli a tomegkozépponti rendszerben, I' pedig a teljes szélességet). Késdbbi
kisérletek valéban talaltak egy 2C-beli 07 rezonancidra utal6 jeleket az adott régidban.
Jelenleg elfogadott paraméterei alapjan ez a 2C mag mdsodik gerjesztett allapota, és
egyben mdsodik 07 4llapota (03) E, = 0.3796 MeV energidval és I' = 8.5 x 107¢ MeV
szélességgel [25], j6 egyezésben a régi joslatokkal.

Jelen munka célja az, hogy felderitse a '2C mag ezen 03 allapotdnak természetét.
A harom-alfa kiiszobhoz valé kozelség, valamint az alfa-részecske nagy kotési energidja
miatt valészini, hogy az allapot hullamfliggvényében a 3a klaszterizacié dominans sze-
repet jatszik. A 12C mag alacsonyan fekvé allapotait, koztiik a 05 allapotot, szdmos
makroszkopikus (szerkezet nélkiili alfa-részecskéket feltételezd) [66] és mikroszkopikus
[67] modellben vizsgdltdk. Ezek a modellek az alacsonyenergigji dllapotok szémos tu-
lajdonsagat reprodukéltdk, azonban a 2C hullamfiiggvényét valamennyien hdrom test
kotott allapotaként vagy kéttest- (]Be + a-) szérdsi allapotként kezelik. fgy egyikiik
sem a fizikailag korrekt haromtest-hatarfeltételt irja eld. Létezik ugyan egy haromtest-
sz6rasi modell [4], ennek eredményei azonban mas magokkal (példaul ®He) kapcsolatos
vizsgéalatok fényében erdsen megkérddjelezhetok; lasd a 4.4 alfejezetbeli diszkussziét. Azok
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B (fm™2) u vagy m E, (MeV) r, (fm)
MN 0.6060 0.93344 —24.687 1.36
V1 0.5291 0.57286 —27.085 1.46
V2 0.5284 0.60126 —27.957 1.46
Kisérlet — — -28.269 1.48

3.3 tablazat: Az alfa-részecske bels§ dllapotdnak harmonikus oszcillatoros méretpa-
ramétere (), az N-N kolcsonhatds kicserélddési paramétere (u illetve m), valamint az
alfa-részecske energidja (E,) és sugara (1q).

a modellek, amelyek ®Be + a aszimptotikat haszndlnak, kotott 8Be allapotot feltételezve
[67], 14tszolag elfogadhatdk, hiszen a ®Be alapédllapotanak kis szélessége kotott allapothoz
nagyon hasonléva teszi ezen mag hullamfliggvényét. Azonban azt mindenképpen latni
kell, hogy ezekben a modellekben a haromtest-kiiszob folott jésolt allapotok mind kéttest-
rezonanciaként jelennek meg. Tehat jelenleg nincs egyértelmii bizonyiték arra, hogy ezek
az allapotok a 12C mag valddi belsé allapotai lennének. Felmeriilt példdul olyan elképzelés,
hogy a 03 allapot nem egy haromtest-rezonancia, hanem a 2C —®Be +a — a +a + «
szekvencidlis bomldsbdl eredd cstics (vo. a 3.2 alfejezetben mondottakkal) [B3]. Ezt az
elképzelést azonban vitattak, mondvéan, hogy szamos mas irdnyu kisérleti eredmény sze-
rint is ez az allapot a '2C magnak egy valédi belsé allapota [68]. Jelen munkaban elsd
fzben nyilik arra méd, hogy a 05 édllapotnak (ha létezik) és valamennyi alacsonyenergiaji
12C 4llapotnak a haromtest-dinamikéjat korrektiil kezeljiik.

Azon célbol, hogy kovetkeztetéseink esetleges modellfiiggdségét kikiiszoboljiik, harom
kiilonboz6 N-N kolcsonhatast hasznalunk, nevezetesen az MN erét és a tole meglehetdsen
kiilonb6z6 Volkov 1 és 2 (V1 illetve V2) eréket. Mindhdrom kolesénhatés tartalmaz egy-
egy kicserélédési paramétert (u illetve m), amelyeket gy védlasztunk meg, hogy a ®Be
alapallapoti rezonancidjanak helyét reprodukalja. Az alfa-részecskék belso dllapotanak
harmonikus oszcillatoros méretparaméterét ugy allitjuk be, hogy minimalizalja az alfa
energidjat, azaz variaciésan stabilla tegye azt. Az ily médon meghatarozott méretparamé-
terek, a kicserélodési paraméterek és az alfa-részecske energidja és sugara a 3.3 tablazatban
lathaté a kiilonféle erdkre.

A ®Be alacsonyan fekv rezonancidinak az MN, V1, illetve V2 er6khoz tartozé paramé-
terei a 3.4 tabldzatban taldlhatok. A ®Be mag leirdsdra kétalfa-klaszteres hulldimfiiggvényt
hasznaltunk,

v = A0 x5 (p) }. (3.9)
MN V1 V2 Kisérlet [25]
E T E T E T E T
0" 0.092 6.15E 6 0.092 2.36E6 0092 517E6 0.0918) (6.8%L.7)E 6
2 303 139 234 148 226 142  3.04+0.03  1.5040.02
4t 1310 411 996 589 955 593  11.440.03 ~3.5

3.4 tablazat: A ®Be magbeli rezonancidk energidi (a két-alfa kiiszobhoz viszonyitva) és
szélességei MeV-ben.
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3.6 abra: Az MN kolecsonhatdssal szamolt a + « szérasi fazisok a tomegkozépponti
rendszerben. A kisérleti adatok a [69] cikkbdl valdk.

Az MN kolesonhatdssal szamolt o+ a szorasi fazisokat a 3.6 abran mutatjuk be a kisérleti
adatokkal egyetemben. Lathato, hogy modelliink a kisérleti adatokat jol reprodukél-
ja. A szorasi matrixokat analitikusan folytatva a komplex energiasikra, szingularitasaik
lokalizalhaték. Az igy nyert rezonanciaparaméterek szerepelnek a 3.3 tdblazatban.
A 2C magot .
V=3 A{or e ) (o1 ) | (3.10)
l1,l2
alakt harom-alfa hulldmfiiggvénnyel irjuk le. Mivel, mint lattuk, a kolesonhatésok a ®Be
mag alapéllapotét korrektiil rezonanciadllapotnak adjak, igy modelliink a '2C haromtest-
jellegét helyesen kezeli. Valamennyi altalunk talalt rezonancia tehat valédi haromtest-
allapot, és a modellbeli 2C igazi bels6 allapota. Széamitdsokat az alacsonyan fekvd, ter-
mészetes paritasi allapotokra végeztiink. A (3.10) hullamfiiggvénybe a 07 és 21 allapotok
esetén az [ = 0 konfiguraciokat vessziik be, az 1~ és 3~ allapotok esetén pedig az l; = 0 és
[y = 2 konfiguraciokat. Tesztszamitasaink szerint tovabbi konfiguraciok bevétele gyakorla-
tilag nem vétoztatna eredményeinken. Példdul a 07 alapallapot esetén az [I1,lo]L = [2,2]0
allapot bevételével kevesebb mint 1%-ot nyerhetiink a hdromtest-kotésienergidban, ami
a teljes 12C kotési energiaban 0.1%-ot jelent. Ez éles ellentétben van a makroszkopikus
modellek eredményeivel [66]. Ugy véljiik, hogy a nukleonok kozotti antiszimmetrizacio
okozza a [0,0]0 éllapot dominancidjit. Ez az effektus természetesen hidnyzik a [66] mo-
dellekbdl.
Az altalunk talalt haromtest-rezonancidk paramétereit a 3.5 tablazat tartalmazza,
a kisérleti adatokkal Osszehasonlitva. Az alapallapotot az MN er6 er6sen tulkoti, a V1
nagyjabdl jol reprodukdlja, mig a V2 alulkoti. A V1 és V2 erdk nagyjabdl azonos ab-
szolut energiat josolnak az alapallapotra, igy a relativ energidk kozti eltérés a V1 és
V2 altal szolgaltatott eltér6 alfa-energiakbol jon. Nem ez a helyzet viszont az MN és
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MN V1 V2 Kisérlet [25]
E r E r E r E r
0t —1043 —7.56 —5.27 —7.2746
0.64 0.01 0.71 0.03 0.83 0.08 0.3796+£0.0002  (8.5+1.0)E-6
5.43 0.92 4.75 0.75 4.68 0.89 3.0£0.3 3.0£0.7
2t —7.63 -5.13 —2.47 —2.835740.0003
6.39 1.10 2.55 1.11 5.49 1.54 3.89£0.05 0.43+0.08
3~ 1.16 0.02 1.35 0.01 1.85 0.01 2.366£0.005  0.034£0.005
1= 3.71 0.36 3.72 047 3.82 0.72 3.569+0.016  0.315%0.025

3.5 tablazat: A '>C magbeli alacsonyan fekvd, természetes paritdsi harom-alfa rezo-
nancidk energiai (a harom-alfa kiisz6bhoz viszonyitva) és szélességei MeV-ben. A negativ
energidju allapotok kotott allapotokat jelolnek.

a Volkov erok alapallapoti energidi kozotti eltéréssel. Ez utobbi eltérés oka valdszintileg
az erok eltéro kicserélodési szerkezetében rejlik. A Volkov erék egyszeriibb kicserélodési
szerkezete kevesebb rugalmassagot enged meg. Példaul a singlet n + p allapot energidja a
Volkov erdket hasznélva, hibasan, ugyanannyinak adédik, mint a triplet deuteroné, tehat
az allapot a kisérleti tényekkel ellentétben kotott.

Ugy véljiik, hogy harom-alfa modelleket haszndlva a 2C alapéllapotdt tulkotottnek
kell varnunk, mégpedig azért, mert a *Be mag nem tokéletes 2« klaszterizacié. Mint az 5.3
alfejezetben 14tni fogjuk, a “Li+p és "Be 4+ n csatornak figyelembevétele jelentésen noveli
a ®Be “kotési energidjat” egy tiszta o+« klasztermodell jéslatdhoz képest. Ha bevennénk
ezeket a komponenseket a jelenlegi ®Be modelliinkbe, akkor az N-N kolcsonhatdst gyen-
gébbé kellene tenniink a ®Be alapéllapot energidjanak reprodukéldsa érdekében (illetve a
makroszkopikus modellekben az a—a kolesonhatést kellene gyengiteniink). Ezdltal a 2C-
beli alapallapot kozelebb keriilne a kisérleti értékhez (az MN erdt hasznalva), még akkor
is ha a 2C hullamfiiggvénye szintén tartalmazna tovabbi, magasabban fekvé csatorndkat.
Megjegyezziik, hogy valamennyi makroszkopikus modell alulkéti a 2C alapallapotdt a
[70] modell kivételével, ahol egy “mikroszkopikus” a — a potencidlt hasznaltak, ami az
alfa-részecske belso allapotanak hatésat valamelyest kozvetve figyelembe tudja venni. A
mi MN eredményiinkkel 6sszhangban a [70] cikk is tulkotottnek taldlja a 2C-beli alapal-
lapotot.

Mint a 3.5 tablazatbdl lathatd, modelliink valamennyi kisérletileg ismert alacsony-
energiaju, természetes paritasu allapotot képes reprodukdlni. FEz azt jelenti, hogy va-
lamennyi allapot igazi hdromtest-rezonancia, és a 2C mag belsé allapota. Sok esetben
a szamolt rezonanciaparaméterek jelentosen eltérnek a kisérleti értékektol, ami model-
link korlatait mutatja. Ahhoz, hogy kozelebb kertiljiink a kisérletekhez, az itt bemuta-
tott modell jelentos tovabbfejlesztése volna sziikséges, példaul nem zérus spinti csatornak
bevételével, stb.

Legfontosabb eredményiink az, hogy elsé izben sikeriilt a 2C mag 05 allapotét harom-
test-rezonanciaként reprodukalnunk. A 3.7 dbra az MN kolcsonhatashoz tartozé komplex
skaldzott 01 spektrum alacsonyenergids részét mutatja. Mint 1dthatd, a kontinuum pont-
jai egy savot alkotnak, nem pedig egy vonalat. Ennek numerikus okai vannak. Noha
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3.7 dbra: A '2C mag 07 spin-paritdsi harom-alfa allapotahoz tartozé komplex skaldzott
Hamilton-operator alacsonyenergidju sajatértékei. A pontok az elforgatott diszkretizalt
kontinuum pontjai, mig a korék harom-alfa rezonancidkat jeldlnek. A forgatési szog 0.1
radidn.

valamennyi matrixelemet analitikus kifejezésekbdl szamoltuk, a numerikus megvaldsitas
soran némi pontossagbeli csokkenés elkertilhetetlen volt. A rezonancidk azonositasa azon-
ban minden esetben egyértelmii. A rezonanciaparaméterek, jozan hatarokon beliil, koze-
litoleg fliggetlennek bizonyultak a 6 szogtol.

A 07 allapotot, az alapéllapottél eltéréen, mindhdrom kolcsonhatds kozel azonos
energiandl adja, a kisérleti érték kozelében. Ez nem meglepd, mivel a 05 &llapot a
3a-kiiszobhoz valé kozelség miatt valdszintileg sokkal tisztdbb 3a-dllapot mint a 0.
Erdemes megjegyezni, hogy a 0§ allapot, noha egy haromtest-rezonancia, nem korre-
lalatlan harom-alfa végallapotba bomlik el. A kisérletek szerint a bomlas tulnyomorészt
a ®Be + a — a + a + a szekvenciélis folyamaton keresztiil torténik [71]. A hdrom-alfa
bomldsnak a 05 &llapot alfa-bomlési szélességéhez valé jaruléka 4% alatt van. A ®Be + «
bomlasnak a 3o bomlassal szembeni dominanciajat a végéallapoti fazisterek kozti nagy
kiilonbség okozza.

Osszefoglaldsul elmondhatjuk, hogy a >C mag valamennyi ismert, alacsonyenergiaju,
természetes paritasu allapotat sikeriilt megtaldlnunk egy olyan modellben, amely a re-
zonans haromtest-dinamikat elvileg korrektiil kezeli. Els6 izben adtuk szilard bizonyitékat
annak, hogy a nagy asztrofizikai jelentéséggel biré 05 allapot a '2C magnak egy valédi
rezonanciadllapota. Ezen allapot paraméterei és az N-N kolcsonhatds tulajdonsdgai
kozotti kapesolat felderitése az antropikus elv [72] vizsgalatanak egyik fontos terepe. Ilyen
irdnyd vizsgalataink jelenleg folyamatban vannak [B11]. Erdemes megjegyezni, hogy a
12C magbeli 0 &llapotnak a megfeleld energiatartomanybeli létezése, valamint a 8Be
alapédllapotanak hosszu élettartama csak két lancszem egy olyan, szerencsés magfizikai
koincidencidk alkotta elképesztd lancolatban, amelynek a vilagegyetembeli szén és oxigén
16tét, s ezdltal a foldi életet koszonhetjik [73].
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3.5 A “‘He mag 0] gerjesztett allapotdnak természete

A “He a legkonnyebb olyan atommag, amelynek jél ismert és kiterjedt gerjesztési spekt-
ruma van. Ezéltal ez a mag a magfizikai tobbtest-modellek egyik kivaloé gyakorloterepe.
A *He 4llapotai koziil a 03 elsé gerjesztett allapot az, amely a legnagyobb prébatétel
elé allitja a modelleket. Ily médon vizsgalata nagy fontossidggal bir. Szamos, realiszti-
kus N-N kolesonhatdsokat hasznéld, numerikusan egzakt négytest-szdmolds tortént a 0F
alapéllapotra variacios [74] és Green-fiigggvényes [75] Monte Carlo technikdval, a Yakubov-
sky-egyenlet megoldasaval [76], és a korreldlt hiperszférikus sorfejtési mddszerrel [77].
Néhény gerjesztett dllapotot is vizsgaltak a varidciés Monte Carlo médszerrel [78]. Ez
utobbi szamolasok azonban a Coulomb-kélesonhatést figyelmen kiviil hagyva torténtek,
ami az elméleti és Coulomb-korrigdlt kisérleti 05 elsd gerjesztett allapotot részecskestabilla
tette. Ily médon ezen allapot rezonans természete nem volt vizsgalhaté.

A héjmodell egy més tipusu, elvben egzakt, megkozelitést kindl a magspektrumok
leiraséra. Korai héjmodellszamitasok, amelyek (0 + 1)hw gerjesztésekre korlatozdédtak,
nem voltak képesek a ‘He alap- és gerjesztett dllapotainak kielégitd leirdsara [79]. Nyil-
vanvaléva valt, hogy a magasabb hw gerjesztések fontos szerepet jatszanak, kiilondsen a
gerjesztett dllapotok esetén [80]. A héjmodell-szamoldsokban jelentds elérelépést jelentett
egy 10hw gerjesztésekig elmend allapotteret és szamos realisztikus N-N erét hasznélé
modell megjelenése [81]. A szerzék alaposan megvizsgaltak azt a kérdést, hogy vajon
az alapéllapot (07) és els6 gerjesztett allapot (03) lefrhaté-e egyidejiileg, konzisztens
modon. Kideriilt, hogy az a harmonikus oszcillatoros méretparaméter, amely optimalis
az alapallapot lefrdsara, a 05 allapot energidjat vagy szamos MeV-vel t1il nagynak vagy til
alacsonynak adja az N-N kolcsonhatastdl fiiggden. A hagyomaéanyos rezonanciadefinicio
szerint (amely a kisérleti hatdskeresztmetszetbeli csiicsok analizisén alapszik) a 03 4llapot
E, = 395 keV energiandl (ebben az alfejezetben valamennyi energia tomegkézépponti
rendszerben, a 3H + p kiiszobhoz viszonyitva értendd), a *H + p és 3He + n kiiszobok
kozott fekszik [82]. Ez valdsziniivé teszi azt, hogy finom néhanytest-dinamikai effektusok
fontos szerepet jatszanak lefrasdban. A “He-beli 0 &llapotot altaldban az alapallapot
egyrészecske-egylyuk-tipusi, “lélegzs” gerjesztésének tekintik. A [81] cikkben tgy taldl-
tak, hogy a 03 4llapot sugara lényegesen nagyobb mint a 0] alapallapoté, mig a D-allapoti
valészintiségek nagyon hasonléak. Ezt az eredményt gy értelmezték, mint ami megerdsiti
a lélegzo modussal kapcesolatos elképzeléseket.

Ujabban tobb szdmolds latott napvildgot, amelyek a *He magot, és szdmos més
konnyti magot a torzs nélkiili héjmodell keretein beliil irjak le, realisztikus eréket hasznalva
[83]. A modell elég jol lefrta a *He kisérleti spektrumdt, a 03 4llapotot kivéve. Ez az
allapot nem az els6 gerjesztett allapot volt a modellben, és gerjesztési energiaja tobb
mint 10 MeV-vel multa feliil a kisérleti értéket egy 4hw héjmodell-teret hasznélva. Na-
gyobb tereket haszndlva a 05 allapot fokozatosan alacsonyabb energidk felé mozdult el,
és egy S8hw szamolasban maéasodik gerjesztett allapotként, mintegy 1.5 MeV energiaval
volt a kisérleti érték folott [24,84]. A 3 + 1 kiiszobokhoz viszonyitott pozicidjat nem
lehetett meghatdrozni, mivel egy modellbeli paraméter fellépte (amely kiilonb6z6 magokra
kiillonboz6 értékeket vett fel) a kiillonboz6 magok energidinak Osszehasonlitdsat megle-
hetdsen kérdésessé tette. A kozelmiltban a modellt megszabaditottak ett6l a nemki-
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vanatos paraméterfiiggéstdl, ami lehetévé tette, hogy a gerjesztett allapotok energidit a
csatornakiiszobok energidhoz viszonyitsdk [85]. A 03 allapot ismét a masodik gerjesztett
allapotnak bizonyult, a 3He + n kiiszob folott elhelyezkedve. Ugy tlinik, hogy a héjmo-
dellbeli leiras még jelentés tovabbi fejlesztéseket igényel.

Hangstlyozni szeretnénk, hogy, amint azt a 3.1 alfejezetben emlitettiik, a héjmodell-
szamolasok hibds hatarfeltételt hasznalnak a szérési allapotok leirasara. Ez azt jelenti,
hogy a héjmodell-tér novelésével egy nem kotott allapot energidja nem a rezonanciaener-
gidhoz konvergal, hanem a legalacsonyabb kéttest-kiiszobhoz [B5|, azaz jelen esetben a
3H + p kiiszobhoz. Ilyen esetben a héjmodell-hullamfiiggvény egy olyan szitudciét ir le,
ahol harom nukleon kozel marad egymashoz, egy triton klasztert alkotva, mig a negyedik
nukleon (proton) a tavolban van. A héjmodell hullamfiiggvénye olyan szérasi dllapotot
imitdl, amelynek nodusa van az utols6 héjmodell-fiiggvény hatdtavolsaganal. Ott, ahol
a kéttest-csatornaban a fazistolds meredeken emelkedik egy rovid energiaintervallumon
beliil, ami a rezonancia jelenlétének egyik jele, a héjmodellbeli energia meglehetésen stabil
a bazisméret valtozasaival szemben. Tovabbi bazisnovelés hatdsara azonban az energia
elhagyja a stabilitasi tartomanyt, és tovabb csokken mig a kéttest-kiiszobot el nem éri.

Amint azt lattuk, a héjmodellben a 03 allapot energidjanak pontos reprodukildsa,
a *H + p és *He + n kiiszobok kozott, meglehetésen nehéz feladat. A kéttest-kiiszobok
kozelsége miatt a legfontosabb szabadsagi fokok nyilvanvaléan a 3H 4+ p és 3He + n relativ
mozgasok. Ezen klaszterizacidk tehat nagy sillyal szerepelnek a hullamfiiggvényben. Is-
meretes, hogy az olyan hullamfiiggvények, amelyek explicite tartalmaznak kéttest- (vagy
tobbtest-) klasztrizaciot, nagyon magas hw héjmodellbeli gerjesztésekhez tartoznak [86].
Mivel a héjmodell minden szabadsagi fokot egyenrangian kezel, igy nyilvan ériasi méret
béazisokra van sziiksége az ilyen allapotok leirdsahoz.

Jelen munkéban egy mds megkozelitést haszndlunk a *He magbeli 03 allapot vizs-
galatara. A héjmodellel ellentétben a klasztermodell hangsilyozza a kétklaszter-korrela-
ciékat olyan moédon, hogy a hullamfiiggvényt kéttest-tagozodast leiré dinamikai szabad-
sagi fokokbdl épiti fel. A kozelmultban részletesen vizsgdltak a *He mag spektrumét a
klasztermodell keretein beliil [87]. Nem célunk ezen szdmoldsok megismétlése. A mi {6
célpontunk a 0§ &llapot, amelynek valédi természetét nem igazan értjiik. Felvetédott
példaul, hogy ez az allapot az S-matrixnak egy fizikai siktol tavoli pélusatol ered, amely
tobb MeV-vel a 395 keV kisérleti gerjesztési energia folott fekszik [82]. Ezt, és szdmos
tovabbi kérdést probalunk tisztazni az alabbiakban.

Klasztermodellbeli hullamfiiggvényiink

v S a[loeaen)] s alwe) o),

i=1S,L i=1
+ Zj SZA{ H(i)dicbdf)} Sxdﬁdj(pdd)]m} (3.11)

alaki, ahol a t, h, és d klaszterek (t =3H, h =3He, és d =2H) alap- (i = 1) és kontinuum-
gerjesztett disztorcids (7 > 1) allapotait

Pl = ZA % i=1,2,...,N,
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Np,
hi __ h 1h r_
Phi = ZAijqbﬁj, i=1,2,..., Ny,
7=1
Ny
Pdi = ;A;@(pgj, i=1,2,...,Ny (3.12)
]:

jeloli. Ttt d};j, (bgj, és Qﬁgj transzlacidinvarians 0s harmonikus oszcillatoros héjmodell-
figgvények 3; méretparaméterrel, az A;; konstansokat pedig a szabad klaszterek energi-
dinak minimalizalasaval nyerhetjiik [88]. Kolesonhatésként az MN er6t hasznéljuk.

A 07 és 05 allapotok lefrasandl az L = S = 0 impulzusmomentumi 3H + p és 3He +n
konfiguracidkat, valamint az L = S = 0 and L = S = 2 impulzusmomentumu d + d
konfiguraciét vessziik figyelembe (a deuteron spinje 1). A d + d klaszterizdciéban jelen
van az N+N rendszer 3S; allapota, amely a 2.5 alfejezetben mondottak alapjin nem
fizikai tulkotéshez vezet. Négy kiilonbozo modellteret hasznalunk: (i) Ny = N, = 1 és
nincs d + d komponens; (ii) Ny = Nj, = 3 és nincs d + d komponens; (iii) N, = N, = 3,
Ny =1, és csak az L = § = 0 allapot van jelen a d + d csatorndban; (iv) Ny = N, = 3,
Ny=1ésaz L =85 =0¢é L =95 = 2 allapotok vannak jelen a d + d csatornaban.
Az By, — B}, kiiszobenergia-kiilonbség 0.768 MeV illetve 0.745 MeV az N, = N, = 1
illetve N; = N, = 3 modellek esetén, mig a kisérleti érték 0.763 MeV. A d + d kiiszob
6.8 MeV-vel van a 3H + p folott az N, = N, = 3 modellekben, mig a kisérleti adat 4.0
MeV. A 3S;-beli eré-probléma miatt a (ii) és (iv) modellterek meglehetdsen nem fizikaiak.
fgy csak tesztesetként hasznéljuk oket, éppen ezért nem vessziink figyelembe a deuteron
disztorciéit (3.11)-ben.

Rezonanciaparaméterek vizsgalatandl fontos, hogy modelliink jol reprodukalja a rele-
vans szorasi fazistoldsokat. Jelen esetben a legfontosabb fazistolds a 3H+p konfigurdcidbeli
1Sy allapotban 1ép fel. A 3.8 4bran lathatdk a kiilonboz6 modelltereinkbél jové fazisok. Itt
jegyezziik meg, hogy mind a fazistolasok, mind a kotési energiak szinte teljesen fiiggetlenek
az N-N kolcsonhatas u kicserélodési paraméterétol. Itt u = 0.98 értéket hasznalunk, és
a klaszterek méretparaméterei varidciésan stabilizdltak. Mint a 3.8 dbran lathaté, a 3H
és 3He klaszterek disztorcidjanak hatésa jelentés, és a d + d konfigurdciét tartalmazéd
modellterekben lathatéoan megjelenik a tulkotési effektus, ahogy azt vartuk. Legjobb
modelliink tehdt a (ii) modell N; = N, = 3-mal, a d + d konfiguraciék nélkiil.

Els¢ 1épésként kotott dllapoti szdmoldsokat végzink a J™ = 0 allapotokra. Hul-
lamfiiggvényiink csak olyan &allapotok esetén van Gsszhangban a fizikai aszimptotikaval,
amelyek a legalacsonyabb felhasadasi kiiszob alatt vannak, tehat jelen esetben a *H + p
alatt. FEzen kiiszob folotti allapotokra modelliink kotott allapoti kozelitésként foghato
fel, hasonléan a héjmodellhez. A 3.6 tabldzatban a két legalacsonyabb 07 dllapot ener-
gidit mutatjuk be a kiilonb6z6 modellterek esetére. A nem ortogonalis konfiguraciok
hulldmfiiggvénybeli fontossagat jol jellemzik a klaszterizécids silyok [89], amiket szintén
feltiintettiink.

Mint lathatd, a 07 alapallapot az E, = —19.815 MeV kisérleti értékhez viszonyitva
kissé tulkotott. A 05 allapotot valamennyi modelltér a 3H + p és *He + n kiiszobok
kozotti energian adja. Az egyes klaszterizacidk stlyaibdl lathatéan az alapéallapotban a
SH + p és *He + n klaszterizacidk egyardnt fontos szerepet jatszanak, mig a 05 allapotban
a 3H + p konfigurdcié domindl. A d + d klaszterizdciébeli (L,S) = (2,2) komponens
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3.8 dbra: A 3H + p szérasbeli 1Sy fézistoldsok az (i)-pontozott vonal, (ii)-folytonos
vonal, (iii)—pontozott-szaggatott vonal, illetve (iv)-szaggatott vonal modelltereket hasz-
nalva. A pontok a kisérleti adatok [87]-beli R-métrix-analizisébél szarmaznak.

kis sulya jelzi, hogy a d + d csatorna, és igy a D-allapot, meglehetésen sematikusan van
jelen modelliinkben, elsésorban azért mert a deuteront tisztan S-allapotként kezeljiik.
A tenzorerének és a D-allapotnak a “He-beli alapallapot leirdsdban betoltott szerepét
részletesen vizsgaltak példdul a [90] cikkekben. Erre itt most nem tériink ki.

Az alapéllapoti “He sugara (pontszerti nukleonokra) 1.6 fm koriil adédik, ami valami-
vel nagyobb mint a kisérleti 1.48 fm érték. A 05 allapothoz tartozé sugér viszont 40 fm
koriil van a modelliinkben. Ez a nem fizikai érték azt mutatja, hogy egy felhasadési kiiszob
folotti allapot esetén hasznalt kotott allapoti kozelités gyakran értelmetlen eredményre
vezethet. Ez egyben azt is jelenti, hogy a 0 allapotnak a [81] cikkbeli 1élegzé médusként
valé azonositdsa enyhén szélva megkérddjelezheto.

Ahhoz, hogy egy kiiszob folotti dllapotot megbizhatéan leirhassunk, a helyes aszimp-
totikat kell figyelembe venniink. Itt a 2.3 alfejezetben bemutatott, az S-matrix direkt
analitikus folytatdsara épiilé médszert hasznaljuk a 03 &llapot lefrdsdra. Tdbbesator-
nas szoras esetén a komplex energiafeliiletnek meglehetésen Osszetett a szerkezete. Egy
N-csatornas szérasi probléma esetén a ki, ko, ..., ky csatornahullamszamok, amelyek egy
allapot karakterét (kotott-, szordsi- vagy rezonanciadllapot) meghatarozzak, az €1, e, ...,
en komplex csatornaenergidknak egy 2%V sikot tartalmazé Riemann-feliiletére képezheték
le kolesonosen egyértelmiien [91]. Ennek a felilletnek az egyes sikjait a csatornahul-
lamszdmok imagindrius részének eldjeleibdl &ll6 [sgn(Im kq),sgn(Im ks), ..., sgn(Im k)]
karaktersorozattal azonosithatjuk. Belathaté, hogy hermitikus potencidlok esetén az N
csatorna egyikében mint egycsatornas problémaban jelen levé S-matrixbeli pélus a tel-
jes N-csatornds esetben 2V~! darab pélus megjelenését eredményezi [91,92]. Ennek bi-
zonyitdasa azon alapul, hogy zérus csatoldsi hataresetben (amikor csak az energia meg-
maraddsa koti Ossze a csatorndkat) az N-csatornéds probléma N x N-es Fredholm-deter-
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0f 05
Modell E (MeV)  Klaszterizacids suly E (MeV)  Klaszterizacids sily
Q) 2083  SH+p 975 0.54 H + p 90.0
SHe +n 97.3 SHe +n 11.9
(ii) —20.53 *H+p (95,10) 0.34 *H+p (80,16)
SHe + n (94,11) SHe +n (28,20)
(iii) — 20.66 *H+p (95,10) 0.24 *H+p (76,20)
SHe + n (94,11) SHe +n (33,23)
d+d (0,0) 59.5 d+d (0,0) 27.2
(iv) -21.63 SH+p (93,11) 0.15 *H+p (74,23)
SHe + n (93,12) SHe +n (36,26)
d+d (0,0) 58.3 d+d (0,0) 30.4
d+d(2,2) 14 d+d(2,2) 03

3.6 tablazat: A “He magbeli 0] és 05 allapotok energidi (a *H + p kiiszobhoz vi-
szonyitva), valamint klaszterizacids sulyai (%) az (i)—(iv) modelltereket hasznalva. A
klaszterizaciés silyokndl a zaréjelekbeli szampéarok a 3H vagy He alap- és els6 disz-
torcids allapotaira vonatkoznak N; = 3 illetve N, = 3 esetén (a masodik disztorcids
csatorna stlya gyakorlatilag elhanyagolhat6). A d + d csatorndkban az (L, S) értékeket
is feltiintettiik.

minansa N darab egycsatornas Fredholm-determinédns szorzatara esik szét. Mas a helyzet
azonban akkor, ha nem ortogonédlis csatorndk is jelen vannak, mint az (L,S) = (0,0)
konfiguraciéhoz tartozok a jelen esetben. Ezek a csatornak inherensen csatoltak, és nem
érheto el a zérus csatolas hatdresete. Ilyen esetekben a pélusok szamardl és elhelyezkedé-
sérél nem sokat mondhatunk, igy valamennyi energiasikot meg kell vizsgdlnunk.

A [91] cikket kovetve, a fizikai sikhoz ([+ + - - - +]) legkozelebbi sikon fekvd pdlusokat
kozonséges pélusoknak, mig a mas sikokon fekvoket arnyékpoélusoknak hivijuk. Altaldban
csak a kozonséges polusok vezetnek észlelhet6 fizikai effektusokhoz, habar vannak neveze-
tes példék az ellenkez esetre is, mint példdul a 3H(d, n)*He reakcié [59,9] vagy bizonyos
atomfizikai lézerionizécids folyamatok [93]. A [82] dsszefoglalé cikkben felvetették, hogy
a *He mag 05 allapota esetleg egy drnyékpdlustdl ered, ami részben magyardzhatnd a
kiilonféle modelleknek ezen allapot leirasaban jelentkez6 nehézségeit.

Azon célbdl, hogy megvizsgaljuk ezt a lehetOséget, valamennyi energiasikot atkutat-
tuk esetleges S-métrix pélusokat keresve. Az (i) modellteret haszndlva nem taldltunk
polust, mig a (ii)—(iv) modellterekben megjelenik egy szingularitas a [— +], [—++], illetve
[— + ++] stkokon (0.093 — i0.195) MeV, (0.085 — 0.071) MeV, illetve (0.053 — i0.021)
MeV energidknél. Lathatd, hogy a (iii) és (iv) modellterek esetén a 35 tilkotési probléma
jelenléte a varakozasunknak megfeleloen kisebb energidk felé tolja el a pélust. Valamennyi
modelltér esetén az S-métrixbeli pélus a fizikai sikhoz legkozelebbi Riemann-sikon talal-
haté, azaz a 05 allapot egy kozonséges rezonancia. A 3H+p és SHe+n kiiszobok kozelében
nem taldltunk més pélust egyetlen més stkon sem. Osszefoglalva tehat a klasztermodell-
szdmitdsaink eredményét, azt talaltuk, hogy legjobb modelliink a *He mag 03 &llapotat
egy kozonséges rezonancidnak joésolja a 3H + p kiiszob folott E, = 93 keV gerjesztési
energidnal, és 390 keV szélességgel.
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Csatorna Lz a. (fm)
SH+p 3 4.9
3He +n 3 4.9
d+d 3 7.0
Reakci Energia (MeV) Mért mennyiségek Adatok
(p, p)°H E,=0—11 3 1332
SH(p,n)*He + 3He(n,p)*H  E,=0-11 5 726
3He(n,n)*He E,=0-10 2 126
2H(d, p)*H E;=0-10 6 1382
2H(d, n)*He E;=0-10 6 700
2H(d, d)*H E,;=0-10 6 336
Osszesen: 28 4652

3.7 tabldzat: A *He rendszerre vonatkozé R-métrixbeli analizishez hasznélt csatorna-
konfiguracidk (feliil) illetve kisérleti adatok (alul). A legnagyobb figyelembe vett impul-
zusmomentumot l,,,, jeloli, mig a. a csatornasugar.

Mint emlitettiik, a [82] kompildcié idején a ‘He-beli 03 &llapot természete nem volt
egyértelmi. A f6 problémat az jelentette, hogy az allapot, noha a hagyomanyos R-
matrixbeli leiras jelezte létezését £ = 395 energian, nem jelent meg a kiterjesztett R-
méatrixon [59] alapulé analizisben. Fenti eredményeink arra batoritottak benniinket, hogy
a kiterjesztett R-matrixbeli keresést Ujra elvégezziik. Az R-maétrixbeli leirds az A = 4
magokra vonatkozé nagy mennyiségli kisérleti adat illesztésével indul. A csatornakon-
figurdciokat és a felhasznalt adatoknak a reakcidk szerinti eloszlasat a 3.7 tablazat mu-
tatja. Altaldban mindenféle hatdskeresztmetszetet és polarizacios adatot felhasznaltunk,
azonban a 03 rezonancia hatésa legtisztdbban a 3H(p, p)*H rugalmas szérés differencialis
hatédskeresztmetszetében mutatkozott meg [94,95,96,97,98]. Néhany kisérleti eredmény és
az R-matrixbeli illesztés lathato a 3.9 abran. A rezonanciacsics 250 keV koriili energi-
an talalhaté, mig az F = 764 keV energidnal lathato kiiszobeffektus kiilénosen erdsen
jelentkezik ennél a szognél (6., = 120°).

A kisérleti adatok leirasabdl szarmazo R-matrixbol leszarmaztatott S-matrixot komp-
lex energidkra folytatva, meghatarozhatjuk ezen “kisérleti S-matrix” pdlusait. A [— + +]
energiasikon (0.114 —i0.196) MeV energiandl taldltunk egy kozonséges polust, amely egy
E, = 114 keV energianal 1évo, ' = 392 keV szélességii rezonancianak felel meg. A rezo-
nanciaparaméterek jo egyezésben vannak a klasztermodellbeli szamitasok eredményeivel.

Az R-maétrixbeli lefrds ezen a péluson kiviil szdmos arnyékpdlust is jésol a [—++], [—+—],
[+ — —], és [+ — +] sikokon, 3.0 MeV és 3.6 MeV kozotti energidkon, 6-8 MeV kozotti
szélességekkel. Jelen van tovdbbd egy rezonancia a [— — —] sikon ¢ = (7.68 — i3.57)
MeV energidndl, és egy ehhez tartozé drnyékpélus a [— — +] sikon, £ = (8.43 — i3.43)

MeV energianal. Erdemes megjegyezni, hogy ezen S-matrixbeli struktirak mindegyike
alapvetden ugyanattol az R-matrixbeli energiaszinttol ered, amely koriilbelil 6 MeV-vel
a 3H + p kiiszob folott fekszik. Mivel a hagyomanyos R-métrix, a héjmodellhez ha-
sonldan, nem fizikai hatarfeltételt elégit ki, igy ez a 6 MeV energian megjelend ener-
giaszint bizonyos fokig a héjmodellbeli 05 &llapottal allithaté parhuzamba. A korrekt
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3.9 dbra: A 3H(p, p)®H rugalmas széras differencidlis hatdskeresztmetszete 0y, ~ 120°-
nal. A gorbe az R-métrixbeli szdmolds eredményét jeloli, az adatok pedig a [94,95]
(pont), [97] (kor), és [98] (hdromszog) cikkekbdl valdk.

aszimptotikanak az R-matrixbdl el6allé S-métrixba valé beépitése viszont egy alacsonyan
fekvo rezonanciat eredményez. fgy lehetséges, hogy a rezonanciara vonatkozd korrekt in-
formacié a héjmodellben is jelen van, azonban kinyerésére a hatasos médszer nem a bazis
novelése lenne (ami révén az energia végso soron a kiiszobenergidhoz konvergél), hanem
a helyes aszimptotika beépitése a hullamfiiggvénybe.

