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1. Bevezeteés

Dolgozatomban egy héjmodellteret égirogramot mutatok be.

A héjmodell az atommagszerkezet egyik alafwabvdellje, talan a legsikeresebb. Bevézet
Nobel-dijat kaptak az alapotletért. A magot, minbtpnok és neutronok egyuttesét irja le,
melyek egy atlagos, az dsszes nukleon altal lém@hdérben mozognak. Pontosabban az
abban kialakul6 egyrészecske-allapotokat foglahkés egymassal is kdlcsdnhatnak, azon
tal is, amit az atlagtér képes tekintetbe vennin.Unikroszkopikus magmodell, ami a
nukleonok szabadsagi fokat egyenként veszi tekiatetMégis elég egysZerleirast
eredményez, annak koszondest, hogy az egyrészecske-allapotok csoportosulngjlakat
alkotnak. Ha egy héj teljesen betilik, akkor az azt alkotd nukleonok csupan az &tidngiz
jarulnak hozz4, ezért részletes leirdsukra nincékseg. Ennélfogva a tekintetbe veénd

szabadsagi fokok szama kezetiegt mérsékelt marad.

Fontossaga és sikere miatt érdlest tobbféle héjmodell 1étezik. Talan a leginkabbkssos
felosztasuk az impulzusmomentum-csatolas szesatkézottik kildonbséget. A protonok és
a neutronok s=1/2 spinnel rendelkeznek, és ternesae a térbeli mozgasukhoz is tartozik
impulzusmomentum (l). A soknukleon-rendszer impsimomentumat ééllithatjuk agy is,
hogy el$ként 6sszecsatoljuk az egyes nukleonok palya- iéngmentumat (j), és ezeknek
vesszik az eréfet (J). Az ilyen modellt j-j csatolast modellnekjak. Eljarhatunk azonban
agy is, hogy a nukleonok palyamomentuméat csatofigkze (L), €s ugyanezt tesszik a
spinekkel (S), és végul ezek efgkent all eb a mag teljes impulzusmomentuma (J). Ez az
L-S csatolds modellje. Dolgozatomban egy olyan s$@a@p-programrol irok, ami L-S
csatolt héjmodell terét épiti.

A debreceni magfizika kutatasban mar évtizedek jétan van az algebrai modellezés
hagyomanya. Az ATOMKI-ban kollektiv (folyadékcsepgs furt- (klaszter) modelleket is
régéta alkalmaznak a szerkezetvizsgalatban. Héjimezmitas is tortént, de Iényegesen
kisebb sullyal. Vizsgaljak tovabba ezen alafivererkezetmodellek ¢sszefliggéseit is. Az
utobbi években hasonlo kutatasok honosodtak mé&ggetem Kisérleti Fizikai Tanszekén is.

Ezen a tertleten dolgozik a két témavémet



Diakkori dolgozatom témaja egy olyan szamitégémmm szerkesztése, ami nagy
héjmodellteret képes épiteni. A dolog kodzvetlebzelényei a kovetkdéikben foglalhatok
0ssze. A nukleonok térbeli viselkedését az Ellatal bevezetett U(3) modell segitségével
ijuk le [1]. A spin-izospin szabadsagi fokokat Wy U(4)-es (szupermultiplett)
szimmetridja adja [2]. A soknukleon-rendszer madgikében talan a legnehezebb feladvanyt
az jelenti, hogy a nukleonokra kotetePauli-féle kizarasi elvet hogyan tudjuk atlltesni
gyakorlatba. Ennek a feladatnak a megoldasabarkdisioly segitséget jelent az algebrai
modellezés, ami a szimmetriatulajdonsagokat jdlatitva teszi, és a Pauli-elv is az: a teljes

hullamflggvényre kirétt antiszimmetria kovetelmeény.

Kordbban az egyik témavedet (Cseh J.) szerkesztett egy olyan programot, abérlzeli
részt automatizalva kezelte, de a spin-izospin adsdyi fokok U(4)-es szimmetrigjat,
meghagyta kézi szamolasra [3]. Bbbaddéddéan nem tudott nagy méremodellteret
programozva szerkeszteni. En a BSc szakdolgozatomjaként az U(4)-es szimmetriakkal
szikseéges ftiveletek kezelésére irtam programot [4]. A jelenkkiidi dolgozatomban azt
mutatom be, hogy ezenéemények alapjan hogyan fejlesztettem olyan progtaami képes
nagymérdi héjmodelltér (bazisallapotainak) a megszerkesmes&z szamos kisebb
részfeladat megoldasat kovetelte meg, valamintil @llé programrendszer dsszeszervezéseét
a feladat felhasznalébarat megoldasa eérdekében.rofyrgmozast FORTRAN nyelven

végeztem, mely valasztast a korabbi munkakhoz illakzkedés kovetelt meg.



2. Irodalmi attekintés
2.1 A hejmodell

Miutan felfedezték az atommagot, sokféle méréstextak rajtuk, tdbbek kozott
merték, hogy mi az a legkisebb energia, amivelegetgni lehet az egyes magokat. et
sok mérés utan a kovetkegorbét kaptak.

