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Az atommagok csupa egyforma részecskébdl allnak. E részecskék a mik-
rofizikdt kormdanyzé igaz elmélet, a kvantummechanika szerint megkiilon-
boztethetetlenek, és ezt egyszerfisitve gy fejezziik ki: azonosak egymassal.
Az azonossaguk azt jelenti, hogy a fizikai leirds nem kiilonboztetheti meg
egyiket a masikt6l. Mas szoval, a leirds a nukleonok koordinatdinak felcseré-

lésére nézve szimmetrikus. Madarakat meg lehet gytirtizni, és roptiiket nyo-
mon lehet kovetni, de nukleéris részecskékét nem (1. abra).

1. dbra. Madarakat gy(ir(izéssel meg lehet cimkézni, a nukleonokra irott azonositok azonban akdrha
kéménybe volnénak irva, korommal

Ebbdl az kovetkezik, hogy egy-egy kiszemelt nukleon helye vagy valé-
szin{i helye nem mondhaté meg. Az atommagok azonban olyan &talakula-
sokra is hajlamosak, amelyek nem tisztelik az efféle filozofalgatast (2. dbra).
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2. dbra. Radioaktiv bomlds, maghasadds és részecskeatado reakciod

Radioaktiv alfa-bomléds vagy hasadds sordn példdul a magok szétvalnak.
A csillagokban lejatszédnak, de laboratériumban is el6idézheték olyan mag-
folyamatok, amelyekben egy atommag egyik része atadédik egy masiknak.
Egyebek kozott ezekbdl a folyamatokbdl sejtjiik, hogy sok atommag alkot6-
részei maguktdl is szeretnek mdsnak mutatkozni, mint a tobbiek, azaz mint-
egy szubkulturat alkotva, alrendszerekre tagolédva létezni, elkiiloniilt alak-
zatokba, ,,csomoékba” rendezédni.

Hogyan fér ez ossze a részecskék azonosségaval? Ugy, hogy az soha
nem mondhaté meg, hogy mely részecskék kiiloniiltek el a tobbitdl
Az atommagban az azonossdg mellett van tehat massag is, csak azt nem tud-
juk megmondani, mely részecskék viselkednek masként. Mondhatndank, a
részecskéket nem cimkéjiik, hanem allapotuk szerint kellene megkiilonboz-
tetni, de ez sem olyan egyszer(i. Ugyanis igazdb6l egy kolcsonhaté rendszer-
ben a rendszer egészének van dllapota, nem pedig az egyes részecskéknek.
Kozelitésként olykor beszéliink az egyes részecskék allapotarél is, de ez ép-
pen a ,masként viselked6” részecskéket tartalmazé rendszerben nem jé ko-
zelités. Ez a nagy kiilonbség az atomfizikaban hasznalt nyelvezet [1] és az én
magfizikai nyelvezetem kozott.
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Azt azonban rogton el kell drulnom, hogy a kisérleti fizikusok és a min-
dennapi fogyasztdsara szant elméleti receptek el-elfeledkeznek a részecskék
azonossagarol. Ez elég nagy zavart okoz a csomoékba rendezédés megérté-
sében. Van — vagy taldn csak volt — egy kozkeletti félreértés a csomdsodds
valészintisége kortil, és nincs — vagy taldn nem volt — szemléletes kép arrol,

milyen is egy csomo6kbdl 4ll6 atommag.

El6addsom az azonossag — és a massag — kezelésének mikéntjérél és je-
lent6ségérdl szol, a félreértés eloszlatdsarol és a csomdsodds szemléletes be-
mutatdsarol, amelyben sajat eredményeink is benne vannak. Latni fogjuk,
hogy az azonossdg pontos kezelése nélkiil a csomésodds jelenségének je-
lentéségét nagysagrendekkel aldbecsiilhetik. A csomoéképz6dés jelentdségé-
nek helyes becslése nélkiil pedig fogalmaink a magok szerkezetér6l hamisak
lesznek.

Miel6tt azonban ennek részleteiben elmélyednénk, célszerti elidézniink
néhany alapfogalomnal. Ennek érdekében most bevezetést adok a magfizi-
kéba.

Bevezetés a magfizikdba

Az atommag kvantummechanikai sokrészecske-rendszer. Az atommagot al-
kot6 részecskéket nukleonoknak nevezziik. Egy-egy magban van bel6liik
legalabb egy, de legfeljebb kétszaz-valahany. A nukleonok nagy sebesség-
gel szaguldoznak a magban, és nagyjabol pontszertinek tekintheték. Tud-
juk, hogy a kvantummechanikdban egy kiilonallé részecske allapotat a ré-
szecske koordinatdjanak egy hulldm alaku fiiggvényével jellemezhetjiik. Egy
falak kozé szorult részecskét példaul egy olyasfajta dll6hulldm jellemez, mint
amely a 3. dbrén lathato.
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A hullamfiiggvényt egy mozgasegyenlet megoldasaval szamithatjuk ki,
amelyet Schrodinger-egyenletnek neveziink. Egy rendszer hullamfiiggvé-
nyébdl a rajta elvégezheté minden mérés varhaté eredménye kiszamithato.
Példaul egy részecske barmely helyen val6é megtaldldsdnak valdszintisége a
1 hulldmfiiggvény azon a helyen felvett értékének négyzetével (pontosab-
ban: abszolutérték-négyzetével) egyenls. Az iménti hulldimmal jellemzett ré-
szecske tehdt valdszintileg valahol ott van, ahol a hullimfiiggvény négyzete
nagy (4. dbra). Fontos tudni, hogy semmilyen mérhet6 mennyiség nem fligg
a hullamfiiggvény el6jelétsl.

