A SPONTAN SZIMMETRIASERTES ES AZ ATOMMAGOK

DEFORMACIOJA

A spontan szimmetriasértés egy olyan fontos jelenség,
amivel a fizika tobb tertletén is talalkozunk. Legis-
mertebb példdja a Higgs-mechanizmus, ami megma-
gyardzza, hogy a kvarkok és leptonok miként tesznek
szert tomegre a standard modellben, az elemi részecs-
kék és az alapvets kolesonhatasok egyesitett elméle-
tében. Ennek tisztazasaért itélték oda a 2013. évi No-
bel-dijat, miutan a CERN kisérlete igazolta az elmélet
helyességét.

Ebben az irdsban a spontdn sértés mechanizmusit
egy egyszerd példan mutatjuk be. A vizsgalt szim-
metria a — mindenki altal ismert — forgadsi szimmetria.
Az elméleti keretet pedig az Elliott-modell adja, ami
az atommagok leirdsat mar tobb mint 60 éve szolgalja
sikeresen. (Mégis ugy tlnik, hogy még mindig létez-
nek rejtett vonasai.) Mikroszkopikus, azaz a nukleo-
nokat tekintetbe vevé nézGpontbdl ennek keretében
sikertlt el6szor szamot adni a magok kollektiv tulaj-
donsagairdl, vagyis arrol, hogy kiulonbo6zé alakjuk
lehet és paranyi folyadékcseppek modjara rezegnek-
forognak.

A mikrovilag viselkedését a kvantummechanika irja
le. E szerint a fizikai allapotot egy vektor jellemzi, a
fizikai mennyiséget egy olyan operitor, ami az alla-
potvektorok terén hat (az egyikhez egy masikat, vagy
onmagat rendeli hozza). Az elmélet alapegyenlete pe-
dig sajatérték-egyenlet, ami arrdl ad szamot, hogy egy
allapotvektoron a fizikai mennyiséget képvisels opera-
torral hatva ugyanazt kapjuk vissza (valamelyest meg-
nyuGjtva vagy roviditve). Tehat az elmélet két lényeges
eleme az operator és annak sajitvektora(i). Az opera-
torok kozil kulonosen fontos az energia operitora,
masként a Hamilton-operator; ez kormanyozza a rend-
szer viselkedését. Az eddigiek alapjan most mar kony-
nyen definialhatjuk a spontan szimmetriasértést.

Spontan szimmetriasértésrél — egyszerten szolva —
akkor beszéliink, ha egy fizikai rendszer Hamilton-
operatora rendelkezik valamely szimmetriaval, de a
rendszer alapdllapota nem. Példaul: az energiaopera-
tor gdbmbszimmetrikus, de az alapallapot nem az [1].
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nek (héjszerkezet, folyadékcesepp, flirtdso-
dés), am — ugy tinik — ezeket alkalmas
szimmetridk képesek egységbe foglalni.
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A legtobb atommag esetében ez a helyzet. A kol-
csonhatas gombszimmetrikus, tehat a Hamilton-ope-
rator is az, mégis, a magok alapallapota legtobbszor
nem gdmbolyd, hanem deformalt. Példaul szivar alak-
ban megnyult, vagy zsomle alakban belapult. (Ha
nagyon koriltekintGen jarunk el, akkor modelliink
nem csupan gbmbszimmetrikus erdket vesz figyelem-
be, de ezen finom eltéréseknek most nincs jelent&sé-
ge. A deformdlt magalak ugyanis mar a forgasi szim-
metriaval rendelkezé modellekbdl is kiadodik.) Vagy-
is a magok alapallapoti deformaci6ja (a gombalaktol
valo eltérése) a spontin szimmetriasértés megnyilva-
nuldasa. Hogyan valosul ez meg?

Korabban két elméleti keretben tanulmanyoztak a
jelenséget (az OGnkonzisztencia-kozelitésben és a kol-
csonhatobozon-modellben). A kozelmultban kertlt
sor a spontan sértés feltardsira az Elliott-modellben
[2]. Ez régebbi, mint az emlitett modellek. Lényegesen
egyszerdbb is, tankonyvi fejezet, a szimmetriakra ala-
pozott magmodellek prototipusa. Ennek alapjin a
szimmetriasértés mechanizmusa valoszintleg attekint-
hetébb, és egyszeribben megfogalmazhato.

