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1. Bevezetés

Dolgozatomban atommagok spektrumanak egyszeri modellszamitdsat mutatom be. A

crer

Szuperdeformaltnak nevezziik a magot, ha egyik iranyban kétszer olyan hosszu, mint a masik
kettében. A legtobb atommagot sok nukleon épiti fel, és az a koriilmény, hogy éppen a 2:1:1
tengelyaranyu alak 1étezik és stabilis tavolrol sem magatdl értetédd [1]. "Ez az egymassal
kolesonhatasban allé nukleonok kényes egyenstlyanak a kovetkezménye, amit az elméleti
magszerkezeti megfontolasok megjosoltak és kisérleti vizsgalatok sok esetben igazoltak.
Kiilonosen érdekesek azok az atommagok, amelyekben a protonok (Z) és a neutronok (N)
szama azonos ¢s paros. Ezek kivald mikrofizikai laboratoriumai olyan jelenségeknek,
amelyek mas magokban nem tanulmanyozhatdk. Tekintsiik példaul a parképzodést! Ezt a
jelenséget a szilardtestfizikabol “importalta” a magfizika. Csak mivel a magokat kétféle
fermion (proton és neutron) épiti fel, a magfizikdban kétféle, Gn. izoskalar és izovektor
parképzodés is létezik. Ezek versengése csak az N=Z=paros magokban tanulmanyozhat6
igazan. Hasonloképpen Kkitiintetett helyei ezek a magok a kvartetképzodésnek (két proton és
két neutron csoportosulasanak), tovabba az ahhoz hasonl6 alfa-klaszterizacionak is. Ilyen

magokban szuperdeformalt allapotokat csak a 2000-es években talaltak." [1]

E dolgozat keretében azt vizsgalom, hogy egyszerli, analitikus megoldassal rendelkezd
modellel le tudjuk-e irni az atommag spektrumat mind az alapallapot, mind a szuperdeformalt
allapot kornyékén. A szakirodalom nyelvén az elsé ¢és masodik volgyben elhelyezkedd
allapotok egységes kezelése a cél. Ez az elnevezés arra utal, hogy a magok energiajat a
kvadrupolus deformécio fiiggvényének tekintve az alapallapot korny€kén van az elsé lokalis

minimum, ¢s a szuperdeformalt allapot kornyékén a masodik. Ez a feladat két részbdl all.

El6szor meg kell szerkeszteni a modellteret, vagyis a bazisallapotok teljes rendszerét, ami
alkalmas a magallapotok leirasara a gerjesztési energia ¢s a deformdcio tag tartomanyaban.
Ennek a feladatnak a megoldasara a korabbi TDK-munkdmban egy szamitégépes programot
szerkesztettem [2]. Ez a program FORTRAN nyelven késziilt, amit a feladatnak a mas

kutatdsokhoz valé viszonya szabott meg. Dolgozatom 2. fejezetében eldszor roviden



osszefoglalom e program jellemzoit. Az el6z6 TDK-dolgozatomban bemutatott programokat
csupan kevéssé kellett mddositanom, és fejlesztenem. Ez az alfejezet a jelen munkam
szempontjabol torténelmi elézménynek tekinthetd. A 2.2. alfejezetben bemutatok néhany

modellteret, amit a programom felhasznalasaval szamitottam ki, N=Z magokra.

Dolgozatom 3. és 4. fejezete az energiaszamitdssal ill. az elektromagneses atmenetek
meghatarozasaval foglalkozik. Olyan egyszerii modellt alkalmaztunk, amiben az energia
sajatértéke is és az atmeneti valosziniiség is analitikus uton nyerhetd. Erre igen alkalmasak az
algebrai modellek. Ha egy operator részalgebraknak egy egymadsba skatulydzott lancahoz
tartozd invarians operatorokkal fejezhetd ki, akkor annak sajatérték-problémaja analitikusan
megoldhat6 [3]. Az ilyen energiaoperatorral rendelkezd rendszerre azt mondjuk, hogy (sériilt)
dinamikai szimmetridval rendelkezik. A héjmodellnek azt a valtozatat alkalmaztuk, amelyben
a térbeli szabadagi fokok U(3), a spin-izospin térbeliké pedig U(4)-es szimmetriaval
rendelkeznek. Az adott feladat szempontjabol csak a spin-izospin zérus (skalar) allapotoknak

van fontossaga, ezért a Hamilton-operatort az

U(3) o SU(3) o SO(3) 1)

algebralanc invarians operatoraival fejeztiik ki.

A magszerkezet kisérleti és elméleti vizsgélatdnak k6zos konklizidja, hogy a kvadrupdlus
deforméci6 fliggvényében az alapéllapoti (abszolit) minimumon kiviil fellép egy masodik
(lokalis) minimum is, a szuperdeformacio kornyékén. Ez elég altalanos jelenség, bar nem
minden mag esetében egyforman szembeszokd. Valdjaban a probléma nem egyparaméteres,
tehat a dolog attol is fiigg, milyen kozelitést alkalmazunk, mégis nagy vonalakban ilyen
viselkedésrdl beszélhetiink. A 3.2. alfejezetben azt a problémat targyalom, hogy ilyen
energiagdrbe hogyan kaphaté meg az (1) algebralanc invarians operatoraival. Munkdmnak ez

a része egy algebrai feladatot jelent, ez nem tartalmaz gépi szadmolast.

Az 5. fejezetben a #Si atommag kisérletileg ismert energiaspektrumat irom le egyszerii
modelliink segitségével. Annak oka, hogy valasztasunk erre a magra esett a kovetkez6kben

Osszegezhetd.



1. Aranylag részletes ismeretek 1éteznek a kisérleti oldalrol.

2. Az éllapotok jelentds része rotacios savokba rendezhetd, rdadasul ezek SU(3) szimmetriaja
is ismeretes, tobb kisérleti és elméleti munka 6sszevetésébol [4,5,8].

3. Az elmult évben kisérleti [6] és elméleti [7] vizsgalatok egyiittesen jol megalapozott jeldltet

szolgaltattak a 283 szuperdeformalt allapotara.

Ez a feladat szabad paramétereket tartalmazo zart képletekkel kifejezett energia varhato
értékeknek a kisérleti adatokhoz torténd illesztését kivanja meg. A paramétereket a legkisebb

négyzetek modszerével illesztettem.

Az 5.2. fejezet azt taglalja, hogy a kisérleti megfigyelés szempontjabol fontos
klaszterspektrumok, a '?C+™0 valamint **Mg+*He hogyan nyerheték a héjmodell
leirasunkbol. A szerkezetmodellek ilyen Gsszefiiggésének feltardsa kiillondsen eldnyds vonasa

a szimmetridkra alapozott elméletnek.

A 6. fejezet rovid Osszefoglalast tartalmaz.



