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Jél'iSmeretes, hogy a nukleonok k0lcsdnhatasa az atommagban egy ko-
208 pobencidlteret alakit ki. A flggetlen részecske héjmodellben feltétele-
zik, hogy ez a potencidltér sztatikus és hogy a nukleonok nulladik kozeli-
tésben egymastél fiiggetleniil végzik benne mozgasukat. A kozds potencidltér
természetesen nem irja le kimeritden, maradék nélkil a nukleonok kélcsbnha-
tasat, inkabb a kdlcsdnhatas étlagbs leirédsat adja. Ahhoz, hogy pl..a mag-
spektrumok értelmezését megkisérelhessiik, a filiggetlen részecske héjmodell-
ben fellépd elfajulasok feloldasara be kell vezetniink az un. maradék-kdlceson
hatast. Ez a nukleonok kdlcsOnhatédsanak az a része, amely nem foglaltatik
benne a k8z0s potencialban. A maradék-kdlcsonhatas korreldciét eredményez:
figyelembe vételével megsziinik a nukleonok mozgasanak fﬁggetlen Jellege, A
maradék-kolcsonhatast régebbi munkakban 4ltaliban valamilyen egyszerid alaku
/pl. Gauss vagy Yukawa/ kétnukleon-potenciil bevezetésével vették figyelem-
be, s a szamitisokat perturbacids médszerek felhasznilisival Végezték el.

Amikor 1957-ben Bardeen, Cooper és Schrieffer amerikai fizikusoknak
a szupravezetés fizikai elmélete kidolgozasara torekedve sikerilt megadniok
egy kozelitd médszert, mely nem perturbaciés sorfejtésen alapult és amely
lehetdvé tette az 4ltaluk feltételezett parkolcsonhatési operédtor spektru-—
manak meghatarozasat, ez felkeltette az elméleti magfizikusok érdeklddését
is.

A feltételezett parkdlcsdnhatdsi operdtor a legerésebb kdlcstnhatést
zérus eredd impulzuswomentumu részecskeparok kozott létesiti, a kotési ener-
gla részecskeszanfiiggésében paros-paratlan-effektust eredményez, paros ré-
szecskeszam esetén pedig hézag felléptére vezel az energiaspektrumban, az
elsd gerjesatett 4llapot gerjesztési energidjat joéoval a fliggetlen részecskék
esetében érvényes érték folé emelve. A parkdlcsdnhatds ezen vonadsai nagyfoku
hasonlésiagot mutatnak a rdvid hatétéavolsagu magerdk tulajdonsigaival. Miutan
a pérkéiésénhatés Bardeen, Cooper és Schrieffer nyoman perturbaciés sorfej-
tés alkalmazésa nélkiil targyalhatd, érthetd, hogy szamos szerzd probalta meg
a nukleonok maradék-kolcsonhatadsat a Bardeen és tarsai &ltal haszndlt par-
~ kdlcsbnhat4s operatora segitsegével figyelembe venni. Meg kell emlitentink
Beljajev dolgozatdt a magok tehetetlenségi nyomatékarél, tovabba Szolovjev,



Kisslinger és Sorensen és masok dolgozatdit az atommagok energiaszint jeirél,
matrix-elemeirdl, stb. Emlitésre érdemes ezen kiviil Kerman és tarsainak mun-
kdja, akik tulmenve a Bardeen-Cooper-Schrieffer-féle kozelitd médszer pon-
tossagan, egzaktul diagonalizdltak a parkdlcsdnhatis operadtorat kiilonbdzd
magokra. E torekvesek igen szép eredményekre vezettek,

Ennek megfelelden indokoltnak latszott a parkdlcsdnhatéassal foglal-
kozé dolgozatok kozds alapjainak, a hasznalt formalizmusnak és kozelitd mbéd-
szereknek, az alapvetd fogalmaknak és egyes tanulsdgos, illusztrativ alkal-
mazasoknak szeminAriumszeri feldolgozésa. Ennek a szemindriumnak az anyagat
taldlja meg a koOvetkezdkben az olvasd.



1. Formalizmus. Parallapotok

Legyen | 0> a zérus részcecskeszamhoz tartozd allapot, a vikuum. Az egyré-—
szecske-allapotokat jellemezzik a j impulzusmomentum €s az m momentum-
vetiilet értékeivel; a tdobbi kvantumszamot /n,! / a rovidség kedvéért nem
irjuk ki. Az egyrészecske-allapotok jele ennek megfelelden | jm:>. Az
egyrészecske-allapotok a vakuumbdl az a?m résuecske-kellé operatorok
segitségével allithatdk eld: :
. +

: rAvA

Az aﬁ“ keltd operatorok az

Qjm eltintetd operatorokkal egyutt az

{ 9jm G;'m‘} = Ju' Jmm" ’

’ a"}-m, a?:m, } = {a/'m ; ajl”f}go /2/

Jordan-Wigner-fcle feleserélési torvényeknek tesznek eleget. Ezek biztosit-
Jjak a tbbbrésiacske—éllupotok Pauli-elv mepkivetel be antiszimmetriajat. A
részecske-operdtorok, ill, az egyrészecske-allapotok fazisai feldél olymédon
rendelkezlink, hogy

FrShs Ll
St O /5/

legyen, ahol T az idétiikrozes OpcréCOva.x —~ A kétrészeceke-al lapotok jelle—
mezheték pl. az egyes részecskek j; , )p impulzusmomentumaival. és az my , m,
momentumvetiiletékkel . Az ilymodon definialt |j,my jamy > kétrésuecske—
4llapot a vakuumbdl a megfeleld két-részceskekeltd operalor segitségével
allitnatdelds

ljymyjamy >= afm, 0 smg-1 0> )

x/ B valasztédssal, Mottelsont kOvetve, eltértiink pl. C?“JQQ‘shUFtley ég
Edmonds gyakorlitatol, akik a Ijm> allapotok relativ fazisait /5/ he-

l:yct,ti o lj—m>==(~1)i'"' Tljm>

kovetelmény segitségivel ropuitik.

/1/



ljmj-m>= afjm a%j-m10> 5/

4llapotokat rdviden paradllapotoknak nevezziik, A kétrészecske-allapotokat
jim: jamg - helyett gyakran /k0lcsonhatas jelenléte esetén/ célszeriibben o
jija IM kvantumszamokkal jellemezhetjiikk, ahol F a két részecske eredd
impul zusmomentuma, M pedig az eredd momentum vetiilete. A /3/ megadllapodas
elényds kdvetkezménye, hogy a ji=ja=j, F=M=0 kvan tumszamokkal
jellemzett 1j*, 3=M=0) 4llapot az Q=(2j+1) 12=j+1s szAmu
‘jﬂU‘ﬂﬂ:> parallapotbél csupa pozitiv egylitthatéju linedris kombinacid
alakjaban nyerhetds:

2 ’. }.—:M-O>-

=1 ST jmj—-m> =
m‘nTS'oJJ /6/

=L 5 afpatimlo>
(@ a0

Az /5/ phrallapotok /6/ lineé4ris kombinaciéjat, mely a 3 eredd impulzus-
momentum zérus értékéhez tartozik, rdviden zérus—paréllapotnak fogjuk ne-
vezni.

Tekintettel arra, hogy a zérus ereddé impulzusmomentumu allapotban
" kitiintetett térirdny nincs, érthetd, hogy a /6/ szuperpoziciéban az m
kiilonboz6 értékeihez tartozé parallapotok azonos amplituddkkal /azohos ab-
szolutértékii egyiitthatékkal/ szerepelnek.

Ami a fazisokat illeti, roviden néhiny megjegyzést tesziink a fenti
targyalas és a szokésos koordinatadbrazolasbeli leiras,’ ill. a fazisokra
vonatkozé /I/ és /3/ megallapodas kapcsolatarél, : .

Két részecske zérus eredd momentumu &llapotfiiggvényének ismert
dlak ja /a Condon—Shortley—fele faz1sokka1/:

T;moﬁﬁ'r——i:(ﬂ'umfﬂﬁmiﬂ

‘ﬂtélakitéssal kap juk, figyelembevéve, hogy 2m pdratlan szdm:

¥j% 00

v‘l_‘:__%' Z (_,)j-m ?ij-m(':z) /.7/

m>0



ahol

Uimim (12)= Fhe [ ¥im (1) $m 2) 91 (1) ¥ (2]

a jm j-m kvantumszamokkal jellemzett Allapotot /pardllapotot/ leird anti-
szimmetrikus fiiggvény. Koordindta-abrazolasrdl részecskeszim-abrazolisra
/mésodik kvantélasra/ Attérve a

Yimj-m ~ Qjm @Y-m 10> 78/
megfeleltetést kell alkalmaznunk, Ez a képlet a Condon-Shortley-féle fazi-
sokkal' értendé. ‘Mint /I/, /3/ és /1/ mutatja, a Mottelson-féle fazisokra

valé attérést Qj.m ~ ()ism a%j-m fejezi ki. A Mottelson-féle fazisok
hasznidlata esetén /8/ helyett eszerint

Yimjom ~ (0" a%m @*jm10>

irendé. Ezt a megfeleltetést /7/-ben végrehajtva, megkapjuk a /6/ alaku &l-
lapotot. : :



2. A Hamilton-operator

Az elektrongaz szupravezetésének értelmezése cél jabél Bardeen, Cooper és
Schrieffer /BCS/ olyan Hamilton-operétort feltételezett, melynek kdlcsdon-
hatasi tagja 1d6tiikrdzé allapotparokat elfoglald részecskék szérddasat
eredményezi, ugyancsak idétiikkrozott allapotparokba. Ha az egyrészecske-
é4llapotok jellemzésére /mas, ki nem irt kvantumszamok mellett/ a j impul-
zusmomentumot és az m momentum-vetiiletet hasznal juk, a BCS Hamilton-
operdtor a kovetkez6 alakban irhaté fel:

H'ZEj Afm djm "Z Z 'Gjm-l'm‘ Tjm Ajom @jo-m’ Ajim’ . /9
jm HM>0 Jim>o
Itt Ej magaban foglalja a kinetikus energidt, tovabba — ha ilyen van -
a kiilsé erétérbeli potencidlis energiat. Igen figyelemremélté, hogy Bardeen,
Cooper és Schreiffer erds kolcsonhatas esetére, perturbicids sorfejtés al-
kalmazasa nélkiil meg tudta hatarozni bizonyos kozelitésben a /9/ Hamilton-
operadtor spektrumit. A magfizika szempont jabél figyelemreméltd tovabba,
amint arra Bohr, Mottelson és Pines rédmutatott, hogy a BCS Hamilton-operator
dltal leirt pArkOdlcsOnhatéds eltérést eredményez a paros és péfatlan részecs—
keszamhoz tartozé kotési energia ko6zott, tovabba pAros részecskeszam esetén
az energiaspektrumban /az alapaillapot és a gerjesztett allapotok kozott/ hé
zag fellépését eredményezi, Mindezen koriilmények azt sugall jik, hogy a /9/
Hamilton-operdtor feltételezésével tulléphetiink a /fiiggetlen-részecske-
modellben/ szokasos kozelitésen, melyben a nukleonoknak a kolcsdnhatas okoz-
ta korrelaci6éjat nem veszik tekintetbe., A /9/ alatt szereplé kolcsdnhatés
az 1d6tiikkrozdtt allapotparokat /vagyis az /5/ péréllapotokat/ elfoglalé nuk-
leonok koOz0tt létesit korrelaciét. Az ilyen parkorrel4acié rovid hatétavol-
s84gu erdkre jellemz6, s igy a BCS Hamilton-operator - mint aAkﬁvetkezﬁkben
latni fogjuk, - egyszerii médszert ad a kezlinkbe, hogy a nukleonok kozott
haté erdk rovid tAvolsagra hatd Tészével Osszefliggd jelenségeket tanulmi-
nyozzuk.