Az Elliott-modell

James Philip Elliott modellje héjmodell: alapfeltevése,
hogy a nukleonok egy atlagpotencialt éreznek, ame-
lyet az 6sszes tobbi nukleon vonzoereje alakit ki, és a
nukleonparok kozott olyan kolcsonhatas is mikodik,
amely az atlagpotencidlba nem foglalhato be [3]. Az
atlagteret a harmonikus oszcillator potencidlja irja le.
A maradék kolcsonhatds pedig kvadrupolus tipusu.
Ennek magyarazata igen egyszerQ: az ismeretlen nuk-
leon-nukleon erét (multipolusok szerint) sorba fejt-
juk, és az els6 el nem tlind tagot tartjuk meg. Az ener-
giaoperitor tehat két tagbol all: egy harmonikusosz-
cillator-tagbhol, és egy kvadrupolus nukleon-nukleon
kolesonhatasi tagbol:

H= Hyo+KQQ.

Itt Q az 6sszes nukleonra torténd Osszegzésbdl szar-
mazo6 kvadrupolus-operator.

Most vegytik szemiigyre a modell operatorait. Fon-
tos az impulzusmomentum operatora L, hiszen az im-
pulzusmomentum a magallapotok mérhet6 jellemzd-
je. Ezen operatornak hirom komponense van L, i =
-1, 0, 1, és amint a kvantummechanika alapjaibol
tudjuk, ez a hirom operator és azok linedris kombina-
ci6i a felcserélési relaciora nézve zartak. Az operito-
rok ilyen készlete egy Lie-algebrat alkot. Az L, i= -1,
0, 1 operatorok algebrdjainak neve SO(3). A kvadru-
pOlus-operatornak 6t komponense van Q,, j= -2, -1,
0, 1, 2. Ezek az impulzusmomentum harom operato-
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raval egylitt a felcserélési relaciora nézve szintén zart
halmazt, vagyis Lie-algebrat alkotnak, amelynek neve
SU(3). Ha még hozzavesszik az oszcillitorkvantumok
szamanak operatorat n-et, akkor az igy nyert 9 opera-
tor is zart a felcserélési reliciora nézve, vagyis Lie-
algebrat alkot, amelynek neve U(3). Nyilvanvalo,
hogy az U(3)-nak az SU(3) részalgebrija, annak pedig
az SO(3) szintén részalgebrija:

U(3) D SU3) D SO(3).

Az impulzusmomentum-algebra példajin megtanul-
tuk, hogy létezik egy olyan L? operitor, amely az al-
gebra minden elemével felcserélhets. Ilyen operitor,
amit invarians operatornak hivunk, minden Lie-algeb-
riaban taldlhaté (legalabb egy). Az SU(3)-ban ez az L*
és Q? sulyozott dsszege:

352,12
RO
az U(3)-ban pedig ilyen az n.

Az impulzusmomentum értékét (vagy matematikai
szohasznalattal az SO(3) algebra abrazolasat) egyetlen
L egész szammal tudjuk megadni. (Itt most csak pa-
lyamomentumrdl van sz6.) Ezt a fizika nyelvén kvan-
tumszamnak nevezziik, a matematikusok abrazolasi
indexnek hivjak. Az SU(3)-nak és az U(3)-nak is egész
szamok adjak az abrazolasi indexeiket. Az el6bbinek
a szokasos jelolése (A, u), az utdbbié [n,, n,, nsl. Ezek
a kvantumszamok — amint az L esetében is — egyértel-
mu kapcsolatban vannak a szoban forgd algebrak
invarians operatorainak sajatértékeivel.

Az n példaul az U(3) invaridns operatora, az oszcil-
latorkvantumok szdma a harom téririnyra Osszegez-
ve: m+n,+n;. (Az abrizolasi indexek egy speciilis
allapotban mutatjak a kvantumok megoszlasat.) Az
algebralanc kvantumszamai egyértelmuen jellemzik a
rendszer bazisillapotait. A jelen esetben a bazisalla-
potokat az [n,, n,, nsl, (A4, W), K, Lindexek definidljak.
Ezek egymashoz valo viszonya a matematikdbol egy-
értelmien ismeretes:

A=n—ny, y=n,—n;,

K= min(4, @), min(4, u)-2, ..., 1 vagy 0,

L=K, K+1, ..., K+max(4, u), ha K#0 és
L=max(4, @), max(4, )—-2, ..., 1vagy 0, ha K= 0.

