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Ez a kiadvédny 1962 telén ~ tavaszdn tartott szemindriumok anyagét tartalmaz-
za. A szemindrium alapjdul Dr. J.P.Elliotnak a rochesteri egyetemen tartott
eléaddsaibdl késziilt, M.H.Macfarlane &ltal kidolgozott jegyzet szolgdlt.

Ebben a fiizetben a forgdsi dllapotok fenomenoldégikus leirdsa taldlhaté meg.
A deformdlt magok belsd szerkezetének elmélete, a mikroszképikus leirds,

melynek.célja: a fenomenolégikus forgdsi modell -paramétereinek értelmezése,
egy késdbb kiaddsra keriild fﬁzef_térgyét képezi., '
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1. Matematikai elékészités

|

a/ Az 4llapotfiigevény forgdstranszfommdcidi. A forgdsi dllapotok tdrgyaldséd-
nak elékészitéseképpen felidéziink néhdny alapvetd csszefiiggést, melyek a
kvantummechanikai rendszerek dllpotfiiggvényeinek a koordindtarendszer elfor-
gatdsakor bekovetkezs megvdltozdsdt meghatdrozzdk.

Vessiik ald koordindtarendszerinket meghatdrozott elforgatdsnak. A tér
valamely rogzitett P  pontjdnak koordindtdit az eredeti S rendszerben je-

15lje Xx,y,z, az elforgatdssal nyert uj S' rendszerben pedig Xy Z ®
Az adott elforgatdshoz egy F operdtort rendeliink, melynek hatdsdt az
7 P 4 koordindtdkra az
x'=Fx
o ARy
y=Fy,
2'=Fz,

képletek definidljdk. Az X,Yy,Z koordindtdk tetszés szerinti f(Xébz) fligg~
vényére F  definicibjdt a kovetkezdképpen terjesztjiik ki:

L2y
Ff(xyz)=f(x'y'z").

Ldthaté, hogy ha ez utébbi dltaldnos képletbe rendre az f=x,y,z speci-
dlis fiiggvényeket helyettesitjilkk, megkap juk az /1/ alattl specidlis transz-
formdciés képleteket. Az F  operdtor /2/-vel definidlt hatdsa szavakban
igy fejezhetd ki: az X,Y,Z véltozdk f(xyz) figgvényét az F operdtor
az X', Y',z' vesszbs vdltozdktél ugyanolyan alakban fiiggd f(x"y'z') fiigg-
vénybe viszi 4t. - Valamely O operdtorra F hatdsdt az

'= FOF™!
; o

transzformicidés képlet adja meg.

A F operdtor tényleges alakjdt a legkdnnyebben polérkoordinétak be-
veze tésével hatdrozhatjuk meg. Eldszor egy specildlis forgdst vesziink szem—
ligyre: a koordindtarendszernek a Z —-tengely koril vald o 8z6gl. elforga-
tdsdt /1.4bra/.



1.8bra

Ekkor irhatd: ; e e L
Ff(rog)=f(noe-w)=e 2 f(rog)=e” P *f(rvy),

Itt La egr részecske L =-ihrxgrad pdlyamomentum-operdtordnak  Z-komponen-
se. Bgy dltaldnos helyzetii M egységvesctor dltal kijelslt irdnyba mutaté
forgéstengely esetén F kitevéjében L -nek a forgdstengelyre vetett vetii~:
lete, az L n skaldrszorzat szerepel:

i i ; .'
F=e—a—€_l=f_l_ ; / 4 /
A legdltalédnosabb esetben, ha nem egyetlen részecskével van dolgunk, L he-
lyét /4/-ben a rendszer teljes N impulzusmomentuma foglalja el. Az F
operdtor ekkor a kovetkezé alaku: ;

Az eddigiekben a koordindtarendszer valamely éltalénos:elforgatésénak
jellemzésére az & =an forgdsvektor abszolutértékét,.az‘elforgatés o gz5-
gét, valamint a forgdsvektor irdnydt kijelsld n egységvektort haszndltuk.
Célszeriibb azonban a hagyomdnyos %,B,y Euler-sztgek haszndlata.

Az Euler-szdgek definicidja a kovetkezd. Az S kezdeti helyzeti
' koordindtarendszernek az S' végss helyzetbe vezetd elforgatéséf-a kovetkezd
hdrom lépésben végezzilkk el: Fe

‘ » LT
(i) S—=S,: & sz5gii forgatds az S rendszer z-tengelye korul, . -
(i) S8=S,: psidgi forgatas az S, rendszer y,-tengelyekoril, o /6 /

(iii) S;~S': yszb'g&forqa{a's az Sz rendszer z,-tengelye koril.
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A definicié alapjén vildgos, hogy B és d jelentése: az L rendszer z'-
tengelyének poldrszoge é€s azimutja. A y EBuler-szdg az y'-tengelynek a
csomévonallal /vagyis: az xy sik és x'y' sik metszésvonaldval/ bezdrt szo-
ge. - Hatdrozzuk meg most az F(&py) operdtort, amely az S —beli
x,y,z véaltozdk valamely f(xyz) fiiggvényét az S'-velt xLy',z' vdlto-
zdk f(‘x'y'zj fliggvényébe viszi 4t: ;

FGpy) fyz)=f(x'yz) .

Az F(ocﬂzfjoperétor az Buler-szogek /6/ definicidéjdnak kiévetkezményeképpen
az egymds utdn kovetkezs X,B,y szogi forgdsokhoz tartozé F(a) , F ()
F():) operdtorok szorzata alakjdban d1lithatd els:

FeBy)=F(y) F(B) F=) Lo
1tt /5/ és /6/ szerint F(u)=e-°‘-{;Nz ' /8a/

F(p)=e &Ny, | /8b/

F(gy)='e"”?§"N22 , /8c/
s igy ! . A

FeBy)=e ¥iNz g PiNys o 45 N: S

B kifejezes gyakorlati haszndlhatdsdga szempont,]abél hdtrdnyos, hogy a sze-
replé impulzusmomentum—operatorok hdrom kiilonbszé koordindtarendszerre

&7 =T S ) vannak vonatkoztatva. Ezért a /9/ kifejezést olymddon ala-
kitjuk 4t, hogy a benne szerepld operdtorok mindegyike ugyanazon koordindta—
rendszerre: a kiinduldsi S rendszerre vonatkozzék. Ez az 4talakitds a
/3/ transzformdcids képlet alkalmazdsdval végezhets el. Figyelembevéve, hogy
az S*S‘ forgdshoz rendelet operdtort /3a/ , az 34“'52 -hdz rendelet
operdtort /Sb/ alja, irhatjulk: (‘

eV = F(p)e twNa Fi(p) me #FNu e VW Nz o Ny,
. . i { 6 ’
e ¥iMNny = F@) e ¥ENz Fi(a)=e 0 FNe o PNz #% N,

i ! i = & g ¥
e RNy =F(a) e PwNy F 1(ot)==e'°‘\:\’\" e BNy ¢ 3N,



Kilsz6bol jiik ki ezen &sszefiiggések segitpéadvel /9/-b81 rendre az §; és az
S, rendszerre vonatkoztatott impulzusmomentum-operdtorokat. Bkkor
F(aBy) -t a kovetkezs alakban kapjuk:

F(c.kﬁa*)= e"“'%N’e'pL"Ng o~ ¥¥N: {29

Az dttérés /9/-r6l /10/-re természetesen tisztdn geometriai- ~kinematikai ter-
mesz»tli igazsdgot takar, mely szemleletes geometrlai megfontoldssal ugyan-~
caak igazolhatd.

Mint /lO/-bol lathato, F(ctﬁb’) az.-Ng 7 Ng impulzusmomentum-operd-
torokbél épiil fel, Ezek az impulzusmomentum-operdtorok ismert médon az im-
pulzusmomentum négyzevt'é'r;ek'és vetiletének valamely Yj, sajdtfiiggvényére al-
kalmazva azt az impulzusmomentum ugyanazon j értékével jellemzett ij'
flggvények linedris kombindciéiba viszik 4t. Ugyanez a beléliik feldpitett

F(o({-"y) -rél 1is elmondhaté Irhatjuk tehdt:

F(Olﬁzf)‘l";m ""Z Yim (jm' lF(upy)]Jm) . G /ll/..‘

Itt & (jm'IF(xBy) U_m)?(‘q’;m. ,F(et,px)h’;,f,). ; jelslést alkalmaztuk. '
Definiéljuk most Wigner nyomdn. a J):n-m (o(p‘y). forgdsmatrixot a /

i @0 y)=(jm IF@py) ljm) i 12/

képlettel. Megemlitjiik, hogy az itt D,:,-m (o(ﬁy) ~val 3elolt mennyiség
Rose jeloclésével a -:::.m (o(/&a:) , Edmonds. jeldlésével a D' m( =3 - y)
alakban irhaté fel. ir s i

A /11/ és /lZ/Sképlétek alap jdn irhaté:

(aﬁa) St e
-“Z"’m‘ D ivim ("‘ﬁb’) s v
ahol a

(uﬂy)

1 F(“fj ) Yim /18
jelolést alkalmaztuk. Itt a kordbban /pl. /2/ alatt/ haszndlt vessz&d jelo=-
1és helyett az afy EBuler-szbgek felsd indexként vald alkalmazdedva l jelez=
ziik, hogy g 8y az eredeti § koordindtarendszerbsl «@y Euler-szi-
gl forgdssal nyert S' rendszerre vonatkoztatott /vessz8s/ viltozdk fligg-
vénye. A  (*By) flggvény a vessz8s vdltozdktdl ugyanolyan alakban fligg,
mint Y a vessz8tlen vdltozdktsl,



A /14/ jelslés bevezetésével =1lézetesen igazoltnak vettiik, hogy a

Yim —-re érvényes NyY¥jm=tmY¥jm saJatertekcgyenlettel egyidejiileg a
py) A3y) (“ﬂx)

v fiiggvényre fenndll az Ny ¥ Y= tim Yim sa jdtértékegyenlet,
(ﬂugyanazon értéke mellett. Ez valdban igy van és abbdl kévétkezik, hogy
* ]

¥im v és ¥jm azonos alaku fiiggvényei a megfelels (S » i s S) rendszer-

re vonatkoztatott /vesszés, ill. vesszétlen/ vdltozdknak. De el jdrhatunk bi-

zonyitds céljébél,ugy is, hogy az
Nz¥m=tmYjn /15/

sajdtértékegyenletet megszorozzuk F -fel és N; és Y, kozé beirjuk az

¢ ’ -1 =
egységoperdtort F~ F alakban. A /3/ képlet szerint FI.F ‘=3, ; /14/-et
figyelembz véve a kivdnt

Ny Yol = 880 . /16/

sajatértékegyenletet kapjuk.

A /12/ alatt definidlt forgdsmatrix természetesen unitér. A/13/ Sssze-
fliggést [D’* (dﬂa’)]mm.“Dmm(dﬁy) - =val megszorozva majd M -re 5sz-
szegezve kapjuk:

Wi = 4:: D (B ) WSED) » /17/

i Wb e (dﬁy) matrixelemeknek, mint o, B,y  fliggvényeinek expli-
cit alakja /10/ és /12/ alap jdn meghatdrozhatd. Az F operdtor /10/ kifeje-
zését /12/-be helyettesitve és /15/-6t felhasznilva kap juk:

. e :
Divm (@By)=e'™" dpm (B)e™ | /18/

ahol

¥ 3

J . ~-fBE R

e (B)=(jm' I "Ny | jm)

. : :

s ) figgvények meghatdrozdsinak részleteire itt nem tériink ki.

Wigner ezt a feladatot csoportelméleti médszerek felhaszndldsdval végezte el;
Az eredmény: ' :



i () = [+ m) Grm)t Gom) 1 (-m)1 ]2 -
; ‘ - /19/

jem-2 (cos_/zs_)zah-lni-m'(sin_{;_)2j—m—m‘—2x

J
200 R R me R mem]

b/ A forgdsmatrix elemei, mint impulzusmomentum-sajdtfiiggvények.Adott pont-
jdban régzitett merev test /porgettyl/ helyzete ismert médon az o By Euler-
sz6gek megaddsdval jellemezheté. A pOrgettyiimozgds kvantummechanikai leirdsa
céljédra eszerint a hdrom Buler-szogtdél fliggd Q’@*ﬂy) dllapotfiiggvényt kell
bevezetniink. - A merev test klasszikus mechanikai modell, kvantummechanikai

térgyalésénék igénye kozvetlentil nem meril fel tehdt. Mindazondltal a kvan-
tummechanika illetékességének teriiletén is taldlkozunk "kvdzimerev'" rend-
szerekkel, melyek alakjuk viszonylagos dllanddsdga, tovdbbd egyiittes forgds-
ra vald képessdgik révén hasonlitanak a merev testekre. llyenek pl. a mole-
kuldk, melyeket a sulyos atommagok alkotta vdzuk tesz a merev testelkhcz bi-
 zonyos fokig hasonlévd. Ilyenek tovdbbd egyes atommagok, melyeket a gimbtsl
erésen eltérd egyensulyi alaku hatdrfeliilet vesz koriil. Az ilyen magokndl a
magfeliilet, mds széval: a mag nukleonjait osszetartd nem-gdmbszimmetrikus
potencidltér vdltoztathatja helyzetét a térben, kialakulhatnak a mag cgyiit-
tes forgdsi dllapotai, melyek nagyfoku hasonldsdgot mutatnak a porgelityiimoz-
gdssal. :

A porgetylimozgds kvantummechanikai tdrgyaldsa eszerint érdekldédésre
tart szdmot. Az aldbbiakban azoknak az eredményeknek a levezetésére szorit-
kozunk, amelyek az atommag forgdsi dllapotainak elméletében felhasznildsra
kerilnek. i

A porgegyil impulzusmomentumdénak R operdtora nyilvdn az ofy Euler-
szbgekbsl és az azokra haté ofaa, afop, Jfoy differencidloperdtorokbsl
épitl fel. Az impulzusmomentum-operdtor konkrét alakja pl. a forgésoperétof
' és az impulzusmomentum-operdtor /5/ alatt felirt dltaldnos kapcsolata gegit-
gégével dllapithatd meg. Az Buler-szogek értelmezésébél kovetkezik, hogy a
koordindtarendszernek pl. a Z-tengely koril  szdggel torténé elforga-
tédsa esetén valamely (I)(O(ﬁa’) fliggvény megvdltozdsdt az

F(W)=e-—wé‘% /20/

operdtor hatdrozza meg, a /2/-vel analég

F(‘P)‘P(uﬁa‘)"é(dﬁ'ﬁ (0('=0(-‘f ? f3'=f5,3'=3')



képlet szerint, A /20/ és /S/ képleteket sszevetve megdllapithatjuk, hogy
a porgetyii impulzusmomentum-operdtordnak /melyet az /5/-beli [! jel helyett
R -rel jelsliink/  Z -komponenese:

. /21/
Ry=1=5g !

Elvben hasonlé, gyakorlatilag némiképp bonyolultabb médon kaphatdk R més
komponensei is. :

A kovetkezdkben megmutatjuk, hogy a porgettyil impulzusmomentum-sajdt-
fliggvényei megegyeznek a /12/ alatt definidlt forgdsmatrix elemeivel. Ha
megvizsgdl juk az Euler-szigekre hatd R impulzusmomentum-operdtor komponen-

geinek hatdsdt a D&m.(aﬂaﬁ matrixelemekre, mint ofBy figgvényeire, a
kovetkezsket taldljuk. A Di. (xBy) fiigevény sajédtfiggvénye az Rz ope-
rédtornak a h%j(j+1) az R, operdtornak a Hhm sajatérték mellett,

Sajdtfilggvénye tovdbbd az o8y Euler-szigii elforgatdssal addédd S' koordi-
ndtarendszerre /a porgeltyiivel egyiittmozgs, instantédn rendszerre/ vonatkozta-
tott Ry impulzusmomentumkomponensnek is a hm' sajdrérték mellett. Kiaddd-
nak tovdbbd a szdmitdsokbdl az impulzusmomentum

Ri"f +V—2—<Rx.—1R9)

R:'L.1=;V-1? (Rxc.tiRg') /23/ .

gombi komponenseinek hatdsdt megadd képletek is.

Ahhoz, hogy mindezt megmutathassunk, nem feltétleniil sziikséges fel-
haszndlnunk az R operdtor Buler-szogekkel kifejezett alakjdt. Ehelyett
hivatkozhatunk az el6z8 pontban levezetett /13/, /17/ tsszefiiggésekre, me-
lyek mutat jdk, hogy miképpen hatdrozza meg a Dénréxﬁx) matrix valamely
kvantummechanikai rendszer két, egymdshoz képest elforgatott koordindtarend-
szerre vonatkoztatott impulzusmomentum—sajétfuggvényeinek kapcsolatdt. Az

R operdtorrél csak annyit kell majd tudnunk, hogy a dfaa, 3/ap , 3fay
differencidloperdtorok linedris kombindcidja. Példaként szolgdljon g leg-
egyszeriibb alakban kife jezhets komponense, melyet /21/ alatt irtunk fel.

Vegyiik tehdt szemiigyre a D,;,m-(if) matrixelemeket, mint a Va(xfy)
Euler-szdgek fliggvényeit. Megfontoldsainkban két koordindtarendszer jdtszik
majd szerepet: a kiinduldsként vdlasztott S rendszer, amelybdl kiindulva
a J Eulerfszbgeket, valamint .Dé"w (ﬂ) matrixelemeket definidltuk,
tovébbéd az abbél «By Euler-szogi elforgatdssal adédé S' koordindtarend-
szer., Bz utébbi az aBy =-val jellemzett helyzetii porgettyithdz rogzitett,
vele egyiittforgd koordindtarendszer.



o U

Vegviink tovdbbd szemiigyre egy rdészccske-rendszert, mely a kitiizott
& &Y ) )
feladat megolddséban kisegitd czerepet jdtszik majd; végeredményeink flgget-
lenek lesznek téle. Bz a részecske-rendszer természetesen leirhatdé mind az
. 1 ¢ ? ,

S , mind az S koordindtarcndszerre vonatkoztatva. Legyenck a W&M alla-

putfiggvények az S -re vonatkoztatott Xi Ui Zi Loordindtdk flggvényei; a
i 1 7= . ’
%Q% fiiggvények az S -re vonatkoztatott x{g{zf vdltozdktdl ugyanolyan
& o ;

alakban fiiggjenek. A Y3y és V;M figevények kapcsolata ekkor /13/ és /17/
szerint:

Wi => "J}M'Di;; )7 (o
L ;
3 J 5
Yam =ZM D9} Y. /25/

A kisegits részecske-rendszer impulzusmomentumit, amely az /5/ képlet sze-
rint meghatdrozza a Y3y , ill. a Tﬁg)fuggvény koordindtaforgédskor fellé-
p6 megvéltozdsdt, 3 -vel jelsljik /az /5/-beli N helyett/. A ¥Yim flge-
vény a J}; komponens sajdtfiiggvénye: JFr Y3y = hMY3yM . Mint /16/-bé1
leolvashatd, V;&) ugyanigy az S'—re vonatkoztatott J&- komponens sa-
jétértéiiegyenletének tesz eleget. e

Tizsgdl juk meg most, miképpen vdltoznak meg a Yy és Wﬁf) fiigg~ -
vények, ha az dltaluk leirt részecske-rendszert meghatdrozott elforgatdsnak
vetjik ald. Hasonldéképpen tudni kivdnjuk, miképpen vdltozik meg Euler-szogek

D;M-(d) fiiggvénye, ha a 'ﬁiiﬁhﬁe) Euler-szogekkel jellemzett helyzetli
porgettyiit /vagy, ami ugyanaz, a hozzd rogzitett 8 koordindtarendszert/ meg-
hatdrozott médon elforgatjuk. Hangsulyozzuk, hogy most az egyes dllapotfiigg-
vények dltal leirt fizikai rendszerekre /részecskékre, porgetyiire/, ponto-
sabban szdlva a hozzdjuk rendelet valdsziniiségi amplitudé-eloszldsra /anyag-
hullédmtér/ alkalmazunk elforgatdst, nem pedig a koordindtarendszerre, mint
azt az elézdkben, ugy az a/ pont kezdetén tettiik.

