Igy a detektorok tovabbfejlesztése a neutroncsillag-
kettGsok Osszeolvadasara vonatkozo érzékenységi
hatar 20 Mpc-r6l 200 MPc-re torténd novelését, illetve
a forgds lassulasinak tobb ismert pulzir esetében
torténd mérését teszi majd lehetévé. Az érzékenyebb
detektorokkal évente néhany tucat, csillagaszati jelen-
tGséggel is bird megfigyelés varhatd, ugyanakkor ér-
demes azt észben tartani, hogy a jel/zaj arany (az
SNR) még viszonylag alacsony lesz ahhoz, hogy a
forrasok fizikai paraméterei teljes bizonyossaggal
meghatarozhatok lehessenek.

Két tovabbi érdekesség a graviticios
hullamokkal kapcsolatban

A jelenleg alkalmazott csillagaszati megfigyelési mod-
szerek majdnem mindegyike az elektromdgneses su-
garzasok észlelésén alapul. Ezeknek egy nagyon fon-
tos kozos jellemzGje, hogy mindenkor csak a megfi-
gyelt objektum felszinén kibocsatott, a forras méreté-
nél lényegesen kisebb hullimhosszta fotonok 6sszes-
ségét figyelhetjik meg. Ezzel szemben a graviticios
hullamok a forrasukként szolgalé anyag ¢sszehangolt
egylittes mozgasarol hordoznak informaciét. Gondol-
juk meg, hogy példaul egy olyan neutroncsillagokbol
allo kettSs esetén, amely mar éppen az 6sszeolvadas
fazisaban van, a mozgas olyannyira relativisztikus,
hogy a keltett gravitacids hullam frekvencidja akar
1000 Hz, ami még mindig sok nagysagrenddel kisebb
a lathato fény frekvencidjanal. Ekkor a keltett hullam
hullamhossza 300 km, ami lényegesen nagyobb a
forras méreténél, hiszen a rendszer atmérGje ennek
korulbelil csak a tizede. A nagy hullamhossz magya-
razza példaul azt, hogy a detektorokban tobb, egy-
masba skatulyazott Fabry—Pérot optikai rezonatort

kell alkalmazni, ami altal [ényeges effektiv karhosszu-
sag-novekedés érhets el. Lényegében ez teszi lehets-
vé az ilyen nagy hullamhosszasaga gravitacids hulla-
mok detektalhatosagat.

Ennél talan fontosabb az, hogy csillagiszati megfi-
gyelésekben felléps elektromagneses sugarzasok ti-
pikus hullamhossza sokkal kisebb, mint maga a meg-
figyelt csillagaszati objektum mérete. Lényegében ez
biztositja, hogy az adott égitestekrél optikai képet
alkothassunk, és szokdsos csillagaszati eszkozeinket
az adott megfigyelési pontra irdnyithassuk. Ezzel
szemben, ahogy a fenti példa is mutatja, a gravitacios
hullimok hullamhossza dltaldban a forrds méreténél
is joval nagyobb és csak egyetlen hullimvonulat érke-
zik a forrasrol. Ez kicsit ahhoz hasonlatos, mintha
egyetlen és megismételhetetlen elektromagneses jelet
kellene megtaldlnunk a szokdsos tivcsoveinkkel. Igy
a gravitdcios hullamok segitségével nem tudunk majd
optikai értelemben vett képet elGillitani a forrasokrol,
tovabba az egyes detektoroknak nem is lehet irinyér-
zékenysége. Ezért a graviticioshullam-forrasok helyé-
nek meghatarozasihoz mindig tobb detektor egyidejd
érzékelésére lesz sziikség.
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EROSEN DEFORMALT MAGALLAPOTOK

ES FURTOSODESUK

Napjaink magfizikai kutatisa az atommagok viselke-
dését foként egzotikus kortilmények kozott tanulma-
nyozza. Ezen kutatasok egyik Gj és érdekes fejezete a
nagyon megnyult magalakok vizsgalata. Szuperdefor-
maltnak nevezzik a magot, ha egyik iranyban kétszer
olyan hossza, mint a misik kettében, hiperdeformalt-
nak pedig, ha az egyik tengelye hiromszor akkora,
mint a masik kettd. A legtobb atommagot sok nuk-
leon épiti fel, és az a korilmény, hogy éppen a 2:1:1
vagy a 3:1:1 tengelyaranyu alak a stabil képzédmény,

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytilésen elhangzott el6adas irott
valtozata.
A munkat az OTKA (K106035) timogatta.

