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El6zmények

Az atommag - &ltaldban - soknukleon-rendszer. Mivel a
kvantummechanikai soktest-problémat nem tudjuk egzaktul
megoldani, ezért a magszerkezet leirdsdban kulcsszerepet jat-
szanak a modellek. Azok kiilonb6zd fizikai képeken alapul-
nak, példaul héjszerkezet (héjmodell), folyadékesepp (kollek-
tiv modell), vagy molekulakép (fiirtmodell). Ezért a magfi-
zikai vizsgalatoknak egy nagyon fontos kérdése, hogy ezek
hogyan viszonyulnak egyméshoz.

A magok szerkezetének és dinamikdjanak megértésben nagy
segitséget jelent a szimmetriamegfontolasok alkalmazasa. Je-
lentésen egyszertsitik a feladatot, egyuttal kiemelik annak
lényeges vonésait. Ennélfogva a magfizikiban mar a kezde-
tektsl nagy szerepet jatszanak az algebrai modellek; Wigner
Jend 1937-ben publikalta a szupermultiplett-elméletet, mely
az U(4) csoporton alapul. Némi kezdeti idegenkedés utan
a csoportelméleti modellek egyre fontosabb szerepet jatszot-
tak, és ugy tinik, ma még lényegesebbek, mint valaha.

Az ATOMKI-ben is komoly hagyoménya van az algebrai mo-
dellezésnek. A témavezetém és munkatarsai mar az én csat-
lakozasom el6tt megalkottak és alkalmaztak egy fiirtmodellt
(klasztermodellt), és egy alakizomérek felkutatasara szolgalo
szimmetriaalapt modszert. Arra is fényt deritettek, hogy e



kett6t, valamint kiilonboz6 klaszterkonfiguraciokat is ossze-
kapcsol egy Osszetett szimmetria, melyet tobbkonfiguracios
szimmetrianak (MUSY) neveznek. Ezek a modellek és mod-
szerek félmikroszkopikusak, abban az értelemben, hogy mik-
roszkopikusan szerkesztett modellteret kombinalnak fenome-
nologikus kolecsonhatasokkal.

En akkor csatlakoztam ezekhez a kutatasokhoz, amikor szii-
letében volt a félmikroszkopikus algebrai kvartettmodell. A
kvartettkonfiguracio egy specialis héjmodell-konfiguraciot je-
lent. Ezaltal a félmikroszkopikus algebrai modellek csalddja
magéba foglalta a harom alapvets szerkezetmodellt: a kol-
lektiv, héj- és flirtmodellt. Ennek alapjan azt lehetett vér-
ni, hogy az 6ket Gsszekapcsold tobbkonfiguracios szimmetria
egységesen tud leirni kollektiv, héj- és klaszterallapotokat.



Célkitlizések

Az el6zmények fényében munkam alapvetd célja a félmikrosz-
kopikus algebrai modellcsalad fejlesztéséhez vald hozzajaru-
las, és annak alkalmazasa volt.

A fejlesztésben az én munkdm szamitégép-programok ira-
sa volt. Egyfeldl a meglévs fiirtmodell-programok is jelentds
bévitésre szorultak. Masfelsl pedig a héjmodell-lefrassal valo
bévités komoly fejlesztést igényelt.

Tekintettel arra, hogy a félmikroszkopikus modellek teljesen
mikroszkopikus modellteret hasznalnak, és hogy nagyon sok
feladatban torzsnékiili (no-core) megkozelitésre van sziikség,
ez hatalmas modelltereket jelent (pl.: 20-nal is tobb f6héj-
gerjesztést magaban foglalo teljes héjmodellteret 28 nukle-
onra). Ez nem elhanyagolhat6 kihivas, hiszen még némely
standard konyvtari program alkalmazhatosagi hatarat is je-
lentGsen meg kell novelni hozza.

Fizikai szempontbol a kovetkezs célkittizések vezérelték mun-
kamat.