A szerepld fliggvények megvdltozdsdnak leirds ‘ra vezessiikk be az ¥
forgdsoperdtort. El8szor nézzitkk egy réczecske esetdét; irja le ezt az f(xgz)
fliggvény. Az elforgatds eredményeképpen az XYz  vdltozdk valamilyen méds

ftxyz) fiiggvényét kapjuk. Az' & operdtort definidlja az

Ff(xyz) =f'(xyz) /26/

daszefiiggés. Most 1s célszerii, ha 78 alak jdnak meghatdrozdedhoz poldrkoor-
dindtdkat vezetlink be. A Z-tengely krill w sz6gi forgds esetén irhaté:

Tf(rﬂv)-'f‘(rﬂtr)-f(ﬁ’w-w)=e'w‘%'f(r#w)-9"“"i"L‘f(rvw) : /27/



Azt taldltuk, hogy -F a koordindta-forgdsokhoz rendelt /4/ alatti F ope-
rdtorral egyezé alaku. A két eset kozott a killenbség az, hogy az F alkal-
mazdsdnak eredményeként /2/ alatt kapott fiiggvényt mint az elforgatott 5"
koordindtarendszerre vonatkoztatott x'y'z' vdltozék / f(XyZ) -vel azo-
nos alaku/ fiiggvényét volt észszerii vizsgdlni, ugyanakkor a /26/ alatt adé-
dé fiiggvény mint az eredeti S koordindtarendszerre vonatkoztatott Xyz
védltozdk megvdltozott alaku fliggvénye értelmezhetd természetes mdédon.

Ha a specidlis alaku f(xyz) fliggvény helyett pl. egy részecske-
rendszer Y (X4Y1ZgX2YaZy... xﬂgnzn) dllapotfiiggvényének, vagy a porgelyi
@(d43x) d1llapotfiiggvényének elforgatdskor beksvetkezd megvdltozdsdt vizs-
gdljuk, a /27/-ben szerepld specidlis alaku ¥ operdtor helyett az ennek
/ /5/ mintdjdra elvégzett / természetes dltaldnositdsdval addds

g g-wNn _ 7 Jang

operdtort kell haszndlnunk. Itt N 4ltaldban a vizsgdlt rendszer impulzus-
momentum-operdtora. _

Hatdrozzuk meg ezek utdn a /24/ egyenlet jobb oldaldn szereplé kife-
jezés megvdltozdsdt az aldbb leirandé elforgatdsok sordn. Elészdr forgassuk
el a Yyum figgvényekkel leirt valdésziniiségi amplituddé-eloszldsokat

w=wn forgdsvektorral. Az elforgatott rendszer dllapotfiiggvéayit /284
nak /24/-re vald. alkalmazdsival kapjuk / N -et értelemszeriien J -vel he-
lyettesitve/: :

i
—w=In 3%
)M:‘(e NEs Y3u) Doy (9) /29/

Alkalmazzuk most ugyanezt az w=wn forgdsvektoru forgdst a d=(ot/3 y)
Euler-szogekkel jellemzett helyzetU porgettylire. A porgetyi elforgatdsakor
természetesen elfordul a hozzd rogzitett S' koordindtarendszer is. Ez a
transzformdcié /29/-ben csak az Euler-szogektél fiiggs D;,’,-; (17) fliggvenyt
vdltoztatja meg, az elforgatdstdl nem érintett részecske-rendszert a vdlto-
zatlanul maradéd § koordindtarendszerben leirs W}M' fliggvény a transzfor-
mdcid so?én érintetlen marad. Az Euler-szogek fliggvényeinek elforgatdskor
fellépé megvdltozdsdt az R impulzusmomentum-operdtorbdl /28/ mintd jéra
képezett @~ “KER  perdtor natdrozza meg. Eszerint a porgdtyi / és a
hozzdrsgzitett §' koordindtarendszer/ w=wn  forgdsvektoru elforgatédsa
eredményeképpen /29/-bsl a kovetkezd kifejezés adédik:
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ST T ) (e RRL D3 (g)) =

M!

/30/
ok Sds
o~ @F(@*R)n Zw W DI (9) = R @R 4@

Itt az elsé dtalakitdsndl felhaszndltuk, hogy 3 csak Y , B pedig csak
D argumentumdra hat, a mdsodik dtalakitds pedig /24/ figyelembe vételével
tortént., — A fentiekben a részecske-rendszer valdsziniiségi amplitudd-elosz-
ldsdt és a pbrgetyiihsz rogzitett S' rendszert azonos médon forgattuk el. A
valésziniiségl amplitudé-eloszldst S' -re vonatkoztatva leirs WW) figg-
vény tehdt a két elforgatds végeredményeképpen nem véltozhatott meg s igy
/30/-nek meg kell egyeznie /24/-gyel. Ez csak ugy lehetséges, ha fenndll:

D) <
(3+R) ¥ = 0 . /31/
A /31/ egyenlet igazsdgdt e%lﬁer)lorizhetguk a kovetkez6 példédn. Mint /l6/-b61
of
[az Nzu—" Iy i ‘I’,m Yl Yim értelemszeri helyettesitést al-
kalmazva ] ldthatd, az S rendszerben fenndll a g

sajétértékegyenlet. Konnyii beldtni, hogy ugyanakkor
Rp ST =—tMy{® °, /33/

Az Ri- operdtor meghatdrozdsira felhaszndlhaté a forgdsoperdtor és impulzus-
momentum-operdtor /5/-ben kifejez8dé &ltaldnos kapcsolata., A koordindtarend-
szernek a  Z'-tengely koriil w szdggel valé elforgatdsa eredményeképpen a
porgetyi ¥ Euler—féle 8zdgk ordindtédja x-y W -ra csdkken. A megfe1e16
forgésoperétort igy kap juk: '

Fw) O(apy)= ¢(a'fs'a-')-=¢(aﬂy-w)-e‘“’% ¢(q,s,)-e-”%Rz-¢(up,) I

ahonnan

: o : /35/
. Rz,z.{l_s% el
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Vegylik most figyelembe, hogy Wég? az Buler-szdgektdl a /24/-ben szerep-
16 1)%&1(6)-k kbzvetitésével fiigg, ezek y -figgése pedig /18/ szerint

a /24/ 6sszeg minden tagjdban egydntetiien e-™  alaku. Ha /35/-6t Wg?
-re alkalmazzuk, valdban az dllitott /33/ sajédtértékegyenletet kap juk, ossz-
hangban a /31/, /32/ eredményekkel.

Egy tovdbbi, a késbbbiekben felhaszndlandd osszefiiggést irhatunk fel
ama trividlis észrevétel alapjdn, hogy a részecske-rendszer S -re vonat-
koztatott leirdsdt adé Wy fiiggvény alakja teljes mértékben fiiggetlen az

S' koordindtarendszer /vagyis a porgettyl/ helyzetétdl, igy a porgettyl
Q"u"P" forgdsoperdtordnak alkalmazdsa Y-t nem védltoztatja meg:

i
.—.R-n

EbbSl kivetkezik, hogy
RYsm=0 . /36/

A /36/ ssszefliggés fenndldsdra abbdl is kovetkeztethetiink, hogy R az Buler-
szbgekre haté differencidloperdtorok linedrkombindcidja, ugyanakkor ¥im

az Buler-gzogektdl nem fligg, hanem csak az S -re vonatkoztatott részecske-
koordindtdktél. gy megfogalmazva a /36/ Ssszefiiggés trivialitdsnak hat, de
ha W3v /25/ al:kjédt helyettesitjilkk bele, kovetkeztetések levondsdra alkal-
mag ¢sszefiiggésre jutunk:

RS Din () ¥§5 =0 Ry du

Az R 1mpulzusmomentum—operator hat természetesen a D?¥ argumentumédban sze-
repld Euler-szogekre, de hat 9’}M- -re is [mint ezt /31/ is mitatja.],
mely a /24/ alatt megadott médon fiigg a U= (afy) Euler-szdgektsl. Fi-
gyelembe véve, hogy R 1linedris differencidloperdtor, tovdbbd felhaszndlva
a /31/ osszefliggést, irhatjuk:

RY ""}';:{[B Dine (8) ]+ D (9)R

——
5
g
I

A /38/
=3 {[R0h (9] D (9 3} it =0. |
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A kitiizott feladat: meghatdrozni, hogy miképpen hatnak R  kiilonbszé kompo-
nense1 a .DMM' (¥) figgvényekre. Mds széval: a /38/ alatt szereplé
R[)Mp1 (9) mennyiség komponenseit kell kidrtékelniink, az §' és az S

koordindtarendszerben. Minthogy a részecskék JF impulzusmomzntum-operdtord-~
nak hatdsa ismert, a feladat /38/ alapjdn kozvetleniil elvégezheté.

Vizsgdljuk elészor az R operdtor vesszdés komponenseinek, az

R;1=-i—- V%(Rx-"'iRg') i R;'—" R,  gombi komponenseknek DSM' (9) -ra

valé hatdsdt.

Az R; operdtor hatdsdt szemiigyre véve vegylk figyelembe, hogy

W{ﬁ% /32/ szerint a Jo=Jp , operdtor HM' sajadtértékhez tartozd sa-
jatfuggvénye: X w§f3.=ﬁm‘w}‘f,? . Exkor /38/ szerint leirhaté: ‘

RB‘*’}M=% [Ry D3 (8) ] - hM'DEye (9) ¥ wie =0 .

w(-ﬁ)

Minthogy a fiiggvények linedrisan figgetlenek,az egyes egylitthatdk

zérussal tahetok egyenlévé. Ilymddon kap juk:

Ry D (9)= AM' D (9) . /39/
Megjegyezziik, hogy ugyanez kozvetleniil adédik, ha /35/-6t D;M-(ﬂ)
-ra alkalmazzuk, figyelembe véve ennek /18/ alatt megadott alakjdt.

Vizsegdljuk meg ezek utdn a /38/ egyenlet vesszés rendszerbeli b
indexii gombi komponenseinek hatdsdt. Az ismert

' 300 11 )M (M2
IV =7 h/( = 2( Ly

osszefiiggés felhaszndldsdval irhaté:
Ri mn\;{[w e )] O (9) 3y w53 =
-'-=Z {RH DMM. (2) ng)' i hv G”) e DMM'(U)‘!’(M'M}
=ZlR;, D} (9) * hVJ(}H)éM (M 1) D (3)\\#(")—0
A harmadik sor ugy adédott, hogy a mdsodik sor kapcsos zdrdjelénsk mdsodik

tagjédban az osszegezési indexet az M'—=M' F4 médon megvédltoztattuk.
Ha itt W}M. egylitthaté jdt zérussal tessziik egyenlévé, az

fi i P T Ll
R4 D (9) T‘V = MM':~4("5) /40/

dgszefliggésre jutunk.
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Mieldtt d&ttérnénk az S rendszerre vonatkoztatott impudzusmomentum-
komponensek vizsgélatdra, megjegyezziik,hogy R vesszss komponensei /39/, /40/
értelmében a kovetkezé felcserélési torvényeknek tesznek eleget:

[Ri, RL] = #R;,  [Ro,Ruy]= %8Ry,
amibsl a Degcartes-féele komponensekre az
[R: . R; ] =-ih Eijk Ry /41/

felcserélési t6rvény adddik. Figyelmet érdemel, hogy /41/ a jobb oldalon £1=
16 negativ eléjelben eltér az impulzusmomentum szokdsos felcserélési torvé-
nyétsl.

A /38/ kifejezés vesszétlen /az S rendszerre vonatkoztatott/ kompo-
nenseinek kiértékelése nem torténhet pontosan ugyanugy, mint a vesszés kom-
ponenseké. A 3} operdtor vesszdtlen komponenseinek ‘P;Lf-re vald hatd-
sa kozvetleniil nem ismerhetd fel, ennek megdllapitdsa részletesebb meggondo-
lédsokat igényelne. Alkalmazhat juk azonban a kdvetkezd fogdst. Minthogy 3
csak a részecske-vdltozdkra hat, az Euler-szdgekre nem,/38/ mdsodik tagjdban

DMM Od) elé hozhatd. Ezutdn e tagban /25/ segitsegeve)relvegezzuk az 08z~
szegezést, Kapjuk:

5 [Roh )] ¥R -2v-0. /r2/

Az dtalakitds eredményeképpen a } operdtor msgott megjelent ng 4 meiyrq
3 _hatdsa mdr ismert. A /42/ kife jezés zérus indexii vesszdtlen gémbi kom~
ponensét véve és a /15/ sajédtértékegyenletet felhaszndlva kap juk:

}g?[ (a)] v~ MYy =0.
Fejtsikk ki 1tt a mégodik tagot /25/ segitségével:
52 {Ro e (9] - 30103 ()} =0

Az egyiitthatdkat zérussal egyenlévé téve kap juk:

oy

D (9)=h MDY (4) . /43/
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Az R+4 komponensek hatdsa hasonld el jdrdssal hatdrozhatd meg:

J(3+1)-M(ME1
5 ROt ¥ ¢TI,
: 33 +1)-M(Mt1 :
- [ P o).
Az egyilitthatdkat zérussal egyenlévé téve kap juk:

3(3+1)-M(ME1 ,
Rig Dy ()= ¥ T‘l[ e )2 ) D p (). £

A laboratdériumban régzitett § rendszerre vonatkoztatott, vesszlt-
len impulzusmomentum-komponensek természetesen a szokdsos felcserélési tor-
vényeknek tesznek eleget:

: [45/
[Ri’ Rd-— (h€ijk Ry

A /43/ és /u4/, vagy ha ugy tetszik, a /39/ és /40/ vsszefliggésekbsl leve-
zethet jik az

R¥*Dj (9) = 823(3+1) D}y (9) | /46

sajdtértékegyenletet.

Az eredményeket szavakban igy foglalhatjuk ogsze. A DMMn(ﬁ) fligg-
vény sajatfuggvenye az R , Ry és Ro operdtoroknak. Az impulzusmomentum
négyzetének B operdtordnoz a h?3}(I+1) sajdtérték, a laboratdriumi rend-
szerre vonatkoztatott Z -vetiilet operatorahoz pedig a KhM sajédtérték tar-
tozik. Sajétfiiggvénye ezen kivil MM'(J) a porgettylihtz rogzitett
. rendszer Z'-tengelyére vetett impulzusmomantum-vetiilet RL operdtordnak

s, a hM' sajdtérték mellett. '
, Meg kell itt jegyezniink, hogy miutdn az S rendszernek a térben el-
foglalt helyzetét jellemd o« By  Euler-szdgek itt nem régzitett, vagy ta-
lén az 1dé filiggvényében meghatdrozott médon vdltozd paraméterek, hanem kvan-
tummechanikai "dinamikai véltozdk", "fizikai mennyiségek", az S' rendszer
térbeli helyzei¥t "szemmel kovetni" nem lehetséges, errdl csak valdsziniisé-
gi kijelsntések tehetdk.

A klasszikus mechanikdbdl tudjuk, hogy egy szimmetrikus porgettyiinek
a laboratériumi rendszerben dllandé impulzusmomentuma mellett 41landd még a
szimmetriatengelyre vetett impulzusmomentum-vetiilete is. Ennek alap jdn arra
gondolhatunk, hogy a szimmetrikus porgetbyii esetében, ha Z'-tengelynek a
porgettyli szimmetriatengelyét vdlasztjuk, a Diﬂw'(g) fliggvények staciond-
rius dllapotokat irnak le. Ez valdban igy is van. Aszimmetrikus porgettyi
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esetében az impulzusmomentumnak nincs olyan komponense az o rendszerben,
mely &1landé volna. Ennek megfelelden Dijy(J) nem staciondrius dllapot-
fiiggvény. A staciondrius dllapotokat leird fiiggvények az M' kiilonbszd érté=
keihez tartozd DﬁM-(J) ~k meghatdrozott linedr-kombindcidéi alap jdban &1~
lithatdk eld.

Wigner megmutatta, hogy a porgdtyili sajdtfiiggvényeinek alakja egysze-
riien megdllapithatd, kiindulva a kvantummechanikai &dllapotfiiggvények - e .
szakaszban ismertetett - forgdstranszformicids tulajdonsdgaibdl. Wigner e
médszerét a Piggelék A. pontjdban irjuk le.

2. A nem gombszimmetrikus magalak kialakulédsa

a/ Rainwater pondolata és a kvadrupdlmomentumok. Az atommag egylttes /kol-.
lektiv/ mozgdsformdinak elmélete Rainwater egy észrevétele nyomén bontako-
zott ki. Rainwater rdmutatott arra, hogy a pdratlan tomegszdmu magok kvad-
rupélmomentumdnak /a héjmodell keretei kozttt érthetetlen/ nagy értékei meg-
értheték, ha feltessziik: a legkiils8, nem teljesen lezdrt héjban helyetfogla~
16, nem-gombszimmetrikus eloszldsu nukleonok polarizdldé hatdsuk révén a le-

z8rt héjakra is nem-gombszimmetrikus alakot kényszeritenek. A kovetkezdkben
ezt a hatdst becsiiljiik meg, Mottelsont kdvetve, egy egyszerii fiiggetlen-ré-
szecskemodell, az oszcilldtor-modell keretei kozott.

He figyelembe vessziik, hogy a nukleon mozgdsdt a magban meghatéfozé
koz0s potencidltér alakja a gombszimmetrikustsl eltérd is lehet, a modell
Hamilton—operatora a

=Z[§L+ 2(“"*’(""“’5 y,z+w§zf)} /47/

alakban irhaté fel. A probléma derekszbgu koordinétékban szeparélhaté a sa-
jadtértékek nyilvén

E—lz' ['ﬁ wx(nx"l"%)i + ley ('ny"‘ '%‘)l"'ﬁCDz(nz""!z—)]]
/48/
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Tegyiik fel, figyelembevéve a maganyag tapasztalatbél ismert nagyfoku sssze-
nyomhatatlansdgdt, hogy az alakvdltozds soréan az ekvipotencidlis feliiletek
dltal korilzdrt térfogat vdltozatlan marad. Ennek feltétele az

Wy wy wz = wy = const, s
alakba irhaté. Szoritkozzunk téngelyszimmetrikus alakvédltozdsokra. Ekkor a

deformdcidt jellemzé oo paramétert definidlhatjuk az

g S -
wX= (.Uo e2 ’ wg= wO QT ) wl= on /50/

képletekkel. A /48/ sajétérték ekkor igy irhatd:
E=H E S +1)-.+ Epl Lo
it wo I Q (nx"’ny t e (nz 2)( .
Keressiik ennek minimumdt o fliggvényében. A szélséérték feltétele:

dE " "heog =3 ' -
ew (e (ne+ny+ 1) =27 (20, +1);] -0 .

Innen az energiaminimumhoz tartozd, egyensulyi deformdcidra az

3a_ 2.(2n,t1); :
A iZ(n,(+n9+1)i 152/

osszefliggés adddik.

Megjegyzésre érdemes, hogy az egyensulyi deformdciét meghatdrozd /51/
coszefliggéshez az energiaminimum feltétele mellett egy mds kovetelménybsl ki-
indulva is eljuthatunk. Eszszerii megkdvetelni, kiilondss tekintettel a magerdk
rovid hatétdvolsdgdra, hogy egyensulyi dllupotban a mag koz6s potencidltere
és siirliségeloszldsa hasonldé alaku legyen. Matematikailag ezt ugy fogalmazzuk
meg, hogy megkéveteljilk: a mag siiriiségeloszldsdnak x? ,-7 , 22 momentumai
ugyanolyan ardnyban dlljanak egymdssal, mint az ekvipotencidlis ellipszoidok
tengelyeinek négyzetei. Figyelembevéve /47/-et, irhat juk:

oy |
e A gsaf

Itt
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Xf - ? : zf itt szerepld vdrhatd értékel egyszerii alakuak:
)
(nxlx ,nx>= (nx 2)
(ngiyllng) My (ng+ 2) > /54/“.

<Uz'z ’nz>' (nz+'2')-

/

E kife jezések konnyen verifikdlhatdk, figyelembe véve azt az ismert tényt,
hogy az oszcilldtor potencidlis energidjdnak védrhatdé értéke a teljes energie
felével egyezik meg, pl. Mé.wg <nx]x,zlnx>=ﬁ§?x(nx+47),

Vezessiik be most a

Gx";(”x""é‘)i ) 69=;(n9+%)i7 62=>i___:(n1+%)i /55/

jeloléseket. Ezeket felhaszndlva és az /54/ ssszefiiggéseket /53/-ba, az /53/
kife jezéseket pedig /52/-be helyettesitve, a

MR P
6 69 62 wx‘ay'-cl)_z

feltételre jutunk. Ennek alapjdn irhatd:

const, const. _const. 6/
Oy rgr fdd  Ogseras 3 Or Mo 5 : sivd

az / x-, Y-, Z-t6l fiiggetlen/ d1landé egyiitthaté értéke innen egyszeriien
leolvashatd:

const.= wy (Gx Gy 6,)1/3 A /8727

wo-t /49/ adja meg. A /56/, /57/ képletek alapjdn irhat juk:

4 Gy 67\ 5,6, \s Sl Fs
Wy = wy (—%}f-) ) wg=w°(-—26-5i) ) w;—w(—%)la. /58/

z

Az alakvédltozds tengelyszimmetriaJara vonatkozdé feltevésbsl /cux-cug ;1dsd
/50/-et/ C,= 6’—-——-(6’ +6y) koévetkezik, s igy /58/ helyett pl. wy eseté-

ben drhatd: 26 0@
: z
v Sl (6 +Gy) :
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Irjuk be ide wy -et /50/-b6l, Gy -et, Oy-t, G,-t, /55/-bél. Kobre eme-
1éssel az egyensulyl deformicidéra az /51/ Gsszefiiggést kap juk, amint &11i-
tottuk.