Darai Judit — Debreceni Egyetem
Cseh J6zsef — MTA ATOMKI

tavolrol sem magitol értet6ds. Ez az egymdssal kol-
csonhatasban allé nukleonok kényes egyensulyanak
kovetkezménye, amit az elméleti magszerkezeti meg-
fontolasok megjosoltak és kisérleti vizsgalatok sok
esetben igazoltak.

Kulonosen érdekesek azok az atommagok, ame-
lyekben a protonok (Z) és a neutronok (V) szama
azonos ¢és paros. Ezek kivalo mikrofizikai laboratoriu-
mai olyan jelenségeknek, amelyek mas magokban
nem tanulmanyozhatok. Tekintsiik példaul a parkép-
z6dést! Ezt a jelenséget a szilardtestfizikabol ,impor-
talta” a magfizika. Azonban a magokat kétféle fermion
(proton és neutron) épiti fel, ezért a magfizikdban
kétféle, Ggynevezett izoskalar és izovektor parképzs-
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dés is létezik. Ezek versengése csak az N= Z = piros
magokban tanulmanyozhat6 igazan. Ezek a magok
hasonloképpen kittintetett helyei a kvartettképzédés-
nek (két proton és két neutron csoportosulasanak),
tovdbbd az ahhoz hasonlé alfa-klaszterizacidonak is.
Ilyen magokban szuperdeformailt allapotokat csak a
kétezres években talaltak, hiperdeformalt dllapotukra
pedig a legutobbi iddkig csak elméleti eldrejelzések
léteztek.

Az extrém deformacio tanulmanyozasa a magelmé-
let kiilonbozs fejezeteinek metszéspontjaban helyez-
kedik el. A magalak a kollektiv modell fogalma, ezt a
modellt a héjmodell kapcsolja a klasztermodellhez, a
klaszterkonfiguracié pedig meghatirozza, hogy mi-
lyen reakcidkban allhat el6 (vagy milyen csatornakba
bomolhat) az adott magallapot, ami mar a reakcidel-
mélet terilete.

Mi ezeket az allapotokat egy Uj, szimmetridkra ala-
pozott modszerrel tanulmanyoztuk, amit magunk
fejlesztettiink ki [1-0]. A vizsgalat két lépésbdl all.
Mindkét [épésben szimmetriamegfontolasokat alkal-
mazunk. Egyrészt meghatdrozzuk az adott mag lehet-
séges stabil alakjait, vagyis az alakizomér allapotait.
Masrészt megkeressiik ezek lehetséges furtosodését,
mds szoval klaszterizaciojat (azaz milyen reakcidokban
allithatok elo).

Szamos magot vizsgaltunk szisztematikusan, alap-
allapotuktol az tgynevezett alfalanc allapotukig. Né-
hany esetben elméleti joslatainkat a legtjabb kisérleti
eredmények maris alitimasztottak.

Az atommagok U(3) szimmetridja

Modszerink bemutatasakor el6szor a konnyld magok
dinamikai (vagy mas elnevezésben dinamikailag sé-
években megmutatta, hogy ezekben a magokban az
U(3) szimmetria kozelitSleg érvényes. Legegyszertb-
ben mondva ez azt jelenti, hogy a magallapotoknak
az U(3) — vagy SU(3) — kvantumszamok jo kvantum-
szamai. Ezek a kvantumszamok a mag kvadrupdl de-
szimmetria (kozelitd) érvényessége azzal fligg Ossze,
hogy konnyd magokban a harmonikus oszcillator po-
tencidlja a héjmodell-potencial jo kozelitése. A har-
monikus oszcillitor Hamilton-operatora egzakt U(3)
szimmetriaval rendelkezik. Fellépnek még nukleon-
nukleon erdk is, amelyek kozil egyesek 6rzik, masok
sértik az U(3) szimmetriat. Konnyld atommagokban a
szimmetriadrzé kolcsonhatasok stlya jelentSs, de
vannak szimmetriasért6k is. Itt a szimmetriasértés
specidlis: habar a kdlcsonhatas mar nem rendelkezik
tobbé U(3) szimmetriaval, de a hullimfiiggvény még
igen. Tehat az U(3) kvantumszamok j6 kvantumsza-
mok maradnak. Ezt hivjuk dinamikai vagy dinamikai-
lag sérilt szimmetridnak.'

