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BEVEZETES

P

Munkaim osszefoglalhatok az ,iitkozés és bomlds” cimszavakkal. Ez a cim
azonban nemcsak atommagok titkozésére és bomlasara céloz, hanem véle-
mények {itkozésére és az értelmezési keretek felbomlasara, dtrendez6désére,
a tudoményos kozosség ismereteinek lebomldsara is. Ez a szempont mosta-

ndban azért foglalkoztat, mert jelenleg is folyik egy titkozet.

A levelez6 tagi székfoglalémon munkdim lényegét képszertien mutat-
tam be, és nem haszndltam formuldkat. Egy dbrat emlékeztet6iil mutatok
azok kedvéért, akik itt voltak (1. d4bra). Most munkéssagomnak egy olyan

1. dbra. Az a-részecske egyszerti modellje

vetiiletét mutatom be, amelyben a képletek fontosabbak, mint a képek. Sze-
rencsére ezeknek csak a sémdja, az ize érdekes, és fogadtatdsuk érdekében
igyekszem er8s hitet 6nteni mindenkibe.
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El6szor ismertetem azt az elméleti keretet, amelyre végig hivatkozni fo-
gok. Ennek kdzponti fogalma a Pauli-elv. Konkrét példdim pedig az aldbbi
targykorokbél valok:

e csomobatado reakcidk,
o magszerkezeti haromtest-modell,
e nehéz deformalt magok leirdsa két nukleoncsomé egyiitteseként.

ELMELETI ALAPOK
Mikroszkopikus leirds és a Pauli-elv

Az atommagok kvantummechanikai rendszerek. Az ilyenek allapotait egy
hullamftiggvénynek nevezett komplex fiiggvénnyel jellemezziik, amelyet
most ®-vel jeloliink. Ennek véltozéi az A szamu alkotérészr; (i = 1,...,A)
koordinatavektorai:

® = d(ry,ra,...,ry4).

A hullamfiiggvény a
H® =E®

alakt Schrodinger-egyenletnek és a rendszertd], a folyamattol fiigg6 perem-
feltételeknek tesz eleget. Az itt szerepld hermitikus (Hermite-féle) H opera-
tornak Hamilton-operdtor a neve, és a teljes mechanikai energiat mint fizi-
kai mennyiséget testesiti meg; I/ ezen energidnak egy konkrét értéke. A H
kinetikus- és potencialisenergia-tagokbdl all:

A
H:ZTi—f— Z V(r; —r;).
i=1

1<i<j<A
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A Schrodinger-egyenlet differencidlegyenlet, hiszen a kinetikus energia 7;
tagjai differencidloperatorok. A hullamfiiggvénybol a rendszert jellemzé bar-
mely fizikai mennyiség varhat6 értéke és annak bizonytalansidga kiszdmit-
haté.

Az atommagok és egyiitteseik nukleonokbdl dllnak, amelyek egymadstol
elvben is megkiilonboztethetetlenek. Ezt a leirds a hullamfiiggvény szimmet-
ridjaval fejezi ki. A nukleonok fermionok, amelyekre nézve a megkiilonboz-
tethetetlenség azt jelenti, hogy a hullimftiggvénynek antiszimmetrikusnak
kell lennie barmely két r;, r; részecskekoordinata kicserélésére nézve:

O(ry,...,r5,...,1j,...,r4) = —P(r1,...,1r5,...,T5...,T4).

Az antiszimmetria kovetelményére Pauli-elvként szoktunk hivatkozni. Ha
van egy nem antiszimmetrikus ® fiiggvényiink, abb6l az 6sszes P® permu-
tacio megfelel§ elGjellel val6 hozzdadasaval antiszimmetrikus fliggvényt tu-

dunk el6éllitani. Az antiszimmetrizdlds mtiveletét szimbolikusan egy A an-
tiszimmetrizalé operator hatdsdnak tekinthetjiik:

Al
1
P=AD, A= > (-1)P,
P

ahol (—1)? a P permutdci6 paritdsa. Az antiszimmetrizalds a fliggvényhal-
maz (fliggvénytér) antiszimmetrikus alterére valo vetitést jelenti. Egy anti-
szimmetrikus fliggvényre alkalmazott tjabb antiszimmetrizdlds semmi val-
tozast nem okoz, igy A% = A. Az antiszimmetrizator hermitikus operétor,
tehat a matrixelemekben hathat el6re és hatra is, és ha az allapotok altal
kozrefogott operdtor szimmetrikus a részecskecimkékre nézve, akkor az A
atemelhet6 rajta. Péld4ul:

<A{§’1}\O|A{‘i>2}> = @1|A(9A|<i>2> = <‘i’1\0«42|‘i>2> = <¢’1\0A|‘i’2>~
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Ilyenkor tehat a bra és a ket koziil elég az egyiket antiszimmetrizélni.

Az A és az a alrendszerekbdl dsszetett A+ a rendszer hullamfiiggvényét
az antiszimmetrikus ®(*)-b6l és ®(*)-bdl a két rész kozotti permutdciokkal
nyert Aa, {®A®(@p(r4,)}-szeri tagokbdl dllithatjuk els, ahol r 4, a két to-
megkozéppontot 6sszekotd vektor (2. dbra):

o O
[ ] @
() I'Aq
[ ) [ )
[ ]
[ ]
® o
A a

2. dbra. Az A és az a nukleoncsomo tdmegkozéppontjat 6sszekotd r 4, vektor

A rendszer részei kozti antiszimmetrizalas elhagyasa kozelitésként két
esetben engedhetd meg: ha A és a tdvol van egymastol, vagy ha ¢(r 4,) joval
nagyobb energidji mozgéast ir le, mint a A d(@) belss allapotoké.