Mint emlitettiik, a klasztermodellben nem jelennek meg az R-métrixban a 3He + n
kiiszob folott talalt tovabbi polusok. Az R-matrixbeli leirashoz képest a klasztermodell-
szamitasaink kevésbé realisztikusak, elsésorban a d + d csatorna meglehetosen sematikus
figyelembevétele miatt. Ugyanakkor az R-métrixos modellben jelen van bizonyos nem
fizikai csatornaortogonalitds az aszimptotikus régioban. Ez pedig vezethet tobbszoros
pélusokhoz [1]. Ezen pélusok természetének alaposabb megértéséhez tovabbi vizsgalatok
szitkségesek. Jelenleg tigy tiinik, hogy ezek az dllapotok sziikségesek a *H + p kiiszobnél
észlelt eros kisérleti effektus reprodukalasahoz.

Osszefoglalésul elmondhatjuk, hogy elsé izben sikeriilt a *He mag 03 allapotanak
természetét megérteniink. Széamitdsaink szerint ez az allapot a ‘He mag els6 gerjesztett
dllapota, egy kozonséges rezonancia a *H + p és 3He + n kiiszobok kozott, E, ~ 100
keV energidanal és I' =~ 400 keV szélességgel. Mivel az eziddig elfogadott, valds energiaju
analizisekb6l szdrmazé rezonanciaparaméterek (F, = 395 keV és I' = 500 keV [82]) a
jelenlegivel azonos R-matrixbeli leirasbol szarmaztak, az altalunk meghatérozott paramé-
terektol valo eltérésiik kizardlag a kétféle rezonanciadefinicié kiilonbségébdl adédik. Mi
egyértelmiien az S-matrix pélusdhoz kapcsolodd definiciét tartjuk haszndlandénak. A
kovetkezo alfejezetben, més rendszereket vizsgdlva, ezen véleményiinket tovabbi érvekkel
tamasztjuk ald.
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3.6 A °He és °Li magok alacsonyenergiaju allapotai-
nak vizsgalata

A magnivétablazatok adatainak nagy része kisérleti adatok R-métrixbeli analizisébol
szarmazik. Az eredetileg Wigner altal kidolgozott R-métrixos formalizmus a magfizika
egyik leghatasosabb eszkoze. Egyik legvonzobb tulajdonsaga az, hogy minden szoérasi
mennyiséget valos és energiafiiggetlen paraméterek segitségével ir le. Az elmélet egyes
paramétereinek, példaul a ~,. redukalt szélességi amplitidéknak és az FE) energia-sa-
jatértékeknek a megvélasztasa azonban bizonyos szempontbdél onkényes, amit ezen pa-
ramétereknek a B. hatarfeltételeket leir6 mennyiségektdl és a. csatornasugaraktdl vald
fiiggése okoz. A varakozasok szerint azonban kell6 szami R-matrix-nivé bevétele a szorasi
adatok leirdasidba egy adott energiaintervallumban ezen mennyiségektdl (a., B.) fiiggetlen
rezonanciaparamétereket szolgaltat. Viszont léteznek ismert esetek arra nézve, hogy a
valés energiakon megfogalmazott R-matrix olykor nem képes a valddi dinamikardl szamot
adni. Példaul a 3H(d, n)*He reakciéban megjelend drnyékpdlus [59,9] lokalizdlaséra, és igy
fontossaganak felismerésére, a hagyomanyos R-matrixos mddszer nyilvanvaléan képtelen.
Az azonban tovabbra is kérdéses, hogy vajon a hagyomanyos mddszerek és azok, ame-
lyek nincsenek valds energidkra korlatozva, altalaban megegyez6 eredményt szolgdltat-
nak-e a konnyl magok rezonancidira, vagy sem. Az el6zo alfejezetben lattunk arra utald
jelzést, hogy a kétféle megkozelités eltéré eredményekre vezethet. Jelen alfejezetben egy
sokkal tisztabb esetet valasztunk, a °He és °Li magok alacsonyenergiaji allapotainak
személyében.

A °He és °Li magok alacsonyenergidji rezonancidinak jelenleg elfogadott paraméterei
[25] hosszi ideje rejtélyt jelentenek az elméleti leirds szaméra. Egzakt Ottest-szdamolasok
[75], igaz csak kozelitd szérasi aszimptotikat hasznélva, a 3/27 és 1/27 dllapotok kozott a
fenomenologikus értékeknél joval kisebb spin-palya felhasadast kaptak. A fenomenologi-
kus rezonanciaparamétereket bizonyos reakcié-hataskeresztmetszetekbeli csticsok pozicio-
jabol és szélességébdl nyerték [99]. Ez a mddszer azonban sokszor nehézségbe iitkozik,
mivel példaul a hataskeresztmetszet nem jol illesztheté Breit—Wigner-alakkal stb. A
[100] cikk szerzéi javasoltak el6szor az v+ N rendszerek rezonanciaparamétereinek komp-
lex energidkra folytatott szérdsi mennyiségekbdl vald kinyerését. Mint ramutattak, az
a tény, hogy példdul az 1/2~ fazistoldsok a rezonancia korill nem érik el a 90 fokot
sem, gyakorlatilag lehetetlenné teszi a rezonanciaparaméterek egyértelmii valés energiaju
meghatédrozasat. Mi a [100] cikk szellemét kévetve az o + N rendszerek szdérdsi métrixait
tanulmanyozzuk komplex energidkon.

A SHe és °Li magokat egy o + N klasztermodellben frjuk le,

=3 A{[[@eN)] x5 pan)] | (3.13)

alaki hulldmfiiggvénnyel, amely megengedi az alfa-részecske 1élegz6 gerjesztéseit [88]. A
kisérleti adatok R-matrixbeli elemzésénél a bemen6 adatok altalaban hataskeresztmet-
szetek és polarizacios fiiggvények. Mi itt az o + N szérasi fazistolasokra koncentralunk,
mivel ezek a mennyiségek allnak a legszorosabb kapcsolatban a rezonanciaparaméterek
hagyomanyos definiciéjaval. Feltételezziik, hogy amennyiben modelliink a fazistolasokat
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3.10 abra: Az a + n (a), illetve a + p (b) széréds szérasi fézisai modelliinkben. A
szaggatott gorbék olyan szdmoldsok eredményei, amelyeknél a rezonanciaparaméterek
mintegy 10%-kal eltérnek a 3.8 tdblazatbeli értékektdl. A kisérleti adatok a [101] (a),
illetve [102] (b) cikkekbdl valék. Az S/, fazisokhoz a jobb attekinthetéség kedvéért
hozzaadtunk 20 fokot.

jol reprodukalja, akkor a rezonanciaparaméterek kozel lesznek azokhoz, amelyek a reakcio-
kat jellemeznék. A hataskeresztmetszetek direkt vizsgalatahoz a reakciomechanizmusokat
valamilyen kozelito modon be kellene épiteni a modelliinkbe, ami az igy el6allé modellt
meglehet6sen fenomenologikussa és esetlegessé tenné.

A 3.10 abra a modelliink altal szolgatatott S- és P-hullamu szoérasi fazisokat mutatja,
a kisérleti a+n [101] illetve a4 p [102] adatokkal egyetemben. A szdmoldsban az MN er6t
hasznaltuk. Ennek paraméterei, valamint az alfa-részecske belso allapotainak paraméterei
megegyeznek az [Al] cikkbeli értékekkel. A 3.10 dbran modelliink jéslata és a kisérleti
adatok kozott jo egyezés figyelheté meg, kiillonosen a rezonans energiatartomanyokban.
A magasabb parcialis hullimokat nem mutatjuk, mivel azok egyrészt nem befolydsoljak
eredményeinket, masrészt ott a fazistolasok alacsony energidkon a kisérletekkel egyezoen
mind zérushoz kozeliek.

A klasztermodellbdl jovo S-matrixokat a 2.3 alfejezetben bemutatott direkt anali-
tikus folytatas segitségével komplex energidkra terjesztettiik ki, és pélusaikat lokalizaltuk.
A poéluspoziciokbdl nyert rezonanciaparaméterek a 3.8 és 3.9 tablazatokban lathatok.
Feltiintettiik ezenkiviil a [25] és [99] cikkekbeli kisérleti adatokat, valamint a [100] cikk és
a lentebb targyalandé komplex R-matrixos modell eredményeit is. Mint lathatd, a model-
liink &ltal josolt eredmények meglehetdsen eltérnek a valds energiaji mérheté mennyisé-
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SHe
Médszer BB T2 BT T/
Osszesités [25] 0.8940.05 0.6040.02 4.89+1 441

R-maétrix, stripping [99] 0.838+0.018 0.645+0.046  2.778+0.46 3.6+1.2
R-métrix, pickup [99]  0.869+0.003 0.723+0.019  3.4494+0.4  5.3+2.3

Szérasi ampl. [100] 0.778 0.639 1.999 4.534
S-métrix, RGM 0.76 0.63 1.89 5.20
Kiterjesztett R-matrix  0.80 0.65 2.07 5.57

3.8 tiblazat: A °He mag alacsonyenergidji rezonancidinak paraméterei tomegkozép-
ponti rendszerben. FE, a rezonancia energidja az o + n kiiszobhoz viszonyitva, mig I' a
teljes szélesség. Valamennyi érték MeV-ben értendo.

gekbol kinyert paraméterektol. Kiilonosen szembeotlo az a tény, hogy modelliink sokkal
kisebb spin-palya felhasaddst josol, mint a [99]-beli értékek, nem is beszélve [25]-rél.
Megvizsgaltuk, hogy a fazistolasok milyen erésen fiiggenek a péluspozicidktol. Ehhez kissé
megvaltoztattuk az N-N kolcsonhatds kicserélodési paraméterét. A 3.10(a) abrén a szag-
gatott vonalak azokat a fazisbeli véaltozasokat mutatjak (a rezonans parciélis hullimokra),
amelyeket a péluspoziciok mintegy 10%-o0s megvaltozdsai idéznek eld. Lathatd, hogy ilyen
mértéki valtozasoknak mar jelentos hatésai volnanak a fazistolasokra. Megvizsgaltuk azt
is, hogy a d + t csatorna bevétele a (3.13) hullamfiiggvénybe lényegesen médositana-e
eredményeinket. Ugy talaltuk, hogy amennyiben egy ilyen modell a kisérleti fazistolasokat
a 3.10 abrahoz hasonlé mindségben képes reprodukalni, akkor az altala szolgaltatott re-
zonanciaparaméterek nagyon kozel vannak az itteni értékekhez.

Az A = 5 magokbeli 3/27 és 1/2~ allapotok rezonanciaparamétereit a kiterjesztett R-
méatrix médszerével [59] is meghatdroztuk. Ennek keretében, els§ 1épésként nagy mennyi-
ségli o + N hatéaskeresztmetszetbeli és polarizaciés adat hagyomanyos R-matrixbeli il-
lesztését valdsitottuk meg. Az igy el6alldé R-matrixbdl egy S-métrixot szarmaztattunk
le, amelynek analitikus tulajdonsagait a 2.3 alfejezetben bemutatott direkt analitikus
folytatashoz nagyon hasonlé médon vizsgaltuk a komplex energiasikon. Eredményeinket
feltiintettiik a 3.8 és 3.9 tdblazatokban. Figyelemre méltd, hogy az ilyen moddon, a
“kisérleti poluspoziciokbdl” nyert rezonanciaparaméterek zome jo egyezésben van a klasz-
termodellbeli szamitasaink eredményével, ugyanakkor eltér a hagyomanyos R-matrixos

°Li
Médszer E.(3/27) T(3/27) E.(1/27) TI(1/27)
Osszesités [25] 1.9640.05 ~1.5 7-12 5+2
R-mitrix, stripping [99] 1.76£0.06 1.1840.13 3.63+£0.56 4.142.5
R-métrix, pickup [99] 1.86+0.01 1.44+0.08 4.544+0.5 6.1£2.8

Szérési ampl. [100] 1.637 1.292 2.858 6.082
S-matrix, RGM 1.67 1.33 2.70 6.25
Kiterjesztett R-matrix  1.69 1.23 3.18 6.60

3.9 tabldzat: Ugyanaz mint a 3.8 tdblazat, csak a °Li magra.
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"He °Li
3/2° 1/2= 3/2” 1/2=
Fazisok E, r E, r E, r E, r
Kisérlet [101,102] 0.77 0.69 2.13 7.26 1.53 1.42 2.77 8.89
RGM 0.76 0.68 2.07 7.18 1.67 146 2.92 8.88
R-matrix 0.75 0.85 221 798 1.67 137 3.35 9.40

3.10 tablizat: A 5He és °Li magok alacsonyenergiaji rezonanciainak paraméterei to-
megkozépponti rendszerben, feltételezve, hogy a dd/dE derivaltnak maximuma van F,-
nél, és I' = 2/(d0/dE)g=p,. E, a rezonancia energidja az o + N kiiszobhoz viszonyitva,
mig ' a teljes szélesség. Valamennyi érték MeV-ben értendd.

modellbél jovoktél. A [100] cikkbeli eredmények, amelyeket a szérasi amplitudé komplex
energidju sorfejtésébol kaptak, szintén kozel vannak a mi paramétereinkhez. Hangsilyozni
kivanjuk, hogy a kisérleti adatok feldolgozasdban az altalunk hasznélt R-métrixos modell
nem tér el a hagyomanyos modellektdl, igy beldle a rezonanciaparamétereket a hagyoma-
nyos filoz6fidval kinyerve a [99] vagy [25] cikkekhez hasonl6 eredményeket kapnank. Az
ily médon meghatarozott paraméterek azonban nemcsak a reakciémechanizmustol fiig-
genének, hanem meglehetésen érzékenyek lennének a csatornasugarra is [99]. Ez nincs
igy a mi kiterjesztett R-matrixunk esetén, amelynek az eredményei jozan hatarokon beliil
gyakorlatilag fiiggetlenek a csatornasugartol.

Rezonanciaparaméterek meghatarozasanak egy egyszerii és gyakran alkalmazott mod-
szere a fazistolasnak a Breit-Wigner-hataskeresztmetszethez tartozo fazisalakkal valé il-
lesztése. Egy idedlis, izoldlt, keskeny rezonancia esetén a széraselméleti fazis tand(E) =
0.5I'/(E, — E) viselkedést mutat, ami azt vonja maga utén, hogy a dd/dE derivaltnak
maximuma van £ = E,-nél, és I' = 2/(d0/dE)g-g,. A 3.10 tablazatban bemutatjuk
a SHe és °Li magok 3/2~ és 1/2~ 4llapotainak ezzel az eléirdssal szdmolt paramétereit.
Lathatd, hogy ez az egyszerti médszer a klasztermodellhez nagyon hasonlé eredményeket
szolgaltat, kivéve, hogy a szélességeket szisztematikusan tilbecsiili.

Egy kozelmiiltbeli cikkben a szerz6k a 5He és °Li magok alapéllapotainak rezonan-
ciaparamétereit a 3H(d, v)°He és 3He(d, v)°Li mérésekhez [103] tartozé szérdsi matrixok
péluspoziciéibél hatdroztdk meg [104]. Eredményeik, Ejpo-("He) = 0.8 £ 0.02 MeV és
I'3/o-(°He) = 0.65 £ 0.02 MeV, illetve Fs/- (°Li) = 1.72 & 0.03 MeV és I'sp— (°Li) =
1.28 + 0.03 MeV, jo6 egyezésben vannak a mi paramétereinkkel.

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a rezonanciaparamétereknek az S-métrix pélusain
keresztiil torténd definiciéja az A = 5 magok 3/27 és 1/2~ allapotainak konzisztens
leirasahoz vezet. Az ily médon szamolt paraméterek raaddsul gyakorlatilag fliggetlenek
a kéttest-dinamika leirasdra hasznalt moédszerektol, és az R-matrixbeli parametrizacio
esetén a csatornasugartol és a hatarfeltételektol is. Ugy véljiik, hogy hasonlé tanulsagok
lennének levonhatok més konnyt rendszerek viszonylag szélesebb allapotai esetén is, ahol
a kiilonféle, valos energidkon megfogalmazott rezonanciael6irasok meglehetosen kiilonbozé
eredményekre vezethetnek [82]. Eppen ezért azt javasoljuk, hogy a rezonanciaparaméte-
reket valamennyi esetben az S-matrix pélusaval kapcsolatos definicié alapjan hatarozzak
meg.
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3.11 4dbra: A ’He mag 3/2~ és 1/2~ pélusainak trajektéridja a spin-palya erésség fiigg-
vényében.

Hatra van még az A = 5 magokkal kapcsolatos vizsgalataink egyik eredeti motivacio-
janak, nevezetesen a kis spin-palya felhasadasnak a magyarazata. Ez jelenleg sem teljesen
megértett probléma, és egy hasond jelenséggel, a d + N-beli vektor-polarizaloképesség
(vector analyzing power) anomaélidjdaval egyiitt intenziven tanulmanyozzak. Mi itt most
a spin-palya felhasadassal kapcsolatban csak egy aprd, érdekes észrevételt tesziink. A
3.11 4bra a "He magbeli 3/2 és 1/2~ 4llapotoknak a modelliinkbeli pélustrajektoridjat
mutatja a spin-palya erdsség (Vso) fliggvényében. A négyzet jeloli a Vso = 0 esetet, mig
a csillagok az erdsség fizikai értékéhez tartoznak. Tovabb novelve a Vso erdsséget, a 3/27
allapot kototté valik. Lathato, hogy a pdélustrajektoria kizarja azt a lehetoséget, hogy
a spin-palya felhasadds 2 MeV-nél nagyobb legyen. Az is lathaté, hogy a pélusok kozti
tdvolsdg nagyobb mint a rezonanciaenergiak kozti kiillonbség. Azaz a Vo értéket a fizikai
értéken lerogzitve, és mindkét pélust a centralis erdsség valtoztatasaval kototté téve, a
kotott dllapoti spin-pélya felhasadas nagyobb lenne [105].



4. fejezet

Konnyt, stabilitastél tavoli magok
szerkezete

A nyolcvanas években jelentek meg az els6 olyan kisérleti berendezések, amelyek képesek
radioaktiv magok nyalabjait el6allitani. Alapvetoen kétféle kisérleti médszer ismeretes.
A 16vedékfragmentacion alapulé berendezésekben egy kozépnehéz stabil izotépnyalabot
titkoztetnek az elsddleges, tigynevezett termeld targetbe. Analizaléo magnesek segitségével
a fragmentumnyalab izotopok szerint osztalyozhatd, majd a kivant izotépot djragyorsitva
a reakcidtargetre vihet6. Az online izotopszeparacié modszerében a termelt radioaktiv
izotéopmennyiséget kozvetleniil egy gyorsitd ionforrasaban hasznaljak fel, és a gyorsitas
eredményeképpen egy radioaktiv izotop nyalabjat allitjak el6. Az els6 modszer nagyon
sokféle izotépnyalab létrehozasara képes, mig a masodikkal nagy részecskearamok érheték
el. Az izotépfragmentdcion alapulnak példaul az MSU/NSCL (USA), RIKEN (Japén),
GANIL (Franciaorszag) és GSI (Németorszag) laboratériumok gyorsitéi, mig az online
izotopszeparaciét haszndljak a Louvain-la-Neuve (Belgium), Oak Ridge (USA) és CERN
(Svéjc) berendezéseiben. Nem tilzds azt mondani, hogy ezek az eszkozok forradal-
masitottak a magfizikat. Igazi alkalmazasi teriiletiik a nukledris asztrofizika (lesz), de
mar a legelso kisérletek egyikében is, ahol az izotépok kolecsonhatasi sugarat mérték,
szenzécios felfedezés sziiletett, a ''Li mag neutron-halo szerkezete. Jelenleg a halo-magok
tanulméanyozasa a magfizikai kutatas egyik legforrobb teriilete. Ebben a fejezetben a
halo-magok szerkezetével kapcsolatos vizsgalatainkat mutatjuk be az [A1,A2 A3,A5 A19]
munkdk alapjan.

4.1 Motivacio

Mint ismeretes, a stabil magok toltéssugara, és ezaltal kolcsonhatasi sugara is, megko-
zelitéen A3 szerint fiigg a tomegszamtdl. A radioaktiv nyaldbok egyik els6 alkalmaza-
saként Tanihata és csoportja az 1j radioaktiv magok kolcsonhatasi sugarat kezdte mérni
[106]. Meglepetésiikre a ''Li mag sugara a vartnal jéval nagyobbnak bizonyult. Tovabbi
kisérletek azt is kideritették, hogy a 'Li mag két neutronjanak elektromégneses disszo-
cidciés hataskeresztmetszete is rendkiviil nagy. A M Li, noha nagyon neutrondis mag (a
leggyakoribb litium izotépok a ®Li és "Li), részecskekibocsétdssal szemben stabil, rovid
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élettartaméért a béta-bomlds felelés. A °Li izotép viszont nem stabil a “Li+n bomléssal
szemben. FEz azt jelenti, hogy a Z = 3 tomegszamu magokra az egyrészecskés stabilitasi
hatar (drip line) a °Li magnal htizédik. A MLi ezen a hatdron kiviil esik, noha stabil.
Mindezek a tények egy nagyon egzotikus szerkezetet sejtetnek.

Hansen és Johnson azzal az otlettel allt eld, hogy a ''Li magban egy tomor torzs
(°Li) koriil két neutron egy kis sfiriségii felh6t (halo) alkot [107]. A halo neutronjai
az atombeli elektronokhoz hasonlitanak, mivel idejiik nagy részét a torzstol tavol toltik.
A [107] cikk eredeti elképzelése szerint a ''Li mag a Migdal-allapot egy megvalésuldsa
lenne, amennyiben a °Li torzs tere elég ahhoz, hogy az egyébként nem kotott szabad
dineutron a magon beliil k6totté valjon. Errol az elképzelésrol hamar kideriilt, hogy nem
helytéll6, a neutron-halo kép realitdsa azonban egyre nyilvanvalébba valt. Megmérték a
Ui feltorésébél (breakup) szarmazé neutronok és a ?Li torzs impulzuseloszldsat, ame-
lyek szélességei szokatlanul kicsinynek bizonyultak. Ez a Heisenberg-féle hatdrozatlansag
alapjan a ''Li nagy térbeli méretére utal. A radioaktiv nyaldbokkal végzett kisérletek
szamos mas halo-mag felfedezéséhez is elvezettek. Ezek egy részében egyetlen neutron
alkotja a neutronfelhdt (példdul ''Be), mig mdsok a '!'Li-hez hasonléan kétneutron-halok
(példdul a *He).

Jelenlegi elképzeléseink szerint a 'Li alapvetéen egy haromtest-rendszer, °Li + n + n.
Ezt tamasztja ald az a tény is, hogy, mint emlitettiik, a ''Li részecskestabil nagyon kis
kotési energidval, a °Li részecskeinstabil, mig a °Li egy erésen kotott “normadlis” mag.
A 9Li torzsbeli szerkezet ugyan nyilvan szerepet jatszik bizonyos kisérleti szitudciokban,
azonban a legfontosabb szabadsagi fokok azok, amelyek a két halo-neutron dinamik&jat
jellemzik. A ''Li magnak egy haromtest-modellbeli leirdsdhoz sziikséges bemend adatok
az n+n és 9Li+n kolcsonhatdsok. Sajnos kevés *Li+n szérdsi adat all rendelkezésiinkre,
és azok is ellentmonddsosak. Példdul a '°Li alacsonyenergidji allapotainak szerkezete
ersen vitatott, és a kisérleti eredmények értelmezése nem egyértelmi [53]. Szerencsére
létezik egy mag, a *He = *He + n + n, amely minden tulajdonsdgdban nagyon hasonlé a
ULi-hez, viszont a bemend kolesonhatdsok (a “He + n is) jol ismertek. Ezatal a SHe mag
tanulmanyozésa nagyban segitheti a ''Li, és 4ltaldban a kétneutron-haloval rendelkezd
magok szerkezetének megértését.

Ezidaig csak a halo-magok térbeli szerkezetérdl és az ehhez kapcsoldédo kisérleti erd-
feszitésekrol szoltunk. Ezen magok ujfajta szerkezete azonban szamos meglepo felfede-
zéshez vezetett és vezet mas téren is. Példaul egy neutronhalo-mag béta-bomlasandl
érdekes lehet az, hogy a halo-neutronok gyakorlatilag szabad részecskeként viselkednek.
Kérdés, hogy vajon modositja-e ez a tény a béta-bomldsrol a stabil magoknal kialakult
képiinket vagy sem. Egy masik érdekes jelenség lehet az tgynevezett bonding effektus,
amelyben a halo-neutronok, az atomokbeli elektronok altal létrehozott molekuldris kotés
analogiajara, jelentosen megnovelhetik a fuzids hatéskeresztmetszeteket. Erdekes kérdés,
hogy vajon léteznek-e protonhalo-magok, befolyasolja-e a Coulomb-kdlcsonhatés jelenléte
a halo kialakulasat. Gazdag teriiletet jelent a halo-magok gerjesztéseinak vizsgalata is.
Stabil magoknal ismert példdul, hogy a mag neutronjainak és protonjainak eltérd fazisu
oszcillaciél magasan gerjesztett (~ 20 MeV), tgynevezett 6rids dipdlus rezonancidk meg-
jelenéséhez vezethetnek. Egy neutronhalo-mag esetén ez az effektus jelen lehet egyrészt
csak a torzsben, masrészt a halo-neutronok oszcillalhatnak a torzzsel szemben. Mivel a
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halo és a torzs kozotti csatolas gyenge, ezért ez utobbi allapotok, ha léteznek, alacsony
energidkon (~1 MeV) jelennének meg.

Ezeknek a kérdéseknek egy része még ma is megvélaszolatlan, masokkal kapcsolat-
ban mar sok hasznos informaciéval rendelkeziink. Mi itt most csak néhany probléma
vizsgdlatat mutatjuk be a ®He (illetve részben a ®B) mag példdjan keresztiil. A ®He
(és a 'Li) magot részletesen vizsgdltdk makroszkopikus (belsd szerkezet nélkiili torzset
feltételezd) haromtest-modellek keretében; lasd a [108] 6sszefoglalé tanulményt és a benne
taldlhaté hivatkozasokat. Egy mikroszkopikus modellben torténo leiras azonban sok
tanulsdggal jarhat. Példdul a makroszkopikus modellek a halo-neutronok és a (szerkezet
nélkiili) torzs nukleonjai kozotti antiszimmetrizalast csak kozelitéleg tudjak figyelembe
venni. igy az eredmények fiigghetnek (és fliggenek is) a Pauli-elv figyelembevételének
modjatol. A mikroszkopikus modelleknek ezenkiviil fontos jellemzdje, hogy bemend adat-
ként csak nukleon-nukleon (és nem klaszter-klaszter) kolesonhatdasokat haszndlnak. Ez
fontos lehet példaul akkor, ha atrendezddési csatorndkat is figyelembe kivanunk venni,
példaul a *He +n + n klaszterizécion tul a *H + 2H tagozédést a ®He magban. Makroszko-
pikus modellekben ilyenkor a kiilénb6zo6 konfiguracidkbeli kolesonhatasok egymashoz vald
viszonya meglehetosen esetleges.

Az eddig elmondottakbdl remélhetdleg nyilvanvald, hogy a halo-magok szerkezetének
mikroszkopikus modellekbeli leirasa jelentosen hozzajarulhat e magok jobb megismerésé-
hez. Ilyen iranyu vizsgalatokrol adunk szamot a kovetkezd alfejezetekben.

4.2 A °He mag neutron haloja és béta-bomlésa

Mint emlitettiik, a ‘He az egyik sokat vizsgalt, szinte modellesetnek tekinthetd kétne-
utron- (*He + n + n) halo mag. Egyetlen realisztikus makroszkopikus haromtest-modell
(amely szerkezet nélkiili alfa-részecskét tételez fel) sem képes reprodukdlni a ®He mag
alapallapotanak ~1 MeV koriili kétneutron-szeparaciés energidjat. Ez az allapot vala-
mennyi modellben mintegy 0.3 —0.6 MeV-vel alulkotottnek bizonyul. Megjegyezziik, hogy
hasonlé a helyzet a ''Li mag esetén is, ott azonban a °Li+n alrendszer pontos ismeretének
hidnya egyel6re nem teszi lehetévé a probléma alapos felderitését. Szerencsére a SHe
magbeli alrendszerek jol ismertek, igy ezen alulkotési probléma mikroszkopikus eredetét
részletesen vizsgdlhatjuk. A masik kérdés, amire vélaszt keresiink, a “He neutronbré-
nek vastagsagaval (Ar = r, — r,) kapcsolatos. Ilyen mennyiségeket a radioaktiv magok
kolesonhatési hataskeresztmetszeteibol hataroztak meg szamos izotopra, Glauber-tipusiu
modellek keretében. A %He mag esetén két kisérleti analizis egymésnak ellentmondé
eredményre jutott. Az egyik szerint Ar ~ 0.4 fm [106], mig a mésik egy nagy kiterjedésii
neutronfelhét jésol, Ar ~ 0.9 fm [109]. Az itt bemutatandé mikroszkopikus modelliink
szolgdaltatta az els6 olyan megbizhato elméleti eredményt, amely e két érték kozott donteni
tudott.
Modelliink egy “He + n + n haromklaszter-hulldmfiiggvényt hasznal,

v Y iA{[[@%"@"}Sxﬁ:m(pl,m)LM}, (4.1)

l1,l2,L,S i=1
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4.1 dbra: Az a+n szérds szérasi fazisai modelliinkben (folytonos gorbe). A szaggatott és
pontozott gorbék az {a+n+mn;t+t} modellbeli fazisokat jelolik u = 0.92 és V; = —691.1
MeV, illetve u = 0.94 és V; = —641.1 MeV paraméterekre. A kisérleti adatok a [101]
cikkbdl valdk. Az S/, fazisokhoz a jobb dttekinthetdség kedvéért hozzdadtunk 20 fokot.

amely megengedi az alfa-részecske 1élegzé gerjesztéseit. A SHe mag 07 alapallapotdaban
csak az (L,S) = (0,0) és (1,1) konfigurdcidk jatszhatnak szerepet. Ezek kozill a leg-
fontosabbnak a kovetkez6 csatorndk bizonyultak az [(I1l2)L, S]J csatoldsban: az a(nn)
konfiguraciébeli (l1l3)L, S = (0,0)0,0 és (1,1)1,1, valamint az n(an) konfigurdcidbeli
(I113)L, S = (0,0)0,0, (1,1)0,0, és (1,1)1,1. Tesztszamoldsaink azt mutattdk, hogy a
magasabb impulzusmomentumu csatornak jarulékai elhanyagolhatok.

A mikroszkopikus szamoldsok egyik leglényegesebb pontja mindig az N—N kolesonha-
tas gondos megvalasztasa. Altalédnos kovetelményként azt fogalmazhatjuk meg, hogy a
véalasztott er6 valamennyi lényeges szabadsagi fokot megtestesité (dinamikai) alrendszert
pontosan irja le egy, a tanulményozni kivant mag modelljével konzisztens modellben.
Ez a kovetelmény nem mindig teljesithetd; olyankor a modelliink teljesitéképességének
hatarairél nyerhetiink hasznos informaciokat. Hangsulyozzuk, hogy ezen koévetelmény
miatt a mikroszkopikus modellek sokszor jéval nehezebb helyzetben vannak mint a mak-
roszkopikus leirasok, ahol a klaszterek térfogati tulajdonsagai explicit médon nem jelennek
meg. Mivel, mint latni fogjuk, az {a(nn); (00)0, 0} konfigurdciénak nagy szerepe van a SHe
mag lefrasaban, ezért alapvetéen fontos, hogy a valasztott kolesonhatds az 1Sy singlet n+n
allapot antikotott természetét pontosan reprodukalja. Azok a kolesonhatdsok, amelyek
csak térkicserélé operatort tartalmaznak (azaz Majorana-tipusu keveredést), példaul a
Volkov erdk [17], ugyanolyan médon kétik a singlet és triplet dinukleon-allapotokat, azaz
kotott deuteron esetén a 2n allapotot is kotottnek adjak. Ilyen kolesonhatasok nyil-
vanvaléan nem hasznilhaték a ®He vizsgdlatdban. Jelen munkdban a 2.5 alfejezetben
bemutatott MN kolesonhatdst hasznaljuk, amely, mint lattuk, az n + n rendszer 'Sy
allapotat helyesen irja le.
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He (07, T=1) SLi (07,T=1) Be (07, T=1)
Modell E (000 (1,1) E (00 (1,1 E (00 (L1
Kukulin [26] - 0.138 95.70 4.30 0.742 96.30 3.70 2.083 —  —
Kukulin [26] —0.025 91.74 826  0.844 92.75 7.25 2102 94.89 5.11

Danilin [27] —-0.731 85.76 14.71 84.75 15.26 82.33 18.40
RGM-1 - 0.740 86.24 13.76 0.165 87.07 12.93 1.516 87.55 12.46
RGM-2 -0.961 88.15 11.85 -0.025 88.75 11.25 1.357 89.08 10.92
Kisérlet [25] —0.975 — —  —-0137 — — 13711 — —

4.1 téblazat: Az A = 6 tomegszdmi J™ = 07, T = 1 izospin-triplet energidi MeV-
ben (a *He + N + N kiiszobhoz viszonyitva) és (L,S) stlyai (%). A [27] cikkben nincs
paraméterfiiggetlen adat a SLi és YBe édllapotok energidira. Az RGM-1 és RGM-2 mo-
dellek az {a + N + N} illetve {a + N + N; T + T} modelltereinket jelolik. Itt N = n
vagy p, és T = 3H vagy *He.

A (4.1) hullamfiiggvényben az alfa-részecskét harom oszcillatorallapotbdl épitjiik fel
(N, = 3), a méretparamétereket varidcidésan stabilizalva. Ez 3,=0.355 fm~2, £,=0.795
fm=2, és B3=2.66 fm~2 értékeket jelent. A szabad alfa-részecske energidja és rms sugara
(pontszerii nukleonokat tételezve fel) —25.60 MeV-nek illetve 1.41 fm-nek adddik, kozel
a kisérleti —28.296 MeV illetve 1.48 fm értékekhez. Az MN kolesonhatas u kicserélédési
paraméterét 0.98-nak valasztva, a kisérleti o + n szérasi fazisok meglehetosen jol repro-
dukalhaték, amint azt a 4.1 dbra mutatja. A °He mag 07 allapotat felépité konfigurdcidk
csak 1Sy és 3P, nukleon-nukleon alrendszereket tartalmaznak, amelyek lefrdsa szintén
meglehetdsen jé (2.1 dbra). Szamitdsaink zomében a tenzorerét nem vessziik figyelembe,
azonban ez a kéttest-alrendszerek tobbségét nem befolydsolja, mésokat (példaul a 2 Py-et)
pedig csak kis mértékben érint.

Hangstlyozzuk, hogy valamennyi modellbeli paramétert ezaltal fiiggetlen adatokhoz
rogzitettiik, gy a *He mag lefrdsa paraméterfiiggetlen.

A fenti kolcsonhatést és modellteret hasznalva a He alapallapotdanak kotési energidja
(a *He+n+n kiiszobhoz viszonyitva) 0.74 MeV-nek adédik, ami kevesebb mint a kisérleti
0.975 MeV [25]. A szémitdsokat elvégeztiik az A = 6 tomegszamua J™, T = 07, 1 triplet
masik két tagjara is. A ®Be magnal a (4.1)-gyel analég modellteret haszndltunk, mig a
OLi esetén az a(pn), p(an), és n(ap) konfigurdcick mindegyikét figyelembe vettiik.

Az energidkat, valamint az (L, S) = (0,0) és (1,1) konfiguraciok silyait a 4.1 tab-
lazatban mutatjuk be (RGM-1 modell). Ezenkiviil feltiintettiik két reprezentativ mak-
roszkopikus modell eredményeit is. A °Be mag 01 dllapota nem kotott, igy erre nézve
eredményeink kotott dllapoti kozelitésnek tekintheték. Mint a 4.1 tablazatbdl lathato, a
[26] cikk energidinak a kisérlett6l valé eltérése sokkal jelentdsebb, mint a mi modelliink
esetében, mig [27] j6 Gsszhangban van a mi eredménytinkkel (a [27] cikkben nem adtak
meg paraméterfiiggetlen eredményeket a Li és *Be magok esetén, azonban a Coulomb-
energidk becsiilt értékét figyelembe véve eredményeik jol egyeznek a mienkkel ezekre a
magokra is). Hasonlé a helyzet az ortogondlis komponensek stlyaival is; eredményeink
sokkal kozelebb vannak a [27] cikkbeliekéhez. A mikroszkopikus modelliink és a legjobb
makroszkopikus modell [27] kozti egyezés minden tekintetben figyelemre méltéan jé. Mivel
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Klaszterizacio Klaszterizacios suly
Particié  (l1ls)L, S {a+n+n} {ao+n+n;t+1t}
a(nn) (00)0,0 (0.84,0.45,0.0004) (0.85,0.46,0.0006)
a(nn) (11)1,1  (0.13,0.0004,0.00003) (0.11,0.0003,0.00004)
n(an) (00)0,0 (0.84,0.47,0.0006) (0.85,0.49,0.0008)
n(an) (11)0,0 (0.84,0.01,0.0002) (0.85,0.015,0.0003)
n(an) (11)1,1  (0.14,0.0005,0.00006) (0.12,0.0005,0.00008)
it 0,0 0.50 0.55

4.2 tablazat: A ‘He mag hullimfiiggvényében megjelend komponensek klaszterizaciés
sulyai (%). A szamharmasok az alfa-részecske harom lélegz6 moédusara vonatkoznak.

a makroszkopikus modell is paraméterfiiggetlen, és az alrendszerek leirasanak mindsége is
hasonl6 a mienkhez, ez az egyezés erds bizonyiték arra nézve, hogy a legjobb a4+ N + N
modellek mintegy 0.2-0.3 MeV energiaval alulkotik az A = 6 triplet allapotait.

A modelliink hullamfiiggvényében megjelené nem ortogonélis komponensek szerepé-
nek szamszertisitése céljabdl kiszamitottuk az egyes komponensek klaszterizaciés sulyait
[89]. A SHe magra vonatkozé eredmények a 4.2 tabldzatban taldlhatok. Az o +n +n
komponenseken tul feltiintettiik a t 4+t klaszterizacié silyat is, amely jelent6snek adodik.
Ez azt jelzi, hogy a %He lefrdsdban fontos szerephez jutna ez az egyel6re figyelembe nem
vett komponens. Erdekes megfigyelni tovdbbd, hogy az {n(apn); (00)0,0} komponens
stilya nagyobb, mint az {ag(nn); (00)0, 0} komponensé, annak ellenére, hogy az utébbinak
varhatéan nagyobb a jaruléka a kotési energidhoz. FEz megerositi azt a tényt, hogy
a tisztdn a(nn)-tipusi makroszkopikus modellekben a magasabb impulzusmomentumit
komponensek (példdul {a(nn); (22)0,0}) jaruléka jelentés lehet. Modelliinkben ezeket a
komponenseket az n(an)-tipusi konfigurdciék reprezentéljék, és a magasabb impulzus-
momentumu tagok jaruléka elhanyagolhaté.

A 4.3 tdbldzat az egyes csatorndknak a %He kotési energidjahoz valé hozzdjarula-
sat mutatja. Lathaté, hogy az o + n + n klaszterizaciok kozil a legfontosabbak az
{n(an); (11)1,1} és {a(nn); (00)0,0} konfigurdcidk.