! Hasonl6an a hadronfizikai {z-SU(3) sériiléséhez, amit Gell-Mann

és munkatarsai fedeztek fel a 60-as években.

Tovabbi, erés szimmetriasérté kdlecsonhatasok fel-
léptekor (példdaul nagy gerjesztések, vagy nehéz
atommagok esetén) a valodi U(3) szimmetria letodrik.
Ennek ellenére az U(3) szimmetria egy altalanosita-
sa, az ugynevezett kvidzidinamikai vagy effektiv
szimmetria jelen lehet ilyen esetekben is. A kvazi-
dinamikai szimmetria a kvantummechanika legalta-
lanosabb szimmetriafogalma [7], egzakt matematikai
megalapozasa D. Rowe €s munkatarsai nevéhez fa-
z6dik [8].

Ily moédon a magallapotok jellemezhetSk effektiv
U(3) kvantumszamokkal. A meghatarozasukra szolga-
16 modszer héjmodellszamitidson, jelesen Nilsson-sza-
mitdson alapul. A Nilsson-modell olyan héjmodell,
ami deformalt potencidlban szimol ki egyrészecske-
palyakat. Konnyd atommagok azon allapotaira, ahol
érvényes a valodi U(3) szimmetria, az ilyen modon
szamolt effektiv U(3) kvantumszamok jol egyeznek a
valodiakkal.

Stabil magalakok meghatarozasa

A magok lehetséges stabil alakjainak meghatarozasara
onkonzisztencia-szamitasokat dolgoztunk ki [3-6]. Az
onkonzisztencia a kvadrupoélusalakra vonatkozik. A
bemend kvadrupolus-deformaciot folytonosan valtoz-
tatva a Nilsson-modell alapjan effektiv U(3) kvantum-
szamokat szamolunk, ezekbdl kimend kvadrupolus-
deformaciot hatarozunk meg (a koztik 1évs egyértel-
mu kapcsolat alapjan). Az eredmény a fizikai (mérhe-
t6) kvadrupolus-deformacio, mint a bemend paramé-
ter figgvénye. Ez a fliggvény mutatja a stabil magala-
kokat. Jellegét tekintve [€pcsds fliggvény, amelyben a
platok felelnek meg a stabil alakizoméreknek. Ezeken
a helyeken a bemend és kimend kvadrupolus-defor-
maciok kozelitSleg egyeznek, és a kimend kvadrupo-
lus-deformacio stabil (a bemend paraméter kis valtoz-
tatdsaval szemben).

Példaként az 1. dbra a *Si esetét mutatja. A szami-
tas a kovetkezd stabil alakokat adja: a belapult alapal-
lapoton tdl egy megnyult dllapot, egy megnyult és
egy belapult szuperdeformailt dllapot, egy hiperdefor-
malt, egy extra deformalt és az alfalanc-allapot.

A Nilsson-modellt masok is hasznaljak alakizomé-
rek meghatdrozdsira, de a hagyomanyos modszerben
az energiafellletet vizsgaljdk a deformacio fiuggvé-
nyében, annak a minimumait keresik. Konnyd ma-
gokra a mi alak-Onkonzisztencia szdmitasaink ered-
ményei j0 egyezésben vannak az energiaminimum-
szamitasokbol nyert eredményekkel. Modszeriink
tehat egy uj, figgetlen utat jelent a stabil magalakok
keresésére.

