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Roviditések

GS: alapallapot (ground state)

SD: szuperdeforméalt (superdeformed)

HD: hiperdeformalt (hyperdeformed)

SAQM: félmikroszkopikus algebrai kvartettmodell (semimicros-
copic algebraic quartet model)

SACM: félmikroszkopikus algebrai klasztermodell (semimicros-
copic algebraic cluster model)

MUSY: tobbkonfiguracios dinamikai szimmetria (multiconfigu-
rational dynamical symmetry)

SCS: SU(3) szimmetria stabilitasa és 6nkonzisztencidja (stabi-
lity and self-consistency of the SU(3) symmetry)

ACM: alfa—klaszter modell (alpha—cluster model)

W.u.: Weisskopf egység (Weisskopf unit)



1. fejezet

Bevezetés

Az atommag - altaldban - soknukleon-rendszer. Mivel a kvantum-
mechanikai soktest-problémat nem tudjuk egzaktul megoldani,
ezért a magszerkezet lefrasaban kulcsszerepet jatszanak a model-
lek. Azok kiilénboz6 fizikai képeken alapulnak, példaul héjszerke-
zet (héjmodell), folyadékesepp (kollektiv modell), vagy moleku-
lakép (fiirt—vagy klasztermodell). Ezért a magfizikai vizsgéalatok-
nak egy nagyon fontos kérdése, hogy ezek hogyan viszonyulnak

egymashoz.

A magok szerkezetének és dinamikijanak megértésben nagy se-
gitséget jelent a szimmetriamegfontolasok alkalmazasa. Jelen-
tésen egyszertsitik a feladatot, egyuttal kiemelik annak lénye-
ges vonasait. Ennélfogva a magfizikiban méar a kezdetektsl nagy
szerepet jatszanak az algebrai modellek; Wigner Jené 1937-ben
publikalta a szupermultiplett—elméletet, mely az U(4) csoporton

alapul. Némi kezdeti idegenkedés utan a csoportelméleti model-



lek egyre fontosabb szerepet jatszottak, és gy tiinik, ma még

lényegesebbek, mint valaha.

Az ATOMKI-ben is komoly hagyomanya van az algebrai mo-
dellezésnek. A témavezetém és munkatérsai mar az én csatlako-
zasom el6tt megalkottak és alkalmaztak egy klasztermodellt [1],
és egy alakizomérek felkutatasara szolgald szimmetriaalapti mod-
szert [2]. Arra is fényt deritettek, hogy e kett6t, valamint kiilon-
boz6 klaszterkonfiguraciokat is Osszekapcsol egy Osszetett szim-
metria, melyet tobbkonfiguracios szimmetrianak (MUSY) nevez-
nek [3|. Ezek a modellek és modszerek félmikroszkopikusak, ab-
ban az értelemben, hogy mikroszkopikusan szerkesztett modell-

teret kombinalnak fenomenologikus kolesonhatésokkal.

En akkor csatlakoztam ezekhez a kutatasokhoz, amikor sziilets-
ben volt a félmikroszkopikus algebrai kvartettmodell. A kvartett-
konfiguracié egy specialis héjmodell-konfiguraciot jelent. Ezaltal
a félmikroszkopikus algebrai modellek csaladja magaba foglalta a
hérom alapvet§ szerkezetmodellt: a héj-, kollektiv és klasztermo-
dellt. Ennek alapjan azt lehetett varni, hogy az Sket Gsszekap-
csold tobbkonfiguracids szimmetria egységesen tud leirni a héj-,

kollektiv, és klaszterallapotokat.

Az el6bbiek fényében munkam alapvetd célja a félmikroszkopikus
algebrai modellcsalad fejlesztéséhez vald hozzajaruléds, és annak

alkalmazasa volt.



A fejlesztésben az én munkam szamitogépes programok irasa volt.
Egyfelsl a meglévs klasztermodell programok is jelentds bévités-
re szorultak, mésfelsl pedig a héjmodell-leirdssal valé bévités ko-

moly fejlesztést igényelt.

Tekintettel arra, hogy a félmikroszkopikus modellek teljesen mik-
roszkopikus modellteret hasznalnak, és hogy nagyon sok feladat-
ban torzsnékiili (no-core) megkozelitésre van sziikség, ez hatalmas
modelltereket jelent (pl.: 20-nél is tobb fhéjgerjesztést magaban
foglalo teljes héjmodellteret 28 nukleonra). Ez nem elhanyagol-
hato kihivéas, hiszen még némely standard konyvtari program al-

kalmazhatosagi hatarat is jelentGsen meg kell névelni hozza.

A fizika szempontjabol a kovetkezd célkittizések vezérelték mun-

kédmat.

Els6sorban az a kérdés tint izgalmasnak, hogy a héj-, kollek-
tiv, és klasztermodell kozos metszetét jelentd tobbkonfiguricios

szimmetria hogyan teljesit a kisérleti adatok leirasaban.

A klaszterizacio fajtaival, vagy fazisaival az utobbi idében nagyon
sok tanulmény foglalkozott [4]. Ezek azonban dont&en kvalitativ
megfontolédsokra szoritkoztak, vagy sematikus szamitasokat tar-
talmaztak. Nagyon hidnyzott viszont a val6di magokra végzett

szisztematikus vizsgalat ezen a téren.



Az U(3) szimmetria stabilitdsat és onkonzisztencidjat vizsgalo
modszert korabban nehéz magok alakizomér allapotainak meg-
hatarozasara alkalmazték [5]. Felmeriil a kérdés, hogy az ilyen
modszerek mit mutatnak a kénnytd magok viselkedésére, ahol a
jelenségek inkdbb attekinthetdk, és ahol a més alapvets szerke-

zetmodellekkel valo 0sszehasonlités is egyszert.

Dolgozatomban tehat ezen kérdésekre probalok valaszokat adni

a vizsgalataim altal.



2. fejezet

Irodalmi Attekintés

2.1. A magszerkezet modelljei

Az atommagok Osszetett rendszerek, melyek leirdsa nem egysze-
ri feladat. Ugyanis a legtobb mag sok nukleonbdl all, melyek
kozotti kolesonhatas nagyon bonyolult és teljes pontossaggal ma
sem ismert. Ebbd] kifolyolag nem létezik egyetlen modszer sem,
amivel pontos képet kaphatnank roluk. Igy a leirasukhoz kiilon-
boz6 egyszeriisitd feltevésekre van sziikség, azaz modelleket kell
alkotni. Attol fiiggéen, hogyan egyszertsitjiik megoldhatova a
problémat (ami elhanyagolasokkal jar), kiilonb6zs modelleket ka-
punk. Manapsag rengeteg modell l1étezik, amik a magok mas-méas
jellemz6it képesek lefrni. Harom alapvetd tipusuk: a héjmodell, a
cseppmodell és a klasztermodell. Most tekintsiik at ezek alapvetd

jellemzsit [6].



Cseppmodell

A cseppmodell az atommagot egy elektromosan t6ltott folyadék-
cseppként irja le. Ennek az oka, hogy a nukleonokat Osszetartod
erés kolesonhatas nagyon hasonlit a folyadékmolekulakat 6ssze-
tart6 Van der Waals kolcsonhatashoz, hiszen a hatotavolsagok
mindkét esetben csak a szomszédos részecskékre terjednek ki,
nem tesznek kiilonbséget az alkotorészek kozott, és mindig von-
zasban nyilvanulnak meg. Ez a modell sikeresen leirja a magok
kotési energiait, valamint képes rezgd és forgd mozgasok spekt-

rumait generalni.

Klasztermodell

Ez az egyik legrégebbi modell, mely szerint az atommag két vagy
tobb kisebb mag (klaszter) rendszere, amik egymashoz képest is
mozognak. Ebbdl kifolyolag a szabadségi fokokat két részre lehet
osztani: Egyesek a klaszterek belsG szerkezetét irjak le, méasok a
relativ mozgast. Ezzel lehet magyarazni a jol ismert alfa bomlés
jelenségét, vagy mas egzotikus, nehezebb magok (pl. szén, mo-

libdén) kibocséjtasaval jaré folyamatokat.

Héjmodell

Talan ez a legsikeresebb modell, ami a magot egy atomhoz hason-
16 rendszernek tekinti, amelyben a nukleonok egy vonzo6 erétérben
keringenek. Az atommagban ezt az eréteret nukleonok egy cso-

portja hozza létre, melyek egy massziv torzset alkotnak. A tor-



zsOn kiviili ugynevezett valencianukleonok pedig ebben a térben
kiilonb6z6 palyakon mozognak, amik egyméssal is kolcsonhat-
hatnak. A protonok és neutronok iitk6zésmentes mozgasat ezen
apro térrészben a Pauli-elv garantédlja. Ez a modell a magikus

szamokat sikeresen reprodukalja, melyek: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126.



2.2. Algebrai modellezés

Az el6z6 fejezetben bemutatott magmodelleknek mara 6riasi a
szakirodalma. Mindegyiken beliil szamos tipus létezik. Azon-
ban ezeket szamolasi moédszer szempontjabol két nagy részre le-
het osztani. Az egyikben differencidlegyenleteket hasznalnak, a
masikban pedig algebrai modszereket. A tovabbiakban algebrai
magmodellekrdl lesz sz6, igy most ezen modellek f6bb jellemzdit
fogom bemutatni.

Egy modellt akkor hivunk algebrainak, ha a benne szerepl6
operatorok és bazisallapotok rendelkeznek valamilyen szimmet-
ridval. Egy H operator szimmetrikus, ha felcserélhets egy G

szimmetriaalgebra barmely ¢ elemével [7]:
[H,§] = 0. (2.1)

v; vektorok egy halmaza szimmetrikus, ha egy T szimmetriaal-

gebra irreducibilis reprezentacidjanak megfelelGen transzformélo-

dik [7]:
T =Y Tithy. (2:2)
J
Ezen modellek fontos hataresete a dinamikai szimmetria. Egy

dinamikai szimmetria akkor all fenn, ha az operatorok egyetlen

algebralanc invarians operatoraival kifejezhetSek [8]:
GiD GyD ...DOG, (2.3)
e Y-

Itt v;-k az egyes algebrakhoz tartozo irreducibilis reprezentaciok

(irrepek) indexei. Egy algebrahoz természetesen tobb index is

8



tartozhat, amelyek meghatarozzak a bazisallapotokat. Tovabba,
ha ezen algebralanchoz tartozo invaridns operatorokkal irjuk fel
a Hamilton operétort, akkor a sajatértéket analitikus titon lehet

meghatarozni:

H = f(Cy,Cy,...,C). (2.4)

Ekkor H-nak csak G, egzakt szimmetridja, viszont a sajatvek-
torai mind rendelkeznek G, ..., G, szimmetriakkal. Ez az ana-
litikus megoldhatosag az ilyen tipust modellek nagy elénye. A
tovabbiakban dinamikai szimmetriara és alkalmazasaira tobb pél-

dat is fogok mutatni.



2.3. Félmikroszkopikus algebrai modellek

A kovetkezSkben bemutatom azon félmikroszkopikus algebrai mag-
modelleket, melyek alkalmazasaval foglalkoztam a doktori mun-
kdm soran. Ezen modelleket a témavezetém és munkatarsai al-

kottak meg.

2.3.1. Kvartettmodell

A félmikroszkopikus algebrai kvartettmodell (SAQM) [9] a torzs-
nélkiili héjmodellnek [10] egy szimmetria vezényelt csonkolésa,
ami egy atommag kvartett gerjesztéseit irja le. Egy kvartettet két
proton és két neutron alkot, amik kozott a kolcsonhatés erds, ami
a nukleonok kozotti rovid hatotavolsagt vonzo magerdk [11] ko-
vetkezménye. A kiilonboz§ kvartettek kozotti kolesonhatas gyen-
ge. Ebben a megkozelitésben L-S csatolast alkalmazunk, a mo-
delltér spin-izospin szektorral rendelkezik, amit Wigner U5T(4)
csoportja [12| hataroz meg, a térbeli részt pedig Elliott U(3) cso-
portja [13]. Négy nukleon egy kvartettet alkot [14], ha a spin-
izospin szimmetridjuk {1,1,1,1}, és permutéciés szimmetriajuk
{4}, azaz csak spin-izospin 0 tartalmuk van. Ez a definici6 meg-
engedi, hogy két proton és két neutron kvartettet alkosson ak-
kor is, ha 6k kiilonb6z6 héjakon vannak. Ennek eredményeként
a kvartettmodelltér 0, 1, 2, 3, 4, ... f6héjgerjesztéseket tartal-
maz (a héjmodell nyelvén), ellentétben [11] eredeti definiciojaval
szemben, amikor négy nukleon ugyanazt az egyrészecskepélyét
foglalja el, ebbdl kifolyolag csak 0, 4, 8, ... f6héjgerjesztéseket
tud leirni (2.1-es abra).

10
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2.1. abra. Kvartett gerjesztések szemléltetése az °0O magon ke-
resztiil, ahol n,, ng,, n, a 2z, x, y irdnya oszcillatorkvantumok
szamat jeloli. A bal oldali rész 1 Aw és 2 hw kvartettgerjesz-
tést mutat az altalunk hasznalt [14]-es cikk definici6ja szerint, a
jobb oldali pedig 4 hw és 8 hw kvartettgerjesztést a [11]-es munka

definicidja szerint.

A modell teljesen algebrai, ezért csoportelméleti modszereket
lehet alkalmazni a matrixelemek kiszamitasanal. Az operatorok
tartalmaznak paramétereket, melyeket a kisérleti adatokhoz kell
illeszteni, ezért hivjuk a modellt félmikroszkopikusnak: fenome-
nologikus operéatorok vannak kombinalva mikroszkopikus modell-
térrel. A kvartett szimmetria kévetkeztében csak az {1,1,1,1}
UST(4) rész jatszik szerepet a fizikai mennyiségek szamoldsanal,

igy az U(3) csoport és alcsoportjaik elegend6ek az allapotok meg-

hatarozasihoz.
U(3) D SU(3) D SO(3) D SO(2) (2.5)
Hn17n27n3] ) ()\,,LL), K7 L7 M>7

11



A 2.5-6s Osszefiiggésben lathatoak a csoportok reprezentacios in-
dexei, amik a bézisallapotok kvantumszamait adjak meg. Itt
n=n;+ny-+nsz az oszcillatorkvantumok szama, és A=n;-ns, p=ns-
ng. Egy (A,u) reprezentacié impulzusmomentum tartalma a ko-
vetkezd [13]: L=K, K+1, ..., K¢rmax(\,u), K=min(A\,u), min(A,u)-
2, ..., 1 vagy 0, kivéve ha K=0. Ekkor L=max(\,u), max(\,u)-2,
..., 1 vagy 0. A dinamikai szimmetria hataresetében, amikor a
Hamilton operatort ezen csoportlanc invaridns operatoraival fe-
jezziik ki, analitikus megoldéas kaphato az energia sajatértékprob-
léméjara.

A SAQM-et effektiv modellnek is lehet tekinteni a [15]-6s cikk
leirdsa alapjan: A kiilénbo6z6 kvadrupol alakok savjai leirhatéak a
legalacsonyabb rendd U(3) irrepekkel az oridsrezonancia gerjesz-
tések figyelembevétele nélkiil, és a modellparamétereket a legala-

csonyabb U(3) irrepek altereihez kell renormalni .

12



2.3.2. Furtmodell

A féelmikroszkopikus algebrai klasztermodell (SACM) [1], épp olyan
mint mas klasztermodellek, az atommag 1ényeges szabadsagi fo-
kait osztalyozza: egyesek a klaszterek belsd szerkezetéhez, mésok
a relativ mozgashoz tartoznak. Mas szavakkal: a leiras egy mole-
kulaszerii képen alapszik. A klaszterek bels6 szerkezetét Elliott
héjmodelljével [13] kezeljiik UST(4)@U(3) csoportszerkezettel. A
relativ mozgas pedig a vibron modellel [16], ami a dipél mozgéas
(forgas, rezgés) algebrai modellje, mely O(4) és U(3) bazissal ren-
delkezik (lasd 3.2.1.1. fejezet). Kétklaszter konfiguracional a mo-
dell csoportstruktiraja a kovetkezs: UZT (4)@Uc, (3)@UZE (4)®Uc, (3)@UR(4)
, ahol C; a klaszterekre utal, R pedig a relativ mozgésra.

A modellteret mikroszkopikusan szamoljuk, azaz a Pauli til-
tott allapotokat kizarjuk. Ehhez a vibron modell bazisat cson-
kolni kell a Wildermuth el6iras szerint [17]. Ez az elSirds meg-
hatarozza a relativ mozgéis kvantumszamanak legkisebb meg-
engedett értékét. Tovabba sziikséges megkiilonboztetni a Pau-
li-megengedett és tiltott allapotokat egy f6héjon beliil is. Erre a
célra kiilénb6z6 modszerek vannak, pl. ha vessziik a klaszterba-
zis metszetet az U(3) héjmodellbazissal, ami mar mentes a tiltott
allapotoktol. Az SACM teljesen algebrai, és félmikroszkopikus az
elébbiek értelmében.

Amikor az atommagnak csak a spin-izospin nulla allapotai
fontosak (ez egy tipikus probléma klasztervizsgalatokban), akkor
csak a térszimmetria relevans (eltekintve a modelltér felépitésé-
t61).

A legegyszertiibb, azaz kettds klaszterkonfiguracional a meg-

13



felel csoportlanc az kovetkezs:

Uc, (3) ® U, (3) @ Ur(4) D Uc(3) ® Ur(3) D
U(3) 5 SU3) 5 SO(3) 5 SO2). (2.6)

Ezen lanc altal meghatarozott bazis kiilonosen hasznos a kiza-
rasi elv kezelésében, mivel az U(3) generatorok felcserélhetGek a
permutéacios csoportéval, igy egy irrep minden béaziséllapota vagy
Pauli-megengedett vagy tiltott allapot [18]. Tovabba az U(3) ba-
zis lehet6vé teszi a megengedett klaszter allapotok kivalogatéasat
az U(3) hé¢jmodellbazisbol.

A 2.6-0s csoportlanc dinamikai szimmetriajanak megfelelé Ha-

milton operator a kovetkezs:

H = ﬁol + PAICQ + F[UR(4) + FIUC(B) + ﬁUR(3) +
Hy) + Hsps) + Hso)- (2.7)

Ennek a kifejezésnek az elsé része
Hon = Hoy + He, + Hygy + Hoos) + Hups) (2.8)

egy olyan operator, amely megfelel a tiszta klaszter képnek, mig

a masodik rész
Hgy = F[U(Iﬂ) + I:[SU(3) + I:ISO(SS) (2.9)

egy héjmodell Hamilton operator (a teljes magé).
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2.4. A tobbkonfiguraciés dinamikai szim-

metria

A tébbkonfiguracios dinamikai szimmetria 3] 6sszekoti a héj, kol-
lektiv és klasztermodelleket sokf6héj problémaban. Tovabba ér-
dekes matematikai szerkezettel és fizikai tartalommal rendelkezik.
Tartalmaz egy egyszert dinamikai szimmetridt minden konfigura-
cibban, amit egy algebralanc definial minden (kvartett, kollektiv
vagy klaszter) konfiguracioban, és egy tovabbi szimmetriat, ami
Osszekoti (egymasba transzformalja) ezen konfiguraciokat. Héj
vagy kvartett konfigurdciokban ez rendszerint az Elliott modell

algebralanca [13|

UB) S SUB)S SOB)> SO©@)  (2.10)
|[n17n27n3] ) ()‘:/L)vK’ L> M)a

ahol az allapotoknak csak a térbeli szimmetridi vannak feltiin-
tetve. U(3) az U(N) részalgebraja, ahol N az egyrészecskepélyak
szdma a féhéjon. A spin-izospin részt Wigner UST(4) csoportja
[12] hatarozza meg, és a teljes hullamfiiggvény antiszimmetriaja
garantalt, mivel U(N) és UST(4) [19] reprezenticiok egymas ad-
jungaltjai. A sokféhéjprobléma esetében az antiszimmetrizacid
elve U(3) és UST(4) reprezentaciok tekintetében ugyanaz, habér
technikailag bonyolultabb [20].

Kettss klaszterkonfiguracional az allapotok térbeli szimmet-

ridjat az alabbi algebralanc definilja:

U, (3) ® Uce,(3)® Ugr(3) D Uc(3) ® Ur(3) D
U@3) 5 SUB) S SOG), (2.11)
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ahol C] és Uy az egyes és kettes klaszterekre utal, a klaszterek
bels6 strukturajat az Elliott modellel [1] jellemzi, a relativ moz-
gast pedig a vibron modell Ug(4) algebrai struktaraval [16]. A
spin-izospin szektort ebben az esetben is U9T(4) frja le, és az
antiszimmetria kovetelménye teljesiil [1].

Sokféhéjgerjesztési problémaban egy egységes osztalyozasi sé-

méat az alabbi algebralanc biztosit
U:.(3)® Uy(3) D U(3) D SU(3) D SO(3) (2.12)
h¢j, kollektiv és klasztermodellekhez [3]. Az Elliott modell ki-

terjesztése sokfshéjgerjesztésekre a szimplektikus modell [21, 22],
mely alkalmas monopol, kvadrupdl vibraciok és forgésok lefrasa-
ra. A szimplektikus modellnek van egy egyszeriisitett valtozata
[23], ami egy sokf6héj kollektiv modell, mely a bozonikus sza-
badségi fokokon alapul. A héj— és kollektiv modelleknél x jeloli
a savfejet (valenciahéjat), klasztermodellnél pedig a belsé klasz-
terstruktirara utal. y minden esetben a f6héjgerjesztést jelenti.
Ez a héj és kollektiv modelleknél 2 Aw lépésekben valtozhat, ami
az azonos paritasu oszcillatorhéjakat koti Ossze, mig a klaszter-
modellnél 1 Aw a lépéskoz, ami magaba foglal minden f6héjat.
Amint az egységes osztilyozasi séma jelzi, a harom modell mo-
delltere figyelemre mélté atfedéssel rendelkezik, de nem azonosak

egymaéssal.

A MUSY o0sszetett szimmetria abban az értelemben, hogy

kiilonb6z6 konfiguraciok egyszerd dinamikai szimmetriajat koti
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Ossze egy tovabbi szimmetria altal. (Ez a logikai szerkezet emlé-
keztet a szuperszimmetriara, ahol a bozonok és fermionok egysze-
ri szimmetriai vannak 6sszekapcsolva a szupertranszformacio [24]
altal, ami egymasba viszi Sket.) A MUSY esetében az Gsszeko-
t6 transzformaciok a részecske(nukleon)indexek pszeudo terében
vannak [8, 25]. Ez nem lathato a (2.12) lanc héjszerd sémajabol,
inkabb az A részecskeprobléma osztalyozasi séméjaban figyelhetd
meg, ami a részecskeindexeket explicit tartalmazza (8, 25, 26].

A tobbkonfiguraciés dinamikai szimmetriat kapjuk, ha olyan
Hamilton operatort valasztunk, ami invaridns a részecskeindexek
pszeudotérbeli transzformaciojaval szemben. Ez az eset all fenn,
ha az operatort kifejezziik a (2.12) lanc masodik részének opera-
toraival. Ilyen esetben a Hamilton operator kiilonosen egyszertien
irhato fel az U(3) D SU(3) D SO(3) lanc invaridns operatoraival.