Mint l4ttuk, modelliink ugyanazt a jél ismert energiahidnyt mutatja a *He tekin-
tetében mint a makroszkopikus modellek. Célul tliztiik ki ezen alulkotési jelenség okanak
felderitését. Mivel a kotési energianak a kisérleti értéktol valo eltérése nagyjabol azonos
a két eltéré modellben, az alfa-részecske mikroszkopikus modellbeli alulkotése kizarhato
a lehetoségek koziil. A 1élegzé mdédusoknak az energiara gyakorolt hatésat ellenérizendd,
szamitdsainkat megismételtiik a (4.1)-beli N, = 1 esetre. Ekkor az alfa-részecske stabi-
lizalt méretparamétere 8 = 0.606 fm~2. Az a + n fazistolds gyakorlatilag nem véltozik,
a 4.1 dbran megkiilonboztethetetlen az N, = 3 esettdl, mig a kotési energia 0.65 MeV-re
csokken. Tehat az alfa-részecske disztorciéinak figyelembevétele mintegy 0.09 MeV ener-
gianyereséget jelent. Az a tény, hogy a lélegzé mdédusoknak gyakorlatilag nincs hatésuk az
a+n kéttest-alrendszerre, viszont el nem hanyagolhaté médon befolyasoljak a haromtest-
energiat azt mutatja, hogy ezen modusok haromtest off-shell gerjesztési effektusok, azaz az
alfa-részecske torzspolarizaciojat testesitik meg. Ha a torzspolarizacionak az alfa-részecske
esetén is észrevehetd hatdsai vannak, akkor a varakozasok szerint ez az effektus még sokkal
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Kikapcsolt komponens Modell
Partici6  (l412)L, S {a+n+n} {a+n+nt+t}
Nincs - 0.740 - 0.961
a(nn) (00)0,0 - 0.429 - 0.638
a(nn) (11)1,1 —0.708 -0.924
n(an) (00)0,0 - 0.736 - 0.957
n(an) (11)0,0 —0.643 - 0.876
n(an) (11)1,1 - 0.294 —0.488
tt 0,0 — -0.315

4.3 tablazat: A He mag kotési energidjanak valtozasa (az a + n + n kiiszobhoz viszo-
nyitva) egy-egy klaszterizacié kikapcsoldsa sordn. Az energidk MeV-ben értendék.

fontosabb lehet a 'Li magon beliili puha °Li esetében. Azt mondhatjuk, hogy lehetséges,
hogy a ''Li kotéséért elsésorban a torzspolarizacié a felelds. Erdemes megjegyezni, hogy
ezen felismeréshez alapvetéen fontos a helyes haromtest-dinamikai szemléletméd [B7]. A
héjmodellen alapulé szemléletmod ezzel homlokegyenest ellentétes kovetkeztetésre juthat
[110], szerintiink hibdsan.

Az alfa-részecske 1élegz6 modusainak fontossaga azt jelzi, hogy az alfa-feltorési csa-
tornak szerepe jelentOs lehet. Ugyanerre utal az is, hogy, mint fentebb lattuk, a ¢ + ¢
csatorna sulya még egy olyan hullamfiiggvényben is szamottevd, amely explicite nem
tartalmazza ezt a konfiguraciét. Mindezeket figyelembe véve a (4.1) hullamfiiggvényiinket
kiegészitettikk egy L = S = 0 impulzusmomentumhoz tartozé ¢ + ¢ taggal,

- A{ [[@@t}sxg(pﬁ)} JM}. (4.2)

A triton stabilizdlt méretparamétere 3, = 0.451 fm~2, ami —4.56 MeV energiat és 1.48 fm
sugarat eredményez. A kisérleti értékekhez viszonyitva (—8.482 MeV illetve 1.49 fm) az
lathato, hogy a modellbeli triton jelentésen alulkotott, ami valdszintileg a ¢t +¢ komponens
6He-beli szerepének némi csokkenéséhez vezethet.

Mivel az alfa-részecske feltorését is megengedve moédositottuk a He magot leird al-
lapotteret, ezért a kolcsonhatasunkat is modositanunk kell oly médon, hogy az o 4+ n al-
rendszert helyesen kezelje az 4j “He allapottérrel konzisztens modellben. Az alfa-részecske
feltorésének figyelembevétele azt jelenti, hogy az o + n szérdsban a d + t csatornat is fi-
gyelembe kell venniink. A deuteront a triton belsé allapotédval osszhangban egyetlen
méretparaméterrel irjuk le. A B; = 0.225 fm~2 vélasztas jol reprodukélja a deuteron
kisérleti sugarat. Az a + n széréasi szamolasokat megismételtiik az ily médon konstrualt
{a 4+ n;d + t} modelltérben. A kélcsonhatds két paraméterét ujraillesztve (u=0.92 és
V,;=-691.1 MeV) az eredetivel csaknem azonos minéségii fazistolasok nyerhetok (a 4.1
dbra szaggatott vonala; az 1/2% és 3/27 parciélis hullamokban vonalvastagsdgon beliili
az egyezés a folytonos gorbékkel). Ezt az erét hasznalva az {o + n + n;t + t} modelltér-
ben, a *He kotési energidja 0.96 MeV-nek adédik, azaz gyakorlatilag megegyezik a kisérleti
értékkel. Kiprobaltuk, hogy egy masik (u, V}) parositas (0.94,-641.1 MeV, amely a 4.1
abrabeli pontozott vonalat eredményezi) ehhez hasonlé értéket, 1.01 MeV-et eredményez.
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Modell Tm T Tp Ty —Tp
Suzuki [35] 2.40 2.64 1.82 0.82
{a+n+n} 2.44 2.71 1.78 0.93
{a+n+n;t+t} 240 2.65 1.79 0.86
Kisérlet [106] 2.48+ 0.03 2.61 = 0.03 2.21 £0.03 0.4
Kisérlet [109] 2.33+0.04 2.59+0.04  1.72 £0.04 0.87%£0.06

4.4 tablazat: A °He mag nukleon- (m), neutron- (n), és protoneloszlisdnak (p) rms
sugarai, valamint a neutronbér vastagsdga. Valamennyi adat fm-ben értendd.

Tehat azt mondhatjuk, hogy sikeresen reprodukéltuk a ®He energidjat egy olyan modell-
ben, amely a t + t klaszterizaciot is tartalmazza.

A SLi és Be magokbeli 0 4llapotok modelltereit hasonlé médon kibévitve szintén
kozelebb keriiliink a kisérleti értékekhez, ahogy az a 4.1 tablazatbdl 1atszik. A Li esetében
tovabbra is hidanyzik koriilbeliil 0.1 MeV kotési energia. Tesztszamolasaink azt mutatjak,
hogy ennek f6 oka a kolcsonhatasunk toltésfliggetlensége. Az MN erd képes egyidejlileg
reprodukélni az n+n és p+p effektiv hatétavolsagokat, a p+n hatétavolsagot viszont nem.
Mint kimutattak, olyan kolcsonhatast hasznalva, amely a p + n effektiv hatotavolsagot
reprodukélja, az A = 6 magok kotési energidja mintegy 0.1-0.2 MeV-vel né [111].

Miutén modelliinket minden tekintetben kielégitének taldltuk, kiszdmoltuk a %He
magbeli nukleon-, neutron-, és protoneloszldsok rms sugarait. Az eredmények (pontszerii
nukleonokat feltételezve) a 4.4 tablazatban taldlhatok. Az alfa-részecskénk sugara va-
lamivel kisebb a kelleténél, igy varhatéan a SHe-beli sugarak is kissé alulbecsiiltek. Ez
azonban nem befolyasolja a neutronbor vastagsaganak becslését. Lathatd, hogy model-
liink egy nagy kiterjedésti neutron halo jelenlétét mutatja. Eredményeink jé egyezésben
vannak a [109] cikk fenomenologikus értékeivel, és a [35] cikk makroszkopikus modelljének
joslataival is.

Ezidaig valamennyi szamolast a tenzorerd elhagyésaval végeztiik. Kisérletképpen
megvizsgaltuk ezen kolcsonhatéds esetleges hatasait. Hangstulyozzuk, hogy soktest-rend-
szerek esetén, ellentétben példaul a haromnukleon-problémaval, a tenzorkolecsonhatasunk
nem nyugszik igazan szilard alapokon. Ennek oka egyrészt a triplet-even nukleon-nukleon
csatornaban fellépé probléma, masrészt a tenzorerébeli paraméterek rogzitésének nehézsé-
ge. Eppen ezért hasznaljuk itt a tenzorer6t csak egy tesztszamolasban. A 2.5 alfejezetbeli
tenzorkolcsonhatast hasznalva, a ®He alapallapotdnak energidja mintegy 0.08 MeV-vel
csokken a legjobb modelliinkben. Ezt a csokkenést valészintileg kompenzalnd az, ha a
t + t kiiszob a korrekt energidndl (az a + n + n-hez kozelebb) lenne.

Osszefoglaldsul elmondhatjuk, hogy elsé {zben sikeriilt reprodukélni a ®He mag alap-
allapotanak kotési energidjat egy realisztikus mikroszkopikus modellben. Kimutattuk,
hogy a haromtest-modellekbol jél ismert kotésienergia-hianyt a ¢ 4t csatorna konzisztens
moédon torténd figyelembevétele megsziinteti. A ¢ + t klaszterizdciénak a ®He lefrdsdban
betoltott fontos szerepét a [112] cikkekbeli eredmények is megerdsitik.

Hangsilyozni szeretnénk, hogy a ®He magra vonatkozé eredmények csak abban az
esetben fogadhatdk el megbizhatéaknak, ha az alrendszerek (elsésorban az o + n) leirdsa
a %He lefrasaval osszhangban van. Ha példdul a hulldmfiiggvényiinket tovabbi magasabb-
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rendli klaszterizacidkkal egészitenénk ki, akkor minden esetben meg kellene gy6zodniink
arrol, hogy az alrendszerek lefrdsa tovabbra is megfelel6-e.

Ugy gondoljuk, hogy dinamikai szempontbdl modelliink még mindig a legjobb SHe
leirasnak tekintheto. Léteznek ugyan a nalunkénal sokkal fundamentalisabb modellekben
torténd szamitasok (példaul GFMC technikéval [75]) ezek azonban egyelére nem képesek
példaul a SHe kotési energidjat korrektiil reprodukélni, az a+n alrendszert nem is emlitve.
A jovében azonban véarhatéan ezek a mdédszerek fogjak a ®He mag neutron halojdnak
legtokéletesebb leirasat adni.

A SHe magbeli neutron halo vizsgalatdnak egy érdekes lehetéségét kindlja ezen mag
béta-bomldsa. A SHe alapallapota kétféle médon bomolhat el. Az esetek tilnyomd
tobbségében a °Li alapallapotaba torténik a bomlds, olykor azonban a %Li kontinuuma,
az o+ d szérasi dllapot a folyamat végéllomésa. A He mag béta-késleltetett deuteronki-
bocsdtasat els6 izben a [113] kisérletben észlelték. A mért eldgazdsi ardny, (2.5 + 0.5) x
107%, a vartndl sokkal kisebbnek bizonyult. A bomlési folyamatot modellezé R-mAtrix-
formalizmus két nagysagrenddel nagyobb értéket adott. Egy 1djabb, jobb statisztikaju
mérés (7.6 & 0.6) x 107¢ eldgazdsi ardnyt eredményezett [114], ami nagyobb ugyan mint
az el6z6 érték, azonban még mindig joval a varakozasok alatt van. A kisérletek elemzésé-
hez hasznalt fenomenologikus modellek képtelenek a He mag igazi hdromtest-természetét
figyelembe venni, és valéjaban a He-nak egy a + dineutron kozelitését képviselik. Ered-
ménytelenségiik jelzés arra, hogy az ilyen tipusi konfigurdcién til mas fontos komponen-
sek is jelen vannak a ®He alapédllapotdban. Ez ¢sszhangban van a mi eredményeinkkel
(vO. a 4.3 tdblazattal).

A SHe mag béta-késleltetett deuteronkibocsatasat vizsgéltdk o + d potencidlmodell-
ben [115], makroszkopikus haromtest-modellben [116], és szemimikroszkopikus « + d mo-
dellben [117]. Ezek, noha a folyamat szdmos fontos részletét tisztdztédk, nem képesek
annak egységes targyaldsira. A f6 probléma az, hogy a kezdeti- (°He) és végallapot
(av + d) leirdsa nem konzisztens egymédssal. Ez példaul azt jelenti, hogy a két dllapotban
kiilonb6z6 nukleon-nukleon (illetve klaszter-klaszter) kolcsonhatdsok vannak jelen, ami
nemkivanatos problémakat vet fel, példaul az a+d szérdsbeli 17 dllapot hulldmfiiggvénye
nem ortogonalis a Li alapallapotdra stb. Mint latni fogjuk, a bomlési eldgazési ardany
rendkiviil érzékeny a hullamfiiggvények kis részleteire is, igy az ilyen modellekt6él nem
varhatunk megbizhaté eredményeket.

Jelen munka célja az, hogy egy preciz és konzisztens modellt adjon a béta-késleltetett
deuteronkibocsédtasi folyamat lefrasara. Egy ilyen modellnek realisztikus moédon és szi-
multan kell reprodukdlnia (i) a deuteron kotési energidjat és sugardt, (ii) az alacsonye-
nergidju n + n szoérasi fazisokat, (iii) az «a + n szérast, (iv) az a + d szérast, és (v) a
®He energidjat és sugarat. Ezenkiviil fontos, hogy a modell a *He-beli neutron halot nagy
tavolsagokig (~ 20 fm) pontosan kezelje [117]. Az MN kélesonhatast hasznélva az (i)—(iv)
feltételek kielégithetdk, mig a He mag fentebb részletesen targyalt modellje eleget tesz
az (v) feltételnek. A [117] cikkben rdmutattak arra, hogy a tipikus nukledris skdlén (< 10
fm) elkovetett néhany szazalékos hiba a végeredményben nagysdgrendi hibahoz vezethet.
A °Li alapéllapotdba torténdé bomlés a hulldmfiiggvényeknek csak a belsd részére érzékeny,
igy kivalo tesztesetként szolgalhat ebbdl a szempontbol.

A dW/dE, id6- és energiaegységre esé béta-késleltetett deuteronkibocsétési valdszi-
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niiség
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A~ M GEHQ - B)Bor(B) (1.3)
alakban irhaté fel, ahol m az elektrontomeg, v az alfa-részecske és a deuteron kozotti
relativ sebesség, G = 3.002 x 107! pedig a dimenziétlan béta-bomési &llands. Az f
fazistérfogati faktor, vagy mas néven Fermi-integrdl, az elektron és antineutrind ren-
delkezésére all6 ) — E energiatol fiigg. A kezdeti és végallapoti részecskék kozotti
tomegkiilonbség () = 3.03 MeV, mig a maximaélis teljes energia (a tomegenergiaval egytitt)
Wy = 2.54 MeV. A Gamow-Teller redukalt atmeneti valészintiség
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alakt, ahol ¥4 és UHe az o+ d szérasi allapot, illetve a *He alapéllapot hulldmfiiggvényét
jeloli, t/ és o7 az izospin operdtora illetve a j nukleon Pauli-mdtrixa, mig A = 1.26 az
axidlvektor és vektor csatoldsi dllanddk hanyadosa. A °Li alapallapotdba vezeté béta-
bomlés ¢,/ felezési ideje

(fti2)”! = (2In2)7*(mc® /1h)G3Bar(g.s.) (4.5)

alapjan szamolhatd, ahol a Bgr(g.s.) dtmeneti valdszintiséget a

> I %mzt ol | W (4.6)

MM'p

Bar(gs.) =

2J+1

kifejezés adja. A tovdbbiakban a feladatunk a felléps ®He, °Li, és o+ d hullamfiiggvények
specifikaldsa, és az atmeneti soktest-métrixelemekbe vald helyettesitése.

A ®He alapéllapoti hulldmfiiggvénye az el6z6ekben ismertetett legjobb modelliinkbdl
jon,

> saf ool iene)] ) bea{[0e]ated)] ) oan

l1,l2,L,S i=1

Kolesonhatasként az ehhez az altérhez fentebb meghatarozott MN er6t hasznaljuk. A re-
lativ mozgasi hullamfiiggvények sorfejtésében a bazisfiiggvényeket tigy valasztottuk, hogy
a Pa(nn) koordindtaban az aszimptotika korrekt legyen legaldbb 15-20 fm tdvolsagig. A
Li végallapot hullamfiiggvényét (4.7)-tel konzisztens médon kell megvdlasztanunk. A
2.5 alfejezetben leirt triplet-even er6-problémat elkeriilendd, csak az L = 0, S = 1 kon-
figuracidkat tartjuk meg. Az ez &altal okozott hiba elfogadhaté, mivel az elhanyagolt
komponensek kicsik (~5% [22]), viszont igy a hullamfiiggvény aszimptotikus része re-
alisztikusabb. A %He (L = 1)—SLi 4tmenetnek a Bgr matrixelemhez vald jéruléka el-
hanyagolhatdan kicsi lenne (~0.1%), mivel a GT operétor csak azonos L-1i dllapotokat kot
ossze. Azonban az L = 1 komponens hidnya miatt az L = 0 allapot silya megnovekszik,
igy modelliinkben lehet, hogy mintegy 5%-kal tulbecsiiljiitk Bgr értékét. A varidcios elv
azonban ennek egy részét valdsziniileg kompenzalja. Az is megjegyzendo, hogy az L # 0
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4.2 dbra: Modelliink S-hulldmi « + d fézistoldsa. A kisérleti adatok a [118] cikkbdl
valdk.

komponens, ha jelen lenne, esetleg kissé megvaltoztatnd a hullamfiiggvény ndédusainak
helyét. A felsorolt hibalehetéségek esetleges fontossdgat a Bgr(g.s.) mennyiségre vonat-
koz6 ellendrzé szamoldsokkal becsiilhetjik meg.

Mindezeket figyelembe véve az alapallapoti °Li hulldmfiiggvényiink a

R wRt] R Ian)  mrt| [E R2P) I S
alakot olti, mig a szérési allapoté
Ng
W = A{ [e00"] g2 (E. po)| JM} +3 A{ [2°0%] X5 (B, poa)] JM}
+ A{ [[@@ﬂsxg’l(ﬂ pth)} JM}. (4.9)

Itt h = 3He, L = 0, S = 1, J°- = 17, és E az a + d relativ mozgési energia a
tomegkozépponti rendszerben. A g szérasi fliggvény normaldsat (4.4)-gyel konzisztens
modon valasztjuk:

96" (B, Pad) = Yoo(Pad) Pt (Fo(kpaa) cos 8 + Go(kpaa) sin ), (4.10)

ha p,q — 00, ahol k a hullamszam, Fj és Gy a Coulomb-fiiggvények, J pedig az S-hulldmu
fazistolds az E energian.

Mivel a deuteronklaszter meglehetésen konnyen deformalddik, ezért ot oszcillator-
allapotot haszndlunk lefrasara (Ny = 5). A varidciésan stabilizalt hullamfiiggvény az
alapallapotra —2.20 MeV kotési energiat és 2.1 fm sugarat ad. Ugyanazt az erét hasznalva,
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4.3 dbra: Id6- és energiaegységre es atmeneti valészintiség, dW/dE, az E tomegko-
zépponti energia fiiggvényében. A kisérleti adatok a [114] cikkbél valék. A folytonos
gorbe a legjobb modelliink eredménye, ahol az « + d hullamfiiggvényben jelen van a
t + h komponens, mig a hosszu szaggatot vonal az ezen komponens nélkiili eredményt
mutatja. A révid szaggatott vonal egy olyan tesztszamolds eredménye, ahol a teljes *He
hullamfliggvény csak pq(n,) ~ 10 fm tavolségig irja le helyesen a halo-aszimptotikét.
A pontozott vonal ugyanaz, mint a folytonos, csak 0.2 MeV-vel nagyobb energidk felé
eltolva.

mint a SHe esetén, modelliink visszaadja a Li mag a + d kiiszobhoz viszonyitott kisérleti
kotési energidgjat (1.47 MeV). Tesztszdmitasok céljdra létrehoztunk egy olyan °Li hulldm-
fliggvényt is amely a t+ h komponens nélkiil reprodukalja a kisérleti kotési energiat. Ezt a
kolesénhatas kicserélddési paraméterének ujraillesztésével értiik el (u = 0.97). A 4.2 dbra
a legjobb modelliink &ltal szolgaltatott S-hullaimu « + d fazistoldst mutatja. Lathatd,
hogy eredményeink igen j6 0sszhangban vannak a kisérleti adatokkal.

Ezek utdan minden sziikséges bemend adat rendelkezésiinkre all ahhoz, hogy az atme-
neti matrixelemeket kiszamoljuk. Az alapallapoti &tmenet esetén modelliink Bgr(g.s.) =
4.60\% eredményre vezet, ami ft; 12 = 841 értéknek, illetve 1/, ~ 835 ms felezési idének
felel meg. Ez valamivel meghaladja a ¢/, =806.7£1.5 ms kisérleti adatot [25]. Teszt-
modelliinkben, ahol a ®Li-beli ¢ + h komponenst kihagytuk és a kolcsonhatdst wjrail-
lesztettiik, Bgr(g.s.) = 4.48)\% és t12 =857 ms adddik, azaz a kisérlettdl valé eltérés
megkétszerezodik. Ez a példa jol mutatja annak fontossagat, hogy a kezdeti és végal-
lapotban ugyanazon kolcsonhatasnak kell szerepelnie. Azt mondhatjuk, hogy a legjobb
modelliink, a 3-4%-nyi diszkrepancia ellenére, j6 egyezésben van a kisérlettel, igaz az
L = 1 komponens hidnya valdszintileg csokkenti valamelyest a kisérlettdl valo eltérést.
Ismeretes, hogy a mezonkicserélédési effektusok okozhatnak 7-8%-nyi korrekciét ebben
a magtartoméanyban [111], és dltaldban a néhdnytest-rendszerek gyenge folyamataiban
[119].

A 4.3 dbra a modelliink altal jésolt dW/dE atmeneti valdsziniiségi fiiggvényt mu-
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4.4 dbra: A (4.4) métrixelembeli dimenziétlan integral mint az integralasi felsé hatar
fiiggvénye (sematikus abrézolds, nem a konkrét modell adataival). A téglalapok az in-
tegralbeli tipikus elméleti bizonytalansagot mutatjak a jellegzetes nuklearis skédlan, illetve
annak hatdsat a végeredményre.

tatja, a kisérleti adatokkal egyetemben. Lathatd, hogy mind a teljes modell (folytonos
vonal), mind pedig a tesztmodell (hosszi szaggatott vonal) tilbecsiili a kisérleti ada-
tokat, azonban a konzisztens modell eredményei sokkal kozelebb vannak hozzajuk. A
kisérlettdl vald eltérés, a Bgr(g.s.) mennyiséghez hasonléan, koriilbeliil kétszer olyan
nagy a tesztmodell esetén mint a teljes modellnél. A Bgr(g.s.) hibaja tipikusnak mond-
haté olyan folyamatok esetén, amelyek normalis nukledris skalan jelentkeznek, azaz a
magon beliili atlagos nukleontavolsagokon. A dW/dE esetén azonban, noha a kettes fak-
tor megmarad a két modell kozott, a kisérlettél vald eltérés 60-70%-ra nd. Ez azt jelzi,
hogy az a + d végallapotba vezetd béta-bomlas kis Bgr értéke valoszintileg két ellenkezo
eléjelli nagy jarulék kényes egyensilydnak a kovetkezménye [117]. Ez az effektus erdsiti fel
a tipikus nukledris skdldn néhdny szdzalékos hibat 60-70%-ra. Kimutathaté [117], hogy
a (4.4)-beli Bgr(F) métrixelem integralja, mint az integrélds felsé hataranak fliggvénye,
tipikus nukledris skalan (2-3 fm) nagy abszolit értékkel rendelkezik. Az ellentétes el6jelli
jarulékok kiolté hatasa miatt azonban az aszimptotikus végeredmény rendkiviil kicsivé
véalik. Ezen futé integral nagy kozbens6 értékének (2-3 fm tavolsdgndl) megvaltozasa a
végeredményt nagysagrendileg befolyasolhatja. Ezt az effektust mutatja sematikusan a
4.4 4bra.

A legjobb modelliinkbeli integralt eldgazasi arany 6.0 x 1075, A kisérleti energiavdgés
folotti deuteronokra ez az érték 3.1 x 107%. Megjegyezziik, hogy a 4.3 dbran lathaté
kisérleti adatok integréldsa 5.4x 1079 teljes eldgazasi ardnyt ad, kisebbet mint a kisérletben
kozolt (7.6 +0.6) x 1076 [114].

Megvizsgdltuk a SHe mag aszimptotikus hullimfiiggvényének (halojanak) a dW/dE
fiiggvényre gyakorolt hatdsat. A 4.5 abra a pa(nn)x[%%(]gn) relativ mozgas hullamfiigg-
vényét mutatja rogzitett p,, = 2 fm esetén. A szaggatott vonal egy olyan tesztmodell
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4.5 dbra: A %He mag Pa(nn) Xfé%ﬁﬁ") relativ mozgasi hullamfiiggvényének radidlis része

rogzitett pn, = 2 fm estén. A folytonos gorbe a teljes modell eredménye, mig a szaggatott
gorbe a 4.3 abran rovid szaggatottal jelzett csonkitott modellbdl jon.

hulldimfiiggvénye, ahol a sorfejtési bazis csak a pann) < 10 fm tartomédnyt fedi le. Az
ehhez tartozé dW/dFE figgvényt a 4.3 abra rovid szaggatott gorbéje képviseli. Lathato,
hogy a SHe-beli neutron halo nem kielégité lefrdsa nagysagrendi hibahoz vezethet.

A legjobb modelliinkbél szdrmazé dW/dE figgvény nagysdgrendileg jél egyezik az
adatokkal, noha alulbecsli 6ket. Erdekes médon a fliggvény alakja is nagyon hasonld a
kisérleti eloszlashoz, de mintha mintegy 200 keV energiaval el lenne tolva kisebb energiak
felé. Hasonld jelenséget figyelhetiink meg, ha nem is ennyire hangsilyosan, mas elméleti
szamolasok eredményeinél is [115,116,117]. Ha 200 keV-vel eltoljuk a folytonos gérbénket
nagyobb energidk felé (ez a laboratériumi rendszerben ~ 130 keV-nek felel meg), akkor a
kisérlettel szinte tokéletes egyezést kapunk (a 4.3 dbra pontozott gorbéje). A kisérletben
egy energiavagast alkalmaztak, elsosorban azért mert a sziliciumdetektor feliileti gatjan
torténd energiavesztés nem tette lehetové kis energiaji deuteronok észlelését. FEzt a
levagast 180 £ 50 keV laboratériumi energia koriil becsiilték (tehat ha példaul a detektor
egy 1 keV energidju deuteront jelzett, akkor azt 181 keV-es eseményként rogzitették).
A 4.3 abran bemutatott eredményeink alapjan felvetheté a kérdés, hogy vajon nem
képzelheté-e el az, hogy a kisérleti energiavagas kisebb, mint amit feltételeztek. FEzt a
kérdést a detektor feliileti zarérétegének fékezoképességét mérve lehetne vizsgalni. Sajnos
a [113,114] kisérletet mas laboratériumokban nem reprodukalték, és a CERN-ben sem
végeztek Ujabb méréseket, igy ez a kérdés egyelore fiiggében van. A kozeljovoben azon-
ban vérhatdk djabb kisérletek ezen a téren [120].

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a SHe mag béta-késleltetett deuteronkibocsatasat
els6 izben tanulmanyoztuk egy realisztikus mikroszkopikus modell keretein beliil. Mo-
delliink jelenleg is az egyetlen olyan leiras, amely a kezd6- és végallapotot egységes mddon
képes kezelni. Ez nem meglepd, mivel egy ilyen leirdsnak, ahhoz, hogy miikodoképes
legyen, igen komoly feltételeket kell kielégitenie (lasd a fent részletezett (i)-(v) pontokat).
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Szdmitdsaink megerdsitik azt, hogy a ®He mag neutron halojdnak nagy szerepe van az
a + d csatorndba iranyulé béta-bomlas valoszintiségének lecsokkentésében.

4.3 Proton halo a ®B magban

A MLi és SHe magokbeli halo-jelenséghez hasonlé effektust szdmos mas magban is meg-
figyeltek. Ezek azonban mind neutron haloval rendelkeznek. Felmeril a kérdés, hogy
létezhetnek-e vajon protonhalo-magok. Egy kozelmultbeli kisérletben a 8B mag kvad-
rupélmomentumat rendkiviil nagynak taldltak [121]. Az eredményeket egy "Be + p po-
tencidlmodellben értelmezve, a szerzok szerint ahhoz, hogy a nagy kvadrupélmomentumot
megmagyardzhassdk, egy ~ 0.8 fm vastagsagi protonbér 1étét kell feltételezni a 8B mag-
ban. Ez egy kiterjedt proton halo jelenlétére utalna. A [109] cikkbeli relativisztikus
atlagtér-modell nem erdsiti meg ezt a feltételezést. Ebben a modellben nagyszamu konnyt
izotépot vizsgdlva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az egyes izotopok neutron- illetve
protonbérének vastagsaga, és a neutron és proton Fermi-energidainak kiilonbsége kozott
tobbé-kevésbé linedris kapcsolat van. (Ez egyébként arra utal, hogy a halo-jelenség egy
kiiszobeffektus, és a gyengén kotott rendszerekben fordul eld.) A B magra és a ®Li
tikormagra vonatkozé Fermi-energiak kiilonbsége —10.44 MeV, illetve 11.67 MeV. Ez a
[109]-beli &bra alapjan azt sugallnd, hogy a ®B magban nincs jelen proton halo, vagy
ha jelen is lenne, akkor az olyan protonbérhoz vezetne, amely a 8Li-beli neutronbérnél
vékonyabb, és valdszintileg kisebb mint ~ 0.2 fm.

Ez az eredmény latszolag jol értelmezhet6 azzal a ténnyel, hogy a jelen levé Coulomb-
gt a valenciaprotont nem engedi tiilsdgosan eltavolodni a “Be torzstdl [122]. Ez az érvelés
azonban, annak ellenére, hogy logikusnak tiinik, hibas. A Coulomb-er6t hozzdadva egy
kéttest-potencialhoz, az nemcsak a gat kornyéki taszitashoz vezet, hanem a potencidlgodor
aljat is megemeli. Ez ahhoz vezet, hogy a 8B-beli proton szeparaciés energidja nagyjabdl
annyival csokken a SLi-beli neutronéhoz képest, mint a git magassidga. Ez azt jelenti,
hogy a ®Li magbeli neutron &ltal érzékelt potencidlfal magassiga nagyjabdl megegyezik
a 8B magbeli proton altal érzékeltével. Mig azonban a "Li 4+ n gt konstans marad nagy
r-ekre, addig a "Be + p gat 1/r szerint lecsokken. Ez az effektus igenis vezethet egy 8B
magbeli nagyobb kiterjedésti protonborhoz, s igy proton halo megjelenéséhez.

A [109] modell eredményével ellentétben, a [123] cikkbeli héjmodell-szédmolas egy nagy
kiterjedésii proton halo jelenlétére utalt, mintegy 0.9 fm vastagsiagi protonbdrrel. A [124]
cikk szerz6i ugyanakkor rdémutattak arra, hogy a 8B mag nagy kvadrupélmomentuma nem
biztos, hogy proton halotdl szdrmazik, azt (részben) okozhatja a "Be torzs deformécidja
is.

Jelen munka célja egy realisztikus mikroszkopikus modell kidolgozésa a 8B magra. Az
osszehasonlitds kedvéért a szdmoldsokat a 8Li magra, a 8B tiikorpérjara, is elvégezziik.
Modelliink egy haromklaszteres (°Li = a + t + n illetve 8B = a + h + p, ahol t = 3H és
h = 3He) leirds

ool — Z A{ Hq)aq)t@”}sxﬁf%]j;(ph pz)] JM}7 (4.11)

l17l27L75
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Klaszterizacio Klaszterizacios suly
Particié (L)L, S *B 8Li
p(ah), n(at) (11 1,1 0.96 0.95

)

)1,

11)20  0.013 0.016
)2,1 0.014 0.019
)20 0.0003  0.0003
)2,1 0.0007  0.0009
)20  0.013 0.016
)2,1 0.015 0.020
)1,1 0.96 0.95
)20 0.013 0.016
)2,1 0.014 0.019
)20 0.012 0.015
)2,1 0.014 0.019
)1,1 0.94 0.94
)2,1 0.013 0.018
)2,1 0.014 0.019

h(ap), t(an)

a(hp), a(tn)

4.5 tablazat: A 8B és 8Li magok lefrdsaban figyelembe vett konfiguraciok, és klasz-
terizacids stlyaik (%).

illetve

Z A{ H‘ba@h@p} X[Oléil]l)g} (p17p2)} } (4.12)
l1,l2,L,S JM
hulldmfiiggvénnyel. A ®B és 8Li magok alapédllapotainak felépitésénél valamennyi olyan
impulzusmomentum-csatornat figyelembe vettiik, amely fizikailag relevans lehet. A p(ah)
és n(at) konfiguracidkban az l; = 1 és 3 impulzusmomentumokat vettiik be, amelyek a
"Be illetve "Li alrendszerek 3/27, 1/27, 7/27 és 5/2~ &llapotaiban vannak jelen. A h(ap)
és t(an) klaszterizacickban az [; = 1 parcialis hulldimot vettiik figyelembe, amely a °Li
és SHe alrendszerekbeli 3/27 és 1/27 allapotokban jdtszanak szerepet. Végiil az a(hp) és
a(tn) konfiguracidkban az [; = 1 és S = 1 értékeket tartottuk meg, dsszhangban azzal,
hogy a [82] cikk szerint az alacsonyan fekvé “Li és “H 4llapotokban a 3P, parcidlis hul-
lam a dominéns. Az [, impulzusmomentummal jellemzett relativ mozgasban az Iy < 3
allapotokat vettiik figyelembe. Modellteriinket a 4.5 tablazat mutatja. Tesztszamolasaink
alapjan allithatjuk, hogy a haromtest-dinamika leirasaban modellteriink gyakorlatilag tel-
jes. A [125] cikkben egy hasonlé haromklaszteres modellt haszndltak a 8Li és ®B magok
leiraséra. Szamitastechnikai kényszerek miatt azonban (noha szuperszamitégépet hasz-
néaltak) a mienknél legaldbb egy nagysdgrenddel kisebb modellteret tudtak csak figyelembe
venni. Elmondhaté tehat, hogy a mi lefrasunk tekinthet6 a 8Li és ®B magok els6 realisz-
tikus mikroszkopikus modelljének.

Mint az eddigiekben mar tobbszor hangsilyoztuk, az N-N kolcsonhatast tgy kell
megvalasztanunk, hogy az a kéttest-alrendszereket minél hivebben reprodukalja. Mivel
itt a torzs+nukleon szabadsdgi fok a legfontosabb, ezért a "Li és "Be magok j6 leirdsa a
leglényegesebb. Az MN kolcsonhatast sikeresen hasznéltak A = 7 magok vizsgalataban
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"Be 14
Elmélet  Kisérlet  Elmélet Kisérlet
E(3/27) (MeV) -1.59 -1.59 -2.47 -2.47
E(1/27) (MeV) -1.14 -1.16 -1.99 -1.99
E(7/27) (MeV)  3.27 2.98 2.46 2.16
E(5/27) (MeV) 4.51 5.14 3.71 4.21
Q(3/27) (efm?) -6.35 -3.76 —4.0640.08 [25]
-3.740.08 [127]
—4.04+1.1 [128]
rm(3/27) (fm) 2.43 2.34+0.03 2.39 2.361+0.03
2.39+0.03 [129]
ra(3/27) (fm) 2.37 2.27+0.03 2.44 2.41+0.03
rp(3/27) (fm) 2.48 2.39+0.03 2.33 2.29+0.03

4.6 tablazat: A "Be és “Li magok energidja (az o + h/t kiiszobhoz viszonyitva),
kvadrupdélmomentuma, és pontszerii nukleonokhoz tartozé rms sugarai. A kisérleti ener-
gidk a [25] cikkbél, mig a sugarak a [106] cikkbél valok (ez utébbiaknal a véges nukleon-
sugar hatését levontuk).

[126]. A [126] cikket kovetve, a klaszterek kozos méretparaméterét gy vélasztjuk meg,
hogy az alfa-részecske és a triton rms sugarainak Osszege megegyezzen a kisérleti értékkel.
(Ez egy megkérdéjelezhets valasztds. Ma tgy latjuk, hogy a sugarak négyzetosszege a
relevans mennyiség. Ilyen szellemben fogunk eljarni az 5.2 alfejezetbeli modell esetén.
Jelen alfejezetbeli kovetkeztetéseinket ez a valasztds lényegesen nem befolyasolja.) Ez
B = 048 fm~? értékhez vezet. A 2.5 alfejezetbeli spin-palya kolcsonhatéas til erds
felhasaddst eredményez a ’Li illetve "Be alrendszerek 3/27 és 1/27 &llapotai kozott.
Eppen ezért a jelen vizsgalatokban egy 1j spin-pdlya er6t hasznélunk Vps = —25 MeV
erdsséggel és as = 1 fm diffuzitdssal (v.0. (2.47)-tel). A centrélis kolesonhatés kicserélédési
paraméterét u = 1.01-nek valasztottuk. Amint az varhaté, ez a kolesonhatas nem ad elég
felhasadast a °Li illetve *He magokbeli 3/27 és 1/27 4llapotok kozott. Vizsgélataink
szerint ezt a diszkrepanciat gyakorlatilag lehetetlen korrigdlni abban az esetben, ha az
A = T alrendszerek leirdsa jo. Mindenesetre az A = 5 fazistolasok, ha nem is tokéletesek,
de kielégitéen jok.

A 4.6 tablazatban 6sszehasonlitottuk modelliinknek a “Be és “Li magok néhany tulaj-
donsdgara vonatkozé joslatdt a kisérleti eredményekkel. A 7/27 és 5/2 allapotok esetén,
amelyek az o + h illetve o + ¢ csatorndkban nem kotottek, a modellbeli rezonanciaener-
gidkat az S-matrix péluspoziciéibol hataroztuk meg. Azt mondhatjuk, hogy az A = 7
alrendszerek lefrasa kielégitGen jo. Ugy talaltuk, hogy a h + p és t + n fazistoldsok is jol
egyeznek a kisérletekkel. Ez az egyetlen olyan alrendszer ahol a tenzorerd szerepet jatszik.
A néhany 1étezd kisérleti eredmény egymdsnak ellentmondé 2Py—3 P, alacsonyenergidji
fazissorrendet mutat. Ez a fazissorrend segithetne lerogziteni a tenzorerd kicsrélodési
paraméterét. Mivel az ellentmondé kisérleti adatok miatt ezen paraméter értéke (s igy az
erdsség elGjele is) bizonytalan, ezért itt és a tovdbbiakban a tenzorerd nélkiil végezziik a
szamitasokat.
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*B
Q T'm Tn Tp Tp = Tn
Tanihata [106] 2.3840.04 2.27+0.04 2.45+0.05 0.18
Minamisono [121] 6.83+0.21 2.20 2.98 0.78
Kitagawa [123] 7.50 2.74 2.16 3.03 0.87
RGM 6.58 2.57 2.25 2.74 0.49

4.7 tablazat: A 8B mag alapéllapotanak kvadrupélmomentuma (efm?), pontszerti nuk-
leonokhoz tartozé sugarai, és a protonbér vastagsdga (fm).