2. Modelltérépités

2.1. A szamitogépes program

A bevezetében irtak szerint ahhoz, hogy egy atommag energiaspektrumat leirjuk,
sziikséges ismerni a modellterét. A modellteret, vagyis a bazisallapotok rendszerét pedig egy
korabbi TDK-munkdmban irt héjmodelltérszerkesztd programmal hatdrozom meg, aminek
fizikai hattere a kovetkezdkben foglalhato dssze.

A héjmodell az atommagszerkezet egyik alapvetd modellje, talan a legsikeresebb.
Bevezetoi Nobel-dijat kaptak az alapotletért. A magot, mint protonok ¢és neutronok egyiittesét
irja le, melyek egy atlagos, az 6sszes nukleon altal 1étrehozott térben mozognak. Pontosabban
az abban kialakul6 egyrészecske-allapotokat foglaljak el, és egymassal is kolcsonhatnak, azon
tul is, amit az atlagtér képes tekintetbe venni. Ez tigynevezett mikroszkdpikus magmodell,
ami a nukleonok szabadsagi fokait egyenként veszi tekintetbe. Mégis elég egyszeri leirast
eredményez, annak kdszOnhetden, hogy az egyrészecske-allapotok csoportosulnak, héjakat
alkotnak. Ha egy héj teljesen betdltddik, akkor az azt alkotd nukleonok csupan az atlagtérhez
jarulnak hozza, ezért részletes leirasukra nincs sziikség. Ennélfogva a tekintetbe veendo
szabadsagi fokok szdma kezelhetden mérsekelt marad. Fontossaga és sikere miatt érthetéen
tobbféle héjmodell 1étezik. Taldn a leginkabb szokasos felosztasuk az impulzusmomentum-
csatolas szerint tesz kozottik kiilonbséget. A protonok ¢és a neutronok s=1/2 spinnel
rendelkeznek, és természetesen a térbeli mozgasukhoz is tartozik impulzusmomentum (I). A
soknukleon-rendszer impulzusmomentumat eléallithatjuk  ugy is, hogy elséként
Osszecsatoljuk az egyes nukleonok pdlya- és spinmomentumat (j), és ezeknek vessziik az
ereddjét (J). Az ilyen modellt j-j csatolasu modellnek hivjak. Ez kb. a nehéz, 40-es
tomegszam folotti magoknal tiikkrozi a valdsagot, mert ekkor az egyes nukleonok spin- és
palyamomentumai kozott erdsebb a csatolds, mint az eredd spin-, €s palyamomentum kozott.
Eljarhatunk azonban ugy is, hogy a nukleonok palyamomentumét csatoljuk 6ssze (L), és
ugyanezt tesszilk a spinekkel (S), és végiil ezek eredéjeként all el6 a mag teljes

impulzusmomentuma (J). Ez az L-S csatolas modellje, ami a konnyii, 40-es tomegszam alatti



magoknal hasznos, mert itt az el6z6 moddszerrel szemben a nukleonok spin- és
palyamomentumai ko6zott van gyengébb csatolds. Az altalam irt héjmodelltérszerkesztd
program L-S csatolt héjmodellteret épit, amiben a nukleonok térbeli viselkedését az Elliott
altal bevezetett U(3) modell segitségével irjuk le. A spin-izospin szabadsagi fokokat Wigner
U(4)-es (szupermultiplett) szimmetriaja adja.



2.2 Modellterek

Az eloz6 fejezetben a modelltérszerkesztd program fizikai tartalmardl szoltam, de
ahhoz, hogy pontosan megértsiik, mit is szamol, sziikséges latni egy szdmolas eredményét.

Ez a program output a 2Si modellterét abrazolja 0 he gerjesztésnél, azaz
alapallapotnal, valamint 1 ho gerjesztésnél. Az elsé harom oszlopban az U(3)-as
kvantumszamok szerepelnek, amiknek jelentése a kovetkezd: Az altalaban sokdimenzids
reprezentacio egyetlen, u.n. legnagyobb sulyu allapotaban adjak az emlitett n, ny ny U(3)-as
kvantumszamokat, aminek jelentése ebben az allapotban az, hogy, hogyan oszlanak el az
oszcillator kvantumok z, x és y iranyban. Az Osszes tobbi allapotban mas a kvantumok
eloszléasa, de ugyanarrol a reprezentaciordl van szd. Az ezt kdvetd két oszlopban az SU(3)-as
kvantumszamok vannak feltiintetve, amiket az U(3)-as kvantumszamokbdl kapunk a

kovetkezd egyszerii Osszefiiggések szerint:

A=n,-n,
= )
nw=n,-n y
Az utolsé oszlopban pedig a multiplicitdsok szerepelnek.
0 hw
ey SUEsD
n, 1, n, A L m
20 8 8 12 0 1
16 16 4 0 12 1
17 14 5 3 9 1
19 10 7 g 3 1
18 12 6 & & 1
18 10 8 g 2 2
16 14 6 2 8 2
17 12 7 5 5 2
17 11 8 & 3 2
16 13 7 3 & 2
17 10 9 7 1 1
15 14 7 1 7 1
16 12 8 4 4 4
16 11 9 5 2 1
15 13 8 2 5 1
16 10 10 & 0 3
14 14 8 0 3 3
15 12 g 3 3 3
15 11 10 4 1 1
14 13 g 1 4 1
14 12 10 2 2 3
12 12 12 0 0 2

1. tablazat. A Si atommag modelltere a legelsé fohéjon. A nulla spinii és izospinii
allapotok U(3) és SU(3) kvantumszamait tiintettiik fel. Az utols6 oszlop a

multiplicitast mutatja.



1 hw
ues) AR
Ny Ny n}. M L
22 8 7 14 1
21 10 a 11 4
15 14 4 5 10
20 12 5 8 7
21 =] 7 12 2
21 8 8 13 0
18 15 4 3 11
17 16 4 1 12
20 11 a 9 5
15 13 5 5] 8
20 10 7 10 3
18 14 5 4 5
20 9 =) 11 1
15 12 ] 7 [}
17 15 5 g 10
1a 16 5 0] 11
159 11 7 8 4
18 13 4] 5 7
15 10 8 =] 2
19 9 =] 10 0
17 14 ] 3 8
18 12 7 4] 5
16 15 5] 1 =]
18 11 =) 7 3
17 13 7 4 5}
15 10 =] g 1
1a 14 7 2 7
17 12 8 5 4
15 15 7 0 8
17 11 5 4] 2
1a 13 =] 3 5
17 10 10 7 0
15 14 8 1 ]
16 12 g 4 3
1a 11 10 5 1
15 13 =] 2 4
14 14 =] 0 5
15 12 10 3 2
15 11 11 4 0
14 13 10 1 3
14 12 11 g 1
13 13 11 0 2
13 12 12 1 0

O R O Ny e e e e =

e
P

e
o=

2. tablazat. A Si atommag modelltere az elsé gerjesztett fhéjon.




