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El6sz6

Az atommagok kollektiv gerjesztéseir6l szerzett ismereteink a
magfizika egyik legfontosabb fejezetét alkotjak. Ez a kényv csupan
arra vallalkozik, hogy egy rovid bevezetést és harom szerény be-
pillantdst adjon a magfizika ezen gazdag teriiletére.

»A kollektiv modell alapjai” cim( tanulményban &ttekintjuk a
magfelllet deformacidjara, a vibracios és rotacios gerjesztésekre
vonatkozé alapfogalmakat, majd ismertetjiik a deformalt magtorzs
koril mozg6 nukleon ,.egyrészecske”-gerjesztéseinek legjellegzete-
sebb tulajdonséagait. Ezt a bevezet' tanulmanyt a nagy energias
vibrécids gerjesztések rovid ismertetése zarja.

A tovabbiakban a kollektiv gerjesztések tanulmanyozasanak
harom olyan terlletét valasztottuk ki, amelyek egyrészt alkalmasak
a magfizikai kollektiv jelenségek illusztralasara, masrészt a kutatas-
nak jelenleg is, és feltehet6leg még j6 néhany évig, az élvonaladhoz
tartoznak. Ezek rendre a kovetkezok:

Az atommagok nagy perdiletd allapotai.

Az atommagok Oriasrezonanciéi.

Az atommagok kélcsdnhatobozon-modelljei.

E konyv olyan 6nallé tanulmanyokbol all, amelyek nem teszik
feltétlenul sziikségessé a megel6zEk ismeretét, de a szerzdk toreked-
tek arra, hogy az egyes tanulmanyok segitsék a kovetkezék jobb
megeértéset.

Lovas Istvan
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1. Bevezetés

Az atommagokra vonatkozd ismereteink kozil az egyik leg-
alapvetd'bb az a megfigyelés, hogy a mag térfogata aranyos a mag-
ban talalhatd nukleonok szamaval, azaz mennél tobb a nukleon,
annal nagyobb a mag. A magokat ezen tulajdonsag szempontjabél
dsszehasonlitva mas ismert fizikai rendszerekkel, megallapithatjuk,
hogy a magok nem hasonlitanak a gazokra, mert azok kiterjedéset
nem a gézrészecskék szdma, hanem a rendelkezésre all6 térfogat
hatarozza meg. Nem hasonlitanak az atomokra sem, mert az ato-
mok térfogata és a bennik foglalt elektronok szama ko6zotti kap-
csolat tavolrol sem lineéris, s6t még csak nem is monoton. Hason-
litanak viszont az atommagok a kondenzalt anyagokra, els6sor-
ban a folyadékokra, mert ezek térfogata ugyancsak aranyosan né
a bennik talalhato alkatrészek (atomok vagy molekuldk) szamaval.
Ezt a felfogast er6siti meg az a masik alapveté megfigyelés, amely
szerint a magok kotési energidja annal nagyobb, mennél tébb a
magban kotoétt nukleonok szama, hasonldéan ahhoz, ahogyan a
kondenzacidkor felszabaduld h6 mennyisége egyiitt ndvekszik a
folyadékba kondenzéalddott folyadékrészecskék szamaval. A pontos
elemzés azt mutatja, hogy a kotési energia nem aranyos szigordan
a nukleonok szadmaval, az eltérés viszont kitlin6en értelmezhet
azzal a feltevéssel, hogy a véges térfogati mag feluletén talalhatd
nukleonok kotési energidja kisebb, mint a térfogat belsejében talal-
hatd nukleonoké. Hasonlo a helyzet a véges térfogatl folyadékcsepp

esetén is.
13



Ezen hasonlosagok vezettek a mag els6 sikeres, mindmaig alap-
vet§ fontossagl modelljéhez, a folyadékcseppmodellhez, amely a
jol ismertWeizsacker-féle félempirikus formula segitsegével kvanti-
tativ formaban is megfogalmazhatd. A cseppmodell sikerének
jellemzésére elegend6 megemliteni, hogy ennek a modellnek a
segitsegével lehetett értelmezni a maghasadas jelenségét.

A magfizika legfontosabb torvényszer(iségeit helyesen vissza-
tikroz6 cseppmodell megfogalmazésaval és sikeres alkalmazésaval
parhuzamosan fejlédott egy masik irdnyzat is, amely Heisen-
bergnek és Ivanyenkdnak abbodl a felismeréséb6l indult ki, hogy a
magok protonokbol és neutronokbo6l felépll6é sokrészecske-rend-
szerek. Ezen iranyzat egy olyan modell kidolgozasat t(izte ki célul,
amely a folyadékcsepp ,,gyanisnak” itélt klasszikus analdgidja
helyett a nukleonok szabadsagfokaival operal, és a kvantumelmélet
keretei kozott fogalmazhatd meg.

Egy ilyen modell kidolgozasara iranyuld erdfeszitések sikere
meglehetésen korlatozott volt, mindaddig, amig M. Goeppert-
Mayer és H. Jensen meg nem talalta a magikus szamok értelmezé-
sét az er6s spin-palya kolcsonhatas feltételezése révén.

Ez a felfedezés lehetévé tette a héjmodell mddszeres kiépitését,
amely azutén a kisérleti adatok oridsi halmazat volt képes sikere-
sen értelmezni és egy konzisztens képbe 6sszefoglalni. A héjmodell
sikereinek lattan egyre inkabb erdsddott az a hit, hogy csak id6 és
szorgos munka sziikségeltetik ahhoz, hogy minden fontos mag-
fizikai jelenséget értelmezni lehessen a héjmodell segitségével.

Ennek ellenére, éppen a héjmodell els6, leglatvanyosabb sike-
reivel egy id6ben indult Gjabb fejl6désnek a cseppmodell. Ez azért
kdvetkezett be, mert megfigyelték, hogy bizonyos magtartoméanyok-
ban (A~26, 150</1<185 és .4>225) a magok alakja nagy-
mértékben eltér a gdmbalaktol, és ez a nagymértékii deformacid a
héjmodell segitségével nem értelmezhet6. A gombalaktél valo el-
térés jellemzésére legalkalmasabb mennyiség az elektromos kvad-
rup6lusmomentum, amelyet a

q= ei21 (3/f-x?-,y?-27)



képlettel definialunk, ahol xh yt, z, és rta mag f-edik protonjanak
koordinatai, a mag kozéppontjdhoz rogzitett koordinata-rend-
szerben.

Hogy a héjmodellnek a legegyszeriibb valtozata, a fliggetlen-
részecske-modell nem is lehet képes a mag kvadrupdlusmomentu-
manak helyes leirasara, azt konnyen belathatjuk, ha megfontoljuk
a kovetkezOket. A fliggetlenrészecske-modell keretei kozott fel-
tételezzlik, hogy a nukleonok egyittesen egy olyan atlagos poten-
cialteret alakitanak ki, amelyben az egyes nukleonok mozgasa
mar egymastol fliggetlennek tekinthetd. A spin-palya kdlcsénha-
tast is tartalmazo atlagpotencial az egyrészecske-allapotoknak
egy olyan sorozatét szolgaltatja, amely alkalmas a magikus szamok
értelmezésére, ha feltételezzilk, hogy a nukleonok a Pauli-elvnek
megfelelGen toltik be az allapotokat. A fliggetlenrészecske-modell-
ben feltételezziik tovabba, hogy a rendelkezésre allo egyrészecske-
allapotokat a nukleonok ugy toltik be, hogy palyamomentum,
spin- és magneses momentum tekintetében egymast paronként
kompenzaljak, és igy a mag tulajdonsagaiért az utolso, paratlan
nukleon a felelés. Ennek a feltevésnek megfeleléen a kvadrup6lus-
nyomatékot is Ggy kell kiszamitani, hogy az utolsé paratlan pro-
tonhoz tartoz6 tfim(r) egyrészecske-hullamfiggvénnyel képezzik a
kvadrupOlusoperator varhato értékét:

Clijlal'ryy)-

Annak az oka, hogy igen sok magnal a mért kvadrup6lusmomen-
tum jelent6sen nagyobbnak bizonyult az igy szamitott értéknél,
szinte magatdl értet6d6: a gombszimmetrikustol eltérd toltéselosz-
lasért nem egyediil az utols6 nukleon a felelés. A teljesen betdltott
magikus héjakon kivil mozgd nukleonok, az arapélyjelenséghez
hasonl6 mddon, deformaljak a magtorzset, igy az egész mag defor-
maltta valik.

Ahhoz, hogy a magtorzs deforméciojata héjmodell keretei kdzott
értelmezni lehessen, a héjmodellnek egy olyan véaltozatara van
sziikség, amely képes a nukleonok korreldlt mozgasanak leirasa-
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ra. A héjmodellnek ezt a valtozatat nyerjik, ha elvetjik azt a fel-
tevést, miszerint a nukleonok az atlagpotencial altal definialt egy-
részecske-allapotokban haboritatlanul, azaz egymastdl fuggetlendl
végzik mozgasukat. Tudomasul kell venni, hogy a nukleonok kozti
kolcsonhatasok nem foglalhatok bele maradéktalanul egy atlag-
potencialba. A valdsagos kolcsonhatas a nukleonok kozt paronként
hat6é kélcsonhatadsok dsszege és az atlagpotencial kozti

Merackk = oV (i.)- 2, MO

kilonbség, az Un. maradék-kolcsonhatds. A filiggetlenrészecske-
modellt csak arra hasznaljuk, hogy segitségével definialjunk egy
teljes, ortonormalt fliggvényrendszert. E bazison azutdn megszer-
kesztjuk a mag Hamilton-operatoranak matrixat. E matrix diago-
nalizaldsdval meghatarozzuk az energia sajatértékeit és a sajat-
energidkhoz tartozé sajatvektorokat. A maradék-kolcsdnhatas
megszinteti a nukleonok mozgasanak fliggetlenségét, mas szoéval a
nukleonok mozgéasa korrelaltta valik.

Valojaban alig van okunk abban kételkedni, hogy az imént kor-
vonalazott modell elvben képes a mag 0sszes tulajdonsagat, tob-
bek kozo6tt a magtérzs deformécidjat is megmagyarazni. Valéban a
konny( magok esetében (J~ 26) a héjmodell alkalmasnak tiinik a

Ennek ellenére hasznosnak bizonyult a héjmodelltél alapvetden
kilonb6zd modellnek, a kollektiv modellnek a kidolgozasa, amely
voltaképp a cseppmodell tovabbfejlesztése. Mig a cseppmodell elsé-
sorban a magok alapallapoti tulajdonsagait tiikrozi, addig a kol-
lektiv modell a gerjesztett allapotokroél kivan szamot adni. A kol-
lektiv modell, amelyet A. Rainwater, A. Bohr és B. Mottelson
dolgozott ki az 50-es évek elején, abbdl a feltevésbdl indul ki,
hogy léteznek a magnak olyan gerjesztett allapotai, amelyek erésen
emlékeztetnek egy folyadékcsepp gerjesztéseihez. A folyadékcsepp
allapotvaltozasai két kategdridba sorolhatdk.
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Az els6be esnek az alacsony gerjesztési energiat igényld allapot-
valtozasok, amelyek a folyadékcseppet hatarolo fellletnek a valto-
zasaval, vibraciojaval és rotécidjaval kapcsolatosak. A masodik
kategdriaba sorolhatok a nagy gerjesztési energiat igényl6 gerjesz-
tések, amelyek a folyadékcsepp egész térfogatara kiterjed6 valto-
zasokkal kapcsolatosak. Ilyenek a folyadékcsepp kompresszios
rezgései, illetve a toltéseloszlas oszcillacidi.

Amint majd latni fogjuk, a kollektiv modell alkalmas a mag-
fizikai tapasztalatoknak egy igen gazdag osztalyat értelmezni, ezért
a kollektiv modell megalkotasa minden bizonnyal hasznos volt.
Szeretnénk azonban hangsulyozni, hogy a kollektiv modell beve-
zetése nemcsak hasznos, de szikséges is, mégpedig tobb ok miatt.

Az egyik ok abban &ll, hogy jelenleg a héjmodellben csak véges
dimenzidju energiamatrix megszerkesztésére és diagonalizalasara
van mdd. Ez azt jelenti, hogy az energia-sajatértékek és -sajatvek-
torok meghatarozasahoz hasznalt bazisfliggvények végtelen rend-
szerét meg kell csonkitani, és a végtelen dimenzids Hilbert-térnek
csak egy véges dimenzidju alterében lehet véghezvinni a diagonali-
zalast. Mennél tdbb nukleon tartézkodik a magikus térzsén kiviil,
annal drasztikusabb maddon kell a fliggvénytér megcsonkitasat
véghezvinni. A szamitdgépek és a szamitastechnika viharos fejl6-
désének l4attan sincs alapunk azt feltételezni, hogy az energia-sajéat-
értékek meghatérozasa tekintetében belathat6 id6n belil mindségi
valtozas kovetkezzen be. A nagy kvadrupélusmomentummal ren-
delkez6 magok éppen azok, amelyeknél igen sok nukleon talalhaté
a magikus térzson kivil. Ezért a lantanoidak és az aktinoidak ese-
tén a mar emlitett szdmitastechnikai okok miatt, a héjmodell alkal-
mazhatdsaga szinte teljesen kizart.

A masik ok a kovetkezd. A mikrofizikai jelenségek kapcsan a
fizikai megismerésnek csak az egyik célja az, hogy olyan matemati-
kailag megfogalmazhatd torvényeket talaljunk, amelyek alapjan e
jelenségek mérhetd adatai szamitassal reprodukalhatok. A fizikai
megismerés masik fontos célja a mikrofizikai jelenségek ,,megérte-
se”. Erzékszerveink csak a makroszkopikus jelenségek észlelésére
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alkalmasak, ennek kovetkeztében szemléletiink és fogalomrend-
szerlink rendkivil er6sen tapad a makroszkopikus jelenségek vila-
gahoz. Egy mikrofizikai rendszert igazabdl akkor ,.értink”, ha
sikerdl taldlni egy olyan makroszkopikus rendszert, amely a ben-
ninket éppen érdekld tulajdonsagok tekintetében tobbé-kevéshé
gy viselkedik, mint a ,,megértendd” mikrofizikai rendszer. A kol-
lektiv modell kitlin6 példat szolgaltat arra, hogy hogyan lehet
bizonyos mikrofizikai jelenségeket egyidejlleg kvantitativ modon
leirni és szemléletessé téve ,,megérteni”.

A harmadik, taldn legfontosabb ok, amiért a kollektiv modell
bevezetése szlikséges, a kdvetkezd. Hofstadter mérései dta tudjuk,
hogy a nukleonok nem pontszernek, hanem véges, 1fm nagysag-
rendU sugérral rendelkez6 objektumok, melyeknek belsd szerkezete
van. Ezen Kkiterjedt objektumok majdnem teljesen Kitoltik azt a
térfogatot, amely a magban rendelkezésre all. Ezen felfogas szerint
a nukleonok mint Kiterjedt testek egymast ,.érintve” helyezkednek
el a magban. Ez a kép kisértetiesen emlékeztet a sz6 szerint vett
folyadékcseppmodelire. Lehetséges, hogy a héjmodellnek az a fel-
tevése, miszerint a nukleonok olyan pontszer(i elemi részecskék,
amelyek az r; helyvektorral egyértelmiien jellemezhet6k, meg-
engedhetetlen absztrakcid. Ha ez igy van, akkor nem vérhatd, hogy
a héjmodell, akarcsak elvben is, képes legyen minden magfizikai
jelenséget értelmezni, és akkor a kollektiv modell sokkal inkébb
sz0 szerint értendd, mint ahogy azt tébb évtizeden keresztll gon-
doltuk.
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2. A magfelllet deformacidja

El6sz0r egy 6sszenyomhatatlan folyadékcsepp mozgasi modjait
fogjuk vizsgélni, mivel ez elég jol megkozeliti a maganyag viselke-
dését. Hogy ez valdban igy van, azt majd a tapasztalattal val6
egybevetés fogja igazolni.

Legyen Raa gdémb alaki mag sugara. Ha a mag deformalodik,
akkor fellletét egy R(9, g fuggvény irja le. Mivel az YXI(9, @)
gbmbfiiggvények teljes rendszert alkotnak, egy tetsz8leges zart
feltlet leird R(&, qo) flggvény kifejtheté az ¥Y;[19, g fliggvények
szerint halad6 sorba:

R(9, ® = Oo[1+ 2 2 )]

A0 /%= —A

Vizsgaljuk meg, milyen deformaciot jelentenek az egyes tagok.

A=0: ehhez egyetlen fliggvény tartozik: YQ, amely konstans,
igy A=0 annak felel meg, hogy a mag sugara valtozik meg. A
maganyag nagyfokd inkompresszibilitisa miatt ez a deformécid
csak nehezen tud létrejonni, ezért ezt a tagot elhagyjuk. Megje-
gyezzilk azonban, hogy létezik a magnak ilyen ,,1élegz8” gerjesztése
is, de ehhez nagy energia, kb. 20 MeV szikséges. Ezt a jelenséget
monopdlusvibrécié cimszé alatt fogjuk targyalni.

A=1: ez a tag egy olyan ROsugari gombfeluletet ir le, amely-
nek a kozéppontja eltolddott az eredetileg valasztott origdhoz
képest. Az alfl paraméterek az eltolddas irdnyat és mértékét hata-
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rozzak meg. A mag tomegkdzéppontjanak az eltolddasa szamunk-
ra érdektelen, mert benniinket a bels6' gerjesztés érdekel. Ezért a
A=1 tagot elhagyjuk. (Megjegyezzik, hogy a A=1 eset akkor
valik érdekessé, amikor a maganyagot két kiilonb6zé ,,folyadék-
bél1”, azaz protonokbdl és neutronokbdl allénak tekintjik, és
figyelembe vesszik azt a lehet6séget is, hogy a két ,folyadék”
tomegkdzéppontja a kdzos tdmegkdzépponthoz képest tolodik el.
Ez a protonok és neutronok ellentett iranyl mozgasanak, azaz egy
rezg6 dipdlusra emlékeztetd gerjesztésének felel meg, ami csak
magasabb energidkon (6—15 MeV) fordul el6. Ezt a jelenséget
dip6lusvibracié cimszo alatt fogjuk targyalni.

A—2: ez a tag mar ,val6odi” deformacidt ir le. Az Y2(8) egy
tengelyszimmetrikus, az [2+i(8,<p) és az Y2+2(6, ) mar a (p
szOgt6él is fuggb Un. kvadrupolusdeformaciot ir le.

Esetenként még a A= 3 tagot kell figyelembe venni; ez irja le
az un. oktupolusdeformacict.

Mi most csak a kvadrupdlusdeformacioval, azaz a A=2 eset-
tel foglalkozunk, és a Aindexet a tovabbiakban elhagyjuk. igy a
sorfejtés a kovetkezd lesz:

R@&<p) = rO[i+ 2 ) «ap><p)].
Az R(3, 9 jelentése szerint valos, igy fenn kell allni, hogy

R&, #) = R*(P, V),
azaz

o @ = u,2—2 +m
Hasznaljuk fel a gdmbfliggvények azon tulajdonsagat, hogy

BA 9)=(1/¥Y2_A3, P,
igy

* - VY -
P2—2« M&, 9) _Biz « [ -1YY*. -n(S, <
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A jobb oldalon a v, 6sszegz6indexet helyettesitsik -u-\el, ekkor
* = « - - ,
,CIFZ—Q« M9,cp) ,D,:2—2 a-1 P
Innen kapjuk a kovetkez§ feltételt:
al = (-ira-R.
Ebbdl latszik, hogy a A=2 kvadrupblusdeformécio leirdséra
szolgéld 5 komplex paraméterre 5 megszoritd egyenlet all fenn,
kovetkezésképp a kvadrupdlusdeformécio 5 val6s paraméterrel
jellemezhet6. Forgassuk el a koordinata-rendszert. Az Uj rendszer-

ben a mag felUletét egy R'(9', <) fliggvény irja le. Ez is felirhato
a gombfliggvények szerint haladd sorba:

A(9',<r>") = Ao[l+ 2 «0]-
p=-2

A mag felllletének tavolsaga a kdzépponttdl nem flgghet a koor-
dinata-rendszer megvalasztasatol, ezért fenn kell alljon, hogy

RO, 9 = R(9", ),

ha 9, (p és 9', g9 ugyanannak a pontnak a koordinatai a kétféle
rendszerben. Ebb6l az  egy(tthatok transzformécidjara kapunk
feltételt. Az Y2Y9, o) fliggvények a fuiggelékben leirt D~ (91592, 93)
fliggvények segitségével transzformalddnak:

*(Q' " — N
F*(9', 9) vg-A v(9. 93,
ahol 9j, 92és 93a forgatas Euler-szogei.

Ezt figyelembe véve a fenti feltétel fenndll, ha az aMk az aldbbi
maodon transzformalddnak:

<kR= D *£>U3i,92,9 3.
2 _zav i 3
Szavakkal megfogalmazva, az afl deformaciés paraméterek nem
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koordinata-rendszertél fliggetlen szamok, hanem az *,,(S, 9)
gbmbfliggvényekhez hasonldan transzformal6édé masodrenddi ten-
zorkomponensek.

Vélasszuk a vessz0s rendszert az alakzathoz simuld rendszer-
nek, mas szlval valasszuk az alakzat f6tengelyei altal definialt
koordinata-rendszert. Ekkor az ellipszoid tukrézési szimmetria-
jabol kovetkezik, hogy

a+l = alj = 0, a+2= a' 2

Vezessik be az
a

B cosy,

<2 = C2= -y=-Bsiny
jelolést. igy most az 6t megszoritdsnak alavetett 6t komplex a,,
paraméter helyett bevezettiink 6t fliggetlen val6s paramétert:

B és y a deformaciora jellemz8 mennyiségek, a 62 és 93
Euler-sz6gek a deformalt mag f6tengelyeinek orientacidjat adjak
meg az eredeti koordinata-rendszerre vonatkoztatva.

Ha B értéke zérus, akkor a mag alakja a gémb, hiszen az 6sszes
a', és igy az osszes ag is zérus.

Ha /MO0 és y=0, akkor a deformaci6é tengelyszimmetrikus,
ha y?40, akkor altalaban a deforméacié nem tengelyszimmetrikus.
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3. A kollektiv mozgas Hamilton-fiiggvénye

A mag kollektiv mozgésa soran az a,,, vagy az ezekkel egyen-
értekd B, y, 91t 92és 93 mennyiségek idében valtoznak. Ezek min-
den id6pontban egyértelmiien meghatarozzak a mag alakjat,
igy ezeket tekintjik a mag altalanos koordinatainak. Keressiik
most a rendszer Hamilton-fliggvényét. Altalaban tf=# (ag, 4V)
vagy H=H(B,y, 9h B, y, 9i). Egyelére az a, paramétereket
hasznaljuk, és csak kés6bb tériink at a 3, y és 9t paraméterek hasz-
nélatara.

Fejtsik sorba a Hamilton-fliggvényt a valtozok hatvanyai
szerint:

H- Ho+2 + 2 bBAn+ 2 +
+2 dMAN+2 efa,ay+ eeee

Hasznéljuk ki a Hamilton-fliggvénnyel szemben tdmasztott alta-

lanos kdvetelményeket:

H a koordinata-rendszer valasztasatol fiiggetlen, forgasinva-
ridns skalar, igy aMben és apg-ban lineéaris tagok nem szere-
pelhetnek;

H  id6tikrozéssel szemben invarians, igy dc,-ban paratlan Kite-
véjl tagok nem fordulhatnak el6.

A HO konstanstol eltekintlink, hisz altaldban a gerjesztési és
nem az abszolut energia érdekel bennlinket. A sorfejtésben egye-
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I6re csak a kvadratikus tagokig megyiink el. igy tehat agav és
Pt avolyan kombinécioit keressiik, amelyek a koordinata-rendszer
forgatasakor nem valtoznak. llyenek:

|\%—2 és /r=2—2 (** N"apa-~.

Ekkor kapjuk, hogy

q = 1YY«-, +i 521(-

Az els6' tag a potencidlis, a masodik a kinetikus energianak felel
meg: H=V+T, arendszer Lagrange-fliggvénye pedig: Z,=T—V.
Bevezetjik most a altalanos impulzusokat a szokasos defini-
cidval:

ny = = B{- Dpa_m= Ba*.
Felhaszndlva az <= Osszefuggést kapjuk, hogy a
Hamilton-flggveény:

H="-2K\2+ jc2K\2
Amint latjuk, a Hamilton-fliggvény formailag egy 6tdimenzios
harmonikus oszcillator Hamilton-figgvényével azonos. Ha a
sorfejtésben magasabb rend( tagokat is figyelembe vesziink, ak-

kor az anharmonikussagrél is szdmot tudunk adni.
Fejezzik ki most a

"op *op

Hamilton-fliggvényt a B, y és 9t valtozokkal is. Felhasznalva a D
fuggvények unitaritasat, a potencialis energia a kOvetkez6képp
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alakithat6 at:

v=4-2 W=-j-2 (K <)(2 tar<m) =

= =\cR>.

A kinetikus energia atalakitdsa mar valamivel tobb Iépést igényel:

T= ~~~2A il2 = ~ot+ Vib+'O»
ahol

TO = 7r-2 2Re[D%D%A'M

2% livy'

El6sz6r bebizonyitjuk, hogy TO azonosan zérus. Ehhez felhasz-
néljuk a D fiiggvények tulajdonsagait és az idd'derivaltjaikra vo-
natkozé

Dihm= 2 2 ¥i»*(/ m\Ik\j m*")DI,,m

k=1 m*
Osszefliggést (lasd Flggelék), ahol ok(k—1,2,3) a harom egy-
masra mer6leges fétengely koriili forgds szogsebessége. Ezzel
To=~ 2 2Re[D%(2 2 isMX'<2 V'|*|]2V™){?..)] =
Z pyy' k=1 v
= WYRe [*Zl1 ift)*<2 v*|4]2 v)aX-].

Minthogy vés v' csak a +2, 0, —2 értékeket veheti fel (aj—a(_!=
=0), azért 4 matrixelemei csak akkor kilénb6znek zérustol,
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ha k=3, ezért
TO= B Re [it>82 vajai].

A zérgjelben &ll6 mennyiség képzetes, TO tehat azonosan zérus.

[A félreértések elkeriilése végett hangsulyozni kell, hogy itt
egy teljesen klasszikus rendszer Hamilton-fliggvényével foglalko-
zunk. A D fliggvények bizonyos tulajdonségait a kvantummecha-
nikabol ismert fogalmakkal (unitaritds, matrixelem stb.) fejezziik
Ki ugyan, de ez tisztdn matematikai jellegi dolog. Arrdl sz6 sincs,
hogy kvantummechanikéra tértiink volna at.]

Konnyen beléathaté, hogy a vibracio kinetikus energidja a ko-
vetkezd' alakot o lti:

Tyib = =jB (p+ m
A rotécid kinetikus energiaja:

Tit=~B 2 (2 2 - iB*2V|IK]2 X
n A\

pvv' K

x (22 iecke(2 vITk [2n")DI-Brswa. =

=y B 2 2 (°k<Ok-(2 v'llk]2 0 (2 v'llk|2 v>a'va'v. =
z vv'v' kk'

= i-B 2 2 <k(Ck (2v'\IkIK\2v)*'val.

+e vv' kk'

Bevezetve a |+ operatorokat a szokasos lx=Ix.xily- defini-
cioval és felhasznalva az

I+\j m) = D- m(mx1)]j mt 1)

osszefiiggést, meggy6zbdhetiink arrdl, hogy csak a k—k' tagok
adnak jarulékot, és Tlat a kovetkez6 alakba irhaté:
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ahol Ok (A=1,2, 3) a rendszer fd'tehetetlenségi nyomatékaként
értelmezhet6, és a

ek=BZ(2v\I?\2vW.

alakban all el6.

Kiszamitva a Ik matrixelemeit és felhasznalva a'-nek a B és
y deformécids paraméterekkel kifejezett alakjat, eredményil azt
kapjuk, hogy a harom f&tehetetlenségi nyomaték:

ok 7) k=123

A rotacios energia kifejezhetd az Rk impulzusmomentum segit-
ségével is, hiszen
) Rk = Ok”"k,
ezért
T =Y
otV 20k
Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a rendszer Hamilton-fligg-
vénye a
H — Hrat+ Hvib
alakba irhat6, ahol

=T,
Mo T xo 1 ook, y)
Aylb- rvib+ K=-|-(A-H52%)+ -A A

A teljes energia latszolag két fuggetlen tagnak, a rotacids és vib-
raciés energianak az osszege. Ez azonban csak latszat, mert a
0 ktehetetlenségi nyomaték fligg a R és y deformécios paraméterek-
tél, ezért a forgasi energia fligg a rendszer vibracios allapotatol.

Nyilvanvalo, de ennek ellenére hangsulyozni kell, hogy a Hamil-
ton-fliggvénynek a R,y és  Aaltalanos koordinatakkal kifejezett
alakja egyenértéki az a,, altalanos koordinatakat tartalmazo alak-
javal, tehat ugyanugy egy 6tdimenzios oszcillatort ir le.
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Ebb6l kovetkezik, hogy csak gombszimmetrikus egyensulyi
szolgéltathatja. Azért volt mégis érdemes ebbe az alakba atirni,
mert ha a mag egyensulyi allapota permanens deformacioval ren-
delkezik, akkor a Hamilton-fiiggvényt altalanositani kell, és ez az
alak az, amely alkalmas az &ltalanositasra.

Jeloljuk az egyensulynak megfelel6 deforméacids paramétert
a®val. A magfellletnek a kozépponttdl mért tavolsdgat most az

BAP=50[1+2«+0 34 9

alakban allitjuk el6, ahol #,=." . Itt a,, és a® értékei egy-
ardnt nagyok lehetnek, csupan a*-rél tételezziik fel hogy kicsi.

A maghoz rogzitett koordinata-rendszerben az el6z6khéz ha-
sonldan vezetjik be a deformécios paramétereket:

atl=a i=0, aet = all =0,
alo = Bcosy, a? = ROcosyo,
e O I _ .
a; = a’ 2= — sinj, all = al2= -~rsinvo-
12 \2

Itt a RO és y0 deformacids paraméterek allanddk, és a permanens
egyensulyi allapotot irjak le. Az id6ben csak a 3 ésy paraméterek
valtoznak.

A potencialis energia most az av paraméterekkel fejezhet6 ki:

Y=r-2K\2
Jil

N
z
hiszen a visszatéritd er6 csak az egyensulyi allapottol valé auy=

=a,,—d® mérték( eltérés nagysagatol figg. A maghoz rogzitett
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koordinata-rendszerbe transzformalva, a potencialis energia a

V=-"2 KO 2=-j- KBcosy- BOcosyof+ (§ siny - BOsinyQ)q =

= [(8m/20)2+ W o sin2(4 )]

alakot olti. Az egyensulytdl vald kicsiny eltérés miatt ez kozelit-
het6' az egyszeribb

VAN-KB-BO+BI{y-y,n

kifejezéssel.
Ezek alapjan a permanensen deforméalt mag Hamilton-figgvénye
a kovetkezd alaku:

W= pfzy) T4 W)+ 4o Jwr - )]
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4. A kollektiv mozgas kvantalasa

Eddigi megfontolasainkat a klasszikus fizika keretein belll
vegeztilk. Ugyanezt a Hamilton-fliggvényt hasznalta Rayleigh a
klasszikus folyadékcsepp rezgéseinek vizsgalatanal.

Most azonban tovabb kell 1épniink, mivel az atommagok vila-
géban a klasszikus mechanika tdrvényeit a kvantummechanika
torvényei valtjak fel. A Hamilton-fuggvények a”-vel felirt alakja
kiléndsen alkalmas arra, hogy attérjink a kvantummechanikara,
hiszen amint lattuk, alakilag azonos a harmonikus oszcillator
Hamilton-fuggvényével, csak az 6sszeg nem harom, hanem 0t
tagbdl all.

A kvantummechanikai leirdsra Ggy térink at, hogy a,,-t és
nB-t operatoroknak fogjuk tekinteni, és megkdveteljik, hogy az

[@2 ™ —ihév,
K, <4 =o,
[Tt} =0

felcserélési torvénynek tegyenek eleget.

Az altalanos koordinatak és a hozzajuk kanonikusan konjugalt
impulzusok segitségével az 0Osszes fizikai mennyiség kifejezhetd,
igy a rendszer leirasara szolgalo fizikai mennyiségek (energia, im-
pulzusmomentum stb.) mind operéatorjelleget 6ltenek.
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5. A gombszimmetrikus magok vibracidja

A harmonikus oszcillator kvantummechanikai targyalasara leg-
célszerlibb a betoltésiszam-reprezentaciét hasznalni. Ebbdl a
célbdl az al és nR operatorok helyett vezessik be a bR és bR
operatorokat a kovetkezé definicioval:

ahol o02=C/B.
Koénnyen belathatd, hogy b3 és b+ Kielégitik a
\bR, by1 = Qy,
[bB,by] =0,
[b;,t0 =0

felcserélési relaciokat.
A Hamilton-operator atirhat6 a

alakba. Ha a rendszer legkisebb EO energiaju allapota |0),
azaz
A|0> = E010),
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akkor kénnyen meggy6zd6dhetiink arrél, hogy
Hb*\0) = (EO+ kco)bt\0),

azaz a &+|0) allapot is energia-sajatallapot, amelyhez az EO+ h(o
energia-sajatérték tartozik. Hasonl6képpen a (b*)>40> allapot
(n,,=pozitiv egész szam) az EO+nRhco sajatértékhez, a bR(bR )"»j0)
allapot viszont az EO+ (nR—I)hco sajatértékhez tartozé energia-
sajatallapot. Ennek alapjan megallapithatjuk, hogy bfl\0)=0
kell legyen, minthogy a |0) allapot a feltevésiink szerint a lehet6
legkisebb energidhoz tartozd allapot.
Bevezetve a normalt

K) =

allapotvektort, megallapithatjuk, hogy
bBK) = ynR\n,,-i),

K\nv) = K+I1>,

Ha a % energiaval rendelkezd fellleti rezgések megjeldlésére
bevezetjik a fonon elnevezést, akkor ezeket az 6sszefliggéseket
roviden a kovetkezOképp lehet szavakba onteni. Az \n") Alla-
potban a rendszer ni szdmu /i tipust (kvadrupdlusjellegd) fonont
tartalmaz, a |0) alapallapot esetén a fononszdm zérus. A bR
és bR operétor a fononok szdméat eggyel ndveli, illetve csokkenti,
ezért ezeket fononkeltd és fononeltiintetd operatoroknak szokéas
nevezni.

A operator definiciojabdl kovetkezik, hogy a fc+|0) al-
lapot forgataskor Ggy transzformalodik, mint az Y23 gombfligg-
vény (feltéve, hogy az alapéllapot forgasinvarians). Ebbdl kdvet-
kezik, hogy az egyfononos allapot impulzusmomentuma 2h, az
impulzusmomentum vetilete pedig ixh. Ez természetesen ugy is
belathatd, hogy el6bb megszerkesztjiilk az impulzusmomentum-
operator Ix komponenseit, és azutdn meghatarozzuk 72 valamint
73 sajatértékeit. Az impulzusmomentum vektorként, azaz els6-
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rendd tenzorként transzformalodik. Az ag altalanos koordinatak
és a nlkanonikusan konjugélt impulzusok viszont mésodrend(i
tenzorok. Ezért az impulzusmomentumot az

= = 1/10% (2/i 2W1

kifejezés szolgaltatja, ahol (24 2 v|Ix) a Clebsch-Gordan-egyiitt-
hatot jel6li.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a fononok olyan kvazi-
részecskéknek tekinthetd'k, amelyek impulzusmomentuma h egész
szamu tobbszorose, keltd' és eltlintetd operatoraikra kommuta-
tor relacié érvényes. A fononok tehdt Bdse—Einstein-statiszti-
kat kovetnek, azaz bozonok. A tébb fonont tartalmazé allapotok-
nak tehat a fononok felcserélésével szemben szimmetrikusnak kell
lenniuk.

A szimmetriakdvetelmény alapjan meghatarozhatjuk a rendszer
egyes energiaszintjeihez tartozé elfajulast. Az n-fononos allapot-
ban a y=—2, —1, 0, +1, +2 sajatértékekkel jellemzett modu-
sokban a fononok szimmetrikusan kell, hogy eloszoljanak. Kény-
nyd belétni, hogy ez

-féleképp valdsulhat meg. (Emlékeztetiink arra, hogy a kombina-
torikdban ez a feladat azonos az ,,n megkilénbdztethetetlen golyd
és 4 megkllonboztethetetlen valaszfal” probléméaval.) Ezen el6-
készités utdn megvizsgalhatjuk, az n=0, 1,2, 3, ...-fononos &l-
lapotok tulajdonsagait. Az eredményt az 1 tablazatban foglaltuk
dssze.

Az eddigiekben leirt modell arra az esetre vonatkozik, amikor
a fellleti rezgések egy gdmbszimmetrikus egyensulyi helyzet koril
jonnek létre.

A péros-péros magokat vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy nem-
csak a magikus magok, de az ezek kornyezetében elhelyezkedd
magok is gombszimmetrikus alapallapottal rendelkeznek. Hogy
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1. tablazat

n E | dt d
0 0 0 1 1
i 1 hco 2 5 5
2 2 hco 0 1 15
2 5
4 9
3 3 hco 0 1 35
2 5
3 7
4 9
6 13

ez valdban igy igaz, azt éppen a most elmondandok alapjan fogjuk
beléatni.

Amint tdvolodunk a mégikus magoktol a nyilt héjakban sok
nukleont, illetve sok lyukat taitalmazé magok felé, az energia-
spektrum egyre inkébb hasonlit a tablazatban feltlintetetthez. Kis-
sé pontosabban fogalmazva, az esetek tobbségében a spektrum
fébb jellemz6i az 1 &braval illusztralhatok, amely a 106Pd-mag
spektrumat mutatja.

A kétfononos gerjesztésnek megfelel allapotok nagyjabdl az
els6 gerjesztett allapot energidjanak kétszeresénél jelennek meg.
A kétfononos &llapot az impulzusmomentum-sajatértékeknek
megfelel6en harom allapotra hasad fel. Er6s E2 jelleg( elektroméag-
neses atmenet figyelhet6 meg azon allapotpéarok kozott, amelyek
fononszam tekintetében csak eggyel killonbdznek, és ugyanakkor a
kétfononos allapot és az alapallapot kozti &tmenet nagyon gyenge.
Belathatd, hogy az imént ismertetett modell keretei kdzo6tt ez utdb-
bi &tmenet valdszinlisége zérusnak adodik. Ezek alapjan, annak
ellenére, hogy a magok jelentés részénél a kétfononos triplett
egyik-maésik tagja hianyzik, megallapithatjuk, hogy a fentiekben
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1,229 4
r 1133 0
1123 2
1 0,512 2

° 77770777777 PN wi77777 0
ripd

1 &bra. A gombszimmetrikus 106Pd-mag vibracios jelleg(i gerjesztései

leirt modell, amelyet réviden vibraciés modellnek szokas nevezni,
kvalitativan jol irja le a magikus szdmok kornyékén talalhato pa-
ros-paros magok alacsonyan fekvd gerjesztéseit.

A leiras kvantitativan is helyessé valik, ha figyelembe vessziik
az eddig figyelmen kivil hagyott anharmonikus hatdsokat, azaz
a potencidlis energianak 2 c” eanlXaB tipusl tagjait.

A nyilt héjakban l1év6 nukleonok, illetve lyukak szdmanak tovab-
bi ndvekedtével azonban a spektrum jellege hirtelen megvéltozik.
Amint latni fogjuk, ez annak a kovetkezménye, hogy a magikus
szamoktdl tavol esd tartomanyokban a magok egyensulyi alakja
jelent6s deforméciét mutat.



6. A deformalt magok rotécidja és vibracidja

A kozvetlen szemlélet alapjan azt varnank, hogy mig a magikus
magok gémbszimmetrikusak, addig az 6sszes tobbi mag deformalt.
A nyilt héjban mozgd nukleonok az arapalyjelenséghez hasonld
ma&don deformaljak a magtorzset, és igy a sajat nem gémbszimmet-
rikus anyageloszlasukon kivill, ezzel a magtérzs anyagara kifej-
tett polarizacios hatdsukkal is ndvelik a mag deformécidjat. A va-
16s4g ezzel szemben az, hogy a magikus magok koril egy-egy széles
tdbmegszamtartomanyban a magok megérzik gémbszimmetria-
jukat. Ami még meglep6bb, az az, hogy a gémbszimmetrikus és az
ergsen deformélt alak kozti atmenet nem folytonosan, hanem
ugrasszerlien kovetkezik be. Mig példaul a szamarium magjanak
konnyl izotdpjai teljesen gémbszimmetrikusak, addig a nehéz
izotopjai mar jelent6s deformécioval rendelkeznek. Ennek a je-
lenségnek a magyardzata majd egy évtizedig hidnyzott. Ma maér
tudjuk, hogy a magalakot két ellentétes hatas dinamikus egyen-
sulya hatarozza meg. Az egyik hatds a mager6k (viszonylag) hosz-
sz( hat6tdvi komponensét6l szarmazik, a masik az (ultra) révid
hatétavi komponenst6l. Mig a hosszd hatoétavi komponens a
magnak majdnem az egész térfogataban érezteti a hatasat, és in-
tenzitadsa a nyilt héjban talalhatd nukleonok szaméaval névekszik,
addig az ultrarévid hat6tavi komponens csak lokalisan hat, és
intenzitdsa a nukleonok szamatol fuggetlen. Kimutathatd, hogy
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az els6é a deformdlt, a masodik a gdmbszimmetrikus alaknak
kedvez.

A héjmodell kapcsan mar megbeszéltilk, hogy a maradék-kol-
csonhatas a nukleonokat ugy rendezi el, hogy azok palyamomen-
tum, spin- és magneses momentum tekintetében egymast kom-
penzél6 parokat alkossanak. Kit(int, hogy a koélcsénhatas ultra-
rovid hatdtdvd komponense nemcsak az ilyen parok kialakuldsat
idézi el6, hanem arrél is gondoskodik, hogy ezek a parok gomb-
szimmetrikusan oszoljanak el a térben.

Ezek alapjan érthetd, hogy a magok mindaddig gdmbszimmetri-
kusak maradnak, amig el nem ériink egy kritikus nukleonszdmhoz,
amelynél a deformacionak kedvezd, hosszu hatotavu komponens
kerdl talsulyba. Hogy a mager6ket valoban fel lehet, s6t fel kell
bontani ilyen kulénb6z6 hatétavd komponensekre, az akkor
derilt ki, amikor a 60-as évek elején felismerték, hogy bizonyos
korilmények kozott az ultrardvid hatotdvi komponens hataséara
a nukleonok Cooper-parokat képesek alkotni, és a szupravezet6
allapothoz hasonlé allapotot tudnak létrehozni. Itt most a defor-
macio kialakuldsénak részletesebb elemzését mell6zzik és a kvad-
rup6lusmomentum-mérések alapjan tényként tudomasul vessziik,
hogy a magikus szamoktol tdvol es6 magtartomanyokban eld-
fordulnak olyan magok, amelyek jelent6s mértékben deformaltak.

Deformalt magok esetén a rendszer Hamilton-operatorat cél-
szer(i olyan formaban megadni, hogy az ne az df altalanos koor-
dinataktol fliggjon, hanem a R és y deformécids paraméterektol
és az ellipszoid f6tengelyeinek irdnyat megadé 9, Euler-szogekt6l.

Arra van tehat sziikség, hogy az el6z6kben megszerkesztett

H=j2 M +-f- + F(

alak( klasszikus Hamilton-fliggvénybél leszarmaztassuk a neki
megfelel6 kvantummechanikai Hamilton-operatort. El&készités-
képp érdemes azt a teljesen altalanos problémaét vizsgalni, hogy le-
het egy, a qt altalanos koordinatakkal jellemzett rendszer kineti-
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kusenergia-operatorat el6allitani. A qt altalanos koordinatak
altal alkotott térben az elmozdulas, azaz az ivelem négyzete a

ds2= 2 Sij 4gi doj

alakban irhatd, ahol a gu metrikus tenzor a qt koordinatak fligg-
vénye.

A Kklasszikus kinetikus energiat gy kapjuk, hogy az elmozdulés
négyzetét osztjuk az elmozduldshoz szilkséges id6 négyzetével és
szorozzuk a tehetetlenségi paraméter felével:

B idry B agi aqj
2 lat) 2 ff 8iJ at At

3

A Kkinetikus energia kvantummechanikai operatora:

ahol a A Laplace-operator a gt altalanos koordinatak szerinti dif-
ferencialoperatorokbol épil fel.

A differencialgeometriab6l ismeretes, hogy a Laplace-operéator
a

alakban fejezhetd ki, ahol g, illetve gZ1a metrikus tenzor determi-
nansa, illetve inverze.

Ezt az &ltalanos eljirast a jelen esetre alkalmazva elGszor is
megallapitjuk, hogy a

T=jZ & kat+jB (P +R2?)
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kinetikus energidbdl visszafelé megszerkeszthet§ az ivelemnégyzet.

ds2= %( Aﬁd<P| +dR2+R2W '

ahol &(pk—(okat a &-adik tengely koruli infinitezimalis szdgel-
fordulas.

Innen viszont kiolvashatjuk a jelen esetben diagonalis metrikus
tenzor elemeit:

Sij —SiNij»
ahol ) J
ol = 919 02~ 02 03— 93 El=1. B =R2

A metrikus tenzor determinansa és inverze konnyen megkaphaté:

01 02 03

B B "~ B2= 4Rssin23y,

Behelyettesitve az altalanos differencidlgeometriai formulaba, a
kinetikus energia operatora koénnyen megkaphato:

i d2 r- 1 9
2, 2ou- 2B Rl dR V'

corincy (SFHF)

Amint lathat6, a rendszer Hamilton-operatora, a valtozok célszer(
megvalasztasanak kovetkeztében, szétesik a rotaciot és vibraciot
leird tagok Osszegére. Ez a két mozgasforma azonban a valdsagban
mégsem fiiggetlen egymastol, hiszen a rot4cids energia kifejezé-
sében szerepl6 tehetetlenségi nyomatékok tartalmazzak a defor-
macios paramétereket. Ha B és ya BOés yOegyensulyi értékek korl
kis amplitadéval oszcillalnak, akkor a Hamilton-operatort sorba

39



fejthetjuk BO és yO kordl:
f =2 mn | 1
H={-0TW +2c" - RB<n+

( h2 p2 1 1
A -0im w +2c™-v°n+

i
=1 20.0*.. /> "Ym

+{Ne ).«,-a>(-% 1).6- 4 +--

ahol az els6 és masodik sor a 3 és y vibracionak, a harmadik sor
a rotaciénak felel meg, mig az utolsé sor a rotacids és vibracios
mozgas egymasra hatasat irja le.
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7. Rotécios allapotok

A deformélt paros-paros magok kollektiv mozgasformai koziil
el6szor a rotacioval foglalkozunk, a tobbit ,befagyasztjuk”. Fel-
tesszik tehat, hogy R—30 és y=y0. Ekkor csak a 3rk véltoz-
hatnak, és a mag mint merev test fog mozogni.

Ebben az esetben a Hamilton-operator

-, R1h2
0= & 2&K(Ro> Yo
alaki. Azonos atalakitas eredményeként kapjuk, hogy

n

HY =T Y r+-87)M+a*»t

+Jr (k -y

R¥ ——F7="("L+ "

ahol

R-=Ar{Ry-i*2.
jfz{ y-i*2
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Az &ltalanossag kedvéért feltételeztiik, hogy a Ok tehetetlenségi
nyomatékok mindegyike kulénb6zé.

Keressik most a Hmt operator sajatfliggvényeit. Ismeretes,
hogy az R2 R3és Rx operatorok sajatfliggvényei a DMK(91, 32, 93)
fliggvények:

RDVK(SI) = /(/+1)E»n(9,),

RzDbzM =KD bM

RADUKW MDbxiU

valamint fennall az
R+xKk(S)=Tl/y (/(/+1)- K(KT 1)) DMKW

relacio. EbbGl kovetkezik hogy a Hrd operator sajatfiiggvényeit a
D fluggvények linedrkombinacidjaként allithatjuk eld.

Tetsz6leges RO és y0 esetén a magot a 3. vagy a 1 tengely korl
180°-kal elforgatva, az 6nmagaval fedésbe keriil. A rendszernek ezt
a szimmetrigjat konnyen kifejezésre juttathatjuk a hullamfigg-
vényben.

A 3. tengely korili 180°-os forgataskor 9392,
B—B+nj a D flggvények a kodvetkez6 mddon viselkednek:

©>$3+ /1) = (—i)KOMK(91, $2> 93,

Ebbdl kdvetkezik, hogy K csak péaros lehet.
Az 1 tengely korili 180°-os forgataskor (31—9l-fn, 52-*n—@2,
A3N-N3)  pedig

M~ $. >$3) = (—DI+HDm, -K(&. >$. >$3)

Lathat6, hogy a fenti forgatdsokkal szemben az alabbi linear-
kombin&cio lesz invariéns:

2> $3) + (~ 1)i+KDif, - k($i >8> 53,

és a (—1) kitev6jébdl K elhagyhat6, mivel K péros.
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Ezek alapjan méar felirhatjuk H[ sajatfliggvényét:
$2>$3) —

= K 2xCk ,82,S)+ (- .yDU, -kOT, s2, S3].

Ha a Ctegyutthatokat alkalmasan vélasztjuk, akkor ez sajatfiigg-
vénye lesz az R2en és Rz-n kivill a 77ra operatornak is. Minthogy
7=1 esetén csak K=0 lehetséges, azért

YwCA.3,) = 0.

Ez azt jelenti, hogy 7=1 impulzusmomentumu rotécios allapot
péros-paros mag esetén nem létezhet. Meghatarozva az energia-
spektrumot, azaz Hrdt energia-sajatértékeit 7 kulonboz6' értékei
mellett, yO fliggvényében, a 2. abran feltiintetett eredményre ju-
tunk.

Lathatd, hogy v,-*0 esetén a paratlan impulzusmomentumu
allapotok energidban igen magasra tolédnak.

Mivel mi kis energiakon vizsgalédunk, mondhatjuk, hogy y0=0
esetén paratlan impulzusmomentumu allapot nem jon létre.

y0—0 esetén &1-+&2(=@), <B-*0, azaz a mag tengelyszim-
metrikussa valik. A Hamilton-operatorban az 1/0 3-mal aranyos
tag problémat jelentene, de ezt eleve elhagyhatjuk, mivel mar a
klasszikus Hamilton-fliggvénybdl is kiesik. igy a Hamilton-ope-
rator a kovetkezd alakra egyszer(isodik:

72
Hra =

melynek sajatértéke
Erd = -A-1(1+1).
R3sajatértéke (K) zérus (a szimmetriatengely korul nincs forgas).

Ha mas gerjesztések is jelen vannak, pl. egyrészecskés gerjesztés
vagy Y vibrécio, akkor a bels6 mozgas miatt 0 is lehetséges,
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2. é&bra. Egy deformélt paros-paros mag energiaspektruma a y0 deformacio
fliggvényében, a rotaciés modell alapjan szamolva

és ekkor az eredeti alak hasznaland6. Ha K+0, akkor | csak pa-
ros lehet, mert egyébként 4JIM azonosan zérus. Ezek alapjan felir-
hatjuk a lehetséges (7, K) parokat:

| paros: T =0, 2,4, ..../,
/paratlan: |Aj=2,4, ..., 1—1
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Rogzitett K mellett a kilonb6zd 7-ji allapotok egy-egy rotacios
sivot alkotnak. A roté4cios allapotok jellegzetessegeit a 2. tablazat-
tal szemléltethetjuk, amely az 28U-mag alapallapotara épul6 ro-
tacidés savot mutatja.

2. tablazat

I tkie (keV) Edm (keV)

14+ 1417 1565

12+ 1078 1162

10+ 7 820
8+ 518,7 537
6+ 307,6 313
4+ 1482 149
2+ 447 447
0+ 0,0 00

Az Edm energiaértéket az
EL = -~-/(/+1)

képlet alapjan szamitottuk ki. Az 0 tehetetlenségi nyomatékot
tartalmazé V20 egyiitthatét 7,45-nek vélasztottuk, ez pontosan
visszaadja az els6 gerjesztett &llapot energiajat.

A tablazatbdl kiolvashatjuk, hogy a rotaciés modell, néhany
szézalékos hibatdl eltekintve, latvanyos mddon képes reprodukalni
a kisérleti adatokat.
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8. A deformalt magok vibracioja

Vizsgaljuk most azt az esetet, amikor 8 és y a /?, és yOegyensulyi
érték koril valtozik. Ha a valtozas kismérték(, akkor a H opera-
tort sorba fejthetjiik a B és y paraméterek szerint. Amint lattuk, ek-
kor

H —HpfHy+ Hld+Hld_,p.

Az elsd két tag a harmonikus oszcilldtor Hamilton-operétoraval
megegyez0 alaku, és a B, illetve y vibracidt irja le. A harmadik tag
a rotaciés mozgas energiaoperatora. Az utolsé tag a haromfajta
mozgés csatol6dasardl ad sz&mot. Név szerint ez a rotacios-vibréa-
ciés csatolas operatora. Els6 kozelitésben ezt az utdbbit elhanya-
golhatjuk. Az elmondottak alapjan felrajzolhatjuk egy idealizalt
permanensen deformalt mag gerjesztési spektrumat (3. abra).

A deformalt paros-paros magoknal megfigyelt spektrumokat
altaldban ilyen modon lehet értelmezni. Példaként a 4. abran fel-
tintettik a IHf-magnak az alapallapotara és az elsé B vibracios
allapotara épuld rotacids savjait, valamint az 5. dbran az 16Fr-
magnak az alapallapotra és az els6 y vibracios allapotara épllé
rotacios savjait.

A magok megfigyelt spektruméban el6fordul még altaldban sok
olyan nivé, amit nem lehet azonositani a most ismerteit modell
segitségével. Ennek egyik oka, hogy csak kvadrupélusdeformaciot
vettlink figyelembe, létrejohet azonban oktupdlusdeformacié is.
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3. dbra. Egy idealizalt deformalt mag gerjesztési spektrumanak savszerkezete:

a) az alapéallapotra épiilé rotéaciés sav (K=0, nR=0, nv—0); b) egy B vibracios

allapotra épiilé rotécios sav (K=0, n= 1, ny=0); c) egy y vibracios allapotra
épulé rotaciés sav (K=2, nB—0, ny=1)

4. abra. A deformélt "Hf-mag rotacios savjai, amelyek az alapallapotra,
illetve az elsd vibracios allapotra épllnek



5. dbra. A deformalt 1g®Er-mag rotaciés savjai, amelyek az alapéllapotra,
illetve az els6 vibracioés allapotra épulnek

A masik, hogy az energia ndvekedtével a gerjesztési spektrumban
egyre nagyobb szamban fordulnak el6 olyan nivék, amelyeket csak
a nukleonok egyrészecske jellegli gerjesztésének feltételezésével
lehet értelmezni.

Osszefoglalasul megallapithatjuk, hogy a deformalt magok kol-
lektiv gerjesztései rendkivil hasonlitanak a molekulaspektru-
mokra, ahol a kilénbdz6 vibracios és egyelektron-gerjesztéssel
el6allé allapotokra olyan rotaciés savok éplilnek, amelyek szinte
tokéletesen kdvetik az

£=ilr (41>

torvényt, ahol <9Oma molekula tehetetlenségi nyomatéka.
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9. Egyesitett modell

A kollektiv modell keretei kozott feltételeztiik, hogy a mag bels6é
allapotét kielégit6é madon leirhatjuk Ugy, hogy megadjuk a fel-
letét. Kvadrupolus jellegli deforméciokra szoritkozva a magfelilet
szabadsagi fokainak szdma ot. A mégikus szamok kozelébe esd
magok esetén a magfelilet egy gombszimmetrikus egyensulyi
helyzet koril vibral. Ezek a vibraciok kozelitéleg egy 6tdimenzids
harmonikus oszcillator sajatfuggvényeivel jellemezhet6k. A ma-
gikus szdmoktdl tavol es6, er6sen deformalt magok esetén az 6t
szabadsagi fok kozil harom a deformécids ellipszoid tengelyeinek
az &llasat meghataroz6 harom Euler-szdggel kapcsolatos. Ehhez a
harom szabadsagi fokhoz tartoz6 mozgasforma a rotacio, amely-
nek leirasat a kvantummechanikai rotator DjM91, 92, 9a) sajat-
fliggvényei szolgaltatjak. A fennmaradd két szabadsagi fok a de-
formacio jellegét és mértékét kifejez6 deformacios paraméterekkel
kapcsolatos. Ezek kozll B a tengelyszimmetrikus, y a tengely-
szimmetriat sért6 deformacido mértéke. Ezen paraméterek vélto-
zasai, az egyensulyi allapotot jellemz6 RO és v, értékek koril, a
magfelilet olyan vibréacidinak felelnek meg, amelyek kozelit6leg
két egydimenzids harmonikus oszcillator sajatfliggvenyeivel irha-
tok le.

A Kkollektiv modell kapcsan nyomban felmeril az a teljesen ter-
mészetes kétely, hogy vajon lehetséges-e a mag leirasa egy olyan
modellel, amelyben a szabadséagi fokok szama 6t, holott az A nuk-
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leonbdl all6 mag szabadsagi fokainak szama 5A. (Nukleononként
3 térbeli, 1 spin és 1 toltés szabadsagi fok.) A héjmodell keretei
kozott a szabadsagi fokok szdménak problémaja nem elvi, hanem
gyakorlati oldalr6l vetddik fel. A héjmodellbeli Hamilton-operétor
és ennek sajatfliggvényei egy 5A szabadsagi fokszamu rendszer-
nek felelnek meg. A héjmodell konkrét alkalmazésainal éppen a
szabadsagi fokok szdméanak nagysaga okozza a nehézséget. Ezt a
problémat gy ,,keriiljik meg”, hogy feltételezziik, hogy a méagikus
torzset alkotd nukleonok szabadsagi fokai ,,befagynak”.

Ennek a feltevésnek a pontos megfogalmazasa céljabol bontsuk
fel a Hamilton-operatort a kovetkez6 modon:

H Aorzs "b M fv;A~b Efkh s
ahol

tftérzs = r%l Tm +"/§ n%]\()«m)ﬁ

a torzset alkoté nukleonok,

tval = 2 T+T 2 v(xi, Xj)

a valencianukleonok és
ttkh= 2 2 v(x,,X] (v+t=A)
I1=1 m=1

ezek kolcsonhatasanak Hamilton-operéatora.

Most ,,fagyasszuk be” a tdrzs nukleonjaihoz tartozé szabadségi
fokokat. Ez aztjelenti, hogy a rendszer mozgasa soran a torzs nuk-
leonjai mindvégig a térzs gombszimmetrikus allapotdnak meg-
felel6 ®O(xx, ..., i) allapotban maradnak.

Képezziik a Hamilton-operator atlagértékét ezen ®I(x1, ..., X,)
fliggvény segitségével:

<P,,|A|PO>= XK(b...... xXy) = HO+ Z [Ti+ V(xd\+\ 2 v(xt,Xj).
o=i * 1%
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Az igy kapott X(xx, ..., X,,) a torzs nukleonjainak szabadsagi
fokait mar nem tartalmazo6, a valencianukleonok leirasara szol-
galé Hamilton-operator, ahol HO=(®0\Ha T \®") a térzs alapélla-
poti energidja és V(x() a torzs altal az /-edik valencianukleon-
ra kifejtett hatas potencialja:

V(xt) = rT%ﬂ(&o\v(xt,x\]\CIJO).

A szabadségi fokok ilyen jellegl redukalasat csak akkor érdemes
végrehajtani, ha az ,élve marad6” szabadsagi fokok szdma elég
kicsi ahhoz, hogy a hozzajuk tartozé mozgas legalabb kozelité'
szamitasokkal nyomon kovethetd legyen. Ahhoz, hogy ez elérhetd
legyen, a héjmodell keretei kozott sokszor kényszerllink arra,
hogy a magikus térzs fogalmat felcseréljik a zart torzs fogalméaval.

A ,,zart torzs” egy olyan képz6dmény, amelyben minden alhéj
telitett, azaz minden j impulzusmomentummal jellemzett héjban
2/+1 nukleon foglal helyet, egészen egy meghatarozott alhéjig
bezérdlag.

Ebben a felfogdsmddban a zart térzs nukleonjaihoz tartozé sza-
badsagi fokokat tekintjik befagyottnak, és igy elérhet, hogy az
explicite figyelembe veend6 valencianukleonok szama jelentdsen
lecsokken. Ebben az esetben azonban mar kevésbé lehetlink biz-
tosak afel6l, hogy a torzs inert. Még drasztikusabb egyszer(sitést
jelent, ha a zart torzs fogalmat felcseréljik a paros-paros térzs fo-
galméaval. Ebben az esetben a valenciarészecskék szama legfeljebb
kett6, mégpedig

— paratlan-paratlan magnal 2,
— péros-paratlannal 1,
— péros-péros magnél 0.

Mig az inert magikus torzs allapotanak leirasara hasznalt
@0(xi, ...,*,) fuggvény egy gdmbszimmetrikus, nehezen pertur-
bélhat6 anyageloszlést irt le, addig egy nem mégikus péros-péros
torzs alapallapotanak a leirdsara egy olyan ®(xx, ...,xt) fiigg-
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vény szolgél, amely egy nem feltétlenil gémbszimmetrikus, kony-
nyen perturbalhatd (deformalhatd) anyageloszlast ir le. Ezért a
torzs nem tekinthetd' inertnek, a kdnnyen gerjeszthet kollektiv
szabadsagi fokokt6l nem szabad eltekinteniink.

Azt latjuk tehat, hogy amikor a valencianukleonok szamat drasz-
tikusan csokkentjik, akkor a teljes rendszer szabadsagi fokainak
szdmaban nem &ll el6 ugyanilyen drasztikus csokkenés, mert kdz-
ben a torzs lesz ,,eleven”.

Azt a modellt, amely a valencianukleonokat a héjmodell eszko-
zeivel, a konnyen deformélhatd, avagy mar eleve deformélt tor-
zset a kollektiv modell eszkodzeivel irja le, ,egyesitett modell-
nek” szok&s nevezni.

Az egyesitett modell Hamilton-operatora az el6zékben felirt

* = HO+ ii=I [+ V(xd] + 4-i_ZJ »(*«, xj)

operator olyan altalanositasa, ahol a torzset leird6 HOés a valencia-
nukleonokra haté V(xi) potencial is fligg az a,, deformacio6s para-
méterektdl:

* = #o(°g+ ii=i [T+ V(xt; M +T ii*j v(X,, Xj).

Az egyesitett modellt a leggyakrabban a péaros-paratlan magok
leirdséra alkalmazzak, amikor is a valencianukleonok szdma 1
A tovabbiakban erre a specialis esetre korlatozzuk megfontola-
sainkat, mert ez elég altalanos ahhoz, hogy megvilagithassuk az
egyesitett modell 1ényegét, de elég egyszer(i ahhoz, hogy éttekint-
hetd legyen. A paros-paratlan mag Hamilton-operatora az egye-
sitett modell keretei kozott a

Ye= H9@J+T+V(x\ aj
alakot olti.
A gombszimmetrikus és a deformalt magok vizsgalatat itt is
célszer(i kulonvalasztani.
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10. Gombszimmetrikus paros-paratlan magok

A gdmbszimmetrikus péaros-pératlan magok esetében az utolso
nukleonra hat6 atlagos potencial csak akkor tér el a gémbszim-
metrikustol, amikor a potencialteret Iétrehozd paros-paros torzs
gerjesztett (vibracios) allapotban van, és az eltérés ekkor is csak
kismértékd. Ennek kovetkeztében V(x; ag) sorba fejtheté' az
av=0 pont kordl:

V(X\ ccj = Va(X) +2 [(aE-) “v+ (= ") “V]+ eeee

Minthogy a potencialnak forgasinvarians skalarnak kell lennie,
avpedig egy 2v indexes tenzor, azért dV/dxr is egy 2v indexes ten-
zor kell hogy legyen. A dV/dxr fiigg az utolsd, paratlan nukleon
r, 9, (p koordinataitol. Az ezekb6l megszerkeszthetd legegysze-
rlibb tenzor:

= k(r)Y2(9, o).
Ezek szerint

V(X a,) = KX)+k()~ W~ v+ <]EM3, 9.

ahol \M(x) a valencianukleonra hat6 gdmbszimmetrikus egy-
részecske-potencial, a masodik tag a valencianukleonra hato
anizotrop potencialnak,

k(r)Yiv(9, (o)
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-nak és a torzs kollektiv koordinataira hat6 operatoroknak, azaz
fononkeltd és fononeltiintetd operatoroknak invarians kombina-
cidja.
A Hamilton-operator tehat a
* = HoialJ+ T+Vo+V’

alakban irhaté, ahol V=VO0+V a tdrzs és a valencianukleon kol-
csOnhatasat irja le; V' hatasat tobbnyire elegend6' a perturbacio-
szamitas els6 kozelitésében figyelembe venni. A rendszer
allapotfiiggvényét a

(T+VOcpIm =" tj<pjm

egyrészecske-egyenlet és a torzs allapotat meghatarozé

#o( = E?duw,
egyenlet megoldasainak kombinécidjaval lehet el6allitani:

Wi = 2 (jm I M\ M)<pmdwm,,

itt, M j

ahol N a fononok szamat jel6li. Ebben az &llapotban a rendszer
energidjanak varhatd értéke:

EJIN = § +E? + AEJjIN
AlL* =< « M « > =
= 2 2 UmIMNM)Gm' I MX\JIM) X

Mj.M i
X<fPJm\K(r)Tu (9. <P)M (P $ur\Ne + (- L)w - YI*Znib~
Felhasznalva a Wigner—Eckart-tételt kapjuk, hogy
AEI™M= 2 2 Um IMMNM)(Gm' IM'\IM)X

m.m'.v M j, M'r
x (2vj m\jw)(yj| T*|ly>2 (—) | MMIMj) </NNTELYN) =
= CWUIjJ; J2K2J+1) (- Ly - J+L
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Itt C J-t6i fliggetlen, a redukalt matrixelemek szorzataval aranyos
konstans:

C=1[*~{iM\n\){INW\TNiN).

A négy Clebsch—Gordan-egyiitthaté szorzatara vonatkozé 6sz-
szeg éppen a W (j1j I; J 2) Racah-egyltthatot adja eredményul.
Azt kapjuk tehat, hogy a péros-paratlan mag energidja nulladik
kozelitésben megkaphatd a torzs Ej és a valencianukleon B
energiajanak osszegeként. Els6' kozelitésben ehhez még hozza kell
adni a torzs és a valencianukleon kélcsonhatdsabol szarmazo ener-
giat, ami a J impulzusmomentumtol fuggé Racah-egyutthatoval
aranyos.

Illusztracioképpen vizsgdljuk meg a 1%BPt- és a szomszédos
197Au-magnak az energiaspektrumat (6. abra). Lathatd, hogy a
197Au alapallapota Ugy alakul ki, hogy a 196Pt-nak megfelel6 0+
allapotban 1év6 torzs korll egy proton tartézkodik egy Y*=(32+
egyrészecske-allapotban. Az 197Au gerjesztett allapotai ugy ala-
kulnak ki, hogy gerjesztédik a 2+ spin(i és paritdsu 1-fononos al-

T/
2.
5/2%*
“3/2*
12+
Orrrrrrrrrrriz
TITTTTIITTITTINT

‘P AAI

6. dbra. A szomszédos 1?|Pt*  jgAu-magok gerjesztési spektruma
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lapota és az utols6 proton a j*= (J2)+ impulzusmomentummal
jellemzett allapotban marad.

Az 197Au teljes J impulzusmomentuma a térzs 1=2 és az utol-
s6 nukleon./—32impulzusmomentumanak csatolddasabol all eld'

Az 19/Au 7=72, 32 526és 72 nivdinak sorrendjét és tavolsagat
a Racah-egydtthatoval ardnyos mennyiség hatarozza meg.
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11. Deformalt paros-paratlan magok

Azoknal a paros-paratlan magoknal, amelyeknél a paros-paros
torzs permanens deformécidval rendelkezik, az utolsd pératlan
nukleon mozgasat még kozelitd'leg sem lehet egy goémbszimmetrikus
potencialtérben mozgd nukleon hullamfuggvényével leirni. Mas-
szoval nagymértékii deformacio esetén a térzs és a valencianukleon
kolcsonhatasat leird V(x; ag) potenciélt nem lehet az ag—0 pont
korl sorba fejteni.

E helyett viszont azt meg lehet tenni, hogy sorba fejtink 3 és
y deformécios paraméterek szerint a R0 és y0 egyensulyi értékek
koral:

V(x; 9t,B,y) = V(x; 9i,80,y0+

Ahhoz, hogy a RO és y0 paraméterekkel jellemzett deformacid
egyensulyi allapotnak feleljen meg, az sziikséges, hogy a (dV/dR)
és (dv/dy)oelsd' derivaltak eltlinjenek. A magasabb rend(i tagokat
elhanyagolva, és feltételezve, hogy az egyensulyi deformécio ten-
gelyszimmetrikus (y0—0), kapjuk, hogy

V(x; Bi,B,y) "V (x; 9(RO.

57



A rendszer Hamilton-operatorat ezek szerint a
*= Ho(9t,R0, Y= 0)+T+V(x; 9t R0

alakban irhatjuk fel.
Foglalkozzunk el6bb a paros-paros térzs mozgasaval, amelynek
Hamilton-operatora a kollektiv modell szerint a

ffo&,,B, ¥y —4ro, + Ayb+ Aro,-¥b

alakban irhaté fel. Az attekinthet6ség kedvéért tegylk fel, hogy
a paros-paros torzs vibracios szabadsagi fokait ,,befagyasztottuk”.
Ebben az esetben a torzs leirdsat a Htat sajatfliggvenyei szolgal-
tatjdk. A vibracids gerjesztések tekintetbevétele nem jelentene elvi
problémét, csak az attekinthet6séget zavarna.

A forgd péros-paros térzs Hamilton-operatora:

R\ Ri Ri
HL _ 20, 7 20,*’20,3’

ahol az Rrk a torzs impulzusmomentumanak a maghoz rogzitett
koordinata-rendszerre vonatkoztatott komponensei.

A teljes impulzusmomentum a torzs R és a valencianukleon j
impulzusmomentumabol tevédik ossze:

| = R+j.
HT, atirhaté a kovetkez6 alakba:

(h-h? + (h-h?
20, 203

Mar korébban feltételeztiik, hogy a deformécidé tengelyszimmet-
rikus, ekkor viszont 01=02=0 és

Am = -A-[(1~])2- (/,-¥3)F+ (h-¥3)2=
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A teljes paros-paratlan rendszer Hamilton-operatora, a vibracios
energia elhagyasa utan, a térzshoz rogzitett koordinata-rendszer-
ben a

* oM 'm-<N-AA+3al<'.-A>"}+

alakban irhaté fel, ahol az els6' tag az egész rendszer rotacios ener-
gidja, a masodik a valencianukleonnak az energiaja a maghoz rog-
zitett rendszerre vonatkoztatva. Az utols6 tag a Coriolis-kdlcson-
hatas, amely csatolast hoz létre a forgas és az egyrészecske-mozgas
kozott.

Els§' kozelitésben ezt az utolsé tagot elhanyagoljuk, hatasat
perturbacidészamitassal vehetjik figyelembe. Itt azonban meg kell
jegyezni, hogy a valencianukleonra haté potencialt csak abban az
esetben irhatjuk ilyen egyszer(i alakba, ha feltételezzilk, hogy a
mag olyan lassan forog a nukleon mozgasahoz képest, hogy a
nukleon adiabatikusan tudja kdvetni a térzs forgasat. Ebben az
esetben a nukleon minden pillanatban egy sztatikus deformalt
potencialt ,érez”. Ez az Un. adiabatikus kozelités mindaddig
kielégit6, amig a mag impulzusmomentuma nem vesz fel tllzottan
nagy értékeket.