A 4.5 tablazatbeli teljes modellteret hasznalva, a ®B mag harom klaszterre vonatkozo
szeparacios energigjara 1.66 MeV-et kapunk (a kisérleti érték 1.725 MeV), mig a SLi
kotési energidja 4.19 MeV-nek addédik (a kisérleti érték 4.501 MeV). Mivel az A = 7
alrendszerek két klaszterre vonatkozo szepardcids energidi helyesen adédnak, ezért a "Be+
p és "Li + n szepardcids energidk ugyanolyan mértékben térnek el a kisérletektSl, mint a
haromklaszter-energidk. Ezek az eltérések meglehetésen kicsik, és valdszintileg az 6tnukle-
on-rendszerek nem tokéletes leirasabdl erednek. Az egyes nem ortogonalis csatornék silyai
(klaszterizdcids silyok [89]) a 4.5 tablazatban taldlhatok. Az egyes ortogonédlis (L, S)
komponensek, (L,S) = (1,1), (2,0), és (2,1), stlyai rendre 96.98%, 1.46%, és 1.56%
a B esetén, illetve 96.11%, 1.76%, és 2.13% a ®Li esetén. Modelliink konvergencidjat
demonstralandé bevettiik az [(I1,12)L, S] = [(13)3,1] komponenseket (plusz a [(31)3,1]
komponenst az n(at) konfiguraciéban), és azt taldltuk, hogy az energidhoz valé jarulékuk
0.001 MeV, klaszterizacios silyuk 0.01%, és az (L,S) = (3,1) komponens silya szintén
kozel 0.01%. Ezek a szamok megerdsitik azt, hogy modellteriink gyakorlatilag teljes.

A 8B és ®Li magok modellbeli kvadrupélmomentumai és kiilonbozé sugarai a 4.7 és 4.8
tablazatokban ldthatdk, a kisérleti értékekkel, valamint a [123] szdmolds eredményeivel
egyiitt. A ®Li esetén feltiintettiik egy tesztszdmolds eredményét is, ahol a kolesonha-
tast kissé moédositva a 0.3 MeV energiahianyt megsziintettiik. Megjegyezziik, hogy a
[106] cikkbeli fenomenologikus sugarakat bizonyos magok esetén feliilvizsgaltak [109], és
a [109]-beli 1j analizis val6sziniileg médositand némileg a tablazatbeli értékeket.

Lathat6, hogy a kisérleti helyzettel 6sszhangban, a ®B mag kvadrupélmomentuma
sokkal nagyobb mint a 8Li magé. Val6jdban gy tlinik, hogy modelliink tilsdgosan ki-
csiny 8Li kvadrupélmomentumot jésol, azonban megjegyezziik, hogy korabbi kisérletek
2.4 4 0.2 efm? értéket adtak erre a mennyiségre [25]. Modelliink egy 0.39 fm vastagsagi

8Li
Q T'm Ty Tp ™ — Tp
Tanihata [106] 2.37+0.02 2.44+0.02 2.26£0.02 0.18
Minamisono [121] 3.27+0.06
Kitagawa [123] 3.07 2.53 2.73 2.16 0.56
RGM 2.25 2.45 2.59 2.20 0.39
RGM (a ®Li-hoz illesztve)  2.21 2.42 2.56 218 0.38

4.8 tablazat: Ugyanaz mint a 4.7 tablazat, csak a 8Li alapallapotéra.
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neutronbdért jésol a 8Li magban, mig a 8B protonbdre 0.49 fm vastagsagi. A tdbldzatokban
feltiintetett értékek figyelemre méltéan stabilnak mutatkoztak a modell részleteinek (akar
radikalis) médositasaival szemben.

Ellendriztiik az irodalombeli méas modellekben hasznalt “Be+p kép helyességét hdrom
olyan szamolas keretében, amelyekben csak egy-egy klaszterelrendezddést tartottunk meg
a harom lehetségesbdl (példaul p(ah), hiap), vagy a(hp) a ®B esetén). Ha a proton halo
esetleg egy p(ah) konfiguracién kiviili klaszterizaciobdl jonne, akkor ez a teszt megmutatnd
azt. Eredményeink azonban ismét stabilnak mutatkoztak. Nincs lényeges kiilonbség a
harom komponens kozott, ami abbdl is lathat, hogy az (L, S) = (1,1) komponens stlya
mindegyik klaszterkonfiguracio esetén nagy.

Modelliink kisebb kiterjedésii proton halot jésol mint a [121] (0.8 fm) és [123] (0.9
fm) cikkek, azonban ennek minden bizonnyal az az oka, hogy ezekben a munkdkban a
szerz6k nem vették (nem vehették) figyelembe a torzs deformécidjat. Mint a 4.6 tabla-
zatbdl lathaté, a "Be mag kvadrupélmomentumanak abszoltt értéke jéval nagyobb mint
a "Li magé. Ez, még a toltésbeli kiilonbséget figyelembe véve is, azt jelenti, hogy a "Be
torzs sokkal inkdbb deformalhaté mint a "Li. Ez megerdsiti azt a joslatot [124], hogy a
8B mag nagy kvadrupélmomentuma részben a torzs deformaciéjatdl szarmazik. A model-
link altal jésolt protonbér vastagsiga jéval nagyobb mint a [109] modellbeli felsé hatar.
Ez azt jelenti, hogy a ®Li mag 0.4 fm vastagsdgti neutronbérével ellentétben, amely j6
osszhangban van [109]-cel, a ®B mag 0.5 fm vastagsdgi protonbdre nem illeszkedik a
[109]-beli AR™S(AFER) abra egyenesére. Ezen diszkrepancia okdnak kideritése tovabbi
vizsgalatokat igényelne a relativisztikus atlagtér-modellben.

Osszefoglaldsul elmondhatjuk, hogy kidolgoztuk a ®B és 8Li magok els§ realisztikus
mikroszkopikus modelljét. Eredményeink megerositik a kisérletek altal josolt proton halo
jelenlétét a ®B magban. Az ujabb kisérletek zome (példaul a 8B feltorésébdl szérmazo
fragmentumok impulzuseloszldsdnak mérése [130]) megerdsiti ezt az eredményt. Napja-
inkban a 8B az egyik legalaposabban vizsgalt stabilitdstol tavoli mag, mivel fontos szerepet
jatszik a napbeli energia- és neutrinétermelésben. Az ilyen irdnyu vizsgédlatainkat az 5.2
alfejezetben mutatjuk be.

4.4 Puha dipdlus allapot keresése a “He magban

Roviddel a neutronhalo-magok felfedezése utdn egy 1j tipust kollektiv gerjesztés 1étét
josoltdk meg ezen rendszerekben. Stabil magok esetén jol ismert, hogy a mag proton-
jainak és neutronjainak eltér6 fazisu oszcillacidja érids dipolus rezonancidkhoz vezethet
nagy energidakon (=20 MeV). A neutronhalo-magok esetén lehetséges, hogy csak a halot
alkot6é neutronok oszcilldlnak a torzshoz képest. Mivel a csekély torzs-halo csatolds mi-
att a visszatérité er6 gyenge (puha), ezért ezek az éllapotok alacsony energidn (=1 — 5
MeV) lennének jelen [107,131]. Ugy tlint, hogy a halo-magokkal kapcsolatos kisérleti
és elméleti vizsgdlatok eredményeinek zome megerdsiti ezen allapotok létét. Viszont
kivétel nélkiil valamennyi munka bizonyos mennyiségek valés energian tapasztalt viselke-
désébol kovetkeztetett erre, példaul kotott allapoti kozelitésbeli energidk és elektromos
dipdluserdsségek [132], gerjesztési fiiggvények [133,134,135] és dipdlus Osszegszabdlyok
[35] analizise révén. fgy ezek az eredmények csak indirekt jelzésekként értelmezhetok,
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0F T 2+ 0" - 2-
SHe (0,0) 865 (1,0) 05 (2,0)528 (1,1)100.0 (1,0) 86.0 (2,0) <0.1
(1,1) 135 (0,1) 2.0 (1,1)465 (1,1) 14.0 (1,1) 100.0
1)97.1 (21) 07 (2,1) <0.1 (2,1) <0.1
1) 04
SLi (0,0) 87.3 (1,0) 3.3 (2,0)50.0 (1,1) 1000 (1,0) 81.4 (2,0) <0.1

(1,1) 12.7 96.0 (1,1) 49.5 (1,1) 186 (1,1) 100.0
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0.7 (2,1) 05 (2,1) <0.1 (2,1) <0.1
Be (0,0) 87.7 (1,0) 0.2 (2,0)59.9 (1,1)100.0 (1,0) 840 (2,0) <0.1
(1,1) 123 (0,1) 0.6 (1,1)39.6 (1,1) 16.0 (1,1) 100.0
1)99.1 (2,1) 0.5 (2,1) <0.1 (2,1) <0.1

0.1

4.9 tablazat: A SHe, °Li, és °Be magok kiilonféle J™ &llapotaibeli ortogonalis (L, S)
komponensek silyai (%).

de semmiképpen sem szilard bizonyitékként. Példaul, amint azt a 3.2 alfejezetben be-
mutattuk, a rezonancia+széras-tipusi aszimptotikus viselkedés egy haromtest-rendszer
kontinuumaéban ldtszélagos, rezonanciaszerl szerkezetek megjelenéséhez vezethet. A puha
dipdlus allapot 1étezésének egyértelmii és cafolhatatlan bizonyitékat kizardlag a haromtest
szorasi matrix komplex energiaju pélusanak megtalalasa jelentheti. Jelen munkédban a
6He, °Li, és °Be magok haromtest-rezonancisit tanulmanyozzuk a 3.2 alfejezetben bemu-
tatott komplex skaldzas modszerével.
Modelliink a 4.2 alfejezetben bemutatott haromklaszteres (o + N + N) modell,

U= > A{Hq)aq)Nq)N}sxﬁfvﬁL@l’”2)LM} (4.13)

l17l27L7S

alaktd hullamfiiggvénnyel. Az alfa-részecskét egyetlen harmonikus oszcillatoros méret-
paraméterrel frjuk le (8 = 0.606 fm~2), és az MN kolcsonhatdst haszndljuk a tenzor
tag nélkil, v = 0.98 kicserélodési paraméterrel. Ez a kolcsonhatds, mint lattuk, a
®He és ®Be magok valamennyi kéttest-alrendszerét kielégitéen kezeli, igaz az A = 6
alapallapotokat kissé alulkoti (példaul a °He alapallapotdnak energidja 0.67 MeV). A °Li
esetén azonban koriiltekintének kell lenntink azért, hogy az n + p kéttest-alrendszerben
csatolt 3S; — 3D; 4llapotok ne léphessenek fel. A (4.13) hullamfiiggvényhez tartozé
Schrodinger-egyenletet a komplex skélazasi transzformaciénak aldvetve, az esetlegesen
létez6 haromtest-rezonanciak lokalizdlhaték. A komplex skalazott hullamfiiggvényeinket
(2.43) alaki bézison kifejtve, a komplex energia-sajatértékek a (2.6) projekcios egyenletbol
nyerhetok. Valamennyi relativ mozgasban tiz temperdlt Gauss-fiiggvényt hasznéaltunk,
v1 =1 fm és yy9 = 15 fm paraméterekkel.

Az A = 6 magok 07, 17, 27, 07, 17, és 2 dllapotaira végeztiink szdmitdsokat. Ah-
hoz, hogy a (4.13) hullamfliggvényben valamennyi lényeges impulzusmomentumot meg-
tarthassunk, ugyanakkor a probléma mérete kezelheté maradjon, tudnunk kellene az egyes
csatorndknak a teljes hullamfiiggvényhez vald jarulékat. Ezért eloszor valds energidju
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J™(T) Elmélet Kisérlet
E(MeV) T (MeV) E (MeV) T (MeV)
He 27(1) 0.74 0.06 0.8224+0.025 0.113+£0.020
SLi 0+(1) 0.22 0.001 —0.137
2*t(0)  Nem lokalizalt 0.610+0.022 1.7+0.2
2t(1) 1.59 0.28 1.696+0.015  0.5440.020
1+(0) 571 3.89 1.9540.05  1.540.2
Be 07(1) 1.52 0.16 1.371 0.0924+0.006
2(1) 2.81 0.87 3.04%0.05 1.16£0.06

4.10 tablazat: A ®He, °Li, és “Be magok hdromtest-rezonancidinak energidi (az «
energidjahoz viszonyitva) és teljes szélességei. A kisérleti értékek a [25] cikkbol valok.
Médszeriinkkel a 27 (0) °Li 4llapot paraméterei nem nyerhetdk ki egyértelmiien (lasd a
szovegbeli diszkussziot).

szamolasokat végeztiink (komplex skéldazas nélkiil) a fenti allapotokra, négyzetesen in-
tegralhaté bazisokat hasznalva. Az egyes ortogondlis (L, S) csatornédk ily médon szamolt
sulyai a 4.9 tablazatban lathaték. A (4.13) hullamfiiggvény tipikusan 10-12 konfiguréciét
tartalmazott, ezek tobbsége nem ortogonalis egymaésra. Kiszamitottuk ezen komponensek
klaszterizacios sulyait [89], és az 56 legfontosabb csatornat tartottuk meg a komplex
szamolasokban.

A °Li magban valamennyi olyan konfiguraciét kihagytuk, amely triplet-even allapotot
tartalmaz a kiils6 proton és neutron kozott. Olyan csatorndk figyelembevétele, ame-
lyek 3S; p + n dllapotot tartalmaznak (példaul {a(pn);(l1l)L,S = (02)2,1} a SLi 2F
allapotaban) valamennyi més csatorna nem fizikai elnyomasahoz vezetne, az MN koleson-
hatédsbeli probléma miatt (v.6. a 2.5 alfejezetben mondottakkal). Ez példdul 99.8% sulyti
(L,S) = (2,1) komponenshez vezetne a Li 27 4llapotédban, mig ezen {a(pn); (02)2,1}
konfiguracié nélkiil a suly csak 0.5%, amint az a tablazatbdl lathaté. Ezen konfigurdciok
elhanyagolasaval a modelltérnek csak egy kis részét hagytuk el, mivel ezeknek a kom-
ponenseknek nagy az atfedésiik a nem ortogondlis (ap)n és (an)p particidkkal [22]. A
tenzorerd hidnyaban a 3D, parcidlis hullimi p + n allapotok elhanyagoldsinak gya-
korlatilag nincs lényeges hatdsa. Ha a tenzorerd és a 3Dy p + n allapotok (példdul az
{a(pn); (20)2, 1} konfigurdci6 a SLi 1T dllapotdban) jelen volndnak, akkor a %Li mag ~ 10
MeV-vel tilkototté valna. Ennek az az oka, hogy az MN erd egy csatolt 3S; —2D; deuteron
esetén is mintegy 10 MeV tulkotést eredményezne. Noha a Li-ban explicit médon nincs
jelen 3S; p + n allapot, az {a(pn); (20)2,1} konfigurdciénak az olyan (L,S) = (0,1)
allapotokhoz vald csatoldédédsa, amelyek nem ortogondlisak az elhagyott {a(pn); (00)0,1}
komponensre, eredményezné ezt a SLi-beli 10 MeV-es ttlkotést. A ®Li-beli triplet-even
p + n konfiguraciok elhanyagolasaval ezek a problémak kikiiszobolhetok, viszont ekkor az
1T alapallapot kissé alulkototté valik (E = —3.01 MeV, a kisérleti E = —3.70 MeV-vel
ellentétben). Remélhetéleg ezzel a példaval sikeriilt illusztralni azt, hogy milyen koriil-
tekintésre van sziikség ahhoz, hogy az effektiv kolcsonhatas és a modelltér egymassal
osszhangban legyenek. Sajnos ez a fajta gondossiag az irodalomban nem minden esetben
lelhet6 fel.
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4.6 dbra: A °Limag 27 dllapotahoz tartozé komplex skaldzott Hamilton-operator spekt-
ruma. A pontok az elforgatott és diszkretizdlt kontinuum pontjai, mig a kér haromtest-
rezonanciat jelol. A forgatdsi szog 0.3 radian.

Az altalunk taldlt valamennyi haromtest-rezonancia paramétere a 4.10 tablazatban
talalhaté, a kisérleti adatokkal egyiitt. Az a modelltérbeli hidnyossig, amely a °Li
alapallapotéaban a ~ (0.7 MeV energiahidnyhoz vezetett, az 17(0) SLi allapotot nagy energi-
ak felé tolja el, és szélességét jelentésen megnoveli. A 6 He mag alapallapotaban jelentkezd
energiahianynak megfeleléen, a SLi 07 (1) dllapota is nagyobb energidk felé tolédott el,
és gy kotott allapotbdl rezonanciava valt. A °Li mag kisérletileg ismert 2+(0) dllapotat
(E = 0.610 MeV energidval és I' = 1.7 MeV szélességgel) nem tudjuk egyértelmiien
azonositani modelliinkben. A (0.610 — i0.85) komplex energia kornyékén 1év6 pdlus
barmely 6 forgatasi szog esetén a kontinuum pontjai kozé keveredik, igy paraméterei
nem nyerheték ki biztonsaggal.

A 27 allapotok és a Be-beli 0* 4llapot esetén a kisérleti rezonanciaparaméterekkel
val6 egyezés meglehetésen jonak mondhato. Erdemes megjegyezni, hogy mig a koélesonha-
tasunk koriilbeliil 0.3 MeV-vel alulkéti a ®He alapéllapotét, a 2+ allapot mintegy 0.1 MeV-
vel tiulkotott (és szélessége ennek megfeleléen kisebb a kelleténél). Ez azt jelenti, hogy
az a gyakran alkalmazott mdédszer, amelyben a kolcsonhatéas erdsségét az alapallapothoz
illesztik, sokszor kérdéses lehet. Esetiinkben ez példaul £ = 0.46 MeV és I' = 0.008 MeV
paraméterekhez vezetne a 2% &llapot esetén.

Moédszertiink miikodését illusztralando, a 4.6 dbrdn bemutatjuk a °Li mag 27 (1) élla-
potara végzett szamolas eredményét. Lathato, hogy a diszkretizalt kontinuum leforog a
komplex sikba, a rezonancia pedig feltarul.

A 4.7 dbra a SHe mag 1~ allapotara vonatkozé eredményt mutatja. Ez az a csatorna
ahol a puha dipdlus allapot, ha létezne, jelen lenne, a jéslatok szerint (6 — i2.5) MeV
komplex energiandl (F =6 MeV, I' =5 MeV [134]). Mint lathaté, modelliink nem erésiti
meg egy ilyen allapot 1étezését. Nem jelentkezett alacsonyenergidji rezonanciadllapot a 6
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4.7 dbra: A SHe mag 1~ é&llapotdhoz tartozé komplex skaldzott Hamilton-operator
spektruma. A forgatdsi szog 0.3 radian.

paraméter értékének egészen 0.7 radianig valé novelése soran sem, ahol a médszer insta-
billa valt. Tehat modelliink nem erésiti meg a puha dipélus allapot 1étét. Ez az eredmény
osszhangban van a [136] és [137] cikkekkel, ahol a szerzék a “He-beli erésségfiiggvényeket,
illetve felhasadasi hatdskeresztmetszeteket (valés energidkon) vizsgdlva jutottak hasonld
kovetkeztetésre.

A 3.2 alfejezetben ramutattunk arra, hogy a valédi haromtest-rezonancidk azono-
sitdasat megkonnyiti az a tulajdonsaguk, hogy valamennyi Jacobi-koordinatarendszerben
megjelennek. Itt a ®He mag 27 allapotat felhasznalva ellendrizhetjiik ezt az allitast. Vala-
mennyi a(nn) illetve n(an) csatornat kikapcsolva, a rezonancia (1.01—:¢0.081) MeV illetve
(1.89 — 10.094) MeV energian jelenik meg. Ha csak az (L,S) = (2,0) konfiguraciokat
tartjuk meg, akkor a rezonanciat (2.0 — i0.45) MeV energian kapjuk, mig kizarélag az
(L,S) = (1, 1) konfigurdcidékat megtartva (2.04—i0.76) MeV poluspoziciéhoz jutunk. Ezek
az eredmények tehat azt mutatjak, hogy a haromtest-rezonancia nemcsak, hogy minden
Jacobi-koordindtarendszerben megjelenik, hanem valamennyi (L, S) konfiguraciéban is.
Ez azt jelenti, hogy egy 1~ haromtest-rezonancia, ha létezne, akkor is jelentkezne model-
liinkben ha modellteriink tulsdgosan korlatozott lenne.

Az irodalomban fellelhet6 néhdny munka, amelyekben az A = 6 magokbeli rezo-
nancidk paramétereit valds energidju fazistoldasokbol [138,139] illetve Faddeev-szamolé-
sokbdl [31,140] hatdrozték meg. Ezeknek az eredményei konzisztensek a mieinkkel, kivéve
a [139] cikket, ahol a szerzék a 9Be magban a jél ismert 07 alap- illetve 2 gerjesztett
allapotokon t1l, alacsonyan fekvd, keskeny 07 és 1T rezonancidkat taldltak. Ugy hissziik
nem elképzelhetetlen, hogy ezek az allapotok a 3.2 alfejezetben leirt rezonancia+széras-
tipusu aszimptotika jelenlétébdl adddé 1atszélagos struktirdk a [139] modellben, s igy nem
haromtest-rezonancidkat képviselnek, hanem szekvencialisan bomlé allapotokat.

Ugyanez a lehetéség felmeriil a He mag kisérleti vizsgalataiban 1atni vélt puha dipélus
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allapottal kapcsolatban is. Nem lehetetlen, hogy az ilyen allapotra utald jelek a SHe-beli
kontinuum °He-beli rezonancidkon keresztiil torténé bomldsdbdl erednek. A ®He mag
szekvencialis bomldsa a ®He-beli 3/27 és 1/2~ allapotok szuperpoziciéjahoz és egy neut-
ronhoz vezet a végéallapotban. A relativ mozgasra [ = 0 impulzusmomentumot tételezve
fel, a %He magbeli gerjesztési fiiggvényben 07, 17, és 27 struktiirdk jelenhetnek meg.
Mivel a 0" alapallapotbdl csak az 1~ allapot gerjeszthetd paritdstranszfer nélkiil, igy egy
ilyen szerkezet megjelenésére szdmithatunk. A ®He-beli keskeny, 0.76 MeV energidjt (v. 6.
a 3.8 tablazattal) 3/27 dllapoton keresztiil torténé bomléds 0.975+0.76 ~ 1.75 MeV koriili
17 csucshoz vezetne. Ez igen nehezen lenne felismerhetd az éles 2 édllapot 1.8 MeV-nél
valé jelenléte miatt. A széles 1/2~ He rezonancidn keresztiil torténd bomlas esetleg vezet-
het 1~ allapotra utald jelekre nagyobb energidkon. Erdemes megjegyezni, hogy hasonlé
meggondoldsokkal a ''Li magbeli alacsonyenergidji dipélus dllapotokra utalé jeleket is
magyarazni lehet [A5].

Megjegyezziik ugyanakkor, hogy a [68] cikkben birdltak azt az elképzelésiinket, hogy
a szekvencialis bomlas latszélagos, rezonanciaszerii effektushoz vezethet haromtest-rend-
szerekben. Noha alldspontunkat tovébbra is fenntartjuk [B3], inkliziv reakcidk esetén sok
igazsdg van a [68] cikkbeli érvekben. Mivel ez egy mai napig sem eldéntott kérdés, ezért
itt most tovabb nem térgyaljuk. Csak arra utalunk, hogy részletes kisérleti vizsgalatokkal
eldonthetd az, hogy a ®He és Li magokbeli puha dipdlus allapotokra utald jelek valéban
az altalunk javasolt mechanizmustol szarmaznak-e.

A [141] munkdban a " Li magnak élom targeten torténd Coulomb-feltorését vizsgaltdk.
A 111 gerjesztési spektrumaban alacsony energidn (=~ 1.2 MeV) a dipéluserdsség jelentds
koncentraciéjat figyelték meg. Ugyanakkor azt talaltdk, hogy a reakciébdl kijovs “Li
magok atlagos sebessége nagyobb mint a kijovo neutronoké. Ezt azzal magyaraztak, hogy
a °Li magok a targetmag terében utégyorsitdsnak vannak kitéve. A sebességkiilonbség
nagysagabol arra kovetkeztettek, hogy a Coulomb-feltorésnek direktnek kell lennie, mivel
egy hipotetikus, hosszu élettartami, puha dipdlus allapot jelenléte nem hagyna elég idot
a Li magok utégyorsitdsdra. Ez az eredmény a tobbi halo-magra, igy a SHe magra is
altalanosithato: az alacsonyenergidju dipdluserdsség nem jelenti feltétleniil egy dipdlus
allapot jelenlétét. A dipdluserosség koncentracidja kisérleti tény, azt vitatni nemigen
lehet. Azonban ezen dipdlus koncentrécié kialakuldsdnak mechanizmusa (hogy vajon a
halo és torzs kozotti oszcillaciébdl szarmazik-e vagy sem) egy kiilon kérdés. Ugy véljik,
hogy az altalunk bemutatott mdédszer képes a legegyértelmiibb és leginkabb megcafolha-
tatlan bizonyitékot szolgdtatni ezen kérdés megvélaszolasahoz. A ‘He mag puha dipdlus
rezonancidja esetén a valaszunk, mint lattuk, egyértelmiien nem.

Az [A5] munka megjelenését kovetéen szamos cikk latott napvildgot, amelyekben
a ®He magbeli alacsonyenergidji széles rezonancidk létezésérdl szamoltak be [142,143).
Ezeket a vizsgalatokat makroszkopikus haromtest-modellek keretében végezték. Mig [142]
jorészt valds energidji médszereket hasznélt a rezonancidk azonositdséra, addig a [143]
cikkekben ugyanazt a komplex skalazasos médszert hasznaltak mint mi. A két kiilonb6z6
modszerrel nyert 1j 0%, 27, és 17 &llapotok sorrendje jé6 6sszhangban van egymadssal,
viszont, mig a [143]-beli allapotok mindegyike nagyon széles, addig a [142] cikkbeliek
meglehet6sen keskenyek. Ez utobbi dllapotoknak, ha léteznének, feltétleniil meg kel-
lett volna jelenniiikk a mi szamoldsainkban is. Mi viszont semmi jelét nem tapasztal-
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4.8 dbra: A [145,146] modellbeli °He mag J™ = 1~ &llapotdban taldlt elsé négy pélus a
komplex energiasikon.

tuk ezen rezonancidknak. Az viszont elképzelhetd, hogy a [143]-hoz hasondan széles
allapotok a mi modelliinkben is jelen vannak, de mddszeriink nem elég pontos ahhoz,
hogy egyértelmiien azonosithassuk éket. (Nem felejtend6 el, hogy a mikroszkopikus mo-
dell 6sszehasonlithatatlanul komplexebb numerikus szamolast kivan, ami vezethet pon-
tossdgvesztéshez.) Nem is az ilyen széles dllapotok keresése volt a célunk; ezek mérhetd
mennyiségekre gyakorolt hatdsa egyébként is elhanyagolhatdéan csekély. Nem elképzelhe-
tetlen, hogy a két 0j szamolds [142,143] eredményei egymadssal konzisztensek, csupan az
eltéro kolesonhatasok és médszerek miatt tlinnek annyira kiilonbozéknek. Eredményeink-
kel osszhangban, egyik cikkben sem talaltak 1~ allapotokat. Erdemes megemliteni, hogy
az egyik legutébbi kisérlet sem taldlta semmi jelét 1ij, keskeny allapotok 1étezésének [144].

Valamennyi korabbi vizsgalattal ellentétben, amelyek ha taldltak is 1j allapotokat
akkor is csak néhényat, a [145] cikkekben valamennyi J™ csatorndban szdmos, megle-
hetosen keskeny rezonancia létezését josoljak. Ezekben a munkakban a Faddeev-egyenle-
teket oldjak meg, és az eredményeket komplex energidkra folytatjak. Tehat az eredmé-
nyeknek elvileg megbizhatéknak kellene lenniiik. Igaz ugyan, hogy a [145] cikkek szerzéi
keriilik a “rezonancia” és “dllapot” szavak haszndlatat, azonban tény, hogy matematikai-
lag jol viselked6 potencidlok esetén az S-méatrix meromorfikus tartomanybeli pélusai mind
fizikaiak és rezonancidkhoz tartoznak [8]. Ez azt jelenti, hogy ha a [145] cikkek esetén a
potencidlokra kir6tt matematikai feltételek teljesiilnek, az S-matrix analitikus folytatasa
megfelel6 gondossdggal torténik, és az egész procedira numerikusan stabil, akkor vala-
mennyi megtaldlt pélus a *He mag valédi rezonanciajahoz tartozik.

A 4.8 dbra a [145] cikkekben talélt [146] elsé négy pdlus komplex energidju helyzetét
mutatja a J™ = 17 Hamilton-operator esetére. Noha a szerzok ismerték az abran lévo
valamennyi pélust (és valdsziniileg még tobbet is), a [145] cikkekben minden parcidlis
hullamban csak az els6 kettot kozolték. Az dbran lathatd polusok eloszlasa nyilvdnvaloan
nem fizikai, igy néhény (vagy az Osszes) pdlusnak dlmegoldasnak kell lennie. Ezen al-al-
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lapotok megjelenésének haromféle oka lehet: (i) a [145] médszerben felléps “effektiv po-
tencidlok” nem teljesitik az el6irt matematikai feltételeket, (ii) az S-métrix analitikus foly-
tatasat nem végezték megfeleld gondossaggal, (iii) a [145]-beli mddszer egésze megkérddje-
lezhets. Ugy hissziik, hogy valészintileg a (ii) pont a probléma (f6) eredGje. A héromtest-
probléma analitikus szerkezete meglehetosen komplikalt, kiilonosen ha a kéttest-alrendsze-
rekben rezonancidk vannak jelen, mint a jelen példaban. A haromtest-probléma Riemann-
féle energiafeliiletének analitikus szerkezetét részletesen tanulmanyoztdk példaul a [147]
cikkben. Kimutattak, hogy a kéttest-alrendszerek rezonanciapdélusai komplex energiaju
kiiszobokként jelennek meg, kéttest-vagasokkal a komplex sikban (v. 6. a 3.2 alfejezetben
irottakkal). Ez azt jelenti, hogy az a + n + n rendszer esetén két a + n-bol jové végas
van jelen, a [145,146] modell (0.77 —40.32) MeV (3/27) illetve (1.97 —i2.61) MeV (1/27)
polusenergiaindl. Meglehetosen plauzibilis azt feltételezni, hogy a 4.8 abra két utolso
pontja a 3/2~ vagashoz tartozik. Ha ez igy van, akkor tovabbi “pélusokat” kellene taldlni
ezen az egyenesen, az imaginarius tengelyhez kozelebb is.

Ahhoz, hogy az els6 két pdlus természetét megértsiik, tobbet kellene tudnunk a [145]
cikkekben hasznélt analitikus folytatas részleteir6l. Csak egy tényt emlitiink meg, amely
arra enged kovetkeztetni, hogy a szerzok meglehetosen eredeti konvencidkat kovettek: a
haromtest-vagast a negativ valés energia mentén definialtak, igy a k sikok jobb- illetve
baloldalat képezve le egy-egy Riemann-energiasikra, a szokésos felso, illetve alsé félsikok
helyett.

A [145] cikkekben ramutattak, hogy az 1~ allapot hullamfliggvényének aszimptotikus
része igen nagy r tavolsagnal kezédik. Ez azt jelentheti, hogy més moddszerekben, ahol
nem képesek ezt az aszimptotikus viselkedést korrektiil kezelni, elveszhet az 1~ &allapot.
Ez egy logikus érv, igy ellenoriztiik a fentebb vazolt komplex skalazasos modelliinkben.
Azt talaltuk, hogy nem jelenik meg 1~ allapot még akkor sem, ha a bézisunk 100 fm
tavolsdgon tulig lefedi a teret. Ugyanekkor a 27 dllapot helyzete figyelemre méltéan
stabil maradt, noha egy ilyen bazis numerikus szempontbdl kifejezetten célszertitlen.

A [145,146] vizsgdlatokban az alacsonyan fekvé SHe dllapotok melletti implicit érvként
az n+n és a+n alrendszerekbeli kolcsonhatasoknak a fontos parcidlis hullamokbeli vonzo
természete szerepel. Noha ez is logikus érvnek tiinik, ismeriink legaldbb egy esetet, a 3n
rendszerbeli 1/27 dllapot hidnyat [49] (lasd tovéabbé a 3.3 alfejezetet), amely ellentmond
neki. Egy ilyen allapotban a legfontosabb konfiguracié az L = 0 relativ mozgas lenne egy
1S, dineutron és a harmadik neutron kozétt. Ez minden kéttest-alrendszerben a vonzé 1S,
N-N kolcsonhatast tartalmazna. Ennek ellenére nincs sem kisérleti, sem elméleti jelzés
egy ilyen allapot 1étezésére.

Osszefoglaldsul elmondhatjuk, hogy elsé izben hajtottunk végre egy szisztematikus
programot, amely az A = 6 magok haromtest-rezonancidinak keresésére iranyult. Mik-
roszkopikus modelliink ezen magoknak jelenleg az egyik legkimeritobb leirasat adja. Mo-
delliinkben valamennyi ismert rezonanciat azonositottuk, viszont mas, alacsonyenergiaju,
keskeny allapotot nem talaltunk. Jelentos szélességgel bird allapotok léte nem zarhato ki.
Legfontosabb eredményiink az, hogy a ®He magban a jésolt 1~ puha dipélus dllapot nem
létezik haromtest-rezonanciaként.



5. fejezet

Asztrofizikai jelentoségii magreakciok

Mint emlitettiik, a kozelmultban kifejlesztett radioaktiv nyalabokon végzett vizsgalatok
egyik o6 tertilete a nuklearis asztrofizikahoz kapcsolédik. A nuklearis asztrofizika f6 célja a
kémiai elemek vildgegyetembeli gyakorisaganak megértése. Ehhez az elemek szintézisének
az Osrobbandsban, a hidrogénégetéo Nap-tipusu csillagokban, a héliumégeté voros ori-
ascsillagokban, és a vason tuli elemeket eloallité szupernovakban zajlé folyamatat kell
megérteniink. Mind a négy teriilet gazdag tarhéza, tobbek kozott, a néhanytest-problé-
maknak. A 2C kapcsdn mar szot ejtettiink a hadrom-alfa folyamatrdl, amely a héliumégetd
reakciok egyik példéja.

Bizonyos elemek (*H, *He, °Li, “Li,...) &srobbandsbeli szintézisének tanulményozésa
fontos szerephez jut a vildgegyetembeli barion/foton ardny megértésében. Ennek értékét
ismerve pedig olyan fundamentalis kérdésekre kereshetiink valaszokat mint a neutriné-
csaladok szama, a sOtét anyag mennyisége vagy az inflacids potencidl természete. Az
Osrobbanasbeli reakciok halézatanak az egyik, mai napig sem pontosan értett bemeno
adata példaul a *He(d, v)%Li reakcié hatdskeresztmetszete.

A szupernovakbeli nukleoszintézis kiilonleges abbdl a szempontbdl, hogy nagy mennyi-
ségii szabad neutron van jelen. FEzéltal az A = 5 és A = 8 stabilitasi hézagok mas
maédokon is athidalhaték mint a 3.4 alfejezetben emlitett harom-alfa folyamat. Példaul az
a+a+n — 9Be, illetve a+n+n — SHe reakcidk révén. Jelenleg is eldontetlen kérdés, hogy
a nehezebb elemek szintézisét végzé r-folyamat lehetséges csira (seed) magjainak melyek a
tipikus koncentracioi a preszupernova fazisban. Ennek megvalaszolasdhoz példdul a fenti
8Be(n,v)?Be folyamat hatéskeresztmetszetét kell pontosan ismerniink.

A néhanytest-fizika legfontosabb asztrofizikai alkalmazési teriilete a hidrogénégetd
csillagokbeli nukleoszintézis. Az erre vonatkozd vizsgalatainkat mutatjuk be ebben a
fejezetben, az [A6,A7,A10,A12,A16,A17] cikkek alapjan.

5.1 Motivacio

Napunk és a hozza hasonlé csillagok energidjukat a hidrogénnek héliumma torténd &t-
alakitasaval nyerik. Az energiatermel6 fuzids reakcidknak két {6 rendszere ismeretes, a
proton-proton (p-p) lanc és a CNO ciklus. Napunkban a p-p ldnc a dominédns, mig na-
gyobb csillagokban a CNO ciklus. A p-p lancbeli magreakcidkat az 5.1 dbra mutatja. Mint
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p(p,e*v)d, p(ep,v)d

d(p,v)*He
86% Jz 21070 % J14%
SHe(*He, 2p)*He SHe(p, eTv)*He SHe(cr,y)"Be
99.98%\ Jo.oz%
"Be(e™,v)Li "Be(p,v)*B
"Li(p, a)*He 5B(e', v)®Be*

8Be*(a)*He

5.1 dbra: A napbeli energiatermel6 p-p ldnc. Az egyes eldgazasoknal feltiintett eldgazdsi
valészintiségek a [148] modellbeli Nap esetére érvényesek.

lathato, a folyamat két hidrogén mag gyenge kolcsonhatas altal vezérelt fuzidjaval indul,
és valamennyi lehetséges végéllapotban hélium mag(ok) létrejottével végzodik. Erdemes
néhany fontos észrevételt tenni a p-p lancbeli reakciékkal kapcsolatban. Mint lathato,
valamennyi reakcié toltottrészecskés folyamat. A Napban nincsenek jelen szabad neut-
ronok, mivel nem termeli 6ket egyetlen reakcié sem, illetve ha eredetileg jelen voltak
is, mar rég elbomlottak. A reakciékban részt vevé részecskék toltése miatt a Coulomb-
gat alapvet6 szerephez jut. A napbeli termikus energidk joval kisebbek mint a tipikus
nukledris energiak, igy valamennyi reakcié mélyen a Coulomb-gat alatti tartomanyban
zajlik. Az egyes folyamatokhoz tartozé leghatdsosabb energiatartoményt (az tgynevezett
Gamow-ablakot) a termikus Maxwell-eloszldsnak és a Coulomb-penetracié csokkené ener-
giaval exponencidlisan csokkeno valdszintiségi fliggvényének szorzatabol lehet megallapi-
tani. Napunk esetén ezek néhany keV-es energidkat jelentenek. Ez egyben azt is jelenti,
hogy a reakcidk foldi kisérletekbeli tanulmanyozasa rendkiviil nehéz. Nagy termikus ener-
gidk hidnyaban az exponencidlisan kicsiny hataskeresztmetszetek mérése igazi kihivés.
Némely esetben (példaul a legelsd p(p,etv)d 1épés esetén) reményiink sincs arra, hogy
a termikus hataskeresztmetszet a kozeli jovoben direkt médon mérheto lesz. Valdjaban
egyetlen p-p lancbeli reakcié van (a *He(*He, 2p)*He), amelynek a hatéskeresztmetszetét
termikus energiakig megmérték, az 6sszes tobbi esetén a mérési adatokat nagy energiaktol
kell lefelé extrapolalni. Az elméleti modellek igy nyilvanvaléan nagy szerephez jutnak.