Tehat a tobbkonfiguracids dinamikai szimmetria két épitékove
a kovetkezd: 1) héj (vagy kvartett), kollektiv valamint klaszteral-
lapotok egységes osztéalyozasi sémaja (2.12), és ii) egy Hamilton
operator, ami szimmetrikus a transzformécioval szemben (a ré-
szecskeindexek pszeudo terében), ami 6sszekoti a kiillonbozs kon-
figuraciokat.

A modellterek mikroszkopikus kezelése kovetkeztében (a nuk-
leonok minden szabadsagi fokat tekintetbe vessziik, és a Pau-
li-elvet is), a kiilonboz8 konfiguraciok atfedhetnek egymassal.
Egy kiilonosen érdekes eset, amikor ez az atfedés 100%. Ilyen szi-
tuacié konnyen megvalosithato, ha kiszamoljuk a teljes no-core
héjmodellteret egy bizonyos gerjesztésig. A héjmodellbazis tel-

jes, tehat barmely allapotvektor kifejthetd ebben a béazisban, és a
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kiilonb6z6 SU(3) irrepekhez tartozé béazisallapotok ortogonalisak
egymasra. Igy ha egy meghatarozott SU(3) irrep héjmodellbézis-
beli multiplicitasa 1, akkor minden (kiilonb6z6 klaszter) konfigu-
racié azonos ezzel, amik csak egy tagot tartalmaznak a héjmodell-
beli kifejtésben. Kovetkezésképp, a (2.12) bazis kiilonbozs kon-
figurdcidinak a teljes atfedését konnyd észrevenni. Tovabba, az
alapallapot, és az alakizomerek altalaban jo SU(3) szimmetriaval
rendelkeznek |27, 28], igy a bazisallapotok szimmetridi megvila-
gitjak a tényt, hogy a latszolag kiilonb6z6 konfiguraciok azonosak
lehetnek egymaéssal az antiszimmetrizacid kovetkezményeként.
Egy tovabbi érdekes tulajdonsidga a MUSY-nak, hogy kettGs
szimmetriasértést mutat [20]. Ebben az értelemben hasonld az
Elliott modell dinamikai szimmetriajahoz, valamint sok mas szer-
kezetmodell dinamikai szimmetriajahoz. Nevezetesen, az U(3) és
SU(3) szimmetridk dinamikailag sériiltek a szimmetriasértd kol-
csonhatéas miatt, amit az SO(3) algebra invarians operatora rep-
rezental [29]. Masrészt a teljes Hamilton operator szétvalik egy
belss (U(3) és SU(3) fiiggd), és egy kollektiv (SO(3) fiiggs) rész-
re. A Hamilton operator mindkét része SO(3) invarians, de a
bels6 Hamilton operator alapallapota (és sok més allapot) nem
forgasinvarians. Igy az SO(3) szimmetria spontan sériil a belsé
Hamilton operator sajatértékprobléméajaban. Tovabbéa, amint az
el6z6 bekezdésben lattuk, a bels6 allapot nem gombi alakja lat-
sz0lag kiilonb6z6 konfiguraciokkal rendelkezhet, de a kiilonbsége-
ket az antiszimmetrizalas elttintetheti. Amikor a teljes Hamilton
operatort nézziik, akkor a (forgas) szimmetria felépiil, amint az

szokasos spontan szimmetriasértésnél [29].
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2.5. Kvazidinamikal szimmetria

Most egy olyan szimmetriat mutatok be, amely felhasznalaséval
alakizomer allapotokat lehet keresni, amint azt a 4.3-as fejezetben
latni fogjuk.

A kvéazidinamikai vagy effektiv szimmetria [5, 30| az egyik
legaltalanosabb szimmetria a kvantummechanikdban. Ez a sa-
jatértékegyenlet szimmetriaja, amikor sem a (Hamilton) opera-
tor sem pedig a sajatvektorok nem szimmetrikusak (irreducibilis
transzformaciok szerint transzformalodnak) [31].

Ennek a meglepd helyzetnek a matematikai okat a beagya-
zott reprezentécio [30] adja. Ennek fogalmét a matrixok nyelvén
a legegyszeriibb elmondani. Egy szimmetriaalgebra matrixrepre-
zentaciojat ugy kapjuk, hogy kiszamoljuk operatorainak matrix-
elemeit az algebra bézisallapotai kozott. Ha nem béziséllapotokat
vesziink, hanem tetszéleges vektorokat (melyek a béazisallapotok
altalanos linearis kombinacioi), akkor a matrixok altalaban nem
reprezentaljak az algebrat. Egyes algebrakra és speciélis linear-
kombinaciokra azonban elGallhat (a teljes Hilbert tér valamely
alterén) az algebra matrixreprezentéacioja (egzaktul, vagy kozeli-
t6leg). Ezt hivjak beagyazott reprezentacionak.

A rotormodell tipust Lie-algebrak egzakt beagyazott repre-
zentacioval [30] rendelkeznek. Néhany mas Lie-algebra, pl. SU(3)
atmegy ilyen tipusu algebraba hatéaresetekben (pl. nehéz magok,
erésen deforméalt magok tartoméanyaban), kovetkezésképpen ezek
jo kozelité beagyazott reprezentaciokkal rendelkeznek. Pl. le-

gyen ¢sxurcam egy SU(3) bazisallapot, ami (Ap) irrephez tarto-
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zik, ahol ¢ jeloli a hullamfiiggvény meghatarozasihoz sziikséges
tovabbi kvantumszamokat. Egy tetszéleges 1,71 héjmodell hul-

lamfiiggvény kifejtheté ebben a bazisban:

Yasm = Bsxauk Casauk JM Poruk TM - (2.13)

Egy forgasinvarians Hamilton operatornal a kifejtési egyiitthatok
fiiggetlenek M-t6l. Amikor ezek J-t6l is fiiggetlenek, akkor koze-
lit6 kvazidinamikai szimmetridval rendelkezik. Ilyen esetben azt
mondjuk, hogy a kiilonb6z6 J-vel rendelkezé allapotok egy puha
SU(3) forgasi savot alkotnak.

Fizikai szempontbol a bedgyazott reprezentacio leirja a valto-
z0k (pl. forgasi és belss szabadsagi fokok) adiabatikus szétvalasz-
tasat. A beagyazott reprezentacio és a kapcsolodo kvéazidinamikai
szimmetria megmagyarazza, hogy egyes modellek miért lehetnek
sikeresek, amikor (latszolag) nincs esélytik ré, pl. szimmetriasérts

kolesonhatasok miatt.
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3. fejezet

A sajat vizsgalatok

modszertana

Most megnézziik, hogy az elébb bemutatott modelleket hogyan
lehet alkalmazni atommagok vizsgélatara.

Ezek félmikroszkopikus modellek, tehat mikroszkopikus mo-
delltereket kombinéalnak fenomenologikus operéatorokkal. ElGszor
megmutatom, hogyan lehet kiszamolni a mikroszkopikus modell-
tereket (azaz a bazisallapotokat) kvartett— és klasztermodellek
esetében. Ezutan pedig ratérek az energiaspektrumok, rotacios
savon beliili B(E2) elektromagneses atmenetek és spektroszkopi-
ai faktorok szamolasanak modjéra, melyeket vizsgalataim soran
alkalmaztam. Végiil pedig bemutatom azt a modszert, amit ala-

kizomer allapotok keresésére hasznaltam.
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3.1. A modellterek szerkesztése

3.1.1. Kvartettmodell

Korabban méar volt sz6 a kvartettmodellr6l, most pedig azt fogom
megmutatni, hogyan lehet kiszdmolni a kvartettmodellteret. Egy
atommag kvartettmodellterét a (2.5)-6s bazisallapotok alkotjak.
Lathato, hogy ha adott az U(3) reprezentacio, akkor ez méar meg-
hatarozza a bazisallapotot jellemzdé tobbi kvantumszamot, tehéat
elegendd ezen U(3) reprezentaciokat meghatarozni.

Egy A témegszami mag [A/4,A/4,A/4,A /4] UST(4) kvartett-
szimmetriajahoz (azaz spin-izospin nulla allapotaihoz) és tetszs-
leges f6héjgerjesztéséhez tartozd U(3) reprezentaciok meghataro-
zésa a kovetkezd. ElGszor a mag nukleonjait minden lehetséges
modon szét kell osztani a harmonikus oszcillator f6héjai kozott.
Ezutan pedig meg kell hatarozni minden f6héjhoz a megfelels
U(3) reprezentaciokat, melyek f6héjak kozotti direkt szorzata ad-
ja ki a teljes mag U(3) reprezentacioit. Ezekbdl ha levonjuk a
tomegkozépponti gerjesztéseket, akkor megkapjuk a kvartettmo-
dellteret.

Az eljaras részletesebben a kovetkezs. ElGszor minden féhé-
jon meghatarozzuk azokat az U(4) reprezentaciokat, melyek f6-
héjak kozotti direkt szorzata kiadja [A/4,A/4,A/4,A/4|-t. Ezen
reprezentaciok az U(N) permutécios szimmetridk adjungéltjai-
ként allnak els, ami biztositja a Pauli-elv figyelembevételét. Az
U(4) reprezentaciok pedig méar egyértelmiien meghatéarozzak az
U(3)-akat [32], melyeknek vessziik a f6héjak kozotti szorzatat.
Ha igy jarunk el, akkor megkapjuk a Pauli-tiltott allapotoktol
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mentes modellteret. Viszont ekkor még tartalmazhatnak tomeg-
kozépponti, més néven hamis gerjesztéseket, amiktsl meg kell
szabadulnunk, mivel a magok &llapotait a tomegkoézéppontjuk-
hoz rogzitett rendszeriikben akarjuk leirni. Egy adott [ny, ng, ns]
U(3)-as reprezentaciot csak akkor tartunk meg, ha annak multip-
licitdsa nagyobb, mint a hamis gerjesztések produkalta multipli-
citasa. A hamis gerjesztések meghatarozasa a kovetkezSképpen
torténik. Egy oszcillatorkvantum az [1, 0, 0] U(3)-as reprezen-
tacid szerint transzformalodik, és a tomegkdzéppont 1 hw ger-
jesztései ezen reprezentacié és az alapallapot [ny, ng, ng] U(3)-as
reprezentacioinak kiils§ szorzataként adodnak: [ng, ny, ns|x|[1, 0,
0]. A 2 hw hamis gerjesztések vagy az alapallapotra épiilnek: [n;,
ny, n3]x[2, 0, 0], vagy az 1 fuww valodi gerjesztésekre: [ny, ny, ng|x[1,
0, 0]. Tehat ha a korabban kiszamolt Pauli-tiltott allapotoktol
mentes modelltérbdl levonjuk ezeket, akkor megkapjuk a valodi
kvartettmodellteret leir6 U(3) reprezentaciokat. (Az '°0 [4, 4, 4,
4] szimmetridjahoz és 0-1 hw gerjesztéséhez tartozo kvartettmo-

delltér szamolas részletei az A.9-es mellékletben lathatoak.)
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3.1.2. Furtmodell

Egy atommag binaris klaszterizacidjahoz tartozo klasztermodell-
terét a kvartetthez hasonloan (2.5)-0s bazisallapotok alkotjak.
Ezek meghatéarozasa a kvartettmodelltér ismeretében nagyon egy-

szerd. Elgszor ki kell szamolni a kovetkez8 szorzatot:

{nl 7n2 7n31}®{n1 ,712 7“3 }®{nR70 0} (31)

ahol {n% nS" n§'} a két klaszter szimmetriai, és {ng,0,0} a re-

lativ mozgasé. A klaszterek szimmetriai egyszertien a nukleon-
eloszlasbol adodnak, a relativ mozgasét pedig a Harvey-elGiras
[33, 34] hatarozza meg. Az ezen szorzassal kapott reprezentaci-
6k alkotjak a modellteret, ami nem feltétleniil mentes a Pauli-
tiltott allapotoktol, igy ezektsl még meg kell szabadulni. Ezt
konnyen megtehetjiik, ha vessziik a metszetét a kvartettmodell-
térrel. Ugyanis a kvartettmodelltér mentes a tiltott allapotoktol,
igy a metszetképzés utan megmaradt U(3) reprezentéciok mar a
valodi klasztermodellteret jellemzik. (Az O+*He 0 hw klaszter-

térszamolas részletei az A.10-es mellékletben lathatoak.)
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3.2. Spektrumszamolas

3.2.1. Energiaspektrumok

A kovetkez6kben bemutatom, hogy az altalunk alkalmazott fél-
mikroszkopikus modellekben hogyan szdmolunk energiaspektru-
mokat. A spektrumszamolasnak két esete van. Az egyikben a
Hamilton operator dinamikai szimmetriaval rendelkezik (diago-
nalis), tehat analitikusan megoldhat6. A masikban pedig szim-
metriasértd kolesonhatasokat is tartalmaz (nem diagonalis), tehét

csak diagonalizélassal lehet megoldani. Most ezeket tekintjiik at.

3.2.1.1. Dinamikai szimmetriak

A MUSY szimmetraja

A félmikroszkopikus algebrai kvartett és klasztermodellben (&l-
talanos esetben), valamint az Gket Osszekots tobbkonfiguracios
dinamikai szimmetriaban a Hamilton operatort egy algebralanc
invarians operatoraival fejezziik ki. Ezért az analitikusan meg-
oldhato. Ez a lanc (a 2.4-es fejezet szerint) az aldbbi, mely U(3)

dinamikai szimmetriaval rendelkezik:
U(3) D SU(3) D SO(3) D> SO(2) (3.2)
|[n17n2an3] ) ()‘7M)7K7 L7 M>>
Ezen algebrak invaridns operatoraival sokféle Hamilton operatort
lehet felirni. Az operator megszerkesztésénél az volt a célom,

hogy minél egyszertibb legyen, ugyanakkor tudja leirni a vizsgélt

atommagok energiaspektrumait osszhangban a kisérleti adatok-
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kal. Igy a kovetkezs operatort talaltam alkalmasnak erre:

T (hoVh 0 A(3) L2y

H = (hw)n + aCgp ) + bCgp ) + d%L , (3.3)
ahol a, b és d illesztési paraméterek. Itt az elsé tag a harmo-
nikus oszcillator Hamilton operatora (U(3) algebra linearis inva-
ridns operatora, ami a gerjesztési kvantumok szamat méri, te-
hat alapallapotra mindig 0.), ahol az oszcillator paraméter [35]:
hw—45A"3-25A5 MeV. C’g}(?’) az SU(3) algebra masodrend in-
varians operatora, ami a kvadrupol-kvadrupol kélcsénhatast rep-
rezentélja, mig a harmadrendd invarians operétor C’g?,(g) tesz kii-
l16nbséget a prolate (megnyult) és oblate(belaptlt) alakok kozott.
(Ezen tag nélkiil a (Ap) és (uA) SU(3) reprezentacioval jellem-
zett magalakokhoz azonos energia tartozna.) 6 a tehetetlenségi
nyomaték, amit klasszikusan hatéarozunk meg merev (ellipszoid)
magalakhoz az [n;, no, ns] U(3) kvantumszamokbol [36]. Ekkor
az ellipszoid (mag) x, y, z féltengelyek aranyait alak onkonzisz-

tencia megfontolasokbol kapjuk:
z  np+ é r  ng+ é

- - 3.4
(Y n:ﬁ‘% Yy n3+§ (34

A hosszak a térfogat megmaradéasbol szamolhatoak:

y = Ro(’/( (na + 5" (3.5)

ny + %)(ng + é)

(itt Ro=1,2 fm) A magot a tehetetlenségi nyomaték szamitasa so-
ran mindig egy szimmetrikus ellipszoiddal kozelitjiik, mivel erre
az esetre létezik analitikus megoldas. Ennek a féltengelyei le-

gyenek X, Y, Z, amik meghatérozasa a kovetkezs. Ha x/y>y/z
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akkor X=x, Y=7=,/yz, kiilonben X=Y=,/xy, és Z=z. A tehe-

tetlenségi nyomaték (Mh—jv egységben):

o %m(Z2 +X2). (3.6)

Végiil pedig L? az SO(3) algebra masodrendii invarians operato-

ra. A (3.3) operator sajatértéke a kovetkezs:

1
E = (hw)n + aCypyy) + b0y + dos L(L +1). (3.7)

Ttt Cygy=A2 + 1% + Mo+ 3(A + 1), és C5) 5 =(A = ) (A + 2 +
3)(2A + p + 3).

A vibron modell szimmetriai

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy az SACM-ben a klaszterek belsd
szerkezetét Elliott héjmodelljével frjuk le [13], ami UST(4)®U(3)
csoportszerkezettel rendelkezik, a relativ mozgast pedig vibron
modellel [33, 34]. Viszont ha olyan binaris klaszterkonfiguraci-
ot vizsgalunk, amelyben a klaszterek spin-izospin, valamint U(3)
skalarok (pl **O+*He rendszer), akkor az SACM atmegy a cson-
kolt vibron modellbe, ami U(4)-es algebrai szerkezettel rendelke-
zik. Ez két algebraldncot is tartalmaz, melyek egy-egy dinamikai
szimmetriat (bazist) definidlnak.

Az egyik lanc U(3) dinamikai szimmetriaval rendelkezik:
Ur(4) D SUR(3) D SOg(3) D SOg(2) (3.8)
IN . n, , Lr , Mpg)
ny=N,N—-1,..1,0
Lr=np,n,—2,..,1 vagy 0
Mp=LpLp—1,...—Lp,
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ahol N a bozonok szdma, n, a relativ mozgashoz tartoz6é bozo-
nok (oszcillatorkvantumok) szdma (amit a vibron modellben di-
pol vagy p bozonoknak neveznek), L és Mg a relativ mozgasbol
szarmazé impulzusmomentum és vetiilete. Mivel a Pauli-tiltott
allapotokat ki akarjuk zarni a modelltérbdl, ezért a fenti bazist a
Wildermuth [17] el6iras szerint csonkolni kell, ami meghatarozza
n, kvantumszaménak legkisebb értékét (n\™™). Az chhez tarto-
z6 Hamilton operétor, és sajatértéke a kovetkezs, ami a vizsgélt

magnak egy héjmodellszert leirasat adja.

H = wi + aCly) ) + bClp o (3.9)
E = hwn +aCly) 5 + bLp(Lp + 1) (3.10)

Itt a és b illesztési paraméterek. A masik lanc O(4) dinamikai

szimmetridval rendelkezik:

Ur(4) D SOg(4) D SOg(3) D SORr(2) (3.11)
IN w o, Lr , Mpg)
w=NN-=-2,....1 vagy 0
Lrp=w,w—1,...,1,0
Mgr=Lg,Lr—1,...,—Lg,
[tt minden algebra ugyanaz mint U(3) esetben, egyediil az SU(3)r
helyett van SO(4)g, melynek w a reprezentéacios indexe. Ez pe-

dig a mag egy merev molekulaszeri leirasanak felel meg, melynek

Hamilton operatora és sajatértéke:
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T = aC @) 3.12

E=aw(w+1)+bLr(Lr+1). (3.13)
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3.2.1.2. Szimmetriasértd kolcsonhatasok

Az el6bbiekben kizarolag dinamikai szimmetriaval rendelkezé Ha-
milton operatorokrol volt szo, amelyek sajatértékei analitikusan
meghatarozhatéak. Azonban olyan altalanosabb operatort is fel
lehet irni, amely tobb algebralanc invarians operatorait tartal-
mazza. Ebben az esetben természetesen a sajatértékek mar nem
analitikus uton adédnak, hanem diagonalizalas altal. Ekkor az
operatorban azt a tagot (vagy tagokat), ami(k) nem diagona-
lis(ak) az adott bazisban, szimmetriasértd tagnak (tagoknak) ne-
vezziik. Ilyen operatort konnyen szerkeszthetiink, ha a vibron
modell mindkét algebralancabol vessziik az invaridns operatoro-
kat:

H = hwi+ aC) ) + bCho oy + cClys. (3.14)
Ennek a sajatértékeit (és sajatvektorait) az alabbi méatrix diago-

nalizaldséval nyerjiik:
_ (2) 2) ©)

Ennek a kifejezésnek tagjait egyszertien lehet szamolni. Ha U(3)
bézist hasznalunk, akkor az els§, masodik és negyedik tag dia-
gonalis lesz. A harmadik pedig egy szimmetrikus tridiagonalis
méatrix, ami a szimmetriasértésért felel. Ekkor a teljes energia-

matrix is iyen tipusi.

0, ha i # j
n,—mny , hai=j
0, ha i # j
CgU(B)i,j : (3.17)

n2+3n,, hai=j
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ha |i—j| >1:

0
030(4)M | ha |i—j]=1:
VN =n, = )N —n,)(ny — Lg +2)(n, + Lg + 3)
ha i=7j:

\N(2np +3) —2n,(ny,+ 1)+ Lr(Lr + 1)

(3.18)
0, ha i#j

030(3)2‘,]‘ : (3.19)

Lr(Lr+1), ha i=j.
Ezzel a kevert szimmetriaju operatorral azt lehet vizsgalni, hogy
a vizsgalt mag U(3) vagy inkdabb O(4) szimmetriat mutat-e, az-
az héjszertd, vagy inkdbb merev molekulaszerii-e a mag. Errél

b&vebben a 4.2-es fejezetben lesz sz6.
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3.3. Elektromagneses atmenetek

A kovetkez6kben megmutatom, hogy az altalam alkalmazott mo-
dellekben, hogy szamolunk séavon beliili elektromagneses B(FE2)
atmeneteket. Most is kiilon targyalom a dinamikai szimmetriak
és a szimmetriasértd kolesonhatasok esetét. ElGszor nézziik a di-

namikail szimmetridkat.

Dinamikai szimmetridk

Dinamikai szimmetria esetében a B(E2) értékek egyszertien (ana-
litikusan) megkaphatoak. U(3) esetben a lenti kifejezés adja eze-
ket [37]:

(L |72 L) 2
B(E2,L; — L = = 2
= Sl () KL (102w KL CRuy,

Itt L; és Ly az atmenet el6tti és utani impulzusmomentumok,
(L¢||T?||L;) az E(2) atmeneti operator redukilt métrixeleme a
vég- és kezddGallapotok kozott, ((Au)K L, (11)2||(Au)K L) egy
SU(3) D SO(3) Wigner koefficiens, C;U(?)) az SU(3) algebra mé-
sodrendd invarians operatoranak varhato értéke, o? pedig illesz-
tési paraméter. Ezt célszerd az alapéllapoti sav két legkisebb

c s

tileg talan a legmegbizhatobban mérhetd.
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O(4) esetben a kovetkez§ kifejezéssel hatarozhatoak meg a B(E2)
értékek [38):

B(E2,L; — Ly) = a(N +2)* (3.21)

[(w — Lf — 1)(&) — Lf)(w + Lf + 2)(w + Lf + 3)}
(Ly+1)(Lf+2)
4w?(w 4 2)2(2L; + 3)(2Ls +5) |

Itt N és w egy O(4) savot jelz6 kvantumszamok, « pedig az il-

lesztési paraméter.