.\ \

3. dbra. Két fal kozé szoritott részecske ¢ hullimfiiggvénye

VAAVAN

2

4. abra. A két fal kozé szoritott 1 hullamfiiggvényti részecske megtalaldsanak |1|? valészintisége

Az atommag nukleonjait a kozottiik haté magerék vonzasa tartja dssze.
Minden nukleon az 6sszes tobbi hatdsdnak ki van téve, de ez a szornyen
bonyolult hatds gyakran egyetlen er6térrel helyettesithetd, amely a mag ko-
zéppontjahoz van rogzitve, és amelynek a potencidlja az 5. dbran lathato
valamelyik ,g6dorhoz” hasonlé alakd. Konnyti magoké inkabb parabola-
szer(i, a nehezebbeké pedig inkdbb fazékszerti. Ezek az dbrdk a V' (r) poten-
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5. dbra. Egy konnyi és egy nehéz mag V (r) potencidlja mint a gsmbszimmetrikus mag kizéppontjat6l mért
T tavolsag fiiggvénye

cidl értékét adjak meg a gombszimmetrikusnak feltételezett alakzat kozép-
pontjatél mért r tavolsag filiggvényében. Eme dbrdkat tgy kell elképzelni,
mintha a vizszintes tengely kot6ti volna, és dtsztirtuk volna vele a maggom-
bolyag kozepét; a fliggbleges tengelyre aztan felmértiik az er6tér potencidl-
janak a tli egyes pontjain érzett értékét. E potencidlok a benniik id6z6 min-
den egyes nukleon szdmara j6l meghatarozott diszkrét energidja dllapotokat,
ugynevezett egyrészecske-dllapotokat éllitanak elS. Ezeken az egyrészecske-
energiaszinteken , lilnek” a nukleonok, valahogy tigy, ahogy a 6. dbra fels6
fele vagy — még sematikusabban — ahogy az als¢ fele mutatja.

P —

6. dbra. Az egyrészecske-potencidl dltal meghatarozott energiaszintek és az Sket betolt6 részecskék
jelképesen a szintekre rajzolva
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Ezen a ponton kell két dolgot kiemelni:

1. A nukleonokra is érvényes az atomi elektronokkal kapcsolatban
kozismert Pauli-elv, amely szerint két azonos részecske nem tart6zkodhat
ugyanabban az egyrészecske-dllapotban. Ezt hamarosan pontositani fogjuk.

2. A nukleonok valéjdban nem strukturélatlan golydk, hanem mar ala-
csony magfizikai energidkon is van két bels6 szabadségi fokuk. Az egyik az,
hogy porognek, mint egy miniattir porgettyi, méghozza j61 meghatarozott
mértékben, barmely térbeli irdnyhoz képest vagy egyik, vagy mdsik irany-
ban. Ezt a tulajdonsagukat spinnek hivjuk, és porgésiik irdnyat az északi
polusuk irdnydval dbrazolhatjuk. A 7. dbran a spin fogalmanak és a Pauli-
elvnek a megalkotéja, Wolfgang Pauli lathatd, amint két kiilonb6zé irdnyban
porgd porgettyfivel jatszik Niels Bohr tarsasdgaban.

7. dbra. Wolfgang Pauli és Niels Bohr porgettytivel
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A nukleonok masik szabadségi fokdnak természetiik kett6ssége tekint-
hetd: az, hogy lehetnek akér protonok, akar neutronok. fgy négy kiilonbozs
bels6 dllapotti nukleon foglalhatja el ugyanazt a térbeli dllapotot, azaz ,pa-
lyat” (8. abra).

Lan 2 an

8. dbra. Négy nukleon ugyanazon térbeli allapotban

Gombok helyett azonban rajzoljunk olyasmit, aminek a kétszer két alla-
pota valéban megkiilonboztethetd (9. dbra):

9. dbra. Proton és neutron felfelé, illetve lefelé mutat6 spinnel
A veliink szemben gubbaszt6 fecskéket tekinthetjiik protonoknak, a ha-
tat fordit6 fecskéket pedig neutronoknak, a fejiik iranyat pedig a spiniik ira-

nyénak.
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Eszerint tehat egy két protont és két neutront tartalmazé magot, amelyet
alfa-részecskének hivunk, a 10. dbra szerint dbrazolhatunk.

i
70

10. dbra. Az alfa-részecske egyszerti modellje

Itt a vaz hajlata a potencidlgodor alakjat idézi, a huzal pedig a négy nuk-
leon éltal elfoglalt legals6 energiaszintet. Hasonl6 szimbolikaval egy 16 nuk-
leont tartalmaz6 oxigénmag, az '°O a 11. ébra szerint fest. A masodik huza-
lon azért 12 nukleon szamadra van hely, mert ahhoz az energiaszinthez harom
kiilonboz6 hulldmalakot — vagy mas néven palyat — formazo egyrészecske-
allapot tartozik.