Meghataroztam a 2C és “Ca kozotti magtartomanyban a paros-paros N=Z atommagok
modellterét a kovetkezd tartomanyban: A spin-izospin-térben az U(4)-es szimmetria skalar
[N/2,N/2,N/2,N/2] szektorokat vettem. Az U(3)-as szimmetriat pedig addig a f6héj
gerjesztésig hatdroztam meg, amig a program (konyvtari subroutine része) lehetdvé teszi az
elhanyagolas mentes szamolast. Ez a °C es °O magban 6 he, a nehezebbekben 5 ho. Ezutan
pedig kiszamoltam, hogy ily modon hany dimenziés modellteret sikeriilt szerkeszteni az

egyes magokban.

mag gerjesztés (hw) dimenzi6
2c 6 249050
°0 6 289569
“Ne 5 4407219
*Mg 5 84733037
g 5 458957267
s 5 647214775
*Ar 5 204950387
“Ca 5 107583348

3. tablazat. A C és “Ca kozotti magtartomanyban a paros-paros N=Z

atommagok modellterének a dimenzioi.

A ®Ne esetében tovabbi szemléltetés érdekében meghataroztam azt is, hogy (fohéjanként)

hany (pozitiv, ill. negativ paritasi) 0 impulzusmomentumu éallapot van jelen.

gerjesztés (hw) L=0" L=0"
0 4
1 9
2 14
3 19
4 24
5 28

4. tablazat L=0 allapotok paritasa a “’Ne esetében.

10



3. Energiaszamitas

3.1. Energiafunkcional

Most mar tudjuk, milyen programmal szamoljuk a modellteret, és lattuk egy szamitas
eredményét, de az energiaspektrum szdmoldshoz még sziikkség van az energia
meghatarozasara, amit a kovetkezok szerint végziink.

Olyan egyszerli modellt alkalmaztunk, amelyben az energia sajatértékproblémajanak
megoldasa egzakt, analitikus aton nyerhetd. Erre az algebrai modellek alkalmasak. Ha az
operator részalgebraknak egy egymasba skatulyazott ldncdhoz tartoz6 invaridns operatorokkal
fejezhetd ki, akkor a probléma analitikusan megoldhato [3]. Az ilyen energiaoperatorral
rendelkezd rendszerre azt mondjuk, hogy (sériilt) dinamikai szimmetriaval rendelkezik. A
héjmodellnek azt a valtozatat alkalmaztuk, amelyben a térbeli szabadagi fokok U(3), a spin-
izospin térbeliek pedig U(4)-es szimmetriaval rendelkeznek. (Ez illeszkedik a programhoz.)
Mivel az adott feladat szempontjabol csak a spin-izospin zérus (skalar) allapotoknak van

fontossaga, ezért a Hamilton-operatort az
UB) > SU@B) - SO(@3) @3)
Nz, Ny Ny A, 1 L
algebraldnc invarians operatoraival fejeztiik ki. (Itt az U(3)-as kvantumszdmok az n, ny, ny ,
az SU(3) kvantumszamok A, p, az SO(3)-at pedig az L, azaz az impulzusmomentum
kvantumszam jellemzi.) Ezekbdl az operatorokbol sokféle energiaformula szerkeszthetd, de
most csak 3-at mutatok be, amiket spektrum szamolasara fogok hasznalni (ugyanis az ezekkel

kapott eredmények kozelitettek legjobban a kisérleti adatokhoz):

E,=yn +8Cé2J(3) +T1C§33(3) +BL(L+1) (4)

11



1
E,=vn +8Cg2u)(3) +TICSG(3) +B£ L(L+1) (5)

1
E,=yn+ scgf}(g) + [3% L(L+1) (6)

Ahol y egy tomegszamtdl fiiggd kifejezés, n az atommag oszcillatorkvantumainak a szama,
CéZJ(s) az SU(3) algebra masodrendii Casimir operatoranak a varhato értéke, Cgﬂ(s) pedig az

SU(3) algebra harmadrendli Casimir operatoranak varhat6 értéke, ® a mag tehetetlenségi

nyomatéka, L pedig az impulzusmomentuma. A &, n, B illesztési paraméterek.

1 2
y=45A 3 —-25A 3 (7
n=n,+n,+n, (8)
Cézg(s) =2° +p° + M+ 3k + ) )
CO = (b=t 20 +3)(2h+pu+3) (10)

Lathato, hogy az energia y,n, A, u, ®, L fliggvénye. Az els6 négy mennyiségrél mar volt
sz6 korabban, de az utolso kettérél még nem. A © -t klasszikus mechanika szerint szamoljuk,

azaz a magot egy merev testnek tekintjiik, az L pedig az SU(3) kvantumszamokbdl kaphato
meg:

Ha K, #0
K. =min(A,p),min(A, ) —2,..., 1 vagy 0
L=K_,K_ +1..,K_+max(A,p) (11)
Ha K. =0

L =max(A,p), max(A,p) —2,...,1 vagy 0

12



3.2. EQY 2 minimumu gorbe

v

eloallitasa

Miel6tt a dolgozat 1ényegével, azaz az energiaspektrum szamoléssal foglalkoznank,
megmutatom, hogy a bevezetdben emlitett 2 volgyes (minimumos) energiagérbét hogyan
lehet megkapni a (3) kvantumszamokat tartalmaz6 energiaformulabol.

Az egyszerliség kedvéért alkalmazzunk olyan energiasajatértékeket, amik csak az n,
A, n értékektol fiiggenek, és csak tengelyszimmetrikus prolét allapotokat vesziink. Prolét
allapotnal a mag egy iranyban szivarszerien megnyult. Ekkor a magalakot a A>p allapot irja
le. Specialisan a p=0 allapot tengelyszimmetrikus lesz. Ez azért van igy, mert a

tengelyaranyokat az alabbi képlet jellemzi

TR
T A Lj=xy,z (12)
J n,+—
¢s mivel
>0 u=0 (13)

kovetkezik, hogy a mag valoban megnyult, tengelyszimmetrikus. Ilyen allapotban az energia
mar csak n és A fiiggvénye. Ha rendelkezésiinkre allnak dsszetartozé n, A parok, akkor a kett6
kozotti kapesolatot kozelithetjiik egy A-tol fiiggd polinommal, vagyis az energia egyetlen

véltozo, a A fliggvénye. Ha ezt az energiat a deformacio, jelen esetben A fiiggvényében

abrazoljuk, akkor 2 minimumos gorbét kell kapnunk, ahol az egyik minimum az alap, a masik

pedig a szuperdeformalt allapotnal jelentkezik.

13



energia

Ay Ay Ay deformacid

1. é4bra. Egy tipikus kétminimuma energiagorbe a kvadrupdlus

deformacio fiiggvényében. Az algebrai leirasukban a megnyult
hengerszimmetrikus alakot a (X,0) SU(3) szimmetria jellemzi, vagyis A a

deformdacio mértéke.