Azt a leirdsmoédot, amely a nukleoni szabadsagi fokokra tdmaszkodik,
mikroszkopikusnak nevezziik, amelyik pedig a nukleoncsomoékat szerkezet
nélkiilinek veszi, makroszkopikusnak. A magok titk6zésének és bomldsanak
leirasat mikroszkopikusan kell megalapozni, a gyakorlatban azonban leg-
tobbszor makroszkopikus elemeket is haszndlunk. A két szemléletmod ke-
veredése azonban sok hibalehetséget rejt, és 6vatosan kell banni vele. Ezzel

nincs mindenki tisztdban. Az titkozéseim zome ebbdl szarmazott.
Két fragmentum relativ mozgasa

Két 1itkoz6 fragmentum egyfittese a legegyszertibb modellben a

D= Ao (PN D p(rs)} = [dro(r)Asa{@D W 5(r—r4,)} = [dro(r)d,
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hullamfiiggvénnyel irhaté le. Az A4, a részecskecimkéket osszekeveri.
A masodik egyenl6ség arra ad lehet8séget, hogy mégis definidlhassunk egy
r relativ koordinétat. A

By = Au {OABW5(r —r4,)}

elemekkel definidlt {®,} fiiggvények ,folytonos bazist” alkotnak az A + a
altérben, a ¢(r) fliggvény pedig a kifejtés egytitthatéjanak szerepét jatssza.

A {®,} altérben, a teljes rendszer H® = E® Schrodinger-egyenlete a
kovetkez6 alakot olti:
Hep(r) = EN(r),

ahol H és N olyan integrédloperator, amelynek magfiiggvénye
H(r,r') = ([H|Dr),
N(I‘, I‘/) = <(I)r|(I)r’>'
Tehat példaul:
Nf(r) = /dr'N(r,r’)f(r’).

Az N hermitikus operdtor sajatérték-egyenlete

Nd)n = Un®n;

a {¢, } sajatfuggvények a relativ mozgds terében teljes ortonormalt rendszert
alkotnak: (¢, |¢n/) = Opns. Itta {...]...) szimbélum az r paraméterkoordi-
nata szerinti integraldssal definidlt belsé szorzatot jeloli. A {¢,, } fiiggvények-
kel maga NV ekképpen éllithat6 el6:
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Igy az N operétor tetsz6leges hatvanya is kifejezhets: N* = 3" ¢, ) v (by|-
Ezt hasznalhatjuk arra, hogy a relativ mozgdasra Schrodinger-szerti egyenle-
tet vezessiink le. Pédaul:

N"YHop(r) = Ep(r).

Az N~'H azonban nem alkalmas Hamilton-operatornak, mert nem hermiti-
kus. A lehetséges relativ mozgasi egyenletek kozott kitiintetett szerepet jat-
szik a

hx = Ex

egyenlet, ahol
h=N"PHNTVZ () = N2p(),

mert csaknem egyértelmiien ez az egyetlen, amelyben a Hamilton-operator
szerepét jatsz6 operator hermitikus, tovabba a relativ mozgas hullamfiigg-
vényének szerepét jatsz6 x fiiggvény tigy van normadlva, mint a teljes hul-
lamfiiggvény:

(xIx) = (2[@f).

A fenti dtalakitds a relativ mozgds édllapotterének azon az alterén érvényes,
amelyen az N normaoperator inverze létezik. Ez a relativ mozgasnak a
Pauli-elv 4ltal nem tiltott része. Teljesen tiltott altér, amelynek ¢ elemeire
igaz, hogy N'¢ = 0, csak egyenl6 méretti harmonikus oszcilldtorral leirt nuk-
leoncsomokbdl 4116 modellekben van.

A relativ mozgds Schrodinger-egyenlete explicitebbé tehetd a teljes
Hamilton-operator

H=Hp+H,+Tau(raa) + Vaa
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felbontéséval és a részrendszerek H &) = F, @ ¢s H,d(@) = E, 3@

Schrodinger-egyenleteinek felhasznélasaval. Az eredmény
(T+U)x =¢x (e=E—Eas—E,)

alakba irhat¢ [1], ahol a 7 a relativ mozgés kinetikus energidja, az U pedig
explicit médon is megadhat6 nemlokélis potencidl.

Makroszkopikus relativ hullamfiiggvényeknek csak a x tipust fliggvé-
nyek feleltethet6k meg, makroszkopikus potencidlnak pedig azok a potenci-
alok, amelyek x-szer(i fliggvényekre vonatkozé mozgasegyenletekben sze-
repelnek.

A relativ mozgds mint egy altaldnos mozgas vetiilete

Két nukleoncsomé relativ mozgdsa akkor is értelmezhet, ha mas tipustu
mozgas is lehetséges. A rendszer akdrmilyen mozgasabdl két fragmentum
mozgdasat egy projekcids operétorral vetithetjiik ki. A megszokott >, i) (i|-
szer(i képlet helyett a projektor

P = [dr|®, )N 1D,
alaku, mert a ,bdzis” folytonos és nemortogondlis: ($,|®,) = N(r,r’') #

d(r —r’). Az 4ltalanos mozgas ¥ hullamfiiggvényének az A + a altérre es6
vettiletét példaul a

g(r) = (2e|T),  G(r) =N""?g(r)
fuggvényekkel szoktak jellemezni. Az A + a komponens , nagysdgét” integ-
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rdlisan normanégyzetiikkel szoktdk megadni:

s = {glg) = /dr<ww<1>r><c1>r\w>,

S

(GIG) = (gIN g} = /dr<‘1’|<1>r>/\/’1<<1>r\\1’> = (V[P|D).

Az s-et spektroszkopiai faktornak, az S-et a csomésodds mértékének ne-
vezziik. Mivel a csomoésodds mértéke nem maés, mint az A + a altérbe ve-
tité operator varhaté értéke, megallapithatjuk, hogy az A + a altér stlyét
csak a csomdsodds mértéke jellemzi hiven. A {®,} altérbe es6 @ éllapotra
S = (®|P|®) = 1. Az ilyen @ allapothoz tartozé G(r) amplitadé igazi x-
szer{i relativ hullamfiiggvény.