A 1épcsGs abra olyan szempontbodl is érdekes, hogy
az U(3) szimmetria stabilitasat az alapallapottol tavol
észlelhetjiik rajta. Elliott az U(3) szimmetriat az alapal-
lapot kornyezetében taldlta érvényesnek. Csak a leg-
utobbi idSk kutatdsai mutattak ra, hogy speciilis na-
gyobb deformicidk esetén (ilyen a szuper- és hiper-
deformalt allapot) az U(3) szimmetria Gjra felépiilhet.
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tumszamharmas szerepel, a
jobb oldali direkt szorzat té-
nyez6i pedig a klasztereket
jellemzé U(3) kvantumsza-
mok és a relativ mozgasukat
leir6 U(3). A jobb oldali szor-
zas eredménye U(3) kvantum-
szamok direkt Osszege. Ha
ennek tagjai kozott szerepel a
szilémagot jellemz& U(3),
akkor az adott klaszterizaciod
az U(3) kivalasztdasi szabaly
szerint megengedett. A héj- és
klasztermodell allapotai kozti
ezen kapcsolat megalapozasa
Wildermouth és Kanellopou-
los nevéhez fiz6dik.

Itt értheté meg, hogy sza-
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1. abra. A **Si atommag stabil alakjai a kvadrupolus deformiciora vonatkozo énkonzisztencia-
szamitasokbol. (B a kvadrupolus deformacio mértéke, a kollektiv modell szokasos jelolésében.)

Erre vonatkozéan a mi eredményeink pillanatnyilag
talan a legaltalanosabbak, abban az értelemben, hogy
a deformaci6 tag tartomanyara terjednek ki, €s realisz-
tikus kolcsonhatasokon alapulnak.

Az alakizomérek flrtdsodése

Ha megtaldltuk az alakizoméreket, a kovetkezs kér-
dés, hogy azok milyen klaszterizaciokat engednek
meg, azaz varhatéan milyen reakcidkkal allithatok
el6. Amikor egy atommagot kisebb atommagokbol
akarunk felépiteni, két alapvetd fizikai torvényt kell
figyelembe venntink: a Pauli-elvet és az energiamini-
mum elvét.

A Pauli-elvet az U(3) kivalasztasi szaballyal vessziik
tekintetbe. Ez a szabdly természetesen csak kozeli-
t6en képes a Pauli-elv beépitésére, de ezt jol kontrol-
lalhaté modon teszi. Ahol lehetSség van teljesen mik-
roszkopikus klaszterszamitasok eredményeivel valo
osszehasonlitasra, ott ellendrizhetjik, hogy szaba-
lyunk jol mikodik-e.?

A két kisebb magbdl felépils, Ggynevezett binaris
klaszterkonfiguriacio esetén az U(3) kivalasztasi sza-
baly konkrét alakja a kovetkezé:

(n, n, nl] =

= [V, n{", nP1 x [n?, n?, 1 x [n®, 0, 0.

A szabdly jelentése ahhoz hasonl6, mint amit az im-
pulzusmomentum-kivalasztasi szabalybol ismertink. A
bal oldalon a sztilémag-allapotot jellemzé U(3) kvan-

Valojaban egy masik szabdlyt, a Harvey-elGirast is figyelembe
vesziink a lehetséges klaszterizaciok kivalasztasinil, de erre most
nem tértink ki részletesen.
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munkra miért fontos az alak-
izoméreket alak-Onkonzisz-
tencia szamitasbol meghata-
rozni. Az UQ) kivalasztasi
szabaly alkalmazasihoz szik-
ségiink van az U(3) szimmetria kvantumszamaira. Az
onkonzisztencia-szamitas éppen a stabil effektiv U(3)
kvantumszamokat adja meg.

A kivilasztasi szabaly szemléletes jelentése, hogy
megmutatja, mennyire hasonlé egymashoz az adott
alakizomér esetében a héjmodell és a klaszterkonfigu-
raci6 kvadrupolus alakja. A kivalasztasi szabaly kvali-
tativ igen-nem vilaszt ad arra a kérdésre, hogy szer-
kezetileg megengedett-e az adott klaszterizacio. Sza-
mos esetben ennél kvantitativabb megallapitas tehetd.
Sok esetben az dertl ki, hogy az adott U(3) szimmet-
ridji héjmodell és klasztermodell hullamfiggvényé-
nek atfedése 100%.