Megfontoldsaink és szdmitdsaink eredményeit ©sszefoglalva, megéllé--
pithatjuk: ha az egyes nukleondllapotok olymédon vannak betsltve, hogy

2.2:(nz ) i Zf(nx+ny+1)( : ugy a mag alakja elter a gombszim—
metriatol /51/ ben o #0 . Minthogy a zdrt héjakra Z(nx 2)| Z(ny 2)‘=
—nZ:(nz ;),,megallapithatjuk, hogy a deformdcidért kizgrolag a legéulso,
nem tel jesen betoltott hé jban elhelyezkeds nukleonok a felelések. Ezek kény-
gzeritenek a zdrt héjban helyet foglald nukleonokra is nem-gdmbszimmetrikus
eloszlédst.

Ennek kovetkeztében a mag elektromos kvadrupdlmomentumdhoz nemcsak a
legkiilsé, nem teljesen betsltott hé jban helyetfoglald protonok szolgdltatnak
jdrulékot, /mint azt a héjmodellben felteszik/, hanem a nem-gombszimme trikus-
g4 deformdlt zdrt héjak protonjai is.

Ez a hatds kiilsnosen szembeszdké pl, olyankor, ha a magban a zdrt
hé jakon kiviil egy neutron kering /vagy egy zédrt héjbdl egy neutron hidnyzik/.
A héjmodellben, mely a zdrt héjakat gombszimmetrikusnak tekinti, a kvadru-
pélmomentum ilyenkor zérus, hiszen a zdrt héjakon kiviil jelenlévs egy neut-
ronhoz /vagy neutron-lyukhoz/, minthogy toltése zérus, nem tartozhat elekt-
romos kvadrupdlmomentum. A tapasztalat szerint azonban az ilyen magok kvad- :
rupélmomentuma is lehet zérustél kiilonbozs /pl. 0 /. A fentiek alapjdn ez
megérthetd: ilyenkor a legkiilsé hé jban magdnyosan kerings neutron polarizd-
16 hatdsdra a zdrt héjakban helyetfoglald protonok toltéseloszldsa eltér a
gombszimmetrikustdl, kvadrupdlmomentumuk zérustdl kiilonbozdé lesz.

Vegylink szemiigyre most egy ilyen "csupa zdrt héj £ egy nukleon"
tipusu magot. A mag /tomegeloszldsdnak/ kvadrupélmomentumdt a

e A S
Q"Zi:<22i Xj ’:Ji)
kife jezés szolgdltatja, mely /54/ és /55/ figyelembe vételével a

Q=Pr\7]-(2 G20 Gy ) /59/

Wz Wy wy

alakba irhaté. Az /55/ alatt felirt Oy , Oy ) G; osszegeknek a zért hé jak-
hoz tartozd részei megegyeznek. Jelsljiik ezt %-Gb ~lal. Ha az utolsd ré-
szecske az Ny , Ny , Nz o0szcilldtor-kvantumszédmokkal jellemzett dllapotot
foglalja el, /55/ helyett irhatd:

1

”=?5°+Nx+_;'r 69“’31' Go'*'Ny""%': Gz“'.‘;‘do'i'Nz‘c"‘%' ; /€0
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Helyettesitsiik be e kifejezéseket /58/-ba. Itt Ny , Ny ,hh nyilvdn sok-
kal kisebb, mint Oy , mely a zdrt héjak Osszes részecskéinek kvantumszdmai-
ra kiterjesztett ssszeg. Az Nx/Gp , Ny/Go, N/Go mennyiségek szerint tehdt
sorba fejthetiink és megelégedhetiink a legalacsonyabbrendé /linedris/ tagok-
kal. Igy kapjuk /58/-b6l:

(HZNX—r\éi—N;_), i_gza_f)_(HZNﬂGNz Nx), :1—,=&,—°(1+2“‘§; Nq).

1 1
o, Wy

A most kapott kife jezéseket, valamint /60/-at /59/-be helyettesitve kap juk:-

Os= ZGP )

anol

Qp= Mw (2N =Ny ~Ny)"

Az /54/ képlete< segitségével meggyézbdhetiink réla, hogy QP az utolsd, pd-
ratlan részecske /tomegeloszldsénak/ kvadrupdlmomentumdt jelenti, kozelité-
slink legalacsonyabb rendjében, vagyis: az alakvdltozdsnek a részecske dlla-’
potfiiggvényére vald hatdsdt elhanyagolva. Figyelemre mélt6, hogy a zdrt hé-.
jak deformdciéjdnak figyelembe vétele a mag /tomeg-/ kvadrupélmomentumdra az
utolsd, pdratlan részecske /tomeg-/ kvadrupdlmomentumdnak kétszeresét szol-
géltatta; a.zdrt héjak jdruléka ( -hoz tehdt ugyankkora, mint a pdratlan
részecskéé.

i Q(é‘l’)

elektromos kvadrupdlmomentumot a

) @)
Q% q,p+ %‘ Qp

képlet adja, ahol az elsd tag a pdratlan részecske elektromos kvadrupélmo-
mentuma, a midsodik pedig a zdrt héjak protonjainak jdruléka /innen a Z/A

_ tényez&/.. Az eredmény szemléletesen igy értelmezhetd: a deformdlt zdrt hé-
Jak jelenléte a pégatlan részecske tdluésének effektiv értékét @€p-rsl

- L

-re védltoztatja, ahol A . torzs rendszdma, ill., tomegszdma, tovédb—
bé

e / J proton
ep= , ha a pdratlan részecske
0 neutron
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Az Copp effektlv /renormdlt/ toltés a sztatikus kvadrupolmomentum mellett a
sugdrzdsos kvadrupdl- (EQ) dtmenetek valdsziniiségének szdmitdsdndl is hasz-
nélhaté, feltéve, hogy a zdrt torzs a kills§ részecske kvadrupbl-rezgéseit
adiabatikusan koveti. Ennek az a feltétele, hogy az dtmenet rezgésszdma sok-
‘kal kisebb legyen, mint a zdrt torzs természetes kvadrupél-frekvencidja. Ez
utébbira Mottelson a 2w, a2 20 MeV/h  értéket adja meg.

Igen érdekes, hogy a zdért héjak eltorzuldsa mdr a "zdrt torzs * egy
nukleon" tipusu magokban is jelentdés szerephet jut. Az ilyen magok spektru-
ma 4ltaldban igen kielégitéen leirhatdé az egyrészecske-modell keretel kozdtt.
Igy pl. 017alapéllapota (5/2+) és 0,88 MeV-os elsS gerjesztett dllapota
' ( /2+) olymédon értelmezhetd, hogy az N=Z = 8 -ndl lezdrédott héj kb-
_riil magdnosan Keringd neutron majd a d5/2 , majd az ‘Al/a dllapotot fog-

lalja el a soronktvetkezd hé jban. Az egyrészecske-leirds eme kielégité vond-
sai mellett kiiitkdznek fogyatékossdgal is. Az o' mag alapdllapotdban az
elektromos kvadrupdl-momentum zérustdél kiilonbszé érték: Q= --0,05.10"24
cm®. Ez, mint mdr emlitettiikk, ellentmond a héjmodell vdrakozdsdnak: a héj-
modell a magok kvadrupSlmomentumdért egyediil a zdrt héjakon kiviil keringé
részecskét teszi feleldssé; minthogy ez esetiinkben neutron, toltése, és igy
kvadrupélmomentuma is, eltfinik. A magtérzs deformécidjdnak figyelembevételé~
.vel kapott /61/ képlet szerint azonban a zdrt torzs terében keringd neutron

th= 0,5 effektiv toltésre tesz szert, Az effektiv tsltés ezen értéke

kielégitéen egyezik a sztatikus kvadrupélmomentum, tovébbd az 9@ —-ci§é
elektromos kvadrupdl- ~4dtmenet vizsgdlata alap jdn meghatdrozott Ti= 2,5, 19749
gec felezési 1d6 értelmezéséhez szukseges O ,7¢  értékkel, - Nehezebb magok~'
ndl az egyezes kevéshé 36 A "zdrt héj - egy neutron" tipusu Pb207 mag ese-
tében pl. a 0,57 MeV-os /2—gerjesztett dllapotbdl az 1/2 - alapdllapotba
vezets E 2 é_tmenet /a héjmodell szerint f7/2 —'-'p/z egyrészecske-4 tme—
netrsl van szé/ L= 9. 107560 felezési 1dejérél 1,1@ nagysdgu effektiv
t51tés feltételezédével lehet szdmot adni, ami a /61/-b6l adddé értéknek k-
zel hdromszorosa. Bz az eltérés azzal magyardzhaté, hogy az erdésen elfajult
harmonikus oszcilldtor nagy szintkdzei nem kedveznek a magtorze alakvdltozd-
sdnak. A nehéz magok esetében realisztikusabb gsmbalaku potencidlgodor ese-J
tébgn nagyobb a polarigalhatdség 8 1gy nagyobb effektiv t5ltés adddik, jobb
dsszhangban a kisérletekbsl kapott kvadrupSl-matrixelemekkel .

, Rainwater megdllapitdsa, mely szerint a magok egyensulyi alakja lehet
~ nem-gSmbszimmetrikus is, szdmos fontos eredmény alap jAul szolgdlt. Ezek k&-—
- zitl az egyik legfontosabb az a felismerds, hogy a mag szdmédra lehetségesek
egylittes forgdsi dllapotok: a nem-gombezimmetrikus magfelilet forgé-mozgdst

végezhet, forgdsdt a mag nukleonjai egyiittesen kovetik. A forgdsi dllapotok
elméletével foglalkozik a kbvetkezs, 3, szakasz .
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3. A magok férgési d4llapotainak elmélete

2/ Bevezetés

Egyszerli meggondoldsok mutatjdk: nem gombszimmetrikus egyensulyi mag-
alak esetén szdmolnunk kell azzal, hogy az atommagban foglalt nukleonok kiil-
s6 hatésra egylittes forgdsba johetnek. Ha pl. a deformilt mag kézeldében tdl-
t5tt részecske halad el, ennek inhomogénCoulomb-+tere forgatényomatékot fejt
ki a mag kvadrup$lmomentumdra. Mint az el6z6 pontban ldtttuk, a kvadrupdl-
momentum kialakitdsdban nemcsak a kevésszdmu kiilsé proton, hanem a lezdrt
torzsben helyetfoglalé protonok is részesek. Emnélfogva a kiilsé forgatényo-
maték sem csupédn egyetlen vagy kevésszdmu nukleon impulzusmomentumdt valtoz-—
tatja meg, hanem az egész maggal kozdl impulzusmomentumot, mikozben a defor-
mdlt hatdrfeliilet, az dltala koriilfogott nukleonokkal egyiittesen, forgdsha
Jjon, ¢
Mint arra Kerman rdmutat, a deformilt magfeliile't forgdsdval kapcsola-
tos spektrum létezésére a kovetkezd kvantummechanikai természetii megfonto-
lédssal is kovetkeztethetiink. A deformdlt magalak helyzete a térben bizonyos
fétengelyek /pl. a deformdcids ellipszoid fétengelyeinek/, ill. az azok
helyzetét meghatdrozd dﬁ3y Euler-szdgek megaddsdval jellemezhetd. Valamely
forgdsra képes rendszer helyzetét Jellemzé szbgvdltozdra, s a hozzd kanoni-
kusan konjugdlt impulzusmomentumra érvényes Heisenberg-féle hatirozatlansd-
gl Usszefiliggés értelmében a szdgvédltozd értéke csak akkor lehet élesen meg—
hatarouott ha ugyanakkor az impulzusmomentum teljesea hatdrozatlan. /Lasd :

. [2l/<ed: RZ az a Buler-sziggel az [R} ’ ] h/; felcserélépt, s
igy a <:z§}?z:><:[§cx > 2 Y4 hatdrizatlansdpgl Ssszefiiggésnek iesz
eleget./ Ahhoz tehdt, hogy deformdlt magalakrdl és mnnak a térben elfoglalt
helyzetérél egydltaldn beszélni lehessen, sziikséges, hogy 1€tezz€K sz Euler-
szbgekre hatd impulzusmomentum—operéto%ok sajdtdllapotainak eéy 8gesa soro-
zata, vagyis: létezzék forgdsi spektrum. /
b[ Az atommag mint poregettyii Fy o

A nmagok forgdsi dllapotainak elméletét a legegyszerubben azon felte—
vésre kiserelhetauk meg felépiteni, miszerint az atommag porgdxyunek tekint—
hetd, A mag belsé szerkezetének elmel‘ti tanulmédnyozdsa és a magspektrumok
kisérleti vizsgdlata egyardnt azt mu..tja, hogy a deformédlt magalak az atom-
magok tuinyomé tsbbségéndl tengelyszihmetrikus. Ennek megfelelden a magot

)
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szimmetrikus porgetylinéz hasonlitjuk. A szimmetrikus porgettyi Hamilton-ope-

rétora:
T=B_§iz_+_8.tz§' nfi EZZ-.'. i
2 2Jz
/62/

Itt Ei a porgetyii impulzusmomentumdnak operdtora, melyet az 1l.szakasz /Ma-

tematikai elékészités/ b/ pontjdban vezettlnk be; W Rg' , Rz a pbdrgety-

tyithoz régzitett /instantdn/ koordindtarendszerre vonatkoztatott komponensek
1

2

tengely irdnydhoz, J pedig az arra merdleges irdnyokhoz
ep,vo* nyomaték. Mint az l.szakasz b/ pontjdban ldttuk,

= e

i
a porgettyinek a térben elfoglalt helyzetét jellemz§ Euler-
féle szdgroordindtdkra hat. Kézenfekvo .S_—ev a mag teljes impulzusmomentu-

ménak I operdtordval azonositanunk:

R=1.
Az 1l.szakasz eredményei alapjan konnyl felirni a /52/ Hamilton-operdtor sa-
jadtfiiggvényeit és sajdtértékeit. A /39/ és /46/ képleteket tekintetbe véve
megdllapithatjuk, hogy a j '

: Oryn=Dicpa () /63/

flgevény sajdtfiiggvénye a forgds /62/ Hamilton-operdtordnak az

S

: ERF oSy
Eig = JI(1H)+\—Q’3—73‘;)K | 64/

sajatérték mellett.

Mielétt az energiaspektrumra kapott képletet Usszehasonlitandnk a
megfigyelésekkel, foglalkoznunk kell a mag alakjénak szimmetridival., A mag-
alak szimmetriatulajdonsdgai ugyanis korldtozhatjdk a /64/-ben szerepls

I,K kvantumszdmok lehetséges értékeit.

Az elézbkben, a tapasztalat utmutatdsdt kovetve, feltdételeztiink,hogy
a mag alakja tengelyszimmetrikus. Vizsgdljuk meg e feltevés kovetkezményeit,
Elgondoldsunk szerint a mag egyiittes forgdsa olymédon megy végbe, hogy a de-
formdlt magfeliillet elfordul s ektzben magdval ragadja az §ltala korilfogott
nukleonokat. Ha a deformdlt magfeliiletet /a mag kozds potencildlterét/ a szim-
metriatengely korill forgatjuk el gondolatban, kozvetleniil 14tjuk: nem tudja
magéval ragadni a nukleonokat. A magfeliilet szimmetriatengely koriili elfor-
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gatdsa minden fizikai kovetkezmény nélkil vald, a nukleonok az elforgatdst

"dgzre sem veszik'". Levonhatjuk a kovetkeztetést: a mag egylittes forgésa a

szimmetriatengely koriil nem lehetséges és igy az fl impulzusmomentum szim-
metriatengelymenti Ry vetililetének sajdtértéke sziikségképpen zérus:

th Dg,“( ('0') =O

amibsl /39/ szerint : -
K=0 /65/

kdvetkezik. Az eredmény szemléletes jelentése vildgos: az egylittes forgds
impulzusmomentuma a mag szimmetriatengelyére mindenkor meréleges.x
Mint /18/-b8l vagy /35/-b8l léthatd, a /65/ feltétel teljesiilése esetén a
65/ éllapotfuggvény az of8y Euler-szdgek kozlil y -t nem tartalmazza.
Eszerint, ha feltessziikk a kérdést: mi annak a valdsziniisége, hogy a magfe-
lilethez rogzitett S' kxoordindtarendszer a térben /a laboratdériumi S rend-
szerre vonatkoztatva/ az (Xﬁb’ Euler-szgekkel jellemzett helyzetet foglal-
ja el, azt.a vdlaszt kapjuk, hogy ez a valdsziniiség fiiggetlen p -tdl. Az '

S' rendszer x'=-, Y' -tengelyeinek helyzete a Z' —tengelyre merdleges
sikban teljesen hatdrozatlan.

Egy tovdbbi természetes feltevés, hogy a mag alakja tikrozésszimmet-

rikus a /szimmetriatengelyre meréleges és a kezdéponton dthalads/ Z'= 0
sikra. Ezzel a feltevéssel a kortealaku egyensulyi helyzettel rendelkezd
magfeliilet esetét rekesztjilk ki a tdrgyaldsbdl. Itt is elmondhatjuk, hogy
a tett feltevés a tapasztalat tanusdga szerint az esetek nagy tobbségében
jogos. Ahhoz, hogy ezen szimmetria kovetkezményeit megdllapithassuk, ismer-
nink kell a D&KGiﬁy) sajdtfiggvények tikrozési tulajdonsdgait. - Minthogy
a D;{;K{dﬂa’) figgvényeket, akdrcsal magukat az o3y EBuler-szigeket, az
1l.szakaszban egy jobbsodrdsu koordindtarendszerrsdl egy misik jobbsodrisu
rendszerre vald dttéréssel kapcsolatba vezettik be és balsodrdsu rendszerre
valé dttérésrél egy sz6 sem esett, a tikrdzési tulajdonsdgok dltaldnos vizs-
gédlata részletes meggondoldsokat tenne sziikségessé. Szerencsére ezeket mel-
1&zhetjilk. A benniinket érdekls K = O esetben ugyanis, mint ldttuk a ;
D;,”( (aBy) sajdtfiigevény csak az o, szbgektsl figg, ¥ egydltaldn
nem tartalmazza. E szdgek egyszeri jelentése: /3 a szimmetriatengely ird-
nydnak poldrszoge, & pedig annak azimutja. A magalak tikrozdse eszerint
egyszerlien a szimmetriatengely tikrozését, ellentétes irdnyuvd vald &tvdl-

x/ Bz Osszhangban van azzal, hogy gdmbszimmetrikus egyensulyi alakkal ren-
delkezé magoknil sohasem’figyeltek meg forgdsi él%gpotokgt. o
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toztatdsdt jelenti. De ugyanezt érjik el, ha tiikrozés helyett 180°%-0s el-
forgatéét hajtunk végre egy a szimmetriatengelyre meréleges tengely, pl. az
y' -tengely koriil. A /63/ sajétfiiggvény megvdltozdsdt e forgatas gordn a
/28/ operdtor irja le, ahol most a kitevébe értelemszeriien az R operdtor.
irandé. Az Y -t~ -=ly kéril G szoggel elforgatott porgetyi dllapotfiigg-

vénye tehdt
Rg’

Prym - /66/

A /9/ és /12/ képlete lapjdn irhaté:

20
(IK'ic ’#R9'IIK)=D,I<’-‘K(OWO) i

A /12/-ben szereplé M , M' helyére itt nyilvdn az egyiittmozgé S' rend-
szerre vonatkoztatott impulzusmomentum-vetiileteket jelzd K,K‘ kvantumszd~
mokat kellett irnunk. Megjegyezziik, hogy a /63/ sajdtfiiggvényekkel képezett
/67/ matrixelemben az M indexet, mint feleslegeset, elhagytuk. Mint /40/-
bél is ldthaté, a /66/-/67/ kitevsjében szerepld Ry operdtor M -re nem
hat s igy a /67/ matrix M -ben 4tlés es fiiggetlen tdle. A /18/ és /19/
képletek alap jdn megdllapithatd, hogy DK;((CVTO)= (= 1)1 de _x'+ Bzt figye-
lembe véve, /66/ s /67/ felhaszndldsdval irhatjuk:

d)iKM =2;_: CDIK'M (I K'l e"{-"‘Ry' ‘I K) ==
”% Orem DR (0%r0) =
_1)L-K§K: S,k Priema

e Prypy= (1)F7H b1 gm - ‘ {68/

A tengelyszimmetridbdl adddott /65/ megszoritdsnak aldvetett allapotokra
kdpguk

Orom= (1) Orom - /e9/

A /66/ képletet megelézd megfontolds szerint a K = O esetben az y'-ten-
gely korili T szogi forgatds egyenértékii a  2'= O sikra vald tikrizéssel
A /69/ alatt felirt G&OM figgvény felfoghatd tehdt, mint a dhOM ssjét— :
fiiggvénynek a Z'=0 sikra valdé tikrozés eredményeként addédott tran;zfox&
ndltja.