A valencianukleon mozgasat a maghoz rogzitett K' koordinata-
rendszerben a

tfva, = T+V(X'; Bo)+ -~ -j2
Hamilton-operator hatarozza meg.
Tegylk fel, hogy ismerjik a
HyaiXn — eh(Ro)xh

egyenlet xh megoldasait. Hogy hogyan lehet ezeket a megoldaso-
kat felkutatni, azt majd a kévetkezé fejezetben fogjuk részletesen
megbeszélni. A feltételezett tengelyszimmetria kdvetkeztében xh
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sajatfliggvénye a j3 impulzusmomentum-operatornak is 12 sajat-
értéek mellett. A sajatfliggvény teljes jellemzésére szolgald tovabbi
kvantumszamokat 0sszefoglaléan a T index jeldli.

Talan nem fol6sleges hangsulyozni, hogy % nem sajatfliggvénye
y2nek, hiszen a potencial nem forgasszimmetrikus. A Hamilton-
operator szerkezete mutatja, hogy célszer(i a rendszer hullamfiigg-
vényét a

V~D(9dxh

alakban keresni, ahol D(9f) csak a 9- Euler-szdgektd'l fiigg.
El6készitésiil vizsgaljuk meg a Jf-ban el6forduld impulzus-
momentum-operatorok hatésat egy ilyen jellegld hulldmfiigg-
veényre. Ebbdl a célbdl szamitsuk ki a %fuggvény Sy megvaltoza-
sat, ami a 5¢ forgéasvektorral valo elforgatas eredményeként all
eld:
5/ = i(5sM)x = i5>R+j)x.

Minthogy R a torzs elforgatdsanak operatora (tehat a K' koordi-
nata-rendszer elforgatasat idézi el6), j pedig a valencianukleon
hullamfiggvényét forgatja, azeért a két forgatds egylttese a %
hullamfliggvényt valtozatlanul hagyja, vagyis 8#=0, tehét
iz=o0.
Ebbdl kdévetkezik, hogy
I'P = I(DX) = (ID)X.

Ezért D(9f) helyébe az 757, és 73 operatorok i)(IK(®i) alaku
sajatfliggvényét irva, olyan

Pimk = ~ jA~J-D ilK(9i)xh(x")

normalt fuggvényt kapunk, amely sajatfliggvénye nemcsak az
72, 7. és 73 operatoroknak, hanem y3-nak is, és igy a Coriolis-tag
elhagyéasaval kapott Hamilton-operatornak is.

Korabban feltételeztilk, hogy a torzs tengelyszimmetrikus. Ez
aztjelenti, hogy a K' rendszer 3. tengelye korili elforgatas nem val-
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toztathatja meg a rendszer hullamfiiggvényét:

RM k=0
Ebb6l koévetkezik, hogy

{lz-J M k={K-QWYLk =0,
azaz K= Q kell hogy legyen.

7. dbra. Az impulzusmomentum-gsszetevék

Az impulzusmomentum kilénb6z8 dsszetevlit a 7. 4brdn szem-
léltetjik. Az abra jol érzékelteti, hogy R-nek nincs a maghoz
rogzitett K' koordinata-rendszer 3. tengelyével parhuzamos 6ssze-
tevje: a torzs csak a szimmetriatengelyre mer&leges irdny korul
foroghat. A szimmetriatengellyel pArhuzamos impulzusmomentum-
Osszetevl csak a valencianukleontdl szarmazhat.

Ezek utan kisz&mithatjuk a rendszer energidjanak varhato ér-
tékét:

EIK=eK+-£-1(1+1) +AE}K,
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17/ 0,8550
15/ 0,63620
. 0,64065
W 2 0,26878
9/2% (L162
2T

KA-7/2*

17/2* m

15/2*

13/2* *

1 2~

9/2—

Ka =9/2*
L

0,84488

0,63708

0,45150

0,289

0,15039

17/2*

15/2* -

13/2* -

W 2.

9/2* -

712%-
5/2* -

K*=5/2*

8. dbra. A deformalt paros-paratlan 1*"Lu-mag gerjesztési spektruma

1,3896

1,1768

0,98531

0,81670

0,67195

0,55212
0,45792



ahol

OEb = Ne *1 —"Y1Yiix>

a Coriolis-kdlcsonhatas okozta korrekci6. Nem nehéz bebizonyi-
tani, hogy ezzel csak K=*/2 esetén kell tor6dni.

Megallapithatjuk tehat, hogy adott K(” #2) mellett az ener-
gia az /(/+1) mennyiséggel ardnyosan nd. Illusztracioként a 8.
abran bemutatjuk a 1” Lu-mag energiapsektrumat.
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12. A deformalt magok egyrészecske-allapotai

Amint az el6z6kben lattuk, a deformalt magok kollektiv, azaz
rotacios és vibracios gerjesztései a magfeliilet olyan mozgéasénak
tekinthet6k, amely mozgas lényegesen lassibb, mint az egyes
nukleonoké. Ezért a valencianukleonok mozgéasat a magtérzshéz
rogzitett koordinata-rendszerben gy irhatjuk le, mintha azok
egy deformaélt statikus V (t'\R0) potencidltérben mozognanak.
A valdsagban az az atlagos potencial, amelyet a valencianukleonok
éreznek, id6ben lassan valtozik, ezt a valtozast azonban a gyorsan
mozgd nukleonok adiabatikusan kovetik. Ezek alapjan az egye-
sitett modell keretében érvényes W=Dx hullamfliggvényt gy
lehet megszerkeszteni, hogy el6bb a x(r') egyrészecske-hullamfiigg-
vényt hatarozzuk meg a

thvaixb = eh(Bo)xh

energiasajatérték-egyenlet segitségével, ahol
tfvg = T+V(r'; Bj+JLj*.

Ha a V(r'; BO) potencial gdbmbszimmetrikus lenne (R0=0), ak-
kor a feladat az egyrészecske-héjmodell keretei kozott targyalt
probléméra redukalédna. Jelen esetben azonban éppen az a
Iényeges, hogy a potencial deformalt: /0="0. A korabbiakhoz
hasonléan feltételezziik, hogy a magtérzs a 3. tengely koril
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forgasszimmetriat mutat, azaz y0=0. Ebben az esetben j 3 felcse-
rélhetd a Hamilton-operatorral, kdvetkezésképp a Xn energia-sa-
jatfliggvény a y3-nak is jol meghatarozott sajatértékéhez tartozik,
amit i2-val jeldltlink.

A tovabbiakban a # val-ban szerepld h2 y2 alaku tagot el-

hagyjuk, annak érdekében, hogy figyelmiinket a deformacidval
kapcsolatos probléméara koncentralhassuk, hatdsat perturbacio-
szamitassal figyelembe lehet venni.

A megoldand¢ feladat tehat a

[T+Vpi ROJ<ph(r) = £h(Ro)<Ph(r")
egyenlet sajatfliggvényeinek és sajatértékeinek a felkutatasa.
A V(r'; BO) deforméalt potencialt a gombszimmetrikus magok
esetén mar kordbban hasznalt Saxon—Woods-féle

W =f—/\"07«

potencial altalanositasaval kaphatjuk meg, mégpedig Ugy, hogy az
RO magsugarat a deforméalt magfeliletnek a mag k6zéppontjatol
szadmitott R (9, o) tvolsagaval helyettesitjik. Az axialszimmet-
ria (y0=0) miatt R(B', ¢p) val6jaban csak S'-tol fiigg:

B A = RO[I+R0OYZV)] = A (I +~1A~-c0s29].

Minthogy a potencidl explicite fligg a 9' sz6gt6l, a fenti Schrodin-
ger-egyenlet megoldasa nem torténhet a szokasos moédon, azaz
a ®o(/, 9, (p) hullamfiiggvényt nem irhatjuk csak az r'-t6l, vala-
mint csak a 9', (p szgektdl fliggé tényez6k szorzatakent. Ehelyett
az

uT(r', 9") e*12*'

alaki felbontds lehetséges. Ezt beirva a Schrddinger-egyenletbe
egy olyan kétvaltozds parcialis differencidlegyenletre jutunk, amely
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az r' és 9' valtozoktol fligg. Ennek a megoldasa csak numerikus
ton lehetséges, és ugy is elég faradsagos. Eppen ezért egy lénye-
gesen egyszer(ibb modell, nevezetesen a Nilsson-modell keretei
kozott oldjuk meg a feladatot.

A Nilsson-modellben a nagy tavolsagokon is helyes leiirast add
Saxon—Woods-potencial helyett az

j mfco\(x'f+ (ol(y'f + col(z")4

alaki anizotrop oszcillator potencialjaval kozelitjuk a deformalt
torzs altal a valencianukleonra kifejtett hatast. Itt

- ew = @R(1+yY Gj, Q= G 1-jaj,

azaz a térbeli oszcillator az x' ésy' irdnyban azonos frekvenciaval,
a z’irdnyban pedig egy ettd'l killonbdz6 frekvenciaval rezeg. Pon-
tosabban a potencialt a kovetkez§' alakinak valasztjuk:

V(/; B =jm [(O\(xff+co\{y'f+ coK/f] + CLs+ DIA

Itt CLs a spin-palya kolcsonhatést irja le, ahol a C allandot ugy
valasztjuk meg, hogy a gombszimmetrikus hataresetben a j —
=1+1. és j=1—1U &llapotok kdzotti energiafelhasadas helyesen
adodjon ki. A DL2 alaku tag az oszcillatorpotencial és a Saxon—
Woods-potencial kozoétti kilonbséget imitalja. Ha ugyanis L2
tid(1+ 1) alaku sajatértéke novekszik, akkor a potenciadlhoz az
egyre nagyobb pozitiv Dha(I+ 1) mennyiség adddik, tehat a po-
tencil nagy Z-ekre ,,mélyul”. A nagy /-lel jellemzett &llapotok hul-
lamfliggvényei viszont a k6zépponttdl nagy tavolsagokra koncent-
ralédnak, tehat a fenti potencidl nagy tavolsdgokon ,mélyebb”,
mint amit az oszcillatorpotencial egymagaban adna. A D allandd
értékét megfelel6en valasztva elérhet6, hogy a gémbszimmetrikus
hataresetben az energianivok / szerinti felhasadasa a Saxon—
Woods-potenciallal szdmolt egyrészecske-spektrumot jol repro-
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dukalja. Az oszcillator-sajatfliggvények mindegyikében szerepel
az

tényez6, ahol b az Un. oszcillatorhossz:

Ebbdl kovetkezik, hogy az oszcillator-sajatfliggvények altal leirt
anyaghullam linearis mérete a>1/2-nel aranyosan valtozik. Ha
tehat azt akarjuk, hogy a deformaci6é soran az anyaghullam altal
kitoltott térfogat ne valtozzon, azaz a maganyag inkompresszibi-
litasat figyelembe akarjuk wvenni, akkor ki kell kétni, hogy
(coj c2oB)~1/2 allandd legyen, azaz

ahol o fiiggetlen O-t0l. Ebbdl kdvetkezik, hogy o nem lehet fiig-
getlen a deforméaciotdl, hanem

Kodnnyen belathatd, hogy az itt szerepl6 ¢ deformacios paraméter
kicsiny deforméaciok esetén a korabban hasznalt 30 paraméterrel a

alakban fejezhet6 ki.
Ezen el6készités utan a Nilsson-modell Hamilton-operatora a

tf = tfo+ tfa+ CLs+ £512



alakra hozhato, ahol

9, = -4-|jA-y-iHOVArSY,

Lathato, hogy HO éppen egy izotrop oszcillator Hamilton-opera-
tora. amelynek sajatérték-egyenlete:

HoXux = (#+y) U b,

ahol N az oszcillatorkvantumok szama, J1 és | a palyamomen-
tum és a spin harmadik komponensének a sajatértéke. Felhasznal-
va a yEI sajatfuggvényeket, kdnnyen megszerkeszthetjik a teljes
Hamilton-operator

NI'A'I"H\NIAZ>

alaki matrixat, ahol N'+.£:=1+.N'=£2 a teljes impulzus-
momentum 3. komponensének, azaz /3-nak a sajatértéke. A &
paraméter néhany értékére numerikus diagonalizalassal megha-
tarozhatjuk az energia

= (W+y)M <5) + ef«05)
alakl sajatértékeit és a
<fx(r') = '%" aia(-x) Xiax

sajatfuggvényeit. A 9. abran feltiintettik az egyrészecske-energia-
kat, pontosabban az E~*(0)/hco(0) értékeket a % deformécios
paraméter fliggvényében az 50<A<82 magtartomanyra.

A Sdeformacids paraméter pozitiv értékei szivar alakd, negativ
értékei diszkosz alaku deformacidnak felelnek meg. Lathatd, hogy
<56=0 esetben a gdmbszimmetrikus esetre érvényes egyrészecske-
héjmodell eredményeit kapjuk vissza, ami természetesen annak
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9. éabra. A deformalt magok egyrészecske-allapotaihoz tartoz6 Eq*(<9
energiaértékek mint a S deforméciés paraméter fuggvényei az 50«=A<82
tartomanyban

kdszoénhetd, hogy a C és D paramétereket megfelel6en véalasztot-
tuk meg.

Az 9. dbran az egyrészecske-energiakat az |[i2*, valamint az
N, n3 és VI kvantumszamokkal indexeltik, ahol k az allapot
paritasat jelenti; n3és N\ az Un. aszimptotikus kvantumszamok,
amelyek csak a $—"° hataresetben jellemeznék egyértelmien az
allapotot, ahol a z' iranyu oszcillator gerjesztések szamat wi-mal,
a palyamomentum z' vetlletének abszollt értékét \/1\-kel jeldl-
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tlk. Az axidlszimmetria miatt az allapotok energidja fliggetlen
£2 el6jelétbl, azaz minden allapot kétszeresen degeneralt.

A Nilsson-modell segitségével meghatarozott hullamfuggvények
ugyanazt a szerepet jatsszak a deformalt magok esetén, mint a
gombszimmetrikus magok esetére érvényes egyrészecske-héjmo-
dell hullamfliggvényei, kovetkezésképp alkalmasak a kilénb6z6
mérhet6 mennyiségek, tobbek kdzt a magneses momentum, a kvad-
rupélusmomentum vérhato értékének, az egyrészecskés elektro-
magneses- és béta-atmenetek valdszinisegeinek a kiszamitasara.
Am alkalmasak arra is, hogy bazisrendszerként hasznaljuk 6ket
a maradék-kolcsonhatast is tartalmazo, teljes Hamilton-operator
sajatallapotanak a meghatérozasanal. Mas szdval a Nilsson-mo-
dell hulldmfliggvényei lehet6séget szolgéltatnak arra, hogy a
fliggetlenrészecske-modellrél attérjlink a valddi héjmodellre, amely
a valencianukleonok korreléciojat is képes leirni. A gdbmbszimmet-
rikus esetben alkalmazott eljarés, nevezetesen a teljes Hamilton-
operator matrixdnak a megszerkesztése és numerikus diagonali-
zalasa, itt a valencianukleonok és az egyrészecske-allapotok nagy
szama miatt nem alkalmazhat6. Sikerilt azonban a szupravezetés
elméletében hasznalt kozelitd modszert, az G4n. BCS- (Bardeen—
Cooper—Schriifer-) kozelitést a deformalt magok héjmodelljére
alkalmazni, és minthogy a BCS-kozelités annal megbizhatdbb,
minél tébb részecske van a rendszerben, sikertlt a deformalt ma-
gok igen sok megfigyelt tulajdonsagat értelmezni.
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13. Az atommagok tehetetlenségi nyomatéka

Amint lattuk, a deformalt magok kollektiv gerjesztései kdzott a
legszembet(in6bbek a rotacids gerjesztések. Ezek legtisztabban
paros-paros magokndl tanulmanyozhatdk, minthogy a gerjesztési
energia a rendkivil egyszer(

_ ka(+1y
E= a0
Osszefuggéssel adhatd meg.

Ugyancsak lattuk, hogy a 0 tehetetlenségi nyomaték szamérté-
két elég pontosan meg lehet hatarozni a megfigyelt gerjesztési
spektrum alapjan. Felmeril azonban a kérdés: hogyan lehet a te-
hetetlenségi nyomatéknak, ennek a kifejezetten makroszkopikus

fogalomnak fizikai jelentést adni az atommagok esetén. A
0k —4BR2sin2|y — (k=123

képlet, amit a rotacié kinetikus energiajanak leszarmaztatasanal
kaptunk, csak azt mondja meg, hogy hogyan lehet a B tehetetlenségi
paraméterbdl és a B, y deforméacids paraméterekbdl a 0 k mennyi-
séget kiszdmitani. Arrdl viszont meglehetsen keveset mond, hogy
ezt a tehetetlenségi nyomaték jellegli mennyiséget hogyan is kell
fizikailag értelmezni.

A fizikai értelmezéshez az szikséges, hogy ismerjuk a rotéalo
magfelilet altal hatarolt maganyagnak a ,,halmazallapotat”. Mas
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szoval tudni kell, hogy a nukleonok alkotta maganyag gaz, folya-
dék vagy szilard ,halmazallapoti”-e?

Léatszllag erre a kérdésre tudjuk a valaszt, hiszen az egész kol-
lektiv modellt arra a feltevésre épitettiik, hogy a maganyag folya-
dék. A folyadékok viszont igen széles skalan helyezkednek el,
kezdve a surlédasmentes szuprafolyadéktdl a merev testet meg-
kozelitd' nagy surlodasu amorf anyagig. Eppen ezért célszer(
a két hataresetet megvizsgalni: el6szor feltételezziik, hogy a mag
surlodadsmentes, ideélis folyadék, majd pedig azt tesszik fel, hogy
végtelen nagy surlédasi merev test.

Idedlis folyadék esetén a folyadék v aramlasi sebessége a hidro-
dinamika szerint leszdrmaztathat egy <psebességpotenciabdl:

v = grad (p,
ahol @ kielégiti a
Acp =0
Laplace-egyenletet.

Ha a folyadék egy mozg6 edénybe van zarva, akkor az edény
falanal a sebesség normalis komponense idealis folyadék esetén
meg kell hogy egyezzen az edényfal sebességének normalis kompo-
nensével. Egy oo szogsebességgel forgd edény faldnak sebessége
coxr, ahol r az edény falanak helyvektora. Ellipszoid esetén a
normalis vektor komponensei:

ahol Br és B3 a tengelyszimmetrikus ellipszoid két f6tengelyének
hossza:

A fent megfogalmazott hatarfeltétel tehat a
(v-toxr)n = 0
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alakba irhat6. Feltéve, hogy a forgés az y tengely korll torténik,
azaz ox—0, ay=co, ox=0, az

Xigp ),y (dpj z fdp )
B\ hr-**}1+~[\ldy )+ B\ [ w +wx)

egyenldséget nyerjik.
Behelyettesitéssel meggy6z6dhetiink, hogy <p=Cxz kielégiti
a hatarfeltételt is és a Laplace-egyenletet is, ha

_ B\—B\
T ti%+B\

A forg6 edénybe zart folyadék kinetikus energiaja, ha az edény
tdmege elhanyagolhatd:

T=Jindr=yi(-|f+f+ =18,/

A folyadék tdmegét M-mel jeldlve kapjuk, hogy az idedlis folyadék
tehetetlenségi nyomatéka:

n M (BI-BI? _ 9MRI Q
f 5 B\+B\ 8n P’

Itt feltettlk, hogy a q slir(iség &llandd, 13 kicsi, és az integralt az
ellipszoid térfogatara szamitottuk ki.

Innen leolvashatd, hogy ha Br=B3, azaz ha az ellipszoid gémb-
bé fajul, akkor a tehetetlenségi nyomaték eltlinik:

of=0

Ez (gy értelmezhet6, hogy a slrlédasmentes folyadéknak csak azt
a részét kényszeriti mozgasra az edény fala, ami az ellipszoidba
irhaté maximalis sugart gémbon kiviil marad. A gémb belsejében
1év6 folyadék csak akkor jonne mozgasba, ha lenne strlddas.
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Vizsgaljuk most meg egy ellipszoid alaki merev test esetét.
A merev test tehetetlenségi nyomatéka:

0™ = [/ i?(*2+ z9dr = +

Ebben az esetben természetesen a test teljes anyaga forgasba jon
a (végtelen) nagy sarlodas kovetkeztében. A forgd magban érvé-
nyes sebességteret a merev test és az idealis folyadék esetére a 10.
abran szemléltetjik.

10. abra. A forgé idealis folyadék (a) és a forgé merev test (b) sebességtere

Az idedlis folyadék és az idedlisan merev test tehetetlenségi
nyomatékanak hanyadosa:

of [BI-B\Y 45
&m KBI+BI) 16K

Itt felhasznaltuk a

_Rol4
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11. dbra. A deformalt magok tehetetlenségi nyomatéka és az idealis folyadék
tehetetlenségi nyomatéka, viszonyitva a megfelel6 merev test tehetetlenségi
nyomatékahoz

Osszefuggéseket, valamint azt a feltevest, hogy R elsérendben
kicsiny.

Az idedlis folyadék tehetetlenségi nyomatékat és a kollektiv
modellben kapott tehetetlenségi nyomatékot 6sszehasonlitva azt
latjuk, hogy mindkettd R2te\ aranyos. Ez tehat azt sugallna, hogy
a maganyagot ideélis folyadéknak tekinthetjiik. Ez azonban nincs
igy. Annak elddntésére, hogy valéjdban milyen a maganyag ,,hal-
mazallapota”, a tapasztalathoz kell fordulnunk. All. &bran fel-
tlntettlk a 0 tehetetlenségi nyomaték mért értékének és a merev
test feltevéssel szamolt 65m-nek a hanyadoséat, valamint azt a vo-
nalat, amelyet az idealis folyadék esetén varnank a B deformaciés
paraméter fliggvényében.
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Lathatd, hogy a valosag a két hatareset kzott van. A mag tehat
nem tekinthet6 sem merev testnek, sem idealis folyadéknak.

Ahhoz, hogy a maganyag ,,halmazallapotardl” valami hatarozot-
tabb kijelentést tehessink, a maganyagot mint individualis nuk-
leonokbdl all6 sokrészecske-rendszert kell szemiigyre venniink.
El6készitésképpen kidolgozunk egy olyan modellt, amely alkalmas
egy sokrészecske-rendszer tehetetlenségi nyomatékanak kiszami-
tasara.

Ez a modell az an. ,kényszeritett forgasi” (cranking) modell,
amely abbdl a feltevésbdl indul ki, hogy a mag egyes nukleonjai
egy olyan id6tél flggd F(r, t) atlagpotencialt éreznek, amelyet
egy o szbgsebességgel forgd magtérzs hoz létre. A mag egy nuk-
leonjanak mozgasat tehat az id6tél explicite figgd

H(t) = T+V(r, t)

Hamilton-operdtor korményozza. A nukleonra vonatkozé Schro-
dinger-egyenlet:

h dp()
i dt =HTCO.

Az eredeti nyugvé K koordinata-rendszerr6l térjunk &t a K
rendszerre, amely az x tengely koriil forgd magtoérzsh6z van rég-
zitve. Abban az id6pontban, amikor az x és x' kdzotti szog 9(t),
a K és K' rendszerre vonatkoztatott ¢ és ¢' hullamfuggvények

kozott a
d' = e~iSN0%))

forgastranszformacié adja meg a kapcsolatot. A Hamilton-opera-
tor transzformacioja:

H' = e- iS{H*

A H’ operator a magtorzshoz rogzitett koordinata-rendszerre
vonatkozik. Ebben a rendszerben a nukleon id6t6l fliggetlen po-
tencialt érez, azaz H' id6tél fuggetlen.
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Fejezziuk ki A-t és \j/-t A'-vel és i/-vel, majd helyettesitsiink a
kiindulasi egyenletbe:
K

I—gt— (6VFip) (€T »xH'e~T »*)(ei»(o/,p"

azaz
h Ao’
i o

o d9
ahol M =H"'+ha>Jx, amelyben co=——a szogsebesség.

Keressik a stacionarius megoldast
¢ = £/
alakban. Innen
Hz = EI
Ha i kicsi, akkor tuoJx kis perturbaciénak tekinthet6 H' mellett,
ezért E és X el6allithatd a perturbacidészamitas segitségével a
H'Xi = EiXi
egyenlet sajatértékei és sajatfiiggvényei segitségével. Minthogy a
Jx operatornak a Xi allapotok kodzott vett diagonalis métrixelemei

eltlinnek, azért a perturbéciés sornak csak a masodrend( tagjai
adnak jarulékot az energidhoz:

E= Ei-hoggz 10BVIX)12
i*j EJ-El =
A perturbalt hullamfiiggvény pedig a
— Yi_hni (ZjI™x D4)
X =Xi-hol 2. "gj “er”
alakot olti.
A nukleon energiaja az all6 K koordinata-rendszerben:

<AAlA = {T\H'HO = (P"\-Kkcolx\d') = (x\B-hcoIx\x) =

_ . |Oo-1/1b)12
= E-ha>(x\Jx\x) = E|+h2002ﬁi Ej—Et
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alakban all el6. Innen leolvashatd, hogy a nukleonnak a K'
koordinata-rendszerben mért Et energidjahoz még hozzéadddik
egy oo-tel aranyos tag. Ez a jarulékos energia abbol adodott,
hogy a nukleon ,,maga alatt” egy o szogsebességgel forgé magtor-
zset érez. Az is lathatd, hogy egy nukleon a mag teljes tehetetlen-
ségi nyomatékahoz a
0= 2122 \(X\Ix WXi)\2
Ej—Ej

mennyiséggel jarul hozza.

A mag teljes tehetetlenségi nyomatékat kozelit6leg a kovetkezd-
képp kaphatjuk meg. Egy anizotrop oszcillatorpotencidlt, azaz
egy leegyszer(sitett Nilsson-modellt feltételezve kiszamitjuk a
Xi sajatfliggvényeket. A legkisebb energia-sajatértékekhez tartozo
Xi-kbél felépitlink egy Slater-determinanst. igy megkapjuk az A
szamU nukleonbol all6 fliggetlenrészecske-rendszer antiszimmet-
rikus hulldmfliggvényét. Ezzel a hulldmfliggvénnyel megismételjik
az el6z6 gondolatmenetet. Most az elforgatas operatora

alaku lesz, ahol

i*=dim

i=l
az A nukleonbdl all6 rendszer teljes impulzusmomentuménak x
komponense.

A szamitas eredményeként az adddik, hogy a mag tehetetlenségi
nyomatéka azonos a merev test tehetetlenségi nyomatékaval. Ez
els6 latasra furcsanak tlinik, mert a fliggetlenrészecske-modell-
ben nem vettiik figyelembe a nukleonok egymas kdzotti kdlcson-
hatasat, tehat a sokrészecske-rendszer latszélag nem is az idedlis
folyadékra, hanem az idealis gazra emlékeztet, és nem vilagos,
hogy miért viselkedik merev test mddjara. Gondoljuk meg azon-
ban, hogy a deformalt mag elforduldsa annak felel meg, hogy elfor-
dul az anizotrop atlagpotencidl, ez viszont rakényszeriti a nukleo-
nokra is az elfordulast, azaz az egyrészecske-hullamfliggvények
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kénytelenek az anizotrop potencial valtozasanak megfelelGen val-
tozni. Szemléletesen sz6lva a deformélt potencidl forgésa soran
magaval ragadja az 6sszes nukleont, tehat a mag merev test mod-
jara forog.

Amint lattuk, a tapasztalat szerint a magok meért tehetetlenségi
nyomatéka Iényegesen kisebb a merev testénél. Hogyan lehet ezt
megérteni a sokrészecske-leiras keretei kozott? A valasz szinte ma-
gatél kinalkozik.

A flggetlenrészecske-modell helyett a nukleonok koz6tt hato
maradék-kdlcsonhatast is figyelembe kell venni, Ggy, mint azt a
héjmodell keretei kozott tettik a gdmbszimmetrikus magoknal.
Amint mar emlitettiik, ez a deforméalt magok esetén, amikor a va-
lencia nukleonok szdma is és a rendelkezésre all6 Nilsson-féle
egyrészecske-allapotok szama is egyarant nagy, csak a szupraveze-
tés elméletébdl kolcsdnzott BCS-kdzelités segitségével teheté meg.
A BCS-kozelitésnek az a fizikai tartalma, hogy a nukleonok mar
tobbé nem korrelalatlanok, hanem zérus spind parokba, un. Coo-
per-parokba kapcsolddnak, és a soknukleon-rendszer bizonyos
mértékig emlékeztet a szupravezetd fém elektronrendszerére, ami
ellendllés nélkiil tud aramolni. Ha az 6sszes nukleon Cooper-
parokba tomoriilne, akkor a maganyag ellendllasmentesen, azaz
surlédasmentesen tudna aramlani, tehat az idedbs folyadék tulaj-
donségait mutatna. A részletes vizsgalatok azt mutatjak, hogy a
magok esetén a parkorrelaciok kialakitdsaban csak a valencia-
nukleonok vesznek részt, hasonldan a szupravezet§ fémhez, ahol
az 0Osszes elektron kozll csak a vezetési vagy valenciasavban le-
vk vesznek részt a Cooper-parok kialakitasaban, és természete-
sen csak ezek az elektronok &ramlanak ellendllasmentesen. Ezek
alapjan érthet6, hogy a maganyag tulajdonsagai a surlédasmentes
idedlis folyadék és a végtelen nagy surlodasd merev test tulajdon-
ségai kdzé esnek.

A 11 &bra mutatja, hogy a BCS-kozelités segitségével végzett
szamitasok meglepben jol képesek reprodukalni a magok mért
tehetetlenségi nyomatékét.

79



14. A deformélt magok kvadrupdélusmomcntuma

A kollektiv modellrél sz6l6 fejezet bevezet6jében megallapitot-
tuk, hogy az egyrészecske-héjmodell nem képes értelmezni azokat
a nagy kvadrup6lusnyomaték-értékeket, amelyeket bizonyos
magikus szamok kozé esé magtartomanyokban figyeltek meg.
A kollektiv modellt éppen a kvadrup6lusnyomatékkal, azaz a mag-
torzs deforméaciojaval kapcsolatos problémak hivtak életre. Ezért
a fejezet lezarasaként megvizsgaljuk, hogy a kollektiv modell ho-
gyan tudja értelmezni a kvadrupélusmomentumot. Az elektromos
kvadrup6lusmomentum operatora

Qm = O rfY2(&, oH)

alaku, ahol az 0Osszegzés a protonokra értendd. Forgataskor
Qik a

Qm=2 Q%
képlet szerint transzformalodik. A magok Q elektromos kvadru-
pllusmomentuméat <2aoc-nak a [F;M=/ allapotra vett varhatd
értékeként definidljuk:

Q = <iP/ilR20]y«>.

A tengelyszimmetrikus magok esetén, a kollektiv modell keretei
kozott, az allapotfliggvény sajatfliggvénye az impulzusmomentum
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/3 komponensének is: 4'IKM A kvadrup6lusmomentum tehat:

Q = <YWI10m|Y/n) -
X&AO(A)6*-B,D,|7|M dSydx =

= (20 /7]77)(20 IK\IK)QO,
ahol
60 —(xbl6rolxb)

a mag bels6, azaz a maghoz régzitett koordinata-rendszerre vo-
natkoztatott kvadrupdlusmomentuma. A Clebsch—Gordan-egyutt-
hatok explicit alakjat felhasznalva:

3K*-1(1+1)

= (7+10427+3)
Erdekes megjegyezni, hogy a kvadrup6lusnyomaték megfigyelhet6
O értéke ellentétes elGjeldi is lehet, mint a Q0 belsé nyomaték, ha
7(/+1)>31:2

Ha 7=0 vagy 7=72 akkor természetesen K=0, illetve
K—1", és ezért mindkét esetben O zérusnak adédik. Ez azt je-
lenti, hogy annak ellenére, hogy a mag deformalt, és ennek kovet-
keztében a belsé kvadrupélusnyomatéka kilénbodzik zérustdl
(60X0), a kilsé megfigyel6 szdmara észlelhet6 Q kvadrupélus-
nyomaték zérus.

Az 7=0 esetben ez szemléletesen is kdnnyen érthetd. Ekkor
ugyanis a kiilsé megfigyel6 szdméara a rendszer teljesen gémbszim-
metrikus, hiszen az impulzusnyomaték az egyetlen olyan vektor,
ami Kkitlintethetne egy iranyt, de az impulzusnyomaték zérus,
kdvetkezésképp a mag tengelye nem ,.tud orientalédni” semmilyen
irdnyban sem. A mag kvadrupdlusnyomatékanak mérésére tobb
lehet6ség all rendelkezésre:

a) A magok alapallapotanak kvadrup6lusnyomatékat meg lehet

hatdrozni az atom optikai spektrumanak hiperfinom-szer-
kezetébOl. Ez azért lehetséges, mert a mag nem gémbszim-
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metrikus, elektromos toltéseloszlasa deformalt Coulomb-te-
ret hoz létre, ezért gdmbszimmetrikus esetben a degeneralt
elektronallapotok felhasadnak és ez jo felbontasi optikai
spektrométerrel észlelhetd'.

Ennek a mddszernek a hatranya, hogy csak alapallapoti
kvadrupdlusnyomaték meghatarozasara hasznalhatd, a pa-
ros-paros magoknak viszont alapallapotban az impulzus-
nyomatéka zérus, ezért a fentebb mondottak miatt nincs
mérhetd kvadrupolusnyomatéka.

b) Az E2 tipust y-atmenetek, illetve a Coulomb-gerjesztés valo-

szinlisége a kvadrupdlusnyomaték operatordanak matrix-
elemeivel fejezhetd ki. Ezért a y-atmenetek intenzitasabol,
illetve a Coulomb-gerjesztéssel jard rugalmatlan szoras ha-
taskeresztmetszetébdl a kvadrupo6lusnyomaték kielemezhet6.
A vizsgalni kivant magot sokszor be lehet épiteni olyan kris-
talyba, amelyben a racspontok helyén az elektromos tér-
er6sség gradiense zérustdl kilonbozik. A térgradiens a kvad-
rup6lusnyomatékra forgatonyomatékot gyakorol, ennek ko-
vetkeztében a mag a Larmor-precessziohoz hasonléan fo-
rogni kezd. A precesszié szogsebessége aranyos a térgradiens
és a kvadrupolusnyomaték szorzataval.

Ha a vizsgalni kivant allapot egy kétlépéses y-bomlas koz-
bens6 allapota, akkor a y-y szogkorrelaciéd perturbalodik,
mert a kdzbensd allapotban a mag az elektromos térgradiens
hatasara elfordul, az elfordulas sz6gének atlaga:

= 0T,

ahol r a kozbens6 allapot élettartama. A szdgkorrelacios
kép tehat elfordul. Ezt az elfordulast Ggy észlelhetjik, hogy
megmérjik a y-y szogkorrel4ciot agy is, hogy a magot
amorf anyagba épitjik be, ahol az elektromos térgradiens
értéke zérus.

Ennek a mddszernek az a hatrdnya, hogy a kvadrupélus-
momentum csak akkor hatarozhaté meg, ha pontosan is-



d)

merjik az adott allapot r élettartamét és a kristalyban ural-
kod6 elektromos tér gradiensét. Ez utobbit altaldban elég
nehezen lehet meghatérozni.

A mag kvadrupdlusnyomatékanak és a kristalyban uralkodé
elektromos tér gradiensének kolcsonhatasaként a magnivok
energidja eltolddik. A AE eltolodas mértéke:

Ha a vizsgalni kivant &llapot gerjesztési energiaja kicsi és
élettartama nagy, akkor a legerjesztd'dés soran kibocsatott
gamma-sugarzassal létre lehet hozni a Mossbauer-effektust.
A Maossbhauer-effektus alkalmas arra, hogy az igen kis mérté-
ki nivéeltolodast is pontosan észleljiik.
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15. Nagy energiaju kollektiv gerjesztések

Amint a bevezetében megallapitottuk, a mag kollektiv gerjesz-
tései két csoportra oszthatok. Az egyik csoportot alkotjak az ala-
csony gerjesztési energiaval jellemezhet6 kollektiv mozgasformak,
amelyek a magfeliilet deforméacidjaval hozhatok kapcsolatba.

A mésik csoportba esnek azok a kollektiv gerjesztések, amelyek
a mag térfogataban lezajlo valtozasokkal kapcsolatosak.

Ebben a fejezetben megvizsgalunk két ilyen nagy energiaja kol-
lektiv gerjesztést, nevezetesen a maganyag kompresszids (monop6-
lus-) rezgéseit és a mag toltéseloszlasanak (dipolus-) rezgéseit.
El6bb a klasszikus hidrodinamika eszkdzeit hasznaljuk e jelensé-
gek leiraséra, illetve szemléltetésére, majd pedig az elektromos
dipdlusrezgések példajan azt illusztraljuk, hogy hogyan érthet6k
meg a magfizikai kollektiv jelenségek a mikroszkopikus leirds
keretei kozott.

15.1. Monopolusvibracié

A maganyagot igen sok magfizikai jelenség szempontjabol 6sz-
szenyomhatatlan folyadéknak tekinthetjik. Az ,0sszenyomha-
tatlan” maganyag természetesen csak idealizcio, a valdsadgos ma-
gok b kompresszibilitasi tényezGje véges sz&m; a maganyag q
s(ir(iségének 5g megvaltozasa a maganyagban uralkodd nyomas
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bp mértékl megvaltozasat idézi el6:
bp = bbg.
Vizsgaljuk meg, hogy ha a magot az egyensulyi allapotabdl ki-
mozditjuk, akkor a g0 slriség milyen id6beli és térbeli valtozast
mutat. Az egyszer(iség kedvéért feltételezziik, hogy a maganyag

kozonséges folyadék modjara viselkedik.
A hidrodinamika alaptérvénye:

M g-q\v— = G-grad p,

ahol M a nukleon témege, v(r, t) a maganyag aramlasi sebessége,
G a térfogategységre hat6 kulsd er6, ami jelen esetben zérus,
és p a nyomas.

A Kkontinuitasi egyenlet:

-ﬁiﬂ-+ divgv = 0.
Az egyensulyi g0slir(iségeloszlashoz képest csak kismértékd val-

tozasokat vizsgalunk. A mozgasegyenletet linearizélva kapjuk, hogy

dv

o ~dT grad p.

A kontinuitdsi egyenletet az id6 szerint derivalva és az el6z6
egyenletet felhasznéalva irhatjuk, hogy

dy _fdiv (dg ) dv\ d2g
JF b rv+i?ar] dt2 ->x Ap=°-

Itt az utolsé Iépésben elhanyagoltuk a

tagot, amely masodrendben kicsiny.
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A nyomésgradiens ardnyos a s(rlséggradienssel:
gradp = bgrad q.
Ezt helyettesitve kapjuk, hogy

1d
Aa- Y=o

Itt bevezettiik a sebesség jellegli 1 mennyiséget az u—"b/M de-
finicidé segitségével. A linearis hidrodinamikai egyenletek g-ra
vonatkozdan tehat egy hullamegyenletre vezettek. Vizsgaljuk meg
a hullamegyenlet

e(r, 0 = e"™'g(n)

alaku periodikus megoldasait, amelyek a
Agtkyg =0

Helmholtz-egyenlet megoldasaival fejezhetdk ki. Itt k a hullam-
szamot jeldli: k —colu.
A fenti differencialegyenlet fizikailag értelmes megoldésai a

g(r, 9, @) = 2 CxJAKr)YXI(9, o)
Xu,
alakban irhatdk fel, ahol Jx{x) a jol ismert Bessel-fliggvényt
(yO=sinx/x sth.), YX3(9, g pedig a gobmbfiggvényt jeloli.

Hatarfeltételként kirdjuk, hogy az r—R helyen a g valjék zé-
russa. Ez azt jelenti, hogy

JAKR) =0

kell legyen. Ez az egyenlGség rogzitett X mellett k-nak csak bizo-

nyos
k?\  RWo ..

értékeinél teljesiilhet. Minthogy az u sebesség jél definialt mennyi-
ség, ezért a lehetséges o frekvencidk is diszkrét sorozatot alkot-
nak. Eredményilinket a kdvetkezOképp foglaljuk oOssze.

86



Ha az R sugari gémbot egyenletesen kitdlt6' maganyagot vala-
milyen s(rliségvaltozast el6idéz6 reakcioval gerjesztjiik, akkor a
stirliségvaltozas n sebességgel terjed tova és a mag a gerjesztés
eredményeképpen rezgésbe jon.

A sajatrezgések frekvenciai diszkrétek, igy természetesen a ger-
jesztés energiasziikséglete is diszkrét:

EMY) = ha>(X = hukj,d = httx*(r0Axiz)~I,

ahol y}¥) a ¥;(x)=0 egyenlet megoldasait jelenti. Felhasznaltuk
az R magsugarra fennalld6 R —0AL3 Gsszefliggést.

A magnak ezek a kompresszids jellegli sajatrezgései a # u
indexekkel jellemezhetd multipdlusrezgések, amelyek gerjesztésé-
hez jol definialt impulzusmomentum-atadasra van sziikség:

AJ= hx,

Ezen kompresszids rezgések kozil legegyszeriibb a 1=0-val
jellemzett monopolusrezgés. Ez radidlis irdnyba terjed hulldmok-
nak felel meg, és leginkabb a ,,1élegzésre” emlékeztet. A monopdlus-
rezgeés gerjesztéséhez szilkséges energia:

EiQ " 20 MeV.

A monopolusrezgés vagy mas néven lélegz6 mddus egyeértelmdi
azonositasat neheziti az a korilmény, hogy a 20 MeV nagység-
rendd gerjesztési energianal a mag nukleonemisszidval szemben in-
stabilis. Ennek kovetkeztében a monopdlusrezgés csillapitotta va-
lik. A csillapitas eredményeképp fellép6 természetes vonalkiszéle-
sedés igen nagy mértékd, ezért sok esetben a monopolusgerjesztés
felismerhetetleniil szétoszlik a kornyez6 allapotok sokasagara.
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15.2. Dipo6lusvibracio

A mag bizonyos szempontbo6l Ggyis felfoghatd, mint két folyadék-
nak, egy proton- és egy neutronfolyadéknak az elegye. A mag-
anyag

eo(r) = <p(r, 0 + 6n(A 0
s(ir(isége idd'ben allando, ez azonban nem akadalya annak, hogy a
gp proton- és a nn neutrons(ir(iség idd'ben valtozhasson.

Vizsgaljuk meg, hogy a két folyadék siriiségének kilonbsége,

y(r, 0 = epP(r, t)-Qa(r, t),

milyen térbeli és id6beli valtozast mutat, ha a magot valamilyen
moddon, példaul elektromégneses tér segitségével gerjesztjik.
Mindkét folyadékot a hidrodinamika egyenleteivel, a mozgas-
egyenlettel és a kontinuitasi egyenlettel irjuk le:

d
qu—$ = Gp-gradp;

+div (apwp) = 0;
Mgn 9N Gn-grad p;
at ’

‘f'ft + div(e,vr) = O.

Itt \p és vn a proton- és neutronfolyadék aramlasi sebessége,
Gp és Gn a protonokra és neutronokra hat6 kilsé erd slr(isége,
és vegul p a magban uralkodd nyomas. Jelen esetben a magot
dsszenyomhatatlannak tekintjik, ezért a p nyomas a mag térfo-
gatan belul allandd, gradiense tehat zérus. Az egyensulyi s(r(isé-
gekhez képest kicsiny megvaltozasokra szoritkozva elhanyagol-
hatjuk a masodrend(i tagokat. A mozgasegyenletben ez azt jelen-
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ti, hogy —- helyett _f—t irhatunk, azaz a . vD tagot
Y Y st >|/0X| g

elhanyagolhatjuk. Derivaljuk az id6 szerint a kontinuitasi egyen-
letet:
dt2 + div =0

Itt a mésodik tag elhagyhatd, mert méasodrend(ién kicsiny, a har-
madik tag pedig a mozgasegyenlet jobb oldalaval helyettesithet6:

2Q 1
dt2 + M dIvGp-°-

Hasonloképp kapjuk, hogy

d2en
o2 + M divG- = 0-

A két egyenletet egymashdl kivonva

-N % N +TrdiveG - G'>= °

A magra haté kuls6 erd zérus, de a protonokra hatnak a neutro-
nok és természetesen a neutronokra a protonok. Ennek a kdlcson-
hatdsnak a nagysagat a mag kotési energiajat megadd Weizsacker-
féle formula alapjan becsilhetjiik meg. Ez a félempirikus formula,
mint ismeretes, a

W=0cA-RAZ3- yZA-1'3+6- y.(Z- N)2A~X

alakba irhatd, ahol a térfogati (a), a feluleti (8) a Coulomb- (y)
és a parossagi energian (d) kivil szerepel a x (Z—H3JA alaka un.
szimmetriaenergia, ami azt juttatja kifejezésre, hogy a mag kotési
energidja annél nagyobb, minél szimmetrikusabb a mag, azaz
minél kevésbé tér el a protonok sz&ma a neutronokétol.
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A szimmetriaenergia a slrlséggel kifejezve a

(i BN) Jy
B0

alakba irhatd. Valoban az egyensulyi allapotban a s(ir(iségekre
fennéll a

Z
Q@ ~ Bo, m—Nm

Osszefliggés. igy eredményil azt kapjuk, hogy

(Z-N)2
*“Xf */(X_X)’u/\u*
Az N energias(r(iséget atirhatjuk a
av. _ .
= *ig-4-";
dv gO)/

alakba. Innen leolvashat6, hogy a neutronoktdl szarmazd, a
protonokra haté potencial:
0o

az ebbo'l szarmazo ,,térer6sség” :

— d
o gradgn

(feltéve, hogy g0 a magtérfogaton belll konstans), és végil az
egységnyi térfogatban talalhaté protonokra hat6 er6:

4x
Gp = B(?p grad g,
Hasonloképp adédik, hogy

= rad gp.
Gn B0 graa gp
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Ezek alapjan azt kapjuk tehat, hogy

do.. g—+ div (eP8rad <h- Bngrad ep)j = 0.

Az egyszer(iség kedveért vizsgaljuk a szimmetrikus (N=2)
magok esetét. Ekkor
Bp Jt @ jL
o~ 2 Q~2*
az eredmény tehat

& (Qp Qn) 2% nf" n\ n
bt2 M A\Qp Qn)
azaz

Vagyis azt latjuk, hogy a proton- és neutrons(r(iségek kiilénbségé-
nek valtozasat, linearis kdzelitésben, egy hullamegyenlet hatarozza

meg. A hullam terjedési sebessége U=\"2/M,
A hulldamegyenlet
/(r, t) = eii0g(r)

alaku id6ben periodikus megoldasait a
At+&g=0
Helmholtz-egyenlet megoldasa Gtjan hatarozhatjuk meg, ahol k

a hulldmszamot jelenti: k=a>/u.
A fizikailag értelmes megoldéasokat a

g= %Jl CIRjx(kr)YXI(9,

alakban irhatjuk fel.
Hatarfeltételként azt kell kiszabnunk, hogy egyik folyadék se
aramoljon ki a mag felliletén:

vpr = 0, wir = 0 (ha r = R).
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Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy

dv 4X <Qn 4x q
i f ” MATS8rade- dt  Mp dradar

Ahhoz, hogy a fenti hatarfeltételek teljesedjenek, elegend6 megko-
vetelni, hogy

rgradga = 0, rgradgp= 0 (ha r= 7))

legyen. Ezek alapjan azt kell tehat megkivanni, hogy a

feltétel teljesedjen, ami egyenértékl a kovetkezd feltétellel:

[-T~H .-x =0

Ez a transzcendens egyenlet a k hulldamszamnak csak bizonyos
diszkrét k[A k&X)... értékeire rendelkezik megoldassal. A X mul-
tipolaritds rogzitett értékéhez tartoz6 (of )=k@)u minimalis
frekvenciaju rezgést alaphangnak, az co(x)—k()u frekvenciaju
rezgéseket pedig felhangoknak szokas nevezni, ugyandgy, mint az
akusztik&ban.

A proton- és neutronfolyadék ellentétes fazisban torténdé rez-
gései kozil a legfontosabb a dipdlusrezgés. Ennek gerjesztéséhez
a magnak IA-nyi impulzusmomentumot kell &tadni. Minthogy a
fotonok spinje 1, azért a dipdlusrezgés gerjesztése a legegyszeriib-
ben az elektromégneses kolcsdnhatds révén valdsithaté meg.
A dipoblusrezgés csillapitasat is elsésorban az elektroméagneses su-
garzés idézi el6.

A legalacsonyabb frekvenciaju dip6lusrezgés (a dipdlusalap-
hang) gerjesztéséhez szilkséges energia:

) = hk*u = Nl A 77-A-13MeV
(13 MeV -5 25 MeV).
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A csillapitds, illetve az egyéb mozgasforméakhoz vald csatolodas
okozta természetes vonalkiszélesedés igen nagy mértékd:

f(D~3_10MeV.

Végezetll megjegyezziik, hogy a magot fel lehet Ugy is fogni,
mint négyfajta folyadék keverékét a nukleon két toltés- és két
spinallapotanak, azaz az dsszesen négy kilonboz8 allapotanak
megfelelGen.

15.3. A dipdlusvibracié mikroszkopikus leirasa

A Kollektiv gerjesztések mikroszkopikus elmélete, amelyet egy
leegyszer(sitett valtozatban mutatunk be, a nukleonok k&z6tt ha-
to kéttest-kdlcsonhatasok szamitasbavételével bizonyitja a kol-
lektiv gerjesztési mddosulatok lehetGségét és kvantitativ médon
szdmot ad ezen kollektiv &llapotok mérhet6 tulajdonségairdl.
A kovetkez6kben a modszer Iényegét az 180 példajan illusztraljuk.

A héjmodellbdl indulunk ki és feltételezziik, hogy az ieO alap-
allapotdban a nukleonok az egyrészecske-energiaszinteket az
IpJis szintig bezérdlag teljesen betdltik.

A legegyszeriibb gerjesztési lehet6ség, hogy egy nukleont fel-
visziink a soron kovetkez6 2sld-héj valamely allapotaba. Ily
maodon a rendszer, a csupa lezart héjat tartalmazo 180 alapélla-
potadhoz képest, egy lyukat és egy részecskét tartalmaz. A lyuk az
Ip-héjban, a részecske a 2sld-héjban foglal helyet. Vegylik most
figyelembe a 2sld-héjban levé nukleonnak a tébbi 15 nukleonnal
val6 paronkénti kdlcsonhatdsat. Ezen kdlcsdnhatdsok eredménye-
képpen az utolsd nukleon a 2sld-héjban rendelkezésre allo 12 al-
lapot egyikébdl a masikba szdérédhat, a tobbi nukleon szaméra
azonban nem sok lehet6seg all rendelkezésre, hiszen egy allapot
kivételével mindegyik be van toltve, és a Pauli-elv kovetkeztében
legfeljebb csak annyi torténhet, hogy egy Ip allapotd nukleon &t-
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szOrédik az Uresen levd allapotba, és visszahagy maga utan egy
lyukat. Magyarul ezen lyuk véandorolhat allapotrél allapotra.
Ennek alapjan érezhetd, de szigordan is bizonyithato, hogy a kvan-
tummechanikai leiras szempontjabdl a 2sld-héjban levé nukleon-
nak a tobbi 15 nukleonnal valé kdlcsonhatasa helyettesithet6 az
egyetlen lyukkal torténd kolcsonhatassal.

A gerjesztett 18-t tehat a kovetkezOképpen képzelhetjik el:
az 0sszes nukleon egyittes hatasara létrejon egy atlagos potencial,
ezen atlagpotencial bizonyos héjakba csoportosithatd egyrészecske-
allapotokat definial, az Ip-héj allapotainak valamelyikében talal-
hatd egy lyuk, a 2sld-héjban pedig egy részecske. A részecske és a
lyuk kélcsonhatasat egy Frl potencial irja le. Ez a potencial kvan-
tummechanikai szempontbdl egzaktul helyettesiti az utolsé részecs-
kének a tobbi 15-tel valo kélcsdnhatasat, és matrixelemei a részecs-
ke-részecske kdlcsonhatds Frl potencidljanak maétrixelemeivel ki-
fejezhetdk.

A rendszer Hamilton-operatora:

H —HO+ W,
ahol HO a kolcsonhatdsmentes részecske-lyuk rendszer energia-
operatorat jeldli.
A HOsajatfuggvényei, amelyek a
Ho (peb —B3b(Pab
egyenlet megoldasaiként adédnak, a kdlcsonhatasmentes lyuk-ré-

szecske rendszert irjak le; B a részecske, b a lyuk allapotat jellem-
z6 kvantumszamok egyiittesét szimbolizalja. A

H\j/a = EuMT

egyenlet megoldasai szolgéltatjak a kolcsdnhatd részecske-lyuk
rendszer, jelen esetben az 180 (bizonyos tipusu) gerjesztett alla-
potait.

Fejtsiik ki IP~-t a (pBo-k szerint:

dxo0 = %) XBb®PBbI
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és helyettesitsik be az el6z6 egyenletbe:

2 XBb(Ho+ Ki)dBp — Ea2 XfibVeb-
Bb Bb

Ezt szorozzuk skalérisan balrdl (pDd-val:

gb (eBbaBn&m + (tyDd I'Yll debY)XB = EaXRd.

Ez a szokasos matrixalakba irt sajatérték-egyenlet az Ea sajat-
értékek és az X Bb sajatvektorok (sorfejtési egyutthatok) meghata-
rozasara.

Ha ismerjik az sBb részecske-lyuk energidkat és meg tudjuk
hatdrozni a (DAVrI\<Py) koélcsOnhatasi matrixelemeket, ak-
kor a feladat egyszerl numerikus matrixdiagonalizalassal megold-
hatd. A fizikai Iényeg felismerése érdekében egy kozelitd feltevést
vezetlink be, feltessziik, hogy a {(pbiI\Yn\qeb) matrixelem fak-
torizalt alakba irhato:

(<PDOKI\ 4>8) - J\VOivEDm

Megjegyezzilk, hogy mesterségesen lehet szerkeszteni olyan
Vi potencialt, amelyre ez a faktorizalhat6sag precizen teljesil, és
ez a ,mesterséges” potencial nem is olyan nagyon kilénbozik a
Hténylegest6l”. A faktorizalhatosagi feltevés tehat nem veszélyesen
durva, az elmondanddk kvalitativ érvényességét egyaltalan nem
modositja.

Ezek utan az el6z6 egyenlet a kovetkezd alakba irhaté:

(E.0—£DH)XE] —h)Bd2  XEbvED
B

Allapitsuk meg ezen egyenlet megoldhatosaganak szikséges
feltételét! Ebbdl a célbdl fejezzik ki X%d-U

=3 P T%T% oHhs

95



majd szorozzuk vDd-vei és 0sszegezziink:

E2)d % DdvDd — }'Igd P ; (sz XBovB)-

'ED
Az egyenlet két oldalan szerepl6 zarojeles kifejezéseknek azonosak-
nak kell lennillk, hiszen csak az 0sszegezési indexek jell6lése k-
16nb6z6.

Egyszer(isités utdn kapjuk az egyenlet megoldhatésaganak
feltételét:

i=*2 rvid -
Dd Z5<d — EDd
Ez az egyenlet, amely meghatadrozza a rendszer Em energia-
sajatértékeit, grafikusan megoldhaté, és ebbdl a megoldasbol
hasznos és altalanos tanulsagokat olvashatunk ki. Vegyiink fel egy
koordinata-rendszert, amelynek abszcisszajara mérjik fel az E
energiat, ordinatajara pedig az
VvVDd

FE) =12 e
fliggvény értékét.

A kolcsénhatasmentes részecske-lyuk rendszer eld energidja-
nak megfelel§ helyeken F(E) el6jelet valtva valik végtelenné.
Ha X pozitiv, akkor az E>max (eDd) tartoméanyban F(E) mind-
végig pozitiv marad. Az egyenlet megoldasait azon Eto értékek
szolgaltatjak, amelyeknek megfelel6 pontokban F(E) gorbéjét
metszi az abszcisszaval parhuzamosan futd egyes ordinataju
egyenes.

A 12. abran lathat6, hogy az Em sajatértékek, egy kivételével,
mind két eDd érték kozott helyezkednek el, és értékilk nem Iénye-
gesen kuldnbozik a szomszédos end perturbalatlan energiatdl.
Az Em energia-sajatértékek kozul a maximalis viszont lényegesen
nagyobb az el6forduld 6sszes em és a tobbi Ed értéknél.

Joggal gyanakodhatunk, hogy az az allapot, amely ehhez a
maximalis energia-sajatértékhez tartozik, a tobbitél lényegesen
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12 abra. Az energiasajatérték-egyenlet grafikus megoldasa, amely jol szemléltet
az elkdilonilt koherens allapot jellegzetességét

elutd sajatsdgokkal rendelkezik. Valdban, ha megvizsgéljuk az
Xpd sorfejtési egyltthatokra kapott

(o) — ™
=P g
kifejezést, akkor nyomban leolvashatjuk a kovetkez6ket. Mint-

hogy a tényez6ként alld (/—B% XBbvB) kifejezés az allapotok Dd

indexétdl fuggetlen szam, azért XBi el6jelének és nagysdganak
a valtozasat a vDd és az 1/(Eto—enn) energianevezd szabja meg.

a) Ha f£urTax (£,), akkor az energianevezd elGjele attol
fuggben valtakozik, hogy £re<eM vagy fa>fw. Az
XBd-k kozll csak az lesz lényeges, amelynek megfelel6 eDd
az Eia kozelébe esik, azaz a 2DdXdi (Pud sorfejtésben

t/"-nak csak az a két-hdrom komponense szerepel nagy
amplitadéval, amelyhez tartoz6 eld Ea kdrnyezetében ta-
lalhato.

b) Ha Ea=max (Ew), akkor az energianevezd elGjele egy-
altalan nem valtozik. Tovabba nincs egyetlen XBdsem, amely
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a tébbihez képest kilonlegesen Kitlintetett sullyal szerepelne.
A da--2 "Ddt°’D sorfejtésben minden tag kicsi, de dssze-

mérhetd amplitidoval szerepel, és ha VOI elGjele nem vélto-
zik, akkor minden <D, részecske-lyuk allapot azonos el6-
jellel szuperpondlddik. Ezen megfontolasok alapjan felis-
merhetjik, hogy a maximalis sajatértékhez tartoz6 allapot
kollektiv jellegd, hiszen kialakuléasaban az 6sszes <D élla-
pot részt vesz, mégpedig azonos el6jelli és kozelitbleg azonos
nagysagu amplitiddval. Ez a végkovetkeztetés két feltevésen
nyugszik: az egyik a ((PDAVn\<pR) matrixelem faktori-
zalhatdsaga, a masik a VOI mennyiségek eljeltartd tulaj-
donsaga.

A konkrét esetekben mindig meg lehet vizsgélni, hogy a faktori-

zalhatosag milyen mértékben teljesil, és hogy a vDdk val6ban el6-
jeltartok-e, és akkor kiderill, hogy az elmondottak nemcsak az
18-ra, hanem az 0sszes atommagra is érvényesek. Bizonyithato,
hogy az a Teller—Goldhaber-féle modell, amely szerint a dipdlus-
allapotban a protonok és a neutronok sulypontja ellentett fazis-
ban oszcillal, ekvivalens az imént vazolt részecske-lyuk leirassal.

98



16. Fuggelék: A forgascsoport és abrazolasai

A tér adott pont koruli elforgatasai csoportot alkotnak, mint-
hogy

— két elforgatas egymasutanja mindig megfeleltethetd egyetlen

elforgatasnak, azaz elforgatasok ,,szorzata” Ujra elforgatés:

RR' = R";

— létezik egységelem (1), ami a helybenhagyasnak felel meg;

— minden elforgatishoz talalhatd egy olyan maésik elforgatés,
amely visszadllitja az eredeti helyzetet, azaz minden elfor-
gatasnak van inverze:

RR-1=R-R = 1;

— tobb elforgatas egymasutanjanak végeredménye fliggetlen
attol, hogy az egymas utén kovetkezd elforgatasokat hogyan
tarsitjuk egymassal:

R(R'R") = (RR")R".

Megallapithatjuk tehat, hogy az elforgatasok a transzforméaciok-
nak egy olyan halmazat alkotjak, amelyek Kkielégitik a csoport-
axiomékat, ha csoportmiiveletnek az elforgatdsok egymés utan
val6 alkalmazésat tekintjuk. Minthogy tetsz6leges elforgatas jelle-
mezhet6 egy & forgasvektorral, megéllapithatjuk, hogy az elfor-
gatdsok egy olyan folytonos csoportot alkotnak, amelynek tet-
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sz6leges elemét harom folytonos paraméternek a megadasaval jel-
lemezhetjik: R(&x, S2, 93).

Egy fizikai rendszer elforgatasait a kvantumelméletben a rend-
szer allapotvektoraira hatd unitér transzformaciok segitségével ir-
hatjuk le. Ezek az unitér transzformaciok egy haromparaméteres
folytonos csoportot alkotnak, és a forgascsoport dbrdzolésait szol-
galtatjak. Tetszéleges haromparaméteres unitér operator az

U=expli2. V]
J=l

alakba irhatd, ha 7,, 72és 73 6nadjungalt operatorok.

Ha a harom folytonos SI5  és 9i paramétert az elforgatast
jellemzd 3 forgasvektor komponenseinek valasztjuk, akkor az U
operéator /j, /2és 73generatorai az impulzusmomentum-operatorok
hdrom komponensével azonosithatok (a h=1 egységrendszer-
ben). Bebizonyithatd ugyanis, hogy eleget tesznek az impulzus-
momentum-komponensekre érvényes

Ij—H Ik =2i£jy|7(

alak( felcserélési torvényeknek, ahol ekjl tetsz6leges indexpar
felcserélésével szemben antiszimmetiikus, és el3= + 1 Masrészt
az is belathat6, hogy ha egy adott fizikai rendszer forgasszimmetri-
kus, azaz ha a rendszer Hamilton-operatora felcserélhetd tetsz6-
leges elforgatds operatordval, akkor az elforgatds operatoranak
generatorai id6ben allandbak. Ez annyit jelent, hogy — a klasszi-
kus fizikahoz hasonléan —, az impulzusmomentum forgasszim-
metrikus fizikai rendszerekben megmaradd mennyiség.

Az impulzusmomentum-komponensek nem felcserélheté opera-
torok, ezért nincs kdzos sajatvektoruk. Ezzel szemben az impulzus-
momentum négyzete, 72=7j+ 72+72, felcserélhet6 barmelyik
komponenssel, ezért 72nek és (a tetszélegesen valasztott) 73
nak mar vannak kdzos sajatvektorai. Amint az a kvantummecha-
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nika elemeibdl ismeretes:

12¢eIM —
bdalll —Mdalwm,
ahol a az allapot kimerit6 jellemzéséhez sziikséges tovabbi kvan-
tumszamok 0sszessége; és
— bozonok esetéen  7=0, 1, 2,

— fermionok esetén 7=132, 32, 52,
valamint

(A rendszer nem kell hogy egyetlen ,.elemi” bozonbol vagy fer-
mionbdl alljon, tetsz6legesen 6sszetett rendszert fermionnak te-
kintlink, ha benne az ,,elemi” fermionok szdma pératlan.)

Az P és 73 sajatértékeivel indexelt kozos J/alll sajatvektorok
teljes rendszert alkotnak, abban az értelemben, hogy az impulzus-
momentum négyzetének 7(7+1) sajtértékéhez tartozo tetsz6leges
allapotvektor el6allithatdé a (27+1) lineérisan flggetlen cpalll
sajatvektor linedrkombinaciojaként.

Ha egy fizikai rendszert a 3I5 62, 93 sz6gekkel jellemzett elfor-
gatdsnak vetjik ald, akkor a rendszer leirasat szolgaltaté &llapot-
vektor megvaltozik, de a rendszer impulzusmomentumanak négy-
zete természetesen valtozatlan marad. Kovetkezésképp az az élla-
potvektor, amely az elforgatott fizikai rendszert irja le, linedrkom-
binacioja lesz az eredeti, az elforgatas el6tt érvényes allapotvek-
toroknak :

qvaLLl—g/I Bm m(LLidbalV>
ahol

Dinm(R) = (IM"\R\IM)
es .

R = eila

Minden $!, 92, 93sz6gekkel jellemzett R forgatasnak megfelel egy
DMM(R) matrix. Ez a méatrix (27+1)- dimenzi6s, minthogy M, M '=
=—, —7+1,...,1—1,1 A dalll flggvények altal kifeszitett
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(27+ I)-dimenzi6s térnek nincs olyan valédi altere, amely a
forgatdsok sordn 6nmagaba transzformalddna. Ez annyit jelent,
hogy a matrix nem hozhatdé kvazidiagonalis alakra.
Ezeket a megallapitasokat tomoren Ugy szoktuk kifejezni, hogy a
DMM(R) matrix a forgascsoportnak egy (27+1)-dimenziés irre-
ducibilis &dbrazoléasat szolgaltatja.

Az atommag rotécios gerjesztéseinek tanulmanyozasahoz nélku-
I6zhetetlen a forgascsoport D/, M(7?) irreducibilis abrazolasainak
ismerete. Sziikségunk van tobbek k6zott ezen abrdzolasi matrixok
id6' szerinti derivaltjara is, ami a kovetkez6képpen adhaté meg:

Wd DIrM(R) = %i dDVM dds;t

= 2 {IM'\IkéM\I M)cok = i 2. (IM\IKIM *)D BIMR)cok,

ahol

k= 1273

a szbgsebességvektor koordinatai.

Legtobbszor az elforgatsi transzforméciét nem a 32, S3
paraméterekkel jellemezzik, hanem az a, B3, y Euler-szogekkel.
Ebben az esetben a forgastranszformacio irreducibilis abrazolasait
a kovetkezéképpen definialjuk:

DMMR) = </M" |e-i/*"e-iil"/,e-i/*N/T7)*,
ahol 7Z - és Iz- rendre az impulzusmomentumnak a z tengelyre
vetett, a z tengely koruli y szoggel valé elforgatas utani y' tengelyre

vetett és végul az y' tengely korili B szoggel valo elforgatés utani
z” tengelyre vetett vetiiletei. Ez felirhaté a kdvetkezd alakban is:
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ahol

. K »  no VI-M)HT+M)M\I-M O\ +M)I

nmow - ZK 4 n\(i+M’-M))\(I-M-ri)\(n-M"+ M)\
[ B\H+M-M-bl/  R\rn+m-m*

Al
lCOS 2/ lSIn 2]

Ezen Wigner-féle D-figgvényeknek a tulajdonséagai kdzil néha-
nyat az aldbbiakban sorolunk fel:
Ortogonalitas:
%/I DMxMDMM = ~Mir,m2-

Unitaritas:

DU.(R-D=[TU W
Normaltsag:

2n 2K

f sinBdR f dcf dyD M~"x, R,y)DhiMi(c B,y) =
82 s £ . s
21+1 °hi»°MiMr Mm

Speciélis esetek:

DU« B,Y)=J/"AT *w(lW)

OSific, B, Y) = (- D)“]1/- £ ] YIM<B. «),
DO(a, B,y) = P,(cos0),

ahoi YIM(R,y) és Pj(cos ) a kozismert gombfiiggvény, illetve
Legendre-polinom.
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1. Bevezetés

A Kisérleti tapasztalatok szerint alapallapotban az atommagok
perdilete ltalaban kicsi. A péros-péros stabilis atommagok spinje
kivétel nélkiil 0-nak adodott, de a tébbi atommag perdilete ko-
z0tt is kivételnek szamit példaul a 7/2 1 vagy a 9/2 ti érték. Az
alapallapothoz kézel, néhany szaz keV gerjesztési energian, azon-
ban szdmos magban (igy els6sorban a magikus szamok el6tt) meg-
figyeltek hosszu felezési idejd, nagy impulzusmomentummal ren-
delkez6 allapotokat. A perdiilet értéke ezeknél az izomer nivok-
nal tipikusan 7/2 h és 13/2 h kozé esik. Ezek voltak a magfizika-
ban el6szér megfigyelt magas spindi allapotok. Ertelmezésiik a héj-
modell egyrészecske-allapotaival a modell korai sikerei kozé tar-
tozott.

Masrészrél az el6z6 tanulméanyban a kollektiv magmodell tér-
gyaléasanal lattuk, hogy az atommagok alapallapotban deformaltak
is lehetnek. Kézenfekvd volt annak feltételezése, hogy az ilyen ma-
gok foroghatnak, és forgasi allapotaik jellegzetes gerjesztett nivo-
rendszert alkotnak. Valéban, sok mag alacsony energiaju allapotai
mutatnak ilyen tulajdonsagokat, és a megfelelé nivéenergiak tébb
esetben 1—2% pontossaggal kévetik az /(/+1) torvényt. Az ilyen
forgési (rotacidés) sdvokhoz tartozé magallapotoknal a mag belsd
szerkezetét gyakorlatilag egyformaknak gondoljuk; az alapéallapo-
ti sdv esetén a gerjesztési energia egészét a forgasi energia jelenti.
A forgési allapotokban a nukleonrendszer sajat ered6 impulzus-
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momentuma csatolddik a forgasb6l szarmaz6 perdilethez, és
egydutt alakitjak ki a magnivok spinjét. Az egy rotacios savhoz tar-
toz6 magallapotok kozotti elektromagneses atmenetek igen ersek
lehetnek, nem ritkdk az azonos energia- és impulzusmomentum-
kilonbségl egyrészecske-atmenetekénél akar 200-szor is nagyobb
atmeneti valoszinlségek sem.

Annak, hogy egy atommag mekkora perdilettel rendelkezhet,
nyilvanvaldan fels6 korlatja van, épplgy, mint ahogy a mindennapi
élet targyait sem porgethetjik meg akarmekkora szdgsebességgel.
Vajon hol van ez a korlat? Ahhoz, hogy erre a kérdésre valaszol-
hassunk, azokat a legfontosabb jelenségeket kell megvizsgalnunk,
melyek az atommagok perdiletének kialakitdsanal szerepet jat-
szanak.

A magperdiilet értékéért az egyik szélséséges modell szerint az
egyméssal csak a gyenge maradék-kdlcsonhatéssal csatolédo,
individualitasukat 1ényegében meg6rz6, egyrészecske-palyakon
mozg6 nukleonok a felelgsek. Valdban, sok olyan magallapotot
lehet talélni, ahol a teljes perdilet értékét értelmezni lehet a flig-
getlen nukleonok spinjének csatolodasaként. Miért ne kovetkez-
hetne be az, hogy sok nukleon perdiilete Ggy kapcsolddjon 6ssze,
hogy a mag eredd spinje nagy legyen? A kisérleti adatok kdzelebbi
tanulmanyozasakor azonban Kit(int, hogy olyan eset, amikor tdbb
mint négy nukleon perdiilete egy irdnyba rendez6dne, az eddig
vizsgélt esetekben nem fordult el6. Még igy is taldlunk az 6lom
kézelében olyan magtartomanyt, ahol 20—30M perdiilet(i mag-
allapotok is jol értelmezhetdk fuggetlen egyrészecske-allapotokkal.

A masik széls6séges megkozelités az atommagok forgdsabol
szarmaztatja a magas perduleteket. Ennek a képnek kozponti
fogalma a tehetetlenségi nyomaték, hasonléan a klasszikus forgd
testek esetéhez. Az atommagoknal azonban a kvantumtulajdon-
sagok és a magok nukleonszam szerinti véges volta miatt a jelen-
ség sokkal érdekesebb, dsszetettebb. A kvantumtorvények meg-
akadalyozzdk néhany, egyébként lehetséges forgési allapot kiala-
kulasat.
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A magas perdiletli magallapotok vizsgalata a maganyag és a
mag tulajdonsagait kivanja felderiteni olyankor, amikor a nuk-
leonrendszer egyik fontos paramétere, a perdilete nagyon eltér
a szokasostol, sokkal nagyobb annal. Az ilyen allapotok megérté-
sénél a Kkollektiv és egyrészecske-tulajdonsagok bonyolult dssze-
fuggéseit kell majd figyelembe venniink. Ehhez az Ut a két széls6-
séges modell megértésén keresztll vezethet el Ugy, hogy az egyes
empirikus tényeket a modellek eredményeivel Gsszevetve kovet-
keztetlink a Iényeges fizikai folyamatokra. igy remélhetjik, hogy
a modelljeinknél mindig gazdagabb valdségot a két szélsGséges
szemlélet kozotti atmenetként értelmezhetjik.