A feladat tehat egy valos egyvaltozos
n
2 (14)
1=0
alaki n-ed foku polinom eldallitasa, mely értelmezési tartomanyanak nem negativ részén
tetszéleges (M1, E1) és (A3, E3) pontokban lokalis minimummal, (A,, E;) pontban pedig lokalis

maximummal rendelkezik. Ennek a polinomnak a megtalalasdhoz a kovetkezd allitasokat

fogjuk felhasznalni:

1. allitas:
Az algebra alaptétele szerint egy komplex egyvaltozds n-ed foku polinomnak pontosan n db
gyoke van multiplicitassal szamolva. Ebbdl kovetkezik, hogy egy valos egyvaltozos n-ed foku

polinomnak legfeljebb n db gydke lehet a valds szdmok kdrében.

2. allitas:
A Lagrange-interpolacio szerint n+1 db pontra mindig illeszthetd egy n-ed foka polinom,

mely a kdvetkez6 alaku:

S -2)

E.
; Il;[(xi_xj) (19

14



3. allitas:
A Lagrange-interpolacios polinom és a polinomok szokasos (14)-es alakja kozotti kapcsolat a

kovetkezo:
N+l (7»— k-)
E. 1=
2olle=) oo
)3 H%.

n n— |+n n+1 KEh<l<.<lp<n-i g=1 n+1
_ _1 n H}\‘ n k #i n
( ) L|1<|2;| <n+l j=1 IZ: JZ—ll | |(}'J _K l l [7\' — A, j
k#j j#i

Mivel az el6allitandd polinomnak az A;, A, és A3 pontokban lokalis szélsGértékhelye van, ezért
a derivaltjanak ezekben a pontokban vannak a gyokei. Az 1. éllitas szerint 3 db valés gyokkel
egy legalabb 3-ad foku polinom rendelkezik, vagyis a kivant polinom minimum 4-ed foku
kell, hogy legyen. Ennek tudataban tehat a tovabbiakban egy 4-ed foku polinomot keresiink.
Az biztos, hogy illeszkednie kell a (A1, E1), (A2, E2) és (A3, E3) pontokra, ezért hasznalhatjuk a
Lagrange-interpolacios polinomot. Ha a (15)-be n=4 valasztassal behelyettesitjiik az elobbi
harom szampart, akkor a fennmaradt A4, E4, As €s Es helyére barmilyen szamot is irunk, nem
rontjuk el az illeszkedést. Ez azt jelenti, hogy ezen szdmok valtoztatasaval valtoztathatjuk a
sz¢lséértékhelyeket, és ha helyesen valasztjuk meg 6ket, akkor ezek az értelmezési tartomany
A1, A2 €s A3 pontjaira fognak esni. Ha derivaljuk a polinomot, akkor a derivaltjanak az eredeti
polinom széls6értekei helyén lesznek a gydkei. Vagyis ha megkoveteljik, hogy a
derivaltjanak A;, A2 ¢és Az pontokban legyen 0 az értéke, akkor felirhatunk egy

egyenletrendszert.

b-n)] & 2]T=2)
E J ZE k=i 1=k =0
dx , a ix — A, )| < (x —xj) (17)
j¢|

5 7¥2—7¥j) 5 ;1;([(7“2_7%)
A izlEil;[ixi—xji :%:E‘ TT0-2;) =0 (18)

J#
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- >52H“

k=i 12k — 0

Z I;,Iix M E‘ TT0-2;)

j

(19)

Ez egy 3 egyenletbdl all6 nemlinearis 4-edfoku egyenletrendszer, ahol a fliggetlen valtozok
A, B4 As és Es. Mivel 3 egyenletbdl all, és 4 valtozonk van, ezért az egyiket tekinthetjiik
paraméternek, legyen ez a As. Ezt a feladatot még szamitogéppel valamilyen numerikus
modszert hasznalva is sokaig tarthat megoldani, ezért célszerli elészor elgondolkodni, hatha
kinalkozik egy egyszeriibb megoldas. Lathatjuk, hogy az E4 és az Es csak els6foku szorzoként
van jelen, ezért ezeket konnyen kifejezhetjiik. Az (17)-bol fejezziik ki E4-et majd ezt a
kifejezést irjuk be (18)-ba és (19)-be. Ezutan az atirt (18)-bol fejezziik ki Es-0t, és a kifejezést
helyettesitsiik be az atirt (19)-be. Ekkor (19) egy csak A4-t6l fiiggd 4-ed foku egyenlet, amit
mar gyorsan meg lehet oldani akar analitikusan akar numerikusan. Ha megoldottuk, akkor As-
et visszahelyettesitve (18)-ba megkaphatjuk Es-6t, majd As-et és Es-6t az (17)-be irva
megkapjuk Es-et is. Tehat megoldottuk az egyenletrendszert, vagyis nincs mas dolgunk, mint
az Ej-k és Ai-k értékét behelyettesiteni (16)-ba, hogy a megszokott formaban irhassuk fel a

kapott polinomot:

(20)

> [

A 3 i+4 1<l <ly<.. <l <4-i g=1

5 5
}L_ n _1 kp¢| }\‘4
Jsi1<i2;ins4+1];1[ ! g( ) 12_1: H(}\“j - }\‘k) 21: ( )

k#j J#i

16



4. Elektromagneses

atmenetek

Az atommagok kiilonb6z6 allapotokban létezhetnek, melyeket kiilonb6zo fizikai
mennyiségek jellemeznek, mint pl. energia, impulzusmomentum, paritds, stb. Két allapot
kozotti atmenet valamilyen sugarzas, vagy részecske kibocsajtasaval valosulhat meg, amely
nem sérti a megmaradasi torvényeket. Ha gerjesztett allapotbdl keriil a mag egy kisebb
energiaju allapotba, és feltételezziik, hogy nem valtozik meg az dsszetétele (azaz nem emittal
részecskét, csak gamma sugarzast), akkor beszéliink elektromagneses atmenetrél. Ezek az
atmenetek a kibocsajtott gamma sugarzas jellegétél fliggden Ilehetnek elektromos
multipolaritasuak: elektromos dipdl (E1), elektromos kvadrupdl (E2), elektromos oktupdl
(E3) stb. és magneses multipolaritasuak: magneses dipol (M1), magneses kvadrupol (M2),
magneses oktupdl (M3) stb. Azonos multipolaritds mellett az elektromos atmenetek a
valdsziniibbek, valamint atommagoknal az E2 atmenetek domindlnak, ezért a tovabbiakban
az E2 atmenetrdl lesz szo6 [9].

Eldszor nézziik meg, hogy mikor mehet végbe E2 dtmenet. Ez csak akkor valdsulhat
meg, ha nem sérti az impulzusmomentum- és a paritdismegmaradast. Egy L multipolaritast
elektromagneses atmenetnél akkor nem sériill a perdiiletmegmaradas, ha teljesil a

haromszog-egyenldtlenség:

L, —L,|<L<L,+L, (21)

ahol L; a mag kezdeti és L, a mag végallapoti impulzusmomentuma. E2-nél L=2, azaz (21)-

b6l kovetkezik, hogy AL =0,£1,+2 lehet, tovabba nem lehetséges 0 <> 0, és 0 <> 1 atmenet.