E (MeV)
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1. ahra

(Az abran a gerjesztési energia van abrazolva aorezam fliggvényében, de lehetett volna
a protonszamot is, mivel arra is egy ilyen gorlaziyFelting, hogy a 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
neutronnal rendelkézmagok kulonésen nehezen gerjesaitketvagyis stabilak. Ezeket a
szadmokat magikus szdmoknak, az ilyen proton vagyroie szammal rendelkéznagokat
pedig magikus magoknak nevezték el. Ezen eredmémgyanazasahoz feltételezték, hogy a
nukleonok egy atlagos potencialtérben mozognak égidh fliggetlendl, ugynevezett
egyrészecske allapotokat betdltve. Ezek az all&ppiedig kilonbo& energiaju héjakba
csoportosulnak, ahol két szomszédos héj kozotbmidag nagy az energiakilonbség, ezért
nehezen gerjesztlidt A valodi potencial kozelitésére tdbbféle potétidehet hasznalni, pl.:
Woods-Saxon, deréksziigvagy harmonikus oszcillator potencialt. (Az utdbbkéssbb még
lesz sz6.) Barmelyiket is prébaltak ki, sohasemptédavissza a magikus szamokat, legfeljebb
csak az els néhanyat. A megoldast az jelentette, hogy figyblemették a nukleonok spin-
palya kdlcsOnhatasat, ami azt eredményezte, hdppsadtak a nivok, és atrenddiek,

visszaadva ezzel a magikus szamokat. [5]



2.2 Az L-S csatolas

Az atommagot alkoté nukleonok rendelkeznek palyaimysmomentummal (1), és
spinmomentummal (s), amiknek az eijedadja a telles momentumot (J). Tudjuk, hogy a
teljes momentum egzaktul megmaradé mennyiség,rdasik ketbérél ez mar nem mondhato
el. A nukleonok spinje illetve palyamomentumai kitadlcsénhatas (csatolas) van, ami az
energiat valamekkora mértékben megvaltoztatja. Bagy mennyire, flgg az atommag
tomegszamatél. Korllbelil A=40-ig az egyes nukldospin- és palyamomentuma kodzott
gyengébb a csatolas, mint a nukleonok spinmomenfuagalyamomentumai kdzoétt, ezen
erték felett pedig éppen forditva van. Tehat a -spis palyamomentumokat eted
momentumma a bevesdben irtak szerint kétféleképpen adhatjuk 6sszel. A&, mas néven
Russel-Saunders csatolas az, amikor 6sszeadjukieonok palyamomentumait egy eéeld-
€, majd 6sszeadjuk a spinmomentunaikat egyefed, majd ezeket 6sszeadva megkapjuk J-
t. Tehat ez a modell kb. 40-es tomegszamig alkataisz (Ugy is lehet mondani, hogy az L
€s az S j0 kvantumszamok) J-J csatolasban Osskeadjuegyes nukleonok spinjét és
palyamomentumat-ké, majd ezeket 6sszeadva kapjuk J-t. (Ittkag j6 kvantumszamok) Ez
a modell A=40 felett hasznof§]

Az L-§ csatolas vekirosemaja A I-T csatolasvektorsémaja

2. abra 3. abra



2.3 Térbeli szabadsagi fokok:
Az SU(3) modell

Az SU(3) héjmodellben L-S csatolast €s harmonilsecidlator potencialt hasznalnak.
Itt a hullamfiggvénynek két része van. Egyik a e@rbmasik a spin-izospin térbeli
viselkedést irja le. A spin-izospin részt SU(4)éebeli részt (hdromdimenziés harmonikus
oszcillatort) pedig az SU(3) csoport reprezentgeibemzik bizonyos mértékben. [7] Ebben a
fejezetben csak a térbeli réslzesz szo.
A harmonikus oszcillator energiait a kovetkd@plettel szamolhatjuk:

e =hin 3]
2

N=n,+n, +n,

ahol n, ny n; az x, y, z tengelyre észcillator kvantumok szama, amiket az fm, ns] alaku
U(3)-as reprezentaciok irnak le. Ezékla kdvetkedképpen szamolhaték az SU(3) csoport

kvantumszamai, & és a p:

A=n,-n, p=n,-n,

A (A, p) reprezentaci6 nagyon hasznos, hiszen viszonylag egyszeri mobdon

kiszamolhatjuk a segitségével az impulzusmomentumot [8]:

Ha K #0
L=K ., K.+1, K .+max, p)
K =min(A, n), min(A, w-2,..., 1, vagy 0
Ha K =0
L=max(\, 1), max@, w)-2, 1, vagy 0



A (A, pn) reprezentacié segitségével a mag térbeli alakgakavetkeztethetlink, amit a lenti
abra mutat. Lathatd, hogy has u 0, akkor gémb alakl a mag, hanagyobb, akkor belapult
mint egy zsemle, ha pedignagyobb, akkor megnyult, mint egy tojas.

4. dbra

A L és pu kvantumszamokbdl szamolhatdo az uUgynevezett masdidr€asimir érték is,

melynek segitségével magallapotok energiasajatitiéket szamolni. Ertéke a kdvetkez

C, (A, 1) =A% +® + Au +3(A + )



2.4 Spinizospin szabadsagi

fokok:

Szupermultiplettek

Egy nukleonrendszer, legyen az akar egy atommagy \@ak egy héjon Iév
nukleonok rendszere, a térbeli szabadsagi fokokeiil kendelkezik spin-izospin, mas néven
bely szabadsagi fokokkal. Egy atommagot ugyan klloébégszecskék, protonok és
neutronok épitenek fel, de ezek nagyon hasonlgdtutaaguak. A tomegik majdnem azonos,
€s a maget is hasonloan érzikgkeg kis tomegszam esetén. Ezek alapjan azt lehetam,
hogy nem két kilonbdz részecskét van sz6, hanem egy részecske, a nukleon két
sajatéllapotardl. Ennek leirdsara bevezették agpimofogalmat. Megallapodas szerint a
proton izospinje -1/2, a neutroné 1/2, amit az J@edport ir le. Kisérletekibtudjuk, hogy a
nuleonok rendelkeznek sajat impulzusmomentummalz a&pinnel. A spin értéke csak 1/2
vagy -1/2 lehet, ami szintén az SU(2) csoporttadtiv le. Wigner Jeénegyesitette ezt a kétt
€s az igy adéddé SU(4) csoportot hasznalta a Kbnmagok jellemzésére, melyek irreducibilis
reprezentacioi ugynevezett ,szupermultiplettekétdmak.