3, Egzakt megold4s a j™ konfiguracié esetéref;
A szeniorités

Vegyiik szemiigyre a kévetkezé egyszerii esetet, Feltesaziik, hogy a /9/ alatti
kdlcsbnhatédsi operdtornak a kiilonbdzé j értékekkel jellemzett szintek ko-
z0tt Atmeneteket létesité matrixelemei elhanyagolhaték, s elegends, ha csak
‘azokat a matrixelemeket vessziik tekintetbe, melyek ugyanazon szinthez tar-
tozé két parallapotot kdtnek Ossze. Ebben az esetben fel lehet tenni, hogy
egy adott j impulzusmomentummal Jellemzett szinten meghatarozott n ' szamu
részecske foglal helyet. Ilyenkor beszéliink j? konfigurdciérél, A j» kon-
figurdcié 4llapotal 4ltal kifeszitett altérben a /9/ Hamilton-operator -
spektruma elemi médszerekkel egzaktul meghatarozhaté., Célszeri ezt az egy-
szerii esetet felhasznalni arra, hogy megismerkedjlink a /9/ alatti parkol-
csbnhatds egyes tulajdonsagaival. Ellendrizhetjiik itt tovabba azon kézelits
médszerek pontossigat, amelyek a bonyolultabb esetekben - egzakt megoldas
hidnyéban -~ egyediil 4llnak rendelkezésre a spektrum meghatérozaséhoz, fizi-
kai kbdvetkeztetéseink levonasahoz.

Ha a /9/ Hamilton-operatort a j® kbnfigurécié 4llapotainak alterében irjuk
fel, a j-re, J'-re valé Osszegezés elmarad, s elhagyhaté a /rogzitett/ js}
index is; a G matrixelemrsl feltesszikk, hogy 4llandés

m>0 m'

Az elsé tag egyszeriien [Ex /részecskeszam/ alaku, figyelmﬁnket tehdt a mé-
sodik tagra, a parkdlcsdnhatés :

Hk--G%: 2;'03 B O e » | /10/

operétoréra osszpontositjuk.

Két részecske rendszere, a j? konfigurécié alterét a /4/ két részecske-
4llapotok feszitik ki, A.l4k kOlcsdnhatas ezen altérhez tartozé matrixéban
azonban csak az /5/ parédllapotokat Osszekdtd matrixelemek killdnbdznek zé-
rustél., A H operdtort ezen Q-H 12 szému parillapot alterében a
kovetkezs gzému sort és oszlopot tartalmazé matrix &bréazol ja:



(H)=-6

P T

{11/

‘ - e -
wan e ek el
R

E matrix sajatvektorainak komponensei a H, operator |>=;wmam 350>,
sajatdllapotait meghatarozd wopn, egyutthatokat szolgaltat jak. Tekintettel a
/11/ matrix egyszerii alakjara, a sajatvektorok intuitive koézvetleniil megad-
haték. Az . ¢ \

« "™ e e e

i /12/
(Q
‘ . G
yektor nyilvén sajétvektora /11/-nek az E°="G§l gajatérték mellett,
Miutén a /11/ hermitikus matrix t6bbi
f13/
=
uJ} 4

sajatvektora /12/-re ortogondlisnak valaszthaté, /12/ és /15/ skaléris 8Z0I'~
zata el kell, hogy tiinjék:

.v__é.”(w%+gu%+...+wl)0

vagyis: a /13/ sajatvektorok komponenseinek Osszege zérus. Mint a /11/
matrix alakjabél lathatd, ez azt jelenti hogy ezen sajatvektorok mindegyi-
. kéhez zérus sajatérték tartozik,

Errél /11/ Atl6sOsszegének kiszamitésa ubjan is meg lehet gy6z8dni. Az at-
16sdsszeg —GS) ) minthogy az Atlésbsszeg invaridns, ezen értéknek meg kell
egyeznie a sajatértékek Osszegével. A /12/ sajatvektorhoz tartozb Ea=—GQ

[
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sajatérték egymagdban "kimeriti" az atlésbsszeget. A tobbi sajatérték Osz-~
szege eszerint zérus, amibdl a /11/ matrix szemidefinit volta folytan kovet—
kezik, hogy ezek a sajatértékek maguk is eltiinnek.

A /13/ sajatvektor a j? konfiguracié /6/ alatt felirt lj2, J=M=0) &lla-
poténak a pardllapotok szerinti kifejtésében szerepld egyiitthatékat egyesi-
ti magdban. A /12/-re ortogonalis, zérus sajatértékhez tartozd sajatvekto-
rok esetében M szintén zérus, minthogy ezek is mind pardllapotok linearis
kombiniciéit &dbrazoljék; 3} azonban zérustél kiilonbozé, tekintettel arra,
hogy a jz konfigurdciénak csupan egyetlen 3=0 ered6 momentumu &llapota
van. A /12/-re ortogonéalis, Q-i-;j-l/z linearisan fiiggetlen sajatvektor
oly médon véalaszthaté, hogy azokat rendre a j’ konfiguracié megengedett,
zérustél kiilonbozd 3=2.4,...,2j-1 impulzusmomentumértékei jellemezzék.

Megjegyzésre érdemes, hogy a J*0, M=0 4llapotokhoz tartozé sajatérté- ‘
kek zérus volta nyomban kovetkezik egy, a forgasinvariancian alapulé egysze—
ri megfontolasbél. A /10/ alatti H, operdtor az M=m +m,+0 -hoz tartozo
/4/ két-részecske-allapotokat nyilvéanvaléan zérusba viszi 4t, mas szévals
ezek az &llapotok Hk zérus sajatértékeihez tartoznak. Hk forgasinvarian-
cidja folytdn a zérustédl kiilonbozé 3 impulzusmomentumu s a vetiilet M#0 és

M=0 értékeihez tartoz6 &llapotoknak azonos /s a fentiek szerints zérus/
sajatértékhez kell tartozniok.

A parkdlcsodnhatas Hk operatoranak spektruma a jz konfigurdcié alterében
eszerint a kovetkezd

£y 3
0 i 2.4, i 254
5 PP EEC TR 0
1. abra

Térjiink At ezek utan a i1 konf igurdcié altalanos vizsgalatara. A j2 kon-
figuracié esetében lattuk, hogy a legerPsebb kotés zérus eredd impulzus-
momentumu nukleonpar esetében létesiil. A kovetkezdkben célszeriinek fog bizo-
nyulni ag
+
Ao St oty /14/

. m>Q
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operator bevezetése, mely a vakuumra alkalmazva, 4llandé szorzétdl eltekint-
ve, éppen a /6/ zérus-parallapotot hozza létre. Az A" operator és annak ad-
jungaltja segitségével a /10/ kdlcsonhatédsi operdbornak egyszeri alak adha-
£t

H=-GA"A.
A kOlcsOnhatasi operator, valamint az 1. &brén lathaté spektrum szerkezete
ko0z0tt azonnal lathaté a kapcsolat: Hk a zérus parallapot keltd és eltiinte-
t8 operadtoranak szorzataval ardnyos, ennek folyomanya, hogy a két-részecske-

4llapotok koziil egyediil a zérus-parallapothoz tartozik zérustél ki16nboz6
kO0lcsonhatasi energia. b

Sziikségiink lesz a zérus-parallapot keltd és eltiintetd operatoranak felcseré-
1ési torvényére. A /2/ Osszefliggések, tovabba a kommutitorok atalakitasara
‘vonatkozé ismert [o(,pav]_—. [a,/s] b"'/’[b"a]- {oc,(;}b;_p {5’{0‘} szabalyok
felhasznédlasaval kapjuk:

(A8 =30 5 [aumdm, an alm ] =

m>0 m>0
+ : + + e
= 525 ([0um0n. ab] ot ~ah [02n, @-nn])
m>0 m'>0

2 3 + + + + :
e Z (a-m{am ) am'l Aom = m {a-m' y em ] qm)‘"
m30 m>0

-Z(i—afma-m —a:,,a_m) ,

m>o
Eszerint
[A,A"]“Q’N . /16/
ahol .
N= (a*a P s i L )=ta*a
i S i T e /17/
a részecskeszaAm operatora, 2{: 1= Q pedig a parallapotok széma. A /16/

eredmény birtok4ban a /15/ kbfggbnhatési operator és a zérus-parallapot /14/
keltd operatoranak felcserélési torvénye kdnnyen megadllapithaté:



i e
[Hy,47]= = 6laA, 4* |-

~—GA* [A,A*|=-GA*(@-N);

eredmeényiink tehat

[H., A*]=——GA*(R-N). /187

Ha ezen Osszefiiggés mindkét oldalat alkalmazzuk a vakuumra, melyben az
energia s a részecskeszam eltinik (Hk lo >=Nlo >"'0)
" + =
H A* 10> =~GQRA* 10>
/19/

sajatértékegyenletre jubunk. A kordbban mar megisuwert eredményt kaptuk,
mely szerint a /6/ zécus—parallapotban a kdlcsOnhatasi operator sajatértéke

Eff) =—GQ . /20/

A vakuumbél az A* operator tobbszori alkalmazidsaval a j* jé, ... . j"
/n = paros/ konfiguricidk azon allapotuit kapjuk meg, melyekben a részecs-—

kék impulzusmomentumai paronként zérus ereddvé kapcesolodnak,

A megfeleld sajatértékeket /19/-bdél kiindulva /18/ szukcessziv alkalmazasa-
val kapjuk meg. .

Részecskeszams

@ H A% 10> = [H, A*]A* 10>+ ATH A% lo>=
=-G(Q-2+Q)A* lo>~=

=—G2(Q—1)A*10>;
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® Hy A*’lo> [H,, A%] A** o>+ AT H A" 102> =
=-G(Q-4+2-2+Q) A’ |0 >~
=—33(Q—2)A+’ro>;

HA* 10> =6 [@-m+2+.. + Q-2+ QA" 10>=
-~ G2(Q-3 +1)A* 10 >

Az n szamu,oparonkent zérus eredd ;mpulzusmomentumu réaszecskét tartalmazd
A*""lo)éllapothoz tartozd sajatérték eszerint

s =03 (0 ] /21y

A j2 konfiguridcié zérus—pariallapotanak /20/ kOlcsbnhatési energiijaban az

Q szorzé fellépte annak kbvetkezménye? hogy a /10/ kOlcsonhatiasi operator
minden par4llapotat az Q szamu parallapot mindegyikébe atvihet, s az ezen
Atmenetekhez tartozé jarulékok koherensen addédnak Ossze. A /21/ képletbél
lathaté, hogy inig Q> m/z , & kOlcsOnhatasi energiidhoz minden par kozeli-
téleg ugyanakkora, — GQ nagysédgu jarulékot szolgaltat. da azonban a parok
széma nem hanyagolhaté el az allapotok Q  szama mellett, ugy - amint azt a
fenti szukcessziv el jaras soran lattuk - valamely k/z-—i szému parhoz
/az A operator ujabb alkalmazaséaval/ hozzaadva a k/z -ik péart, a kolcson-
hatéasi energia nem -GN ~val, hanem csak ds

—G(—k+2) ‘ el /22/

—-vel lesz nagyobb. Ennek a Pauli-féle kizarasi elv az oka: a Rlz-—ik részecs-
keparhoz rendelt parallapotokat Hyg csak a t8bbi k/z 1 par 4ltal szabadon
hagyott Q- =ks e parallapotba viheti at, ami

- ~G6(Q-k[2 +1) /22/a/

Jarulékot ad az energidhoz. Ezen kiviil az uj par megjelenésével betéltésre
keril egy olyan parallapot, amelybe az uj par megjelenése elétt a tobbi
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k/2 -4 part beleszérhatta a kolcsonhdtas. Ezen atmenetek klzarasa a k/z
régl par energiajat a

-[—G(k/z—f)] /22/v/

értékkel valtoztatja meg, Lathaté, hogy /22/a/ és /22/b/ Osszege /22/-t adja
eredményiil.