Az invarians operatorok felhasznalasaval atirhatjuk a
Hamilton-operatorunkat:

H=CcPU3)+ac?®(SU3)+bC?(SO3).

Itt Caz invaridns operatorra utal (amelynek masik ne-
ve megalkotojarél Casimir-operator), a felsé index azt
mutatja, hogy hanyadik fokon tartalmazza az algebra
elemeit, az algebra pedig zarojelben szerepel.

Mit mondhatunk e Hamilton-operator (és kovet-
kezésképpen a rendszer) szimmetriatulajdonsagairol?
H felcserélhetS az impulzusmomentum mindharom
komponensével, vagyis forgdsinvarians. Hiszen ha-
rom olyan algebra Casimir-operatoraval fejeztik ki,
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amelyek mindegyike tartalmazza az impulzusmo-
mentum-operatorokat, és az invarians operator fel-
cserélhet$ az algebra minden elemével. Az impulzus-
momentum tehit j6 kvantumszam. Igy is kell lennie,
igy alkottuk meg a modellt, ez kovetelménytink volt.
Ezt a tényt masként Ggy is fogalmazhatjuk, hogy az
SO(3) a rendszer egzakt szimmetridja. De mi a hely-
zet az SU(3) és az U(3) szimmetridkkal? Ezek nem
egzakt szimmetridk. Példaul az SU(3) nyolc bazisope-
ratora (L; és Qi) felcserélhetS a

1

C(Z) SU3 — élz_'__ 2

(SU3) 7 79

invaridns operatorral, de a és b tetszSleges értéke
mellett nem feltétlentl felcserélheté

32,1 2 2
a(zl +ZQ)+19L

operatorral, amit a Hamilton-operator tartalmaz. Azt
mondjuk, hogy az U(3) és SU(3) szimmetriadk dinami-
kailag sérulnek, mert az energiaoperator olyan kol-
csonhatdsokat tartalmaz, amelyek sértik ezen szim-
metridkat.

Mégis, ez a fajta Hamilton-operator, amely egyet-
len algebraldnc invaridns operdtoraival fejezhet6 ki,
nagyon specialis és nagyon fontos. Ugyanis igen elG-
nyos tulajdonsdgai vannak. Ilyen esetben az energia
sajatérték-egyenlete analitikus (zart képlettel kifejez-
het6) megoldassal rendelkezik. Azt mondjuk, hogy a
rendszer dinamikai (vagy mas szerzGk megfogalma-
zdsa szerint dinamikailag sértlt) szimmetridval ren-
delkezik.

A spontan szimmetriasértés

A Hamilton-operator két tag — egy belsé és egy kol-
lektiv — Osszegére bonthato fel:

H=H,, +H

intr coll

Az els6, H,,, tag az U(3) és SU(3) algebra invariins
operatorat tartalmazza, és belsé (intrinsic) Hamilton-

operatornak nevezziik:
H,,, = CP(U3)+aC?(SU3).

Ez szabja meg a mag alakjat, és a spektrumban a kol-
lektiv savfejek helyzetét. Ez a tag egy kollektiv sav
minden tagjainak ugyanazt az energiat adja.

A misodik részt kollektiv Hamilton-operatornak
nevezzik:

H._,=bC?(SO3).

coll —

Ez hasitja fel a kollektiv sav allapotait. Ez a jol ismert
L* operitor, amelynek sajatértéke L(Z+1). Mivel a
kollektiv forgds lassibb, mint a nukleonok egyéni
mozgasa azt is mondhatjuk, hogy a Hamilton-opera-
torban szepardltuk a gyors és lassu szabadsagi foko-
kat. Erdemes hangsilyozni, hogy az Elliott-modellben
ez a felbontis egzaktul elvégezhetd.
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Fontos tény, hogy nemcsak a teljes, hanem az int-
rinsic és kollektiv Hamilton-operator is gdombszim-
metriaval rendelkezik, a mar emlitett ok miatt: az im-
pulzusmomentum-operatorokat tartalmaz6 algebrak
invaridns operatoraival vannak kifejezve, tehdt azok-
kal felcserélhetdk.