Altalanos esetben is le lehet egy Schrodinger-egyenletet vezetni a relativ

mozgdsra:

(T+U)G =G (e=E—FEj—E,).

A U hatdsa annyiban kiilonbozik U-ét6l, hogy effektiv médon az A + a-n
kiviili allapottér hatdsét is figyelembe veszi.

g vagy G?

Most azt szemléltetem, hogy a magfolyamatok leirdsdban els6dlegesen a g
fuggvény lép fol, de ez kifejezhetd a G-vel, és szerencsés esetben jobban ér-
telmezhet6 formuldra vezet. Példaként a klaszterbomlds (pl. a-bomlés) ese-
tét mutatom be roviden. A bomlasok leirdsaban a cél a I' bomlési szélesség
meghatdrozésa, amely azonnal adja az élettartam értékét is: 7 = h/T.

Vegyiik szemiigyre egy perturbativ modell keretében a B — A + a ra-
dioaktiv bomldst, és definidljuk a sziilémag ¥ kezdéallapotat és a tdvozo két
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fragmentum & végallapotat:

HyU = EV (a sztilémagra),
H® = E® (a végallapotra, ® = A, {®A W (r)},

©(r) kifuté hulldmos aszimptotikéval).
A bomlasi szélesség képlete e keretben:
I' = 2n|(U|H — Hy|®)|?.

A matrixelem a ® definiciéjanak, majd a g = N'/2G, ¢ = N~1/2x egyenle-
teknek a behelyettesitésével a kovetkez6képp alakithato at:

(W|Hy — H|®) = (9| Vi) — Vaale) = (GAT ~Ulx).
A makroszkopikusan is értelmes
U —u = /\/1/2(V,§2)T _ VAa)N_1/2

potenciélt a ¢ = N 71/2x, g = N'V/2G behelyettesitésekkel a fizikailag gazda-
gabb értelmfi x és G fiiggvényekre val6 attérés révén nyerjiik.

Ezt a keretet a 70-es években Torsten Fliessbach heurisztikusan vezette
be [2]. A jelen levezetés preciz formdban [1] cikkemben taldlhaté meg.

A KLASZTERATADO REAKCIOK LEIRASA
A naiv valtozat

Tekintsiik az
A+a(=x+b) — B(=A+z)+b

x-atadod reakciot, amelyben tehat a atadja az = klasztert az A-nak, amely ett6l
B-vé valik. Az x lehet a-részecske vagy barmi més. Hanyagoljuk el az itk6z6
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magok kozti antiszimmetriat. A folyamat valoszinfisége ardnyos a |T'|?-tel,
ahol a T-matrix eleme ekkor — a torzitott hullimos Born-kozelités ,poszt”-
formdjaban — az A + a rugalmas iitk6zés hullamfiiggvényét a B + b rugalmas
itkdzés allapotdval koti ossze:

T~ (8P o | H — Hpy [0 (),

A ¢ fels6 indexei a hatarfeltételre emlékeztetnek: arra, hogy tdvol az titkozési
centrumtol a sikhulldm mellett befut6 (—), illetve kifuté (+) gémbhullamot
tartalmaznak. A matrixelemben szerepl6 operatort hagyomanyosan igy egy-

szer(sitik:
H —Hpy = Vpy —Upy = Vap + Voo — Upp = Viz & Upz (Toa),
ahol az U potencialok effektiv potencialok. gy a kovetkezd formuléra jutunk:

T ~ (D pPyply,) Uy | 4®a ).

Az operator elé vagy mogé beszarhatjuk az

1 = Z ‘(I)(A’)q)(z/)><¢)(A’)q)(z/)| ~ Z ‘@(A/)@(1)><@(A')(I)(I)|
Alz! Al

1 = Z GCRK AR ACRR ACRIIPY Z ‘@(b’)¢(r)><¢(b')¢(ﬂﬁ)‘
b/z/ b/

egységoperatorok valamelyikét. Ha feltételezziik, hogy az x klaszter alap-
allapotban adédik at, az « 4llapotaira val6 z’ Osszegbdl elég megtartani az
@’ = z alapéllapoti tagot. A masik 6sszeg a (®(A)|d(N)) = 544/, illetve a
(®®)|3®)) = 4y, ortogonalitds miatt egyetlen tagra redukalodik. Igy kapjuk
végeredményként azt a képletet, amelyben mar megjelennek a spektroszko-
piai amplitadok:

T = (plpy) 910 Mo g0

14 SZEKFOGLALOK A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIAN



Mivel az antiszimmetriat elhanyagoltuk, a ¢ fliggvényeket merészen x
optikaimodell-hullimfiiggvényekkel helyettesithetjtik:

T = <X5371,)9Ax‘uba:‘gwagz)>'

A Fliessbach-féle valtozat

A nem antiszimmetrikus 7' = (& B<I>bg053_b)\H — Hpp|® A<I>a<pf4+)> képlettel

a

szemben Fliessbach [3] kiindulépontja
T = (Ap{®p®up, HH — HilAaa{®a®aplsy) }). (1)

Ezutdn két antiszimmetrikus projektort sztr be:
Par = [arfof A @], P, = farfo)Aq @),
majd valahogy eljut a
T= <<P53;)GAx|be|Gbx<PE4J;)>

képletig, amely a csomésodas mértékének G amplitidoit tartalmazza, ezért
tetszet8sebb. A levezetés heurisztikus, és elsére engem is megfogott, mig
rd nem jottem, hogy nem tudom végigkovetni. A G felléptének a g helyett
azért kellene oriilniink, mert a g spektroszképiai amplitidét gyakorlatilag
soha nem szamitjak ki mikroszkopikusan, hanem egy lokdlis potencialos
egyrészecske-feladat v megolddsaval helyettesitik:

g(r) ~ Vsu(r) vagy G(r)~Su(r),

és mivel az extrém csomémodellben a G igazi relativ hullimfiiggvény, az
sejthetd, hogy altaldban is jobban kozelithetd egyrészecskés fliggvénnyel,
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mint g. Ha ezt a kozelitésmédot érvényesnek fogadjuk el, akkor a kisérlet-
hez val6 illesztéssel nem az s spektroszkoépiai faktort, hanem a pontosabb
értelmi S-et, a csomdsodas mértékét hatdrozzuk meg.