11. dbra. Az 'O atommag egyszer(i modellje
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Ha mar elméleti fizikdrdl van szo, le kell tudnunk irni a fentieket képlet-
ben is. Példaul a négy fecskét naivan négy egyrészecske-fiiggvény szorzata-
ként képzelhetjiik el:

q)oz(L 2,3, 4) = ¢PT(1)wpi(2)¢n’?(3)wni(4)'

Ez a formula persze semmmilyen szimmetridt nem mutat a koordinaték fel-
cserélésével szemben, és ha ez mint fizikai dllapot megengedhetd volna, nem
volna, ami megtiltsa, hogy egynél tobb részecske iiljon ugyanazon a helyen,
keringjen ugyanazon a palyan. A Pauli-elv pontosabb és teljesen 4ltalanos
megfogalmazdsa szerint azonban egy azonos részecskékbdl allé rendszer
hulldmfiiggvénye el&jelet valt bormely két koordinéta felcserélése esetén:

U, ..oy fyeneytyenyn)=—Y(,...;4,...,5,...,n),

és a fenti szorzatfliggvény nyilvanval6an nem ilyen tulajdonsagi. Ha ennek
az el6irasnak egy U fiiggvény eleget tesz, akkor a koordindtdk csereberé-
jére nézve antiszimmetrikusnak mondjuk. Az antiszimmetria el6irdsa szii-
kiti a lehetséges hullamfiliggvények halmazat — szaknyelven: terét — és azt a
miiveletet, amely egy akarmilyen fliggvényb6l antiszimmetrikus fiiggvényt
csindl, antiszimmetrizaldsnak nevezziik. Geometriai hasonlattal az antiszim-
metrizdlast vetitésnek tekinthetjiik. Egyértelmten definidlhaté ugyanis egy
A vetitési mtivelet, amely egy akdrmilyen ¢ fliggvényt antiszimmetrikus ¥

fuggvénnyé varazsol:
U(l,...,n) = A{®(1,...,n)}.
A nukleonok azonossdganak figyelembevétele és massaganak kezelése
technikailag nem mas, mint antiszimmetrizdlds. Ha a nukleonok nem egy-

mastol fliggetleniil mozognak, akkor az antiszimmetrizalds bizony igen bo-

nyolult miivelet.
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Nukleoncsomé-képz6dés magallapotokban

Mint lattuk, a fliggetlenrészecske-modellben egy atommag hullamfliggvé-
nye egy energiavolgy falai kozott kifeszitett huzalon gubbaszt6 fecskékhez
hasonlithat6 (10., 11. dbra). Immadron azt is tudjuk, hogy egy fecskecsalad
egyrészecske-fliggvényeknek nem egyszer(i szorzatat, hanem antiszimmet-
rikus szorzatét jelképezi, az 'O egyszer(i modellhulldimfiiggvénye éppen ti-
zenhatét:
A{r(1) . a(m)} (0= 16).

Ha egy oxigénatommaghoz tovébbi négy nukleont adunk, a fecskék egy ta-
gas allapottér kottavonalszertien htizott huzalai kozott valogathatnak, de
egyik lehet6ség sem igazan vonzza 6ket. A tovabbi négy nukleon —tgy tlinik
— szeret a 12. dbra médjan mdssagaval tiintetve egy alfa-részecske formaja-
ban elkiiloniilni.

12. dbra. A 2°Ne mag mint két nukleoncsomo egyiittese: 2°Ne =60+«

Ezt az édllapotot nem tigy kell elképzelni, hogy a két nukleoncsomé rog-
zitve van, hanem gy, hogy kozéppontjuk egymashoz képest egyrészecske-
mozgast végez, amelyet az Osszes részecske dinamikaja hatdroz meg;:

Uio = A { V1 Vopia},

ahol az A;; mfivelet a két nukleoncsomé koordinétait tgy kavarja 6ssze,
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hogy az alrendszerek antiszimmetrikus ¥y, ¥y hullimfiiggvényeibdl és a
relativ mozgast leird ¢ fiiggvénybdl teljesen antiszimmetrikus ¥ allapot
jojjon létre.