Szimmetriasértd kolcsonhatasok

Korabban mutattam egy olyan Hamilton operatort (3.14), amelyik
tartalmaz szimmetriasérts kolesonhatast. Csakigy, mint az ener-
gidk esetén, a B(E2)-értékeket sem lehet analitikus titon megha-
tarozni. Természetesen ekkor az allapotok U(3) bézisallapotok
linearis kombinaciojaként allnak els, diagonalizalas utan. Igy egy

atmenet el6tti és utani allapot az alabbi alakban irhatoé:

L) = By N(1n,0) L), (3.22)
LYk =Y Bl N(np0) L) (3.23)

Itt L; és Ly a kezdeti és végallapoti impulzusmomentumokat je-
lenti, a kiilsé (j vagy k) index pedig azt jeloli, hogy ez az L; (Ly)
impulzusmomentumu allapot a j-edik (k-adik) legkisebb energi-
aju L; (Ly) impulzusmomentumu allapot n elemd bazist hasz-
nalva. [ és [y, linearkombinécios egyiitthatok, |N(n,0)L;) és
|N(n,0)Ls) pedig SU(3) bazisallapotok. Ha ezen kifejezéseket
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beillesztjiik a 3.20-as egyenlet redukalt méatrixelem tagjaba, ak-

kor megkapjuk az atmeneteket megado formulat:

2Lf+1 9
(0%
2L; + 1

B(E2,L; — Ly) = (3.24)

> Bubul((np0) K Ly, (11)2]|(n,0) K L)il*Cy .-

=1
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3.4. Spektroszkoépiai faktorok

[tt megmutatom, hogyan lehet alfa—spektroszkopiai faktorokat
(6%) szamolni algebrai formalizmusban. Most is kiilén targyalom

a dinamikai szimmetridk és a kevert szimmetria eseteit.

Dinamikai szimmetridk

M. Ichimura és tarsai [39]-ben leirtak egy modszert alfa—spektroszkopiai
faktorok szamolasara. Ezen modszerrel ugyan nem trivialis tet-
sz6leges esetre 62 meghatarozasa, de U(3) algebrai formalizmus-

ban 1°O+« rendszerre kitalaltak egy rekurziv eljarast, amely se-
gitségével ezen konfiguracié barmely [N]n,Lg) allapotéara kisza-
molhat6. Ekkor az értéke csak az n, kvantumszamtol fiigg. Vizs-
galataim soran ezen rekurziv eljaras alapjan irt programot alkal-

maztam 62 szamolasara U(3) esetben.

Az el6bbi eljarast U(3) esetben lehet hasznalni, de barmely O(4)-
es allapot felirhato U(3)-as allapotok linearis kombinéciojaként
[38]:

[NJwLg) = ) ([Nln,Lr|[NJwLg)|[N]n, L) (3.25)

A linearkombinéacios egyiitthatok:
([N ] Ll L) = (3.26)

BNwLI,;{ y Z(_l)k2w7LR72k
BanRBan k

(i) () (22 )
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ahol

Byor, = (—1)=9)/29Lr b1 (3.27)
87 (w + 1)(w — Lg)! 1/2
(N —w)l(N+w+2)!(w+ L+ 1)!

4m
(np — LR)”(TLP + LR +1

1/2
Bpypy = (—1)e=tn)/2 { )”} (3.28)

[(N—;np)'} " ' (3.29)

Ekkor egy |[N]wLg) allapothoz tartozo alfa-spektroszkopiai fak-

/
Ban =

tort felirhatjuk ezen linearkombinacios egyiitthatokkal:

9(21 = Z([N]"pLR| [N]WLR>ei(np0)' (3.30)

np

Szimmetriasérté kolcsonhatasok

Most nézziik meg, hogy a 3.14-es kevert szimmetriaji Hamilton
operator diagonalizalasédval nyert &llapotokhoz hogyan hataroz-
zuk meg a spektroszkopiai faktorokat.

Ekkor tgy jarunk el, mint az O(4) dinamikai szimmetria ese-
tében. Az egyetlen kiillénbség, hogy a linearkombinécios egytitt-
hatokat nem egy képlet hatarozza meg, hanem a 3.14-es operétor
diagonalizalasaval kapjuk meg. Egy n elemi U(3) béazist hasznal-
va a j-edik legkisebb energiaju L impulzusmomentumu allapot a

kovetkezd:

L) =Y BiIN(n,0)L), (3.31)
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Ekkor az ehhez tarto alfa—spektroszkopiai faktor az alabbi:

05 =D Biifan,on (3.32)
=1
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3.5. Alakizomerek keresése (SCS mddszer)

A szémolasi modszer azon a megfigyelésen alapil, hogy egy sok-
nukleonrendszer aszimptotikus Nilsson—éllapota (| ¢o >) egy pu-
ha SU(3) sav belsd allapota [5]. Ez egy Qo legnagyobb stlyu

allapot a kovetkezs értelemben:
alay | o> = ala_ | gy >=0
Qolwo> = 2n,—ny—n_+3)|po>. (3.33)

Itt (Qo — 3) az SU(3) kvadrupol operator (M = 0) komponense
[5], aj ¢és a; az oszcillatorkvantumok kelts és eltiintets operatorai
henger koordinatékban (a} = 71/ V2(al +ial)), és n; a megfelels
részecskeszam operator. Az [5]-6s munka szerz6i egyértelmiien
bebizonyitottik az aszimptotikus egyrészecskeallapotok feltoltési
sorrendje alapjan, hogy ez feltétel (¢ > 0.3) deformécié esetén
teljesiil.

Jarrio és munkatérsai javasoltak egy modszert nagy prolate
deformacio esetén effektiv kvantumszamok meghatarozasara [5].
A |2]-es cikkben ezt az eljarast kiterjesztették oblate alakokra
és kis deformaciokra. Kis deformécionél az allapotok kifejtheték
aszimptotikus bazisban. Ezen eredményeket felhasznalva a sza-
molas forgatokonyve a kovetkezs.

i) Nilsson—palyak meghatarozasa a kvadrupél deformécios para-
méterek fliggvényében.

ii) A sokrészecskeallapotok elallitasa a Nilsson pélyék energia-
minimum és Pauli-elv szerinti feltoltésével.

iii) Egyrészecskepalyak kifejtése az aszimptotikus Nilsson allapo-
tokkal.
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iv) Az effektiv SU(3) kvantumszamok meghatéarozasa a iii) line-
aris kombinaciokbol, és a nagy deforméciok kapcsolatara vonat-
kozo Osszefiiggesbal [5].
v) Az effektiv kvantumszamok attranszformalhatoak kvadrupol
deformacios paraméterekre. Igy a stabilitas és 6nkonzisztencia
vizsgalhato mind az effektiv SU(3) kvantumszamokra, mind a
deforméacié szempontjabol.

Ennek az eljarasnak részletei a kovetkezéek. Az aszimptotikus
Nilsson—4llapotokat a deformalt Hamilton operator sajatértékei

definialjak hengerszimmetria esetében [40]:

2
M — —
H = T2 A+ SR (0 4 4?) 4227 O5) — DI, (334)

ami tartalmazza a deformalt harmonikus oszcillator potencialt,
spin-palya és impulzusmomentum tagokat. M a vizsgalt mag
tomege, C' = 2xhwy és D = phwy, ahol k és p paraméterek. Az e

megnytlasi paramétert az alabbiak szerint szdmoljuk:

W] — Wy
= —. 3.35
3 o (3.35)

Megjegyzem, hogy a deformécié szokésos  paramétere (3.1-es
abra) és e kozott a kapesolat a kovetkezs: € ~ 0.9505.

Nagy deforméciok esetében (|e| > 0.3) a Nilsson—palyék egy
egyeneshez kozelitenek [40]. Ezen aszimptotikus allapotokat a
kovetkezd kvantumszamok hatarozzdk meg: |[Nn,AY >, ahol N
a teljes oszcillatorkvantumszam, n, a z irdnyu oszcillatorkvantu-
mok szama (n, = N,N—1,...,0; ny =N—n, =n,+n,). A az
impulzusmomentum vetiilete a z tengelyre (|A| =n,,n, —2,...,1

or 0), és X a spin vetiilete [40]. 2 pedig A és ¥ csatoléasa.
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B >0,y =60)

belapult
(oblate)
megnyult
B (prolate)
}/ P \
/ﬂm
[T
PB=0,7y=0) B>0.7y=0)

3.1. abra. Kvadrupodl deforméaciés paraméterek szemléltetése.
(8 = 0,7 =0°) esetben a mag gémb alaka. Ha (5 > 0,7 = 0°),
akkor megnyult szimmetrikus, (8 > 0, = 60°)-al belapult szim-

metrikus, minden més esetben pedig haromtengelyd a magalak.

Egy triaxiédlis alaknal a deformalt harmonikus oszcillatorpo-

tencial: v
Vose = - (Wi + wpy” + w22), (3.36)
ahol w, # w, # w, . A frekvencia aranyok:
2 2
wy = wpll — 3¢ cos(y + ?ﬂ)]’
2 2
w, = woll = Ze cos(y = T,
2
w, = wol[l— 3¢ cos ). (3.37)

A térfogatmegmaradast w,w,w, = wj fejezi ki.
Diagonalizaljuk a triaxidlisan deformalt Hamilton operatort

hengerkordinatakban [41, 42, 43|, igy egy adott (e7y) deformélt-
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sagu | 1, > Nilsson palya megkaphato aszimptotikus allapotok
kifejtése altal:

[ Una> = Y CoaolNon,AQ> . (338)
ny,A,Q
A (A, p) effektiv kvantumszamok meghatarozhatoak a kévetkezd

egyenletekbdl:
<22+ pu> = Z<f\2nz—n+n_\f>,
!

<p>(<p>+2) = 4> |<elda | f>P (3.39)
fe

ahol az f és e indexek a betdltott (filled) és tires (empty) Nils-
son—péalyakra utalnak. A masodik formula nem zér6 matrixelemei

az [5]-6s hivatkozasban talalhato bevezetés szerint:

< Nn,A + 2% ala_ Nn,AY >|?=
+

TN = AN —n+A+2) (3.40)

A 3.40-es Osszefiiggés kiértékelésekor figyelni kell arra, hogy mely
palyak vannak feltoltve, és hogy az utolso palya iires-e vagy sem.
A és ¥ negativ értékekkel is rendelkezhetnek, és minden péalya
kétszeresen betoltott paros-paros magokban. A fenti egyenletek-
ben csak a nyilt oszcillatorhéjakkal kell szamolni, mivel a zartak
Osszege 3.39-ben és 3.40-ben nulla.

Az SU(3) szimmetria meghatarozza a kvadrupdl deformécio

paramétereit [22]:

167 V3
5?2 = W(AQ + 4+ M), v = arctan <2)\ —l—uu) ; (3.41)
0
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ahol Ny jeloli az oszcillatorkvantumok szaméat, ami tartalmazza

a zérusponti energiat:

No=n+(A— 1); (3.42)

Itt n az U(3) kvantumszamok osszege: n = ny + ns + ng, és A az

atommag tomegszama.
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4. fejezet

Magszerkezeti vizsgalatok és

eredmények

Ebben a fejezetben a kordbban targyalt modellek alkalmazaséat
fogom bemutatni. Ennek sordn az altalam fejlesztett program-
csalddot hasznaltam a szamitésok elvégzésére, melynek részletes
leirasa a fliggelékben megtaldlhato. A vizsgalataim kiterjednek
alakizomer allapotok keresésére, kiillonb6z6 konfiguraciok egysé-
ges lefrasara a MUSY-val, valamint a °Ne atommag O-+*He

klaszterizacidjanak a vizsgélatara az SACM-el.
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4.1. Kilonboz6 konfiguracidk egyiittes le-

irasa: tobbkonfiguraciés szimmetria

A kovetkezdkben megmutatom hogyan lehet kiilonb6z6 konfigu-
raciokat (héj és klaszter) egységes modon leirni a tobbkonfigura-
cios dinamikai szimmetria segitségével. Ezt harom példan keresz-
tiil fogom bemutatni, melyek mindegyike 1-1 cikken alapul. Az
elss ketts a ?8Si-al kapcsolatos eredményeimet tartalmazza [P2,
P3|, melyeket kozls cikkeknek téarsszerzdje vagyok. A harmadik
pedig 30Ar szdmolasokrol szol, melyet dsszefoglald cikknek [P4]

elsGszerzGje vagyok.

4.1.1. ?8Si: Kvartettallapotok és egzotikus klasz-

tergerjesztések |p

El6zmények és célok

Vegyiik szemiigyre, hogy a nukleon kvartettképz&dés (ami egy
héjmodell jelenség) hogyan kapcsolodik a klaszterizaciohoz, azaz
egy molekulaszerid konfiguracidhoz. Mindkét jelenség leirasara a
tobbkonfiguracios dinamikai szimmetriat hasznédlom, mely lehe-
t6vé teszi, hogy az alacsonyan fekvd spektrumbol megkapjuk a
magasan fekvd klaszterspektrumot anélkiil, hogy illeszteni kelle-
ne a klaszterspektrumhoz. Tudomasom szerint més modszer nem

képes erre. Mindezeket pedig a 2*Si magon keresztiil mutatom be.
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Szamos oka van annak, hogy a 28Si atommagra esett a va-
lasztasunk. i) Jol meghatéarozott savstrukturaja van az alacsony
energiaju régiokban, és szamos SU(3) kvantumszamot lehet tar-
sitani hozzajuk kisérleti és elméleti megfontolasok alapjan [44].
ii) A kozelmultban kisérletileg 0j jeloltet javasoltak SD savnak
[45]. Elméleti tanulmanyok megjosoltak ezt a SD savot [46, 47| a
kisérleti megfigyelésekkel 6sszhangban. iii) Létezik két klaszter-
konfiguracio: *Mg+*He és 1°0+12C, melyek reakciécsatornaiban
a finom felbontasu kisérletek gazdag rezonanciaspektrumot tar-
tak fel.

Témavezetém a [8]-as cikkben ezen két klaszterkonfiguréacio
kapcsolatat targyalta a tobbkonfiguracios dinamikai szimmetri-
aval. Ebben a mostani munkiban ttlmentem a korabbi leira-
son tobb tekintetben is. Egyrészt kiszAmoltam a 28Si kvartett
spektrumat, és mindkét klaszterizacioé spektrumat megkaptam a
kvartettspektrumbol kivetités altal, anélkiil, hogy a klaszterélla-
potokat a kisérlethez illesztettem volna. Azaz a klaszterallapotok
tisztan joslatként jelentek meg. Mésrészt ebben a munkaban egy
egyszeri Hamilton operdtort alkalmaztam kevesebb paraméter-
rel mint a [8]-as cikkben. Tovabba az energiaspektrumokhoz E2
atmeneteket is megadtam, és az 1j szuperdeformalt savot szintén

szamitasba vettem.

Kvartett gerjesztések

A 4.1-es abra also részén lathatjuk a 28Si kisérleti savjait, amiket
a [44]-es cikkben allapitottak meg, a kozelmultban talalt szuper-
deformalt (SD) savval [45] egylitt. Egy kiilonosen kedvezd ko-
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rilmény, hogy szamos kisérleti savhoz az SU(3) kvantumszamok
hozzéa vannak rendelve [44], mely hozzarendelés fiiggetlen a kvar-
tett és klaszter vizsgalatoktol. (A kisérleti spektrumban f jeloli
a [ instabil, amig O és P az oblate és prolate allapotokat.)

20}
SAQM o
I5¢ 6 __ .+ + Z 6" +
- 4— 3: - 6
+ 5. 3t— +—5 4+ +
RN e
2 : 2
R ﬂ*l !
S 2 _
2" . + ;
0} o 0(3.9)3 0(2,8)2 1(14,1)1 2(16.2)0 ]
0(6,6)0" 1(5,10)3 03,917 1(5,10)5 4(20,4)0"
0(0,12)0"  0(12,0)0" 0(9,3)3" 0(8,2)2" 0(6,6)2"
20} 28 . .
Si Kis.
.
15} 8" _ 5+ e 7_’_8+_ +
gt _ + 6-_4+: +_
10F ¢+ 2" 4+—4i£51:ii:3+ 1*_3__2:5—2* o 2"
3t 2 3 —) — 1
statfo L 70
,)+
ol 0" (3.9)3" o2* Pl (16,2)0°
30" O+P3’ CXOIN O+P5’ SD
GB (12,0)0" 9.3)3" p2* (6,6)2"

4.1. abra. A félmikroszkopikus algebrai kvartettmodell spektru-
ma Osszehasonlitva a kisérleti adatokkal a 28Si-ban. A kisérleti
savokat az elérhetd kvantumszamok jellemzik, a modellallapoto-
kat pedig n(A, u)K™ értékek. Az allapotok kozti nyilak vastagsaga

aranyos az K2 atmeneti ergsséggel.

Az U(3) spektrumot a SAQM-el szamoltam [9]. A kisérleti
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allapotok a legalacsonyabban fekvé modellsdvokkal vannak leir-
va (tarsitva), amik megfelel spin-paritas tartalommal rendelkez-
nek. U(3) dinamikai szimmetriaval rendelkezé Hamilton opera-
tort hasznéltam, azaz az operatort a kdvetkezd algebralanc inva-

rians operatoraival fejeztem ki: U(3) D SU(3) D SO(3):

. ~ A 1 -
H = (hw)i+ aC ) +0C0 +dog L. (4.1)
Az a, b és d paraméterek értékeit a kisérlethez illesztve kaptam:
a—-0,133 MV, b—0,000444 MV, d—1,003, valamint fiw—12,11
MeV. A B(E2) értékeket a kovetkezs kifejezés adta [37]:

2Lf+1 9
B(E2.L, — L;) =
(B2, Li = Ly) = 57—«
(WKL, (1020l(\) KLPCly,  (42)

amit a 2] — 07 (13,2 W.u.) kisérleti atmenethez illesztettem,
igy o?=0,366 W.u.-nak adodott.

Klaszterspektrumok

A MUSY képes 6sszekotni a kvartett (héj) modellallapotokat mas
klaszterizaciokkal. Itt bemutatom, hogy a 2*Mg+*He és °O+12C
klaszterspektrumokat a kvartettspektrumbol egyszerti vetitéssel
lehet megkapni.

Ebben a leirdsban a klasztereket alapallapotinak tekintjiik.
Mind a négy vizsgalt klaszter nulla spin-izospin kvantumszammal
rendelkezik, azaz 6k egy skalar Wigner U5 (4) csoporthoz tartoz-
nak. A térbeli szimmetridjukat Elliott U(3) csoportja adja, ami

konnyt magokban kozelitSleg érvényes, ezért egyszertien a vezetd
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reprezentaciok meghatarozzak az alapallapotjaikat, amik a kovet-

kez6ek: ‘He: {0,0,0}, 12C:{4,4,0}, 60{4, 4,4}, **Mg{16,8,4}.
Egy {n1,ns,n3} szimmetriaja klaszterallapot jelen van egy C;+Cs

binéris klaszterizdcioban, ha a lenti tripla szorzatban megtalal-

hato:

{n§* nS* n$"} @ {n$?, 052 ns?Y @ {ng,0,0} = {n1,n9,n3} @ ..
(4.3)

ahol {ng,0,0} tartozik a relativ mozgashoz, és ny értékét a Pau-

li—elv korlatozza (ami Wildermuth elgirasként [17] ismert).

A Mg+*He klaszterizacio esetében np legkisebb megenge-
dett értéke 8. Ekkor a *He 4 nukleonja felkeriil a 2 hw féhéjra
annak érdekében, hogy ne sértsék a kizarasi elvet. 60+12C klasz-
terizécional ng =16.

Megjegyezem, hogy esetliinkben a tripla szorzat eredményei
mindig egyszeres multiplicitastak. Ez azért van, mert a vizs-
galt konfiguraciokban egy-egy klaszter zart héjszerkezettel ren-
delkezik, azaz U(3) skalarok. Ennek kovetkezményeként egyetlen
U(3) irrepet szorzunk a relativ mozgéshoz tartozo szintén egyso-
ros {ng,0,0} irreppel.

A bazisallapotokat az U(3) (és alcsoportjaik) szimmetriai ha-
tarozzak meg, a kolcsonhatésok pedig dinamikai szimmetriaval
rendelkeznek, azaz a MUSY fennéll, tehat a kvartett és klaszter
lefrasokban az egymasnak megfelel§ energidk és E2 atmenetek
egybeesnek. Ebbgl adodoan, a (4.3)-as kivalasztési szabaly al-
kalmazaséaval nem csak a klasztermodell bazisallapotok, de az
energiasajatértékek és K2 dtmeneti valoszintiségek is kivalasztha-

toak. Mas szavakkal a klaszterspektrum megkaphaté a kvartett-
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bél egyszert kivetitéssel.
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4.2. dbra. A 12C+160 klaszterspektrum osszehasonlitva a kisérleti
adatokkal a 28Si-ban. Ezt a kvartettspektrumbol valo kivetitéssel
kaptam, minden tovabbi illesztés nélkiil. A modellallapotokat az
n(\, u)K™ értékek jellemzik. Az allapotok kozti nyilak vastagsaga

pedig aranyos az E2 atmeneti erdsséggel.
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A 4.2-es 4bra als6 része a °O+12C spektrumot mutatja né-
hany olyan kisenergias sédvval, amik ebben a klaszterkonfiguraci-
6ban is jelen vannak, valamint a rezonanciaspektrumot nehézion
reakciokbol a [48]-as kompilaciobol. Utoébbik az energiakiilonb-
ségeik alapjan vannak rotaciés savokba rendezve. A megfelels
U(3) spektrumot a (4.1) képletben szerepls Hamilton—operator
segitségével szamoltam anélkiil, hogy a nagyenergiés rezonancia-
spektrumhoz illesztettem volna. Mas szavakkal a 1O-+12C rezo-
nanciaenergiakat a 28Si kvartettspektrumbol josoltam meg. Pon-
tosabban a kvartett— és klaszterspektrumoknak vettem a metsze-
tét a szuperdeformalt volgyben (az energia—deformacio fiiggvény
méasodik minimuméban, ahol a SD &allapot megfelel az "alap"
savnak).

A (0(12,0)07", 1(14,1)17, 2(16,2)07", 4(20,4)0™) savok egysze-
res multiplicitdsuak a héjmodelltérben, ezért ezen allapotok hul-
lamfiiggvényeinek az atfedése 100%. (A klaszterallapotok héjmo-
dell kifejtésében ezek csak egy taggal vannak jelen.)

A ?*Mg+*He klaszterspektrum tartalmazza az osszes 4.1-es
abran lathato allapotot. Itt minden savnak egyszeres a multipli-
citasa a héjmodellben, kivéve a 0(2,8)27-t és 0(8,2)21-t. Ennek
kovetkeztében a hullamfiiggvényeik azonosak a 2*Mg+*He, vala-
mint a °0+'2C klaszterizacié hullamfiiggvényeivel, ha megenge-
dettek.