A kovetkezdkben el6szor altaldban beszéliink a magas perddilet(
magallapotokrél, majd a kisérleti megfigyelés lehetéségének mad-
szereit tekintjuk &t. Ezutdn a yrast spektroszkdpia alapjait és a
terlilet immar klasszikussa valt felismerésével, a savkeresztezeés je-
lenségkorével kapcsolatos ismereteket foglaljuk 6ssze. Majd a
magalak lehetséges valtozasaival, a magas spind izomerek léte-
zésének lehetdségével, valamint a mai kutatas élvonalat jelentd, a
legmagasabb perduletd allapotokrol hirt hozd, mar fel nem bontott
gamma-spektrumokbdl kinyerhet informaciokkal foglalkozunk.
Végll attekintjik a szakterilet legfontosabb nyitott kérdéseit.

Az elmult évtizedben driasi mennyiségd, a magas perdiletd mag-
allapotokra vonatkozo ismeret gy(ilt dssze [1]. Ez a tény, valamint
az, hogy szinte allanddan sziiletnek jelent6s Gj ismeretek, nehézzé
teszik attekinté Osszefoglaldk irasat. Mindennek tudataban igye-
keztiink a tertlet mar jol bizonyitott felismerései mellett a mai
kutatasok vezérlé gondolatait és mddszereit hangsulyozni és azok
alapjait ismertetni.
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2. Az atommagok legnagyobb perduleténck
korlatai

Legfeljebb mekkora perdilettel rendelkezhet egy atommag?
Melyek az atommagok azon legfontosabb tulajdonsagai, melyek
ezt meghatarozzak?

Foglalkozzunk mindenekel6tt az atommagok megfeleld folya-
matainak iddskalajaval. A késdbbiekben majd latni fogjuk, hogy
a legnagyobb spin( magallapotokat vizsgalo kisérletekben a ne-
hézionok (tkdztetésének kdzponti szerepe van. Most tehat kép-
zeljuk el két, egymashoz képest nagy sebességgel rendelkezd nehéz-
ion Utkozését! A nagy péalyamomentum miatt az érintkezés pil-
lanatdban akéar 500—1000/ 6sszperdiilettel is rendelkezhetnek
az Utkdzd magok. Azok a folyamatok, melyek soran e nagy palya-
momentum a magok bels6é szabadsagi fokaira attevddik, a mélyen
rugalmatlan Utkdzések egyik legizgalmasabb kérdése. A nukleon-
rendszerek azonban nem maradnak egyitt, hanem ismét szétval-
nak, és a perdilet nagy része Ujra a kiilsé szabadsagi fokokra tevé-
dik vissza. Nyilvanvald, hogy a nukleonrendszer belsd tulajdon-
sagairol, példaul 6nallé perdiletérél csak az titkdzés idGtartamanal
Iényegesen hosszabb ideig egyltt maradd rendszer esetén van ér-
telme beszélni. A nagy energidju nehézion-ltkdzések id6tartama
tipikusan ~10~22s nagysagrendjébe esik. Ahhoz, hogy a kiala-
kult mag ennél sokkal tovabb, mondjuk 10~2s-ig élhessen, el
nem tlin6é hasadasi kuszdébbel kell rendelkeznie.

A magas perdiletekhez f(izhet6 legegyszer(ibb képet a magok
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forgasa jelenti. Ennek vonatkozasait az el6z6 tanulmany részletek-
be menden targyalja. Ott lattuk, hogy a magok forgasanal az
egyik legfontosabb figyelembe veend6 tény az, hogy a nukleonrend-
szerek effektiv tehetetlenségi nyomatékat erdsen lecsokkenti a
nukleonok kozoétti parkolcsonhatds. Ez a jelenség a magot egy
szuperfolyékony tulajdonsagokkal rendelkezd csepphez teszi ha-
sonlova, melynél a sebességtér-eloszlasban egy er6s nemrotacios
komponens felléptével szamolhatunk. Ennek a kdvetkezménye az,
hogy az atommagok alapallapothoz kdzeli nivdinak tehetetlenségi
nyomatéka lényegesen kisebb, mint a hasonl6 alak( és témegUi
merev test nyomatéka lenne.

Novelve a forgas szogsebességét legaldbb harom Iényeges dolog
torténik.

El6szor is biztos, hogy az a feltételezésiink, hogy a forgé atom-
mag szerkezete valtozatlan marad, nem igaz. Nyilvanvalo, hogy a
forgasi szogsebességgel egyre nagyobba valéd Coriolis-er§ jelent6s
hatassal lesz a sajastmomentummal is biré nukleonokra, igyekszik
azok perduletét a forgasi perdiilet irdnyaba beallitani. Ennek ko-
vetkezménye az, hogy a nukleonparok (mint ahogy a késébbiekben
majd targyaljuk) sorra felszakadnak, és elegend6en nagy szdgse-
bességnél a parkorrelacié hatdsanak teljes megsz(inését varjuk.
Minthogy azonban a parkdlcsénhatas jelents szerepet jatszik az
egyes magallapotok tehetetlenségi nyomatékanak kialakitasaban, e
fontos paraméter értékének kovetése a magszerkezet dramai val-
tozésairdl hozhat hirt.

Masrészrdl a fellépd tehetetlenségi (pl. centrifugalis) er6k hata-
sara a mag alakja is megvaltozik. Mar kis 11O h perdileteknél
is varhat6, hogy a deformalt mag megnyuldsa novekszik. Ilyen
valtozast valoban meg is figyeltek az alapallapoti rotacios savok
tanulmanyozéasanal. Novelve a perdiletet, a tehetetlenségi erék
egyre erdsebbek lesznek, és a nukleonrendszer egyéb paraméterei-
t6l fuggben a magalak valtozhat a kilonb6zd mértékben szivar
alaku, zsemlye alaki vagy haromtengely( deformaci6 kozott.

Harmadrészrél, a Coriolis-er6k nemcsak a nukleonpérokat sza-
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kitjak fel, de az egyedi részecskék impulzusmomentumat is igye-
keznek a forgasi perdilet irAnyaba beallitani. Novekvd perdiiletnél
egyre tobb és tébb nukleonspin rendezédik a mag impulzusmomen-
tuma irdnydba. Ez azt is jelenti, hogy a teljes perdiletnek egyre
nagyobb részét teszik ki az egyedi, beéallt nukleonspinek, és az ere-
detileg kollektivhek gondolt magallapot egyre inkabb emlékeztet
a fuggetlen részecskekbdl felépitett szerkezetekre. Talan elképzel-
het6 az is, hogy a teljes, most mar 6riasi, akar 60—80Aperduletet
a beéllt nukleonok adjak Kki.

Vilagos, hogy az elsd és a harmadik folyamat leirasahoz sok
mindent kell tudnunk a magok tényleges szerkezetérél. Ahhoz
azonban, hogy az atommagok tehetetlenségi erék hatisara beko-
vetkez§ alakvaltozasait figyelembe véve a magok hasadasi kiiszdbe
alapjan megbecstlhessiik a magok altal hordozhat6 legnagyobb
perdileteket, elegend6 a magfizikdban sokszor sikerrel hasznalt
folyadékcseppmodellt alkalmaznunk, amely az atommagot felii-
leti feszlltséggel rendelkezd, toltott, 6sszenyomhatatlan folyadék-
cseppnek tekinti. Tekintve, hogy nagy perdiletnél a nukleonpéarok
valészinileg mind felszakadnak, a magfolyadék tehetetlenségi
nyomatéka varhatdan a megfelel6 merev test tehetetlenségi nyoma-
tékahoz fog kozel esni. Egy ilyen képben a forgd folyadékcsepp
legnagyobb perdiiletét a hasadassal szembeni ellenallésag hataroz-
za meg.

Cohen, Plasil és Swiatecki [2] részletes szdmitdsokat végzett az
el6ébb vazolt modell keretén belll. Munkajuk eredményétaz 1. ab-
ran mutatjuk be. Az abran szerepld két folytonos vonal kozil a
fels6 a B(—0 eltlind hasadasi kiiszobre vonatkozik, mig az als6
vonal esetén a hasadasi kiszob /)f~8 MeV. Ez utdbbi gorbe
felett a mag els6sorban hasadassal, alatta részecske (neutron) ki-
bocséatasaval bomlik.

A modell becslése szerint a magalak érdekes valtozast mutat
a perdulet fuggvényében. Egy gomb alak( folyadékcseppet meg-
forgatva alakja diszkoszhoz lesz hasonld, melynek lapultsdga a
perdilettel névekszik. A szamitasok szerint konny( és kozépnehéz

114



1. abra. A ~-stabilitasi vonal menti atommagok t61tétt folyadékcseppmodell

alapjan becslt lehetd legnagyobb perdletei [2]. Bt a hasadasi kiisz6bot jelenti,

a szaggatott vonal a zsemlye alaku (alatta) ésharomtengely(i deformacio hatara.

A pontozott vonal a részecskemisszid (felette) és a gamma-kibocsatas Gtjan
torténd legerjeszt6dés tartomanyat valasztja el

magokra az impulzusmomentum meghatérozott értékénél az
alak hirtelen megvaltozik, és a legstabilisabb forma haromtengely(i
ellipszoid lesz. (Ez a jelenség régota ismert forgd gravitalo folya-
dékok mint asztrofizikai objektumok vizsgalatdbol — Jacobi-
instabilitas.) E haromtengely(i alak deformaltsaga a perdilet ndve-
Iésével tovabb nd, és végil a mag elhasad. A legnehezebb magok
esetén a hasadas sokkal alacsonyabb perdiileteknél bekovetkezhet,
ezek a haromtengely( alakot mar el sem érik. A zsemlye alaku és
haromtengelyl deformécid becsult hatarat az 1 &bran szaggatott
vonal jelzi.

Az 1 4brabdl kitlinik, hogy ~100& az a legnagyobb perdilet,
mellyel egy mag rendelkezhet. Ezt az értéketaz A~ 130 tdmegszam
koruli magok spinje veheti fel. Az er6s tomegszamfiiggés szerint
mind a kis témegl magoknak, mind a legnehezebb magoknak
sokkal Kisebb a lehetséges legnagyobb perdulete. Az el6bbieknél a
mag kis mérete miatt nagyobb szdgsebességek kellenek azonos
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perdillethez, és a feluleti energia is kisebb, az utébbiaknal pedig a
nagy Coulomb-taszitasbol kdvetkez6en nagyobb a hasadasi haj-
lam.

Felmeril a kérdés, hogy a magszerkezet eddig figyelembe nem
vett egyrészecske-vonatkozasai nem valtoztatjak-e meg lényegesen
a toltott folyadékcsepp modellje alapjan becsiilt értékeket. Részle-
tes héjmodellszamitasok megmutattdk (ezeknek héatterére még visz-
szatérlink), hogy a héjkorrekciok nem modositjak alapvetéen a
folyadékcsepp-tendenciat. igy példaul az alapallapotban szivar
alaku (prolate) ritkafoldfémekhez tartoz6 magok ~30—50k
koriil zsemlye alakuva (oblate) valnak, és ennél nagyobb perdi-
letekre a bels6 szerkezet figyelembevételével kapott eredmények
kozel esnek a cseppmodel altal jésolthoz.

Az el6zbek alapjan érthetd, hogy a magok magas spin(i alla-
potainak tulajdonsagait vizsgald kutatasok els6sorban a 100 jc
<,A<i200 tomegszamtartomanyba tartoz6 magokkal foglal-
koztak.* A Kisérletekben eddig bizonyitottan elért legnagyobb
perdillet ~70h volt; azoknak a magallapotoknak a legnagyobb
spinje, melyeket mér sok magra, alaposan megvizsgaltak, 20—30ti
koril van. Ez jel6li ki gyakorlatilag azt a teriiletet, melyet a magas
perduletli magéallapotok tanulméanyozésa eddig jelentett.

A 2. dbra vézlatosan mutatja egy, a ritkaféldfémek tartoményéa-
ba es6 atommag lehetséges allapotait a folyadékcseppmodel alap-
jan. A gerjesztési energia—perdilet diagramon a bevonalkazott
teriileten belll vannak a hasadassal szemben stabilis magnivok.
Az als6 kihlzott gbrbe az Ugynevezett yrast vonal, mely minden
I perdiiletértékhez a legkisebb energiaju magnivét jelent§ yrast
allapotokat kozeliti. Az &bra szaggatott vonala és yrast vonala
kozott van az a tertlet, ahol a részecskekibocsatassal szemben
mar stabilis magallapotokat talalhatjuk. A hatart (kissé 6nkénye-
sen) a szaggatott vonallal adtuk meg, mely az 1~6h péalyamomen-

* Természetesen mas tartomanyba es6 magokkal is tobb tanulmany foglal-
kozik (pl. [3], .4]), de ezek részardnya kicsi a szakterileten.
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2. dbra. Az A ~ 160 mag lehetséges allapotai a folyadékcseppmodell alapjan.
S,, az |=6h neutron effektiv szeparacids energidja

tumu neutron effektiv szeparacids energidjat (S,,) jeloli. Ez az im-
pulzusmomentum kozelitéleg megfelel annak a legnagyobb érték-
nek, mellyel ebben a magtartomanyban egy kotoétt neutron ren-
delkezhet. Az abra a lehetséges magallapotok tényleges eloszlasa-
rél, elhelyezkedésérdl természetesen semmit nem mond.

A magas perdiiletli magallapotokkal kapcsolatban felmer(il6
kérdéseket — bar ezek egymassal Osszefliggenek, és igy oszta-
lyozni 6ket csak bizonyos énkénnyel lehet — harom f& csoportba
oszthatjuk.

Az egyik csoportba azok a problémék tartoznak, melyek az
yrast allapotok helyzetével, tulajdonséagaival, szerkezetével fog-
lalkoznak. Az ebben a kérdéskorben elért latvanyos eredmények
(els6sorban a kés6bbiekben részletesen targyalt sawisszahajlas
jelensége) iranyitottdk a magfizikusok figyelmét a 70-es években
fokozott mértékben a magas perdiiletl allapotok kutatasara. Az
igen magas spindi yrast allapotoknal a gerjesztési energia a nagy
perdilet keltésével, az egyes nukleonok perdiiletének bedllitasaval
el6allé nagyfokl rendezettséggel is kapcsolatos lehet. Kérdezhet-
juk, hogy ilyenkor vajon hany részecske perdilete all be egy irany-
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ba, vannak-e még rotaciés savok, és milyen a magalak. A véla-
szokat e kérdésekre magrol magra kell megadni, csak egyedi vizs-
galatok adhatnak felvilagositast arra, hogy az egyes magok magas
perdiletének forrasat milyen mértékben kell a kollektiv forgasi,
és milyen mértékben a nukleonok magon belili rendezettségének
tulajdonitani. Amennyiben az egyrészecske-tulajdonsagok domi-
nalnak, akkor az egymas melletti yrast &llapotok tényleges elhe-
lyezkedésétd'l fiiggd'en magas perdiiletl csapdak, yrast izomerek
alakulhatnak ki. Mindezek tisztdzasa az yrast spektroszkdpia
témakoréhez tartozik, melyre az eddigi kisérleti és elméleti erd-
feszitések tulnyomd tobbsége is iranyult.

A kutatasok masik f6' csoportjat az yrast allapotok feletti nivok
tanulmanyozasa jelenti. Az yrast vonalhoz kdzeli magnivok s(irG-
sége altaldban kicsi. A tartoményba esd' nivok kozotti gamma-at-
menetek spektrumai informéciét szolgaltatnak arra, hogy a mag-
szerkezet mi médon valaszol a forg6 mozgas altal keltett feszult-
ségekre. Magasabb gerjesztési energidkon a nivosdriiség minden
perdiletnél varhatéan nagy lesz, igy a legerjeszt6dés statisztikus
és kollektiv tulajdonsagainak 0sszjatekat szikséges felderiteni a
mag Kollektiv és egyrészeeske-tulajdonsagaira valdé kovetkezte-
téshez.

A legmagasabb spin(i magallapotokrdl valdszinlileg a nehézion-
utkozésekben kibocsatott részecskék analizise hozhat ismereteket.
E téren a nehézionokkal végzett magfizikai kutatasok dsszefonod-
nak a magas perdiletli magallapotok tanulméanyozasaval. Nem
kétséges, hogy a jovében e napjainkban még (a kisérleti és elméleti
nehézségek miatt) kevés eredménnyel movelt alteriilet fontos feje-
zete lesz a magas perdiletli magok fizikajat dsszefoglald ismere-
teinknek.
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3. A nagy perduletd magallapotok Kisérleti
tanulméanyozasanak lehetdségei

A magas perdiletd magallapotok gerjesztésére alig néhany el-
jarast ismerink.

Torténetileg a legelsé mddszert a radioaktiv béta- és alfa-bom-
lasban keletkezett magasabb spinallapotok tanulmanyozasa jelen-
tette. llyen folyamatokban 6—8%perdiletekig figyeltek meg mag-
allapotokat, és az ezekben a kisérletekben szerzett tapasztalatok
jelentették az els6 bizonyitékokat egyes magok forgasi savjainak
létezésére.

A modern kutatdsoknak Iényegében két modszer all rendelke-
zésre igazan magas perduletld allapotok elGallitdsara. Ezek a
Coulomb-gerjesztés és compound magok létrehozésa nehézion-
utkdzésekben.

A Coulomb-gerjesztés elnevezés a magallapotok tisztan elektro-
magneses kolcsdnhatassal val6 gerjesztésére utal valamely magnak
toltott részecskékkel valé bombazéasakor. Olyan folyamatokrdl
van sz0, melyekben a magok elektromagneses tulajdonsagai jatsz-
szk a fBszerepet, és a magok nem keriilnek egyméshoz olyan ko-
zel, hogy az er6s kolcsonhatas is érdemben szamitana. A legtébb
alapallapoti rotaciés sav els6 vizsgélatat Coulomb-gerjesztéssel
végezték. E nivok gerjesztésének nagy hatéskeresztmetszete ra-
vilagitott a kollektiv tulajdonsagt magnivok kozotti igen nagy at-
meneti valoszinségekre. A Coulomb-gerjesztés szempontunkbol
vald hatasossagat jelentésen megnovelte, hogy a kisérleti eljarasok

119



a)

3. &bra. Az 174Yb-mag Coulomb-gerjesztése 585 MeV-os 1%6Xe-ionokkal: a)
vastag céltargy; b) vékony céltargy és jarulékos koincidenciakdvetelmények
esetén [5]

fejlédésével egyre nehezebb ionokkal (erdsebb elektromagneses
kolcsdnhatas) lehetett ilyen méréseket elvégezni.

A 3. dbra egy, a Coulomb-gerjesztés mddszerével végrehajtott
kisérletre mutat be tipikus példat [5]. Az mYb céltargymagot
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585 MeV energiaju 13BXe-nyaldbbal bombaztak és meérték az azon-
nal kilépd gamma-sugarak spektrumat. A koincidenciafeltétel
nélkul felvett gamma-energiaeloszldsban (3.a abra) az 14Yb ro-
tacids spektrumanak néhany als6 atmenete a folytonos hattéren
csucsként jelentkezik. Felt(in6 a magasabb perdiletl allapotokhoz
tartoz6 gammék csucsainak kiszélesedése. E kiszélesedés oka a
Doppler-effektus; mértékéb6l meghatirozhatd a kérdéses nivo
élettartama. Amennyiben magasabb spinekhez tartoz6 atmenete-
ket is meg akartak figyelni, jarulékos koincidenciafeltételekkel tisz-
titani kellett a spektrumot. A 3.b abran azt a gamma-spektrumot
mutatjuk be, melynél a szerz6k koincidencidban megkovetelték
még egy 100 keV < /i7< 800 keV energidju gamma-kvantum, illetve
a 13Xe gerjeszté ion meghatarozott szdégben (itt 80°<9<100°)
vald egyidejl megfigyelését. Az dbra mutatja, hogy igy még ma-
gasabb perdiletekhez tartoz6 atmeneteket is fel lehetett bontani,
és lathaté a gamma-vonalak kiszélesedésének csdkkenése is.

Az irodalomban szdmos hasonlé Kkisérlet leirasa talalhato.
Ezekbdl osszefoglaléan megéllapithatjuk, hogy a Coulomb-ger-
jesztés modszerével a lehetséges legnagyobb perdileteknek (lasd
1. &bra) mintegy a felével rendelkez6, ~30/t spin(i magallapotokat
tudtak vizsgélni. Annak magyaréazata, hogy ezekben a reakcidk-
ban magasabb perdiletek nem figyelhet6k meg, abban keresendd,
hogy itt az egyre nagyobb spinl nivok egyre magasabb rendd fo-
lyamatokban gerjednek és ezek val6szinlisége rohamosan csokken.
Ezért a mddszer el6nyei, els6sorban elméleti tisztasaga ellenére is
csak korlatozottan alkalmazhaté a magas magperduletek kutata-
séban.

A magas spin(i magallapotok gerjesztésénél a legfontosabb szere-
pét mas tipusu nehézion-reakcidk, féleg a fuzios folyamatok jatsz-
szak. A Kkitiintet6 mozzanat az, hogy bizonyos nehézion-itkoze-
seknél compound mag jon létre, melynek élettartama sokkal hosz-
szabb, mint maganak az Utkozési folyamatnak az id6tartama.
llyenkor a nagy palyaimpulzus-momentum a bels§ szabadsagi
fokokra tevddhet at, és a nukleonrendszerb8l a bemené csatorna
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tulajdonsagaitol tobbé-kevésbé fliggetlenil, magas perdilet(
compound mag jon létre. E rendszer azutan, ha hasadassal szemben
stabilis, akkor részecskék (neutronok, protonok, alfa-részecskék
sth.) egymas utani parologtatasaval alacsonyabb energiaju alla-
potokba megy at. Amikor tovabbi részecske energetikai okok miatt
mar nem hagyhatja el a magot, el6all a parolgasi maradvany,
mely mind energidjat, mind pedig perduletét csak sorozatos elekt-
romagneses atmenetek révén vesztheti el. A vézolt jelenségsor
kivaltasa a leggyakrabban és leghatdsosabban alkalmazott méd-
szer nagy perdiletd magallapotok tanulmanyozéséra.

Hangsulyoznunk kell, hogy az el6bbi mechanizmus nem az
egyetlen lehetséges kimenetele nehézionok Utkdztetésének. Gyak-
ran a mélyen rugalmatlan folyamatok kovetkeznek be, melyek
soran a bombazott és bombéaz6 nehézionok lényegében (néhany
nukleon felvétele vagy leadasa mellett) megdrzik azonossagukat,
és a mozgasi energia egy részét belsé energiajukka alakitva hagyjak
el egymas eréterét. Ismét mas mechanizmus a ,,fazios-hasadasos”
folyamat. Ennél a nehézionok 6sszeolvadasat igen révid idé mulva
koveti a rendszernek a bemené magokhoz képest egészen mas
tdmegszamu nehézionokra val6 hasadasa. Mindezek a folyamatok
természetesen nagy perdiletl rendszereket hozhatnak létre. Je-
lenleg azonban e reakcidkrél nem tudunk annyit, hogy az itt elért
eredmények a magas spind magallapotokkal kapcsolatos ismere-
teinket érdemben gyarapithatnék.

A nehézion-ltkdzési folyamatok egyik fontos jellemzéje az,
hogy a részt vevé magok hullamhossza kicsi az (itk6z6 nukleon-
rendszerek méreteihez képest. igy az a legnagyobb palyamomen-
tum (fwpx), mely részt vesz a reakcid hataskeresztmetszetének
kialakitdsaban, a aK totalis hataskeresztmetszetb6l megbecsiil-
het6. A parcialis hullamok modszere szerint

o - *A20(2/+1)J,R D
i=0
ahol A a de Broglie-hulldmhossz témegkdzépponti rendszerben,
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TK pedig az /-edik parcialis hullamhoz tartozdé transzmisszids
koefficiens (athatolasi egyitthatd). Ha a céltargymagot erésen
abszorbealé gombnek tekinthetjik, a

jl, ha /s /*,;
fr,  ha I> [« @
éles levagas igaz. Ezt behelyettesitve (1)-be kapjuk:

Jr = ***(/£,+1)2 ©)

Erdemes megjegyezni, hogy az erésen elnyeld mag modelljében
az /-edik parcidlis hulldmhoz tartozé hatéskeresztmetszet jaru-
Iéka (1) alapjan:

o(l) = nX\21+\)T?. @

Ez a hataskeresztmetszetnek a perdilettdl vald fliggésére /E£ax-ig
egy linearis Osszefliggést ad, ahol a legnagyobb részarany a leg-
nagyobb perdilethez tartozik.

A totélis hataskeresztmetszetet feloszthatjuk a compound mag
ffON keltési, valamint a <d direkt folyamatokra vonatkoz6 hatas-
keresztmetszetre. A don hataskeresztmetszet maga is a parolgasi
maradvanyra, illetve a hasadasra vezet6 folyamatok <pir, illetve
i keresztmetszeteibdl tevodik Ossze:

°R — °CN + ffd — Opar+ ffii + Gam (5)

Teljesen hasonléan ahhoz, ahogyan (3) a totélis hataskeresztmet-
szet alapjan becsli /£ax-et, meghatarozhatjuk a compound mag és
a parolgasi maradvany kialakitasaban részt vevé legnagyobb par-
cidlis hulldmokat is (/ON illetve /p&r). Ezekre:

Jphr —IoN — usx- ©6)

A nehézion-reakciok termékeinek Kkisérleti megfigyelésébbl a
parolgasi maradvanyra és a hasadasra vezetd hataskeresztmetsze-
tek az egyes esetekben meghatdrozhatdk. igy az a legnagyobb
palyamomentum, mely a compound mag Kkialakitdsaban még
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részt vesz:

AN+ yyh2 —<ONA2~JT —  /"CMPCN- )

Itt L a redukalt ttmeget, Egm pedig a bombazdenergiat jelenti
tomegkozépponti rendszerben. Az 6sszefliggés természetesen csak
kozelit, az Eb Coulomb-gétnal Iényegesen nagyobb £cm bombazo-
energidkndl (ECAECh>2) hibas eredményre vezet, és nyilvan
nem tud szamot adni olyan perdiletré'l sem, melynél a compound
rendszer mar nem alakulhat ki. Tajékoztatdé becslésekre azonban
a képlet kivaléan alkalmazhato.

A 4. &bra egy ilyen vizsgalat eredményét mutatja be az
QA r+10Ag esetre a gerjesztési energia fliggvényében [6]. Kitd-
nik, hogy ebben a Kisérletsorozatban a parolgasi maradvanyra

T !

Ar+10,Ag
1SO -
£ Ji+
100 - /<<5f_4)t>_(‘]'Clr
1jBj-B_M\V) !
5 T
50 - I
o R 1 i L
0 100
fx(MeV)

4. dbra. Az 40Ar-t-loeAg nehézion-Utkozéseknél a compound magban, illetve

a parolgéasi maradvanyban kialakul6 legnagyobb perdiiletek becslése a hatas-

keresztmetszetekbdl [6]. A szaggatott vonalak a téltott folyadékcseppmodell

alapjan meghatarozott 0, illetve 8 MeVhasadasi kiisz6bdkhoz tartozé impulzus-

momentumot jelzik. gp& a parolgasi maradvany kialakulasanak, <g a hasadas
bekovetkezésének hataskeresztmetszete

124



vezetd folyamatokban mintegy 70—80A perdiilettel rendelkez6
compound mag keletkezett, az 6sszeolvadasi hataskeresztmetsze-
tekbdl pedig az elért momentumra ~100/ értékre becsiilhetd.
A létrehozott compound mag perdilete kozelitd egyezésben van
azokkal az eredményekkel, amelyeket Cohen és munkatarsai a
porgé csepp modelljével kaptak (1. &bra). Teljes egyezést az ér-
telmezési bizonytalansdgok és az alkalmazott modell kozelitései
miatt természetesen nem varhatunk.

Vizsgéljuk meg kozelebbrél, hogy mi torténik a kialakult com-
pound maggal! A nagy perdiletid nukleonrendszernek nagy a
gerjesztési energiaja, mely az £cm bombazdenergiatol és a folyamat
kotési energidkbol sz&mithatdé Q értékétdl figg (Ex=Ew + Q).
A compound mag hasadassal vagy részecskék (neutron, proton
sth.), majd gammaéak kibocsatasaval adja le energidjat és perdile-
tét. A magas spini allapotok tanulméanyozéasanak kulcsat éppen e
legerjeszt6dési folyamatok megfigyelése és megértése jelenti.

A compound magok bomlasat a magreakciok statisztikus elmé-
letével altaldban jol le lehet irni. Ez a gyakran hasznalt modell fel-
tételezi, hogy minden allapot keletkezését6l fliggetlen valdszini-
séggel bomlik valamely nyitott reakcidcsatorndba. A bomlasi
val6szinliségeket a kezdeti és a végallapoti nivés(riségekkel,
valamint a 7j transzmisszids koefficiensekkel lehet kifejezni [7],
81, [9] ,

A részletek pontos kovetése helyett foglalkozzunk egy kvali-
tativ képben a bomlasi folyamatokkal. A viszonyokat egy hipo-
tetikus, A~ 160 tdmegszaml compound magra vezetd reakcio
esetén az 5. abran vazoltuk. A fuggbleges tengelyre a mag gerjesz-
tési energidjat, a vizszintesre pedig a palyamomentum-kvantum-
szam négyzetét mértiik fel. Az yrast vonalat a merev test tehetet-
lenségi nyomatékaval forgd mag E ~12 kozelitése alapjan raj-
zoltuk be. A fels6 vizszintes vonal mentén a gerjesztési energia
allandd, és (4) miatt ebben az abrézolasban a populécio is mindig
ugyanaz. A vonal a bevihet§ legnagyobb palyamomentumnal ér
Véget.
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5. &bra. Compound mag és a parolgasi maradvany lehetséges allapotai 160
compound magra vezetd két ~J1/2 nehézion ~ 300 MeV-tal (laborrendszerben)
torténd Gtkdzésénél

A magnak a részecskeparologtatasra kozelitéleg az yrast alla-
pot és a mindenkori gerjesztettség kozotti energiakiilonbség all
rendelkezésre az egyes perdiletértékeknél. A tovabbiak szempont-
jabol fontos az a megallapitas, hogy a varhatéan legnagyobb valé-
szinliséggel péarologtatott —2 MeV mozgasi energidju neutron
csak kis (neutrononként ~ 1ti) perdiletet tud elvinni. Egy néhany
MeV-es alfa-részecske eltavozasa lényegesen nagyobb, akar 20h
perdiletcstkkenéssel is jarhatna. A toltott részecskék emittalasa-
nak valészin(iségét azonban a Coulomb-gat er6teljesen lecsdkken-
ti, az A” 100 magtartoméanyban mér ltaldban nem kell szdmolni
vele.

A neutronok kotési energidgja ~8MeV, igy 1—2 MeV-0s moz-
gasi energiajukat figyelembe véve egy-egy neutron emisszidja mint-
egy 10 MeV gerjesztésienergia-csokkenéssel és gyakorlatilag elha-
nyagolhatd perdiletcsokkenéssel jar. Ez azt jelenti, hogy a lehet-
séges magallapotok az 5. abrdn az impulzusmomentum szerint
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kozelit6leg tartomanyokra oszthatok: az egyes tartomanyokban
az elparologtatott neutronok szdma ugyanaz. Az 5. abran utal-
tunk arra, hogy nagy perdileteknél a hasadasi és mas Osszetett
részecske kibocsatasaval jaré folyamatok dominélnak a neutron-
parologtatassal szemben.

Az el6bb véazolt, nukleonkibocsatassal vald legerjesztédési
folyamatok részleteikben kdvethet6k a statisztikus reakciomodell
modszereivel (pl. [9], [10], [11]). A ténylegesen végrehajtott szdmi-
tasok a bomlasi lanc minden lépése utdn megadjak a mag gerjesz-
tési energiajanak és perdiletének eloszlasat, valamint a neutronok
spektruméat. Az eredmények kvalitativ 6sszhangban vannak az 5.
abraval kapcsolatban ismertetett egyszer( képpel.

A 6. dbra az 125n (4Ar, xn) 164-*Er, £ar~ 147 MeV reakcidra
végrehajtott szamitdsok eredményeit mutatja [1]. A hataskereszt-
metszet—perdiilet eloszlastaz abra fels6 részén lathatjuk. Akdzépsé
rész kontlrvonalai az egyes neutronok emisszidja utan populalo-
dott magallapot-tartoményokat jelolik ki. A harmadik neutron
elparolgdsa utdn mar van egy olyan tartomany (vonalkéazott
rész), mely a tovabbiakban gamma-kvantumok kibocsatasaval
bomlik. A negyedik neutront kdvet6en az allapotok talnyomo
tobbsége mar ilyen. A fizikai ok vilgos: a jelentds gerjesztési
energia nagy része a mag nagy perdiletével kapcsolatos, a bels6
gerjesztésre az energia kis hanyada forditddik. Az dbran a vonal-
kazott teriiletek hatdra megegyezik az utolsé neutron kotési ener-
gidjaval; az elvéalaszt6 vonal alatt Gjabb neutron kibocsatasa
energetikai okok miatt mar nem lehetséges. A 6. abra aljan és
bal oldalan a neutronkibocsatas—perdiilet, illetve a neutronkibo-
csatas—qerjesztési energia korrelaciok lathatok. Mindebbdl ki-
tlnik, hogy a nagyobb perdilet( parolgasi maradvanyok a keve-
sebb neutron kibocsatasa utan kialakulé magok. Ugyanigy vilagos,
hogy az az energia, mely a neutronemisszié utan gamma-kvantu-
mok kibocsatasara forditddik, szintén ezekben az esetekben a leg-
nagyobb. Az ilyen tipustu korrelaciokat a legnagyobb spinli mag-
allapotok kutatasaban szinte mindenutt felhasznaljak.
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6. abra. A statisztikus modell elérejelzése a 124Sn (“ Ar, xn) led-*Er EAr=
= 147 MeV reakciora [14]. A bevonalkazott tartomanyba es6 magallapotok
elektromégnesesen bomlanak tovabb

Az yrast vonal felett hozzavet6leg egy neutron kotési energiaig
van tehat a gamma-legerjesztédési tartomany. Itt mar a mag teljes
perdiletét és energidjat a gamma-kaszkadoknak kell elvinnitk.

A gamma-legerjeszt6dési tartomanyban az atmenetek két alap-
tipusat kiilonboztetjuk meg. Az els6 kategdridba tartoznak az un.
statisztikus atmenetek. llyenek az yrast vonal felett még nagy ger-
jesztési energidval, és igy nagy nivosdriiséggel rendelkezd allapo-
tok kdzott végbemend, els6sorban elektromos dip6lus atmenetek.
Ezek gyakorisdga az egyes nivok kozotti atlagos atmeneti valo-
szin(isegt6l és a nivaslrlségektdl flgg, és kis perdiletet tudnak

128



csak elvinni. Kozeledve az yrast vonalhoz a nivoslirliségek egyre
Kisebbek, és igy a statisztikus d&tmenetek valdszinlisége is csokken.
Itt mar populaldédhatnak olyan allapotok, melyekrél valé kvadru-
poélusatmenetek versenyezhetnek az elektromos dipélusatmenetek-
kel. Ekkor (az energia—perdilet diagrammon) az yrast vonallal
parhuzamosan elhelyezkedd, de annal magasabb gerjesztési ener-
gidju allapotok kozott kaszkadok alakulhatnak ki (Gn. yrast-
szer(i kaszkadok). Amennyiben a mag valamely perdiletnél elérte
az yrast allapotot, innen mar csak kevés, altaldban masik yrast
allapotba vivg elektroméagneses atmenettel bomolhat. igy alakul-
nak ki az yrast kaszkadok.

A pérolgasi maradvéanybol kilép6 gamma-kvantumok szdmabol
(M multiplicitadsabodl) egyszer(i eszkdzokkel lehet kovetkeztetni a
részecskeparolgasi folyamatok utan kialakulé magok legnagyobb
perdiletére. Tegyik fel ugyanis, hogy a perdiileteloszlasra igaz a
(4) szerinti ,,haromszdg”-Osszefliggés, vagyis az atlagos perdiilet
2/3-a a legnagyobb spinnek. Az elsé néhany (~4) atmenet statisz-
tikus, és dsszességében kis perdiletet visz el. Az impulzusmomen-
tum zOme kvadrupélusatmenetekkel tavozik a magbdl, ezért a

iLoax- (M-4)2 @)

Osszefliggéshdl mas modszerektdl fuggetlendl becsilheté a parol-
gasi maradvany legnagyobb perdiilete.

A 7. dbra egy ilyen vizsgéalat eredményét mutatja be [12]. A gam-
ma-multiplicitast a szerz6k egy sokdetektoros koincidencia-rend-
szerrel hataroztak meg. A mérésben az atlagos multiplicitds ~25-
nek adddott, amibdl 7mex~65A kovetkezik. Ez az érték 6sszhang-
ban van korabbi becsléseinkkel, ami az el6z6 megfontolasok alap-
vet6 helyességére utal.

A gamma-atmenetek tanulményozésa a magas perduletli mag-
allapotok vizsgalatanak legelterjedtebb eszkéze. Mind a spektru-
mok tulajdonségai, mind pedig a multiplicitdsok fontos informa-
cidkat hordoznak. Sajnos az egyedileg felbonthaté nivok az ala-
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7. dbra. Az 40A r+m Sn reakci6ban keletkezett parolgasi maradvany perdileté-
nek becslése a gamma-multiplicitasok mérésével [12]

csonyabb perdilletekhez tartoznak. Ennek az az oka, hogy egyre
magasabb gerjesztési energiaknal egyre tobb lehetséges Utja van
annak, hogy a rendszer az alacsonyabb energiaju allapotba jusson,
igy minél magasabb egy kiszemelt nivo perdilete, annal kisebb a
valdszin(isége, hogy a tényleges legerjesztédési folyamat soran az
populédlédjon. A jelenlegi kisérleti mddszerekkel ~30A-nal na-
gyobb perdilettel rendelkez6' felbontott nivdt csak néhany ki-
Ionleges esetben lehetett vizsgalni.* Ezért a legmagasabb spind
allapotokrol ma elsésorban a folytonos gamma-spektrumok ta-
nulmanyozasaval szerezhetlink ismereteket.

* Az a legnagyobb perdiilet, melyet felbontott nivonal eddig megfigyelték,
6011 koril van [13].
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4. Az yrast spektroszkdpia: a savkeresztezés
jelensége

A magas perdileti magallapotok gerjesztésének el6bbiekben
vazolt folyamataibol kdvetkezik, hogy a legegyszer(ibben vizsgal-
haté nivok az alacsony energiaju yrast allapotok. Lattuk ugyanis,
hogy a compound mag, néhany neutron elpérolgésaval a részecske-
kibocsatasi kiiszob ala hiilve altalaban néhany statisztikus gamma-
kvantum eltdvozasaval Ugy keriil az yrast vonalra vagy annak ko-
zelébe, hogy eredeti perdiletét lényegében megérzi. Csak akkor
valnak a legerjeszt6dés Utjanak val6szin( 1épéseivé az olyan elektro-
magneses atmenetek, melyeknél a sugarzds mar érdemben csok-
kenti a mag perduletét. Az alacsony energidju és spindi tartomany-
ban, a vizsgalatok targyat leggyakrabban képez6 erésen deformalt
(ritkafoldfém) magok esetében, az yrast nivokhoz az alapallapotra
felépil6 forgési sav elemei tartoznak. igy ezek a legtobb magreak-
cidban nagy valo6szinliséggel populalédnak.

4.1. Az yrast spektroszképia alapjai

Az alapallapoti rotacids savot paros-paros magoknal j6 kozeli-
tésben az

£'=w i(,+1> <9l

nivoenergia—yperdilet (El—/) osszefliggés jellemzi, ahol / csak
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péros értékeket vehet fel (lasd az el6z6 tanulméanyt). A 0 mennyi-
séget klasszikus analdgia alapjan a mag tehetetlenségi nyomatéka-
nak nevezzik. A nagy valészinlségli /— —2, savon bellli kvad-
rup6lus atmenetek a résztvev6 nivok perdiletével névekvé ener-
giaja,

£.,(/-7-2) = *= -N - (472, (10)

gamma-kvantumok kibocsatasaval jarnak. A gamma-kaszkadban
egymast kovetd atmenetek energidjanak kilénbsége (Ey) azon-
ban ebben a modellben mar fliggetlen a kezdeti és a végallapotok
perdiletétol:

8ET= Ey(I+4 - 1+2)-Ey(1+2 - /) = konst. (11

Ez azt jelenti, hogy az alapallapoti rotacios savbeli atmenetek idea-
lis esetben egyenl6 energiakildnbségi vonalakbdl allé spektrumot
hoznak létre.

A kisérleti gamma-spektrumokban val6 tajékozodas elsé lépé-
se az, hogy a yrast kaszkad elemeit kell azonositanunk, sorrendj-
ket megdllapitanunk. Ezt a munkat a gamma-gamma koinciden-
ciaspektrumok elemzésével lehet elvégezni. A f6 gondolat ekézben
az, hogy valamelyik magasabb atmenettel (pl. 16+—14+) valo
koincidencia megkdvetelésekor a gamma-kaszkad kovetkezé ele-
meinek intenzitdsa allandd kell hogy legyen. llyenkor ugyanis az
,oldalrél” (tehat nem yrast, hanem mas nivorol) térténd allapot-
populéacidt kdvetd atmenet nyilvan nincs koincidenciaban egy ko-
rabbi yrast atmenettel. A kisérleti tapasztalatok szerint az yrast
atmenetek ilyen sorrendbe rakédsa az elébbi gondolatoknak meg-
felelGen lehetséges.*

* Erdemes ezen a ponton ramutatni arra, hogy az eddigiekben emlitett egy-
szer(i koincidencia moédszerek ~20ft-nal nagyobb perdileti allapotok meg-
figyelésére mar az alacsony beltésszam/hattér aranyok miatt alkalmatlanok.
A modern kisérleti elrendezések, a mérési elvek valtozatlanul hagyasa mellett
tébbszoéros koincidencidk (a magas perdilet(i allapotok bomléasat sok gamma-
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A masik alapvet6 feladat a detektalt gamma-kvantumok multi-
polaritdsanak, multip6luskeveredésének, valamint a megfigyelt
elektromagneses atmenetekkel kapcsolatos magallapotok perddle-
tének, paritdsanak meghatarozasa. Az ilyen kérdésekre a gamma-
kvantumok és a magreakciot kivalto részecskenyaldb iranya kozti
szOgeloszlasnak a vizsgalata adhat valaszt. Azt hasznaljuk ki,
hogy a kialakulé6 compound mag perdiilete mer6leges a bombazé-
nyaldb iranyéara, és ez a bedllas lényegében nem véltozik meg az
energialeadas részecske- és gamma-kibocsatasi folyamatai soran.

A gamma-sugarzas szOgeloszlasat dipdlus- és kvadrupolus-
atmenetek esetén a Pk(cos g) (k=0, 2, 4) Legendre-polinomok-
bol felépitett

o) = 2K A KPx(cos B) (12)

fuggvény irja le. Az Ak szogeloszlasi koefficienseket a kezdeti és
végallapot spinje, az 4&tmenet multipélus jellege és multipéluske-
veredése, valamint a kezdeti allapotbeli perdilet irdnybeallasanak
eloszlasa (az allapotok betoltottsége) hatdrozza meg. Ez utdbbi
eloszlds megadésa feltételezi a magnivét populalé folyamatok
pontos ismeretét. Ennek hidnyaban (ez az altalanos) az alnivok
bet6ltottségének eloszlasat Gauss-alakinak tételezik fel.

A gamma-szigeloszlasok értelmezése sokszor bizonytalan [15].
igy példaul kis kvadrupdluskeveredésii Al—I atmenetnél nem
lehet megkilonboztetni az 7—1+ 1, illetve az 7—7—1 eseteket.
Hasonl6an, nagy pozitiv anizotrépia [17(180°)—K(90°)»0] ese-
tén alig van kilonbség az 7—7+2 kvadrupolusidtmenetek és az
7— kis kvadrupdluskeveredés(i dipolusatmenetek kozott.

Az yrast spektroszkdpia modszerei kdzé tartozik még a gamma-
szogkorrelaciok vizsgalata és az intenzitasviszonyoknak a bom-
bazdenergia fliggvényében vald meghatarozasa is. Mindkét elja-

atmenet kiséri) megkovetelésével, j6 energiafelbontast detektorrendszerek al-
kalmazasaval sikerrel névelik meg a magas spin(i allapotok ko6zotti atmenete-
ket jelenté cslcsok viszonylagos nagysagat a gamma-spektrumokban.
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ras els6sorban az egyes nivokhoz val6 helyes perdiletérték hozza-
rendelésénél nydjt értékes jarulékos informéacidkat. — Itt jegyez-
ziik meg, hogy az egyes allapotok spinjének meghatarozasahoz
gyakran kihasznaljak azt a tényt, hogy a megfigyelt gamma-kaszkad
ltal érintett magallapotok impulzusmomentuma &ltaldban noé-
vekszik a gerjesztési energiaval.

Tételezzik most fel, hogy az el6bb attekintett modszerekkel egy
mag egész Sor yrast allapotdhoz mind a gerjesztési energiakat,
mind pedig a perdilet- és paritasertékeket sikerrel hozzarendeltiik!
Megmutatjuk, hogy ezekbdl az adatokbdl az egyes magéallapotok-
ban a mag tehetetlenségi nyomatéka és a forgads szogsebessége

meghatéarozhato.
A Kklasszikus mechanikaban a forgd mozgas szogsebességét az
dE(J)
«ro. d\.] (13)

kanonikus 6sszefliggés adja meg. A kvantummechanikaban a per-
dulet J=h Y1(1+ 1) vérhatd értékével szamolunk:

"MNKb <14)

A 0 tehetetlenségi nyomatékot a szogsebesség és a perdilet
definialja:
Oclt = h/7(7+1). (15)
A (14) és (15) osszefliggesekbol

20 1 FEI-£1 21
he - ldu@5indm “ 1 4.2 3 (16)

adadik, ahol | a kezdeti allapot perduletkvantumszéma.
Hasonl6an kdnnyen képezhetjik a h(oT@ mennyiséget. Ezt leg-
egyszer(ibben a (13)-bdl kovetkez6
Acorat < -~-(£/-£>-) =y E£Y 17)
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osszefiiggés becsli a megfigyelt nivéenergiakbdl, illetve az atmenet
energiajabol. A (17) kozelités viszonylagos pontossaga /-vei no-
vekszik, és nagy /-re a forgasi szogsebesség egyszer(i meghataroza-
sat teszi lehet6vé egy kozvetlenll mért adatbol, a megfigyelt elektro-
magneses atmenet energiajabol.

Alacsonyabb perduletekre a kecolat értékét ink&dbb a (14)-bo'l
kdvetkez6

(18)

egyenl6ségh6l hatarozzak meg, mely e mennyiséget az / és (1—2)
hoz tartozo 1(1+1) értékek

J«(m+1) = y[1(/+1)-(/-2)(/—D)] = r--1+1 (19)

atlagara vonatkoztatja [16].

A (16) és (18) osszefliggésekkel 20/2h2 illetve h"wii minden
atmenetbdl kilon-kilon meghatarozhat. Természetesen a forgo
idedlis merev testet (magot) az jellemezné, hogy tehetetlenségi
nyomatéka fliggetlen lenne, a szdgsebességtél, nem valtozna alla-
potrol allapotra.

4.2. Savkeresztezés az yrast vonalon: a backbending

A 8. abran tipikus kisérleti eredményeket mutatunk be az
16Yb (a, 6n)I7HT és a ie2Dy (a,8n)13Er, Ea=*100 MeV reakciok ese-
tében [17]. A gamma-spektrum hattért6l valo tisztitasa érdekében az
itterbium esetében a legals6 4+—2+ atmenet, a diszprézium ese-
tében pediga 2+—0+ (alapallapot) dtmenet gamma-kvantumaval
valo koincidenciat kdvetelték meg a szerzék. A 174Hf-re vonatkozd
mérésnel az atmenetek gamma-kvantumainak kilénbségei szabéa-
lyosnak adddtak, a varthoz hasonld viselkedést mutattak. A rész-
letesebb elemzés az atmeneti energidknak a (10) szerintinél lasstbb
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8. abra. Gamma-gamma koincidenciaspektrumok a [74Hf és 13Er esetében [15]

ndvekedését allapitia meg novekvé perdiletekre (l&sd 9. &bra).
Az 15Er esetében nem vart dolog torténik. A gamma-energidk
novekednek a 12h perdiletig, akkor azonban a 14/i és a 16A
allapotokrél valé bomlaskor nemcsak hogy nem novekednek,
hanem er6teljesen lecsdokkennek az yrast kaszkad alacsonyabb
magperdiletekhez tartozd elemeihez képest.

A 8. &bra spektrumainak kiértékelését lathatjuk a 9. abréan.
A 174Hf esetében a tehetetlenségi nyomaték folytonosan novekszik
a forgasi szogsebesség fliggvényében, de ugrasszer(, hirtelen val-
tozés nem észlelhet6 a gérbe menetében. Az 15Er-mag is hason-
I6an viselkedik 12h perduletig, de azutan a 14+ és 16+ allapotokra
a tehetetlenségi nyomaték erésen megnd, olyannyira, hogy a forgas
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9. dbra. Az 13Er- és 14Hf-magok tehetetlenségi momentumanak fiiggése a mag
szOgsebességétdl [15]

szogsebessége is jelentdsen lecsokken. A 18%perdiletd &llapotra
a tendencia ismét megfordul és végeredményében egy jellegzetesen
,S” alaku gorbét kapunk.

A mag tehetetlenségi nyomatékanak elébb megismert érdekes
fliggése a forgasi frekvenciatol az 1970-es évek magfizikajanak
egyik legjelent6sebb felismerése volt. A jelenség a backbending
(visszahajlas) elnevezést kapta.

Backbendinget el6szér A. Johnson, H. Ryde és S. A. H. Hjort
[16] figyelt meg az (a, xn) reakcidban kibocsatott gamma-kvan-
tumok elemzésénél. Azota az elérhet6 deformalt magok tilnyomo
tobbségére vonatkozdan végeztek rendszeres vizsgalatokat.

A 10. 4bra a, b és c részén a paros-péaros ritkaféldfémekre, a
Z a56 és JVvaes, illetve a Z s30 és JV?32 tartomanyba es6
magokra vonatkoz6 eredményeket tekinthetjuk at. Az egyes négy-
zetekben a kilénb6z6 magokra vonatkozo 20/h2 mennyiségek
lathatok a Ve filggvényében. A pontok rendre a magok kiilon-
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10/a abra.



10/b dbra

b6z6 perduletértékeire vonatkoznak; a szomszédos pontokra
Al—2.

Az abrakbol lathatd, hogy a magok jelentés hanyada vagy mu-
tatja a backbending-jelenséget, vagy legaldbbis a tehetetlenségi
nyomaték meredek megndvekedésének jelei figyelhet6k meg a
szOgsebesség novekedésével. Kiiléndsen igaz ez a neutronhianyos
ritkaféldfémek izotopjai esetében. (Erdekes, hogy a 98 neutron-
szdmhoz tartoz6 magok kivételnek tekinthet6k: a 0 meredek
megnovekedését egyik izotdpnal sem lathatjuk.)

A backbending-jelenség lényegének megértésénél ismét azt kell
felidéznlink, hogy a compound mag legerjesztédési mechanizmusa
miatt a megfigyelt atmenetek mind az yrast allapotok k6z6tt men-
nek végbe. Az yrast allapotok feletti nivokbdl torténé diszkrét
atmenetek tanulményozasa magas perdiletekig csak néhéany eset-
ben sikerilt, els6sorban azért, mert a nem yrast allapotok betdltd-
dési valdszinlisége — mint lattuk — alacsony. Ezért kézenfekvd
a backbending jelenségének az a magyarazata, hogy itt tulajdon-
képpen nem ugyanannak a forgési savnak az atmeneteit figyeljuk
meg. A tehetetlenségi nyomaték hirtelen valtozéasa azt a tényt tik-
rozi, hogy az yrast nivo attél a perdilett6l felfelé, melynél az irre-
gularitas jelentkezik, mar nem az alapallapoti rotaciés savhoz
tartozik: kiloénb6z6 magszerkezetre felépil6 forgasi sdvok metszik
egymast az yrast vonalon.
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10. abra. Az alacsony energiaju yrast allapotok backbending kiértékelése: a) ritkafdldfémekre;
b) a Z s56, A s68; c) 30, N§32 tartomanyokhoz tartoz6 paros-paros magokra [15], [4]



Az el6bbi gondolatok helyességét Ugy igazolhatjuk, ha a lehet-
séges kilonbdz6 rotacids savok [pl. béta-sdv, gamma-sav stb.
(l&sd a kotet el6z6 tanulmanyét)] elemeit esetrdl esetre ténylegesen
azonositjuk. Néhany esetben valdban rendelkezésiinkre allnak
azok az eredmeények, melyek lehetdvé teszik az egyes savok tagjai-
nak kovetését magas perdiletekig.* A tapasztalat mindenitt iga-
zolta azt a feltételezést, hogy backbendingnél az yrast allapotok
kilénb6z8 forgasi savokhoz tartoznak.

All. &brén a 9. &bra kapcsan maér targyalt 1SEr-magra vonat-
koz6 mas mérés adatait lathatjuk [14]. Ebben a kisérletben az yrast
nivokat a 38A perdiiletig sikeriilt egyedileg megfigyelni. A megfe-
lel6 nivok kozotti atmenetekb6l meghatarozhatd mennyiségek

e (MY

11. &bra. Az J58Er-mag momentuma, perdilete és a forgads iranyaba beallt
nukleonspinek értéke a szdgsebesség fiiggvényében [14]

* Azt, hogy valamely nivék egy savhoz tartoznak, a nivok kozotti atmeneti
valdszinlségek kisérleti értékeinek elemzésével lehet a legegyszer(ibben meg-
allapitani. E val6szin(iségek a savon beliili atmenetek esetén sokkal nagyobbak,
mint amikor a kezdeti és a végallapot kiilonb6z6 savokhoz tartozik.
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kozll az abra felsd része a tehetetlenségi nyomatékot, a kdzépsé
része a teljes impulzusmomentum kvantumszamat mutatja a mag
forgasi szogsebességének fliggvényében. Kitlinik, hogy a backben-
ding jelensége mint a sz6gsebesség—perdulet fliiggvény irregulari-
tasa is jelentkezik: bizonyos kritikus értékeknél az impulzusmo-
mentum jelentsen megndvekszik. igy a 14+ yrast nivonal, mely a
/oCl~0,25 MeV  koriil van (<acl~4 +10Ds 1), lathatjuk a méar
kordbban megismert els6 backbendinget. Az abrat tovabb ele-
mezve azonban latszik, hogy a 24+ allapotot kdvetd nagyobb per-
duletd nivokra AWC2~0,42 MeV (c0C2~6,4 «K)Ds-1) korul a
tehetetlenségi nyomaték ismét erésen megnovekszik, bar a jelenség
nem olyan markans, mint az els6 irregularitasnal. Sét, a 38+
allapothoz tartoz6 adat egy harmadik nyomatékmegndvekedés,
egy Uj savkeresztezés kezdetét sejteti.

All. &bran szaggatott vonal jelzi az als6 két forgasi sav extra-
yrast allapotok feletti (azonositatlan) elemeire vonatkozé pontok
a szaggatott vonal kdzelébe esnek. igy egymas alatt azonos sz6g-
sebességhez tartozé, kiillonbdz6 belsd szerkezetli allapotok vannak.
Az

ifw) = /a(w )-/aap(Q0) (20)

perdiletkilonbség, amely nyilvan a bels6 magszerkezet perdile-
tével van kapcsolatban, fontos szerepet jatszik az yrast allapotok
osztalyozasaban. [/alap(co) és /a(to) az alapallapoti, illetve az els§
savkeresztezéshen részt vevd masik sav elemeinek o szogsebesség-
hez tartozo teljes spinjét jelentik.] Az /(co) értékeket az 138Er-magra
all. abra alsé harmadaban mutatjuk be.

Az 15Er-magnal latottakhoz hasonl6, tébb mint egyszeri tehe-
tetlenségi nyomaték megnovekedést, irregularitast mutatd adato-
kat mas magoknal is megfigyeltek (pl. 180Yb [18], 157 15%r [13]
sth.). Kiderilt az is, hogy a kritikus szdgsebességek a deformalt
ritkaféldfémek tartomanyaban kdzel esnek egymashoz. igy az elsé
kritikus frekvenciara Aocl~ 0,23—0,25 MeV, a masodikra pe-
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dig VwC2~ 0,42 MeV értékeket allapitottak meg az egész mag-
tartomanyra. Ezekben a vizsgalatokban nyilvanvalova valt, hogy
forgd, A~ 160 magoknal mindeniitt hasonlé folyamatok mennek
végbe. E folyamatoknal nem maga a magas perdiletérték, hanem a
mag ® szogsebessége a legfontosabb paraméter. Kit(int, hogy a ki-
sérleti adatokat to szerint lehet a legegyszer(ibben rendezni. A kri-
tikus frekvenciak megkeresese és értékilk megmagyaradzasa jelenti
a gyorsan forgd magok fizikajanak els6é szamu feladatat.

4.3. A tehetetlenségi nyomaték perdiletfiiggésének
értelmezése

A deformalt magok tartomanyaban kis gerjesztéseknél minden
esetben megfigyelték a tehetetlenségi momentumok névekedését
névekvd perdilettel (lasd 10. a, b, ¢ abrék). E jelenség megértésé-
re kézenfekvé gondolat, hogy azt a forgé mag centrifugalis er6k
miatti alakvaltozadsa okozza. A kisérleti megfigyelések azonban
nem tamasztjak ald ezt a feltételezést. Néhany szerencsés eset-
ben ugyanis kdzvetlenlil meg lehet hatarozni a mag éatlagos ki-
terjedését mind a deformalt alapallapotban, mind pedig az arra
réépuld forgasi sav elsd nivoja esetén. A féleg a mlionatomok
tanulmanyozasanak modszerével végrehajtott kisérletek olyan kis
alakvaltozasra utaltak, amely a tehetetlenségi nyomaték megfi-
gyelt valtozésénak csak mintegy tizedéért lehetett volna felel6s.
Ez az eredmény masrészr6l 6sszhangban volt a magok rezgési
allapotainak a tulajdonsagaib6l a magok deformalhatosagara le-
vont kovetkeztetésekkel is.

A forgd magok sajatossagainak leirasanal az 7~30A perdi-
letekig kdzponti szerepet jatszanak a Coriolis-er6k. Ezek, teljesen
hasonldan a klasszikus mechanikaban megismertekhez, a rendszer
perdiletével nemegy iranyban all6 spinekre olyan forgatonyomaték-
kai hatnak, amely igyekszik azokat a forgasi impulzusmomentum
iranyaba bedllitani. Ennek az erének, mely a szogsebességgel nd,
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12. abra. A forgashdl szarmazé R perdiilet, a bels6 magszerkezet j és a mag
teljes / spinjének kapcsolata: a) er@s csatolas; b) rotacios beallas esetén

a hatéasat az teszi a magszerkezetekre nézve fontossa, hogy a nuk-
leonok kozotti parkdlcsdnhatas ellen dolgozik, a nukleonparok
jelenlétével Osszefiiggb tulajdonsagokat valtoztatja meg. A jelen-
séget a Coriolis-er6k miatti pargyengit6 effektusnak, az angol
nyelv( szakirodalomban Coriolis Antipairing-nek (CAP) nevezik.

A Coriolis-er6k lényegében az egyes nukleonok sajatperdiileté-
nek a mag teljes impulzusmomentumahoz val6 csatol6déasat okoz-
zak. A csatolasi tagot, | teljes perddilet és j részecskespin (lasd 12.
abra) esetén a forgési energiat megadd

(21)
oOsszefliggéshél szarmazd

(22)

kereszttag jelenti. Ez ad szdmot mind a centrifugalis, mind a Co-
riolis-er6k hatasarol, és forgd mag esetén a nukleonok mozgasa-
nak kialakitdsaban lényeges szerepet jatszik.

A szakteriilet elméletét Faessler, Ploszajczak és Schmid Ossze-
foglal6 tanulmanyukban részletesen attekintették [19]. Mi most
részletek nélkil a fizikai hattér megvilagitasara korladtozédunk.

A forgd mag gerjesztéseinek értelmezéséhez kézenfekvé mag-
kozelités, hogy egy fiiggetlen nukleon mozgasat vizsgaljuk meg
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rotalé deformalt magpotencialban. llyenkor a részecske teljes
. , hRx . g .
Hamilton-operatora az — R osszefliggés  figyelembevéte-

lével a kovetkezd'képpen adhaté meg:
Hsp-kcojx, (23)

ahol #$ az egyrészecske-operator a nem forgd potencialban,
o a forgas szogsebességét, j x pedig nukleon a j perdiiletének az x
forgastengelyre vald vetiiletét jelenti (12. &bra). Az w=0 esetre
a megfelel6 allapotsorrendek megtalaldsa azonos a deformalt
potencidlgdédorre végrehajtott Nilsson-féle szadmitasokkal (pl.
[20].).

Lényeget felfed6 eredményre vezet a valasz arra a kérdésre,
hogy vajon hogyan véltozik meg az &llapotsorrend, ha az el6bbi
potencialt o szOgsebességgel megforgatjuk. A 13. dbran egy ilyen
szamitds eredmeényének egy részét mutatjuk be J1= 165 tdmeg-
szaml magra. Az &bréan, mely az ebben a magtartomanyban
tipikus 0,25 koruli ellipticitasparaméterre®, tengelyszimmetrikus,
szivar alaki magra vonatkozik, néhany neutronpalya viselkedése
kdvethetd a szogsebesség fuggvényében. A fiiggbleges tengelyen az
elregyrészecske-energiat mértik fel

hooO =41 «ATS  (MeV) (24)

egységekben, a vizszintes tengelyen az awés az a0frekvencidk aranya
szerepel. A Nilsson-nivdkat a szokasos modon az [Nn3A] aszimp-
totikus kvantumszamokkal és az Q perdiletvetilettel jeloltiik
(részletesebben lasd a kotet el6z6 tanulményét vagy [21]-et.)

* Az e ellipticitas paraméter az a és b nagy- és kistengellyel definidlhato:
a—b

ahol R a mag kdzepes sugarét jeldli.
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LYo

13, abra Néhany neutronpalya energidjanak valtozasa forgd potencialgoddrben
a szdgsebesség fliggvényében az A= 165 magra

A 13. abran lathatd eredmények az energiaszinteknek a szog-
sebesség fliggvényében valo, sok esetben nagymérték(i valtozasat
mutatjdk. Fontos ramutatni, hogy a nukleonok mozgésaval kap-
csolatos id6tukrozési szimmetria megszlnik, azaz az energia fiigg
Q elgjelétd'l is (0 a nukleon perdiletének a mag szimmetriatenge-
lyére vald vetiletét jelenti): a statikus esetben meglévé' degenera-
ci6 feloldédik. A forgas tengelye korili 180°-os elforgatas
exp(—injx) operatora felcserélhet6 a Hamilton-operatorral, igy
annak * 1 sajatértékei szerint a palydk osztalyozhaték. Az &bréan
folytonosan huzott gorbék a sajatérték negativ, mig a szaggatott
gorbék annak pozitiv el6jeléhez tartoznak. A kilonb6z8 meredek-
ségli flggvények kozil kuléndsen gyorsan csokkennek azok, me-
lyeket nagy j és kis Q értékek jellemeznek. A gorbék pea/nco
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meredeksége negativ, perdilet jellegli mennyiség, és abszolut érték-
ben az egyrészecskespin forgéstengelyre vonatkoztatott (jX)
varhatoértékével egyenl6. A (jxX) perdiletet a (20) 6dsszefliggés
i(co) mennyiségével azonosithatjuk, hiszen az a mag belsd szer-
kezetéb6l szarmazo, a forgasi iranyba beéllt impulzusmomentum-
nak felel meg. A 13. abra egyrészecske-energiai a kilonbdz6
(jx) értékeknek megfeleléen valtoznak a szdgsebesség fliggvé-
nyében. A szdmitdsok mutatjdk azt a tendenciat, hogy nagyobb
szogsebességeknél energetikailag elénydsebbek azok a palyak,
melyeknél a potencialgédér forgastengelyére vald spinvetllet
nagyobb. igy a szdgsebesség novelésével a nivok betdltési sor-
rendje megvaltozik, a mag olyan atrendezddése varhatd, melynél
az egyrészecske-perdiilet forgastengelyre val6 vetiilete novekszik.

A pérkoélcsonhatisnak a forgd potencidlképben val6 figyelem-
bevétele olyan Hamilton-operatorra vezet, mely az altalanositott
kvazirészecske-transzformacio segitségével diagonalizalhato, és a
parkdlcsonhatds mértéke meghatarozhaté a mag teljes perduleté-
nek fliggvényében. (Részleteket lasd [19] és hivatkozasai, [1] és
[15].) A 14. 4bran egy ilyen, az 16Er-magra vonatkoz6 szamitas
eredményét lathatjuk. A parenergia értéke ndvekvé perdiletekre
a protonparok esetében kisebb mértékben, a neutronpérok eseté-

14. dbra. A protonok Av és a neutronok An parenergidjanak valtozasa a teljes
magperdiilet fliggvényében az B*Er-magra [19]
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ben nagyobb mértékben csokken. A mag tehetetlenségi nyomatéka
viszont a Kisérleti tapasztalattal egyezésben a perdilettel névek-
vlének adddott. A szamitasok azt is kiadtadk, hogy a mag alakja a
vizsgalt spintartoményban alig valtozott. Masrészrél viszont olyan
szdmitasban, amikor a péarenergiakat leird paramétereket lergzi-
tették, a mag tehetetlenségi momentuma valtozatlan maradt a per-
dulet flggvényében [19].

A Coriolis-er6k tehat gyengitik a nukleonparok kozotti kol-
csOnhatast, és igyekeznek az egyedi nukleonspineket az egész mag
perdiletének irdnyaba bedllitani. Kis szdgsebességekre a parok
nem szakadnak fel, de a parenergidk csokkennek, és a bekdvet-
kezett valtozasok a mag tehetetlenségi nyomatékanak csokkenését
eredményezik.

Vajon mi torténik a magban, ha a parok mar tényleg felszakad-
nak? A kérdés lényege tulajdonképpen az, hogy a mag a szuper-
folyékony allapotdbdl mi mddon koézelit a normal allapotahoz.
Az egyik lehet8ség az, hogy a parok egy meghatarozott sz6gsebes-
ségnél mind egyszerre szakadnanak fel. Eszerint a magban egy
olyan jellegli fazisdtmenet kdvetkezne be, melyet az I. tipusu szup-
ravezet6k mutatnak a kiils6 magneses térnek kritikus értéken vald
athaladasakor. Ezeknél a szupravezet6 fazis teljesen megsz(inik.
A mésik elképzelés szerint a magok a Il. tipust szupravezet6k-
hoz lehetnek hasonldak, melyeknél a Cooper-padrok nem mind
azonos magneses térnél tlinnek el. igy lehetséges, hogy a nukleon-
parok nem mind egyszerre hasadnak fel, hanem paronként maés-
mas perdiletnél. LegelGszor az a par tépddne fel, melyben a nuk-
leonok egyedileg a legnagyobb perdiilettel rendelkeznek, hiszen
ezekre a legnagyobb a Coriolis-erd. A ritkafoldfémek tartomanya-
ban az 1132 palyakon 1évé nukleonok hasadnanak fel el6szor, és
rendeznék perdiletiket a magspin irdnydba. Magasabb szdgse-
bességnél Gjabb par megszlinése kdvetkezne be. Ezt a mechaniz-
must rotacids beéllasnak (rotational alignement—RAL) hivjak.

Az el6bb vazolt két effektus mindegyike a tehetetlenségi nyoma-
téknak a perdilettel val6 megndvekedéséhez, a kilonbozd belsé
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szerkezet( forgasi savoknak az yrast vonalon vald keresztezéséhez
vezet. Azt, hogy az atommagok melyik mechanizmus szerint visel-
kednek, a kisérleti tapasztalatoknak az elméleti szdmitasokkal val6
Osszevetésével lehetett elddnteni.

Az 6sszes nukleonpar egyszerre torténd felhasadasanak kérdését
el6szér B. R. Mottelson és Valatin Janos targyalta 1960-ban.
Becsléseik szerint a kritikus perdilet /G-1201 koril lehet az
J1~180 magra. Kés6bbi szamitdsokban [21] azonban azt talaltak,
hogy a parok csak ~24—26/r-néi tlinnek el neutronok esetén, és
a protonok még ~40i koral is mutatnak parkorrelaciokat.
Ezenkivil a modell egy sor megfigyelt kisérleti tényr6l sem tudott
szamot adni. igy példaul nem tudta értelmezni a tehetetlenségi
nyomaték néhany magnal megfigyelt tébb, mint egyszeri meredek
megnévekedését sem (lasd 11. abra). Osszefoglalva, jelenlegi is-
mereteink kizarjak, hogy a backbending-jelenséget a szuperfolyé-
kony fazisnak a magban val¢ teljes 6sszeomlasa okozza.

Lényegesnek bizonyult viszont a backbending magyarazaténal a
magas j -jli parok felhasadasanak jelensége. A ritkafoldfémek tar-
toményéaba tartoz6 mag egy 132 neutronparjanak felszakadasa és
a forgasi perdilet iranydba valo bedllasa a kollektiv perdiilet je-
lent6s csokkenéséhez és a tehetetlenségi nyomaték megnévekedé-
séhez vezet. Az alapéllapoti szerkezetre felépll6 forgasi allapotok
felépuld sdv. A péar felszakadasahoz sziikséges energiat pedig az
fedezi, hogy a bedllt perdiilet(i neutronok a forgd potencialgodor-
ben a szdgsebességtdl fiiggben alacsonyabb energiaju egyrészecske-
palyékra kerillnek (13. &bra). igy az atommag a backbending-
tartomany kozelében egy Il. tipusu szupravezet6hdz hasonldan
viselkedik.

A lényegében helyesnek bizonyult rotaciés beallasi modell sze-
rint a backbending jelenségét az okozza, hogy az yrast vonalon
kilonb6z8 sz&mu bedllitott perdiiletd nukleont tartalmaz6 belsd
szerkezetre felépll6 forgasi sdvok keresztezik egymast. A legala-
csonyabb szogsebességhez tartozé hirtelen tehetetlensegi nyomaték
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15. abra. Savkeresztezés egy M—160 deformalt paros-paros magnal: a)

alapallapotra és a két rotaciosan bedllt kvazineutronos bels6 szerkezetre

felépll§ forgasi savok nivoenergia—perdilet diagramja; b) a mag bels§
energiaja a sz0gsebesség fiiggvényében

ndvekedésnél az 5072V"82 magokra a hn/2 neutronpélya, a
ritkafoldfémeknél (mint lattuk) az 1132 palya nukleonparjai ha-
sadnak fel. Az.el6bbi esetben r(cu)=[l1/2+(11/2—1)]iA=100,
a masodik esetben 121 impulzusmomentumot a mag. belsé szer-
kezete, nevezetesen a két beallt részecske Hordozna egy ilyen el-
méletileg tiszta esetben.

A sdvkeresztezést a 15. dbran szemléltetjik vazlatosan. A 15.a
abran egy tipikus n!~160 paros-paros magra mutatjuk be a sav-
keresztezésben részt vevl, az alapallapotra, illetve az 1132 neutron-
par rotacids beéllasaval kialakuld szerkezetekre felépiil6 forgasi
savok gerjesztési energia—magperdilet diagramjat. A két sav
/~14 perdilet kériil metszi egymést. A jelenség okara utal a
15. b &bra, ahol az e' gerjesztési energia lathatd a szogsebesség
fuggvényében. All6 rendszerben a parhuzamos spinl két kvazi-
neutron konfiguracionak az energidgja magasabb, mint a péarba
allt neutronhoz tartozo bels6 szerkezeté. Novelve a szogsebességet,
a beallt konfiguracio egyre kisebb energiaju lesz, és Viac szogsebes-
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16. ébra. Kilonbdzd tehetetlenségi nyomatékokhoz tartozd forgasi savok

keresztezése: a) energiaviszonyok; b) tehetetlenségi nyomatékok viszonya.