Tul egyszerfi lenne azonban a vildg, ha barmely igazi mag igazi alla-
pota tisztan a nukleoncsomés végletet képviselné. A rendszer Schrodinger-
egyenletének ¥ megoldésa valdjdban sokkalta bonyolultabb. Ha van egy
realisztikusabb megoldasunk, akkor meg kell tudnunk mondani, milyen
mértékben igaz az egyszer{i nukleoncsomés modell sugallta kép. (Erre a mi
munkdéssagunk [2] el6tt nem volt altalanosan elfogadott mérték.) Pontosab-
ban: meg kell tudnunk mondani, az 4llapottérnek a két jol definialt ¥y, ¥,
csomdallapot altal kifeszitett része mekkora stlyt képvisel a rendszer valo-
sdgos ¥ allapotaban. Ennek a feladatnak a megfogalmazédsahoz és megolda-
sdhoz magam is hozzdjarultam.

Egy kvantummechanikai val6szintiség mindig a ¥ hullamftiggvénynek
az allapottér valamely alterére vonatkozé Up vetiiletével fejezhets ki. Ezt
most a hdromdimenzids tér egy sikjara vonatkozé vetiilet analégiaja segit-
ségével érzékeltetem (13. dbra). A hdromdimenzids tér a teljes dllapottérrel,
a sik pedig a csomosodast leir6 altérrel hozhaté parhuzamba. A fizikai 4lla-
pot a tér egy vektordval analdég, a csomésodés valdszintisége pedig e vektor
sikbeli vetiiletének hossznégyzetével.

A sikbeli koordinata-rendszert definidl6é két egységvektor, ®, és P,
nem ortogondlis, azaz nem meréleges egymasra. Hogy miért? A csomok alla-
potainak és a relativ fliggvényeknek a szorzatdb6l konnyti ugyan ortogonalis
fuggvényrendszert gydrtani, de az antiszimmetrizélas ezt elrontja. Emlékez-
ziink: az antiszimmetrizalds maga is vetités, és, amint a 14. 4bra mutatja, egy
vetités altaldban nem 6rzi meg a vektorok merdlegességét.
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13. dbra. Geometriai analégia a csomésodas valdszintiségére

teljes allapottér <=  a hdromdimenzids tér
¥ magallapot <=  ennek egy W vektora
csomémodellaltér <= egy sik
a csomodsodds valészinisége <=  a W sikvetiilet hossznégyzete

14. dbra. Egymasra mer6leges térbeli vektorok sikbeli vetiiletei dltaldban nem mer&legesek egymasra; itt épp
egy egyenesbe esnek

A 15. dbra a csomd@alteret jelképezd sikot dbrazolja. A W vetiilete, a ¥p
vektor kétféle médon is megadhaté a ®; és ®, egységvektor segitségével: a
kovaridnsnak nevezett g, go merdleges vetiiletek vagy a kontravaridnsnak
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nevezett ¢1, ¢o parhuzamos vetiiletek segitségével. A ¥p hosszdnak négy-
zetét az ismert geometriai képlet szerint a kovaridns és a kontravaridns kom-
ponensek szorzatosszege

8 = ¢191 + 292

alakban adja, és a csomésodas valészintiségének képlete ezzel szigortian

analog.

15. abra. Geometriai analdgia a csomémodellaltérre
P, Py egységvektorok <=  acsomoémodellbdzis elemei
P <= amagillapot ¥pvetiilete az altérben
kovarians komponensek g1,g2 <= g(r) kovaridnskomponens-fiiggvény
kontravaridans komponensek ¢1,¢2 <=  ¢(r) kontravaridnskomponens-fiiggvény

A (¢1, ¢2), illetve (g1, g2) komponenseknek egy-egy folytonos valtozo-
tol fiiggd fliggvény felel meg: a ¢(r), illetve a g(r). Melyiket lehet kapcso-
latba hozni azzal, hogy a két csomé milyen valészintiséggel tartézkodik
egymadshoz képest adott tdvolsdgban? M4ds széval, melyiket tekintsiik a
csomok kozti relativ mozgas hullamfiiggvényének? Egyiket sem. A relativ
mozgés hullamfiiggvénye valahogy a ketté kozott féltton van. Definidljuk
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azt a mfiveletet,! amely a kontravaridns komponensfiiggvénybdl kovarianst
csinal:

g9(r) =No(r).

Ezutdn definidljuk azt a mtiveletet, amelyet kétszer egymds utdn végrehajtva
ugyanezt az eredményt kapjuk. Ezt a miveletet az N négyzetgyokének ne-
vezhetjiik:?

g(r) = VN [VNo(r)] .

Akkor a két fliggvény kozott féluton az a G(r) fliggvény lesz, amelyik a kont-
ravaridns komponensbdl ennek segitségével nyerhetd:

G(r) = VNo(r); g(r)=VNG(r).