ElsGsorban az a kérdés tiint izgalmasnak, hogy a héj-, kollek-
tiv, és flirtmodell k6z6s metszetét jelenté tébbkonfiguracios
szimmetria hogyan teljesit a kisérleti adatok leirasaban.



A fiirtosodés fajtaival, vagy fazisaival az utobbi idében na-
gyon sok tanulmény foglalkozott. Ezek azonban doént&en
kvalitativ megfontolésokra szoritkoztak, vagy sematikus sza-
mitasokat tartalmaztak. Nagyon hidnyzott viszont a valodi
magokra végzett szisztematikus vizsgalat ezen a téren.

Az U(3) szimmetria stabilitasat és onkonzisztenciajat vizsga-
16 modszert korabban nehéz magok alakizomér allapotainak
meghatarozasara alkalmazték. Felmeriil a kérdés, hogy az
ilyen tanulmanyok mit mutatnak a konnyd magok viselkedé-
sére, ahol a jelenségek inkabb attekinthetdk, és ahol a mas
alapvetd szerkezetmodellekkel valo 6sszehasonlitas is egysze-
ri.



Tézispontok

1. Létrehoztam egy szamitogépes programcsaladot a fél-
mikroszkopikus algebrai modellek alkalmazéasédnak ta-
mogatasara. Ehhez felhasznaltam néhany, mar korab-
ban létezé programot, azok jelentds kiegészitésével és
bévitésével, de fejlesztettem szamos tjat is [1]. Ez
ugyan onmagaban nem fizikai eredmény, de lényeges
szerepiik volt a kévetkezd pontokban felsorolt magszer-
kezeti vizsgalatokban. Azért tartom kiilon emlitésre
méltonak, mert ezek a programok - remélhetéleg - az
itt bemutatott munkan kiviil még sok kutatasi feladat
kivitelezését fogjak segiteni.

2. A MUSY-t alkalmaztam a ?®Si magra [2]. Ennek soran
sikeresen leirtam a kisenergias kvartettspektrumot egy
egyszert, analitikus megoldassal rendelkezé Hamilton-
operatorral. Tovabba meghataroztam a nagyenergias
1204160 rezonanciaspektrumot a kvartettspektrumbol
valo kivetités altal, anélkiil, hogy a kisérleti allapo-
tokhoz illesztettem volna. FEnnek ellenére a kapott
spektrum oOsszhangban volt a kisérletivel. Tudoma-
som szerint més modell ilyen "joslasra" nem képes. Ez
a vizsgalat egy régota nyitott kérdésre adott valaszt:
az C+1%0 rezonanciaspektrum a potencial masodik,
szuperdeformélt volgyének a spektruma.



Ugyanezzel a Hamilton operatorral meghataroztam a
6-14 MeV-es energiaablakbeli 2*Mg+“He klaszterizacio
0*-os allapotainak eloszlasat [3]. Ennek soran sem il-
lesztettem az allapotok energiajat, hanem ismét para-
métermentes joslast adtam. A kapott spektrum pedig
jo egyezést mutatott egy kozelmultban végzett kisér-
lettel, ami ebben a tartomanyban mérte a 0™-os alla-
potokat 28Si-on valé rugalmatlan a-szorassal.

. Az 35Ar mag vizsgalataval megmutattam, hogy a MUSY
képes egységesen leirni az alap, a szuperdeformélt és
a hiperdeformalt tartomany spektrumat [4]. Ezek a
spektrumrészek nemcsak deformécio tekintetében kii-
lonboznek egymastol 1ényegesen, hanem mas-mas ener-
giatartomanyban helyezkednek el, kiilonb6z6 konfigu-
racioknak felelnek meg és kiilénbo6z6 reakcidkban po-
pulalédnak. Ramutattam, hogy a latszolag kiillonb6z6
klaszterizaciok, valamint héjmodellkonfiguraciok azo-
nos hullamfiiggvénnyel rendelkezhetnek, az antiszim-
metrizacié miatt (szemben a fenomenologikus model-
lek kovetkeztetésével). Az is kideriilt, hogy egy adott
klaszterkonfiguracié a mag szamos kiilénb6z6 energi-
aju és deformacioju allapotat létrehozhatja, ha nem
alkalmazunk tilsagosan leegyszertisité modellfeltevése-
ket (melyek szamos klasztermodellben honosak).