Helyesbités

Sajnos azonban a Fliessbach-féle véltozatnak mar a kiindulépontja is hibas
[4]. Az egzaktul antiszimmetrizélt alak nem az (1) képlet, hanem [5]

T = (@B H — Hpy | Ap (D D@

E hibanak az a kovetkezménye, hogy a Fliessbach-formalizmusban az anti-
szimmetrizator az dtmeneti métrixelembe belekeveri a B és a b belsé mozga-
sat meghatdrozé nukleon-nukleon kolcsonhatdsi tagokat is.

Az egymadssal kevéssé atfedd két passziv ,magtorzs” (A és b) kozotti
antiszimmetridt azonban ésszerti elhanyagolni:

Asa = Az,
az Ay, pedig felcserélhet6 H — Hpp-vel, és As,®p = Pp-t felhasznalva
A a.-et kozelitésmentesen elhagyhatjuk:
T =~ <<I>(B)<I>(b)<p59_b)|H - HBb|AAx{‘I’(A)(I)(a)<P54—Z)}>
= (@B G| H — Hpy | 0D D@ () ()
~ (@B o) 14, | @ ().

Fontos megjegyezniink, hogy igy az z-nek mindkét torzzsel val6 antiszim-
metridjat szigortan figyelembe vettiik.

Innentdl a naiv levezetéssel azonos médon haladhatunk tovéabb, igy az
eredmény ugyanaz:
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Tehat ésszerti 1épések a szokvanyos kozelitésre vezetnek, nem a Fliessbach-
féle valtozatra [4].

Mi az a kiilonbség a bomlds és a csomdéatado reakcié kozott, amely az
egyik esetben lehet6vé teszi a ¢ = G transzformadciét, a masik esetben vi-
szont kizdrja. A mikroszkopikus formalizmusban természetes médon min-
dig g(r) jelenik meg, és ebbsl G(r)-re az N'~1/2 egyszerti 4tcstsztatdsaval
csak akkor lehet 4ttérni, ha a felboml6 rendszer nukleonjain kiviil mas nuk-
leon nem szerepel a folyamatban. Ha szerepel, a vele val6 antiszimmetrizélds
kizarja az atcsusztatést.

A g = G csere helytelenségérdl természetesen nehéz volt meggy6znom
Fliessbachot. Csatdmba — a Fliessbach oldaldn — kibicként beleszélt a magyar
titkosszolgalat is azzal, hogy egy 1j cikkvaltozatot tartalmaz6 levelemet 4 hé-
napig fektette, és ezzel a folyéirat szerkeszt6jét is ellenem hangolta. De végiil
Fliessbach adta fel, és a cikkem megjelent [4], Fliessbach pedig bolcsebbnek
latta, ha vélasz nélkiil hagyija.

Arima és Weiguny véltozata

Meg voltam lepve, hogy ezutdn egy igen tekintélyes résztvevd lépett a po-
rondra, az akkoriban Nobel-dijra jel5lt Arima Akito személyében.

Arima és Weiguny [6] eljutott az dltalam levezetett (2) képletig, amelyet
ilyen formaba irtak at:

T = (9% 9a: | H — Hilgne0'y)-

(=) =) ) &

Nem hasznéltdk azonban a ¢ ~ Xp', Py (+) kozelitéseket, ame-

lyeket valéban csak a kelléen nagy energia 1gazolhat Ahelyett a @H) =

Naa 1/ 2)(5:; és a go( ) — Ng, 2y Bb) behelyettesitésével a kovetkez6 format
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kaptak:
T = (x5 9ac N> (H = Hiro) N it |9 §).-

No marmost, ha az A és a b kozti kicserél6dést egyszer elhanyagoltuk, agy
logikus, ha a normaoperétorokban is elhanyagoljuk. Tehat

Ny = Npw  €és Nag = Nag,

és ezzel
T = (x5 940N P (H = Hp) N1 ?lgnex $5).

fgy a Gy = N;; /2 gaz és a Gpr = N, b;l/ 2 v definiciokat felhasznalva
ugyanugy a csomésodds mértékének amplitiido6it hoztdk be, mint Fliessbach:

T= <X5371,)GA74|H - HBb|szXf4J;)>~

Csakhogy ebben a lépésben az ;. '/* operétort elére, az A,/ *-et viszont
hatra kell tolni, és ez csak akkor volna lehetséges, ha egymadssal és H — H g-
vel is felcserélheték volndnak. Arima és Weiguny azonban ideiglenesen elfe-
lejtette, hogy N, b;l/ Zeés NV ggj /? sem egymadssal, sem H — H gp-vel nem cserél-
het6 fel. A felcserélés okozta hibat borzasztéan nehéz felbecstilni, agyhogy e
szép levezetés utols6 1épése nem korrekt.

A szerzbk a

Nog P (H = Hp )N # NP (H = H) N,

X x

problémdjat expondljak ugyan, de nem tudnak megnyugtaté megoldast adni
ra. Késébb Arimaval taldlkozvén arra kovetkeztettem, hogy ez 6ket is nyug-
talanitotta, és talan nem véletlen, hogy formuldikat nem haszndlta senki a
gyakorlatban.
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Ervényben marad viszont az altalam kedvelt hagyomanyos formula,
amelyben a spektroszképiai amplitid6 szerepel, azzal a megszoritassal,
hogy az ;al % 6saz N E;bl & elhagydsa csak elég nagy energidja folyamatokra
indokolhat6.