Tovabbi szemléltetésként a 4.3-as abran bemutatom a sav-
fej—allapotok "tajképét" 0-13 hw f6héjgerjesztés tartomanyaban

kvartett és klaszter spektrumokra is.
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4.3. abra. Kvartett és klaszter savfejek tajképe a 2®Si-ban.
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Osszefoglalas
Osszefoglalasképp elmondhatom, hogy a félmikroszkopikus algeb-
rai modellek alkalmasak kvartett és klaszterspektrumok egységes
leiraséra. Nevezetesen a tobbkonfiguracios dinamikai szimmetria
a klaszterspektrumokat a kvartettbdél egyszert kivetitéssel adja.
Tehat erds "joslo" erével rendelkezik, hiszen a 28Si esetében a
magasan fekvs 1°0+'2C klaszterspektrumot az alacsonyan fek-
v kvartettspektrumbol sikeriilt meghatérozni, mely figyelemre

mélto egyezést mutat a kisérleti megfigyelésekkel.
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4.1.2. *Si: Alfaklaszterek és az 0j szoraskisérlet ps

Kisérleti el6zmények és célok
Mint sok « konjugalt atommagnak, a 2®Si-nak is szamos egzoti-
kus konfiguracioja van, amik « klaszter konfiguraciokra épiilnek
nagy deformacioval. Az ilyen savok kisérleti azonositasa nagy ki-
hivast jelent, mivel a gerjesztd energiajuk magas, és a savon beliili
atmenetek gyengék. Ennek ellenére a legtijabb kisérleti és elmé-
leti vizsgalatok talaltak egy lehetséges jeloltet a SD sav tagjaira,
de a 0*-os savfejet eddig nem sikeriilt kisérletileg azonositani.
Egy kutatocsoport viszont olyan kisérletet végzett a kozelmult-
ban [49], mely alkalmas volt magasan fekvé 07 -os allapotok kel-
tésére a 28Si-ban. Ennek soran 200 MeV-es o nyalab szorodéasét
vizsgaltak 28Si céltargyon 0-6 °-os tartomanyban. A 6-14 MeV-es
energiaablakban tobb 07-os &allapotot is mértek, melyek kozott
volt egy 1j allapot 9,71 MeV-nél. Ez nagyon kozel esik a korabbi
fejezetben targyalt SAQM szamolassal kapott energidhoz (9,31
MeV).

Azt tiiztem ki célul, hogy leirjam a 2*Mg+*He klaszterizéicio

0"-os energiaspektruméat a kisérletben vizsgélt energiaablakban

a MUSY-val.

0"-os allapotok eloszlasa

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a 28Si kisérleti kisenergids és
nagyenergias rezonanciasavjait a MUSY segitségével sikertilt le-
irni egy olyan Hamilton operatorral, amit csak a kisenergiés rész-
hez illesztettem [50]. Itt pontosan ugyanezt a Hamilton operatort

hasznalom a 0T-os allapotok meghatarozasara mint a kvartett,
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valamint 2*Mg-+*He és 1°0O+12C klaszterspektrumoknal. Tehat a
szamolés soran egyéltalan nem vettem figyelembe az 1j kisérlet
adatait, csupan kivalogattam a korabban szamolt klaszterspekt-

rumbol a 07 -os allapotokat.
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4.4. dbra. A tobbkonfiguracios dinamikai szimmetria Hamilton
operatoranak 0-os spektruma a 2*Si-ban, és a 2*Mg+*He vala-
mint °O-+12C klaszterizaciokban. Az allapotokat az n(\, u)K™
kvantumszamok jellemzik, ahol n a f6héjgerjesztés, és (A, p) utal

az SU(3) reprezentéaciokra, azaz a kvadrupol deforméaciora.
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4.5. abra. A ?*Mg+“He 07-o0s spektruma elméleti joslatbol (4.4-
es abrarol) és a kisérleti megfigyelések. A kisérleti energiaablakot
pontozott vonalak jelolik. A kisérleti oldalon folytonos vonalak
mutatjék a jelen kisérletben mért allapotokat, az y alakban szét-
valo pontozott vonalakkal jelolt allapotok pedig ?*Mg+*He mé-
résekbdl szarmaznak [51], amiket nem bontottak szét a jelenlegi
kisérletben. A szaggatott vonalak az ismert alacsonyan fekvs 07-
os allapotoknak felelnek meg, melyeket nem mértek a jelenlegi

kisérletben.

Az eredményt a 4.4-es dbra mutatja. A 4.5-0s abran pedig a
MUSY-val szamolt ?*Mg-+*He 0*-os spektrum lathaté osszeha-

sonlitva a kisérlettel.
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A SD jelolt allapot energiaja nagyjabol 400 keV-el van maga-
sabban az altalunk kvartettmodell szamolasbol kapott értéktdl.
Azonban kénnyd magokban ez az eltérés nem ritka (lasd [52, 53],
vagy a normal deformaltsagt sav a Mg [45]-ben). Lehetséges,
hogy a saviejek energidjanak novekedése a kiilonbozs 0 -os al-
lapotok keveredése miatt van, ami az alapallapot energiajat egy
kicsit lefele tolja, és a megfelel§ gerjesztett allapotokét egy kicsit
feltolja magasabb energiakra. Ez a keveredés viszont nem ered-

ményez valtozast a rotacids sav tehetetlenségi nyomatékaban.

Osszefoglalas

A tobbkonfiguraciés dinamikai szimmetridval hat allapotot ta-
laltam a kisérletileg vizsgalt energiatartomanyban, ami jol egye-
zik a kisérlettel, hiszen négy kiilonbozdé allapotot mértek, plusz
még legalabb egy tovabbit 13 MeV kérnyékén [51]. Az elméleti
spektrumot a MUSY-val kaptam, teljesen fiiggetleniil a kisérle-
ti adatoktol, ugyanis az alkalmazott Hamilton operatort a 28Si

kisenergias spektruméahoz valo illesztéssel nyertem [50].
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4.1.3. Ar: Alapallapottol a hiperdeformacioigpy

Bevezetés

Az 3%Ar-nak szdmos érdekes tulajdonsidga van, ezért sokan vizs-
galtak kisérleti és elméleti oldalrol. Tovabbé az alacsonyan fekvd
spektrum [54, 55, 56] mellett szdmos magasan gerjesztett alla-
potot is megfigyeltek *2S(a,v)36Ar folyamatokban [54, 55, 56],
valamint 2°Ne+160 és 2*Mg+'2C kénnyti-ion rezonanciareakciok-
ban [48, 57|.

Elméleti szerkezetvizsgélatokat tobbféle megkdzelitésben is vé-
geztek. Ezek koziil kiilondsen érdekes a Bloch-Brink modellbeli
alfa—klaszter szamolés, ami sok stabil konfiguraciot mutat [58].

Az 30Ar szerkezetének legfigyelemreméltobb aspektusa talan
az alakizomerek jelenléte. A szuperdeformalt (SD) allapotot meg-
figyelték tobbszoros gamma-koincidencia kisérletekben, 2*Mg(?**Ne,2a)3¢ Ar
reakcioban [59]. Tovabba szamos szerkezetmodell reprodukalta
ezt az allapotot jo egyezéssel mas modellekkel és a kisérleti ada-
tokkal.

A hiperdeformalt allapotot (HD) elészor alfa-klaszter model-
lel [58] josoltdk meg (mint az energiafeliilet lokalis minimumat).
Ennek a lehetséges binaris klaszterkonfiguracioit a [60]-as cikkben
vizsgaltak (az alap és szuperdeformalt allapotok lehetséges frag-
mentacioival kozosen). Ez a tanulmany nem csak a deformalt
allapotok szerkezetérsl szol, hanem a lehetséges reakcidcsator-
nakrol is, amikben elGallithatoak. Itt a kedvezs fragmentumok
a kovetkezok: 2°Ne+160 és 2*Mg+12C. Ezen elméleti elorejelzé-
seket kovetve megfigyeltek az [57]-es munkéban @j 2*Mg+'2C re-

zonancidkat az ismert 2°Ne+1°0 rezonancidk mellett, amik tgy
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tiinik egy rotacios savot alkotnak, mely tehetetlenségi nyomaté-
ka nagyon kozel esik az alfa-klaszter szamolasban megjosolt HD
allapotéhoz. Tovabba egy ezektdl fiiggetlen elméleti megkozelités
[61], ami kvadrupol alakstabilitas és onkonzisztencia vizsgalato-
kon alapul, szintén egy nagyon stabil HD allapotot jelez, egyetért-
ve a klasztermodell eredményével és a kisérleti megfigyelésekkel.
Mindezen megéllapitasok azt sugalljak, hogy a megfigyelt rotaci-
oszerd sav jo jeldlt az 3¢ Ar hiperdeformalt dllapotara, ami igy az
els6 6nkonjugalt mag, amelynek kisérletileg megfigyelték (vagy
valoszindsitették) a szuper és hiperdeformélt allapotait. Termé-
szetesen gamma-koincidencia kisérlettel lehetne egyértelmtien bi-
zonyitani a HD allapot 1étét.

A kovetkezSkben az 30Ar leirdsara a tobbkonfiguracios di-
namikai szimmetriat fogom hasznélni. A {6 kérdés, hogy egy
egyszer( (analitikusan megoldhat6) Hamilton operator segitségé-
vel a modell tudja-e reprodukalni az elsg (alapallapot), masodik
(szuperdeformalt) és harmadik (hiperdeformalt) volgybeli ener-
giaspektrumot. Ezen allapotokat méas-mas *2S-+4He, *Mg+12C
és 2°Ne+1%0 konfiguraciokban figyelték meg.

Kisérleti adatok

Amint a bevezetSben emlitettem az 3¢Ar GS és SD savjai kisér-
letileg ismertek. (Az alapallapoti sav 67-os tagjat (9,182 MeV)
is szamitasba vettem [55, 59| szerint.) Tovabba, van egy jelolt
a HD savra [57]. A [48]-as kompilacioban talalhat6 tovabbi hét
HMg+12C és két Ne+1°0 rezonancia, amik [57]-ben nem sze-

repelnek. Ezek az allapotok a 4.6-os abran lathatoak. Ennek a
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sdvnak a tehetetlenségi nyomatéka 11,36 h?*/MeV .

Az alacsonyan fekvd régioban (=~ 0-10 MeV) néhany allapo-
tot rotaciés savokba rendeztem. Ketténél tobb allapotot akkor
soroltam egy savba, ha J(J+1) fiiggvényében az energiaik egy
egyenesre estek [54, 55, 56]. Néhany esetben E2 atmenetek is
ismertek a sdvokon beliil, amiket a 4.7-es abran jeloltem. Ezen
kritériumok alapjan egy pozitiv és két negativ paritasu savot ta-
laltam, de ezeket a savokat csupan kis sillyal vettem tekintetbe

a szamolasnél.
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4.6. abra. 2C+2Mg és %0+%Ne rezonancidk az 3¢Ar-ban
J(J+1) fiiggvényében. Ez az abra hasonlo az [57]-es cikkben ta-

lalhatohoz, csak ez tartalmaz néhany tovabbi rezonanciat [48].
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Spektrumszamolas

Itt bemutatom a MUSY alkalmazasat az 6Ar-ra. Ehhez elGszor
a kisérleti savokhoz modellsavokat rendeltem, amelynek sorén a
HD séavot egy pozitiv és egy negativ paritasit részre osztottam,
hogy 0ssze tudjuk hasonlitani a modellszamolasunkkal.

[61]-ben a GS, SD és HD a&llapotok U(3) kvantumszamait
alak-6nkonzisztencia szamolasok alapjan hatarozték meg. Itt
ezen kvantumszamokat alkalmazom. A méasik HD savhoz (nega-
tiv paritast) azt a modellsavot rendeltem, amelyik deformécidja a
legkdzelebb esett a pozitiv savéhoz, és megfelel§ spin-paritas tar-
talommal rendelkezett. Végiil a 0 hw és 1 hw modelltér legdefor-
maéaltabb allapotait rendeltem az altalam talalt harom kisenergias
savhoz, amelyek megfelels spin-paritas tartalommal rendelkeztek.

A 28Si szamolasnal hasznalt egyszerd MUSY Hamilton ope-

ratort alkalmaztam:

~

N ~(2 ~(3
H = (hw)iv+ aCly ) + bCl s

1 -
d—L? 4.4

melynek paraméterei az 6Ar-ra: a—-0,11 MeV, b=0,00047 MeV,
d=1,03 és hw=11,335 MeV a szisztematikabol [35]. (Az illesztés
sordn a GS, SD és HD savoknak 1-es silyuk volt, a tobbinek
0,01.) Az E2 dtmeneteket most is a

2L +1
B(E2. L, — L;) = —24+2
(B2, Li = Ly) = 5 =@

(WKL (2A00) KLAPChy, (49

kifejezés adja, melynek paramétere a 2 — 0F (8,2 W.u.) atme-
nethez illesztve a?=0,466 W. u. (4.7-es 4bra)
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4.7. dbra. A tobbkonfiguraciés dinamikai szimmetria spektruma
(felss rész) Gsszehasonlitva az 2 Ar kisérleti adataival (als6 rész).
A kisérleti alap—, szuper— és hiperdeformélt savokat GS, SD és
HD-val jeloltem, a modellsavokat pedig n(Ap)K™-vel. A nyilak
szélessége ardnyos az allapotok kozotti E2 dtmenet erdsségével.
A sziirke nyilak (SD és HD savok) igazi vastagsaga 20-szorosa a
feltiintetettnek.
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A kvartettsavfejek (T=0, S=0) eloszlasat a 4.8-as dbra mu-
tatja.

160

MeV

02 4 6 8 10 12 hw

4.8. abra. Kvartett savfejek tajképe az 3¢ Ar-ban.

Meghataroztam a vizsgalt allapotok alakjait (4.9-es abra).
Héjmodell oldalrol a kvadrupol alakok az allapotok U(3) kvan-
tumszamaibol adodtak [9]. A 2°Ne+160, *Mg+'2C, 32S+a klasz-
terkonfiguraciok alakjait a Harvey—el6irasbol |33, 34| és az U(3)
kivalasztasi szabalybol [62| hataroztam meg, ami leirja egy atom-
mag szétesését (vagy egyesiilését) harmonikus oszcillator bazis-
ban. Mivel a lényeges U(3) reprezentacioknak 1 a héjmodellba-
zisbeli multiplicitdsuk, a héj— és klaszterkonfiguraciok azonosak

egymassal az antiszimmetria kdvetkezményeként.
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4.9. abra. Néhany allapot alakja az 0Ar-ban (felfel¢) novekvs
energia szerint. Szogletes zardjelben az U(3) kvantumszamok
lathatoak, mig az elStte 16vG egész szam a f6héjgerejesztés kvan-
tumszamat mutatja. Ezen allapotok héjmodellbeli multiplicitasa
1, ezért a jelolt héj— és klaszterkonfiguraciok hullamfiiggvényei

100 %-ban atfednek minden esetben, ami az antiszimmetria ko-

vetkezménye.
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A kiilonboz6 klaszterizaciok kapcsolatat a 4.10-es abra mu-
tatja. Itt a 0-4 hw klasztermodelltér savfejeinek az energiai lat-
hatoak. Megjegyzem, hogy a novekvs energia megfelel a ma-
sodrendd SU(3) invarians operator csokkend varhato értékeinek
(minden f6héjon beliil), azaz a csékkend deformacionak. Léat-
hato, hogy az alapallapotot és a legdeformaltabb allapotokat a
328t és Mg +12C klaszterizaciok valositjdk meg, amig a kevés-
bé deformaltak csak a 32S+a konfiguracioban allnak elg. Tovab-
bé a 32S+a és 2*Mg+12C rendszerek atfedése szamottevs, és a

20Ne+150 konfiguracié csak 4 hw-nél jelenik meg.

60

36

MeV
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0 =17

4.10. abra. A 0-4 hw klasztermodelltér savfejei (L=0 vagy 1) az

36 Ar-ban.
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Osszefoglalas
Az 3 Ar magot vizsgaltam kiilonboz6 energiaablakokban és reak-
ciokban a MUSY-val. Ennek soran a harom volgybeli spektrumot
egységes modon targyaltam. Az alacsony tartomanyban az alap-
savot és tovabbi egy pozitiv és két negativ paritdsa savot irtam
le, melyeket a kisérleti adatokbol nyertem ki. A mésodik volgy-
ben a szuperdeformélt savot, amig a harmadik volgyben a hiper-
deformalt sav jeloltet, amit egy pozitiv és egy negativ paritési
savra bontottam. Figyelemre méltd, hogy egy egyszert, anali-
tikus megoldassal rendelkezé Hamilton operator reprodukalta a
megfigyelt spektrum fébb jellemzgGit. Tovabba meghataroztam
a vizsgalt allapotok alakjait, és Osszehasonlitottam egymassal a

kiilonb6z6 klaszterizaciok spektrumait.
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4.2. °Ne: A szimmetria sériilése és a klasz-
terizaciok fazisdiagramjapg

Bevezetés

A nuklearis klaszterizacio természete, azaz hogy a klaszterek héj-
szeriiek, vagy inkdbb molekulaszertiek, régota fennallo kérdés.
Ezt kiillonb6z6 nézépontokbol vizsgaltak, és sok kérdést tisztaz-
tak, ugyanakkor a végsé valaszt még nem talaltak meg. Itt ennek
a kérdésnek egy részletes vizsgalatat mutatom be kvantitativ mo-
don.

A 2°Ne atommag °O-+*He klaszterizicioja az egyik legegysze-
riibb és legjobban ismert klaszterkonfiguracio, ami két zart héju
klaszterrel rendelkezik. Tovabba jelentds mennyiségt spektrosz-
kopiai informéacio érhetd el kisérleti oldalrol, ezért végeztem ezen
rendszeren a vizsgalatokat.

Szamos kisérleti és elméleti tanulmany kozos konkliazioja, hogy
a 2°Ne alapallapoti sivja valamint az alacsonyan fekvdé negativ
paritasu savja is torzs plusz alfa struktaraval rendelkezik [63].
Ez az inverziés dublett jelenség: A 07 -os sév allapotai nagy
alfa—spektroszkopiai faktorral rendelkeznek koézel az alapsévhoz,
amit egyes szerzk a molekulakonfiguracié bizonyitékanak tekin-
tenek [63| . Ez egy kvalitativ érv, de kvantitativ vizsgaljuk.

A kozelmultban nagy figyelmet kapott az atommagbeli hideg
fazisatmenetek tanulmanyozasa. Sok vizsgélatot végeztek ezen a
téren algebrai keretek kozott [4]. Az ilyen vizsgalatokban kivetett
forgatokonyv az alabbiakban foglalhatd 6ssze. Algebrai modellt

alkalmaznak, ami rendelkezik analitikusan megoldhato esetekkel,

67



amiket dinamikai szimmetridknak hivunk. Ilyen esetben a Hamil-
ton operator egy algebralanc invarians operatoraival kifejezhetd.
Ok irjék le az egyszeri fizikai viselkedést pl. forgasokat vagy
rezgéseket. Tovabba a dinamikai szimmetriak definidljak a fazi-
sokat. Az altalanos eset Hamilton operédtora viszont tartalmaz
operatorokat minden algebralancbol. A Hamilton-operatorbeli
dinamikai szimmetridk relativ sulyai szolgéltatjék a kontrollpara-
métereket. A fiiggetlen kontrollparaméterek szama adja a fazistér
dimenzidjat. A kontrollparaméterek véltoztatasaval megfigyelhe-
t6 a fazisatmenet, ami nagy részecskeszam esetében egzakt, és
véges részecskeszam redlis esetében kozelitd.

Az alakfazis—atmenet teriiletén kiilénosen kiterjedt vizsgala-
tokat végeztek a kvadrupol kollektivitéassal kapcsolatban [64], és a
héjmodell keretében [65]. A klasztermodell fazisdiagramjat (bina-
ris klaszterkonfiguréacio) a [66]-os cikkben algebrai formalizmussal
irtak le, ahol a héjmodell fazisdiagramjat is targyaltak.

Ezen legtijabb fejlemények fényében a torténelmi vita a héj
vagy merev molekulaszerd klaszterizaciorol atalakul a rendszer
fazisdiagrambeli helyzetének a kérdésére.

A szimmetridk régota fontos szerepet jatszanak a klasztermo-
dellekben [67], a modellallapotok meghatarozasdban. Egy tel-
jesen algebrai leirasban nem csak a bazisallapotok, de a fizikai
operatorok is tartalmazzak a csoportszimmetridkat. Ez helyzet
a vibron modellben [16], ami a dip6lus szabadsagi fokok algebrai
leirasa. (A vibron modellt alkalmaztak molekularis és hadronfi-
zikdban is [68].) Teljesen algebrai megkozelitések elérhetek kii-

16nb6z6 modellekben, amiket kiilénb6z6 jelenségek leirasara hasz-
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nalnak. A koézelmultban a pontszimmetridk szerepét részletesen
tanulméanyoztak alfa-klaszter (ACM) modellekben [69]. Ebben
a modellben az alfa-klaszterek szerkezet nélkiili épit6kovek. A
klaszterek belsd leirasara tobb lehetség is van. A nuklearis vib-
ron modellben kolecsonhatd bozonmodellt hasznélnak ennek a le-
irasara |70], amiben a bozonok J=0 és J=2 impulzusmomentumi
nukleonparok.

Itt félmikroszkopikus algebrai klasztermodellt hasznélok [1],
ami teljesen mikroszkopikus modellteret kombinal algebrai ope-
ratorokkal a fizikai mennyiségek leirasara. Tehét ez egy teljesen
algebrai leiras, ugyanakkor tartalmazza a kizarasi elvet. Amikor
160 +4He konfiguraciora alkalmazzuk alapéllapoti klaszterekkel,
akkor egy csonkolt vibron modellé redukilodik. A csonkolas a
klaszterek Osszetett természete, és a nukleonokra vonatkozo6 ki-
zarasi elv miatt sziikséges. Ennek eredményeként kézvetlen kap-
csolata van a héjmodellhez, és teljesen mikroszkopikus moédon ki-
szamithatoak a spektroszkopiai faktorok [39]. A jelen munkéban
szisztematikusan vizsgdlom a 2°Ne '0O-+*He konfiguraciojanak
természetét, és meghatarozom a klaszterizacié helyét a fazisdiag-
ramon. Legjobb tudasom szerint nem végeztek ilyen tanulmanyt
egy magra sem.

A kovetkezSkben bemutatom a rendelkezésre 4ll6 kisérleti ada-
tokat, majd az SACM segitségével vizsgalom a '°O+*He rend-

szert, végiil Osszefoglalom a kapott eredményeket.
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Kisérleti adatok

K™ | L~ E(MeV) 62 B(E2) (W.u.)
0* 0 0,15
2t 1,63 0,11 20,3
of | 4F 4,25 0,12 22,0
6+ 8,78 0,085 20,0
8+ 11,95 0,01 9,0
1~ 5,79 1,03
3- 7,16 0,87 50,0
0~ | 5~ 10,26 0,90
7 13,69 0,84
9~ 17,43 0,48
0F ~8,5 0,70
2t 8,80 0,95
0y | 4* 10,79 0,33
6+ 12,58 0,14
8+ 17,30 0,12
0F 10,97 0,14
2t 12,32 0,08
0F | 4t 12,94 0,19
6+ 15,72, 15,97
8+ | 18,62, 18,96, 19,73 | 0,06, 0,03, 0,06

4.1. tablazat. A '0O+*He rendszer 0f,07, 07, 04 sévjainak kisér-
leti adatai |71, 72, 73|. Az els6 oszlop a savok jeloléseit tartal-
mazza, masodik a spint és paritast, a kévetkezd oszlopok pedig
az allapotok energiait, spektroszkopiai faktorait és B(E2) atme-
neteit. Két allapot kozotti atmeneti erésség mindig a nagyobb

impulzusmomentum allapotnél van megadva. Tehat a 20,3 W.u.

a 27 — 0" atmenethez tartozik.
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Az %O+4He rendszerrdl viszonylag részletes kisérleti adatok
allnak rendelkezésre, ezért kival6an alkalmas binaris klaszterkon-
figuracié vizsgalatara. Ezen konfiguracionak négy rotéacids sav-
ja ismert 07,07,05,07, melyeknek nem csak az energidi adot-
tak |71, 72, 73], de a legtobb allapot spektroszkopiai faktora
[71, 72, 73, 74], és néhany B(E2) atmenet is [72, 73|, amiket
a 4.1-es tablazatban foglaltam Gssze. A kovetkezSkben ezen ada-
tokat fogom leirni az SACM-el.