. Az SU(3) szimmetria (és kvadrupolus deformécio) sta-
bilitasan és énkonzisztencidjan alapulé modszert alkal-
maztam konnyd atommagok (1°0, 2°Ne, **Mg) alak-
izomér allapotainak felkutatésara [5]. Azt talaltam,
hogy ez az 1j modszer nagyon hasonl6 eredményt szol-
galtat a hagyoményos, energiaminimum-keresési mod-
szerhez. Egyuttal azonban megadja az allapotok szim-
metridjat, melynek révén a MUSY kivalasztasi szabé-



lya Osszekoti azokat a reakcidcsatornakkal (klaszter-
konfiguraciokkal). Kideriilt, hogy az SU(3) szimmetria
nemcsak az alapéllapot kornyezetében érvényes jo ko-
zelitéssel, hanem szamos alakizomér allapotban is. Mi
tobb, az eredmények azt sugalljak, hogy a magot né-
hény stabil kvadrupoélus alak épiti fel. Ehhez nagyon
hasonlé kovetkeztetésre vezetett egy kozelmiltbeli no-
core héjmodellszamolas is realisztikus koélesonhatésok-
kal (Phys. Rev. Lett. 124 (2020) 042501).

. A klaszterizacio természetének felderitése érdekében meg-
vizsgéltam a *’Ne atommag spektrumét [6]. Ennek
négy savjat sok vizsgilat egybehangz6 kovetkezteté-
se szerint jellemzi a '°0O-+*He konfiguracio. A kérdés,
hogy ez mennyire héjszert (U(3)-szimmetrikus), vagy
merevmolekula-szert (O(4)-szimmetrikus) méar nagyon
régota nyitott. Vizsgalataim Gjszertiségét az adta, hogy
azok 1) teljesen algebrai leirason alapultak, ezért 2)
szisztematikusan kivitelezhetGek, és 3) mikroszkopikus
leirast adnak, beleértve még a spektroszkopiai faktort
is. Leirtam a spektrumot mind a tiszta fazisoknak meg-
felels dinamikai szimmetriaval, mind pedig kevert kol-
csonhatéasokkal. Azt taladltam, hogy A) a tisztan héj-
szerd klaszterizacio lényegesen jobb lefrast ad, mint a
merevmolekula-szerd, és B) a kevert szimmetridju le-
iras a héjszert fazishoz nagyon kozel szolgaltatja a leg-
jobb illeszkedést. Ennek alapjan ez a (talan a legjob-
ban ismert és legrészletesebben tanulmanyozott) klasz-
terkonfiguracio egyértelmiien héjszertinek tinik. Ez a
kovetkeztetés is egybecseng az SU(3) szimmetria fon-
tossagat illetGen az eldz6ekben emlitett kollektiv és héj-
modellszamitasok eredményével.



A PhD értekezés alapjaul
szolgald kozlemények

1. J. Cseh, G. Riczu, J. Darai, T. Dytrych, E. Betak,
Shapes, quartets and clusters of atomic nuclei in a se-
mimicrsocopic framework, Bulg. J. Phys. 44, 466-477
(2017)

2. J. Cseh, G. Riczu, Quartet excitations and cluster
spectra in light nuclei, Phys. Lett. B 757, 312-316
(2016)

3. P. Adsley, D. G. Jenkins, J. Cseh, S. S. Dimitriova,
J. W. Briimmer, K. C. W. Li, D. J. Marin-Lambarri,
K. Lukyanov, N. Y. Kheswa, R. Neveling, P. Papka,
L. Pellegri, V. Pesudo, L. C. Pool, G. Riczu, F. D.
Smit, J. J. van Zyl, E. Zemlyanaya, « clustering in
28Si probed through the identification of high-lying 0%
states, Phys. Rev. C 95, 024319 (2017)

4. G. Riczu, J. Cseh, Gross features of the spectrum of
the 36Ar nucleus, arXiv: 2103.05375, Kozlésre elfogad-
va az Int. J. Mod. Phys. E folyoiratban.