A /21/ keplet a kOlcsOnhatidsi energia sajatértékét a zérus-parokbol felepl—
tett A+ |0> allapot esetére adja meg. A kovetkezdkben meg fogjuk szer-
keszteni Hk tobbi sajatédllapotat is és meghatirozzuk a megfelelo sajat-
értékeket,

A ‘ja konfiguracid esetében, amelyet korabban részletesen tdrgyal tunk, azt
talaltuk /l.4bra/, hogy a /6/ alatti zérus-pacdllapot kivételével az Gsszes
t8bbi /szamszerint Q-1 / 4llapot elfajult, a zérus sajatérték mellett. Je-
161jiik ezen Allapotokat 12 A) —val. (Itt a N kvantumszam az S0 -1 szamu
elfajult allapot megkiilonbdztetésére szolgal; jelentheti pl. N a két részecs-
ke eredé impulzusmomentumat:s A=3 =2, 4,..., 2j-1.)

A 12 X> 4llapotokra tel jesiilnek a

He 12X >=0 123/

- _ i
sajatértékegyenletek, HEzen allapotpkbdél kiindulva az A operator ismételt
alkalmazéséva]__ 4 -, G .. . -részecske-allapotok kaphat_ék:

i i A Vi S B S ISENY N 0 /247

A megfeleld sajatértékekre /18/ és /22/ felhasznalasaval a kovetkezd sorozat
adédiks : ;

® : m+
~6(9-2), - 62(9-3), ~63(Q-4),.. ., ”G@'%“(Q'L?L+1)/z5/

A l“ konflgurécié alterében az eddigiek soran két sajatértéket 1smertunk
meg. Ezek: a /21/-b8l m=4 esetén ad6doé

EY =—62(Q-1), | /26
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mely a zérus-parokbél felépitett A’ 10) -hoz tartozik, valamint a /25/
sorozat elsd tagjas

EM=-G(R-2) ' /277

Ez utébbi §2 -1-szeresen elfajult, minthogy a megfeleld A* 12 > 4llapot
X\ indexe ' §2-1 kiilonbbzb értéket vehet fel. Most megmutat juk, hogy a /26/
alatti egyszeres és a /27/ alatti §1-1 -szeres sajatértéken kiviil a j4 kon-
figurécié Osszes tObbi &llapota elfajult, a zérus sajatérték mellett. Ha a
(522) szamu a;,' 0%, at,,z a_*mz lo > kétpar-allapot kifeszitette altér- .
ben képezziik a /10/ kOlcsonhatdsi operator matrixat, azt talaljuk, hogy
mindegyik atlés matrixelem értéke-25 . Az atlésOsszeg eszerint

-26(9)=-CR(R-1)

A /26/ és /27/ sajatértékeket az elfajulas fokaval megszorozva és Gsszeadvai

62(a-1)+(2-)[-6(2-2)]--6R(2-1)

lathatéan megkapjuk a teljes atlosbsszeget. Ebbdl pedig /figyelembevéve Hk
szemidefinit voltat/ kOvetkezik az Osszes tObbil sajatérték eltiinése.

Jeloljik a zérus sajatértékhez tartozd négyrészecske-allapotokat /szémsze-
rint 2-1) _( allapot/ a 14 N szimbélummal. Ezekbsl kiindulva is
megszerkeszthet jik A+ ismételt alkalmazasaval az allapotok egy sorozatét,
és Hk 14 N\ =0, valamint /18/ felhaszndlaséaval meghatarozhatjuk a meg-
felel6 sajatértékeket:

e AR AT TRy e ARy S

, - -4) %ol
-G (R-4), -62(-5), -63(2-6),.. .~ (-4 +1)/25/
Most kimutatjuk, hogy a 16 konfiguracié /2V, /25/ és /29/ alatt megadoft

-G3(R-2), -G62(2-3), -6(R-4) /30/
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sajétértékeln kiviil az Ssszes tobbi sajatérték zérus. A /30/ sajatértékek
ugyanis rendre megszorozva az elfajulas fokat megadd

(8)=1, (9)-(8)-2-1, (9)-(9)-2F2 sadnolcal,

tel jesen kimeritik a Hk operatornak a'js konfiguracidé alteréhez tartozé
4tlbsogszegét, mely a-36 A4tlés matrixelem, valamint a hArompar-4llapotok
'(%)széménak szorzataval egyenlé:

-63(2-2)+(2-1)[-62(2-3]+ ¥4 [-6(p-4)|--ca2p@=2.

Az eljarast kézenfekvé mbédon folytathaté. A részecskeszam minden /péros/
értéke mellett azt taldljuk, hogy zérustédl kiilonbdzb sajatérteék csak az

AT 151/
A (m>»s)

alaku &llapotokhoz ‘tartozik. A sajatérték az IA N> -ra érvényes H';IAX)-O
egyenlet felhagznilasaval, a /18/ 6sszefiiggés ismételt alkalmazésaval hata-
rozhaté meg. Az eredmény:

E,(,m)-a-G (mz-'i) (R_ MZ". +1) - (020,2,4,-. 'v'n)' 152/

Kénnyii leolvasni, hogy a /31/ é4llapotban m=~A szému részecske paronként
zérus eredd impulzusmomentumot adva /vagyls zérus-par alakjéban/ helyezke-
- dik el, A pedig a zérus-parokon kiviil elhelyezkedd részecskék széma. Az
A kvantumszémot Racah nyomén szenioritésnak nevezzik, A sa;]étérték /32/
Képletét is Racah vezette le elsbizben. A /15/-ben szerepls A'A operator
a Racah Altal bevezetett . szenioritas-operator kétszerese. A sajatérték
/32/ képletébsl lathaté, hogy mig R > ,,,/2, , A/Z 3 a kolcsdnhatdsi
energia jé kidzelitésben a zérus-parok (m-A)/Z szdmanak, valamint egy zérus-
par -GS +energidjénak szorzata. A pontos /32/ képlet masodik z4&réjelében
2 mellett 4116 tovabbi tagok a Pauli-elv hat4sit tikrdzik, Egy kiszemelt
zéruna—pém k6lcsdnhatidsl energiadjat csodkkentl a - -6 értékhez képest az a
k6riilmény, hogy a kolcsbnhatés csak a tobbi m[2-1 par 4ltel szabadon ha-
gyott 2 —M/2 +1 4llapotba létesithet &tmenetet. Ugyanakkor a kiszemelt
zérus-pAr korldtozza a nem zérus-parban elhelyezkedd részecskék Atmeneteit,
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Ha ilyen korlatozéas nem &llna fenn, ezen részecskék koélcsonhatdsl operdtor
létesitette kiilonboz6 atmenetekhez tartozd jarulékok ilyen &llapotu részecs-
kék esetében megsemmisitik egymast. Esetiinkben azonban a Pauli-féle kizara-
si elv nem engedi meg, hogy ez a zérus kdlcstnhatiasl energiadt eredményezd,
kiolté hatéasu interferencia teljes mértékben érvényesiiljon. Ez a korilmeny
a /32/ energiaképlet masodik tagjaban /az eddigiekben mar megindokolt

-m[2+44 kifejezés mellett/ egy tovabbi =A[2 tag megjelenését ered-
ményezi.

A kordbbiakban az m=2,4,6 specidlis esetekben megmutattuk, hogy a /524
4ltalanos képlettel megadott, rogzitett m -hez, valamint »=0,2,4,..m-hez
tartozé energiaértékek a megfeleld elfajuldsi fokokkal megszorozva és Ossze-
adva kiadjak a /10/ kolcsoénhatasi operator teljes atlésdsszegét. A teljes-
s8ég kedvéértismertetjﬁka.bizonyitést az dltalénos esetre.

S8 A B Gh0ln. . Ahhose @ fmmjp 10> alaku " m[2 -pardllapo-
tok" szama nyilvan QZ). Konnyu meggy6zddni arrél, hogy ezen &llapotok rend-
szerében a /10/ kGlcsonhatasi operator ObuZeS 4tlés matrixeleme -—(;va -vel

egyenld, s igy az étlésosaaeg értéke
-G(,,.,,) : L /33/

Masrészrél, rogzitett m mellett az » szenloritésu Allapotok széma /elfaju-
lasuk foka/

D “(z?/e) —(6/92,) - i

Az BN szenioritasu /31/ &allapotok megs&erke stéséhez kiinduléasul 8z01lgals

In Xy allapotok ugyanis a j® konfiguracio (?2) szamu Adllapota koziil azo-
kat Jjeldlik, amelyeket nem lehet eloé]litani a JA -2 konfigurdcld (g}ﬁ)
széamu 4llapoténak valamelyikébél az A* operator alkalmazésdval. A bebizo-
nyitandé allitds: a /32/ sajatértékek a /34/ elfajulési fokokkal megszoroz-
va és A==0,2, 4,..., m ~re Osszegezve az 4tl6sdsszeg /33/ alatt megadott ér-
téket szolgdltatjék. A bizonyitas igy torténhet: '
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mf2
i‘ Vs ES‘)'

o .
652 [(9)-(2))F-)@-2-5+0=

—-65(g) (-2 =
Lk B /35/

-—'ngo" [(8) Ces)(g) ]~

=-G («%z) 7

A misodik sorbél a harmadik a masodik sorbeli szdgletes zéréjel masodik tag-
Jdban végrehajtott ¥~1—= M  4tjeldléssel adédott, a harmadikbél a negye-
dik pedig az (8) (Q"ﬂ)" (g,) (®+1) azonoss4g felhaszndlaséval. A /32/
alatt kapott, adott m —hez tartozd sajatértékek - amint ezt /35/ és /33/
beszevetése mutatja, — valéban kimeritik Hk:nak a j"‘~konfigu:cécié alteré-

" hez tartozé atlésdsszegét. .

Az eddigiekben az m = paros esettel foglalkoztunk. A haszndlt médszerekkel
a%. T paratlan eset is targyalhaté. A sajatértékekre most is E:‘ /32/
alatt felirt képlete adbédik. Az A szenioritds lehetséges értékei most

1, 3, 5, eesy M , miutén pdratlanszamu ‘részecske koziil mindig pAratlanszé-
munak kell zérus-péron kiviil elhelyezkednie. Az alapallapot 'epergiéja esze-
rint s

WU m 4 s e el
Ea G (9 2'+2) ; ; /36/

A /36/ b8 a /21/ képletet egybevetve megallapithatjuk, hogy Q >>mf2mellett
az energia mindkét esetben xozelitdleg a zérus-parok szamival aréhyos. Pa-
ratlan részecskeszam esetén az utolsé, paratlan részecske nem Jarul hozzé
az energiéhoz. A /10/ parkdlcsdnhatés spektruménak ez a vonésa kvalitativ
6sszhangban van a kétési energia részecskeszam-fiiggésében mutatkozé, régbéta
jélismert paros-paratlan effektussal. | % '

o
/S %

. Kurarg wWiE> A
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4, A kvazispin-tormalizmus

’

Az el6z6 szakasz eredményei rovid uton leszérmaztathatdk az elegans kvazi-
spin-formalizmus segitségével. Ehhez a kiindulépontot az az észrevétel szol-
gédltatja, hogy a /14/ alatt bevezetett A* -b61l és annak adjungdltjabdl ké-
pezhetd '

= (A " A), ‘ /37a/

%(A*—A) | /370/
operét:orok'a /17) alatti N részacskeszém—opel‘étorral.5sszefﬁg'g6
53"“‘2‘("l -9) Vst : /37¢/
operatorral eé,’yﬁtf» az impu‘lzusmomeﬁ_tum_
i 5)=85jSi=ibyxSk . /38/

felcserélési toryényeinek tesznek eleget. Ez konnyen igazolhat6, ha figye-
lembe vessziik /16/-o0t, tovabba azt, hogy az A A operatorok a részecske-
szémot X 2 -yel valtoztatjak meg.