A szaggatott vonalak a savok kozotti kdlcsonhatas eltérd mertékeinél elGallo
viszonyokat szemleéltetik

ségnél nagyobb értékekre energetikailag kedvezébbé valik. E sz0g-
sebességnél keresztez6dnek a savok, és a tehetetlenségi nyomaték
jelentés megvaltozésat lehet megfigyelni.

A savkeresztezés jelenségének mas vonatkozésaira hivja fel a
figyelmet a 16. &bra. A savok kozotti kdlcsonhatds miatt a tény-
legesen kialakuld helyzet nem a kihGzott gorbék kozotti torésszerd
valtasnak felel meg, hanem az abran szaggatott vonalakkal jel-
zett, tobbé-kevésbé folytonos atmenetnek. Az, hogy az egyes ma-
gokban az alapallapoti és ket beallt kvazirészecskés sav kdzott
mekkora a kdlcsdnhatas, a mag tényleges belsd szerkezetétdl flgg.
Ez szolgal magyarazatul arra is, hogy bizonyos magoknél hataro-
zottan jelentkezik a tehetetlenségi nyomaték ugrasa, masoknal pe-
dig 0 folytonos valtozéasat lehetett megfigyelni (10. a, b, ¢ abrak).
Erdemes megjegyezni, hogy magas j spinhez tartozé nukleonpa-
lyak altalaban kevéssé keverednek, mert (a 13. abraval kapcsolat-
ban megbeszéltek miatt) az esetek tobbségében magasabb szdg-
sebességeknél nincsenek kozelben olyan allapotok, melyekkel ke-
veredhetnének. igy a savok elemei azonosithaték maradnak magas
perdletekig.

Az el6zbeket szépen illusztrdlja a méar korébban is targyalt 11.
abra. Lattuk, hogy a 384-ig kdvetett yrast allapotok tulajdonsagai
két kilonb6z6 szogsebességnél is a tehetetlenségi nyomaték jelen-
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t6s novekedésére utaltak az 15Er-magban. Ezt akkor fenomenolo-
gikusan a belsé magszerkezet megvaltozasara utald jelenségekként
értékeltik. Most a struktdravaltozas jellegét is azonosithatjuk:
a 0,25 MeV korali irregularitas két 1132 neutron Coriolis-erd'k
miatti beéllasanak felel meg, mig ~0,42 MeV-nél két hu/2 pro-
tonpér szakad fel [13]. A 11. &bra als6 részébdl kitlinik, hogy a
nukleonok rotacios beallasara jutd perdiletrész kisérletileg becsiilt
értéke ~ 10/t az i132 pér, és ~5—6Aa h1l2par esetén. Mindkét
érték valamivel alacsonyabb, mint az egyszer(i héjmodellbdl kap-
hato perdulet (12A illetve 10/t), de ugyanakkor latszik, hogy a ro-
tacios bedllasi modell a legfontosabb mozzanatokat helyesen veszi
szamitasba.

4.4, Sévkeresztezés paratlan magoknal

A forg6 paratlan magokban nyilvan ugyanazok a hatasok Iép-
nek fel, mint a paros-paros magokban. igy a tehetetlenségi (els6-
sorban Coriolis-) er6k hatésa ezeknél a magoknal is dont6 fontos-
sagu. Tekintettel arra, hogy az utolsé nukleon esetében nincsen
parkélcsonhatas, mely evvel ellentétesen hatna, varhatjuk, hogy az
alapallapot kozelében a deforméalt magoknal a magalakhoz eré-
sen csatolt nukleonspin nem tdl nagy szégsebességeknél mar beall
a forgasi perdilet irdnyaba (12. abra). Ez a jelenség az utolsd nuk-
leon perdiletbeallasaval kialakult magszerkezetre épiil6 forgasi
sav felléptével jarhat egyltt. igy példaul meggy6z8 hasonlosagot
lehetett felfedezni Ba és La izotdpparok (124— 125, 126—127.
128—129, 130—131, 132—133) alapallapotra, illetve a (11/2)~
rotaciosan beallt protonallapotra felépiild forgasi savok elemeinek
energia- és spinkilonbségeire vonatkozolag egészen ~(27/2)h
perdiiletig (17. dbra). Hasonld jellegl eredmények, elsésorban a de-
formalt paratlan magokra vonatkoz6 gerjesztési nivosorrend, per-
dilet- és paritasértékek, atmeneti valdszinliségek kisérleti tanul-
méanyozasa és ezek elméleti analizise megerdsitette azt az elképze-
ést, hogy az er6s Coriolis-er6'k hatasara a péaratlan nukleon
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17. abra. A pératlan lantanizotopok hu/2 rotaciosan bedllt protonpalyaira
felépll6 forgasi sdvjainak Osszehasonlitasa a szomszédos bariumizotopok
alapallapoti savjaival. [15]. A lantanizotopok esetében az energiaeltolas olyan,
hogy a (11/2)- nivd éppen egybeesik a bariumizotopok alapéllapotaival

perdiletének rotacios beéllasa altaldban mar olyan perdileteknél
bekdvetkezik, ahol a mag tobbi részének szerkezete még nem val-
tozik Iényegesen.

Novekvd forgasi frekvencidval a parkorrelaciok gyengilését
varhatjuk. Eszerint a nukleonparok felszakitasara torekvé tehe-
tetlenségi er6knek elészor a tehetetlenségi nyomaték ndvekedéseét,
majd pedig annak ugrasszer(i valtozasat kellene létrehozniuk.
A Kkisérleti eredmények kiértékelésekor most csupan azt kell jaru-
Iékosan figyelembe venniink, hogy ebben a szdgsebesség-tarto-
manyban a péaratlan nukleon spinje mar a mag forgasi perdileté-
nek irdnyaban all. igy (16) és (18) helyett a (12. b abra jelolését
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18. 4bra. Példa paratlan deforméalt mag magas perdileti viselkedésére; az

161Y b esete: a) az yrast nivok bomlasi sémaja; b) a gerjesztési energidk és a

forgasbdl szarmaz6 perdiiet kapcsolata; c) a forgé rendszerre attranszformalt

gerjesztési energidk szdgsebességfiiggése, v a kvazirészecskék szamat jelenti
[22]

hasznélva) a

20 r 1-*

2 14(1—j) —21 (25)
illetve a

(26)

osszefiiggéseket kell kiértékelni.

A 18 abrdn a deformdlt tartoményba esé péros-pératlan
161Yb-re vonatkozd kisérleti eredményeket mutatjuk be. Az ada-
tokbol a szOgsebességet (26) szerint hataroztdk meg. Latszik,
hogy a paros-paros magoknal megfigyelt irregularitas Viacl~
~0,23 MeV-nél e paratlan izotépnal is fellép.

Hasonld viselkedést figyeltek meg egy sor méas péaratlan defor-
malt magnél is. A (25) és (26) szerint transzformalt kisérleti ered-
mények arra utalnak, hogy a backbending vagy a tehetetlenségi
nyomaték er6s emelkedésének jelensége jellegzetes szogsebesseégek-
nél fellép. A magok egy részénél, igy példaul az 13Er-nél [13] két
frekvencianal is talaltak irregularitést.

A paros-paros és paratlan magokra vonatkozd eredmények

154



kozott a hasonldsdgok ellenére is lényeges kilonbségek vannak.
Az utolsd nukleon jelenléte ugyanis az esetek egy részénél érdem-
ben megvaltoztatja a lejatszodd folyamatokat. Szamit az, hogy a
paratlan nukleon, melynek perdiilete mar alacsony szdgsebesse-
geknél a forgasi perdiilet iranyaba beall, fajta szerint azonos-e a
legel6szor felszakadd és rotaciosan beédlld nukleonpér fajtajaval.
Amennyiben a harom nukleon mindegyike egyarant proton vagy
neutron, akkor a parfelszakadas utan az elfoglalandé egyrészecske-
palyadk betdltésénél mindharom nukleont figyelembe kell venni.
Ebbd'l az kdvetkezne, hogy a paratlan proton vagy neutron blok-
kolhatja az energetikailag legkedvez6bb allapotoknak a felhasadd
par nukleonjaival vald betoltését, ami igy kisebb energianyereség-
gel jarna. Tehat a blokkolasi jelenség miatt a savkeresztezést az
ilyen pératlan magokra nagyobb frekvencidknal varnank, mint
ahogy az a szomszédos paros-paros magoknal bekdvetkezik. Mas-
részr6l, amennyiben a paratlan nukleon és a felhasad6 péar fajtaja
kilonbozik, akkor elképzeléseink szerint a blokkolasi effektus
nem lép fel, és azt varjuk, hogy a paratlan mag forgasi tulajdon-
sagai hasonldak lesznek megfeleld paros-péaros szomszédjaéhoz.

A valdsdg azonban sokkal gazdagabb annal, minthogy az eléb-
bi egyszer( elképzelések a jelenségek széles korérdl szamot adhat-
nanak. A palyablokkolasra utalé tényeket ugyan tobb magnal
megfigyeltek. igy példaul a 11. dbra kapcsan targyalt 15Er-mag
a0u2~0,42 MeV masodik savkeresztezéséhez hasonld viselkedést
nem talaltak a szomszédos 1BTm-magnal, de megfigyelték azt a
két masik erbiumizotopnal, az Is7Er- és 13Er-nél. Ez a tapasztalat
erds tdmasza annak a mar emlitett feltételezésnek, hogy a szdban
forgod savkeresztezésnél a hl112 protonpar szakad fel. Azonban
nem bizonyult helyesnek az a kovetkeztetés, hogy az "4~160
deformalt magoknal a péaratlan neutronszami izotopokban az
1132 neutronpéar felszakadasa a paros-paros esetekben megfigyelt-
nél nagyobb szdgsebességnél kdvetkezik be. igy példaul a 18. ab-
ran bemutatott 161Yb esetében a kritikus szogsebesség alacsonyabb,
mint a szomszédos 18Yb- és 1&Yb-izotopoknal [22]. Hasonldan
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nem allja ki a tapasztalat probajat az sem, hogy a masfajtaju pa-
ratlan nukleon nem befolyéasolja a parok felhasadasat [19].

A pératlan magok forgéskor valé viselkedésének magyarazatat
a maradék-kolcsonhatas paratlan nukleon jelenléte esetén fellép6
Osszetevdinek vizsgalata adhatja meg. Ezek kdzil a legfontosabbak
az utolso nukleonnak a péarkorrelacidkra, a magalakra és az egy-
részecske-nivok betoltottségére vald hatasa. Mivel a parkorrela-
cio kollektiv jelenség, egy palyanak a blokkolasa befolyassal van
a péarenergidra, ami mas palyak energiéira visszahat. Az utolsd
nukleon megvaltoztathatja a magalakot is, ami a potencialvolgy
modosulasan keresztil eltolja a nukleonpalydkat. Végeredmény-
ben ez azt jelenti, hogy a kdlcsonds fliggések miatt mindezeket a
jelenségeket egyszerre kell vizsgalnunk. Nehéz el6re latni, hogy
melyik mozzanat fogja els6sorban meghatarozni a kilénb6z6
magok viselkedését.

A 19. dbra néhany, paros-paros és paratlan deformalt magra
megallapitott, az els6 sivkeresztezéshez tartozd kritikus szogse-
bességet hasonlit dssze [22]. A kozeli értékek ismét arra utalnak,

19. dbra. Paros-paros és paratlan Ho-, Er-, Yb-, Hf- és W-izotépok elsé
savkeresztezésének kritikus frekvenciai [23]
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hogy ezeknél a magoknal minden esetben ugyanannak a nukleon-
parnak a felhasadasarol van szd. A pératlan neutronszamu izoto-
poknal a kritikus szégsebességek szisztematikusan kisebbnek addd-
tak, mint paros szomszédjaiknal. A paros, illetve paratlan magok
viszont egymas kozott megegyez6 axl-gyei rendelkeznek. Az ered-
mények lehetséges értelmezése az, hogy a paratlan neutron a péar-
kdlcsonhatéast kismértékben cstkkentette.

A magas perdulet( paratlan magok problémakore nagyon sok-
rétld. Az utolsé nukleon jelenléte, a lehetséges allapotkeveredések,
a kiilénb6z6, egymastol nehezen elvélaszthatd és egymassal kol-
csonhato forgasi sdvok kialakulasa szinte minden magot a részle-
tek értelmezése szempontjabol egyedivé tesznek.

Osszefoglalva mindazt, amit a paros-paros és paratlan magokrol
az el6z6ekben elmondtunk, megéllapithatjuk, hogy a forgd atom-
magok alacsony energiaju allapotairdl szdmot add jelenségek fizi-
kai hatterét alapjaiban megértettiik: a forgé nukleonrendszerben
fellépd tehetetlenségi, elsGsorban Coriolis-er6k a magok belsd
szerkezetét az esetleg paratlanul lévé nukleon perdiletének ren-
dezése és fbleg a parkdlcsdnhatassal egymashoz kotott nukleonok
kapcsolodasanak gyengitésével, majd magasabb szdgsebessegek-
nél egyenként valé felhasitasaval és rotacios bedllitasaval valtoz-
tatjdk meg. A szuperfolyékony fazis ily médon valé megvéltozasa
ad els6sorban szamot az yrast vonal mentén a tehetetlenségi nyo-
maték megfigyelt névekedésérdl.
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5. Az atommagok alakjanak filiggése
a perdulettol

A backbending jelenséget olyan perdilettartoméanyban figyel-
ték meg, ahol a mag legfontosabb tulajdonsagait a parkorrelaciok
és az evvel kapcsolatos szuperfolyékony viselkedés alakitottak.
Magasabb szdgsebességeknél a parkdlcsonhatasok jelentd'sége
csokken és a magalakban beéll6 dramai valtozasok kerilnek el6-
térbe.

5.1. A mag alakjanak meghatarozasa
az yrast vonal mentén

Az atommagokrol ltaldban feltételezzik, hogy alakjuk kozelit-
het6' egy ellipszoiddal. Ezt legegyszer(ibben tengelyeinek megada-
sival lehet meghatérozni (lasd a kotet el6z6 tanulmanyat):

+H?' @ +t)]>

R2=R 27)
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ahol y és B a deforméciot leiré paraméterek. Valasszuk a mag
forgd mozgasanak tengelyét (a kordbbiakban ezt x-szel jeloltiik)
az i. tengellyel azonosnak! Ekkor y értéke amellett, hogy (/?-val
egyutt) a magalakot megadja, még annak a rotacié tengelyéhez
vald helyzetét is meghatarozza. igy y=0 és y=7r(=180°) szi-
var alaka (prolate), illetve zsemlye alak( (oblate), szimmetria-
tengelyére merdéleges tengely kéril porgé magot jelent. Ha y=
=—2n/3 (= —120°), vagy y=n/3 (=60°), akkor a prolate, illetve
oblate mag a szimmetriatengelye kortl forog. Ha yT*nn/3, for-
gastengely nélkili, aszimmetrikus magalakhoz jutunk.

Az egyensulyi, tehat legkisebb energiaju (yrast) allapot alakja-
nak meghatarozasa kulonb6z6 magperdiletek esetén a mag kol-
lektiv- és héjeffektusainak egyidejli figyelembevételét igényli.
Ez nyujt lehet6séget azokhoz a vizsgalatokhoz, melyek a magon
beliili csatoléasi sémaékra felvilagositast adhatnak olyankor, amikor
ndvekvé szdgsebesség mellett sok nukleon perdiilete &ll be foko-
zatosan a forgés irdnyaba.

A magas spin(i magok alakjanak meghatarozasara egyik lehet-
séges, a tényleges kutatasok tobbségében alkalmazott modszer a
Strutinsky-féle eljaras [19]. Erdemes megjegyezni, hogy az ett6l
eltérd kiindulésu, de céljukban hasonld szdmitasok a kiilénbségek
ellenére is gyakorlatilag azonos eredményekre vezettek. A kovet-
kez6kben f6 vonzésaiban ismertetjik a Strutinsky-modszer magas
perduleti magallapotok alakjanak tanulmanyozésara val6 alkal-
mazasat, majd az eredményeket és azok kovetkezményeit tekint-
juk at.

A modell, amely a makroszkopikus és mikroszkopikus vonat-
kozéasok egyesitésére torekszik, eldszor a B, y paraméterekkel meg-
adott, o szogsebességgel forgé potencialgddorben megkeresi az
egyrészecske-allapotokat. A //*“ Hamilton-operéator (23) kifeje-
zésében //$legcélszeriibb megadasa vitathatd. Altalaban a Nilsson-
féle, ritkabban a Woods—Saxon-alakot szoktak valasztani.
H™ diagonalizalasaval yf hullamfiiggvények és az e? egyrészecs-
ke-energidk a forgd potencialban kiszamithatdk.
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Ezekkel a teljes egyrészecske-energia:

Eip(R,y; )= 2e? +hcoZ(xr\Jx\xr), (28)

ahol az 6sszegzés a betdltott allapotokra vonatkozik. A mag |
perdiletének az x forgastengelyre valo vetiilete az egyes nukleonok
spinvetlletének 0sszegeként értelmezhetd, ami (28) felhasznalasaval
a (13)-mal analég Osszefiiggésre vezet:

(29)

~ k dl

A tapasztalat szerint az igy végrehajtott szamitasok azonban
nem adnak helyes eredményt a magenergiak, a magalakok és a
perdiletek meghatarozasakor.

Strutinsky 1967-ben eredetileg hasadé magok tanulmanyozéasara
olyan modszert javasolt, mely a héjeffektusok hatasat az alapvet6en
helyes to1tott cseppmodell eredményeinek korrekcidjaval veszi figye-
lembe. Az eljaras Iényege az, hogy az egyrészecske-modellb6l ad6do
energiaeloszlasokat nagyobb tartomanyban (pl. egy héjban) kisimit-
jék, és a simitatlan, illetve a simitott esetben kapott magenergiak
(Esp és Eip) kilonbségét adjak hozza a folyadékcsepp-szamita-
sokbdl kapott energiaértékhez (ELD). A mddszer sikeresnek bizo-
nyult a hasadasi folyamatok leirdsara, és egyszer(ien altalanosit-
hat6 a forgd magok esetére is.

A héjmodell-szamitasokbdl eredményként adddd

gi(e’) =ZW -e?) (30)
nivosdrdseg-fliggveny mellett célszerl bevezetni a

g = Z (T IAIXf)Hea- ef) (31)

perdulettel sulyozott slrlségfliggvényt is. Az atlagolast gx és g2
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simitasaval végezhetjlk el:

#i(0 =2 S(e“-e?),

‘L 32)
& (0 = 2<zfiy.1zP)S(e"-«r).

ahol S a simitasi eljarast jelzi. Példaképpen idézlink egy gyakran
hasznalt simitéfliggvényt:

0 = . (33)
g( Exce
ahol a £ simitéparaméter az atlagolasi tartomany szélességét adja
meg, mig Faregy célszer(en kivalasztott, altalaban alacsony fok-
szam( polinom.

Az A részecskeszam és az 1 magperdilet kdzott fennallo

A= f fideJ (34
_e)
és
1= Fgode” (35)

Osszefliggésekbd'l az EF Fermi-energia értékét és az atlagolt rend-
szer oo szOgsebességét meg lehet hatarozni. Ezekkel az [ p atlagos
energia

Ep— J gxewdeu+kwl. (36)

—o00

A mag energiajanak [ és y deformacios paraméterekt6l és az 1
perdilettél fliggd része:

E(R,y, 1) = Esp(B, y; co)-Esp(B, y; S +ELDR, y; co), (37)
ahol EId a toltott folyadékcsepp Coulomb- és fellleti energia-
janak, valamint a forgasi energidnak az 0sszege:

ELDR, y; o) = £1c{R,y, @= 0)+~ - /2 (38)
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Az eljaras akkor konzisztens, ha (37)-ben n és ii értéke nem tér
el lényegesen. Megmutathatd, hogy o és 6 egyenld, ha a mag
tehetetlenségi nyomatéka a merev test 0 m nyomatékaval meg-
egyezik. Ez utdbbi viszont akkor igaz, ha az atlagos potencialok
nem tartalmaznak sebességfiiggé tagot. A szamitasok végrehajt-
hatok a parkorrelaciok figyelembevételével is, azonban ezek hatasa
30—40h perdileteknél mar elhanyagolhato.

5.2. A mag alakja magas perdiletu yrast allapotokban

Tipikus szamitési eredményeket mutatunk be a 20. abran az
ieoYb-magra vonatkozoélag.* Az alapéallapotban a mag a héjszer-
kezet miatt szivar alaku (prolate). A szdgsebességet novelve a de-
forméacio haromtengely(ivé valik, a minimalis energiaju magalak
elvalik a y=0 vonaltél. Még nagyobb perdiileteknél a magalak
zsemlye alaku (oblate) lesz a most mar meghatarozdan nagy centri-
fugalis hatasok miatt. Az 180Yb-mag egyensulyi alakja ebb6l kis
perduletndvekedés hatdséra hirtelen haromtengely(ivé valik (an.
szuperdeformalt allapot), majd 7~80A koril elhasad.

A 21. abra az itterbiumizotopokra a legkisebb energiakhoz tar-
toz6 magalakokat mutatja a perdilet figgvényében. Erdekes,
hogy kis perdiileteknél a deformécié minden izotop esetén (kis-
mértékben) csokken. (Ennek az az oka, hogy a forgasi perdilet-
beallas korlatozast jelent az érintett nukleonok mozgasara.)
A kodnnyebb izotépok zsemlye alakiak (y=60°) lesznek, miel&tt
a nagy perduleteknél, az dbran szaggatott vonallal jelzett alakugras
bekdvetkezne. Nehezebb izotopok egyetlen perdiiletnél sem valnak
diszkosz alakiva, a szuperdeformalt allapot elérése el6tt a ger-

* A 20. és a 21. abrakon B helyett az €ellipticitasparaméter szerepel, mely-
nek értéke B szerinti els6 kozelitésben [20]:

e —'D'—; &« 0,95/?.
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20. dbra. Az lQYb-mag potencialis energidjanak 0,5 MeV kilonbségl szint-
vonalai kulonb6z6 perduleteknél [28]. A besotétitett tartomany felel meg a
legkisebb energianak
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21. abra. Az itterbiumizotépok alakvaltozasa a perdilettel [28]. A szaggatott
vonalak a nem folytonos atakugrésra utalnak

jesztés nélkuli mag alakjahoz kozel es6, haromtengelyii formak
sorat érik el. A magok hasadas el6tti szuperdeformalt allapotat a

tengelyek aranyanak nagy értéke jellemzi; a legnagyobb tengely
akar kétszerese is lehet a legkisebbnek.
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A bemutatott esetek jellemz6ek az egész magtartomanyra, mely-
nek minden tagjara végeztek hasonl6 — mind Nilsson-, mind
pedig Woods—Saxon-potencialokkal —, itt nem emlitett egyéb
részleteket is figyelembe vevl szamitasokat.

A szamitési eredmények egyik szembeotld, altalanos vonésa,
hogy lényegében a 0°Sy”60° paraméterrel jellemezhet6 mag-
alakok felléptét valdszindsitik. Ugyanakkor, eltekintve a legna-
gyobb perdileteknél fellép6é alakugrastdl, a magalak folytonos
valtozésat varjuk. A kulénbdz6 magokra a felliletet leird paramé-
terek még szomszédos izotdpokra is jelentésen eltérhetnek egy-
mastol (21. abra).

Felmeril a kérdés, hogy vajon hogyan tudhatjuk meg kisérleti-
leg, hogy az atommagnak egy-egy allapotaban ténylegesen milyen
alakja van. Ez egyenérték(i annak a megkérdezésével, hogy a mag
tulajdonsagairdl hirt hoz6 gamma-sugarzashdl kdvetkeztethetiink-e
az alakra.

Tudjuk, hogy egy deformalt mag csak a szimmetriatengelyére
mer6leges tengely korll végezhet kollektiv forgédst (lasd a kotet
el6z6 tanulmanyat). Lattuk, hogy a y=o0 értékhez tartoz6 mag-
alakok ilyenek. Gyakorlatilag az 6sszes deformalt, az alacsony
gerjesztések tartomanyaban rotacios savokkal biré mag alakjat
jellemz8 y zérus korllinek addédott. Masrészrél a y—n/3(=60°)
tengelyszimmetrikus mag nem végezhet kollektiv forgéast a szim-
metriatengelye koril. Mégis sok mag magas perdiilet(i allapotaban,
az elméleti becslések szerint, y=60°-kal jellemzett zsemlye alakot
vesz fel (lasd pl. a 21. 4brdn bemutatott harom konnyebb itter-
biumizotopot). Ez Ugy lehetséges, hogy ezekben az allapotokban a
teljes magspin az egyes nukleonok perdiiletének kozos tengely
menti beallasabol adodik 6ssze (22. abra). A magszerkezet ming-
ségileg kilonbozik az alacsonyabb perdiiletekhez tartozd, er6sen
kollektiv felépitéstél. Egy ilyen nemkollektiv magallapot perdiile-
tét csak a nukleonrendszer belsé atalakitasaval adhatja fel. igy az
yrast vonal menti nivéenergiak jelentés fluktuaciékat mutathat-
nak, az elektromagneses atmeneti valdszinliségek pedig az egyré-
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a) bl

22. abra. Forgo deformalt mag (a) és nagy, beallt nukleonperdiiletet hordozo
mag (b). S a szimmetriatengelyt jeldli

szecske-atmenetekre jellemz6 kis értékeket vehetik fel. A kollektiv
allapotok élettartamahoz képest hosszu felezési idejd allapotok,
nagy perdiletl yrast izomerek alakulhatnak ki.

A y=0 és a 7=60° kozé esd' paraméterrel jellemzett mag-
allapotok hordozzdk mind az egyrészecske-, mind pedig a kol-
lektiv mozgasok jellemvonasait. A kilobozé esetek a bedllt nuk-
leohperdiiletek és a kollektiv forgds mas-mas aranyu részvételét
jelentik a teljes perdulet kialakitdsdban. y=0° kdzelében a forgasi
savok, y=60° kozelében kis tehetetlenségi nyomaték és kevéshé
kollektiv &tmenetek jellemzik a magot.

Az el6z6' elméleti megfontolasok értelmét az adja meg, hogy a
tapasztalattal kodzvetlenil 6sszehasonlithatd eredményekre vezet-
nek. Ugyanis kiseérletileg az egyes magalakokhoz megkiilénbdztethe-
t6 gamma-spektrumok tartoznak. Az dtmenet az egyes spektrumti-
pusok kdzott a perdilet ndvekedésével olyan mértékben folytonos,
amennyire a y paraméter valtozasa is az. Az eredményekbdl a mag-
alakra levont kovetkeztetések meggy6zGek lehetnek.
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sr 7

6. Az igen nagy perduletd allapotok vizsgalata

Az el6z6ek szerint a magas perduletdi magallapotok kozott
nagyon eltér6 tulajdonsaglak lehetnek. A szélséségesen nemkol-
lektiv, tisztan egyrészecske-allapotokbol felépiil6 nagy spinl mag-
szerkezet kialakuldsdnak legmeggy6zébb bizonyitéka az yrast
izomerek megiigyelhet6sége volna. Ett6l eltekintve, ebben a tar-
tomanyban a mérési informaciot jelentd folytonos gamma-spekt-
rumokbol, illetve a gamma-sugarak kozotti kulonbdz6 korrela-
ciokbol kell kovetkeztetniink a magotjellemzé kollektiv és egyré-
szecske-paraméterekre. Ez mind kisérletileg, mind az eredmények
elemzésének szempontjabdl egészen Uj mddszerek bevezetését
tette szlikségessé. A témakor az yrast spektroszkopianak az egye-
dileg felbontott nivok eseténél l1ényegesen nehezebb, de mar eddig
is sok Uj eredményt add, modszereiben gyorsan fejl6dé terlilete.

6.1. Kutatds magas perdiletl izomer allapotok utan

Miutan az elmélet felvetette az yrast csapdak kialakulasanak
lehetdségét, megindult a kisérleti munka a magas perdiletl izo-
mer allapotok megfigyelésére.

A témakdrben az els6 szisztematikus kutatoprogramot J. Pe-
dersen és munkatérsai hajtottdk végre a darmstadti nehézion-
gyorsitonal [23]. A kisérletben a 4,7 és 5,2 MeV/nukleon energiajd
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AAr, 50Ti, és &Cu pulzélt nyaldbokkal bombéaztak barium (Z=56)
és polonium (Z—84) kozé es6 elemekbdl készitett céltargyakat.
A céltargyfdliabol kilokddott parolgasi maradvanyokat a céltargy
mogott elhelyezett 6lomlemezkén fogtak el. Az esetleg kialakult
izomer allapotok id6ben kés6bb gerjesztédnek le; a késleltetett
gammak a nyaldb pulzusai kdzoétti id6ben jol mérhet6k. Az izo-
mer nivo magas spinje miatt a kés6 gammakat sokelem(i gamma-
kaszkad koveti. A kisérleti elrendezésben 16 db Nal(Tl) koinci-
denciaba kapcsolt detektor figyelte az eseményeket: egy késlelte-
tett sokszoros koincidencia nagy valoszin(iséggel magas perdiileti
izomert6l szdrmazhatott.

23. 4bra. Magas perdiilet(i izomer sziget a 82sNs8% magtartomanyban.
[23]. A keresztek az 4Ar-, MTi- és @Cu-nyalabokkal bombazott kiilénboz6
céltargyak esetén létrejov6 compound magokat jelzik. A feketével jelzett
compound magok esetében talaltak nagy multiplicitasd, ~ 10 percnél hosszabb
felezési idejl izomer allapotot. I', a nukleonbomléds szélességét jelenti

A 23. dbra a darmstadti kutatocsoport altal kapott eredményeket
foglalja ossze. A keresztek azokat a magokat jel6lik, melyeknek
megfelel6 compound rendszereket az 40Ar-, 30Ti- és BCu-nyalédbok-
kal valé bombézéskor gerjesztettek. A megfelel§ parolgéasi marad-
vanyok 3—5 neutronnal kevesebbel rendelkeztek. A befeketitett
négyzetek azoknak a magoknak felelnek meg, amelyeknél tény-
legesen megfigyeltek magas perdiilet izomer allapotokat.
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Ezen, és mas, mar j6 energiafelbontasu félvezetd detektorokat is
felhasznal6 kisérletekbdl kialakult a mérési tapasztalatokat dssze-
foglald kép. E szerintaz 5642584 magtartoményban tébb ma-
gas spin( izomer allapotot lehetett megfigyelni. Az izomerek a
82LLITVS86 és a Z==68 magoknal szigetet alkotnak. Az izomer
nivok gerjesztési energiaja 3 és 12,2 MeV kozott van, és perdiletiik
becstilt értéke altalaban nem tébb, mint /~30#. A 30/i-nél na-
gyobb spindi izomerekre a kisérleti keres6 munka altalaban siker-
telen volt, 40/ feletti perdiilettel rendelkez6 izomert pedig egyet
sem taldltak a mérések altal vizsgalt 10ns<;7j/2< 500 ns tar-
tomanyban. A ténylegesen megtalalt izomer allapotok szerkezetét
kis szdml (2—8) héjmodellrészecskének gombi vagy kevéssé de-
formalt potencialgédorben vald perdiletrendez6désével meg le-
hetett magyarazni [19].

Mindezen eredmények egyaltalan nem jelentik azt, hogy igen
nagy perdilet(i yrast izomerek nem léteznek. Az a megfigyelt ten-
dencia, hogy az izomer allapotok élettartama altaldban csokken
névekvd perdilettel, arra utalhat, hogy az yrast csapdakat esetleg
a még rovidebb felezési idejl nivok kozott kell keresniink. igy
példaul a kisérletileg vizsgalt id6tartomanynak akar csak a 10-9 s
koré valo lecsokkentése lényeges felfedezésekhez vezethet. Tovabbi
fontos lehet6séget jelent, hogy a perturbalt szégkorrelaciok vagy
szOgeloszlasok maodszerével elvileg egyszerlen (gyakorlatilag biz-
tosan nehéz kisérletben) meghatérozhaté az izomerallapot kvad-
rup6lusmomentuma és igy kozvetlen ismeretet kaphatunk a mag
tényleges alakjardl. [llyen mérést elszor Hausser és munkatarsai
vegeztek a M4fGa magas perdiletl (49/2+) r1/2=510ns izomerjére
[25]. Az eredmények jelent6s deformécidju, /?=—0,2, oblate
magalakra utaltak.]

Lehetséges azonban, hogy egyéltalan nem fogunk 30/t-nal lé-
nyegesen nagyobb perdileti izomereket talalni. Ennek oka az
lehet, hogy az yrast vonal a magasabb spinek esetén igen meredekké
valik, az egyrészecske-jelleg miatti nivofluktuaciok a szomszédos
yrast allapotokra az altalanos tendencia altal megadott valtozasok-
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nal kisebbek lesznek, és nem alakul ki csapda. Nem szabad azon-
ban elfelejteniink, ezen izomerek fel nem lépte egyszerlien csak
annak a kovetkezménye is lehet, hogy a nagy spind, er6sen zsemlye
alaki magok nem annyira stabilisak, mint ahogy azt a jelenlegi
szamitasok becsulik.

6.2. A folytonos gamma-spektrumok elemzése

A folytonos gamma-spektrumok elemzése a legnagyobb spin(
magallapotokkal kapcsolatos ismeretek gyakorlatilag egyetlen
forrasa. Az idetartoz6 kisérleti modszerek fejlesztése, a mindig
magas technikat igényld Kisérleti munka és az eredmények ér-
telmezésére iranyuld eréfeszitések a teriilet kutatdsanak mai él-
vonaldt jelentik. Most azt t(izziik ki célul, hogy vézlatosan ismer-
tessiik a problémakér tanulmanyozéasanak f6 vonasait, az eddig
elért eredmények jellegét, és néhany, elsésorban kvalitativ megjegy-
zéssel hozzékapcsoljuk ezeket a korabban megismert gondolatok-
hoz.

A folytonos gamma-spektrumok mérése és megbizhat6 kiértéke-
lése altaldban nem konny( feladat. Mindenképpen biztositani
kell, hogy csak olyan események keriljenek feljegyzésre, melyek
a magasan gerjesztett maghoz vezetd nehézion-reakcié egy Kiva-
lasztott csatornjara vonatkoznak. Ez a legegyszeriibben a vég-
mag jellegzetes, jél felbonthatdé gamma-atmenetével vald konci-
dencia megkovetelésével érhet6 el. A kisérleti koriilmények Ié-
nyeges javitasa nélkil azonban az igy kapott spektrumok a nagy
hattér miatt a legtobbsz6r még kiértékelhetetlenek. A tovabbi szi-
rés leggyakoribb eszkéze az, hogy csak olyan eseményekkel fog-
lalkoznak, melynél el6irt szami gamma-kvantumot egyidejlileg
ténylegesen detektalnak (multiplicitasszlrdk). (Itt természetesen
azt haszndljak ki, hogy egy magas perdilet(i allapot elektromagne-
ses legerjesztédése soran sokeleml gamma-kaszkadot bocsat ki.)

A 24, dbran az 40Ar+1xTe—8Yb+4n reakciora 181 MeV
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24. dbra. A IseTe (“Ar, 4n) E/= 183 MeV reakcidban gerjesztett 182Yb

parolgasi maradvany Na(TIl) detektorokkal felvett folytonos spektruma a

detektorok valaszfiiggvényeire vald korrigalds utan ((itkozésenként) [Nv(0)°+

+ Nv(45°)+Ay(90°)]. A nagy energidju (kovérebb) pontoknal 5 csatornara

atlagoltak. Az abra felso részén az Nv(0°)/N(90)° arany lathato [25]. A kihdzott
vonal a (39) szerint illesztett egyenes

energian kapott mérési eredményeket mutatjuk be [25]. Az 1&2Yb
végmag Kivalasztasat egy Ge(Li) detektornak a mag egy ismert
atmenetére vald raallitasa biztositotta. Az abréan lathaté spektrum
harom kulénbéz6, a bombéazényalab irdnyahoz képest 0°, 45°
és 90°-o0s szbgben elhelyezett 7,5 cm atméréji és 7,5 cm magas,
hengeres Nal(TI) detektorral a Ge(Li)-vel koincidencidban fel-
vett kisérleti adatokbdl a detektorok valaszfiiggvényeinek figye-
lembevételével adodott. Az abra fels6 részén az Ny(0o)/Ny(900)
intenzitasarany energiafliggése lathatd.

A 24. abran példaként bemutatott eredmény jellemz6 mas,
hasonld6 mérésekre is. Eszerint a kapott gamma-spektrumokban
két tartomany kilonboztethet§ meg:

L A ~1—15MeV feletti rész szbgeloszlasa kozel izotrop,
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és energiaval valo vaéltozasa jol kozelithetd' az

Ny~ E"exp[— (39

fliggvénnyel. Itt n~ 1; a T effektiv magh6mérséklet a kiilon-
b6z6 magokra 1 és 1,5 MeV kozotti értéklnek adodott. A
spektrumoknak ez a tartomanya az yrast feletti nivok kozotti
statisztikus atmenetekb6l szarmazénak tekinthet6. A szdg-
eloszlas izotropidja megértheté annak a feltételezésével, hogy
a spektrumoknak ez a része tilnyomo tobbbségben statisz-
tikus elektromos dipolusatmenetektdl szarmazik.

. A ~15MeV alatt a spektrumok jellegzetes kidudorodast,

an. yrast névekményt mutatnak. Nyilvanvalé, hogy itt a
gamma-sugarak egy részének a tulajdonsagai masok, mint a
statisztikus tartomanyban. A spektrumok természetes de-
kompondlasat jelenti az, ha a nagy energiaju részen illesztett
(39) alaku jarulékrol feltételezzikk, hogy ~ 1,5 MeV-nél
kisebb energidkra is folytatodik, és az ehhez képesti ndvek-
ményt mas folyamatokbdl szarmazénak tekintjuk. Az eljaras
helyességét megerdsiti az a tény, hogy a ndvekmények szdg-
eloszldsa anizotropnak adodott, és az anizotrdpia jellege az
E2 komponens dominéns voltara utal. Az yrast vonalon f6-
leg kvadrupolusatmeneteket varunk. igy kézenfekv6 az az
értelmezés, hogy a ndvekmény els6sorban az yrast allapotok
egymas kozotti atmeneteivel bekdvetkez6 legerjesztédésbél
vagy olyan forgasi sdvok gamma-kvantumaibol szarmazik,
melyek az energia—perdulet diagramon kozel parhuzamosak
az yrast vonallal. — Névelve a bombazorészecskék energia-
jat, vagyis a rendszerbe bevitt legnagyobb perdiiletet, az yrast
névekmény felsé hatdra ugyananndl a magnal a nagyobb
energiak felé tolodik.

A kisérleti spektrumok kiértékelése altaldban a tehetetlenségi
nyomaték meghatarozasat is célul tlizi ki. Ahhoz azonban,



hogy az elemzési eljarast bemutathassuk, az eddig hasznalt
paraméterek jelentését pontositanunk kell.

A tehetetlenségi nyomatékot a (16) Osszefiiggés segitségével
definialtuk. Ez magas perdiletekre a

20 dE
A2 d[/(/+1)]

alakot veszi fel. A (15) egyenl@ség a nagy 7-re igaz

(40)

(41)

formaban megadja a tehetetlenségi nyomatékot. Ez a 0 [é-
nyegében a perdiilet és a szogsebesség aranyaval kapcsolatos.
Célszer(i bevezetni a 0 D mennyiséget az aldbbi 0Osszefliggés

szerint:
oD idzx"|1 1 &l

A2 ~1d/23 ~ A doo’ (42)

ahol a mésodik egyenl6ség egyszerien kovetkezik (40) és (41)-
b6l. 0 D értéke megadja, hogy a perdilet mi médon véltozik a
szogsebesség megvaltozasanak fiiggvényében, és tulajdonképpen a
tehetetlenségi nyomatékkai analdég dinamikai momentumnak te-
kinthet6. 0 és 0 Dazonos, ha

I dl

00] dca (43)

Ez akkor igaz, ha a mag Hamilton-operatordban nem szerepel
perdulettél figgd tag. Ha viszont példaul a Coriolis-er6 nem hanya-
golhat6 el, akkor ennek jaruléka mar 0 és 0 D kiilénbdz6segéhez
vezet.

Elvileg 0 és 0 Dbarmilyen &llapotsorra bevezethet6. Ha a mag
bels6 konfigurdcidja nem valtozik, mint ahogy ezt egy forgasi
savnal feltételezzlik, 0 ¥ és 0/ v értékét a savhoz rendelhetjik.
Altalaban a pérolgasi maradvany bomlasa soran tébb rotéacios
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savot is elér, melyek bels6 szerkezete eltér. igy a magperdilet
véltozasa a szogsebességvaltozassal nem allando. Atlagos valto-
zdsokat szamolva, (41) és (42) segitségével effektiv O eff és
értékeket definialhatunk. O eff és 0~ fogalmilag kissé eltérnek az
eredetileg bevezetett mennyiségekt6l, de mind elméletileg, mind ki-
sérletileg alkalmasnak bizonyultak a viszonyok jellemzéseére.
Els6dlegesnek a 6fa mennyiség tekinthetd, hiszen integralja éppen
0 eff-t adja meg. Ezenkivil 0 minden au frekvenciara definialva
van, és mint latni fogjuk, a kisérleti eredményekbdl kis Oenfrek-
venciasavra is egyszerlien meghatarozhato.

A kollektiv és egyrészecske-tulajdonsagok jelenlétének mértékét
jol jellemzi az, hogy a teljes perdiletnek mekkora része adddik a
kollektiv mozgashdl és mekkora az egyes nukleonok perdiiletének
rendez6déséb6l. A mag teljes perdiletének, valamint a kollektiv
és az egyrészecske-spinek forgasi frekvencidval torténd megval-

tozdsa kozott a
Al = AI-V+ Aj, (44)

(20)-hoz hasonlé osszefliggés irhatd fel. Ezt 0 D (42) definicids
egyenletébe irva:

<30irr 1 dl 1 d(Aav+ 0
h2 ~ ft dcu ft dcu

11 ,dij

A 1 dcu deu *m o+ *e

adodik, ahol 0° -vei a nukleonspinek beallasabol szarmazé dina-
mikus nyomatékot jeldltiik. Az egyrészecske- és kollektiv perdiilet-
valtozasok ardnya az el6bbi, mérésekbdl meghatarozhaté mennyi-
ségekbdl kovetkezik:

Al oe cert osir .
at “7 «2.+R®? 072F
vdcu J
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momentum értékének a folytonos gamma-spektrumokbol
tortén6 meghatarozésa azt a (kisérletek altal alatdmasztott) fel-
tételezést tartalmazza, hogy az yrast ndvekmény elsésorban az
yrast vonallal parhuzamos kvadrupdlusatmenetekbdl all. Ekkor
adott AEj energiaintervallumba es6, egyetlen bomlé magra vonat-
koztatott gamma-kvantumok AN szama éppen fele a nukleon-
rendszer spinkvantumszam-csokkenésének, mivel minden egyes at-
menet 2A-val csokkenti a perdiletet, igy

» dN d/
2 dEr ~ dEy " (47)
Figyelembe véve még, hogy (17) szerint Ey”2kco, (45) alkalma-
zaséaval a

dN 1 dl _ 6°()

dEy  4A doj 4n2 1}

osszefliggést kapjuk.

A mért, egyetlen magra vonatkoztatott yrast ndvekményb6l ak-
kor lehet nyomatékot meghatarozni, ha tudjuk, hogy a meg-
figyelt mintdban a magok hanyad része bocsatott ki bomlasa koz-
ben az {Ey; Ey+AEy) tartomanyba es6é gamma-kvantumot. P{Ey)-
val jel6lve ezt a fuggvényt, valamint S(Ey)-\al az egy magra vonat-
koztatott yrast ndvekményt:

S(Ey) dN e ° ff(m)
P{Ey) dEy 42 - (49)

A P{Ey) eloszldés meghatarozasara a kovetkez6 moddszert dol-
goztak ki. Két hasonld, de egymashoz képest Al értékkel eltolt
perdileteloszlasra (példaul kismértékben eltér§ bombéazdenergia-
kon) felveszik a gamma-sugarak energiaeloszlasat. A kilénbség-
spektrum éppen azokbdl az atmenetekbdl adddik, melyek a Al
perdiletkiildnbség miatt az egyik eloszlasban mér megvannak, de
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a masikban még nem jonnek létre. igy

(SAEJ-S4E,)) AP(EY)

Al - AE7 (50)

vagyis a kilonbségeloszlasok mérése utan a P(E™) fuggvény Ey
szerinti integralassal meghatarozhato.

ioj (M)
25. abra. e '¥f flggése a szdgsebességtl az 10Ar+ K(0Te reakciéban kapott
parolgasi maradvanyra. Avizszintes vonalak 6 ° v becsult értékét mutatjak [29]

A 25. abran példaként az *°Ar+ 130Te rendszeren végrehajtott
mérésben a folytonos gamma-spektrum elemzésével kapott ered-
ményt mutatjuk be. A kiértékelt eloszlas hasonl6 volt a 24. abran
latotthoz. A momentum alacsony szégsebességeknél novekszik
a frekvenciaval. Ennek a mas, hasonléan vizsgalt deformalt mag-
nal is jelentkezé tendencianak az oka a nukleonparok korrekcié-
janak gyengilésével kapcsolatos. A &co~0,3 MeV kdrnyékén
lathat6 irregularitds a nukleonspinek rotacids bedllasabdl kovet-
kezik, amely miatt tdbb egymas utani elektromagneses atmenet
energidja kozel azonos. A nagyobb szogsebességeknél a 0~
nyomaték a rotacidsan beéllt nukleonok 0,, és a kiilénb6éz6 szer-
kezet( forgasi sdvok 07 v nyomatékértékeinek (45) szerinti 6ssze-
geként kaphaté meg.

A 0° ésa 0°vmennyiségek meghatarozasa a kisérleti modsze-
rek tovabbi minéségi fejlesztését tette szilkségessé. Az érdemi fel-
ismerés avval kapcsolatos, hogy a magas perdileti magok altal
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kibocsatott gamma-kaszkadok elemei energia-, id6- és térbeli el-
oszl&s szerint is erdsen korrelaltak. A korrelacio tiikrozi a kollektiv
és egyrészecske-tulajdonsagok egydttes jelenlétét a vizsgalt nuk-
leonrendszerben.

Az egymassal id6beli koincidenciaban lév6 (egymast kdvetd)
gamma-kvantumok energidja kozotti korrelacio jellege egyszerien
megérthetd ideélis forgasi sdvokhoz tartozd6 gamma-kaszkadok-
nal. llyenkor ugyanis (10) szerint az egymas utani atmenetek ko-
zOtti energiakilonbségek egyenld kozlek. Ezért allandd értéki
tehetetlenségi nyomaték esetén az Eyl—Ey2 korrelacios sikon az
Eyl=Ey2 egyenessel parhuzamos intenzitasvonulatokat varhatunk,
a szimmetriatengely kortl pedig volgyet. A 26. dbra vazlatosan
mutatja a korrel4cids pontokat merev forgé mag felbontott gam-
ma-atmeneteire.

A (10) osszefuggésbdl latszik, hogy az Ey —E X ssikon a szimmet-
riatengely koriuli volgy szélessége (V) éppen kétszerese a tobbi
parhuzamos volgyének. Az intenzitasvonulatok tényleges tavolsaga
a mag tehetetlenségi nyomatékatdl fligg.

26. 4bra. Rotécids mag gamma-atmeneteinek korrelacioja [30]. A 14/ perdiilet-

nél a tehetetlenségi nyomaték hirtelen valtozasat tételezzik fel. A pontok az

alapallapoti savhoz, a keresztek a 16—24i perdiilet(i, 11Mbedllt spindi nukleon-

par-szerkezetre felépllé forgasi sav nivdi kozotti atmenetekhez tartoznak.
A tehetetlenségi nyomaték savon beliili valtozasatol eltekintettlink
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(8) és (40) figyelembevételével:

£'=w < 4,-2,“ 2(-ar)’ 51>

A perdiletcsokkenéskor minden atmenet 2-vel viszi lefelé | érté-
két. Tehat az egymés utani atmenetek energiakilonbsége a foly-
tonosnak tekintett E{1) fuggvény | szerinti derivaltjanak kétsze-
rese. igy a volgy V szélessége (51) felhasznalasaval:

(52)

Ebb6l (42)-vel:
o _ o A2

2= (53)

B sav

Az EM-E X energiakorrelaciok mérésével a szimmetriatengely
korali volgy V szélességének elemzése Gtjan 0 °v értéke kisérleti-
leg meghatarozhaté anélkil, hogy az &tmeneteket egyedileg fel
kellene bontanunk.

A Kkorrelacios kisérletek méréstechnikai oldalrol nagy kihivast
jelentenek a tudomanyterilet miivel6i szamara. Az alacsony hatés-
keresztmetszeti folyamatokat a jelenséghez képest driasi hattér-
b6l kell kivalogatni. Ugyanakkor megbizhat6 eredményeket csak
sok adatbdl, jo statisztikdju spektrumokbol lehet kapni.

A feladatot a térszdg nagy részét lefedd, j6 energiafelbontasd,
sokdetektoros rendszerekkel, un. kristalygdmbokkel lehet meg-
kozeliteni. A Daresbury Laboratdériumban (Nagy-Britannia)
1983-ban izembe helyezett kristadlygémbben 50, nagy fotocsucs-
hatasfok( [nagy rendszdmu és nagy slrlségld (e=7,1 g/cm3]
bizmut-germanat Bi4(Ge04)3 detektor majdnem a teljes 4n tér-
szOget lefedi [26]. Hat tovabbi germéaniumdetektor a gdmbon ki-
vil helyezkedik el, és a gdbmb detektorai kdzotti részeken keresztill
figyeli meg a nehézion-reakciot kdvetéen kilép6 gamma-kvantu-
mokat. Ez utobb emlitett germaniumdetektorokat — a megfi-
gyelési irdnyhoz kozeli rész kivételével — nagy Nal(TI) arnyé-
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koldsok veszik korul, melyek a germaniumban Compton-sz6ro-
dott, és igy az Nal(TI) detektorban is jelet kelt6 események Kisz(i-
résére szolgalnak (anticompton elrendezések). Az ilyen Kisérleti
rendszerrel* az egyes nehézion-utkdzések utdjatékat jelentd
elektromagneses torténet nyomon kovethetd. Eseményrél esemény-
re meghatarozhatok a teljes elektromagneses energia, a gamma-
multiplicitasok, a tér- és id6beli korrelaciék. Remény van arra is,
hogy akar 45—50ti perdulet( nivokat egyedileg figyelhessiink meg
13].

[ g\z egyel6re még kis szamu, eddig elvégzett Ey —EX korrelé-
Cifs kisérletek az alacsony energiaju tartomanyban megfigyelhetd,
a 26. abraval kapcsolatban megbeszélt, a forgasi savokra jellemzd
szimmetriatengely korili volgy kialakuldsat- mutatjak, mely
~1 MeV-ig kdvethetd. Tobb helyen lathatok hidak a szimmetria-
tengely mentén. Magasabb gamma-energiakra ugy tlinik, hogy a
volgy megsz(inik [27].

Az energiakorrelacios mérések eredményeib6l az (53) Ossze-
fuggés alapjan megbecsiilhet6 a 0 °v nyomaték értéke. A 25. ab-
ran 0°r mellett az igy kiértékelt 0 °v mennyiséget is bemutatjuk
a szbgsebesseg fuggveényében. Az eredmények érdekes, mas ese-
tekben is tapasztalt tulajdonsaga, hogy 0,5 MeV felett az
effektiv nyomaték novekedésével egyidejlleg a 0 °v nyomaték
csokkenni latszik. Ez azt a korabban megbeszélt lehet6séget teszi
val6szinlivé, hogy nagyobb szogsebességeknél az egyrészecske-
mozgéasok a perdilet nagyobb hanyadéért felelések, mint az ala-
csonyabb frekvenciakon.

A Kkisérleti eredményekben a szimmetriatengely kortli viselkedés
szembe6tld vonédsa a mar emlitett hidak fellépte. Ilyen jellegd visel-
kedést a rotacios savok keresztezésénél varhatunk. Valdban, az
Ey=0,55 MeV, vagyis Iiw=Ey2=0,27 MeV [27] a reakcioban

* A példaként leirthoz lényegében hasonlé rendszer mikdédik az Oak
Ridge-i Nemzeti Laboratériumban, a heidelbergi Max Planck Intézetben és
épités alatt van a kaliforniai Berkeley-ben.
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nagy valoszinlGiséggel keletkezett két parolgasi maradvany, az
,MEr és az liOEr elsd', jol ismert backbendingjének felel meg (lasd
a 19. dbrat). Ugyanakkor varjuk, hogy a kritikus szogsebesség az
adott magnal tobb savkeresztezésre egyarant jellemz6 lesz. Min-
denutt ugyanis, ahol a tehetetlenségi nyomaték megvaltozasaért
egy meghatarozott nukleonpar felhasadasa és rotaciés beallasa
a felel6s, a kritikus forgasi frekvenciak kozel ugyanazok lesznek,
még akkor is, ha a mag egyéb szerkezete a kiilonb6z§ allapotokban
eltéré. igy megérthetd, hogy az Ey —Eyt korrelaciés hisztogram-
mokon néhany er6s, valdszinlleg sok savkeresztezéshez tartozé
hid lathaté, koztik olyanok is, amelyeknek megfeleld kritikus
frekvencidkat a felbontott nivok tanulmanyozasanal az alacsony
betoltottségek miatt meg sem figyeltek.
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7. A kutatdsok nyitott kérdései

A magas perdiuleti magallapotok vizsgalatabdl nyert ered-
mények egy része ma mar a magfizika klasszikus fejezetét jelenti,
igy az alacsony frekvenciaju yrast allapotok és az yrast vonalhoz
kozel esd' allapotok viselkedése, a savkeresztezések jelensége és
annak sikeres magyarazata az egyes nukleonparok kritikus szdg-
sebességeknél bekovetkezd' felszakadasaval és rotacios beallasa-
val, szervesen illeszkednek az atommagokrdl gydjtott ismereteink
rendszerébe. Alapveté vonasaikban érteni véljik azokat a fizikai
folyamatokat, melyek a magas perdiletdi magallapotokkal kap-
csolatosak, az elméleti modszerek is rendelkezésre allnak, melyekkel
majdnem minden mérhet6 paraméter megbecsilhetd. Az el6re-
Iépést éppen ezeknek az elméleti joslatoknak a jév6beni kisérleti
eredményekkel vald 6sszvetésétdl varhatjuk.

A legfontosabb nyitott kérdés tovabbra is a magas perduletd
rendszerek kollektiv és egyrészecske-tulajdonsagainak felderitése,
egymassal val6 versenyzésének kovetése a magok és a forgasi
szogsebességek széles tartomanyaban. Ennek érdekében sziikség
van a savkeresztezési szisztematikak kiterjesztésére részben az ed-
dig kevesebbet vizsgalt paratlan magok, részben pedig mas A ~ 160-
nal lényegesen magasabb és alacsonyabb tdmegszamtartomanyok
felé. A még magasabb spind, egyedileg megfigyelt nivék vizsgalata,
a folytonos gamma-spektrumok elemzése éppen e kdzponti prob-
Iémakaér teriletén vezethet dontéen Uj felismerésekre.
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Az yrast izomerek kutatasi teriletén a jov6ben sok eredmény
varhatd. A Kisérleti tapasztalatok rendszerezése egyes magok és
magtartomanyok magas perdilet(i allapotainak egyrészecske-vo-
natkozasait vilagithatja meg. Ha sikeril igazan nagy spinii (>40—
—50h) izomert megfigyelni, ez kzvetlen bizonyitéka volna az elsé-
sorban egyrészecske-perdiletek 6sszerendez6désébdl elGallé nuk-
leonrendszerek kialakulasénak.

A magalak perdulettdl valo fliggése az elméleti megfontolasok
egyik fontos kovetkezménye. Mar eddig is sokat tudunk arrél,
hogy ilyen vaéltozasok valéban léteznek. Nem biztos azonban,
hogy elméleteink helyesen irjdk le a magalakot az igen nagy
perdiletek tartomanyaban, és azt sem tudjuk, hogy val6ban Ki-
alakul-e szuperdeformalt magalak [31], [32].

A nukleonok kozotti parkdlcsdnhatisokrol éppen a magas
perdiletd magallapotok tanulményozasa sordn bizonyitottak be,
hogy er6sen fliggenek a nukleonrendszer konfiguréaciojatol. Fi-
gyelemre mélté tény, hogy egy fontos magparaméter, a szogsebes-
ség a szamitasba jov6 magok széles tartomanyaban valtoztathato,
és a magok valaszfolyamatai elemezhet6k. Kiilonds jelent6ségli an-
nak a poitositasa, hogy a péaratlan tdmegszami magoknal a pa-
ratlan nukleon milyen szerepet jatszik a parok felhasadasaban és
a nukleonok rotacios bedllasaban. Ezeknek a kérdéseknek a ta-
nulményozasa vadonat(j perspektividkat nyit meg a parkorrela-
ciok magspektroszkédpiai maddszerekkel torténd tanulmanyoza-
saban.

A kutatdsok most indulé (j fejezete a parolgasi maradvanyok
teljes elektromagneses legerjeszt6désének vizsgalata. A nem
yrast atmenetek részleteir6l, a legerjeszt6dés statisztikus folyama-
tairél, a nagy perduletd, kilonb6zd belsd szerkezetli forgasi séa-
vok tulajdonsagairdl, savkeresztezéseirdl jelenleg még alig vannak
ismereteink. Hasonl6an szinte semmit sem tudunk a magas perdu-
diletl, részecskebdmlassal szemben nem stabilis nukleonrendsze-
rek bels6 szerkezetér6l sem.

A magas spin(i magok tanulmanyozasanak rovid torténetét az

182



alkalmazott kisérleti mddszerek gyors tokéletesedése jellemezte.
A nyitott kérdések tobbségére csak a kisérleti feltételek tovabbi,
sok terlileten min@ségi javulasaval varhatunk valaszt. A kivald
nyaldbparaméter(i nehézion-gyorsitok mellett megépil6, sok, jé
felbontasu, anticompton-arnyékolassal is ellatott detektorokat
felhasznal6 kristalygdémbok és a csatlakozé nagy teljesitményd
adatfelvev6-adatkezel§ sz&mitogépi rendszerek jelentik azt a mai
élvonalat, melyt6l a magspektroszkopia teriilletén az eredmények
Ujabb generacidja varhato.
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1. Bevezetés

A nagy energidju, er6s kollektiv gerjesztések — az Oridsrezo-
nanciak — az atommagok jelentds hanyadaban megtalalhatoak,
s igy a magok altalanos tulajdonsagai kozé tartoznak. Felfedezé-
stik a modern magfizika hajnalan kezd6doétt, de tulajdonsagaiknak
feltarasa és értelmezésiik ma is a kisérleti és az elméleti magfizika
fontos feladatai kozé tartozik.

Az oriasrezonanciak kozil elsének az izovektor dipélus-6rias-
rezonanciat fedezték fol majdnem 40 évvel ezel6tt. A hetvenes
évek elejéig ez volt az egyetlen ismert ilyen tipusu gerjesztés, s igy
a korabbi kdzleményekben az izovektor dip6lus-6riasrezonanciéra
megkiilonboztetd jelz6 nélkil (,,az 6ridsrezonancia”) hivatkoznak.

Az ,,4j” Oriasrezonanciak sorat a hetvenes évek elején az izo-
skalér kvadrupélus-6ridsrezonancia nyitotta meg, amelyet el6szor
csak nehéz magokban sikerilt azonositani. A kisérleti technika
fejlédése és nagyobb energidji gerjeszt6é részecskék hasznéalata le-
het6vé tette azt, hogy konny(d magokban is megfigyelhessik ezt a
kollektiv &llapotot. A kdnnyd izoskalar hadronok (a-részecske és
deuteron) rugalmatlan szérasa olyan megbizhaté kisérleti médszer-
nek bizonyult, amely az ,,4j” Griasrezonanciat szelektiv mddon
gerjeszti. A hadronszorés alkalmazésa Uj lendletet adott az drias-
rezonancidk kutatasanak. A kisérletek azota is két f6 irdnyban
folynak: egyrészt megindult a kutatds Gj, a dipo6lus- és a kvadru-
polus-dridsrezonanciatdl kilonbdz6 oridsrezonancidk utan; mas-
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részt pedig Ujfajta kisérleti modszerekkel a méar ismert driasrezo-
nanciak Ujabb tulajdonsagaira kivantak fényt deriteni.

Az oriasrezonancidk irodalma ma mar annyira szerteagaz6 és
naprél napra bévilé, hogy meg sem kisérelhetjik a kérdés minden
vonatkozasat attekinteni. Ezért azt a stratégiat kdvetjuk, hogy az
oriasrezonanciak legegyszer(ibb makroszkopikus és mikroszkopi-
kus — azaz mar klasszikusnak szamit6 — modelljeinek bemutatasa
utan az ujabb eredményeket két kiragadott példa kapcsan ismer-
tetjuk. Ennek soradn izelit6t adunk mindkét kutatasi iranybdl:
egyrészt bemutatjuk az izoskalar monopdlus-6riasrezonancia fel-
fedezésével és tulajdonsagaival kapcsolatos problémékat; masrészt
pedig azokat a kovetkeztetéseket, amelyeket a mar ,,ismert” izo-
skalar kvadrupolus-6riasrezonanciara Ujabban végrehajtott koin-
cidenciakisérletekbdl nyerhetiink.

Mindkét példank fontos magfizikai kérdésekhez kapcsolddik.
Az driasrezonancidk soraban a monopolus-oOriadsrezonancianak
kiillénos jelent6sége van. Mig a magasabb multipolaritast Oriés-
rezonanciak egy tobbé-kevésbé konstans anyagstir(iségli mag alak-
oszcillacioiként értelmezhet6k, addig a monopolus-éridsrezonan-
cia — az atommag gombszimmetrikus, ,,lélegz8” vibracidja — a
jelenleg ismert egyetlen olyan gerjesztési mod, amelynél a maganyag
lokalis s(rlisége is megvaltozik. igy a monopdlus-Griasrezonancia
vizsgalatabol olyan alapvetd mennyiségre tudunk kovetkeztetni,
amelyre vonatkozban eddig csak nagyon kdzvetett informéacidink
voltak: a maganyag 0sszenyomhatosagara, kompresszibilitasara.
Ez adja a monopolus-6riasrezonancia kutatasadnak kilénos fon-
tossagat.

Az oOriasrezonancia-kutatds egy masik féiranya a rezonanciak
bomlasi tulajdonsagainak vizsgalata. Ehhez kapcsolddik masodik
példank; az izoskalar kvadrupélus-éridsrezonancia bomlasanak
szisztematikaja konny(i magokban. Mivel az driasrezonanciak
altaldban nagy energiaju kollektiv gerjesztések, igy részecskék ki-
bocsatasaval tortén6é elbomlasuk energetikailag lehetséges. Mik-
roszkopikus elméleti modellek az &ridsrezonanciakat egyszer(i
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szerkezet(i gerjesztésekként (egyrészecske-lyuk gerjesztések ko-
herens szuperpoziciojaként) értelmezik. Ezért az elmélet azt
varja, hogy az oriasrezonancidk — s igy az altalunk példaként vizs-
galt kvadrupdlus-ériasrezonancia is — egyetlen nukleon kibo-
csatasaval bomlik el. Latni fogjuk, hogy konnyl magoknal a
kisérletek — ezzel a varakozassal szemben — dominans a-bomléast
taldltak. Ez felveti a kérdést, hogy vajon a gerjesztés mikroszko-
pikus leirdsa megfelelé-e? Hasonl6an érdekes probléma az, hogy
vajon az Oriasrezonancidk részecskeemisszidval torténd bomlasa
gyors, direkt folyamat-e, vagy pedig csak az energia termalizal6-
désa utén, statisztikus modon kovetkezik-e be? Ebbél kdvetkez-
tethetnénk ugyanis arra, hogy milyen folyamatok alakitjak ki az
oridsrezonancidk megfigyelt — az esetek tobbségében igen nagy
(3- « MeV) — szélességét.

Példaink ismertetése el6tt dsszefoglaljuk az oridsrezonanciak
kisérleti kutatdsanak sajatossagait is. Legrészletesebben — de igy
is csak vazlatosan — a nagy energiaju izoskalar részecskék rugal-
matlan szorasaval, és az abbol nyerhet6 informéciokkal foglal-
kozunk majd. Ez a fejezet ink&bb csak a ,,sz0tar” szerepét jatssza,
amennyiben azokat az alapdsszefliggéseket ismerteti, amelyekre
példaink kapcsan mindig hivatkozunk.
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2. Az éridsrezonanciak elméleti leirasa

2.1. Az oriasrezonanciak csoportositasa

1947-ben észleltek elészor erbs, nagy gerjesztési energidju széles
rezonancidkat fotonuklearis reakciokban [1]. Ezek értelmezésére
tobb makroszkopikus modell is sziletett [2, 3]. A legjobbnak a
tiszta dipo6lus-oszcillacié modellje bizonyult [4], amely szerint ezek
a gerjesztések Ugy jonnek létre, hogy az atommagot alkoté pro-
tonok, illetve neutronok egymassal ellentett fazisban oszcillalnak
(l.Abra, AL=1, A7=1 eset). Ebben a modellben az atommagot
egy proton- és egy neutronfolyadék alkotja, amelyek egyméason at
tudnak hatolni. Az oszcillacio soran a protonfolyadék részben el-
mozdul a neutronfolyadékhoz képest, s igy az atommagban lo-
kalisan felborul a neutron-proton arany. Az oszcillacié potencialis
energidja a kotési energia félempirikus formulajaban szerepl6
szimmetriatag megndvekedésébdl szarmazik. Goldhaber és Teller
modelljében [4] az egymason &thatold proton-, illetve neutronfo-
lyadék meg6rzi slrlisegét és eredeti gomb alakjat, s igy az oszcil-
lacié soran az atommag alakja és a nukleonok siir(iségeloszlasa
valtozik. Steinwedel és Jensen modelljében [5] az atommag mint
egész meg6rzi eredeti gomb alakjat és nukleonsdriiség-eloszlasat,
a proton-, illetve a neutronfolyadék azonban az adott gdmbon
beltl ellentett fazist slrlsegoszcillaciokat végez.

A rezonancia megfigyelt, mintegy . —7 MeV szélességét mas
nuklearis szabadsagi fokokhoz val6 csatolodas kdvetkezménye-
képpen értelmezték. A csatolodas soran a kollektiv dipélusrezgés

194



AL=1
(dipélus) ST

G.C.=geometTiai kdzpont

AL=Z
(kvadrupdlus)

1. abra. Oriasrezonanciak osztalyozasa makroszkopikus modelljik alapjan.
AL az atadott impulzusmomentumot jelenti h egységekben, AT pedig &
gerjesztés soran bekdvetkez§ izospinvaltozast

energidja atadddik mas tipusi nukleéris gerjesztéseknek. Ez a
vizsgalt oszcillacido szempontjabol energiadisszipaciot jelent, ami
a rezonanciag0rbe kiszélesedéséhez vezet.

A Goldhaber—Teller-modell reprodukalni tudta a kiilénboz6'
atommagokban talalt dipolus-éridsrezonanciak gerjesztési ener-
gidjanak mért tdémegszamfliggését is (. . abra):

Ex = 34-z4-./eMeV. Q)

Az egyszer(i modell sikerei arra utaltak, hogy a modell a jelen-
ség lényeges vonasat ragadja meg, azaz a dipdlus-6ridsrezonanda
az atommagokat alkoté nukleonok korrelalt, kollektiv mozgasa.
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2. 4bra. Dipo6lus-6riasrezonancia gerjesztési energidja a tomegszam fiigg-
vényében. Osszehasonlitas a kisérleti adatok és a Goldhaber—Teller-, illetve
a Steinwedel—Jensen-modellek altal adott becslések kozott

Kézenfekvd volt a feltételezés, hogy a dip6lus-éridsrezonancia
mellett tovabbi nagy energiaju, mas multipolaritast kollektiv
gerjesztésekre is mad nyilik. Az 1 &bra a gerjesztéskor a magnak
atadott impulzusmomentum (AZ) és izospinvaltozas (AT) szerint
csoportositja a lehetéségeket. Az impulzusmomentum-valtozas a
magalak deformécidjaval van szoros kapcsolatban [: ], mig az izo-
spinvaltozds a protonok és neutronok egyezd (A7'=0), illetve
ellentett fazisi (AT—1) kollektiv mozgasat jellemzi. Az el6bbiek
az izoskalar, az utébbiak az izovektor multipdlus-6riasrezonanciak.
A teljesség kedvéért megemlitjik, hogy ezeken Kiviil szokéds még a
nukleonfolyadék spinje szerint tovabbi AA=,, illetve Ad'=.
eseteket is megkulonbdztetni aszerint, hogy a felfelé, illetve lefelé
allo spin( nukleonok egyezd, illetve ellentett fazisi mozgast vé-
geznek-e. Ebben a dolgozatban féként paros-paros magok izo-
skalar monopdlus- (AL=0) és kvadrupélus- (AT.=2) oOridsrezo-
nanciajaval foglalkozunk, a tébbi gerjesztési médust csak érint6-
legesen emlitjlk.
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A szamitastechnika mai 4allasa mellett az elméleti magfizika
nagyaranyu fejlédésével az driasrezonancidk sajatossagait ma mar
mikroszkopikus modellekkel is értelmezni tudjuk. Kovetni tudjuk
gerjesztOdésiiket és le tudjuk irni szerkezetiiket. A gyakorlatban
azonban a kisérletek értelmezésére nagyon sokszor az egyszer(ib-
ben kezelhetd és joval kevesebb szamitasi munkat igényl6 kollek-
tiv modellek is megfelelGek.

2.2. Multipdlusoperatorok és 6sszegszabalyok

A Kklasszikus elektrodinamika szerint az elektromos multipdlus-
gerjesztéseket egy F—r~Y”™ alak(d multip6lustér hozza létre az
atommag alapallapotabdl. (Itt Y™(9, 99 gombfliggvényt jeldl.)
A tovébbiakban, ha kilén nem hangsulyozzuk az ellenkezdéjét,
az egyszer(iség kedvéért G20 és T=, alapallapoti magokkal
foglalkozunk. A létrehozott gerjesztést a T izospinnel, az L multi-
polaritassal és a A paritassal jellemezzik. Elektromos atmenetek-
nél n——1)L A megfelel6 multipélusoperatorok egyrészecske-
operatorok 6sszegeként allnak el6:

.. 1frNe ). ha T—O0 (izoskalar);
|
Qtim — . LItYi?(Qd, ha T—1 (izovektor).

Az Osszegezés az 0sszes nukleonra vonatkozik. t3i= —1 proto-
nokra, és t3— . neutronokra.

Ezzel a definicidval az izoskalar monopélusoperator nem jelle-
mezhet6, mert L—0 esetén (2) az egységoperatort adna, s ez nem
vezetne gerjesztéshez. A monopolusgerjesztés operatorait megkap-
juk, ha figyelembe vesszik, hogy a (. ) kifejezések tulajdonképpen
az elektromos &tmeneteket létrehozo

CL+)U d

L+ ar (TAwDY? -

L+3
2(L+1)(2L +3) ©)
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kifejezés sorfejtés utani els6 tagjai [ ]. Monopdlusgerjesztés esetén
a sorfejtés els6 tagja a fentiek szerint nem ad atmenetet. A méaso-
dik; tag, r2tel ardnyos, igy a monopolusgerjesztés operatorai az
elsé el nem tin6 rendben:

.ol ha T —O0 (izoskalar);
|

Qoo 5 Wi ha T = 1 (izovektor). “)
|

A (2)-ben, illetve (4)-ben bevezetett operatorok hatasa proto-
nokra és neutronokra abszollt értékben egyenl6.

Az. elektromagneses Coulomb-gerjesztés csak a protonokra hat,
igy nem jellemezhet6 Sem a T—0-hoz, séma T= —1-hez tar-
toz0 operatorokkal. Jel6ljik ezt az operatort QpLM-mel, és je-
gyezziik meg, hogy itt p nem valtozd, hanem csak egy jel618 index.
Nyilvéan

spim —-2 (Qorm- QilM) = 22 (1—s Yl €2j. (5

Ez a kifejezés a csak protonokra haté elektromagneses Coulomb-
gerjesztés multipélusoperatorat allitja €l6i hiszen hatasa a neutro-
nokra eltlinik. A (2)-ben és (4)-ben definialt operatorok ezzel szem-
ben jé kozelitéssel alkalmazhatdk izoskalar hadronok rugalmat-
lan szorasakor a szO6rddd részecskék és az atommagot alkotd
nukleonok ko6zotti kdlcsonhatas leirasara [7].