A HAROMTEST-MODELL ATERTELMEZESE

Harom nukleoncsomoébol 6sszetett magoknak a haromtest-modellje igen si-
keres. Ez makroszkopikus modell, hiszen az sszetett a-klasztert szerkezet
nélkiili egyetlen részecskeként kezeli, ezért e modell hullimfiiggvénye a ko-
rdbban mondottak szerint y-szerti. A két fragmentumra bomlds bel6liik ki-
szamitott ,spektroszképiai” amplitiddja természetesen G-szerti lesz, és igy
is jeloljiik. (Ennek fiiggetlen valtozoéjara a haromtest-formalizmushoz alkal-
mazkodva az R jelolést haszndljuk.) A természet azonban tudja, hogy a ma-
gok nukleonokbdl dllnak, a magreakcio-modellek pedig azt, hogy benniik
g(R) szerepel, nem pedig G(R). Ez a makroszkopikus modellben dolgozok-
nak nem jutott esziikbe, és az sem, hogy amit 6k spektroszkopiai faktornak
vélnek, az nem az s spektroszkopiai faktor, hanem az S csomdsodds mér-
téke. Célunk ezért az, hogy a makroszkopikus modellben szamolt G(R)-b&l
kiszédmoljuk g(R)-t és s-et, és Gsszehasonlitsuk G(R)-rel, illetve S-sel.

A G(R) ésa g(R) viszonyat a °Li = a + p + n rendszeren vizsgéltuk meg.
A haromtest-modellek az o + d spektroszkopiai faktorra szisztematikusan
kisebb értéket adnak, mint a mikroszkopikus szamitasok és a kisérletek.

Az a + d spektroszképiai amplittidé hdromtest-modellbeli definicidja

GE(R) = (xa(tpn)0(R — o) X3(Tpns Tad)) = /dr Xi(E) Xa(pn) (T, R).

A mikroszkopikus modellben ® bels6 csomééllapotok és ¢ fliggvények sze-
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repelnek, amelyek a relativ mozgdst az antiszimmetrizator mogott allva kép-

viselik:

gad(

Az utols6 lépésben a 04 = x4 €5 a Po(pn) = N,

= (Aaa{@WOD5(R — raq)} @)

/dr /dr /dR’ 05 (1) (AadApn { DD P DM §(r — 1, )6(R —1r0a)}
X[ Aap {tb(o‘)d)(p)@(")é(r — 1) SR = T0d)}) a(om) (', R')
/dr/dr /dR’ ©i(r) Na(pn) (r, Ry T/ R )00 (o) (', RY)

= /dI‘ 902(1‘)'/\/04(1#0 Pa(pn) (I', R)

* 1/2
= /dI‘ Xd(r)Na(/pn)Xa(pn) (I‘, R)

N (pfl ) Xa(pn) behelyettesitéseket

végeztem el.

Egy eredmény az amplitiidékra és az impulzuseloszldssal azonositott

négyzetre emelt Fourier-transzformaltjukra a 3. dbrdn lathato [9]. A csomo-

sodast jellemzé faktorok néhdny konkurens modellre az 1. tdblazatban van-

nak 0sszegyfijtve.

1. tdblazat. Az o + d klaszterizacios faktorok

Forras Sed saq | Kisérlet [8]
Voronchev [10] 0.757 0.991

Kukulin [11] 0.738 0.970 0.73-1.3
Lehman [7] 0.632 0.847

Sajat (mikroszkopikus) [12] 0.810 0.930

Latjuk, hogy a bels6 szerkezet figyelembevétele a mikroszkopikus szé-

mitdsokkal és a kisérletekkel valé egyezés iranyaba mozditja a haromtest-

szdmitas eredményét. Ez a hatds nem til nagy, de nem is hanyagolhat6 el.
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F(q) (fm?)

0.1

gl(r), Gl(r)

-0.34

-0.54

107 T T f T T T
. ] r % 3 10 000 025 050 075 100 125 150 175
r(fm) q (fm™)

3. &bra. Radialis g4 (7) (folytonos) és Goq(r) (szaggatott vonal) amplitadok [9] (balra) és a veliik szamitott
impulzuseloszlasok [9] Lehman hullimfiiggvényébél [7] (jobbra)

Az titkozést kivalté cikkeim koziil az errdl szol6 [9] cikk volt a legszeren-
csésebb. A birdlém Norman Austern volt, aki direktreakcié-konyvérsl [13]
hires, és aki implicit médon a megbiraltak kozott volt. A cikket egybdl elfo-
gadta, felfedte magdt, és tudtomra adta, hogy a spektroszképiai faktor és a
csomodsodas mértéke koriili egész huzavonat ebbdl a cikkbdl értette meg.

A NEHEZ ESET
Van-e csomdésodas nehéz magokban?

Még ma is legtobben azt hiszik, hogy a csomésodds stlyét a spektroszko-
piai faktor abszolut szamként jellemzi. Nehéz magok héjmodellje pedig 1-
nél jéval kisebb (~0.0001) spektroszképiai faktorokat adott. Abbél azonban,
hogy a torzs + o rendszerek normaoperatorainak annal tobb kicsi sajatértéke
(vn < 1) van, minél nagyobb a torzs, gyanithatd, hogy S > s. De vajon
mekkora?
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Egyetlen eset van, amely tisztességesen végigszdmolhat6: a 2'?Po =
208Pb + « esete, mert az a-részecske és az *®Pb-mag a két legtokélete-
sebben zart héju atommag, amelyek belsé mozgédsara a tiszta héjmodell-
konfiguracio feltételezése nem durva kozelités.