A /37/ képletekkel definialt 3 (5, S,, S;) "vektor"-t nevezik a
kvazispin operatoranak. Kitiizhet jlik az impulzusmomentum kvantumelméletében
J6lismert feladatot: St és S k0z0s sajatallapotai rendszerénqk meghataro-
z4sdt. A megfeleld saaétértékeket S(S‘H)—gyel 7 i o L S, -lal jeldlve,

S adott értéke mellett az |S S° > 4llapotok 3g= §,8-4,...,-S~ -~hez
tartozé sorozatat kapjuk., A § kvantumszAm nemnegativ félegész értékeket ve-
het fel., A" /37c/ képletb6l lathatd, hogy az 33 operator S. sajatértékét a
részecskeszém meghatarozzat S (n Q)lz ahol m a részecskeszadm opera-
toranak sajatértéke az |88, ) 4llapotban, A S, kvantumszam abszolutérté-
ke, s vele egyiitt az 8 kvazispin, akkor veszi fel maximilis értékét, ha a
szeniigyre vett szint teljesen iires (S -—Q/Z) vagy teljesen be van
téleve (Sy={2/2) . Mindkét esetben S= =2,
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Egy "kvazispin-multiplett" /adott S -sel, valamint az S, "vetiilet"

S,S-{,,,,'-S értékeivel jellemzett/ komponensei az impulzusmomentum
kvantumelméletébél ismert médon az

Se= Sy +iSy= A /39/
3_’ S'“iSZEA

operdtorok segitségével Allithatbék eld egymasbol az

5,158,> = [/S(S+4)=54(Set 1) 155,

képlet szerint. Tekintettel arra, hogy az S,' A ¢és az S =A operator
a zérus-par keltd, ’'11. eltiintetd operatora, a kvazispin- multiplett egyes
komponensei ugy kaphaték az S, vetiilet legkisebb értékéhez tartozo 1$5-8>
4llapotbél kiindulva, hogy ezen allapothoz az S= At operator ismételt
alkalmazasaval rendre zérus-parokat adunk. Minthogy igy a kvazispin-multi-
plett komponensel csak a zérus-parok szémaban kiildnboznek egymastél, mind-
ahdnyan az A szenioritas azonos értékével jellemezhetdk, Varhatd, hogy az
S kvazispin és az » szenioritéas kozdtt egyértelmii kapcsolat 4ll fenn. Az
impul Zzusmomen tum kvantumelmélete szerint a momentum-vetiiletet csdkkents S.
operator az S, vetiilet legkisebb értékéhez tartozéd IS-S_ > 4llapotot zérus-
ba viszi ats

S_18-8>=0

Minthogy S__aA a zérus-par eltiinteté operatora, megallapithatjuk, hogy
az 1§-S) 4llapotban az Osszes részccske zérus-paron kiviil helyezkedik
el 8 igy a szenioritas értelmezése szerint itt m=pa . Figyelembevéve, hogy
az 3, vetiilet és az m részecskeszam k6zott /37¢/ értelmében

S,=7 (n—%) . - /40/

a kapcsolat, So-—S, n=x behelyettesitésével a kvazispin és a szeniori-
tds kozott az

§=7(2-») 141/

Osszefliggést kapjuk.
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Ezek utan a /10/ kdlcstnhatasi operator sajatértékei nehézséy nélkill adéd-
nak. A /39/, /38/ képletek felhasznalaséival irhatd:

H,=-GA'A =
= G[s!+s3+83]=
=- G [8’- 8,(5-1)].
Alkalmazzuk ezt az
8%158,>=5(S+1)1S5,>,
8518 S, >= 5,158,

sajatértékegyenleteket kielégitd 188,) 4llapotra. Figyelembevéve /40/-et
és /41/-et, s kdvetkezdt kapjuks :

Hic 1S 84>=~G[S(S+1)-S, (So- 1)] 1SS, 5=

=~G 52 (Q- B2 +1)I1S8> . /4

Megkaptuk a /32/ sajatérték-képletet.
&

Mint érdekességet megemlit jiikk, hogy a targyalt probléma lényegében véve meg-

egyezik Walter Thirring vakuumelfajuldst mutaté modell jével, mely a térelmé-
let uj leheb8ségeinek kutatasaval kapcsolatvan bir jelentéséggel.

A /%2/ képletbdl megallapithaté, hogy az adott szenioritasu allapotok koziil
a félig betdltott szinthez ('nﬁs(ZjH)/ZEQ,Sn"’O) S S : tartozé alla-
pot esetében legerdsebb a parkdlcsonhatéds okozta kotés. Irjuk be a sajat-
érték /42/ alatt gzereplo ESS,;— G[S(S +1)‘3°(S°"1)] képletébe a kvazi-
spin /41/ kifejezését és alkalmazzuk a G=n-Q=2S5, jeidlést:

cum~6{R (8+4) 55 1) -

~-6[§(%+0)-%r+3(3-1)-5(G 1)



Legyen most G-g/Q ahol‘felt&sszijk, hogy g fiiggetlen §2 -tcf;l, vezessiik
be tovabba az E,‘G=Esso+‘§‘g(2 +1) Jeldlést, Az energia zéruspontjinak az
utoébbi valasztdsa mellett &,=0

Ekkor irhatés
£s-g|3 -3 (3-1)-%(5 -1}

Mig §Q véges, a O kiilénbszé rogzitett értékei mellett legerdsebb kStést .
biztosité rérus szenloritasu allapotok energidja kiilonbozd lesz, az

Eorm s S (S -1)
06 2\

képletnek megfelelben. Ha azonban ! minden hataroa tul ndg, EW a G
kvantumszam minden véges értékére zérussd valiki bekovetkezik a vakuumel—
fajulds. Mint /41/-b8l lathaté, zérus szenioritds mellett S=R[2 ; naQ
minden hatiaron tul novekszik, a kvazispin is végtelenhez tart. Pongyolén
sz6élva, a végtelen sok elfajult vakuumdllapot a végtelen nagy kvazispin
végtelen sok Kiilénbizb beallasdhoz tartozd vetililetek értékeivel jellemez-—
het8. A gerjesztés a szenioritas megndvekedését eredményezi; ilyenkor /41/
szerint a kvazispin értéke "csOkken" /természetesen a "végtelen nagy" ér-
tékhez képest/.

Befe jezésiil megjegyezziik, hogy a rdoviden leirt modellben fellépl vakuumel-

fajulds azbt a tényt tikkrdzi, hogy egy nagyon sok &llapotot /kvantumcellét/.

tartalmazé energiaszinten elhelyezkedé részecskék parkdlcsténhatésbél eredd

 energiadja nem fiigg érzékenyen az M részecskeszém pontos értékétdl, ha ko-
zelitéleg a kvantumcelldk szémanak felével egyenlb.

Ennek oka a kovetkez8: Egy szint betdltésének kezdetén /mig a részecskeszém
sokkal kisebb, mint a cellaszam/ a parkSlcsonhatas energiidja KozelitSleg a
parok szamAval arén&osan né. Bz a ndvekedés azonban késSbb lassubba valik,
mert a részecskeszam ndvekedésével a Pauli-elv atmeneteket korldtozé hatésa
egyre nagybbb szerephez jut. A szint lezArdédasdhoz kozel /amikor a részecs-
kék szama megkbzeliti az &llapobok szdmat/ a héj parkdlcsbnhatasbél eredd
energiadja viszont csdkken a parok szdménak ndvekedtével, mert ebben a tar-
tomanyban mar a Pauli-elv kdlcsonhatédst korlatozé hatéasa szabja meg a kol-
csonhatédsi energia részecskeszam-fliggésének tendenciiajat. A ndvekedés akkor
fordul At csOkkenésbe, amikor a részecskeszam a cellaszam felével egyenld.
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Ekkor ugyanis egy ujonnan a szintre helyézett par energiaja éppen akkora
novekedést eredményez, mint amekkora energiacsdkkenést okoz az a kdrilmény,
hogy az ujonnan behelyezett par a Pauli-féle kizarasi elv révén korlatozza
a tobbi par kdlcsdnhatésat.
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5. A BCS-koOzelités

Az elektrongiz szupravezetésének elméleti értelmezését megadé munka jukban
Bardeen, Cooper és Schieffer az altaluk feltételezett

HZE ak ak Z Z: G kcd; a:ka_k.ak- /43/

k>0 k'>0

Hamil ton-operator sajatértékproblémajat nagyobb &ltalénossiagban vizsgaltak,
mint ahogy az az el6zd szakaszban tortént: a részecskék szamara rendelke—
zésre 4116 energiaszintek szamat nem korlabtoztak egyre./‘A /43/ képletben
K pontosan meg nem hatdrozott kvantumszam-csoportot jeldl;—K a K -val
Jjellemzett egyrészecske-allapot idotiikrézdttjéhez van rendelve./ Realiszti-
kusabb magfizikai szdmitdsokndl is suziikséges, hogy tObb energiaszintet ve-

gylunk figyelembe.

Ha a részecskék szamara tobb nemelfajult szint &1l rendelkezésre, a kétré-
szecske-rendszer alapallapota az aﬂ d;‘|0> parallapotoknak tobbé nem
egyenld amplituddkkal képezett linearis kombinaciéja lesz, mint ahogy az
j2 konfiguracié esetében volt. /Lasd /6/-ot./ Varhatb, hogy a magasabban
fekvd szintekhez kisebb valésziniiségi amplltudo tartozik. Arra gondolhat-
nank, hogy a kétrészecske-alapallapot A keltd operdtorat altalénositsuk

8 /14/ helyett bevezessik az

+ + >
n -%i; Hicai @ /44/

operdtort alkalmas, a parkdlcsOnhatéasnak 1legjobban kedvezo uﬂk egylitthatok-
kal, Az m -részecske-rendszer alapdllapotat pedig az ‘A* * operatornak a
vakuumra valé alkalmazasa utjan.kisérelhetnénk meg eldallitani, Az igy ka-
pott &allapotokkal azonban nehéz dolgoznij a konnyebb kezelhetdség érdeké-—

ben valamilyen 4ldozatot kell hozni.

Bardeen, Cooper 6¢s Schrieffer a részecskeszam meghatarozott voltat aldozta
fel s a /43/ Hamilton-operator legmélyebb sajatértékeének kozelitd meghatéi—
rozasara variadcibészéamitast vegzett. A

k;g (uk+vkak at,)lo> (ugrvp=1) 40,
0
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alaku élla.pot;okx k6z0tt keresték U, , v, alkalmas valasztésdval azt az 4l1-
lapotot, amelyben varhaté értéke minimédlis. Minthogy /45/ a részecske—
szém

N=2_ a} a, /46/

K
operdtordnak nem sajatéllapota és az {N) varhaté érték u,, v, varidlésa
esetén a zérus és a kvantumcelldk teljes széma kozdtt minden értéket felve-

het, ahhoz, hogy a varidcibdszémitissal kapott alapadllapot leheté6leg hiien
irjon le egy valéségos ™ -részecske-rendszert, {H) minimalizalésit az

<N>_QZ‘,,; = n /47/
k>0

mellékfeltétel mellett kell elvégezniink. Ha Lagrange multiplikétor-mébdsze-
rét alkalmazzuk, a minimalizélandé kifejezés a

& /48/
H=H-AN=>"¢ a’a,— Gugdtasa .al
5“: k O Gk RZ” kzw kK Gk Qg Gayr D

operdtor /45/-tel képezett {HD varhaté értéke, anol

EpEn .
A A mltiplikétor a /47/ mellékfeltétel segitségével hatérozands meg.