Tekintstink egy péros-paros magot alapéllapotban: |0,00).
Egy (f,L M \végallapothoz & O }LM operatorral torténd gerjesz-
tés redukalt atmeneti valészinlsége:

B(I,L,0- f) = 2 KELM\Qum 1°00>T- (6)
Itt A kétféle lehet: X—T esetén a korabbi izoskalar, illetve izo-
vektor operatorokrdl van sz, X=p esetén pedig OplLM-re gon-

doljunk. Ezért () X—p esetén a jol ismert elektromagneses
Z2(EL) értékeket adja:

5(EL,0- f) = eB(p, L, 0- f). )
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AOO) alapallapotb6l a QxIm operator altalaban olyan alla-
potot hoz létre, amely a mag Hamilton-operatordnak nem sajat-
allapota. Ha (f,LMI1 a mag egy sajatallapota, akkor
(f, L/IW|: |oo0o) éppen az operator altal az alapallapotbdl 1ét-
rehozott allapotnak az (f, LM\ allapotra es6 ,vetlletét” adja.
Az osszes (f, LM\ allapot ortonormalt, teljes rendszert alkot.
Ezért, ha a Qxim [0,00) allapot normalhato, azaz

(0 y 00 |QX|mQX|m|o > o) = SJLUt <00i (s)
akkor

2 B(X 0—f) = 2 | LM\QLM0,00.: = 2 $xim<  (9)

hiszen kihasznalva az (f, LM\ dallapotok teljességi relaciojat:

%40, 00 1QX|mQX|m|0 .oo) =

= sz <0, 00| Qiamlf, LM)(f, LM| Qxim|0, 00) =

= sz I<f, EM|Q|0, 00>2 (10)
A (9) képlet azt a tényt fejezi ki, hogy adott operatorral az alap-
allapothol az 6sszes lehetséges gerjesztett allapotba torténd at-
menet Osszegezett valdszinlisége véges, konstans érték. Specidlis
esetben, ha a looo) allapot éppen megegyezik az egyik
[f, LM) allapottal, akkor az dsszegben egyetlen tag ad jarulékot.
llyenkor azt mondjuk, hogy az adott |f,LM) allapot 100%-
ban kimeriti az 0sszegszabalyt. Mint latni fogjuk, az ilyen ideélis
allapotot megkozelitd gerjesztéseket azonosithatjuk az éridsrezo-
nancidkkal. A masik sz€éls6 lehet6ség az, hogy a gerjesztés nagyon
sok |f, LM) A&llapotra fragmentalddik, s ekkor egy-egy kiszemelt
végallapotba tortén6 gerjesztés erfssege az 6sszegszabaly altal
megszabott korlatnak csak igen kis szézaléka lesz.

A gyakorlatban a (9) altal meghatarozott 6sszegszabalynal sok-
kal fontosabb az energiastlyozott dsszegszabaly (angolul: Energy
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Weighted Sum Rule, vagy EWSR):
S(A, L) = % (Ef-E O)Btt, L,o -* f) (11)

Jelentésége abban &ll, hogy nagyon &ltaldnos feltételek mellett
S(A., L) értéke Q izoskalar egyrészecske-operatorokra modell-
fuggetlendl kiszamithatd. A szamitas gondolatmenetét csak vazol-
juk, a részletekre vonatkozéan az irodalomra utalunk [, -]

Legyen Ha rendszer Hamilton-operatora, és legyen H|0)=
=£0|0), és //|f)=£f|f), ahol o, és az dsszes lehetséges |[f>
teljes ortonormalt rendszert alkot. Legyen O val6s (hermitikus)
operator. Ekkor

(Ef-~0)|<f|6|0)|2 -

= -j«oi[o. o <fioio>+ <fi[a, ejioxoieio), (i2)

s ezzel az energiasllyozott 6sszegszabaly:

$(Q) =2 (Er-E0)[<fIQ 1= » i-<4 [[[Q HI, Q11> (13)

A kifejezésben csak az alapallapot szerepel, tovabba a rendszer
Hamilton-operatoranak és a gerjesztd' Q operatornak egy kett6s
kommutatora. Az izoskalar (7’=0) (2) és (4) multipélusoperato-
rok esetén a kommutatorok kiszamitasa nagyon leegyszer(sodik,
mivel Qolm csak a térkoordinataktdl fligg. Ha a Hamilton-opera-
torban 1évd potencial nem tartalmaz explicit sebességfiiggé (nem
lokalis) tagokat, akkor a kommutatorokba csak az ismert kinetikus
energia ad jarulékot, s igy az Osszegszabaly

S(Q) = «: 2 [V-, Q(rdf |0) (14)

alakba irhaté. Ebbdl (2), illetve (4) alapjan az izoskalar energia-
sulyozott Osszegszabaly értéke a kommutator kiértékelésével ki-
szamithato:

S(T= o, 1 & .)= JNEQRL+D)V I<r™ >, (15)
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illetve

5(FC=0,L=0)=— J(™ (16)

T
adodik, ahol
(r21-2) s <O|r2£~r|0> (17)

az alapdllapoti anyageloszlds (2L—2)-edik momentuma. Kul6-
nosen jelentds, hogy a fenti feltételek mellett S(Q) csak az alap-
allapoti momentumoktdl fiigg, hiszen ezek a kilénb6z6 szoras-
kisérletek eredményeképpen igen jol ismertek. Ezért is neveztiik
S'(z, L)-et modellfiiggetlennek, hiszen meghatadrozdsadhoz sem a
gerjesztett &llapot ismeretére, sem a Hamilton-operatorban szerep-
I6 potencialis energia pontos ismeretére nincs sziikség.

Izovektor gerjesztésekre a fenti gondolatmenet ugyanugy végig-
vihet6, azzal a tovabbi feltételezéssel, hogy a mag Hamilton-ope-
ratora arJoperatorral felcserélhetd, azaz H nem tartalmaz toltés-
fliggd tagokat.

Elektromagneses atmenetekre hasonld 0Osszegszabalyok érvé-
nyesek :

S(EL) = Z(E<-EOQB(EL, 0 —f) = . ~ r L(2L+I).Zc. <rf-9).
(18)

Itt most (r2~2 a protonok alapallapoti eloszlasanak (2L—2)-
edik momentuma. Az elektromagneses multipélusoperator (5)
el6allitasabdl kdvetkez6en S (EL) tartalmaz izovektor és izoskalar
erdsséget is, s6t a kettds kommutator nemlinearitasa miatt vegyes,
minterferenciatagokat” is. Ezért egy kivalasztott, egyedi gerjesztés
szempontjabdl nem tal jol hasznalhatd. A (18) 6sszegszabaly izo-
skalér és izovektor részekre torténd szétbontdsahoz az dsszes részt-
vevd [f) végallapot izospinjét ismerni kellene. Kénnyl, N=2Z
magoknal alapéallapotban T—Tz—0, s igy az adott multip6lus-
operatorral létrehozhat6 allapotok izospinje ismert. Ebb6l ko-
vetkezden a (18) dsszegszabaly két egyenld nagysagu részbél teve-
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dik ossze:

S(EL)ATee = 5(EL,..-. =j S(EL). (19)

Azokra a (nehezebb) magokra, ahol N~Z, s igy 7VO0 ilyen
kovetkeztetések altaldban nem vonhatdk le. Nathant és Nilssont
kovetve [9] be lehet vezetni egy ,kollektiv, izoskalar” elektro-
magneses ©sszegszabalyt abbdl kiindulva, hogy extrém kollektiv
izoskalar gerjesztéseknél a protonok és a neutronok azonos fazis-
ban egyltt mozognak, és igy minden részecske kulon-kilon
ZelA toltést hordoz. Ezért (7) anal6giajara

£(ELW =o” B(T= 0, L). (20)
A (18) osszefliggés segitségével azt kapjuk, hogy
5(ELy..-o = EL). (21)

A modell jellegébd’'l adéddan a toltés- és tomegeloszlast azonos™
nak tekintjik, és nem 1ép fel interferencia az izovektor és izoskalar
gerjesztések kozott. igy addadik, hogy

S(EL)AT:1 - S(EL)- S(EL)ai:O = -A Sl(EL) (22)

Az 6sszegszabalyok ismerete lehet6'vé teszi, hogy az atommagok
egy-egy kisérletileg megfigyelt, adott multipolaritdsi gerjesztésé-
nek erdsségét dsszehasonlitsuk a megfelel6 0sszegszabaly adta felsé
korlattal. Magspektroszkdpiai mérésekbdl a péaros-paros magok
alacsonyan fekvd allapotai, s.azok spinje és paritasa is jol ismert.
Ha.specialisan az alacsonyan fekvé 2+ és O+ gerjesztésekre végez-
zik el az 6sszehasonlitast, kideril, hogy ezek csupan a megfelel§
Osszegszabalyok néhany szézalékat hordozzak [9], A (2), illetve
(4) operatorokkal az alapallapotb6l gerjeszthetd allapotok tul-
nyomd tobbségét mashol kell keresniink. Oriasrezonancianak az
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atommagok kisérletileg talalt olyan gerjesztéseit fogjuk tekinteni,
amelyeknél az adott multipolaritdshoz tartozd 6sszegszabaly je-
lent6s része egy viszonylag szlk gerjesztési energia kornyezetébe
koncentraladik.

2.3. Az driasrezonanciak ,,klasszikus” modelljei

2.3.1. Makroszkopikus modell
(Az izoskalar monopoélusgerjesztés példajan)

Ebben a szakaszban az izoskalar monopolusoszcillacio skala-
modelljének példajan bemutatjuk a makroszkopikus modellek
megkdzelitési modjat.

Izoskalar gerjesztésr6l 1évén sz6, nem kildénboztetjik meg a
protonokat és a neutronokat, s igy az atommagot A szamu nukle-
ont tartalmazd, maganyagbol all6 cseppnek tekintjuk. El&szor
egy ilyen csepp teljesen klasszikus gombszimmetrikus (EO) osz-
cillaciojat vizsgaljuk, s a kvantummechanikara csak a végén, a
szokasos oszcillatorkvantélasi eljaréssal tériink &t.

Gombszimmetrikus esetr6l Iévén sz6, minden kinematikai és
dinamikai mennyiség csak a sugar abszolut értékétdl flgg. Legyen
a csepp egyensulyi slrlségeloszlasa Bo(r)- A monopdlusoszcilla-
ci6 skalamodelljének alapfeltevése, hogy a deforméacié soréan a
mag s(rségeloszlasanak alakja nem véaltozik (egyenletes kompresz-
szi0), a linearis méretek valtozasat pedig egy ei) id6t61 fugg6 skala-
fuggvénnyel vesszik figyelembe:

Q(r, t) = em,>Q(refi(>. (23)

Az e3i szorz6tényez6 a kompresszio soran a térfogatcsokkenésbél
szarmazo siriiségnovekedést veszi figyelembe az anyagmegmaradas
alapjan:

4n'J Qr, )r2ar = 4n' J Q@(nr"dr = A. (24)

0
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A rezgés soran a nukleonfolyadék kielégiti a kontinuitasi egyenle-
tet:

+div(gfo 9v(r, 0) = O (25)

Figyelembe véve a gombszimmetriat, és g(r. t) (23)-beli alak-
jat, azt kapjuk, hogy
v,(r, t) =-rB(t),

26
=v9=,. (%)
Ezt a (25) Osszefliggésbe helyettesitve

= R div{TQ(r, 0) = B[bQ +r-|*-j @7

adddik. Mivel B csak az id6t6l fligg, a slrliségvaltozas térfliggb
részét a zardjelben lévé kifejezés tartalmazza. Ez szabja meg az
oszcillacié sordan a mag slir(iségvaltozasanak alakjat, mikdzben a
csepp alapallapotb6l deformalt allapotba megy at. Ezért ezt a ger-
jesztés makroszkopikus atmeneti stir(iségének (slr(iségperturbacid,
angolul: transition density) nevezzik. Az oszcillacio kinetikus
energija:
00 |1 I 00

T=14n1 2—mgv22dr = 2—m82-4n: Of g(r, )r=ar. (28)
(o]
Vezessik be az adott slrliségeloszlasra vonatkozé négyzetes ko-
zépsugar fogalmat:
RLM = <FEC: 4W“4F| / A ?) ra dl’- (29)
Ezzel
7= Y mAR*R*ms(t) = | : (30)
A masodik egyenl6séget (29) idd szerinti differencialasa utan (27)-
be torténd behelyettesitéssel és parcidlis integralassal igazolhat-
juk. A monopo6luskompresszidt leird dinamikai valtozd tehat a
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négyzetes kozépsugar Rtmi, illetve annak az egyensulyi helyzettdl
valo eltérése. A potencidlis energiat is ennek fliggvényében irjuk
le. (A tovabbiakban az rms indexet az egyszer(ibb irdsmod ked-
véért elhagyjuk.) Egyensulyi allapotban a mag deformécids poten-
cidlis energiajanak els6 derivaltjai eltlinnek. Az energiaskéala null-
pontjanak megfelel§ megvalasztasaval a deforméacid potencidlis
energiaja harmonikus kozelitésben:

a nukleonfolyadék kompresszibilitasa. Bevezetve az a—R(t)—R0
mennyiséget, az oszcillacio teljes energiaja

alakd. A rezgés frekvenciaja tehat

A megszokott mddon kvantalva a (33) energiakifejezésben szerepl6
mennyiségeket, a monopdluskompresszios rezgés gerjesztési ener-
giajara

Et = KQ= A YzZr-Vs (35)

ROY m r,
adodik.

A fentiek alapjan a monopdlus-Griasrezonancia vizsgalata a
maganyag kompresszibilitdsara ad felvilagositast. Ez olyan meny-
nyiség, amelyre vonatkozoan eddig csak kozvetett informécidink
voltak, tébbnyire az atommagok feluleti diffuzitasanak, illetve a
magsugar szisztematikajanak finomabb eltéréseibdl levezethet6en
[10, 11, 12, 13, 14, 15].
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A magasabb multipolaritdsi oszcillacioknal a makroszkopikus
modell szerint elsé'sorban a mag alakja valtozik. A maghoz rog-
zitett koordinata-rendszerben a magfelilet a megfelel6 multipo-
laritasi gombfuggvény szerint oszcillal, s ilyenkor a maganyag
kompresszidjatol eltekintlink. A rezgést egy 0sszenyomhatatlan
folyadékcsepp alakoszcillacidjnak alapjan irjuk le []. Ma mar
vannak Kisérleti eredmények magasabb multipolaritdsi kompresz-
szios rezgésekre is, amikor az alak és a s(iriség egydttesen valtozik
[16].

A fent vazolthoz hasonld makroszkopikus, illetve félklasszikus
modellek hasznélatdnak jogossagat sokan vitatjak, a gyakorlatban
azonban a belélik levont kdvetkeztetések meglepéen jol leirjak a
kisérleti eredmények altalanos tulajdonsagait. A magyarazat valo-
szinlileg az driasrezonanciak erésen kollektiv természetében rejlik,
amikor az egyes nukleonok mozgésa a koherens gerjesztés miatt
mar nem tekinthetd egyértelmden ,,fuggetlennek”, s igy az 6ssze-
csatolédas miatt a fliggetlen részecske szabadséagi fokok széma
nagymértékben lecsokken. llyenkor a néhany kollektiv véltoz6 a
jelenség kozos, altalanos tulajdonsagait jél meg tudja ragadni.
Az altalanos tulajdonsagok egyedi megjelenésének értelmezéséhez
azonban feltétleniil a mikroszkopikus modellekhez kell folyamod-
nunk.

2.3.2. Mikroszkopikus modell

2.3.2.1. Egyrészecske harmonikus oszcillator

Az el6z6ekbdl az Oriasrezonanciak leirasara két, egymasnak
latszdlag ellentmondé kép tlnik ki. Hasznalhatjuk egyrészt a mak-
roszkopikus, hidrodinamikai képet, amely a mag sdriségeloszla-
sanak ingadozésaként irja le a rezonanciakat, de lehetséges egy
mikroszkopikus megkozelités is, amely a nukleonok kdlcsdnhaté-
sabol kiindulva a Hamilton-operator adott multipolaritasu sajat-
allapotainak korrelalt gerjeszt6désével magyarazza a megfigyelt
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er6sségkoncentraciot. A két kép egyesitésébll sziletett meg az
egyesitett modell [17, 18], amelyben 6nkonzisztens modon az at-
lagos egyrészecske-pontencial vibréacidja és a vibralé potencial-
térben mozgo részecskék kdlcsondsen meghatarozzak egymas moz-
gasat.

A kovetkez6kben vazolt, Bohrtdl és Mottelsontol [: ] szarmazo
gondolatmenet ugyan nem a nukleon-nukleon kdélcsénhatasbol
kiindul6 ,,ab initio” mikroszkopikus leiras, mégis a kollektiv mozgéas
és az egyrészecske szabadsagi fokok kzotti kapcsolat legfontosabb
vonasait jol adja vissza.

Az egyszer(iseg kedvéért tekintsik az oszcillator-héjmodellt,
amelyben az egyes héjak egyméstél Vico,~41 <A~1z tavolsagban
vannak (3. abra). Zart héju magoknal csak féhéjak kozott vannak
részecskeatmenetek. Nem lezart héjakndl lehetséges a héjon belili
gerjesztés is, amit OAwO-val jellink. A |0) alapallapotbol a
(=) szerinti multip6lusoperatorok elsé rendben részecske-lyuk ger-
jesztéseket hoznak létre. Figyelembe véve az oszcillator-héjalla-
potok kozott bekovetkezd atmenetek kivalasztdsi szabdlyait, az
adddik, hogy L impulzusmomentumu gerjesztéshez csak olyan at-

y. dbra. Oriasrezonanciak gerjesztésének mikroszkopikus, harmonikus
oszcillator modellje
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menetek adhatnak jarulékot, amelyekre teljesil a
ANs L 6 (-DgF=(-)L halL=1

(36)
AN =0, 2, ha L =20

feltétel. Itt AN az atugrott héjak szdma.

Legyen |f) az ortonormélt részecske-lyuk allapotok adott
AN-hez tartozé teljes rendszere. Ekkor az a normalt sajatfiiggvény,
amelyet egy Q operator az alapallapotbdl kelt, a kdvetkezéképpen
irhato:

- gl0) (37)
Y2 162

ahol Of=<f|Q|0). A harmonikus oszcillator energiahéjai elfa-
jultak, igy adott AN esetén mindegyik |g) &llapot ugyanolyan
energiaju gerjesztésnek felel meg. Ezért ezek barmilyen lineéris
kombinacidja is a rendszer Hamilton-operatoranak sajatallapota.
Erre a sajatéllapotra ismét alkalmazva a Q operétort, Ujabb AN
héju gerjesztéseket kapunk, amelyek energiaban ugyanannyival
fekszenek magasabban az |.> éallapot felett, mint az |.) Aélla-
pot a |0) &llapot felett. Méas szdval, a O operator altal keltett
allapotok spektruma szintén harmonikus oszcillator tipusd, igy
bevezethetjuk a fononkeltd, illetve eltiinteté operatorokat:

a+\n) = [u+.>

(38)
a\n) = [n—), al) = ..
Ezek kapcsolata a Q egyrészecske-operatorral a kdvetkezd:
d arra a. (39)

Y2 16fl2 i

A harmonikus oszcillator altalanos targyalasanal hasznélt for-
malizmus alapjan felismerjiik, hogy a az oszcillacio Aaltalanos
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koordinataja, s igy azonnal felirhatjuk a kollektiv rezgés Hamilton-
operatorat:

H =yCa2+y D&z (40)

Izoskalar monopdlus- és kvadrup6lusgerjesztéseknél (35) sze-
rint csak AN=0 vagy AN=2 lehetséges. A AN=0O atmeneteket
az alacsony energidju kollektiv allapotokhoz rendeljik, amelyek
azonban a kisérletek szerint az Osszegszabalynak csak egy kis
h&nyadat meritik ki. Az 0sszegszabaly jelentd's részét tehat a
AN—2 é&tmenetek tartalmazzdk. A AN=0 A&tmenetekbdl szar-
mazd erdsségeket elhanyagolva feltételezzilk, hogy a magasabb
energiaju allapotok teljes egészében kimeritik az Osszegszabalyt,
azaz (13)-ban az osszeg csak egyetlen tagbol all, amelyben
E f—E0=2hco0. igy

S(Q) = 2kco01(1] 6]0)|2= 2hco02 1618 (41)
ezért

? ial, =1Sr- 42>

A (40) Hamilton-operatorral leirt rezgés sajatfrekvencidja:

Ro=1/]|-. (43)

A (39) kifejezéshen a kelt6 és eltiintet§ operatorok el6tt all6 egytt-
hatd kifejezhet6 a harmonikus oszcillator altalanos kvantummecha-
nikaja szerint a (40)-ben szereplé C és D allanddkkal, és a sajat-
frekvenciaval :

hE20 A h*
/Z161i2  >c = 2pco0  4CD “4)
igy (42), (43) és (44) alapjan

(Atu0)2
S(Q) ’ 25(0) °
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Ezzel megmutattuk, hogy a harmonikus oszcillator modellben
tobb részecske-lyuk gerjesztés szuperpozicidja hogyan vezet Ujabb
kollektiv oszcillacios jelenséghez. Megemlitjik még, hogy Brink
[19] dipdlusoszcillacid esetére explicit modon is kimutatta, hogy
sok elfajult részecske-lyuk gerjesztés koherens szuperpozicidja
hogyan hoz létre kollektiv rezgési modust.

2.3.2.2. Egyrészecske-mozgas és kollektiv rezgés csatol6déba
(Rezgé potencialmodell)

Kvadrupdlus-Griasrezonancia esetén a fenti egyszerd modell
2w, =82 «A~13MeV gerjesztési energidt szolgaltat. A kisérle-
tileg megfigyelt energia ennél joval kisebb, mintegy 61 «A~1aMeV.
Ezt tébbféle modellel is értelmezhetjik. Az egyik lehetd'ség az,
hogy mikroszkopikusan figyelembe vessziik a részecske-lyuk mara-
dék-kdlcsonhatast. Ennek a targyalasnak egy jo osszefoglalasat
adja Csernai és Lovas [20, 21]

Bohrt és Mottelsont kbvetve mi a tovabbiakban az egyrészecske-
mozgas és a kollektiv mozgéas 6sszecsatolddasanak hatasat vizs-
galjuk az izoskalar kvadrupélus-oridsrezonancia esetére. A (40)
egyenlet alapjan létrejott harmonikus rezgés a részecskes(ir(iség
eloszlasdban véltozast okoz, amelyet hengerszimmetria esetén a
maghoz rogzitett koordinata-rendszerben altaldban a

B(r) = (o(r)+ a/ w Y°(I2) = g0+ a8) (46)

Osszefiiggéssel irhatunk le. Feltételezzik, hogy |a<be|*s:|g0| min-
denitt. A slr(iségvaltozas alakjat az atmenet soran 8g irja le, s
igy a gerjesztés atmeneti slr(iségének (transition density) nevez-
zuk. A részecskék hozzék létre az egyensulyi — harmonikusnak
feltételezett — atlagpotencialt, igy a részecskeeloszlas valtozasaval
a potencial is valtozni fog. Ez visszahat az egyes részecskék poten-
cialis energiéira, illetve hullamfiiggvényeire, s ezeken keresztl
a slrliségeloszlasra. A kolcsonhatds eredményeképpen olyan al-
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lapot jon létre, amelynek energidja és egyéb jellemz6i killénbdz-
nek a perturbalatlan oszcillatorallapotokbdl fentebb levezetett
kollektiv rezgés jellemzéitdl. Ezt kdvetjik nyomon — egyszer(sitd
feltételezések mellett — az aladbbiakban. Feltessziik, hogy a nuk-
leonok kdélcsonhatasanak legjelent@sebb jarulékat révid hatdta-
volsagu és slrlségfiggetlen erdk adjak, igy a potencial csak a lo-
kalis nukleons(r(iségtdl fligg. Ennek a fliggvénynek is csak az els6
tagjat tartjuk meg, azaz a sCr(iséget és a potencialt egymassal
egyenesen aranyosnak vesszik. A (46) osszefuiggés alapjan az at-
lagpotencial deformaécidja:

V(r) = \o(r) + ocf(NYE(Q) = R +.V (47)

A maésodik tag csatolast hoz létre az a-val jellemzett kollektiv
mozgés és az egyrészecske-mozgasok kozott. Feltessziik tovabba,
hogy a slr(iségoperator matrixeleme az alap- és a gerjesztett alla-
pot kozott kapcsolatba hozhaté a kollektiv koordinata matrix-
elemével, amely az el6bbi kozepes négyzetes varhatd értékét adja,

azaz
<l|e|0> = 8e<l|a|0> = 8g<lI|6]|0>. (48)

Ez utébbinal kozvetlenil felhasznaltuk a (39) 6sszefliggést. Be-
vezetve az atmenetis(riség-operatort, a Q operatorra vonatkozd
Osszegszabdly altalanosithatd [..]:

2 (Ef- £,)<f]é|0><f] QoIm|0>=- - A LrL~' Ne ). (49
Ebb6l E[—E0—2h(00 és (48) felhasznalasaval
2An0|(1/0]0>].8e = -JjL Lrk-'"~-Y£(n) (50)

adodik. Figyelembe véve még a (42) Osszefliggést is azt kapjuk,

hogy
@
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Ebbdl a (46) formulaval torténd kozvetlen ésszehasonlitas alapjan

W riL-. dgo
f(r) 2mSs(Q) dr (52)
kaphaté a s(r(iségdeformacid radialis részére. Az ehhez tartoz6
potencialvaltozast (47)-be torténd behelyettesitéssel kapjuk, mi-
kozben figyelembe vesszik, hogy a potencial és a s(ir(iség szoros
Osszecsatolodasa miatt

K(") = konstans, (53)
B0 (r)
s igy
V0 dg0  dvo
Bo dr dr ’ (54)
azaz

V(X) = r—a Lr2—'7 I
6 =wrn—a, S(Q) . -y®(i.), (55)
illetve FO= —mr.w* felhasznalasaval

K(r) = F,(r)-a (56)

25(0

igy megkaptuk a kollektiv és egyrészecske szabadsagi fokok 6sz-
szecsatolodasabol keletkezd potencidlis energia jarulékét a rend-
szer Hamilton-operétorahoz:

(57)
ahol
h2(@
L 25(Q) L (58)
a (40) egyenlet igy modosul:
tf = i(C +*t)a. +-if)a2 (59)
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Kvadrupolusoszcillacié esetén azonban (45) alapjan

h2do r C

5Q -~ 2 0

s ezzel a modosult energia:

Ex= hQ = hj/ CHdXI —Y2fiaQ—58*4 ..  (MeV). (61)

Tekintve az alkalmazott kozelitéseket s a modell egyszer(iségét
meglepd, hogy a modell milyen jél visszaadja a megfigyelt
£'1~61 «A~13 gerjesztési energidkat (4. abra).

4. &bra. Kvadrupélus-6ridsrezonancia gerjesztési energidgja a tomegszam
figgvényében. Az abran 1év6é goérbe a mért pontokra illesztett empirikus
0sszefliggés menetét abrazolja

A fenti levezetés ilyen formaban csak kvadrupélusgerjesztés
esetén alkalmazhatd, bar kézenfekvd ehhez hasonlé modon tar-
gyalni a 2hoo0, L —0 gerjesztést is [23]. A levezetésnél csak révid
hat6tavolsagu, sdriiségfliggetlen mageréket hasznéltunk. A mag
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kompressziojat leir6 monopdlusrezgés leirdsdhoz azonban kife-
jezetten figyelembe kell venni a mager6k telitési jellegét [24].
Ennek a megjegyzésnek a figyelembevételével az izoskalar mono-
polusgerjesztés energiajara £,,~75 «A~Iri MeV adddik [24].

Hasonldan lehet az izovektor gerjesztéseket is vegigszamolni.
Mig az izoskalar gerjesztések vL értéke minden L> 1 esetén
negativ érték, s ez a rezgés energidjanak csokkentéséhez vezet,
izovektor esetben xL értéke pozitivnak adodik, amely a vart
ANhcoO energiaértéktdl a nagyobb energiak felé tolja el a rezonan-
ciat [25, 26].

2.3.3. Oriasrezonanciak deformalt magokban

Az eddigiekben gémbszimmetrikus magok oszcillacioit vizsgal-
tuk. Deformalt magokban a helyzet bonyolddik. Az egyszer(iség
kedvéért szoritkozzunk csak hengerszimmetrikus deformécidkra és
a kvadrupdlus-éridsrezonancia esetére paros-paros magokban.
Gondolatmenetiink Kiterjeszthet6 mas multipolaritastd oszcilla-
ciokra is.

Vizsgaljuk meg el8szér kvalitativ mddon, hogy milyen kovet-
kezményei lehetnek a deformaltsagnak. Valasszuk koordinata-
rendszerink z tengelyének azt az irdnyt, amelyet a maghoz rog-
zitett rendszerben a mag szimmetriatengelye Kijel6l. A gerjesztés
soran a magnak atadott impulzusmomentum ehhez képest kilén-
b6z6 irdnyokba &llhat. Az impulzusmomentum z tengelyre vald
vetliletének jellemzésére vezessilk be a K kvantumszamot. L=2
esetén természetesen K=0, +1 és +2 lehet. A gémbszimmetria
megsérilése miatt a kilonb6zd beallasok nem lesznek ekvivalen-
sek, s igy deformdlt magokban az oridsrezonancia energiaja fel-
hasad.

Legyen az ellipszoid alaki mag z tengely iranyd kistengelyének
fele Rz, a nagytengelyének fele pedig Rx=Ry. Kis deforméaciok
esetén R, illetve R, a kovetkezOképpen kaphat6 a deformalatlan
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mag Rnsugarabdl:

(62)

O-bén elsd' rendig ez a deforméacid térfogatrzd'. A & paramétert
a mag deformécios paraméterének nevezzik:

S= (63)
Ezzel a parametrizalassal a deformalt mag négyzetes kézépsugara
0-bén elsd' rendig allandé marad, kvadrupélusmomentuma pedig
a kovetkez6képpen fejezhet6 Kki:

Qo= 1[W -f r*Y,(Q)d3r= (I+16)/2 z 20(r)d3r -

+y.)e (N dF = 1 Sk, (64)

Itt g, (r)-rel azt a gdmbszimmetrikus sdrlségeloszlast jeloltik,
amelyb6l g(r)-et szarmaztattuk, a nulla indexek pedig az ezzel
szamitott értékeket jelzik.

A deformalt sir(iséggel az dridsrezonancia kilénb6z6é K kvan-
tumszamokhoz tartoz6 komponenseinek az energiasulyozott
0sszegszabalyhoz adott jarulékat is meghatarozhatjuk. Ehhez a
(- )-beli operatorokat kell behelyettesiteni (; )-ba, s nem kell éssze-
gezni a kiilénb6z6 beallasokra. Ezért (11) is A'-fliggd lesz, s végll
(15) alapjan az energiasulyozott 6sszegszabaly értéke az 6t kom-
ponensre:

50,2, K=0)=-1t- 5A(r9 (I + | ©), (65a)
50,2, tf=xl) =J 2~ fl+ 16 ), (65b)
5@, 2, K=£2) — 50(r2>(1 . (65¢c>
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Tovébbhaladhatnank most gy, hogy felirnank a deformalt har-
monikusoszcillator-potencialt, 6sszecsatolnank azt az Gjabb vib-
racids koordinataval. Ilyen modon az el6'z6 szakaszhoz hasonld
gondolatmenettel, am joval hosszadalmasabb szamitasok eredmé-
nyeképpen megalkothatnank egy ,deformélt, rezg6 potencial-
modellt” [26]. Mi egyszer(ibb utat vélasztunk, mivel célunk csak a
jelenség érzékeltetése.

Lattuk korabban (61), hogy a kvadrupdlus-6riasrezonancia
energiaja gdmbszimmetrikus magokban a mag sugaraval forditot-
tan aranyos:

(66)

Feltételezzik, hogy ez a fliggés megmarad deformalt magok esetén
is, mégpedig Ugy, hogy a tiszta ,,z tengely iranyd” vibrécié frek-
venciaja 1/i?--vel, az xy sikban Iév6 barmely irdnyd rezgés frek-
vencidja pedig 1/77*-szel lesz aranyos. ,Tiszta” z tengely iranyu
rezgést akkor kapnank, ha az r2YZ<kvadrupolusoperator helyett a
z. operatorral gerjesztenénk, xy sikbeli gerjesztés pedig az x és
y operatorok barmilyen masodfokl kifejezésének hatasara jonne
létre. Az ilyen gerjesztések azonban a K kvantumszam szempont-
jabol kevert allapotok lennének, s igy céljainknak nem felelnek
meg. Felhasznalhatjuk viszont ezeket arra, hogy kikeverjiuk bel6-
ik a jo kvantumszamu allapotokat. Ismert, hogy

(67)

Feltlinik, hogy az r2Yt2 operator csak az n ésy operatorok mésod-
fokl kifejezését tartalmazza, ezért az altala Iétrehozott gerjesztés
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energiajat a fentiek alapjan azonnal felirhatjuk:
E{K=+£2)=E0® {g ™ y-£«(1 +5/3). (c+)

(Az utolsd egyenl6ségnél felhasznaltuk, hogy < kicsi.)
Bonyolultabb a helyzet a JTT=0 és a K~\ esetben, mert ott
mindharom koordinata szerepel. Az energidk becslésekor valé-
szinlleg nem kdvetunk el nagy hibat, ha a megfelel6 frekvenciakat
olyan sulyfaktorokkal vessziik figyelembe, amilyenekkel a nekik
megfelel6 operatorok a kifejezésekben szerepelnek. igy adédik,

hogy
E(K=0=/2h29x*°> - Y2ha>0(l-y)

EO(I-y),
(69)

E(K = 1) = \'2h t0*+<0% a< Ji2ho}0(l-y) =:. (I-y).
A fenti érvelés tobb heurisztikus feltevést is tartalmaz, ezért
azonnal megjegyezzik, hogy a koradbban vazolt, deformalt, rezg6
potencialmodellel végrehajtott pontosabb szamitasok ugyanezek-
hez az eredményekhez vezetnek [26].

Feltlnik, hogy mind a (65), mind pedig az energiara vonatkozé
(s 5 ), (69) kifejezésekben a mag alapallapotat jellemz8 Sdeforméacios
paraméter szerepel. Természetes, hogy felvetddik a kérdés: vajon
ilyen magasan gerjesztett kollektiv allapot jellemzésére mennyire
jO az alapdllapoti deforméci6? Vajon az Ujabb részecske-lyuk
allapotok gerjesztése nem mddositja-e azt a deformalt potencial-
teret, amelyben a vibracid létrejon? Ez anndl is inkabb varhato
lenne, hiszen az alapéllapoti deformécié mértékét éppen a zart
torzson kivuli nukleonok szabjak meg. Ezért meglepd, hogy az
esetek tobbségében a fenti egyszer(i modell a kisérleti tapasztalatok-
kal jol megegyez§ becslést ad. A kérdésre tobb mikroszkopikus
inditasu modell is megprobal valaszolni. A ,gerjesztett torzs”
(excited core) modell szerint az driasrezonanciat létrehozd részecs-
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ke-lyuk allapotok a torzs egy nukleonjanak AN—2 gerjesztése
révén jonnek létre, s igy a deformacidt okozo, nem lezéart héj
konfiguracidjat csaknem valtozatlanul hagyjak. Ennek eredménye
az atlagpotencial valtozatlan deformacioja.

A tobb oldali megkdzelités ellenére a kérdés még ma sem telje-
sen megoldott, mert egymasnak tébbé-kevésbé ellentmondé mo-
dellek is a kisérletekkel egybehangzé értékeket szolgaltatnak.
Példaként az 5. 4brén az erd'sen deformalt alapallapotu .. Ne-atom-
mag kvadrupdlus-Griasrezonanciajat abrazold, rugalmatlan &-
szUrasbhol szarmaz6 spektrumot mutatjuk be. Az &bran a jol meg-
figyelhetd', felhasadt oOridsrezonancia alatt a fenti egyszer(i becs-
IésbOl [26] adddd értékeket tiintettlik fel, illetve a gerjesztett torzs
modellel végzett szdmolads eredményét [67]. Lathatd, hogy mind-
két becslés mind az energia-, mind az dsszegszabalyhoz adott ja-
rulék tekintetében tobbé-kevésbé osszhangban all a kisérleti
adatokkal.

2.3.4. Oriasrezonanciak finomszerkezete

Az 5. dbra kapcsan emlitjik meg az oridsrezonanciak finomszer-
kezetét. A 2Ne kvadrupdlus-oridsrezonancidjanak alacsonyabb
energiaju komponensénél (12MeV és 18 MeV gerjesztési energia
kozott) jol megfigyelheté kozbens6, illetve finomszerkezet mutat-
kozik. Hasonld szerkezetet taldlunk még a legtébb konny( mag
oriasrezonanciajanal is. Magneses spektrométerekkel, szilardtest
céltargyakon végzett nagy felbontasu mérésekkel ezek a szerkeze-
tek még jobban vizsgalhatdak. A kisérletek megmutattak, hogy mig
az driasrezonancia jelensége az atommagok altalanos tulajdonsaga,
addig a finomszerkezetek vonalaiban az egyes atommagok egyedi
sajatossagai oltenek testet. Finomszerkezet csaknem Kkizarolag
ott figyelhet6é meg, ahol a mag nivds(rlsége alacsony: kdénnyd
magokban és alacsonyabb gerjesztési energiakon. Az egyedi vona-
lak leirasa ma még reménytelen elméleti feladat, azonban statisz-
tikus jelleg feldolgozéasuk érdekes eredményeket hozhat.
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5. abra. Oriasrezonancia deformalt magokban. A vonalkéazott tartomany a
30Ne-atommag izoskalar kvadrupélus-6riadsrezonanciajanak két tartomanyat
mutatja, amint az 155 MeV-o0s rugalmatlanul szért a-részecskék spektruméaban
lathaté [56]. Az abraba berajzolt, feltételezett hattér levonasa utdn az egyes
tartomanyok az L —2 izoskalar energiasulyozott 6sszegszabalyt a feltiintetett
mértékig meritik ki. Az abra alsé része két elméleti becslést abrazol:az oszlopos
diagram Suzuki és Rowe modszerével készilt [26], a vékony fekete vonalak
pedig a gerjesztett torzzsel szamolt eredményt abrézoljak [67]

Itt az az alapvet6 gondolat, hogy mind az dridsrezonancia-
kiszélesedéséért, mind pedig a finomszerkezet fellépéséért ugyanaz
a kolcsotnhatas felel6s: az egyszerld mikroszkopikus szerkezet(i 6ri-
asrezonancia-allapot csatolddasa a bonyolultabb szerkezetli hat-
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térallapotokhoz. (A rezonancia teljes szélességének kialakitasaba
ezenkivil még a kdzvetlen részecskeemisszid is beleszolhat. Erre ké-
s0'bb még majd visszatériink.) Ez a csatolddas nagy nivos(irliség ese-
tén kisérletileg mar felbonthatatlanna s(ir(isodétt allapotokhoz ve-
zet: igy alakul ki a ,,széles” oridsrezonancia. Alacsonyabb nivés(rd-
ség esetén ugyanez a hatas kozbensd', illetve finomszerkezet fellépé-
sét okozza. Ezt a gondolatot tAmasztja ala az oriasrezonanciak szé-
lességének megfigyelt héjeffektusa is: a rezonancia szélessége zart
héji magoknal kisebb, mig a zart héjak kdzott er6sen megné (a
deforméacio miatti felhasadast leszamitva).

Ennek a képnek az alapjan vérhatd, hogy az izobar analog rezo-
nanciaknal nagy sikerrel alkalmazott hidfé (doorway) modell az
oriasrezonanciak finomszerkezetének statisztikus leirasara is siker-
rel hasznalhat6. llyen jelleg( analizisek hazankban is folynak [27].

2.4. Ujabb modellek az 6riasrezonanciak leirasara

Az ériasrezonancidk makroszkopikus hidrodinamikai modellje
kevés szamitéasigennyel szemléletes képet ad a kollektiv gerjesztés-
rél. A mikroszkopikus leiras — kiléndsen nagy tdmegszamu atom-
magoknal — hosszl, nagy szdmitogép-kapacitast lekotd szamita-
sokat igényel, s a kapott eredmények — éppen a szilkségszer(ien
alkalmazott kozelitések, illetve a nuklearis kélcsonhatas nem Kki-
elégitd ismerete miatt — nem egyeznek jobban a kisérleti adatok-
kal, mint a makroszkopikus modellek eredményei. Mind az
izovektor dipdlus-, mind az izoskalar monopolusgerjesztésekre a
gerjesztési energia tdmegszdmfuggését (EX~A~13) a makroszko-
pikus modellek jol tudjak értelmezni. A szimmetriaenergia, illetve
kompresszibilitds realisztikus értékéivel a megfigyelt gerjesztési
energidk kvantitativ médon is kiadédnak. Ezzel szemben a tisztan
hidrodinamikai, felileti hullamokat figyelembe vevd targyalas az
izoskalar kvadrupdlusgerjesztésekre A -1/2-es témegszamfiiggést jo-
sol. Ez jol teljesll az alacsony gerjesztési energidju kvadrupdlus-
gerjesztésekre, de nem igaz az @riasrezonanciara.
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A hidrodinamikai modellnek elvi problémdja is van: a hidro-
dinamikai mozgas lokalis termikus egyensulyt feltételez. Tisztan
statisztikus szempontbol nézve ehhez az kell, hogy a mozgas perid-
dusideje joval hosszabb legyen, minta részecskék ltkozései kozott
eltelt id6'. Fermionokbdl allé rendszerben elegendéen kis gerjesz-
désat, s igy az Utkozési id6 nagyon megnd. Ugy tlinik tehat, hogy az
atommagok magasan gerjesztett allapotainal elvileg sem beszél-
hetlink lokalis termikus egyensulyrol, s igy a hidrodinamikai tar-
gyalas alapfeltétele nem teljesiil. Ennek a fényében érthet6 ugyan
a hidrodinamikai modell sikere az alapallapot jellemzGinek le-
irasaban, de érthetetlen a makroszkopikus modellek sikere a di-
polus-, illetve monopdlus-6riasrezonanciak tulajdonsagainak meg-
magyarazasaban. Ezeknek a kérdéseknek a vizsgalata, a mikrosz-
kopikus és a makroszkopikus megkdzelités viszonyénak elemzése
az elméleti magfizikdnak ma is izgalmas feladata.

A kovetkezb6kben roviden osszefoglaljuk néhany, az irodalom-
ban djabban megjelent modell kiindul6 feltevéseit, s a bel6lik
adodo fébb kovetkeztetéseket.

Holzwarth és munkatarsai [28] olyan hidrodinamikai jelleg(i
targyalast talaltak, amely figyelembe veszi a lokalis termikus egyen-
suly hianyanak kovetkeztében fellépd deformalt Fermi-felulet ha-
tasat. Kimutattdk, hogy ez a megkozelités Landau Fermi-folya-
dék-elméletének [29] specidlis esete, s igy zérushang tipusy sajat-
rezgésekhez vezet. Jollehet a normalis els6 hang, illetve a zérus-
hang tipusu gerjesztések atmeneti siirliségei csak a mag belsejében
kilonbdznek lényegesen egymastol, az elsé hang tipusd oszcilla-
ciok gerjesztési energigja A~vi szerint, mig a zérushang tipusu
oszcillaciok energiaja A~1a szerint fiigg a tdmegszamtol. igy az
alacsony energiaju kollektiv gerjesztéseket els6 hang tipusi vib-
racioknak tekintik, mig a nagyobb energiajd, és A~13tdmegszam-
fliggésl dridsrezonanciakat zérushang-vibracioknak. A meglévé
kisérleti adatokkal kielégitd kvantitativ egyezést is talaltak.

A Holzwarth-féle leirds alapgondolatat a kovetkezd egyszeri

221



modellen szemléltethetjlik. Az egyszeriiség kedvéert tegyik fel,
hogy a nukleonok egy végtelen magas fali négyszdgpotencialban
mozognak. Ismert, hogy az igy létrejové sajatfiggvények hullam-
szdmai kvantéltak:

kx(0) = nx”- nx=1,2,3...;

1,2,3...; (70)

ky(Q) = /»,-£ n,

kz(0) = nzj- nz=1,2,3....

Egy nx,ny, n, kvantumszamokkal jellemzett nukleon Kkinetikus
energiaja:
h2n2
fo(ax> nz) 2ml? N (71)

Egy A nukleonbdl &ll6 atommag nukleonjainak Osszenergiaja te-
hat
EO = %:l £0 K . «y. NZ)- (72)

Itt az Osszeg a reciprokracsban 1évé Fermi-gomb els§ oktanséara
terjed ki, s igy — ismert médon —

EO=jAeF (73)

adddik, ahol % a Fermi-energia. A Fermi-energiat az egyensulyi
magsriiség alapjan hatarozhatjuk meg. Ertékére 38 MeV-ot
kapunk.

A kvadrupdlusdeformacié modelljeként nyomjuk 6ssze, illetve
tagitsuk ki a potencidldobozt a z tengely iranyaban Ggy, hogy az
élhosszisadg c=L(1+a) legyen. Térfogat6rzé gerjesztésrél lévén
sz0, a masik két élhossz a=L\1-fa lesz. Kdvetkezésképpen a
reciprok réacs is ,deformdlédik”: kx, illetve ky iranyaban lItja
lesz az élhosszlsag, kz irdnyban pedig n/c.
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Ha ez a deformécidé olyan gyorsan végbemegy, hogy a nuk-
leonoknak ,,nincs idejuk” atrendezd'dni — azaz mindegyik hul-
lamvektor azon a reciprokracs-ponton marad, ahol kordbban
volt —, a Fermi-felllet gémbbd'l ellipszoidda torzul!

Szamoljuk most ki a kinetikus energia igy bekovetkezd' valtoza-
sat! Egyetlen nukleon kinetikus energidja:

v

e(nx,ny,nz) = ven2
( ’ yl ) - 2m
) 512112 No +’'W +«)+7Ne - 2*+ 3x2 (74)

Mig egyetlen nukleon kinetikus energiaja nx, iiy, nz-t6i fliggéen
néhet, illetve csokkenhet a deformalt allapotban, addig a teljes
Osszeg csak néhet:

E=2 D*, nynz) =

£2-2 U212

+ (75)

Az a-ban lineéris tag eltlinik, hiszen a szumma alatt nx=ny-—nz
esetén nullat kapunk, minden egyéb esetben pedig az (nx, ny, nz)
szamharmas ciklikus felcserélésével kapott harom tag egymast
kiejti. Az a-ban masodfoku tagot is konny(i kiszdmitani, hiszen:

2n W = 2n (Nx+ «?+ «?), (76)
s igy a teljes energia:
E = EO(1+ a2, (77)
a deformécids energiavaltozas pedig:
AE = E0<2 (78)

Ez a rugalmas jellegli, a deformacié négyzetével aranyos vissza-
térité potencial csak gyors mozgasoknal jelentkezik. Lassi adia-
batikus deforméacioknal a nukleonoknak ,,van idejik” arra, hogy az
oszcillacio sordn az energetikailag kedvezébb Fermi-gémbbe ren-
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dezé'djenek at folyamatosan. Ezért lassu rezgéseknél a Fermi-felli-
let nem torzul, hanem megdrzi eredeti, gdémb alakjat.

A (78) kifejezés a nukleonok kinetikus energidjanak megndveke-
désébdl adodik. Ez azonban nem azonosithato a kollektiv modus
Kinetikus energidjaval, hanem inkébb a visszatéritd potencial
szerepét jatssza.

Egyszer(i modelliinkben a kinetikus energiat is meghatarozhat-
juk: Egy g=A/L3 slriségl, homogén ,rezg6” kocka kinetikus
energidja:

Az (X, Y, z) ponthoz tartoz6 axayaz térfogategység nyugalmi hely-
zett6l valo elmozduldsa a-ban elsé rendig u=a(—x/2, —y/2, 2),
és igy a sebességnégyzet:

V2= U2= - (X2+y*+4z2. (80)

Az integrélds utan
T= (81,
adddik. Lathatd, hogy a a rezgés altalanos koordinatéja, s igy a

teljes energia

T=1aa2+yCa2 (82)
alakba irhatd. Bizonyitds nélkul kozoljik, hogy ha a szamitést
kocka helyett gdmbre végeznénk, az L helyébe a négyzetes kozép-

sugar keriilne. A (71) kifejezésb6l a rezgés energidjara (gémb ese-
tén) az

8, =b»=* ~ | (83)
osszefiiggést kapjuk.ltt felhasznaltuk (73)-at, tovabba a 70 egyen-
sulyi magsugarra vonatkoz6 80=1,2- 113 (fm) Osszefliggést. Fi-
gyelembe véve a modell egyszer(iségét és a végzett elhanyagoléaso-
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kat csak véletlennek tekinthet6 az a megddbbent6 egyezés, ami a
kisérletileg mért 61-/1-1/3MeY energiak, és (83) kozott fennall.
Mégis valdszinii, hogy a modell a kvadrup6lus-Gridsrezonancia
Iényeges tulajdonségait hiven tikrozi vissza.

Még altalanosabb alapokrdél indul Wong és Azziz [30]. Sokré-
szecske-rendszerre felirt id6tél fliggd Hartree—Fok-egyenletekb6l
kiindulva megmutatjak, hogy a szokasos médon definiélt stir(iség-
re, elmozdulasra és arams(irliségekre a klasszikus hidrodinamikai
egyenletekhez hasonld egyenleteket lehet kapni. A klasszikus eset-
hez képest egyedili kilonbséget egy Axtel ardnyos tag fellépése
jelent, amelyet 6k kvantummechanikai fesziiltségtenzornak (an-
golul : quantum-stress tensor) neveznek. Ennek a tenzornak a fel-
Iépte arra vezet, hogy a kvantumfolyadékban olyan visszatérit§
er6k is fellépnek, amelyek leginkabb a klasszikus nyirofesziltsé-
gekhez hasonlithatok. igy a nukleonfolyadék leirdsara egy, a ru-
galmas kontinuumok mechanikjaban hasznalt Lamé-egyenlet
megfelel6bb, mint a csak diagondlis fesziiltségtenzort tartalmazé
hidrodinamikai egyenletek. Ezeknek az egyenleteknek specidlis
megoldasaként kiadédnak mind a nagyobb gerjesztési energiaju
oridsrezonancidk, amelyek inkdbb a maganyag ,,rugalmas” rezgé-
seivel azonosithatdk, mind pedig az alacsonyabb energidjd kollek-
tiv allapotok, amelyek — a kvantummechanikai fesziltségtenzor
alacsony gerjesztési energiaknal vald viselkedésének kovetkezté-
ben — ink&bb a klasszikus hidrodinamikai oszcillaciokkal model-
lezheték. A nukleonfolyadék rezgé aramlasanak képeit hasonlitja
Ossze a 6. dbra a két modellre vonatkozoan.

A zérushang- és a rugalmas modell kdzds gyokerét mutatja Ki
monopolusoszcillicidkra Stringari [31], bebizonyitva, hogy a lo-
kalis Fermi-felllet deformacidja olyan potencialis energiahoz ve-
zet, amely a klasszikus rugalmas kontinuum potencialis energiaja-
nak megfelelGje. Stringari megmutatja még, hogy a kulénb6z8
modellek milyen atmeneti slir(iségekre és milyen 6sszegszabalyok-
ra vezetnek.

A fenti rovid irodalmi attekintés korantsem teljes. Ebben a ko-
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1-2

a) hidrodinamikai; b) rugalmas kontinuum modell alapjan [30]
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tetben els6sorban a kollektiv leirdsmadddal foglalkozunk, nem rész-
leteztik azokat a modelleket, amelyek elsésorban mikroszkopi-
kus inditastak. Csak megemlitjik az egyik legfontosabbat, a
Véletlen fazisok médszerét (RPA, Random Phase Approximation).
A szamitastechnika mai allasa mellett ezek a modszerek elég szé-
les hullamfiiggveénybéazisok alkalmazasaval eléggé megbizhatd
eredményeket szolgaltatnak a vizsgalt magok adott multipolari-
tast erdsségkoncentraciojara vonatkozéan. Ezeknek ismertetése
azonban talnyudlik kereteinken. Ismertetésiink — hidnyossagai
mellett is — ramutat arra, hogy az o6riasrezonanciak elméleti ér-
telmezése ma meég korantsem lezart, s mind a makroszkopikus,
mind a mikroszkopikus modellek teriiletén még sok a tennivalé.
Végsé soron pedig elegendé mennyiségl és min6ségl kisérleti
adatra van szlkség ahhoz, hogy a kulénb6zd modellek kozott
donteni lehessen. seee <
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3. Az dridsrezonancidk kisérleti megfigyelése

A dipo6lus-6riasrezonanciat fotonuklearis (y, p), (y, a) reakciok-
ban fedezték fel [1], egyéb multipolaritdsu dridsrezonanciak ger-
jesztésére azonban ezek a reakciok kevéssé alkalmasak, mert a
multipolaritas novekedésével a gerjesztés hataskeresztmetszete
erd'sen csokken. Az inverz (p, y) vagy (a, y) reakciék ugyan a be-
mend' csatornaban altalaban magasabb multipolaritasi gerjesz-
téseket is létrehoznak, a kimendé csatornaban azonban az elektro-
magneses atmenet miatt leginkabb EI, és kisebb valdsziniiséggel
M1 és E2 bomlasok figyelhet6k meg. EO monopolusatmenetet a
reakcioban résztvevd foton impulzusmomentuma miatt 5=0
alapéllapoti magon az impulzusmomentum kivalasztasi szabélyai
els6 rendben tiltanak. J6llehet mindkét reakciot hasznaltak és hasz-
naljak ma is oridsrezonancidk vizsgalatara [32, 33, 34], az Oriés-
rezonanciak vizsgalatdban az igazi attérést a széraskisérletek
hoztak. A kdvetkez6kben roviden attekintjiik a rugalmatlan elekt-
ron-, illetve hadronszérasbdl és néhany magreakciobol az izoska-
lar, illetve izovektor Oriasrezonanciak gerjeszthet6ségére vonat-
kozd kovetkeztetéseket.
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3.1. Az éridsrezonancidk gerjeszthet6sége széraskisérletekkel

3.1.1. Rugalmatlan elektronszéras

A rugalmatlan elektronszoras elso'dleges jelentd'sége abban all,
hogy az elektronok és az atommag Coulomb-koélcsdnhatasa teljes
részletességgel ismert. A kdlcsonhatas ismeretében — legalabbis
elvileg — a reakcid6 kvantummechanikailag pontosan leirhatd,
saz eredmények interpretacioja is konnyen véghezvihetd. A gyakor-
latban mégis kozelitésekhez folyamodunk, amelyek lehetévé teszik,
hogy a hatalmas szamitéstechnikai feladatot jelent§, és csak ite-
rativ Uton megoldhatd egzakt kvantummechanikai egyenleteket
joval kevesebb szdmitasi munkéval és kielégit6 pontossaggal
megoldjuk. Az egyik leggyakrabban hasznalt kozelités a ,,sik-
hulldmd Born-kozelités” (PWBA), amely addig hasznalhatd elekt-
ronszoras leirasara, amig az a finomszerkezeti allandé és a Z
magtoltés szorzata egynél sokkal kisebb. A differencidlis hatas-
keresztmetszet ekkor a kovetkezd alakban irhaté [35]:

- *m{ [|fEG7)la+ (y +tg2y) 2 (m q)\2+\FIf(q)\2},

(84)

ahol 0 a szorési szog, q=kf—kj az impulzusatadas, eMpedig a
Mott-hataskeresztmetszet. Ez utdbbi pontszer(i, Ze toltés(i atom-
magon E energidju rugalmas elektronszdrast ir le:

(Ze2)2 cos(0/2)

fiM ~ 12E,) sin4(0/2) » (85)

Az atommagra vonatkoz6 informéciot az FL alakfaktorok hor-
dozzdk. F~(q) az L multipolaritdsi gerjesztés longitudinalis
elektromos vagy Coulomb-része, mig F™(q) és F%(q) a transzver-
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zélis- elektromos, illetve magneses alakfaktar. A longitudinalis és
transzverzélis jarulékok kilonb6zé szogfiiggéseik miatt Kisérle-
tileg elkilonithet6k egymastol.. Az /£(</) Coulomb-jarulék pél-
daul 0=180°-nél eltlnik, igy a transzverzalis alakfaktorok egy-
értelmen meghatarozhatok. Vannak- kisérleti és elméleti bizonyi-
tékok arra vonatkozoan, hogy -.kollektiv jellegii elektromos atme-
neteknél & longitudindlis Fjr(gj-bdl adddé jarulék joval nagyobb*
mint a transzverzalis elektromos jarulék [36]. A Coulomb-faktort
pedig lényegében az atmeneti toltéssir(iség hatarozza meg:

4an ff C
No q)\* r-, ' (86)
ahol
e%*-<[INe ° @87)

a slrlségoperator redukalt matrixeleme a kezdeti és a végallapot
kozott. Kis impulzusatadas esetén (qri—0) a ji(qr) Bessel-fligg-
vény Taylor-sorabol esak az elsd tagot tartjuk meg. Ekkor

\FRg)\2 (88)

at i ;
z2 e Lt}
ahol

B(EL) = I/rLQ(r)r2dr\2 (89)

a jol ismert redukalt atmeneti valdszin(iség. [Természetesen
oL(r) kiszdmit4sat csak valamilyen modell alapjan lehet elvé-
gezni, hiszen ismerni kell az (/1 és |i) &llapotok szerkezetét.]
Lathatd, hogy a hataskeresztmetszetek "-fliggése alapjan mind az
atmenet multipolaritdsa, mind pedig er6ssége meghatarozhato.
A multipolaritds meghatarozasanak' egyértelmiiségére egyetlen
kivétel van: az EO és E2. gerjesztések. Monopdlusgerjesztés ese-
tén; ugyanis ja{qr) els6 tagjabdl a o"-hez adodd jarulék 0, s igy
az els6 el nem t(ind tag m-tel ardnyos, ami ugyanolyan ~-fliggés(i
jarulékot ad, mint E2.

A kilénbdz6é multipolaritast allapotok gerjesztddéseinek becs-
Iésére tegyuk fel, hogy (8'6)-ban az integralban csak olyan /--tarl
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torndny ad jarulékot, ahol jL(gr)-nek maximuma van. Mivel
azonban noévekvd £-ek esetén jL(gr)-nek 'egyre nagyobb és na-
gyobb gr értéknél lesz maximuma, varhat6, hogy nagyobb at-
adott impulzus eseten a magasabb multipolaritasi atmenetek
egyre nagyobb relativ-sullyal szerepelnek a rugalmatlan szérés
hataskeresztmetszetében;

Az oriasrezonanciak rugalmatlan elektronszérassal tortén6 vizs-
galata tobb problémat is felvet. Az (5) dsszefiiggés szerint a Cou-
lomb-gerjesztés operatora nem valasztja szét az izoskalar és az
izovektor gerjesztéseket. Ez azt jelenti, hogy rugalmatlan elektron-
szorassal az izovektor és az izoskalar oOridsrezonanciak nagyjabol
azonos sullyal gerjeszthet6k. Ebbdl, és az EO és E2 rezonanciakra
mondottakbol kovetkezik, hogy az oéridsrezonanciak kozil az
El izovektor driasrezonancia gerjesztédik leger6sebben, s szinte
uralja a spektrumot. Az EO és E2 rezonancidk egymastdl a fen-
tebb leirtak értelmében egyszeri mddszerekkel megkuldnbodztet-
hetetlenll adjak a kovetkezd legerGsebb gerjesztéseket, de ezeknek
jaruléka is sokkal kisebb az EIl jaruléknal. A magasabb multi-
polaritasu. oridsrezonanciadk pedig még ezeknél is kevéshé ger-
jeszt6dnek; A kuldénbdzd oOridsrezonancidk szélessége és egymas-
tol vald tavolsaguk Osszemérhet6. Ezek a gerjesztések tovabbéa
egy olyan nagy hattéren Ulnek (,,sugarzasi farok”), amely a teljes
belitésszam 90%-at is elérheti- [37]. igy érzékelhet6ek azok a ki-
sérleti nehézségek, amelyekkel az driasrezonancidk rugalmatlan
elektrohszorassal torténd vizsgalata kiizd. Olyan gerjesztési médot
kell tehat keresni az EI-t6i kiilonb6z8 driasrezonanciak vizsgala-
tara, ameiy-.szelektivitasa révén elnyomja az El (és esetleg egyéb
tipusd) rezonancidk .gerjeszt6dései, megtisztitva és leegyszer(sitve
a spektrumot. Az L tablazatban 0Osszefoglaltuk- a'rugalmatlan
elektronszéras és néhany, hadronokkal tortént magreakcioé szeleké
tivitasat a kilonb6z6 izospind gerjesztésekre. Lathatd, hogy
izoskalar gerjesztések vizsgalatara leginkabb az (a, a') és (d, d)
rugalmatlan szérasok hasznélhatok. igy a kévetkez6kben ezekkel
foglalkozunk részletesebben.
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1. tadblazat. lzoskalar (J1=0)
és izovektor (4 T= 1) gerjesztések
relativ intenzitasa

Reakcio A=o <=

(e, €”) 1 1
(P. P?) 1 0,1
(3He, 3He") 1 0,03
(a, @) 1 0
(d, d?) 1 0
(. p) 0 1
(t, 3He) 0 1
(p, n) (N«Z) 0 |
(3He, t) (iV=2) 0 1

3.1.2. Rugalmatlan hadronszéras

A dolgozat tovabbi részében elsdsorban 0+ alapallapoti atom-
magokon torténd rugalmatlan (a, a') szorassal foglalkozunk.
A Kisérleti technika részleteir6l most csak annyit emlitiink meg,
hogy szoraskisérleteknél a szorddott részecskét a bees6é nyalabhoz
képest adott szdrasi szog alatt detektaljuk (7. dbra). A szorddott
részecske energidjdnak mérésével a rugalmatlan sz6rés sorén a
céltargymagnak atadott energia meghatarozhatd. A szoérédott ré-
szecskék energiaeloszlasa alkotja a spektrumot (lasd példaul a 8.
abrét), amelyben tébbé-kevésbé folytonos hattéren az atommag
energia-sajatallapotainak megfelel6 rezonanciak Ulnek. Adott
sz0g alatt detektalt legnagyobb energiaju részecskék a rugalmas
szOrashol szarmaznak. A detektélasi valdszinliseg ismeretében a
bees6 részecskék és a céltargymagok szamanak figyelembevételé-
vel egy adott gerjesztett allapot B szérasi szoghoz tartozéd dif-
ferencialis hataskeresztmetszete a mért spektrum alapjan meghata-
rozhat6. Adott gerjesztésre vonatkozoan kilénbdz6 szorasi szo-
gekhez kiilonbdz6 hataskeresztmetszetek tartoznak. Az adott ET
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7. &bra. Tipikus kisérleti dsszedllitas rugalmatlan hadronszéras mérésére. Az 0sszeallitds vakuumos
szérékamraban van. Az érzékel6 teleszk6pokat forgathat6 asztalra szerelték, amely a szérasi szdg
konnyd, gyors valtoztathatésagat biztositja



8. dbra. A "08Pb-izotépon rugalmatlanul sz6rddott, 172 MeV bejévd energidju
a-részecskékspektruma [51]. A szort részecskékenergiaja az abran balréljobbra
nd, eniiekmegfelel6en az atommagnak atadott gerjesztési energia (az abran is
feltlintett modon) jobbrdl balra. A rugalmas, szorasnak a spektrum jobb
oldalan 1év8 nagy cstcs felel meg, a t6le balra 1év6 keskeny csticsok a 28°b
alacsony energiaju gerjesztései. Az abra kozepén.lévd széles struktdra a 208Pb
oriasrezonanciaitdl ered. Ennél a szorasi szognél ehhez a tartomanyhoz leg-
inkébb alkvadrupolus- (10,9 MeV), illetve a moénop6lus- (13,8 MeV) oOrids-
- rezonancia ad jarulékot [51]

gerjesztés.i .energidju allapot =5 hataskeresztmetszetének szo-

rasi szogtdl val6 fliggését szégeloszlasnak nevezzilk, s ez a fentiek
alapjan kisérletileg meghatarozhaté. Az &llapot Ex energidja a
spektrum alapjan, multipolaritasa és er6ssége pedig a szdgelosz-
las alapjan adhatdé meg.
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A kozepes energidju’ hadronszorasok szdgeloszldsainak leira-
sara a rugalmatlan'élektronszorés targyalasanal vazlatosan ismer-
tetett PWBA-mddszer nem kielégit6. A magreakciok elméletének
Sokféle- modszere kozil itt csak a torzitott hullamd Boru-kozeli-
tést (DWBA) és a Csatolt csatornak modszerét emlitjik meg. Is*
mertetésiik — mégcsak vazlatosan is — tulnyulna e dolgozat ke-
retein. Csak annyit jegyziink meg, hogy a kdvetkez6kben példa-
ként ismertetésre kerll6 szoraskisérleteknél az eredmények kiér-
tékelése legnagyobbrészt a torzitott hullamok modszerével
(DWBA) tortént.

3.2. Zavar6 magreakciok és a kvadrupdhis-dridsrezonancia

Dipolus-driasrezonanciatol kilonbdz6, nagy energidju kollek-
tiv gerjesztés létezésére elsé bizonyitékaink 1971-bél vannak.
R. Pitthan és munkatarsai 50 MeV-os és 65 MeV-0s (e, e’) sz6-
raskisérleteikben egy addig ismeretlen Uj gerjesztést fedeztek fol,
amelyet az izoskaldr kvadrupdlus-Griasrezonanciavai préobaltak
azonositani. Minden kétségét kizar6 modon azonban csak a had-
ronszorasi kisérletek megindulasa utan lehetett a kvadrup6lus-
Oridsrezonancia létét bizonyitani. .

Csaknem valamennyi elérhet6 céltargymaggal és,' sokfélé.szé-
rasi rendszerrel -végeztek mar- ilyen irdnyu Kisérleteket. Leggya-
koribbak az (a, a') kisérletek, de ismeretes mar sok (d, d'), (p, p),
(3He, He"). s6t Gjabban (6Li, 6Li/) és meg nehezebb ionokkal
végrehajtott kisérlet -is.

Az elsf szisztematikus mérés a Texas Egyetemr6l szarmazik,
A'UN és a ABPb-kdzé es6 tomegl, 27-féle céltargyon végeztek
rugalmatlan a-széras kisérleteket 95 MeV-és liSMeV bombazé-
énergia-tartomanyban [38, 39]. A szisztematikus vizsgalat azonnal
egy érdekes megdllapitdshoz vezetett: a kvadrupdlus-Griasrezo-
rtancia a nehéz és kdzépnehéz magok tartomanyaban mindert
megvizsgalt magban jelen van, de A<32 esetén ,eltlinik”. Ezt &
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jelenséget abrazolja a 9. abra, ahol az abra jobb oldalan a kvadru-
polus-dridsrezonancia helyét nyilak jelzik. A 2Z7Al- és az ieO-ma-
gok esetén a szerz6k berajzoltak, hogyan kellene kinézni a spekt-
rumnak, ha lenne olyan kvadrupdlus-Griasrezonancia, amely az
energiasllyozott 0sszegszabalyhoz szerény, 25%-nyi jarulékot ad.

Azonnal megindultak az elméleti spekulaciok a kvadrup6lus-
Oriasrezonancia ,.eltlinésével” kapcsolatban. Hamarosan kiderllt
azonban, hogy ez az effektus csak zavar6 magreakcidk spektrum-
modositd hatdsdnak kdvetkezménye, s igy tisztan Kkisérleti jelleg(i.
A magyarazat a kdvetkez6.

Rugalmatlan a-szorési kisérletekben a céltargyrél szérodott
a-részecskéket figyelik meg és azonositjdk. Ezekben a kisérletek-
ben azonban lehetetlen megkilénboztetni a direkt rugalmatlan
sz0Oréshol szarmazo a-részecskéket azoktdl az oc-részecskéktol,
amelyek valamilyen ko6zbens6é reakciotermék elbontasakor jot-
tek létre. Az utdbbi reakcidmechanizmusra egy példat a nukleon
pick-up folyamatot kdvet§ bomlas szolgaltat. Elképzelhetd, hogy
a céltargymaggal kélcsdnhatd bombazo6 a-részecske a céltargymag-
bol felszed egy neutront vagy proton (nukleon pick-up), s igy ro-
vid élettartamu SHe-té, illetve ALi-té alakul. Ezek a képz6dmeények
azutan roptlk soran gyorsan elbomlanak, s a bomléaskor kilép6
a-részecske éri el a detektort. Nyilvanvald, hogy ennek a folya-
matnak semmi kdze sincs a vizsgalni kivant céltargymag gerjeszté-
daséhez, de az igy létrejott a-részecskék a rugalmatlanul szort &-
részecskék spektrumat eltorzitjak. Szerencsére e zavard részecskek
a spektrumban csak kinematikailag jol meghatarozott, tébbé-ke-
vébé sz(ik energiatartomanyban jelentkeznek. Az energiatarto-
many helye fligg a céltargymagtdl és a bejov6 a-részecske energia-
jatol. Ezek a reakciok azt okozzék, hogy a spektrum jellegzetes,
trapézszer(i alakban ,,megemelkedik”.

A korabbi széraskisérleteknél hasznalt 96,6 MeV energiaju
oc-részecskék esetén a 32-nél kisebb tomegszdmu magokndl ez a
tartomany teljesen ,rdcsuszott” az Oriadsrezonanciara, s annak
kiemelkedését teljesen észrevehetetlenné tette. Nagyobb bombézé-
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energiak mellett azonban a kinematikai hatarok eltolddnak, s a
kvadrupolus-ériasrezonancia 0jbol ,,megjelenik”. Ezt a jelenséget
figyelhetjuk meg a 10. dbran, ahol a 24Mg és az Z7A1 esetén harom
a-energidndl mért spektrumok lathatdk. A nyilak a SHe és a

9. dbra. A kvadrup6lus-driasrezonancia ,.elt(inése” kénny( magokban [33].
Az ZIAL és az ieO esetén berajzolt csics a szerzék szerint 20%-nyi Osszegsza-
balyhoz tartozé Gridsrezonancia-alakot jelentene
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a /dii dEImb/srMeV) d2a / dfl dEimb/srMeV) d2ff/dBdE(mb/srt.

F.(MeV) f,{MeV)

10. abra. A kvadrupélus-éridsrezonancia eltlinésének magyarazata [40].

A ®Hé-, illetve sLi-re vezetd pick-up reakciot kdvet6 bomlasok torzité hatasa

»elfedheti” az éridsrezonanciat. Magasabb bombazéenergia mellett e reakciok

kinematikai hatarai az 4bran balra tolédnak, s igy a kvadrupdlus-6riasrezonan-
cia konnyd magokon is lathatéva valik

®Li képzOdésébdl szarmazd a-részecskék energidjanak kinematikai
hatarait jelzik (folytonos, illetve szaggatott vonalak [40]).