A 50O+*He rendszer vizsgalata

A szamolast az SACM-al végeztem, amely erre a rendszerre al-
kalmazva atmegy a csonkolt vibron modellbe. Korabban lattuk,
hogy ennek U(3) és O(4) dinamikai szimmetria hataresete van,
amelyek a héjszerd és merev molekulaszeri leirasoknak felelnek
meg. Végiil egy kevert szimmetriaji Hamilton operatorral vizs-
galtam a rendszer U(3)-O(4) fazistérbeli helyzetét.

A lefras "josagat" az aldbbi mennyiségek jellemzik.

_ BT - BN

S < (4.6)

g = 2| BED BE2);| (4.7)
> B(E2)F™

g, — Sl = (0l (15)
RN

S =51+ Sy+ S, (4.9)
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S1, Sy és S3 a szamolt energiak, B(E2) dtmenetek és alfa—spektroszkopiai
faktorok illeszkedésének josagat jelzik. Természetesen az Gsszeg-
zés csak azon allapotokra terjed ki, amelyeknél kisérleti oldalrél

ismert a vizsgalt mennyiség. S pedig mindezek Osszege.

Dinamikai szimmetriak

Elgszor az U(3) esetet targyaljuk. A klasztereket alapallapoti
spin-izospin skalar magoknak tekintjiik U(3)iso: [4,4,4] és U(3)ag.:
[0,0,0] kvantumszamokkal. A relativ mozgéas kvantumszamanak
legkisebb megengedett értéke np—8 a Harvey-eléiras szerint. Igy
a klasztermodellteret leiré U(3) kvantumszamok [8,0,0], [9,0,0],
[10,0,0], ... A kisérleti allapotokat ezen legalacsonyabban fekvd
savok irjak le, melyeknek megfelel spin—paritds tartalmuk van.

Az energiaspektrumot a
2 S A A(2) A(2)
H = hwit + aClgp gy + 0C 50 (4.10)

operatorral szamolom, amelynek paraméterei a kisérleti spekt-
rumhoz illesztés utan: a=0.119 MeV, b=0.171, és hw=13.185
MeV a szisztematika szerint [35]. A B(E2)-ket
2Ly +1
B(E2,L; — L;) = ——¢?
(B2, Li= Ly) = 57 27 @
()KL (020100 KLAPCRy,  (411)

adja, aminek paramétere az alapsav 2] — 0 (20,3 W.u.) atme-
netéhez illesztve a?=1.153 W.u. lett. A spektroszkopiai faktorok
pedig a 3.4. fejezetben targyalt modszerrel adodtak (4.11. &bra,
4.2. tablazat).
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O(4) esetben a kisérleti savokat a legalacsonyabb (N,w) kvan-
tumszamok irjak le, amiknek megfelel6 a spin-paritas tartalmuk.

(N azonos minden savra) Ekkor a Hamilton operéator az alabbi:
3 A2 A2

amik paraméterei illesztés utan: a=-0.108 MeV, b=0.176. A
B(E2) atmenetek most is analitikusan adodtak a 3.3-as fejezet-
ben leirt moédszer szerint, a=3,164. A spektroszkopiai faktorok
itt is a 3.4-es fejezet szerint hatarozhatoak meg (4.11. abra, 4.2.
tablazat).

modell | U(3) | O(4)

hw | 13,185
a 0,119 | -0,108
0,171 | 0,176

S, | 0,149 | 0,192
S, | 0235 | 0,305
Sy | 0,967 | 1,003
S | 1,351 | 15

4.2. tablazat. Az 1°0O+*He rendszert jellemzs paraméterek és

mennyiségek U(3) és O(4) dinamikai szimmetria esetén.
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4.11. abra. Az '°0O-+He klaszterizacio U(3) és O(4) spektru-
mai Osszevetve a kisérlettel. Az allapotok kozti nyilak vastagsa-
ga az E2 atmenet erésségével aranyos, a korok nagysaga pedig a
spektroszkopiai faktorok nagysagaval. U(3) esetben a savokat az

n, kvantumszamok jellemzik, O(4)-ben pedig w kvantumszamok
N=12 mellett.

Kevert szimmetria
Most az °O+4He rendszer helyzetét vizsgalom az U(3)-O(4) fa-
zisdiagramon, azaz hogy héjszerd vagy inkdbb merev molekulaszert-
e a klaszterizaci6. Ehhez egy olyan Hamilton operatorra van
sziikség, amelyik mindkét dinamikai szimmetriabol tartalmaz ta-

gokat. Ilyen a 3.2.1.2 fejezetben bevezetett operator:

I’AI = hwn + G/CA(Q)SU@) + 6022)50(4) + 6022)50(3). (4.13)

74



Tovabba bevezetek egy kontrollparamétert, mely a dinamikai szim-

metriak relativ salyait méri (Itt fuv-at is illesztem):

M
[l + Jal + o]

xz

(4.14)

Lathatjuk, hogy a rotaciés tag paraméterét nem tartalmazza,
mert ez mindkét dinamikai szimmetridban jelen van. x értéke
0 és 1 kozott lehet. Ha U(3) hataresetben vagyunk akkor z=0,
O(4)-ben x=1, minden més esetben pedig a kett§ kozotti értéket
vesz fel. Tehat ezzel mérhetjiik, hogy melyik szimmetriahoz all
kozelebb a vizsgalt rendszer. Ahhoz, hogy mind a négy séavot le-
irjuk legaldbb haromelemt bazisra van sziikség, mert ez mar tud
produkalni harom kiilonb6z6 energidju pozitiv paritasa savot. A
paros impulzusmomentumu allapotokat az |N,n,, L)=|13,8, L),
|13,10, L), |13,12, L) bazisban szamoljuk, a paratlanokat pedig
13,9, L), |13,11, L), |13, 13, L)-ban, mivel ezeknek van paros il-
letve paratlan impulzusmomentum tartalmuk. A 4.13-as opera-
tor paramétereit kétféle modon illesztettem a kisérleti adatokhoz.
i) A paramétereket csak a kisérleti energiaspektrumhoz illesz-
tettem. (Ekkor S1 értékét minimalizaltam.) B(E2)-6k a 3.3-as
fejet szerint adodtak. A spektroszkopiai faktorokat pedig a 3.4-
es fejezetbeli modszerrel hataroztam meg (4.3-as tablazat, 4.12-es
abra).

ii) Eljarhatunk azonban méshogy is. A 4.13-as formula paramé-
tereit illeszthetem az energiaspektrumon kiviil a kisérleti B(FE2)
atmenetekhez, és alfa—spektroszkopiai faktorokhoz is. (Ekkor az
S = 51+ Sy + S3 értékét minimalizaltam, ahol a kisérleti energi-

akat 1l-es sullyal vettem szamitasba a B(FE2)-ket és spektroszko-
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piai faktorokat 0,1-el.) Az energiaformula paraméterei ilyenkor
azaltal szolnak bele a B(E2) és 62 illesztésébe, hogy ezek szdmo-
lasaban a linedrkombinécios egyiitthatok is szerepelnek a 3.3 és

3.4 fejezet szerint. (4.3-as tablazat, 4.12-es abra).

il.| E |E, B(E2), 62

hw | 24,318 30,305

a | -0,986 1,265
-0,039 0,053

d | 0,174 0,191

S, | 0,073 0,078

Sy | 0,230 0,078

Sy | 0,922 0,742

S | 1,225 0,808

z | 0,002 0,002

4.3. tablazat. Az 1°0O+*He rendszert jellemzs paraméterek és
mennyiségek kevert szimmetriaju Hamilton operatort hasznalva.
A masodik oszlopbeli értékeket csak az energidkhoz valo illesztés-
sel kaptam, a harmadik oszlopbelieknél pedig energidkhoz, B(E2)

atmenetekhez és spektroszkopiai faktorokhoz illesztettem.
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4.12. abra. Az %O-+*He klaszterizaci6 kevert szimmetridja spekt-
rumai Osszevetve a kisérlettel. Az allapotok kozti nyilak vastag-
saga az E2 dtmenet erGsségével aranyos, a korok nagysaga pedig
a spektroszkopiai faktorok nagysigaval. A bal oldalinal csak az
energiakhoz tortént az illesztés, a jobb oldalinal az energidkhoz,
E2 atmenetekhez és spektroszkopiai faktorokhoz. A kontrollpa-

raméter értéke mindkét esetben 0,002.

Osszefoglalas
Az 10 +*He rendszert vizsgaltam az SACM-el, ahol arra a kér-
désre kerestem a valaszt, hogy ez a konfiguracioé héjszert, vagy
inkdbb merev molekulaszerti-e. Ennek soran leirtam a spektru-
mot mind a tiszta fazisoknak megfelel§ dinamikai szimmetriakkal,

mind pedig kevert kolcsonhatassal. A dinamikai szimmetridkat
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alkalmazva azt taldltam, hogy a héjszert leiras (U(3)) jobb ered-
ményt ad nemcsak az energiaspektrum, de a B(E2)-6k és spekt-
roszkopiai faktorok tekintetében is (4.2-es téblazat). A kevert
szimmetridju leirds pedig a héjszerd fazishoz nagyon kozel szol-
galtatja a legjobb illeszkedést, ami természetesen jobb barmelyik
szimmetria eredményénél. Ennek alapjan ez a (talan a legjobban
ismert és legrészletesebben tanulméanyozott) klaszterkonfiguracio

egyértelmien héjszertinek tiinik.
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4.3. Alakizomer éllapotok[pg)]

Bevezetés

Kiilonb6z6 alakok megjelenése egy tipikus jelenség soktestrend-
szerekben. Atommagok esetében ezt részletesen vizsgaltak el-
méleti oldalrol, és szamos esetben megfigyelték kisérletileg [75].
A nukleéaris alakizomereket szokésosan energiafeliilet szdmolés-
sal hatarozzak meg. Ekkor kiszamoljak az energiafeliiletet, mint
a deformacios paraméterek fiiggvényét, és a lokalis minimumok
felelnek meg az alakizomereknek. Az abszolit minimum tartal-
mazza az alapallapoti tartoméanyt, és a tovabbi lokalis minimu-
mok meghatarozzak pl. a szuperdeformélt és hiperdeformalt al-
lapotokat (2:1:1 és 3:1:1 tengelyaranyokkal) Ennek egy vazlatos
szemléltetése a 4.13-as abran felsé részén lathato.

Most az alakizomerek keresésének egy alternativajat targyalom.
Ez nem energiafeliilet szamoléson alapul, hanem inkabb a kvad-
rup6l deformécio stabilitasdnak és onkonzisztenciajanak a vizs-
galatan. Lényegében az atommag SU(3) szimmetridjanak az 6n-
konzisztenciajat és stabilitasat vizsgaljuk (ezért SCS modszer a
neve). Ez a szimmetria egyértelmiien meghatarozza a kvadrupo-
lus deforméciot. Ezen relacioé részletes targyalasa [76]-ban talal-
hato.

Az SU(3) szimmetria stabilitdsdnak és 6nkonzisztencidjanak
vizsgalata két kiillonb6z6 nézépontbdl is érdekes. Elméleti oldal-
1ol ez egy érdekes hozzajarulast ad az SU(3) szimmetria érvényes-
ségének régota fennallo kérdéséhez. Praktikus nézépontbol pedig

egy Uj modszert biztosit az alakizomerek meghatarozasahoz, ami
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4.13. abra. GS, SD és HD alakok sematikus illusztracidja az
energiaminimumokban és deformécié stabilitas és 6nkonziszten-

cia szdmoléasokban.

alternativija a jol ismert energiaminimum modszernek, ahogy
emlitettem. Pontosabban a kvadrupdl deforméacio és SU(3) szim-
metria stabilitasi tartomanya, amik altalaban jo kozelitéssel ki-
elégitik az onkonzisztencia kovetelményét, biztositjak szamunkra
az alakizomereket.

Az 1j SCS modszerrel alakizomerek U(3) szimmetriai haté-

rozhatoak meg, igy U(3) kivalasztasi szabélyt lehet alkalmazni a
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megengedett vagy tiltott klaszterkonfigurdciokra. Tovabba, mi-
vel egy klaszterkonfiguraciot egy reakcidécsatornaval definialunk,
ez egy kozvetlen eszkoz a kedvez6 reakciok keresésére, amikben
populélédnak az alakizomer allapotok.

Az itt alkalazott SU(3) szimmetria nem az eredeti Elliott
szimmetria [13], hanem egy altalanosabb verzi6ja, amit kvazidi-
namikai szimmetrianak hivnak [30]. Ez szélesebb korben alkal-
mazhat6, de amikor az egyszertd SU(3) szimmetria még jol defi-

nialt, akkor egybeesnek.

Eredmények

Itt alkalmazom a 3.5-6s fejezetben leirt modszert alakizomér al-
lapotok meghatarozasara 190, 2°Ne, és 2*Mg magokban. Az ered-
ményeket a 4.14-es dbra mutatja két és harom dimenzioban.

Az energiaminimum szamolassal valo Gsszehasonlitast a 4.4-
es tablazat mutatja. Részletes, szisztematikus szamolasokat vé-
geztek Nilsson-modellel [77]|, és Bloch-Brink alfa-klaszter mo-
dellel [78, 79, 80| (egy, ketts és harom dimenzids konfiguraci-
Okra.). Ezért az eredményeinket ezekkel hasonlitom oGssze. A
[77]-es cikk eredményei és mas munkak eredményei kozotti meg-
feleltetés a deformacios paramétereken és a gerjesztési kvantumok
szaméan alapul. A f6héjgerjesztést minden szamolas meghataroz-
ta, igy a kvantumszamok Osszehasonlithatoak. Ami az alfaklasz-
ter—szamolasokat illeti, a héjmodell-konfiguraciok [78, 79, 80]
meghatarozzak az U(3) szimmetridkat.

A kvéazidinamikai (vagy effektiv) szamolasnal kapott kvan-

tumszamok nemcsak egészek lehetnek, hanem valésak is. To-
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vabba néhany bizonytalansag megfigyelheté néha (4.14-es abra).

A 4.4-es tablazatban bemutatom az SCS szamolassal kapott ala-

kizomer allapotokat U(3) szimmetriaval, amely megfelel egy egy-

szert héjmodellkonfigurécionak.
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4.14. abra. Alakizomerek szimmetria-stabilitas és onkonziszten-

cia szamolasokbol. A kétdimenzios oldalon az oblate alakok a (3

deformaci6 negativ oldalan helyezkednek el.
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4.4. tablazat. Alakizomerek az 10, 2°Ne, és 2*Mg magokban kii-
16nb6z8 modellszamolasokbodl. A Nilsson—modell szamolés ered-
ményei a |77]-es munkabol szarmaznak, az alfa—klaszter modellé
(egy, kettd és haromdimenzios konfiguraciokra) pedig |78, 79, 80]-
bél, mig az "Alak" oszlop a jelenlegi munkéra utal. A rovidtések
a kovetkezGek: GS: alapallapot, SD: szuperdeformalt, o — ch:
alfa—lanc, Tri: triaxidlis, p: prolate, o: oblate, HD: hiperdefor-
malt. Az alfaklaszter-konfiguracio jelolései: 2d és 3d két— és ha-
romdimenzids konfiguraciot jelent, a korabbi esetben a zéarojelek
(wy : w,) ardnyt tartalmazzak, tetrahed jeloli a tetraéderes ala-
kot, bipyr a bipiramidélist, triax a triaxialist, és cilsy a henger-
szimmetrikus konfiguraciot. hw a gerjesztési kvantumok szamét
jelenti, (¢,7) a kvadrupol deforméciés paraméterek (v szogben

értendd), és a:b:c az ellipszoid fétengelyeinek az aranyai.

Nilsson
Mag Alfa Alak | Aw | U@B) | SUB) | (e7) a:b:c

Wy Wyt wa(€,7)

1:1:1 (0,0) tetrahed | GS 0 [4,4,4] | (0,0) (0,0) 1:1:1

60 | 4:2:1 (1.04,43) | 2d(2:1) | SD | 4 | [124,0] | (8.4) | (0.83,19) | 2.5:1.5:1

4:4:1 (1.2,0) a—ch |a—ch| 12 | [24,0,0] | (24,0) | (1.56,0) 4:1:1

2:2:1 (0.40,0) | bipyram | GS 0 | [12,44] | (8,0) | (0.50,0) | 1.6:1:1

8:3:2 (1.17,50) 2d(3:2) | Trisp 4 | [16,8,0] | (838) | (0.80,30) | 2.6:1.8:1

Ne 2d(3:1) | HD | 8 | 24,40 | (204) | (1.19,9) | 3.4:1.4:1
5:5:1 (1250) | a—ch |a—ch |20 | [40,00] | (40,0) | (1.76,0) | 511

4:3:2 (045.20) | 3dtriax | GS | 0 [ [16:84] | (8.4) | (0.51,19) [ 1.8:1.3:1

(1.0,0) 3dcilsy | SD(p) | 4 | [24.44] | (20,0) | (0.91,0) | 2.3:1:1

sy | L (12360) | 201D [ 8D(o) | 4 [[16.160] [ (0.16) | (0.7260) | 23231

5:2:1 (1.2642) | 2d(2:1) | Tvi | 8 | [288,0] | (20.8) | (1.07,16) | 3.3:1.7:1

HDz: | 16 | [40,4,0] | (36,4) | (1.46,5) | 4.3:1.3:1
6:6:1 (1.25,0) a—ch | a—ch| 32| [60,0,0] | (60,0) | (1.91,0) 6:1:1
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Amint a 4.4-es tablazat szemlélteti, az eredmények hasonlésa-
ga az energiaminimum szamolésok és az 1j SCS modszer kozott
figyelemremélts. Az 60 esetében két alakizomer van (tovdbba az
alapallapot) minden szamolasban: egy SD éallapot triaxialis de-
forméacioval és egy linearis alfa-lanc. 2°Ne-ban harom alakizomer
van az alfa—klaszter modellben és a jelen munkaban, illetve ketts
a Nilsson—modellben [77]. 2*Mg-nal az j modszer 6t alakizomert
josol, szemben a korabbi munkak négy allapotaval. A kiilonbo6zd
elméletekbdl szarmazo alakok jellemzdi szintén nagyon jo egye-

zést mutatnak.

Osszefoglalas

Az uj SCS modszer alkalmas konnytd magok alakizomer allapo-
tainak meghatarozésara. Ez alternativaja a jol ismert energia-
minimum szamolasnak. Az eredmények nagyon jol egyeznek a
tobbivel.

Az alakizomerek SU(3) szimmetridinak birtokadban kivalasz-
tasi szabalyt lehet meghatarozni a megengedett klaszterkonfigu-
raciok meghatarozasara. Utobbiak egyértelmiien kapcsolodnak a
reakciocsatornakhoz, igy egy egyszerd és szisztematikusan alkal-
mazhato szabalyunk van azon reakciok keresésére, amik populal-
hatjak az izomereket [61, 81].
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5. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban félmikroszkopikus algebrai modelleket alkalmaz-
tam atommagok leiraséra, melynek soran az altalam kifejlesztett
programcsalad volt segitségemre. Ezen modelleket a témaveze-
t6m és munkatarsai alkottdk meg, tehat az én feladatom az al-
kalmazasuk volt, és az ehhez sziikséges szamitogépes programok
létrehozasa. Ennek a munkdmnak a lényege az aldbbiakban fog-

lalhato Ossze:

Létrehoztam egy szamitogépes programcsalddot a félmikroszko-
pikus algebrai modellek alkalmazasanak tamogatasara. Ehhez
felhasznaltam néhany, mar korabban 1étezé programot, azok je-
lentds kiegészitésével és bovitésével, de fejlesztettem szamos tjat
is [P1]. Ez ugyan énmagaban nem fizikai eredmény, de lényeges
szerepiik volt a kdvetkezs pontokban felsorolt magszerkezeti vizs-
galatokban. Azért tartom kiilon emlitésre méltonak, mert ezek a

programok - remélhetéleg - az itt bemutatott munkan kiviil még
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sok kutatasi feladat kivitelezését fogjék segiteni.

A MUSY-t alkalmaztam a ?®Si magra [P2|. Ennek sorén si-
keresen leirtam a kisenergias kvartettspektrumot egy egyszert,
analitikus megoldéssal rendelkezd Hamilton-operatorral. Tovab-
b4 meghatéroztam a nagyenergias 2C+1°0 rezonanciaspektru-
mot a kvartettspektrumbol vald kivetités altal, anélkiil, hogy a
kisérleti allapotokhoz illesztettem volna. Ennek ellenére a kapott
spektrum osszhangban volt a kisérletivel. Tudomaéasom szerint
mas modell ilyen "joslasra" nem képes. Ez a vizsgalat egy régota
nyitott kérdésre adott valaszt: az 2C+'%0 rezonanciaspektrum
a potencial masodik, szuperdeformalt volgyének a spektruma.
Ugyanezzel a Hamilton operatorral meghataroztam a 6-14
MeV-es energiaablakbeli 2*Mg+“He klaszterizacio 0*-os allapo-
tainak eloszlasat [P3]. Ennek soran sem illesztettem az allapo-
tok energidjat, hanem ismét paramétermentes joslast adtam. A
kapott spektrum pedig jo egyezést mutatott egy kozelmultban
végzett kisérlettel, ami ebben a tartoméanyban mérte a 0*-os al-

lapotokat 28Si-on val6é rugalmatlan o szérassal.

Az 3°Ar mag vizsgalatdval megmutattam, hogy a MUSY képes
egységesen leirni az alap, a szuperdeformalt és a hiperdeformalt
tartomény spektruméat [P4]. Ezek a spektrumrészek nemcsak de-
formacio tekintetében kiilonboznek egymaéstol 1ényegesen, hanem
més-mas energiatartomanyban helyezkednek el, kiilonb6z6 kon-
figurdcioknak felelnek meg és kiilonb6z6 reakciokban populélod-

nak. Réamutattam, hogy a latszolag kiilonbozé klaszterizaciok,

86



valamint héjmodellkonfiguréciok azonos hullamfiiggvénnyel ren-
delkezhetnek, az antiszimmetrizaci6 miatt (szemben a fenome-
nologikus modellek kovetkeztetésével). Az is kideriilt, hogy egy
adott klaszterkonfiguracié a mag szamos kiilonb6z6 energiaju és
deformacioja allapotéat létrehozhatja, ha nem alkalmazunk tilsa-
gosan leegyszertsité modellfeltevéseket (melyek szdmos klaszter-

modellben honosak).