A /45/ és /48/ kifejezések felhasznélésaval kapjukf

: : /49/
<H >'2kz>;ikvz—§; gck‘( ukvkukl\?ku—:L:;Gkkl '\7: .

Az utolséd tagként 4116 egyszeres Osszeg elhanyagolésa a gyakorlatban a leg-
tobbszdr megengedett az azt megeldzd kétszeres Osszeghez képest. Ezt az el-
hanysgolést alkalmazva és /49/-et af‘-r v§-1 figyelembe vételével U‘k gze-
rint differencldlva a széls8érték feltételeként

2€, u v~ (u}- v;) ZGW Uy Ve =0 /50/
k'>o -

* A /45/ kifejezést természetes 4ltalénositésnek kell tekinteniink., Ezen
4llapot m rg zecskét tartplmazé része pontosan olyan alaku, mint a
vakuumbbél A*"2alkalmazdsdval nyert 4llapot. Itt A% a /44/ dalatt beveze—
tett operéator és k=constyv fu, .
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adoédik. Itt feltettiik, hogy a parkolcsdnhatés Gkk' matrixa valés s igy
szim’metrikus. Ha ug+ vi=1 segitségével /50/-b6l u, -t kikiiszobsl jiik,
Uy -Te masodfoku -egyenletet nyeriink. Ezt megoldva kapjuks:

."f“z“(’“ ﬁz_éf“z‘l') ; /51/

£
wi-4(1+ i)
ahol
Ak"g;: Oy up v /52/

Ha az wuy v} szorzat /51/-b8l kaphaté kifejezését /52/-be helyettesitjiik,
a O, memnyiségre a
‘ G k'A (]
k 7%; 5:‘.,. o /53/

Az /53/ és /51/ 6sszefiiggések meghatédrozzak a /45/ dllapotban szerepld
“k"’k amplitudékat, ezek ismeretében pedig /49/-b81l szamithaté az ener—

egyenletet kap juk.

gia.

A rendszer gerjesztett allapotainak a /45/ alapallapotra ortogonéliéaknak
kell lennidk. Ilyen- 4llapotokat ugy szerkeszthetiink, hogy a /45/ szorzat
egy vagy tobb

+ ¢
(uk+ vkaka_k)|0>k oY

tényezbjét red ortogonalis kifejezéssel helyettesitjik. Itt 102 a (K,-K)
kvantumszém-csoportokkal jellemzett egyrészecske-allapotokbél 4116 &llapot-

par vakuumat Jjeldli.

Egy ilyen Allapotpar négy fiiggetlen /es ortogondlis/ médon tdlthetd bes



-

l0>k - i /55a/
aglo>, , /55b/
allo>,, /55¢/
a;a:klo>K g 7554/

Az /54/ 4llapot az /55a/ vAkuum és az /55d/ parallapot, tehit egy zérus
részecskét és egy kétrészecskét tartalmazd allapot szuperpozicidja. -

A (K‘,"K) 4llapotparhoz tartozé /55/ rendszer helyett a targyalt probléma
esetében célszeriibb egy masik teljes ortonormidlt rendszer haszndlata. Ez
oly médon 411 elé, hogy az /55b-c/ egyrészecske-4llapotok, tovabba az /54/
kombinicié mellé megszerkesztjiik azt a negyedik allapotot, mely az eldbbi
harommal egylitt teljes ortonormilt rendszert alkot. '

o oy, ‘ /568/
allo>,, /56b/
(u* v, akal ) oD, /56¢/
(~-ak+ u,‘a;afk) IO)k - /564/

Megjegyezziik, hogy az /56/ rendszer a ‘17,"0, uk-i specidlis esetben at-
megy /55/-be.

A gerjesztett 4llapotok most mar kdzvetleniil megszerkeszthetdk. A /45/ alap-
4llapot meghatérozott szamu /56c¢c/ tényezbéjét az /56/ ortonormalt rendszer
valamely m4s Adllapotaval kell helyettesiteniink. A gerjesztett &llapotok
tehAt ilyen alakuaks

cjl\a;k qr(‘uk"' uka; a:k)T(uk‘*l”ka: a:k)'0> 1924

Képezziikk most ebbeu az allapotban a /48/ alatti operator varhaté értékét.
Célszerii ehhez bevezetni az /56/ 4llapotok "karakterisztikus fiiggvényeit".
Legyen



o

8=1, 2 ; /56a/ vagy /56b/
9;,'1. ha az /57/ szorzatban (K,'K) -hoz egy | 756¢/

- '
i /564/

alaku tényezdé tartozik, ellenkeuzd esetben pedig Ay Gk 1lle pp legyen
zérus. A definiciébdél kovetkezik, hogy Ak+qk+pk-1 minden K -ra,
s 1gy egyikiik, pl. qfk a masik kettdvel kifejezhetos qkﬂ'f"/sk—Pk_

Az /57/ és /48/ képletek felhasznilasaval kapjuks

i L Ek[%“+pk+(1—bk‘2pk)17§]‘

k>0 -

...DZO‘ “)ZO'GRK' (1'bk“29k)(f’/aka-zpk-) uk Vkuk' vk'__

. e r /58/
_g By [Pk*( =5 =2p) ok +(1-2,~2p, ) ud vk] :

Most is eldirjuk a részecskeszém virhatd éx‘cékét;<N>—et most /57/-tel
kell képeuzniinks

<N >=2§[%“+pk+(1—hk—2pk)u§]-m /59/

A<H'> varhato érték minimal izaldisdnal most is elbhanyapol juk a<H'>/‘)5/

kitejezisében utolsd tugkint allo egyszeres oOsszegel as ast megeléud kélszo-
res Suszephez képest. Az /58/ kifejezést répgzltett Ay , px  melleby,
uﬁ-!-v:c‘l figyelembe vételével ﬂk szerint differencialva kap juks

28, u, 0~ (uf- vy )HZ):; Gy (1~‘2fk.)ukuk,=o /40a/

gt a2
oI
) M -
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Jeldlést alkalmaztuk. Inmen u, -ra és “h -ra most is az /51/ alaku kife-
Jezeések ad6édnak, ahol most

‘ Akazz;;ockkl (1’2!*!)'.‘“0 \’kl u /52&/

A Zlk mennyiséget meghatarozé egyenlet most /53/ helyett

—L Bl (4
Ay g;]ﬁk-*a’( fie) . /538/

Meg jegyezziik, 1'ogy a kapott kifejezések nemcsak ¢z /57/ alaku "tiszta" 4l-
lapot esetében érvényesek, hanem ilye. allapotok "inkoherens szuperpozicié-
ja", vagyis vegyes sokasag esetében i.. A vegyes sokasigot jellemzd sliri-
ségmatrix ilyenkor a (k K) 4llapotparokhoz rendelt 4x4-es matrixok direkt
szorzata alakjdban 4llithaté elé. A direkt szorzat ezgen 9(K) tényez6i azt
/.56/ éllapotok rendszerében atlés alakuak; az atldés matrixelemekre a

9‘K) (K’ ; ;:)=’L"AK"PR» S*:) Osszefiiggések érvényesek.
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6. Megoldids BCS-kozelitésben a j“ konfiguridcié esetére

A /43/ alatt felirt BCS Hamilton-operator sajatértékproblémajit a 3.szakasz—
ban egzaktul megoldottuk arra a specidlis esetre, ha az Osszes jelenlevd

~ részecske egy adott impulzusmomentummal rendelkez$ szinten helyezkedik el.

EkoOzben feltételeztiik, hogy a kdlcsdnhatids matrixeleme

Gkk' = Gjm ’]lm' =5”'G : /60/

alaku, ahol B 4llandé. Brdeklédésre tarthat szdmot a BCS-féle kbzelits
médszert erre a problémara alkalmazni. Igy médunk lesz egy példan Osszeha-
sonlitani a BCS-kdzelitésben kapott eredményeket az egzakt megoldassal.

El6szor foglalkozzunk az alapallapottal. Minthogy j adott, az egyrészecske-
édllapotokat jellemzé K helyére egyszeriien az momentum-vetiilet irhaté.

* A /43/-~ban szerepld Ek egyrészecske—eneréiérél feltessziik, hogy filiggetlen
m ~-t6l; igy ennek, valamint az ebbdl szarmaztatott £k= Ek-l mennyiségnek

.teljesen elhagyhaté a. indexe. Ugyancsak fiiggetlen m -t81 - a Gmm' , mat-
rixelem feltételezett adllandésaga folytén - az /53/ egyenlet 4ltal meghaté-

 rozott O mennyiség is. Az /53/ eg;:enletbtél DN-raa

2o :

GR Y« /61/

bsszefiiggés adédik, ahol ! - mint kor4bban is - a szemligyre vett szinthez
tartozé (m,-m) Allapotparok széma: Q=j + 4/2 Az édlapéllapot /45/ kife-~
Jezését meghatarozé Uy, Yy egylitthaték is 4llandénak bizonyulnak; ezekre
/51/ és /61/ alapjén az
RSN 8 0 B S
9“2 E 0o ¥ BIEL60 /62/

kifejezéseket kapjuk. Az E=E- M\ mennyiségben szerepld N\ multipl k4~
tor a /47/ mellékfeltételbdl hatarozhaték meg. Eszerint

2Qvt=Q+ '&Gi =1 ' /63/
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A /62/ kifejezésekbsl € -t kikiiszobolve kapjuks

u’= --21'6- - v? "'2—('5 /64/

Az U és ¥ amplituddk ismeretében /49/-b6l meghatarozhaté az alapallapoti
energidnak minimaliz4ldssal kapott kOzelitd értéke. Az elsd tag egyszeriien
EX/részecskeszém/ alaku. A /49/ kifejezés masodik és harmadik tagjéban

foglalt kblcsénhatiasi energiara /64/ és /60/ felhaszndléséaval az

& =-63[a-%+ 5% ]
képlet adédik.

Az bsszehasonlitds mutatja, hogy a BCS-kdzelitésben kapott /65/ sajatérték
és a /21/ egzakt sajatérték kozdtt eltérés 1/Q relativ nagységrendii tag—
ban van; a BCS-médszer tehét§2:>'1 esetén ad jo kozelitést.

- Erdekes ramutatni arra, hogy a BCS-kozelitésben kapott alapallapotbeli sa-
Jatértéknek az egzakt eredménytdl vald eltérése egyediil annak kdvetkezménye,
hogy a /45/ BCS-féle prébakifejezés nem részecskeszém-sajatallapot.

Fejtsiik ki /45/-6t részecskeszém-sajatéllapotok szerint, figyelembevéve,
hogy esetiinkben WUy és V) 4lland6é. Kapjuk:

:J?o (utvahatn)lo>=

N
. Q-x_ o + 4+ + _* + _+ 4
==; Towhet LTy TR T AT amia_m‘am’a_m...am‘o_mxm)
=0 Ly m|<m‘ on

. £ LLF*) /66/

A /14/ alatt bevezetett A* operadtor felhasznédlaséval a /66/ kifejezésnek
a kidvetkezd alakot adhatjuk: ' ’

/67/

:Z:,CH ;,1‘/—(—@ A" 10>



A

ahol

ex (%) ", /68/

'io)

s A
xY(8) /69/

pedig R szému zéruspart tartalmazé normdlt allapot. A 3.szakaszban, a /21/
képletet megeléz6 megfontolds soran lattuk, hogy /69/ a BCS-kOlcsdnhatas
operatordnak egzakt 23 -részecske-alapdllapota az

-ng’--—cx(ﬂ—xﬁ) e ietss kil

sajatérték mellett.