A csom6sodds val6szintisége nem mds, mint G(r) ,hossznégyzete”.®> Ez a
G(r) fuggvény tehat — tgy ttinik — gazdag jelentéssel bir, de bizony a csomé-
képzbdési folyamatokra vonatkozé elméleti formuldkban G(r) helyett ma-
kacsul a kovaridns komponens, g(r) 1ép fel. Az ezt cafolni igyekvs alter-
nativ elképzeléseket én tettem rendbe [3]. Kimutattam, hogy a radioaktiv
bomlés elméletei valoban atfogalmazhaték tgy, hogy a kovaridns kompo-
nens helyett a relativ hulldimfiiggvény szerepeljen benntik [4], de ennek nincs
tdl nagy jelentésége. A nukleoncsomok radioaktiv kibocsatdsanak elméletei
agyis csak akkor vezetnek j6 eredményre, ha abban az ablakban, amelyen
keresztiil a bomlds végbemegy, a boml6é mag hullamfiiggvényének a mag
ablakdn kinytlé nytdlvanya messze a magon kiviil is pontos, abban a tarto-
manyban viszont g(r) =~ G(r).

1 Ez a miivelet j6l definidlhat6 integraltranszformaci6 lesz.

Ez szintén j6l definidlt mtivelet lesz.

3 Normanégyzete, azaz |G(r)|?-nek a teljes r-térre vett integralja.
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Abbo], hogy az atado reakcidkban a kovaridns komponens szerepel, az
kovetkezik, hogy a nukleon- és nukleoncsomé-atadé reakcidk valdszintisége
(,hataskeresztmetszete”) nem a csomésodds 8§ valdszintiségével [azaz a G(r)
fuggvény ,hossznégyzetével”] ardnyos, hanem a g(r) fliggvény S ,hossz-
négyzetével”, amelyet spektroszkopiai faktornak neveziink. Mivel fenome-
nologikus reakciomodellekben az antiszimmetrizaldst lezseren kezelik, nem
tesznek kiilonbséget e kettd kozott, és a spektroszkoépiai faktort valészinti-
ségként értelmezik. Munkdassdgom egy hosszu szakaszdban a csomdsoddsi
valészintiség massdganak kovetkezményeivel foglalkoztam. Néhdny nume-
rikus példa kovetkezik.

Alfa-atadéas és alfa-bomléas

Lassunk hét néhany példat. A 16.,a17.,a 18. és a 19. dbrdn a g(r) kovaridns
komponens radialis tényez6jét hasonlitom ¢ssze a csomésodds mértékének
G(r) amplitadojaval a ®°He, a "Li, a SLi és a 2°Ne rendszer a+n, a+t, a +d,

sz

illetve 'O + a dezintegracidjra.
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16. dbra. g(r) és G(r) a ®He = o +n rendszer alapallapotara [5]
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17. dbra. g(r) és G(r) a "Li= a + t rendszer alapéllapotara [5]

g(r), G(r) (fm ")
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0.1

g(r)
-——= G(n
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-0.31

-0.5

r (fm)

18. ébra. g(r) és G(r) a
5Li=a +d rendszer alapéllapotara [6]
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19. dbra. g(r) és G(r) a 2°Ne =60 + a rendszer alapallapotéra [5]

Létjuk, hogy konny( rendszerek felbomlasat jellemzé két fliggvény ko-
zel egyenl6: g(r) ~ G(r), és a g(r) amplitiddja nagyobb, mint a G(r)-é.
Nagyobb rendszerekre az amplitidék viszonya megfordul. Minél nagyobb
a rendszer, és minél nagyobb a kisebbik nukleoncsomo, a g(r) amplitiddja
annal kisebbé vélik a G(r)-éhez képest. A ?°Ne =10+ «a felbomldsaban a

kiilonbség mar szamottevd. A 20. dbra azt mutatja, mit eredményez ez egy
a-atadé folyamatban.

Az ilyen kiilonbségek a fenomenologikus reakciémodellekben 1év6 il-
lesztendd paraméterek miatt észrevétlenekké vélhatnak, és ez a hamis értel-

mezések melegdgya. Nehéz magokra azonban ennél sokkal nagyobb eltéré-

LOVAS REZSO: AZONOSSAG ES MASSAG - A PAULI-ELV AZ ATOMMAGBAN 21



w0 Co('Li, t)*Ne(0t,g.5.) |
E =68 MeV

g(r) -

--=- o0

1 1 1 I I I 1 I
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160°
®C,M,

20. dbra. Egy ac-atad6 reakcié g(v)-rel és G(r)-rel szamitott valészintisége (,hatéskeresztmetszete”) [5]

sek varhatok, de egytttal a kisérleti adatokkal sokkal megbizhatébb szem-
besitésre is van lehet8ség, mert itt fordul el6 a csomodk kibocsatdsaval jard
radioaktiv bomlas (az alfa-bomlés és tarsai).