Az SU(3) szimmetria (és kvadrupolus deforméacio) stabilitasan és
onkonzisztenciajan alapul6 modszert alkalmaztam kénnyd atom-
magok (160, 2°Ne, 2*Mg) alakizomér allapotainak felkutatésara
[P5]. Azt talaltam, hogy ez az Gj modszer nagyon hasonlo ered-
ményt szolgaltat a hagyomanyos, energiaminimum-keresési mod-
szerhez. Egyuttal azonban megadja az allapotok szimmetriajat,
melynek révén a MUSY kivéilasztasi szabalya Osszekoti azokat
a reakciocsatornakkal (klaszterkonfiguraciokkal). Kideriilt, hogy
az SU(3) szimmetria nemcsak az alapéallapot kérnyezetében érve-
nyes jo kozelitéssel, hanem szamos alakizomér allapotban is. Mi
tobb, az eredmények azt sugalljak, hogy a magot néhany stabil
kvadrupolus alak épiti fel. Ehhez nagyon hasonlé kévetkeztetésre
vezetett egy kozelmultbeli no-core héjmodellszamolés is realiszti-
kus kolcsonhatéasokkal (Phys. Rev. Lett. 124 (2020) 042501).

A klaszterizacio természetének felderitése érdekében megvizsgal-
tam a ?°Ne atommag spektrumét [P6]. Ennek négy savjat sok
vizsgalat egybehangzo kovetkeztetése szerint jellemzi a *°O-+4He

konfiguracio. A kérdés, hogy ez mennyire héjszerd (U(3)-szimmetrikus),
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vagy merevmolekula-szerd (O(4)-szimmetrikus) mar nagyon rég-
Ota nyitott. Vizsgalataim ujszertiségét az adta, hogy azok 1)
teljesen algebrai leirason alapultak, ezért 2) szisztematikusan ki-
vitelezhetGek, és 3) mikroszkopikus leirast adnak, beleértve még
a spektroszkopiai faktort is. Leirtam a spektrumot mind a tisz-
ta fazisoknak megfelel6 dinamikai szimmetriaval, mind pedig ke-
vert kolesonhatasokkal. Azt talaltam, hogy A) a tisztan héjszertd
klaszterizacid lényegesen jobb leirast ad, mint a merevmolekula-
szerd, és B) a kevert szimmetriaju leiras a héjszert fazishoz na-
gyon kozel szolgéltatja a legjobb illeszkedést. Ennek alapjan ez
a (talan a legjobban ismert és legrészletesebben tanulméanyozott)
klaszterkonfiguracié egyértelmtien héjszertinek tiinik. Ez a kovet-
keztetés is egybecseng az SU(3) szimmetria fontossagat illetGen
az el6z6ekben emlitett kollektiv és héjmodellszédmitédsok eredmé-

nyével.
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6. fejezet

Summary

In the present dissertation, I applied semimicroscopic algebraic
models for description of nuclei. In doing so, I use a family of
programs, which I developed. These models were invented by my
supervisor and his collaborators. My task was their application
and the development of the necessary computer programs. The

essence of my work can be summarized as follows:

I created a family of computer programs to support the appli-
cation of the semi-microscopic algebraic models. For this, I used
some pre-existing programs with their significant additions, but
I have also developed several new ones [P1]. It is not a physical
result in itself, but these codes played a significant role in the
nuclear structure investigations listed in the following. I think, it
is worth mentioning this work separately, because hopefully, the-
se programs will help to carry out many research tasks beyond

the work presented here.
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I applied the MUSY to the ?®Si nucleus [P2]. In doing so, I
successfully described the low-energy quartet spectrum by a Ha-
miltonian, which has simple analytical solution. Furthermore, I
determined the 2C+160 resonance spectrum from the quartet
spectrum by projection, without fitting anything to the cluster
states, i.e. the cluster spectrum appears as pure prediction, and
the result was in a remarkable agreement with the experimen-
tal observation. I do not know any other method of this ability.
This investigation gave an answer to a long-open question: the
1204160 resonance spectrum is the spectrum of the second, i.e.
superdeformed valley of the potential.

I determined the distribution of the 0F states of the 2*Mg+“He
clusterisation in the 6-14 MeV energy window [P3]. In doing so, I
did not fit the energy of the states either, but I gave a parameter-
free prediction again. The obtained spectrum showed a good ag-
reement with a recent experiment, that measured the 0" states

by inelastic alpha scattering on ?8Si 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 [P4]. These parts of the spectrum differ
significantly not only in deformation, but they are located in dif-
ferent 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
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(as opposed to the conclusion of the phenomenological models).
It also turned out that a given cluster configuration can create
several state of the nucleus with different energy and deformati-
on, if we do not use oversimplifying model assumptions (which

are present in many cluster models).

I applied the new symmetry—governed method to find the shape
isomers of light nuclei (1°0, **Ne, 2*Mg). It is based on the in-
vestigation of the stability and self-consistency of the SU(3) sym-
metry (and quadrupole deformation) [P5]. I found that this new
method provides very similar results to the traditional energy-
minimum method. At the same time, however, it gives the sym-
metry of the states through which the selection rule of the MUSY
connects them to the reaction channels (cluster configurations).
It turned out that the SU(3) symmetry is valid not only in the
region of the ground state but also in many shape isomer states.
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 ?°Ne in order to determine
the nature of the clusterisation |P6|. In this nucleus four bands
is considered as a 1°0O-+*He configuration. 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 investigations are as follows: 1) They are based on a fully
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algebraic description. 2) Therefore, they can be applied syste-
matically. 3) They give a microscopic description, including the
cluster spectroscopic factor. I described the spectrum both by
the dynamical symmetries (corresponding to the pure phases)
and by mixed interactions. I found that A) the pure shell-like
clusterization gives significantly better description, than the rigid
molecule-like one, and B) the mixed symmetry description pro-
vides 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. Con-
cerning the importance of the SU(3) symmetry this conclusion is
in line with the ones mentioned above from shell and collective

models.

92



7. fejezet
Koszonetnyilvanitas

ElsGsorban témavezetémnek, Dr. Cseh Joézsefnek szeretnék ko-
szonetet mondani a doktori munkidm soran nytujtott rengeteg se-
gitségéért és batoritasaért. Tovabba készoném Dr. Darai Judit
segitségét, és programozas terén nyujtott tanacsait.

Koszonettel tartozom Dr. Kovacs Jozsefnek a dolgozatom ira-
saval kapcsolatos hasznos tanécsaiért, és a programok tesztelésé-
ben nytujtott segitségéért.

Végiil, de nem utols6 sorban pedig koszonom csalddom és
barataim tamogatésat.

A jelen munka a Nemzeti Kutatéasi Fejlesztési és Innovécios
Alapbdl biztositott tamogatassal, a K18 palyéazati program finan-
szirozasdban valosult meg a K 128729 szamu projekt keretében.

Tovabba, koszonom a KIFU HPC-nek, hogy hozzaférést biz-

tositott szuperszamitogépeihez (Debrecen/Szeged).

93



8.

fejezet

Publikaciok

P1

P2

P3

P4

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

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

P. Adsley, D. G. Jenkins, J. Cseh, S. S. Dimitriova, J. W.
Briimmer, K. C. W. Li, D. J. Marin-Lambarri, K. Lukya-
nov, 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, o clustering in 28Si probed through the iden-
tification of high-lying 0 states, Phys. Rev. C 95, 024319
(2017)

G. Riczu, J. Cseh, Gross features of the spectrum of the
36 Ar nucleus, arXiv: 2103.05375, Kozlésre elfogadva az Int.
J. Mod. Phys. E folyoéiratban.

94



P5 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)

P6 G. Riczu, J. Kovacs, J. Cseh, 1°0O+*He system on the

phase diagram of nuclear clusterization. ElSkésziiletben.

95



Irodalomjegyzék

1]

2l

13l

4]

[5]

J. Cseh, Semimicroscopic algebraic description of nuclear
cluster states. Vibron model coupled to the SU(3) shell mo-
del, Phys. Lett. B 281 (1992) 173-177;

J. Cseh and G. Lévai, Semimicroscopic algebraic cluster mo-
del of light nuclei. I. Two-cluster-systems with spin-Isospin-
free interactions, Ann. Phys. (NY) 230 (1994) 165-200

P. O. Hess, A. Algora, M. Hunyadi and J. Cseh,
Configuration-mixed effective SU(3) symmetries, Eur. Phys.
J. A 15 (2002) 449

J. Cseh, On the relation of the shell, collective and cluster
models, J. Phys. Conf. Ser. 580 (2015) 012046 6pp

H. Yépez-Martinez, J. Cseh, and P. O. Hess, Phase tran-
sitions in algebraic cluster models, Phys Rev. C 74, 024319

12pp

M. Jarrio, J. L. Wood and D. J. Rowe, The SU(3) structure
of rotational states in heavy deformed nuclei, Nucl. Phys. A
528 (1991) 409

96



6]

17l

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Fényes Tibor, Atommagfizika (Kossuth Lajos Tudomény-
egyetem kiado, 2005)

J. P. Elliott, P. G. Dawber, Symmetry in physics (Chippen-
ham, MacMillan Press, 1986)

J. Cseh, Multichannel dynamical symmetry and heavy ion
resonances, Phys. Rev. C 50 (1994) 2240-2243.

J. Cseh, Algebraic models for shell-like quarteting of nuc-
leons, Phys. Lett. B 743 (2015) 213-217

T. Dytrych, K. D. Sviratcheva, J. P. Draayer, C. Bahri and
J. P. Vary, Ab initio symplectic no-core shell model, J. Phys.
G 35 (2008) 123101 47pp

A. Arima, V. Gillett and J. Ginocchio, Energies of quar-
tet structures in even-even N=Z7 nuclei, Phys. Rev. Lett. 25
(1970) 1043-1046

E. Wigner, On the consequences of the symmetry of the
nuclear Hamiltonian on the spectroscopy of nuclei, Phys.
Rev. 51 (1937) 106-119

J. P. Elliott, Collective motion in the nuclear shell model.
1. Classification schemes for states of mixed configuration,
Proc. Roy. Soc. Lond. A 245 (1958) 128-145; 562-581

M. Harvey, Generalised quartet model for particle-hole exci-
tations across major shells, Nucl. Phys. A 202 (1973) 191-208

97



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

D.J. Rowe, G. Thiamova and J. L.. Wood, Implications of de-
formation and shape coexistence for the nuclear shell model,
Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 202501 4pp

F. Tachello and R. D. Levine, Algebraic approach to mole-
cular rotation-vibration spectra. I. Diatomic molecules, J.
Chem. Phys. 77 (1982) 3046-3055

K. Wildermuth and Th. Kanellopoulos, The “cluster model”
of the atomic nuclei, Nucl. Phys. 7 (1958) 150-162

H. Horiuchi, Chapter III. Kernels of GCM, RGM and OCM
and their calculation methods, Prog. Theor. Phys. Suppl. 62
(1977) 90-190

B. G. Wybourne, Classical groups for physicists, Wiley: New
York, USA (1974)

J. Cseh, Eur. Phys. J. Spec. Top. 229, (2020) 2543-2554

G. Rosensteel and D. J. Rowe, Nuclear Sp(3,R) model, Phys.
Rev. Lett. 38 (1977) 10-14;

G. Rosensteel and D. J. Rowe, On the algebraic formula-
tion of collective models III. The symplectic shell model of
collective motion, Ann. Phys. (N.Y.) 126 (1980) 343-370

D. J. Rowe, Microscopic theory of the nuclear collective mo-
del, Rep. Prog. Phys. 48 (1985) 1419-1480

D. J. Rowe and G. Rosensteel, Rotational bands in the u(3)-
boson model, Phys. Rev. C 25 (1982) 3236-3238;

98



[24]

[25]

[26]

[27]

28

29]

O. Castanos and J. P. Draayer, Contracted symplectic model
with ds-shell applications, Nucl. Phys. A 491 (1989) 349-372

A. B. Balantekin, I. Bars and F. Iachello, U(6/4) Dynamical
supersymmetry in nuclei, Phys. Rev. Lett. 47 (1981) 19-23;
F'. Tachello and P. Van Isacker, The Interacting Boson Fermi-
on Model, Cambridge, Cambridge University Press (1991);
G. Lévai, J. Cseh and P. Van Isacker,Supersymmetry for
nuclear cluster systems, Eur. Phys. J. A 12 (2001) 305-308

J. Cseh and K. Kato, Multichannel dynamical symmetry and
cluster-coexistence, Phys. Rev. C 87 (2013) 067301 4pp;
J. Cseh, to be published.

P. Kramer and M. Moshinsky, Group Theory and Its Appli-
cations, ed: E.M. Loebl, Academic Press, New York (1968)
p. 339.

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

J. Darai, J. Cseh, G. Adamian and N. Antonenko, Extreme
quadrupole deformation and clusterization, EPJ Web Conf.
(2012) 16001 7pp

J. Cseh, Spontaneous symmetry-breaking in Elliott-type mo-
dels and the nuclear deformation, Phys. Lett. B 793 (2019)
59-64

99



[30]

[31]

32|

[33]

[34]

[35]

[36]

P. Rochford, D. J. Rowe, The survival of rotor and SU(3)
bands under strong spin-orbit symmetry mixinge, Phys.
Lett. B 210 (1988) 5;

P. Rochford, D. J. Rowe, J. Repka, Dynamic structure and
embedded representation in physics: The group theory of
the adiabatic approximation, J. Math. Phys. 29 (1988) 572

J. Darai and J. Cseh, Shape isomers and their clusterization,
Phys. Conf. Ser. 580 (2015) 012057

J. P. Draayer, Y. Lebschber, S.C Park and R. Lopez, Rep-
resentation of U(3) in U(N), Computer Physics Communi-
cations 56 (1989) 279-290

M. Harvey, Proc. 2nd Int. Conf. on Clustering Phenomena in
Nuclei, College Park, USDERA report ORO-4856-26 (1975)
549

J. Cseh and J. Darai, AIP Conf. Proc. 1098: Fusion08 (2008)
225

J. Blomqvist and A. Molinari, Collective 0~ vibrations in

even spherical nuclei with tensor forces, Nucl. Phys. A 106
(1968) 545-569

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

100



[37]

[38]

[39]

[40]

|41]

42|

|43

|44]

[45]

Y. Sun, C. L. Wu, K. Bhatt, M. Guidry, SU(3) symmetry
and scissors mode vibrations in nuclei, Nucl. Phys. A 703
(2002) 130-151

A. Frank and P. Van Isacker, Algebraic methods in molecular

and nuclear structure physics, John Wiley Sons Inc. (1994)

M. Ichimura, A. Arima, E. C. Halbert and T. Teresawa,
Alpha-particle spectroscopic amplitudes and the SU(3) mo-
del, Nucl. Phys. A204 (1973) 225-278

S. G. Nilsson and I. Ragnarsson, Shapes and shells in nuc-
lear structure (Cambridge University Press, Cambridge, UK,
1995)

J. M. Eisenberg and W. Greiner, Nuclear Theory I: Nuclear
Models, 3rd edition (Amsterdam: North-Holland, 1987).

V. Velazquez, Master Thesis, UNAM, Mexico (1996).

V. Velazquez, P. O. Hess, J. G. Hirsch and A. E. Mariano,
Phys. Rev. C55 (1997) 1571.

R. K. Sheline, S Kubono, K. Morita and M. H. Tanaka,
Coexistence of three different shapes in 2®Si Phys. Lett. B
119 (1982) 263-268

D. G. Jenkins, C. J. Lister, M. P. Carpenter, P. Chowdury,
N. J. Hammond, R. V. F. Janssens, T. L. Khoo, T. Laurit-
sen, D. Seweryniak, T. Davinson, P. J. Woods, A. Jokinen,
H. Penttila, F. Haas, and S. Courtin, Phys. Rev. C 86 (2012)
064308 5pp

101



|46]

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Y. Taniguchi, Y. Kanada-En'yo and M. Kimura, Cluster
structures and superdeformation in 28Si, Phys. Rev. C 80
(2009) 044316 9pp

J. Darai, J. Cseh and D. G. Jenkins, Shape isomers and
clusterization in the ?*Si nucleus, Phys. Rev. C 86 (2012)
064309 6pp

U. Abbondanno, A Collection of data on resonances in heavy
ion reactions, Trieste Report No. INFN/BE-91/11 (1991)

20pp

P. Adsley, D. G. Jenkins, J. Cseh, S. S. Dimitriova, J. W.
Brummer, K. C. W. Li, D. J. Marin-Lambarri, K. Lukya-
nov, N. Y. Kheswa, R. Neveling, P. Papka, L. Pellegri, V.
Pesudo, L. C. Pool, G. Riczu, F. D. Smit, J. J. van Zyl
and E. Zemlyanaya, o clustering in 2®Si probed through the
identification of high-lying 07 states, Phys. Rev. C 95 (2017)
024319 8pp

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

J. Cseh, E. Koltay, Z. Maté, E. Somorjai and L. Zolnai,
Levels of 2Si from the **Mg(c, a)**Mg and **Mg(c, v)*Si
reactions, Nucl. Phys. A 385 (1982) 43-56

M. L. Avila, G. V. Rogachev, V. Z. Goldberg, E. D. Johnson,
K. W. Kemper, Y. M. Tchuvil’sky, and A. S. Volya, a-cluster
structure of O, Phys. Rev. C 90 (2014) 024327 19pp

102



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

I. Wiedenhover, A. H. Wuosmaa, R. V. F. Janssens, C. J.
Lister, M. P. Carpenter, H. Amro, P. Bhattacharyya, B. A.
Brown, J. Caggiano, M. Devlin, A. Heinz, F. G. Kondev, T.
Lauritsen, D. G. Sarantites, S. Siem, L. G. Sobotka and A.
Sonzogni, Identification of the I(pi) = 10(+) Yrast rotational
state in ?*Mg, Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 142502 4pp

N. Nica, J. Cameron and B Singh, Nuclear Data Sheets 113
(2012) 1-155

https://www.nndc.bnl.gov/nudat2 /getdataset Classic.jsp
?nucleus=36 AR&unc=nds

https://www-nds.iaea.org/relnsd /vcharthtml /VChartHT
ML.html

W. Sciani, Y. Otani, A. Lépine-Szily, E. A. Benjamim, L.
C. Chamon, R. L. Filho, J. Darai and J. Cseh, Possible
hyperdeformed band in 36Ar observed in 2C + 2*Mg elastic
scattering, Phys. Rev. C 80 (2009) 034319 8pp

W. D. M. Rae and A. C. Merchant, Hyperdeformed states
in *Ar and “8Cr in the cranked cluster model, Phys. Lett.
B 279 (1992) 207-211

C.E. Svensson, A.O. Macchiavelli, A. Juodagalvis, A. Po-
ves, I. Ragnarsson, S. Aberg, D.E. Appelbe, R.A.E. Austin,
C. Baktash, G.C. Ball, M.P. Carpenter, E. Caurier, R.M.
Clark, M. Cromaz, M.A. Deleplanque, R.M. Diamond, P.
Fallon, M. Furlotti, A. Galindo-Uribarri, R.V.F. Janssens,

103



[60]

|61]

[62]

[63]

|64]

G.J. Lane, 1.Y. Lee, M. Lipoglavsek, F. Nowacki, S.D. Paul,
D.C. Radford, D.G. Sarantites, D. Seweryniak, F.S. Step-
hens, V. Tomov, K. Vetter, D. Ward and C.H. Yu, Collective

rotational motion in the N=Z7 nucleus 3°Ar, Nucl. Phys. A
682 (2001) 1-11

J. Cseh, A. Algora, J. Darai and P. O. Hess, Deformation
dependence of nuclear clusterization, Phys. Rev. C 70 (2004)
034311 8pp

J.Cseh, J. Darai, W. Sciani, Y. Otani, A. Lépine-Szily, E. A.
Benjamim, L. C. Chamon, and R. L. Filho, Elongated shape
isomers in the *Ar nucleus, Phys. Rev. C 80 (2009) 034320

opp

B. F. Bayman and A. Bohr, On the connection between the
cluster model and the SU3 coupling scheme for particles in a
harmonic oscillator potential, Nucl. Phys. (1958/59) 596-599

H. Horiuchi and K. Ikeda, A molecule-like structure in ato-
mic nuclei of %0 and '°Ne, Prog. T. Phys. 40 (2) (1968)
277-287

P. Ceinar and J. Jolie, Quantum phase transitions in the
interacting boson model, Prog. Part. Nucl. Phys. 62 (2009)
210-256;

F. Tachello, Symmetry and Phase Transitions in Nuclei, AP
Conf. Proc. 1165 (2009) 193-198

104



|65]

[66]

[67]

|68

J. Cseh, J. Darai, A. Algora, H. Yepez-Martinez and P. O.
Hess, Localized versus shell-model-like clusters, Rev. Mex.
Fis. S54 (3) (2008) 30-35

J. Cseh, Phases of clusterized nuclei, J. Phys.: Conf. Ser.
205 (2010) 012021 7pp

G. Lévai, J. Cseh, Semimicroscopic algebraic study of the
a-cluster states of the 80 nucleus, W. Scheid, Phys. Rev. C
46 (1992) 548-557,;

J. Cseh, G. Lévai, Algebraic 2C+ 2C cluster model of the
24Mg nucleus, W. Scheid, Phys. Rev. C 48 (1993) 1724-1738;
G. Lévai, J. Cseh, Consistent semimicroscopic algebraic
description of core + a-particle systems in the A = 16 to
20 region, Phys. Lett. B 381 (1996) 1-6;

Zs. Fiilop et al., A comprehensive study of the *S + a sys-
tem, Nucl. Phys. A 604 (1996) 286-304;

J. Cseh, G. Lévai, A. Ventura, L. Zuffi, Coexistence of clus-
ter configurations in the 32S nucleus, Phys. Rev. C 58 (1998)
2144-2153;

A. Lepine-Szily et al., Elastic Transfer: A Nondispersive
Component in the Optical Potential, and its Effect on
the 2C+2!Mg Elastic Scattering, Phys. Rev. Lett. 82 (1999)
3972-3975;

L. Herndndez de la Pena et al., a-cluster structure in Be
isotopes, J. Phys. G 27 (2001) 2019-2035

F. TIachello, N. C. Mukhopadhyay and L. Zhang, Spectrum-

generating algebra for stringlike mesons: Mass formula for

105



[69]

[70]

[71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

7]

78]

qq -bar mesons, Phys. Rew. D 44 (1991) 898-914

R. Bijker and F. Iachello, The algebraic cluster model:
Structure of °0, Nucl. Phys. A 957 (2017) 154-176

F. Tachello, A. Arima, The Interacting Boson Model,
(1987)Cambridge Univerzitas Press, Cambridge

H. T. Richards, Rotational bands in ?°Ne, Phys. Rev. C29
(1984) 276-283

F. Ajzenberg-Selove, Nucl. Phys. A392, 1 (1983), Energy
levels of light nuclei A=18-20

F. Ajzenberg-Selove, Energy levels of light nuclei A=18-20,
Nucl. Phys. A475 (1987) 1-198

K. I. Kubo, Finite-range DWBA analyses of the O("Li,
t)2°Ne and "n(7Li, t)'F reactions, Nucl. Phys. A187 (1972)
205-218

K. Heyde and J. L. Wood, Shape coexistence in atomic nuc-
lei, Rev. Mod. Phys. 83 (2011) 1467

J. P. Draayer, in Algebraic Approaches to Nuclear Structure
ed: R. F. Casten (Harwood Academic Publishers, Singapore,
1993)

G. Leander, S. E. Larsson, Potential-energy surfaces for the
doubly even N = Z nuclei, Nuc. Phys. A 239 (1975) 93-113

A. C. Merchant, W. D. M. Rae, Systematics of alpha-chain
states in 4N-nuclei, Nuc. Phys. A 549 (1992) 431-438

106



[79] J. Zhang, W. D. M. Rae, Systematics of 2-dimensional a-
cluster configurations in 4N nuclei from 2C to **Ti, Nuc.
Phys. A 564 (1993) 252-270

[80] J. Zhang, W. D. M. Rae, A. C. Merchant, Systematics of
some 3-dimensional a-cluster configurations in 4N nuclei
from '°0 to **Ti, Nuc. Phys. A 575 (1994) 61-71

[81] J. Cseh et al., Elongated shape isomers in the °Ar nucleus,
Phys. Rev. C 80 (2009) 034320
J. Darai et al., Clusterization in the shape isomers of the
6Ni nucleus, Phys. Rev. C 84 (2009) 024302
J. Darai et al., Shape isomers and clusterization in the 28Si
nucleus, Phys. Rev. C 86 (2011) 064309

[82] J. F. Cornwell, Group Theory in Physics (2), Academic
Press, London (1984) 651

[83] M. Hamermesh, Group Theory and its Application to Phy-
sical Problems (2), Addison-Wsley Publishing Company,
INC.,United States of America (1964) 435-436

[84] C. Bahri and J. P. Draayer, SU(3) reduced matrix element
package, Computer Physics Comunications 83 (1994) 59-94

[85] J. P Draayer, S. C. Park and O. Castanos, Shell-Model In-
terpretation of Collective-Model Potential-Energy Surface,
Phys. Rev. Lett. 62(1) (1989) 20-23

[86] http://www.chilton-computing.org.uk/acl/society /impact /hsl.htm

107



[87] Y. Akiyama and J. P. Draayer, A user’s guide to fortran
programs for Wigner and Racah coefficients of SU(3), Com-
puter Physics Communications 5 (1973) 405-415

108



A. fuggelék

A szamitégép-programok

bemutatasa

A kovetkezdkben azokat a programokat fogom bemutatni, melyek
a félmikroszkopikus algebrai modellek szdmolésahoz sziikségesek.
Ezek nagy részét teljes egészében én irtam, de van olyan is amik-
ben mér meglévs szubrutinokat hasznéltam fel (elektroméagneses
atmenetek, spektrumszamolo), vagy korabban létezett programo-
kat modositottam, vagy ujrairtam (U(3)-miveletek, modelltér-
szerkesztés, energiaszamolas). Ezek mindegyike Fortran nyelven
késziilt, mert a témamban hasznalatos programok is ezen nyel-
ven irodtak, tehat igy illeszkednek a mar meglévékhoz. Az Gsszes

program bemutatéasa az alabbi harom részre tagolodik:
1. A program feladata.