A paritaismegmaradas szerint

I, =(-1)"TI1, (22)

teljesiilnie kell, azaz a kezdeti és végallapot paritisa meg kell, hogy egyezzen. Az eldbbi

impulzusmomentumra és paritdsra megallapitott feltételeket nevezik kivalasztasi
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szabalyoknak is. Ezek a szabalyok azonban tobbféle atmenetet is megengedhetnek, amiknek
a bekovetkezési valdszinliségiik nem egyforma. Egy E2 atmenet valdszintiségét kisérletileg
meg lehet hatdrozni. Ahhoz viszont, hogy a megmért értékbdl kovetkeztetni lehessen a
magszerkezetre, célszerli elméleti uton is meghatarozni a valdsziniiségeket, hogy Ossze
lehessen hasonlitani a kisérlet eredményével. Victor Weisskopf abbol a feltételezésbol
vezetett le képleteket, hogy a magban csupan egyetlen proton véltoztatja meg az allapotat.
Ezeket a formuldkat Weisskopf egységeknek hivjdk [10]. Elektromdgneses atmentre a
kovetkezo [11]:

BW(EL):(%j{%} (L2AY2 fe2fm? (23)

Ebbdl E2 atmenetre kapjuk, hogy:
B,, (E2)=0,0594A*%¢*fm* (24)

Ha tehat egy kisérletileg mért dtmeneti valoszinliség a Weisskopf egység kozelébe esik,
akkor feltételezhetjiik, hogy a magban egyetlen proton ugrott egy magasabb energiaju
allapotbdl egy alacsonyabb energidjuba. Ha a kisérletileg mért atmeneti valosziniiség sokkal
nagyobb, mint a Weisskopf egység, akkor altalaban az atommag kollektiv atrendez6désérol,
forgéasarol, rezgésérdl van sz6, amelyek tobb nukleont is érintenek [10].

Az atmeneti valdszinliségeket az altalunk hasznalt algebrai formalizmusban a

kovetkezd két képlet segitségével szamoltuk [12], [13]:

2L, +1 )
oL 1% (OwKL A2 (KL, ) Couy (25)

B(E2,L, »L,)=

1 ()KL, T2 (u)KL,)®

B(E2,L1—>L2):2L ] 7
1

(26)

It <(XM)KL1,(11)2|| (XH)KL2> Wigner koefficiensek, melyeket egy Fortran nyelvii program
segitségével szamoltam, a ((Ap)KL, ”TEZH (A)KL,) pedig az E2 operdtor redukdlt

matrixeleme, amiknek értékeit bizonyos esetekre a rendelkezésre allo analitikus formuldk
segitségével hataroztam meg [13]. o és @’illesztési paraméterek. Azért hasznos két

kiilonb6zé modon is szamolni, mert ekkor ha azonos eredményt kapunk, akkor nagyobb

biztonsaggal mondhatjuk, hogy helyes az eredmény, mint egy szdmolasbol.
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5. Eredmények
5.1. Héjmodellspektrumok

Az eddigi felvezetés utan megérkeztink a kisérleti spektrumokhoz, ahol a *%Si
atommag kisérleti (alap- és szuperdeformalt) energiaspektrumat irom le a 3.1-es fejezetben
ismertetett egyszerii modell segitségével.

A kisérleti alapallapoti, és szuperdeformalt allapotokhoz tartozé energiakat a [4,5,8]
cikkekbdl szereztem, és a (4) (5) (6) energiaformuldkat egy Fortran nyelvii program
segitségével illesztettem, ami a legkisebb négyzetek mddszerét hasznalja. A kovetkezokben
bemutatom, hogy a kisérleti és elméleti energidk hogyan viszonyulnak egymdshoz attol
fliggben, hogy milyen energiaformuldt haszndlok, illetve, hogy mely allapotokat veszem
figyelembe. A legfontosabb kérdés pedig az, hogy képes-e a modell produkalni alap és

szuperdeformalt allapotnal minimumot.

A 2. abran legalul a kisérleti alapallapoti (AL) energidk vannak feltiintetve Ggynevezett
rotacids savokba rendezve, ahol a savokat a (A,n)K” kvantumszamok jelzik, ahol i a paritas.
Tovabbi jelolések: B instabil, O oblét (A<u), P prolét (A>pn) Tovabba a modellspektrumokon

x>-el  van jelolve az eltérések négyzetdsszege. Az e folotti  4brandl az

E,=yn+ SCSJ(S) + B% L(L+1)  képletet hasznaltam, a legfelson pedig a

E, =yn+38C&., +nCY ., + B% L(L +1) -et. Ebbél kideriil, hogy ha csak a C{); Casimir

SU(3) SU(3)

operatort hasznalom, akkor a (12,0) és (0,12) allapotokhoz, vagyis minden (1,0) és (0, L)
allapothoz azonos energia fog tartozni, ami szemmel lathatéan hibas. Ha viszont alkalmazzuk
a Cgﬁ(s) operatort is, akkor ez a degeneraltsag megsziinik. Tovabba megallapithato, hogy az
elméleti savokon beliili energidk altalaban ’6ssze vannak nyomva” a kisérletihez képest, ami

mindegyik dbranak k6zos tulajdonsaga. (Ez az egyszerli modell hasznalatabol ered.)
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20F
28 . —8"
Si elm. (AL)
2
s (x =181)
—_ " —
- _3 + _3 +_ .
—8+ 6__')"' e f)-_4+
0 —6 "—5 - < =5
10} —4 —2"
— + - + —3 ’
62ty —3 it s
_()+_3 +
51 . e
—47 —0"
. (3.9)3" (5,103 (9337 (14.D1° (51005  (6.6)2
0 | —5+660" (1200°  @22° 391" 8227 (1620
0,12)0%
(0,12)0 C
20F
28 ~.
Si elm. (AL) .
2 —_7
(X =315)
15} —_5 —_
—8 "
— . —_—5
—
= —4
3 10 —_3 —3" —3" 4t
= - —5"—6" 2" —2" -
m —_—C — . — +
N
50 —t=—3" — —2*
+ + +
— =0 —4 — 1
4 (39346103 (9337 (14D (5105 (66)2
0 |—g+ 660" —o G227 6o 22" 16207
(0,12)0" (12,000" b
20F
28 ~+ 1 -
Si kis. (AL)
I15h_g+ —3*
—_5 —7
—6 +=—0 —6 —4 N
—5 —a" 37 B
IO — + 4 + 5 4 -3 * 2 *—3
—t _— — ] — + + =1 +
6 _2+ _2: 4 _i_'_ 3+—] _2+
3+—0 —3
5 h_y4—0"
—27 (3,93 0+P3’ (9,3)3" P1’ O+P5’ (6,62
0 l—o 80" (12,00 02" 3.91° P2* (16.2)0
0,12)0"
(0,12)0 a

