ZAROJELENTES

az “Atommagok egzotikus bomlasai, allapotai és szimmetriai “ ¢. OTKA-témarol

Az elvégzett munkank donté része a ,, Kutatds munkaterve”-ben leirtakat kovette, a kisebb
eltéréseket részben az id6kdzben a szakirodalomban megjelent eredmények, részben pedig a
sajat vizsgalataink elére nem lathato belsé fejlédese kényszeritette ki. Beszamolonkban a [x]
tipusu hivatkozasok a zardjelentés publikacios listajaban szerepl6 sorszamot jelolik.

I. A Kkozelmult legérdekesebb magfizikai felfedezeései kozé tartozik az egzotikus
bomlasmddok megtalaldsa. Ma mar a hagyomanyos tankonyvekben leirt alfa-, béta- és
gamma-sugarzas mellett nem csak szén, szilicium, és mas kodnnya izotopok spontan
emisszioja ismeretes, hanem nehezeké is, mint példdul a molibdéniumé. Az ilyen
folyamatokat alapvetéen meghataroz6 magszerkezeti kérdés: milyen furtésodése
(klaszterizécidja) lehetséges a bomlo allapotnak.

Ezt két termeészeti torvénynek, nevezetesen az energia-minimum elvének és a Pauli-féle
kizarési elvnek az egyuittes hatdsa szabja meg. A probléma energetikai viszonyait szdmos
kutatdcsoport vizsgalja, és e téren szisztematikus szamolasok is végezhetok. A Pauli-elv
figyelembe vétele azonban csak mikroszkopikus modszerekkel (vagyis a nukleonok
egyenkeénti kezelésével) lehetséges, ami annyira bonyolult, hogy csak a legkénnyebb magokra
kivitelezhet6. Talan legjelentésebb eredmenyiinknek azt tekintjik, hogy kidolgoztunk, és
alkalmazni kezdtlink egy olyan kozelité modszert, mely szeles kérben hasznalhatonak titnik,
ugyanakkor mikroszkopikusan van megalapozva, tehat azokban a tartomanyokban, ahol a
teljesen mikroszkopikus modellek alkalmazhatdk, az eredmenyei részletesen ellenérizhetok.

A gyakorlati kérdés az, hogy egy adott magallapotban, melynek elméleti leirasat a héjmodell
(vagy atlagterelmélet stb.) adja, milyen klaszterizacio megengedett. Kinnyti magok esetében
az SU(3) szimmetria segitségével egy jol alkalmazhatd kivalasztasi szabalyt lehet
megfogalmazni, ami a mikroszkopikus szerkezetet szondazva szolgaltatja a valaszt. Kozepes
és nehéz magokban azonban az SU(3) szimmetria nem érvényes. A megoldast e
szimmetriafogalom &ltalanositasa jelenti. A kvazidinamikai (vagy effektiv) szimmetria, amit
héjmodell-vizsgalatok kapcsan vezettek be, a kvantummechanika talan legaltalanosabb
szimmetridgja. A fogalom megalkotdi kidolgoztak egy mddszert, melynek révén nagyon
megnyult deformacio esetében megadhatok a magallapotot jellemzé effektiv kvantumszamok.
Mi altalanositottuk az eljarasukat belapult alak és kis deformacio esetére is [2,18,38], igy
szisztematikus alkalmazasra nyilt lehet6ség azéltal hogy a kvazidinamikai szimmetrira
alapozva fogalmazhatunk meg kivalasztasi szabalyt.

A magszerkezet-kutatasnak egy masik izgalmas problémaja az egzotikus alaki magallapotok

tanulmanyozasa. Az el6zéekben ismertetett modszerink lehetéseget ad annak felderitésére is,
hogy ezek az egzotikus &llapotok milyen klaszterizacidt engednek meg. Megvizsgaltuk
[16,22,23,26,36] ezt a kérdést néhany olyan kdénnyi mag (36Ar, 40Ca, 56Ni) esetében,
melyeknek kisérletileg megtalaltak a szuperdeformalt allapotat (a hiperdeformalt allapotukra
pedig elméleti joslat Iétezik). Szintén megvizsgaltunk néhany olyan nehéz magot [34], melyek
kilénos figyelmet keltettek (252Cf, 232Th). Az 0sszes lehetséges binaris klaszterizaciot
szemugyre vettlik, de Kiterjesztettik a moddszert ternaris konfigurdciokra is [27,37].
Eredményeinket 0sszevetettilk energetikai szamolasokkal is.  Bebizonyosodott, hogy: 1. a
Pauli-elv és az energiaminimum-elv hatasa gyakran ellentétes, tehat pusztan energetikai
megfontolas alapjan (ami gyakori a szakirodalomban) nem kovetkeztethetink a lehetséges
klaszterizaciokra. 2. Az alapéllapot kérnyékén rendszerint az aszimmetrikus, mig az erésen



megnyult allapotokban a szimmetrikus klaszterizacio lehetséges. 3. Ugyanaz a klaszterizacio
eléallhat egy mag alap-, szuperdeformalt és hiperdeformalt allapotaban, ellentétben szamos
korabbi konkluzidval. llyen esetben a kiilonbség a klaszterek térbeli elhelyezkedésébél fakad,
amit a korabbi vizsgalatok tulsadgosan leegyszerisité modell-feltevéseik miatt nem mutattak (a
Pauli-elv, és a deformélt klaszter alakjanak és iranyanak nem pontos tekintetbe vétele
folytan).