2. Az input fajl(ok) jelentése.
3. Az output fajl(ok) jelentése.
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1-ben leirom, hogy milyen szamolast végez, 2-ben elmagyardzom
az input fajl(ok) felépitését, majd 3-ban az output fajl(ok) tar-
talmét from le.

Mielstt ratérnék ezek bemutatéisara, nézziik meg, hogy futta-
tas hatasara mi fog torténni. Ekkor minden esetben kérni fogja
az input fajl(ok) nevét. Ha egyetlen input van, akkor az "Enter
input file name:" iizenet fog megjelenni. Ekkor az input nevét
inputnev.dat formaban kell megadni. Természetesen barmilyen
nevet adhatunk, de célszerd keriilni a szokozt, az ékezetes va-
lamint specialis karaktereket. Ha tobb input sziikséges, akkor
"Enter input file name 1:”, "Enter input file name 2:” stb. utan
kell megadni az adott fajl nevét. Az input(ok) utan kéri az out-
put nevét. Ekkor "Enter output file name:" jelenik meg. Itt is
outputnev.dat formaban kell megadni a nevet, mely nevd fajlnak
nem sziikséges léteznie. (Csak a héjmodelltér-szamolo és klasz-
termodelltér esetében van tobb output. Ekkor nem mi adjuk meg
ezek neveit, hanem automatikusan létrejonnek a fajlok.) Tovab-
bé az input fajlok megadésénal a szamokat mindig vesszkkel
és/vagy szokozokkel elvalasztva irjuk. FEzen altalanos tudnivalok

utan pedig bemutatom egyenként a programokat.
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A.1. U(3) és U(4) programok

Ezen programokat az U(n) reprezentaciok szorzasi szabalya alap-
jan irtam, mely [82]-ben megtalalhato. Az ebben a fejezetben
targyalt Gsszes U(3) programnak van U(4)-es verzioja, de most
csak az U(3)-asokat fogom bemutatni, mivel az U(4)-es verziok
nagyon hasonldak. Az egyetlen kiilonbség kozottiik kizarolag az
input és output fajlokban van. Most nézziikk meg ezeket. U(3)
inputoknél harom soros reprezentaciokat kell megadni a lentebb
targyalt modokon. Az outputok pedig mindig U(3) reprezentéci-
okat tartalmaznak a kovetkezsk szerint: Elsé sorban a reprezen-
taciok szama lathato multiplicitasoktol eltekintve. (Ez lényegé-
ben az alatta 1évS sorok szama) Ez alatt pedig soronként vannak
megadva a reprezentaciok nyolc szammal, melyek sorban: U(3)
kvantumszamok, SU(3) kvantumszamok, multiplicitas, dimenzio,

SU(3) algebra méasodrendii Casimir operatoranak varhato értéke

2)
(CSU(3)

lathatoak. U(4)-nél annyi a kiilénbség, hogy inputban négy soros

). A reprezentéaciok utobbi alapjan csokkend sorrendben

reprezentaciokat kell megadni, az outputokban pedig a reprezen-
taciok csak hét szammal vannak jellemezve: U(4) kvantumsza-
mok, mulitplicitas, dimenzi6, SU(4) algebra masodrendd Casimir
operatoranak varhato értéke (C’é@( 4)- Valamint itt utobbi alap-
jan novekvd sorrendben vannak felsorolva. Ezek tisztazasa utéan

pedig bemutatom az U(3) programokat.
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A.1.1. U(3) szorzo

A program feladata:
Az "u3szorzo.f" program két darab U(3) irreducubilis reprezen-

taciot (3 soros Young-abrat) szoroz Ossze.

Az input fajl jelentése:

Ha |a1,a2,a3|®[b1,be,bs] U(3)-as szorzatot szeretnénk kiszamolni,
akkor az aj, ay, az szdmokat irjuk az els6 sorba, a by, by, bs-at
pedig a masodik sorba. Tehat a példa inputban a [7,2,0|®[4,2,2]

szorzas szerepel:

7.2,0
4,22

Az output fajl jelentése:
Az inputban megadott U(3) szorzas eredményét tartalmazza, mely

jelen esetben a kovetkezd:

6

11 4 2 7 2 1 132 94

10 D 2 ) 3 1 120 73

10 4 3 6 1 1 63 64
6 2 3 4 1 90 o8
) 3 4 2 1 60 46
4 4 5 0 1 21 40
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A.1.2. U(3) tobbtényezsds tobbtagt szorzo

A program feladata:
Az "u3tobbtenyezostobbtaguszorzo.f" program egy tobbtényezds,
tényezoénként akar tobbtagt U(3)-as irreducibilis reprezentaciok-

bol (3 soros Young-abrabol) allo szorzatot szémol.

Az input fajl jelentése:

Els6 sorban lathato a szorzotényezdk szama, masodikban a ténye-
z6kbeli U(3)-as reprezentaciok szama multiplicitasoktol eltekint-
ve. (Ezek sszege lényegében az alatta 16v6 sorok szama.) Alatta
pedig az U(3) reprezentaciok vannak multiplicitasokkal egytitt
soronként megadva. Tehét a példa inputban a [0,0,0] ® [4,4,3] ®
([9,1,0] +[8,2,0] +[7,3,0] + [7,2,1] + [6,4,0] +[6,3,1] + [5,4, 1]
+[5,3,2] + [4,4,2]) szorzas szerepel:

3

1,1,9

0,0,0,1

4431

9.1,0,1

82.0,1

7.3.0,1

7211

6,4,0,1

6.3,1,1

54.1,1

5,3,2,1

4421
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Az output fajl jelentése:
Az inputban megadott U(3) szorzés eredményét tartalmazza, mely

jelen esetben a kovetkezo:

15

13 5 3 8 2 1 162 114
13 4 4 9 0 1 95 108
12 6 3 6 3 1 154 90
12 5 4 7 1 2 80 81
11 7 3 4 4 1 125 72
11 6 4 ) 2 3 81 60
10 8 3 2 3 1 81 60
11 D ) 6 0 1 28 o4
10 7 4 3 3 3 64 45
10 6 ) 4 1 2 35 36
9 8 4 1 4 2 35 36
9 7 d 2 2 3 27 24
8 8 9 0 3 2 10 18
9 6 6 3 0 1 10 18
8 7 6 1 1 2 8 9
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A.1.3. U(3) inverz

A program feladata:

Az "u3inverz.f" program kiszamolja, hogy ha adva van két U(3)-
as irreducibilis reprezentacio (3 soros Young-abra), akkor mely
U(3)-as reprezentécioval kell szorozni az elsének megadott repre-

zentaciot, hogy megkapjuk a masikat. (Egyfajta osztast végez.)

Az input fajl jelentése:

Ha keressiik azt a harom soros [by,by,bs] Young-édbrat, amivel az
|a1,a0,a3]-at szorozva [c1,cq,c3]-at akarjuk kapni, akkor az els§ sor-
ba kell irni az a;, ag, az szdmokat, majd a masodik sorba a ¢y, co,
cg-at. Tehat a példa inputban azt a [by,by,bs]-at keressiik, amit
[15,10,1]-el szorozva megkapjuk [32,12,5]-6t:

15,10,1
32,12,5

Az output fajl jelentése:

Az inputban megadott U(3) "osztas" eredményét tartalmazza.
Itt a multiplicitas jelentése eltér a megszokottél. Ugyanis most
azt mutatja, hogy ha az adott (outputbeli) reprezentécioval szo-
rozzuk [aj,a9,a3]-at, akkor az eredményben hanyszor fog szerepel-

ni a [cq,c2,c3].

15
23 0 0 23 0 1 300 598
22 1 0 21 1 2 528 529
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466
460
409
400
358
346
340
313
298

690
231

19
20
17
18
15
16
17
13
14
15
11

21

21

792
399
840
510

20
20
19
19
19
18
18
18
17
17
17

171
840

570
288

289
274
256
244

798
585

12
13

357
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A.1.4. Miiveletek outputokkal

Lathattuk, hogy az el6z6 programok outputjai azonos szerkezet -
ek. Mindegyik U(3) reprezentéaciokat tartalmaz ugyanolyan for-
maban. A szdmolésok soran el6fordulhat, hogy ezen fajlokkal
szeretnénk mitiveleteket végezni. A kiévetkezd programok mind-
egyike egy ilyen mivelet megvalositasara alkalmas. Mivel ezek
inputjai és outputjai is azonos felépitéstiek, igy nem kiilén muta-

tom be Gket, hanem egyszerre:

A programok feladata:

u3fajlszorzo.f: Két fajl tartalmat szorozza Gssze.
u3dunio.f: Két fajl tartalmanak az uniovjat képzi.
u3dmetszet.f: Két fajl tartalménak a metszetét képzi.

u3kulonbseg.f: Két fajl tartalmanak a kiilonbségét képzi.

Az input fajlok jelentése:
Minden olyan fajl lehet input, aminek olyan szerkezete van, mint

a korabban megadott outputoknak.
Az ouput fajlok jelentése:

Az outputok az eredményeket ugyanolyan formaban tartalmaz-

zédk mint az inputok.
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A.2. SU(3) szorzo

A program feladata:

Az "su3szorzo.f" program két SU(3) reprezentéciot szoroz ossze.

Az input fajl jelentése:

Ha az (a1,a3)®(by,be) SU(3) szorzatot szeretnénk kiszamolni, ak-
kor az a;, ap szamokat rjuk az els6 sorba a by, by szdmokat pedig
a masodikba. Tehat a példa inputban az (1,0)®(5,5) szorzas sze-

repel:

1.0
9,9

Az output fajl jelentése:

Els6 sorban szerepel az eredmény reprezentaciok szama multip-
licitasoktol eltekintve. (Ez lényegében a sorok szama.) Lentebb
az eredmények soronként vannak megadva a kovetkezd mennyi-
ségekkel: SU(3) kvantumszamok, multiplicitas, dimenzié, SU(3)
algebra mésodrendd Casimir operatordanak varhato értéke. Az

eredmények utobbi alapjan csokkend sorrendben lathatoak.

3

6 1 273 124
4 1 210 106
5 1 165 38
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A.3. U(4)-bél ST

A program feladata:
Az "udst.f" program egy tetszéleges U(4) reprezentacié (4 soros
Young-abra) spin izospin (ST) tartalmait szamolja ki [83] alap-

jan.

Az input fajl jelentése:
Ha az [f1,f5,f3,f4] reprezentacionak keressiik a (ST) tartalmait, ak-
kor ezen szamokat egy sorban adjuk meg. Tehét a példa inputban

a [5,3,3,1] reprezentécié (ST) tartalmait keressiik:
5,3,3,1

Az output fajl jelentése:

Els6 sorban szerepel az eredmény reprezentaciok szama multip-
licitasoktol eltekintve. (Ez lényegében a sorok szédma.) Alatta
pedig soronként vannak megadva az eredmények spin, izospin,

multiplicitas mennyiségekkel:

4

0.0 0.0 1
0.0 2.0 1
1.0 1.0 1
2.0 0.0 1
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A.4. ST-bsl U(4)

A program feladata:
Az "stud.f" program [83] alapjan egy tetszdleges szamu nukleon-
bol allo atommag azon U(4)-es reprezentécioit szamolja ki, me-

lyekben jelen van a megadott spin izospin (ST) tartalom.

Az input fajl jelentése:

Ha az A tomegszamu atommag azon U(4) reprezentécidira va-
gyunk kivancsiak, melyeknek van az inputban megadott (ST)
tartalmuk, akkor meg kell adni a nukleonok szdmat, valamint a
spint és izospint. Tehéat a példa inputban a 20-as tomegszamhoz
keressiik azokat az U(4) reprezentaciokat, melyeknek van (0,0)

spin izospin tartalmuk:
20,0,0

Az output fajl jelentése:

Els6 sorban szerepel az eredmény reprezentaciok szama multipli-
citasoktol eltekintve. (Ez lényegében a sorok szama.) Alatta U(4)
reprezentacio, multiplicitas, dimenzi6, SU(4) algebra méasodren-
di Casimir operatordnak varhato értéke. Valamint itt utobbi

alapjan novekvd sorrendben vannak felsorolva:
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A.5. U(n)-ben az U(3)

A program feladata:
Az "u3inun.f" program egy adott 3D harmonikus oszcillator f6hé-
jon 1év6 nukleonok egy U(n) reprezentéciojahoz tartozo U(3)-as

tartalmait szamolja ki [32] alapjan.

Az input fajl jelentése:

Els6 sorban szerepel a vizsgélt f6héjon az egyrészecske allapot
energiaja hw egységben (Tehat az els6 héjra 0, méasodikra 1, stb).
Masodik sorban lathatoé az ezen héjon 16v6 nukleonok egy U(n)
reprezentaciojat alkotdé nem zérus szamok szama. Végiil a har-
madik sorban pedig az U(n) reprezentacié. A nulldkat nem kell
kifrni. Tehéat a példainputban a 2 hw f6héjon 1évé 7 nukleon

s st

kivancsiak:

2
3
331

Az output fajl jelentése:

Ugyanaz mint az U(3) programoknal, tehat: Els6 sorban a rep-
rezentaciok szama lathaté multiplicitasoktol eltekintve. (Ez lé-
nyegében az alatta 1évé sorok szama) Ez alatt pedig soronként
vannak megadva a reprezentaciok nyolc szammal, melyek sor-

ban: U(3) kvantumszamok, SU(3) kvantumszamok, multiplici-
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tas, dimenzio, SU(3) algebra mésodrendd Casimir operatoranak
varhato értéke (C’g}(g)). A reprezentaciok utobbi alapjan csokke-

né sorrendben lathatoak. Tehat a jelen esetben:

13

10 3 1 7 2 1 132 94
9 ) 0 4 ) 1 165 88
9 4 1 5 3 1 120 73
7 7 0 0 7 1 36 70
9 3 2 6 1 2 63 64
8 ) 1 3 4 2 90 58
7 6 1 1 5 1 48 49
8 4 2 4 2 2 60 46
8 3 3 5 0 2 21 40
7 ) 2 2 3 3 42 34
7 4 3 3 1 2 24 25
6 ) 3 1 2 2 15 16
5 ) 4 0 1 1 3 4
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A.6. U(3) irrepbdl bazisallapotok

A program feladata:

Az "u3basis.f" program egy U(3) reprezentaciohoz tartozé ba-
zisallapotokat szamolja ki derékszogt és Gelfand béazisban [32]
valamint U(2)®U(1) [84] béazisban.

Az input fajl jelentése:
Egy sorban kell megadni az U(3) reprezentaciot. Tehat a példa-

inputban a [1,1,0]-hez tartozo bazisallapotokat keressiik:
1,1,0

Az output fajl jelentése:

Els6 sorban a béazisallapotok szama lathato multiplicitasoktol el-
tekintve. (Ez mindharom bézisban azonos.) Alatta a derékszo-
gl és annak megfelels U(2)xU(1) bazisallapotok soronként van-
nak megadva a kovetkez mennyiségekkel: U(3) kvantumszamok:
(n1,n9,n3), U(2) és U(1) kvantumszamok: (e,A,M,), multiplici-
tas. Ezek alatt a Gelfand bézisallapotok lathatoak egy oszlopban,
fentrdl lefele a soronként megadott bazisallapotok sorrendjében.

Tehat a példa output a kovetkezd.
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_ = O W

-2

1.0
0.5
0.5
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A.7. Deformaci6és paraméter atvaltéok

A.7.1. Lambda miibél béta gamma

A program feladata:

A "betagamma.f" program tomegszam, (A,u) SU(3) kvantumsza-
mok, N oszcillatorkvantumok és az ry atlagos magsugarparaméter
alapjan kiszamolja a [y deformacios paramétereket. Ezeket két-
féleképpen hatarozzuk meg: J. P. Draayer A.1 A.2 [85] és D. J.
Rowe A.3 A4 [22] alapjan. (A két modszer méas eredményre ve-
zethet.)

B% = (47 /5)(Ar®) 2(A\? + Ap + 4 + 3\ + 3p) (A.1)

3 1
Y= arctan%/;:_; (A.2)
B = 161(\* + 4% + M) /BN (A-3)
tany = V3u/(2A + p) (Ad)

Az input fajl jelentése:
A szamolashoz sziikséges adatokat a kovetkezsk szerint kell meg-
adni. Els§ sorban az A tomegszamot, masodikban a (A,u)-t,
harmadikban N-et (N=n;+ny+ns+(A-1)/1.5), végiil negyedik-
ben ro-t adjuk meg. Tehat a példa inputban a 28Si [16,16,4]
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s,

N=16+16+4+27x3/2=76.5, valamint ro=1.2-et hasznélva a pél-

da input a kovetkezd:

28
012
76.5
1.2

Az output fajl jelentése:
A szamitott § és v paramétereket tartalmazza. Els§ sorban a
Draayer-, masodikban a Rowe-képlet alapjan szamolt értékek lat-

hatoak:

0.175 56.330
0.497 60.000
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A.7.2. Beta gammabél lambda mi

A program feladata:

A "lambdamu.f" program témegszam, 5 deforméacios paraméte-
rek, N oszcillatorkvantumok és az rg atlagos magsugarparaméter
alapjan kiszamolja a (A,u) SU(3) kvantumszamokat [85] és [22]
alapjan. Tehat ez a "betagamma.f" program "forditottja". (A

két modszer természetesen itt is mas eredményre vezethet.)

Az input fajl jelentése:

Ha az A tomegszam, v deformécios paraméterek, N oszcillator-
kvantumok és ry atlagos magsugarparaméterekhez tartozo (A, pu)
kvantumszamokat szeretnénk kiszamolni, akkor ezen szidmokat
adjuk meg ebben a sorrendben. Pl. 2Si-nal ha 3—0.175, v=56.330,
N=76.5 és rg=1.2 akkor a kiovetkezs a példa input:

28

0.175 56.330
76.5

1.2

Az output fajl jelentése:

A szamitott \ és u paramétereket tartalmazza. Els§ sorban a
Draayer, mésodikban a Rowe képletek alapjan szamolt értékek
lathatoak. Az SU(3) kvantumszamok ugyan egészek, de mivel a
deformécios paramétereket csak néhany tizedesjegy pontossagig

adjuk meg, igy az eredmények nem csak egészek lehetnek.
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-0.001 11.988
0.312 4.058
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A.8. Tehetetlenségi nyomaték szamold

A "teta.f" program egy atommag tetszéleges U(3) reprezentaci-
6jahoz tartozo tehetetlenségi nyomatékait szamolja ki h%/MeV-
ben. Ekkor a magot egy merev ellipszoidnak tekintjiik, mely fél-
tengelyeinek x, y, z hosszat [36] alapjan hatarozzuk meg. Ezutan
kiszamoljuk mindharom tengely koriili forgashoz tartozo 0,,0,,0,
nyomatékokat a klasszikus mechanika szerint, és még egy tovab-
bit, ami a kovetkezs. Akarmilyen is legyen a magalak, lehet
szimmetrikus ellipszoiddal kozeliteni. Ekkor az 0j X, Y, Z fél-
tengelyhosszak meghatarozasa a kovetkezs: Ha x/y>y/z akkor
X=x, Y=7=,/yz, kiilonben X=Y=,/xy, és Z=z. Ennek pedig

f-nak nevezziik a nyomatékat.

Az input fajl jelentése:

Ha az A tOmegszamu atommag [ny,ns,ns| U(3) reprezentacioja-
hoz tartozo tehetetlenségi nyomatékait szeretnénk meghatarozni,
akkor elsé sorban adjuk meg A-t, mésodikban pedig a reprezen-
taciot. Tehat a példa inputban az 3®Ar [32, 16, 8] SD savjéhoz

tartozo tehetetlenségi nyomatékaira vagyunk kivancsiak:

36
3216 8

Az output fajl jelentése:
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Az x, y és z tengely koriili forgésokhoz, valamint a szimmetrikus
magalakhoz tartozé nyomatékok ebben a sorrendben soronként
lathatoak.