Ezen a ponton érdemes rogzitentink, hogy melyek a
spontan szimmetriasértés mechanizmusanak Iépései:

1. A Hamilton-operdatort két tag
dsszegére bontottuk.

Ezutan

1. Az egyik (intrinsic, vagy belsé, avagy gyors)
rész sajatérték-egyenletét vizsgaljuk.

Mint lattuk, a H,,. operator forgasinvarians. De mit
mondhatunk altalaban a sajatallapotairdl, valamint az
alapallapotarol?

Az Elliott-modellt a laboratériumi vonatkoztatasi
rendszerben fogalmaztak meg. Példaul az L érték a
méréssel nyerheté impulzusmomentum. Ha a mag
alakjara vagyunk kivancsiak, akkor azt — értelem sze-
rint — a testhez rogzitett rendszerben kell szemiigyre
venniink. Alkalmazhatunk példaul derékszogid koor-
dinatarendszert, és megvizsgalhatjuk az oszcillator-
kvantumok eloszlasat az x, y és z iranyban. Ez infor-
mal benniinket a mag alakjarol. Valojaban a mag alak-
jat az SU(3) algebra két kvantumszama (4, u) egyér-
telmden megszabja. A (0, 0) kvantumszamok a gémb-
szimmetrikus alaknak felelnek meg, a (1, 0) egy hosz-
szaban megnyult forgasi ellipszoidot jellemez, (0, 1)
egy belapult alakot ir le. Az 4dltalanos (4, w) eset pe-
dig olyan ellipszoidra vonatkozik, amelynek mindha-
rom fétengelye kiilonboz6 hosszasagi. A magfizika-
tankonyvek a kvadrupolus-deformaciot altalaban a
és y paraméterekkel jellemzik, ahol S a gdombszim-
metriatol valo eltérés mértéke, y pedig azt mutatja
meg, hogy mennyire megnyult vagy belapult alakkal
van dolgunk, és az mennyire tér el a hengerszimmet-
rikustol. E két paramétert a (4, ) kvantumszampar
egyértelmd meghatarozza.

Gombszimmetrikus alakkal, (0, 0) SU(3) kvantum-
szamokkal csak a magikus proton- és neutronszamu
magok rendelkeznek, mint a *He, '°O, “°Ca stb. Ezek
alapallapotaban a nukleonok valamilyen szintig telje-
sen betoltik a héjakat, a folott pedig minden héj tires.
Az alapillapot impulzusmomentuma L = 0. Az elko-
vetkezSk szempontjabol megjegyezziik, hogy ebbdl
az allapotbol természetesen csak egy van, nem 1ép fel
degeneracid. Az Osszes tobbi mag esetében vagy a
proton-, vagy a neutronhéj, vagy mindketté csak rész-
ben van betoltve. Ha a (4, ¢) kvantumszamok egyike
vagy mindkettSjik kilonbozik nullatél, a mag nem
gombolyl, hanem deformalt, vagyis bekovetkezik a
spontdn szimmetriasértés: egy gombszimmetrikus
Hamilton-operator alapallapota nem gdombszimmetri-
kus. Ekkor a H,,, operator sajitillapota nem rendel-
kezik hatarozott impulzusmomentummal, hanem k-
16nb6z6  impulzusmomentuma  dllapotok linedris
kombinacidja. Azokat mind ki lehet vetiteni belSle, 6k
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alkotjak a rotacids sivot. Amig azonban csak a H,,,
operator vizsgalatara szoritkozunk, addig ezek mind
azonos energiaval rendelkeznek, vagyis degeneraltak.
Azt latjuk tehat, hogy

III. A spontan szimmetriasértés akkor lép fel,
ha degenerdcio van jelen.

A spontan szimmetriasértés kapcsin gyakran hallunk
Goldstone tételérdl és a Goldstone-bozonr6l. Gold-
stone tétele didhéjban azt mondja: ha egy globilis
folytonos szimmetria spontan séril, akkor egy nulla
tomegU bozon lép fel.

A forgasi szimmetria folytonos, globalis (nem val-
toztattuk a forgatdsi szogeket a mag kilonbozé pont-
jain), és mint lattuk, spontan séril. Akkor a tétel sze-
rint lennie kell Goldstone-bozonnak. Hol van?