Il. A szimmetridk nemcsak oly mddon tehetnek j6 szolgalatot, hogy segitségiikkel a soktest-
probléma kilénbdzé modelljeinek kozOs tartalmét kutatjuk fel, amint az az el6zéekben
szerepelt, hanem azaltal is, hogy nagy mennyiségi Kisérleti adathalmazt rendszerezhetlink
altaluk. E vonatkoz&sban az egyik legérdekesebb szimmetria a szuperszimmetria, ami
bozonikus és fermionikus szabadsagi fokokat kapcsol 6ssze. A magspektroszkopidban ez azt
jelenti, hogy paros és paratlan tomegszamu atommagokat ir le egységes keretben. A
magfizikaban a szuperszimmetrit el6szor a kvadrupdlus kollektivitads kapcsan vezették be,
vagyis a szuperpartner részecskék a kvadrupolus rezgés fononja, mint bozon, és a nukleon,
mint fermion. Vizsgaltuk ilyen fajta szuperszimmetria érvényességét, és ugy talaltuk, hogy az
U(6/12) szuperszimmetria jol leirja a 74Sr és 73As atommagok spektrumat (k6zds sémaban)
[3.8].

Nemrégiben egy Ujfajta szuperszimmetria fogalmat vezettiik be a magspektroszkopiaba, ami a
dipolus kollektivitashoz koétédik [Eur.Phys.J. A12(2001)305,1,21]. llyen fajta mozgéast végez
két klaszter egymashoz képest. E szimmetria segitségével szomszédos, paros ill. pératlan
tdmegszamu atommagok hasonlo klaszterizaciojat (példaul torzs + alfa-részecske) irhatjuk le
egységesen. Elséként a 20Ne és 19F alfa-spektrumat tanulmanyoztuk az U(4/12) modell
keretében. Most Kkiterjesztettiik vizsgélatainkat az A=18-as magokra is [4,10,19]. Az
elektromagneses atmeneteiket, valamint a nukleon-atadé reakciok valdsziniiségét
tanulmanyoztuk. Eredményeink szerint a szuperszimmetridra alapozott egységes leiras
elfogadhatd egyezést ad a Kisérleti adatokkal [29]. A Kklaszterspektrumok egyodntetii
targyalasa mellett e munka maodszertani szempontbol is figyelemre méltd, hiszen két (azonos)
fermiont tartalmazd rendszert korabban semmilyen szuperszimmetrikus magmodellben nem
vizsgaltak.

Ugyancsak mi vezettink be kordbban egy maésik 0Osszetett szimmetridt, ami alkalmas
kilénféle rendszerek egyuttes leirasara. Ez a sokcsatornds dinamikai szimmetria, melynek
révén egy atommag tobbféle klaszterizacidjat foglalhatjuk kdzos keretbe. Eredetileg ezt a
szimmetriat empirikus megfontolasok alapjan vezettik be. Ebben a formajaban alkalmas volt
arra, hogy az hogy a kilonb6z6é konfiguraciok energidjanak  varhato értékei kozott
kapcsolatot teremtsen, de nem volt vildgos, hogy mi ennek a szimmetridnak a pontos
matematikai hattere és fizikai tartalma. Ujabb vizsgalataink [20,33] feltartak, hogy egy, a
kilénbozo klaszterkonfiguraciok hatterében meghuzodd tébbklaszter-konfiguracio
dinamikai szimmetrigjara vezetheté vissza a probléma. Példaul: két kilonb6zé binaris
konfiguraciot 6sszekdté ketcsatornas szimmetria visszavezetheto egy, ezeket meghatarozé
ternaris konfigurdcié dinamikai szimmetridjara. Meghataroztuk ennek a szimmetridnak a
csoportszerkezetét. Ennek alapjan a sokcsatornds dinamikai szimmetria ugyandgy
jellemezhets, mint a magszerkezet mas dinamikai szimmetridi: egy részcsoportok alkotta
csoportlanccal, nevezetesen: a Hamilton-operator egy ilyen lanc invarians operatoraival irhatd
fel.



I11. Spektroszkdpiai adatok részletes leirdsat adtuk tovabbi szimmetria-megfontolasok alapjan.