A 2=0 sikra vald tiikrozéskor a forgds dllapot-fiiggvénye /69/ sze-
rintIpdros értékeire vdltozatlan marad, pdratlan értéleire pedig jelet vélt.
Aage Bohr megkoveteli, hogy az dllapotfiizgvény e tikrdzés alkalmazdsakor
minden esetben maradjon vdltozatlan., A.Bohr e kovetelménye értelmében a for-

gési dllapotok impulzusmomentuma és paritdsa csak pdros lehet:

G2 odlbi s /70/

Mint 14tni fogjuk, a megfigyelések beigazoltdk e kovetelmény helyességét.

Megz jegyezziik, hopy az impulzusmomentumok /70/ sorozatdval taldlko-
zunk a zérus spinii, azonos magokat tartalmazd kétatomos molekulds rotdcids
spektrumdban is. E molekuldk éppen azokat a szimu.ctriatulajdonsdgokat mutat-
jédk, amelyeket mi feltevéseinkkel a magalaknak tulajdénitottunk. A moleku~
ldk esetében a rotdcids dllapotfiiggvény szimmetridja a szimmetriatengelyre
merdleges, a kozépponton dtfektetett sikra vald tikkrozéssel szemben arra
vezethets vissza, hogy zérus spinii magok bozonok, igy felcserélésiik /mely
éppen a mondott tikkrozéssel egyenértékii/ az dllapotfiicgvényt mindenkor vdl-
tozatlanul hagyja.

Az atommagok forgdsi dllapotainak energidjdra kapott /64/ kifejezés
/65/ figyelembevételével és az EiEE EIO jelslés mellett az

2 3
Ey =25 I(1+1) /71/

alakot 61ti, ahol 1 a /70/ értékeket veheti fel.

Az erésen deformdlt pdros-pdros magok alacsonyan fekvé dllapotai 41-
taldban rendre a /70/ sorozatban megadott impulzusmohentum—értékekkel rendel-
keznek, paritdsuk pdros, gerjesztési energidjuk dltaldban kielégitéen, nem
egy esetben meglepben nagy pontossdgegal kiadddik a /71/ képletbsl. Az egyes
gérjesztett energiaszintek Ez, E4 3 EG» Ea ' gerjesztési energidinak vi-
szonydra /71/-b8l a kovetkezd értékek adddnak:

LR B e el 7 e /72/
E2 = 3 ] Eg ] Ez 12- ‘

A megfigyelt gerjesztési energidk viszonydt a /72/ értékekkel osszehasonlit-
va szemléltetd dbra taldlhatdé pl. Moszkowski Nuclear Models ¢. cikikében
/Mandbuch der Physik, -9 kotet, 13.d4bra/, vagy az Elmsleti lagfizika c.
kdnyvecskében /Miszaki Kiaddé, 1961, 29.dbra/. Az egyezés &ltaldban kielégits,
kiillénosen azokndl a magokndl meglepden pontos, amelyekben a proton~ és neut-
ronszdm tdvol esik a mdgikus szdmoktdl.
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E pont befejezéseként vegyiik szemiigyre néhdny pdros-pdros mag megfi-

volt forgdsi spektrumdt.

8* 10853 (1119,6) 39
6" 641,7 653,1 18%
4 3093 (311) 0,6 %
2, 93,3 ol
Megfigyelt ~ Gerjesztési  Szamitott Elteres
- spektrum energia erték
(kev) (kev) (%)

: : 180
2.4bra 72Hf8 spektruma

A 2.4bra 72H{180 spektrumdt mutatja. A zdrdjelbe foglalt értékek szé~
mitdsa a /71/ képletbdl tortént. A képletben szerepls J tehetetlensééi
nyomatékot tapasztalati paraméternek tekintjiik; meghatdrozdsa céljdbdl az
elsd gerjesztett dllapot mért energidjdt E2 /71/-b6l adéddé kifejezésidvel
tessgiik egyenlévé: - &1—2= 93,5 keV. A gszdmitott és mért érték eltirése

PR TG X esetében rendre 0,6 %, 1,8 %, 3 %, az egyezés tehdt ki~
védlénak mondhatd.

5 297 (301)
4
32963 (333)
i 4 1432 (1433)
+
2 100,09 — ot 430
+ ot i 5
Megfigyelt Gerjeshzf esi é‘zér'm'folf ; Megfigyelt  Gerjesztési  Szdmitott
spekirum  energia ériek spektrum energia ertek
(keV) (kev) (kev) (keV)
. W 182 ¢ 234
3.4bra spektruma 4.8bra U™ gpektruma

N

!
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A 3.é4brdn a szomszédos M/mz mag spektruma ldthatdé. Figyelmet érdemel, hogy
az elsé gerjesztett dllapot energidja nem nagyon kiilonbozik Fﬁ‘so elsé ger-
- jesztett dllapotdétsl. A tehetetlenségl nyomatékot meghatdrozd egyenlet most

3¥f= 100,09 keV. A két szomszédos mag tehetetlenségi nyomatéka kozeli-
téleg egyenld, ami észszeri eredmény.
A 4.4brdn az atomnagok tdbldzatdnak mds tdjdrdl, a legnehezebb magok

g forgdsi spektrumdt. Az elsd gerjesz-

k6ziil vett példdt mutatunk be: U
tett d4llapot energidjdnak kisebb értéke mutatja: a tehetetlenségi nyomaték
itt tobb, mint kétszer akkora, mint az elébbi magokndl. Ez érthetés: ¥ e jé-

val nehezebb mag, mint azok.

12" 1100 (1160)
10* 790 (820)
g 520 (530)
3 4
6 340 (313)
4 #8 (149)
2t : 44T e
0 " 3 [N 1 1y
Megfigyelt Gerjesztesi Szamilolt
spektrum energia erték
(keV) (kev)
5.4bra lJ2sespektruma

AZ 5.dbra a forgdsi spektrumok egy kiillonlegesen szépen kifejlett pél-
ddnydt mutatja: egy mdsik urdn-izotép, paad spektrumdt. Most is azt taldljuk
hogy a két kozelesd tomegszdmu mag / Tt o / tehetetlenségi nyomaté-
ka jé kozelitéssel egyezik. ' ;

A 6. és 7.8bra két konnyii mag, Be8 s r4924f0rgési spektrumdt mutat-
ja. Az egyezés 1tt lényegesen pontatlanabb, mint a nehezebb magokndl. Ez
érthetd: ilyen kénnyl magokndl a forgdsi dllapotok gerjesztési energidja
.Usszemérhetd a részecske-gerjesztéshez tartozd energidkkal; igy az egyiittes
forgds és a nukleonok magon beliilli mozgdsénalk kilcsénhatdsa, mely a nehezebb.
magokndl Jjelentéktelen, a kdnnyi magokndl szerephez jut: perturbdlja a for-
gdsi spektrumot.

b
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4t 10,8 (9,7) 4 412 (4,57)
2+ 2,9 Tl 2"' 1'37

¥ 0+ ' .
< 1mi ' jesztesi  Szamitolt

Megfigyelt ~ Gerjesztesi Szamitolf Megfigyelt  Gerjesziesi 'za;rrz

spekrum energia ertek spekrum energia erfe

ks (Mev) (Mev) (Mev) (MeV)
8 ;i ; 24
6.4bra  Bespektruma 7.4bra Mg spektruma

Mint érdekességet megjegyezziik: ha a 48&?, magot, mint két o —-régy~
bél 4116 sulyzd alaku alakzatot képzeljilkk el, a forgdsi dllapotfiiggvény A.
Bohr 4ltal feltételezett szimmetridjdnak hasonldé jelentés adhatd, mint az
azonos zérus-spinii magokat tartalmazd kétatomos molekuldk rotdcids spektru-
ma esetében fellépd szimmetridnak. A Be8 mag forgdsdt leird dllapotfiigg-
vénynek szimmetrikusnak kell lennie a két O -rész felcserélésével szemben,
minthogy az O -részek bozonok.

c/ A kvédzimolekuldris forgdsi modell
Az eldzGkben ismertetett forgdsi modell, az egyszeri porgetyii-modell
sikerei mellett észre kell venniink alkalmazhatdsdgdnak korldtait is. Minde-

nek elétt vildgos, hogy a modell pdratlan tomegszdmu magokra egydltaldn nem
alkalmezhaté. Ezek impulzusmomentuma ugyanis mindenkor feles, a porgetyli-
modellben ugyanakkor kizdrélag egész /sét: /70/ szerint csak pdros/ impul-
zusmomentumok léptek fel. De még a pdros-pdros magokra is korldtozottan al-
kalmazhaté a modell: a /65/ feltétel, WEIy szerint a mag teljes impulzusmo-
mentumdnak a szimmetriatengelyre vetetl vetillete zérus, a valdsdgban nem
mindig teljesil. Az egylittes forgds impulzusmomentuma, mint az a /65/-hoz.
vezetd okoskoddsbdl kitiinik, tengelyszimmetrikus magban természetesen minden-
kor merdéleges a szimmetriatengelyre, de nem zdrhatjuk ki, hggy a magban ke--
ringé nukleonok ko&ziil egyiknek vagy mésiknak szimmetriatengelymenti impulzua-
momentum-vetiilete zérustdél kiilonbozzék. Szlikség van tehdt a psrgetyli-modell
tovdbbfe jlesztésére. Ez Aage Bohr gondolatail nyomdn vépezhetd el, tovdbbmen-
ve a deformdlt atommagok és a kétatomos molekuldk kszstt felismert hasonld-
sdg kiakndzdsdban,
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‘magok 4ltal keltett nem-gombszimmetrikus elek
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Mér a héjmodell megtanitott benniinket arra, hogy sok atommag alapdl-
lapotban és kis energidju kolcstnhatdsokban mutatott viselkedését meg lehet
érteni csﬁpén a legkiilsé néhdny /kedvezd esetben: egy/ nukleon szabadsdgi
fokait figyelembevéve. A mag alkotdérészeinek tulnyomd tobbségét alkoté tob-
bi nikleon egyiittesen mint semleges, passziv "torzs" vehetd tekintetbe. A
torzs nukleonjainak individudlis szabadsdgi fokai ezekben a jelenségekben
nem jatszanak szerepet.

Ezek alapjdn onként kindlkozik a porgetyili-modell természetes dltald-

nositasdnak l“h“toséve. A deformdlt magtérzset hasonlitjuk porgetyuhoz s a
benne foglalt nuﬁleonok individudlis szabadsdgi fokalt nem vessziik explicite
figyelembe. Viszont explicite tekintetbe vessziik a torzs dltal keltett de-

formilt potencidlidérben keringd egy vagy nChény kiilsé nukleon individudlis
szabadsdgi fokait.

A molekuldkkal nyilvdnvald a hasonld

g. A molekuldban uralkods, a
i

rosztatikus tér a deformdlt
magtdrzs nem-gombszimmetrikus magerdterével Allithatdé pdrhuzamba, a mag-
torzs teréven keringd killsd nukleon/ok/ pedig a molekula terében mozgd
elektron/ok/hoz hasonlithatd/k/. Tekintettel erre ez analdégidre, nyerte a
magok forgdsi dllapotainak a ktvetkezlkben ismertetésre keriild modellje a
"kvdzimolekuldris modell" nevet. Nevezik azonban egyszeriien forgdsi modell-
nek ig. Meg kell emliteniink, hogy Aage Bohr eredetileg a magtorzset mint
/ellipszoid alaku/ folyadékcseppet vette tekintetbe, melyben az dramlds a
klasszikus hidrodinamika egyenleteivel irhatdéd le. Ez a hidrodinamikai modell
zonban tulsdgosan durva kdzelitésnek bizonyult: a tehetetlenségi nyomatékra
t ti értéknek csupdn felét- egyotodét adta. Minthogy a t6rzs hid-
rodinamikai leirdsa a forgdsi dllapotok esetében nem vezet kielégitd ered-
ményekre, ismertetését melldzzik, a tehotetlenségi nyomatikot pedig - mint
azt az eléz6 pontban is tettitk, - tapasztalati paraméternek tekintjiik.
A mondottaknek megfelelben feltessziik, hogy a kvdzimolekuldris for-

gdsi modell Hamilton-operdtora a pdrgetyl /62/ energiaoperdtordnak, valamint
a kilsé részecskék }{k Hamilton-operdtordnak osszege alakjédban irhatd fel:

R? e S| 2 :

A kiilsé nukleonok mozgdsdt legcélezeriibb a magtorzshdz régzitett S' koordi-
nédtarendszerben szemlélni. Eszszeri feltételezni, hogy e nukleonok az egylitt-
forgé S' rendszerben mozgdsukat /nulladik kvzelitésben/ a deformdlt mag-
torzs keltette sztatikus, tﬂngeljb21mmetr1kus erétér hatdsdra végzik. Egy
kiilsé nukleon esetében eszerint He-t a

'hz ! e
H=—amA+V(xy'z) /74
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alakban irjuk fel, ahol V(x'y'z') a torzs terének potencidljdt jeloli.
Kiegészitheté M, pl. a spin-pdlya-kdlcsdnhatdssal, tobb kiills§ nukleon

z s 5 - z < 1 32 32 az .
esetén a maradékkslcsonhatdssal. A /74/ képletben ZX”E;&'*g;&*‘SE& R

a kiilsé nukleonnak a torzshoz rogzitett S' koordindtarendszerre vonatkoz-
tatott koordindtdit jelentik.

Az S laboratériumi koordindtarendszerben a szemiigyre vett, mag-
torzsb8l ég kiilsé nukleonokbél 4116 rendszert a kovetkezd fiiggetlen vdlto-
zék jellemzik: a magtorzs helyzetét az Ay Euler-szdgek hatdrozzdk meg, a
kiilsd nukleonok helyzetének jellemzésére pedig az S renlszerbeli derdk-
8z6gii koordindtdkat haszndl juk, melyeket X;~, Yij~, Zi -vel jeloliink. A kiil-
86 nukleonok §' rendszerbeli x{ , yi , Z{ koordindtdi voltaképpen relativ
koordindtdk: a kiils6é nukleonok és a magtdrzs egymdshoz viszonyitott helyze-
tét hatdrozzdk meg.

A mag teljes impulzusmomentumdnak I operdtora a.térzs R és a kiil-
s6 részecskék F impulzusmomentum-operdtordnak osszege alakjdban irhatd fel:

I=R+ 3. | /75/

Az R operédtor a torzs helyzetét jellemzo ABy Euler—-sé‘dgekre /1dsd az
l.szakasz b/ pontjdt/, 3 pedig a részecskék koordindtdira hat. A torzs
impulzusmomentum-operdtordt /75/-b6l az R= [-3} alakban kifejezve és /73/
ba nelyettesitve kapjuk:

Sl
il <§32-_ ﬁ) (Iz=3)" + Hi=
2 /76/

iR BRI i
= 23 +<2Jzo 'ﬁ)(lzl—}zr)z"'Hk—? .

' 2 3

Itt‘ Hk—vel a Hk*jé/?J operatort jeloltiikk; ez a magtorzshoz rogzitett
S' rendszerre vonatkoztatott vdltozdkkal kife jezett alakjdban csak az
X! Yi zj részecskevidltozdkra hat. A fiL operdtor sajdtértékegyenlete:

! T 1 oy V¥ ' (i 1
HeX o (xi yizi )= €a X 0 (xi ) 2}) . /77

Minthogy a torzs terének iﬁL -ben szerepld potencidlja nem gﬁmbszimmétrikus,
a X sajdtfiggvények nem jellemezhetdk a J impulzusmomentum meghatdrozott
értékeivel. Tengelyszimmetrilkus erétér esetsSben azonban megktvetlehet jiik,
hogy X /77/-tel egyidejileg a

- £ /78/
}Z'X.Q = -FIQX‘Q
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sajdtértékegyenletnekx is eleget tegyen. /A QT  szimbolummal azon kvantum-
szdmok Gsszessdgét jeloltiikk, melyek §2 mellett az dllapot egyértelmii jel-
lemzéséhez sziikségesek./

A /76/ Hamilton-operdtor /kbdzelits/ sajdtfiiggvényeinek megszerkesz-—
tése sordn hasznosnak fog bizonyulni a

I3yl 21)=0 A

osszefiiggés. Bzt az l.szakasz b/ pontjdban igazoltuk /1dsd /31//. Tartalma
szavakban igy fejezhetd ki: ha a torzset és a kiilsé nukleonokat azonos el-
forgatdsnak vetjik ald /ennek a forgatdsnak infinitezimdlis operdtora az L
operdtor/, viszonylagos helyzetiikk nem vdltozik meg, a vesszdés vdltozdkat
/a torzs és a kiilsdé részecskék relativ koordindtdit/ és azok fliggvényeit a
transzformicidé nem érinti. Eppen ennek tomor matematikai kifejezése a /79/
tsszefiiggés. ]

Tegyiikk fel most, hogy. ismerjiik a 'SE(dﬂx) Buler-szogeknek egy
D(ﬂ) fliggvényét, mely sajdtfiliggvénye az l-iﬂmulzusmomentum négyzetének és
a szimmetriatengelymenti [, komponensnek:

I2D(9) =42I(1+1)D (),

/80/
I D(9)=tKD(¥) .
Ez esetben azonnal.beléthaté,'hogy a
Y = const. D(«‘J‘)X}Tz (x} gy} z}) /81/

fliggvény sajdtfiiggvénye a /76/ Hamilton-operdtornak, hacsak annak utolss
tagjdt elhagyjuk, vagyis fenndll a

HOW“E}TKQ Yy /82/

sajdtértékegyenlet, ahol H°=H+_I_.}_/J S E;;.(Q sajdtértékre az
v v BRI(I+1) /B A2 ‘ |

EIKQ SQ o= 27 w1 (231"" E)(K"Q) /83/

kifejezést kapjuk. Middn a /82/ sajdtértékegyenlet fenndlldsdnak igazoldsa
cé1jdbél Hp-t a /81/ alatt felirt Y -re alkalmazzuk, a /77/, /78/, /80/
sajdtértékegyenletek mellett figyelembe kell venniink, hogy I /79/ szerint
csak a [ tényezbre hat: l_W==(lQ))C » ugyanakkor nyilvdnvald, hogy a
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Fy és ‘H;,operétorok csak a részecske-vdltozdk X fiiggvényére hatnak, az
Euler-szogekre nem.