A 212Po négy modelljét hasonlitottuk dssze: egy szokédsos héjmodellt,
egy 208Pb + « tipust csomomodellt, a két el6z6 keverékét és egy minden
eddigi héjmodellnél jobb stochasztikus héjmodellt. A szokédsos héjmodell j6
a mag belsejétdl fliggd mennyiségek lefrdsédra, de az a-bomldési csatorndhoz
nem elég j6 a bazisa. A csomémodell a két fragmentum {itk6zésének leira-
séra kival6an alkalmas, de ki tudja, j6-e a mag belsejére is. A hibrid modell-
ben az energidra vonatkoz6 varidcids elv hatdrozza meg, milyen mértékben
keverednek be a klasztermodell bazisdnak elemei. A stochasztikus héjmo-
dell egyszerfien csak egy minden kordbbindl jobb héjmodell, amelynek kii-
16ndsen a magfeliilet leirasara kell alkalmasnak lennie. Az eredményt a 2.
tdblazatban foglalom Ossze. Latjuk, hogy a csomésodds mértéke a héjmo-

2. téblazat. A 212Po mag alapallapotanak 208pp 4 o-csomoésodasa

Héjmodell Csomoémodell Héj+csomé- — Stochasztikus

[14] [14] modell [14] héjmodell [15]
s 0.00015 0.15 0.025 0.011
S 0.037 1 0.30 ~0.2

dellben 200-szor akkora, mint a spektroszkopiai faktor. A csomémodell hoz-
zdaddsa egy nagysagrendnyi novekedést okoz. Aki azt hinné, hogy a cso-
moémodell hozzékeverése nagyfoki hamis részrehajlast okoz a csomésodas
javara, az nézze meg a stochasztikus héjmodell eredményét. A héj+klaszter-
modell tokéletesen, de a a stochasztikus héjmodell is j6l leirja az a-bomlast is
(3. tablazat).
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3. tibldzat. A '?Po mag alapéllapotédnak a-bomlasi szélessége

Héj+csomoé-modell

Stochasztikus héjmodell Kisérlet
I' (MeV) 1.5x10~ 15

0.72x10~1° 1.52 x10~ 15

Varga Kadlman nyomadn [1, 9] a 4. abran nézziik, hogyan viszonylanak

egymashoz a héj+csomd-modell és a stochasztikus héjmodell g(r) amplita-

doi. Az eredmények hasonlésiga erdsiti a két modellbe vetett bizalmunkat.

_—— -
0 2 A 6 8 10 12
r (fm)

4. dbra. A 2'2Po — 2%8Pb + o bomlés g(r) amplitidéja a stochasztikus héjmodellben (szaggatott) és a
héj+klaszter-modellben (folytonos vonal)

Az a hit, hogy a csomésodas stlya nehéz magokban csekély, héjmodell-

szamitdsokon és a spektroszképiai faktor helytelen valdszin(iségi értelmezé-

sén alapuld eléitélet volt. Az az eredményiink, hogy S alig kisebb, mint 1, az

alapkove az a-bomlés extrém klasztermodelljének, amelyet Buck, Merchant

és Perez szamolt végig a szdmbajohet6 nehéz rendszerekre. Ennek {6 ered-
ményei a kovetkezok:
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1. Lényegében az 6sszes mag Osszes ismert a-bomlésa (~500 dtmenet, 31
nagysagrend a szélességre) egymadssal konzisztens parametrizaldssal tiszta
lokalis potencialos torzs-alfa modellben leirhat6; az eredmény nagyjabol egy
3-as faktoron beliil egyezik a kisérlettel [16].

2. Az egzotikus klaszterek kibocsatasdval jaré radioaktiv bomlds lefrasa
hasonléan sikeresnek bizonyult. Az 5. dbrdn ezek az eremények vannak
Osszefoglalva Buck és szerz6tarsai nyoman [17].

T (MeV)

107117 222Ra—>208Pb | ]4C

10-12
10-13
10-14
10~ 224R 4 3210ph 1 1 (C
1016 ol

10-17
10-18
10-19 23017 _,208p}y | 22N

1072() —} . I
10-21 226Ra—212Ph+ 140 o1 252(7_, 208D}, | 24N

10—22 — 1 oy .
10-25 - 28Th—208Ph+200 220, 208pY) 4 34G5
10724 ] t ol

10725 _ .y 2‘58PU*>208P])+‘301\[g
10-26 - 230Th—200Hg+24Ne I ! o 1 238py 206 g 32Gj
1027 23], 208p}, | 20N 20Py 208} 28\ [g

5. dbra. Egzotikus bomladsok szélessége. Elmélet: pettyek; kisérlet (hibakkal): téglanyok

3. Ugyanez a modell a deformalt anyamag rotacidsszerti nivéit ugyan-
csak reprodukalja [17] (6. dbra).

4. A deformélt anyamagok y-adtmeneteit is reprodukéltdk, mégpedig az
energianivokkal és a bomlasi hajlammal konzisztens médon [18]. Erre vonat-
koz6 példat a 7. abra mutat.
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Ra 228 Th 232 U 236|:,u 2420m

Gerjesztési
energia n— — o
(MeV) -

E: kisérlet | 16— ]

T: elmélet
(Modell: == —
208pp+klaszter) f— —

szam: spin

b—

= — —— —
bog——0— —0— —p— —g— — A
eEm @& O &0 6O 60

6. dbra. Klaszterbomlé aktiniddk nivosémadi a bomlast is leir6 modellben

5. Deformalt magok egyéb rotacids szintjeit is sikertilt ebben a modell-
ben értelmezni [19], 14sd a 8. dbrakon.

Ehhez a targyhoz mi kordbban széltunk hozza: Pal Karollyal mi vol-
tunk az els6k, akik — a 80-as évek elején — megmutattuk, hogy a torzs+a-
csomémodell az 10-nal nehezebb magtorzsekre is értelmes kozelités [20].
A most felsorolt fejlemények azonban a 90-es évek mésodik felétdl zajlottak
le, amikor nekem mar mas gondom volt, korabbi munkatadrsaimat pedig nem
érdekelte.
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7. bra. y-adtmeneti er6sségek. Szaggatott: kollektiv (rotaciés-vibraciés modell); folytonos: klasztermodell