Egy egyszeri egyparaméteres formulaval kozelitettik 180 p- és sd-héju atommag
legalacsonyabb, az alapéallapottal ellentétes paritassal rendelkez6é gerjesztett allapotanak
energidjat. Ez a sema [30] azon a feltételezésen alapul, hogy az emlitett energiakilonbséget a
héjgerjesztési kvantum és a kvadrupolus-kvadrup6lus koélcsonhatas alakitja ki, mivel az
egyeb, példaul impulzusmomentum-fliggé tagok jaruléka kicsi a legalsé allapotok esetén. A
kvadrupdlus-kvadrupdlus tag hatasat SU(3) szimmetriat feltételezve lehet kiszamitani.
Kimutattuk, hogy az egyszerii formula igen jol kozeliti a Kkisérletileg megfigyelt
energiakilonbséget. Az eljaras helyességét alatdmasztja a rendelkezesre allo kvadrupdlus-
momentumok analizise is.

A spektroszkopiai faktor egy olyan fizikai mennyiség, ami kvantitativ modon jellemzi egy
konkreét allapotnak (vagyis annak hullamfiiggvényének) egy adott klaszterkonfiguraciéhoz
valé hasonlatossagat. Ertelemszeriien, egy ilyen mennyiséget csak mikroszkopikusan lehet
pontosan meghatarozni. Mivel azonban a mikroszkopikus maodszereknek (bonyolultsaguk
miatt) erdsen korlatozott az alkalmazhatdésaga (reménytelen példaul a széaztest-probléma
egzakt megoldasa) ezért nagy szilkség volna e mennyiség félig mikroszkopikus, félig
fenomenologikus meghatarozasara, vagyis olyan maodszerre, ami 6rokli a mikroszkopikus
fogalom legfontosabb sajatossagait, de mégis csak gyakorlatilag kivitelezheté szamitasokat
kovetel meg. Lépeseket tettlink egy ilyen modszer kidolgozasa érdekében [17,25,39].
Nevezetesen: a spin-izospin térbeli SU(4) és a valddi tér SU(3) dinamikai szimmetriajara
alapozva egy félig fenomenologikus kozelité eljarast javasoltunk, melyben a
mikroszkopikusan szarmaztatott spektroszkdpiai faktor egyes (kdnnyen szamolhatd) részeit
megtartjuk, masokat pedig fenomenologikus formulaval kdzelitink. Ily médon sikerilt jol
kozelitenink a teljesen mikroszkopikus Uton szarmaztatott (alfa-részecske) spektroszkopiai
faktorokat.

Tovabbi spektroszkopiai kutatasainkrdl adnak szamot az [5,9,12,24] munkak.

IV. A fazisatmenetek valojaban a végtelen szabadsagi foku rendszerek jellemzé sajatossagai,
az utobbi idében mégis kilonos figyelmet keltettek olyan veges rendszerekkel kapcsolatban
is, mint az atommagok. Megfigyelheték benne a termodinamikai féazisatmenetekre
emlékezteto jelenségek is, de egy masik fajta, nagyon érdekes fazisatmenetrdl is szokéas
beszélni, ez pedig az alak fazisvaltozasa. A mag (egyensulyi allapotaban) lehet gdmbdlyii,
vagy deformalt (és a deformalt persze sokféleképpen lehet az). A kvantummechanika szerint
egy gémb nem foroghat, de rezeghet, a deformalt alakok pedig tudnak forogni is és rezegni is.
Ezek az alapveté viselkedésformak felelnek meg a fazisoknak, és a mérhet fizikai
mennyisegek (példaul energia) ugrasszera valtozasa (valamely, a rendszert jellemzé fontos
paraméter — rendparaméter — fuggvényében) definialja a fazisatmenetet. A magok
kvadrupodlus kollektivitasaval kapcsolatban az ilyen iranyu vizsgalatok mar régota folynak, de
kilénésen megélénkultek az utobbi idében.

Az egyik izgalmas Uj fejlemény ezen a téren a fazisatmenetek érdekes szabalyszeriiségével
kapcsolatos, és ennek kapcsan egzaktul megoldhatd modellek egész csaladjat tanulmanyoztak.
(Szdmos publikéacidban ezt a szabalyszeriséget szimmetridnak nevezik, de ez fogalmilag
kilénbozik az eddig emlitett szimmetriaktdl.) A dolog jelentéségét az adja, hogy
(parametermentes) joslatokat szolgaltat kisérleti adatokra.