A Coulomb-gat minden mast feliillmilo ereje nagyon szépen megmutatkozik az abréan
ldthaté "Be(e™, v)"Li—"Be(p, 7)®B eldgazdsnal. Annak ellenére, hogy az elébbi reakciét a
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gyenge kolcsonhatas kormanyozza, mig a masikat az elektromégneses, az elektronbefogési
folyamat nagysdgrendekkel valészintibb. A Coulomb-gatnak ez a megsemmisité hatasa
egyben azt is garantalja, hogy kizdrolag a feltiintetett reakciok jatszanak szerepet a p-
p lancban. Barmely feltételezett 1j reakcié a nagyobb Coulomb-gat miatt akar 10-20
nagysagrenddel is valészintitlenebb lenne, mint az 5.1 abran lathatok.

A p-p ldnc az energia mellett, mintegy melléktermékként, neutrindkat is termel.
Az egyes folyamatokban felszabadulé neutrindkat rendre pp, pep, hep, “Be, és 8B ne-
utrindknak nevezziik. Ezek a gyengén kolcsonhatéd részecskék fontos szerephez juthat-
nak a Nap centralis régidéiban zajlé folyamatok tanulmanyozasaban. A napbeli nagy
stirtiség a Nap anyagat a magreakciokban termelodott fotonok szaméara majdhogynem
atlatszatlannd teszi. A Nap centruméaban termelodott energia csak rendkiviil hossza id6
(=100 ezer év) alatt jut ki a felszinre (tegyiik hozzd, hogy szerencsénkre, hiszen igy a
magreakciokban termel6dott gamma-fotonoknak sokszoros Compton-szérasokon keresztiil
moédjuk van a lathat6 fény tartomanyaba “hiilni”). A neutrindk viszont gyakorlatilag
zavartalanul kijuthatnak a Nap belsejébol. Ha képesek vagyunk a napbeli neutrindter-
melést, a neutrinéknak a Nap anyagaval valé esetleges kolcsonhatasait, és a foldi de-
tektorokban el6idézett reakci6it pontosan kiszamitani, tgy a neutrindk igen fontos in-
formaciokkal szolgalhatnak a Nap miikodését illetGen. Példaul direkt mdédon igazolhatjak
azt, hogy a csillagok energiajat valoban a magftizié szolgédltatja. Ez meg is tortént, amikor
1992-ben a Gallex detektorral elsd izben észlelték a p(p, eTv)d folyamatbdl jové neutrindk
nyomait [149]. Jelenleg harom Nap-neutriné-detektor miikodik Foldiinkon. A Homes-
take/Chlorine (1970-t61) [150] és SAGE/Gallium (1990-t61) [151] detektorok radiokémiai
modszerrel (ilyen volt a Gallex/Gallium detektor is 1991-1996 kozott [149]), mig a Su-
perK/Water (1996-t61) [152] detektor v — e~ szérasbeli Cserenkov-sugdrzas révén (igy
miikodott a Kamiokande/Water detektor is 1986-1995 kozott [153]) észleli a neutrindkat.
Ezeken kiviil szamos 1j detektor van épités vagy tervezés alatt. Leghiresebb koziiliik a
SNO detektor, amely semleges gyenge dramu folyamatokon keresztiil képes lesz az elekt-
ronneutrinék mellett nagy hatésfokkal v, és v; neutrindkat is detektdlni.

Ahhoz, hogy a Foldon észlelheté Nap-neutriné-fluxusokra pontos joslatokat tehessiink,
valamilyen realisztikus Nap-modellre van sziikségiink. Az 5.2 dbra a Bahcall altal kifejlesz-
tett standard Nap-modell (SSM) joslatdt mutatja a Nap-neutriné-fluxusok spektrumaéra
[148]. Ezeket a fluxusokat az egyes detektorok energiafliggd érzékenységével konvolvélva,
joslatokat tehetiink a varhaté hozamokra. Valamennyi eddig miikodott Nap-neutriné-
detektor jelent&sen (50-70%-kal) kevesebb neutrindt észlelt mint a jésolt éték. Ez a Nap-
neutriné-probléma. Mint az az 5.2 dbran lathatd, a detektorok nagy része els6sorban
a nagyenergidju 8B neutrindkra érzékeny, igy 1986-ig (amig csak a Homestake detektor
miikodott) a Nap-neutriné-probléma alig volt tobb mint a ®B neutrinéfluxusbeli normélasi
diszkrepancia. Az djabb detektorok eredményei viszont vilagossa tették, hogy az egyes
neutrinéfluxusokban észlelt hidny energiafiiggd. Ma gy tiinik, hogy az észlelt B ne-
utrinéfluxus mintegy fele a jésoltnak, mig a “Be neutrinék szinte teljesen hidnyoznak.
Ez az érdekes energiafliiggd fluxuselnyoméasi mintazat gyakorlatilag kizarja azt, hogy a
probléma a standard elektrogyenge modell keretein beliill megoldhaté legyen. A Nap-
neutriné-probléma jelenlegi legnépszeriibb magyarazata véges neutrinétomegeken és az
Ugynevezett anyag altal folerdsitett rezondns neutrindoszcillicion (MSW — Mikheyev-
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5.2 dbra: A [148] standard Nap-modell altal jésolt neutriné-fluxusok. Feltiintettiik az
egyes Nap-neutriné-detektorok kiiszobeit is.

Smirnov-Wolfenstein effektus [154]) alapul. Jelenleg ez a leger6sebb (és szinte egyetlen)
jelzés a Standard Modellen tuli fizikara, igy érthetéen nagy fontossaggal bir.

A Nap-modellek a fizika szamos teriiletérél jové bemend paramétereket tartalmaznak.
A Nap-neutriné-fluxusok preciz joslatahoz ezen paraméterek mindegyikének jol megalapo-
zottnak kell lennie. A magfizika az 5.1 dbran lathaté reakcidk hataskeresztmetszeteit és
a foldi detektorokban lejatsz6dé neutrindindukalt folyamatok hozamait szolgaltatja. A
kovetkezokben két p-p lancbeli reakcioval foglalkozunk részletesen, valamint megemlitiink
néhany kapcsolédd problémat.

5.2 A "Be(p,~)®B magreakcié vizsgdlata

A p-p ldnc egyik legfontosabb folyamata a "Be(p, v)®B sugarzéasos befogasi reakcid. Ez a
reakcié termeli a ®B magokat, amelyeknek az inverz béta-bomldsa a nagyenergiaji Nap-
neutrinok szinte egyediili forrdsa. A jelenleg mukodo és tervezés alatt 1évo foldi Nap-
neutriné-detektorok nagy része f6leg vagy kizarélag a 8B neutrindkra érzékeny. Az 5.3 dbra
a reakcio hataskeresztmetszetére vonatkozo, ezidaig végrehajtott osszes mérés eredményét
mutatja. Az adatokat a szokdsos asztrofizikai S-faktor szerinti parametrizéciéban [73]
mutatjuk be,

_ 12y Zoe?
- kR?
amely kikiiszoboli a Coulomb-penetracié okozta trividlis, exponencialisan lecsengé ener-
giafiiggést. Itt Z; és Z, az 1itkozo részecskék toltése, p a redukalt tomeg, e a Coulomb-
paraméter, F és k pedig a tomegkozépponti energia, illetve hullamszam. A kisérletek zome
radioaktiv targeten torténd protonbefogast valdsitott meg. A [161] és [163] kisérletekben

S(E) = o(E)Eexp [2mn(E)], n(E) (5.1)
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5.3 dbra: A "Be(p,7)®B reakcié mért asztrofizikai S-faktorai. Az egyes kisérleti adatok
a Kavanagh-60 [155], Parker [156], Kavanagh-69 [157], Vaughn [158], Wiezorek [159],
Filippone [160], Motobayashi [161], Hammache [162], és Kikuchi [163] cikkekbél valdk.
Valamennyi kisérlet "Be targeten torténé protonbefogést mért, kivéve a [161] és [163]

------

//////

manyoztak. Ennek a folyamatnak a hataskeresztmetszete, amennylben a reakcié periféri-
kus, azaz tisztan Coulomb, a virtudlis fotonspektrum ismeretében, a részletes egyensuly
elve alapjan az inverz "Be(p,v)®B reakci6 hatédskeresztmetszetével egyértelmii kapcsolat-
ban all.

Lathaté, hogy a sugarzasos befogasi kisérletek eredményei meglehetésen nagy hibaval
terheltek, és nagy szérast mutatnak. Ennek f6 oka az, hogy a kisérlet rendkiviil nehéz.
A "Be mag radioaktiv, ezért nem lehet belSle vastag targetet késziteni, ami jelentésen
korlatozza a reakcidhozamot. A target uniformitastol vald eltérése egy masik probléma
forrédsa, és a targeteloszlas mérését koveteli meg. A hataskeresztmetszet abszolit normala-
sa a "Li(d, p)®Li reakciébeli rezonanciacstics hatdskeresztmetszetének mérésével torténik.
Ez tjabb bizonytalansagok forrdsa lehet [164].

A radioakt{v nyaldbok megjelenése egy 1j médszert kinal a "Be(p, v)®B reakcié (és
sok mds fontos asztrofizikai folyamat) hatdskeresztmetszetének mérésére. A 8B-nyaldb
magjainak a targetmagokkal valé kolcsonhatdsa virtudlis fotonokat kelt, amelyek a 8B
magot "Be és p magokra disszociljdk. A "Be(p,7)®B folyamat alacsonyenergiaji hatds-
keresztmetszetét az E1 multipélus domindlja, mig 0.623 MeV és 2.2 MeV energidkon a
8B ismert 17 és 37 allapotai okoznak M1 csticsokat. A ®B Coulomb-disszociacids folya-
matdban a virtualis fotonspektrum E1 fotonokban igen gazdag, masrészt a rendelkezésre
allo fazistér joval nagyobb mint a befogasi reakcioban. Ez azt eredményezi, hogy vi-
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szonylag jo statisztikaji Coulomb-disszocidcidés mérések végezheték. A kisérleti elren-
dezés teljesen mas mint a befogdsos kisérletnél, igy az esetleges szisztematikus hibak
is kisztrhetok. A virtudlis fotonok fluxusa az egyes elektromagneses multipélusokban
kiilonbozé médon fiigg a 8B energiajatél. Példdul a [161] kisérletbeli alacsony energidn
(E =~ 40 MeV) az E2 multipélus komponens felerésédik, mig az M1 komponens rendkiviil
erosen el van nyomva. FEz az oka annak, hogy a 0.623 MeV energiaju csucs nem je-
lenik meg a hataskeresztmetszetben az 5.3 dbran. Nagyobb energidkon az M1 kom-
ponens felerésodik, az E2 pedig lecsokken [165]. Tobb kiilonboz6 energidnal elvégezve
a méréseket, az egyes elektroméagneses multipolusok elvileg kiilon-kiilon is kinyerhetok.
Ezzel a Coulomb-disszocidcids technika ériasi tavlatokat nyit meg a nuklearis asztrofizikai
vizsgalatok elott.

Azt is meg kell azonban emliteniink, hogy a folyamat sok részletét még nem értjik
pontosan. Péld4ul a 8B Coulomb-disszocidcidja esetén az E2 multipdlus szerepe rendkiviil
komoly vitdkat valtott ki [166]. Egyesek szerint jelentés E2 komponens van jelen, mig
masok szerint ennek nincs jele a mérésekben. Mint kideriilt, a folyamat nem kezelheto
perturbativan, igy az E1 és E2 komponensek 0sszege nem egyezik meg az E1 4+ E2 mért
értékkel [167]. Noha jelentés az E2 komponens, a teljes disszocidcids hatéskeresztmetszet
véletlentil szinte teljesen az E1 hataskeresztmetszettel esik egybe. Ez csak egy példa
arra, hogy a folyamat minden részletének pontos ismerete elengedhetetlen ahhoz, hogy
a Coulomb-disszociacié a nukledris asztrofizikai kutatasok egyik fontos eszkoze lehessen.
Megemlitjiik még, hogy a radioaktiv nyaldbokbeli jelenlegi nagy energiaszéras (amit az
egyes fragmentumok eltér6 energidja okoz) is problémat jelent (az 5.3 dbran az energidban
is hibaintervallumok vannak megadva a Coulomb-disszocidcids kisérleteknél).

Mivel a nagyenergiaju Nap-neutriné-fluxus egyenesen aranyos a termikus energian
(220 keV) mért "Be(p,7)®B asztrofizikai S-faktorral (amit a szokdsos S7(E) médon
fogunk jelolni), az 5.3 dbran lathaté bizonytalansag a jésolt neutrinéfluxusokban is meg-
jelenik. A nagy energidkrol extrapoldlt kisérleti S17(0) értékek kozott 100%-os eltérések is
vannak, igaz az egyes mérések jelentos hibaval terheltek. Az egyes kisérleti eredményekbol
stlyozott atlag legvaldsziniibb értékét 22.2 4+ 2.3 eVb-nak taldltak [168]. Ezt az értéket
hasznaljak a legtobb Nap-modellben. Megjegyzend6 azonban, hogy az itt megadott hiba
minden bizonnyal alul van becsiilve, hiszen a két legalacsonyabb energidig elmené és leg-
pontosabb kisérlet [157,160] eredményeinek egymdstdl valé eltérése nagyobb, mint a 2.3
eVb hiba. A kisérleti eredményeknek egy 1j elemzése arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
csak a [160] mérés tekintheté minden tekintetben megalapozottnak, és igy Si7(0) = 1975
eVb értéket javasoltak (a normdlashoz hasznalt “Li(d, p)®Li hatdskeresztmetszet elfogadott
értékét is moédositva) [169]. Az 11 Nap-modell-szémitdsok vérhatéan egyelre ezt az
értéket fogjédk haszndlni. Az Si7(0) asztrofizikai S-faktor pontosabb mérésére azonban
szamos 1j kisérletet terveznek.

Felmeriil a kérdés, hogy ha kisérleti oldalrdl ilyen jelentos problémak vannak jelen az
S17(0) adat meghatarozasaban, vajon az elmélet képes-e a bizonytalansidgot némileg re-
dukalni. Az elméleti vizsgdlatok masik fontos célja az, hogy az S17(E) hatdskeresztmetszet
energiafiiggését megértsiik, és igy a kisérleti adatokat meghizhaté moédon tudjuk a ter-
mikus energiatartomanyba extrapolalni. Az 5.4 abran bemutatjuk néhany, az irodalomban
gyakran haszndlt elméleti szamolds eredményét az Si7(0) mennyiségre. A vizsgalatok egy
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5.4 dbra: A "Be(p,v)®B reakcié S17(0) zérus energiaju asztrofizikai S-faktoranak néhany
modellbeli értéke. Az egyes eredmények a Christy [170], Tombrello [171], Robertson
[172], Barker-80 [173], Kim [174], Kolbe [175], Krauss [176], Xu [177], Descouvemont
[178], Barker-95 [179], és Shyam [180] cikkekbdl valdk, illetve a jelen dolgozatban térgyalt
mikroszkopikus (micr.) és makroszkopikus (macr.) modellekbeli becslések. A fliggéleges
sav a Nap-modellekben jelenleg hasznélt értéket jeloli [168].

része a "Be + p potencidlmodellen alapul, masok mikroszkopikus két- ("Be + p), illetve
haromklaszteres (‘He + 3He + p) lefrdsok. Lathatd, hogy a modellek joslatai jelentésen
eltérnek egymastol, és idoben sem latszanak konvergalni.

A kiilonb6z6 modellek eredményei kozotti eltérések {6 okat a Coulomb-gat részleteiben
kereshetjitk. Az 5.5 dbra egy "Be és p kozotti sematikus potencidlt mutat; az 5.5(b)
dbrén kinagyftottuk a Coulomb-gat kornyékét. A "Be(p, v)®B folyamat kezd6 allapotaban
termikus energian egy ~ 20 keV energiji proton iitkozik a “Be maggal (ezt jeloli az egyik
vizszintes szaggatott vonal), a végéllapotban pedig a 8B mag gyengén kotott (137 keV)
alapallapota (ezt jeloli a masik szaggatott vonal) taldlhat6. Lathaté, hogy a beesé proton
~ 250 fm tavolsagnal belelitkozik a Coulomb-gatba. Ahhoz, hogy a reakcié végbemenjen,
a protonnak egy oriasi gaton keresztiil kell alagutaznia. Ez azt jelenti, hogy a reakcio
hataskeresztmetszete nagyon nagy r-ekig érzékeny a szérasi- és kotott allapoti hullam-
figgvények részleteire. Viszont r > 8 — 10 fm esetén mind a kotott, mind a szorasi
hullamfiiggvény a jol ismert aszimptotikus alakot 6lti,

Xs(1) ~ sin(kr + 9), (5.2)

illetve
X (1) ~ W (kr), (5.3)
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5.5 dbra: Egy "Be és p kozotti sematikus potenciél (a), illetve a Coulomb-gét koriili
rész kinagyitva (b). A vizszintes szaggatott vonalak egy 20 keV-es proton energidjat,
illetve a 8B mag —137 keV kotési energiaju alapallapotét jelolik. A hosszi szaggatott
vonal egy valamivel nagyobb sugart potencialhoz tartozé Coulomb-gatat szemléltet.

ahol W a Whittaker-fliggvény. Az egyediili ismeretlen paraméterek a szérdsi fazistolasok,
és a kotott allapoti hullamfliggvények ¢ aszimptotikus normélasi konstansai. Alacsony
energidn a szoréasi fazisok megegyeznek a kemény torzshoz tartozd fazisokkal (amelyek
értéke gyakorlatilag zérus). Ez azt jelenti, hogy S17(0) értékét az aszimptotikus norméaldsi
konstansok hatdrozzdk meg [177,181]. Amennyiben modelliink azt feltételezi, hogy a *B
mag hulldmfiiggvénye teljes egészében a "Be + p altérben fekszik (ilyenek a potencidl-
modellek), gy az elméleti leirdsban megjelenik még egy ismeretlen, a spektroszkdpiai
faktor, amely a belso szerkezet elhanyagoldsat kompenzalja. A mikroszkopikus modellek
eleve tartalmazzak ezt az informéciot, igy ott a ¢ szamok az egyediili ismeretlenek.

Noha ¢ a hullamfiiggvény aszimptotikus részét jellemzi, értékét a hullamfiggvény
bels6 részei hatdrozzak meg. Az effektiv "Be — p potencidl geometridjanak kismértéki
megvaltoztatdsa (az 5.5 dbran szaggatott vonallal jellve és erésen eltilozva) a Coulomb-
gat magassaganak megvaltozasahoz vezet. Nagyobb potencidlsugar esetén a gat alacso-
nyabb, a kotott dllapoti hullamfiiggvénynek az aszimptotikus tartomanyba valé alaguta-
zasa valosziniibb, s igy a protonbefogas hataskeresztmetszete nagyobb lesz. Mivel a gat
integralt térfogatatol a hataskeresztmetszet exponencialisan fiigg, ezért a sugar kismértéki
megvaltozasa jelentés valtozashoz vezet Si7(0)-ban. Ez azt jelenti, hogy tudvan vagy
sem, az eddigi elméleti modellek nem csinaltak mést, mint megprébéltak a Coulomb-gat
szerkezetét minél pontosabban feltérképezni. Az effektiv potencidl sugara nyilvanvaléoan
bizonyos “méret jellegli” mennyiségekre érzékeny leginkabb. Példaul egy nagyobb méretii
"Be val6szintileg nagyobb potencidlsugarat, s igy nagyobb hatédskeresztmetszetet eredmé-
nyez. Célunk az, hogy megprobdljunk a részt vevé magoknak (“Be és 8B) olyan mérhetd
tulajdonsagait talalni, amelyek képesek az S17(0) elméleti értékének jobb behataroldsara.
Ezen célbdl a reakciénak egy mikroszkopikus modelljét hasznaljuk.

A 8B alapallapotat és a "Be + p szérasi allapotot a 4.3 alfejezetben bemutatott “He +
3He + p haromklaszter-modell keretében irjuk le, a (4.12) hullimfiiggvényt haszndlva.
Mivel a “He + 3He kéttest-alrendszernek van kotott allapota, ezért a “Be + p szérdsi
hulldmfiiggvénynek tartalmaznia kell egy kéttest-szdérasi tagot (vo. a 2.2 és 3.1 alfejezetben
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mondottakkal). Ezt

v s Sl lwe )]} (54

alakban vessziik fel, ahol s és I a proton illetve a "Be spinje, I pedig a csatornaspin. A
"Be klaszter alap- (i = 1) és disztorcids gerjesztett allapotait a

oo ;%ZA{HQ%’@% (pl)LM?} (5.5)

I

hullamfiiggvény irja le. Itt F{l (py) egy 7; szélességli Gauss-fliggvény az o + h relativ
mozgdsban. A ¢;; paramétereket a "Be energia minimalizdlasébdl nyerjiik, azaz a "Be
klaszter varidcidsan stabilizalt. A "Be + p szérasi szdmoldsokban N; = 6, [} = 1, I; =
3/2,1/2, 1 = 1,2, és Iy = 0,2 értékeket hasznédltunk. Az egyéb paraméterek, illetve az
N-N kolcsonhatas altaldban megegyezik a 4.3 alfejezetben hasznaltakkal. Az esetleges
eltérésekre kiilon utalunk. A 4.3 alfejezetbeli “teljes” modelltér mellett hasznaljuk a csak
(*He + 3He) + p klaszterizacidkat tartalmazd, igynevezett "Be + p-tipusti modellteret is.

JOl ismert, hogy a "Be(p,y)®B reakcié alacsonyenergiajii hatdskeresztmetszetében az
E1 befogas dominal. Korabbi szamitasok megmutattak, hogy az M1 befogas csak a
0.623 MeV energian 1évé 17 rezonancia kornyezetében jdtszik szerepet, mig az E2 kom-
ponens az E < 500 keV tartomanyban elhanyagolhatéan kicsi. Szamitasaink megerositik,
hogy ezen multipél komponensek nem befolydsoljak a hataskeresztmetszet alacsonyener-
giaju viselkedését. fgy a tovabbiakban csak az E1 befogasi hataskeresztmetszetre kon-
centralunk. Ez tomegkozépponti energian

U(E):Z(217+1;<2s+1) 136; <%) Z(% FOTREIIMENTL ) (5.6)

alakban frhaté fel, ahol I és s az iitkoz6 klaszterek spinjei, ME az elektromos dipélus (E1)
atmenet operdtora, w jeloli a belépd csatornat, £, = E.y, + 0.137 MeV a foton energidja,
J; és Jy pedig a kezdeti illetve végallapot teljes spinje. A \Ifl 1, kezddéllapot az egységnyi
fluxust szoérasi hullamfiiggvény egy parcialis hullama. A hatéskeresztmetszetbeli kétott és
szorasi allapotokat a 2.1-2.2 alfejezetben bemutatott varidciés médszerekkel hataroztuk
meg. Mivel, mint lattuk, az alacsonyenergiaju hataskeresztmetszet a hullamfiiggvények
nagy tavolsagu részleteire is érzékeny, ezért a kotott allapotok esetén a Siegert-féle varia-
ciés modszert hasznaltuk.

Modelliink “szabad paraméterei” a klaszterek (kozos) méretparamétere (5) és az N-N
kolesonhatés kicserélédési paramétere (u). Ezeket dltaldban fliggetlen adatokhoz célszerii
illeszteni. A "Be(p,7)®B reakcié esetén azonban a 8B mag kotési energidjat (137 keV)
egzaktul reprodukalnunk kell, ha modelliinkb6l barmilyen ésszerti kovetkeztetést akarunk
levonni. A kisérleti értéktol valé kis eltérés is olyan mértékben modosithatja a hullam-
fliggvény aszimptotikus viselkedését, amely a hataskeresztmetszetben jelentos hibdahoz
vezetne. A B mag kotési energidjat valamennyi szamoldsunkban reprodukaltuk az u
paraméter megfelel6 megvalasztasaval. Ezen tul, a spin-pdlya kolcsonhatds erdsségét
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5.6 abra: A "Be(p,7)®B reakcié Si7(0) asztrofizikai S-faktora mint a "Be kvadrupdl-
momentumdanak (Q7) a fiiggvénye. Az dbra szdmos, kiilonb6z6 N-N kolcsonhatdst és
modellteret hasznal6 szamolas eredményét mutatja. Egy adott modelltér és kolcsonhatas
esetén a kiilonb6z6 eredmények kiilonbozo klaszter-méretparaméterektdl szarmaznak.

minden esetben a “Be magon belilli 3/27 és 1/2~ 4dllapotok kisérleti felhasaddsédhoz
illesztettiik. A 3 paraméter értékének valtoztatdsaval a “Be tulajdonsagait médosithatjuk,
s igy tanulméanyozhatjuk a hatdskeresztmetszetnek a “Be bizonyos mérhet paramétereitol
valo fliggését.

Az 5.6 dbra az S17(0) asztrofizikai S-faktort mutatja a "Be mag modellbeli kvadrupdl-
momentumanak (Q7) figgvényében. Lathatd, hogy erds, kizel linedris korreldcié van a két
mennyiség kozott. A kvadrupdlmomentum sok tekintetben hasonlé informéciét hordoz a
"Be mag méretérél mint az rms sugdr négyzete, azonban pontosabban mérhetd anndl.
Mint azt vartuk, nagyobb kvadrupélmomentumt (nagyobb “kiterjedésti”) “Be nagyobb
befogdsi hatdskeresztmetszethez vezet. Mint lathatd, a kozel linearis S17(0) — Q7 kor-
relaciét nem befolydsolja lényegesen a tenzorerd jelenléte, illetve a modelltérnek a "Be+p-
tipust konfigurdcidkra val6 lesziikitése. Az Si7(0) értéknek a @7 kvadrupélmomentum
segitségével torténoé meghatarozasat két probléma neheziti. Egyrészt ()7 kisérleti értéke
egyelére nem ismeretes, noha viszonylag konnyen mérhetd lenne (a ®B mag kvadrupdl-
momentuma példaul ismert [121]). Maésrészt az Si7(0) — Q7 kapcsolat fiigg az N-N
kolesonhatdstél. Ezt szemléltetends, a "Be + p modelltérben szamoldsokat végeztiink
a V2 [17] és MHN [19] kolcsonhatasokat hasznélva. Mindkét erét kiterjedten hasznéljdk
klasztermodellbeli szamoldsokban. Noha mindkét kolesonhatds hasonld Si7(0) — Q7 kor-
relaciot mutat, mint az MN, az MHN er6 egy adott 7 értéknél kisebb S-faktort szolgaltat,
mig a V2 eré nagyobbat. Ezek a kiilonbségek az N 4+ N rendszereknek az egyes erdk
altal torténo kiillonbozé mindségi leirasara vezethetok vissza. Mig az MN kolcsonhatas
altaldban jol reprodukélja az N + N rendszereket, addig a V2 kissé gyengébb, az MHN
pedig kissé erésebb a kelleténél. Példaul a 3S; térben a V2 erd alulkéti a deuteront, mig
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az MHN tulkoti. Ugy talaltuk, hogy az N + N rendszereknek és a 8B magon beliili két-
test-alrendszereknek az MN kolcsonhatéas adja a leginkabb konzisztens szimultan leirasat,
ezért a tovabbiakban ezt az er6t preferaljuk. Az MHN koélcsonhatds, amely szintén jo
min6éségli eredményekre vezet, mintegy 10%-kal kisebb S;7(0) értéket adna.

Az MN kolesonhatast elfogadva mint legjobb er6t, S;7(0) értéke leolvashaté lenne az
5.6 dbrardl, ha Q7 kisérleti értéke ismert lenne. Ennek hidnydban S;7(0) legvalészinitibb
értékének becsléséhez a klaszterek méretparaméterét ugy valasztjuk meg, hogy a modell
minél pontosabban reprodukalja (i) a "Be mag kotési energidjat a ‘He + *He kiiszobhoz
viszonyitva, (ii) a *He és 3He klaszterek rms sugarainak négyzetosszegét, és (iii) a “Li
mag kvadrupélmomentumat (mint az ismeretlen (Q7-et helyettesité mennyiséget). Ezek
a kovetelmények biztositjak azt, hogy modelliink helyesen frja le mind a "Be kotott
allapotait, mind pedig a *He —3He relativ mozgast. A masodik feltétel 5 = 0.4 fm~?2 esetén
teljesiil. Ezzel a vélasztassal a legjobb modelliinkben a “Be alapallapota mintegy 200 keV-
vel tiulkotott, mig az 1/27 gerjesztett allapot energidja korrektiil adédik (E* = 0.43 MeV).
Az els6 7/27 és 5/2~ éllapot szamitott energidi és szélességei, E* = 4.77 MeV és I' = 0.28
MeV, illetve E* = 5.85 MeV és I' = 0.9 MeV, jo egyezésben vannak az E* = 4.57 MeV
és T' = 0.18 MeV, illetve E* = 6.7 MeV és I' = 1.2 MeV kisérleti értékekkel. A "Li
kvadrupélmomentuma —4.10 efm?, ami szintén kozel van a —4.05 &+ 0.08 efm? kisérleti
értékhez [25]. A °Li+ 3He csatorna kiiszobe 3.39 MeV-nél adédik, mig a kisérleti érték
3.69 MeV. A “He és 3He klaszterek rms sugarainak négyzetosszegére 5.31 fm2-et kapunk.
Mindezek az értékek u = 1.025 kicseréldédési paraméter mellett adédnak.

Osszegzésiil azt mondhatjuk, hogy modelliink a *He + *He + p rendszer meglehetdsen
j6 lefrasat adja. A modell S17(0) = 26.5 eVb S-faktort és Q; = —6.9 efm? kvadrupdl-
momentumot jésol. A ®B kvadrupdlmomentumat 7.45 efm2-nek taldljuk, mig a kisérleti
érték (6.834+0.21) efm? [121]. Még ha arra a kovetkeztetésre is jutunk, hogy a "Be kvad-
rupélmomentumunk szintén tul nagy lehet, egy 10%-o0s csokkenés ebben a mennyiségben
az S17(0) értékét csak 25.2 eVb-ra redukdlnd. Ha a korldtozott "Be + p modelltérben
ugyanazt a 3 = 0.4 fm~2 méretparamétert hasznaljuk mint az elébb, azt taldljuk, hogy a
"Be mag mintegy 600 keV-vel tulkotott, mig kvadrupélmomentuma Q7 = —6.0 efm?. A
modelltér csokkenését a kicserélédési paraméter értékének novelésével (v = 1.085) kell
kompenzalnunk. A “Li és ®B magok kvadrupélmomentumai, —3.46 efm? illetve 6.55
efm?, valamivel kisebbek a kisérleti értékeknél. Ebben a modelltérben S17(0) = 25.0
eVb adédik az S-faktorra. Mivel mindkét modelltér (a teljes és a korlatozott is) ugyanazt
az S17(0) — Q7 fiiggést koveti, és a két modellbdl szamolt "Li és B kvadrupélmomentumok
kozrezarjak a kisérleti értékeket, arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy mikroszkopikus
héaromklaszter-modelliink S17(0) értékét a 25-26.5 eVb intervallumban jésolja. Ez az in-
tervallum lathat6 az 5.4 dbrén (a tele korok koziil a felsd).

Ez a becslés kizardlag az S17(0) — Q7 korrelacién alapul, és feltételezi a klasztersugarak
négyzetosszegének reprodukalasat. Erdemes tovabbi korreldcidkat keresni az asztrofizikai
S-faktor és mas mérhetd mennyiségek kozott. A 8B mag sugara és kvadrupélmomentuma
nyilvan esélyes jeloltek erre a szerepre. A tiikormag-parok energiai kozotti Coulomb-
eltolédds szintén a magok méretére érzékeny mennyiség [182,183]. A 8Li —®B péros esetét
véve alapul, minél tavolabb van atlagosan a ®B-beli valenciaproton a "Be torzstél, anndl
kevésbé van ra hatdassal a torzs Coulomb-tere, azaz a Coulomb-eltolédas annal kisebb. A



88 5 ASZTROFIZIKAI JELENTOSEGU MAGREAKCIOK

nagyobb kiterjedésli protoneloszlds pedig, mint lattuk, nagyobb befogasi hataskeresztmet-
szetet jelent. Mivel a Coulomb-eltolédédshoz szubnukledris hatésok is jarulékot adnak, a
kozte és az S17(0) mennyiség kozotti kapesolat felderitését egy egyszerti potencidlmodell
keretei kozott kezdjiik. Célunk az, hogy egy olyan empirikus Coulomb-eltolodasi értéket
szarmaztassunk le, amelyhez a potencidlmodellbeli eredményeinket viszonyitani tudjuk.
Ez azt jelenti, hogy valamennyi potencialmodellen tuli effektust, amely jarulékot adhat a
Coulomb-eltolodashoz, meg kell becsiilniink valamilyen realisztikus mikroszkopikus mo-
dell keretei kozott. Erre a célra a harmonikus oszcillatoros héjmodellt valasztottuk.

A Op héjmodell-szamolasok egy relative egyszerii szerkezetet jésolnak az A = 8T =
1 magok esetére, mivel az (A, J",T) = (8,2%,1) — (7,3/27,1/2) és (9,3/27,1/2) —
(8,27, 1) spektroszkdpiai faktorokat kozel egynek adjdk [184,185]. Ez azt jelenti, hogy a
8B mag a ®Be torzshoz képest egy proton-részecske neutron-lyuk allapotnak tekinthetd, a
8Li tiikormag pedig egy proton-lyuk neutron-részecske konfiguraciénak. A részecske-lyuk
allapot eltolodési energidja egyszeriien a részecske és a lyuk eltoléddsi energidk Osszege (a
részecske-lyuk Coulomb-kélesonhatés zérus):

A8 = Ahole + Aparin (57)

ahol Ag az A =8, T =1 eltolddasi energia (a 8Li és ®B kotési energidi kozotti kiilonbség).
A legegyszeriibb kozelitésben Apge az A = 7,3/27,T = 1/2 eltolédési energia, Apuy
pedig az A = 9,3/27, T = 1/2 eltolddési energia. A kisérleti adatokat (A; = 1.645
MeV, Ag = 1.851 MeV) felhasznédlva A7 + Ag = 3.496 értéket kapunk, ami kozel van
a Ag = 3.540 MeV adathoz. Tehat az egyszeri modell meglehetésen jol mikodik. Ez
azonban nyilvdn nem egzakt eredmény, hiszen a ®Li és 8B magok héjmodell-szerkezete a,
részecske-lyuk konfigurdciéndl bonyolultabb. Mivel a "B mag éppen csak nem kotott, mig
a 8B kotési energidja csak 137 keV, a Thomas-Erman-eltolddds is jelentés lehet [182].
Irjuk fel a Ag Coulomb-eltoléddsi energidt

A8 = Ahole + A;art + Asm (58)

alakban, ahol
;art = A0 + Aex + Aso + Avp + Anp + ANS- (59)

Itt Agn a részecske-lyuk konfiguracion tiali Op héjmodell-szerkezet figyelembevételébdl
jon, Ay pedig az elsédleges (direkt) Coulomb-eltolédds. A tovébbi jarulékok rendre a
kicserélédési (ex), relativisztikus spin-pédlya (so), vdkuumpolarizéciés (vp) és neutron-
proton tomegkiilonbséghdl ad6dé (np) korrekcidk, tovdbba a Nolen—Schiffer-anomaélia
(NS). Ez utébbi nagyrészt az N—-N kélesonhatés toltésaszimmetridjanak kévetkezménye,
ami szubnuklearis effektusokat feltételez. Héjmodellbeli szamitasaink alapjan az egyes
(5.9)-beli korrekcidkat Ay, = 64 keV, Ay = —125 keV, Ay, = —20 keV, Ay, = 12 keV,
Ayp = 14 keV, és Ang = 128 keV értékiinek becsiiljitk. A Ay direkt Coulomb-eltolédas,
a korrekciok becsiilt hibait is figyelembe véve,

Ag(empirical) = 1.822 4+ 0.026 MeV. (5.10)

Fo6 eredménytink az, hogy a Coulomb-eltolédas nukleoni szabadsédgi fokokon tuli jarulé-
kainak Osszege koriilbeliil az NS effektussal egyezik meg, azaz nagyjabdl 130 keV. Ennek
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5.7 dbra: A "Be+p potencidlmodellbél jov6 valenciaproton-siirtiség r = 10 fm sugdrnal,
mint a Ay Coulomb-eltolédés fliggvénye. A hérom gorbe olyan pontokat kot Ossze,
amelyek R = 2.0 fm (tele korok), R = 2.4 fm (négyzetek), illetve R = 2.8 fm (iires
korok) potencidlsugarhoz és kiilonboz6 a diffuzitdsokhoz tartozé szémoldsokbdl jonnek.
Feltiintettiik két olyan szdmolds eredményét is, amelyek az irodalombdl ismert Tombrello
(T) [171] illetve Barker (BI) [173] potencidlokat hasznaljak. A BII-III pontok azoknak a
potencidloknak a jéslatait mutatjak, amelyeket [173]-ban a "Li(n, v)®Li reakciét vizsgalva
nyertek. A fligg6leges sav az (5.10)-beli jéslatot jelzi.

az értéknek a Ag-lal vald linedris skalazasat feltételezve, az A = 8 magok esetén az NS
anomadlia becsiilt értéke 0.25 MeV. Megjegyezziik, hogy az [A16] cikkiinkben tévedésbdl
hibasan az NS anomadlia A = 9-hez tartozé értékét hasznaltuk. Ezt a jelen dolgozatban
helyesbitjiik.

Az (5.10) becslést felhasznalhatjuk az Si7(0) hatdskeresztmetszet potencidlmodellbeli
értékének meghatarozasahoz is. Kilonféle potencialgeometridkat hasznalva kiszamithat-
juk Ag értékét, és abbdl az egyes potencidlokhoz tartozd Ay értékeket. Ily modon a
potencidlgeometria és a Coulomb-eltolédds (azaz attételesen az Si7(0) érték) kozti kor-
relaciot tanulmanyozhatjuk.

Az A = 8-beli direkt Coulomb-eltolodast a szokasos centralis és spin-pélya tagokbdl
all6 Woods—Saxon-geometridju potencidlokra szamoljuk. A centrélis potenciél

Vo

_ 5.11
1+ exp |(r — R)/d] o4y

V(r)

alakt, ahol R a sugar, és a a diffuzitds. Az eredményiil adédé "Be + p relativ mozgdsi
hullamfliggvények aszimptotikus része hatarozza meg Si7(0) értékét, ezért vizsgaljuk meg
a valenciaproton-siirtiséget kelléen nagy sugarnal (10 fm)! Az 5.7 dbra a p(10fm) siri-
séget mutatja, mint a A, eltoldédas fiiggvényét kiillonb6zo potencidlgeometridkra. Az itt
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hasznalt stiriséget a
47T/p(r)7“2dr =1 (5.12)

Osszefiiggés definialja. Lathatd, hogy az (5.10) empirikus Ay érték meglehetésen lesziikiti
a fizikailag értelmes potencialgeometridkat, és egy viszonylag sziik savot enged meg a
p(10 fm) siirtiségre. A [173] cikkben ugy talaltdk, hogy a standard potencialmodell a
"Li(n,~)8Li reakcié (a "Be(p,v)®B tiikorfolyamata) termikus hatéskeresztmetszetét je-
lentosen tulbecsli. Ezért felvetették, hogy vagy a hasznalt spektroszkopiai faktorok nem
megfelel6k, vagy a potencidlgeometria szorul alapos reviziéra. Megadtak két olyan "Li+n
potenciélt, amely képes a kisérleti termikus "Li(n,v)®Li hatdskeresztmetszetet repro-
dukélni. Mint 14thaté, az ezen potencidlokkal analég “Be + p kolesonhatdsok [173] (az 5.7
abran BII és BIII) inkorrekt Aq értéket szolgaltatnak. A termikus hatdskeresztmetszetnek
a potencial radikalis modositasaval torténoé magyarazatat tehat kizarhatjuk. A késobbi-
ekben még visszatériink erre a problémara.