Az tehat a tanulsag, hogy van csoméképzddés nehéz magokban is, és a
klasztermodell nagyon j6l mtikodik. Ez a felismerés azért késett, mert a mi
szdmitasunk volt az elsd és eddig az utols6 mikroszkopikus szamitds, amely
ezt megalapozta, és mert a kétcsomo-konfiguraciok atfednek héjmodell- és
rotaciésmodell-allapotokkal, és a bomlds lefrdsat kivéve nem latszott sziik-

ségesnek a csomoképzbdés feltételezése.
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8. dbra. Balra: Normalisan deformalt &llapotok sorozatai a *4Hg = 9Pt + o, a 236U = 2'2Pb + ?4Ne és a
240py = 212Pb + 28Mg modellekben (energia MeV-ben; T: elmélet; E: kisérlet). Jobbra: Szuperdeformalt

dllapotok sorozata a ?*Hg = *°Ce + ®*Ti modellben (energia MeV-ben; T: elmélet; E: kisérlet)
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Az amplitadék viselkedése

A csomémodell (9. dbra), a héjmodell (10. abra) és a héj+csomé-modell (11.
dbra) eredményeit hasonlitom ¢ssze a kovetkez6 hat dbran [14]. A két-két
gorbe kiilonb6z6 nukleon-nukleon kolesonhatdsokbol szarmazik.

Az amplitadok legfeltlinébb sajatsaga, hogy a Fliessbach-sejtéssel ellen-
tétben nem a G(r), hanem a ¢(r) fliggvény viselkedik egyrészecske-hulldm-
fuggvényhez hasonldéan. E fliggvényeket azért taldljuk ,hullimfiiggvény-
szerinek”, mert maximumaik és minimumaik szabdlyosan valtakoznak,
maximumaik és minimumaik kozott mindig elGjelet valtanak, az el8jelval-
tdsok tajan pedig inflexiés pontjaik vannak, mint egy igazi egyrécsecske-
hulldmfiggvénynek. Meglepd, hogy minden g(r) ilyen tulajdonségu, ezzel
szemben a G(r) a héjmodellben torz alakd, és ennek nyomai atéroklédnek a
kevert modell G(r) amplitiddéjara is.

A Fliessbach-sejtés nyoman tobb mds szamitds is sziiletett ugyanerre
az esetre. Ezek egyontetlien azt mutatjak, hogy a héjmodellben szamitott
G(r) esetlen alakd, méghozza anndl inkdbb, minél jobb a modell. Egy cso-
kor példat mutat a 12. dbra. Ez arra utal, hogy mindez nem a mi model-
lilnk patologikus viselkedése. Gyanithatd, hogy igy kell lennie minden ha-
sonl6 esetben. Ebbdl az kovetkezik, hogy a Fliessbach-sejtés egyaltalan nem
igaz: nem a valdszintiségi jelentéssel biré G(r), hanem csakis a hagyomanyos
g(r) spektroszképai amplitidé alkalmas arra, hogy ¢(r) ~ /su(r) médon
egyrészecske-hullamfiiggvénnyel helyettesitsiik. Ez rehabilitalja a hagyoma-
nyos transzferreakcié-spektroszkopiat.
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9. dbra. A 2'2Po — 2°8Pb + o bomlés g(r) és G(r) amplitidodja a klasztermodellben

LOVAS REZSO: UTKOZES ES BOMLAS A FIZIKABAN

29



30

TN N O (O Y S ST O TS0 LA 1O T O (|

0.06
o 0.02
S
TR
-0+
4 6 8 10 12
r (fm)

10. dbra. A ?'2Po — 2°8Pb + a bomlas g(r) és G () amplitidéja a héjmodellben
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11. dbra. A ?'2Po — 2°8Pb + o bomlas g(r) és G (r) amplitidéja a héj+klaszter-modellben
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12. dbra. A 212Po — 2°8Pb + a bomlas G (r) amplitidéi Tonozuka és Arima modelljeiben
Rendhagy6 eredmények

Igy hat mindent értiink. Vagy mégsem? 2012-ben egy uj szamitast publikél-
tak a ?!2Po a-bomlési szélességére [21], amely megrenditeni latszik mindazt,
amit mondtam. Az eredmény a szélesség kisérleti értékét hajszalpontosan
reprodukdlja, &m a csomoésodds mértékére 0.3 helyett 0.011-et ad, mikozben

a g(r) a torz formdja, nem pedig a G(r).

Ha ez a szamitas korrekt, akkor Tonozuka és Arima 1979-es cikke 6ta az

Osszes tobbi szamitds a bomldasi szélességre —jelesiil a miénk is — hibds. A szé-
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lesség joval kisebb mértékii csomdsodassal reprodukalhat6, tehdt nem igaz,
hogy a sziilémag er6sen csomésodik. Emiatt a nehéz magok csomémodelljei
is mind hamisak. E stlyos mellékkovetkezmények miatt fontos megérteni,
mi lehet a diszkrepancia oka.

Ezen eredmény megitélésérdl az titkozet 2013 juniusa 6ta tart, amikor
kommentart kiildtem be e cikkhez a Phys. Rev. C-be. Ebben egy analitikus
becsléssel evidenssé tettem, hogy az amplitid6k miért viselkednek tigy, aho-
gyan az 0sszes régi szamitds mutatja, és hogy az ettdl valé eltérés hibat sejtet.
Az amplitaddkat a normaoperdator {¢, } sajétfliggvényei szerint fejtettem ki.
Igy a héj-, illetve a klasztermodell jarulékaira a kovetkezé formuldkat nyer-
hetjiik:

gt = D vHEa ) (r)

(Zn = vy 2 Aspsa (P06, 1, (2,]2,) = 1),
Zyn«¢n|@>>¢n(r)a

Ghr) = D (Eal™)éu(r),

g% (r)

Gl = S v (bule)on(r).