Az energetikai preferenciat részben (a kotési ener-
gidkra alapozott) sajat szamitasokbodl, részben egyttt-
mikodsink  (nukleon-nukleon  kolcsonhatasokbol
kiindul6) munkajabol nyerjik. Azokat a klaszterkonfi-
guraciokat tekintjiik legval6szinibbeknek, amelyek
egyidejlleg Pauli-megengedettek és energetikailag
elényosek.

A fenti modszer alapjan szisztematikus vizsgalato-
kat végeztiink tobb atommagra [1-0]. Itt most két pél-
daval szeretnénk illusztralni eredményeinket.

24 28 32 36

Az*Ar hiperdeformalt allapota

Az °Ar szuperdeformalt allapotat kisérletileg 2000-
ben azonositottdk. A kisérleti megfigyelés 2004-ben
arra 0sztonzott minket, hogy szisztematikusan vizs-
galjuk ezen allapot lehetséges binaris klaszterizacioit
[1]. Hasonlé szisztematikus vizsgdlatokat végeztiink
az *Ar alapdllapotira és — az akkor még csak megjo-
solt — hiperdeformalt allapotara is. A joslast alfaklasz-
termodellben tették. Azt kaptuk, hogy az *Ar hiper-
deformalt dllapota a *Mg+'*C és a Ne+'°O reakciok-
ban allhatna el6.



2008-ban egy Sao Paulo-i kisérleti csoport (a ma-
gyar szarmazasa Szily Alinka® professzor vezetésé-
vel) *Mg+'*C rugalmas szorasi kisérletiik igen gondos
analizisét végezte el [9]. Arra a kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy a hataskeresztmetszetek csak ugy értelmez-
hetSk, ha a potencidlszorasra raulé rezonanciakkal
irjak le az eredményeket. Ot ilyen kvazi-kotott dllapo-
tot taldltak, amelyek *Ne+'°O reakciéban korabban
talalt rezonanciakkal egytitt egy rotacids savot alkot-
nak. A tehetetlenségi nyomaték nagyon jol egyezik az
alfaklasztermodellbdl josolt hiperdeformalt dllapot
tehetetlenségi nyomatékaval.

A tehetetlenségi nyomatékok egyezése, valamint az
a tény, hogy a rezonanciakat éppen abban a két reak-
cioban talaltdk, amelyeket mi kordbban josoltunk, azt
sugallja, hogy ezen rezonanciak sorozata igen jo jelolt
az Ar hiperdeformalt dllapotara.

Ezek utan (ekkor torténetileg utdlag) izgalmas kér-
désnek tlint, hogy vajon a héjmodellszimitisokban
mutatkozik-e ez az alakizomér. Elvégeztiik a Nilsson-
modellen és a kvazidinamikai U(3) szimmetrian ala-
pul6 alakizomér-szamitasokat [3]. Eredménytl ponto-
san ugyanazt a hiperdeformailt 4llapotot kaptuk, amit
az alfaklasztermodell is josolt. Ez azt jelenti, hogy
nem csak az allapot tehetetlenségi nyomatéka egye-
zik meg az alfaklasztermodell elGrejelzésével és a
kisérletileg kapottal, hanem az allapotot jellemzé
U(3) kvantumszamok is azonosak az alfaklasztermo-
dell joslataval.

Mindezek alapjan mondhatjuk, hogy az utoébbi
évek kutatasai mind kisérleti, mind elméleti oldalrél,
foként pedig ezek Osszecsengése révén igen erdsen
valoszinUsitik, hogy megvan az elsé olyan atommag,
amelynek azonos a proton- és neutronszima, vala-
mint rendelkezik szuperdeformalt és hiperdeformalt
allapottal is.