Eqgy ilyen reprezentacionak, vagy szupermultipléttaeszimmetriai, egy n nukleonbol
allo rendszer spin-izospin szabadsagi fokait adjég. A szimmetriak jellemzésére Young-
abrakat hasznélunk, amik négy sorbdl allnak, mivelukleon egyrészecske allapot Iétezik.
Ha n-vel jeldljuk az i-edik sor hosszat (a sort alkatégyzetek szamat), akkor igazak az
alabbiak.

Ahol ny jelli a protont 1/2 spinnelora neutront 1/2 spinnelga protont -1/2 spinnel, és a
neutront -1/2 spinnel. Egy Young-abrahoz harom twaszam tartozik, amit alabbiak szerint

definialunk:



I321(”1"‘“2 — Ny _n4)
2
Pl:%(nl —Ny+N;— n4)

P”:%(nl — Ny =Ny +n4)

Ahol P a teljesn spin, P’ a teljes izospin, P” eljgs proton spin, és teljes neutron spin
kulonbsége. Tehat P, P’, P’ az SU(4) irreducibiigprezentaciok, vagy szupermultiplettek

kvantumszamai. [9]
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2.5 Az antiszimmetria
kbvetelmenye, és hamis
gerjesztesek

A Pauli-elv kimondja, hogy minden azonos fermiondakéllé rendszer hullamfliggvényéenek
antiszimmetrikusnak kell lennie. Természetesen amniagmodellnek, igy a héjmodellnek is
eleget kell tennie ennek az elvnek, amit az aldbbierint valosit meg. Az 1, 2, 3, 4, ... hf
energiaju héjakon a térbeli egyrészecske allapsidma 1, 3, 6, 10, .... Ha egy héjon p
reszecske foglal helyet, akkor a hullamfliiggvenypelrszimmetriait az Spermutacios
csoport jellemzi, melynek irreducibilis reprezemdétc a [iy, iz, ..., i), > i2>...>0p,
i1+io+...+in=p Young abrak adjak. Ezek a Young-abrak képezikl@g csoport abrazolasait
is. (U(3) az U(n) csoport alcsoportja, ahol n, ggrészecske-allapotok szama az adott héjon.)
Mivel a hullamfiggvény antiszimmetrikus, U(4) és @) csoportok abrazolasai egymas
adjungaltjai. Ez a Young-abrak nyelvén a sorok gdopok felcserélését jelenti. Vagyis a
hullamfliggvény antiszimmetriajarél gondoskodunk Itata hogy adott spin- és izospin-
koordinatak mellett az U(3) csoport azon reprezméiia tekintjik, amelyek olyan U(n)
Young-abrahoz tartoznak, amit &i{4) abrazolasnak adjungalasaval kapunk. Ha igynjaru
el, akkor U(3)-as reprezentaciok mentesek leszriedudi tiltott allapotoktol.

A héjmodell U(3)-as reprezentacioi (bazisallapotagyan mar a Pauli-elvnek
megfelelnek, de még tartalmazhatnak tdmegkdzéppomis néven hamis gerjesztéseket,
amiktl meg kell szabadulnunk, mivel a magok allapotaibrmegkozéppontjukhoz rogzitett
rendszertkben akarjuk leirni. Egy adott, [mp, ng] U(3)-as bazisallapotot csak akkor tartunk
meg, ha annak héjmodellbazisbeli multiplicitasa yoddp, mint a hamis gerjesztések
produkalta multiplicitasa. A hamis gerjesztések ha¢grozasa a kovetk@zppen torténik.
Egy oszcillatorkvantum az [1, 0, 0] U(3)-as reprdaeid szerint transzformalddik, és a
tomegkdzéppont 1 hf gerjesztései ezen reprezenéiciaz alapallapot {nr,, ng] U(3)-as
reprezentacioinak kilsszorzataként adodnak:,[mp, ng]x[1, O, 0]. A 2 hf hamis gerjesztések
vagy az alapallapotra épulneky[m, ng]x[2, 0, 0], vagy az 1 hf valodi gerjesztésekre; m,
nz]x[1, O, 0]. Ha a héjmodellbazist ilyen médon megsaditottuk a hamis gerjesztéseks,

akkor megkaptuk a valodi baziséllapotokat. [10]
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3. Sajat vizsgalatok
3.1 Ahéemodelltér épités
lepesel

A kovetkedkben egy egyszérpélda segitségével bemutatom, hogyan kell egyt adot

U(4)-es reprezentaciohoz és gerjesztési kvantumliadozd héjmodellteret felépiteni. A

modelltér épités 7 lépésben valésul meg [11]:

~N o oA WN P

1.

. Nukleoneloszlas szamitasa a gerjesztési kvantditiggvényében
. Fohéjankeént lehetséges U(4)-es reprezentaciok szaasa

. U(4)-es szorzatok kivalasztasa

. Fohéjankeént U(4)-es reprezentaciok adjungaltjainak samitasa
. Adjungaltak U(3)-as tartalmainak szamitasa

. U(3)-as szorzasshéjak kozott

. Tomegko6zépponti gerjesztések kifizése

Nukleoneloszlas szamitasa a gerjesztési kvantdiiggvéenyében

Az eqgyszeliség kedvéért szamoljunk a [5, 5, 5, 5]-0s reprémédal és csak 1 gerjesztési

kvantummal. Eszor is meg kell hataroznunk, hogy a rendelkezéfide 20 nukleont, a

gerjesztési kvantum fliggvényében hogyan tudjuk lydzei a Bhéjakon. Ehhez a

harmonikus oszcillator energiajat hivjuk segitsegul

e =hn 3]
2

N=n,+n, +n,
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Innen lathatjuk, hogy egy N energiaja héjra anngoreos (Azonos spih és izospii)
részecskét tehetiink, ahanyféleképpen N energiakvemitszétoszthatunk a harom tengely