2. 4bra. A ?Si atommag kisérleti spektruma az alapallapot kornyékén (a) a modellszamolassal
Osszevetve. Az elméleti spektrumokat olyan energiafiiggvénnyel kaptuk, amelyek az SU(3)
algebra masodrendii (b) ill. masod- és harmadrendii (c) invarians operatoraval vannak kifejezve.
Lathato, hogy az elébbi esetben csak a deformacio mértéke szamit, de annak (megnyult, vagy

belapult) jellege nem. A harmadrendii tag azonban kiilonbséget tesz ezek kozott is (c).
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A 3. abran azt vizsgilom, hogy a szuperdeformalt, azaz a (20,4)0" sav hozzavétele a

spektrumhoz mennyire valtoztatja
— ) ©)
E, =yn+3Cgj3 +NCsls

meg

az energidkat, ha

az

1
)+ B% L(L+1) formulat hasznalom. Lathaté, hogy kb. azonos

a két elméleti szamolas (a fels0 abrak) eredménye, vagyis a szuperdeformalt sav

figyelembevétele nem ront a spektrumon. Rdadasul a szamolt szuperdeformalt energidk

szépen egyeznek a mérttel.

20F
28 - —g" 28 - —8"
Si elm. (AL) Si elm. (AL+SD)
2 2
5 (X =181) (X =182)
—_4 — —_ — (
+ + 2t —at —0
gt —6 —3 —3T—6 —38 —6 3+ §+—6 —at
—_t—35 2 —2 5 —6 5 T~ =5 —4
10+ —4 —2* —4 —a —
—_—13 + —3 +
—3 . —3 —
—s" —3* . —5 —at X 0
—6 gty —I — |0 =2t _yr—a” —I —2"
s —0 *_3 + —0"_3~
—_" —_l" [ . —2"* —1"
—_" —0" —4 —0"
N . N . .
L+ (3.9)3 (5,103 (9.3)3 (14.1)1 (5.10)5 (6.6)2 - (393° (5103 933 14D (5105 (6,627
0 o ®60° (200" @22° @9 @02 (16200 |Toieeot a2o0t 8227 Gor @220 (1620°
< 2)0* 2)0° 20,4)0"
= 0,12)0 c (0.12)0 (20,40 d
= 20k E
= 2
m 28 1. 28 e 4.
Si kis. (AL) Si kis. (AL+SD)
|5._x+ —g* gt 7—8+
—_s" —7 —_s" —7
— . —6 T
—6 —G —4] —6 —_6 —4 ] 4
10} —5 —4" - T —5 —4" s 2
—_y " + 3 —2*—5 —y " + 3 —2"=5 —
y —4 . =i y —4 . =
—06 —" —_—4 . 3,,_] _2+—v —* —_—4 . —1 —"
—27 —2 —2 =2
30 —3 3 t—0 —3
5 f_4+—0" f_y+—0"
—2* 3,93 0+PF - PI 0+P5 (6,602 1—2" (393 O+P3 (933" Pl O+Ps (6,62
0 g +80" 12.0)0 02" G e’ (1620 |+ (200" @ @9t P27 (620" (20,40
0,12)0" a (0,12)0% b

3. abra. A ?Si atommag kisérleti spektruma az alapallapot kornyékén (a) ill. a szuperdeformalt savval

kiegészitve (b). Az elméleti spektrum (c) egyezését nem rontja el a szuperdeformalt sav hozza vétele (d),

vagyis az energiafliggvényiink jol leirja a deformacié mindkét tartomanyat.

A kovetkezd 1épésben azt vizsgaltam, hogy az alap és szuperdeformalt tartomanyban a

spektrumot mennyire valtoztatja meg a tehetetlenségi nyomatékot tartalmazo tag hozzavétele.

A 4. abran  lathat6 az  eredmény.
2 3
E,=yn+ SC(SL)I(S) + nCéd@
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abra  kozépso

részén

az

+BL(L +1) energiaképlettel kapott spektrum, (® nélkiil), az abra



fels6 részén az E,=yn+ chf}(s) + nCé‘B(s) + B% L(L+1) formulaval (O -val) kapott

eredmény lathat6. (Az abra also harmada mutatja a Kisérleti spektrumot.) Ha jol megnézziik a
felsd két abrat, akkor lathatjuk, hogy kozel azonosak, de egy kicsivel jobban kozeliti a

kisérleti eredményt a © -at is tartalmazo6 szamolas.

20F
28 ~- —8"
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— " —_
—
e ——" =,
—()J'—S'_2 —2 —_s ]
10¢ —4 — =2
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(0,12)0°
C
20F
28 - —8"
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2
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= +—06 —3 3+ —2 —27
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0.12)0"
0,12)0 b
20
28 . 4 .
Si kis. (AL+SD)
15 —8 " —_8
—s "t —7
5 6 —0
— —6 —4] .
- + + —2 —q
10 4t 4+—5 —4 _3 P —2"
— - —3" +=1
67+ —4 3 =l —_
2 — 2
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5 b _4—0"
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a

4. 4bra. A ?®Si atommag kisérleti spektruma (a)
modellszamolasokkal osszevetve, amelyek tartalmaznak (c) ill.
nem tartalmaznak (b) deformaciofiiggd (® ) tehetetlenségi

nyomatékot. Ennek tekintetbe vétele javitja a leirast.
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Az 5. dbra a Si elméleti spektrumat mutatja tag energiatartomanyban. Az energiat a az

el6zéekben bemutatott illesztésekbdl nyert paraméterekkel szamitottam.
E, =12,11-n-0,14771-C$) ) +0,00056144-C§) ; +0,15257 - % L(L+1) (27.)

Ez az abra azt mutatja, hogy hogyan viselkedik az energiafeliilet abban a realisztikus esetben,
amelyben azt mar a harom fiiggetlen kvantumszam (n, A, p) hatarozza meg, és nem
alkalmazunk egyszerisit6 feltételezéseket a szamuk csokkentésére. Lathatd, hogy ebben az
esetben is jelentkezik a szuperdeformacié kornyékén a masodik minimum, hiszen a (20,4) sav
4 ho gerjesztési energidja ellenére a 0 ho fohéj allapotainak energiatartomanyaba esik. A

fohéjakon beliil a kiilonboz6 deformaltsagh savok elhelyezkedését a savfejek mutatjak.

o 28
. )
Si elm. (0-5ho) }
80 + _ -
60 | _- - -
{-\ - —
= _ _
LF)
= 40 + _ - - _
o = —
m _ - i -
- = 1200 (80) (2.0 - (200) (140) 801 (2.0
20 - _ - (124 )uol . J_OH _ (19,00 (10,0) (4.0) 170y (L0 (5.0)
- - - aLn 8o (1500 (90 (30 60 a0 0~
- — == — ,
— = T T3 00 (60 00 (100 40 2 hoo 18.0) (1200 60 00 \—;ﬁ;—/ St
0 |= 93 ©3) (52 @) (130 (70 10 —
(0,12) (16.2) v 3hao
(12,0) (20.4) 0 ko 1 o

5. abra. A 28Si elméleti spektruma tag energiatartomanyban. Az abra bal oldalén a legfontosabb rotacios
savok lathatok, amelyeknek ismeretesek a kisérleti megfelel6i. A tobbi savot csak a savfej reprezentalja.