A *Si szuperdeformalt dllapota

Az utobbi években jelentSs elméleti erdfeszitések
torténtek a #Si atommag erésen deformalt dllapotai-
nak leirdsara. Tobb modellben is el6rejelzéseket tet-
tek szuperdeformalt allapotanak tulajdonsagaira. Ki-
sérleti vizsgalatokban mar kordbban is megtalalni
vélték a *Si szuperdeformilt savijit, de a tények nem
voltak egyértelmien meggy6zGek. Raadasul Gjabb
keletd szamitasok (az antiszimmetrizalt molekularis
dinamika, AMD keretében) eltérs tehetetlenségi nyo-
matékot adtak.

Ez az izgalmas helyzet sarkallt minket arra, hogy
modszeriinkkel a #Si erGsen deformalt 4llapotainak
szisztematikus elméleti leirasat adjuk [6]. Onkonzisz-
tencia-szamitasainkbol el6szor meghatiroztuk a *Si
lehetséges stabil alakjait (7. dbra). Az altalunk talalt
alakizomérek legtobbje adodott a Nilsson-modellel

*  Szily Alinka Szily Kdlman dédunokdja, akirdl folyoiratunk tavalyi

7-8. szamdban, a 242-243. oldalakon jelent meg A. Szila Erzsébet
irdsa.

végzett energiaminimum-szamitasokbol is. Kulono-
sen figyelemre mélto, hogy az alfaklasztermodellben
ugyanannyi alakizomért talaltak, mint mi, és egy ki-
vételével az allapotok pontosan megfelelnek egy-
masnak.

Az altalunk kapott szuperdeformalt allapot tehetet-
lenségi nyomatéka jol egyezik az AMD-szamitasokbol
josolt, valamint a kisérletbdl [10] nyert értékkel. Szisz-
tematikusan megvizsgaltuk az egyes alakizomérek
lehetséges bindaris klaszterizacioit. A szuperdeformalt
allapot esetében azt kaptuk, hogy a ‘He+*Mg és a
2C+1°0 furtosodések a legvaloszintbbek. A kisérleti
adatok éppen ezekbdl a reakciokbol szarmaznak.
Nagyon figyelemre mélto a két kiillonboz6 modszerrel
nyert elméleti eredmény és a kisérleti adatok egyezé-
se. Kiilon hangsulyt érdemel, hogy az Gjabb mérések
[10] a kiemelkedSen megbizhat6, tobbszorés gamma-
koincidencia-technika  alkalmazdsaval  torténtek.
Mindezen egyezések alapjan Ggy tlnik, hogy egy 1j,
jol megalapozott jeldltiink van a *Si mag szuperdefor-
malt allapotara.

Osszefoglalds

Mondandonkkal azt probaltuk szemléltetni, hogy a
szimmetriamegfontoldsok nagyon hasznosak lehetnek
a magszerkezet tanulmanyozasaban. Itt most arra mu-
tattunk példat, hogyan kereshetGk meg a stabil, tobb-
nyire nagyon egzotikus magalakok és azok lehetséges
furtosodései (jelezvén a reakcidcsatornakat, amelyek-
ben az adott alakizomér elGallithato).

Erdekességként megemlitjiik, hogy egy misik tjke-
letd modszer, a szimmetriamegfontolasokkal kombi-
nalt torzsnélkili (no-core) héjmodell az egyik leg-
perspektivikusabb ab initio modszer az elméleti mag-
fizikaban. (Olykor ezt komputerizalt csoportelméleti
eljarasnak is nevezik.) Igen sokat igérS elméletnek
tlnik, hiszen realis kolcsonhatasokat alkalmaz, és
minden nukleont tekintetbe vesz. A valédi nukleon-
nukleon erdket vagy kozvetlenil a kétnukleonrend-
szerre vonatkozo kisérletekbdl szarmaztatjak, vagy az
erds kolesonhatas alapvets elmélete, a QCD altal ins-
piralt (effektiv) térelméletbdl. Ily modon a szamitdsok
eredményei a QCD kovetkezményeit képesek szem-
besiteni a konnyd magok spektroszkopidjaval.
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