A /80/ sajdtértékegyenleteket kieldgitd fliggvényt konnyli megtaldlni.
Mindenek eldétt jegyezziik meg, hogy a kiilsé részecskék F impulzusmomentum-
operdtora /mely a részecska-koordindtédkra hatd differencidloperdtorok kombi-
ndcidja/ a ﬂ%sﬁxﬂg) Buler-szogek flggvényeire alkalmazva zérust ad. Fi-
gyelembe véve /75/-6t, irhatjuk:

3D(¢)=0 ID(@)=RD(¥). /84/

A 7=@fy) Buler-szogek olyan fiiggvényeit, melyek az R impulzusmomentum-
operdtor négyzetének, Z' -komponensének, tovdbbd Z -komponensének sajdt-.
fliggvényei, a Matematikai eldkészités sordn megismertik, a forgdsmatrix ele-

meinek személyében. A /84/ egyenletekbdl vildgos, hogy ezek ugyanekkor az I
teljes impulzusmomentum sajadtértékegyenleteit is kieldégitik. Eszerint /59/,
/43/, /u6/ és [84/ figyelembe vételével irhaté:

i DMK(W) - 4r"‘ZI(I"'”D;«u((\')')

Iy DL (3) = H KDLy ()

/85/
I Diy (9) =hM D}, () . | X
Most mdr pontosabban irhatjuk /8L/ helyett:*/
T 21+ ; '
LVIIKMQ=<8§‘2 K(“ﬂb’) %5 (i yizi) . /86/

/Ha X a részecskevdltozdk normdlt fugchnye a vélasztott egyutthaté'mel-
let ¥ normilt./
Ez tehdt a /76/-beli utolsé tag elhanyagoldsdval kapott kozelitd Hamilton-
operdtornak a /83/ sajdtértékhez tartozé sa jdtfiiggvénye. Az elhanyagolt utol-
86 tagol a késbbbiekben perturbdcidszdmitdssal tekintetbe vessziik.

lHasonldéan ahhoz, ahogy az elozo‘/b/ pontban tettiik, vessiik fel most
is a kérdést: Milyen korldtozdsok adddnak a sajdtfiiggvinyekre és sajdtérté-
kekre a magtdrzs feltételezett szimmetridibsl? A tengelyszimmetridbdl most
is levonhatjuk a kivetkeztetést, miszerint a tdrze egyiittes forgisdbsl gzdr-
mazé impulzusmomentum szimmetriatengelymenti vetilletének el kell tinnie. A
/86/ sajétfiggvénynek tehdt teljesitenie kell az

x/ A /86/ fliggvény dltal leirt impulzus-momentum— s
e AL el kapcsoldddssal a Fiiggelék
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Rrw&MQ=O /87/

feltételt. A /75/, /78/, /85/ képleteket felhaszndlva és figyelembe véve,
hogy a /86/ szorzatban ] csaka D(J) , 3 csak a _)c(xig§Z{) tényezd-
re hat, kapjuk:

- pai e e B /88/
(Iz=32) Yikma =H (K—R) Yume=0 ’
A tengelyszimmetria feltételébdl eszerint

K=Q

. kbvetkezik. A sajdtfiiggvények és sajdtértéiek feleslegessé vdlt §) indexét

/89/

a tovdbbiakban elhagyjuk. ;
Vizsgdljuk meg ezutdn, milyen kovetkezményekre vezet, ha feltessaziik:

a torzs alakja tiikrozésszimmetrikus a /szimmetriatengelyre merSleges és a
kezdSponton dthaladé/ Z'=0 sikra.

Ezen szimmetria kovetkezményeinek vizsgdlatdt most is, mint az el6z8 pont-
ban, megkdnnyiti, hogy a mag ¥ 4dllapotfiiggvénye eleget tesz a tengelyszim-
metria feltételének, mds szdéval: fliggetlen a szimmetriatengely koriili elfor-
dulds p sz6gétsl. Valdban: Ry /35/ alakjdt /87/-be helyettesitve a

T
ggﬁzL_==O /90/
Ay

egyenléségre jutunk. - Ez az eredmény meglepdnek ldtszhat: a /86/ képletre
pillantva azt gondolhatndnk, hogy W{KM a DKM(dfib’) fiiggvényében /18/
szerint szerepld e K¥ tényezdé alakjdban tartalmazza Yy -t. Nem szabad
azonban megfeledkezniink arrél, hogy az S laboratériumi rendszerben, mely-
ben a torzs helyzetét az ajgy Euler-szdgek jellemzik, a kiilsé nukleonokat
jellemzé fiigoetlen koordindtdk a vesszétlen XjYiZj vdltozdk. Az 1.szakasz
a/ pontjédnak eredményei alapjdn a /86/-beli )CK(ngizi) fuggvénytx/ kénnyii
olyan alakra hozni, melyben a vesszés koordindtdk nem szerepelnek, hanem
csak az § rendszergg vonatkoztatott X yiZj és @y védltozdék. Mindenek
elstt fejtsik ki X g(xiyiz}) -t a J* operdtor Xy (X yizi) sajdtfigevé-
nyei szerint:

x (i yizi) =22 Cy X (xiyizd) 91/

x/ Most figyelembe vettiik /89/-¢t.
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g : ; T
Ertelemszeriien alkalmazva a /13/ transzformacids képletet, XJK("': uizl) -t

T
kifejezhet jilk az S laborrendszerbeli 'fC;K(xi 9111) . impulzusmomentum~sa~
Jatfiiggvények linearis kombinacidja alakjaban: : i
T ro 3% o7
Xy (X yi 21) =§; Dk ®B3) Xy (i yizd) /92/

A /86/ sajatfiiggvény /91/ és /92/ alapjan a

1\Y2 ‘ g
L'GT(M 2 (281(}‘ > ;EK:C} Dk (“ﬁx) D;::( «By) X.;Kv (xiyzzi) 793/

alakban irhaté fel. Ez ¥ liiviut alakja: fiiggetlen valtozdkként ittt az
rendszerre vonatkoztatott otﬁy és Xi{YyZi koordinitak szerepelnek. Ebben
az alakban ¥ tengelyszimmetridja / a’—fi_iggetlensége/ szembeszokd: a
Buler-szdg /18/ értelmében D,l.,IK—ban az  elky alakban, Dy -ban pedig az

e‘iKr alakban szerepel; a két D -fiiggvény szorzatabél a aa—fiiggés ki
esik, ¢

Miutan belattuk, hogy tI"mM az Buler-szdgek koziil ténylegesen csak

o ~t41 és ﬂ -t61 fiigg, alkalmazhatjuk a b/ pontban mAr hasznalt fogast:
a megtérzs alakjanak /vagyis az Euler-szdgeknek/ a z'=0 szimmetriasikra
valé tlikrézését helyettesithetjik az ' tengely koriil elvégzett T szogi
forgatassal. A /68/, /66/, /63/ képletek szerint a D -fiiggvény ezen elfor~
gatas alkalmazisakor :

0™ TRY Dl (o By)=CHI™ DI () 94/

szerint transzformalédik. Eanek alapjan a D -fliggvények /93/-ban szerepld
szorzaténak transzformaciés képlete is megallapithaté. A Filiggelék C.pontja—
ban megmutat juk, hogy

“-i-g-—Rg-DI («f D;-*(,d st =31 3%
e mk (& BY) Dy (0By) = (1) DMl.K(dﬁa’)Dx;-K@\ﬁy). /95/

A /95/, /93/ képletek meghatirozzdk a ¥ sajétfiigg.vények megvaltozasit a
magtbdrzs alakjinak a 2z'=0 sikra valé tiikrdzésekor. Vezessik be a T ope~
ratort, amely leirja e tiikrézésnek az dllapotfiiggvényre vald hatasat. Figye—
lembevéve a tdrzs tengelyszimmetridjat, tovabba a /95/, /93/ képleteket, ir-
hat juk: : .
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| T 2l+4\V2 . 3¢ B
T¥im =" R Wiy = (%r? 1y ’2; ZKI C3 Dl @By DL (83X Cerizy),

vagy /93/-at felhaszndlva:

T -3 7 : :
T¥m =G0 Y1 km /96/

A (‘1)PG szorzé operdtorként értelmezendé: ha a mogstte 4116 fliggvényt ki-
fejtjik a _12 operdtor sajdtfiiggvényei szerint /ldsd /91/-et/, a sor azon
tagjait, melyek I-} pdros értékeihez tartoznak +l-gyel, a pdratlan [-3 -
hez tartozdkat pedig -l-gyel szorozza.

Vezegsiik be most — ismét A.Bohrt kovetve - a kovetelményt, hogy a
mag Y 4llapotfiiggvénye a torzs alakjdnak a Z'=0 szimmetriasikra vald

tikrozésekor maradjon vdltozatlan, vagyis

TY=Y : /97/

legyen. Foglalkozzunk eldszsr a K¥0  esettel. A /96/ képletbsl 14thats,
hogy a /86/-tal definidlt ngM fiiggvények nem teljesithetik a /97/ kdve-
telményt. Képezhet jliik azonban ezek

T 1 o 1 =
Yikm =75 (Yiim * T ¥ikm) i rag)

e ib -3 ,T
=7 [ ot €07 ¥

kombindciéit, amelyekre /97/ nyilvén teljesﬁlx/.
A feltételezett szimmetriatulajdonsdgokkal rendelkezd /98/ sajitfiigg-

vénynek meghatdrozott paritds tulajdonithaté. Vizsgdljuk meg, miképpen hat
a mag P paritdsoperdtora /98/-ra. A P operdtor azt mutatja meg, hogy
milyen vdltozdst szenved a Y 4dllapotfiiggvény, ha a kezdépontra vonatkozd
tilkrszést hajtunk végre. Tiikrozni kell mind a torzset, /az EBuler-szsgeket/,
mind pedig a kiilsé nukleonokat /az X;y;Z; , vagy ami ugyanaz, az xigizi
részecskekoordinétékatxx//; A részecskekoordindtdk tlikrbzéséhez tartozd pa-

x/ Elliot megjegyzi: /97/ jobboldaldn, valamint a /98/ kombindcidban a+jel
helyett(—%jelet is vdlaszthatndnk. Ezesetben Y a magalak tiikkrszésekor
jelet vdltana., A megfeleld dllapotokhoz alkalmasint nagyobb gerjesztési

energia tartozik. ;

xx/Minthogy az S laborrendszer és az S'(egyuttmozgé rendszer kezdépontja -
egybeesik, a vesszbtlen és a vesszés részecskevdltozdk tikrozése egyendr-
tekii. '




S

ritdsoperdtort jelsljik U =-vel. Az Euler-szdgek tilkrizéséhez rendelt ope-
rdtor tengelyszimmetrikus magtsrzs esetén megegyezik a pl. /96/ alatt sze-
repld T operdtorral, A T operdtort minta 2'=0 sikra valé tlikrozés
operdtordt definidltuk; a szemlélet azonban kozvetleniil mutatja, hogy ten-
gelyszimmetrikus magtsrzs / y -tél fiiggetlen Y / esetében a kezdépontra
vald tiikrozés helyettesitheté a 2'=0  sikra vald tiikkrozéssel: mindkét dt-
alakitds hatdsa abbandll, hogy a mag szimmetriatengelyének /a B, & szdgek-
kel jellemzett/ irdnya ellentettre vdltozik. Tengelyszimmetrikus magtorzs
esetén a mag paritdsoperdtora tehdt a

P=TT /99/ .

alakban irhaté.
Irjuk fel most /86/ felhaszndldsdval a /98/ dllapotfiiggvény explicit
alakjdt:

V ' 4 '
Yikm™ (%%) * [D}ax () X () 0" e (x')] i /100/
/1% 65(&[33) , X'=(x{yiz}) / Az 1tt szerepls .X; (X)) rfugevényt /77/

szerint meghatdrozd H; Hamilton-operditorral a magtorzs feltételezett /tiik-
rozési és tengely-/ szimmetrid jdbSl kdvetkezSen a kiilsd nukleonok T pari-
tdsoperdtora felcserélhetd. Megkdvetelhetjiik tehdt, hogy DQE(XO sa jadtfigg-
vénye legyen T -nek:

?I'XT( (x')=T(X) 'XT( (x); ; /101/

a gajdtérték, melyet G -vel Jjeloltiink, a kiilsé nukleonok paritésa.x/
A /99/ paritédsoperdtort a /97/ szimmetriaksvetelménynek eleget tevé
/100/ alaku sajdtfiiggvényre alkalmazva /101/ figyelembe vételével

P =100 Yis | i

adédik eredményiil. Eszerint a /100/-al leirt magdllapotok paritdsa a kiilsd
nukleonok paritdsdval egyenld,

; A /100/ dllapotoknak egy olyan sorozatdt, melyben egy és ugyanazon
X (X') filggvény szerepel, forgdsi sdvnak nevezziik, Minthogy a K vetiilet
mindig kisebb, mint az [ impulzusmomentum; K< ] s egy forgdsi sdvon be-
liil a mag teljes impulzusmomentuma az

x/ Nyilvédn T(X)a paritdsa a /91/ alatti T X)) ‘ £
léx;wUﬂﬁggvényeknek o La1f XX és a /93/ sorfejtésben gzerep-
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I=K K4, Ke2, 5 (k+0) /103/

értékeket veheti fel. A mag paritdsa /102/ szerint a forgdsi sdv mindegyik’
dllapotdban azonos: megegyezik a kiilsé nukleonok :XI (X? dllapotfiiggvényé—
nek paritdsdval. A forgds sdv energiaspektrumdt /83/ adja: /89/ figyelembe
vételével irhatd:

2 ;
E}TK = ETJL%ED : ahol [=K, K+1,... /i04/
Itf 81 a sdvon beliil természetesen d1llandé. ;
2 333 (339)
5 237 (247)
o 164 (167)
% i 100 (99)
) 43,2 e
% ;
Megfigyelt Gerjesztési Szamitoft
. Spektrum energia értek
(ke¥)el v (keY)

8.4bra Thzzgspektruma

A 8.4bra egy pdratlan tomegszdmu mag, a The szépen kifejlett K=52 -es
forgdsi spektrumidt mutatja. A zdréjelbe foglalt, /104/ alapjédn szdmitott ér-~
tékek kitiinden egyeznek a megfigyelt gerjesztési energidkkal,

Megjegyezaiik, hogy a forgdsi spektrum /104/ energiaképlete lehetévé
teszi a mag alapdllapoti impulzusmomenthma5 vagyis az lo magspin 'meghatdro-
zdsdt. Vegyiik szemiigyre a mag alapdllapotdra épiilé forgdsi sdvot és képez-
ziik az  [,+2 impulzusmomentumu mdsodik és az [g+1I, impulzusmomentumu
elss gerjesztett dllapot gerjesztési energidjdnak viszonydt. E viszony /104/
szerint

i e o (Tar 2l 8 8)=Tal1a 1) 16 1
Erertior,  (lotD(lo*9=To(lo+9) I*1
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Lidthaté, hogy a forgdsi sdv két legalsd szint jének gerjesztési energidjdt
mérve, a kapott képletbsl meghatdrozhatjuk az I, magspint. :

Az elbz6kben a K#0 esettel foglalkoztunk. Legyen most K=0 . Ek-
kor, mint /96/ mutatja, a szorzatalaku /86/ fiiggvény szimmetrizdlds nélkiil
is eleget tesz A.Bohr /97/ szimmetriakcvetelményének, hacsak (—1V_J=1 7
/Ebbsl kovetkezik, hogy K=0 esetén a /91/ sorfejtésben | = pdros mel-
lett csak pdros, I= pdratlan mellett csak pdratlan 3 -értékek szere-
pelnek./ Az egyre normdlt dllapotfiiggvény most a

N2 -
Yiom = (““2%2) Dl (9) X3 (x) : /105/

alaku.

‘A K=0 -hez tartozs X;(x? fliggvény nyilvdn tengelyszimanetri-
kus fiiggvénye vdltozdinak. E szimmetriatulajdonsdg ismeretében, ezen fiigg-
vény tényleges alakjdnak ismerete nélkiil is meghatdrozhatjuk .XI(#) pari-
tdsdt, W(X) -t. Tengelyszimmetria esctén ugyanis /mint mdr korédbban meg-
jegyeztilk/ a kezdépontra vald tﬁkrﬁzéﬁrcﬁ operdtora helyettesithetdé az
tengely koriili T szogii forgatés e h M operdtordval. A /91/ sorfejtést
felhaszndlva, a /68/-hoz vezets szdmitds analdgidjdra kapjuk:

TXo(x) =
=R ()= W50, X, (x) =
=657 (x)Dy5 (0%0) =
=203 2 Xk () 1) 6=
=30 075, () =
w100 (1) /106/

A most kapott.eredményt és /96/~0t figyelembevéve megdllapithaté, hogy a
/99/ paritésoperdtor a kovetkezsképpen hat a /105/ dllapotfiiggvényre :

P%T)M o 1).[?‘{0,4 ; /107/
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A /97/ szimmetriakovetelmény teljesiilése esetén - mint /102/ is mutatja, -

a mag teljes dllapotfiiggvényének paritdsa megegyezik a kiilsé nukleéonok W (X)
paritdsdval. A /107/ képlet figyelembs vételével a K=0 -s éllapotokra ir-
hats: () - (--1)I . EbbSl kovetkezik, hogy ha K=0 és a kiilsé nukleo-
nok dllapota pdros paritdsu: T(X) =1 , a forgdsi sdv 4llapotainak im-
pulzusmomentuma és paritdsa a

DY TRt Be e /108/

értékeket veheti fel, Ez egyezik a porgetyii-modell alapjdn kapott /70/ ered-
ménnyel., Ilyen sdvokra az elézs pont végén szdmos példat mutattunk. Ha vi-
szont QF(X)=v~1 , a forgdsi sav 4llapotainak megengedett impulzusmomen-

tum- és paritdsértékei:
N

L PR R : /109/
- Ilyen sdvra példdt a 9.dbra mutat, melyen R0226 forgdsi spektruma ldthats,
Ao iRe0 o ) = alapdllapotra épiilé /108/ tipusu sdv mellett fel-

1ép egy /109/ tipusu sdv is, mely a K=0 ‘ qT(X)=-1 253 keV-os

gerjesztett dllapotra épiil.

6 416 5 445
3 320
&E 210 T 253 keV
K=0
T(X)=-1
¢ 67,8 keV
0+
K=0

T(X)=A 9.4bra Ra??° spektruma

d/ Forgds-részecske-kolcstnhatds: a lekapcsolsdés

Az eddigiek sordn a fogdsi modell Hamilton-operdtordnak /76/ kife je-
zésében az utolsé helyen 4116 —I3/]  tagot elhanyagoltuk. Ez az elhanyago-
lds tette lehetévé, hogy a sajdtfiiggvényeket a 'ﬁiiﬁiﬁx) Euler-szogek,
111. az egyiittmozgd rendszerbeli X'EE(X}g{Zi) részecske-koordindtdk fiiggvé~
nyeinek szorzata alakjédban keressiik /1d4sd /8l/-et/. Az

rRK=—%—1- /110/
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tag, a /76/ Hamilton-operdtor tobbi tagjdtél eltérden, egyardnt hat az Euler
szogekre és a részecske-koordindtdkra, ezért kapta a forgds-részecske-kol-
csénhatds / FRK / nevet. Nevezik ezen kiviil Coriolis-kolcsonhatdsnak is.

Ez utdébbi elnevezés indokoldsdra felidézziik, hogy pl. egy E}_ sz8g- -
gebességgel forgd rendszerben mozgd tomegpontra haté Coriolis-erét a Hamil-
ton-operdtorban a

o 4 A /111/

tag képviseli, ahol J=rxp a részecske impulzusmomentuma /ldsd pl.
Békéssy, Freud, Marx, Nagyj Elméleti Fizikai Feladatok, Tank®dnyvkiadd, 1951.
210.0l1d./. Midsrészrél a /75/ képletet'felhasznélﬁa /110 Lyan FRK==“B§V3ﬁl%@
alakra hozhatd; itt az elsé tagban R/] mint az egylittes forgds szogsebes-
8égét értelmezhetjiik, ez a tag tehdt /111/-nek felel meg /a mdsodik tag ki-
zarolag a részecske-koordindtdkra hat; nem ir le kolcsonhatdst/.