(ny, ny, Ny kozott. REvid szamolassal belathato, hogy ez a szam
1
M = E(N +1)(N +2)

Azaz az N-edik héjon M darab egyrészecskeallapot K2 még nem egyehh héjra tehét
nukleonok szamaval, mivel nukleonbodl 4-féle vano{pn 1/2 spinnel proton -1/2 spinnel,
neutron 1/2 spinnel, neutron -1/2 spinnel) ezértdeal szorozva kapjuk meg a maximalisan
elhelyezhet részecskék szamat az N-edik héjon:

2(N +1)(N +2)

Ennek ismeretében méar szamolhatjuk a nukleoneksizdd (héjmodellkonfiguracidkat).
El6szor a 0, majd az 1 hf gerjesztéshez tartozé korégokat irjuk fel, ahol a zardjelben
lévé szam jeldli az adott héj szamat, a zardjel utéd stam pedig az, azon a héjondév

nukleonok szamat.

0 hf
04 (D12 (@4

1 hf
04 (W12 @3 @)1
04 @11 (2)5

2. Fohéjanként lehetséges U(4)-es reprezentaciok szaasia

Most meghatarozzuk a megtéhéjmodellkonfiguracidk nem uUregHéjain 16w nukleonok
lehetséges U(4)-es reprezentacioit. Egy adott h&ah nukleonok U(4)-es reprezentacioi
nem tartalmazhatnak nagyobb szamot, mint amennyiésgecske allapota van a héjnak.

Tehat a konfiguraciokhoz tartozé U(4)-es reprezsdka

13



0 hf
(0) 4 (1) 12 (2) 4
[1,1,1,1] [3,3,3,3] [4,0,0,0]
(3, 1,0},
[2, 2,0,
[2, 1,d,
[1, 1,1,

1 hf
(0) 4 (1) 12 23 @1
[1,1,1,1] [3,3,3,3] [3,0,0,0] [2,0 0]
[2, 1,03,
[1, 1,48,

(0) 4 (1) 11 )5
[1,1,1,1] [3,3,3,2] [50,00]
[4, 1,0,

(3, 2,0,

(3, 1,d,

[2, 2,1,

[2, 1,1,

3. U(4)-es szorzatok kivalasztasa
Mér tudjuk, hogy a dhéjakon milyen U(4)-es reprezentaciok valésulhatrredg. Most az
0sszes lehetséges médon 6sszeszorozzuk ezekekeaerdgpciokat. Egy ilyen szorzat annyi

tényeds amennyi a nem Ure§hiéjak szama az adott konfiguracidban. A szorzatok:

0 hf

[1,1, 1, 1]x[3, 3, 3, 3]x[4, 0, 0, 0]=[8, 4, 4, 4]
[1,1, 1, 1]x[3, 3, 3, 3]x[3, 1, 0, 0]=[7, 5, 4, 4]
[1,1, 1, 1]X[3, 3, 3, 3]x[2, 2, 0, 0]=[6, 6, 4, 4]
[1,1, 1, 1]x[3, 3, 3, 3]x[2, 1, 1, 0]=[6, 5, 5, 4]

14



[1,1, 1, 1]x[3, 3, 3, 3]x[1, 1, 1, 1]=[5, 5, 5, 5]

1 hf

[1, 1, 1, 1]X[3, 3, 3, 3]X[3, 0, 0, O]X[1, O, 0,4B, 4, 4, 4]+[7, 5, 4, 4]

[1, 1,1, 1x[3, 3, 3, 3]X[2, 1, 0, O]X[1, O, 0,4V, 5, 4, 4]+[6, 6, 4, 4]+[6, 5, 5, 4]
[1,1, 1, 1]x[3, 3, 3, 3]x[1, 1, 1, OJX[1, O, O,4]p, 5, 5, 4]+[5, 5, 5, 5]

[1,1, 1, 1]X[3, 3, 3, 2]x[5, 0, 0, 0]=[9, 4, 4,43B, 4, 4, 4]
[1,1, 1, 1]X[3, 3, 3, 2]x[4, 1, 0, 0]=[8, 5, 4,49P, 4, 4, 4]+[7, 5, 4, 4]
[1,1, 1, 1]x[3, 3, 3, 2]x[3, 2, 0, 0]=[7, 6, 4,49V, 5, 4, 4]+[6, 6, 4, 4]
[1,1, 1, 1]X[3, 3, 3, 2]x[3, 1, 1, 0]=[7, 5, 5,437, 5, 4, 4]+[6, 5, 5, 4]
[1,1, 1, 1]X[3, 3, 3, 2]x[2, 2, 1, 0]=[6, 6, 5,43P, 6, 4, 4]+[6, 5, 5, 4]
[1,1, 1, 1]x[3, 3, 3, 2]x[2, 1, 1, 1]=[6, 5, 5,4, 5, 5, 5]

Most mar ki tudjuk valogatni azokat az U(4)-es ezentacidkat, melyek szorzataiban

szerepel a kivant [5, 5, 5, 5] reprezentacio. Ezkévetkedk:

0 hf
[1,1, 1, 1]x[3, 3, 3, 3]x[1, 1, 1, 1]=[5, 5, 5, 5]

1 hf
[1,1, 1, 1]X[3, 3, 3, 3]x[1, 1, 1, OJX[1, O, O,%]p, 5, 5, 4]+[5, 5, 5, 5]
[1, 1,1, 1x[3, 3, 3, 2]x[2, 1, 1, 1]=[6, 5, 5,4, 5, 5, 5]

4. Fohéjanként U(4)-es reprezentaciok adjungaltjainak samitasa
Most a kivalasztott szorzatokban W (4)-es reprezentaciok adjungaltjait szamoljuk Ki.
Ezeket ugy kapjuk meg, hogy az egyes reprezentdoitartozd Young-abrakat tikrozzik a

foatlora.