A zavard magreakciok kapcsan néhény szot kell még ejteniink
az oOriasrezonancidk alatt lathatd hattérr6l. A spektrumok alap-
jan altalanos sajatossag, hogy a rugalmatlan szdrassal gerjesztett
rezonanciak folytonos hattéren Ulnek. Ennek lehetnek kisérleti,
illetve magfizikai okai. A hattér szarmazhat egyrészt az energia-
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méré rendszer:nem Kielégité energiafelbontasabdl, ami;ahhoz
vezet, hogy a magasabb gerjesztési energiaknal a megnovekedett
nivosQrliség miatt az egyes rezonancidkat mar nem. lehet szétva-
lasztani. Ezen a kisérleti mddszer .tokéletesitésével (plmagy. felr
bontéasd; magneses spektrométerek alkalmazasaval)' segiteni lehet.
A hattér mésik, oka lehet az.egyes rezonandakindividualis.szép-
ségének megndvekedése, amdy a csokkend niyotavolsdg miatt
még idedlis felbontoképességl rendszer. alkalmazasa esetén is
folytonos spektrumot eredményez. A :héttér., harmadik okat.az
alabb ismertetendd kontintiurn-magreakdak zavar6 hatasaban ke-
reshetjuk. . S

Az egy lépésben torténé gerjesztest feltetelezo dlrekt A(a a') A*
reakciomechanizmussal szembenéllé masik reakcidmechanizmus
az osszetett mag képz6désén, majd a-részecskére torténé bomlasan
alapult A +a—B**A*Ka= . . ...
, ,Mig az el6bbinél az egy lépéshen, atadott energia az atommag-
nak csak egy meghatarozott szabadsagi fokara (pl. kollektiv sza-
badsagi fok) koncentralodik, az utébbi reakcidbmechanizmusnal
az atadott energia nagyon sok szabadsagi fokra oszlik el (terma-
lizalodik), majd ebb6l statisztikusan koncentralodik egy «-ré-
szecskére a kilépés utdn megfigyelt értéki energia. Ezért ez utdb-
bi mechanizmussal kibocsatott a-részek spektruma tipikus ,,pé-
rolgasi” spektrum. Szerencsére, a nagy energiaji a-részecskék ér-
z€kelésére osszedllitott kisérleti berendezések a spektrumnak ezt
az alacsony energias részétteljesen levagjak, s igy nagyobb bom-
bazdenergia esetén ettdl eltekinthetlink. Amikor azonban amagba
befogott oc-részecske emisszidja a termalizalddasi folyamat kezdeti
szakaszéban, néhany Utk6zés utan mar bekdvetkezik, a kirepll6
részecske energiaja mar olyan nagy lehet, hogy azt a detektorok
érzékelik. Ezeknek .az Gn. preequilibrium folyamatoknak a hatasat
tehat. latjuk a spektrumban. .

Tovabbi konkurrens reakciot jelentenek a kontinuumfolyamai-
tok. is.. Ezek kozil csak.a kvazinigalmas szérastemeljik ki.. Ezek-
neél a reakciomechanizmusoknal a bees6 részecske csak a céltargy-
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mag egyetlen nukleonjaval vagy egy el6re kialakultnak gondolt
nukleoncsoportjaval hat kélcsén, s azt a kontinuumallapotba
szorja. A kilokott részecske energidja folytonos spektrumd, s igy
a bombéazorészecske altal atadott energia is az.

Minden részecskekibocsatasi kiiszob folott megnyilik egy Ujabb
lehet6ség egy Ujabb kvazirugalmas szdrasi mechanizmussal tor-
ténd reakcidra, igy érthet6, hogy ezek hatdsa egy, a nagyobb ger-
jesztési energidk felé novekvé folytonos ,,hattérhez” vezet.

A fentiek alapjan a hatteret t6bb, egymastol fiiggetlen mérés-
technikai, illetve magfizikai okra vezethetjlik vissza. Ezek hatdsat
kilon-kuloén is nehéz megbecsiilni, az egylttes hatasukbdl eredd
hattéralak leirasa pedig jelenleg reménytelen feladat. A gyakor-
latban éppen ezért az dridsrezonanciaknal nagyobb gerjesztési
energidk tajan taldlhaté sima, lapos nukleéris kontinuumot gy
extrapolaljak egy sima, lapos ,héattérfliggvénnyel”, hogy az az
alacsonyabb gerjesztési energidkon 1év6, felbontott rezonancidk
kozotti ,,volgyeken” vagy valamivel azok alatt haladjon at. A ko-
vetkez6 példéainkban lathaté spektrumokra berajzolt hatterek is
ilyen becslésekbdl szarmaznak.

3.3. Az atommagok monopo6lus-ériasrezonanciai

Els6 példank a monopolus-driasrezonanciaval foglalkozik.
A monopolus-6riasrezonancia felfedezése és egyértelm(i azonosi-
tdsa sokaig varatott magara, jollehet kezdett6l fogva vilagos volt,
hogy ez a kulénleges mdédus milyen fontos informéciokat szolgal-
tatna a mager6k természetére vonatkozdan. Mig az alapallapotd
magok és a magasabb multipolaritasu ,térfogat6rzd™ gerjesztések
a maganyag energias(rségének csak a minimumpontjara adnak
felvilagositast, addig a kompresszios gerjesztések a fenti mini-
mumpont kdrnyezetére, a maganyag 6sszenyomhatdsagara (komp-
resszibilitdsara), illetve a mager6k s(riségfiiggésére nyujtanak
kdzvetlen informaciot. A monopdlus-dridsrezonancia felfedezését,
illetve azonositasat azonban szdmos koértlmény nehezitette.
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3.3.1. Az elektronszorasi és a korai hadronszérasl
kisérletek

Rugalmatlan elektronszoradsban amellett, hogy nehéz megsza-
badulni a ,sugarzasi farok” és az izovektor rezonanciak okozta
jarulékoktol, a monopdlus és a kvadrup6lus kélcsénhatési ope-
rator nagyfokl hasonlésdga miatt a két gerjesztés "-fliggése meg-
egyezik (lasd a 3.1.1. pontot). Ezért rugalmatlan elektronszdrasi
spektrumokbdl csak gyenge kijelentéseket lehetett tenni a ,,lehet-
séges” monopolus jarulékokra [41, 42, 43].

Izoskalar hadronok rugalmatlan szérodasakor az elektronszéras
kisérleti és kiértékelési nehézségei nem lépnek fol. A monopdlus-
Oridsrezonancia egyértelm(i azonositdsa azonban hosszl ideig
mégsem sikerult. Az izoskaldr kvadrupdlus-oridsrezonancia és a
monopodlus-Gridsrezonancia gerjesztési energidi ugyanis olyan ko-
zel esnek egyméshoz, hogy a rezonancidk nagy szélessége miatt
energia szerinti szétvalasztasuk kodzvetlenil nem lehetséges. Leg-
inkdbb a nagy rendszamu, méagikus magoknal vérhatd szétvalas,
hiszen — mint emlitettlik — itt a legkeskenyebbek a rezonanciék.
Ezért kerlilt a monopdlus-6riasrezonancia kutatdsanak homlok-
terébe a kétszer magikus 28°b-mag. Ennél a magnal a kvadrupolus-
Oridsrezonancia aszimmetrikus alakjara (8. &bra) tobben is felfi-
gyeltek [44, 45]. Sajnos azonban a kvadrupolus-oridsrezonancia
alakjara vonatkozdan semmiféle elméleti joslat nincs, igy egyedil
az aszimmetrikus alakb6l még nem lehetett a monopdlus-Grias-
rezonancia létére kovetkeztetni.

Kovetkez6 lépéskeént a differencidlis hataskeresztmetszetek ana-
lizise kinalkozik. Ha az aszimmetrikus alaku rezonancia két, kii-
16nb6z6 multipolaritasi komponensh6l all, akkor a két komponens
differencialis hataskeresztmetszeteinek kiilénbdz6 szogfliggést kell
mutatniuk. Ennek alapjan a kilénb6z6 szorasi szégeknél mért
rezonanciaalakok ,,dekomponélasaval” az egyik dsszetevd mono-
polus karaktere igazolhatd lenne. Sajnos, ez a modszer is csak
nagy nehézségek aran hajthatdé végre. Az L=0 és az L=2
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gerjesztések differencidlis hataskeresztmetszeteinek szogfiiggése
— az extrém Kkis szOrési szogektd'l eltekintve — hasonld diffrak-
ciés struktarat mutat. Ez mar az egyszerd diffrakciés modell sze-
rint is igy van [46], de ezt adja a sokkal realisztikusabb DWBA
kozelités is. A 11. dbra erre mutat egy példat. Az abrardl lathato,
hogy 4 foknal nagyobb szérési sz0gek mérésével az L=0 és az
L —2 gerjesztés nem kildnboztethetd meg. Igen kis szOrési sz6-
gek mérése pedig egyrészt a nyalaboptikédban hasznalt réseken tor-
ténd szorddas, masrészt a nyalab ,udvara”, harmadsorban pedig
az Oriasira novekedett, s a spektrumban csaknem mindent elfed6
rugalmas szoérasi csucs ,farka” miatt igen nehéz kisérleti feladat.

A korai hadronszorasos kisérletek még nem voltak felkésziilve
ilyen technikai nehézségek legy6zésére, s igy nem tudtak extrém
Kis szorasi sz6geknél mérni. Az 28Pb-ban talalt aszimmetrikus
alaku csucsrdl csak annyit tudtak megallapitani, hogy ha a csics
csak az izoskalar kvadrupolus-oridsrezonanciat tartalmazna, ak-
kor eréssége nagyobb lenne, mint amit az energiasulyozott dsszeg-
szabaly egyaltalan megenged. Kell tehat benne lenni egy maésik
multipolaritasbdl ad6do jaruléknak is, amelynek azonban a vizs-
galt szogtartomanyban a kvadrupélus-éridsrezonanciaétél meg-
kildnboztethetetlen szdgfiiggésti  differencialis hataskeresztmet-
szete van.

3.3.2. Kis szogl hadronszdras

A monopolus-6riasrezonancia létezésének elsé, nemzetkozileg
is elfogadott kisérleti bizonyitékat Youngblood és munkatarsai
szolgéltattak, akiknek a fent vézolt kisérleti nehézségek ellenére
sikerllt kimérni 96 MeV-os rugalmatlan a-szorassal az aszimmet-
rikus rezonancia két komponensének differencidlis hataskereszt-
metszetét extrém Kis szorasi szogeknél [47]. Méréseik — jollehet
1:20-ndl rosszabb csucs/hattér arannyal — egyértelmiien bizonyi-
tottdk az L —0 szdgeloszlasban kis szogeknél fellépd minimumot.
Az extrém kis sz6gl szorasok nagy technikai apparatust igényld
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11. 4bra. L=0, L=2 és L=4 impulzusmomentum atadasahoz tartoz6 dif-

ferencialis hataskeresztmetszetek a szérasi szog fuggvényében. 208Pb(a, a')

kis sz0gl rugalmas szdéras esetén. A gorbék DWBA szamitassal késziltek.

A fiigg6leges tengelyen relativ logaritmikus egységék vannak, ezért az dbran

szerepl6 hataskeresztmetszetek csak ,,alak” tekintetében hasonlithatdk 0Ossze,
abszolut érték tekintetében nem
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mérési moddszerét mas laboratériumok is meghonositottdk, s
azOta naprol napra novekszik a felfedezett monopélus-ériasrezo-
nanciak szdma.

A monopolus-6ridsrezonancia kutatdsanak f6 maodszere még
ma is a kis szdgli hadronszorasok mérése. A legtébb céltargymagot
felhasznalo, legszélesebb kord ,,monopoélus vadaszatot” M. Bue-
nerd és munkatarsai végezték Grenoble-ban (3He, 3He'") szdrassal
[48], [49]. Eredményeik alapjan megéllapithatd, hogy a monopdlus-
oridsrezonancia a kdzépnehéz és nehéz atommagok altalanos saja-
tossaga. Gerjesztési energidjanak témegszamfliggése az

= 82¢ A~rbMeV (90)

empirikus formulaval jol leirhatd, eloszlasa pedig a kvadrupélus-
riasrezonanciaéhoz hasonlé héjszerkezetet mutat. Erdekes és
mind a mai napig nem tisztazott kérdés, hogy miért nem figyelheté'
meg konnyld magokban. Legnagyobb valoszinliség szerint itt
nem olyan kisérleti effektusrol van szd, mint annak idején a kvadru-
polus-oridsrezonancianal. A monopolus-oridsrezonancia ,,eltd-
nésének” valo6szinlleg magfizikai okai vannak. Mikroszkopikus
modellek alapjan ugy tlinik, hogy kénny( magokban a monop6lus-
er6sség nem koncentraldédik rezonanciava, hanem széles energia-
tartomanyra szétoszlik, s igy a ,,rezonancia” beleolvad a lapos
nuklearis kontinuumba.

3.3.3. A gerjesztési fliggvény modszere

Az extrém kis szogeknél torténd mérés nehézségei és az ebbdl
fakadd bizonytalansag fontossa teszi, hogy Youngblood és Buenerd
modszerétdl eltéréen, méas kisérleti korilmények kozott is vizs-
géljuk a monopdlus-oridsrezonanciat. Az egyik ilyen modszer a
rezonancia gerjesztési fuggvényének mérése és dsszehasonlitasa
a kvadrupolus-6riasrezonancidéval [50]. A 12. 4bra a 28b aszim-
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12. &bra. A 208Pb ériasrezonancia-csoport két komponensének gerjeszthetdsége
a bombazé a-részecskék energiajanak fiiggvényében [50]. A kisérleti pontok a
megfeleld differencialishataskeresztmetszetekharmadik diffrakciés maximumai-
nal mért értékeket jelzik. A folytonos vonalak olyan DWBA szamitas eredmé-
nyei, amelyeknél a 10,9 MeV gerjesztési energidju komponensre L =2 impulzus-
momentum-atadast és feluleti tipusu alakfaktort, a 13,8 MeV gerjesztési
energiaju komponensre pedig monopo6lusgerjesztést és Tassie-féle alakfaktort
tételeztiink fel
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metrikus rezonanciajat eredményezé két komponensnek a ger-
jeszthet6ségét mutatja a bombazé a-részecskék energiajanak fugg-
vényében. A fligg6leges tengelyen a differencialis hataskeresztmet-
szetek harmadik diffrakciés maximumanal mért értékek lathatok.
A mddszer el6nye, hogy ezek a diffrakciés maximumok mér nem
extrém kis szoérasi szogeknél helyezkednek el, s igy kdnnyen és
nagy pontossadggal mérhet6k. (A diffrakcidés maximumok ,,helye”
termeészetesen fligg a bombdazdenergiatol, hiszen magasabb ener-
gidknal a bombéazdrészecske hulldmhosszanak cstkkenése miatt
az egész diffrakcios kép a kisebb szdgek felé tolodik el!) Az abra
szerint az aszimmetrikus rezonancia két komponensének gerjesz-
tési fliggvénye eltérd, s igy ez mar énmagaban is bizonyitja a két
rezonancia eltér6 karakterét.

A gerjesztési fliggvények pontosabb analizise Ujabb érdekességet
tar fel: az ilyen kisérleteknél jol hasznalhat6 DWBA analizis meg-
mutatja, hogy a gerjesztési fliggvény meredekebb valtozasa csak
L=0 feltételezésével és a monopdlus-éridsrezonanciara jellemzd
alakfaktorral értelmezhetd. Ezaltal a gerjesztési fliggvény maodszere
a kis szdgl szorasokeétdl fuggetlen, Ujabb bizonyitékot szolgaltat a
rezonancia monopodluskarakterére.

Izgalmas kérdés természetesen, hogy vajon az eltérd impulzus-
momentumnak vagy az eltér6 alakfaktornak van-e nagyobb jelen-
tésége a két rezonanciakomponens eltérd viselkedésének értelme-
zésében? A kérdésre DWBA modellszamitasokkal kaphatunk
valaszt. Ezek eredményét mutatja a 13. dbra. Minthogy a szami-
tdsok célja annak a felderitése, hogy hogyan befolyasolja a ger-
jesztési fuggvények menetét a kiilonbdz6 impulzusmomentum-ata-
dés, illetve az alakfaktorok kuléonbdzé alakja, a szamitdsokhoz
szlikséges tobbi paraméter (optikai potencial stb.j értékét kons-
tansnak tartjuk.

Az é&bran a folytonos, vonalak realisztikus, Un. Tassie-féle at-
méneti sdrliséggel szamitott értékeket mutatnak. A Tassie-féle
atmeneti slrliség — az egyenletes kompressziét feltételez6 model-
lel 6sszhangban — a kdvetkezOképpen szarmaztathat6 az atom-
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13. &bra. DWBA modellszamitas az alakfaktorok, illetve atmeneti slr(iségek
hatasanak vizsgalatara. A folytonos vonalat realisztikus, Tassie-féle monop6lus-
sirtiségekkel szamoltuk, a szaggatott vonalakat pedig csak feluleti jellegd
sirtiségekkel. A fuiggbleges tengelyen relativ logaritmikus egységek vannak [77]
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mag QX(r) alapallapoti slir(iségébdl [vo. (27)-tel]:

BrT(r) = 3g0(r) +r (91

Meglep6 modon, a Tassie-féle slir(iséggel szamitott gerjesztési
fliggvények oszcillald strukturat mutatnak. Az abran szaggatot-

tan jeldlt vonalak fellleti jellegli &tmeneti s(rlség

és L=0 impulzusmomentum-atadas mellett abrazoljak a ger-
jesztési fuggvények menetét. Ha ugyanazt a szamitast L—2
impulzusmomentum-atadasra is elvégezzik — a kvadrup6lus-ori-
asrezonancia jol ismert fellleti jelleg(i 4&tmeneti s(ir(iségével — a
gerjesztési fliggvények menete (egy energiafliggetlen szorzéfaktor-
tol eltekintve) az &bra szaggatott vonalaival egyezik meg. Ez arra
utal, hogy az oszcillalé struktira—s ennek megfelel6en a gerjesztési
fliggvények menetében kisérletileg tapasztalt kiilonbség is — els6-
sorban az alakfaktorban szerepld térfogati tag kdvetkezménye.

Az oszcillalo viselkedést fizikailag mint a mag ,feluletérdl”,
illetve ,térfogatarol” szérodott hulldmok interferenciajat értel-
mezhetjuk. A monopdlus-Griasrezonancia differencidlis hataske-
resztmetszetének harmadik diffrakcids maximumandl talalt erd-
teljes novekedés tehat a 120 MeV és 170 MeV bombazoéenergia
kozott erre a szogtartomanyra éppen beéllé konstruktiv inter-
ferencia kdvetkezménye, amely a monop6lusgerjesztés sajatsagos
radialis fuggés( atmeneti siirlisége miatt johet létre, s amely tisz-
tan fellileti jellegli kvadrupdlus atmeneti slr(iség esetén nem léte-
zik. Ennek alapjan varhato, hogy a gerjesztési fliggvények mene-
tének finomabb vizsgéalatdbol a monopdlus-6riasrezonancia fino-
mabb szerkezetére is kdvetkeztethetnénk, ellenérizve ezzel a mono-
polusrezgés modelljeit.

Az atmeneti slr(iség alakjara még mas maddszerrel is nyerhetlink
informéciot. Erre mutat egy példat a kovetkezd pont.
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3.3.4. Alakfaktor és atmeneti sr(iség

Az 2.3.1. pontban egyszer(i makroszkopikus modellt ismertet-
tink, amely az egyenletes kompresszio feltételezésével hatarozta
meg a goémbszimmetrikusan 0sszenyomott mag alakjat. A skala-
modell a srlségperturbacié térfliggl részére a (91) kifejezést adta.
A (30) egyenlet szerint az oszcillacio egyetlen paraméterrel, a
négyzetes kdzépsugarral leirhatd. A négyzetes kdzépsugar egyen-
sulyi értékt6l valo eltérése az oszcillacié altalanos koordinatéja
(33).

Az atommagok cseppmodelljében az alapallapotd (gémbszim-
metrikus) atommagok srliségeloszlasa két paraméterrel jellemez-
hetd : az egyensalyi magsugérral (R), és a fellleti diffuzitassal (a).
A mag slir(iségét — ismert médon — a Fermi-féle eloszlasfiiggvény
jol kozeliti:

B(ID) = BO gr—R)la_ s - (92)

Itt 0o"at a normaléasi feltétel hatarozza meg:

[00]

47té] g(ryr2dr —A. (93)

Egyszerlen belathatd, hogy magkompresszio esetén a skalamodell-
ben a magsugar és a diffuzitas relativ valtozdsa megegyezik:

SR  5a

R~ a ®4

Semmi akadalya sincs annak, hogy masfajta, a skalamodellt6l
kilonbdz6 kompressziot is elképzeljunk. Elvileg a (92) formula-
ban szerepld magsugér és diffuzitas egymastol figgetlenul is val-
tozhat, hiszen a o0 slrlséget mindig lehet Ugy illeszteni, hogy a
(93) egyenlet alapjan az anyagmegmaradasrél minden pillanatban
szdmot tudjunk adni. igy jutunk el a monopdluskompressziok
kétparaméteres sokasagahoz. Nyilvanvald, hogy ezeknek a komp-
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resszioknak megfeleld slirliségperturbaciok is igen valtozatosak le-
hetnek.

Felvet6dik a kérdés: vajon lehetne-e kisérletileg donteni a ki-
16nb6z6 alak( atmeneti stirliségek k6zott? Az el6z6 szakasz végén
emlitettiik, hogy szélesebb energia- és szdgtartomanyban mért
gerjesztési fliggvények pontosabb analizise erre lehet6séget adna.
Jelenleg azonban még nem ismeretesek ilyen mérések.

Az atmeneti slrliség pontosabb alakjanak felderitése azért is
kilondsen nehéz, mert a mérhetd differencialis hataskeresztmetszet
értékébe az atmeneti slriség csak az alakfaktoron, és ennek is
csak egy integraljan keresztil szol bele. Sok, kiillonbdz6 alaki alak-
faktor is képes ugyanazt az integralt szolgaltatni, s igy ezek ugyan-
akkora hatéskeresztmetszethez vezetnek. Az alakfaktorra, s ezen
keresztll az atmeneti slir(iségre mégis kaphatunk informaciét, ha
olyan szorési rendszereket hasonlitunk dssze, amelyekben a részecs-
kék behatolasi mélysége kulénbdz6. Ez ugyanis ahhoz vezet,
hogy az emlitett integralban az alakfaktor kiilénb6z8 tartomanyai
mas-mas sullyal adnak jarulékot, s igy a radialis fliggvény finomabb
szerkezete feltarhato.

Példaként egy olyan mérést mutatunk be, amelyben azonos se-
bességli a-részekkel, illetve deuteronokkal tortént a gerjesztés
[61]. A 172 MeV-o0s a-részecskék, illetve a 86 MeV-os deuteronok
2BPb-atommagba valé behatolasat szemlélteti & 14. dbra. A beha-
tolasi mélységet Ugy hataroztuk meg, hogy a DWBA szdmitas
végrehajtasakor a sugar szerinti integralas also hatarat valtoztattuk
a magcentrumtol kifelé egészen addig, amig a szamitott (rugalmas)
szOrasi hataskeresztmetszetben lényeges valtozast nem tapasztal-
tunk. Fizikailag a részecskék magba torténd behatolasat az op-
tikai potencial képzetes részét szolgaltatd abszorpcié korlatozza.

A 14. abrardl lathatd, hogy az a-részecskék és a deuteronok be-
hatolasi mélysége kilonbodzik: a deuteronok az atmeneti slrliség
mélyebb rétegeir6l is hirt adnak, mig az a-részecskék kolcson-
hatasa — kozismert médon — inkdbb a magfeluletre koncent-
ralodik. Az emlitett kisérlet részletesebb ismertetésére, az a- és
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14. dbra. Kilénb6z6 alaki monop6lus atmeneti slir(iségek és a szoras
érzékenységi tartomanyanak osszjatéka. Tovabbi magyarazat a szévegben

deuteronszérasok dsszehasonlithatdsagara terjedelmi okoknal fog-
va nem térhetlink ki, annyit azonban megemlitiink, hogy a kisér-
let alapjan megéllapithatd volt, hogy a monopolusrezonancia
skalamodelljén alapulé és altaldban hasznalatos Tassie-féle at-
meneti slrlség nem képes leirni ellentmondasmentesen a kisérleti
adatokat. A szerz6k megadnak egy olyan alakot az atmeneti s(r(-
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ségre, amellyel a mért hataskeresztmetszetek mindkét szérasi
rendszerben egyidejlileg jol leirhatdk. A 14. dbran az érzékenységi
tartoméanyok mellett feltintettik a skalamodellb8l szarmazd &t-
meneti slirliséget (az abran Tassie-val jel6lve), és azt a slir(iség-
alakot is, amellyel a kisérleti eredmények leirhatok (szaggatott
vonal). Erdekes, hogy ez utbbi alapjan a magcentrumban lénye-
gesen kisebb s(irliségperturbacié adodik, mint az a skalamodell
alapjan varhatd lenne. Ez arra utal, hogy a monopdlusoszcillacio
feluleti és térfogati részének aranya eltolédik a felilet javara;
monopdlusdeforméacional a magfeliilet er6sebben deformalddik,
mint a mag kozepe. Ez az effektus befolydsolhatja a maganyag-
kompresszibilitisnak azokat az értékeit, amelyeket eddig kizaré-
lag a skalamodell alapulvételével vezettek le a monopdlus-o6rias-
rezonanciak kiserletileg megfigyelt tulajdonsagaibol.

A fentiekben néhany kiragadott példa kapcsan ismertettik a
monopdlus-dridsrezonancia kutatasaval kapcsolatos fébb ered-
ményeket, és megemlitettiink néhany olyan mérést is, amelyek fel-
tarjak ennek a teriiletnek a szépségét, és a nyitott, megvalaszolat-
lan problémak izgalmabdl is izelitét nydjtanak. A mono-
polus-Griasrezonancia kutatdsa ma is dinamikusan fejl6dd teri-
let mind elméleti, mind kisérleti szempontbdl. Biztos, hogy a kéz-
irat lezarasa és megjelenése kozott eltelt id6ben is sok 0j eredmény
szllletett, s ezen a téren még érdekes meglepetésekre szamithatunk
ajovében.

3.4. Az izoskalar kvadrupélus-ériasrezonancia bomlasa
Masodik példaként azokkal a bonyolult technikai felszerelést
igényl6, komplex mérésekkel foglalkozunk, amelyek a kvadrupélus-

oridsrezonancia bomlasanak mérésével kutatjdk ennek a gerjesz-
tésnek a szerkezetét.
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3.4.1. Bomlasi csatornak

A kvadrupdlus-o6riasrezonancia gerjesztési energiaja minden
magban a részecskekibocsatasi kiiszéb folott helyezkedik el. Eb-
b6l azonnal kovetkezik, hogy a rezonancia bomlasaban a részecs-
kekibocsatas meghatarozd szerepet jatszik, hiszen az er6s kélcson-
hatds miatt ez a folyamat (hacsak valamilyen kivalasztasi szabaly
nem tiltja) tébb nagysagrenddel gyorsabb, mint az elektroméagneses
Gton torténd legerjesztddés.

A részecskekibocsatasban elvileg barmelyik nyitott bomlasi
csatorna szerepet jatszhat. Az GOridsrezonancia szerkezetére éppen
abbdl lehet kdvetkeztetni, hogy a nyitott csatornak kozil melyeket
részesit elényben. Kvantitativ modon ezt az elagazasi aranyok ir-
jak le.

Nehéz atommagoknal a magas Coulomb-gat miatt els6sorban
neutronkibocsatas varhatd. Egészen nehéz magoknal a hasadassal
tortén6 elbomlas is szoba johet. Kénnyl atommagoknal a neutron-
kliszdb a magas energidk felé, a toltottrészecske-kiiszdb az alacso-
nyabb energiak felé csuszik, s igy itt kénny( toltott részecskék
— protonok, a-részecskék — kibocséatasara szamithatunk. Rész-
letesebben mi a kdnny( magok toltott részecskével torténé bom-
lasat ismertetjlik. Miel6tt azonban erre ratérnénk, megemlitjik,
hogy megfigyelték mar nehéz magok (els6sorban a 28°b) neutron-
bomlasat is [52], tovabbéa a kvadrupdlus-oridsrezonancia hasadasi
csatorndba valé bomlasat is uran és torium esetén [53]. Ez utdbbi
kisérletek egyik legérdekesebb — és maig sem teljesen megértett —
eredménye, hogy a kvadrupdlus-dridsrezonancia szinte egyaltalan
nem bomlik meghasadassal! A hasadasi csatorndba val6 elagazési
arany joval kisebb, mint a kvadrupdlus-ériasrezonancia gerjesztési
energidja ,,alatt”, illetve folott mért értékek. Az driasrezonanciak
és a maghasadas kollektiv modellje alapjan ez az eredmény szinte
teljességgel érthetetlen, hiszen a kvadrup6lus-Griasrezonanciat
jelentd vibréacionak éppen el6 kellene segitenie a maghasadashoz
sziikséges nagy deforméciok elérését. Egy lehetséges, de még
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teljesen ki nem dolgozott elképzelés szerint (A. FaRler) a magha-
sadashoz vezet§ deforméaciok mikroszkopikusan Ohco tipusu ger-
jesztésekbdl, mig a kvadrup6lus-o6ridsrezonancia 2hco tipustak-
bdl tevddik ossze. Ezért — bar makroszkopikusan a maghasadas is
kvadrup6lusdeformacioval indul — a két folyamat mégis orto-
gonalis egymasra mikroszkopikusan, s igy egyiknek a gerjeszt6dése
kizarja a masikat.

A kovetkez6kben a kvadrupolus-6ridsrezonancia konnyd tol-
tott részecskékre torténd bomlasat vizsgaljuk. Nemcsak akkor
beszéliink kiillonb6z6 bomlasi csatornékrél, amikor a kibocsatott
részecske tipusa kilénb6z6, hanem megkllonboztetjik azokat az
eseteket is, amikor a lednymag kilénbdz6 gerjesztett allapotban
marad vissza. igy példaul a0bomlési csatorna esetén a gerjesztett
(Z, A) atommaghbol a-rész Iép ki, sa (Z—2, A—4) leAnymag alap-
allapotban keletkezik. A Px bomlasi csatornanal pedig a (Z, A)
magbdl proton 1ép ki, s a (Z—1, A—1) els6 gerjesztett allapotban
marad vissza. A 15. dbra példaként a ZNe- és a 2Ne-izotépok oOrids-
rezonanciainak lehetséges bomlasi csatornait abrazolja vazlatosan.

3.4.2. Kisérleti koriilmények, zavar6 magreakciok

A bomlast vizsgald kisérletek magéatdl értetédéen koincidencia-
technikat alkalmaznak. Egyrészt gerjeszteni kell az Griasrezonan-
ciat (ez a példaként kivalasztott kisérletben 155 MeV-0s a-részecs-
kék rugalmatlan szordsaval torténik), meg kell gy6z6dni arrdl,
hogy valéban az 6ridsrezonancia gerjesztédott-e (ezért detektalni
kell a rugalmatlanul szérddott a-részecskéket, és mérni kell ener-
giajukat), masrészt pedig mérni kell a bomlaskor kibocsatott ré-
szecskék tipusat, energiajat, szogét stb.

A 16. dbra ilyen méréshez hasznalhat6 Osszeallitdst mutat. A
mérési elrendezésben tdbbelemes, félvezetd detektorokbol éplilt
teleszkopok gondoskodnak a toltott részecskék érzékelésérdl,
azonositasarol s energidjuk mérésérél. Elvileg két teleszkdp mar
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15. dbra. A 20Ne- és a 2Ne-izotépok Oriasrezonanciainak bomlasi csatornai
(771

elég lenne. Az abran szerepl6 tobb teleszkop a mérés hatasfokat

tizenhatod részére torténd csokkentését.
Minthogy a mérésben mind & rugalmatlanul szérédott részecs-
kék (Un. a'-részek) szOgét és energiajat, mind pedig a bomlaskor
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16. &bra. Tipikus Gsszedllitas dridsrezonancik toltott részecskés csatorndkba
torténd bomlasanak vizsgalatara

kibocsatott toltott részecskék (angolul: charged, s ezért c-részek)
tipusat, szogét és energiajat mérik, igy az A(a, a', c)B haromtest-
reakcio kinematikailag teljesen hatdrozott. Eszerint egy kivalasz-
tott bomlasi csatornat az események kinematikai kiértékelésébd'l
egyértelm(en azonositani lehet. A 17. abran példaként bemutat-
juk a ANe(a, a', a)ieO bomlési csatorndkra vonatkozé kinemati-
kai térképet. A vizszintes tengelyen Ea, a fiiggd'leges tengelyen
Eb(c)=ac van, az abran szerepl6 pontok mindegyike pedig egy-egy
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17. dbra. A ZNe(a, a', a) bomlasi csatornak kinematikai térképe. Tovabbi
magyarézat a szovegben

eseményt jelent. (Az &bra csak a mérési események igen Kis ha-
nyadat mutatja a jobb megfigyelhet6ség kedvéért. Megfelel6 sta-
tisztika eléréséhez az &brdn mutatott eseményszam sokszorosa
szilkséges!). Jol lathatd az a0 bomlési csatorndnak megfeleld
kinematikai vonal, tovabba az 18-leanymag elsé gerjesztett alla-
potaira vezet§ reakcidok kinematikai vonala (az abran al 4-val
jelolve). llyen térképek alapjan az egyes bomlési csatornakhoz
adott jarulékok a mérést kovetd off-line szamitdgépes adatfeldol-
gozassal szétvalaszthatok. Az 180 magasabb gerjesztési energiaju
allapotaira vezetd a-bomlasokat mar nem kilénboztethetjiik meg:
megnyilik ugyanis a leAnymagban az IcO—12C +a bomlési csa-
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torna. igy harom részecske helyett négy osztozik az energian,
impulzuson stb. Ez ahhoz vezet, hogy ezeknek az eseményeknek
a kinematikaja a mért adatokb6l mar nem hatarozhaté meg egy-
értelmdien, s igy ezek az események nem koncentralodnak egyetlen
vonalla a térképen.

A Kisérleti korilmények targyalasakor itt is szdt kell ejtenlink
a zavar0 magreakciokrol, illetve reakcidmechanizmusokrdl is.
Elsé' pillanatra Ggy tlinik, hogy a koincidenciafeltétel kisz(iri a
nemkivanatos eseményeket, s ezzel nagymértékban lecsokkenti a
hatteret. Nagyon sok reakcidval ez valdban igy is van. Példa erre a
BHe képzd'désével majd bomlasaval jaré zavar6 magreakcié, amely
a koincidencia nélkili spektrumot torzitotta (3.2. alfejezet). Ez
a koincidenciaval felvett spektrumban biztosan nem jelentkezik,
hiszen a félvezet6' detektoros teleszkdpok szinte egyaltalan nem
érzékenyek a HHe bomlasakor kilépd neutronra. Hasonlé a hely-
zet a A.i képzOdéséhez vezetd zavard magreakcioval is. Bar a 83U
bomléasakor a-részecske és proton 1ép ki, s a teleszkopok mind-
két részecskét detektaljak, mégis koincidencia csak kinematikailag
Osszetartozo specidlis sz6gallasok és energidk esetén jelentkezik,
s igy a reakcio kisz(rése egyszer(. (Megjegyezziik, hogy éppen igy,
ilyen jellegli koincidenciakisérletekkel kozvetlenil bizonyithatova
valt, hogy a 3.2. alfejezetben emlitett, spektrumot torzit6 magreak-
ciok valdban azok, amelyeket az egyszer(i szoraskisérletek alapjan
feltételeztek. llyen mérésekkel a rovid élettartami @.i néhany tu-
lajdonsagara is fény derilt [54].

Vannak azonban olyan zavard reakcidomechanizmusok is,
amelyektdl koincidenciakisérlettel sem lehet ,,megszabadulni”.
Ezek kozil a legfontosabb a kvazirugalmas széras. Nyilvanvald,
hogy mind a szekvencialis bomléas, mind a direkt, kvazirugalmas
szOrodas ugyanolyan Kilép6 részecskéhez vezet, s igy a detektorok
mindkett6t érzékelik. Csak mig a szekvencialis bomlas — a folya-
mat els6 Iépésébbl adoddan — vonalas szerkezet( spektrumot ered-
ményez, addig a kvazirugalmas szorasbol szarmazé spektrum
folytonos. Ebbd&l adodik, hogy a koincidenciafeltétellel felvett
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18. abra. A 20Ne(a, a', a0) bomlasi csatornaval koincidenciaban felvett spektru-
mok. Az abra fels6é részén 6sszehasonlitasképpen a koincidenciafeltétel nélkul
felvett 20N e(a, a') spektrum lathatd. Az egyes spektrumoknal feltiintetett sz6g
az a0-részecskék detektalasi szogét jelzi. A berajzolt folytonos vonalak a
kvazirugalmas széras (inkoherensnek feltételezett) jarulékai [55]



spektrumok a jol ismert rezonanciak mellett egy folytonos héat-
teret is tartalmaznak. Erre mutat példat a 18. abra [55]. Az dbran
a a0 bomlasi csatornaval koincidenciaban felvett ZNe(oc, a', a0)
spektrumok lathatok. Az &bra felsd' része Osszehasonlitasul a
koincidencia nélkul felvett ZNe(a, a') gerjesztési spektrumot mu-
tatja. A koincidenciaspektrumokba folytonos vonallal berajzolt
,hattér” a kvézirugalmas szor6das spektatormodellje alapjan fel-
tételezett jarulék. A nyilak a hattér maximumara mutatnak.

Ezek alapjan nyilvanval6, hogy a bomlés kiértékelésekor a
kvazirugalmas szoréas jarulékat figyelembe kell venni. Erre az a leg-
egyszer(ibb modszer, hogy a folytonos hatteret ,,levonjuk”, s csak a
rezondns részt értékeljik ki. Ennek az eljirasnak az az alapfeltevé-
se, hogy a szekvencialis bomlas és a kvazirugalmas szdras egymastol
fliggetlen, inkoherens folyamat. A kdvetkezd szakaszban latjuk
majd, hogy ez nem mindig teljesul.

3.4.3. Szdgkorrelacios figgvények
és elagazasi aranyok

Ebben a pontban megvizsgéaljuk, hogy milyen tobbletinforma-
ciot szolgaltatnak a koincidenciakisérletek a rugalmatlan sz6rasos
egyszer( kisérletekhez képest, s ezeket hogyan lehet kvantitativ
maédon jellemezni.

Szemeljik ki egy adott Ex energiaju gerjesztés valamelyik ¢ bom-
lasi csatornajat. Az ismertetett kisérleti elrendezéssel a kiszemelt
gerjesztés kettdsen differencidlt hataskeresztmetszetét hatéaroz-
hatjuk meg:

(95)

Ez a mennyiség egyszerlien kapcsolatba hozhaté a koincidencia-
feltétel nélkil mérhet6, egyszeresen differencialt hataskeresztmet-
szettel:

A2a aa _
dQadizc  dQa (Bad~—¥*~W(OCacw (96)
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Itt ¢/l a gerjesztett allapotnak a kivalasztott c-bomlasi csator-
nara vonatkozo elagazési aranya, W(9C o) pedig az adott bom-
lasok szdg szerinti eloszlasat leird szogkorrelacids fliggvény.
Természetesen

z " 1 (97a)

f WG o) dE2c = 1 (97b)

A (96) Osszefliggés szerint a koincidenciakisérletek altal szolgal-
tatott tobbletinforméacid egyrészt a JV(6C dx) szogkorrelacios
fuggvény alakjan keresztiil, mésrészt a I'c/I" elagazasi aranyon ke-
resztul nyerhetd'. (Megjegyezzik, hogy a szdgkorrelacids fliggvény
altaldban annak a két iranynak a fliggvénye, amelyekben a koin-
cidencidban részt vevd részecskeket detektaljuk. Az &ltalunk ismer-
tetett kisérleteknél azonban az a'-részecskék detektalasi szogét
nem valtoztattak, igy a szégkorrelacios fliggvény csak a c-részecs-
kék szogétél fugg!)

3.4.3.1. Szogkorrelacios fuggvények

A szogkorrelacios fiiggvény alakjanak pontosabb meghataro-
zasa céljabol bontsuk a reakciot gondolatban két Iépésre. Az els6
Iépésben rugalmatlan szoras soran a céltargymag gerjesztédik, s
meghatarozott kvantumallapotba kertil. Ezt az allapotot a szoras
leirasara hasznalt DWBA kozelitéssel tobbé-kevésbé pontosan
meghatarozhatjuk. A masodik Iépésben az igy létrejott gerjesztett
allapotbdl a visszalokott céltargymag részecskekibocsatassal el-
bomlik. Ezt a folyamatot legegyszer(ibb a visszalkdétt céltargymag
tdmegkdzépponti rendszerében leirni (angolul: recoil CM-system,
vagy RCM system). VValasszunk ebben a rendszerben gémbi koor-
dinatakat, és a koordinata-rendszer z tengelye mutasson a vissza-
I6k6dés iranyabal
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Az RCM rendszerben a gerjesztett atommag nyugszik, s igy a
killénbdz6 iranyokba térténd részecskekibocsatas val6szinlisége
,Csak” a koévetkezd kvantumszamoktdl fugg:

— a gerjesztett allapot L palyamomentuma és paritéasa,

— az m magneses kvantumszamok bet6ltottségének eloszlasa,

— a boml6 mag spinje és annak beéllasa,

— a kibocsatott részecske spinje és annak beallasa,

— a lednymag bomlast kdvetd allapotanak impulzusmomentu-
tuma és annak beéllasa.

Nyilvanval6, hogy altalanos esetben a szégkorrelacios fuggvény
nagyon bonyolult kifejezés lehet, s bar elméleti leirasa lehetséges
ugyan, a kisérleti eredményekkel mégis csak nehezen hasonlithatd
6ssze. Olyan sok szabad paramétert tartalmaz ugyanis, amit nem-
polarizalt nyalabbal és céltdrgymagokkal torténd kisérletekben a
legtobb esetben lehetetlen meghatarozni.

Mi most csak azzal a legegyszer(bb, és a kisérletekkel is jol
Osszevethet esettel foglalkozunk, amikor a bomlé mag péaros-
paros, a kibocsatott részecske spinje 0 és a leanymag teljes impul-
zusmomentuma is 0. Az egyetlen 0-t6l kilonb6z6 impulzusmo-
mentum tehét a gerjesztett &llapot L palyamomentuma. [llyenek
példaul a 2Ne(a, a', a0)ieO bomlas paraméterei.] Ekkoraz RCM
rendszerbe transzformalt szdgkorrelacios fiiggvény a kovetkezé

alaku:
T8,P) = \mZB'lTnB,do)\\ )

Itt B és th az RCM rendszerben mért szogeket jelenti, gmpedig
az RCM rendszerbe transzformalt, a magneses kvantumszamokra
vonatkozd betdltottség eloszlasat. Természetesen

2 bl a= 1 (99)

A Qm-ek értékeit a gerjesztési folyamat (a reakcio ,.els6 lépése”)
hatdrozza meg, s igy DWBA-val megkaphatd.
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19. dbra. A szdgkorrelaciés fuggvények alakja kiilonbdzé impulzusmomentum
allapotokbél torténé bomlasok esetén, PWBA kozelitésben (em=<5nm)-
Tovabbi magyaréazat a sz6vegben

Sikhulldam( Born-kozelitésben az atadott impulzusmomentum
»mer6leges” a visszalokddés irdnyara, s igy Qr=Sn0. Ez a saja-
tossag nagy energidju részecskék nem tul nagy szégli szorédsa ese-
tén DWBA kozelitésben is megmarad, s ezért a (99) kifejezésben
csak az m=0-hoz tartoz6 gémbfiggvény ad jarulékot. Ebbdl
azonnal kovetkezik, hogy a szogkorrelacids fliggvény az RCM
rendszerben o+t6i nem figg, azaz hengerszimmetrikus lesz a
visszalok6dés irdnya koril. A 19. dbra W(0) alakjat mutatja
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ilyen feltételezések mellett kiilonb6zd L értékekre. (A szbgkorre-
lacios fuggvényeket az abran fuggbleges iranyban eltoltuk. Mini-
mumpontjadban mindegyik fuggvény értéke 0.) Lathatd, hogy a
szogkorrelacids fiiggvények alakja egyeértelmiien jellemz6 a kiin-
dulasi allapot multipolaritdsara. Itt nem vetddik fel tehat olyan
probléma, mint a koincidencia nélkiili szoraskisérleteknél, amikor
is csak extrém kis szdgek mellett torténd mérés dontott egyértel-
mien az allapot multipolaritadsarol (vo. 3.3.1. és 3.3.2. ponttal).
Az impulzusmomentum meghatarozasahoz tulajdonképpen ele-
gendd csak a visszalokbdési irany kornyezetében (0° kordl) lévé
fémaximumot kimérni, hiszen ennek ,,szélessége” egyértelm( kap-
csolatban van a bomlé allapot impulzusmomentumaval.

A magfizikai tobbletinformaciok kinyerésére iranyulé feladat
megoldasa — legalabbis elvileg — roppant egyszer(: ki kell mérni
az adott allapotra vonatkozd kettésen differencialt hataskereszt-
metszet sz6g szerinti eloszlasat (le kell vonni bel6le az esetleges
zavard reakciomechanizmusok altal adott jarulékokat), majd
ennek RCM rendszerbe transzformaltjat (96) szerint elemezve a
fliggvény alakjabol az L impulzusmomentum azonnal meghaté-
rozhat6. A fliggvény amplituddjabél pedig az eldgazasi arany kap-
hat6 meg, ha egyidejlileg mértilk a dcr/dQa, koincidencia nélkdili
differencialis hataskeresztmetszetet is.

Sok esetben ez a program gond nélkil végigvihets. A 20. 4b-
ran lathatd, példaként szerepl6 esetben azonban a mért és RCM
rendszerbe transzformalt hataskeresztmetszetek (a kvazirugalmas
szOras jarulékanak levonésa utan is) furcsa viselkedést mutatnak:
0=0° kornyékén felvett értékik joval meghaladja a 0=180°
kornyékén mértet. Erre Ugy hivatkozunk majd, hogy a szégkorre-
lacios flggvenyek aszimmetrikusak (nincs el6re-hatra szimmetria-
juk) [56].

Az értelmezéssel kapcsolatban els6 gondolatunk az, hogy ta-
lan nem teljesll az egyszer(sitd Qn= &1 feltételezés, azaz W(6)-
ba a (99)-ben szerepl6 6sszeghb6l nemcsak az m—0 tag ad jaru-
lékot! Egyszeri azonban belatni, hogy ilyen esetben is
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20. dbra. A ZNe(a, &', a0) bomlési csatorna kisérletileg mért szogkorrelaciés

fiiggvényei 12 felbontott rezonanciara, illetve energiatartomanyra [56]. A

berajzolt folytonos, illetve szaggatott vonalak az abran feltlintetett feltételekkel
tortént illesztések eredményei
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WNE(0°)/ME(180°) = 1 marad, hiszen
To,« = (-INe (*, o) A0). (100)

A szogkorrelacios fuggvény elméleti alakja tehdt a DWBA
legaltalanosabb esetében, akarmilyen gmmellett eld're-hétra szim-
metrikus marad!

A probléméra jelenleg egyetlen megoldas ismeretes az irodalom-
ban [57]: annak feltételezése, hogy a boml6 allapot legalabb két,
kilonb6z6' multipolaritdsu gerjesztést tartalmaz, s ezek bomléasi
amplitudéinak koherens szuperpozicidja alakitja ki a szdgkorre-
lacios fuggvenyt. Ebben az esetben ugyanis

L, ¢) = C|N1(0, ) +Ms, dh)elA2 (101

Itt/j és/2a két amplitudét, 6 pedig relativ fazisukat jeloli. A C
tényezd gondoskodik réla, hogy a (97b) normalési feltétel tel-
jesiljon.

»Tiszta” multipolaritds esetén f=Y°(d, ¢) (gm=SnD eset).
A keveredés hatasanak vizsgalata céljabol csékkentsiik le példaul
a dominans multipolaritas amplituddjat 100%-r6l 97%-ra! Le-
gyen pl. ft=0,91 T2(0, ¢), s keverjink hozza (6=0 mellett)
annyi L=3 amplituddt, hogy a normalas teljestljon. Egyszer(
szdmolés utan, (101) alapjan (0°)/LK(180°)=3,4 adodik!

Ez az egyszer(i példa is érzékelteti, hogy a dominans multipola-
ritdsu gerjesztés amplitddojanak nagyon kis csékkenése igen érzé-
kenyen befolyésolja a szdgkorrelacios fiiggvény aszimmetrigjat.
A kevert” fliggvény felrajzolésaval arrél is meggy6z6dhetiink,
hogy ugyanekkor a 0° kéruli maximum szélessége csak Kicsit val-
tozik, s igy az a dominans multipolaritds meghatarozésara tovabb-
ra is hasznalhato.

A kordbban felsoroltakon tul, a koincidenciakisérletek tehat
tovabbi tobbletinformécidt adhatnak az egyszer(i szoréskisérle-
tekkel szemben: kimutathatova valik kiilonbdz6 multipolaritasok
keveredése még olyan kis keverési aranyok mellett is, amelyek a
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rugalmatlan szoras differencialis hataskeresztmetszetében csak ki-
mutathatatlan valtozasokat okoznak.

Miel6tt az elagazési aranyokra ratérnénk, szikséges a fentiek-
hez néhany megjegyzést flizniink. A bomlasi amplitidék koheren-
cidja arra utal, hogy a kiindulasi allapot impulzusmomentum szem-
pontjabol kevert allapot, azaz allapotfiiggvénye nem sajatfiiggvénye
az Z2operatornak! Ezzel kapcsolatban a kévetkezé kérdések szok-
tak felmerulni:

— Nem éll-e ez ellentétben a forgasinvarianciaval, azaz azzal,
hogy a mag Hamilton-operatora felcserélheté az L2 ope-
ratorral?

— Hogyan lehetséges, hogy kevert impulzusmomentumu allapot
gerjesztédik? Nem &ll-e ez ellentmondésban az impulzus-
momentum megmaradasaval a szdras soran?

Az els6 kérdéssel kapcsolatban azonnal leszdgezzik, hogy a
magara hagyott atommagra a laboratériumi rendszerben (kiils6,
irdnyitd tér hianyaban) a forgasszimmetria érvényes, azaz H
felcserélhet6 ZAtel. Ez pedig az ismert kvantummechanikai tétel
szerint azt jelenti [66], hogy van kozos sajatfuggvényrendszerik.
Kovetkezésképpen minden allapot, amely nem elfajult sajatéalla-
pota //-nak, sajtallapota lesz ZAnek is. Mas szavakkal: az ener-
gidban jol elkilonuld, szétvalt allapotok (rezonanciak) impulzus-
momentuma is hatarozott.

Energia szerint elfajult sajatallapotok esetén azonban mas a
helyzet: Tegylk fel, hogy i}l és 2 sajatéllapotai H-nak és L2
nek ugyanazon E, de kilénb6z6 / sajatértékkel, azaz

Hil/j, = Eij, L2IJ1 = IX(/x+ 1K,
(i~ n)y (102

H\J/2 = Eil/2, L2AY2 — 12{12+ V)i]/2.
Nyilvanval6, hogy ekkor iJx és i)2barmilyen linearis kombinécioja
is sajatallapota lesz //-nak E sajatértékkel, azaz egy lehetséges
allapotot jelent. Impulzusmomentum szerint azonban kevert
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allapotot kapunk. Az els§ kérdésre tehat a valasz: impulzus-
momentum szerint kevert allapot léte akkor nem mond ellent
semmilyen szimmetridnak, ha a mag olyan gerjesztési energia tar-
tomanyaban vagyunk, ahol adott energidhoz tébbféle impulzus-
momentumu allapot is tartozhat. Ez pedig egyaltalan nem kizart
a kontinuumtartomanyban és a nagyobb gerjesztési energiaknal,
ahol nagy a gerjesztett allapotok szélessége, és az allapotok ,,0sz-
szeérnek”.

A masodik kérdéssel kapcsolatban elég arra utalnunk, hogy a
vizsgalt kisérletekben a gerjesztés nagy energidju részecskék ru-
galmatlan szorddasaval torténik. A nagy energia miatt a bejévé
részecske hullamfiiggvényében /~ 100 értékig szerepelnek parcia-
lis hulldmok nem elhanyagolhaté amplitudéval. Mivel a gerjesztési
energia sokkal kisebb a bombéazdenergianal, igy a kijovo részecske
energiaja sem sokkal kisebb, mint a bombéaz6é, s ezért a kifutd
hulldmfiiggvény is tartalmaz nagy impulzusmomentumu parciélis
hulldmokat. A sz6rds soran a teljes impulzusmomentum meg-
marad, s ez Ugy jelentkezik, hogy a magnak atadott impulzus-
momentumnak megfeleléen véltoznak a kijovd parcidlis hulla-
mok amplitddoi is. A parciélis hullamokban szereplé nagy impul-
zusmomentum-tartomany miatt kis impulzusmomentum-atada-
soknal lehetséges kevert allapot kialakulasa anélkil, hogy a teljes
impulzusmomentum megmaradasa sérilne. Ekkor ugyanis a ki-
futd hullam is ,kevert” impulzusmomentum szerint tevédik 6ssze.
A kevert impulzusmomentum kialakuldsat elvileg a szoras dif-
ferencialis hataskeresztmetszetén is észlelni lehetne. Figyelembe
véve azonban azt, hogy a fentiek szerint csak igen kis szazalékos
keverésrdl van szd, nem meglep6, hogy erre a jelenségre korabban,
az egyszeresen differencidlt szorasi hataskeresztmetszetek analizi-
sekor még nem figyeltek fol.
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3.4.3.2. Elagazasi aranyok

A koincidenciakisérletekb8l nyerhetd magfizikai informéaciok
masik részét az elgazasi aranyok hordozz&k. Ennek kapcsan két
fogalmat vezetiink be: a direkt bomlasokat, illetve a statisztikus
bomléasokat. EI6szor a direkt bomlast vizsgaljuk.

Tekintsiink egy adott impulzusmomentumd (L=2), egyszer(
mikroszkopikus szerkezet( gerjesztett allapotot, pl. részecske-lyuk
allapotot! Mivel itt a részecske-lyuk gerjesztés a feltételezésiink
szerint nem OhcoO tipusu (héjon belili) 4tmenettel, hanem legalabb
két héj atugrasaval valdsult meg (6riasrezonancia), nyilvanvalo,
hogy a gerjesztett és energiaban magasabban 1év6 részecskének
joval nagyobb esélye van a kilépésre, mint a tébbi nukleonnak. Ha
a bomlas ebbdl az &llapothol torténik, az egyetlen nukleon kilé-
péséhez tartozé elagazasi aranyoknak sokkal nagyobbnak kell
lennie, mint a tébbi bomlasi csatornahoz tartozéknak! Ilyen egy-
szer(i szerkezet(i allapot azonban nem sokaig maradhat fenn. Ha
nem bomlik el nukleon kibocsatasaval, akkor a magon beldli Gt-
kozésekkel (amelyeket most mar nem tilt a Pauli-elv, hiszen van
ures hely, ahové a nukleonok szérédhatnak!), hamarosan bonyo-
lultabb szerkezet(i allapotta alakul at. Az egyszer(i szerkezetli
allapotbol tortén6 bomlast ezért gyors, direkt bomlasnak nevezziik,
hiszen a gerjeszt6dés utdn szinte azonnal be kell kdvetkeznie,
miel6tt még az egyszerii szerkezet( allapot megsziint volna. A ger-
jesztés szerkezetér6l tehat direkt bomlasok hoznak hirt.

Maésik hatéresetként tekintsiink egy olyan — ugyancsak L im-
pulzusmomentumu gerjesztett allapotot, ahol a gerjesztési energia
az 0Osszes létezd szabadsagi fokra eloszlott — ,termalizalédott”.
Nyilvanval6, hogy az ilyen allapot semmilyen informéciét sem
Oriz a gerjesztés kezdeti szakaszanak szerkezetér6l (kivéve termé-
szetesen azokat a kvantumszamokat, amelyekre megmaradasi tor-
vények érvényesek). Magasabb gerjesztési energiak esetén a kilépd
részecskék szama novekszik, energia szerinti eloszlasuk pedig ,,pa-
rolgési” jellegli. Az ilyen allapot nyilvan nem hasznélhato a direkt
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gerjesztés ,szerkezetének” vizsgalatdra. Ennek a termikus egyen-
sulyban Iév6 éallapotnak a kiilonbdz8 bomlasi csatornakba torténd
bomlasa statisztikus torvényeket kovet. Az egyes bomlasi valo6szi-
nlségeket a bomlasi kiiszébenergidk, a penetrabilitds és a végalla-
potslr(iségek hatadrozzak meg. Ezek ismeretében a varhaté elaga-
zasi aranyok elméletileg meghatarozhaték [75]. A fentiek alapjan
a termalizalédott allapot bomlasat statisztikus bomlasnak nevez-
zlk.

3.4.4. A kvadrupdlus-ériadsrezonancia bomlasa
konny(d magoknal

Els6nek az ieO bomlésaval foglalkozunk [57] alapjan. Ennek a
magnak a vizsgalatat kulon érdekesseé teszi az a tény, hogy
12C(ot, y) és IN(p, y) kisérletek — a rugalmatlan hadronszoras-
sal szemben — semmilyen rezonancia jelleg( struktdrara nem utal-
tak a kvadrupdlus-6riasrezonancia tartoményéban [58, 59]. Ez
utobbi reakciék megforditottjainal, a (y, a), illetve (y, p) tipusd
reakcioknal az 180(oc, a', a), illetve ieO(a, a', p) reakciokhoz ha-
sonlo folyamat jatszodik le. Annyi a kilonbség, hogy az elébbiek-
nél elektromagneses multipolusgerjesztés, mig az utdbbiaknal
izoskalar multipdlusgerjesztés torténik. Az izoskalar kvadrupdlus-
oridsrezonancia vonatkozasdban a kétfajta operator hatdsa nagyon
hasonl6, mert az 180 céltargy alapéallapota tiszta T=0 allapot.
llyen értelemben az ieO(oc, a', ¢) Kkisérletek a 12C(a, y), illetve
13N (p, y) kisérletek ,forditottjai”! Ezért varhatd, hogy a koinci-
denciamérések segithetnek feloldani az emlitett ellentmondast.

Az elvégzett ieO(oc, a', c) kisérlet egyik f6 meglepetése az volt,
amely a 21. 4dbran lathaté koincidenciaspektrumokbdl is kitdinik:
az ieO kvadrupdlus-éridsrezonanciaja tllnyomorészt a-részecs-
kék emisszidjaval bomlik! A protonemisszié hanyada (az abran
befeketitve) ehhez képest elhanyagolhaté [57]. (Az &brén az a-
bomlési csatorndk Osszege lathatd).

Ez a kisérlet megmagyardzza a 16N (p, y) kisérlet negativ ered-
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21. dbra. A ieO oriasrezonancia-tartomanyanak bomlésai az a-, illetve protoncsatornakba.
Mind az a-, mind a protonkoincidencia-spektrumok a nyitott csatornakra és a mért szégekre tor-
tént dsszegezés eredményei [57].



ményét: az leO kvadrupdlus-driasrezonanciaja nem csatolddik a
15N +p rendszerhez, s igy a 19N alapéllapotabdl proton befogasaval
nem is gerjeszthetd!

Az a-bomlds dominans szerepe azonban tobb szempontbodl is
meglepd. Egyrészt nem vilagos, hogy hogyan fér 6ssze az emlitett
12C (a, y) kisérlet negativ eredményével, masrészt pedig ellentmon-
dani latszik az driasrezonancia mikroszkopikus részecske-lyuk
modelljének, amely szerint dominans protonemisszidt varnank.

A 1X(oc, y) kisérlettel torténd 6sszehasonlitast nem a 21. abréan
lathaté Osszesitett a-bomlasokkal, hanem az egyes bomlasi csator-
nakra tortént szétbontds utan, az eldgazasi ardnyokkal célszer(
elvégezni. Ekkor Kiderll, hogy az a0-bomlasi csatorna elagazasi
aranya sokkal kisebb, mintaz  -csatorndé. Ez azt jelenti, hogy az
alapallapoti 12C-magra torténé a-bomléas nem erés, s igy mar nem
meglepd, hogy az alapéllapotl 12C-magokon végrehajtott 12C(a, y)
kisérlet sem gerjeszti nagy val6szin(iséggel az Oridsrezonanciat.

Marad még az oridsrezonancia mikroszkopikus szerkezetével
kapcsolatos kérdés: hogyan lehetséges, hogy tllnyomorészt a-
bomlast latunk, amikor részecske-lyuk gerjesztés torténik? Az
ieO-atommagban az Is- és az Ip-héjak tele vannak. 2ha>0 gerjesz-
tés az Ip-héjrél az If2p-héjra lehetséges. Mikroszkopikus szami-
tasok szerint azonban az L=2 koherens részecske-lyuk allapot
(az oridsrezonancia) csak (Ip”X IfZ2) konfiguracio esetén valo-
sul meg [60]. Mésfajta részecske-lyuk gerjesztések nem vezetnek
erds kollektiv allapothoz. Ez azonnal megmagyarazza a p,,-bom-
l&s hidnyat! A 15N alapallapota ip/1tipusu, s ezért nem csatolodik
a féleg Ip.. lyukéllapotokat tartalmazé kvadrupdlus-6ridsrezo-
nancidhoz! Az a-részecskék kilépését pedig klasztermodell-szami-
tasok tették érthetévé. A klasztermodell (angolul cluster csoportot
jelent) figyelembe veszi az atommagot alkoté nukleonok korrela-
ciojat is, feltételezve, hogy azok nem egymastdl teljesen fuiggetle-
nil mozognak, hanem ,,csoportokban”, klaszterekbe tomoriilve.
(A Kklasztermodellnek kilonosen a kdnnyd, 4N tipusu atommagok
sajatossagainak értelmezésénél vannak sikerei.) Az ieO-ra végzett
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ilyen szamitdsok megmutattak, hogy az (Ip” * 1ff2) koherens ré-
szecske-lyuk &llapotnak nagy éatfedése van a jo SU(3) szimmet-
ridju a-klaszter hullamfliggvényekkel. Ez lehet6'vé teszi, hogy a
kollektiv tipusu részecske-lyuk allapot az a-klaszter allapotokhoz
csatolodjon, s igy az a-bomlas létrejohessen. Az elméleti modellek
azt a kisérleti tényt is visszaadjak, hogy az aj-csatorna nagyobb
elagazasi ardnnyal bomlik, mint az a0, s hogy a bomlasban legna-
gyobb szerepet az L —4 impulzusmomentumu parcialis hullamok
jatsszak (melyet a kisérletileg mért szogkorrelacids fliggvények is
igazolnak) [64].

3.4.5. Az sd-héj atommagjai

Fentebb lattuk, hogy az 18 esetében a kvadrupolus-oOriasrezo-
nancia bomlasat vizsgal6 koincidenciakisérlet milyen médon veze-
tett Uj magszerkezeti informécidkhoz. Terjedelmi okokndl fogva
nem részletezhetjik a tébbi, hasonl6 mddszerrel vizsgalt, sd-héj-
ban 1év6 atommagokrdl szerzett (j ismereteket. Ezekkel kapcsolat-
ban az irodalomra utalunk [54, 55, 56, 62, 63, 64]. Itt rdviden a
bomlasi tulajdonsagok szisztematikajanak néhany érdekesebb vo-
nasara hivjuk fel a figyelmet.

Az sd-héj aljan, a 285i-ig, az I1sO-hoz hasonlé elagazasi aranyo-
kat talalunk, amennyiben az a-bomlasok domindalnak, s a proton-
bomlasok csak igen kis val6szinlséggel kdvetkeznek be. A ZSi az
elsé olyan mag, ahol az a- és a protonbomlas kb. azonos valdszi-
nliséggel torténik. Az sd-héj lezarddasakor, a 4Ca esetén pedig
méar dominans protonbomlast talalunk.

Ez a viselkedés — Ugy tlinik — értelmezhetd a bomlasi kiiszéb-
energidk szisztematikaja alapjan, hiszen a 28Si-nal kénnyebb ma-
gokban az effektiv a-kiisz6b alacsonyabban van, mint az effektiv-
protonkiisz6b, a nehezebb magoknal pedig a helyzet éppen fordi-
tott. A kiszdbenergidk ilyen hatdsdbol azonban hiba lenne arra
K vetkeztetni, hogy az driasrezonancia bomlasai statisztikus jel-
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leglek! A kisérletek szerint — kilondsen az a-bomlasi csator-
ndkban — csaknem az egész sd-héj mentén és az leO-ndl is, a sta-
tisztikus eldgazasi aranyoknal szignifikansan magasabb értékeket
kaptak! Az elméleti értelmezés itt is a kordbban méar emlitett klasz-
termodellen alapszik.

A Z8i-nal kénnyebb magok oriasrezonancidinak az 18-éhoz
hasonlé viselkedése alatdmasztja a ,,gerjesztett térzs” modelljének
elképzelését, miszerint az oridsrezonancia-allapot kialakitasaban
alapvet6en az leO-tdrzs gerjesztései vesznek részt. A modell sze-
rint az sd-héjon 1évé nukleonok csak tobb-kevesebb, bonyolult
szerkezet(i ,,hattérallapotot” jelentenek, amelyhez az 6riasrezonan-
cia csatolodhat. Ezt a feltételezést timasztja ala a kiilonb6z6 neut-
ronszamu izotdpokon veégrehajtott koincidenciamérések is (180,
2ZNe, Mg stb.).

Az a-bomlési csatornaval ellentétben, a protonbomlas elagazasi
ardnyai 0sszhangban vannak a statisztikus modellb8l szarmazo
joslatokkal. Ugy tiinik, hogy a protonbomlas mindig statisztikus
Uton torténik. Ez arra utal, hogy a (Z, A) magban gerjesztett Orias-
rezonancia sehol sem csatoldédik a (Z—\,A—I)+p hulldmfiigg-
vényéhez. Ez — kdzvetve — ismét csak a gerjesztett térzs modelljét
tdmasztja ala! A (Z—1, A—1) ugyanis igen nagy sullyal zart 180-
torzset tartalmaz, s igy vilagos, hogy a gerjesztett ieO-torzs jarulé-
kat tartalmazo oriasrezonancia-allapothoz kicsi az atfedése.

Az sd-héj vége felé és a 4Ca-n tdl ilyen jellegl kisérletek egyre
nehezebbekké valnak, hiszen a toltott részecskék bomlasi kiiszobe
egyre magasabb, a neutronkiisz6b pedig egyre alacsonyabb lesz.
Itt a neutronbomlast érzékeld koincidenciakisérletek hoznak Ujat.
Ezek ismertetésére azonban itt még vazlatosan sem térhetiink ki.

Végezetil még egy problémat érintink. Korabban emlitettik,
hogy péaros-paros magok aO-bomlasénak korrelacids fliggvényét
elméletileg is konny( kezelni. A 20. abra arra is példat mutatott,
hogy az elméleti varakozassal ellentétben a kisérletileg mért szog-
korrelacios fuggvények (a kvazirugalmas szdras levonasa utén is)
el6re-hatra aszimmetriat mutatnak. Ez az aszimmetria a fentiek-
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ben idézett csaknem valamennyi kisérletben megfigyelhetd volt.
A legtobb esetben a vizsgalatok csak a kvadrup6lus-oridsrezonan-
ciara terjedtek ki, s igy a mért (egyetlen) a0-szogkorrelacios fligg-
veény aszimmetriajat kis szazalékos aranyd L —3 multipolaritasu
gerjesztés koherens keveredéseként értelmezték [57, 64]. A 2Ne
esetében az ab-szogkorrelacids fliggvényeket széles energiatar-
tomanyra kiterjed6en, a kisérletben felbontott 6sszes rezonanciara
vonatkozolag is kiértékeltiik [56]. Ez a szisztematikus vizsgalat
megmutatta, hogy az elére-hatra aszimmetria a gerjesztési energia
azon tartoményéban jelentkezik, amelyben a kvézirugalmas (a, 2a)
sz0rés is szerepet kap. Ezért felvetettiik, hogy az aszimmetriat nem
egy ,.tiszta” L =3 multipolaritasu gerjesztés keveredése, hanem a
szekvencidlis bomlas és a kvazirugalmas szdras amplitud6inak
interferencidja okozza. A kordbbi modszer L—3 multipolaritasu
allapotokat tételezne fel erdsen fluktualo erGsséggel egy széles
energiatartomanyon — s erre pillanatnyilag semmilyen fizikai
inditékunk nincs. Az utébbi modszer ezzel szemben olyan folya-
matot hasznal interferdlé folyamatként, amely a mért energiatar-
toményban biztosan jelen van, s amelynek jarulékat eddig — in-
koherensen — Ugyis figyelembe kellett venni. A kvézirugalmas sz6-
ras amplitadojanak illesztésével (egyetlen paraméter) a ZNe ger-
jesztett allapotainak bomlasat ellentmondasmentesen le lehetett
irni a gerjesztési energia 7 MeV-t8l egészen 30 MeV-ig terjedd
tartomanyaban. Az driasrezonanciaknal er6s koherenciat tapasz-
taltunk, mig az alacsonyabb gerjesztési energiaknal gyengébbet.
Ez fizikailag azt jelenti, hogy az Oriasrezonancia bomlasanak
gyors, direkt folyamatnak kell lennie, hiszen kilénben — a fazi-
sok kiatlagolodasa miatt — nem interferalhatna egy olyan gyors
kontinuumfolyamattal, mint a kvazirugalmas szoras. Ez az ered-
mény teljes dsszhangban van azzal, amit korabban egyedil az el-
agazasi aranyok és a statisztikus modellbdl ad6dd becslések dssze-
hasonlitasa alapjan allapitottunk meg.
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4. osszefoglalas

osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy az 6ridsrezonanciak
bomlésanak vizsgalata érdekes magszerkezeti informécidkhoz
vezet. A koincidenciakisérletek nagy technikai felkésziiltséget
igényl6, nehéz mérések, amelyek végrehajtasat konnyl magok
esetében jelentdsen leegyszer(siti az, hogy f6leg toltott részecskeé-
ket kell detektalni. Minthogy errél a tomegszamtartomanyrol van-
nak a legrészletesebb informacidink, mi is ezeket ismertettik a leg-
b6vebben. Kivalasztottunk és elemeztiink néhany érdekesebb ered-
ményt, s igyekeztink izelitét adni a koincidenciakisérletek kiérté-
kelésekor és értelmezésekor felmeril6 legizgalmasabb problémak-
bol is.

Az ériasrezonancidk bomlésanak vizsgélata ma is dinamikusan
fejl6édé teriilet. Folyamatosan jelennek meg Ujabb és Gjabb ered-
ményekrél tuddsitd kozlemények. Az érdekl6d6 olvaso figyelmét
felhivjuk Specht és VVan der Woude 6sszefoglal6 jellegli munkajara
[65].

Az els6 oriasrezonancia megfigyelése 6ta eltelt majdnem 40 év
sok Uj ismerettel gazdagitott benniinket. A kutatisok azonban
egyre Ujabb teruletekre hatolnak be, s egyre tobb, az eddigieknél
még izgalmasabb, nyitott kérdés vetédik fel. Varhato, hogy alap-
vetd magfizikai ismereteink bévitéséhez még sok 0j meglepetéssel
jarulnak hozza az atommagok altalanosan jelentkezd, nagy ener-
giaju, er6s kollektiv gerjesztései, az oridsrezonanciak.
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1. Bevezetés

A hetvenes évek kozepén AKito Arima és Francesco lachello
egy Uj fenomenologikus modellt dolgozott ki az atommagok kol-
lektiv tulajdonséagainak leirasara, amelyet kolcsonhatébozon-
modellnek neveztek. Azdta e modellt tébb iranyba Kiterjesztették,
tovabbfejlesztették, és hasonld tipusi modelleknek egy egész csa-
ladja sziletett meg. Kozos jellemvonasuk az algebrai — csoport-
elméleti — leirds, és ezzel 0sszefiiggésben a szimmetridk vizsgalata-
nak kozponti szerepe. Az elmdult tiz évben e téren széles kord el-
méleti és kisérleti kutatasokat folytattak. A mddszer egyik leg-
fébb erényének az tlinik, hogy segitségével nagy mennyiség( kisér-
leti adatot lehet egyszeriien osztalyozni és értelmezni.

E révid ismertet6ben a kdlcsonhatobozon-kozelités elemeit és a
legismertebb kdlcsonhatdbozon-modelleket tekintjuk at. A szak-
irodalom szbéhasznélata nem egységes abban a tekintetben, hogy
mit neveznek kdlcsdnhatébozon-kozelitésnek, és mit kélcsonhato-
bozon-modellnek. E vonatkozadshan azokat a szerz6ket kovetjik,
akik kozelitésnek a modszert nevezik, amelynek keretében tébb
modell is létezik, és tovabbiak is létrehozhatok.