3.956
6.858
7.894
7.307
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A.9. Héjmodelltér-szamolo

A program feladata:

A "hejmodellszerk.f" program egy A tomegszamu atommag tet-
szoleges [f1, fa, f3, f4] U(4)-es reprezentacioihoz és T izospinjeihez
tartozo LS csatolt modellterét szémolja ki 0 hw-tol tetszéleges
f6héjgerjesztésig. Tovabba a kovetkezd zart torzseket képes sza-

mitasba venni: “He, 10, 4°Ca.

Az input fajl jelentése:

Ha az A tomegszamu atommag tetszéleges szamu |[fy, fa, f3, fy]
U(4)-es reprezentacioihoz és a reprezentéciokhoz tartozo tetszo-
leges szamu T izospinjeihez tartoz6 modellteret szeretnénk Kki-
szamolni 0-t6l g hw gerjesztésig torzzsel vagy torzs nélkiil, ak-
kor a kovetkezdképpen adjuk meg az adatokat. A tomegszamot,
torzs tomegszamat, maximalis f6héjgerjesztést ebben a sorrend-
ben kiilon sorokba irjuk. A kovetkezs sorban adjuk meg az U(4)
reprezentaciok szaméat. Alatta adjuk meg az els§ reprezentaci-
6t, majd ala irjuk a hozzé tartozo izospinek szaméat. A kovetkezd
sorba pedig irjuk ki ezen izospineket szokozokkel és/vagy vesszok-
kel elvalasztva. Ezutan ugyanilyen médon megadhatjuk a tobbi
reprezentaciot a hozzajuk tartozo izospinekkel. Tehat a példa
inputban az 0O-hoz szamolunk modellteret, térzs nélkiil, 0-tol
1 hw gerjesztésig. Csak a [4,4,4,4] reprezentacidhoz tartozo térre

vagyunk kivancsiak, melyhez egy izsopint adtunk meg, a T=0-at.
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16

Az output fajlok jelentése:
Az smconf.dat és udshell.dat kivételével az eredmények minden

fajlban izospin és U(4) szerint csoportositva vannak felsorolva.

smconf.dat (shell model configurations):

A héjmodellkonfiguraciokat tartalmazza. ElGszor a 0 hw gerjesz-
téshez tartozo konfiguraciok vannak felsorolva, uténa az 1 hw-hoz
tartozok, legvégiil pedig az inputban megadott legmagasabb f6-
héjgerjesztéshez tartozé konfiguraciok. Egy konfiguracio jelolése
a kovetkezd: (0)po (1)p1 (2)ps ..., ahol a zarojelben 16v6 szam a
f6héj sorszamét jeloli, a zardjel utani szam, pedig az adott f6hé-

jon 1évé részecskék szamat.

0 hw excitation, 1. configuration

(0) 4 ( 1) 12

1 hw excitation, 1. configuration
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( 0) 4 (1) 11 ( 2) 1

udshell.dat:

Minden egyes héjmodellkonfiguracional felsorolja a kiilénbo6z6 £6-
héjakhoz tartozo U(4)-es reprezentaciokat.

0 hw excitation, 1. configuration, U(4) representations

0. major shell:
1 1 1 1

1. major shell:

3 3 3 3

1 hw excitation, 1. configuration, U(4) representations

0. major shell:
1 1 1 1

1. major shell:
3 3 3 2

2. major shell:
1 0 0 0

udprod.dat:

Minden egyes héjmodellkonfigurécionél f6héjanként csak az az
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egy U(4)-es reprezentécio van feltiintetve, melyeket f6héjanként
Osszeszorozva megkapjuk a vizsgalni kivant U(4)-es reprezenta-
ciot. (Egy konfiguraciohoz tobb szorzat is tartozhat, ekkor ezek
egymas utan vannak felsorolva.)

T=0.0, U(4)=| 4, 4, 4, 4]

0 hw excitation, 1. configuration, U(4) multiplication factors

0. major shell:
1 1 1 1

1. major shell:
3 3 3 3

1 hw excitation, 1. configuration, U(4) multiplication factors

@)

. major shell:
1 1 1 1

1. major shell:
3 3 3 2
2. major shell:
1 0 0 0

permut.dat (permutation):
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Az udprod.dat-ban 16v6 U(4)-es reprezentaciok permutacios szim-

metriait tartalmazza.

T=0.0, U(4)=[ 4, 4, 4, 4]:

0 hw excitation, 1. configuration, U(N) permutational symmetry

0. major shell:
4

1. major shell:
4 4 4

1 hw excitation, 1. configuration, U(N) permutational symmetry

0. major shell:
4

1. major shell:
4 4 3

2. major shell:
1

u3shell.dat:

A permut.dat-ban 16v6 permutécios szimmetridkhoz tartozo U(3)-

as tartalmak vannak felsorolva multiplicitdsokkal.
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T—0.0, U(4)=[ 4, 4, 4, 4]:

0 hw excitation, 1. configuration, U(3) representations

0. major shell:
0 0 0 1

1. major shell:
4 4 4 1

1 hw excitation, 1. configuration, U(3) representations

0. major shell:
0 0 0 1

1. major shell:
4 4 3 1

2. major shell:
2 0 0 1

u3prod.dat (u3 products):

Az u3shell.dat-ban 16v6 U(3) reprezentaciok szorzatai lathatoak

multiplicitasokkal.

T=0.0, U(4)=[ 4, 4, 4, 4]:
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0 hw excitation, 1. configuration, U(3) product

cm.dat (center of mass):
Féhéjgerjesztésenként tartalmazza a TKP gerjesztéseket leiro U(3)

reprezentaciokat multiplicitasokkal egytitt.

T=0.0, U(4)=[ 4, 4, 4, 4]:

1 hw center of mass excitation:

smspace.dat (shell model space):
Foéhéjgerjesztésenként tartalmazza azt a héjmodellteret, amiben

meg benne vannak a TKP gerjesztések is.

T=0.0, U(4)=[ 4, 4, 4, 4]:
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0 hw excitation

U(3) m

1 hw excitation

U(3) m

rsmspace.dat (real shell model space):

Fohéjgerjesztésenként tartalmazza a héjmodellteret leird U(3),
SU(3) reprezentaciokat, multiplicitdsokat, dimenziokat és ma-
sodrendd Casimir operatorok varhato értékeit. Ez lényegében
az smspace.dat-ban 1évé modelltér a TKP gerjesztések levonasa
utan. A féhéjgerjesztések utan zardjelben a gerjesztéshez tartozod
kiilonb6z6 U(3) reprezentéaciok szama lathatoé. (Ez a sorok sza-

ma.)

T=0.0, U(4)=[ 4, 4, 4, 4]:

0 hw excitation ( 1):
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U(3) SU(3) m d c2
6 4 3 2 1 1 15 16
basis.dat:

Ez tartalmazza az eredmény bazisallapotokat g, U(4), U(3), SU(3),
S, T, K, L, J, m kvantuszamokkal jellemezve. A T, U(4) értékek

alatt a 0, 1, ..., g gerjesztésekhez tartozo kiilonb6z6 bazisalla-
potok szdma van felsorolva. (Ez a 0, 1, ..., g hez tartoz6 sorok
szédma. )

T=0.0, U(4)=[ 4, 4, 4, 4]:

g U4 UB) SUB) S T KL J m

0 4444 444 00 00 00 0 0 00 1
1 4444 643 21 00 00 1 1 10 1
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1 4444 643 21 00 00 1 2 20 1

1 4444 643 21 00 00 1 3 30 1
time.dat:

Minden egyes f6héjgerjesztéshez tartozé modelltér szamolasanak
kezdetekor kiirja a szamitogép altal mutatott idét ezredmésod-
perc pontossaggal, legvégiil pedig a szamolas befejezésekor. Eb-

b6l szamolhatoak a futési idsk.

T=0.0, U(4)=[ 4, 4, 4, 4]:

0Ohw 11: 59 : 48 ;966
1hw 11: 59 : 48, 976
end 11: 59 : 48 , 978

shellinput.dat:

Ez tartalmazza a klasztermodelltér szamolasahoz sziikséges ada-
tokat, azaz a héjmodell-bazisallapotokat g, U(4), U(3), SU(3), S,
T, K, L, J, m kvantumszamokkal. Els6é sor mutatja, hogy mennyi
izospin, U(4) paroshoz tartalmaz béazisallapotokat. A méasodik
sorban lathato, hogy a T, U(4) parosokhoz mennyi baziséllapot
tartozik. Ezutan ezen bazisallapotok vannak felsorolva ugyanugy,

mint a basis.dat-ban.

1
4
0 4444 444 00 00 00 0 0 00 1
1 4444 643 21 00 00 1 1 10 1

140



1 4444 643 21 00 00 1 2 20 1
1 4444 643 21 00 00 1 3 30 1
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A.10. klasztermodelltér-szamold

A program feladata:

A "klasztermodellszerk.f" program egy A tomegszami atommag
tetsz6leges binaris klaszterizaciojahoz tartozo klasztermodellterét
(bazisallapotait) szamolja ki 0 fw-t0l tetszoleges f6héjgerjeszté-
sig.

Az input fajlok jelentése:

shellinput.dat:

A klaszter bazisallapotok szamolasahoz sziikség van a vizsgalni
kivant mag héjmodell béazisallapotaira. (Ezeknek egy részhalma-
za alkotja a klaszterteret.) Ezeket a hejmodellszerk.f program
shellinput.dat outputja tartalmazza. Itt az els6 sorban lévé szam
mutatja, hogy mennyi izospin, U(4) paroshoz tartozo bazisallapot
van felsorolva. A masodik sorban pedig ezen T, U(4) parosok-
hoz tartozo bazisallapotok szama lathato. Végiil a bazisallapotok
vannak felsorolva g, U(4), U(3), SU(3), S, T, K, L, J, m kvantum-
szamokkal jellemezve. A példa shellinput.dat-ban a °Ne [5,5,5,5]

P

0 hw gerjesztéshez:

1

18

0 5555 1244 80 00 00 0 0 00 1
0 5555 1244 80 00 00 0 2 20 1
0 5555 1244 80 00 00 0 4 40 1
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0 5555 1244 80 00 00 0 6 60 1
0 5555 1244 80 00 00 0 8 80 1

clusterinput.dat:

Ez tartalmazza a klaszterkonfiguracio jellemzéit. ElGszor az egyik
klaszter adatait kell megadni: U(4) reprezentécio, U(3) repre-
zentacio, spin, izospin. Mindegyik kiilon sorba irand6 ebben a
sorrendben. Majd ugyanezeket megadjuk a masodik klaszterhez
is. Az ezt kovet§ sorba a relativ mozgashoz tartozoé kvantum-
szam legkisebb értékét irjuk. Az utols6 sorba pedig a maximalis
gerjesztési kvantumszamot. 0-tol ezen gerjesztésig fog bazisalla-
potokat szdmolni. Tehét a példa inputban el6szor az °O adatai
vannak megadva: [4,4,4,4] U(4) reprezentécio, [4,4,4] U(3) rep-
rezentacio, 0 spin és 0 izospin. Ezutén pedig a ‘He-e: [1,1,1,1]
U(4) reprezentacio, |0,0,0] U(3) reprezentacio, 0 spin és 0 izospin.
Ekkor a relativ mozgas kvantumszaméanak legkisebb értéke 8, és
csak 0 hw gerjesztésig szamolunk.

4444

444

0

0

1111

000

oS oo O
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output.dat:
A Kklaszterbazisallapotokat tartalmazza g, U(4), U(3), SU(3), S,
T, K, L, J, m kvantumszamokkal.

g U®M) U@B) SUB) S T K L J m
0 5555 1244 80 00 00 0 0 00 1
0 5555 1244 80 00 00 0 2 20 1
0 5555 1244 80 00 00 0 4 40 1
0 5555 1244 80 00 00 0 6 60 1
0 5555 1244 80 00 00 0 8 80 1
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A.11. Energiaspektrumok

A program feladata:

A "spektrumszamolo.f" program U(3) és O(4) dinamikai szim-

metridval rendelkezé energiaformulakat illeszt a kisérleti adatok-

hoz. (Ebben felhasznaltam a vaO4a.f fiiggvényminimalizal6 szub-

rutint a Harwell Subroutine Library-bél [86].)

Az input fajl jelentése:

Az input fajl szerkezete attol fiigg, hogy U(3) vagy O(4) dinami-

kai szimmetridval rendelkez6 energiaformulat akarunk illeszteni.

El6szor nézziik az U(3) esetet. Ekkor az energiaformula a kovet-

kezd:
E= P +P-G+PyCQs +
(~PsCs) _ 1
®) ¢ _
Py Coppy + b5 5 B
1
P - J(J+1)+ Ps- %J(J-i— 1)
Py -K*+ Py - LS.
Py, Py, ..., Pyg: illesztési paraméterek.

G: Gerjesztési kvantumok szdma.

C(S?()](g): Masodrendi Casimir operator varhato értéke.

Cg)()](g): Harmadrendi Casimir operator varhato értéke.

J: Teljes impulzusmomentum.
0: Tehetetlenségi nyomaték.
K: Az SU(3)-bol szamolt K.
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LS: LS csatolt tag.
Ehhez a formulahoz tartozo fajl a kovetkezGképpen néz ki.

Els6 sorban egy 1-es all, ami azt jelzi, hogy U(3) esetben vagyunk.
Maésodikban 0, 1, vagy 2 allhat. 0, ha nem végziink illesztést,
csak a megadott paraméterekkel szamolunk. 1, ha illesztiink, és
a megadott silyokat hasznéljuk. 2, ha az &allapotok silyait az
energiaik reciprokanak valasztjuk. (Ebben az esetben mindegy
milyen stlyokat irunk az allapotokhoz.) Ilyenkor az alapallapot
(amit elsének adunk meg) silya 1. Harmadik sorban a vizsgalt
mag tomegszama, negyedikben pedig a vizsgalt allapotok szama

lathato.

Ezutan a kisérleti allapotok vannak felsorolva a szamoléshoz sziik-
séges adataikkal egyiitt soronként. Minden sorban a kdvetkezsk
szerepelnek: Allapot kisérleti energiaja MeV-ben, sily, impul-
zusmomentum (L), spin (S), teljes impulzusmomentum (J), ger-
jesztési kvantumok szama (g), oszcillatorkvantumok teljes szama
(N), lambda, mu, K, n (Ez azon rotacios sav sorszama, amihez

tartozik az allapot, a szdmolasban ez nem jatszik szerepet.).

Az allapotok alatti négy sor az illesztésre vonatkozo adatokat
tartalmazza. Itt az els§ sorban a paraméterek kezdGértékei van-
nak. Mésodikban négy szam. Az elsé mutatja, hogy egy lépésben
maximum mekkorat valtozhatnak a paraméterek értékei. A mé-

sodik ha 0, akkor nem fogja a szdmolas részeredményeit egy fort
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nevd fajlba irni, ha 1, akkor igen. A harmadik 1 vagy 2. Ha
1, akkor addig szamol, amig nem konvergél valamilyen paramé-
terértékekhez, fiiggetleniill a maximaélis iteraciok szamatol. Ha
2, akkor mindenféleképpen megall a maximélis iterdciészamnél.
Tehat ezt célszertd mindig 1-nek valasztani. A negyedig az iteraci-
6k maximélis szamat mutatja. Harmadik sorban a paraméterek
lépéskoze lathato, negyedikben pedig, hogy melyeket illesztjiik,

melyeket nem. 0, ha nem illesztiink, 1 ha igen.

Tehat a példa inputban U(3) esetben vagyunk, az allapotoknél
megadott stilyokkal szdmolunk, és a 2°Ne 20 allapotét soroljuk
fel, mindet 1l-es sullyal. A Py értéket 13.18512-nek valasztjuk,
P3 és P; paramétereket pedig illesztjiik, melyeknek a kezd&érté-
kei -0.5 és 0.2. Minden mas paraméter értéke 0. (Pg fontos, hogy

0-tol kiilonbozzén mindig, mert ez az egyik tag nevezgjében van.)

1

1

20

20

0.0000 1.0000 0.0 0.0 0.0 0 20
1.6340 1.0000 2.0 0.0 2.0 0 20
4.2480 1.0000 4.0 0.0 4.0 0 20
8.7780 1.0000 6.0 0.0 6.0 0 20
11.9510 1.0000 8.0 00 80 0 20 8 0 O 1

5.7880 1.0000 1.0 00 1.0 1 21 9 0 1 2

0.0000, 13.18512, -0.5000, 0.0000, 0.0000, 0.0001, 0.2000,

o O O O
— = = =

0
0
0
0

o oo 0o 0o
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0.0000, 0.0000, 0.0000

80.000000 0 1 &0

0.001000, 0.000100, 0.000100, 0.000100, 0.000100, 0.001000,
0.000100, 0.001000, 0.000100, 0.000100

001 00 01 0 0O

Az output fajl jelentése:
Ez tartalmazza a hasznalt energiaformulat, a szamolt energiakat
(E(th)),ezek alatt a paraméterek kezdgértékeit és kapott értékeit,
lépéskozeit, és hogy melyeket illesztettiik. FEzek soronként vannak
megadva. Legvégiil pedig az illeszkedés josagat méré mennyiség
(F) lathato. (F szamoléasa a kévetkezs. Minden allapothoz meg-
hatérozzuk a weight*(E(ex)-E(th))? mennyiséget, majd dsszegez-
ziikk az Osszes allapotra. E(x) a mért energia.) Tehat a példa

output a kovetkezd:

E—=Pl+P2*%G+P3%C2+P4%C3+
P5 * (e"(-P6 * C2)-1)/(2*P6) + PT7 * J(J+1)
P8 * (1/(2teta))J(J+1) + P9 ¥ K*2 + P10 * LS

E(ex) E(th) weight L S J G N lammu K n
0.0000 0.0000 1.00 00 00 00 O 20 8 0 0 1
1.6340 09259 1.00 20 00 20 0 20 8 0 0 1
42480 3.0863 1.00 40 00 40 0 20 8 0 0 1
8.7780 6.4812 1.00 6.0 00 60 0 20 8 0 0 1
11.9510 11.1106 1.00 80 00 80 0 20 8 0O O 1
5.7880 4.2613 100 10 00 10 1 21 9 0 1 2
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0.00000 13.18512 -0.50000 0.00000 0.00000 0.00010 0.20000
0.00000  0.00000 0.00000

0.00000 13.18512 -0.46162 0.00000 0.00000 0.00010 0.15431
0.00000  0.00000 0.00000

0.00010 0.00010 0.00010 0.00010 0.00010 0.00100 0.00010
0.00100 0.00010 0.00010

0 01 00 01 000

F= 29.02513

Az input fajl jelentése:
Ha O(4) energiaformulat szeretnénk hasznalni, akkor a kévetkezd

kifejezés paramétereit illesztjiik:

Itt w az O(4) allapot kvantumszama, P;-k a paraméterek, J pedig

az impulzusmomentum.

Ekkor az input fajl majdnem ugyanolyan, mint U(3) esetben.
Csak az els6 sorban nem 1, hanem 2 szerepel, valamint az allapo-
tokat jelz6 mennyiségek masok kicsit: Allapot kisérleti energisja
MeV-ben, sily, N és w (O(4) kvantumszamok), J, n. Minden
mas jelentése ugyanaz. Tehét a példa inputban O(4) esetben va-

gyunk, az allapotoknal megadott stlyokkal szamolunk, és a 2°Ne

149



20 allapotat soroljuk fel, mindet 1-es sullyal. P, és P3 paramé-
tereket illesztjiik, melyeknek a kezdGértékei -0.1 és 0.2. Minden

més paraméter értéke 0.

2
1
20
20
0.0000 1.0000 12 12
1.6340 1.0000 12 12
4.2480 1.0000 12 12
8.7780 1.0000 12 12
11.9510 1.0000 12 12 8 1
5.7880 1.0000 12 12 1 2

D =N O
— = = =

0.0000, -0.10000, 0.2000
80.000000 0 1 80
0.001000, 0.000100, 0.000100
0 1 1

Az output fajl jelentése:
Az output fajl is teljesen hasonlé az U(3)-hoz:

E = P1 + P2 * omega(omega+2) + P3 * J(J+1)
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E(ex) E(th) weight N omegaJ n

0.0000 0.0000 1.00 12 12 O
1.6340 1.1138 1.00 12 12 2
42480 3.7127 1.00 12 12 4
8.7780 7.7966 1.00 12 12 6
11.9510 13.36567 1.00 12 12 8 1
5.7880 0.3713 1.00 12 12 1 2

—_ = =

0.00000 -0.10000  0.20000
0.00000 -0.10967 0.18563
0.00010 0.00010 0.00010
0 1 1

F= 134.13271
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A.12. Elektromagneses atmenetek

A program feladata:
Az "e2.f" program SU(3) savon beliili E2 atmeneti valoszintisé-

geket szamol Weisskopf egységben [37] alapjan:

B(E2,L; — L;) = (A.7)
_2Lp+41
2L+ 1

a®|( (np0) K Li, (11)2]|(n,0) K L) *CSp s,

ahol ((n,0)K L;, (11)2||(n,0)K L) SU(3) D SO(3) Wigner koef-
ficiens, és « illesztési paraméter. (A Wigner koefficienst szamolo
szubrutint [87]-bdl vettem.)

Az input fajl jelentése:

Els6 sorban az atmenetek szama, alatta pedig az elsének meg-
adott atmenethez tartozo B(E2) kisérleti értéke lathato. Ezutan
soronként kell megadni a szamolashoz sziikséges adatokat. Egy
atmenethez a kovetkezd adatok sziikségesek: SU(3) kvantumsza-
mok, K, atmenet el6tti és utani impulzusmomentumok. Ekkor
az elsének megadott atmenet kisérleti B(E2) értékéhez illeszti a
[37]-beli formula paraméterét. (Célszert elsének az alapsav elss
atmenetét megadni, mert ez kisérletileg altalaban jol megalapo-
zott.) Tehat a példa inputban a **Ne (8,0)-4s alapsavjanak az
atmeneteit szamoljuk, ahol az els§ dtmenet B(E2)=20.3 W.u.

értékéhez illesztink.
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20.3

8 0 0 2 0
8 0 0 4 2
8 0 0 6 4
8 0 0 8 6

Az output fajl jelentése:
Els6 sorban az illesztési paraméter értéke lathato, alatta pedig az

inputban megadott atmenetek, mellettiik a szamolt valdszintisé-
gekkel:

1.153

8 0 0 2 0 20.300
8 0 0 4 2 25.705
8 0 0 6 4 21.778
8 0 0 8 6 12.918
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A.13. Spektroszkopiai faktorok

A program feladata:
Az "alphaspectr.f" program O+« rendszerre tud spektroszkopi-

ai faktorokat szamolni tetszoleges f6héjgerjesztéshez [39] alapjan.

Az input fajl jelentése:

Itt azt kell megadni, hogy mekkora f6héjgerjesztéshez szeretnénk
kiszamolni a spektroszkopiai faktort. A példa inputban a 2 hw-
hoz tartozo faktorra vagyunk kivancsiak (Ez a (10,0) SU(3) rep-

rezentaciohoz tartozik.):

Az output fajl jelentése:
Ez tartalmazza az inputban megadott f6héjgerjesztéshez tartozo

spektroszkopiai faktort. A példa outputban ez:

0.51031
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