0 hf

[1, 1,1, 1]x[3, 3, 3, 3]X[1, 1, 1, 1]=[5, 5, 5, 5]
[4] [4, 4, 4] [4]
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1 hf
[1,1, 1, 1]x[3, 3, 3, 3]x[1, 1, 1, O]X[1, O, O,%]p, 5, 5, 4]+[5, 5, 5, 5]
[4] [4, 4, 4] [3] [1]

[1,1, 1, 1]x[3, 3, 3, 2]x[2, 1, 1, 1]=[6, 5, 5,4, 5, 5, 5]
[4] [4, 4, 3] [4, 1]

5. Adjungaltak U(3)-as tartalmainak szamitasa
Ez a szdmitds elég bonyolult, de egy program segitel [12] konnyen megkaphatjuk a
tartalmakat, melyek jelen esetben a kovetkez

0 hf

[4] > U(3): [0, 0, 0]

[4, 4, 4] ----> U(3): [4, 4, 4]

4 [— >U(3):[8,0,0]1[6,20][40][4 2, 2]

1 hf

4] - > U(3): [0, 0, O]

[4, 4, 4] -----> U(3): [4, 4, 4]

3] - >U(3):[6, 0, 0], [4, 2, 0], [2, 2]

[ - > U(3): [3, 0, O]

[4] > U(3): [0, 0, 0]

[4, 4, 3] ----> U(3): [4, 4, 3]

[41]  -->U(3):[9, 1, 0], [8, 2,0, [7,3], 7,2, 1], [6, 2, 2], [6, 4, 0], [6, 3, 15[ 4, 1],
[5, 3, 2], [4,2,

6. U(3)-as szorzasohejak kozott

Most 6sszeszorozzuk a megkapott U(3)-as tartalmekatabbiak szerint.
0 hf

[0, 0, OX[4, 4, 4]X{[8, O, 0]+[6, 2, 0]+[4, 4, O4, 2, 2]}=[12, 4, 4]+[10, 6, 4]+[8, 8, 4]+
(8, 4,6
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1 hf

[0,0,0]x[4,4,4]x{[6,0,0]+[4,2,0]+[2,2,2]}x[3,0,0]13, 4, 4]+[12, 5, 4]+2[11, 6, 4]+2[10, 7, 4]
[10, 6, 5]+[9, 849, 7, 5]+2[9, 6, 6]+
[8, 8, 5]+[8, 7, 6]

[0, 0, OX[4, 4, 3IX{[9, 1, 0]+[8, 2, 0]+[7, 3, O%, 2, 1]+[6, 4, 0]+[6, 3, 1]+[6, 2, 2]+

[5, 4, 1]+[5, 3, 2]+[4, 4, 2]}= [13, 5, 3]+[13, 4] +2[12, 5, 4]+[12, 6, 3]+3[11, 6, 4]+
[T, 3]+3[10, 7, 4]+[11, 5, 5]+3[10, 6, 5]+[10, B+
2 4]+3[9, 7, 5]+2[9, 6, 6]+2[8, 8, 5]+2[8, 7, 6]

Ha gerjesztésenként dsszeadjuk a reprezentacidkiaby megkapjuk azt a héjmodellteret,

amibsl még le kell vonni a tomegkdzeépponti gerjesztésdkeek a reprezentaciok:

0 hf
[12, 4, 4], [10, 6, 4], [8, 8, 4], [8, 6, 6]

1 hf
2[13, 4, 4], 3[12, 5, 4], 5[11, 6, 4], 5[10, 7, 4]10, 6, 5], 3[9, 8, 4], 4[9, 7, 5], 4[9, 6, 6],
3[8, 8, 5], 3[8, 7, 6], [13, 5, 3], [12, 6, 3], [1Z, 3], [11, 5, 5], [10, 8, 3]

7. Tomegkdzépponti gerjesztések kifizése
Természetesen 0 hf-nél nincs témegkodzépponti geéesde 1 hf-nél méar van, amit a
kovetkedképpen szamolunk. Vesszilk 0 hf-nél az U(3)-as egmtdciokat, majd [1, O, O]-val

szorozzukdket a korabbiak szerint.

1 hf
{[12,4,4]+[10,6,4]+[8,8,4]+[8,6,6]}x[1,0,0]=[13, 44]+[12, 5, 4]+[11, 6, 4]+[10, 7, 4]+
[10, 6, 5]+[9, 8, 4]+[9, 6,48, 8, 5]+[8, 7, 6]

Ennek ismeretében mar fel tudjuk irni a valédi tagellteret 1 hf gerjesztésig. 0 hf-nél
kénnyi dolgunk van, hiszen itt nem kell a reprezentaadblkdemmit sem levonni, vagyis
egyszefien felirjuk a korabban kiszamolt reprezentaciokht.hf-nél az &lzé6 részben

kiszamolt eredményekh ha kivonjuk a most szamolt hamis gerjesztéseMdipr készen is
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vagyunk. Tehat az [5, 5, 5, 5]-0s U(4)-es reprezgohoz, és az 1 hf gerjesztéshez tartozo
valédi héjmodelltér a kovetkéz

0 hf
[12, 4, 4], [10, 6, 4], [8, 8, 4], [8, 6, 6]

1 hf

[13, 4, 4], 2[12, 5, 4], 4[11, 6, 4], 4[10, 7, 8[10, 6, 5], 2[9, 8, 4], 4[9, 7, 5], 3[9, 6, 6],
2[8, 8, 51, 2[8, 7, 6], [13, 5, 3], [12, 6, 3], 117, 3], [11, 5, 5], [10, 8, 3]
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3.2 A héjmodellter-épio
program leirasa

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogyan kell egy adott, [m, s, ny] U(4)-es
reprezentaciohoz és gerjesztési kvantumhoz tatiégaodellteret kiszamolni. Ez a szamolas
kis reprezentacidéra és gerjesztési kvantumra me§gethei papiron ceruzaval, de ha
nagyobb gerjesztési kvantumot és reprezentaciaszilnk, akkor mar belathatésid beldl
nem lehet megoldani (Nem beszélve arrél, hogy abeenhibazhat.), ezért célster
szamitogeépes programot irni erre a feladatra. Aetk@xkben az altalam, erre a célra irt
fortran nyel programot szeretném bemutatni.