Az S17(0) S-faktor és a p(10fm) stlirtiség kozotti Osszefiiggést a kovetkezéképpen
kaphatjuk meg. Mint lattuk, a szérdsi és kotott allapotok (5.2-5.3) aszimptotikus alakja
szinte teljesen ismert. Szdrasi allapotként a keménygdmb- (hard sphere) kozelitéshez tar-
toz6 hullamfiiggvényt hasznélva az

S17(0) = 37.1(¢2 4 &3) eVb (5.13)

osszefliggést nyerhetjik, ahol ¢; és ¢y az [ = 1, illetve I = 2 csatornaspinekhez tartozo
aszimptotikus normalasi konstans. Az (5.13)-beli bizonytalansdg, amely nagyrészt a nem-
relativisztikus kvantummechanikai nukleontomeg definiciéjanak bizonytalansagabdl ered,
koriilbeliil 1-2%. A termikus S17(20 keV) érték koriilbeliil 0.4 eVb-nal nagyobb S;7(0)-nél,
ennek megfelelGen

S17(20keV) = 36.5(¢7 + ¢3) eVb. (5.14)

Az (5.13) osszefiiggést felhasznalva S17(0) kifejezheté barmely aszimptotikus r-nél adott
valenciaproton-stiirtiséggel. Példaul » = 10 fm esetén

S17(0) = 3.03 x 106,03/2(10 fm) S35 [(041,3/2 + 7041,1/2)2 + (2,372 + 7612,1/2)2} eVb, (5.15)

ahol Sy, az (n,l,7) = (0,1,3/2)-hez tartozé spektroszképiai faktor, az a egyiitthatokat
pedig az

[z, 51Ty = [(I7,1/2) I, 1] Jy (5.16)
transzformacié definidlja. Itt j a valenciaproton belso spinjének és palyamomentumanak
osszecsatolasabol jon, v pedig

Y= 01 /211 /2(10 fm)
93/2’1/13/2(10 fm)’

(5.17)

ahol 0; az S;-hez tartozé spektroszkoépiai amplitudé. A megfeleld értékeket behelyettesit-
ve, tovabba mivel j6 kozelitéssel 1y /2(10 fm) = 1)5/5(10 fm),

S17(0) = 3.3 x 10°p(10 fm)S eVb, (5.18)
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5.8 dbra: A "Be(p,7)®B reakci6 S17(0) zérus energidju asztrofizikai S-faktora és a
8B mag sugara (a), az 7?(®B) — r2("Be) mennyiség (b), a ®B mag kvadrupélmomen-
tuma (c), illetve a A = E(®B) — E(8Li) Coulomb-eltolédési energia (d) kozdtti kor-
reldcié mikroszkopikus modelliinkben. A szamoldasok kiilénb6z6 N-N kélesonhatasok
és modellterek esetére késziiltek. Egy adott kolcsonhatds és modelltér esetén a kii-
16nb6z6 eredmények kiilonbozo klaszterméreteknél adddnak. A mérheté mennyiségek
fenomenologikus értékei: r(3B) = 2.50 & 0.04 fm [186], r2(®B) — r2("Be) ~ 0.9 fm? [186],
Qs = 6.83 £ 0.21 efm? [121], és A = 3.41 MeV [25]. A Coulomb-eltolédési energia
esetén a Nolen-Schiffer anomaliat levontuk a [25] értékbdl. A fenomenologikus értékeket
a fligglleges szaggatott vonalak jelzik.

ahol S = 53/2 + 51/2.

Héjmodellbeli szamitasaink alapjan a spektroszkopiai faktort S = 1.15 + 0.05 kortil
becsiiljitk. Ezt és az 5.7 d4brardl meghatdrozott p(10 fm) = (7.0 £0.8) x 1076 fm ™3 értéket
felhasznalva, az asztrofizikai S-faktorra S17(0) = 24.5 £+ 2.9 eVb végeredményre jutunk.
Ez a jéslat lathaté az 5.4 dbrén (iires kor). Ez az eredmény kielégité egyezésben van a
mikroszkopikus modellbeli értékkel.

Ezen potencidlmodellbeli kitéré utan, kovetkezo 1épésként a mikroszkopikus model-
liinkben tovabbi korrelaciékat keresiink Si7(0) és méds mérheté mennyiségek (tobbek ko-
z0tt a Coulomb-eltolédds) kozott. Az 5.8 dbran a modelliink altal josolt S7(0) érték
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l4thaté a 8B mag sugardnak (a), az r2(*B) — r?("Be) mennyiségnek (b), a ®*B mag kvad-
rup6lmomentumdanak (c), és a A = E(*B) — E(®Li) Coulomb-eltoléddsi energidnak (d)
a fiiggvényében. Valamennyi méretindikdtor kozel linedrisan korreldl az Si7(0) értékkel.
Ezt egyrészt a 8B mag halo-szerkezete valamint a befogési folyamat aszimptotikus volta
okozza [124]. Maésrészt az, hogy modelliink valamennyi esetben az egyes mennyiségeket
viszonylag sziik fizikailag értelmes tartomanyban jésolja.

A "Be—p kolesonhatési sugarra legérzékenyebb mennyiség az 72(5B) —r?("Be) kiilonb-
ség. Ennek a mennyiségnek a pontos kisérleti meghatarozasa azonban nagyon nehéz. Az
[A6] munka sordn gy tiint, hogy a ®B és "Be magok sugaranak nagy pontossagii mérése
majdhogynem reménytelen véallalkozas. A stabilitdstol tavoli magok sugarait kezdetben
kolesonhatési hataskeresztmetszetek analizisébdl nyerték, a magokra egyenletes stiriiség-
eloszlast feltételezé Glauber-tipusti modellek segitségével [106]. A kozelmultban azonban
egy ennél 1ényegesen pontosabb mddszert vezettek be, amely a kisérleti adatok elemzésénél
figyelembe veszi a részt vevé magok néhanytest-természetét (példaul a "Be + p szerkezetet
a 8B-ban) [186]. A ®B sugarénak ily médon meghatérozott értéke (pontszer(i nukleonok
esetén) 7(°B) = 2.50 & 0.04 fm, és igy 7?(*B) — r?("Be) ~ 0.9 fm?. Megjegyezziik, hogy a
"Be mag sugara esetén a [186] modell tovdbbra is a Glauber-becslést hasznalja. Az ada-
toknak egy *He+3He szerkezetet figyelembe vevé modellben torténd analizise valészintileg
a "Be (és ®B) sugar novekedéséhez vezetne [186]. Mint fentebb lattuk, mikroszkopikus mo-
delliinkben a teljes modellteret és az MN er6t hasznélva r(®B) = 2.73 fm eredményre ju-
tottunk mint legrealisztikusabb becslésre. Ez tilbecsiili a fenomenologikus értéket. Mint
az varhaté volt, az Si7(0) érték csokkend ®B sugdr esetén csokken (5.8 dbra). Az r(®B)
és S17(0) kozotti linedris kapcsolatot, valamint az empirikus ®B sugarat felhasznalva, az
S17(0) = 23.2 — 24.2 eVb savhoz jutunk. Az r*(®B) — r?("Be) = 0.8 fm? modellbeli
érték realisnak tiinik, azonban az empirikus értékbeli bizonytalansagok miatt az S17(0) és
r?(8B) — r2("Be) kozotti kapcsolat preciz megallapitédsa jelenleg nem lehetséges.

A ®B mag kvadrupélmomentumanak kisérleti értéke Qg = (6.83 & 0.21) efm? [121].
A teljes modellteret és az MN erét haszndlva Qg = 7.45 efm? adédik modelliinkben. Az
S17(0) érték novekvd 8B kvadrupélmomentummal nd, hasonléan a sugarhoz. A kisérleti
adattal valé Osszehasonlitdasbdl S17(0) = 23.7 — 24.8 eVb adédik.

A Coulomb-eltolodas fenomenologikus értékének meghatdrozasdhoz figyelembe kell
venniink, hogy modelliink nem tartalmazza a Nolen—Schiffer-effektus megjelenéséhez sziik-
séges (szubnukledris) fizikat. Az NS effektus nagysagat a potencidlmodellben 0.25 MeV
koriil becstiltiik az A = 8 esetre, igy a modellbeli eredményeinket a A = 3.54—0.25 = 3.29
MeV fenomenologikus értékhez kell hasonlitanunk. Legjobb modelliink ennél valamivel
kisebb, A = 3.2 MeV értéket jésol. Mint az 5.8 abran lathatd, névekvo A értékekre S17(0)
csokken, megint csak a varakozasoknak megfeleléen. A Coulomb-eltolédas fenomenologi-
kus értéke Si7 = 25.6 eVb hataskeresztmetszethez vezet az MN kolcsonhatast hasznalo
teljes modelliinkben.

A teljes modelltérre vonatkozé szamitasaink eredményeit a kovetkezOképpen foglal-
hatjuk ossze. [jgy tlinik, hogy a klaszeter-méretparaméterek 3 = 0.4 fm =2 értéken torténd
rogzitésével el6allé legjobb modelliink a “Be—p kolesénhatési sugarat kissé tilbecsli. Vala-
mennyi 5.8 dbran feltiintetett méretindikator ezt jelzi. A kolcsonhatasi sugar kismértéki
csokkentésével mind a harom kisérletileg meghatérozott méretindikator konzisztens mo-
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Modelltér, kolcsonhatés
Mennyiség | Teljes, MN MN V2 MHN
r(®B) 23.2—-24.2 228 —23.6 | 25.7 —26.6 | 21.7 — 22.7
Qs 23.7—24.8 | 253 —-27.5|24.1—-27.0|24.3—27.2
A 25.6 25.0 27.5 24.0

5.1 tablazat: Az S;7(0) hatéskeresztmetszetre az egyes mérheté mennyiségekkel vald
korrelacidkbdl leszarmaztatott joslatok. Valamennyi adat eVb-ban értendd. Az elsé
oszlopbeli eredmények a teljes modelliinkbdl szarmaznak, mig a tobbiek a korlatozott
"Be + p-tipusti modelltérbél.

don reprodukélhaté (14sd az 5.1 tdbldzatot). A "Be(p,)®B reakcié hatdskeresztmetsze-
tének ily médon meghatérozott értéke Si7(0) = 23 — 26 eVb (az 5.4 dbrén a tele korok
koziil az also).

Kérdés, hogy mennyire fiigg ez az eredmény a valasztott modelltértol és kolesonha-
tastol. Szamitdsainkat a kizarélag "Be + p-tipusi konfigurdcidkat tartalmazé korlatozott
modelltérben megismételve, ismét csak az S17(0) hatdskeresztmetszet és az egyes méretin-
dikdtorok kozotti linedris korrelaciékhoz jutunk (5.8 abra). Megfigyelhetjiik, hogy a mo-
delltér kiterjesztése (a korlatozottdl a teljes felé) a ®B mag sugaranak csokkenéséhez vezet,
mig a kvadrupélmomentum és a Coulomb-eltolédés n6. A sugar és a kvadrupélmomentum
ezen eltérd viselkedésének az oka az, hogy a °Li + 3He és “He + *Li csatornak bevétele
nagyfoku toltéspolarizaciét hoz be, amely noveli a kvardupélmomentumot, még ha 7(°B)
csokken is. Mint az 5.1 tablazatbdl 1lathatd, a 8B kvadrupélmomentuma a legérzékenyebb
a modelltér véaltozasaira. A V2 és MHN kolcsonhatasokat hasznalva hasonld kvalitativ
megfigyeléseket tehetiink mint az MN esetén. Mint azt mar az Si17(0) és a "Be kvad-
rup6lmomentuma kozotti korreldcié vizsgalata sordan megallapitottuk, a V2 er6 nagyobb
értékeket ad S17(0)-ra, mig az MHN kisebbet. Ez ldtszik az 5.8 abrén és az 5.1 tablazatban
is. Ha a modelltér novelésének varhaté hatasat is figyelembe vessziik, akkor az MHN er6
konzisztensen az Sy7(0) = 22 — 25 eVb kozotti értékekhez vezet, mig a V2 erd esetén
jelentds eltérés van az 7(°B) és Qs, illetve a A 4ltal preferdlt Si7(0) értékek kozott. A V2
er6 esetén az r?(8B) — r?("Be) mennyiség tiilsdgosan nagynak tiinik.

A "Be mag kvadrupélmomentuménak mérése segithetne abban, hogy kovetkezteté-
seinket tovabb finomitsuk. Legjobb modelliinkben a méretindikatorok egyidejli repro-
dukéldsdnak megkovetelése a Q7 = —(5.5—6.0) efm? intervallumhoz vezet. Ez kisebb mint
a Q7 = —6.9 efm? érték, amelyet a klaszterek méretparaméterének 3 = 0.4 fm=2 értéken
torténd rogzitésével kaptunk (amely valasztas reprodukalta a “Li kvadrupélmomentumat).
Ez azt jelezheti, hogy modellteriinknek a *He + 3He + p téren tuli kibOvitése sziikséges.
Ezt a feltételezést ellendrizendd, egy olyan szdmoldst végeztiink a ‘Be magra, ahol a
4He + 3He konfiguracié mellett bevettiik a °Li 4+ p = *He + d + p klaszterizaciét is. Az
MN kélesonhatds kicserélédési paraméterét tigy valasztottuk meg, hogy az a "Be mag
4He + 3He kiiszobhoz viszonyitott kotési energidjat reprodukalja. Azt is megkoveteltiik,
hogy a SLi + p kiiszob a megfelel6 energianél legyen. Eredményeink azt mutatjak, hogy
a csatolt csatornds modellben |Qy| értéke mintegy 0.5 — 1 efm?®-tel né az egycsatornds
‘He + 3He modellhez képest. Kérdés, hogy milyen kiovetkezményei lennének a B mo-
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delltér hasonlé kiterjesztésének az S17(0) értékére. Az ilyen irdnyu vizsgalatok azonban a
dolgozat keretein tulmutatnak.

Osszegzésként azt mondhatjuk, hogy mikroszkopikus modelliink a "Be(p, 7)®B reakci6
zérus energiaju hatdskeresztmetszetére az Si7(0) = 22 — 26.5 eVb értéket jésolja (az MN
erore vonatkozo egyes becsléseinket 0sszevetve és az MHN erore vonatkozo eredményeket is
figyelembe véve). Legvalészintibbnek az S17(0) = 23 — 25 eVb intervallum tiinik. Ezekkel
a joslatokkal j6 6sszhangban van a potencidlmodelliinkbdl nyert S;7(0) = 21.6 — 27.4 eVb
érték.

Eziddig a "Be(p, 7)®B reakciénak csak a zérus energidji hatdskeresztmetszetével fog-
lalkoztunk, amelyet szinte kizardlag az aszimptotikus hullamfiiggvények hataroznak meg.
Nagyobb energidkon a hullamfliggvények belss, energiahéjon kiviili (off-shell) folyama-
tokat leird részei egyre fontosabb szerephez jutnak. Ennek az egyik legszebb példaja a
"Li(n,v)®Li reakcié termikus hatdskeresztmetszetével kapcsolatos. Régéta ismert volt,
hogy a standard potencialmodellek jelentésen tilbecslik a termikus hataskeresztmetszet
kisérleti értékét, ami 45.4 + 3.0 mb [187]. A [173] cikk szerzGje szerint vagy a standard
potencidlparamétereket, vagy az addig hasznélt spektroszkdpiai faktorokat drasztikusan
meg kell valtoztatni ahhoz, hogy ez a hataskeresztmetszet reprodukalhaté legyen. Hasonlo
szellem{i médositasok az analég “Be(p,y)®B reakcié esetén az Si7(0) hatéskeresztmetszet
jelent6s csokkenéséhez vezetnek (léasd az 5.4 abrat). Mint lattuk, a potencidlparaméterek
drasztikus mddositésa elfogadhatatlan Coulomb-eltolédashoz vezet (5.7 dbra). fgy a
[173] cikk szellemében csak a spektroszképiai faktorok jelentés megvaltoztatasa (S =
Ss/2 4 S1/2-nek 1.1 koriili értékrol 0.71-re valé médositasa) maradna az egyetlen lehetdség.
Ezt a lehet6séget viszont nem tamogatjak a mikroszkopikus modellek. Példaul a klaszter-
modelliink még a héjmodellnél is nagyobb értéket (= 1.25) jésol a spektroszkdpiai faktorra.

Véleményiink szerint a kisérlet és elmélet kozotti ellentmondas feloldhaté olyan mé-
don, amely nem érinti a standard potencialokat és spektroszkopiai faktorokat, és nincs
hatdssal a "Be(p, 7)®B hatdskeresztmetszetre sem. A "Be(p,v)®B folyamattal ellentétben,
az analég "Li(n,)8Li reakcié esetén a hulldmfiiggvények belsd részei alacsony energian
is fontosak a Coulomb-gat hidnya miatt. Noha a kisérleti szorasi hosszak reprodukélasa
a szorasi hullamfiiggvények aszimptotikus részét lerogziti, a belsd, off-shell rész nincs
egyértelmiien meghatarozva. Ha példaul a szérasi allapotbeli belsé nédus kissé nagyobb
r-eknél fekiidne, az a hataskeresztmetszet csokkenéséhez vezetne. Azt illusztralandd, hogy
a nodus pozicidja valéban nem egyértelmiien meghatarozott, az 5.9 abran bemutatjuk a
[173] standard potencidlhoz (BI) tartoz6 I = 2 szérési hullamfiiggvényt (folytonos vonal) a
mikroszkopikus klasztermodelliink hullamfiiggvényével (szaggatott vonal) egyiitt, Ee, =
10 keV energianal. Az aszimptotikus tartomanyban, » > 7 — 8 fm, a két hullamfiiggvény
megegyezik. Noha a "Li(n,v)®Li hatdskeresztmetszethez a hulldimfiiggvények nagy ta-
volsagokig (r > 50 fm) jarulékot adnak, az dbran a két hullamfliggvény kozott lathato
kis eltérés jelentos hataskeresztmetszetbeli differencidhoz vezet. Mig a folytonos gorbéhez
tartozé termikus hatdskeresztmetszet (10 keV-rol valé 1/v extrapolalds utdn) 76 mb, addig
a szaggatott gorbét haszndlva a [173] modell kotott allapotaval egyiitt, 46.3 mb értékhez
jutunk, ami jol egyezik a kisérleti értékkel. Ez az egybeesés véletlen is lehet, azonban gy
hissziik, hogy a fenti off-shell effektusban megtalaltuk a "Li(n,v)®Li hatéskeresztmetszet
probléméjanak a megoldasat.
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5.9 dbra: A "Li+ n szérds I = 2 csatornaspinhez tartozé hullamfiiggvénye a [173] po-
tencidlmodellben (folytonos vonal), illetve a mikroszkopikus klasztermodelliinkben (szag-
gatott vonal). A szérési energia Ecp, = 10 keV.

Hangstulyozzuk, hogy az off-shell viselkedésnek ez a mddositasa az alacsonyenergiaji
"Be(p, 7)®B hatéskeresztmetszetet nem befolydsolja. Nagyobb energidkon azonban az off-
shell effektusok itt is jelent6sek lehetnek. Az 5.10 dbran lathaté a mikroszkopikus mo-
delliinkb6l nyert Si7(E) asztrofizikai S-faktor E1 komponense, mint az energia fiiggvénye
(folytonos vonal), egy tipikus potencidlmodellbeli eredménnyel [177] egyiitt. Mint lathato,
a modelliinkbeli S;; energiafiiggése jelentosen eltér a potencialmodell joslatatol. Fontos,
hogy megértsikk az Si7(F) fliggvény nagyenergidji (néhany MeV-es) viselkedését, ha
a kisérleti adatokat, kiilonosen a Coulomb-disszociaciobdl jovoket, meghizhatéan akar-
juk extrapoldlni. A mi modelliink és egy potencialmodell kozotti legfontosabb off-shell
kiilonbségek a kovetkezdk: (i) a "Be és p kozotti antiszimmetrizacid jelenléte a mikroszko-
pikus modellben, (ii) a kontinuum-gerjesztett disztorcids csatorndk megléte a mikroszko-
pikus modellben, és (iii) a szérasi hullamfiiggvényekbeli nédusok poziciéi kozotti esetleges
kiillonbségek. Az off-shell effektusok hatasat érzékeltetendd, az (5.6) hatdskeresztmetszetet
kiszdmoltuk a matrixelembeli antiszimmetrizdlds nélkiil. M4és széval vessziik az (5.4)
hullamfliggvényben az antiszimmetrizator mogott allé y relativ mozgési fliggvényt, és
ugy tekintjiik mintha az egy potencidlmodellbdl szarmazna. Az ily médon, egydimenzios
integralként szamolhaté hataskeresztmetszetet az 5.10 abra rovid szaggatott vonala jeloli.
Lathaté, hogy ez jelentosen eltér az eredeti mikroszkopikus hatéskeresztmetszettol, és
energiafiiggése kozelebb all a potencialmodelléhez.

Az off-shell effektusok hatdsainak alaposabb megértése, illetve az “igazi” Si7(F) figg-
vény meghatarozasa egyelore nem lehetséges, a kisérleti adatok hidnya miatt. A legfébb
problémat az jelenti, hogy nagyobb energidkon az El-en tul tovabbi elektromagneses
multipélus komponensek is fontossa vélnak. fgy nem tudhato, hogy egy adott energian
S17(E) az egyes komponenseknek milyen keverékébél &ll eld. Jelen modelliink, a [174]
és [178] modellekhez hasonléan, az 1.3-1.4 MeV tartomanyban egy méasodik 17 &llapot
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5.10 dbra: A "Be(p, 7)®B reakcié mért asztrofizikai S-faktorai. A kisérleti adatok ugyan-
azok mint az 5.3 abran. A folytonos és hosszu szaggatott vonalak a mikroszkopikus
modellinkbdl nyert E1 komponenst mutatjak az elektromagneses atmeneti matrixelem-
beli antiszimmetrizalas figyelembevételével, illetve anélkiil. A révid szaggatott vonal a
[177] potencidlmodell eredménye.

16tét josolja (amire viszont nincs kisérleti jelzés). Van tovdbba egy 3% éllapot a ®B
magban 2.2 MeV energian. Ezek M1 cstucsokat okoznak a hatéskeresztmetszetben, ami
megneheziti az E1 és M1 komponensek szétvalasztasat. Jovébeni Coulomb-disszocidcios
kisérletek elvben alkalmasak lesznek arra, hogy az egyes elektromégneses multipdlusokat
kilon-kilon megmérjék, és igy az “igazi” E1 hatdskeresztmetszet meghatdrozasat lehetové
tegyék.

Mint lattuk, szamos esetben vetédott fel a jelen dolgozatban bemutatott mikroszko-
pikus modellen tulmutaté leiras iranti igény. Az 5.2 fejezet zarasaként megvizsgalunk egy
ilyen irdnyba mutaté problémat. A [181] cikkekben felvetették, hogy a mikroszkopikus
modellekben hasznédlt Gauss-tipusi N-N potencidlok S;7(0) tulbecsléséhez vezetnek. Az
igazsag az, hogy a helyes Yukawa-féle potencidlaszimptotikatdl valo eltérés két ellentétes
moédon befolydsolhatja Si7(0) értékét. Egyrészt a Yukawa-farok a klasztereken beliil és
azok kozott erésebb kotéshez vezetne, aminek az “Osszehiizé” hatédsa csokkentené Sy7(0)-t.
Masrészt a Yukawa-farok sokkal nagyobb sugarakig terjed ki mint a Gauss-aszimptotika,
igy a hullamfiiggvények konnyebben tudnanak a Coulomb-géton at a kiilsé térbeli tar-
tomanyokba alagutazni. Ez viszont novekvo hataskeresztmetszethez vezetne.

E két ellentétes hatas ered6jét tanulmanyozandd, olyan szamolasokat végeztiink, ame-
lyekben az MN kolesonhatds Vg = Vo exp(—r?/a?) Gauss-potencidljanak aszimptotikus
részét egy Vg = Vo exp(—br) exponencidlis farokkal helyettesitettitk. A potencidlok sima
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5.11 dbra: Az MN kolesonhatas modositott kozepes hatétavolsagi komponense. A
Gauss-alakhoz az exponencidlis fliggvény R = 1, 2, illetve 3 fm sugarnal van csatolva.

illesztése egy R sugarnal, megkoveteli a

b= i—f, Vieo = Vigoe™ /% (5.19)
osszefliggések teljestilését. Jelen vizsgalat céljara nem sziikséges a teljes Yukawa-aszimp-
totika hasznélata, igy elég ha csak az exponencidlis tagra koncentralunk. Modelliink-
nek nyilvanvaléan csak a perturbativ régiéban van értelme. A potencidlok olyan durva
modositasai, amelyek jelentosen megvaltoztatnak példaul a klaszterek energidit, az egész
eljarast megkérdojeleznék. Ilyen esetben a teljes modellt a kezdetektdl kellene felépiteni,
valodi Yukawa-eroket hasznédlva. Ha egy pionkicserélodési potencialt akarnank modellezni,
akkor b-nek a piontomeg/(hc)-vel kellene megegyeznie, ami R ~ 0.54 fm csatolasi sugarhoz
vezetne. Ez az er6sen nem perturbativ régioban van, igy nem fogadhato el. fgy egyszeriien
az R =1, 2, és 3 fm értékeket valasztjuk, mindenféle fizikai igazolas nélkiil. Az 5.11 abran
a modositott kozepes hatétavolsagi MN-komponens lathato ezekre az R értékekre, a
teljes erésség renormaldsa elétt. A renormélas ahhoz sziikséges, hogy a ®B mag energidjit
reprodukaljuk. Az R =1 fm sugarhoz tartozé potencidl méar a nem perturbativ régiéban
van. Noha az R = 2 és 3 fm sugarhoz tartozé kolcsonhatasok jelentosen eltérnek a pion-
kicserélodési potencialtdl (a piontdmegiink tul nagy), alkalmasak arra, hogy a potencial
aszimptotikajanak az S17(0) hatdskeresztmetszetre valé hatdsat lemérhessiik. Ennek az az
oka, hogy az aszimptotikus normélasi konstans értéke els6sorban az r = 2 — 6 fm régiéban
dol el, ahol jelent6s kiillonbségek vannak a Gauss- és exponencidlis alakok kozt.

Az R = 3 csatoldsi sugdrhoz tartozoé kolesonhatds esetén, a “Be + p-tipusti modellteret
hasznalva a "Be mag kvadrupélmomentuma és az S17(0) alig véltozik az eredeti MN eset-
hez képest. Az R = 2 fm valasztds esetén |Q7| mintegy 0.2 efm?-tel nagyobb mint az MN
eredmény, mig Si7(0) = 26.7 eVb (ami 25 eVb-hoz hasonlitandd). Az MN eredménytdl
vald eltérés nem nagy, ha figyelembe vessziik azt, hogy a modell részletei, példdul a "Be
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kotési energiaja, is megvaltoztak kissé. Az R = 2 fm esetén a kolesonhatas mintegy 10%-
kal nagyobb kotési energiat ad a "Be és 8B magokra mint az eredeti MN erd. Ez azt jelenti,
hogy az exponencialis farok hatasa nem hanyagolhaté el. Masrészt viszont, ha figyelembe
vessziik az S17(0) és Q7 kozotti korrelaciot (5.6 abra), az S17(0)-beli valtozéas kevesebb
mint 5%. Jelenlegi modelliink tehat azt sugallja, hogy az N-N kolcsonhatds Yukawa-
aszimptotikaja esetleg kismértékben novelheti S;7(0) értékét, ha egyéltalan hatdssal van
ré.

Osszefoglaldsul elmondhatjuk, hogy a "Be(p, 7)®B sugarzasos befogdsi folyamatot egy
minden eddiginél realisztikusabb modellben vizsgaltuk. A zérus energidju hataskereszt-
metszet és a "Be és 8B egyes mérhetd tulajdonsagai kozott felismert korreldciok segitettek
az S17(0) S-faktor legvaldsziniibb értékének meghatérozasaban. A modelliink altal jésolt
S17(0) érték tobbé-kevésbé Osszhangban van a legtébb Nap-modell dltal hasznalt S17(0) =
22.4 + 2.1 eVb adattal [168], noha kissé nagyobb annél. Az djonnan javasolt fenomeno-
logikus értékkel, Si7(0) = 1975 eVb [169], viszont kissé inkompatibilis. Vizsgalataink
szerint egy alacsony Si7(0) érték meglehetdsen valésziniitlen. Kivéve természetesen azt
az esetet, ha modelliinkbdl valamilyen alapvetéen fontos alkotérész hianyzik. Jelenleg
nincs jeloltiink egy ilyen lehetséges alkotoelemre.

Végiil megemlitjiik, hogy az &ltaldnos hiedelemmel ellentétben, egy kis S17(0) érték
nem tenné a Nap-neutrind-problémat kevésbé sulyossa. Mint lattuk, a standard Nap-
modell jéslatdhoz képest a mért neutrinéhozamok mind a "Be (¢7), mind pedig a 8B (¢g)
neutrindk fluxusdnak jelentds hidnyat jelzik [188]. Ez a hidny azonban sokkal erdsebb
¢7-ben. Egy kisebb Si7(0) érték, amellett, hogy csokkentené a ¢g fluxust, a ¢7/¢s ardnyt
novelné, s igy a Nap-neutriné-problémat egyenesen stulyosbitana.

5.3 Alacsonyenergias M1 er6sség a "Li(p,v,)®Be fo-
lyamatban

Amint azt az eléz8 alfejezetben lattuk, a "Be(p, v)®B reakcid kisérleti vizsgalatét elsésor-
ban az neheziti meg, hogy a “Be atommag radioaktiv. A [189] cikk szerz6i a "Li(p,y)*Be
folyamatot tanulmanyoztak, azt remélve, hogy a valamelyest egyszertibb kisérleti szitu-
4ci6 (a "Li mag stabil) esetleg bepillantast enged a hasonlé “Be(p,)®B reakcié némely
részletébe. A 0 és 80 keV kozotti energidkon elvégzett kisérletben jelentés polarizaloké-
pesség (analyzing power) jelenlétét tapasztalték, és azt, hogy a kilép6 fotonok nagy el6re-
hatra (forward-backward) aszimmetriaval rendelkeznek. Mindezek, szokatlan médon, el
nem hanyagolhaté p-hullamu erdsségre utaltak ezeken az alacsony energidkon. Az ada-
toknak egy atmeneti-métrixos analizise jelentés M1 erdsséget jelzett 80 keV-nél. A [189]
cikkben felvetették, hogy a "Be(p,v)®B folyamat esetén esetleg hasonlé lehet a helyzet.
Ha ez igy volna, akkor a legalacsonyabb energian (= 100 keV) mért hataskeresztmetszetek
tartalmaznanak némi M1 jarulékot. fgy, mivel az M1 hataskeresztmetszet a centrifugalis
gat miatt csokkend energidkon jelentosen lecsokken, az S-faktor nem kozel konstans volna,
hanem csokkené energiaval csokkenne, és S17(0) kisebb volna, mint azt jelenleg hissziik.
A probléma fontossigét jelzi, hogy a [189] cikk eredményeinek megjelenése utan szinte
azonnal, tobb laboratériumban is foglalkozni kezdtek a kérdéssel.
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A [190] cikkben felvetették, hogy a “Li(p,~)®Be reakciéban észlelt M1 erdésség az
Elap = 441 keV energigju 17 dllapot alacsonyenergiaji szdrnyatdl szérmazik. A [191]
munkaban 100 és 1500 keV kozott megmérték a reakcié asztrofizikai S-faktorat. Az
adatok analizisénél ismét azzal a feltevéssel éltek, hogy az M1 erdsséget az 1T rezo-
nancia szarnya okozza. Mint a [192] cikkben rdmutattak, a [190] és [191] analizisekben
haszndlt formuldk egy része hibds, és a [190] szamolds valéjaban csak mintegy 2% p-
hulldmu jarulékot ad az 17 rezonanciatdl, ami kozel sem elegendd a [189] mérésben taldlt
legalabb 20%-o0s jarulék értelmezéséhez. A [193] cikkben a p-hulldmi M1 erésséget az
alacsonyenergiaju rezonanciaktol szarmaztatva, a mért szogeloszlas és polarizaloképesség
j6 illesztését érték el. A nyert M1 erdsség 5.6%, ismét sokkal kisebb mint a mért érték
[189]. A ® B mag 27; 1 dllapotdnak analdg dllapotdba torténd “Li(p, v)®Be dtmenetet mérve
nem talaltak M1 er8sségre utalé jeleket [194]. Ez azt jelenti, hogy a "Be(p,~)®B reakci6
hataskeresztmetszetének megszokott extrapolacidja valészintileg korrekt és megbizhato.
A "Li(p,v)®Be folyamat kiilonbozé analizisei kozotti diszkrepancidkat azonban tovdbbra
sem értjiik.

Ezeket a problémakat egy mikroszkopikus klasztermodellben vizsgaltuk. Munkank f6
motivacidja a kovetkezd volt. A korabbi vizsgdlatokban feltételezték, hogy a "Li(p, v)*Be
folyamat alacsonyenergiaju hatdskeresztmetszete egy direkt-befogasi E1 jarulékbdl és egy
M1 rezonanciataghdl tevodik Ossze. Ez azt jelenti, hogy a 80 keV energian fellépo M1
erOsséget szinte kizdrdlag a 441 keV-es rezonanciatag csics/(80 keV) értékeinek aranya
szabja meg. Modelliink nem tartalmaz semmilyen elofeltevést az M1 jarulék természetére
vonatkozdan, igy ha az altalunk jésolt (441 keV) /(80 keV) S-faktor ardny a Breit—Wigner-
modell joslatahoz kozel all, akkor az azt jelenti, hogy az alacsonyenergiaju M1 erdsség
valéban a rezonanciafaroktdl szarmazik.

Modelliinkben a 8Be mag az o +t + p, a + h +n, és a + a klaszterizaciokbdl épiil fel
(a = "He, t = 3H, és h = 3He). Hulldmfiiggvényiink

gBe — > A{ Hq)aq)tq)p}sxﬁf{)bﬂ(pl’pQ)]JM}

ll,lQ,L,S

+ 5 Al o] b afleeee]} 62
l1,l2,L,S JM

alakd, ahol az Osszegzések valamennyi lényeges csatornat tartalmazzak. Azon célbdl,

hogy az aszimptotikus tartomanyban tiszta "Li és “Be dllapotok legyenek jelen, a 7 + 1

csatornakban az impulzusmomentumokat az

[(S1,82)8, (11, 1) LT = [[(1x, $1) 17, Sa)T, 15| J (5.21)

séma, szerint Ujracsatoljuk. Itt I; a hétnukleon-rendszer teljes spinje, I pedig a csator-
naspin. A 8Be végallapot az a + o csatornaban nem kotott, ami elvben konvergencia-
problémékat okozhatna. Itt azonban nem ez a helyzet, mivel a "Li + p és "Be + n
csatornakbeli hullamfiiggvények az aszimptotikus tartoményban ortogondlisak az o + «
hulldmfiiggvényre. Ez lehetévé teszi azt is, hogy a ®Be alapallapotot az o + a klasz-
terizaciéban alkotott allapotként kezeljiik. Az ortogonalitds azt is jelenti, hogy a "Li+p —
o+ o dtmenet hatédskeresztmetszethez valé jaruléka csekély, és igy a ®Be alapallapotdban
fontos a 7 + 1 konfigurdciok figyelembevétele.
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A masodik fejezetbeli varidciés modszerekkel meghatarozott kétott és szérasi allapo-
tokat felhasznalva, a

1 8m(A+1) (E7

°T % (2[7+ 1)(232+ 1) h)\(g)\_|_ 1>” a

22+1
) T )M )P
(5.22)
hatdskeresztmetszet kiszamithaté. Itt A\ az M$ (2 = E vagy M) elektromdgneses
atmeneti operator rendje, w a belépd csatorna, E, a foton energidja, J; és J; pedig a
kezdeti- illetve végéllapot teljes spinje. A \I/Zi 1, kezdbéllapot az egységnyi fluxusi szordsi
hullamfiiggvény egy parcidlis hulldma.

Modelliinkben az o +t + p és o + h + n klaszterizacidkban csak a "Li + p és "Be 4+ n
konfiguracidkat vessziik figyelembe. Az elézé alfejezetben latottak alapjan, a tovabbi
atrendez6dési csatorndk bevétele nem modositana lényegesen az eredményeket, amennyi-
ben az alrendszerek tulajdonsagait (szepardacids energidk, csatornakiiszobok, méretek stb.)
kielégitéen reprodukaljuk. A "Li és "Be magok lefrasandl alkalmazott paraméterek és az
N-N kélesonhatds megegyeznek a 4.3 alfejezetben haszndltakkal. Ezek, mint lattuk, a “Li
és "Be alrendszerek jo lefrdsat adjdk. A "Li(g.s.) —"Be(g.s.) és "Li(g.s.) —®*Be(g.s.) energia-
kiillonbségek szintén kozel vannak a kisérleti értékekhez. Megjegyezziik, hogy (5.22)-ben
a kisérleti ., értéket haszndltuk. Modelliinkben a ®Be alapéllapotédba vezetd E1, E2, és
M1 hatéskeresztmetszeteket hatarozzuk meg. A ®Be széles 27 allapotaba torténd dtmenet
egyértelmi leirdsa a jelenleginél bonyolultabb modellt kivanna meg.

Mivel a végédllapot spin-paritdsa J™ = 0T, ezért az E1, E2, és M1 4tmenetek az 1,
2% illetve 17 kezdeti szdrdsi dllapotokbdl torténnek. Az 1~ és 21 parcidlis hulldmok
nem rezondnsak a ‘Li + p kiiszob folott, mig az 17 dllapotban két rezonancia van jelen
Eon = 386 keV (I' = 11 keV, T = 1), illetve E., = 897 keV (I' = 138 keV, T" = 0)
energian. Az M1 atmenet szerepének vizsgalatdhoz elengedhetetlen a 386 keV-es allapot
pontos reprodukéldsa. Az N-N kolesonhatds kicserélddési paraméterét mintegy 0.4%-
kal csokkentve, a rezonancia 386 keV-en jelentkezett 13 keV szélességgel. A mdsodik 11
allapot 1050 keV energidja és 342 keV szélessége joval a kisérleti értékek folott van. Ez azt
jelenti, hogy modelliinkben ez az allapot nem jatszik szerepet. Alacsony energian a hiba,
amit ezzel elkévetiink, elenyészden csekély. Megjegyezzilk még, hogy a kolcsonhatasbeli
0.4%-0s médositdsnak elhanyagolhaté hatdsa van az alrendszerek tulajdonsagaira.

A modelliink &ltal jésolt “Li(p, v0)®Be asztrofizikai S-faktor az 5.12 dbran lathaté a
kisérleti adatokkal egytitt. A modellbeli E2 komponens 2-3 nagysagrenddel kisebb mint
az E1, igy azt nem tiintettiik fel. Mint azt vartuk, a masodik 17 allapot nem ad jarulékot.
A nem rezondns E1 komponens és az els6 11 rezonancia viszont j6l egyezik a kisérlettel,
igaz a kisérleti rezonanciacstics két-haromszorosa a mienknek. Mint emlitettiik, a "Li + p
és "Be + n konfiguraciok jelenléte fontos a ®Be alapdllapotdban. Az a + a végéllapot
hatéskeresztmetszethez valé jaruléka nagyon kicsi. A 8Be magnak ezt a 01 &llapotat
tekintik az egyik legtokéletesebb kétklaszter- (v + a) rendszernek [195]. Azonban mint
szamitasainkbdl kideriilt, a 7 4+ 1 csatorndkat az o + « konfiguracidhoz adva mintegy 1-2
MeV energia nyerheté a 0* dllapotban. Ez azt jelzi, hogy ez az dllapot tavol all a tiszta
a + a konfiguraciétol.