5. J. Cseh, G. Riczu J. Darai, Shape isomers of light
nuclei from the stability and consistency of the SU(3)
symmetry, Phys. Lett. B 795, 160-164 (2019)

6. G. Riczu, J. Kovacs, J. Cseh, 1°0-+*He system on the
phase diagram of nuclear clusterization. Elskésziilet-
ben.



Konferencia el¢adasok

Fizikus Doktoranduszok Konferenciija
Balatonfenyves, 2015. janius 11-14.

El6adas cime: Kvartettspektrum az alaptoél a szuperdefor-
malt allapotig

Fizikus Doktoranduszok Konferenciaja
Balatonfenyves, 2016. janius 16-19.

El6adas cime: Kvartett gerjesztések és klaszterspektrumok a
2Si-ban

Fizikus Doktoranduszok Konferenciija
Balatonfenyves, 2017. junius 15-18.

El6adas cime: Energiaspektrumok és alakizomerek a *Si-
ban

XVI. Magfizikus Talalkozo6

Javorkut, 2018. augusztus 29 - szeptember 1.

El6adas cime: Magspektrumok egységes leirasa: az alapalla-
pottol a nagy gerjesztésekig, kiillonboz6 reakcidesatornakban

Magyar Fizikus Vandorgyiilés

Sopron, 2019. augusztus 21-24.

Elsadés cime: Sokcsatornés dinamikai szimmetria, és alkal-
mazasai a 28Si-ban

10



Poszterek

EulNPC 2015

Groningen (Hollandia), 2015. augusztus 30 - szeptember 4.
Poszter cime: Algebraic models for shell-like quarteting of
nucleons

11



M _ DEBRECENI EGYETEM

mm EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR

N 7‘ EGYET E M H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
Tel.: ) e )

|.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

Nyilvantartasi szam:  DEENK/211/2021.PL
Targy: PhD Publikaciés Lista
Jeldlt: Riczu Gabor

Doktori Iskola: Fizikai Tudomanyok Doktori Iskola
MTMT azonosité: 10057562

A PhD értekezés alapjaul szolgal6 kézlemények

Idegen nyelvi tudomanyos kézlemények kiilféldi folyoiratban (5)
1. Riczu, G., Cseh, J.: Gross features of the spectrum of the 36Ar nucleus.

Int. J. Mod. Phys. E-Nucl. Phys. "Accepted by Publisher" (-), 1-13, 2021. ISSN: 0218-3013.
IF: 1.036 (2019)

2. Cseh, J., Riczu, G., Darai, J.: Shape isomers of light nuclei from the stability and consistency of
the SU(3) symmetry.
Phys. Lett. B. 795, 160-164, 2019. ISSN: 0370-2693.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2019.06.016
IF: 4.384

3. Cseh, J., Riczu, G., Darai, J., Dytrych, T., Betak, E.: Shapes, Quartets and Clusters of Atomic
Nuclei in a Semimicroscopic Framework.
Bulg. J. Phys. 44, 466-477, 2017. ISSN: 1310-0157.

4. Adsley, P., Jenkins, D. G., Cseh, J., Dimitriova, S. S., Brimmer, J. W., Li, K. C. W., Marin, L. D. J.,
Lukyanov, K., Kheswa, N. Y., Neveling, R., Papka, P., Pellegri, L., Pesudo, V., Pool, L. C.,
Riczu, G., Smit, F. D., van Zyl, J. J., Zemlyanaya, E.: a clustering in 28Si probed through the
identification of high-lying 0+ states.
Phys. Rev. C. 95 (2), 1-8, 2017. ISSN: 2469-9985.
DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.95.024319
IF: 3.304