Vegylik szemiigyre a H,,,, alapallapotat, jeloljik ezt
¢-vel, és vizsgiljuk meg, hogyan hatnak ezen az alla-
poton az impulzusmomentum-operatorok! Az egysze-
riség kedvéért nézziink egy megnyult alakot, amely-
nek SU(3) kvantumszamai (4, 0) és a szimmetriaten-
gelye a z irdnyban 4ll. Ekkor az L, operdtor hatisa
igen egyszerU: L, ¢ = 0, vagyis eltinteti az allapotot. A
helyzet azonban mas az L, és L, operatorokkal. Az L, ¢
és L,¢ allapotok @j allapotok, am ugyanahhoz az
energidhoz tartoznak. Vagyis az a gerjesztési kvan-
tum, ami a ¢-bél az L ¢-be, vagy az L,¢-be visz nulla
energidval rendelkezik [3]. Ezek az Elliott-modell
Goldstone-bozonjai.

Térjiunk vissza a teljes Hamilton-operator vizsgila-
tahoz! Amikor a H,,,-hoz hozzaadjuk a H_,-t, akkor a
kilonbozé impulzusmomentumt allapotok felhasad-
nak, kialakul a tipikus, L(Z+1) szerint noévekvs energia-
spektrum, megsziinik a degenerdcid, nincs spontan
szimmetriasértés. A teljes Hamilton-operator a labor-
rendszerben irja le a magot, ott annak L = 0 alapallapo-
ta van (az egyszerlség kedvéért paros proton- és paros
neutronszamu magokat tekintiink). Vagyis a spontin
szimmetriasértés mechanizmusanak zaro tétele:

1V. Amikor a teljes Hamilton-operdtort tekintjiik,
akkor a szimmetria belyredll.

Mis konfigurdciok

Abbol adododan, hogy az Elliott-modell hasonld szim-
metriavezérelt szerkezetmodellek megalkotisahoz
mutatott utat, az itt bemutatott gondolatmenet mas
esetekben is alkalmazhato. Most két olyan problémat
veszliink szemiigyre, amelyek az Elliott-modell kiter-
jesztésével targyalhatok, ezaltal a kvadrupolustol elté-
6 deformiciok is elemezhetSk a spontin szimmetria-
sértés szemszOogébdl. A korabban alkalmazott elméle-
tek — az Okonzisztencia-kozelités és a kolcsonhatobo-
zon-modell keretében — csupan a kvadrupolus-defor-
maciot tanulmanyoztak.

A kortealaknak megfelel6 oktupodlus-deformacio is
leirhat6 az Elliott-modellen belil. Ez a felismerés szin-
tén a kozelmulthol szarmazik [4]. Nevezetesen: nem
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egy, hanem két f6héjat kell tekintetbe venniink, ame-
lyek egymast kovet§ oszcillitor kvantumszammal
rendelkeznek: N—1 és N.

Két ilyen valenciahéj allapotaival megvalosithato az
oktupolus-deformacio leirdsa a gobmbszimmetrikus héj-
modell keretében, ahhoz nagyon hasonlé moédon, aho-
gyan a kvadrupolus-deformaciot targyaltuk egyetlen f5-
héj terében. Nevezetesen: létezik egy algebralanc:

U225 2 G 2 50(3),

itt £2 = N+1, amelynek invaridns operatoraival kifejez-

het6 az oktupolus-kolesonhatast tartalmazé Hamilton-

operdtor, és a sajatérték-problémadja analitikusan meg-

oldhat6. Ez ismét egzaktul felbonthato belsé és kollek-

tiv tagra, az utdbbi megint csak az L(Z+1) roticios tag:
H= H,,+H,, ahol H ,= bC?(S03).

intr

Ujra az a helyzet, hogy a teljes Hamilton-operitor —
csakigy mint mindkét OsszetevGje — rotacids szimmet-
riaval rendelkezik, am a H,,, alapallapota nem gom-
bolyd (ha degeneracid van jelen), hanem oktupodlus-
deformaciot mutat. Vagyis az SO(3) szimmetridja spon-
tan séril, és korte alaka deformiciot eredményez.