A forgds-részecsice~kolcsonhatds okozta AE  energiavdltozdst a per-
turbdcidszédmitds elsd kozelitésében a /110/ operdtornak a /100/, ill, /105/
perturbdlatlan sajdtfiiggvénnyel képezett varhaté értéke szolgdltatja:

AE:'—%'(V?KM , 13¥km) - /112/

Vizsgdljuk meg eldészdr, miképpen hat az
_I.l""_:"I; 3_I1 + 1, }:)—I.lq 3

operdtor a /86/ szorzat-sajidtfiiggvényre. /Itt az 1} skaldrszorzatot az
egyiittmozgé S rendszerbeli gombi komponensekkel fejeztikk ki./ A *1 i riee
dexii gombi komponenseket tartalmazé tagok koziil pl. Iyt 1igy hat /86/-ra:

21+1\ 2 i '
I % liJIKM (W . Z} Cy [IiD}'IK (")H}-i X?}((X')] 5
21+4\2 ( )‘ (K-1) ; kiR
+ LI+~ K(K-1) . o 3 +1D-K(K-
(8?1‘2) S ¢, b2 / s V I+ ! K(K-1) ’Dgt.K-i(")'X;Kﬂ(“')

Itt felhaszndltuk /79/-et, /84/-et, a /91/ sorfejtést, tovdbbd az impulzus-
momentum komponenseinek hatdsdt az egyi ttmozgd rendszerben meghatdrozd /a
nyugvé rendszerben érvényes, megszokott formuldktsl eltéré alaku/, /39/=/40/
képleteket, Ugyanugy kapauk
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L3 Y= (21H> VI VM) 1/ "QM&) DMK+4(‘7) X}KH(X)

8m2
/114/

Mint l4thaté, a /112/ operdtor + 1 indexii gombi komponenseket tartalmazd
tagjai az impulzusmomentum szimmetriatengelymenti vetiiletét megvéltoztatjék:
KavlK. x4 dtmeneteket létesitenek. Az 4t1d6s mdtrixelemek a /86/ sajdt-

. fliggvények rendszerében eltiinnek. - A /112/ operdtor oo tagjdnak mind &
/86/ fliggvény, mind az ilyenekbsl képezett /100/ szimmetrikus kombindcid sa-
jdtfiggvénye, a /85/ és /78/-/89/ képletek szerint a h2K? sa jdtérték |

mellett. Ez a tag tehdt a perturbdcidészdmitds elsé kbzelitésének a forgdsi
4dllapotok energiaspektrumdnak /104/ képletéhez egy K En afal ardnyos korreks-
ciét szolgdltat. Minthogy azonban egy forgdsi sdvon beliil K rogzitett ér-
ték, ez a korrekcié egy forgdsi. sdv szintjeinek egymdshoz v1szonyitott hely-
zetét nem befolydsolja s igy beolvaszthatd a /104 /~beli EK -ba., A forgds~-
részecské-kolcsonhatds okozta energiavdltozds benniinket érdekld részét esze-
rint /112/ helyett a

AE‘=JJ_ (Wi » [T+ 135 [¥ikm) i

képlet szolgdltatja. Mintho 1.3, az I', 3., operdtornak hermitikus adjun-.
&y 1y Tey +4 =4 J

gédltja s a szereplé impulzusmomentum-operdtorok matrixa valéds, /115/ helyett

irhats : 1

AE'=4(Vikw , 1y 34 ¥km) - o dus/

A /105/ és /113/ képletek alapjdn kozvetleniil megdllapithatd, hogy K=0
esetén AE'—*—O . A K>0O esetben a /98/ szimmetrizdlt kombindcidt kell
/116/-be helyettesitenink. A AE' enerziavdltozdst ekkor a /86/ alatti :

VﬁkM fiiggvényekkel képezett matrixelemek kovetkezd linedris kombindcid-
ja alakjéban nyexrjuk:

AE'=
{

7, ik tat T T i - v
= 3 [ (¥l » T3 Wiim) + (Yikm, TIRED T2 W)+
3,7

/117/
-3 il 191 2
g~ ((“") W}T_Klm ' I‘}_1 WFKM) i ((—1) VI KM ) I13~--|(.-_1)I 3“}’{"‘}("'4) ] t
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Mint /113/-bél leolvashatd, az 1;314 operdtor el nem tiind (W?@M,Itxqwng) ‘
matrixelemeit a K'=K-1 kivdlasztdsi szabdly vdlasztja ki. A /ll7/va1att
gzdgletes zdréjelben 4116 tagok koziil az elsd, a mdsodik és a negyedik min-
dig, a harmadik pedig -K¥+K-1, K#“% esetén eltiinik. A forgds-részecske-
esetben kiilon-

ol

kélcsonhatds okozta energiavdltozds eszerint csak a K=
bozik zérustdl; értéke ekkor /117/, /113/ szerint

Lt
AEasy =B )N 27 16,P6+3) /m10/

Itt figyelembe vettiik, hogy K= ,esetén, I8 3 fe%es gzdmok s igy
trhaté: = (=2 = = CYT T PR ) M) L

A forgdsi dllapotok energiaspektrumdnak /104/ képletét a forgds-részecske-
kdlcsonhatds okozta energiavdltozds most kapott kife jezésével kiegdszitve

kapjuk:

E., =§ +ﬁ2[IA I+-;— 1
k=8t 25 10+ + 8y a(-1)12(1+3) | -/

ahol 3
F=4 2 '
a= E} (-1) Icy 1I°(3+3) . /120/

. o8 ]
Megjegyezzik, hogy a FRK okozta AE energiavdltozds, mint /115/-bél is
l4thaté, a j

AE'=——§,— <L 3> /121/

alakba irhaté. Itt -ll ’-21 a megfeleld impulzusmomentum—operdtoroknak a
mag szimmetriatengelyére merdleges Osszetevsjét jelenti. - A térben rogzi-
tett helyzetii tengelyszimmetrikus erdtér esetében szemléletiink alapjdn azt
vdrjuk, hogy az erdtérben mozgd részecskék J impulzusmomentuma a szimmet-
riatengely koril precesszdl s ekdzben, a tengelyszimmetria folyomdnyaképpen,
semmilyen, a szimmetriatengelyre meréleges, adott irdnnyal nem mutat korre-
ldcidt. Ha a tengelyszimmetrikus erdteret /vagyis az azt 1létesits magtorzseet/
forgdsba hozzuk, /természetesen a szimmetriatengelyre merdleges tengely k-
ril/, még ekkor is, elég lassu forgés esetén, azt vérjuk, hogy a 3} impul-
zusmomentum zavartalanul precesszdl a mag szimmetriatengelye kdruij kévetve
annak helyzetvdltoztatdsait és pl. a /klasszikusan a térben fix helyzetii/
teljes I impulzusmomentum I, Gsszetevsjével vald skaldris szorzata/ mely
korreldcidjukat méri/, dtlagban eltiinik s igy /121/ zérus. Ez a vdrakozds
dltaldban teljesiil, kivéve a K=%~ specidlis esetet. Ilyenkor /121/ zé-



oo B e

ruatél kiilenbszik, jelezvén azt, hogy 3} mozgdsa most nemcsak a szimmetria-
tengelyhez, hanem a magspin lJ_ tsszetevéjéhez is igazodik, 3 és I; k&-
z6tt korreldcié van. E jelenség neve: a 3 impulzusmomentum "lekapcsolddd-
sa" /t.i. a mag szimetriatengelyérél; angolul: decoupling/. Ennzk megfele=
léen /120/ elnevezése: a lekapcsolddds dllandédja.

A lekapcsolédds oka: a Coriolis-erd. A Coriolis-kdlcsonhatds vagy

FRK a kiilsé nukleonok impulzusmomentumdnak megvdltoztatdsdra torekszik,
Legalacsonyabb rendben, mint /113/-/114/ mutatja, K=~ Kti dtmeneteket
hoz 1létre. A tengely- és tiikdrszimmetria feltevésének megfeleléen a mag
/100/ dllapotfiiggvényét |K| meghatdrozott értéke jellemzi, s benne a *K -
hoz tartozd dllapotok egyenld amplitudéval szerepelnek. A K=—Ki{ dtmene-
tek eszerint dltaldban /ha —K+K—1 / a perturbdcidszdmitds elsé kozelité-
sében nem, csak a magasabb kozelitésekben mehetnek végbe./ Ezek okozzdk a
forgdsi sdvok keveredését, mellyel a kovetkezd pont foglaikozik./ Kivételt
egyediil az az eset képez, amikor a Coriolis-kdlcsdnhatds eldidézte legki-
sebb lehetséges /vagyis: egységnyi/ impulzusmomentum—valtozas (l(*'K+f)
az impulzusmomentum tikrozésének felel meg: K—~——K . Ez éppen a I(“'—
eset. Ebben az esetben, minthogy a magtorzs tikorszimmetridja folytdn a
/100/ dllapotfiiggvényben K &s —K egyardnt képviselve van, a Coriolis-kol-
csonhatds jdruléka, mint szdmitdsunk is mutatja, mir a perturbacio-szamitaa
elsé kozelitésében zérustdl kiilonbozik.

Azt, hogy a jelenségek helyes leirdsdhoz a forgdsi spektrum képleté-
ben a 6K% —-del ardnyos lekapcsolddédsi tag feltétleniil sziikséges, mutatja a
kovetkezd egyszerii példa. Tegyiik fel, hogy a magtérzshoz egyetlen kiilsé nuk-.
leon van kotve, A'/z dllapotban. Minthogy az A'2 dllapot gombszimmetrikus,
* a rendszer forgdsi dllapotainak energiéja'nem fiigghet a kiils6 nukleon fmpul-
zusmomentumdnak /spinjének/ 411dsd4t81l. A forgdsi sdv minden energiaszintjé-
nek /az alapszintet kivéve/ kétszeresen elfajultnak kell lennie eszerint, a.
nukleonspin két bedlldsi lehetb6ségének megfelelden. Ebben az esetben /120/-
b6l a=1{ adddik. A lekapcsoldsi 41landé ezen értéke mellett /119/-bs1
adddé energiaspektrum, mint azt a 10.4bra mutatja, éppen olyan, amilyennek
a fenti megfontoldsok szerint lennie kell, - Mégjegyéziﬁk, hogy a molekula~
spektroszképusok jél ismerik a lekapcsolddds jelenségét: a A%ZE? dllapo-
tu molekulédkban pl. a lekapcsoldsi dllandéd dAd=Xx1 értékeihez tartozd rotd-
cidg sdvok ismeretesek.

A 11. dbrédn Thﬂ"l<-%- ~hez tartozd forgdsi sdvja ldthaté., A le-
kapcsolddds befolydsa j61 felismerheté. A /119/ képlet két paraméterének
rogzitése az elsd és mdsodik gerjesztett dllapot energid jdnak felhaszndldsd-
val tortént. A lekapcsoldsi 4llandéra kapott érték - 0,86. A /119/ képlet-
b6l szdmitott, zdrdjelbe foglalt értékek jo1 egyeznek a mért gerjesztési
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9e 387 .1 (a9k)
£8
22
7/2 130 (130)
35 5 118
53 /2
1
2 i
3 1l 5 "CkeV)
10.4bga. A /119/ képletbsl 1 ey
K= a=1 mellett 14
szamitott spektrum 11.4bra Tm™ gpektruma;
a=-0,86

energidkkal. - Megjegyezziik, hogy lal nagy értékel esetén nem az I""/z

impulzusmomentumu dllapot a sdv alapdllapota. Ilyen sdvra példdt a 12.4brdn
ldthatunk.

1~ e 385
7/2" : 3,72
35 3,09 (MeV)

25
12.4bra Al K”/ésévja;
a= ~ 5)2

¢/ Forgés-részecske-kolesonhatds: a sdvok kevereddse

A térben rogzitett helyzetii tengelyszimmetrikus erdtérben a részecs-—
kék 3 impulzusmomentumdnak szimmetriatengelymenti vetiilete mozgdsdllands.
A rendszer dllapotfiliggvénye tehdt az ezen vetiilletet megadé K /ill.tiikSr-
szimmetria esetén |K| / meghatdrozott értékével jellemezhets /vagyls: K

"jé kvantumszdm"/. A forgé magok leirdsdra az eddiglekben haszndlt /100/ k&~
zelits dllapotfiiggvényhez K -nak ugyancsak meghatdrozott &rtéke tartozott;
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ez a fiiggvény azonban a forgdsi modell Hamilton-operdtordnak sajdtérték-
egyenletét csak a /76/-beli utolsd tag, a forgds-részecske-kdlcsonhatds el-
hanyagoldsa mellett elégitette ki. A forgdsrészecske-kélcsonhatds, mint
/113/-/114/ mutatja, K ~ban nem 4tlés alaku., Ha tehdt ezt figyelembe vesz-
szilk, K nem jé kvantumszédm tobbé s a magok forgdsi dllapotait leird dlla- -
potfiiggvény mint K kilonbszé értékeihez.tarfozé tagok linedris kombindci-
éja irhaté fel. Ilyenkor mondjuk azt, hogy a fofgési sdvok kozt keveredés
1lép fel. A keveredés természetesen olyankor Vélik'jelentéssé,’ha két, azo-
nos I teljes impulzusmomentumu, tovdbbd K -nak eggyel kiilonbozd értékei-
vel jellemzett magdllapot energiakiilonbsége viszonylag csekély.

Vegyiink most szemiigyre példaként egy egyszeri esetet. Legyen a mag
alapdllapotdra épiilt sdvban az impulzusmomentum szimmetriatengelymenti vetii-
lete K . Tegyiikk fel tovdbbd, hogy van a magnak egy mdsik, K+*{ -hez tar-
tozé forgisi sdvja, mely egy alacsonyan fekvd gerjesztett dllapotra épiil.
/Feltessziik, hogy K#0 / Képezzilk most a forgdsi modell /76/ alatt felirt
teljes, aforgds-részecske kolcsonhatédssal kiegészitett H==H°“l}/3 Hamil-
ton-operdtordnak matrixdt a két kiszemelt forgdsi sdv /100/ tipusu /pertur-
bdlatlan/ sajétfiiggvényeinek rendszerében. Az atldés matrixelemeket mds is-
merjik, ezeket /119/ szolgdltatja. A perturbdlatlan Hy, operdtor nem-4tlés
matrixelemei természetesen eltiinnek. A teljes PP’Ho—ll/J Hamilton-operd-
tor zérustdl kiilonbszd nem-atlés matrixelemei eszerint egyediil az f12K=‘130
tagtél erednek. Minthogy [2 skaldroperdtor s igy 1 -vel felcserélhets,
zérustél kiilonbszé matrixelemsk csak azonos | impulzusmomentumu dllapotok
kozott adédnak. Korldtozdst jelent tovdbbd az H operdtor nem-dtlds matrix-
elemeire a /113/-/114/-b8l leolvashats K-~ K1 kivdlasztdsi szabdly. A

H operdtor zérustdl kiilonbozé nem-4dtldés matrixelemei-eszerint :

(VI,KM,M y HY M) =— _:{]—(wi'.}(-f-»l,m 13Vikm),

(%KM ) HVI,KH,M)“ 4 %(VIKM ' -I-lqu,KH,M) . ' i

Tekintettel M hermitikus voitéra, elegendd pl. csak az elsd tipussal fog-
lalkoznunk. A /98/-/86/ képleteket felhaszndlva, A az |3 skaldrszorzatot
a vesszbs rendszerbeli gtmbi komponensekkel kifejezve: lzj=—l;};-+lz}a—1;}; ;

a kovetkezdket kap juk:
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(Wrkam » HYIkM ) =

7k '24—:] [ (Yrieam » 13 ¥ixo) + (Vroeapa) 1391 K-M)] 3

/122/

‘213 [(“’LKH,M R e wIKM)+(("I|‘K'1|M 'I;J'-fvHK.M)] an

eaiht ]/I(IH)—K(KH) s T
ahol

Ak [t 3100 =0 124 )].

Az elsé sorrdl a mdsodikra dttérve figyelembe vettiik,

hogy a /98/ kombindcié behelyettesitésekor adédd kereszttagok a K
—-ra vonatkozd. kivdlasztdsi szabdlyok folytdn eltiinnek,

hogy a /98/-beli (-—1){'3 operdtort, miutdn hermitikus, 1} -vel fel-
cserélhetd és négyzete egy, a matrixelemekbdél el lehet hagyni.,

A mdsodik sorrdl a harmadikra dttérve figyelembe vettiik,

hogy az ll- skaldrszorzat vesszdés rendszerbeli gombil komponensekkel
kifejezett alakjdban a K kvantumszdmot egyediil a‘i}3u tag novell és egye-
dil a 'I;}h tag csdkkenti.

Az utolsé sorra valé dttéréskor felhaszndltuk az [%{ operdtornak a Dﬁx
fliggvényekre valdé hatédsdt megad$, /40/-nel analég

) D |
L't Dyk = ¥ 77 VI(M)—K(K:FO )

képleteket és a D -fiiggvények normdltsdgi reldcidjdt: %—%‘7 ”DEQK ||2=1.

A H Hamilton—opgrétornak a kiszemelt két sdv dllapotaival képezett
matrixa most mar kozvetleniil felirhatd, Az I impulzusmomentum minden egyes
értéke mellett egy-egy 2x2-es matrixot kapunk: '
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: /123/
M S 1K+ )

Itt M a /122/ matrixelemet jelsli; feltételezziik, hogy Ay valds. A fédt-
1léban szerepls /119/ energiaértékeket zérus indexszel ldttuk el, minthogy
ezek most a perturbdlatlan /nulladik kdzelitésii/ energia szerepét jdtszdk,

Ha feltessziik, hogy a Hamilton-operdtornak azok a nem-dtlés matrix-
elemei, melyek a szemligyre vett két forgdsi sdv dllapotait més magdllapo-
tokkal kotik ossze, elhahyagolhatéan'kicsinyek, ugy a H operdtornak a ki-
szemelt két sdv dllapotai kifeszitette altérhez tartozd £ sajdtértékeit a
/123/ alaku 2x2-es almatrixok szekuldris egyenleteinek megolddsai szolgdl=
tatjdk: :

i

Sehy 7
i [EfK + Ejgey ﬂvl/(ng B e P Al EI.KH—Mz)] 5
/12eu/

=_12_ [E§K+EIOKK+1 * (EgK ._Etl)'..KH) (““52) 4/2] ’

anol az

M
- A §
! Efx+1—E 1k

jelslést alkalmaztuk. Ha € kicsiny, /l24/-ben sorfejtést alkalmazhatunk.
Pigyelembe véve, hogy M a /122/ matrixelemet jeloli, irhatjuk:
Ak

e T kRl e e 0 /125/
Eres Erx

R e L
Erk=Erx

Al :

Fries =Enpent oo gre (LD -KEeD (=g e+, ), /a28/
A /124/-b6l adddd sajdtértéket az EIK,‘ELK+1szimbélumokkal'jelaljuk, még—
pedig ugy, hogy €=0 (AK=O) esetén EIKHE;K ¥ ‘EI‘KH" E?,KH legyen.
Megjegyezziik, hogy pl. az E”( sajdtértékhez tartozé dllapotban az impulzus-
momentum szimmetriatengelymenti vetilete természetesen nem éles érték, hi-
szen a FRK a K -hoz és K+1 -hez tartozé perturbdlatlan dllapotokat
osszekeveri. Az Ejp sajdtérték K indexe csak azt jelzi, hogy a megfele~ .
16 dllapot €0 esetén a K -hoz tartozd perturbdlatlan dllapotba megy
at.
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Irjuk be most /125/-be az Eﬂ(vperturbélatlan energia /104/ kifeje-
zését. Képezziik ezutdn az Ey—Eyy kiilonbséget, mely a ,K = sdv I im-
pulzusmomentumu &llapotdnak az [=K momentumu dllapotra vonatkoztatott
energidjat adja. Az € -ban mdsodrendii tagokra szoritkozva kap juk:
N

EIK‘EKK=<§3’;(_ E cei—Eox [I(I“)“‘K(KH)] e 1R

Amint ldthatd, a sdvkeveredés legalacsonyabb rendben a tehetetlenségi nyo-
maték megvédltozdsdt eredményezi: a L,K” sdv nulladik kozelitésii J% tehe~-

tetlenségi nyomatékdhoz a 5

2 .
AJ"‘_‘}’]Z“Z_J;: T*Lr /128/
ELK+1"EIK

pozitiv tag jdrul, a tehetetlenségl nyomaték megnsvekszik. Ez az eredmény
kvalitativ magyardzatot ad arra a tényre, hogy az alapdllapoti sdv tehetet-
lenségi nyomatékdnak tapasztalati értékei a pdratlan tomegszdmu magok eseté-
ben szisztematikusan feltilmul jdk a szomszédos pdros-pdros magokhoz tartozd
értékeketx/. A pédros-pdros magokban ugyanis a legalsd, az alapdllapotitdl
eggyel kiilonbszé K -val jellemzett forgdsi sdv a nukleonok pdrkslcssnha-
tdsa folytdn lényegesen magasabban fekszik, mint a pdratlan tdmegszdmu ma-
gokban; az utdébbiakban igy a sdvkeveredés hatdsa lényegesen erdsebb.

Megjegyezziik még, hogy a példdnkban szerepld, gerjesztett dllapotok-
ra épiils , K+1” sdv esetében a tehetetlenségi nyomaték a FRK hatdedra a
/128/ értékkel csokken. Megjegyezziik tovdbbd, hogy a /125/—/125/ sorfejfés
kovetkezd tagja a forgdsi spektrum képletéhez [I(I+1)]2 ~tel ardnyos
korrekcidt ad. ' - :

A FRK okozta sdvkeveredést Kerman behatdan tanulminyozta a g 1o
mag esetében. E mag alacsonyan fekvd dllapotai kozott két forgdsi sdvot azo-
nositottak, melyek egyikéhez a K?’%‘ , mdsikdhoz a K=“% értéket
rendelték /13.4bra/. Paritdsuk egyezd: mindkét sdv negativ paritdsu. A két
sdvot fligzetlennek tekintve /a sévkeveredést elhanyagolva/ Kerman azt taldl-
ta, hogy a két sdv energiaszintjeit a /119/ képlet a szerepls paraméterek
kovetkezé vdlasztdsa mellett adja vissza a legjobban.