A kélcsonhatédsi energia varhatdé ertéket a /67/ &4llapotban megkaphatjuk oly
: médon, hogy /70/-et kozepel jiik alC ' valésziniiségekkel:

SH = ZIC e = G}:lc 12 2t (R—a+1). /71/

Ezen Osszeg kiértékeléséhez ismerniink kell a /69/ éllapotokban Jelenlevd
pArok R szamanak, valamint ® négyzetének |Cx| —-tel sulyozott kdzép-
értékét, E kOzépértékek a részecskeszam varhaté értékével és szérasnégyze-
tével 4llnak kapcsolatbansi '

<N z}juc * k=n, yan

®=0
KAND>=ND>-AND=4) iCel* a=n=2n(l-55).

E varhaté értékek kiszémi*ésahoz felhasznaltuk /68/-at és /64/-et, tovabba
a binomidlis eloszlés varhaté értékének és szérdsnégyzetének ismert képle-

L. tét.

A vérhaté értékre /72/-nek kellett adédnia, a /47/ mellékfeltételbdl kdvet-
kezbéen. A /73/ eredménybdl pedig kiolvashaté, hogy a relativ széréasnégyzet
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kOzelitéleg a részecskeszdm reciprokaval aranyos.

A /7é/, /73/ képletek figyelembe vételével /71/-re a
; n SR | P L] e L3

kifejezés adédik. Az eredmény megegyezik /65/-tel, amint annak lennie is
kell. A most bemutatott gondolatmenet érdeme, hogy ravilagit:

A k0lcsdnhatasi energidnak a /66-67/ BCS-Allapotban képezett varhatd értéke
és a /21/ egzakt sajatérték kozott fellépd eltérést a (iﬁ4 arénydsségi
tényezdtél eltekintve a /73/ szérdsnégyzet adja. Ez az eltérés tehit vald-
ban a részecskeszdmnak a /66-67/ BCS-a4llapotban mutatkozd hatdrozatlansiga-
bél kovetkezik,

AGerjesztett dllapot esetén [5—13./53&/—b61 a

2 1
G(@-2f)" V&’+A’ It

Osszefiiggés addodik. Itt az

e fet e 2n) Nz

k>0

L

Jeldlést alkalmaztuk. A /75/ eredményt /S51/-be helyettesitve, majd A -t,
illetve £ -t az /59/-mellékfeltétel segitségével kikiiszObblve, kapjuks

t.0 1 hig i m=2f 177/
Erl el 8 "ty

A gerjesztett &llapot energidja /58/-b6l szémithaté. Az elsd tag most is €x
/részecskeszam/ alaku. A masodik és harmadik tag adja a kdlcsdnhatdsi ener--
giadt. A koridbban is mAr alkalmazott elhanyagoléssal élve, a harmadik tag-
ként 4116 egyszeres Osszeget elhagyjuk a mésodik tag mellett, mely kétszer
res dsszeg. Ily médon /77/ felhaszndlasaval a kdlcsOnhatési energiara a
kovetkezd kifejezést kapjuk:

E(ﬂ) (‘n Zf) (Q—' 2{-_2_{_)

2 /78/
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Ezt az eredményt a /32/ egzakt sajjatérték-képlettel Osszehasonlitva a kdvet-
 kez8ket 4llapithatjuk meg:

Ha f2 >1, /32/ masodik zarbjelében az egyes elhagyhaté. Ekkor a BCS-féle
k6zelitd médszerrel kapott /78/ eredmény a /32/ egzakt eredménnyel j6 kdze-
litésben egyezd alakuj az Osszehasonlitds azt mutatja, hogy a gerjesztés
fokat jellemzd /76/-tal definidlt f paraméter kétszerese az  szenioritast
adja:

=2
el /79/

Mint /66/ és /67/ mutatja, a BCS-alapallapotban az Osszes részecske zérus-—
parokba csoportosulva foglal helyet. Amint /76/-bél, velamint a Ay Gk Pk
"karakterisztilus fliggvények"-nek az /57/ képlete- kovetéen megadott defi-
nici6 jabél lathaté, a 2f= (/)k +2pk) mennyiség az /57/ szorzatban sze-
replé azon részecske—ke‘lté operatorok szamdt adja meg, amelyek nem az

U t+v, a,:a':k alapéllapoti kombindcié alakjédban szerepelnek.

Eszerint, figyelembe véve a /79/ képletet., a targyalt egy-szint-probléma
/J™ xonfigurdcié/ specidlis esetében a geriesztés folyamata, vagyis a /45/-
r8l /57/-re valbé attérés szemléletesen igy értelmezhetds

Valéhényszor a /45/ alapéllapot egy-egy /56¢/ alaku tényezbjét /56a-b/ vagy
/56¢c/ alaku tényezbjével helyettesitjiik, ez annak felel meg, hogy a /45/-
beli zérus-parok koziil egyet-egyet eltavolitunk s helylikre egy vagy két
zérus-pédron kiviil elhelyezkedd részscskét helyeziink. /E szemléletes értel-
mezés alkalmazAsandl elévigydzatra van szilikség, tekintettel arra, hogy a
/45/, /57/ &llapotokban a részecskeszam hatarozatlan./

Erdekes ramutatni arra, hogy a gerjesztett dllapotokat jellemzd Ak,pk "karak
terisztikus fiiggvények" a /78/ energiiban csak a 2f=' (/)k+2pk) alakban
szerepelnek. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztett étllapo> energiajat az /57/
szorzatban nem az uk+ Vi G; Gtk alakban szerepld részecske-keltd opera-
torok széma egyértelmiien meghatérozza. Attél nem fiigg a gerjesztés energidja
hogy a 2f /56b/ alakban /"gerjesztett részecske"/ és hany az /56d/ kombini-
cié alakjaban /"gerjesztett par"/.
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7. A Bogol jubov-Valatin-transzformacid.
Kvazirészek és szenioritas

N.N.Bogol jubov és Valatin Jénos mutatott r4 arra, hogy a BCS Hamilton-
operator sajatértékeinek kozeli meghatirozisa érdekében célszerii az a;, a,
részecske-keltd és eltiinteté operdtorok helyett unitér /kanonikus/ transz-
formécié segitségével uj operatorokat bevezetni. Ezen uj d; , @k operato-
rokat az

+
S Mg Q™ T P

K>_0 /80/

+

Bogol jubov-Valatin-féle transzformicidé detfinial ja. Az ut*“U?'1 O0ssze-
fiiggésbbl és /2/-b6l kovetkezik, hogy az d*k operidtorokra is az

{al;:a:'}=8kk' ;

{dk*“k'}"' {d:s"‘;{}"o

Jordan-Wigner-féle felcserélési torvények érvényesek.

A d;k y Ay operatorokat kvaziressecske-keltd és eltintetd operatoroknak ne-
vezik. Amint /80/-b6l lathato, az U=t U@=() specidlis esetben a kvizi-
részecske-operdatoiok megegyeznek a részecske-operatorokkal, mig Uk‘(),'uk=’
eseten egy kvazirészecske eltilintetése egy részucske keltését jelentij ekkor
tehat a kvazirészecskék a részecskék hianyanak, a lyukaknak felelnek meg.
Altalaban azonban meghatarozott szamu kvazirészt tartalmazé dllapotban a
részecskék szama hatarozatlan.

Konnyl belatni, hogy az oy ,d_k kvazirész—-eltintetd operatorok az /56¢/
éllapoﬁukat zérusba viszik ats .

oy (et v ag oty )10, =0.
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Ebbél kovetkezik, hogy a /45/ alatti BCS-4llapotban kvazirészek nincsenek
jelen: ez az &llapot a kvazirészek vakuuma. Ennek jel®élésére lekerekitett
ket szimbolumot hasznalunks

Io)'=g!;(uk+ vearab)lo) . /81/

Miképpen hatnak a kvadzirész-keltd operdtorok a kvazirészek vakuumara? A
feltett kérdésre a kovetkezd képletek adnak valaszt:

oy (u, vua.‘lafk)'@ﬁﬂ.{k'f’)k ) -

d: d‘tk (uk+ U’k O;Otk) |0>k='(- Uk+ uka;b:k ) lo>k .

A kvazirész-vakuumot alkotd /56c¢/ 4llapotokat a kvazirész-keltd operatorok
egyszeri alkalmazdsa /56a/ vagy /56b/ alaku egyrészecske-allapotba viszi 4t.
A két kvazirészt keltd <1: citk . perator pedig az /56c¢c/ “alapallapotu part"
az /56d4/ "gerjesztett parba", pontosabban: a 0 és 2 részecskeszamu allapo-
tokbdl szuperpondlt /56c/ dllapotot az ugyanezen allapotokbél szuperponilt,
de az elbzbre ortogonalis Allapotba viszi at, a valdésziniliségi amplituddédkat

az Ug | — ('uh) médon transzformalva.
Vi St

Ha /81/-et, /57/-et és /82/-t egybevetjiik, megallapithatjuk, hogy az /57/
gerjesztett allapot a /81l/ kvéazirészecske-vakuumbdl kvazirészecske-kelts
operadtorokkal egyszeriien szarmaztathaté és ilyen alakba irhaté:

Poegy aka-klo) G

Itt az elsd szorzat (Itk tényezdinek széma ugyanannyi, mint az /57/-beli
elsé szorzat tényezéie; az M mennyiséggel klfegezve~ ZAk . A mAsodik
gzorzat d d 1 tényezdinek szama pedig az /5% ,/=bell masodik szorzat
(-uk+ ukaka_k) tényez6inek szamaval egyezik meg; Pk —val kife jez-
ves ZPk' A /83%/ alatt felirt gerjesztett allapotban a kvéazirészek szima

: Dy (2),

amni /76/ és /79/ szerint éppen az N szenioritadst adja. A kvazirészek szima
és a szenloritas kozott talalt kapcsolat gazdagabb szemléletes tartalmat ad

e két fontos fogalomnak.
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A kvézirészek bevezetésével nyert uj abrazoldsban elénydsen elvégezhetd a
BCS Hamilton-operator sajat-értékeinek kdzelits meghatirozdsa. A Hamilton-
operdtor varhaté értékének minimumét most a /80/ unitér transzformicid

Uy , Yy paramétereinek fiiggvényében keressiik. Nulladik kozelitésben szo—
késos feltevés, hogy a kvdzirészek koélcsOnhatdsa elhanyagolhaté.
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8. Megoldas kvazirészecskeszim—-abrazoléisban Fermi-gaz esetére.

Az energia-hézag

A kvézirészek bevazebésével nyert uj abrézolas alkalmazisinak bemutatisira
nagyszému fermionbbl /nukleonbdél/ 4116 gazt vesziink szemiigyre, a mag sta-
tlsztikus modelljének szellemében. A részecskék szimira nagyszamu, az Ek‘
egyrészecske~energia kiilonbh0z8 értékeivel jellemzett szint 411 rendelkezés—
re. Feltessziik, hogy a részecskék kolcsdnnatasit a /43/—pan szerepld kol-
csdnhatési operator irja le. Az Ek egyrészecske—energia jelenbtheti a ré-
szecske mozgasl energidjat, de magdban foglalhatja /ha van ilyen/ a részecs-
ke kiilsd erdtérbeli potenciilis energiajat is.