Ugyancsak az Elliott-modell kiterjesztésének tekint-
hetd a félmikroszkopikus algebrai klasztermodell [5],
amely a magok firtosodését, vagyis molekulaszerd
konfiguracioit irja le. Ez egy kicsit Osszetettebb: az
Elliott-modellt a klaszterek belsS szerkezetének leira-
sara alkalmazzuk, a relativ mozgasukrol szintén al-
gebrai targyalassal adunk szamot, nevezetesen a vib-
ron modellel, amelynek bazisallapotait az

U4) o UB) o SO(3)

algebralanc definidlja. Vagyis a relativ mozgas leirdsa-
ra U(3) oszcillatorbazist hasznalunk. (A U(4) algebra-
ra pedig ugy kell tekintenlink, mint az U(3) kiterjesz-
tésére, amire ahhoz van szikség, hogy az oszcillator-
probléma spektrumat tudjuk generalni, hiszen az U(3)
csupan az oszcillaitorkvantumok egy adott szimahoz
tartoz6 allapotok szimmetridja.) Ha tehat egy két-
klaszter-konfiguraciot tekintiink, akkor a modelliink
algebrai szerkezetét az

U,(3) ® U,(3) ® Up(4) 2 U(3) ® Uy(3) D UB) 2 SOB3)

adja. Itt az 1 és 2 indexek az els6 és masodik klaszter-
re utalnak, C a klaszterek (Osszesitett) belsé szerkeze-
tét, R pedig a relativ mozgast jeloli.

Eddig csak a térbeli szerkezet leirasira koncentral-
tunk. Természetesen tekintetbe kell venniink a nuk-
leonok spin és izospin szabadsagi fokait is, csak tgy
tudunk szamot adni a Pauli-elvrSl. A modell elnevezé-
sében a félmikroszkopikus jelzé arra utal, hogy az mik-
roszkopikusan megszerkesztett térrel dolgozik, vagyis
tekintetbe veszi a Pauli-elvet. (Az operatorok felirasa-
ban viszont vannak fenomenologikus paraméterek, ami
miatt nem teljesen mikroszkopikus). A klaszterproblé-
mak targyalasinal azonban nagyon gyakran olyan hely-
zettel talalkozunk, amikor a modelltérnek csak egyet-
len spin és izospin kvantumszammal jellemzett értéke
jatszik fontos szerepet. Ezért itt eltekintiink attol, hogy
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a formalizmus részletezésével bonyolitsuk a leirast,
hiszen mostani mondanivalonk szempontjabol is a tér-
beli rész jatssza a donté szerepet.

Ez az algebralanc, az el6z6ekhez hasonléan, meg-
hataroz egy dinamikai szimmetriat, amikor a Hamil-
ton-operator az invarians operatoraival van kifejezve.
Ilyenkor az energia zart képlet segitségével megadha-
t6. Szamos atommag klaszterspektruma e dinamikai
szimmetria keretében (némiképpen meglepé moédon)
sikeresen leirhat6. A Hamilton-operator vizsgalata
ismét pontos analogiat mutat az Elliott-modellével: a
teljes operator egzaktul felbonthat6 intrinsic és kol-
lektiv tagok Osszegére, oly moédon, hogy a kollektiv
tag megint a rotacids operator:

H= H,,,+H,, ahol H,,= bC?(SO3).

intr

Mindkét rész gombszimmetriaval rendelkezik, de a
H,,,.alapdllapota nem gobmbolyd, hanem sulyzo- vagy
molekulaalaku. Val6jaban a klaszterek altalanos kvad-
rup6lus-deformacidval rendelkeznek, és relativ orien-
taciojuk is tetszSleges lehet, tehat egy részletesebb és
pontosabb furtosodésleirast kapunk, mint amit az
egyszerd hasonlatok sugallnak. Es az elmondottak
alapjan ez a fajta, a gdmbszimmetrikustél markdansan
eltéré magalak ismét csak a spontin szimmetriasértés
eredménye, ugyanolyan modon, ahogyan az egyszerd
kvadrupolus-deformacié megjelenését lattuk az ere-
deti Elliott-modellben.

Mas jelenségek

E részben néhany spontin szimmetriasérté példat
emlitlink a fizika mas tertleteirdl.