%/ A tehetetlensdgi nyomaték pdros-pdratlan vdltozdsainak kieldmits
tativ értelmezését Beljdjev adta meg a nukleonok parks v okl B el
figyelembe vételével. parkslessnhatdsdnak
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Lo 16,7 keV vy

A /119/ képletbdl ezen értékek felhaszndldsdval szdmitott energidkat gombo-—
1y zdrdjelben tintettik fel a 13.4brdn. - A FRK befolydsdt a spektrumra
a /122/ alatt bevezetett AK mennyiség hatdrozza meg. Ertéke elvben a kiil-
86 nukleonok Xy , Xyyy dllapotfiiggvényeibsl kiindulva kiszdmithatd;
ilyen szdmitédst azonban eddig nem végeztek. Kerman az AK mennyiséget, ha-
sonldéan a tehetetlenségi nyomatékhoz és a lekapcsoldsi 4dllanddhoz tapaszta-
lati paraméterneck tekintette és a leglkisebb négyzetek médszerdvel hatdrozta
meg, megkovetelve, hogy a FRK figyelembevételével kapott /124/ energiakép-
let a legjobban illeszkedjék a megfigyelt spektrumhoz. A FRK figyelembe
vételével ilymédon korrigdlt értékek a 13.dbrédn szdgletes zdrdjelben dllnak.
Az egyezés most ldthatéan jobb, mint a FRK figyelembevétele nélkiil. A kor—

8 412,10 (409,1) [412,1]
95 308,9 (302,7) [308,7] 5% 12017 (292,2) [291,8]
. 3/ 2088 (208,7) [208,
72 207,0 (2077) [207,1] i (.‘,87)[ 7]
52 99,4  (993) [99,3]
95 46,5 (46,5) [46,3)
/3

0 (keV) -

183 :
1%.4bra W spektruma és a FRK hatdsa

rekcidk értéke novekvd impulzusmomentummal né. Figyelmet érdemel pl., hogy
a }(=“% sdv  I=92 impulzusmomentumu dllapota esetében a FRK gyakor- ,
latilag eltiintette a sdvkeveredés elhanyagoldsa esetében mutatkozott mintegy
6 keV-os eltérést. - Lrdekes dsszevetni a /129/ alatt felirt megfigyelt
/renormdlt/ tehetetlenségl nyomatékokat a tehetetlenségi nyomatékoknak a

FRK 4ltal nem mddositott, renormdlatlan /pl. /127/-ben szerepld/ értékei-
vel. A két szemiigyre vett sdv renormdlatlan tehetetlenségi nyomatékaira Ker-
man a
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£e L
o3 =159 kev, oy = 14,0 keV ‘ /130/
o 32

értékeket kapta. Elégtétellel dllapithatjuk meg, hogy a /130/ renormdlatlan
tehetetlenségi nyomatékok kozott mdr nines olyan nagy eltérés, mint a /129/
alatt felirt megfigyelt értékek kozott. Kielégitdnek kell azt is tekinte-
niink, hogy az alapdllapoti sdv JZ@ renormdlatlan tehetetlenségi nyomatéka
lényegesen kozelebb esik a szomszédos w182 pédros-pdros-mag J tehetetlen-
ségi nyomatékdhoz (%2/23 = 16,7 keV) , mint a megfigyelt, renormdlt
érték. A fennmaradd eltérések pl. egy tovdbbi, magasabban fekvd K==%@
gdvval vald keveredds kovetkezményei lehetnek. A sdvkeveredds mértékének
jellemzésére dlljanak itt a kovetkezd adatok. Annak valdsziniisége, hogy a
mag impulzusmohentuménak a szimmetriatengelyre vetett vetiilete a ,,K=72"
alapdllapoti sdv dllapotaiban a K+1=3h &Srtéket vegye fel, I=1/2'3/2‘ 5/2’
7/2, 72 esetén rendre 0;  0,06;  042; 023; 0,26,

Megjegyzendd, hogy a sdvkeveredés tanulmdnyozdsdnak kiinduldpontja-
ként nem a forgdsi spektrumokban felléps, a fentiekben diszkutdlt kis elté-
rések szoigéltak, hanem inkdbb a forgdsi sdvok dllapotai kozstt végbemend
elektromdgneses dtmenetek bizonyos sajdtossdgai. Az egy forgdsi sdvon beliil
végbemend dtmenetek tipikusan kollektiv dtmenetek, redukdlt valdsziniiségiik
az egyrészecske-dtmenetekét tobb nagysdgrenddel feliilmul ja. Ugyanakkor két
kilonbszs (K es K') sav dllapotai kozstt az Atmenetek /amennyiben az 41-
lapotokat K éles értékei jellemzik/ nyilvdn egyrészecske-jellegiiek. hi-
szen itt az dtmenet sordn a szimmetria-tengelymenti impulzusmomentumot szol-
gédltaté nukleon individudlis &llapota vdltozik meg (PQ*%(?. Eszerint azt
lehetve vdrni, hogy pl. a Yo mag I=K= 172 alapdllapotdbdl a szomszédos

K=3h sdv I=% dllapotdba vezetd E2 Coulomb-gerjesztés redukdlt va-
lészinlisége csupdn ezredrésze lesz az egy sdvon belﬁli[:}@=?&~»K=ﬂh)I=§@ Fe
dtmenetének. A valésdgban e két dtmenet redukdlt valdésziniiségeinek viszonya‘
a vdrtndl két nagysdgrenddel nagyobb:

B EZ;-LA-**'Q“Q
B((EZ —— §§ ~0,09 /131/
RS T T o

Ez a tapasztalati tény a sdvkeveredds figyelembe vételével megérthets., Mint
1dttuk, a FRK folytén a ,, K=3%"sdvbel1 végdllapot valdjdban nem jellemez-
het6 K éles értékével; az dllapotfiiggvény a K  kvantumszdm 3 és Yo

értekeihez tartozd fliggvények linedris kombindcidja. Eszerint a vdltozatlan
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K  mellett végbemend kollektiv jellegii, az egyrészecske-dtmenetnél jéval
nagyobb valdsziniiségii dtmenet nemcsak a kezdeti dllapottal egy sdvba esd
végédllapotba, hanem - a keveredés ardnya dltal megszabott mértékben - szom-
szédos sdvbeli végdllapotba is vezethet. Ez magyardzza a /131/ viszony vdrt-
ndl nagyobb értékdét. A sdvkeversdést jellemzd paramétereknek a forgdsi spekt-
ruma /fent diszkutdlt/ korrekcidi alapjdn meghatdrozott értdkét felhasznilva
a B(E2; ';‘42 i %%) és: vBLER '{2‘% o '!2‘%) redukdlt dtmene-
ti valdsziniiségek viszonydra, 0,14 adddik, kielégité egyezésben a /131/ ta-

pasztalati éritékkel.

£/ Osszefoglalds

Egyszerii feltevésekre sikeriilt felépiteni egy modellt, mely a mag-
spektroszkdpidban szokatlan pontossdggal képes visszatiikrszni szdmos atom-
mag kisenergidju spektrumdnak torvényszeriiségeit: a gerjesztési energidk vi-
szonyénak értékét, a szintek paritdsdt és impulzusmomentumdt. A forgdsi mo-
dell jellegzetesen fenomenoldgikus leirdst ad; semmilyen feltevést nem tet-
tink a magszerkezet részleteire, a mag egyes nukleonjainak mozgdsdra vonat-
kozéan. Az atommag belsd szerkezetétsl fliggd mennyiségek /igy a tehetetlen-.
ségi nyomaték, a lekapcsoldsi dllandd, a /122/ nem-dt1lds matrixelem/ ta-
pasztalati d1landdk szerepét jdtszottdk. A forgdsi modell alkalmazhatdsdgd~
nak egyetlen lényeges feltétele a deformdlt magalak létezése, mely a tdr-
gyalt esetekben mindenkor tengely és tiikrozésszimmetrikusnak bizonyult. Az,
hogy az energiaszintekre az " I(1+4) torvény" oly nagy pontossdggal bevd-
lik, annak kosztnhetd, hogy az atommagok egylittes forgdsa dltaldban elég
lassu, s igy a Coriolis-erd és a centrifugdlis erd a mag nukleonjainak moz-’

gdésdt igen kevéssé perturbdlja. A nukleonok ilymédon a magalak forgdsit adia-
batikusan tudjdk kovetni.
A'fenomenolégikus'forgési modell, minden sikere mellett is, nem elé-

. 8ithet ki maradéktalanul. Igény van a "mikroszkdépikus" elméletre, a defor-
malt magok belsd szerkezetdének elméletére is. Ett6l vdrjuk a forgdsi modell
paramétereinek, igy a tehetetlenségl nyomaték és a lekapcsoldsi dllandd, mé-
lyebb értelmezését, a paraméter-értékek levezetését. Kivdnatos ezen kiviil

az is, hogy eléreldthassuk: egy adott mag alapdllapotédhoz /s a rd épiils
forgdsi sdvhoz/ a K szimmetriatengelymenti impulzusmomentum-vetiiletnek mi-
lyen értéke tartozik és milyen K -értékek jellemzik a tobbi, gerjeasztett
dllapotokra épiilt, forgdsi sdvokat. E kéidésekkel egy mdsik szemindriumi
kiadvdny foglalkozik majd. ; ]
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4, Elektromdgneses dtmenetek a forgdsi modellben

a/ Atmeneti valdésziniiszgek A

A forgédsi dllapotokat leird sajdtfiiggvények /100/ alatt felirt egy-
szerii alakja /mely az egylittes forgds és a belsd mozgds kodzelits fliggetlen-
gégének folyomdnya/ lehetévé teszi, hogy tobb fontos kijelentést tegyiink a
kiilonbozé forgdsi dllapotok kozdtt végbemend dtmenetekre vonatkozdan.

Mindenek eldtt idézziik az elektromdgneses multipdl-operdtorok és az
dtmeneti valdszinliségek ismert képleteit /1.pl. Blatt, Weisskopt, Theoreti-
cal Nuclear Physics, XII. fejezet, /3.21-22/ és 3.32-35/ képletek/.

Az elektromos 2l—p61—operétorok /elhanyagolva a spin idébeli vdlto-

zédsédval kapcsolatos kicsiny tagot/:
A

a md gneses Zl—pél—operétorok pedig:
A 2l el e
m(M)‘/‘F%:(gk Ly *3F 9k ik)vk(rkvxp)m /155

Ezen operdtorokbdl kiindulva az elektromos vagy migneses 22 -pél-sugdrzds
. €8y sec-ra vonatkoztatott T 4tmeneti valdsziniisége /a végdllapotbeli mag-
spin-vetiiletekre Gsszegezve/ a kovetkezd alakban irhatd fel:

Bo-a 0 I <E

T_)\[(Z)H-O!!]z % \Ac

ASE|
) Bk =t} /134/

Itt E az dtmenetben gazddt cserdls energia,

BV I=1,) =2 [(T,Me IMA w1 M, ) |2 . /135/

My

pedig az un. redukdlt dtmeneti valdsziniiség.

A /132/, /133/ elektromdgneses multipdl-operdtorok irreducibilis
tenzoroperdtorok /forgdstranszformicisdjukat a D;V matrix hatdrozza meg/.
Alkalmazhatdé tehdt rdjuk o Wigner-Eckart-tétel, melyet most az
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alakban idéziink. Itt (IVHTH(X)“[k) a szereplé multipdloperdtor redukdlt
matrixdnak /mds elnevezések: kétvondsos matrix, amplitudd matrix/ elemét je-
161i. /Bohr és Mottelson a Racah bevezette (Ivﬂrn(k)ulg) mennyiség helyett
az

| _ (1ML
I M, > e
mennyigéget haszndlja./
A /136/ és /135/ képletek alapjdn irhatd:

; 2
L,Am)NI
BOT~—1e) = 2 (LM ke LMy (LML) 21(,,11 )L

_ (LIm,)°? (8RS

21, +1

Az utolsd dtalakitds a Clebsch-Gordan-egylitthatdk szimmetriatula jdonsdgainak
és normdltsdgdnak figyelembe vételével tortént.

Megjegyzésre érdemes, hogy a B redukdlt dtmeneti valdsziniiségek
nemcsak a gamma-sugdrzds kibocsdtdsdnac valdésziniliségét hatdrozzdk meg, ha-
nem a Coulomb-gerjesztés hatdskeresztmetszetét is. Az Ik‘*—I,, bomldshoz,
valamint a megforditott IGT—Ik Coulomb-gerjesztéshez tartozd redukdlt
dtmeneti valdsziniiségek kapcsolata: !

BOGT=l) BT
BOGI~L) 2,4

/138/

Ezeh tgszefiiggés alkalmazdsdhoz tudnunk kell, hogy a gamma-sugdrzds és a
Coulomb-gerjesztés dinamikdja kozott lényeges eltérés van. A Coulomb-gerjesz-
tést e161déz8 tsltott részecske terében a mdgneses tér V/C -gzer 6@1) Ki-
8ebb az elektromos tirnél, ennélfogva a Coulomb-gerjesztés esetében a mdgne-
8és multipdlusok szerepe viszonylag lenyegesen kisebb, mint az egyenls amp-
litudéju E és H -t tartalmazé sugirzdsi térrel vald kélcssnhatds /pam-
Ma~kibocsdtds s -elnyelés/ esetében.
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A kovetkezbkben foként egy forgdsi sdvhoz tartozdé dllapotok kozdtt
végbemend &dtmenetekkel kivdnunk foglalkozni. Ilyenkor paritasvdltozds nincs,
a legalacsonyabb rendii szdébajsvé multipdlusok tehdt M1 és EE

_Nem érdektelen megnézni, milyen értékeket szolgdltat a T 4tmeneti
valésziniiségre, ill, a [=NnT szélességre a szélséséges egyrdszecske-mo-
dell, melyben felteszik, hogy a fotonkibocsdtdsért egyetlen proton a fele-
16s. Az egyrészecske-modell alapjdn végzett becslés eredménje:

Re(MD)=0021E%ey, [ (E2)=124077-A5E%V 139/

/ E MéV-van helyettesitends/; A%125, E= 200 xeV esetén Dl

G (MA)=107 eV, L. (E2)=5407%eV.

Lithaté tehdt, hogy az egyrészecske-modell szerint az M1 sugdrzds valészi-
niisége lényegesen nagyobbnak adddik az E2 sugdrzdséndl. - Wilkinson ezzel
kapcsolatban nagyszdmu kisérleti adatot gylijtott ossze. A /139/ becslésekkel
vald ©sszehasonlitds azt mutatta, hogy a szélséséges egyfészecske—modell az

M4 sugdrzds valdsziniiségét tul-, az £ sugdrzdsét pedig aldbecsiili; a va-
lésdgban, killénssen erésen deformdlt magok esetében, M1 és E2 valdsziniisé-
ge azonos nagysdgrendi lehet. Egy pdratlan mag valamely forgdsi sédvjdban
végbemend jellegeztes I+4—1 /nem/ dtmenet eszerintdltaldban mégneses
dipdl- és elektromos kvadrupdl-sugdrzds keverékének kibocsdtdsdt eredményezi.
A megforditott irdnyu / [—I+4 / Coulomb-gerjesztés viszont - megfelels-
en a kordbbi megjegyzésnek, mely szerint itt a mdgneses multipdlusok szere-
pe hdttérbe szorul, - a gyakorlatban tiszta E2 dtmenetet hoz létre.

b/ M4 és E2 Ztmenetek egy forgdsi sdvban

Az eldzdlkben megadott képleteket most felhaszndljuk egyazon forgdsi
gdvon beliil végbemend mdgneses dipdl- és elektromos kvadrupdél-dtmenetek va-
lészinliségeinek leszdrmaztatdsdra.

A mdgneses dipdl-operdtor /133/ szerint

A i
3 x eh
m(”w"‘l/;,?—?(9£”’Ak+9£”£k)gi%4~a» o

ahol
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Konnyil meggyézédni réla, hogy az ilymédon definidlt

s 0 !
2

groant e (0 e
LD S

vektorok teljes ortonormdlt alaprendczert alkotnak s igy fenndll rdjuk az

e,0¢i+eg 05+ ey ogl =1 Sy

saszefiggés. Definidljuk most a M vektort a

e
en 4T
: =) =3 MMiu)e /142/
Asmrlis o (M1p) 2

osszeflgeéssel. Felhaszndlva a /l42/, /140/ és /lual/ osséefuggc seket, nyom-

ban kapjuk a
(f) ‘
M= L(Q(b) Ak+9k _{1\) oy

képletet. Lédthatd; hogy p a mag mdgneses dipSlmomentumdnak operdtora, a
meggzokott alakban.
A /142/ képletbsl megédllapithatd, hogy a U vektor gémbi komponensei

és az Tﬂ(PH}Q operdtorok kozott a kévetkezd a kapesolat:

. Fen
mMt)=ViF e Mo

Ezt /137/-be helyettesitve, az M1 dtmenet redukdlt dtmeneti valésziniiségé-

re kap jul:

B(M1 1)~ 717 7 (30e) (1 N»(”"I) /14n/

A forgdsi modellben, mint /75/ is mutatja, a mag teljes ‘L impulzusmomentu~
- ma a torzs R és a kiilss részecskék ;i impulzusmomentumdnak osszege alak-
jdban irhatd fel:

IrRtJ
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Hasonldéképpen tevddik dssze a MU mdgneses momentum is a torzs, va}amint a
kiilsé nukleonok momentumaibdl. A torzs mdgneses momentumdrél feltessziik,
hogy a ghjl alakba irhatd; az 1tt definidlt gR mennyiség a torzsre jel-
lemz§ (@ -faktor /giromdgneses viszony/. A kiilsd nukleonok mdgneses momen-
tumdt pedig }i jelslje:

Z (g(a) Ak+g(f)

nu..éloanokra

Irhaté tehdt:
v
M=ggR* ,u,

vagy, felhaszndlva /1l44/-et: |
u=gp L+(fi-gpd). . a7

Az Adtmeneti valdsziniiség kiszdmitdsédhoz ennek matrixelemét kell ké- -
pezniink két, a /100/ képletben megadott Wiym  sajétfiiggvénnyel:

Mokmyr MY km,) =

: /l46/
= Gp (Yryrmr LY,k )+ (Y, [}Vi"gnl]vlkxmk) ; '
Ittt Ik P4k és I ‘ P4v a kezdeti, ill, végdllapotbeli impulzusmomentu- 1
mot, valamint annak vetuletet jelsli. Minthogy célunk az egyazon forgédsi séd-
von beliil végbemens &tmenetek vizsgdlata, Kk K=K -t irtunk. A mag tel~
jes impulzusmomentume természetesen felcserélhetés H -val; ebbdl kbvetke~
zik, hogy az _L_ operdtor kiillénbsz6 erergidju dllapotokat Geszekdts matrix-
elemei eltiinnek. Az dtmeneti valdésziniiséghez /146/ elsé tagja tehdt nem ad
jdrulékot. - A mésodik tag kiszdmitdsdhoz célszeri a 'gR operdtor
szlikséges /nyugvé rendszerbeli/ komponenseit a \5=Qﬁﬁy) Euler-szdgek, va-
lamint a maghoz riogzitett rendszerbeliJ vesszds komponensek segitségével ki~
fejezni, hiszen a Y sajdtfiggvények /100/ alatt ¥ , valamint az X'
bessz8s vdltozdk fiiggvényeként vannak megadva.

Akdrcsak M, annak /ﬁ-gR.} dgszeadanddja is, elgbrendi 1rreduci-
bilis tenzor. Vesszds és vesszdtlen rendszerbeli komponensel kozstt a kap-
ceolat ennek megfeleléen

/“v" 9R3v=z_;,‘ D\'m' (J)[/ﬁwﬁ'gRJv-] . /147/ |
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Helyettesitsiik ezt /146/-ba; /100/ felhaszndlésdval a mdgneses momentum mat-
rixelemére kapjulk:

(YIVKMV ) /"V'VIkKMk) - gR (%VKMV» Ivlffi(,kMk).r

21+ D)1, +1)] 2 | | ' 1x, )
[(21,+ DL, +1)] U MUKD D dﬁ'(er[/‘J':)“gR}o]xK)*

167 ?
% !
+ () I L J D%« Dio Dpfed ¥+ (Xoy [ Bo 9r3s] Xk ) ¥ /148/

LAi=ge3 I C0NX )+

Ittt a dd:sinﬂdadﬁda» rovid Jelolest alkalmaztuk. A Fiigeelék /C.4/
képlete, valamint a ZBI:;ID DMK’ d I =8 Sy 6MM

ortonormdltsdgi ovsszefiiggés felhaoznalabéval irhatd:

* '
fDrI/?:,;( D Drl”liK dJ= 21 +1 (I My A1 IM )(IkK M1K'") /149/

A Clebsch-Gordan-egyiitthatékra fenndll:

(it )\,—leV:—K)=(—1)}‘+I"-I"(Ik-KAlevK'). - /150/

Fenndll tovdbbd a

}; X1K=tKXiK : /151/

Sajdtértékegyenlet; végiil vezessilkk be a belsd g -faktort a

(Xt ) fhoXek)=% g K /152/

& b paramétert pedig a

il kel B gk V'
(ge-g0b=F [0y KPR Mxg)]
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definicidéval. A mdgneses dipdlmomentum matrixeleme /148-153/ alapjén a ko-
vetkezd alakba irhatd

(%VKMvv /“vVIkKMK) 3 QR(VIVKMV, Iv'ijkaMk) +
ARIAY Sk e 154/
+ (nv”) (IkMkwlIVMV)[(IKK1OIIVK)-K+6K%(-1) k Z(Ik-fﬁllvz)b](gk-gp)_.