Feltiintettiik a fohéjgerjesztéseket (0,1,... hw) is.

Az energiaspektrumok utan pedig 6sszefoglaltam egy tablazatba a spektrumokon lathato
egyes allapotok kozotti elektromagneses atmeneteket, ahol a kisérleti értékeket [14]-bol
vettem. Mivel ?®Si-ra egy Weisskopf egység 5,05, ezért az atmenetek talnyomorészt

kollektiv atrendezddéssel jarnak.
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MK | WL | T | ey

2"->0" 13,20 13,2
0(0,12)0" 4:->2: 17,81 16,4

6 ->4 17,54 10,6

8"->6" 15,22
0(6,6)0" | 2°->0" 8,19 1,8
0(3,9)3" 4:->3: 17,98

5%->4 16,50

2"->0" 13,20
0(12,000" | 4*->2* 17,81 11,1

6°->4" 17,54 37
08.2)2" 3:->2: 0,71

4*->3 0,45
0(8,2)2" | 3*->2° 0,71

4->3 24,66 0,91
1(5,10)3 | 5->4 22,62

6->5 17,78
11411 | 3->1 16,72
1(5,10)5 6_->5_ 20,81

7->6 24,19
2(16,2)0" | 4*->2* 34,65
4(20.4)0" 4:->2: 56,77

6'->4 60,69

5. tablazat. Elektromagneses atmenetek a “°Si-ban.

A 2Si mag spektruménak illesztésével kapcsolatban Osszefoglalasként a kovetkezoket
allapithatjuk meg. A Kisérletileg ismert rotacios savokat aranylag jol reprodukalja egy olyan
energiaformula, ami az oszcillatorgerjesztés rogzitett értékén kiviil az SU(3) algebra masod-
¢s harmadrendii invarians operatoraval van kifejezve. Ez arra az esetre is helytallo, amikor a
frissen megtalalt szuperdeformalt savot is tekintetbe vessziik. Az illeszkedést tovabb javitja,

ha a savok tehetetlenségi nyomatékanak Kkiilonbozdségét bevonjuk a leirasba (az SU(3)

szimmetria altal megszabott alakra klasszikusan szamolva azokat).
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5.2. Klaszterspektrumok

Ebben a fejezetben a %°Si mag **Mg+*He ¢és °0+'C klaszterspektrumardl lesz szo, de
elotte Osszefoglalom a klasztermodell fobb vonasait.

A klasztermodell (fiirtmodell) szerint az atommagot kisebb magok alkotjak, amelyek
lazan kapcsolodnak egymashoz. Itt a szabadsagi fokok két részre oszthatok: egyesek a
klaszterek belsé szerkezetéhez tartoznak, mig masok a relativ mozgashoz. Egy magnak
természetesen nem lehet akarmilyen klaszterizacidja, azt, hogy melyek a megengedett

klaszterizaciok, az U(3)-as kivalasztasi szaballyal hatarozhatjuk meg:
[ Ccl .Cl 01]®[ c2 .C2 c2]®[ R 00]_ (—D[ ] 28
n,,ny.,N; NNy N3 n-,u, _Z Ny N Ngy (28)
k

ahol [nlCi ns, ngi] a két klaszternek a bazisallapotait, és [nR ,0,0] a relativ mozgast jeldlik. A

® kiilsé szorzast, a @ pedig direkt dsszeget jelent. A relativ mozgashoz tartozé n"-t a
Harvey-eldiras segitségével hatarozhatjuk meg: Ha két klaszter a z tengely mentén kozeledik
egymashoz, akkor az x és y tengely menti oszcillator-kvantumok szdma valtozatlan marad,
mig a z tengely mentén muszaj valtozni annak érdekében, hogy teljesiiljon a Pauli elv
[15,16]. Ha elvégezziik a fenti szorzast, akkor az eredményiil kapott bazisallapotok nem
feltétleniil lesznek mentesek a Pauli tiltottaktol. Ezek koziil csak azok a bazisallapotok Pauli
megengedettek, amik szerepelnek az adott mag héjmodellterében. Ezeket a megengedett
allapotokat egyszertien kivalogathatjuk, ha wvessziik a héymodell bazisallapotok, ¢és a
klasztermodell bazisallapotok metszetét [15], igy létrehozzuk a klasztermodellteret.

Ezen bevezetd utan ratérek a klaszterspektrumokra. Azért esett a valasztas a #Mg+*He
és '°0+™C Kklaszterekre, mert ezekrl a konfiguraciokrol ardnylag részletes kisérleti
ismereteink vannak [5], vagyis az elméletileg kapott spektrumokat Ossze tudjuk vetni a
valosaggal. A %o+t2C spektrum szdmolasdhoz, eldszor vettem a konfiguracid modellterét az
elébb irtak alapjan, majd kivalogattam azokat a sdvokat, amiket kisérletileg vizsgaltak. Ennek
egy része az 5. fejezetben bemutatott spektrumbol a 0(12,0)0%, 1(14,1)1, 2(16,2)0" SU(3)
kvantumszamokkal jellemzett kisenergids savok és a 4(20,4)0" SD-sav. A masik része pedig

C+O rezonanciakbol ismert nagyenergias savok [5]. Ezutdn a kordbban legjobb eredményt
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ad6 E, formuldt haszndlva kiszdmoltam az energiaspektrumot (Kisenergids savokhoz

illesztettem, mivel ezek a fontosabbak, kisérletileg megalapozottabbak.):

1
E, =1211n - 015C¢, 4, +0,00069C3, ¢ + 0,75 5 L(L+1) (29)
12 16 .+
50 | C+ 0 U@B)'*— 15
R 13 13
122 11
40 102 100 15— 15— q__ 9 __
8 8 13 13
6 _ 61 __ "
142 142 T -
— e N
30y 122 12t
102 102
8 + 8-I-
20 4
8 —
_ o 4ie gt
0 60— 3= 2= §=
3= | —
0"
— o | Pl 4(20.4)0"  4(19,3)3" 4(18.0)2" 5(203)2°  5(192)2
E 0(12.000"  2(16.2)0' 41931 4(18.00" 5(20.3)1° 5(19.2)0
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16 s
. 13
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— 6+
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0(12.00" 201620

6. abra. "®0+"C klaszterspektrum, ahol az elméleti savokat az n(k,u)K" kvantumszamok
jellemzik, a kisérleti savok egy részét (ahol van savhozzarendelés) szintén, valamint P, ami

prolét (\>p) allapotot jelent [5].
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Mivel a kisenergias savokhoz illesztettem a paramétereket, ezért nem meglepd modon ezen
savok viszonylag szépen egyeznek a kisérlettel, a nagyenergidsok viszont széthuzodtak,
eltavolodtak egymastol.