A ferromagnesek esetében szintén spontdn moédon
séril a rotacids szimmetria. Nevezetesen: egy mak-
roszkopikus méret ferromagnes belsejében a Hamil-
ton-operator forgasi szimmetriaval rendelkezik. Mégis
a kritikus hémérséklet alatt a spinek egy irinyba ren-
dez6dnek, és a gombszimmetria spontan séril.

A spontan szimmetriasértés legrégebbi ismert pél-
ddja a Jahn-Teller-effektus [0). Ez a tébbatomos mole-
kulak geometriai torzuldsara vonatkozik. Ha egy mo-
lekula tobb azonos atombdl éptl fel, akkor azoknak
szimmetrikus alakzata varhato, amit egy diszkrét szim-
metriacsoport jellemez. A szimmetria kovetkezménye
megjelenik az elektrondllapotokban is: azok olyan de-
generaciot mutatnak, ami a szimmetriacsoport repre-
zentacioinak felel meg. Ez a szimmetria spontan sértl-
het, a molekula deformalodik. Ezt a jelenséget nevezik
Jahn-Teller-disztorcidonak. Itt a Hamilton-operator szét-
valasztasa a gyors és lass szabadsagi fokokat tartalma-
70 részre még inkabb szemléletes. Az atommagok és az
elektronok az elektromos erdk révén hatnak kolcson,
de a magok tobb mint ezerszer nehezebbek, ezért
ugyanazon erd hatasara lassabban mozognak. A prob-
léma megoldasa soran olyan kozelitést alkalmaznak,
amelyben kihasznaljak az ebbdl fakado egyszertisodé-
seket. Példaul: az elektronok mozgasanak leirdasa soran
feltételezik, hogy az atommagok rogzitett térbeli hely-
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zettel rendelkeznek, vagyis az 6 mozgasuktdl eltekinte-
nek [1]. A gyors és lasst szabadsagi fokok ilyen fajta
szétvalasztasat altalaban adiabatikus kozelitésnek neve-
zik a kvantummechanikiaban, de a molekulafizikaban
ktlon neve is van: Born—Oppenheimer-kozelités. E
szétvalasztas miatt kovetkezik be a molekula szimmet-
ridjanak spontan sériilése, és mint mas esetekben is,
amikor a teljes Hamilton-operatort vizsgaljuk, akkor a
szimmetria helyreall.

Egy kvantummechanikai rendszernek nemcsak
térbeli vagy geometriai szimmetriai lehetnek, hanem
masmilyenek is. Mértéktranszformacionak azt neve-
zik, ha a w allapotvektort egy €'* Ggynevezett fazissal
szorozzuk: W— €% y. Ezek a transzformaciok az egydi-
menzios forgas U(1) csoportjat alkotjak. Ha o allando,
akkor globalis mértéktranszformaciorol beszélink,
mig ha helyfiiggs: v — Py, akkor lokalisrol. A
Schrodinger-egyenlet, a kvantummechanika alap-
egyenlete invaridns a globalis mértéktranszformacio-
val szemben, mert a konstans fazisfaktor ,atcstszik” a
differencialds operitoran: d(e® w) = e*(dy). (A Schro-
dinger-egyenlet megadja az allapotvektor idSbeli val-
tozasat is; az energia korabban emlitett sajatérték-
egyenlete ennek az idéfuggetlen hataresete.) A lokalis
mértéktranszformacié nem hagyja valtozatlanul az
egyenletet (szemben a globdlissal), mert ebben az
esetben a differencidlds hat a fazisra is. Az egyenlet
azonban valtozatlan marad, ha a fazistranszformacio-
val egyltt az operdtort is transzformaljuk [7]:

0 =D = 8+ﬂA.
fic

D-t kovarians derivaltnak nevezik, A pedig a Maxwell-
elmélet vektorpotencialja, mig g az elektromos toltés.

Ezt az eljarast gy is meg lehet fogalmazni, hogy a
Schrodinger-egyenlet invariancidjanak megkovetelése
a lokdlis mértéktranszformacioval szemben generilja
a vektorpotencialt, vagyis az elektromagneses kol-
csonhatast. Ha pedig f(x) nem egy egyszerd skalar,
hanem tobbkomponensd transzformacio, akkor az
egydimenzi6s U(1) mértékszimmetria helyett tobbdi-
menzidés U(n) szimmetridt nyerink. (Ez az alapvetd
kolcsonhatasok kvantumtérelméletének alapotlete; ily
modon all el6 a standard modell U(1) ® SU(2) ® SU(3)
szimmetriaja.)