El6szor a program tikddésének meikésével leirom réviden osszefoglalva, hogy
miket tud szamolni, és az egyes eredményeket milieenkba irja ki

hmszinput.dat: Innen olvassa be a bendeadatokat. Itt meg kell adni a nukleonszamot,
gerjesztési kvantumot, és egy U(4)-es reprezentaddott nukleonszamhoz csak a
kovetked gerjesztési kvantumok tartozhatnak (Ez a kikotBdU&3) tartalmazast szamito

program [12] miatt van, mert az csak ilyen parcsikéa fut le.):

Nukleonszdm gerjesztési kvantumok szadma
1 - 4 o 7
5 - 16 0 6
17 - 40 0 5

hmkoutput.dat: 0-tol a megadott gerjesztési kvantummal bezarolagzagjuk tartozo

héjmodell konfiguracidkat (nukleonok eloszlasablajakon) tartalmazza.

udroutput.dat: A héjmodell konfiguraciokhoz tartozé U(4)-es reetaciokat tartalmazza.

Pontosabban a nem Uréhéjakon 16% nukleonok lehetséges U(4)-es reprezentacioit.
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udszoutput.dat: Az U(4)-es reprezentaciok 0sszes lehetséges sanstatszorzotényéi
tartalmazza konfiguracioként.( A szorzat annyi &g ahany 6héj nem dures, ha csak 1
féhéj nem Ures, akkor az ehhez a héjhoz tartoz6 &X4eprezentécidkat tartalmazza.)

judszoutput.dat: Azoknak az U(4)-es szorzatoknak a szorzoétébiyeartalmazza, amik

eredmeényében megtalélhatd a kivant U(4)-es repr@zén

adjoutput.dat: A judszoutput.dat-ban IéWJ(4)-es szorzat tényéinek az adjungaltjait

tartalmazza.

u3tartoutput.dat: Az adjoutput.dat-ban Iévadjungaltak U(3)-as tartalmait tartalmazza.

u3szoutput.dat: Az u3tartoutput.dat-ban lévegyes tényedikhoz tartozo U(3)-as tartalmak

szorzatat tartalmazza.

hmoutput.dat: 0-t6l a megadott gerjesztési kvantummal bezardlag, zzdjok tartozo
héjmodellteret leir6 U(3)-as reprezentacidkat tardaza.( Ezek#l kell késsbb a

tomegkdzépponti gerjesztéseket levonni.)

tkpsoutput.dat: 1-t6l a megadott gerjesztési kvantummal bezardlag, zzdjok tartozéd
tomegkozépponti gerjesztéseket leirdé U(3)-as remtériokat tartalmazza. (Egy adott g
gerjesztéshez, 1...g gerjesztéshez tartozé U(3)paszentacidkat tartalmazza. Pl.: ha g=2 hf,
akkor [2, 0, 0] és [1, 0, 0]) reprezentacidkkall lszamolni.)

tkpoutput.dat: 1-t6l a megadott gerjesztési kvantummal bezéardlag, rmegikdzeépponti

gerjesztéseket leird U(3)-as reprezentaciokatitaaizza
vhmoutput.dat: Ez a legfontosabb output. O-tol a megadott gemsszkvantummal

bezardlag, a hozzajuk tartozo valodi héjmodelltdée@td U(3)-as reprezentaciokat, SU(3)

tartalmakat, és Casimir értékeket tartalmazza,sindnértékek szerint csokkémsorrendben.
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3.2.1
A program szerkezetabraja

Ahhoz, hogy jobban megismerjik a program szerkézetékdodését, abrdzolom a
fobb egységeit, és az azok kozotti kapcsolatokat. Egység (Az abran téglalap.)
természetesen lehet ¢sszetett is, amit szintérbbolehetne bontani kisebb részekre, de ha
minden egyes részt kulon felirnék, akkor egy nagyagy és bonyolult abrat kapnék
eredményll. Ennek elkerilése céljabdl a prograntcedk a dbb részeit jel6lom, majd

részletesebben kifejtem a jelentésiket.

|Dek1a11i1:ia |

|[nput beolv aszisal

| Output file-ok léh‘ehozdsal

o gerjesztési kvantum
kivdlasztisa (ndvelése)

g gerjesztesher tatozd héjmodellt ér szdrmitasa,
&3 a szamolas korben keletlerd adatol
kiirdsa a megfeleld file-ckba.

o gerjesztésher tartozo valodi héjmodelltér g gerjeszieshez fartozo tomegkdzépponti
kiirdsa gerjesztések szamitdsa, kifrdsa

o gerjesztéshez tartozo valodi héjmodelltér
szamitdsa, kirdsa

Output file-ok bezdrdsa,
program befejezése

5. abra
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Deklaralas:
Mint a programok, ez is azon valtozok bevezetésédeklaralasaval) kesddik, melyet a

program soran hasznalni kivanunk.

Input beolvasasa:
A szamolast nem kezdhetjuk el a bethadatok ismerete nélkil, ezért beolvassuk az input

file-bol ezeket.