Mi az atommagok kvadrupdlus tipust kollektiv mozgaséat leir6 Bohr-féle Hamilton-operator
egzakt megoldasat lehetové tevé potencialt konstrualtunk és ezt alkalmaztuk kuldnféle
magalak-fazisoknak megfelel6 atommagok leirasara, illetve az e fazisok kdzotti atmeneteket



jellemz6 u.n. kritikus ponti viselkedés vizsgalatdra. A potencial egy hatodrendi
anharmonicitast tartalmazd oszcillator volt, amelynek megoldasai zart alakban felirhatok a
legals6 néhany allapotra. E modell konkrétan a szférikus és az 0.n. gamma-instabil
alakfazisokhoz tartoz6 atommagok, illetve az ezek kdzotti atmenetnek megfelelé atommagok
leirdsara bizonyult alkalmasnak. E modellel leirtuk a 134Ba mag spektroszkdpiai jellemzéit
[13], és rdmutattunk a modell alkalmazhatosaganak tovabbi lehetéségeire [11,28].

A magok flrtdsodése révén keletkezé molekulaszerii allapotokkal kapcsolatban hasonlo
jelenségek szintén vizsgalhatok. Ezt a fajta kutatdst a [31] munkéankkal els6ként végeztik.
Kétklaszter-rendszereket tanulmanyoztunk, nulla, egy és két nyitott héju (belsé szerkezettel
rendelkez6) példakat valasztva. Két modellt alkalmaztunk, melyeknek azonos volt a
csoportszerkezete (ebbdl adodoan a benniik szereplé kdlcsonhatasok), de az egyik nem volt
tekintettel a Pauli-elvre (fenomenologikus modell), mig a masik igen (félmikroszkopikus
modell). Mindkettében elsérendii fazisdtmenetet talaltunk a rotécids és vibracios tartomany
kozott. Talan még érdekesebb azonban az a felismerésunk, hogy az SU(3) kvazidinamikai
szimmetria érvényes marad mindkét esetben az analitikus megoldast jelenté dinamikai
szimmetria hatéresetét6l egészen a kritikus pontig (volt ra eset, hogy még azon tul is). Ez a
jelenség (a kvadrupdlus kollektivitassal kapcsolatban a legutobbi idokben tett felfedezéssel
egy(tt) arra mutat, hogy egy szimmetria egy egész fazist jellemez (gyakorlati timaszt nyujtva
annak a torekvésnek, mely a fazist a szimmetriaval definialja).

V. Altalanos mddszertani vizsgalatokat végeztiink a szimmetriakkal kapcsolatban.

Megvizsgaltuk a kvantummechanikai leirds egy lehetséges altalanositasat [35]. Nevezetesen
az elmélet algebrai szerkezetének Kkiterjesztését tanulmanyoztuk egy egyszerii modell
keretében. A kvantummechanikai modelljeinknek Lie-algebrai szerkezete van, ami alatt azt
értjuk, hogy a fizikai mennyiségeket reprezentald operatorok a felcserélési relaciéra, mint
muveletre (Lie-szorzasra) nézve zart halmazt alkotnak. A kvantumalgebrai kiterjesztés a
kommutécids relacio altalanositasa revén tagabb algebrai szerkezetet enged meg, aminek a
Lie-algebrai (kvantummechanikai) leirds a hataresete. (Fizikai hatdsa miatt ezt az
altalanositast kinematikai szimmetriasértésként is szoktdk emliteni.) Azt kivantuk Kideriteni,
hogy az algebrai szerkezet deformalasa altal athidalhato-e az a szakadék, ami a
kvantummechanikai leirasban az egzaktul megoldhaté hatéresetek (dinamikai szimmetriék)
kozott van. A valasz nemlegesnek bizonyult, szemben az irodalomban megfogalmazott egyes
varakozédsokkal. Az analitikus megoldéssal torténé athidalds még abban az esetben is
lehetetlennek bizonyult, ha megengedtik a tetszéleges komplex deformécids paramétert, ami
mar énmagaban is sulyos értelmezési nehézségekre vezet. Raadasul az altalanos deformacios
paraméter nem vezetett semmilyen javulasra a fizikailag megengedett paraméterek esetéhez
képest.

A kvantummechanikai  soktest-problémaban  fellelhet6 ~ szimmetriafajtdkat  és
szimmetriasértéseket tanulméanyozva javaslatot tettiink egy olyan modszerre, melynek alapjan
sokféle szimmetria egységes szempontbdl osztalyozhaté [6,7]. Konkrétan az id6fliggetlen
Hamilton-operatorok altal kormanyzott rendszerek szimmetriait vizsgaltuk, aminek sok
példajat talaljuk a magszerkezeti kutatasokban, de szamos mas teriileten is. Ugy talaltuk, hogy
az operatornak és a sajatvektor-készletének alkalmas szimmetria-definicidjat valasztva a
geometriai, dinamikai, dinamikailag sérult, spontan sérilt, parcialis, kinematikailag sérilt és
kvazidinamikai szimmetriak egyszeri és attekintheté rendbe allithatok [14,15,32].