Modelliinkben a 386 keV energian 1évo rezonanciadllapot hullamfiiggvényében az
I =1 csatornaspinti komponens a dominans. Ez ellentétben all a kisérleti eredményekkel,
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5.12 dbra: A "Li(p, y0)®Be reakcié asztrofizikai S-faktora, mint a "Li + p tomegkdzép-
ponti energia fiiggvénye. A szaggatott és szaggatott-pontozott gérbék a modelliink dltal
josolt E1 illetve M1 komponenseket jelolik, mig a folytonos gorbe a teljes hataskereszt-
metszetet. A kisérleti adatok a [191] cikkbdl valdk.

amelyek az I = 2 komponens vezet6 szerepét mutatjak [196,197]. Hasonlé I = 1 dominan-
cidt észleltiink az analég 8Li és 8B dllapotokban is. Azon célbdl, hogy megértsiik ennek az
eredménynek az okdt, kiszamitottuk a ®Li magbeli (amely a triplet egyetlen részecskestabil
allapota) ortogondlis (L, S) komponensek sulyat. Az (L, S) = (1,0), (0,1), (1,1), és (2,1)
komponensekre ez rendre 83.4%, 0.03%, 13.3%, és 3.2%. Mivel az (1,0) legnagyobb kom-
ponensnek az [ = 2 csatornaspinii allapothoz val6 jaruléka nulla, igy az I = 1 csatornaspin
dominél. A mienkhez nagyon hasonlé (L, S) komponensekre jutottak egy makroszkopikus
héaromtest-modellben, t6liink teljesen eltérd klaszter-klaszter kolecsonhatasokat hasznalva
[198]. Az ottani modell szintén az I = 1 komponens dominancigjit jésolnd az A = 8
1*;1 tripletben. Amennyiben modelliinkrdl kideriilne, hogy mégis hibds csatornaspin-
aranyt josol, akkor azt feltehetéen az N-N kolecsonhatasunk singlet-odd komponensének
nem kielégité volta eredményezné (amit az u > 1 érték okoz). Megjegyezziik, hogy
ez a komponens nem jatszik szerepet az E1 dtmenet lefrdsdban, tovdabba a "Be(p,)®B
reakcioban sem. Modelliinkben az I =1 és I = 2 jarulékokra kiilon-kiilon kiszdmithatjuk
a csics/ (80 keV) S-faktor ardnyokat, amelyekbdl a 80 keV-en jésolt M1 erdsség barmilyen
csatornaspin-aranyra meghatarozhato.

A "Li(p,v)®Be reakcié mikroszkopikus lefrdsanak fontossdgdt érzékeltetendd, meg-
emlitjiik, hogy egy potencidlmodellben az I = 2 jarulék szinte kizarélag a "Li és "Be
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5.13 dbra: Ugyanaz mint az 5.12 abra, csak linedris skalan.

magok belsé magneses momentumaibdl jonne. Az M1 operdtor orbitalis része, amely a
relativ mozgasbdl jon, és joval nagyobb, mint a spinbdl jové komponens, egy nulladrend
tenzor a spintérben. Ez azt jelenti, hogy a “Li — p relativ mozgdsbdl jové, el nem t{ind
hataskeresztmetszet esetén a kezdeti és végéllapoti csatornaspineknek meg kell egyeznitik.
fgy, mivel a 0 kezdeti dllapot csatornaspinje I = 1, az I = 2 orbitélis hatdskeresztmetszet
zérus. Mikroszkopikus modelliinkben az I = 2 hataskeresztmetszet elsésorban nukleonki-
cserélodési hatasokbdl szarmazik.

A modelliink altal josolt S-faktort az 5.13 abran lathatjuk linearis skalan. A nem
rezonans E1 komponens igen jé egyezésben van a kisérlettel. Hangsulyozzuk, hogy ezt az
eredményt nem valamiféle illesztéssel értiik el; az alrendszerek tulajdonsdgainak megkdve-
telt reprodukélasa nem hagy szabad paramétert modelliinkben. Figyelemre mélto, hogy
az E1 komponens alacsony energian megfigyelheté negativ meredekségli energiafiiggését,
amely nehéz problémét jelent a kisérleti analizisek szamaéra [199], modelliink kiilonésebb
er6feszités nélkiil reprodukalja. Az El1 komponens helyesen adédé abszolut normalasa
megerésit benniinket abban a hitben, hogy az elézé alfejezetben bemutatott "Be(p,v)®B
reakcidbeli hataskeresztmetszetre vonatkozd joslataink sincsennek messze a valdsagtol.
Igaz, a két folyamat az N-N kolcsonhatas komponenseinek nem ugyanazokra a kom-
binacidira érzékeny.

Modelliinkben az M1 komponensnek a teljes S-faktorhoz valé jaruléka 80 keV-en 3.5%.
Ha az I = 2/I = 1 csatornaspinbeli ardnyra a kisérleti 3.2 értéket fogadjuk el, tovdbbd a
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386 keV-nél 1évo rezonancidnak a kisérleti paramétereit hasznaljuk, akkor az M1 jarulék
6.3%, ami konzisztens a [193] cikk eredményével. Ez azt jelenti, hogy a 80 keV energian
megjelend M1 erésség valdban az 1T rezonancia alacsonyenergiiju szarnyatél szarmazik.
Tovébbra sincs azonban magyarazat arra, hogy mi okozza a [189] cikkbeli, ennél jéval
nagyobb polarizaloképességet és fotonaszimmetriat. Ezek megértéséhez tovabbi kisérletek
sziikségesek.

Osszefoglalasul elmondhatjuk, hogy a "Li(p, vo)®Be folyamatnak minden eddiginél re-
alisztikusabb leirasat adtuk. Szamitasaink megerositik azt, hogy a kisérletileg észlelt ala-
csonyenergiaju M1 er6sség nagyrészt egy tavoli rezonanciatol szarmazik. Eredményeink
a "Be(p,7)®B reakcié leifrdsdra kidolgozott modelliinkbe vetett bizalmunkat is jelentésen
novelik.

5.4 A SH(°H, 2n)*He és *He(°He, 2p)“*He reakciok le-
irasa

Az 5.1 4brdn lathat6, hogy a 3He(*He, 2p)*He reakcié fontos szerepet tolt be a p-p lanc
neutrinétermeld és neutrindmentes againak kiegyenstulyozasaban. Ez utébbi ag elagazasi
aranyanak mintegy 10%-0s megvaltozdsa a neutrindéadgakban tobb mint 50%-o0s valtozést
okozna. Réadasul a reakci6 hatéskeresztmetszetének esetleges médositdsa (novelése) a "Be
és ®B neutrindk fluxusdt egyarant érintené (csokkentené). Tobb mint 25 éve mér, hogy
felvet8dott a gondolat, hogy egy alacsonyenergidji rezonancia jelenléte a 3He(*He, 2p)*He
reakciéban jelentésen megnovelné a hatdskeresztmetszetet, és igy a josolt ®B (és "Be)
Nap-neutriné-fluxust a helyes irdnyba, a kisérletek felé tolnd el [200]. Ezzel egyiitt a
¢7/¢s ardny is a kivdnatos irdnyban valtozna (csokkenne) [201], igaz kozel sem eleget. A
3He(*He, 2p)*He reakci6 jelentésége folyamatos dsztonzést jelentett a hatéskeresztmetszet
minél alacsonyabb energidkon torténé megmérése iranyaba. Nem meglepé médon ez az
elso, és ezidaig egyetlen p-p lancbeli folyamat, amelynek a hataskeresztmetszetét egészen
a napbeli termikus energidkig megmérték. A legutobbi kisérletben a LUNA kollaboracid
Eon = 20.76 keV energidig jutott el, ami jéval a Gamow-ablakon beliil van [202]. Noha
a kisérletben nem lattak jelét a hipotetikus rezonancidanak, annak léte alacsonyabb ener-
gidkon nem zarhaté ki. Mint azt a [202] cikkbeli analizis mutatja, akar egy nulla kozeli
energiaji rezonancia is rendkiviili médon megnovelné a folyamat hataskeresztmetszetét, s
igy lecsokkentené a méasik dgbeli neutrinéfluxusokat (¢ és ¢g vezeté rendben 1/4/S533(0)
médon fiigg a *He(*He, 2p)*He folyamat zérus energiaji asztrofizikai S-faktoratdl). Kisér-
leti oldalrdl tehdt a méréseknek még alacsonyabb energidk felé valé folytatdsa elkertilhe-
tetlen.

Jelen munkéban a 3He(3He, 2p)*He és *H(*H, 2n)*He reakcitkat egy mikroszkopikus
klasztermodellben vizsgaljuk, kettos céllal. Egyrészt a hipotetikus alacsonyenergidji rezo-
nancia esetleges jeleit kutatjuk, mésrészt tanulméanyozzuk a reakciék hataskeresztmetsze-
teinek energiafiiggését. A 3He(*He, 2p)He reakci leirdséra hasznélt hulldmfiiggvényiink

v = 3 e i) bea{ldodel) e
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5.14 dbra: Az o + p + p rendszer J™ = 07 &llapotdhoz tartozé komplex skaldzott
Hamilton-operator energia-sajatértékei. A pontok az elforgatott diszkretizalt kontinuum
pontjai, mig a kor a 9Be mag alapallapoti haromtest-rezonancisja.

alakt, ahol h = 3He, és valamennyi lényeges impulzusmomentum-komponenst figyelembe
vesszilk. Az analég folyamatra hasonld hullamfiiggvényt hasznalunk. A klasztereket
egyetlen méretparaméterrel leirva és az MN kolcsonhatést hasznélva a 3He+3He és SH+3H
kiiszobok 17.11 MeV illetve 15.57 MeV energidnal adédnak, a ‘He + N + N kiiszobhoz
viszonyitva. Noha ezek az értékek jelentsen eltérnek a kisérleti adatoktdl (12.86 MeV
illetve 11.33 MeV), ez varhatéan nem okoz hibat [1]. Az egyetlen problémat az jelent-
heti, hogy a modelliinkbeli til nagy kiiszobfelhasadds miatt a “He + N + N csatorndk
silya némileg csokken. A reakcidok leirasaban a legfontosabb szabadsagi fokok a relativ
mozgasok, 1gy ezek kezelésére kiilonos figyelmet kell forditanunk. Ami nehézzé teszi a
folyamatok vizsgalatat az az a tény, hogy a végallapotban harom részecske van a kon-
tinuumban (a 3He(*He, 2p)*He reakci6 esetén rdadasul harom toltott részecske). Jelen-
leg mikroszkopikus modelliinkben nem tudjuk a teljes haromtest-dinamikat megfeleléen
kezelni, igy modelliink csak egy kozelitd leirasat adhatja a reakcioknak. Az esetleges re-
zonancidk létezésének kérdését viszont kello precizitassal tudjuk vizsgalni. Ha ugyanis a
3He(*He, 2p)*He reakci6 rezonans, akkor a rezonanciapdlus vagy a 3He + *He, vagy pedig
a "He + p + p csatorndbdl ered. fgy ezeket a csatornakat kiilon-kiilon tanulményozhatjuk
a 2.3 és 3.2 alfejezetekben bemutatott modszerek segitségével.

Meglepé médon a “He + p + p csatorna vizsgalata egyszeriibb. Ennek az az oka, hogy
egy 3He + 3He csatornabeli alacsonyenergiaji rezonancia a *He + p + p csatorndban ma-
gasan fekvé keskeny allapotnak felelne meg, amit konnyt azonositani. A 3.2 alfejezetben
bemutatott komplex skaldzast hasznalva szamoldsokat végeztiink az a+p—+p rendszer ala-
csony impulzusmomentumi J™ dllapotaira. Az 5.14 dbra a 0% dllapothoz tartozé komp-
lex skaldzott spektrumot mutatja. Léthatd, hogy a Be mag jol ismert alapdllapotat
megtalaltuk. A 3He(3He, 2p)*He folyamatbeli alacsonyenergijii keskeny rezonancia, ha
létezne, Re(F) ~ 10 MeV {6l6tt fekiidne, kozel a valés tengelyhez. Mint lathatd, model-
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liinkben nem 1ép fel ilyen allapot. Mas J™ parcialis hullaimban sem taldltuk jelét ilyen
rezonancidnak. Eredményeink megerdsitik a [142,143] cikkekbeli makroszkopikus model-
lek kovetkeztetéseit, amelyek szerint az a + p + p rendszer valamennyi magasan fekvo
allapota rendkiviil széles.

A 3He + 3He csatorndban nem hasznalhatjuk a komplex skaldzdsos médszert. Egy
nagyon alacsony energiaju rezonancia mindig Osszekeveredne az elforgatott kontinuum
pontjaival, ami gyakorlatilag lehetetlenné tenné az egyértelmii azonositasat. E helyett a
2.3 alfejezetben bemutatott direkt analitikus folytatast hasznaljuk. Erre az ad lehetséget,
hogy a kéttest-széras hullamfiiggvényének aszimptotikus viselkedését, az o+ p+ p esettol
eltéréen, korrektiil tudjuk kezelni. Az alacsonyenergidji *He + *He rezonancidk keresése
ismét eredménytelentil végz6dott, amennyiben nem jutottunk ilyen allapotok nyomaéra.
Meg kell azonban jegyezniink, hogy 3He + 3He modelliink taldn tilsdgosan egyszerti.
A J™ = 07 4llapotban, amely a legvaldszintibb jelolt egy alacsonyenergidji rezonancia
felléptére, a singlet S-hullamid N-N kolcsonhatds jatssza a fészerepet. Ez a Pauli-elv mi-
att van igy, ami a 3He klasztereken beliili parositatlan neutronokat a Sy relativ dllapotba
kényszeriti. Ismeretes, hogy a 3He + 2H rendszerben a triplet er6k jelentds szerepet
jétszanak, ami az alacsonyenergidji 3/2% rezonancia megjelenéséhez vezet [9]. A triplet
erok, amelyeknek jelen modelliinkben nagyon csekély a hatasuk, fontossa valhatnanak ha
a 3He klasztereken beliil figyelembe tudnank venni a ~10% stlyi D-allapotot. Akkor

a 3He klaszterekre egy {[(1, 1/2)1/2,0}1/2; {(1, 1/2)3/2,2}1/2} csatolt csatornas leirast

hasznalhatnank. Itt az [(Sd, Sp)S, l} I csatoldsi sémat hasznaltuk, ahol S, és S, a deuteron
illetve proton spinje, S a teljes bels6 spin, [ a deuteron és proton kozti palyamomentum,
I pedig a 3He teljes spinje. Egy ilyen modell négytest-, 3He + 3He = (d + p) + (d + p),
leirast kovetelne meg, ami a jelen dolgozat keretein ttulmutat.

Eredményeinket gy oOsszegezhetjiik, hogy sem az a + p 4+ p csatornaban, sem pedig
a 3He + 3He rendszerben nem taldltunk olyan S-matrixbeli pélusokat, amelyek a p-p
folyamatbeli *He(3He, 2p)*He reakci6 hatdskeresztmetszetére jelentés hatdssal lehetnének.
Az a+p+p rendszerre vonatkozé eredményeink valdszintileg a jelenleg elérhet6 legjobbak,
mig a 3He + 3He esetén tovabbi érdekes lehetéségek meriiltek fel.

Mint emlitettiik, a 3He(3He, 2p)*He reakcié az egyetlen olyan p-p folyamat, amely-
nek a hataskeresztmetszetét a napbeli termikus energidkig (/20 keV) megmérték. Ilyen
alacsony energian mar a targetbeli atomok elektronjainak hatésa is érzodik a labora-
tériumban mért hatdskeresztmetszeten. Ez az elektrondrnyékoldsi effektus [203] megje-
lenik a legutébbi LUNA mérések *He(3He, 2p)*He adataiban, azonban hatdsa nem teljesen
értett. Az adatokbdl kinyert arnyékolasi potencial tul nagynak adédik az elméleti jéslathoz
képest. Igaz ugyan, hogy a kisérleti hiba egyelore jelentos, azonban a potencidlnak jézan
varakozasok szerint nem szabadna nagyobbnak lennie az adiabatikus hatarndl. Fontos,
hogy pontosan megértsiik a laboratériumi elektronarnyékolas folyamatat, hiszen a Nap-
modellekbe bemené adatként a csupasz magok hataskeresztmetszete keriil, amihez a mért
adatokbdl a laboratériumi elektronarnyékolas hatésat le kell vonnunk (a Nap-modellekben
pedig a plazma teljesen mas jellegli arnyékolasét figyelembe kell venniink).

A jelenlegi bizonytalan kisérleti szituacié arra inditott benniinket, hogy a reakcidkat
a mikroszkopikus modelliinkben tanulmanyozzuk. Mint emlitettiik, a teljes haromtest-
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5.15 dbra: A 3He(3He,2p)*He (a), illetve *H(*H, 2n)*He (b) reakciék asztrofizikai S-
faktora mikroszkopikus modelliinkben. A kisérleti adatok a [202] (tele kor és tele harom-
sz0g), [204] (tires kor), [205] (tires hdromszog) (a), illetve [206] (tele kor), [207] (kereszt),
[208] (négyzet), és [209] (hdromszog) (b) cikkekbdl valok.

végallapotot egyelore nem tudjuk kezelni, ezért ott a 2.2 alfejezetben emlitett kontinu-
umdiszkretizalt csatolt csatornds modszert hasznaljuk. Az o — N, illetve N — N bels6
relativ mozgasokat 5 — 10 pszeudokotott allapottal diszkretizalva és az igy adodd szorasi
problémat a Kohn—Hulthén-mddszerrel megoldva, a szérasi matrixok kiszamithatok. Az
ezekbol szamolt hatéskeresztmetszeteket az 5.15 abra mutatja, az asztrofizikai S-faktor
szerinti parametrizaciot hasznalva.

Az abran lathaté eredmények egy olyan kontinuumdiszkretizaciobdl jonnek, amely a
legstabilabbnak mutatkozott az (o, N) — N és (N, N) — « kéttest-szérasi szinteken. Mds
diszkretizacios mintak a gorbék alakjat alig befolyasoljak, azonban az abszolit normalast
mintegy 5-10% erejéig modositjak. Eredményeink jol egyeznek a [210] cikk eredményeivel.
Noha modellteriink mintegy 5-10-szer nagyobb mint a [210] cikkbeli, minden eredményiink
hasonlé az ottanihoz. Példaul akarcsak [210], mi is ugy taldljuk, hogy a J™ =1/27 a+ N
csatornakat tartalmazo konfiguraciok a dominansak.

Az 5.16 dbra az elektrondrnyékolds hatdsdt mutatja az dltalunk nyert *He(*He, 2p)*He
asztrofizikai S-faktorra. A szamitds az adiabatikus kozelitésben tortént, U, = 240 eV
arnyékol6 potencialt hasznalva. Az alacsonyenergidgji LUNA adatokkal j6 egyezést tapasz-
talunk.

A kisérleti adatokkal valo dltaldnos egyezés jonak mondhaté. Lathaté azonban, hogy
alacsony energian a *H(*H, 2n)*He reakcié esetén szignifikdns eltérés van a legpontosabb
kisérlet és a modelliink altal jésolt energiafiiggés kozott. Ennek a diszkrepancidanak egy
lehetséges magyarazata az, hogy modelliink a haromtest-végallapotot nem kielégitoen
kezeli. Noha, mint lattuk, az S(E) gorbe alakja meglehetésen érzéketlen a kontinuum-
diszkretizacié részleteire, egy tovabbfejlesztett modellbeli leirds hasznos lehetne.

Osszegzésként megallapithatjuk, hogy a He(*He, 2p)*He és *H(*H, 2n)*He reakcidkat
egy minden eddiginél realisztikusabb modellben irtuk le. Eredményeink alapjan egy ala-
csonyenergiaji rezonancia (amely jelent6s hatdssal lenne a jésolt Nap-neutriné-fluxusokra)
jelenléte meglehetOsen valdszintitlen. A szamitott hataskeresztmetszetek jo egyezésben
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5.16 dbra: Ugyanaz mint az 5.15(a) &bra, kivéve, hogy az elektronarnyékolds hatdsat
is feltiintettiik (szaggatott gorbe). Az U, = 240 eV adiabatikus drnyékoldsi potencialt
hasznaltuk.

vannak a kisérletekkel, azonban jelentos lehet6ségek maradtak még az esetleges tovabb-
fejlesztett modellekben torténd vizsgélatok szamara.






6. fejezet

Nuklearis paritassértés

A paritdssértés vizsgalata jelentOs szerepet toltott és tolt be a gyenge kolesonhatés ter-
mészetének megismerésében. Elég ha csak arra gondolunk, hogy a Wu-kisérlet és a
Lee—Yang-modell milyen fontos szerepet jatszott a gyenge kolecsonhatas Feynman—Gell-
Mann-féle V=-A elméletének kidolgozasaban. Jelenleg a hadronok kvarkszerkezetének ku-
tatdsat célzo elektrongyorsités kisérletek (CEBAF, Bates) jelentés része iranyul ilyen
folyamatok vizsgalatara. A gyenge kolcsonhatéds csatoldsi allandéi a Standard Modell
paraméterei kozott szerepelnek. A paritassérté gyenge csatolasi allanddkat, sok maéas
adattal egytutt, felhasznaljak példaul a Higgs-tomeg behatarolasara iranyuldé Standard
Modellbeli illesztésekben [211]. A leptonikus, szemileptonikus, és kiilonos (strange) nem
leptonikus szektorokban a gyenge kolcsonhatas viszonylag jol ismert. Kevésbhé mond-
haté ez el azonban a nem kiilonos, nem leptonikus szektorrdl. Az ilyen irdnyu, nuklearis
paritdssértéssel kapcsolatos vizsgdlatainkat mutatjuk be ebben a fejezetben, az [A9] és
[A15] munkék alapjan.

6.1 Motivacio

Az els6 olyan kisérletrol, amely az N-N kolcsonhatasbeli esetleges paritassértést kutatta,
a [212] cikkben szamoltak be 1957-ben, ugyanabban az évben, amikor a paritdssértést (-
és p-bomlasban felfedezték. Az azt kovetd évben Feynman és Gell-Mann megjésolta, hogy
két nukleon kozott 1éteznie kell egy elsérendii gyenge (és igy paritdssértd) kolesonhatdsnak
[213]. Ennek igazoldsa rendkiviili kisérleti kihivdasnak bizonyult. Az elsé meggy6zé bi-
zonyitékot a [214] cikkben tették kozzé. A kisérleti attorést az integralé mérési technika
alkalmazdsa jelentette (szemben a kordbbi impulzusszamlaldssal). Ennek megvaldsitasa
egy vakuumbeli inga segitségével, a rendkiviil otletes kisérleti elrendezések egyik legszebb
példdja. A Standard Modell sikeresen irja le a pontszert leptonok és kvarkok kozotti
gyenge kolcsonhatasokat, azonban az osszetett hadronok kozotti kolesonhatas teljes meg-
hatarozasara nem képes. Ennek az az oka, hogy a kvarkok kozotti erds szin-kolcsonhatas
megvaltoztatja a hadronikus gyenge erdt, ami igy mar nem szarmaztathato le a pontszerti
Osszetevok kozotti kolesonhatdsokbdl. A hadronok kozotti gyenge kolesonhatds megha-
tarozasahoz sziikségiink van az erés kolesonhatés meghizhaté elméletére. Noha a QCD
valésziniileg egy ilyen elmélet, az alacsonyenergidji (nem perturbativ) teljes megoldasa

109
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6.1 abra: A paritdssérté N-N kolcsonhatas mezonkicserélodési jaruléka. Az egyik ver-
texet a paritassérté gyenge kolcsonhatds kormanyozza, mig a masikat az erds kolcsonha-
tas.

egyelore nem lehetséges.
Alacsony energidkon a hadronikus gyenge kolecsonhatds egy fenomenologikus aram-
aram Lagrange-fliggvénnyel irhato le,

_Gr
V2

ahol Jy és Jz a toltott illetve semleges gyenge aram, Gy a Fermi-féle gyenge csatolasi
allando, h.c. pedig az hermitikus konjugaltat jeloli. A Jy és J; aramok a kvarkok kozotti
izospinatmeneteket vezérld aramok és keveredési szogek (Cabibbo-szog) segitségével fe-
jezheték ki. Fzeket haszndlva szamos kvalitativ megallapitdst tehetiink (példaul, hogy
a AT = 1 paritdssérté izospinatmenetben a semleges dram domindl), azonban a funda-
mentdalis targyalasmoddal tovabb nem léphetiink. Az alacsonyenergids régiéban a paritas-
sért6 N-N kolcsonhatasnak kétféle fenomenologikus targyalasmaédjat szokas kovetni. Az
elsében az N-N kolcsonhatas matrixelemeit az ot elemi skalar-pszeudoskalar amplitudé
segitségével adjak meg. A masodikban a paritassérté N—-N kolcsonhatéast olyan egyszeres
(példaul 7, p, w) és t6bbszoros (példaul mm) mezonkicserélddési potencidlok jarulékaiként
irjak fel, amelyeknek az egyik nukleon-mezon vertexét a gyenge kolcsonhatds, a masikat
pedig az er6s kolesonhatds vezérli (6.1 abra). A W- és Z-kicserélédés fizikajanak Gsszes
részlete a mezon-nukleon vertexbe van beolvasztva. A fenomenologikus elem mindkét
megkozelitésben ott van, hogy az egyes paraméterek értékei nem kozvetleniil a Stan-
dard Modellbol szarmaznak, hanem kisérletileg hatarozandok meg. A potencidlmodellbeli
leirasnak sok elényos tulajdonsaga van, igy a tovabbiakban azt hasznéljuk.

Alacsony energidan a paritassérté potencialban csak a konnyii mezonok jatszanak
szerepet. A CP szimmetria ezek koziil is szdmos mezon kicserélodését megtiltja, igy a
paritassértd (PNC) potencial j6 kozelitéssel

L (JbJw + JhJz) + hee, (6.1)

VPNC ~ Vwi + ‘/vectormeson + ‘/27r (62)
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alakban frhaté fel, ahol a vektormezontag a p*, p°, és w® kicserélédésekbdl jon. A (6.2)-
beli els6 két tag kozvetleniil szamolhatd az erds és paritdssérté gyenge mezon-nukleon
csatolasokbdl. Az ehhez tartozo potencial

YPNC() = fﬂg\;gNi (7'1 >2< T2)Z<o_1+o.2)_ [pl — P2 falr )}

3 _
_ <h21-17-2 + A <Tl i TQ) + hf)( Ty Tm))

2 2v/6
<01—0'2 ()}+i(1+XV)(01XU2)'[p1_pQ folr )])
i “+”>z>
(oo r >}+i<1+><s><al <o [P R ] )
+ gyh, “2”)Z<a1+az> (PP )

bl <T1; 2>Z<0_1+0_2>.{p1—p2 fw('f’)}

—aohyi (T572) (@r+ o0 [R5 futo)] ©3)

alaki [215]. Itt g.nn = 13.45, g, = 2.79, és g, = 8.37 az ismert mezoncsatoldsi allanddk,
r = |ry — o], fo(r) = exp(—mgr)/4nr, ahol m,, a 7=, p, illetve w mezonok tomege, p; a
nukleonok impulzusai, M a nukleontomeg, o és T pedig a spin és izospin Pauli-métrixok.
A skaldr és vektor mégneses momentumok értéke ys = —0.12, illetve x = 3.70, [...] és
{...} pedig kommutatorokat, illetve antikommutatorokat jelolnek. A pion kis tomege miatt
a m-kicserélédés varhatéan domindns szerephez jut a AT = 1 (izovektor) N-N komponens-
ben (az egyetlen komponens, ahol a 7-kicserélédés jarulékot ad). A AT = 0 (izoskaldr)
N-N komponenshez mind a p-, mind az w-kicserélédés jarulékot ad, mig a AT = 2 (izoten-
zor) kolesonhatas kizérdlag a p-kicserélddésbol szarmazik. A 2w-kicserél6dést részletesen
vizsgaltak, és azt talaltak, hogy a (6.3) potenciél tartalmazza annak szinte teljes hatasat
a p-kicserélodésen keresztiil.

A nukledris paritassértéssel kapcsolatos kisérleti és elméleti vizsgalatok legfébb célja
a (6.3) potencidlban felléps paritdssérté csatolasi allandék (f, h) meghatarozésa. Az
ilyen iranyu vizsgalatokban a f6 nehézséget az okozza, hogy a paritassértésre utald jeleket
az er6s kolesonhatés nagysdgrendekkel nagyobb (=1/(Ggm?2) ~ 107) hétterében kell
megtaldlni. A nukledris paritdssértés szamos folyamatban tanulmanyozhaté (példdul
néhanytest-szoras és reakcid, kevert paritasu doubletek bomlésa, nehéz magokon torténo
polarizdlt neutronszoras stb.), és az egyes folyamatok kiilonféle mérheté6 mennyiségeihez
(polarizacid, aszimmetria, élettartam stb.) a csatoldsi allanddk kiilonb6z6 kombindcidi
adnak jarulékot. Tobbfajta rendszeren végezve méréseket, az egyes csatolasi allandok
elvben meghatarozhatok. Az ilyen irdnyu kisérletek és a beldliik lesziirhet6 tapasztalatok
részletes elemzése megtalalhat6 a [216] és [217] munkakban, a [215] cikk pedig az elméleti
alapokat ismerteti kimeritoen. Ez utébbi munkaban taldlhatok a csatolasi allandéknak
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a standard elektrogyenge elmélet alapjan meghatérozott legvaldsziniibb értékei, illetve
ésszert hatarai. Ezek azonban az elmélet fenomenologikus volta miatt egyelére inkabb
csak intelligens joslatoknak (educated guess) tekinthetok, mintsem szilard elméleti ered-
ményeknek.

A nukledris paritassértéssel kapcsolatos probléméknak van két kiilondsen fontos cso-
portja. Az egyikben olyan folyamatok vannak, amelyek szinte kizarélag csak egyetlen
csatolasi allandora vagy izospinbeli komponensre érzékenyek. A mésik csoport olyan prob-
lémékat tartalmaz, amelyeknek az elmélete szinte egzaktul kezelheto, igy nem terhelik 6ket
a szokdsos magfizikai bizonytalansidgok. Az altalunk bemutatandé két probléma, a ®Li
mag 0" dllapotdnak paritdssértd alfa-bomldsa, illetve a p(7, v)d reakciébeli fotonaszim-
metria, ezen két csoportbeli esetekre ad egy-egy példat.

6.2 A °Li mag 0" allapotanak paritassértd alfa-bom-
lasa

A nukledris paritassértés elméleti vizsgalataban az egyik legfébb problémat az Osszetett
magok egyértelmii leirdasdnak hidanya okozza. Ennek ellenére nem keriilhetjiik el ilyen
magok tanulmanyozasét, hiszen kizarolag a 2-3 nukleont tartalmazé rendszereket vizsgalva
(amelyek gyakorlatilag egzaktul kezelhet6k) valamennyi csatolasi dllandé nem hatérozhaté
meg. Tovabbi gondot jelent az, hogy a paritassérté N-N kolcsonhatasnak izoskalér, izovek-
tor, és izotenzor tagjai is vannak, és ezek a komplex rendszereken végzett mérésekhez
kevert jarulékot adnak. Példdul a jelenleg legtobbet vizsgdlt °F és 2!Ne magokbeli ke-
vert paritasu doubletek bomlasahoz mind az izoskalar, mind az izovektor komponens ad
jarulékot, és ezek szétvalasztasa nehéznek tiinik [218]. Elméleti szempontbdl a paritassértd
N-N potencidl izovektor komponense kitiintetett figyelmet érdemel, mivel ez a komponens
a semleges gyenge aramra érzékeny. A tisztdan izovektor jellegii folyamatok ily médon nagy
fontossaggal birnak.

Ilyen folyamat a SLi mag 3.56 MeV energian 16vé J™, T = 07,1 allapotdnak o + d
bomldsa. Mivel a deuteron spin-paritdsa 1%, a Li 07 allapotédnak az a + d csatorndba
torténo bomlasa csak ugy lehetséges, ha a kontinuum-végallapot J™ = 07, azaz a folya-
mat paritassértd. Mivel a végallapotbeli izospin T' = 0, igy a bomlas a paritassérto N-N
potencidlnak valoban csak az izovektor komponensétol fiigg. A paritdssérté o+ d parcialis
bomldsi szélességre vonatkozé legjobb kisérleti felsé hatdr I' < 6.5 x 1077 eV [219]. A
folyamat legrészletesebb elméleti modelljei a héjmodellen [220], illetve egy harmonikus
oszcillatoros klasztermodellen [221] alapulnak. Azonos paritdssérté N-N potencidlokat
feltételezve, a két modell nagysagrendileg eltéré paritdssérté bomlasi szélességeket szol-
galtat. Mindkét modell tartalmaz megkérdéjelezhetd kozelitéseket. A [221] modellben
a kezdeti 07 hullamfiiggvény meglehetésen sematikus, amennyiben csak egyetlen a(pn)
konfiguraciét tartalmaz zérus teljes spinnel. A [220] héjmodellel kapcsolatban a legfébb
kérdés az, hogy képes-e az egy olyan, gyengén kotott, igazi hdromtest-rendszert (a+p+n)
helyesen lefrni, mint a °Li mag 0% allapota. Ez az llapot egy térbelileg kiterjedt neutron-
proton haloval rendelkezik [222], amelynek a héjmodellbeli kezelése gyakorlatilag megold-
hatatlan feladatot jelent. Egy olyan leirds, amely nem képes ezt a halo-aszimptotikat
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reprodukalni, a hulldmfliggvényt tulsagosan a bels6 részekre koncentralja, igy varhatéan
noveli a bomlasi szélességet. Mindezeken tilmenden mindkét 1étez6 modell [220,221] egy
potencidlmodellt hasznal az a + d széras leirasara, ami inkonzisztens a kotott allapot
kezelésével.

Jelen munkaban a fenti folyamatot egy olyan mikroszkopikus klasztermodell keretében
targyaljuk, amely az a + p + n térben gyakorlatilag teljesnek tekinthet6. Modelliink
helyesen irja le a 0" kotott &llapot kiterjedt térbeli szerkezetét, és a kotott dllapottal
konzisztens szorasi dllapotot hasznal. Paritdssérté N-N potencialként a (6.3) kolecsonhatas
izovektor komponensét hasznéljuk a [216]-beli dtdefinidlt csatoldsi dllandékkal,

Fr = frgann/V32, Fi=—g,h,/2, Gi=—guhy/2. (6.4)
A paritassérté o + d bomlési szélességet perturbative szamoljuk,

“o(Ey), (6.5)

ahol o(Ey) a kontinuumallapotok stirisége a végallapoti £y = (3.563 — 1.475) = 2.088
MeV energidn. A modelliinkbeli °Li kezdeti allapot

TERC = AWy, = 2m| (U2 |VPNC g M)

v 5y al[feee] o) LAl aten] b oo

l1,l2,L,S i=1

alaki, amely megengedi a alfa-részecske lélegzd gerjesztéseit, és a t + h = 3H + 3He
atrendezodést is. Mint a 4.2 alfejezetben lattuk, egy ilyen modell kivaléan reprodukalta a
“He mag neutronhalo-szerkezetét, igy a jelen problémaban szereplé °Li magbeli 0 allapot
(amely a ®He mag alapallapotdnak analég allapota) esetére is megfelels. A kontinuumbeli
végallapot hullamfiiggvénye szintén a 4.2 alfejezetbeli szérasi allapothoz hasonlé alak,

v, = «4{ Hq)“@dl} L9 (E, pad)} JM} + N;;Véfl{ H(P“@d’} XEY(E, pad)]JM}
i A{ [00") \P(E. pu)] JM}, | (6.7)

ahol L=1,5=1,J" =07, és F az a+d relativ mozgasi energia a tomegkozépponti rend-
szerben. A (6.7) hullamfiiggvény mind az alfa-részecske, mind pedig a deuteron lélegz
moédusainak figyelembevételét megengedi. A bels6 allapotok méretparaméterei és a hul-
lamfiiggvénybeli egyéb paraméterek megegyeznek a 4.2 alfejezetben hasznéltakkal. A (6.5)
matrixelemben az « + d végallapot egy olyan hullamfiiggvény idétiikrozott alakja, amely
egy exp(ikr) bejovo sikhulldimbol és szort gombhulldmokbdl tevodik Gssze. A sikhullam
L = 1 allapotra valé vetitése utdn nyerheté a (6.7)-beli g szérasi hullamfiiggvény . Ennek
norméalasa a sikhullam alakjaval konzisztensen torténik, azaz p,q — 00 esetén

G M (E, pog) = VAT 1 (Poa) (kpod) " (Fi(kpad) cos b + Gi(kpaa) sind),  (6.8)

ahol k a hulldmszam, F, és G, a Coulomb-fiiggvények, J pedig az o + d szérasbeli 3P
fazistolas.
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6.2 dbra: Az a + d szérésbeli 3Py szérasi fazistolds az altalunk hasznalt négy modell-
térben (pontozott gorbe: (i), pontozott-szaggatott gorbe: (ii), rovid szaggatott gorbe:
(iii), illetve folytonos gorbe: (iv)). A hosszi szaggatott gorbe a [118] cikkbeli optikai
potencialban szamolt fazistolds, mig a pontok az ugyanazon cikkbél valé kisérleti adatok.

Modelliink hullamfiiggvénye a hattest Hilbert-térnek egy nagy, és fizikailag lényeges
részét tartalmazza. Noha modelliink jelenleg valészintileg az elérhetd legjobb konzisztens,
és dinamikailag korrekt leirdsat adja a paritassérté folyamatnak, ennek ellenére vannak
korlatai. Ezen korlatok becsléséhez az alfa-részecske lélegzé médusait és az atrendezddési
csatornakat fokozatosan bekapcsolva, olyan szamitasok sorozatat hajtjuk végre, amelyek
egyre Osszetettebb modellteret hasznédlnak. A (6.5) matrixelemben szerepl$ hulldmfiigg-
vényeket a 2.1 és 2.2 alfejezetekben ismertetett varidcidos modszerekkel hatarozzuk meg.
A paritdssérté matrixelem szamitdsanak részleteit mashol ismertetjiik részletesen [223] .

Négy kiilonb6zo, és egyre komplexebb modellteret tekintiink: (i) nincsenek « 1élegz6
moédusok (N, = 1) és t + h atrendezddési csatorndk: {oy + p + n}; (i) N, = 1 és a
t + h csatorna jelen van: {a; + p + n;t + h}; (iii) N, = 3 és a ¢t + h csatorna nincs
jelen: {a3z + p + n}; (iv) N, = 3 és a t + h csatorna jelen van: {ag + p + n;t + h}.
Paritédsorzé eros N-N kolcsonhatasként az MN erdt hasznaljuk, amely u = 0.92 illetve
u = 0.98 kicserél6dési paraméterek mellett (kissé kiilonb6z6 spin-palya erdket hasznalva)
kivdléan reprodukalja az N + N és o + N szérasi fazisokat egy {as + N, T + d} illetve
{a; + N} modellben (v.6. a 4.2 alfejezetben irottakkal). Itt az u paramétert az egyes
modellterekben tigy médositjuk, hogy ezdltal a SLi-beli 0T 4llapot energidjat (ami az o +
p+n kiiszobhoz viszonyitva —0.137 keV) az egyes modellek pontosan reprodukaljak. Ezek
az u-beli médositasok meglehetdsen csekélyek, példdul a (iv) teljes modelliinkben mintegy
0.7% koriili érték. Hullamfliggvényeinkben az (L,S) = (0,0) illetve (1,1) ortogonélis
komponensek stlya 86.5-89.5%, illetve 13.5-10.5% kozott van a négy modelltérben, jé
egyezésben a 4.2 alfejezetbeli értékekkel.