Fontos latnunk, hogy a sorfejtések egyiitthatéiban levé bels6 szorzatok 1-re
normalt fliggvények bels6 szorzatai, amelyek lassan véltoznak az n fliggvé-
nyében. Ezzel szemben a v, igen gyorsan valtozik (13. dbra [14]). Az azonos
modellbeli g és G fiiggvények sorfejtési egyiitthatdi csak a v, hatvanyaban
kiilonbdznek. Mint latjuk, a sajatértékek vy = 10~7-t6l indulnak, és v12-nél
érik el a 107!-t. Ebbdl az kovetkezik, hogy ¢*", g és G! kozelitbleg orto-
gondlis lesz a teljes ortonormaélt {¢,,} fliggvényrendszer elsé 11-12 tagjdra,
vagyis legalabb 11-12 nédusuknak kell lennie. Mivel azonban G*" kifejtésé-
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13. dbra. A 2°8Pb + « rendszer normaoperatoranak sajatértékei

ben nem szerepel v,,, ott kozelitd ortogonalitdsnak nem kell teljestilnie. Ezért
a g*8, g és a G°! tartja a nodusszamot, a G viszont nem. Ez a mi szdmita-
sainkat és az Osszes régi szamitast tokéletesen igazolja, mikdzben jelzi, hogy
az Uj szamitasi eredmény aligha lehet korrekt.

De mi lehet az tij szamitdsban a hiba? A szerz6k annyit elismertek, hogy
a 1073-nal kisebb (kb. nyolc) v, sajatértékhez tartozo tagot eldobtak az amp-
litad6kbol, mondvan, hogy azok hamisak (,,spurious”-ak), és nincs fizikai
értelmiik.

Ha a 298Pb és az  azonos méret(i volna, az els6 tizenegy v, nulla volna.
Mint emlitettem, a v,, = 0 sajatértékhez tartoz6 ¢, (r) komponens jelenlétét a
relativ mozgésban tiltana a Pauli-elv. Redlis méretardnyok mellett azonban e

34 SZEKFOGLALOK A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIAN



nulla sajatértékekbdl kicsi, de nem nulla értékek lesznek. Nincsen tehét tel-
jesen Pauli-tiltott relativ mozgasi allapot, hanem csak Pauli-gatolt allapotok
vannak. A ¢(r)-ben azonban a Pauli-elv tdll§ a célon, a valésdgos sulyuk-
hoz képest tilsdgosan leszoritja ezeket a komponenseket, hiszen a tiszta cso-
momodellben (g|g) = 0.15 <« 1. A korrekt valészintiségi értelmezést ad6
G(r) = N~1/2g(r) amplitadéban ezt az N ~1/2 operétor jévateszi, igyhogy a
tiszta csomomodellben (G|G) = (g|N ~!|g) = 1. A kis v,,-hez tartozo tagok
elhagyasa ezt az utékorrekciot lehetetlenné teszi. Ez kapitalis hiba, de hogy
ez-e az egyetlen, azt nem tudom.

Megaéllapithatjuk tehat, hogy a nehéz magok nagyfokd csomésodédsanak
1étét az Gj szdmitds nem renditette meg, 4m ezt a Physical Review-nak is el
kellene fogadnia.

Az itk6zés még tart. Ha nem fogadna el, azt én a bomlés jeleként értel-

mezném.!

Személyes megjegyzések

Most felsorolom, kiknek van fontos résziik munkam sikerében:

Mestereim, akikt6l természetesen a legtobbet tanultam, és akik az egytit-
tes munka soran legnagyobb hatdssal voltak rdm: Gyarmati Borbdla,
1Zimanyi J6zsef, {Peter Hodgson, Mangalam Nagarajan és Suzuki Ya-
suyuki.

Ok a legfontosabb tanitvanyaim:
Pal Karoly, Varga Kalman, Cs6t6 Attila és Mezei Zsolt.

1 Az el6adas elhangzésa utdn két nappal kaptam az értesitést, hogy a Physical Review elfo-

gadta kommentarcikkemet.
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Az el6bbieken kiviil igen fontos munkatérsaim voltak
tRainer Beck, fFriedrich Dickmann, Roberto Liotta, Vertse Tamas,
Kruppa Andrés, Arai Koji és Yabana Kazuhiro.

Az el6adasban f6leg Varga Kdlmannal k6zos munkdim szerepeltek.

Tudomaényos felfogdsomat személyes érintkezés formalta leginkabb. Lélek-
emeld és irdnyt mutat6 beszélgetéseim voltak
még egyetemista koromban
tédesapammal, {Dede Mikléssal, B6dy Zoltdnnal, Demény Andrassal,
késtbb pedig
Gyarmati Borbalaval, Brian Buckkal, Arima Akitéval, Palinkas Jozsef-
fel és Suzuki Yasuyukival.

Az 6sszes felsoroltnak héaldval tartozom. Nagyon koszonom Gyarmati Bor-
balanak a kézirat atféstilését is.

A lényeghez tartozik még, hogy nyolc évig voltam az Atomki igazgato-
helyettese, majd tizenegy évig az igazgatéja. Ez 1j értelmet adott a munkam-
nak, de palyafutdsom csticsan gyéritette el fokozatosan a tudomanyos telje-
sitményemet. Vigydztam rd, nehogy kollégdim tgy érezzék, hogy részt akar-
nék hasitani magamnak az 6 munkéajuk gyiimolcsébdl. Véleményem szerint
a vezet6i munkdnak magaban kell hordania a gytimolcsét, és valamennyire
hordta is.

Ko6sz6nom a figyelmet.
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