DEBRECENI EGYETEM
EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR
H-4002 Debrecen, Egyetem tér 1, Pf.: 400
Tel.: 52/410-443, e-mail: publikaciok@lib.unideb.hu

5. Cseh, J., Riczu, G.: Quartet excitations and cluster spectra in light nuclei.
Phys. Lett. B. 757, 312-316, 2016. ISSN: 0370-2693.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.03.080
IF: 4.807

A kozl6 folyéiratok dsszesitett impakt faktora: 13,531

A kozl6 folyoiratok osszesitett impakt faktora (az értekezés alapjaul szolgalé kozleményekre):
13,531

A DEENK a Jeldlt altal az iDEa Tudodstérbe feltdltott adatok bibliografiai és tudomanymetriai

ellendrzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan
elvégezte.

Debrecen, 2021.04.21.




Short Thesis for the degree of doctor of philosophy
(PhD)

Shell-like, collective and cluster
features of nuclear spectra

Gabor Riczu

Supervisor: Dr. Jozsef Cseh

UNIVERSITY OF DEBRECEN
Doctoral School of Physics

Debrecen, 2021.



Prepared at:
the University of Debrecen
PhD School in Physics,

and the Institute for Nuclear Research



Background

The atomic nucleus is - in general - a many-nucleon system.
Since we do not have an exact solution to the quantum me-
chanical many-body problem, models play a key role in the
description of nuclear structure. They are based on different
physical pictures, e.g. shell structure (shell model) liquid
drop (collective model), molecule (cluster model). Therefo-
re, it is a very important question in nuclear research, how
they are related to each other.

In understanding the structure and dynamics of atomic nuc-
lei the symmetry considerations can give a great help. They
simplify the task and at the same time reveal its important
features. Due to this fact the algebraic models are important
in nuclear physics from the very beginning; E. Wigner pub-
lished the supermultiplet theory in 1937, which is based on
the U(4) group. Following some early reluctance the group
theoretical models were considered more and more impor-
tant.

In ATOMKI there is also a considerable tradition of algebra-
ic approaches. My supervisor and his collaborators invented
and applied a cluster model and a new symmetry-governed
method for determining the shape isomers before I joined
them. It also turned out that they are related to each ot-



her by a composite symmetry, called multiconfigurational
dynamical symmetry (MUSY). It connects different cluster
configurations, as well. These models are semimicroscopic in
the sense that they combine microscopic model spaces with
phenomenological interactions.

I joined these investigations when the semimicroscopic al-
gebraic quartet model was born. The quartet configuration
is a special shell configuration. Therefore, the family of the
symmetry-governed semimicroscopic models included the th-
ree fundamental structure models: the shell, collective and
cluster models. Due to this fact one could expect that their
connecting symmetry (MUSY) can describe in a unified way
the shell, collective and cluster states.



Purpose

In light of the background above my main aim was to cont-
ribute to the development of the algebraic models and to
apply them.

As for their construction my task was writing computer co-
des. On the one side the existing cluster model programs
had to be extended. On the other side the new shell-model
approach required serious new codes.

The microscopic model spaces needed in these investigations
can be huge due to the fact that several tasks requires no-core
approach (e.g. full model space for more than 20 excitation
quanta for the system of 28 nucleons). For such problems
even some widely applied codes of standard program library
need to be extended.

From the viewpoint of physics my main purposes were as
follows.

First of all a very exciting question is, how the multiconfigu-
rational symmetry works in the unified description of shell,

collective and cluster spectra.

Recently several considerations were published on the nature



(or phases) of clusterization. They are based on qualitative
analysis or schematic calculations. So far we missed any sys-
tematic quantitative study performed on real nuclei.

The new method for the determination of he shape isom-
ers is based on the investigation of the stability and self-
consistency of the U(3) symmetry (or quadrupole deformati-
on, that is uniquely related to this symmetry). So far it was
applied for medium and heavy nuclei. It is an interesting
question, how it works in light nuclei, where the situation
is more transparent, and we have more results to compare
with.