Output file-ok Iétrehozasa:
A szadmolas soran elég sok adat keletkezik, amiki&ink6z file-okban tarolunk. Ahhoz,
hogy ezt megtehessik, |étrehozsliket. (Kezdetben ezek Uresek.)

g gerjesztési kvantum kivalasztasa (névelése):
0-t6l az inputban megadott g gerjesztési kvantummeahrélag szamoljuk a héjmodellteret.
Ez a rész 0-tél noveli a gerjesztés értékét aztibgpumegadottig. Bsz6r g=0, majd ha ismét

ez kovetkezik, akkor g=1, és igy tovabb az inputbeékig.

g gerjesztéshez tartozé héjmodelltér szamitasa, @szamolas kdzben keletkézadatok
kiirasa a megfeleé file-okba:

Ez a legnagyobb egység, hiszen itt torténik a lEgteézamolas. A& cél, hogy g-hez
kiszamoljuk a héjmodellteret (Amib késsbb le kell vonni a témegkdzépponti
gerjesztéseket.), de mig ez megtorténik addig éskeredményt kapunk, amiket kiirunk a

3.2-es fejezetben leirt file-okba.

g gerjesztéshez tartoz6 valodi héjmodelltér kiirasa
Ha g=0, akkor még nincsenek tomegkdzépponti gagesk, ezért a kiszamolt héjmodelltér

azonos a valédi héjmodelltérrel amit file-ba irunk.
g gerjesztéshez tartozé tomegkdzépponti gerjesztésszamitasa, kiirasa:

Ha a gerjesztés, azaz g értéke O-t0l nagyobb, ak&brtomegkdzépponti gerjesztéseket

szamolni. Ebben a részben ennek a szamolasa,ikomgajd kiirasa file-ba.
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g gerjesztéshez tartoz6 valodi héjmodelltér szamia, kirasa:

A valédi héjmodelltér szamitdsahoz a héjmodellti=ied U(3)-as reprezentaciokbol kivonjuk
az ebbb kiszamolt tomegkdzépponti gerjesztésekhez t@andB)-as reprezentaciokat, majd
kiirjuk 6ket egy file-ba.

Output file-ok bezéarasa, program befejezése:
Ha O-t6l a megadott gerjesztési kvantumig az adé)-es reprezentaciohoz tartozo
héjmodellteret kiszamoltuk, és minden keletkemlatok kiirtunk az output file-okba, akkor

bezarjuk a file-okat, és befejezziik a program fittas
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3.2.2 Alprogramaok
(Szubrutinok) leirasa

Egy nagy program irasanal nagyon hasznos az alprmr vagy szubrutinok
hasznalata, mivel ezek segitségével attekiblireés rovidebb lesz a program. Az altalam irt

program szubrutinjai:

udtartalmak: Adott féhéjakhoz tartozé nukleonok lehetséges U(4)-es reptécioit

szamolja.

udjoszorzat: Tobbténye#és tobbtagt U(4)-es szorzatot szamol, €és megnégy hokivant
U(4)-es reprezentacio szerepel-e az eredménybergdaakkor a jel valtozo értéke 1 lesz,
ha nem, akkor 0.

adju: U(4)-es reprezentacioknak szamolja az adjungaltjait

u3tart: Adott fohéjakhoz tartozé U(4)-es reprezentaciok adjungéétjaaz U(3)-as tartalmait

szamolja. A programnak ezt az egy részét nem &m jthanem készen kaptam! [12]

u3szorzo:Tobbténye#s tdbbtagu U(3)-as szorzatot szamol.
hmpakol: U(3)-as szorzas eredményét pakolja &t egy masikhém
u3alap: 0 gerjesztésnél a vu3n tombbe pakolja at a hm tandémat

u3szorzog: U(3)-as reprezentaciokat szoroz 1,[n0, O]-val. A tOmegkdzépponti

gerjesztésekhez szilkséges.

vu3nszamolo: Adott gerjesztés mellett a kiszamolt U(3)-as bdalapatokbdl kivonja

ugyanahhoz a gerjesztéshez tartoté6 hamis tomeggonémerjesztéseket.

24



3.2.3 Tesztelés

A tesztelés soran tobb kulon@bznputra futtattam le a programot, majd kézzel
ellendriztem az eredményeket, melyek helyesnek bizongultauttatashoz az alabbi

szamitégépet hasznaltam:

Szamitogep: Acer E720
Operacios rendszer: Microsoft Windows XP Profesai@002-es verzio

Futtatashoz hasznalt program: Force 2.0 Fortranpglerrand Editor

Tovabba vizsgaltam, hogy kilénkmputokra milyen gyorsan fut le, mely soran az
alabbi 4brakat kaptam. Ezen az abran a futddi ahirdzoltam a gerjesztési kvantumszam
flggvényében kulonbdz U(4)-es reprezentaciokra, melyek azonos nukleonkna
tartoznak. Ebdl kideril, hogy a gerjesztés névelésével meredakera futasi id, és a
leglassabb futas a [7, 7, 7, 7] skalar reprezedité@a tartozik. (Az [n, n, n, n] reprezentaciot

skalarnak hivjuk.)

0,8 -
—e—[28,0, 0, 0]
0,7 ?
//, —e—[24, 4,0, 0]
0.6 // [20, 8, 0, 0]
Ei 0,5 [20, 4, 4, 0]
0 // —e—[16, 12, 0, 0]
5 04
2 // —e—[16, 8, 4, 0]
@ 0,3
g 0 /;/ —e—[16, 4, 4, 4]
T 0,2 —e—[12, 12, 4, 0]
0,1 [12, 8, 8, 0]
. . : —e[12, 8, 4, 4]
f T T T T T ] +[8, 8, 8, 4]
0 1 2 3 4 5 6
e [7,7,7,7]
gerjesztési kvantum (hf)