Az egyes modellterekben nyerhet6 0~ a+d fazistolasok a 6.2 abran lathatok, a kisérleti
adatokkal és a [118] cikkbeli optikai potencidl joslataval egytitt. A bomlasi folyamatbeli
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Modell O™ (eV)
{og +p+n} 1.06 x 10~°
{as +p+n;t+h} 4.92 x 10710
{az+p+n} 2.15 x 1079
{az+p+n;t+h} 3.55 x 107

6.1 tablazat: Paritassérté « + d bomldsi szélesség az altalunk hasznalt négy kiilonbozo
modelltér esetén. A paritdssérté N-N potencidlnak csak a pion-tagjat vettiik figyelembe.

E = 2.09 MeV végéllapoti energian valamennyi modelliink kissé alulbecsli a fazistolas ab-
szolut értékét, és a (iv) teljes modell jéslata esik legkdzelebb a kisérleti adathoz. Lentebb
vizsgalni fogjuk a 2.09 MeV-es fazistolasnak a bomlasi szélességre gyakorolt hatéasat.

A SLi mag alacsonyenergidji o + d spektrumat mind a négy modelliink jél repro-
dukélja. A legjobb egyezés az {a1 + p+n,t+ h} modellben érhetd el, ahol a J™, T=1",0
(alapdllapot), 37,0, és 27,0 allapotok —1.42 MeV, 0.64 MeV (T' = 0.012 MeV), illetve
4.25 MeV (I' = 2.78 MeV) energidknal adédnak, mig a megfelel kisérleti értékek: —1.475
MeV, 0.71 MeV (I" = 0.024 MeV), illetve 2.83 MeV (I' = 1.7 MeV). Valamennyi energia
az o+ d kiiszobhoz viszonyitva értendd. A deuteron kotési energiaja és az o+ d kiiszobnek
az a+ p—+n kiiszobhoz viszonyitott helyzete minden esetben korrektiil, a kisérleti értéken
adédik. A SHe + p és °Li + n kiiszobok szintén a megfeleld helyen taldlhatok (a 3.6 alfe-
jezetben meghatdrozott *He és °Li energidkat “kisérleti” energidkként elfogadva), mig a
t + h csatorna kiiszobe 4-5 MeV-vel magasabban van a kisérleti értéknél.

A 6.1 tablazatban a négy modellbdl nyerhetd paritassérté bomlési szélesség lathato, a
(6.3) potencidlbdl csak a pion-tagot haszndlva, és az Fy csatolasi dllandé értékére a [215]
cikkbeli legjobb becslést elfogadva. Az egyes modellek eredményei kozti eltérés majd-
nem egy nagysagrend. Azon célbdl, hogy ezeknek a nagy eltéréseknek az okat megértsiik,
néhany tesztszamolast végeztiink. Ugy talaltuk, hogy a bomlasi szélesség csak mérsékelten
fligg a 2.09 MeV-nél jésolt o + d fazistolastél. Ha a legjobb modelliinkben egy olyan
szorasi hullamfiiggvényt haszndltunk, amely a [118] optikai potenciélbeli fazistolast rep-
rodukalta, akkor I'YYC mintegy 50%-kal megnétt. Ellendriztiik a I’ szélességnek a 0F
allapot kotési energiajara vald érzékenységét is egy olyan szamolassal, amely a legegy-
szeriibb modelliinkben az eredeti u = 0.98 kicserélédési paramétert hasznalta. A kotési
energia 350 keV-vel csokken, ami a I' szélességben mintegy 15%-os csokkenéshez vezet. A
gyengébb kotés nyilvanvaloan lecsokkenti a hullamfliggvény belso részének silyat, ami I'
csOkkenését eredményezi. Megvizsgaltuk a hullamfiiggvények (L, S) = (0,0) és (1,1) or-
togonalis komponenseinek szerepét olyan szamolasokkal, amelyekben csak az egyik illetve
masik komponenst tartottuk meg, a helyes kotési energiat az u valtoztatasaval minden
esetben reprodukalva. Az {a;+p+n} modelltér esetén a (0,0) illetve (1, 1) komponensek
kiilon-kiilon 2.13x 10719 eV illetve 2.23 x 1078 eV szélességekhez vezetnek. Ezek az értékek
al = 1.06 x 107 eV eredménnyel hasonlitandék Ossze, amelyet mindkét komponenst
figyelembe véve kapunk. Noha, mint lathatd, I' értéke erésen fligg az (L, S) = (1, 1) kom-
ponens sulyatél, ez egyediil nem magyarazhatja a 6.1 tablazatbeli kiilonbségeket, mivel
ezen komponens stlya mind a négy modellben nagyjabol azonos.

A 6.2 tdblazatban megadjuk a 0% kotott allapoti hulldmfiiggvény (L, S) = (0,0)
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Modell My (VeV) My (VeV)
{oy +p+n} ~14.5 44.6
{on +p+njt+h} -12.8 33.4
{as +p+n} 16.0 27.0
{as +p+n;t+h} 32.1 23.1

6.2 tabldzat: A SLi magbeli 07 kotott allapot (L,S) = (0,0) és (1,1) ortogonalis
komponenseinek jaruléka a (6.5)-beli paritdssérté matrixelem pion-tagjdhoz. A jarulék
Mrs = —iy /271'Q(Ef)(\IIGLI:(}|‘A/7FPI\IC|\I’O‘d>/F7r médon van definidlva, ahol WM = \Ifggi+\lfi%i
a teljes hullamfiggvény az egyes modellekben.

és (1,1) komponenseinek a paritassérté matrixelemhez valé jarulékat a négy modelltér
esetére. Lathatd, hogy a (0,0) komponens jaruléka az alfa-részecske 1élegz6 médusainak
bekapcsolasakor eldjelet valt. Ez nyilvanvaléan a matrixelemben megjelend ellenkezo
elojelti tagok valamilyen kiolté hatdsdnak a kovetkezménye. Ezen kiolté hatéds jelenléte
figyelmezteto jel arra nézve, hogy az egymassal nem konzisztens modon el6allitott kotott
és szorasi allapotok haszndlata [220,221] veszélyes lehet. Hasonlé effektust taldltunk a 4.2
alfejezetben a “He mag béta-bomldsédnak vizsgélata soran.

Mivel I" csak mérsékelten fligg a szdérési dllapot részleteitdl, a kioltd hatés eredetének a
kotott allapot hullamfiiggvényében kell lennie. Mivel a paritassérté kolesonhatds matrixe-
leme nem irhaté fel olyan formaban, amely csak a relativ mozgast tartalmazza, ezért nem
tudjuk kozelebbrél meghatérozni a (0, 0) komponens eléjelvaltast okozé tulajdonsigat. Az
egyes a-beli lélegz6 modusok jarulékait vizsgdlva azt talaljuk, hogy noha ezen moédusok
szerepe jelentés, 6k maguk nem felel6sek az elGjelvaltasért. A 4.2 alfejezetbeli esethez
hasonldan, jelenlétiik esetleg megvaltoztatja a kotott allapoti hullamfiggvény néduspozi-
cibit.

Mint a 6.1 tablazatbol lathatd, eredményeink nem vart modon erdsen fliggenek a
hasznalt modelltértél. Ez annal is meglep6bb, mivel modelliink az A = 6 rendszerek mas,
alacsonyenergiaju tulajdonsagait meglehetésen jol reprodukalja. Ezen modellfiiggoség
ellenére, vizsgédlataink befejezéseként, a (iv) legjobb modelliinket és a teljes paritassértd
kolesonhatést hasznalva meghataroztuk a teljes I' szélességet. Ez, az egyes csatolasi
allandok fliggvényében

e = (552 Fr +9.26 - F; +6.59 - G1)* eV (6.9)

alakban adodik. A 6.3 tablazatban megadjuk I' értékét az irodalomban hasznélt kiilonféle
csatolasi allanddk esetére. Mint lathato, a kiillonboz6 csatolési allandok altal josolt bomlasi
szélességek kozott mintegy egy nagysagrendnyi kiilonbség van. Az Gsszehasonlitds kedvé-
ért a 6.3 tablazatban megadjuk a csak pion-tagot tartalmazo paritassérté potencial altal
josolt szélességeket is. Mivel a p- és w-jarulékok kicsik, ezért ezek a szélességek ugyan-
csak egy nagysagrendnyi kiilonbséget mutatnak az egyes csatolasi allanddkra vonatkozo
modellek kozott.

Végezetiil érdemes Osszehasonlitani eredményeinket a [220,221] cikkek eredményeivel.
A [215] cikkbeli legvaldsziniibb csatolasi dllanddkat haszndlva ezekben a modellekben, a
pion-tag 1.3 x 1078 eV illetve 1.1 x 107 eV szélességekhez vezet. A [221] cikk szerzdi
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Csatolasi allandsk — TENC (eV)  TEYOT (eV)
DDH [215] 3.97x 107  3.55 x 1077
DZ [224] 428 x 10719 2,22 x 10710
FCDH [225] 1.73x 107  1.21 x 107?

6.3 tablazat: A SLi mag paritdssérté o + d bomlasdnak bomlési szélessége legjobb
modelliinkben. Az els6 oszlop a teljes szélességet tartalmazza, mig a masodik oszlopban
a pion-tag all. Az egyes I' értékeket (6.9) segitségével, kiilonféle, az irodalomban ismert
gyenge csatolasi allanddkat hasznalva nyertiik.

a kotott allapot lefrasaban csak az (L,S) = (0,0) komponenst vették figyelembe, ami
részben magyarazhatja az altaluk jésolt bomlasi szélesség kicsinységét. A [220] cikkbeli
(L, S) silyok, 89.4% illetve 10.4% a (0,0) illetve (1,1) komponensekre, hasonléak a mi
modelliink altal jésoltakhoz. A [220] cikkel szemben, a mi modelliinkbél hidnyzik a
deuteron D-allapota (a mi paritasérzé N-N potencidlunk tisztan S-hullimi deuteronra
lett kidolgozva). A [220] cikk szerint a deuteron D-dllapoténak figyelembevétele mint-
egy 50%-kal noveli I' értékét. Ez alapjan tgy tiinik, hogy a modelliink dltal szolgéltatott
bomlési szélesség koriilbeliil a fele a [220] 4ltal jésoltnak. A [220]-beli nagyobb szélességnek
részben oka lehet az, hogy a [220] cikkben haszndlt szordsi potencidl tilsdgosan vonzo.
Eredményeink nem erdsitik meg a [221] cikk azon jéslatat, hogy a paritdssérté potencial
w-komponense jelentés jarulékot ad a bomlasi szélességhez. Mint (6.9)-bél ldtszik, az
w-tag jaruléka meglehetésen kicsi.

Osszefoglaldsként azt mondhatjuk, hogy a 5Li mag 07 4llapoténak paritdssérts a + d
bomlésat els6 izben vizsgaltuk egy dinamikailag konzisztens, realisztikus mikroszkopikus
modellben. Eredményeink szerint a paritassérté bomlasi szélesség meglehetosen érzékeny
az a + p+n modelltéren tuli szabadsagi fokokra. Legjobb modelliink, amely valészintileg
nem érte el a teljes konvergencidt, T'YC = 3.97 x 1079 eV bomldsi szélességet jésol, ami
jéval kisebb mint a jelenlegi ITYC < 6.5 x 1077 eV kisérleti fels6 hatdr [172]. Modelliinket
lényegesen meghaladd modellekbeli szamolasokat valdszintileg csak akkor érdemes végezni,
ha a kisérleti érzékenység nagysdagrendekkel novelhetd (vannak is ilyen tervek [120]). Az
ilyen szdmoldsok azonban redkiviil nehéznek igérkeznek, mivel a Li mag 07 4llapotdnak
térbelileg kiterjedt halo-szerti természetét és az o + d szérast egyidejlileg, konzisztens
modon kell kezelniiik, ahogy azt a mi modelliink teszi.

6.3 Paritasorz6 gamma-aszimmetria n + p befogas-
ban

A p(n,~y)d sugdrzasos befogasi reakcié és annak inverz folyamata, a d(v, n)p fotodezinteg-
racio, fontos szerepet jatszottak és jatszanak a néhanytest-rendszerek vizsgalatdban. A
termikus energian mért 330 mb befogasi hatdskeresztmetszet mintegy 10%-kal nagyobb-
nak bizonyult az elméleti joslatokndal. Ez a diszkrepancia jelentette az elso szilard bi-
zonyitékat annak, hogy a mezonkicserélédési aramok fontos szerepet jatszanak a magre-
akciokban [226]. A fotodezintegraciéban megfigyelt eléreirdnyul6 (0°) protonok vértnal
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nagyobb szama pedig azt jelezte, hogy a relativisztikus hatdsok alacsony energidkon is
fontosak [227]. A p+mn rendszer nagy jelentéségét az adja, hogy a ré vonatkozé szamitésok
gyakorlatilag egzaktul, a szokasos magfizikai bizonytalansagoktol mentesen végezhetok.
Eppen ez az a tulajdonsag, amely ezt a rendszert a nukledris paritassértéssel kapcsolatos
kutatasok idealis eszkozévé teszi.

Az els6 kisérlet, amely a p(7,y)d befogasbdl szérmazé fotonok cirkuléris polarizaci-
6janak kimutatasara iranyult, nem vezetett eredményre. A bremsstrahlung altal keltett
cirkuléris fotonok hatterébdl nem sikeriilt a nuklearis paritassértésre utalo jeleket kisziirni.
A tovébbfejlesztett kisérlet a P, = (1.8 & 1.8) x 1077 felsé hatdrértéket eredményezte a
cirkuldris polarizdciéra [228], ami osszhangban van az elméletileg vart 0.6 x 10~ koriili
értékkel. Olyan kisérleti pontossdg elérése, amely lehet6vé tenné nemcsak P, fels6 hata-
ranak, hanem konkrét értékének a kinyerését is, meglehetosen nehéznek tiinik a gamma-
polariméterek tipikusan kis polarizaloképessége miatt. Mig P, mérése a p- és w-kicseréld-
déshez tartozé paritassérto gyenge csatolasi allandok meghatarozasaban jatszana fontos
szerepet, addig a p(7, y)d reakcioban mérheté gamma-aszimmetridért (A, ) elsésorban az
F, csatoldsi allandé a felelés [217). Igy az A, fotonaszimmetria preciz mérése az Fy
csatolasi allando tiszta és elméleti bizonytalansdgoktél mentes meghatérozasahoz vezet-
het. Ezzel elsé izben kaphatnank feleletet arra a kérdésre, hogy F, Osszhangban van-e
a Standard Modellbdl szdmolt értékkel [215], vagy jelentésen kisebb anndl. A F mag
egy kevert paritdst doubletjének vizsgélata [218], és szdmos mds jelzés ugyanis ez utébbi
eshetségre latszik utalni [218]. Ha ez igaznak bizonyulna, akkor ez azt is jelenthetné,
hogy a csatoldsi allanddk értékét a nukledris kozeg mddosithatja.

A p(71,v)d befogasbeli A, aszimmetria mérését a nagy intenzitdsd, polarizélt, hideg
neutronnyaldbok kifejlesztése tette lehetévé. Az elso ilyen irdanyu kisérletet az ILL nagy-
fluxusi reaktorédndl végezték, és az eredmények els elemzése az A, = (—6 £ 21) x 1078
értékhez vezetett [229]. Az végs6 analizis is csak egy finomitott felsé hatarértéket volt
képes szolgédltatni, amely szerint A, = (—1.5 £4.7) x 107% [230]. Mivel a mérés pon-
tossagat foképpen a statisztikus hiba korldtozta, varhatd, hogy egy jobb statisztikaju
mérés akar egy nagysagrendnyi javulast is eredményezhet. A Los Alamosi Neutroncent-
rumban (LANSCE, kordbban LAMPF) jelenleg egy olyan kisérlet tervezése folyik, amely
véarhatéan képes lesz elérni ezt a célt [231].

A kisérletben egy transzverz irdanyban polarizélt neutronnyaldb esik be egy polarizé-
latlan proton targetre. Tegyiik fel, hogy koordinatarendszeriink z tengelye parhuzamos a
neutron impulzusanak k,, vektoraval, a neutron s, polarizaciéja pedig parhuzamos az x
tengellyel. A kijovo foton k, impulzusa 0 szoget zar be a k,, vektorral, mig ¢ a k,, és k.,
illetve a k,, és s,, vektorok sikjai altal bezart szog. Valamennyi szoget a tomegkozépponti
rendszerben mériink, ahol a teljes impulzus nulla, mig valamennyi impulzus a labo-
ratériumi rendszerben értendo, ahol a proton nyugalomban van. A benniinket érdekl6
mérheté mennyiség A,, a fotoneloszldsnak a polarizacié irdnyahoz viszonyitott aszim-
metridja. Az egyetlen olyan paritdasérz6é (PC) skalar, amely a k,, s,, és k, vektorokbdl
felépithetd, és ennek az elrendezésnek felel meg az s, - [k, X k,| mennyiség, mig az egyetlen
paritdssérté (PNC) pszeudoskalar az s, -k, kifejezés. Az el6bbi jobb-bal (sin € sin ¢) aszim-
metridhoz vezet, mig az utébbi fel-le (sin 6 cos ¢) aszimmetridhoz.

Az eltér6 szimmetria miatt a két jarulék elvben tokéletesen szétvélaszthatd egy to-
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6.3 abra: Szegmentalt fotondetektor sematikus dbrazolasa. Itt csak négy szegmenst
tlintettiink fel, egy valédi detektorban ennél jéval tobb talalhaté.

kéletes detektorban. A valdsagban a fotonok detektalasa a 6.3 abran sematikusan bemu-
tatott szegmentalt detektor segitségével torténik. A nyaldb az abra sikjara merodlegesen,
a detektor kozépvonalaban esik be. Amennyiben a jobb- és a baloldali szegmensek de-
tektalasi hatasfoka (acceptance) nem tokéletesen szimmetrikus, akkor a jobb-bal aszim-
metria (azaz AYC) olyan hatteret ad, amely fel-le aszimmetridval (azaz ALNC-vel) ren-
delkezik. Egy gondosan megtervezett detektorban a fel-le aszimmetrianak a jobb-bal
aszimmetriabdl jovo szennyezédése tipikusan 1% ald szorithaté. Kérdés, hogy elégséges-e
ez ahhoz, hogy az AYNC jelnek az AYC hattér éltali szennyezése elhanyagolhaté legyen.
A [229,230] kisérletben feltételezték, hogy Asc elhanyagolhatéan kicsi. Olyan kisérletek
tervezésénél azonban, amelyek az AgNC aszimmetria meghatarozasaban a felsé hatarérték
mérésén tul akarnak 1épni, mindenképpen fontos AF/C pontos ismerete. Amennyiben az
deriilne ki, hogy AEC tulsdgosan nagy, igy a neutronnyaldbot longitudinalisan polarizalva
kellene a targetre vezetni, ami a paritasorzé aszimmetria eltiinéséhez vezetne. Ez, azon
tul, hogy egy spinrotatort tenne sziikségessé, komoly kisérleti problémakhoz vezetne. Ilyen
esetben ugyanis az AgNC aszimmetria az elore-hatra iranyban jelentkezne, azaz a beeso
nyalab tengelyében. Mint lathato, Asc értékének pontos ismerete a kisérleti elrendezés
tervezésében alapvet6 fontossaggal bir.

Célunk az, hogy modern nukleon-nukleon kolesonhatasokat hasznalva meghatarozzuk
AEC értékét. Ez az adat egyébként nemcsak az AENC mérésére vonatkozd kisérletben
jatszik fontos szerepet, hanem egy, a fent részletezett PC aszimmetriat felhasznalo, jovo-
ben tervezendd polarizaciés monitor kalibralasaban is felhasznalhaté.

A p(ii,v)d folyamat leirdsdban a [232] cikkbeli utat kovetjik (és a h = ¢ = 1 rend-
szert hasznédljuk). Modelliinkben elhanyagoljuk a nukleonok belsé szerkezetébdl, illetve
a mezonkicserélodési aramoktol szarmazé esetleges korrekciokat. Mint latni fogjuk, ez
utobbi példaul, a termikus hataskeresztmetszet esetével ellentétben, nem jatszik lényeges
szerepet. A befogési folyamat paritdsérzo differencidlis hataskeresztmetszete

Z—g = Io(0) |1 + P.B(0) sin | (6.10)

alakban irhaté fel, ahol P, a bees6é neutron transzverzalis polarizacidja, 6 és ¢ pedig
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a fentebb definidlt szogek. Lathatd, hogy longitudindlis polarizacié esetén (P, = 0) a
hataskeresztmetszet ¢ értékétol fliggetlen, azaz a PC aszimmetria valéban nem 1épne fel.
Az 1y(0) fiiggvény, amely a polarizélatlan differencidlis hatéskeresztmetszetet hatarozza
meg,

h(0) = Y Y Y2 au) )2 = 1) { [5O3 (0) + i, 01, 6)]

MOL/ L L=1

x Rez Z (s M +m* E@|m®) (s M + m?[EX)|md)*

s=0md=—1
+(s M +m! | MP m) (s M + m| M) |m?)|
+ A5 (0)di5) (0) — 2y (0)di ), (0)]
1 1
x Red> > |(s M+ m[EP|m®)(s M+ m| M)

s=0 md:—l

(s M+ m?|M® md)(s M+md|E<L’>|md)*]} (6.11)

alaku. Itt k a relativ n — p impulzus, df;gm a redukélt forgdsmatrix [233], és az elektromos
és magneses multipélusokat az € exp(ik, - §) elektromdgneses tér szokasos

2m(2L + 1))1/2

eexp(ik, - &) = ZD (0, -0, ¢)<L(L+1)

y {-?VKH& g)mwf)YLM(e,@] 1 () Viar(6, )
- i) L6, )] (6.12)

sorfejtésével nyerhetjiik. Itt € a foton polarizacids vektora, & a nukleonkoordinata, k., (w)

a foton impulzusa (energidja), DE\Z pedig a standard forgasmatrix. A kapcsos zardjelen
beliili els6 két tag az elektromos multipolust tartalmazza, mig az utolsé tag a magneses
multipdlus. A (6.10)-beli, fotonaszimmetridhoz vezet6 tag

RO)BO) = -t Y {[a,.00d,.0) - a2 0)a0)

x [(10] B m®) (11| B m)* + (10| M P |m) (11| M) )’
—<00\E<L>|md><n|E<L’|md>* <00\M m®) (11 M m?)]
(a5 a(0) + . 0)as ) (0)] [(10|EE ) (11| M E) )
+(10|M B |md) (11| EF \md)* (00| B |md) (11| M) |m)*
~ (0[P ) (11 EX ]| (6.13)
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alakban irhaté fel az elektromagneses multipélus-matrixelemek segitségével. A k relativ
n — p impulzus és a fotonenergia kapcsolatat az

M3
__ Mi
N2

Osszefliggés adja, ahol M, a deuteron tomege, M pedig a nukleontomeg. A fenti kife-
jezésekben szerepl6 (...|...|...) matrixelemek bra oldalan n-+p szérasi allapot taldlhato,
mig a ket oldalon a deuteron kotott allapota.

Nagyon alacsony energidkon, a d fiiggvények és a maétrixelemek szimmetriatulaj-
donségainak felhasznaldsaval, a (6.10)-beli B(f) fiiggvény B(0) = AYCsin6 alakra egy-
szertisodik, ahol Asc a keresett gamma-aszimmetria. Lathato, hogy visszanyertiik a vart
s, - [kn x k] alakot.

A matrixelemekben szerepld kotott és szorasi allapotok meghatdrozasara szdmos nagy
pontossagi modszer létezik. Mi a G. Payne altal kifejlesztett kobos spline sorfejtéses
(cubic spline expansion) médszert hasznéltuk [234], aminek a részleteit itt nem térgyaljuk.
Ennek segitségével a kéttest-szorasi Schrodinger-egyenletet valamennyi parcidlis hullam-
ban megoldottuk. A J teljes impulzusmomentum egy adott értéke négy egyenlethez vezet,
amelyek az [ palyamomentum és s spin négyféle lehetséges kombinacidjahoz tartoznak.
Az egyenletek koziil kettd, (I = J, s =0) és (I = J, s = 1), csatolatlan. A [232] cikket
kovetve ezek megoldédsait a A = 2 illetve A\ = 4 cimkékkel latjuk el. A masik két egyenlet,
(l=J—-1,s=1)é (I =J+1, s=1), csatolt, és két fiiggetlen regularis megolddsa
létezik. Ezek a A = 1 illetve A = 3 cimkéket viselik, ahol A = 1 ahhoz a megoldashoz
tartozik, amely a zérus csatolasi hataresetben az [ = J — 1 allapottal egyezik meg. A
hullamfliggvények origobeli értéke zérus, aszimptotikusan pedig

w=Vk2 + M? (6.14)

1
vil\ (k1) — sin (kr - élﬂ' + 5/\‘]) (6.15)

modon viselkednek. A numerikus megoldés soran valamennyi fliggvényt kobos spline-fligg-
vények teljes halmazén fejtettiik sorba [235], és a sorfejtési egylitthatokat meghatarozva
eléallitottuk a szorasi megolddsokat. A csatolt kotott dllapoti probléméat hasonlé médon
oldottuk meg, a megfelelo hatarfeltétel figyelembevételével. A hullamfliggvények pon-
tossdgat a [232] cikkbeli eredményekkel Gsszevetve teszteltiik, és szdmos parcidlis hullam-
ban 1%-nal jobb egyezést kaptunk. Ezenkiviil a termikus befogdsi hataskeresztmetszetet
kétféle médon kiszdmolva kivals egyezést kaptunk a [236] cikkbeli eredménnyel.

A paritasorzé gamma-aszimmetriara vonatkozo szdamolasainkban a Reid soft core
(RSC) [237], Argonne AV14 [238], és Nijmegen Reid93 [239] kolesonhatdsokat hasznéltuk.
Az elsé generaciés RSC potencial a 1S, parcidlis hullimban, ami alacsony energidn f6-
szerepet jatszik, a p + p szorasi adatokat reprodukalja. A modernebb AV14 kélecsonhatés
és a masodik generdcids (a teljes szérasi adatbazist 450 MeV laboratériumi energidig
x?%/data ~ 1 jésaggal illesztd) Reid93 potencidl az n + p szérdsi adatokat reprodukalja.
Az RSC potencidl egyszerti formaja miatt hasznos az esetleges numerikus tesztek céljara.
Ezen tilmendGen, ezt a potencialt haszndlva jo becslést kaphatunk arra, hogy az Asc
aszimmetria milyen erésen fiigghet a hasznalt kolcsonhatastol. Az RSC, AV14, és Reid93
kolesonhatésok 0.003 eV laboratoriumi neutronenergia esetén rendre AEC = 0.607 x 1078,
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APC = 0.668 x 1078, illetve AL = 0.665 x 10~% értékekre vezetnek. A kolesonhatastol vald
gyenge fiiggés oka az, hogy a fotonaszimmetria kifejezésében maétrixelemek hanyadosai
szerepelnek, igy a 1S, csatornabeli erd hatdsai nagyrészt kimosédnak.

Egy gondosan megtervezett fotondetektor tipikus feloldasat figyelembe véve, az alta-
lunk nyert eredmény azt jelzi, hogy AEC nem befolyasolja jelentosen az AENC aszimmetria
mérését. Kivéve azt az esetet, ha ez utobbi a varakozasokhoz képest egy nagysagrenddel
kisebbnek bizonyulna. Az &ltalunk josolt Asc érték kell6képpen modellfiiggetlennek
tlinik ahhoz, hogy a PC aszimmetriat esetleg hideg neutronok polarizaciés monitoraként
hasznaljék fel. Végiill megemlitjiik, hogy szdmitasaink szerint az Asc aszimmetria sok
nagysagrenden keresztiil linearisan fiigg a neutronenergiatél, abban a tartoményban ahol
a B(0) = AEC sin # relacio érvényes. Ez azt jelenti, hogy a fotonaszimmetria egy adott
kisérleti energia esetén az altalunk nyert AEC értéket felhasznalva konnyen meghataroz-
haté. Végiil érdemes szét ejteni a mezonkicserélddési effektusok, altalunk elhanyagolt,
hatasarél. Ennek nagysagrendjét a kovetkezoképpen becsiilhetjiikk meg. Mint emlitettiik,
a termikus hataskeresztmetszetben a mezonkicserélddési effektusok mintegy 10% kor-
rekcidhoz vezetnek. Ez joval kisebb mint a potencidltél vald fliggés, ami az RSC és
AV14 eredményei kozott 100%-os eltérésre vezet. Ennek alapjdn, mivel az AEC—beli me-
zonkicserélddési korrekciok valdszintisithetéen szintén joval kisebbek mint a potencidlbeli
érzékenység, a mezonkicserélodési jarulékok jelen esetben elhanyagolhatonak tekinthetok.

Osszefoglaldsul megéllapithatjuk, hogy kiszdmitottuk a polarizalt hideg neutronok-
nak hidrogénen torténo befogasakor keletkezé fotonok paritasérzo aszimmetridjat. Ered-
ményeinket kozvetleniil felhasznaltdk a LANSCE laboratériumban el6készités alatt allé
kisérlet tervezésében. Amennyiben a kisérletben sikeriil a kitlizott célt elérni, gy az Fi
paritassérto gyenge csatolasi allando pontos értéke meghatarozhato lesz.



7. fejezet

Osszefoglalés és kitekintés

A dolgozatban bemutatott eredményeinket az egyes alfejezetek végén roviden osszefoglal-
tuk. Ebben a fejezetben az dltaldanos tanulsagokat vonjuk le, roviden megemlitiink néhany
tovabbi alkalmazasi lehetdséget, tovabbé vazoljuk a dolgozatban targyalt témak varhato
fejlodési iranyait.

Munkank legfébb tanulsaga az, hogy a konnyli atommagok szerkezetének és reak-
ciéinak megértésében a néhanytest-dinamika jatssza a fOszerepet. Ez azt jelenti, hogy
a magokat felépité klaszterek belsé szerkezetét elhanyagolé makroszkopikus modelleket
haszndalva is kivalé eredmények érhetok el akkor, ha a legfontosabb szabadsigi fokok
dinamik&jat helyesen kezeljiikk. A mikroszkopikus modellek nagy jelentésége, a fontos sza-
badséagi fokok megtalalasan til, elsosorban az atrendezodési csatornak jelenlétét igénylo
rendszerek leirasaban, az off-shell effektusok felderitésében és a mikroszkopikus szub-
struktira hatdsainak (pl. spektroszképiai faktorok) meghatérozasaban van. Az altalunk
bemutatott példdkkal (elsésorban a harmadik és negyedik fejezetben) remélhetdleg sikeriilt
érzékeltetniink azt, hogy a mégoly kifinomult mikroszkopikus modellek (elsésorban a héj-
modell kiilonféle valtozatai) is cs6dot mondhatnak vagy hibas eredményre vezethetnek, ha
a néhanytest-dinamikat nem megfelel6 moédon kezelik. Mivel a magok tilnyomé részének
leirdsa héjmodelleken alapul, és ezeket a moddszereket egyre gyakrabban kezdik a sta-
bilitdstol tavoli izotépokra alkalmazni, gy hissziik, hogy eredményeink fontosak lehet-
nek a néhanytest-dinamika és a soktest-dinamika kozotti kapcsolat kiépitésében. A har-
madik fejezetben bemutatott vizsgalatainkkal éppen csak bepillantottunk a lehetséges al-
kalmazdsok oridsi teriiletére. Noha az A = 5-re vonatkozé legtijabb kompildcié [240] mar
az altalunk hasznalt elveket fogadja el kiindulasi alapként, nyilvanvalé, hogy a magok
energiaszintjeinek és mas tulajdonsidgainak korrekt dinamikdji modellekben torténd vizs-
galataban rendkiviil sok még a tennivald. Véleménytink szerint a korrekt dinamikai mo-
dellek, példaul a kontinuum-héjmodell, nagy jovo el6tt dllnak, elsésorban a stabilitastol
tavoli magok tertiletén.

Ugy hisszilk, hogy a méra mér klasszikussa vélt halo-magok (®He, ''Li, ®B) teriiletén
nem véarnak rank tovdbbi rendkiviili meglepetések. A MLi szerkezetét (és gerjesztését)
tovdbbra sem tokéletesen értjiik, azonban véleményiink szerint ennek legfébb oka a '°Li
alrendszer kiilonleges természetében (virtudlis allapot) rejlik. A halo-magok kisérleti
vizsgéalata egyre inkabb a nagyobb tomegszam-tartoméanyok felé tolédik el. Az ilyen rend-
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szerek elméleti lefrasa igazi kihivéas lesz a mikroszkopikus modellek szaméra. Jelenleg a
leghiztatébbnak a klasztermodellnek négy-, 6t-, hat- sth., klaszterre torténo kiterjesztése
latszik. Ez a megkozelités mar eddig is szdmos szép eredményhez vezetett [241]. A leg-
nagyobb problémat egy ilyen modellben az alrendszereket konzisztens médon leirni képes
effektiv N—N kolcsonhatds konstrualasa jelentheti. Amint egyre tobb klaszter jelenik meg
a leirdsban, gy egyre nehezebb azt biztositani, hogy az N-N erd valamennyi alrendszert
kvalitative helyesen kezelje. Ennek hianyaban viszont a modell elveszitené prediktiv erejét.
Egy mésik fontos tovabblépési iranynak a haromtest-szorasi aszimptotika explicit kezelése
ldtszik. Ennek segitségével teljes részletességgel megérthetnénk példdul a ®He (vagy MLi)
mag kontinuumaban alacsony energian megjelené dipdluserésség koncentraciéjanak igazi
természetét. De segithetne egy ilyen modell példdul a “Be magbeli 1/27 allapot klasszikus
probléméjanak a megoldasaban is.

A néhanytest-rendszerek (asztrofizikai jelentOségii) reakcidinak vizsgalatdban megi-
télésiink szerint az ab initio Monte Carlo médszerek hozhatnak donté attorést. Ezek
a modszerek elvileg képesek lesznek példaul a p-p lanc valamennyi reakcidjat a legmo-
dernebb N-N kolcsonhatasok és a teljes elektrogyenge aramstruktira figyelembevételével,
numerikusan egzakt moédon kezelni. Ez azt jelenti, hogy a nukleoni szintii lefrast hasznalva
varhatéan ez lesz ezen reakciok “végsé modellje”. Jelenleg ez a program ott tart, hogy
képes az A < 8 magokat kezelni, azonban az egyes magok kisérleti energidinak (és
igy a kiiszObenergidknak és szeparacios energidknak) a pontos reprodukéldsa egyelére
nem lehetséges [75]. A kovetkez6 1épésben olyan, egymadssal konzisztens N-N és 3N
eroket kell kidolgozni, amelyek egy relativisztikus leirasban képesek az Osszes p-héju
mag energidjat egyszerre reprodukélni. Ha ez a (rendkiviil ambiciézus) program sikeres-
nek bizonyul, igy semmi akaddalya nem lesz az alacsonyenergiajui hataskeresztmetszetek
szamoldsanak. A nagyobb energidkra torténé alkalmazasokat a Monte Carlo modellek-
beli preciz szorasi modszerek hianya egyelére gatolja. Az egyszeriibb, “fenomenologikus”
mikroszkopikus modelleknek tovabbra is lesz 1étjogosultsaguk, példaul a nagyobb energi-
4k illetve tomegszdmok tartomanyaban. Példaként emlithetjiik a 12C(a,7)*0 és a+a +
n — 9Be reakcidkat, amelyek hatdskeresztmetszetei kulcsfontossiagi szerepet jatszanak
a nukledris asztrofizikiban. Az el6bbi, amely taldan a nuklearis asztrofizikai kutatasok
“Holy Grail”-jének tekinthetd, a nehéz elemek szintézisét alapvetden befolyasolja, mig
az utébbi a szupernova-nukleoszintézis csira (seed) magjainak kialakuldsdban, s igy az
r-folyamat megértésében bir nagy jelentéséggel. Ahhoz, hogy ezeket a folyamatokat
(és egyéb asztrofizikai reakcidkat) vizsgalhassuk, egyrészt a modelliinket kell hdromnél
tobb klaszter kezelésére alkalmassd tenniink, masrészt a haromtest-végallapot leirdsat
kell tokéletesiteniink.

A p(7i, v)d folyamat kisérleti vizsgdlata, amennyiben sikeresnek bizonyul, rendkiviil je-
lentGs lesz a nukledris paritassértésbeli pion-nukleon csatolasi allandé megismerésében. A
tobbi csatolasi allandé meghatarozasahoz azonban tovabbi preciz kisérletek és szamolasok
sziikségesek. Elméleti szempontbdl a f6 kihivast a nukleoni és kvark szint kozotti atmenet
gyakorlatban megoldhat6 modelljének megalkotdsa jelenti. Az altalanos vélemény szerint
egy ilyen szerep betoltésére a kirdlis perturbdcidszamitdsnak van j6 esélye [242]. Ez az
effektiv térelmélet a QCD nem lényeges szabadsédgi fokainak kiintegraldsaval egy olyan mo-
dellt valosit meg, amely fundamentalis alapokrdl indul, de mezoni és nukleoni szabadsagi
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fokokat hasznédl. Néhany esetben a modell igen gyiimodlcsézonek bizonyult (példaul [243]).
A széleskorti alkalmazhatosag kérdését a jovobeni vizsgélatok fogjdk megvalaszolni.

Altalzinosszigban elmondhatjuk, hogy a dolgozatban bemutatott valamennyi témaban
jelentos fejlodés varhaté a kozeljovoben. Az elméleti néhanytest-fizika napjainkban megfi-
gyelheto eléretorésében a jovoben is varhatoan a szamitastechnika robbanasszerti fejlodése
fogja a {6 hajtéerct jelenteni, valamint az a tény, hogy a szamolasok viszonylag kozelités-
mentesen végigvihetok.






Utoszo

A dolgozatban t6bbszor hangstlyoztam, hogy a magfizika az elmult években egy 1j és
izgalmas fejlodési szakaszaba 1épett, és napjainkban éli masodik virdgkorat. Remélhetoleg
a bemutatott eredményekkel is sikeriilt ezt az allitast aldtamasztani. Ha ez, a magfizika
mai helyzetérdl alkotott vélemény igaz, az azt jelentheti, hogy ma érdemes magfizikaval
foglalkozni, és egyetemi hallgatékat erre batoritani. Megitélésem szerint a(z) (anyagilag és
erkolcsileg) fejlett vildgban ez igy is van. Kérdés azonban, hogy Magyarorszégon is ez-e a
helyzet. Sajat, meglehetosen negativ tapasztalataim alapjan, a valasz egyértelmiien nem.
Személy szerint nem latom azt, hogy egy magfizikaban specializdlédott hallgaté hogyan
juthatna a jovében becstiletes tton allashoz a magyarorszagi akadémiai szférdban, igy
nem tudnék senkit nyugodt lelkiismerettel a magfizika vélasztdsara buzditani.
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