A *Mg+*He Klaszterizacio bizonyos szempontbol kiilonlegesebb, mint a *0+C.
Azért, mert ennek a modelltere magaba foglalja a teljes kisenergias spektrumot plusz a
szuperdeformalt savot, valamint az egész °0O+™C spektrumot is. Ez azt jelenti tehat, hogy az
eddig bemutatott osszes spektrum *Mg+*He spektrum is egyben, pontosabban annak egy
részhalmaza, igy ezek is bemutatasra keriiltek. Zarasul pedig kiszamoltam a C+O savokban az
egyes allapotok kozti elektromagneses atmeneteket. (A kisérleti értékek [14]-b6l szarmaznak.)
Itt azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az atmenetek kollektiv atrendezddéssel jarnak,

mivel ®Si-ra egy Weisskopf egység 5,05.

nAWK™ | L"—L," B(E2)eim. | B(E2)s.

(W.e) (W.e)
2°->0" 13,20
0(12,000" | 4"->2* 17,81 11,1
6"->4" 17,54 37
1(14,1)1° | 3->1 16,72

2(16,2)0" | 4"->2* 34,65
4(20,40" 4+->2+ 56,77

6"->4 60,69
10*->8" 53,60
4(19,3)17 | 12°->10" | 49,90
14°->12" | 44,63
10*->8" 41,49
4(19,3)3" | 12*->10" | 37,22
14*->12" 31,69
10*->8" 35,18
4(18,0)0" | 12*->10" | 30,84
14*->12" | 25,03
8"->6" 30,20
10*->8" 26,80
4(18,0)2" | 12*->10" | 21,97
14*->12" 15,85
16"->14" 8,52
11->9 57,72
5(20,3)1° | 13->11 53,31
15->13 47,43
11->9 44,74
5(20,3)3 | 13->11 39,88
15->13 33,80
11->9 38,12
13->11 33,13
11->9 29,06
5(19,2)2° | 13->11 23,64
15->13 16,96
6. tablazat. E2 atmenetek a ~°Si-ban.

5(19,2)0
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6. Osszefoglalas és kitekintés

Dolgozatomban magszerkezeti modellszamitast mutattam be. Egy olyan héjmodellt
alkalmaztam, ami az energia sajatérték-probléméjara és az E2 atmenetek valdszinliségére
analitikus megoldast ad, a Kkolcsonhatasokat jellemzé dinamikai szimmetrianak

koszonhetden.

A %Si atommagot tanulméanyoztuk, a gerjesztési energianak és a kvadrupélus deformacionak
tdg tartomanyaban, az alapallapottol, a szuperdeformalt allapot kornyékéig. A
szuperdeformalt savra a kozelmult kutatasai jol megalapozott jeloltet szolgaltattak. Sikeriilt
olyan egyszerti Hamilton-operatort tallnunk, ami a 2Si mag szamos rotacios savjat aranylag
jol reprodukalja, és a szuperdeformalt savra is jo egyezést ad, és megjosolja a savokon beliili

atmenetek valoszintiségét is.

Klasztermodell-szamitasokat végeztiink azokra a konfiguraciokra nézve, amelyeket definiald
reakciokban részletes kisérleti adatok ismeretesek: 2*Mg+*He, *°O+**C. Ezen konfiguraciok
modelltere a héjmodellteriinkbdl egyszertt SU(3) kivalasztasi szabaly alkalmazasaval

nyerheto.

A leirds egyszerlisége €s a kisérleti adatokkal valo egyezése alapjan gy gondoljuk, hogy

modszeriink j6 eséllyel alkalmazhaté méas atommagok és reakcidk targyaléasara is.
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1. Fiiggelék
A kutatasi feladat:

A dolgozat keretében azt vizsgalom, hogy egyszer(i, analitikus megoldassal rendelkez6
modellel le tudjuk-e irni a *®Si atommag energiaspektrumat (héj- és **Mg+*He, °0+¥C
klaszterspektrum), valamint elektromagneses atmeneteit mind az alapallapot, mind a
szuperdeformalt allapot kdrnyékén. A szakirodalom nyelvén az elsé és masodik volgyben
elhelyezked6 allapotok egységes kezelése a cél. Ez az elnevezés arra utal, hogy a magok
energidjat a kvadrupolus deformacio fliggvényének tekintve az alapallapot kornyékén van az
elsé lokalis minimum, és a szuperdeformalt allapot kérnyékén a masodik. A feladatom a
kovetkezd részfeladatokbol all:

1. El6szor meg kell szerkeszteni a modelltereket (héj és klaszter), vagyis a bazisallapotok
teljes rendszerét, ami alkalmas a magallapotok leirdsara a gerjesztési energia és a deformacio
tdg tartomanyaban. Ennek a feladatnak a megoldasara a kordbbi TDK-munkdmban egy
szamitogépes programot szerkesztettem FORTRAN nyelven, amit csupan kevéssé kellett
modositanom, és fejlesztenem.

2. A modellterek megszerkesztése utan ki kell szamolni az egyes allapotok energiajat
valamint az allapotok kozti elektromagneses atmeneteket. Olyan egyszerii modellt
alkalmaztunk, amiben az energia sajatértéke is és az atmeneti valosziniiség is analitikus iton
nyerhet6. Erre igen alkalmasak az algebrai modellek. Ha egy operator részalgebraknak egy
egymasba skatulyazott lancahoz tartozo invarians operatorokkal fejezheté ki, akkor annak
sajatérték-problémaja analitikusan megoldhatd [3]. Az ilyen energiaoperatorral rendelkezd
rendszerre azt mondjuk, hogy (sériilt) dinamikai szimmetridval rendelkezik. A héjmodellnek
azt a valtozatat alkalmaztuk, amelyben a térbeli szabadagi fokok U(3), a spin-izospin térbeliké
pedig U(4)-es szimmetriaval rendelkeznek. Az adott feladat szempontjabol csak a spin-

1zospin z€rus (skalar) allapotoknak van fontossaga, ezért a Hamilton-operatort az

U(3) 5 SU(3) o SO(3) (30)

algebralanc invaridns operatoraival fejeztiik ki.

3. A magok energidjat a kvadrupolus deformacié fliggvényének tekintve az alapallapot
kornyékén van az elsd lokalis minimum, €s a szuperdeformalt allapot kornyékén a masodik.
Megvizsgaltam, hogy ez a fliggvény hogyan kaphato meg a (30) algebralanc invarians

operatoraival.
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