6. abra
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Itt a futasi idt abrazoltam n fliggvényében, ahol n a [n, n, meptezentaciot jeldli.
(A gerjesztést 3 hf-nek vélasztottam.) E&lstdsra meglep az eredmény, hiszen azt
varhatnank, ha né akkor a futési id is néni fog, de ez nem igy van. A gérbének n=1-nél, 4-
nél, és 10-nél minimuma van. Ez nem véletlen, miseeeknél a szamoknal @&h&jak
alapéllapotban teljesen betoltottek, vagyis hozzasak egy-egy U(4)-es reprezentacio
tartozik. Konnyen belathatd, hogy ha gerjesztjiikoa is csak kismértékben fogm az
egyes reprezentaciok szadma, vagyis kevés szorpaizkéd beblik, és igy keveset kell
szamolnia, gyorsan lefut. A szomszédos minimumokokoemelkedik a goérbe, elér egy
maximumot, majd ismét lefele ivel. Ez is a nukldorszamaval magyarazhatd. Ha egy
minimumtdl noveljik a nukleonszamot (n-et), akkar egyes éhéjakhoz tartozé U(4)-es
reprezentaciok szamam fog, de ha elérink egy bizonyos értéket, akkéri enaximumat,

majd ismét cstkken, és ezzel aranyosan valtozzidmgasok szama, a futasbid

0,12 -

0,1

0,08 -

0,06 —e— gerjesztés=3 hf

futsi id 6 (sec)

0,04 -

0,02

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

skalar reprezentacé (n)

7. abra
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4. Osszefoglalas és kitekintés

Dolgozatomban egy nagyméiethéjmodelltér-épé& programot mutattam be. Ebben a
modellben a nukleonok térbeli mozgasat az U(3) s®irnia, spin-izospin-térbeli szabadsagi
fokait pedig az U(4)-es szimmetria jellemzi. A ménk a Debrecenben folyd elméleti
magfizikai kutatasokhoz jelent hozzajarulast, kdlere ebzményei is abban gyotkereznek,

amint ezt a Bevezében kifejtettem.

A kilatasokat illeben el$ként egy tervezett tovabbfejlesztést emlitek megel&n program
egy adott U(4)-es (szupermultiplett) szimmetriah@azozd modellteret épiti fel. Tervezzuk
ennek altalanositasat az 0sszes lehetséges UsZ)remetria tekintetbe vételével. A fizikai
alkalmazast illeten pedig arra a tendenciara utalnék, ami a mai zeskgzet-kutatasban igen
hangsulyosan van jelen: a nagyméreszamitasokra. Ez részben a szamitogépek
teljesitményndvekedésének koszébheészben pedig a szimmetriakra alapozott modedlezé
sikerének, aminek segitségével kivalaszthat6 algmwikhoz legjobban illeszkédsonkitasi
eljaras. E kett kombinalasa révén, amit olykor csoportelméletinsitdgépes fizikanak is
neveznek, a korabbiakhoz képest sokkal jobb leivadaaté a magszerkezetnek. Csupan két
példat emelek ki. Az egyik a (kvadrupolus) kollekas és a furtdsodés megjelenésének
megértése kizarélag a héjmodell keretében. A masikab initio" szamolasok kivitelezése.
Ebben az elméletben az egyik érdekesség az, hddig,ra kvantumkromodinamika altal
javasolt, vagy a nukleon-nukleon szérasokbdl szarabait ebket alkalmaznak, szemben az
eddig hasznalatos effektiv kélcsonhatasokkal, aekely az aktualis modelltérhez kellett
renormalni. Tekintetbe vesznek minden nukleont,yisagincs a héjmodellben zart torzs,
befagyasztott nukleonokkal, ezért hivjdk torzsniélio-core) héjmodellinek. Az ilyen
szamitasok a varakozasok szerint a kozelichgn a kisérleti magspektroszkopiaban
rutinszefien vizsgalhatd magallapotok tulajdonsagai alapjadiak tesztelni a nukleon-
nukleon ebket. Ennek alapjan egyesek a magszerkezet-kutataglezi frontattorésre

szamitanak.

27



5. KGszonetnyilvanitas

Szeretnék ezuton is kdszonetet mondani témadiezaeek, Dr. Darai Judithak a
Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék egyeteadjunktusdnak, és Dr. Cseh
Jozsefnek, a Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Ata@gkutatd Intézet (ATOMKI)

tudomanyos tanacsadodjanak dolgozatom elkészitésgfigiott sok hasznos tanacsukert, és

segitsegukert.

28



[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

6. Felhasznalt irodalom

J. P. Elliott, Proc. Roy. Soc. London, A 24%58) 128; 562.

E. P. Wigner, Phys. Rev. 51 (1937) 106.

J. Cseh, Comp. program "Mspace", Giessen-&uhr,

Riczu Gabor, Bsc-szakdolgozat, DE, Debre@i2.

Sikosd Csaba: Atommagfizika, Fizika Ill., Nesti Tankdnyvkiad6 Bp. (2006) 383-388.

L. Eisenbud, G. T. Garvey, E. P. Wigner: Amaramag szerkezete, Akadémiai Kiado,
Budapest, (1969), 63-65.

Cseh Jozsef, Az atommagok csomésodasanalkkiészkopikus algebrai leirasa,
Akadémiai doktori értekezés, MTA ATOMKI, Delzen, (1993) 13.

J. Cseh and G. Lévai, Semimicroscopic Algeb@uster Model of Light Nuclei. I. Two
Cluster-Systems with Spin-Isospin-Free bt@ons, (1994) 178.

Khursheed Ahmed, Wigner Supermultiplet Bamed Coupling Coefficients, Ph. D.
Thesis, McGill University Montreal, (1971)2.

[10] Cseh Jozsef, Az atommagok csomdésodasanakkigszikopikus algebrai leirasa,

Akadémiai doktori értekezés, MTA ATOMKI, breecen, (1993) 12.

[11] J. Cseh and G. Lévai, Semimicroscopic Algeb@uster Model of Light Nuclei. I. Two

Cluster-Systems with Spin-Isospin-Free ktéons, (1994) 189-190.

[12] J. P. Drayer, Department of Physics (Comp8tgence), Louisiana State University,

Program for generating U(N)---U(3) irreped@mposition.

29