Ertjiikk-e az alfa-bomlést? Valasz olyan modellektsl vérhats, amelyek
,mikroszkopikusak”, tehat a nukleoni szerkezetre épiilnek, és el6itéletektdl
mentesek, tehat a csomdsodds sulyat nem a bomlasi folyamat mért adataibol
vezetik le. A 90-es évek kozepéig egyediil a héjmodell volt ilyen, amely a
magokat az egyrészecske-mozgdasbdl épiti fel. A héjmodell nagysdgrendek-
kel aldbecsiili az alfa-bomlas gyorsasagat. A 90-es évek kozepéig tehat azt
kellett mondanunk: nem értjiik az alfa-bomlast. Kisérletet tettiink hat a meg-
értésre: egy olyan héjmodellt alkottunk [7], amelyben a nukleonok kénnyen
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csomésodhatnak, ha a rendszer dinamikéja erre készteti Sket, és valaszthat-
jék az egyrészecske-mozgast is, ha tiri kedviik tigy tartja. E szdmitds minden
illesztend6 paraméter nélkiil tokéletesen reprodukalta a mért alfa-bomlasi
gyorsasagot, igyhogy e szamitds eredményére tigy tekinthetiink, mint ma-
gdra a természetre. A 21. dbrdn a g(r)-t és a G(r)-t hdrom modellben hason-
litottuk 6ssze: a hagyomdnyos héjmodellben (,,shell model”), egy torzs + alfa
tipusti csomémodellben (,,cluster model”) és a csomoésodast megengedd héj-
modellben (,,shell + cluster model”). Latjuk, a héjmodell egy nagysagrenddel

0.5 1
---------------- 109(r), shell model weennne G(r), shell model /
04 ===~ g(r), cluster model 08~~~ (r), cluster model | \
. g(r), shell + cluster model = | —— G(r), shell + Iy
cluster model " \
\
0.34 0.6 " \
<« & o
£ 0.2 £ 041 |
5 &
0.14 0.24
0 0
'01 T T T T T T T 02 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

21. dbra. g(r) és G(r) a 2'2Po=2°8Pb + « rendszer alapéllapotéra hdrom modellben [8]

kisebb kovaridns komponenst ad; azért kellett 10-zel szorozni, hogy jol lat-
hat6 legyen. Réaadasul jéval beljebb is van a fiiggvény csticsa, mint a masik
kettéé. A G(r) figgvényben a nagysdg mar kevésbé tér el, de a bomldsban
dontd szerepet jatszo farokrész annél inkdbb. Mivel a kib&vitett héjmodell t6-
kéletes lefrast ad az alfa-bomldsra, a tobbinek ettél valo eltérése a valésagtol
val6 eltérésként értelmezhets. A hagyomdnyos (héj)modellben a G(r) amp-
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litad6ja meghaladja a g(r) amplitadéjanak a tizszeresét, kovetkezésképpen
8§ ~ 250 5. Az ,igaz” modellben § ~ 12§ = 0, 3. Valéban nagy kozottiik a
kiilonbség, és a tiszta 2°*Pb + o csomomodell (8 = 1) jobb, mint a hagyoma-
nyos (héj)modell.

Attekintve ezeket az eredményeket, a kovetkezéket mondhatjuk:

A konnyti magokra 8 ~ S, de nehezebb magokra §/S rohamosan n&;
akar tobb szdzra is raghat. Egy nehezebb csomo elkiiloniilésére nézve pedig
e hdnyados akér tovabbi nagysidgrendekkel nagyobb is lehet.

Azok, akik azt hiszik, a spektroszkopiai faktor jelenti a csoméképz6dés
val6szintiségét, konstatdlva, hogy a spektroszkoépiai faktor a magok tome-
gével egyre csokken, agy vélik, a csomoképzddés csak kénnyli magokra jel-
lemzé. Mi azonban egy fenomenologikus modellben megmutattuk, hogy a
Ca tartomdnydban értelmes a magtorzs + o modellfeltevés [9]. Nekiink sike-
riilt el6itéletmentes mikroszkopikus modellben el6szor reprodukélnunk egy
nehéz mag, a 2'2Po a-bomlasédnak mért valdszinfiségét, és ebben a szamités-
ban mutattuk meg, hogy a 2'?Po 0,3-es val6szintiséggel 2°°Pb + o rendszer-
ként viselkedik. A nyomunkban mésok az egész magtartoményra mutattak
meg — igaz, csak fenomenologikus modellekben —, hogy a torzs + alfa ta-
gozodas feltevése szdmos magallapot viselkedésére ad magyaradzatot [10].
S6t, egy oxfordi csoport szdmtalan példan megmutatta, hogy az alfa-
bomlasnak [11] és a nehezebb csomé kibocsatdsaval jaré radioaktiv bomla-
soknak [12] 1ényegében az Osszes ismert esete értelmezhetd a torzs + nukle-
oncsomd kép segitségével. Mi tobb, ugyanezen csoport kideritette, hogy a —
legtobb mag szintjei kozott megtaldlhaté — ,,rotaciés” szinteket (a kollektiv
modell alternativajaként) kétcsomé-modellekben is reprodukélni lehet [13].
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Igy a magallapotok tekintélyes része nukleoncsomé-képpel értelmez-
hets. A csoméképzddés tehat legaldbb olyan altaldnos tulajdonsdga a ma-
goknak, mint a kollektiv mozgds. Annak kimutatdsdhoz, hogy ez a ha-
gyomdanyos ismeretekkel nincs ellentmonddsban, az én munkédssdgom is
hozzéjarult [14].