Ha a /43/ Hamilton-operatort, iil. az abbdl szarmaztatott, /48/ alatt defi-
ni4lt H'=f+‘)\N operdtort a /80/ Bigoljubov-Valatin-féle transzformicisd
alapjan a kvazirészecske-operdtorokkal fejezzik ki, s ezutén a kvazirész—

. operdtorok szerepld saorzatait normilszorzattd rendezziik at, a H' operiator
a kovetkezd alakot 0ltis

H'=Hgot HytHao*Hi /84/

Itt H,o nem tartalmaz kvazirész-operdtort; ez szolgiltatja az energia
vakuum varhaté értékét: 5

: £85/
S
H°°=2 z;ek 'Uk Z chk' uk\,k uk.'o'k. ‘i
k>0 k)0 k)0
| i
A H,, tag a normadlszorzatok Osszege alakjara hozott H' -nek a kvazirész-
operdtorokban bilineAris, ugyanakkor a kvazirészek szamaban diagondlis ré-

s8zet

Hy=) [Ek (ufvi)+ w2 ;‘,Gkk'uk' "k'] (g ayroly ). 786/
k>0 >

A Hzo ‘tag ugyancsak bilinedris a kvazirész-operdtorokban, ugyanakkor a
kvAzirészecskék szamaban nem diagonalis
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H"[ZE.'»—L—’ Gi'.]++
20 £ 15k e Yk (ug T’k)% e Ui | (o alyt oo ). /87/

A Hi tag a kvazirész-operdtorokban kvadrilinedris, ez irja le a kvaziré-
szek kOlcsOnhatédsdt. Ennek részletes alakjat nem irjuk ki, szdmitésainkban
pedig feltessziik réla, hogy elhanyagolhaté. — A fentiekben a kolcsonhatasi
operdtor matrixelemeire vonatkozdé egyszeres Osszegeket kivetkezetesen el-
hanyagoltuk a kétszeres Ssszegek mellett.

Az alapillapot, vagyis a kvazirész-vakuum snergidjat kdzelitéleg ugy haté-
rozhatjuk mez, hogy a /84/ operitornak a /8l/ kviazirész-vakuummal képezett
varhaté értékét minimaliz4l juk a /80/ Bogol jubov-Valatin-transzformacié

Uy, VY, paraméterei szerint. A (O'H'lo) védkuum-varhaté értéket a /85/
alatti H,e kifejezés adja, ez pedig - az elhanyagolasra szdnt egyszeres
8sszegtbl eltekintve, — /49/-cel egyezik meg. Eszerint Hge szélsbértéké-
nek feltételét /50/ adja s a minimalizalé Uy , V) egylitthaték értékét az
/51/, /53/ Osszefiiggé ek hatarozzak meg. - A szélsbérték /50/ feltételébdl
a /87/ alatti Hzo operator eltinése kovetkezik, Megéallapithat juk tehat,
hogy ha elhanyagoljuk a Hj kvézirész-kdlcsdnhatdst, a kvazirész-vakuum
sajétdllapota a Hamilton-operdbornak.

Az /51/ képletekbdl leolvashat juk:

Ha nem volna kolcsdnhatéas (G“”"O) y UBY Ek- Ek—l<0 esetén

=1, u=0, E,~M20 esetén pedig VE0, upEl  adodnék.
Ilyenkor a A-nal kisebb ‘Ek energiidju 4llapotok mind be vannak toltve, a
A-n4l nagyobb energidjuak pedig mind iiresek. Az elfajult szabad Fermi-
gazra jellemz8 négyszdgletes eloszldst kaptuk; a Fermi~féle hatérenergia
/Fermi-szint/ egyenlé a A multiplikatorral.

2.4bra
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A pérkélcsénhatés jelenlétében 1€ 1= IE—LI §>£§k esetén kidzelitdleg
tovabbra is a szabad elfajult Fermi-gézra jellemz& viszonyok Allnak fenn,
az 1Ek"ﬂ)~|ﬁ=lﬁk - tartomanyban viszont a 2. Abra éles levagisa helyett
lankésabb adtmenetet kapunk. A ‘Uﬁ valésziniiség az Ek energia novekedté-
vel a AN helyen csdkken eredeti értéke felére,

”fn A
._“‘ o
1 Ly
‘ I
!
3. &bra

Gerjesztett dllapotokat, mint az eldz8 szakaszban lattuk, kvazirészecske-
keltd operdtorok segitségével nyerhetiink a IO) alapallapotbdl. Az alap-
4llapot minden komponenséhez paros részecskeszam tartozik. Ahhoz, hogy a
gerjesztett 4llapot is ilyen legyen, |0) -ra - legkevesebb két kvazirészecs-—
ke operatort kell alkalmaznunk, Hatarozzuk meg pl. a

afalolo) i i - /88/

kvazirész paréllapot gerjesztési energidjat. Mit. az alapillapotban a H‘
operhtor /84/ kifejezésébbl csak Hg, ad el nem tiind jarulékot. a /88/ ger-
jesztett &llapotban Mgy varhaté értéke is-zérustél kiilonbdzd.

A /88/ gerjesztett 4dllapot energidjanak meghatiroziséndl szem elétt kell
tartanunk, hogy a kvazirész-operdtorok nem felcserélheték a részecskeszim
operdtoraval. Ennek folytén, ha a IO)'alapéllapotban a részecskeszAm VAr-
haté értéke m s igy az Uy, V) egylitthaték a /47/ mellékfeltételnek tesz-
nek eleget, a /vAltozatlan Uy, V) mellett felirt/ /88/ gerjesztett 4lla-
potban 'a részecskeszam varhaté értéke m -t6l valamilyen &n értékkel kii-

16nbdzni fog.
: : oy
Az alapéllapot 8; energld jat H -ngk a

(oINlo)=n /89/



o

mellékfeltételt kielégitd lo) 4llapottal képezett varhatd értéke szolgal-
tatjas :

Hav s ' Egn)g (OIH,O) ¢ /90/

A két kvazirészt tartalmazé lK,—K)=a; utklo) : gerjesztett 4llapotban,
mint l4ttuk, a részecskeszam varhatd értéke eltér mn -t61g
(K-KINIK-K)=n+8n . /911

Ennek megfeleléen H -nak ezen 4llapotban képezett varhatéd értéke az n+dn -
hez tartozd gerjesztett 4llapot energidjat szolgaltat jas

n+8n) 2 >
e ™o (K-K IHIK-K). i

Mi nem ezt, hanem az eléirt m reszecskeszémhoz tartozé 'Z.( > energiaérté—.
. ket kivanjuk ismerni. Az

A (n)
2(ﬂ+51\)=8(ﬂ)+%_$_1_ 6“ ('+) /93/

. gsorfejtés adta kOzelité Osszefliiggés szerint ehhez a 63(“)/61\ derivaltat
kell meghatéroznunk, Vegylik ehhez figyelembe, hogy-az eléirt mellékfeltétel
mellett meghatdrozandé szélsbérték feltételeként a

/94/
é,\,R<H -kN>=0 e

Osszefiiggéseket kaptuk. A /88/ kvazirész-pardllapot gerjesztésekor egy
Ut v, O: Gtk kombinécid 'Wk egylitthaté ja valtozik meg, s N meg-
valtozdsat ennek megvaltozésa hatérozza megs TN=n(vy) , Vi=Y(n)
gyelembeveve, hogy ~ 94/-b0 ap juks
Figyelembevéve, hogy E™M=<H>, <N>=n" /94/-b61 kap]

2Em_ w - adn | e
an a l k d'n=

Eredményiil a M Lagrange-multiplikator adédott. Megjegyezziik, hogy a fazis-
Atalakuldsok termodinamikdjédban az energiédnak adott fAzishoz tartozé részecs

!

I



P L T

keszém szerint /4llandé térfogat és entrépia mellett/ képezett derivaltjat
kémial potencidlnak nevezik. Ezt az elnevezést hasznéljék /95/-re is.

Mi az Eg"‘tg‘"‘ Ef:‘).

gerjesztési'energiét kivanjuk ismerni. A /93/, /95/, /92/, /91/, /90/, /89/
és /48/ Osszefiiggések segitségével kap juks

Eg -etzn)_tgn) o
"“[E(;"s“)"}\ (n"'cSn)J; [Ef,“)—kn]='
=(K~K IH-ANIK-K) = (oIH-ANlo)=

=(KrKIH'IK~K) - (olH'l0).
/96/

A gerjesztési energia eszerint a /84/ alatti operdtornak /88/-al és /81/-el
képezett varhaté értéke kiilonbségeként adédik. A /96/ alatt szerepld varhaté
értékeket /84/, /85/, /86/, /51/ és /53/ felhasznaldsaval kiértékelve kapjuk

89-2 I/ €ﬁ+A’k 4 : 797/

Ha & /88/ kvézirész-paréllapot helyett az at‘a,“'t IO) két kvazirészt tar-
talmazé gerjesztett dllapotot vesszik, /97/ helyett az

S / /98/
2 2 2 2

! Eq"' Ek1+Ak1 - Ekz"'A.kz ‘
eredmény adédik.

Mig egy szabad elfajult Fermi-gaz gerjesztésekor a gerjesztésl energia
/elég nagy térfogat esetén/ tetszésszerinti kicsiny értékeket felvehet, a
parkdlosdnhatés jelenlétében /97/, 11l. /98/ szerint minimalisan Eg=24
111, Ak,+ Akz energidra van sziikség, hogy a rendszert ggr;jeszthessﬁk.
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A Bardeen-Cooper-Schrieffer-féle parkdélcsdnhatdsnak ez a kovetkezménye
6sszhangban van a paros-péros magok spektrumidban megfigyelt energia-hézag
létezésével.

Az eddigiekben pAros részecskeszamhoz tartozd Allapotokat vizsgidltunk. Egy
paratlan tomegszdmu mag leirdsira a /81/-b6l paratlanszamu kvazirészecske-
operdtor alkalmazésaval adédd allapotokat haszndlhatjuk. Vegyilik szemiigyre
o ;

alaku, egy kévzirész{; tartalmazé 4llapotokat. Az alapéllapotban a pératlan
/kvazi/ részecskének éppen a Fermi-szinten kell elhelyezkednie: Ek: X
E_k:-'O Ha a régzecskét magasabb szintre helvezziik, energialeadassal
#yigszatérhet a Fermi-szintre, ha vis-ont a Fermi-gdmb belsejébe kénysze-
ritjiik, a Pauli-elv révén korlatozza a tobbi részecskék parkdlcsOnhatasat
" 8 igy helyzete energetikailag ugyancsak kedvezdtlen. Eszerint, ha a /99/
4llapotban a kvéazirészecske nem a Fermi-szinten foglal helyet, gerjesztett
dllapottal Allunk szemben, melynek gerjesztési energiija

2 . /100/
Eg=| Ex+ Ok = Oy, - <

EzenAeredménynek a szabad Fermi-ghz esetében érvényes Eq=€K (EK) 0)
képlettdl vald eltérése a probléma korreldlt tObbrészecske-jellegének fo—
lyoménya, Akarhova keriil is a részecske, a kizarasi elv révén més és méas
mértékben megvéltoztatja tArsainak kélcsdnhatdsat. Ez a hatds csak akkor
elenyészé, ha a gerjesztés eredményeképpen a részecske messze a Fermi-
gombon kiviilre keriils 'Ek »Ako’ AK; ‘ekkor /100/ valédban Atmegy a
szabad Fermi-gédzra vonatkoz6 Eg‘*ﬁK képletbe. A /100/ képletbdl kovet—
kezik, hogy az alacsonyan fekvd (Ek < Ak) szintek siirlisége nagyobb,
mint amekkora a szintsiiriiség eltiing pérkiilcsb‘nhatés mellett volna. Bakke
megmutatta, hogy ez a kovetkeztetés, Osszhangban van a megfigyelt adatok-
kal. -
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9. Egzakt megoldds két nemelfajult szint
Ljt j¥ konfiguracié/ esetére

Az eddigiekben a BCS Hamilton-operdtor spektrumidnak egzakt meghatirozasat
csupan egy szint /a j® konfigurdcib/ esetére mutattuk be /3.szakasz/. A
t6bb nemelfajult szint alapul vételével végzett magspektroszképiai szémi-
tasokban korabban altaldnosan a BCS-féle kOzelitd mbédszert hasznaltik

./Szolovjev, Bro-Jorgensen, Haatufit, Nilsson, Kisslinger és Sorensen/. Te-

.

kintettel arra azonban, hogy az alacsony energiaju magspektrumok kialaki-.

tdsadban résztvevd nukleonok, ill. a szerepet Jjatszd kvantumillapotok széma
nem nagy, a BCS-féle kozelitd médszer pontosséga ilyen esetben szamottevé-
en korlatozott. Indokoltak tehat az er8feszitések, melyek az ilyen problé-
mak egzakt megoldasanak meghatarozasara iranyulnak.