A kozelités elemeit a 2. fejezet tartalmazza. Az alapfeltevések
felsoroldsa utan a sziikséges csoportelméleti eszkdzoket tekintjik
at vazlatosan. Ennek sordn nem torekszink matematikai igényes-
ségre, helyette inkabb a szemléletességet és a fizikai alkalmazast
tartjuk szem el6tt. A moddszer szlikreszabott és szlikségképpen
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hianyos ismertetését egy egyszerl példa bemutatasaval zarjuk,
amelyben szemléltetjuk az algebrai apparatus felhasznalasat, és
amelyet a kdlcsdnhatobozon-modellek prototipusanak tekinthe-
tink.

A modellek a 3. fejezetben keriilnek sorra. Ennek a résznek a
tartalméat, sorrendjét és aranyait kettds cél elérésére vald torekves
hatdrozta meg. Egyrészt a kozelités miikodését szandékoztunk
bemutatni az alapvet6 modellek kapcsan, masrészt a modellek
egyméshoz vald viszonyanak és alkalmazési koriuknek a taglala-
saval a jelen helyzetet és torekvéseket érzékeltetni. Emiatt latszott
célszer(inek logikai utat kovetni a tobb helyltt olvashaté torté-
nelmi sorrend helyett. Es mivel egy le nem zart elmélet fejezeteit
probaltuk rendszerezni, ez nem tekinthet6 véglegesnek, és az egyé-
ni megitélést6l teljesen mentesnek; inkdbb csak a kibontakozd kor-
vonalak felvazoldsarél van szo.

A kozelités modszerének és a benne hasznélatos matematikai
apparatusnak a kifejtése tobb 6sszefoglald6 munkéban talalhatd
meg, ezeket az irodalomjegyzék elsé felében felsoroljuk anélkiil,
hogy a szévegben kiilon utalnank ra. A modellekkel kapcsolatban
hivatkozunk alapvetd cikkekre, ezek Kkiindulasul szolgalhatnak
a részletesebb tanulméanyozas sz&maéra.
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2. A kolcsonhatébozon-kozelités elemei

2.1. Alapfeltevések

Tételezzlk fel, hogy egy atommag viselkedéséért véges sok, egy-
massal kélcsonhaté bozon feleld's.

Ez a feltevés ugyan els6 pillantasra szokatlannak tlinik, hiszen
az atommagra legtdbbszér Ggy gondolunk, mint protonok és
neutronok, tehat fermionok egylittesére, am ellenérzésiinket eny-
hithetjik a kovetkez6k szem el6tt tartasdval. A modellalkotéssal
az a célunk, hogy a rendszert jellemzd sok szabadséagi fok kdzll
kivalasszunk néhanyat, amelyeket kénnyen tudunk kezelni, és
amelyek segitségével a rendszer legfontosabb jellemvonéasai jol
értelmezhet6k. Ezek lehetnek bozonikus szabadsagi fokok is,
ahogyan példaul a kollektiv gerjesztések kvantumai is bozonok
voltak a folyadékcseppmodellben, vagy gondoljuk meg, hogy a
parba csatolt nukleonok is bozonok, és tudjuk, hogy az er6s par-
koélcsonhatas miatt ezek fellépése igen valdszin(i az atommagok-
ban. Szemléletbeli vélekedéslinknek azonban nincs meghatarozo
fontossaga; alapfeltevésiink jogossadganak igazi probakove a bel6le
levonhatd kovetkeztetések helytalldsaga.

A bozonokat szerkezet és spin nélkili részecskékként kezeljik,
amelyek adott impulzusmomentumd egyrészecske-allapotokat
tolthetnek be. A kozottik miikddd kdlcsonhatas kéttest-kdlcson-
hatés.

A bozonok szerkezetnélkiilisége azt jelenti, hogy eljarasunk
nem adja meg a bozonallapotok kapcsolatat a proton- és neutron-
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allapotokéval, vagyis nem vilagitja meg a bozonok fizikai termé-
szetét. Ennek felderitése fontos és érdekes feladat minden egyes
kdlcsonhatdbozon-modell esetében, tisztazdsa azonban mikrosz-
kopikus (a nukleonokat egyenként tekintetbe vevl) szamitasokat
igényel, nem modellalkotdsi modszeriinknek, a kolcsénhatobo-
zon-kozelitésnek a folyomanya.

Alapfeltevéseinkbdl adéddan leirdsunk egész spinli magallapo-
tokra korlatozddik. Amint azonban a késébbiekben latni fogjuk,
ezek az alapfeltevések &ltalanosithatok oly mddon, hogy a feles
spind magallapotok is leirhaték legyenek.

A modellfeltevések a bozonok egyrészecske-allapotainak meg-
adésdval valnak teljessé. Az egyes kolcsdnhatobozon-modellek
éppen abban kiilonbdznek egymastol, hogyan valasztjuk ki ezeket
az allapotokat. A legegyszeriibb modell az, amelyben két darab
egyrészecske-palyat vesziink tekintetbe, melyekhez /=0 impulzus-
momentum tartozik. Ha 1=0 és I=\ impulzusmomentumd pa-
lydkat engediink meg, akkor négy darab egyrészecske-allapottal
van dolgunk, hiszen az /=I-es impulzusmomentumnak harom
vetilete van: m=—1,0, +1; még akkor is, ha ezek az alla-
potok esetleg degeneraltak (energidjuk egybeesik). Hasonldképpen,
az 1=0 és 1=2 impulzusmomentumu palyak figyelembevétele
1+ 5=6 db egyrészecske-allapotra alapozott leirast jelent.

Hogyan alakitjak ki a bozonok a mag tulajdonséagait? Nézzik
példaul a gerjesztési energia spektrumat.

Az egyrészecske-allapotok energiaja kilonbdzé lehet. Tekint-
suk azt az esetet, amikor két energianivonk van, mondjuk az egyik
az /=0-as, a masik pedig az 7=I-es, /=2-es vagy egy, az el6z6-
t6l kulénb6zd energiaju /=0-4s. Ha az N db (véges sok és valto-
zatlan szamu) bozont kilénbdz6képpen helyezzilk el a két nivon,
akkor mar csak az egyrészecske-energiak dsszegeként is kiilonbdz6
teljes energidkat kapunk. (Bozonokbdl természetesen tetsz6leges
sokat helyezhetiink el ugyanabban az allapotban, hiszen ezt nem
tilja a Pauli-elv — ellentétben a nukleonok hasonlé elhelyezésével.)
Am ez az energiaspektrum még igen egyhangu; egyenld tavolsagok-
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ban elhelyezked6, ,létrafogakbol” &ll, és csoppet sem hasonlit a
magok nivosémajara. A bozonok k6zott miikodd kdlcsdnhatas
azonban ezt az egyszer( spektrumot eltorzitja. Olyannyira eltor-
zithatja, hogy az akar valdszer(ivé is lehet.

Az energia kiszamitdsanak menete demonstralja modelliink
miikddését.

A szdmoldsokhoz a bet6ltésiszdm-reprezentaciot (a keltd és el-
tintetd operatorok nyelvét) hasznéaljuk. A Hamilton-operator-
ban — alapfeltevésiinkbél kifolyolag — az egyrészecske-energia-
kon kivil csak a kéttest-kdlcsonhatasbol szarmazo tagok szerepel-
nek. Az n szamu egyrészecske-allapotba kelt6 bt (z=I,..., n)
és azokbdl eltintetd bt(/=1,...,n) operatorok a bozonokra
vonatkoz6 felcserélési relacidknak tesznek eleget: \bt,bt]s
=bibf—btbt=6tj, [bt, bt]=[bi, bj]—0. Mivel modelliinkben
a részecskeszam megmarad, a fizikai mennyiségek operatoraiban a
kelt§ és eltiintet6 operatorok csak azonos szdmban fordulhatnak
eld, vagyis az operatorok kifejezhetbk a G{* b t bj mennyiségek-
kel. amelyekbdl 6sszesen nXn=n2 darab van. A Hamilton-ope-
rator alakja tehat

H= IZJ GJGj+ijl2<I ujkiajGe (i)
ahol az et) és uidd paramétereket a modell fenomenologikus jelle-
géb6l adodoan kisérleti adatokhoz valé illesztéshdl hatarozzuk
meg. Az (1) Osszefliggést mésképpen fogalmazva: a Hamilton-
operéatort a GtJ-k szerinti sorfejtés formajaban allitottuk el6, és a
kvadratikus tagnal megalltunk, amit a kéttest-kdlcsénhatasra Vald
korlatozoédasunk indokol. A Hamilton-operator megszerkesztése
utan az energia kiszamitdsa — a kvantummechanikai sajatérték-
probléma megoldasanak receptje szerint — az energia- vagy Ha-
milton-matrix meghatarozasaval, majd annak diagonalizalasaval
folytatodik. A diagonalizalast altalaban numerikusan hatjak végre,
amihez természetesen ismerniink kell a Hamilton-operator matrix-
elemeit (nem diagonalis formaban) valamilyen béaziséallapotok
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kozott. Keressiik tehat a rendszer bazisallapotait. Felderitésiikhéz
hatékony segitséget nyujt a csoportelmélet, melynek alkalmazasat
az a tény konnyiti meg, hogy az n2 darab G,j operator éppen az
U(n) csoport generatora. Azt mondjuk, hogy a Hamilton-opera-
tornak U(n) csoportszerkezete van, amint tehat azt értjik, hogy H
az U (1) csoport generatoraival fejezhetd ki. Erdekes ezért egy révid
kitér6 erejéig szemugyre venni az algebrai modszerek felhasz-
nalasanak maodjat, mely — mint latni fogjuk — a bazisallapotok
felkutatdsan kivul méas haszonnal isjar. Ezt az attekintést a kdvet-
kezé fejezetben végezzik el.

A koélcsdnhatobozon-kdzelités modszerét eddig az energiaope-
rator példajaval illusztraltuk. Mas, fizikailag fontos operéatorok
(példaul az elektromagneses atmenetek operatorai) kapcsan ha-
sonld eljarast kovetnek: az operatort a Gyk szerinti sorfejtéssel
allitjak el6, a sorfejtési egyitthatdk ismét illesztendé paraméterek.

2.2. Csoportelméleti segédeszkdzok

E rovid ismertetd§ keretei nem engedik meg, hogy a csoportel-
méleti modszereknek a kdlcsdnhatébozon-kozelitésben vald fel-
hasznalasat részletesen attekintsuk, ezért itt e kapcsolatnak csu-
pan néhany alapvet6 vonasat szeretnénk szemléltetni.

2.2.1. Szimmetriacsoportok

A csoportelmélet fizikai felhasznéalasanak (a kvantummechanika
megjelenése utan) els6 periddusat a szimmetriacsoportok alkal-
mazésa jelentette. Szamos kvantummechanikai rendszer viselke-
dését jellemzik szimmetriak, melyek 0sszefliggéseit a csoportelmé-
let révén lehet feltarni. A legismertebb példa a forgascsoport, és
vele dsszefuiggésben az impulzusmomentum-algebra. A szimmetria-
csoportokkal és felhasznalasukkal kapcsolatos legsziikségesebb
fogalmakat ennek segitségével vessziik szemugyre.
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A Jx, Jy és Jz impulzusmomentum-operatorok a

[w> I = \yan]—Ur> [/r>/d =i/, )]
felcserélési torvényeknek tesznek eleget. Mas fizikai mennyiségek
operatorai kozott is &ll fenn hasonlé 6sszefliggés, nevezetesen:
kozlluk barmely két operator kommutatora ezen operatorok linear-
kombinéciojat adja. Az ilyen operatorokra azt mondjuk, hogy
Lie-algebréat alkotnak.

A (2) felcserélési torvénybél kovetkezik, hogy létezik egy olyan

P =jz+X>+Ji A3)

operator, amely felcserélhet6 az 6sszes impulzusmomentum-ope-
ratorral :

[\ 3] =[P, ] =[P, Jz] = 0. 4
Hasonldképpen minden Lie-algebra elemeib6l konstrualhatd egy
vagy tébb olyan operator, amely felcserélhet§ az algebra minden
elemével. Ezeket az operatorokat Casimir-operatoroknak nevez-
zUk.

A Jx, Jy és Jz operatorok a haromdimenziés (val6s), tér ortogo-
nalis (tavolsagtartd: x2+y2+z2=x'2+y'2+z') forgatasait gene-
raljak. Ha . a rendszer hullamfliggvénye, akkor az x tengely ko-
rili infinitezimdlis a szdggel torténd elforgatds utan a hullam-
fuggvény :

¢ = (1+LWx)p. ©)

A véges forgatasok pedig az ilyen infinitezimalis forgatasokbdl al-
lithatdk eld. Ugyanilyen Osszefliggések érvényesek az y és z ten-
gely korili forgatasokra is. A haromdimenzios tér ortogonalis
forgatasai csoportot alkotnak melyet 0(3)-nak neveznek. Ez azt
jelenti, hogy a forgatdsok egymés utani végrehajtdsara mint md-
veletére nézve teljestilnek a csoportaxiémak:

1 zarts4g, vagyis az a és B forgatdsok szorzata is forgatas:
y=o0t-i3-,
2. asszociativitas: (aR) my=a ¢ (B *y);
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3. egységelem: lea=a-<l=a létezése;
4. inverzelem: a-a_l1l=a“l-a—1 létezése.

Hasonl6an: minden Lie-algebrdhoz tartozik (Lie-) csoport,
amelynek generatorai az algebra elemei. igy példaul az «-dimenzids
ortogonalis csoportot, melyet 0(«)-nel jeléliink az «-dimenzids
linearis tér azon transzformacioi alkotjak, amelyek meg6rzik az
egy tet6szleges z vektor z1,...,z,, komponenseib8l alkotott

! z\ mennyiséget. Specidlisan: a kétdimenzios tér (az x—y sik)

i=1
ortogonalis forgatasainak csoportja: 0(2). Ezt a csoportot a
Jz operator generdlja, és mivel ez 6nmagaval természetesen fel-
cserélhet, a hozza tartozd Lie-algebra Casimir-operatora is Jz.
Az el6z8ekben emlitett n2 szamud  bj bilinearis operéator is
Lie-algebrat alkot, az altaluk generalt csoport pedig az «-dimen-
ziés komplex vektortér unitér forgatasainak csoportja, melyet
U(«)- neIJeIqunk Unitérnek aztatranszformamot nevezzik, amely

meg6rzi a 2 Z*zi mennyiséget: nyzt—Z Z't'z\m

Késbébb az unlter és az ortogonalls csoportokon kivil még egy
nevezetes csoportfajtara fogunk hivatkozni, a szimplektikus cso-
portra. Ez paros (2«) dimenzidszamu linearis terek olyan transz-
formécios csoportja, amely a tér két tetszlleges z=(zl5...,
vy Zym ZXy ooy Z,,) €S W= (W L, W, VAL L., W) elemébdl kép-

ff
zett /Z_i(ziWi~ziwi) mennyiséget hagyja valtozatlanul. Jele Sp(«)
vagy Sp(2«).

Mi a Lie-algebra ismeretének haszna kiilonb6z8 esetekben— még
mindig az impulzusmomentum példajanal maradva?

1 A Hamilton-operatorunk forgasinvarians, tehat felcserél-
het6 7x-szel, 7y-nal és /.-vei, vagyis 0(3) a rendszer szimmet-
riacsoportja. Ekkor a Hamilton-operator sajatallapotainak
teljes készlete sajatallapota 7 2nek és valamelyik komponens-
nek, mondjuk Jz-nek is. (Ha a rendszer allapota Jz-nek sa-
jatallapota, akkor a fel nem cserélhet6ség miatt mar nem le-
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hét sajatallapota 7*-nek és J*-nak.) Ha 72sajatértéke 7(7+1),
akkor ehhez 7.-nek 27+1 sajatértéke tartozik: m—-J,
—7+1, ..., 7—1,7. Forgasinvariancia esetében ezek a sajat-
allapotok degenerdltak. llyenkor az impulzusmomentum-
algebra azaltal egyszerUsiti a feladatot, hogy két mozgéasal-
landot (7 és m), masszoval az allapotok jellemzésére szol-
galo kvantumszamot ad. Béazisallapotaink 72és Jz sajatfligg-
veényei, a 7 és m indexekkel jellemzett gombi harmonikus
flggvények.

2. A Hamilton-operéator nem cserélhet6 fel mind a harom im-
pulzusmomentum-operatorral, de még mindig felcserélhetd
T72tel és Jz-vei, vagyis az 0(3) nem szimmetriacsoportja a
rendszernek, de a forgasinvariancia specidlis médon séril.
Ekkor az energia-sajatértékek szintén 72 és J. sajatértékek,
de a 27+1 tagu multiplettek nem degeneraltak tébbé. Ez a
helyzet példaul annak a spin nélkili toltott részecskének az
esetében, amely egy gdmbszimmetrikus térre szuperponalt
z irdnyl homogén magneses mez6ben mozog. Ennek a rend-
szernek a Hamilton-operatora

H = HO+KJZ (6)

alaku, ahol //0felcserélhet 7v-szel. 7y-nal és 7z-vel, K pedig
allandd. Egy multipletten belll az energianivéok tavolsaga K.

3. A Hamilton-operator nem cserélhet§ fel ezekkel az operé-
torokkal sem, de jol kozelithet6 egy, az impulzusmomentu-
mokkal vagy a 72tel és 72-vel felcserélhet6 opetarorral,
Ekkor perturbéaciészamitast lehet végezni, és a nempertur-
balt sajatérték-probléma megoldasaban segit az impulzus-
momentum-algebra.

A szimmetriacsoport és a hozz4 tartozé algebra felismerése
révén azon tal, hogy a rendszer allapotai multiplettekbe sorol-
hatdk, ismerjik a multiplettek 6sszeadasanak szabélyait is (pél-
daul: egy részecske teljes impulzusmomentuma mint a palyamo-
mentum és a spin ereddje.) Tovabba a rendszer allapotai kozdott
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valo atmenetek val6szinlségeit leir6 matrixelemek kézott dssze-
fliggések allapithatok meg (példaul kivalasztasi szabalyok). Ha a
rendszert valamilyen més szimmetriacsoporttal (is) jellemezhetjlik
az 1., 2. vagy 3. pont értelmében, akkor ezen szimmetriak 1étébd'l
ugyanilyen jellegli kovetkezmények fakadnak.

A szimmetriacsoportok klasszikus példai a haromdimenzids
izotrop harmonikus oszcillator és a hidrogénatom degeneralt sajat-
allapotait leiré csoportok.

A héromdimenzios harmonikus oszcillator Hamilton-operatora
Descartes-koordinatakkal felirva szétesik harom darab egydimen-
zids harmonikus oszcillator Hamilton-operatorara. A haromdimen-
zibs oszcillator energidja az oszcillatorkvantumok szaméatol flgg,
de fliggetlen azok eloszlasatol az egydimenzids oszcillatorok ko-
z0tt. Ez a tény jol lathatova teszi az energiaszintek er6sen degene-
ralt voltat.

GOmbi koordinatdkban elvégezve a sajatérték-probléma meg-
oldasat, a rotacids invariancidbdl eredd degeneraltsdg szintén
megmutatkozik. Szembe tlinik azonban tovéabbi elfajulas is:
kilénb6z6 impulzusmomentum-értékekhez tartozé sajatfligg-
vények energiaja azonos. A rendszer szimmetriacsoportja tehat
nagyobb mint az 0(3) csoport; az elfajult energia-sajatallapotok
osztalyozasat egy olyan csoport segitségével végezhetjik el, amely
az 0(3) csoportot részcsoportként (a csoportm(veletre és inverz-
elemekre nézve zart részhalmazként) tartalmazza.

Azok az operatorok, amelyek nem valtoztatjdk meg az allapot
energijat nyilvanvaléan azok, amelyek az egyik irdnyban lév6
oszcillatorkvantumok szamat csokkentik, a masik iranyban lévg
kvantumok szamat pedig névelik. Ezek az operatorok a legkényel-
mesebben a kelt6 és eltlintetd operatorokkal fejezheték ki: a?,
at (i=x,y,z). Osszesen 9db ilyen afuj operator van, amelyek
az SU(3) csoport generatorai (a részecskeszam-operator levalasz-
tdsa utan). Az S a specidlis szt roviditi, és azt jelenti, hogy e cso-
port elemei olyan maétrixokkal reprezentdlhatok (lasd a fejezet
végén), amelyeknek a determindnsa +1.
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A nemrelativisztikus Coulomb-probléma esetében (hidrogén-
atom) szintén er6s elfajulast tapasztalunk a kotott energia-sajat-
allapotok korében, amibdl szimmetriacsoport 1étére kovetkeztet-
hetlink. A részletek mell6zésével itt csupan annak megjegyzésére
szoritkozunk, hogy ennek a rendszernek a szimmetriacsoportja az
SO(4).

A tovéabbiak szempontjabol hasznos az itt emlitett példak kap-
csan még egy fogalmat megvildgitani. Azt mondjuk, hogy a har-
monikus oszcillatornak SU(3), a hidrogén-atomnak pedig SO (4)
dinamikai szimmetridja van. A dinamikai jelz6 a geometriai szim-
metridktol vald kilénbdzéségre hivja fel a figyelmet. A geometriai
szimmetria operécidi valtozatlanul hagyjak a rendszer potencialis
energiajat. A dinamikai szimmetria transzformécioi csak a teljes
Hamilton-operatort hagyjak véltozatlanul. Mind a tér-, mind az
impulzuskoordinatakat transzformaljak, de ugy, hogy az energia
operatora invarians marad. A dinamikai szimmetria fellépése a
rendszerben miikddd kolcsonhatéas specialis voltanak kdszonhetd.

2.2.2. Spektrumgeneralé algebrak,
dinamikai csoportok

Korilbelll 1960-t6l kezdédéen a csoportelmélet fizikai felhasz-
naladsanak egy masik forméja bontakozott ki. Ennek soran olyan
csoportokat kutattak fel, amelyeknek generatorai nem cserélhet6ek
fel a Hamilton-operatorral, de vele egyszer( felcserélési relacionak
tesznek eleget oly médon, hogy a generator egy energia-sajatalla-
potbol egy attol kilonbdz6 energidju sajatéllapotba viszi at a
rendszert. Az ilyen csoportok generatorai altal alkotott Lie-algeb-
rat spektrumgeneral6 algebranak nevezik.

A harmonikus oszcillator és a Coulomb-probléma spektrum-
generald algebrajat egyarant az SU(1,1) csoport generatorai al-
kotjak. A hidrogénatom esetében ez az algebra szérasi allapotokat
is general. [Az U(p, q) csoport elemei azok a transzformaciok,
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amelyek a p+qg=n-a\mcTids komplex vektortér tetszéleges ele-
mébdl képzett

p pHg—=
~ =2| Z’Z’+_: 2+| AaA —“‘2 AF* 2+ ax* @)

alaki format valtozatlanul hagyjak. Hasonl6an az SO(p q) cso-

port elemei azok a transzformaciok, amelyek a —2 zi+ 2 zi
i=1 i=p+1

mennyiséget meg6rzik.]

Egy rendszer dinamikai csoportjanak azt a csoportot nevezzik,
amely képes megadni a rendszer energiaspektrumat és az energia-
szintek elfajultsdgat, és amely meghatarozza az allapotok kozotti
atmenetek valdszinliségét.

A harmonikus oszcillator dinamikai csoportja az SU(3,1)
csoport, mely részcsoportként tartalmazza mind az SU (3), mind az
SU(1,1) csoportokat. Hasonléképpen: a Coulomb-probléma dina-
mikai csoportja, az SO(4,2) csoport, melynek az SO(4) és az
SU(1,1) részcsoportjai.

2.2.3. Csoportreprezentaciok

A csoportok absztrakt algebrai struktirdk, amelyeket az ele-
meik kozott fennallo dsszefliggések jellemeznek. Fizikai alkalma-
zasukhoz azonban sziikséglink van konkrét, szamolasokra alkal-
mas abrazolasukra is. A kovetkezdkben féként a csoportok mat-
rixreprezentacidja jatszik fontos szerepet.

Azok az

oli al2.edln
P #2 '®mon
®

.an\ an2 eemann.

tipusa (réviden u-dimenzids négyzetes) matrixok, amelyek deter-
miansa nem nulla, a szokasos matrixszorzasra nézve: C=A-B



(Cik= 2 aljbjk) csoportot alkotnak. A csoport egységeleme az
egységmatrix:

1 0.0
1= 21 ° » (9)
.0 0... 1.

Az a,j komplex szamok folytonosan valtozhatnak, a csoport-
elemek szamossaga kontinuum, ezért azt mondjuk, hogy folytonos
komplex matrixcsoporttal van dolgunk.

Azokat a matrixokat, amelyek eleget tesznek az A+-A=|
megkotésnek, unitér matrixoknak nevezziik. A+ itt az A matrix
adjungaltja, melyet A-bol a féatlora vald tiikrozéssel (A*), és az
elemek komplex konjugéaltjukkal val6 helyettesitésével nyerink.
Az ortogonélis matrixokat az A*-A—1 tulajdonséag jellemzi. (Lat-
hat6, hogy valdés matrixok esetén az ortogonalitds és az unitarités
azonos kovetelmény.)

Az nXw-es unitér matrixok az U(n), mig az nXu-es ortogonalis
matrixok az O(u) csoport matrixreprezentaciojat alkotjak.

Egy u-dimenziés komplex matrix n2 komplex szdmot, kovet-
kezésképpen 212 val6s szamot jelent. Ezek folytonosan véaltozhat-
nak, ezért azt mondjuk, hogy az u-dimenziés komplex matrixok
2n2-paraméteres csoportot alkotnak. Az unitér matrixok elemeire
nézve az A+-A =1 megkotés n2 egyenletet jelent, ezért azok n2
paraméteresek. A specidlis unitér csoport a det A= +1 egyen-
I6ség miatt (n2—l)-paraméteres. Az ortogondlis komplex mét-
rixok csoportja wu(n—)-paraméteres.

A matrixreprezentaciok kozott is kitlintetett helyet foglalnak el
a tenzorreprezentaciok. Kilondsen kényelmessé teszi 6ket az a
koriilmény, hogy segitséglikkel koénnyen szamot adhatunk a sok-
részecske-rendszert jellemz6 permutacids szimmetriarol.

Az azonos részecskék alkotta rendszer leirasara szolgald Lie-
algebrék operatorai felcserélhet6k a részecskék permutéciojat le-
iré operatorokkal. Ennélfogva az egy multiplettbe tartozé allapo-
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tok ugyanolyan permutécios szimmetriaval rendelkeznek. Az alta-
lanos definicidk helyett inkabb csak érzékeltetjik ismét a koncep-
ciot, a masodrangu tenzorok egyszer(i példaja segitségével.

Tekintsiik a haromdimenzios vektortér (V3) egy elemét, melyet
most x=(xXx2, x3)-mal jelolink, és amely egy altalanos linea-
ris transzformacio sorén az

3
Xi = 2 aik*k (10)

maodon transzformalodik. [Az un-dimenzids tér altalanos linearis
transzformacidit olyan matrixok jellemzik, amelyekre nézve az
egyetlen kikotés, hogy nem szingularisak: det A-*0. Ezek a transz-
formécidk csoportot alkotnak, melynek jele: GL(ti). Nyilvan-
valdan: GL(n) z>SL(«), GL(«)Z3U(«), GL(«)z)O(«)...] Legyen
y=(yxyr,¥3) a vektortérnek egy masik eleme. A 9 db xkyt
szorzat transzformaciojat az

x'ilj = 2 aikajlXkyl (11

egyenlet adja. Az T,7=x(yy mennyiségekre azt mondjuk, hogy
azok a V3 vektortér felett értelmezett masodrangu tenzor elemei.
Az Fij tenzorok egyuttal vektorteret is alkotnak, melyet a V3
vektortér 6nmagaval képezett direkt szorzatanak (V3<g\3) ne-
vezlnk. Az aikdji elemek szintén csoportot alkotnak, amelyet a
GL(3) csoport 6nmagéaval képezett direkt szorzatanak [GL(3)<g>
<g>GL(3)] nevezink. Ez a csoport 9x9-es matrixok képében a
és azok transzformacidcsoportjainak direkt szorzata hasonlokép-
pen értelmezhetd.)
Képezve az

Sik ~ Ski — =2 (Fik+ Fkd,
(12)
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mennyiséget, a tenzor egy 6 komponenst! szimmetrikus (*Sf)
és egy 3 komponenst! antiszimmetrikus (AiK) részre esik szét.
Sifc-ra és Aik-ra azt mondjuk, hogy GL(3)-ra nézve irreducibilis
tenzorok.

Maés dimenzidészamu lineéris tér folott értelmezett tenzorok de-
finicidja értelemszer(i altalanositassal nyerheté'. Ha pedig a vek-
torok komponenseib8l nem kétszeres, hanem /-szeres szorzatokat
készitlink, akkor az r-edrangl tenzor meghatarozasahoz jutunk.
Az «-dimenzi6s vektortér felett értelmezett r-edrangl tenzorok
azonban nem bonthatdk fel csupan teljesen szimmetrikus és telje-
sen antiszimmetrikus részekre, mint ahogyan az az el6z6 egyszerii
példankban volt, hanem ennél bonyolultabb szimmetri4jd kompo-
nensek is el6fordulnak. Hogy miféle szimmetridval rendelkeznek az
«-dimenzios vektortér felett értelmezett r-edrangl tenzorok a per-
mutécidval szemben (vagyis melyek az irreducibilis tenzorok a sz6-
ban forg6 transzforméciécsoportra nézve), annak felkutatasara a
Young-abrak szolgalnak. Espedig a kovetkezé maddon:

1 Bontsuk fel r-et « db A nemnegativ egész szam 6sszegére oly

maodon, hogy teljestljenek az alabbi 6sszefuiggések:
A+A2+ ...+ A —r,
(13)
AXs RN ...s As O
2. Minden felbontasnak megfeleltetiink egy Young-abrat a ko-
vetkezd illusztracié szerint:
: ii
oooooo
Xm

« {0000 (19

(9]

Példankban Aj=6,2=4,..., A,=1 értéket valasztottunk.
Eztroviden [6,4,..., []-gyel jeldljuk, a A, ..., & felbontést ha-
sonldéan [AS5 A, ..., Al-rel.
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3. A tenzor szimmetrikus a soron belili, és antiszimmetrikus az
oszlopon beldli felcserélésre.

Példaként tekintsik a mar emlitett egyszer(i esetet: r=2.
A lehetséges felbontdsok a kovetkezOk: a) ai-1. 2= 1; illetve
s) Ai~2, X2—0. A megfelel6 Young-abrak:

a) gs [11]

(15)
sy O0O=[2

Az a) felbontas az antiszimmetrikus, mig az s) felbontas a szimmet-
rikus tenzort szolgaltatja.

Tekintettel arra, hogy az irreducibilis tenzor egy transzforméacids
csoportra nézve van értelmezve, egy masik transzforméaciés cso-
portra attérve az irreducibilitas tényét kilon meg kell vizsgalni.
Bizonyitds nélkil megjegyezzik itt, hogy a GL(«)-re nézve irre-
ducibilis tenzorok irreducibilis tenzorok U (n)-re nézve is, de mar
nem azok 0(4)-re nézve.

Az irreducibilis reprezentaciokat tehat annyi egész szammal
tudjuk jellemezni, ahany sora van a Young-abranak. A GL(n)
és az U(n) csoport esetében ez n, az SU(«) esetében n—1, az
0(n) és SO(n) esetében v—/2, ha «—paros és v—(n—1)/2,
ha n—paratlan, az Sp(«) esetében v=nj2 szamot jelent.

Egy (tetszdleges) G csoportra nézve irreducibilis tenzorok a G
csoportnak az irreducibilis tenzorreprezentacidjat definialjak.
Annak a kérdésnek az elddntése, hogy a G csoport irreducibilis
reprezentacidja milyen irreducibilis reprezentacidit tartalmazza
egy G'cG részcsoportnak, kilon vizsgélatot igényel. Ennek a
tavolrél sem trivialis csoportelméleti feladatnak nagy jelent6sége
van a fizikai alkalmazasokban, amint azt a sokrészecske-rendszer
bazisdllapotainak felkutatdsa kapcsdn a kovetkez6kben is latni
fogjuk.
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2.3. Bazisallapotok, dinamikai szimmetriak

Ha a vizsgalt rendszer Hamilton-operatora G csoportszerkezettel
rendelkezik, azaz kifejezhet§ a G csoport generatoraival, akkor a
bézisallapotokat egy G-bdl induld, teljes csoportlanc tagjainak
irreducibilis reprezentacioi szolgaltatjak:

GdG'dG'd... (16)

A csoportldncot egymésba skatulyazott alcsoportok alkotjék,
amelyek rendszerint az 0(3) vagy 0(2) csoportig vezetnek. Az a
tény, hogy a lancot az 0(3) vagy 0(2) csoport zarja le, azt juttatja
kifejezésre, hogy a rendszer a térbeli (vagy sikbeli) elforgatasokkal
szembeni invarians, és az impulzusmomentum (vagy annak veti-
lete) a rendszer allapotait jellemz6 j6 kvantumszam. A csoportlanc
teljességének megvilagitasahoz a csoportokhoz tartoz6 algebrakat
hasznélhatjuk fel. A G csoport generatorai a kommutacios rela-
cidra nézve egy zart halmazt, Lie-algebrat alkotnak. Megkeressiik
ezeknek egy részhalmazat, amelyek ugyancsak zartak a kommuta-
cids relaciora nézve. Ezek az elemek az el6z6 Lie-algebranak egy
részalgebrajat alkotjak, az altaluk generédlt G' Lie-csoport pedig
alcsoportja G-nek. A kovetkezd Iépésben hasonloképpen jutunk
G"-re. Mindezt annak szem el6tt tartasaval vegezziik, hogy a vé-
gén az 0(3), illetve 0(2) csoportrajussunk, a rendszer szimmetria-
janak megfelel6en; vagyis ezek generatorait megtartjuk a l&ncban
szerepl6é minden algebra elemei k6zo6tt. Ha G* és Gi+l kdzo6tt nem
lehet tovabbi 1épést kdzbeiktatni az el6z6ek szellemében, akkor az
igy nyert (16) tipusu csoportlancot teljesnek nevezzik. Ekkor a
csoportok irreducibilis reprezentéaciojat jellemzd indexek szolgal-
tatjak a bazisallapotok kvantumszamait. A béaziséllapotok fel-
kutatdsa tehat az el6z8 fejezet végén emlitett matematikai problé-
maéra redukalddott: azt kell tudnunk, hogy a G csoport irreduci-
bilis reprezentacidja mely irreducibilis reprezentacidjat tartalmazza
a G' csoportnak és igy tovabb. Ha a vizsgalt rendszer r részecs-
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kébél &ll, akkor a kérdés az /-edrangl tenzorreprezentaciokra
vonatkozik.

Lehetséges, hogy tobb, a kdvetelményeinknek eleget tevé cso-
portlanc is létezik. Akkor valamennyien egy-egy bazist szolgaltat-
nak, amely bazisok, természetesen, egymasba transzformalhatok.

Ha a Hamilton-operator kifejezhetd egy (16) tipusu csoportlanc
Casimir-operatoraival, akkor azt mondjuk, hogy a rendszernek
a szdban forgd csoportlanccal jellemezhet6 dinamikai szimmetrigja
van. Az ilyen Hamilton-operéator az (1) altalanos kifejezésben sze-
repl6 egyutthatdk specidlis értékei mellett valosul meg, nevezetesen:
a szdban forgd Casimir-operatorokon kiviil a Hamilton-operator
Osszes tobbi tagjanak az egyiitthatdja nulla értéket vesz fel. A di-
namikai szimmetria tehat a modell valamely hatéresetét jelenti.
Ekkor H sajatértékprobléméja analitikusan megoldhato, a
rendszer energidjat zart formula adja. Mas fizikai mennyiségek
varhat0 értéke is egyszerlien szamithatd.

Egy G csoportszerkezet(i Hamilton-operatorral rendelkezé kol-
csOnhatébozon-modellnek rendszerint tobb dinamikai szimmetriaja
létezik.

Megjegyezend6 azonban, hogy a dinamikai szimmetrianak ez az
értelmezése altalanosabb, mint amit a szimmetriacsoportok kap-
csan emlitettink. A Hamilton-operatorban szereplé G', G", ...
csoportok Casimir-operatora miatt G nem szimmetriacsoportja,
hanem dinamikai csoportja a rendszernek. Multiplettjeik nem dege-
neréltak, hanem felhasadnak, de az allapotok jellemzésére jé
kvantumszamok a csoportok irreducibilis reprezentacidit jellemz6
indexek. Azt lehet mondani, hogy a hidrogénatom vagy a harmo-
nikus oszcillator példajaval illusztralt kordbbi definicionk értel-
mében az itt adott meghatarozas sérilt dinamikai szimmetridkat
is megenged, de, mint emlitettiik, az ilyen értelemben vett dinamikai
szimmetria fellépése is a kdlcsdnhatas specialis alakjanak kdszon-
hetd.

A helyzetazzal anal6g, mint amit a magneses térben mozgo spin
nélkili részecske kapcsan emlitettiink. A (6)-beli Hamilton-opera-
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torban a z irdny( magneses tér miatt jelenlévé KJZtag rontja el a
HO szimmetrigjat (amely az impulzusmomentumot csak J2forma-
ban tartalmazta). Ennek a rendszernek a jellemzésére egy megha-
tarozott / érték mellett az 0(3) n O(2) csoportlanc szolgal.

A héaromdimenziés harmonikus oszcillator SU(3) szimmetria-
janak hasonl6 jellegli megsértése a magfizikdban igen gyimol-
cs6z6nek bizonyult. Az Elliott-modell a magok leirasahoz abbdl
indul ki, hogy azokat haromdimenzios harmonikusoszcillator-po-
tencidlban mozgd nukleonok egyuttesének tekinti. llyenkor a
rendszernek az SU(3) épplgy szimmetriacsoportja, mint egyetlen
részecske esetében volt. Ezutan figyelembe veszi a nukleonok
k6zott mikodd kolcsdnhatést, amelyrdl azt tételezi fel, hogy kvad-
rupdlus tipusu (a kdlcsdnhatas nyilvanvaléan multipélussorba fejt-
het6, és ebbdl a modell csak egy tagot tart meg). Ennek kovetkez-
tében az SU(3) multiplettek felhasadnak. A Hamilton-operator a

H = tfosc- 36VCsm) + 3VL2 (17)

alakba irhat6, ahol Hosc az oszcillatorpotencidlban kélcsdnhatés
nélkil mozgd nukleonok Hamilton-operéatora, V a maradék két-
test-kdlcsonhatas er6sségét jellemzé tényez6, CIU3) az SU(3) cso-
port Casimir-operatora, L2az impulzusmomentum-négyzet, vagy-
is az 0(3) csoport Casimir-operatora. Az allapotok multiplettek-
be szervez6dését most az SU(3)30(3) csoportlanc jellemzi.
A Hamilton-operator (17) alakjabol az is kitlinik, hogy az allapo-
tok rotacios savot alkotnak, amelyhez az

(18)

egyenlet altal definidlt <9 tehetetlenségi nyomaték tartozik. Az
Elliott-modell ily mdédon (a magelmélet torténetében elséként)
mikroszkopikus leirdsat adta a mag egészére jellemz6 kollektiv
viselkedésnek, a rotaciénak.

Az elemi részecskék spektrumanak rendszerezésére Gell-Mann
és Ne’eman altal bevezetett SU(3) dinamikai szimmetria hasonlo
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értelemben séril, az SU(3) =>SU(2)®U(1) =3S0(2)<g>U(l) cso-
portlanccal jellemzett modon.

A kélcsénhatébozon-kozelitésTOI eddig elmondottak szemlélteté-
se érdekében vegylk szemigyre az ilyen modellek egy egyszer(
példajat. A bozonok szdmara két kiilonb6z6' egyrészecske-allapotot
engediink meg, de mindketté'hdz zérus impulzusmomentum és
pozitiv paritds jar. A két allapothoz tartozd kelt§ és eltiintetd
operatorokat jeldljes+, «++, s és a. A felcserélési relaciok:

(S.S+1 = (T 4+1 = |,
is.s1 = [ff, ff] = s+, s+ = [ff+, <] = (19)
= [ff,s+] = [J+, ff+] = [S. O = s, ff+] - 0.

A kelt6 és eltiintetd operatorokbdl képzett, a teljes bozonszamot
meg6rz6 bilinearis operatorok: s+s, o+o, o+s és s+cr Kozillk
az els6 és masodik az s, illetve  allapotban lév6 bozonok sza-
mat méri: ns=j+, na=o+a. Célszer( bevezetni e négy opera-
tornak a kdvetkezd linedrkombinéciojat:

N = ns+n,, = J+i + £f, -

h = j(ff+ff-5+5), (20)
h = J (cr+s+ s+ ),

h = -(<r+s- s+o0).

Ezen operatorok a felcserélési relaciora nézve zért halmazt, az-
az Lie-algebrat alkotnak, melynek elemei az U(2) csoportot gene-
raljak. Az operatorok kozil az els6 a bozonok szamaét adja. Mivel
alapfeltevésiinknek megfeleléen modelliinkben a teljes bozonszam
megmarad, ezeért figyelmen kivil hagyjuk N-et. A maradék harom
operator szintén Lie-algebrat alkot a kommutécidra nézve. Ez az
algebra éppen az impulzusmomentum-algebra, vagy ami azzal
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azonos, az izospin-algebra. Ez utdébbit hasznalva szemléltetésiil
mondhattuk volna azt, hogy er a proton-, s pedig a neutronéalla-
potot jeldli, egy olyan egyszer( leirdsban, amelyben a hely- és
spinfligg6 részeket figyelmen kiviil hagytuk. Ennek az algebranak
az elemei az SU(2) csoportot generaljak. [A félegész impulzus-
momentum-értékeket is megengedve ez az impulzusmomentum-
algebrahoz tartozé csoport. A kordbban emlitett 0(3) a csak egész
értékeket felvevd impulzusmomentum — példaul palyamomentum
— algebrajdhoz tartozik.] A Hamilton-operdtor SU(2) csoport-
szerkezettel rendelkezik, egytest- és kéttest-kélcsonhatasokat tar-
talmazo altalanos alakja a kovetkez6:

H=2 #§+2 uytit]. (2i)

A bézist az SU(2) zjSO(2) csoportlanc szolgéltatja, allapotait
a t2és t3 operatorok (a csoportlanc tagjainak Casimir-operatorai)
r és x3 sajatértékei jellemzik. A dinamikai szimmetrianak megfe-
lel6 Hamilton-operatorok kozil megemlitjik a

A=-alf (22)
esetet. Az energiat (22)-nek megfeleléen az
E =-an\ (23)

adja. A (22) az egydimenziés Morse-oszcillator Hamilton-opera-
tora, amelyet differencialegyenlet (Schrddinger-egyenlet) leirasban a

V(x) = e-X+ 2e~x (24)

potencial jellemez, és amely molekulafizikai problémékkal kap-
csolatban tart szdmot érdekl6désre. A (21) tipusi Hamilton-ope-
ratorral rendelkez6 modelleket szokéas Lipkin-modettnek nevezni.
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3. Kodlcsonhatébozon-modellek

3.1. A kolcsonhatobozon-modellek csaladfaja

Napjainkra a kolcsénhatobozon-modellek szdma annyira meg-
nétt, hogy attekintésiiket a torténelmi Ut kdvetése helyett célsze-
ribb logikai sorrendben végezni. A kévetkez6kben mi is ezt valaszt-
juk.

A vibronmodellben a tekintetbe vett egyrészecske-allapotokhoz
0+, illetve 1* spin-paritas tartozik (a-, illetve s-allapot). Ennek
megfeleléen a Hamilton-operator U(4) csoportszerkezettel ren-
delkezik [1—3]. Ez a modell a dipdlus tipusu kollektivités leiradsara
valg. Kétatomos molekulak [4] és az atommagok molekulaszer(i
gerjesztéseinek leirdséara alkalmaztdk néhany esetben [5—T7).
Egy tovabbfejlesztett valtozataban h&romatomos molekuldknak
két kémiai kotése mentén lezajlé kollektiv mozgasat tanulmanyoz-
tak [8]. Mindkét kotés mentén U (4)-es csoportszerkezet(i Hamilton-
operator jellemzi a rotaciét-vibraciot, ezért a teljes rendszer Ha-
milton-operatora U1(4)<8)U2(4) csoportszerkezettel rendelkezik.

A kolcsonhatobozon-modell—1 (IBM—1) a torténetileg els6-
ként megalkotott modell [5—12]. A leirast ebben a modellben 0+-
0s és 2+-0s spin-paritast egyrészecske-allapotokra (s- és d-alla-
potokra) alapozzak. A Hamilton-operator csoportszerkezete U (6).
A modellt széles korben alkalmaztak kézepes és nehéz péros pro-
tonszdmul és paros neutronszdmu atommagok alacsonyan fekvé
kollektiv &llapotainak leirdsara [13]. E modell Iényegében ekviva-
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lens a kollektiv mozgas folyadékcsepp- vagy geometriai modell-
jével [14].

A kolcsonhatébozon-modell—2 (IBM—2) leiras az elézd alta-
lanositasa oly mddon, hogy az s és d bozonokat egy Ujabb szabad-
sagi fokkal latjuk el: mindketten lehetnek proton-, illetve neutron-
bozonok [15]. A Hamilton-operator csoportszerkezete SU(2)<g>
0 U (6), ahol az els6 tényez6 a proton-neutron szabadsagi fok al-
terében, az utdbbi pedig az impulzusmomentum-altérben jellemzi
a rendszert. E fejlettebb valtozat lehet6séget nyujt az s és d bozo-
nokra alapozott leiras és a héjmodellkép viszonyanak felderitésére.
Eredményiil az adodik, hogy egy s allapotd protonbozon egy 0 im-
pulzusmomentumu &llapotba Gsszecsatolt protonpért, mig egy d
allapotd neutronbozon egy 2-es impulzusmomentumu allapotba
dsszecsatolt neutronpart jelent, és igy tovabb.

Az s-d bozonkdzelités mikroszkopikus megalapozésa veti fel a
proton-neutron parok alkotta bozonok sziikségességét. Ezek te-
Kintetbevétele vezetett az IBM—3, majd az IBM—4 valtozatra
[16]. Mindkettben szerepel proton-neutron p&r mint bozon, az
utdbbi az izospin-formalizmust teljesen kdvetkezetesen épiti be a
modellbe. A Hamilton-operatoruk csoportszerkezete SU (3)0 U (6),
illetve SU (4) U (6). Alkalmazésuk a konny(i magok tartomanya-
ban elénydsebb, mint az egyszer(ibb valtozatoké.

Az egyesitett modellben a dipélus- és a kvadrupdlusmodell egy-
részecske-allapotait egyarant tekintetbe veszik [17]. Ennek meg-
feleléen 0+, 2+, O+, és 1" spin-paritasu allapotokbdl (s-, d-, &
&, a-allapotokbdl) indul ki a leiras. A Hamilton-operator csoport-
szerkezete U (6) ®U (4). E modell alkalmazasa azokban az esetek-
ben vélik sziikségessé, amelyekben mind a dipélus-, mind a kvadru-
poluskollektivitas fontos szerephez jut. Az elsd szamitasokat [18]
a nehéz magok a-klaszteriz&cidjaval kapcsolathan végezték.

A kodlcsonhaté bozon-fermion modell (IBFM—1) az IBM—1-
nek olyan kiterjesztése, amelyben a kollektiv viselkedésért felelés
bozonokon kivil a leirdsba explicit médon belefoglaljak a nuk-
leonok egyrészecskés szabadsagi fokait [19,20]. Ha m szdmu fer-
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mion egyrészecske-allapotot vesziink tekintetbe, akkor a Hamil-
ton-operéator csoportszerkezete f/B6)<g>UF(m). A mar ismert
bt és b( bozonkeltd és -eltiintet6 operatorokon kivil még at
és ctj fermionkeltd és -eltiintet§ operatorok is fellépnek a fizikai
mennyiségek operatoraiban. A modell azonban mindkét fajta
részecskeszam megmaradasat megkoéveteli, ezért csak a btbj és
afak biiineédris szorzatok fordulhatnak el6. Ebben a keretben a
paratlan nukleonszdmd magok tulajdonsdgai is vizsgalhatok.
Tovabbi altalanositasként ismét bevezethetjiik a proton-neutron
szabadsagi fokot, ahogyan azt az IBM—2 kapcséan lattuk, és igy
nyerjik az IBFM—2 leiréast.

Az el6z8 bekezdésben vazolt médon a csak bozonokbdl, illetve
bozonokbdl és fermionokbdl allé rendszerek (paros-paros, illetve
péros-paratlan és pératlan-paratlan magok) egységesen irhatdk le.
E modell dinamikai szimmetridi ezért valamilyen bozon-fermion
szimmetriat fejeznek ki, amely jellegében eltér a legtébb eddig is-
mert szimmetridtél. A modell egy tovabbi altalanositisaval a le-
irdés alkalmassa tehet6 a szuperszimmetriak (SUSY) magfizikai
példdkon val6 vizsgalasara. Szuperszimmetrian az olyan transz-
formécidval szemben val6 invarianciat értjuk, amely transzforméa-
cié bozont fermionba visz at, és megforditva: fermiont bozonba.
A szlikséges altalanositads az IBFM-hez képest: a bozonok és fer-
mionok szdménak kuldn-kilén valé megmaradasanak megkove-
telése helyett csupan a részecskék teljes szamanak megmaradasat
kell el6irni. A mar ismer6s bt fi, és atak biiineéris szorzatokon
kivul ekkor fellépnek a btak és ath, mennyiségek is. Az igy Ki-
terjesztett leirast szembesitve a kisérleti tapasztalattal magspekt-
roszkopiai adatok evidenciat szolgaltattak szuperszimmetria ko-
zelit6 megvaldsulasara [21].

Az 1 abra a leggyakrabban idézett kdlcsonhatd bozon tipusi
modellek egymassal vald Osszefiiggését szemlélteti, az (a) részben
a modellek neveit, a (b) részben azok alapvet6 épitékoveit feltlin-
tetve.
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Vibron-2~[

Vibron-1
Egyrészecs B\ jEgyesftetE modell
ke modell I IR0y )
7 IBM-2
IBFM-1 IBM-3
SUSY )
IBFM-2 iBM-4
bl

1. dbra. A leggyakrabban idézett kdlcsonhaté bozon tipusd modellek dssze-

fiiggése a modellek neveivel (a), alapvetd épit6koveikkel szemléltetve (b).

Az s, d, a és s betlik bozonokat jelélnek a szévegben mondottak szerint, f
jelentése fermion, p=proton, n=neutron, t az izospin

3.2. Vibronmodell: a dipdlusallapotok kdlcsénhatdébozon-
modellje

3.2.1. Kétatomos molekuldk, magmolekulak

Vizsgaljuk egy kétatomos molekula kollektiv mozgasat! Ez
rotaciot és vibrécidt jelent, melynek sorén az elektronkonfiguracio
(az elektronok eloszlasa az egyrészecske-allapotok kdzott) nem
valtozik. Az ilyen mozgas leirdsa a két atom magja altal definialt
helyzetvektor segitségével torténik; a dominans szabadséagi fokok
dip6lus tipustak.

Az atommagoknak is van molekulaszer(i gerjesztésik. Ezek az
allapotok kénny( (4 és 40 kdzé esd tomegszamu) magok reakcioi-
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ban jonnek létre. Az Utkdzés sordn — bizonyos energiaértékek-
nél — bekovetkezhet az, hogy a két atommag Osszetapad, és
szamottevd ideig megmarad ebben a molekulaszer(i allapotban,
miel6tt teljesen eggyé olvadna vagy Ujra szétszakadna. A sza-
mottev6 id6 természetesen a reakcié id6skalajan értendd: tobb-
szOrose annak, mint ami az egymason tortén6 egyszer(i athala-
déashoz tartozik adott sebességek mellett; &m ez még mindig igen
gyorsan boml¢ &llapototjelent. Ezek az dllapotok a reakcid hataske-
resztmetszetének energiafiiggésében mutatkoznak meg rezonanciak
alakjaban. Az ilyen allapotok az atommag egy sajatos kollektiv
viselkedésérdl arulkodnak, és e szemléletes kép azt sugallja, hogy
ezt a fajta kollektivitast ugyanugy a dip6lus szabadsagi fokokkal
hozzuk kapcsolatba, mint a kétatomos molekuldk esetében. Itt a
két klaszter témegkozéppontjat 6sszekotd helyzetvektorral jelle-
mezhetjik a rendszer viselkedését. A magmolekuldk dipdlus sza-
badsagi fokokra alapozott leirdsét lachello javasolta 1981-ben [2],
bevezetve ezaltal a magfizikaba is a vibronmodellt, a dipdlusalla-
potok kdlcsdnhatébozon-modelljét, amit a molekulafizikai indit-
tatassal kevéssel kordbban mér megalapozott [1]. A modell részle-
tes taglaldasa a [3, 4 munkékban talalhatd.

3.2.2. Bozonoperatorok, spektrumkalkulus

A vibronmodellben a bozonok szdmara rendelkezésre allé egy-
részecske-allapotokhoz 0+ és 1- spin-paritds tartozik. Az ezekbe
az allapotokba részecskéket kelté operatorok jele a+ és (u—
= —1,0, 1), az eltlintetd operatoroké pedig a és aa. Felcserélési
relacioik:

[vat]=1 [aa]l- 0 [a+ <=0,
[, r+] = 87, [4,,Tv] =0, KI, M= 0, (25)
[o,m™ =0, [krm]=0 [H4a+]=0 I[a+,n,]=0.

Ezen operatorokb6l kell megszerkesztenink a Hamilton-
operatort. Az el6z6ekben mondottak szerint ez egy olyan sorfej-
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tést jelent, amelyben a masodrend( tagig megyunk el. Tekintettel
kell lennlink arra is, hogy az energia operatora forgasinvarians
[0(3)-skalar] és hermitikus. Célszer(i ezért operatorainkat a for-
gatds soran egyszer(ien traszformal6do szférikus tenzorok segit-
ségével kifejezni. A részecskekeltd operatoraink ilyenek, az eltiin-
teté operatorok azonban nem. Helyettilk ezért Gjakat vezetiink be,
amelyek velik egyszeriien kifejezhet6k, de amelyek rendelkeznek
ezzel a transzformécios tulajdonsaggal. Altalanosan fogalmazva:
egy / multipolaritasu részecskeeltintetd bltll operatorbol a

&,,= (-! (26)
Osszefliggéssel képezhetiink szférikus tenzort. Ebbél addédoan
ff = ff, = (-D1-":-,,. 27)

Keét szférikus tenzorbol (i,iMés irt) Gjabb szférikus tenzort allit-
hatunk el6, az impulzusmomentum-csatolas szabélyai szerint:

= Z Ne [Y1*%)/,.,J«y, (28)

ahol a ( |I) szimb6lum a Clebsch—Gordan-egyitthatét jel6li.
A (28) egyenlet a két operator tenzorszorzatat definidlja. A tli} és
ultfl operatorok skalarszozatat pedig a

(twl) = (- Ij'INTTTAXujr = 2 (- (29)
B
Osszefliggés szolgéltatja.
Az (1) sorfejtés — a forgasinvarianciat és a hermiticitast tekin-
tetbe véve — a vibronmodell esetében a kdvetkez6 Hamilton-ope-
ratort szolgaltatja:

H = K+47 [ff+ XU>+ 4» [N+ X AR+
+ 4 D [[F+-X a+]OX [AX A0)]i0) +

+.43 [+ X TR X[IX g+
+ 4 2) [fr+ XT7r+](0) X[ff X{f](0) -I- [+ X T+ 7(0) X[ Xii]<eur +

+ 4 2 [[er+ X f+]QX[fFX 0] O +
+ 4 D[S+ XFFHOX [OXFR ] 1 (20)
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Az etp egyltthatok az (I)-beli ztJ és uijkl egyitthatok linedrkom-
binacidi.

A spektrum kiszamitasahoz a kovetkezd' Iépést az N bozon-
szdm megvalasztasa jelenti. Ez a cr- és a-allapotban 1év6 bozonok
egylttes szamat adja (jV=«CF-nn), alapfeltevésiink szerint meg-
egyetlen index, mert a bozonokra érvényes felcserélési szimmetria
miatt az U (4) csoportnak csak a teljesen szimmetrikus reprezen-
tacioi jatszanak szerepet, melynek Young-abraja 1 soros:

1 V1 += [N, 0,0,0]. (32)

N megmaradd volta miatt a Hamilton-operator (30) alakja
egyszerUsithetd; példaul a két egytest-tag kozil az na=N-—n
Osszefliggés az egyiket kiejti. Ezen egyszer(sitések utdn a Hamil-
ton-operator altalanos alakja 5 paraméterrel adhaté meg. A

Jp = /2 [a+Xijiir,
(32)
Df> - [(sexr s crexagn
operatorok bevezetésével ez a
a - K+e';mnn+e’»ni+e2>Yy2-rC3(D2

forméra hozhat6. Itt a h3 G'(D), ... paraméterek ismét lineér-
kombinécidi a (30)-ban szerepl6 paramétereknek. Az nO és n,
részecskeszam-operatorok dsszefliggése a keltd és eltiinteté opera-
torokkal :

n,, = ¥3 [n+Xn]6°\
ey = [+ X<)0).

(34)

J az impulzusmomentum, D pedig a dip6lusmomentum operatora.
Ezek utdn még a megfelel6 bazisdllapotokra van szlkségink,
hogy az energiamatrixot meghatarozhassuk.
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3.2.3. Bazisallapotok, dinamikai szimmetriak

A dinamika szimmetriakat (és a bazisallapotokat) részalgebrak
vagy részcsoportok egymasba skatulyazott lancolataval jellemez-
zik. Az a tény, hogy az itt vizsgalt fizikai problémaban — mint
sok mas esetben is — az impulzusmomentum jo kvantumszam,
e lancokra nézve is jelent elGirast. Egyrészt az 0(3)-nak el6 kell
fordulnia minden lancban, masrészt pedig célszer(a bennik sze-
repl6 Osszes csoport operatorat tenzorszorzat (meghatarozott im-
pulzusmomentumot képvisel6 operator) formajaban el6allitani.
Az U(4) csoport 16 generatora ekkor a kovetkez6 lesz:

[a+Xs]<9
[Jt+ X if
[a+ Xd]<®>
[#+ X if
[<+x o

[<+ Xff]<0)

(5 db),
(3db),
(1 db),
(3db),
(3 db),
(1 db).

(35)

Keresslik ezen algebra 6sszes olyan részalgebrajat, amely tartal-
mazza o(3)-at [0(3-)mal az 0(3) csoporthoz tartoz6 algebrat
jeloljuk], A lehet6ségeket kimeriti a kovetkezd két algebralanc.

I. Algebralanc. A 9 db

[a+XAa]<3>

[a+x9a]«

[a+ X ip

(5db),
(3db), (36)
(1db)

operator az u(3) algebrat, a 3 db

[a+ X if

(3 db) (37)

operator az o(3) algebrat. Végil, az 1 db

[a+xa]”

(1 db) (38)
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operator az 0(2) algebrat alkotja. igy, az els6 teljes lanc:
(1) u4) 3 uB) 3 0(3)3 .« (=) (39)
Il. Algebralanc. A 6 db
[+ XA]ED (3 db),

[n+XcT + cr+Xn]” (3 db)

operator az o(4) algebrat alkotja. A tovabbiak az el6z6ek
szerint folytatddnak, és igy nyerjuk a masodik lancot:

(I u(4) 3 o(4) 3 o(3) 3 o(2). (41)

A bazisallapotokat az egyes lancokban szerepld csoportok irre-
ducibilis abrézolasai definialjak. Mint emlitettiik, a bozonok szim-
metridja miatt U(4) reprezentdcidja [N, 0, 0, 0] alaku. Ez az
U (3)-nak csak teljesen szimmetrikus reprezentacidjat tartalmazza:
[nn, 0, 0], nn a s-bozonok szama. Az 0(3) irreducibilis rep-
rezentaciojat jellemzd indexet L-lel, 0(2)-ét pedig M-mel jeldlve az
I. csoportlanc altal definialt kvantumszamok 0Osszefiiggései a ko-
vetkezdk :

(40)

nK=N,N-1 ...,1,0Q;
L=n,,nk 2 ...1 vagy O; (42)
M=1L,L-1...,0,-1,

Az L és M fizikai jelentése, természetesen, az impulzusmomentum
és annak vetilete.

A Il. csoportlancban szerepld 0(4) csoport irreducibilis repre-
zentaciojat az oo, 0] szimbolum adja; a kvantumszamok Ossze-
fliggései pedig:

o=N,N—2 ..., 1 vagy O;
L = coa>—1,  1,0; (43)
M=1L1L-—1,.0,-1, ...,-L.

Az I. és Il. dinamikai szimmetrianak megfelel6 Hamilton-ope-
ratorok a kérdéses csoportldnc Casimir-operatoraival fejezhet6k
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ki:

H\ —yCInQ3) 4 <sCU3) + RCZATJ + e,

Hn —aQo(4) + BC2(3) + e-
Itt C1U3az U (3) csoport linearis Casimir-operatorat, C2J3 a kvad-
ratikus Casimir-operatorat jeloli és igy tovabb. Az ortogonalis
csoportoknak nincs linearis Casimir-operdtoruk. A megfelel§
energiaformulak:

(44)

Ei = yn,,+06na(n,,+2)+BL(L+I) +e.
(45)
JEi —oci(u+ 2) + BL(L-\-) +e.
Az 0(4) dinamikai szimmetria leirdsaban olykor szokasos
helyett a v=y (IV—e0) kvantumszam bevezetése. A 2. &bra tipi-

kus spektrumot mutat bal felél az 0(4), jobb fel6l pedig az U(3)
dinamikai szimmetridra, N=6 esetre.

A dinamikai szimmetridk a modell egyszer(i hatareseteit tes-
tesitik meg. Ezeknek az eseteknek a geometriai — a potenciél-
képre alapozott — leirdshoz vald viszonyat mar felderitették [4,
22, 23]. Az 0(4)-es spektrum kozelitéleg a haromdimenziés Morse-
oszcillator

V(r) = K(e-2ir-r°)-2 e-a(r-r°) (46)

2. dbra. A vibronmodell dinamikai szimmetriainak megfeleld tipikus
spektrumok N=6 esetre
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potencialjabol adodd spektrumnak felel meg. Az U(3)-as spekt-
rumnak kozelitd'leg megfeleld' spektrumot tébb potencidl is szol-
galtat, igy példaul a Pdoschler—Teller-potencial:

=-afc’ 47>

valamint a Woods—Saxon-potencial:

®(e)= - 1+ £,-->m 48)

A kémiai molekuldk osztalyozaséara szolgalo rigiditasi paraméter
szerint az 0(4)-es hatareset a merev, mig az U(3)-as hatareset a
puha molekulanak felel meg. Az 0(4) dinamikai szimmetria di-
polusdeforméacioval rendelkez6 egyensulyi allapothoz képest tor-
tén6 kollektiv mozgéast (forgast és anharmonikus rezgést) ir le,
mig az U (3) esetben a kollektiv spektrum alapallapota gémbszim-
metrikus.

3.2.4. Alkalmazasok

A vibronmodell els§ magfizikai alkalmazasat Erb és Bromley
adta [5,] akik a 12C + 12C rendszer rezonanciadllapotait irtak le az
O(4)-es dinamikai szimmetria segitségével. Rugalmas a-szorashan
jelentkezd rezonancidk spektrumanak mindkét dinamikai szimmet-
riaval torténd Osszevetését talaljuk a [6] munkéban. A [7] vizsgalat
pedig az [5]-ben is szerepld 12C + 12C rezonanciak spektrumat veti
0ssze a modell legaltalanosabb Hamilton-operatoranak megfeleld
spektrummal (3. 4bra). Ezaltal kvantitativ médon volt meghataroz-
hat6, hogy a kérdéses spektrum milyen messze esik az egyes dina-
mikai szimmetriak altal jellemzett hataresett6l. A rendszer hely-
zetét egy egydimenzios fazisdiagramon lehet szemléltetni, melynek
két végpontja a két dinamikai szimmetriat jel6li. Arra nézve, hogy
egy ilyen jellegli diagram pontjait milyen értelemben jel6Inek fazi-
sokat, illetve fazisdtmeneteket a 3.3.4. pont szolgal Utmutatdval.
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3. dbra. A kisérleti és amodellspektrum 6sszehasonlitdsaa 12C + 12C rezonanci-
ak esetében

4. dbra. A 12C +12C rendszer helyzete a fazisdiagramon

Az m valtoz6t a Hamilton-operatorban fellépé Casimir-operéato-
rokbdl ugy szerkesztjiik meg, hogy 0 és 1 kdzé es6 értékeket vehet
fel, m—0 azU(3), m—1 pedig az 0(4) hatareset megvaldsuléasat
jelenti. A 3. abra kisérleti spektruma az U (3)-hoz kozeli helyzetnek
felel meg: ww= 0,003(4. abra).

A vibronmodell eddigi — meglehetdsen kis szamu — magfizikai
alkalmazéasardl elmondhatd, hogy ezek eléggé egyszerl kozelitések
a probléma természetéhez képest. Konny(i magok magasan ger-
jesztett rezonanciadllapotair6l van sz6, melyek leirdsaban — egy
fejlettebb szinten — tekintetbe kellene venni a tébb nyitott reakcio-
csatornat, a dipolus szabadsagi fokon kivil a kvadrup6lus szabad-
sgi fokot is, tobbféle klaszterkonfiguracio keveredését stb. Mégis
reménylink van arra, hogy az algebrai leirds segitséginkre lesz a
magmolekulak természetének megértésében. Egyfel6l azért, mert
a magas gerjesztési energidk tartomanyaban el6forduld sok Kkis
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spind allapot egyszeriien rendszerezhet6 a segitéségével [24, 25,
26]. Ezt a vonasat szemleltetik az eddigi alkalmazéasai is. Masfeldl
pedig — Ugy tlnik — az algebrai leirds kevesebb er6feszités aran
terjeszthetd ki a bonyolultabb esetekre, mint a differencialegyen-
letekre alapozott elmélet. Erre utal a kdvetkezd pontban emlitendd
tobbatomos molekulak elmélete, valamint a kés6bb sorra keriilé
egyesitett modell, amely a kvadrupdlus szabadséagi fokot is maga-
ban foglalja.

3.2.5. Harom- és tobbatomos molekulak

Egy haromatomos molekula kollektiv mozgasanak hat belsé
szabadsagi foka van, amit felvehetlink két vektor formajaban,
amelyek az egyik atomnak a masik kett6hoz viszonyitott helyzetét
jellemzik. A kétatomos molekula kollektiv mozgasanak leiraséara
elegendd volt egy ilyen helyzetvektor, és a Hamilton-operator U (4)
csoportszerket(i volt. Most a kétszeres szabadségi foku rotacio-
rél és vibraciorol U(1)(4)XU@)(4) csoportszerkezetli Hamilton-
operator ad szamot. Altalanosan: a G csoportszerkezettel jelle-
mezhet6 szabadsagi fokok Osszeaddsa G xG csoportszerkezetre
vezet.

A kelt6 és eltiintet§ operatorokat réviden be és hja-val jel6l-
juk. Itt i'=1 vagy 2, a=1,2,3, vagy 4, és ezek rendre a ax,
Tj+ ciz, 7T+, ax, nifl, o5, nAl 0=1, 0, -1) operatorokat jeldlik.
A Kkildnb6z6 i index( operatorok felcserélhet6k:

[bix,b+n = [bIxM = ih* bix] = [6£,btA = 0, (49)
mig az azonos i index(iek felcserélési relacidja:
[ob>  —bax
o 0= 12. (50)
[biz, bix] = [bE, OO = 0
A bézisallapotok formaja:

biz - btz-btf ... 6§io>. (51)
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A Hamilton-operator:
A = Hx+Hii+H12, (52)

ahol Hi és # 2a mar ismert (1) alak( a szilkséges 1-es, illetve 2-es
indexszel ellatva, mig # 12 formdja:

H 12 — "2k| WIJKIG I1jG 2il, (53)
1]

ha tovabbra is a kéttest-kdlcsdnhatasra korldtozddunk. Tdbbtest-
erd'k figyelembevétele //12-ben épplgy, mint Hr ben a G-k szerint
magasabb rendl tagok megjelenését eredményezi. Konstrukcioja-
bol adéddéan H megd'rzi A™-et és N2-1, vagyis a < és 7t-bozonok
egylttes szamat, mindkét helyzetvektor mentén lezajlé kollektiv
mozgasra vonatkozoan. H-t ez esetben is célszer(i szférikus ten-
zorokkal kifejezni.

A modell csoportszerkezete lényegesen gazdagabb, mint az
el6z6 esetben. A korabbi kett6vel szemben itt tiz olyan csoport-
lanc talalhatd, amely az 0(3)-ra vezet a Hamilton-operator cso-
portszerkezetét megadd Ua)(4)XU Q)(4)-bdl.

E modell alapjait a [27, 8] munk&k ismertetik, [8]-ban példakkal
illusztralt részletes targyaldsat taldljuk a merev — 0(4)-et tar-
talmaz6 dinamikai szimmetrigji — haromatomos molekulaknak.

A négyatomos molekuldk kollektiv mozgasat leir6 algebrai
modell az el6z6ek altalanositasaval nyerhet6. A Hamilton-opera-
tor csoportszerkezete

U@)(4) XU Q)4 XU E)4). (54)

Altalanosan: a (k+ 1)-atomos molekuldk Hamilton-operatoranak
csoportszerkezete:

UD)(4)XU<(4)X... XU (k). (55)
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3.3. Kélcsonhatébozon-modell—1 (IBM —1):
a kvadrupélusallapotok modellje

A zart héjak kozé esd tartomanyban elhelyezked6 paros-paros
atommagok kisenergias spektruma aranylag egyszer(i szerkezetet
mutat. Ezt a szerkezetet a kvadrupolus tipusu kollektiv viselkedés
segitségével lehetett megérteni. Kezelésére elséként [28] olyan el-
méletet dolgoztak ki, amely a mag deformacidjat irja le geometriai
valtozdk segitségével. A kollektivitds geometriai modelljét igen
Kkiterjedten és részletesen tanulmanyoztdk az elmdlt harom év-
tizedben; err6l ad attekintést e kotet els§ tanulménya is. Az
IBM—1— a torténetileg elséként megalkotott kdlcsonhatobozon-
modell — ugyanennek a fajta kollektivitdsnak egy alternativ,
algebrai leirdsat adja. E fejezet végén kitérlink e két elméletnek az
egymashoz vald viszonydra, roviden megemlitve az 6sszehasonlitas
kapcsan egyéb kollektiv modelleket is.

E modellr6l — tekintettel elsészul6tt voltdra a kélcsonhato-
bozon-modellek csalddjaban — szdmos KkitlinG attekintés jelent
meg, igy példaul az osszefoglald irodalomjegyzékben felsorolt
7. 8. és 12. munk&k. Az elmélet részletes kifejtését a [10—12] cik-
kek mutatjdk be, alkalmazédsara pedig — tobbek kozott — a
[13, 29, 30] kotetekben talalunk szdmos példat.

3.3.1. Bozonoperatorok, spektrumkalkulus

A tekintetbe vett egyrészecske-allapotokhoz 0+ és 2+ spin-
paritas tartozik, jelik s és d. A kelt6 operatorok: s+ éscl* (p=
——2,—1,0, 1, 2), az eltiintet6 operatorok s és <,, Ez utébbiak
helyett a szokasos definicioval ismét bevezetjik az s és &, opera-
torokat, mivel ezeknek kellemesebbek a transzformécios tulaj-
donsagaik.

A kéttest-kdlcsonhatasra korlatozédd (1) Hamilton-operétor
alakja tekintetbe véve a forgasinvarianciat és a hermicitast is:
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A = £,(j+ *s) + ea(d+ «d) +

+ 2 ’;I’ZL +\CL[[d+xd+"'X[3x3)"]w +

L=0,2,4

+ (1/1/2)02[[<+ Xd+]@ X [1?Xi]@ + [0+ X i+]@Q X [AXAI@] O +
+ AV O[[d+ X d+]Q X [sXi] @+ [s+Xs+] X[dX O] O+

+ U2[[+ XI+H]@ X[I?X 21O+ j uO[[a+ Xi+]Q X[i Xs]Ok>
(56)
Az N=ns+nd teljes bozonszam megmaradasa miatt (56) egysze-
ribb alakra hozhatd, és ha elhagyjuk azokat a tagokat, amelyek
csak az alapallapot energiajahoz jarulnak hozza — mas széval a
gerjesztési spektrum analizisére szoritkozunk csupan —, akkor a
Hamilton-operator 6 paraméterrel fejezhet6' ki. Bevezetve az

nd = (d+-d),
P=i.(3.J)-L(s-s),

L=yTO[d+Xd]V, (57)

Q = [d+XS+ X<Q-j fi [d+Xdj®,
T3= [d+X<7|),
Tt = [d+x<7]@

operatorokat — melyek kozil nd a d-allapotban Iévé bozonok
szdmét, L az impulzusmomentumot, O a gvadrup6lusmomentu-
mot jelenti — a kovetkezd kifejezést kapjuk:
H’ = e"nd+a0(P++P) +  mL)+b3(QmQ)+
+<«B(T3T + a4(Tt «T4). (58)
A rendszer energiasajatértékei a H' operator matrixanak diago-

nalizalasaval nyerhet6k. Altalanos esetben ezt numerikusan
végzik.