A csomoképzbdés lattatdsa

Akkor tessék megmutatni, hogy a mag valéban csomoékra oszlik! Naivan azt
hinnd&k, csak ra kell nézni egy magra, és maris latjuk, hogy igy van-e. Vala-
hogy tgy, ahogyan a 22. dbra mutatja.

P16

22. dbra. Kétcsomos mag, ahogyan Samuka elképzeli, stirtiségtérképpel dbrazolva, amelyen a szintvonalak
az azonos sfirtiség(i pontokat kotik 6ssze

A legtokéletesebb mag ilyen szempontbol a ®Be. A 23. dbra azt fejezi ki,
hogy a ®Be két alfa-részecskébdl all.

Ha azonban rénéziink egy ®Be-magra, egészen mas kép tarul elénk. Ha

o

a magstlrtiséget a kozépponton atszirt tengely menti tdvolsag fliggvényé-
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23. &bra. A ®Be-mag szerkezete

N\

24. &bra. A 8Be-mag slir(isége mint a mag kozéppontjatol valo tévolsag fiiggvénye

ben dbrazoljuk, a 24. abrat kapjuk. Ha pedig a kozépponton atmené sikon a
stirtiségértéket szintvonalakkal adjuk meg, a 25. dbrdhoz jutunk.

25. 4bra. Az egyenlitSje mentén elvagott ®Be stirtisége szintvonalakkal
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A probléma az, hogy minden olyan kvantummechanikai rendszer,
amelyben nincs kitiintetett irdny, gombszertinek latszik. Kitiintetett irany
egy forgastengely lehetne, de ha egy mag porog, akkor végképp nem lat-
hatjuk, milyen alakt. Ha merev volna a mag, akkor meg lehetne csdklydzni
és kikotni rajta, mint az egyszeri kalandregényben a cethalon. Akkor a cethez
rogzitett koordindta-rendszerben gombtol eltérd alakzatokat lathatndnk. Né-
mely magokat merevnek hisziink. Ezeknek a felszinén kikotve a teoretikusok
valéban meghatarozott magalakot vélnek latni. Ha egy csomoékra tagoz6dé
mag merev volna, a mag felszinén kikotve olyasfajta stirtiséget latnank, mint
amelyet a 22. dbra mutat. Nukleoncsomok rendszerében azonban nincs sem-
miféle merevség, igyhogy nem lehet rajta kikotni, és nem lehet az alakjét
értelmezni a cethalak mintdjdra. Konnyti magokra legaldbbis rossz modell
volna a merev alak feltételezése. Ez az egyik oka annak, hogy a csomokra ta-
gozodast oly késén ismerték fel és fogadtak el mint a magok szerkezetének
egyik uralkod¢ sajatsagat.

Hogyan gy&zzem meg akkor a tisztelt hallgatésagot, hogy a nukleonok
szeretnek csomoékba rendez6dni? Nos, igaz, hogy nincs merev vaz, amelyre
ratelepedhetiink, de mi van, ha felpattanunk egyetlen nukleon hatéra, és on-
nan nézziik meg, milyennek latszik a tobbi nukleon eloszldsa? Ilyen képeket
mutatunk most be [15]. Ezek az egyik kis fecske 4ltal latott stirtiségértékek
sikvettileteit dbrdzoljak térképszerti szintvonalakkal. A Pauli-elv miatt nem
tudhatjuk, hogy melyik fecskének a szemével néziink, és mely fecskéket lat-
juk. Azt azonban mi doénthetjiik el, hogy milyen bels¢ allapota fecskének
a szemsz0gébdl akarjuk nézni a tobbit, és milyen bels6 allapott fecskék el-
oszlasat akarjuk latni, ,lefényképezni”. A szemlél fecskét nem rogzithetjiik
egy pontba, hiszen az meghamisitand a mag szerkezetét, de azt megtehet-
jiik, hogy fényképez6gépiinket akkor kattintjuk el, amikor a fecske roptében
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egy elore kiszemelt pontban van. Legyen a mag stilypontja az abra kozepén,
a megfigyeld fecske — maga is a mag egy nukleonja — legyen éppen a x-tel
jelolt pontban, és nézzen szembe veliink, fejjel felfelé — tehat proton legyen,
spinje pedig mutasson felfelé.