A k6zelmultban mutatott r4 arra Kerman, hogy tdbb nemelfajult szint esetén
is meg lehet egzaktul hatarozni a BCS-Hamilton~operdtor spektrumdt, ha
feltételezziik, hogy az alapul vett szintek adllapotait Gsszekdtd GKK'
matrixelemek egy &llandd G értékkel egyenldk. A javasolt médszer a kvazi-
spin-formalizmuson alapszik. Az egyes szintekhez tartozé kvazispin-sajat-
4llapotokbél az impulzusmomentum Ssszeaddsanak kvantummechanikai szabdlyai
gzerint megszerkeszcjiik a rendszer teljes kvAzispinjének sajatéllapotait.
Ezen éllapotok rendszerében a BCS Hamilton-operdtor matrixa az impulzus—
momentum kvantumelméletének algebrai technikédja segitségével kozvetleniil
felirhatd. A kiilonbbzé atommagok esetében kapott energiamatrixokat Kerman
és munkatarsai elektronikus szamitégép segitségével hoztak atlés alakra.

A kdvetkezbkben megmutatjuk, hogy miképpen irhaté fel energiamatrix két
nemelfajult szint /a jf j?‘v konfiguracié/ esetében. Az egyrészecske
impulzusmomentum~sajatallapotok fazisaira e szakaszban a /3/ Mottelson-
féle meghllapodas helyett az /I/ Condon—Shqrtley—fé;e kovetelményt fogad—
juk el. Ily médon szémitésainkban felhasznélhatjuk a Clebsh-Gordan—- és
Racah-egylitthatékra vonatkozdan rendelkezésre 4116 tablazatokat, melyek

/I/ alapulvételével késziiltek.

A )'v j,'"'v konfiguracié Allapotainak terében, 4llandé kdlcsOnhatasi
matrixelemmel, a Condon-Shortley-féle fazisokkal a BCS Hamilton-operator

a kovetkezd alakus
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T L WY o N s P
. hi'=ind2
Itt

NjF‘%:. afymQjm »
szazmj aj,m Qjym

az egyes szi_ntekhez.tartozé részecskeszam-operdtorok. Vezessiik be most a
Jt és j» impulzusmomentumu szintekhez tartozé P , R Xkvazispin-operato-
rokat, a kdovetkezd definicidval:

R=2 (-1)" " dfmalem Ry=3> (1) afym Gjpm
| jom )
E’=§,:;,(-1 i e S R,=MZ>; (-1)" “ojymajm,
i
R= Jz.(Nic’Qh) ) R3= FE (Nit—ﬂiz) .

\

1 (9 :
It Qj,""f(?j"" {),ij"‘f(ij‘*'f) az egyes szintekhez tartozé parallapo-
tok szémat jelolik., A rendszer teljes kvazispinjének operdtorit jeldlje

SeP*R

A kvézispin-operétor segitségével a /101/ Hamilton-operdtor a kovetkezd
alakban irhaté fels

H=Ei19i{ E)zﬂjz"'zEjig "'ZEjzRa‘ 639, /102/
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Vegyik most figyelembe, hogy S+ S_.= (S, +i'52)(8,-—i82) =Sf+$§-i[shszl-
"§2—33 (53—1) > vezessiik be tovidbba a :

Q=peR

Jjelolést. Ekkor /102/ helyett irhaté:

H'=H-E;, ;7 E;,Qj,= (Ej,+ £;B6) Ss~G(S=83) +(E;r Ej,) Q5 . 7103/

Jeloljiik az aldhuzott tagokat egylittesen H; ~val, A Hg operator a P": R?
__52, 53 operatorok P(P+1), R(R*’”, S(S'H), 6 sajétértékeihe; o
tartozé |PRSG>sajétéllapotok rendszerében Atlés alaku, Az Atlés matrig—
elemek értéke:
i
< PRSG IHyIPRSG> = (E,+ £1-G)6-G[S(S +1)-67] :
A H' operator kifejezéseiben egyediil a . H;=(E";‘ Ejz) 0.3 tag nem Atlés
alaku a |PRSG> 4llapotok rendszerében., Az itt szereplé Qa operator
matrixa meghatdrozhaté azon észrevétel alapjan, hogy A3 a P? ,__Rz, R, R,
operdtorok P(P+1), R(R+1) M, 8 sajatértékeinez tartozé |PTRID sajatalla—
potok rendszerében &tlés alaku a 9 -8 sajatérték mellett; figyelembe-~
véve azt, hogy 03 fz, _[_?_2, S3 operdtorokkal felcserélhetd, csak S2 ~tel
nem, az el nem tiin6 matrixelemekre irhaté:

<PRSG |H,IPRS'5>= (Ejrsz)%;SPRSG lP‘ITR9>(‘W-9)<P7TR9'PRS'6>/105/

qh )
A /104/ és /105/ képletek alapjén a H=H0+Hn+E,',Q“+Eth, Hamil toh—
operdtor matrixa kézvetleniil felirhaté, felhasznalva a < PRSGIPERE>Clebsch-
Gordan-egyiitthaték ismert tablézatokban megadott értékeit.

Vegyilkk példaként szemiigyre az atommagok p - héjat alkoté PS/z,Pf/z szinteket,
‘Az egyes szintekhez tartoz6 kvazispinek lehetséges eértékei /41/ szerint a

kovetkezbks
p¥2 P07 ; p'l2 R=0%

Az energiamatrix az adott P,R értékekhez tartozé (ZPH)(ZR"'f)sorbbl i
oszlopbél 4116 almatrixokbél épiil fel. Eszerint



P=R=0 ~hoz 1xl-es matrix,

P"O, R"% ~hez 2x2-es matrix,

P‘*‘% R=0 -noz 2x2-es matrix,

P=R=—‘2- ~hez 4x4-es matrix,

P"1, R=0 ~hoz %x3-as matrix,

P"", R"'%‘ ~hez 6x6-~08 matrix
tartozik, :

Figyelembevéve a kvazispin és a szenioritds, tovadbbd a kvazispin-vetiilet
és a részecskeszam /40-41/ alatt megadott kapcsolatat, megallapithatjuk,
hogy a kiilonbdzé P, R értékekhez a kovetkezs &llapotok tartoznaks

PaRwl o -hoz (p%2)s (p¥e)ip

P=0, R=t -nes (ph)} ,(p%): (p%2)s

P, s R=0 - cios {p% )i Lo Vel s (e s (o el

P=R=%  nes (p% ), (p¥ia,(p%)3, (p¥2)5 (P23 (pe);
P=t, R=0 noz (p¥2)ys,(p¥2)2 (p%2)0, (p7)s (p¥2) i

P=1, R=% -nex (p%2)3 , (p%2)3,(p%2)3 (p12)3 ,(pY%2)}

(Pa/z)f; (P‘/2)% , valamint a vékuum,

Minthogy /104/ és /105/ szerint a Hamilton-operétor matrixa a G kvézispin-
vetﬁletbe;n, vagyls a rész?cskeszémban atlés alaku, kevearedésre csak‘a 2
P=R=— gs P=12, R=-3 esetben keriil sor, a (ps/z)a/zis (P3/2)3/2 (p'/z)o
111. a (p¥2)5,(p%2)5 varamine (p¥2)o (p¥2)s ¢s (p¥2)s ar1spotok ks-
z6tt. A helyes line4ris kombindcidk meghatérozésara a Hamilton-operdtor

<% 4soHiL4s0>
és
<1$5tgIHIUES' >

2x2o-es almatrixait kell atlés alakra hoznunk ég a megfelelo sajatvektoro-
kat meghatéroznunk.
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Végezetiil megmutatjuk, hogy a /103/ alatti H' operator H-;', nemdiagonalis
részében szerepld 0.3 operdtor matrixa egyszeri alakban kifejezhetd Clebach
Gordan és Racah-egylitthatok segitségével. A /105/ képletben O3 matrixa a
kovetkezd Osszeg alakjaban szerepel:

< PRSa1041PRSE> =§< PIRSIPRSG><PTRSIPRS'S>(T-%) /106,

Itt felhaszndltuk a < PTRSIPRSG > Clebsch-Gordan-eygiitthaték valés

voltat. Vegylik most bekintethe, hogy mwl/}'(}'+1)<jm10|jfjm> » ekkor
/106/ igy irhaté: ‘

<PRS61Q,IPRSE>~]P(P+1) > < PRRSIPRSE><PRRSIPRS &> PRIDIPIPE>

o R(R+1)%<P’JTR§IPRS’6><P‘JTR§'IPRS'6><R‘SiOlRfRS’) /107/

Vezessiik be az

A(PRSS'G)= ]/P(p H) g<PFR9IPRSG>< PTRSIPRS'G > < PT10IP1PT > o

jeldlést. Ekkor, figyclembevéve a Clebsch-Gordan-egylitthaték <R9P9T|RP3<5>=
=(—1)R+p-s<P()TRS"PR36> szimmetriatulajdonsagat, irhatjuk

< PRSG10,IPRSE>=A(PRSSS) - (~1)° *A(RPSS'G). /1097

Itt figyelembe vettiik, hogy Z(R*P“‘S) mindig paros szam. A /108/ Gsszeg

célszeriien az ismert

S <aabplee><etdSlcy><bpdslfy>=

ASE
=87 W(abed;ef)<aafglcy> /110/ -

opszefiiggés segitségével szamithaté ki, mely szerint harom Clebsch-Gordan-
egyittHaté szorzatdnak meghatarozott momentumvetiiletekre vonatkozd Osszege
lényegében egy W Racah-egylitthaté és egy Clebsch-Gordan-egyltthaté szorza-
ta alakjaban allithaté elé. Itt a Clebsch-Gordan-egylit thatékra a szokésos
révidebb jelslést hasznaltuk: < Aobple€>=<aabBlabet> , tovavba
8z 6=-V§E;;T- jelolést alkalmaztuk. A /110/ osszefliggést felhaszndlva



Mgy (S

/108/-b61 az i g
~ A(PRsS!) =(-1)""* Jp(p+1) P§’ <s'3101Ss> W (1PSR; PS')

eredméhj?re Jutunk. Ezt /109/-be helyettesitve kapjuks

<PRSSIQ5IPRSE> =<5610136> 5[ (-1)° *BP(P+1) W (1PSR; Ps') -
 —RYR(R+Y) w(1RsP;RSY)]

Az, hogy (3 matrixeleme a O kvazispin-vetiilettsl csak az <5610js6>
Clebsch~Gordan-egylitthatén keresztiil fiigg, a Wigner-Eckart-tétel folyomé-
‘nyas Q; ugyanis elsdrendii irreducibilis tenzor komponense.