2 321



Az atommag egyéb tulajdonséagai hasonlé mddon szamithatok.
Példaul elektromégneses atmeneti valdszinlségek vagy statikus
momentumok meghatarozasdhoz eld'szér a megfelelé' operatort
kell felirni bozonoperatorokkal kifejezve. Els6 kozelitésben felté-
telezik, hogy ezek az operatorok egytest-operatorok. Néhany
példa:

nm = RO[d+Xd]M +yO[s+ X iir
(59)
T™ = *2d+XS+s+X 2} +R2[d+X o
Szilkség esetén tobbtest-tagokkal is kiegészithet6k.

Eredetileg és altalaban az atmeneti valoszinlségeket leiré para-
métereket az energia paramétereit6l fliggetlenil hatarozzak meg a
kisérleti adatokhoz val¢ illesztésb6l. Az IBM—1 esetében azonban
az utobbi id6 erdfeszitéseinek egy része éppen arra iranyult, hogy
a leggyakrabban vizsgalt E2 dtmeneteket az energiaformula para-
métereivel irjdk le. Az ilyen jellegl vizsgélatokrdl konzisztens
Q-formalizmus cimszé alatt talalunk beszdmol6t az irodalomban.
Ezzel kapcsolatban a [31] munkéra utalunk.

3.3.2. Bazisallapotok, dinamikai szimmetriak
A Hamilton-operator az U(6) csoport 36 generatoraval van
kifejezve. Ezek szférikus tenzorokka osszecsatolva a kdvetkezok:

[¢+ x<7]<4) (9 db),
[d+Xd]f> (7 db),
[d+Xd]W (5 db),
[d+x3Lip (3 db),
m+xals> (1 db),
[a+ Xi]«> (5 db),
[s+X<7<) (5 db).
[+ xiir (1 db).
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Ez esetben a részalgebrdknak harom olyan lanca létezik, amely
megfelel 2.3. alfejezetbeli kdvetelményeinknek.

I. Algebralanc. A 25 db
[d+xdY* (9 db),
[d+Xd]W (7 db),
[d+Xd]M (5 db), (62)
[d+Xd]V (3 db),
[d+Xd]W (1 db)
operéator az u(5) algebrat, a 10 db
[d+Xd]” (7 db),

(62)

[d+Xd]V (3 db),
operator az o(5) algebrat, a 3 db

Id+xa)? (3 db) (63)
operator az o(3) algebrat, az 1 db

[d+xW (1 db) (64)
operator az o(2) algebréat alkotja. igy az els6 lanc:
() u6) 3 u(s) 3 o(5) 3 o(3) 3 0(2.<> (65)

A megfelel6 csoportok irreducibilis &brazolasait rendre az
[N, 0,000 0], [/d,0,0,0,0], [v,0], [L\, [M] szimb6lumok jel-

lemzik. N az 6sszes, nd a d-bozonok szdma, v=—(N—a. Le-
hetséges értékeik:

nd= N,N—1, ..., 1,0
(66)
v = nd, nd-2, 1 vagy O

* 0(2)-titt is, és mashasonlé lancok végén is akkor kell megtartani, ha a
rendszerre kiilsé er6tér hat. Ennek hianyaban elhagyhat6.
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L lehetséges értékeit a kovetkezOképpen kapjuk. Egy adott nd
értéket bontsunk fel hdrom nemnegativ egész szam &sszegére
az 0Osszes lehetséges maédon, igy

nd = 2up+ 3ng+ 4, (67)
ahol

nt= -i-(nd- v); wmp=0, 1, jnd vagy j(nd-I), (68)

g és A pedig nemnegativ egész szam. Ekkor L lehetséges értékei:
L=AA+1J1+2 ..2A—22A. (69)

Megjegyzend6, hogy 21—1 hianyzik! Végul
M=--£,-£+1....0,...,£-1E. (70)

Az analitikus formaban nyerhet6 energiakifejezeés:
El = Bs+ay n,(Ma- 1)+RB[nd(nd+ 3)- v(v+ 3]+

+y[E(E+])-6nd]. (71)
Il. Algebraléanc. A kdvetkezé 8 operator,

[d-+xJ]™ _ (3 db),
[+ Xs+i+X<7]<Q+ [ | +X<) (5 db),

az su(3) algebrat alkotja. A folytatas az el6z6 lanchan be-
mutatottak ismétlése, igy a masodik teljes lanc:

(m u(6) 3 su(3) 3 o(3) 3 o(2). (73)

Az SU(3) reprezentaciot megadd [/j,/2] szimbdlum helyett
szokés bevezetni a (A, /2) jelolést a 2—Fi— 2, helyettesi-
téssel. Az U(6) csoport A irreducibilis prezentacidja a kdvetkez6
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irreducibilis SU(3) reprezentaciokat tartalmazza:
[A= (2N, O)+(2N-4, 2)+... +

(O, ), ha N paros 1
+ 1(2, N—1), ha N pératlan/ +

(0, N—3), ha N péros
(2, N—4), ha N paratlan ¢+

+(2N- 12, 0)+ (2/1I- 16, 2)+ ... +

/(0, N—6), ha N péaros /
+1(2, N—7), ha N paratlan/ + (74)

+(2N-6,0)+ (2N- 10, 2)+ ... + {

A (A u) abrazolas altal tartalmazott L-ek meghatarozasara ismét
be kell vezetniink egy segédmennyiséget, ami egész szamos értéket
vehet fel, és amit Tsfval jel6lunk.

L =K,K+I,K+2, .., (7<f+tmax{A, /2}), (75)
ahe! K —min (A fi}, min (A fi) —2...... 1, vagy O; (76)
kivéve, ha A'=0, amikor
L = max (A fi}, max {2, fi}—2, ..., 1 vagy O. (77)
Az energiaformula:
En = x(A2+fi2+ 2fi + 3A+ 3/i) +x'L(L+1). (78)
I11. Algebraldnc. A 15 db
[d+Xd]M (7 db),
[d+Xd]™ (3 db), (79)

(A+Xi+i+X ~g  (5db),

operator az o(6) algebrat alkotja. A folytatas az | esetével
azonos, és igy jutunk a kovetkez6 lanchoz:

(1) UB) a o (s)a 0(5) 3 0(3) 3 0(2). (80)
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Az 0(6) csoport irreducibilis 4brdzolasat a <xs[<j, 0, 0] szim-
bdlum adja, a kvantumszamok 0Osszefiiggései pedig:

g —N,N—2, ..., 1 vagy O;
(81)
v= Ga—i, 0.

A tovabbiak megint csak az | dinamikai szimmetriandl mondot-
tak szerint adédnak. Az energiaformula:

Bn= Aj(N-G)(N+G +4)+Bjv(y +3)+CL(L+I). (82)

Megjegyezziik, hogy az IBM—1 (71, 78, 82) energiakifejezései-
bé'l egy-egy additiv allandot az altaldnosan hasznalt gyakorlat-
nak megfeleld'en elhagytunk. Ez azért igy szokésos, mert az 4llandd
csak a mag kotési energiajahoz jarul hozza, és a modelt altalaban
ugy hasznéljak, hogy az alapdllapot energidjat nulldnak veszik.

E modell mindharom dinamikai szimmetridja megval6sul a ter-
mészetben. Vannak olyan atommagok, amelyeknek allapotai a
(65), (74), illetve (81) altal eld'irt mdédon rendezé'dnek multiplet-
tekbe, és amelyeknek gerjesztési energiai (és egyéb jellemz6i) a
dinamikai szimmetridk egyszer(i képleteivel leirhatok. Egy-egy
jol ismert példat mutat erre nézve az 5. abra.

Azok a tartomanyok, ahol az U(5)-6s dinamikai szimmetria
jol irja le a magok tulajdonsagait, a magikus szdmok kdrnyékén
helyezkednek el, az SU(3)-as dinamikai szimmetria a magikus
szamoktol tvol, mig az 0(6)-o0s az izotoptéblazatnak azon sar-
kaiban latszik megvaldsulni, amelyeket az el6bb emlitett két tar-
tomany kerit be. Ezek a dinamikai szimmetridk csak kdzelit6leg
jellemzik az egyes magokat, sérilésiik mértékét jellemezhetjiik
példaul a kisérleti és elméleti energiaértékek eltérésével. Azokban
az esetekben, amikor egy-egy szimmetria j6I megval6sulaséarol be-
szélnek, ez az eltérés 5% és 20% kozott van.

A modell alkalmazhat6sagi tartomanyaba es6 legtobb paros-
paros mag valamilyen atmeneti helyzetet testesit meg a dinamikai
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5. dbra. Az IBM—1 dinamikai szimmetridinak megfelelé kisértei és elméleti
spektrumok

szimmetridk kozott. Szemléltetésiil megint csak célszer(i fazis-
diagramot hasznalni a 3.2.4. pontban mondottak mintajara. Most
harom hataresetiink van, ezeket egy haromszdg cslcsaiban lehet
elhelyezni, igy egy kétdimenzios fazisdiagramot kapunk (6. abra).
Vannak olyan magok, amelyeket két dinamikai szimmetria kdzotti
atmenetként lehet jellemezni, ezeknek helyzetét 4brdnkon a harom-
szog oldalainak egy pontja jellemzi. Vannak olyan magok is, ame-
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lyek leirasdhoz mindharom hataresetet dssze kell keverni — a mo-
dell altalanos Hamilton-operéatorat kell hasznalni —, ezek a harom-
sz0g belsejében helyezkednek el.

061

6. dbra. Az IBM—1 fazisdiagramja

3.3.3. A modell kiterjesztései

Az IBM—1-et tobb irdnyba is Kiterjesztették.

Els6ként a fizikai mennyiségek operatoraiban megjelené maga-
sabb rend( tagokat kell megemliteniink, igy példaul az elektro-
magneses atmenetek leirdsara gyakran kéttest-tagokat is figyelembe
kell venni az atmeneti operatorban [11]. A Hamilton-operatorral
kapcsolatban pedig felvetették a harmadrend(i tagok hozzéadasa-
nak lehet6ségét [32]. E téren azonban még nem végeztek részletes
analizist.

A modell egy masik iranyu kiterjesztését jelenti az egyéb kollek-
tiv szabadségi fokok beépitése. A bozonok nyelvén ez azt jelenti,
hogy mas egyrészecske-allapotokat — masfajta bozonokat — is
tekintetbe kell venni. Kilon fejezetben fogunk szolni arr6l a —
torténetileg is késébb létrejott — eljarasrol, amely a vibronmodell
dip6lusbozonjait és az IBM—1 kvadrup6lusbozonjait foglalja
Ossze. A 3“ spin-paritasu f-bozonok bevezetésével az oktupolus
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[33], mig a 4+-0s g-bozonok altal a hexadekapOlus szabadsagi
fokok vehet6k tekintetbe [34]. Egyes magtartomanyokban gyi-
molcsdzOnek bizonyult egy-egy, az eddigiektdl kilénbéz6 ener-
gidju s'- és d'-bozon bevezetése is [35]. A kdlcsdnhatébozon-mo-
dell az Uj kollektiv szabadsagi fokok beépitése altal valt alkalmas-
s4 az oOridsrezonanciak targyaldsara [36, 37].

Ismét mas természetl kiterjesztést jelent nem kollektiv szabad-
sagi fokokkal kibéviteni a konfiguréacios teret. Az ilyen iranyu
bdvitések kozil a legtobb figyelmet a kdlcsonhatd bozon-fermion
modell keltette, amelyre mi is killon fejezetben tériink ki. Nem ez
azonban az egyetlen lehetdség. Un. kétkvazirészecskés allapotok
bevonasat is tanulmanyoztdk, és ily modon irtdk le a kozelités
keretében a nagy spin( allapotokat [38, 39].

3.3.4. Az IBM—1 és a geometriai
kollektiv modell

A kolcsénhatdbozon-modell és a geometriai kollektiv modell
viszonyat taglalo vizsgélatok széles korébél két mozzanatot eme-
link ki. Az els6 a dinamikai szimmetriak és a geometriai leiras
Osszefliggése.

A modell geometriai tartalmanak feltdrdsa jorészt annak a
modszernek a segitségével tortént, amelyet Gilmore vezetett be
egy U(/i) csoportszerkezetli kvantummechanikai rendszer klasz-
szikus hataresetének tanulmanyozasara [40]. Belathatd, hogy az
U (5)-6s dinamikai szimmetria egy gémbszimmetrikus mag anhar-
monikus rezgését irja le, az SU(3)-as dinamikai szimmetria egy
tengelyszimmetrikus permanens deforméaciéval rendelkez6 mag
forgasat, mig az 0(6)-os hatareset egy olyan mag rotaciéjat jel-
lemzi, amelynek alakparamétere a (Bohr és Mottelson altal be-
vezetett y paraméter) nem rendelkezik joI meghatarozott értékkel.
A klasszikus — geometriai — valtozdk segitségével tanulsagos Ujra
megvizsgalni a 6. abran bemutatott fazisdiagramon el6forduld
atmeneteket is. Tekintsik az egy részecskére es6 energiat (s)
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mint egy folytonos g paraméter fliggvényét, amely paraméter
véaltozadsa a haromszdg egyik oldala mentén az egyik cslcsbdl a
mésikba vezet 4. Az N-*°° hataresetben fazisdtmeneteket ta-

d
tapasztalunk: az z{q), a d—z (g) vagy valamely magasabb rendd

derivalt szakadésos fliggvény lesz. Ennek megfeleléen nulladren-
dd, els6rend(i, masodrendd stb. fazisatmenetrdél beszélink. A vé-
ges bozonszdm a hataresetben jelentkez6 meredek ugrast némi-
képpen ,lekeriti”. Ebb6l a szempontbdl a kiillénb6z6 atmenetek
a kovetkezOképpen viselkednek: az U(5)—SU(3) atmenet els6-
rend(i fazisatalakulds, az 0(6)->U(5) atmenet masodrendd fa-
zisatalakulds, mig az SU(3)->-0(6) atmenet nem jelent fazisat-
alakulast.

A modell altalanos alakjanak a geometriai kollektiv modellel
vald dsszefliggését Moshinsky [14] nyoman abban 6sszegezhetjlk,
hogy az IBM—1 lényegében azonos a Bohr—Mottelson-modell
frankfurti Kiterjesztésével. Ez utébbit Greiner és munkatarsai al-
kottak meg [41] oly mddon, hogy a kollektiv modell Hamilton-
operatoraban az altaldnos koordindtdkat harmadik hatvanyon
tartalmazé tagokat is figyelembe vettek.

E helyen kell megemlitenink — ha csak vazlatosan is — az
IBM—1-nek néhany mas kollektiv modellel val6 kapcsolatat is.
A kvadrupoluskollektivitasnak bozonvaltozdkkal térténé megfo-
galmazésa terén a kdlcsénhatdébozon-modellnek el6dje volt Jans-
sen, Jolos és Donau munkja [42]. A bozonok bevezetésének és
interpretadlasanak mddja azonban nem azonos a két leirasban. A f6
kilénbség az, hogy az IBM-ben a kvadrup6lusbozonok 6t szabad-
s&gi fokan kivul explicit médon bevezetnek egy skalarbozont is.
Az igy nyert formalizmus igen kényelmesnek bizonyult a kisérleti
adatok analizise szempontjabol, és gyumoélcsozének hasonlo
modellek megalkotésa terén.

Az IBM—2 bemutatdsa utdn még visszatériink a kollektiv
modellek egyméashoz valé viszonyanak kérdésére, bevonva az
Osszehasonlitasba a mikroszkopikus leirdsok Osszevetését is.
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3.4. Kolcsdénhatébozon-modell—2 (IBM —2):
a proton-neutron szabadsagi fok

Az IBM—1 anélkul irja le a magok kollektiv allapotait bozon
szabadsagi fokok segitségével, hogy tudna azok mikroszkopikus
szerkezetérdl. Ebben a kollektiv modellhez hasonlé. Abbdl a cél-
bol, hogy kapcsolatot keressenek a kollektiv (bozon) és a mikro-
szkopikus (nukleon) szabadsagi fokok kozoétt, kidolgoztak e modell-
nek egy tovabbfejlesztett valtozatat [15, 43]. Ezt nevezik IBM—2-
nek. Errdl szintén szdmos attekintés jelent meg, igy példaul a 8.,
9. és 12. gsszefoglal6 munka, valamint a [44, 45] hivatkozasok.

3.4.1. A modell

Az IBM—2-ben a leirast 0+-0s és 2+-0s egyrészecske-allapotokat
elfoglal6 proton- és neutronbozonokra alapozzak. A kelt6 és el-
tlntetd operatorok rendszre: sp, dp, sp, dp, s+, d*, sn, dn.
Az eltlintet6 operatorokat ez esetben is célszeri a mar ismert
transzformaci6 segitségével szférikus tenzorokkal kifejezni. A
proton- és neutronbozonok szaméanak megmaradasat kulon-kilon
megkdvetelik. Ebbdl addédoan a Hamilton-operator alakja:

H = Hp+H,,+ \a, (83)
ahol Hp a protonbozonok, H,, a neutronbozonok (56) alakl
Hamilton-operatora, Vm pedig a proton- és neutronbozonok kol-
csOnhatésat leir6 tag. Vm legéltalanosabb forméja — kéttest-
kolcsonhatasra korlatozodva:

vpn = 2 [Ne XJIFAWLXK+X<2R)]0+

L=0,1,2,3,4

+ < [[i+XsPrO)+ [i +Xi,]O] O +
+< [[< XigQ+ K X&0]0+
+< {[d; X*AO X[s: Xi,,]O]0+ (84)
+wa[bl; Xsp+s; Xipl@ X [if Xin+ s+ X< J2)] (0)+
+<[[d; xJp fx K Xin+irnX<,]@]0+
+ < [[d; Xip+ S+ XJIp]@ XK +X <]2)] ).
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A gyakorlati szdmitasok céljara azonban megfelel6nek bizonyult
egy a (83)-nadl lényegesen egyszer(ibb szerkezetl Hamilton-ope-
rator:

H = e(ndp+ndd+ xQpon + otMpn. (85)

Itt ndp, illetve nch a d &llapott proton-, illetve neutronbozonok
széma, Qp és Qaa megfelelé kvadi'updlusoperatorok, M pa pedig a
Majoranna-operator. Ez utbbi tag a tiszta és kevert szimmetriajd
allapotok (lasd a kovetkez6 alfejezetben) energidjat tavolitja el
egymastal.

E modell csoportszerkezete lényegesen gazdagabb, mint az
IBM—1 modellé volt, tobb dinamikai szimmetriat definialé cso-
portldncot lehet talalni. Ennek megfeleléen az IBM—2 geometriai
tulajdonséagai és bonyolultabbak. A fazisdiagram haromdimenzios,
nevezetesen egy tetraéder. E modell szerint haromtengely(i mag-
alak fellépte is varhat6, ami az egyszer(ibb valtozat szerint nem
fordulhat el6. A részleteket illetben a [46] kdzlemény ajanlhato.

Ez a leiras kapcsolatba hozhaté a magok héjmodellszerkezeté-
vel. Erre a fejezet végén kilon kitériink, de mér itt is meg kell em-
litenlink, hiszen ez a tény alapvet6en meghatarozza a modell fe-
nomenologikus szintl felhasznalasat is. A magot Ugy tekintjik,
hogy azt egy zért torzs és a valenciahéjon elhelyezkedd néhany
nukleon alkotja. T6bb mint félig betoltott héjak esetében részecs-
kék helyett lyukakat hasznalnak a targyalasban. Az azonos tipusu
nukleonok /=0-4s és |—2-es impulzusmomentumé péarokat al-
kotnak, és ezeket a parokat kezeljik bozonokként (7. &bra). Is-
merve a magban lévé protonok és neutronok szamat, ismerjik a
bozonszamokat is. Meghatdrozva a modell paramétereit az ismert
magok esetére, kiolvashatdé e paraméterek tendencidja a proton-
és neutronszam fliggvényében. Egy ismeretlen péaros-paros mag
spektruma e paraméterek interpolalasaval vagy extrapolalasaval
egyszerlien meghatarozhatd. Ezt a prediktiv képességet az IBM—2
nagy el6nyeként kdnyvelik el.

A modell kiterjesztései kozil megemlitjik a /= 2-nél maga-
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7. dbra. A 1rJXc-mag vazlatos héjmodell- (a) és bozonmodell-abrazolasa (b)

sabb spin{i bozonok (nukleonparok) figyelembevételét [47], va-
lamint a konfiguraciokeveredések szamitasat [48, 49]. Ez utdbbi-
ban két bozonkonfiguracio egyiittes jelenlétét veszik figyelembe, a
csatold kolcsdnhatds operatorat szintén a szokasos bilineéris
szorzatokkal megadva.

3.4.2. Kevert szimmetriaju allapotok

A kolcsonhatobozon-modell 1. valtozataban az N bozon al-
kotta rendszer Osszes lehetséges allapota az
sN sV 1d, sN~242, ..., sd*-1, dN (86)

konfiguracidkbdl alkotott teljesen szimmetrikus allapotként all
eld. (A jeldlés a szokésos: az els6 konfiguracid N db s-allapotbeli
bozont jelent, a masodik N—1 db s- és 1 db d-&llapotbelit stb).

333



A kolcsdnhatébozon-modell 2. valtozatdban az sd-téren kivil
egy jarulékos kétdimenzids teriink van a bozonok allapotanak jel-
lemzésére, amely tér a neutron-neutron tipusu, illetve proton-pro-
ton tipust bozonok kdzotti valasztasnak felel meg. Matematikai-
lag ezt a teret Ugy lehet leirni, hogy a neutron-, illetve protonbozo-
nokhoz hozzérendelink egy +1/2 értéket felvev6é spinkvantum-
szdmot. Ezt hivjak F-spinnek. Az eljards pontosan analdg azzal,
ahogyan a feles spin( részecskéket targyaljak az atomfizikaban,
vagy ahogyan az izospint a magfizikaban bevezetik. Minden bo-
zon F=1/2 spinnel rendelkezik, melynek lehetséges vetiletei
Mp=+\/2. Megallapodas szerint a + elGjelet a neutronbozon-
hoz rendelik. A leirast tehat most a korabbi 6-dimenzids (s és d
egyrészecske-allapotok altal kifeszitett) tér helyett egy olyan 12-di-
menzios térre alapozzuk, amely az el6bbinek egy 2-dimenzids
(F-spin) térrel valé direkt szorzataként adodik. A Hamilton-ope-
rator csoportszerkezete UL(6)XSUF(2). Az L index az impulzus-
momentumra az F pedig a F-spinre utal. A sokbozon alkotta rend-
szer F-spinje a részecskék permutacios szimmetridjara jellemzé ez
utobbi kétdimenzios altérben. Am a bozonrendszer kotelez6 szim-
metrigja miatt ugyanilyen permutécios szimmetriaja kell hogy le-
gyen az UL(6) altérbeli komponensnek is. (Az eljaras megint pon-
tosan masolja az izospin mar jol ismert példajat. Ott a soknukleon-
rendszer teljes izospinje az izospinaltérbeli permutécios szimmetriat
mutatja, ami viszont a fermionrendszer kételezd antiszimmetriaja
miatt megszabja az impulzusmomentum-térbeli permutécios szim-
metriat is.) Az ilyen fajta permutécids szimmetridt egy kétsoros
Young-&braval jellemezhetjik. F lehetséges értékei az Fnex=
=(Np+N,,)/2 és Fnin=-|jV p-jV n|/2 kdzott taladlhatdk: F=Fmex,
max-  Fmex—2,...,Fmn A maximalis F=N/2 érték szolgal-
tatja a mindkét altérben teljesen szimmetrikus allapotokat. Az
IBM—2-nek az F=Fnmex=N/2 hatéresete az IBM—1 Ekkor a
(84) Hamilton-operétor transzformélhaté az el6z8 fejezet (56)
operatoraba.

Az IBM eddigi alkalmazésa kideritette, hogy a teljesen szimmet-
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rikus, maximalis F-spin érték(i allapotok a legkisebb energidjuak.
(Mint arra mikroszkopikus szamitasok ravilagitottak, ez a tény a
proton-neutron kdélcsdnhatas természetébdl kovetkezik.) Kisebb
F-spinnel rendelkez6, Un. kevert szimmetriaju vagy F-spin-
(F-vektor-) gerjesztett allapotokat csak a legutdbbi idében sikerilt
azonositani [50, 51]. Eddig a legtdbb figyelmet a deforméalt magok-
ban jelentkez6 1+ spin-paritast kollektiv (M) allapotnak szen-
telték. Ez a modus geometriai leirdsban a proton- és neutrondefor-
mécio ellentétes iitemben torténd rezgésének felel meg. Ugy tekint-
hetlink erre az allapotra, mint a magok egy Ujfajta kollektivitasa-
nak prototipusara [50], amelyhez hasonlo jellegii allapotoknak egy
egész sora létezhet a 2—3 MeV-0s gerjesztési energia tartomanya-
ban. igy példaul gdmbszimmetrikus magoknak az Fmex—1 spin-
gerjesztései 2+-0s allapottal induld savot alkotnak.

3.4.3. Az IBM és a héjmodell

A proton-neutron szabadséagi fokkal kibGvitett kdlcsonhat6-
bozon-modell nemcsak egy jobb kozelitést jelenté fenomenologi-
kus leirast eredményezett — amir6l az eddigiekben széltunk —,
hanem lehet6séget nyujtott e modell mikroszkopikus megalapo-
zésara is.

A mikroszkopikus leirds kiindulopontja a gdmbszimmetrikus
héjmodell [52]. Ebben a leirasban a nukleonok gémbszimmetrikus
atlagpotencialban mozognak, és kozottik maradék-kolcsonhatas
(az atlagpotencialba be nem foglalt kdlcsonhatas) mikodik. El-
vileg e modellb6l egyszeri modon kiszdmithatdé a mag minden
tulajdonsaga (a maradék-kolcsénhatds maétrixdnak diagonaliza-
lasa réven), gyakorlatilag azonban ez lekiizdhetetlen problémékra
vezet. Ha csupan az utolsd, a félig betoltott héj (a valenciahéj)
nukleonjait vesszik tekintetbe, a diagonalizalandé maétrix dimen-
ziéja nagyon nagy lehet. Palcaul a “"Sm-magban a 12 valencia-
proton azon a héjon foglal helyet, amelyet az 50 és 82 mégikus
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szdmok hatarolnak, mig a 10 valencianeutron a 82—126 héjon.
Ekkor a /”=0+, Jn—2+ és a Jn=4+ spin-paritdst allapotok
sz&ma:

41654 193 516 917 (/7 = 04),

346 132 052 934 899 (I = 24).

530 897397260575  (/* = 4+).

Ezek a szamok nyilvanvaldan kivil esnek a szamitogép-kapacitas
mai hatarain, de kiviil esnek érdekld'dési koriinkdn is. Figyelmiin-
ket els6sorban a kisérletileg tanulméanyozhatd, alacsony energigju
vagy a mag szerkezetére nézve fontos informécidt hordozo alla-
potokra forditjuk. Kdvetkezésképpen a héjmodellben tekintetbe
vett konfiguracios teret valahogyan csonkitanunk kell.

Csonkitsuk a teret az aldbbi mddon [15, 53]! EI6szor készitslink
protonpér- és neutronpar-operatorokat:

s$ =2 Sjp=k X

si =Z*j»st, si =K X<TI,
Jdn

=2, VetV v
p
Dz* - 2 Rjjn-Dtjn'> = (87)

ahol az 6sszegzés a féhéjon beluli egyrészecske-allapotokra terjed
ki, és aj isa (m=p vagy n) fermionkelt6 operatort jeldl. Pél-
daul az 50—382 f6héjban a megfeleld egyrészecske-allapotok a ko-
vetkezdk:

2d52, Ig7/2) lhn/2> 372, 2d3/a

A csonkitott tér, amelyet S-D térnek neveznek, az

[[(SR)'s. W ) 5 1x[(s.,4)"> W )L (88)
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tipusu allapotokat tartalmazza, ahol

np+nd=jnp=N,,
(89)
1

«Sp+ «dn =y W» =

és np(n,,) a valenciahéjban lévd protonok (neutronok) sz&mat je-
I6li. Ha a valenciahéjon a részecskék szama nagyobb, mint a lyu-
kaké, akkor a leirasban a lyukakat veszik tekintetbe.

A bozonmodell és a héjmodell kapcsolatanak felderitéseben a
kovetkez6 lépés az operatorok megfeleltetése. Vetitsik az S-D
fermiontérben definialt operatorokat azokra az operatorokra,
amelyek az s-d bozontérben vannak értelmezve. Ez utébbi teret
a mar ismerés , dp, dp bozonkeltd operatorokkal el6allitott

[[(5+)% ("X [(sr)"4</r)ge) 11710) (90)

allapotok feszitik ki, ahol a bozonvakuumot itt |0)-val jel6ltik,
hogy megkulénbdztessiik a (88)-ban szerepld |0) fermionvakuum-
tol. A megfeleltetést a 8. abra szemlélteti. A (87) allapotok a Talmi
altal bevezetett altalanositott szenioritasu allapotok [54]. Az ope-

B. dbra. A fermion- és bozonterek megfeleltetése. F afermiontér (a valenciahéj

bozon s-d tér
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ratorok megfeleltetése ezutan oly moédon torténik, hogy a meg-
felel6' bozon-, illetve fermionéllapotok kozotti maétrixelemek
egyenl6ségét kdvetelik meg. Erre a fajta leképezésre mint Otsuka—
Arima—Iachello-leképezésre szoktak hivatkozni.

A csonkitasi-leképezési eljaras analitikusan elvégezhet6 abban
az egyszer( esetben, amikor mind a protonok, mind a neutronok
szamara egyetlen héj all rendelkezésre. Ekkor az altalanositott
szenioritds a fermionok v szenioritasa az eredeti értelemben: a 0
impulzusmomentumd parba nem tartozéd nukleonok szdma. (A
nukleonok itt szerepl6 v szenioritisa nem tévesztendd ossze az
U(6) dU(5)dO(5)d O(3) bazisallapotok kapcsdn emlitett bo-
zonszenioritassal!) A bozon- és fermionterek allapotai kozotti
megfeleltetést az 1 tablazat mutatja. A bozonok széma a nukleon-
parok szama: N=n/2. A d-bozonok sz&ma a fermionszeniorités
fele: na—vj2.

1. tdblazat. A bozon- és fermiondallapotok megfeleltetése

Fermiontér (B) Bozontér (38)
/i=0  v=0 10) W=0 na-0 Q
n=2 v=0 s +|0> N=1 na—0 i +]0)
v—2 6 +|0> n& 1 d +10)
n—4 y=0 (5 +)*|0> N=2 /id=0 (i+)*0)
»=2 5+D+10) m—1  msHf+10
v—4 (O +)*|0> n&—2  W+)SI0)

A kolcsonhatobozon-kozelités josdganak a mértéke ezek utan
Ugy ellendrizhet6, hogy az itt bemutatott S-D csonkitas keretében
végzett héjmodellszamitasok eredményét a csonkitas nélkuli
szamitasok eredményével vetik 6ssze. Az els ilyen szamitasokat
arra a sematikus esetre végezték, amelyben az 50—82 féhéj alla-
potait degeneraltnak tekintették, és az egyezés j6 volt. A realisz-
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tikusabb, nem degeneralt héjakat tekintetbe vevd vizsgalatok csak
a legutébbi id6ben vették kezdetiiket.

A 3.3.4. pontban sz6ltunk az IBM és a geometriai kollektiv mo-
dell viszonyardl. Most, miutdn a mikroszkopikus leirassal vald
kapcsolat alapjait is attekintettik, érdemes még egyszer visszatérni
a kulénboz6 kollektiv modellek 6sszefuiggésére.

Vizsgaljuk azt az altalanos és alapvetd kérdést, hogy az A-ré-
szecske-rendszer mikroszkopikus (héjmodell) leirdsébol indulva
hogyan jutunk el a sikeres fenomenologikus modellekhez, (IBM
és folyadékcseppmodell), amelyek széles kdrben hasznélatosak a
kisérleti adatok eértelmezésére. Ezen az (ton ismét Moshinsky
osszefoglal6 munkait [14, 55] hasznéljuk kalauzkeént.

Az A részecskébdl allé rendszernek 3A egyrészecske-koordina-
taja van. Ebbdl levalaszthat6 6 kollektiv koordinata (3 Euler-szog
és 3, a f6tengelyek menti deformaciot leird paraméter) és marad
3A—6 egyrészecske-koordinata. Erre a szétvalasztasra alapozva
kiépithet6 a kollektiv mozgasnak a mikroszkopikus leirasa. A ko-
zelmult ezen a téren is jelentds fejlédést hozott [55, 56], aminek
eredményeként ma mér elkdnyvelhetjik elvi kovetkezetlenségektdl
mentes mikroszkopikus kollektiv modell létét.

Lattuk azt is, hogy a fenomenologikus IBM milyen kozelités-
nek felel meg a héjmodellleirasban. Kérdés, hogy ez a kozelités
hogyan viszonylik a mikroszkopikus kollektiv modellhez. A vélaszt
Moshinsky és munkatarsai adtdk meg [14]: a két modell (a mik-
roszkopikus kollektiv és az IBM) egymasba transzformélhatd, ha
valamennyi leirasban harmonikus oszcillator Hamilton-operato-
rokat hasznalunk. Ennek megfelel6en az A részecske-rendszert6l
elindulva a folyadékcseppmodellig Ggy juthatunk, ahogyan azt
a 9. abra szemlélteti. A szaggatott vonalak egymashoz tartozé mo-
delleket kotnek Ossze, amelyek csupan a Hamilton-operator alta-
lanossaganak fokaban kilonbdznek egymastol. Egy nyillal ella-
tott egyenes azt jelzi, hogy egyik modellbdl a méasik leszarmaztat-
hatd. Az éltalanos mikroszkopikus és kdlcsénhatébozon-modellek
szorosan Osszefuiggenek (gorbe nyilak), de egymasbdl nem szar-
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OSZCILLATOR HAMILTON-OPERATOR

9. dbra. Kiilonb6z6 kollektiv modellek dsszefiiggéseit szemléltetd folyamatabra.

A bet(ik jelentése: O: harmonikus oszcillator modell, A: A -részecske-rendszer,

MK: mikroszkopikus kollektiv modell, BM: Bohr—Mottelson-modell, F:
frankfurti modell

maztathatdk; kozottik a kapcsolatot az jelenti, hogy két, egymas-
nak megfeleld leirasnak (OMK és OIBM) ugyanolyan értelmd al-
talanositasai.

3.5. IBM—3 és IBM—4: az izospinformalizmus
a kdlcsonhatébozon-modellben

A kélcsonhatdbozon-modell 2. véltozata — amint azt az el6z6
fejezetben lattuk — tekintetbe veszi a proton-neutron szabadségi
fokot, és megadja a bozonok mikroszkopikus szerkezetét is.
Egy protonbozon egy, a valenciahéjon 1év6 protonokbol (vagy
protonlyukakbol) alkotott part, mig egy neutronbozon egy, a va-
lenciahéjon 1évé neutronokbdl (vagy neutronlyukakbdl) alkotott
part jelent. Nem is meril fel tovabbi probléma, ha protonok és
neutronok valenciahéja kiilénb6z8, vagyis ha a magban Iényegesen
tobb a neutron, mint a proton. Ez indokolja, hogy az IBM—1 és
IBM—2 alkalmazasi kére a kozepes és nehéz magok tartomanya.
Felmerll a kérdés: vajon Kiterjeszthet6-e ez a fajta leirds a kénny(
magokra is, amelyekben a protonok és neutronok ugyanazokon a
héjakon helyezkednek el, és ebb6l adoddan szamitasba kell venni
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proton-neutron parok (bozonok) Iétét is. A véalasz: igen; a szik-
séges altalanositast Elliott és munkatirsai megtették [16].

Ha egy proton és neutron altal alkotott bozonnal, aminek az el6-
z6ekhez hasonléan nulla spinje van, kiegészitjik az eddigi proton-
bozonokat és neutronbozonokat, és a palyaimpulzus-momentum
terében valtozatlanul az /=0 és 1—2 egyrészecske-allapotok a
megengedettek, akkor egy SU(3)XU(6) csoportszerkezet(i modell-
hez jutunk. Ezt hivjdk IBM—3-nak. Az SU(3) csoport most az
F-spin SU(2) csoportja helyett all, mig az U(6) természetesen is-
mét a palyamomentumokkal kapcsolatos. Az egyszerd F-spin he-
lyett most az SU(3) csoport két indexe jellemzi a rendszer allapotat.
A haromfajta nukleonpar (a proton-proton, a proton-neutron és a
neutron-neutron), amely a bozonokat jelenti egy izospintriplettet
(7=1) alkot.

E bozonok mikroszkopikus jelentését6l adddd kérdéseket ko-
vetkezetesen tovabb gondolva Gjabb bozonok szilkségessége vetd-
dik fel. Tudjuk ugyanis az atommagok (deuteron, 18, ...) tulaj-
donsagaibol, hogy a kétnukleon-rendszernek nemcsak a 7=1,
0'=0 (izospintriplett, spinszingulett) allapotai a fontosak, ami-
lyenekrdl eddig sz6 esett, hanem a 7=0, 5'=1 (izospinszingulett,
spintriplett) allapotai is. Ha még ezeket tekintetbe vessziik, akkor
a Pauli-elv altal megengedett 6sszes lehetséges allapot szerepel a
leirdsunkban. Jarjunk el igy! Ezen a ponton enyhitiink alapfelte-
vésiink megkdtésein, abban a tekintetben, hogy sajat (bels6) spin-
nel rendelkezé bozonokat vezetiink be. Az igy el6all6 modell neve
IBM—4. Csoportszerkezete SU(6)XUL(6), ahol a méasodik té-
nyezd ismét az s-d térre utal. (Az els6 tényezd helyettesithet6 az
SU(4) csoporttal, mert a hatféle bozon: 7=1, S=0 és 7=0,
S=1 az SU(4) csoportnak egy reprezentacidjahoz tartozik.)
Az IBM—4 tehat az izospinformalizmust teljes kdvetkeztetesség-
gel tartalmazd kélcsénhatobozon-modell.

A [16] munkaban a szerz6k a 16</1<28 tdmegszamu paros-
paros magokra nézve végeznek szamitasokat. Eredményiik azt
mutatja, hogy egyes magokra kilén-kilén megvalasztott kdlcson-
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hatasok hasznélatdval a modell egyszerlbb véltozatai (IBM—2,
s6t IBM—1) isjol reprodukaljak a kisérleti adatokat, de a vizsgalt
magtartomany egységes leirasat csak az IBM—4-gyel lehet elérni.

3.6. Egyesitett modell: dip6lus és kvadrupo6lus
szabadsagi fokok

A vibronmodell a dip6lus tipust kollektivitas targyalasara szol-
gél, ennek megfeleld'en az atommagok klaszter- és molekulaalla-
potainak leirdsara hasznalatos. Az IBM a kvadrupélus szabadsagi
fokokat veszi tekintetbe, és alkalmas a deformalt magok kollektiv
viselkedésének targyaldsara. Elképzelhet6', s6t nagyon val6szini
az is, hogy olyan klaszterallapotok is léteznek, amelyben egy vagy
tobb klaszter deformalt, vagyis a gdmbszimmetrikustél eltér6 alak-
kal rendelkezik. Ezek leirasara mindkét fajta szabadsagi fokot meg
kell engedni. Az algebrai modellek keretébe ez az egyesités kilo-
nosebb nehézségek nélkil elvégezhetd.

Vegyuk szemligyre el6szor azt az esetet, amelyben két klaszter
alkotja az atommagot, és az egyikiik van deformalt allapotban. —
Ekkor — a vibronmodellnél megismertek szerint — a fragmentu-
mok mozgasanak leirasara a a- és si-bozonokat vezetjik be, a de-
formaciora képes klaszter kollektiv gerjesztést pedig az IBM—1s-
és d-bozonjaival vesszik tekintetbe. A megengedett egyrészecske-
allapotok tehat /a=0+, 1~, 0+ és 2+ palyamomentummal és
paritassal rendelkeznek. A két 0+-os allapot energidja kiilonb6z6.
A Hamilton-operéator alakja:

A=4d,+4,+" ¢ (91)
ahol Hat és Hsd a mar ismert (30) és (56) formaval rendelkezik,
Ko.an = WO[[d+X <0 X [7t+ X TROK>+

+ wj [+ XADX[n+X a]M1O + (92)
+  [[d+Xs +s+Xd+xd+X < X[n+X ii] 2] (0.
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A Hamilton-operator U(4)XU(6) csoportszerkezettel rendelke-
zik.

Altalanosan: ha n db deforméciora képes klaszter alkotja az
atommagot, akkor a Hamilton-operator az

UX4)XU,(4)X... XUn_1(4)xU1(6)xU 2(6)x ... XU,(6)  (93)

csoportszerkezettel rendelkezik.

Az egyesitett modell U(4)XU(6) valtozatdt nehéz magok
a-klaszterizacidjanak leirdsara hasznaltak [18, 57], amelyekben a
dominans konfiguracio a ,deformalt térzs + a-részecske” volt.

Erdemes itt megemliteni azt a lehetGséget, amit az algebrai
targyalds a magszerkezeti modellek egyesitésével kapcsolatban
igér. Ebben a fejezetben azzal foglalkoztunk, hogy a magok kétféle
alapvetd kollektiv viselkedése: a kvadrupélus tipusu (amely a fo-
lyadékcsepp rezgésére és forgasara emlékeztet) és a dipolus tipusu
(amely a magok Klaszterizacidjaval vagy molekulaszerl gerjesz-
tésével kapcsolatos) hogyan egyesithet6. Kordbban lattuk azt is,
hogy a kélcsdnhatobozon-kdzelités ugyszdlvan hidat épit a gémb-
szimmetrikus héjmodell és a geometriai kollektiv modell kdzott.
Jelenleg még nem létezik ugyan héjmodellre éplil6 mikroszkopikus
megalapozéasa a vibronmodellnek, de ilyen iranyld munkék folya-
matban vannak, és remélhet6leg sikerre vezetnek. Ezek alapjan a
magszerkezeti modellek lehetséges egyesitésének vazlatat lachello
nyoman (lasd az Osszefoglald irodalom 10. pontjat) a 10. abra
szemlélteti.

[Kol!gl%iv mocklt (199 |
B  femerias PO TV
\
IKbIcsmMT’ﬁozmrmoeu (oI, [Kmlemmeul (TB)]

\ /
\ W —)

Egyesitett modell (1930)1

10. &bra. A magszerkezeti modellek egy lehetséges egyesitésének vazlata
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3.7. Kolcsénhat6 bozon-fermion modell

Ebben a modellben [19, 30] az s- és d-bozonok altal leirt kollek-
tiv szabadsagi fokokon kivil egy vagy néhany nukleon (fermion)
szabadséagi fokait explicit modon is tekintetbe vesszik. A fermion-
tér dimenzidjat a figyelembe vett egyrészecske-palydk hatarozzak
meg. Ha példaul az 50 és 82 magikus szdmok hatarolta f6'héj min-
den palyajat megengedjik, akkor a fermiontér dimenziéja m= 32
(11. &bra). A bozonok N szdmat véltozatlanul a félig betoltott
héjon lévd' nukleonparok szdma adja, a fermionok M szadma pe-
dig 1, ha péaros-pératlan mag kis energiaju allapotait vizsgaljuk,
2 ha két nem parositott nukleonnal rendelkezd péaros-paros mag
alacsonyan fekv6 nivait tekintjik stb.

11. dbra. Példa az IBFM—1 modell bozon és fermion egyrészecske-allapotaira

Célszer(i bevezetni a fermionkeltd és fermioneltiintet6
aa(a= 1, ..., m) operatorokat. A bozonokat és fermionokat
tartalmazo rendszer Hamilton-operatora a

tf = tfB+ tfF+ rBF (94)
alakd, ahol HBa mar ismert

HB—2Ij eu’jGﬁ+ﬁkl uijki Gfj Gfi, (95)

tfF pedig ehhez hasonléan:
? = b i
H* %4; thzR alk+ 2 VxRyiGuRGys> (96)
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itt
Gff —bfbj és GiR —ox uR. 97)
A \BFkolcsbnhatasi tag:

ZwtjzRGTjGIR. (98)

ijap
Lathatd, hogy a bozonok és a fermionok szama kiilon-kilén meg-
maradt. Az ax, ax fermionkeltd' és -eltiinteté' operatorok ugyan
mas felcserélési torvények tesznek eleget, minta b f, b, bozonope-
ratorok, &m a bel6lik képzett olyan bilinearis szorzatok, amelyek
meg0rzik a részecskeszamot, azonos szerkezet(i felcserélési rela-
cidkkal rendelkeznek. Az ni-dimenzids fermionaltér ezért az U F(m)
csoport reprezentacioinak szolgal bazisul. A (94) Hamilton-ope-
rator csoportszerkezete pedig: UB(6)xU F(m).

H sajatértékeinek meghatarozasa altalanos esetben megint
csak egy komplex numerikus feladatot jelent. Léteznek azonban
ismét analitikus megoldasok is. Nevezetesen, azokban az esetek-
ben, amikor a Hamilton-operator olyan csoportokhoz tartozé Ca-
simir-operatorokkal fejezhetd ki, amelyek eleget tesznek a szoké-
sos feltételeknek: olyan csoportlancnak a tagjai, amelyek
UB(6) XUF(m)-bdl indulnak ki és a rotacids csoportra vezetnek.
Ez utébbi csoport most az SU(2), nem pedig az 0(3) mivel mind
egész, mind félegész impulzusmomentumot tartalmaznia kell. Sza-
mos ilyen csoportlanc altal definialt (bozon-fermion) dinamikai
szimmetria létezhet. Ezen csoportlancok megszerkesztése soran az
alapvet6 otlet a fermion- és bozoncsoportoknak a kombinélasa
egy bozon-fermion csoportba, és az ezekhez tartoz6 Casimir-ope-
ratorok hasznalata.

Vegylk szemiigyre az eljarast egy egyszer példan. Legyen a
bozonok impulzusmomentuma JB, a fermionokép edig / F. Az
egyesitett rendszer impulzusmomentuma ekkor

J=JB\-JF. (99)

Ezek az impulzusmomentum-operatorok rotaciés csoportokat
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generalnak: JBaz 0 B(3)-at, Jv az SUF(2)-t, mig J az SUB+-(2)-t
[amely ut6bbira olykor mint a Spin(3) csoportra is hivatkoznak]:

J - Spin (3) % SUB+H(2),
JB- Ob(3), (100)
JF- SUF(Q).

L
1

<xJi+RJ$+ 2yIBIF=
1 1 1 (101
=HM+H;+  flv
tipust Hamilton-operator diagonalis az
Ob(3)x SUF(2) 3 SUB+H(?2) (102)

csoportlanc altal definialt bazisban.

A bozon-fermion modell dinamikai szimmetriait két osztalyba
lehet sorolni.

Az els§’ osztalyba tartoz6 dinamikai szimmetridk akkor léphet-
nek fel, amikor a fermionok impulzusmomentumat tartalmazzak
a bozoncsoportok reprezentéciéi. Ennek a tipusnak a legjobban is-
mert példaja az Ob(6) dinamikai szimmetriaji bozonok és a
j —3/2 egyrészecske-allapotban Iév6' fermionok rendszere. Ek-
kor m=4, és a megfelel6 bozon-, illetve fermioncsoportlancok:

UB(6) 3 Ob(6) = Ob(5) 3 0b(3),
(103)
UF4) = SUF4) = SpF(4) = SUF(2).
E kétlanchoz tartozo algebrak izomorfidja, nevezetesen az o(6)r=
asu(4), 0(5)"Sp(4), o(3)%su(2) izomorfiak miatt (103)
lancait a kovetkez6 modon tudjuk kombinalni:

UB(6)XUF(@4) = 08(6) XSUF@4) =
3 Spin(6) 3 Spin(5) 3 Spin(3).(}) (104)*

* A (104)-ben fellép6 Spin (ri) csoportokban a bozon- és fermioncsoportok
ugyanugy vannak kombinalva, mint a Spin(3)-ban az OB (3) és SUF(2). Ezek
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A (104) csoportlanc most a bozon-fermion rendszerre nézve
latja el azt a feladatot, amit a dinamikai szimmetriat definiald
csoportlancok a bozonokkal kapcsolatban végeztek. Tehat: a cso-
portok reprezentéacids indexei kvantumszamokat szolgaltatnak az
allapotok jellemzésére, segitségiikkel azok multiplettekbe rendez-
hetd'k, tovabba: az energia-sajatértékekre és mas fontos fizikai
mennyiségekre nézve analitikus formulak nyerhet6k. A dinamikai
szimmetria fennéllasa megint a kolcsdnhatds speciélis voltaval
kapcsolatos, és tekintettel a vizsgalt rendszer dsszetételére ez most
a bozon-bozon, a bozon-fermion, és a fermion-fermion kdlcson-
hatdsok viszonyéra r6 ki megkdtéseket. Hangsulyozandd koril-
mény, hogy az igy nyert rendszerezési séma és energiakifejezés
egyforman érvényes példaul a paros-paros és paros-paratlan ma-
gokra. Csupan a paraméterek kilonbtz6sége van megengedve.

Az ilyen tipust dinamikai szimmetriak megvalésulasara a Kisér-
letez6k taldltak bizonyitékot ([30] és hivatkozasai).

A mésodik osztalyba tartoz6 bozon-fermion dinamikai szimmet-
ridk akkor fordulhatnak el6, ha a fermionok impulzusmomentuma
felirhat6 egy K pszeudo-palyamomentum és az s—1/2 spin 6ssze-
geként oly modon, hogy k-1 tartalmazzak a bozoncsoportok rep-
rezentacioi. A K lehet, de nem sziikségképpen azonos a fermional-
lapotok palyamomentumaval. E tipussal kapcsolatban a részletek-
re nézve megint csak [30]-ra hivatkozunk, megemlitésikkel csu-
pan azt kivantuk érzékeltetni, hogy a bozon-fermion dinamikai
szimmetria Iéte nem olyan esetleges és sz(ik kor(i, ahogyan azt a
(104) alapjaul szolgélé izomorfidk sugalljak elsd pillantésra.

E masodik osztélyba tartozd bozon-fermion dinamikai szimmet-
ridk létére szintén taldltak kisérleti evidenciat.

A kolcsénhaté bozon-fermion modell a proton-neutron sza-
badsagi fok bevezetésével az IBM—2 kapcsdn megismert recept

az un. &ltalanos fed6csoportok az itt el6fordulé kis dimenziészamok esetén
izomorfok valamely Kklasszikus Lie-csoporttal, ahogyan Spin(3) sSUb+F (2).
A velik kapcsolatos részletes tudnivaldkat a 6. 6sszefoglalé munka tartalmazza.
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szerint altalanosithaté IBFM—2-vé. Ennek ara természetesen a
nagyobb bonyolultsdg. Mindazonaltal az ilyen leirasra is sziikség
van (gondoljunk a paratlan-paratlan magokra, amelyekhez érve
mésfajta leirdsok is elbonyolédnak), és varhatéan ennek részletes
kidolgozéasara is sor kertiil.

3.8. Szuperszimmetridk atommagokban

A koélcsdnhato bozon-fermion modell és specialisan annak dina-
mikai szimmetriai egységes sémat szolgéltatnak a csak bozonokbdl,
illetve bozonokbol és fermionokbdl allé rendszer leirdsara. llyen
dinamikai szimmetriak nemcsak megvalésulnak a természetben,
hanem raadasul még magasabb rend{ szimmetriat sejtetnek. A bo-
zon-fermion dinamikai szimmetridk ugyanis nem kivanjak azt
meg, hogy a szomszédos paros-paros és paros-paratlan magok
spektrumat a modellnek ugyanazokkal, vagy kozel ugyanazokkal
a paramétereivel tudjuk leirni, mégis vannak esetek, amikor ez a
helyzet. llyen példaul a platina—ozmium tartomény. Az a tény,
hogy a természet még a megengedett szabadsidgot sem hasznalja
ki a bozon-fermion dinamikai szimmetridval kapcsolatban (nincs
szilkség a paraméterek kildnb6z6ségére a szdmitasban) egy még
atfogobb szimmetriat sugall, amelynek alapjan ezeknek a paros,
illetve péaratlan magoknak a széban forg6 allapotai egy kozos
multiplettbe tartoznak. Ezeket a multipletteket szupermultiplet-
teknek hivjak mivel bozonok és fermionok allapotait egyarant
tartalmazza, a megfelel6 szimmetriat pedig szuperszimmetrianak.

Altalaban szuperszimmetrianak azzal a transzformécioval szem-
beni invarianciat nevezzik, amely egy bozont fermionba visz ét,
és megforditva: egy fermiont bozonba. Ez a szimmetriafogalom
természetesen nem korlatozddik a magfizikara, és a vele kapcsola-
tos megfontolasok nagy figyelmet keltettek a fizika szamos terii-
letén. Az elemi részek fizikajaban az alapvet6 kdlcsdnhatasok egye-
sitésének nagy remény( eszkoze [58], de fellelhet§ az atom- és
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molekulafizikéban is [54], sd't Ujabban olyan kdzvetlen gyakorlati
felhasznalésu terlileteken is, mint a polimerek fizikdja. A szuper-
szimmetria magfizikai példai abbol a szempontbdl Kivételesek,
hogy els6ként szolgaltak példaval a természetben megval6suld
szuperszimmetriara. Miként Bruno Zumino, a szuperszimmetria-
val kapcsolatos kutatdsok egyik uttér6je nemrég megallapitotta
[60]: ,,a szuperszimmetria inkdbb egy altalanos keret, semmint egy
konkrét elmélet. Amire igazan szukségunk van, az egy kézzel fog-
hat6 modell, amely egyrészt megnyerd, mésrészt kisérletileg ellen-
Grizhet6 kovetkeztetésekre vezet”. Ez a megéllapitas térelméleti
tapasztalatokon nyugszik, és ravilagit a magfizikai szuperszimmet-
riai kutatdsok legnagyobb erényére. Azokat ugyanis egy olyan el-
mélet inspiralta, ami Kielégiti az emlitett kdvetelményeket.

A magfizikai szuperszimmetria a kollektiv mozgéas bozonjainak
(nukleonpérjainak) a nukleonokkal (fermionokkal) val6 felcseré-
Iésével szembeni invarianciat jelent. Hogyan jutunk e szuper-
transzformaciét magaba foglalé elmélethez [21, 61, 62, 63], amely
rendelkezik a megkivant el6rejelzésekkel?

A kolcsénhaté bozon-fermion modell (94) Hamilton-operato-
rat a btbj és ax ap bilineéaris szorzatokkal irtuk fel, amelyek valto-
zatlanul hagyjak mind a bozonszamot, mind pedig a fermion-
szamot. Tagitsuk a kort, engedjiik meg azokat az operatorokat is,
amelyek a bozonoknak fermionokba valé transzformalasat irjak
le (és megforditva is természetesen), tehat csak a teljes részecske-
szamot, a bozonok és fermionok szdmanak 6sszegét 6rzik meg!

Ezek a btax és ax bt tipusu bilinearis szorzatok. Leltadrunk-
ban ekkor a kdvetkezd operatorok szerepelnek:

G? = b?bj n2db,
off = al m2db,
F,: = btax mn db,
Fix = a+bt mn db,
0sszesen: (m+ n)2d
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Ezek az operatorok ismét egy algebrat alkotnak, amelynek neve
gradalt vagy szuper-Lie-algebra. Ezeknek az algebrai struktdraknak
az elmélete meglehetésen fiatal, kivil esik a 2.2. alfejezet rdvid
attekintésén, a részleteket a [21] munkéban és hivatkozasaiban ta-
laljuk. A szuper-Lie-algebra elemei egy szuper-Lie-csoportot gene-
ralnak, speciélisan (105) elemei az U (nri) jell csoportot. Ekkor a
szuperszimmetridt gy jellemezhetjik, hogy az egy olyan dina-
mikai szimmetriat jelent, amelyet egy G* szuper-Lie-csoportbol
kiindulva csoportlanc jellemez:

G'dG'dG'd.., (106)

ahol a csoportlancra vonatkoz6 egyéb feltételek azonosak az el6-
z6vel (16). Specidlisan (104) altalanositasaként az

U (6/4) 3 UB(6)xUF(4) 3 Ob(6)x SUT(4) 3
3 Spin(6) 3 Spin(5) 3 Spin(3) (107)

szuperszimmetriara jutunk.

A (107) dinamikai szuperszimmetria az energiara és az elektro-
magneses &tmenetek valdszinliségére zart formulat szolgaltat.
A multipletteket ismét a csoportok reprezentacids indexei defini-
aljak, és — amint mar el6re jeleztiilk — ezek a szupermultiplettek
tartalmaznak (egy multipletten beldl is) bozon- és fermionallapo-
tokat, vagyis paros-paros és paros-pératlan magok &llapotait.
Most mar az energiaformulanak azonos paraméterekkel kell meg-
adnia a szomszédos magok allapotainak energidjat, és hasonlo
megkdtés all az atmeneti val6szinliségekre is. A kisérleti adatokkal
val6 szembesités azt mutatja [21], hogy a (107) szimmetria a Pt—Os
tartomanyban kb. 18%-o0s sériléssel valosul meg, ami az energidkat
illeti, és kb. 42%-o0s sériiléssel, ami az E2 atmeneteket illeti. Nem
szabad szem el6l tévesztenink, hogy ezek a sértések nem csak a
szuperszimmetria sérulésébdl adodnak, hiszen az alapjaul szol-
galé Ob(6)-os bozonszimmetria szintén csak kozelitd jellegdi.
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A 3.7. alfejezetben emlitett masodik osztalyba tartozé bozon-
fermion dinamikai szimmetridk hasonldképpen altaldnosithatok
szuperszimmetridkka [62, 63], ami érzékelteti, hogy a magfizikai
(kozelitd") szuperszimmetria nem egyedi és Kivételes, hanem (egyre
inkabb) a komplex spektroszkdpiai adatok analizisének eszkoze.
Az ilyen irdnyu vizsgalatoka magkutatasnak az egyik legérdekesebb
és legnagyobb aktivitassal mdvelt teriiletét jelentik.
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4. Osszefoglalas

Ebben a cikkben a kdélcsonhatobozon-kdzelitést mutattuk be
vazlatosan. E kozelités az atommagok Kkollektiv tulajdonsagait
algebrai modszerek segitségével irja le, és lehetd'séget nyljt az egy-
részecskés szabadsdgi fokok kezelésére is. Fontos szerephez jut
benne a szimmetridk vizsgalata. Mindezek az ismérvek képesitet-
ték arra, hogy a klasszikus magszerkezet-kutatasban az elmult tiz
évben bekovetkezett megujhodasnak egyik kivaltoja legyen.

352



5. lrodalomjegyzék

6sszefoglald irodalomjegyzék

I. A matematikai apparatusrél:

1.

© ®

10.
1.
12.

23

G. G. Hall: Alkalmazott csoportelmélet. Mszaki Kényvkiadd,
Budapest, 1975.

. Wioner J.: Csoportelméleti mdédszer a kvantummechanikéaban.

Akadémiai Kiad6, Budapest, 1979.

. H. J. Lipkin: Lie Groups for Pedestrians. North-Holland Publish-

ing Co., Amsterdam, 1965.

. M. Hamermesh: Group Theory and Its Application to Physical

Problems. Addison-Wesley Publ. Co., Reading, 1962.

B. G. Wybourne: Classical Groups for Physicists. John Wiley and
Sons Inc., New York, 1974.

R. Gilmore: Lie Groups, Lie Algebras and Seme of their Appli-
cations. John Wiley and Sons Inc., New York, 1974.

. A kozelités modszerér6l:

F. lachello: Group Theory and Nuclear Spectroscopy. Lecture
Notes in Physics 119 (1980) 140.
A. Arima—F. lachello: Ann. Rev. Nucl. Part. Sei. 31 (1981) 75.
I. Talmi: Comments Nucl. Part. Phys. 11 (1983) 241.

F. lachello: Nucl. Phys. A396 (1983) 233.
A. Arima: Nucl. Phys. A421 (1984) 63.

A. Arima—F. lachello: Adv. Nucl. Phys. 13 (1984) 139.

353



w ™

© N oA

10.
11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

24.

25.

26.

354

Hivatkozasok

F. lachello: Chem. Phys. Lett. 78 (1981) 581.
F. lachello: Phys. Rev. C23 (1981) 2778.

F. lachello:in Proc. Int. Symp. on In-Beam Nuclear Spectroscopy,
Debrecen, 1984. Eds.: Zs. Dombradi—T. Fényes. Akadémiai
Kiad6, Budapest, 1984, p. 631.

F. lachello—R. D. Levine: J. Chem. Phys. 77 (1982) 3046.

K. A. Erb—D. A. Bromley: Phys. Rev. C23 (1981) 2781.

J. Cseh: Phys. Rev. C27 (1983) 2991.

J. Cseh: Phys. Rev. C31 (1985) 692.

0. S. Van Roosmalen—F. lachello—R. D. Levine—A. E. L.
Dieperink:J. Chem. Phys. 71 (1983) 2515.

. A. Arima—F. lachello: Phys. Rev. Lett. 35 (1975) 1069.

A. Arima—F. lachello: Ann. Phys. 99 (1976) 253.

A. Arima—F. lachello: Ann. Phys. 111 (1978) 201.

A. Arima—F. lachello: Ann. Phys. 123 (1979) 468.

Interacting Bosons in Nuci. Phys. Proc. Int. Symp., Erice, 1978.
Ed.: F. lachello, Plenum Press, New York, 1979.

M. Moshinksy: Nuci. Phys. A354 (1981) 257.

T. Otsuka—A. Arima—F. lachello—I. Talmi: Phys. Lett. 76B
(1978) 139.

P. Halse—J. P. Elliott—J. A. Evans: Nuci. Phys. A417 (1984)
301.

F. lachello—A. D. Jackson: Phys. Lett. 108B (1982) 151.

H. Daley—F. lachello: Phys. Lett. 131B (1983) 281.

F. lachello— O. Schélten: Phys. Rev. Lett. 43 (1979) 679.

A. Arima—F. lachello: Phys. Rev. C14 (1976) 761.

A. B. Balantekin—I. Bars—F. lachello: Nuci. Phys. A370
(1981) 284.
S. Levit—U. Smilansky: Nuci. Phys. A389 (1982) 56.

O. S. Van Roosmalen—A. E. L. Dieperink: Ann. Phys. 139
(1982) 198.

F. lachello: in. Proc Int. Conf. on Clustering Aspects of Nuclear
Structure, Chester, 1984. Eds.: J. S. Lilley—M. A. Nagarajan.
Reidel Publ. Co., Dordrecht, 1985, p. 101.

D. A. Bromley: in Proc. Int. Conf. on Clustering Aspects of Nuc-
lear Structure, Chester, 1984. Eds.:J. S. Lilley— M. A. Nagarajan.
Reidel Publ. Co., Dordrecht, 1985, p. 1.

J. Cseh: in Proc. Int. Symp. on In-Beam Nuclear Spectroscopy,



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.
42.

43.

44.
45.
46.

47.

48.

49.

50.
51.

23*

Debrecen, 1984. Eds: Zs. Dombradi—T. Fényes. Akadémiai Ki-
add, Budapest, 1984, p. 643.

0. S. Van Roosmalen—A. E. L. Dieperink—F. lachello: Chem.
Phys. Lett. 85 (1982) 32.

A. Bohr—B. Mottelson: Nuclear Structure. Vol. 2. W. A. Ben-
jamin Inc., Reading, MA, 1975.

Interacting Bose-Fermi Systems in Nuclei. Proc. Int. Symp., Erice,
1980. Ed.: F. lachello, Plenum Press, New York, 1981.
Collective Bands in Nuclei. Proc. Int. School on Nucl. Phys,,
Erice, 1982. (Progress in Particle and Nuclear Physics. Vol. 9.)
Ed.: D. Wilkinson, Pergamon Press, Oxford, 1983.

D. D. Warner—R. F. Casten: Phys. Rev. Lett. 48 (1982) 1385.
P. Van Isacker—J. Q. Chen: Phys. Rev. C24 (1981) 684.

O. Schélten—F. lachello—A. Arima: Ann. Phys. 115 (1978)
325.

P. Van Isacker—K. Heyde— M. Woroquier— G. Wenes: Phys.
Lett. 104B (1981) 5.

P. Van lIsacker: in Interacting Bose-Fermi Systems in Nuclei.
Proc. Int. Symp., Erice, 1980. Ed.: F. lachello. Plenum Press,
New York, 1981, p. 115.

I. Morrison—J. Weise: J. Phys. G8 (1982) 687.

G. Maino—A. Ventura—L. Zuffi—F. lachello: Phys. Rev.
C30 (1984) 2101.

A. Gelberg— A. Zemel: Phys. Rev. C22 (1980) 937.

I. Morrison—A. Faessler—C. Lima: Nuci. Phys. A372 (1981) 13.
R. Gilmore: J. Math. Phys. 20 (1979) 891.

G. Gneuss—W. Greiner: Nuci. Phys. A171 (1971) 449.

D. Janssen—R. V. Jolos—F. Donau: Nuci. Phys. A293 (1974) 93.
A. Arima—T. Otsuka—F. lachello—I. Talmi: Phys. Lett. 66B
(1977) 205.

B. R. Barrett: Revista Mexicana de Fisica 27 (1981) 533.

J. P. Elliott: Rep. Prog. Phys. 48 (1985) 171.

A. E. L. Dieperink—G. Wenes: Ann. Rev. Nucl. Part. Sei. 35
(1985) 77.

N. Yoshida—A. Arima—T. Otsuka: Phys. Lett. 114B (1982) 86.

P. D. Duval—B. R. Barrett: Phys. Lett. 100B (1981) 223.
M. Sambataro—G. Molnar: Nucl. Phys. A376 (1982) 201.
F. lachello: Phys. Rev. Lett. 53 (1984) 1427.

W. D. Hamilton—A. lrback—J. P. Elliott: Phys. Rev. Lett.
53 (1984) 2469.

355



52.
53.

54.
55.
56.
57.
58.
59.

60.
61.
62.

63.

A. De Shatit—l. Taimi: Nuclear Shell Theory. Academic Press,
New York, 1963.

A. Arima—T. Otsuka—F. lachello—I. Talmi: Phys. Lett. 66B
(1977) 205.

I. Talmi: Nuci. Phys. A172 (1971) 1.

M. Moshinsky: Lecture Notes in Physics 201 (1984) 360.
Lovas R.: ATOMKI Riport X/16 (1985).

H. J. Daley—M. Gai: Phys. Lett. 149B (1984) 13.

Marx Gy.: Fizika Szemle XXXIV (1984) 248.

V. A. Kostelecky— M. M. Nieto: Phys. Rev. Lett. 53 (1984)
2285.

B. Zumino: CERN Courier, Jan.—Feb. 1983. p. 18.

F. lachello: Phys. Rev. Lett. 44 (1980) 772.

P. Van Isacker—A. Frank—S. Hon-Hou: Ann. Phys. 157 (1984)
183.

P. Van lsacker—J. Jolié—K. Heyde—A. Frank: Phys. Rev.
Lett. 54 (1985) 653.

A kiadasért felel6s az Akadémiai Kiad6é és Nyomda Vallalat igazgatéja
A nyomdai munkélatokat a Szegedi Nyomda végezte
90-1843 Szegedi Nyomda
Felel6s vezet6: Molnér Tibor igazgat6
Felel6s szerkeszt6: Szente Laszl6

Miszaki szerkesztd: Cséakvari Andras

A kotésterv Somlai Vilma munkéja
Kiadvanyszam: 2775

Megjelent: 18 (A/5) iv terjedelemben
HU ISSN 0231-2700






Ara: 258,- Ft

Az atommagok
kollektiv gerjesztései

Szerkesztette
Lovas Istvan

Az atommagok kollektiv gerjesztéseinek tanulmanyozasa a mag-
fizika egyik legfontosabb fejezete, jelent6sen hozzajarul az atomma-
gok bels6 szerkezetének megismeréséhez.

Az elsé tanulmany attekinti a magfeltlet deformaécidjara, a vib-
racids és rotacios gerjesztésekre vonatkozo alapfogalmakat, majd a
deformalt magt6rzs kortl mozgd nukleon egyrészecske-gerjeszté-
seinek legfontosabb tulajdonsagait ismerteti. Kalon kitér a nagy
energiaju vibracios gerjesztésekre is. Célja a tobbi tanulméany jobb
megeértésének eldsegitése.

A tovabbi tanulméanyok betekintést adnak a kollektiv gerjesztések
harom olyan teriletére, amelyek jelenleg a kutatasok élvonalaba
tartoznak.

A masodik azoknak az igen magasan gerjesztett magallapotoknak
a tulajdonsagait vizsgalja, amelyek rendszerint nehéz ionokkal
torténd gerjesztések révén jonnek létre, és az atommag tengely
kordli, igen gyors forgasaval kapcsolatosak, s ez a forgasi allapot
visszahat a gerjesztett mag alakjara, tehetetlenségi nyomatékara.

A harmadik az atommagok éridsrezonanciainak széles tertletet
atfogo, alapos attekintése. Ezek a nagy energidju, erds kollektiv
gerjesztések mar koradbban is jelentkeztek kisérletekben, de tulaj-
donsagaik feltarasa és elméleti értelmezésiik ma is a magfizika
fontos teriletét képezi.

A negyedik tanulmany az atommagok kollektiv tulajdonsagainak
leirasara létrehozott, algebrai-csoportelméleti modszerekre tdmasz-
kodd koélcsténhatébozon-modellek attekintésére véllalkozik. Ezeket
az elvont gondolkodast igényl6 modelleket kdzérthet6 és szemléle-
tes forméaban targyalja.

ISBN 963 05 5822 X



	Előszó
	Lovas István: A kollektív modell alapjai
	Tartalomjegyzék

	Kiss Ádám: Az atommagok nagy perdületű állapotai
	Tartalomjegyzék

	Sükösd Csaba: Az atommagok óriásrezonanciái
	Tartalomjegyzék

	Cseh József: Az atommagok kölcsönhatóbozon-modelljei
	Tartalomjegyzék

	Oldalszámok
	_1
	_2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89
	90
	91
	92
	93
	94
	95
	96
	97
	98
	99
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170
	171
	172
	173
	174
	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191
	192
	193
	194
	195
	196
	197
	198
	199
	200
	201
	202
	203
	204
	205
	206
	207
	208
	209
	210
	211
	212
	213
	214
	215
	216
	217
	218
	219
	220
	221
	222
	223
	224
	225
	226
	227
	228
	229
	230
	231
	232
	233
	234
	235
	236
	237
	238
	239
	240
	241
	242
	243
	244
	245
	246
	247
	248
	249
	250
	251
	252
	253
	254
	255
	256
	257
	258
	259
	260
	261
	262
	263
	264
	265
	266
	267
	268
	269
	270
	271
	272
	273
	274
	275
	276
	277
	278
	279
	280
	281
	282
	283
	284
	285
	286
	287
	288
	289
	290
	291
	292
	293
	294
	295
	296
	297
	298
	299
	300
	301
	302
	303
	304
	305
	306
	307
	308
	309
	310
	311
	312
	313
	314
	315
	316
	317
	318
	319
	320
	321
	322
	323
	324
	325
	326
	327
	328
	329
	330
	331
	332
	333
	334
	335
	336
	337
	338
	339
	340
	341
	342
	343
	344
	345
	346
	347
	348
	349
	350
	351
	352
	353
	354
	355
	356
	_3
	_4