Milyennek latja ez el6szor is a hozza hasonl6 fecskék eloszlasat? Ezt mu-
tatja a 26. abra. Ilyen fecske csupan még egy van a ®Be-ban, és latjuk, hogy ez

L () |

y (fm)
x
N OB o RN

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x (fm)

26. abra. A Be-beli (egyik) felfelé 4ll6 spinti proton (p1) eloszlasa egy x-tel jelslt pontban levé (masik)
felfelé 4116 spinti proton szemszogébol nézve

a magnak az ellentétes oldalan szép gombszer{i csom6t rajzol ki. Ez a csom6
nem mads, mint a mdsik alfa-részecske. Lefelé mutatd spinti proton viszont
kett6 van, és ezek kirajzolnak egy piskétaalakzatot (27. abra). Természetesen
ezek a két teljesen egyforma alfa-csomot toltik ki. Az aszimmetria attél van,
hogy a jobb oldali csoméban ott il (vagy inkdbb repiil) maga a megfigyeld,
és ez ersebb vonzast gyakorol a kozelében 1évé nukleonra, mint a tavolira.
Ugyanilyen mintat lttatnak a neutronok is, és ebben is a két alfa-csoméra

tagoz6do6 magra ismerhetiink (28. abra).

Az el6bbi dbrdk egy val6ésdghti, majdnem egzakt szamitds [16] eredmé-
nyei. Ennek alapjan elkonyvelhetjiik, hogy a nyolc nukleonnak a csomoékra
tagozodasat kolesonhatasuk okozza. Vagy mégsem? Ellenprobaként vizsgél-
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27. dbra. A ®Be-beli lefelé 4116 spinti protonok (pJ) eloszldsa egy x-tel jelslt pontban 16v6 felfelé 4ll6 spinti
proton szemszogébol nézve
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28. dbra. A ®Be-beli neutrotonok (n) eloszldsa egy x-tel jelolt pontban 16v6 felfelé 4116 spinti proton
szemszogébdl nézve

M0 ) /

OM(
RO

29. dbra. A ®Be-atommag legegyszertibb egycentrumos modellje
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juk meg, mi torténik, ha nincs kolcsonhatés, nincs korreldcié a nukleonok
kozott, hanem csupén bele vannak hajigdlva egy fazékba, és 6ssze vannak
rdzva, hogy a lehet6 legmélyebb energidju allapotba kertiljenek. Ennek az
esetnek a fecskék nyelvén a 29. sbra felel meg. Es ime az eredményiil kapott
stirtiségeloszlasok (30., 31. abra) meglehetsen hasonlitanak a val6saghti mo-
dellben kapottakhoz. A nukleonok kevésbé jol elkiiloniilten, de igy is létre-

- (a) 12
1—8, r X 10
>

L 1-1

L {-2

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X (fm)

30. dbra. A ®Be-beli felfelé 4116 spinti proton (p?) eloszldsa a x -tel jelslt pontban 16v6 felfelé 4116 spinti masik
proton szemszogébodl nézve a mag legegyszer(ibb egycentrumos modelljében

12
3 1o
> 1

12
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31. dbra. A ®Be-beli lefelé 4116 spinti protonok (p) eloszldsa egy x-tel jelslt pontban 1év5 felfelé 4ll6 spinti
proton szemszogébodl nézve a mag legegyszer(ibb egycentrumos modelljében
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hoznak egy megnydlt eloszlast, amelyben jol felismerhetk a két alfa-csomé
korvonalai. Hogyan lehetséges ez?

Ugy, hogy a Pauli-elv mér maga is korrelaci6t teremt a nukleonok ko-
z6tt. A nukleonok a Pauli-elv miatt kiszoritjdk egymadst az allapottér bizo-
nyos tartoményaibdl, és ez a korrelacié mar dnmagéban is csomdsodédshoz
vezet.

Némely fiiggetlenrészecske-hullamfiiggvény és némely csomémodell-
beli hullamfiiggvény azonossaga korabban is ismert volt, de mint afféle
elméleti szélhamossdgnak nem szoktak neki jelentéséget tulajdonitani. Mi
most fehéren-feketén megmutattuk, hogy ezen algebrai eredménynek van
megfelelGje a korrelacidk nyelvén is, és igy a mag nukleonjaira ratelepiils
megfigyels is érzékeli. Ezaltal tudja megkiilonboztetni, hogy a csomdkorre-
laciéobol mennyi tulajdonithaté a Pauli-elvnek.

A Pauli-elv a részecskék azonossagéanak egyik megnyilvanulasi forméja.
Itt most azt lattuk, hogy a tokéletes elvi azonossig a jelenségekben, tehét
a valdsdgban csomdésoddst, azaz massdgot okoz. Nem volt tehét talzas az
eléadas alcimében a massagot is a Pauli-elvhez kapcsolni.

Ceterum censeo: a csomoképzddés a mag szerkezetének legfontosabb tu-
lajdonsagai kozé tartozik, és ez alkalmas végszoénak is.

Felelssségathdritas

Hatra van még, hogy munkassdgomért és a mostani eléadéasért atharitsam a
felel6sség nagy részét azokra, akiket illet. Tandraim, mestereim kozott meg-
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felelevenitett munkdkban Varga Kalman, Y. Suzuki, M. Takahashi, R. Beck,
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Rajtuk kiviil még valakir6l meg kell emlékeznem, aki kiilonosen hatott
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