Thesis points

1. T created a family of computer programs to support
the application of the semi-microscopic algebraic mo-
dels. For this, I used some pre-existing programs with
their significant additions, but I have also developed
several new ones [1]. It is not a physical result in itself,
but these codes played a significant role in the nuclear
structure investigations listed in the following points. I
think, it is worth mentioning this work separately, be-
cause hopefully, these programs will help to carry out
many research tasks beyond the work presented here.

2. T applied the MUSY to the ?®Si nucleus [2]. In do-
ing so, I successfully described the low-energy quartet
spectrum by a Hamiltonian, which has a simple analy-
tical solution. Furthermore, I determined the 2C+160
resonance spectrum from the quartet spectrum by pro-
jection, without fitting anything to the cluster states,
i.e. the cluster spectrum appears as a pure predicti-
on, and the result was in a remarkable agreement with
the experimental observation. I do not know any other
method of this ability. This investigation gave an ans-
wer to a long-open question: the 2C+1°0 resonance
spectrum is the spectrum of the second, i.e. superde-
formed valley of the potential.



I determined the distribution of the 0" states of the
24Mg+1He clusterisation in the 6-14 MeV energy win-
dow [3]. In doing so, I did not fit the energy of the sta-
tes either, but I gave a parameter-free prediction again.
The obtained spectrum showed a good agreement with
a recent experiment, that measured the 0 states by
inelastic alpha scattering on ?%Si in this energy range.

. By investigating the 3°Ar nucleus I showed that the
MUSY is able to describe spectrum of ground, super-
and hyperdeformed valleys in a unified way [4]. These
parts of the spectrum differ significantly not only in
deformation, but they are located in different energy
ranges and correspond to different configurations, and
they are populated in different reactions. I pointed out
that seemingly different cluster as well as shell model
configurations can have the same wavefunction, due
to the antisymmetrization (as opposed to the conclu-
sion of the phenomenological models). It also turned
out that a given cluster configuration can create se-
veral states of the nucleus with different energy and
deformation, if we do not use oversimplifying model
assumptions (which are present in many cluster mo-
dels).

. I applied the new symmetry-governed method to find
the shape isomers of light nuclei (*60, *Ne, ?*Mg).
It is based on the investigation of the stability and
self-consistency of the SU(3) symmetry (and quadru-
pole deformation) [5]. I found that this new method
provides very similar results to the traditional energy-
minimum method. At the same time, however, it gives
the symmetry of the states through which the selec-
tion rule of the MUSY connects them to the reaction



channels (cluster configurations). It turned out that
the SU(3) is symmetry valid not only in the region of
the ground state but also in many shape isomer sta-
tes. Moreover, the results suggest that the nucleus is
built up by a few stable quadrupole shapes. A recently
published no-core shell model calculation with realistic
interactions (Phys. Rev. Lett. 124 (2020) 042501) led
to a very similar conclusion.

. I investigated the spectrum of the 2°Ne in order to de-
termine the nature of the clusterisation [6]. In this nuc-
leus four bands is considered as a '°0+*He configurati-
on. It is a longstanding question, if this system is more
shell-like (U(3) symmetric) or more rigid molecule-like
(O(4) symmetric). The novel features of my investiga-
tions are as follows: 1) They are based on a fully al-
gebraic description. 2) Therefore, they can be applied
systematically. 3) They give a microscopic description,
including the cluster spectroscopic factor. I described
the spectrum both by the dynamical symmetries (cor-
responding to the pure phases) and by mixed inter-
actions. I found that A) the pure shell-like clusteri-
zation gives significantly better description, than the
rigid molecule-like one, and B) the mixed symmetry
description provides the best fit very close to the shell-
like phase. Based on this study the **O-+*He cluster
configuration, which is probably best known and the
most investigated one, is definitely shell-like. Concer-
ning the importance of the SU(3) symmetry this conc-
lusion is in line with the ones mentioned above from
shell and collective models.
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