Egy szuperfolyékony rendszerben a globdlis, egy
szupravezetSben pedig a lokalis mértékszimmetria
séril spontan moédon.

Amikor egy lokalis mértékszimmetria spontin mo-
don sértl, akkor a mértéktér ,megeszi” a Goldstone-
bozont, ,kovér” lesz, vagyis tomegre tesz szert [7]. Ez a
mechanizmus jelentkezik a szilardtest-fizikai Meissner-
effektusban. A szupravezetd kitaszitja magabol a mag-
neses teret, az csak véges mélységig képes behatolni a
szupravezets tartomanyba. A behatolas mélységét a fo-
ton (inverz) tomege adja meg [7]. A foton tomege a lo-
kalis mértékinvariancia spontan sértilésébdl adodik.

A szupravezetés és a Meissner-effektus megértése
segitette az alapveté kolcsOnhatdsok térelméletének
kidolgozasat is. Az elektromagnesség, a gyenge €s az
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erGs kolesonhatas elmélete lokalis mértékinvariancia-
val rendelkezik, amely szimmetria megkoveteli, hogy
az alapvet6 épitékovek (kvarkok és leptonok) tome-
ge zérus legyen. Tomegre a spontin szimmetriasértés
révén tesznek szert; ez a bevezet6ben mar emlitett
Higgs-mechanizmus.

Ezen a ponton érdekes visszagondolnunk a tomeg-
fogalom atvaltozasaira. A klasszikus mechanikdban a
tomeg az anyag valtoztathatatlan attribatuma. A relati-
vitds elmélete kapcsan felmerult a sebességfiiggése. A
kvantummechanikdban paraméter (lisd Schrodinger-
egyenlet), nem jutott neki operator, mint az igazi fizi-
kai mennyiségeknek. A mértékelméletben olyan tulaj-
donsag, ami bizonyos fazisban jellemzi az anyagot, de
fazisatmenet soran el is tlinhet.

Osszegzés

Iraisunkban a spontin szimmetriasértés jelenségét
targyaltuk a magfizikai Elliott-modell keretében. A
dolog magfizikai érdekességét az adja, hogy ez a mo-
dell a magszerkezet egyik legrégibb és legegyszeribb
elmélete. GoOmbszimmetrikus héjmodell, egyszerd
kolesonhatassal, analitikus megoldassal az energia
sajatérték-problémajara. Mégis nagyon sokrétd. Sziile-
tésekor azzal aratott nagy sikert, hogy az atommag
kollektiv jelenségeit, a deformalt magalakot, az egytit-
tes forgast stb. mikroszkopikus szempontbol, azaz a
nukleonok szabadsagi fokaira alapozva magyardzta
meg. A 60-ik sziletésnapja kornyékén pedig Gj, és
mindeddig rejtett vondsaira dertlt fény. Segitségével
nemcsak a kvadrupolus-deformaciot, hanem az oktu-
polusalakot is egyszerten lehet leirni. Az is kidertlt,
hogy ebben a keretben a spontin szimmetriasértés
mechanizmusa is pontosan targyalhato.

A szimmetriak vizsgalatinak a szempontjabdl is
érdeklddésre tarthat szamot az itt vazolt gondolatme-
net. Ugy tlnik, hogy a spontin szimmetriasértés me-
chanizmusat egy, az eddigieknél egyszeribb példan,
a forgasi szimmetridn szemlélteti. A forgdsi szimmet-
riarol szemléletes képpel rendelkeziink, az elméleti
hatteret pedig egy aranylag egyszerd kvantummecha-
nikai modell szolgaltatja. Mégis, benne a szimmetria-
sértés mechanizmusanak lényeges elemei — beleértve
még a Goldstone-bozonok megjelenését is — sorra
fellelhetsk. (Erdekes tudomanytorténeti tény, hogy
Elliott és szerzétarsa kiting tankonyve a szimmetriak-
rol [1] szamos példajat taglalja a spontin szimmetria-
sértésnek, de nem emliti az Elliott-modellt.)
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