E képlet az Ik—'I My=Mph v=0 esetre alkalmazva kozvetle-
‘niill megadja a mag MU sztatikus médgneses momentumdt. Felhaszndlva az
IOH&KI= IH&KI sa jatértékegyenletet, valamint a szerepld Clebsch-
Gordan-egyiitthatdk ;
i
2 i
(1110111) (M) ; (1K1011K) =
i 1 I+
e {5 )=
(-2 I17) ]/ZIEIH)
kife jezéseit, kapjuk:
v _‘ 2 I+3 b
M=9RI+(I—+1~)[K + gt (1) 2(“2),7—'] ot Slrlases

Figyelembe véve, hogy kiilonbszd energidju,/dllapotok kozott képezett /étme-
neti/ matrixelem esetében /154/ elsd tagja eltiinik, a /154/ és /136/ egyen-
leteket ©sszehasonlitva kozvetleniil leolvashatjuk az (I H;ﬂ”ulk) redukdlt
matrixelem kife jezését:

(Lol ) =

= (21,4 1)"2 [(1, K101, K)-K+ 5, 4 () (I3 111,3)b](g-9g).

Ezt /l44/-be helyettesitve a redukdlt dtmeneti valoszinusegre a kévetkezdt
kap;jukq

B(M1; Irlv) =

' /156/
(zm) (95 98)* (1, K10IT,K): K+ g (I- 21“Iv2)b]2
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Ha K*‘% , & sztatikus momentum /155/ és a redukdlt dtmeneti valdsziniiség
/156/ képlete egyardnt két paramétert tartalmaz: gg -et és gk -t. Egy for-
gdsi sdv egy M1 dtmenetének valésziniiségét, valamint a sdv alapdllapotdnak
M sztatikus momentumdt mérve két egyenletet d41lithatunk fel gk -ra, és
gg -re. Minthogy a /156/ kifejezés (Qk~ gR) -et tartalmazza, (k—Jg
eldjelét + vagy -~ -nak vdlasztva, két megolddst kapunk. Az elogel meghatd- -
rozdsdra tovdbbi /szsgkorreldcids/ mérések sziikségesek. - Ha K=5 Laipgr o
(gK gR)zvalamint b meghatdrozdsdhoz két M1 dtmenet valoszinuseget kell

mérni egyazon sdvban,
Térjink 4t most az elektromos kvadrupél-dtmenetek valdésziniis :gének

leszdrmaztatdsdra. A megfeleld multipdl-operdtor /132/ szerint

m(E2u)= Q;Ejfb ({¥:k$)

; FLeT S5
2
ro“weQL’,

ahol

165
Q(Z) 1/:-5——-2[3‘ r‘g VZ/J(JP>LPP)

2) 5 i ‘ 3 ;
jelolést alkalmaztuk. A Qg mennyiség a szokasos médon normdlt kvadrupdlmo-
mentum-operdtor. Az E2 dtmenetek redukdlt valdsziniisége /137/ és /157/ SzZe—
rint

(2) ;
5 (I 1Q*'1L,) :
B(E2; I-1,) =557 e’ v2Ik+1 ' oLy,

Szoritkozzunk a K#=%J sdvokban végbemend kvadrupdldtmenetekre. Ilyenkor
haszndlhat juk az egyszeriibb /86/ szorzat-sajdtfiiggvényeket; igy is ugyanaz
az eredmény adédik, amit - bonyolultabb szdmitdssal - a /100/ szimmetrizélt
alak felhaszndldsdval kapndnk. A szimmetrizdlds csak a /kizdrt/ K= — 21
esetében lényeges. Ilyenkor a szimmetrizdlt sajdtfiiggvényekkel kepezett
matrixelemben fellépnek a K<+~~K dtmeneteknek megfeleld kereszttagok. - A
8zdmitds egyébként az M1 esetben részletesen bemutatott msnetet koveti,

Min thogy Qﬁ_, mdsodrendii irreducibilis tenzor, irhaté: Q(z) ZD (J)Qm.
Egy azonos sédvon belili dtmenet matrixelemét /86/ felhasznaléséval kepezve
kapjuk:
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(2)
(YL kM, 0K Y kM, )=

NE
_ [Crnlan 1] " jMVKD

@)’ '
Y oo Dty 49 (X, Qg Xg) = /159/

1
(ﬁ :1) B, (1M, 2 411, M) (1,K2011K)- Qg

4 @4 i
Itt felhaszndltuk /149/-et és bevezettik a Qo—'(XK»(QOA‘xK) jelo-
1lést; (10 neve: belsd kvadrupélmomentum.
Megjegyezzik, hogy /159/ az I =1z Mz=M =I esetben a O  sztatikus
kvadrupélmomentumot adja:
Q_3K2—1(1+1) q e
R ES) "%

A QO elétt 4116 "projekcids tényezd" az egyiittes forgds impulzusmomentumd-—
nak kVantumbs ingadozdsait tiikrozi. Ennek eredményeképpen Q mindig kisebb,
mint Qp . Az I=0,%‘ specidlis esetben (. azonosan eltiinik, még ak-
kor is, ha Q,*0 . :

A /159/ képletbdl nyomban leolvashatd a redukdlt matrixelem kifeae—
zesge :

(1, 1@ n1,) = (21,+1)"% (1, K2011,K)Q,
Ezt /158/-ba helyettesitve a redukdlt dtmeneti valdsziniiségre kap juk:
B(EZ; I~1,) = €2 (1, K2011,K)? G ST

A /160/, /161/ képletekbsl lédthaté, hogy a belsé kvadrupdlmomentum nagységa
mind a sztatikus kvadrupdlmomentum /spektroszképiai/ mérésével, mind pedig
egy adott sdvon beliili E2 dtmenet valészinliségének /Coulomb-gerjesztés ha-
tdskeresztmetszetének/ megfigyelésével meghatdrozhats, Az dtmeneti valdszi-
niiség meghatdrozdsa végezhetd el pontosabban, ez azonban csak IQOI -t szol-
gdltatja. A pontatlanabb spektroszkdépiai médszer viszont eldjellel egylitt
adja Qo - t.
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Valamely két, Ik“’Iv, és Ig*ﬂ*, dtmenet valésziniiségének vi-
szonyit /az eldgazdsi ardnyt/ képezve, Qy kiesik és egy tisztdn a Clebsch-
Gordan-egylitthatdkat tartalmazd kife jezést kapunk:

B(E2; I~L,) _ (I.K20H K)® ez
B(EZ; I-L) (I K201,K)? i

.c/ A K -—kivdlasztdsi szabdly. Eldsazdsi ardny

Vegyiink szemiigyre egy akkaﬂk)-—*'(Ivarqv) dtmenetet. Képezziik a

2 pél-sugdrzdshoz rendelt M(Au)operdtor dtmeneti matrixelemét, felté -

telezve, hogy a kezdeti s a végdllapot leirdsdra /86/ alaku szorzat sajét-
fliggvények haszndlhaték. /Most nem tériink ki arra, miképpen médosul a szé-
mitds eredménye egyes specidlis esctekben az dllapotfiiggvény /100/ szimmet-
rizdlt alakjdnak haszndlata mellett./

A matrixelem kifejezése a részletes szdmitdsok melldzésével kozvet—

leniil felirhatd, /159/-et dltaldnositva:
Oﬁ wK M, JﬂQp IkkM)=

_ [ )(er, 1" A I
8%2 D D 'K'V‘K DM

. dd.(xKV,m(A,K,;Kk)kaF
s et L4 11 M, ) (T, K MK KT K ) (X (A '
2[ +1 (IVMV)\/U k k)(v v v kK k)(}(v} (’K‘;KK)XKQ
/163/
A hdrom D fiiggvény szorzatdra vonatkozd integrdl, ill. a Clebsch-Gordan

egyltthatdk tulajdonsdgaibsl kovetkeznek mindenekeldétt az impulzusmomentum-

ra vonatkozd megszokott kivdlasztdsi szabdlyok:

/1='4v7¢qk )
/164
Ly NG T T /

Ezeken kiviil felirhatd egy tovdbbi kivdlasztdsi szabdly azon észrevétel
alapjén, hogy egy [D ~fiiggvény alsd indexeként szereplé momentumvetiiletek
abszolutértéke sohasem lehet nagyobb, mint a /momentum absz. értékét jelzo/
felsé index. Ezt DA Kv Kk ~ra alkalmazva 1rhat3uk

KK I <N /165/
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Ez az un. K -kivdlasztdsi szabdly, mely a szokdsos /164/ szabdlyokndl erd-
gebb megszoritdst jelent. A K -kivdlasztédsi szabdly egzaktul érvényes len-
ne, ha K szigoruan mozgdsdlland$ volna. A valésdgban, tudjuk, a FRK okoz-
ta sdvkeveredés miatt nem ez a helyzet. Igy csak az vdrhatd, hogy a /165/
feltételt sérts dtmenetek igen lassan mennek végbe. J

Ha /163/-at tsszehasonlitjuk /156/-tal, leolvashatjuk a redukdlt mat-
rixelem kife jezését. Bzt felhaszndlva, /137/ alapjdn képezhetdé a redukdlt dt-
meneti valdsziniiség: :

B(A, Ik"'"' )=( IVK\T)\ (Kv— Kk) l Ik.Kk)zl (XK.\,’m|(A'K‘V’-Kk)XKk) 12 .

Képezziik két, ugyanazon kezdeti dllapotbdl kiinduld és azonos sdvhoz tarto-
26 végdllapotokba vezetd dtmenet redukdlt valdésziniiségéhek viszonydt. A két
¢ 1 - - 3

dtmenetre a (XKV,TT) (}\,KV Kk)XK?‘belsm matrixelem ugyanaz s igy a viszony
képzésekor kiesik. Kapjuk:

BOMI-T,)  (IkKA(KZKIITLK)?

/166/

d/ Osszehasonlitds a tapasztalattal

Mint a /161/ képlet mutatja, egy forgdsi sdvon beliil megfigyelt E2
dtmenetek valdsziniiségét mérve, meghatdrozhatjuk a mag belsd kvadrupdlmomen-—
tumdnak abszolutértékét. Néhdny pdros-pdros magra |Qul igy kapott értéke:

Mag [Q,! 10—24cm2
s g 4,8
O 150 i
Sm S
62 154 f
Sm 65,7
62" 160 ,
ad 10
64 na
Hf 8,1
72 .
184
W 6,5
7 188 :
7608 sl §

A kapott |Q°|értékek a mdgikus nukleonszdmoktdl tdvolodva nének, hozzéjuk
kozeledve cstdkkennek. - K6z0ljiikk néhdny pdratlan magra ig IQq! /161/ alap jén
meghatdrozott értékét, s Seszehasonlitdsul (lo gpektroszkdépial médszerrel
kapott értékét is: : :
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Mag |C[ol /étm./ Qe/spektr./
e 27 Gl
B 8,0 : 5,5
T 7 B0
,71Lul75 8,2 12
Re 182 B 7,8
75 !

Tekintettel a kvadrupdlmomentum spektroszkdépiai meghatdrozdsdnak korldtozott
pontossdgdra /mely abbdl ered, hogy az elektronburok terének gradiensét a
mag helyén igen pontatlanul ismerjik/, az egyezés kielégitdének mondhatd.
Valamely M1 dtmenet redukdlt valésziniiségébdl ( K=#-%) esetén a
(gg-ggﬁnennyiség értékét kaphatjuk meg. Egy forgdsi sdvon beliil M{ &dtmene-
tek féként pdratlan magokban figyelhe tSk meg, egységnyi impulzusmomentum—
kiilonbségii dllapotok kozott.™ Az M4 sugdrzds rendszerint E2 sugdrzds ki-
séretében jelentkezik. A gamma-szélesség mérése tehdt nem magdt a
B(M1, I+1—1) redukdlt valésziniiséget, hanem B(M1;I+1—~1) és
B(EZ 3 I+1"*I) kombindcidjdt szolgédltatja. Ha azonban ezen kiviil mér-
Jik a megforditott [—]+1 dtmenet Coulomb-gerjesztésének hatdske-
resztmetszetét, ugy megkapjuk B(E2; (L*ﬂ+1) ~et, amibél B(E?;I+f—*1)
a /138/ képlet alapjdn szémithaté. A B (E2; I+1—I) redukdlt valdaziniisé g~
b6l és az TP==1 gamma-dtmenet mért szélességébSl megkap juk végiil
B(M1; I+1-—=1) -t. & B(M{; I+1—I) redukdlt valésziniséghsl -
mint /156/ mutatja - csak gK—-gR négyzetét kapjuk meg; 9K~'gR eléjelére
a Coulomb-gerjesztést kovets kevert M1+ E2 sugdrzds szsgeloszldsdbil
kbvetkeztethetiink. A szbgeloszlds kifejezésében (gk*'gR)/Clo szerepel, s
innen Ok~ gr eléjele megkaphaté, hacsak Qo elgjele /spek#roézképiai mé-—
résekbsl/ ismert. 53
Példaként vegyilk szemigyre az Eu  magot /14sd a 14.4brdt/ A 83 keV-
08 7/2 spinii elsd gerjesztett dllapot Coulomb-gerjesztésébél meghatdroztdk
B(EZ,%-——-%} értékét. Ismerve, hogy 83 keV ' 7/2
a Coulomb gerjesztést kovetd ganmasugdr-
zés 50 %-ban M1 , 50 %~ban E2 jellegii, E2 M1+E2
megkaptdk B(!\’H;%—-—%) -et, amibdl
IQK- QRI=O,2 adddott. Figyelembe vé--
Ve, hogy az alapdllapot sztatikus mdgne- 14 .4bra Eu’55

—

x/.A pédros-pdros magok alapdllapoti gdvjdban a le
_bé K gkisebb impulusmomentum-
killénbség 2 ; M1 dtmenet ilyenkor nem lehetséges, p %

52




SN

ses momentuma M = 1,5 magmagneton gK—ra,gR -re a kovetkezd két megoldds-

rendszert nyerjik:

(l) 9K= 0,5 : gR= 0,7,

(ii) gx=07 gpb=0,5

Tovébbi mérések nem térténtek, igy egyelére (i) és (fi) k6z6tt nem donthe-
tilink. !

A K -kivdlasztdsi szabdlyt, val?mint az eldgazdsi arinyra leveze-
tett osszefiiggést jé1 példdzza az 47Ag mag. Az alcsonyan fekvd szintek
k6zott végbemend Coulomb- és gammadtmeneteket a 15.4bra szemlélteti. Szem-
beszdks, hogy a K= {/2- sdv 400 keV-os dllapotdbdl a szomszédos K= 7/2+

- %00
5 i sigtl
g { 305kev
GeilaT £
88 keV
EZ 1l E2 E2 Mi+E2 R 1
/s =

15.4bra 47 AQ 109

sdv 88 'keV-os, I'3Q+alapéllapotéba vezeté E1 dtmenet redukdlt valdsziniisé-
ge rendkiviil kicsiny: értéke az egyrészecskedtmenet feltételezésével szdmi-
tott értéknél 10° -szor kisebb. Ez a K ~kivédlasztdsi szabdllyal jé1 ma-
gyardzhaté: most A .= 1, AK”IK‘;“Kk|=3 , lgy a /165/ feltétel nem tel-
jeslil. Megjegyezziik, hogy & V =/AK-A szdmot a K -tiltds fokdnak neve-
zik; a szemiigyre vett dtmenet K -tiltottsdga eszerint mdsodfoku. Az Adwg
mag K="/2~ sédvjédn beliil végbemend L -25— g d s -'2;47
Coulomb-dtmenetek redukdlt valdszinﬁségénekvviézonya: 1,8 .-2 . A

ami j6l egyezik a Clebsch-Gordan-egyiitthatékbél /166/ alap jdn szdmitott &r—
tékkel.,

A K -tiltéds egy igen szélsbséges esetével taldlkozhatunk a Hffso
mag esetében. Az 1142,9 keV-os 10~ spini, M! sugdrzdssal bomld gerjesztett
dllapot 5,5 dra dtlagos élettartammal rendelkezd izomér dllapot., A hosszu
'elettar;-tamot a ’K ~tiltds magas foka: v=|Ks Keh =N =20 w2 w8,
magyardzza /16.4bra/,



il <

K=10"

10 1142,9 keV
M2{ 55h

8 L 1085,3 keV,

16.4bra Hf’so

Végezetil ko206l jiik néhdny pdratlan magra az alapdllapoti sdv elsé éé
médsodik gerjesztett dllapotdba vezetd Coulomb-gerjesztés redukdlt dtmeneti
valdsziniiségének viszonydt, osszehasonlitva a /166/ alapjdn szdmitott érté -
kekkel /1dsd a 17.4brdt/.

I

£

ﬂsz

A=paratlan

17 .84bra s

A mondott viszony értéke /166/ szerint

B(E2Z; [—I+2) _ (12011+2 1)® _ 2(1+4)
B(EZ;I=[+1)  (1120]I+1 I)? ~ 1(21+3)

R=

A mért és szdmitott értékek dltaldban kielégitben egyeznek, mint az a ki-
vetkezd osszehasonlitdsbdl ldthatd:

Mag I i /mért / /szdmitott/
Eul”? 2 0,28 0,35
aat>? | 0,38 0,56
129 3: 0,56 0.5k
Mo 62 I 0,24 0,26
Lul?> % 0,23 0,26
net?7? + 0,26 0,26

Megjegyezziik, hogy a gamma-bomlds esetéhez hasonléan, az alfa és béta-bomlde-
ra is vezetheték le kivdlasztdsi szabdlyok, valamint az eldgazdsi ardnyt
meghatdrozd képlet.
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P GCOWLEER

A. A pOrgettyii-sajdtfiigevények meghatdrozdsa a forgistranszformicids tulaj-

donsdgok alapjin

A porgettyiimozgdst leird dllapotfiggvények a porgetyii helyzetét jel-
lemzé OBy Euler-szogek fliggvényei. Jelsljik az impulzusmomentum négyzeté-
nek h23(3+1) &8s 1z -vetiletének hM sajdtértékéhez tartozd pirgdtyiisa-
jatfiggvényt ¢5M -mel, Alkalmazzuk e sajdtfilggvényekre a kvantummechanikai
rendszerek impulzusmomentum-sajdtfiggvényeinek forgdstranszformicidjdt meg- :
hatédrozd /17/ Gsszefliggést:

P “ZM: D (%0 B o) G5 . /h.1/

A baloldalon 8116 QEM a szemigyre vett kvantummechanikai rendszert egy meg-
adott S koordindtarendszerben jellemzé vdltozdk fiiggvénye; esetiinkben
¢3M= q>}M(°‘ﬁb")- A jobb oldalon 4116 d)ﬁg,""lf") jel jelentése pedig ez:
a }M' kvantumszdmokkal jellemzett impulzusmomentum-sajdtfiiggvény argumen-
tumaként most az S rendszerhez viszonyitva oyf,y, Buler-szigekkel elforga-
tott §' rendszerre vonatkozd vdltozdk dllnak. Jelsljik ezeket dfﬂ'x' ~vel:
(p3(:‘40ﬁoh’o)= ¢JM' (d'/yd,r) . Exkor /A.1/ helyett irhaté:

By (@By) =%‘ D%M'(“oﬁbb’o) Py By . /A.2/

Legyen most oF&X, , B,=4 , o=y . Ekkor ot'ﬁ'a)' az O rendszerben O(ﬁy
Euler-szdgekkel jellemzett helyzetii porgdtylinek az ugyancsak ofBy Euler-
szogekkel jellemzett helyzetii S' rendszerre vonatkoztatott Euler-féle gzig—
koordindtdit jelzik; igy nyilvédnvaldan a=B'=p'=0 . A CPJM' (000)=‘C}M'
jelolést alkalmazva, a kapott eredmény igy irhats:

Oypm (@ By) =XM; Cym Dy (%B7) /A.3/

Az impulzusmomentum-sajdtfiiggvinyek forgdstranszformdeids tula jdonsdgaibsdl
kiindulva arra az eredményre Jutottunk, hogy az erdmentes pvrgetyli IM
kvantumszdmokhoz tartozd impulzusmomentum-sajdttigovényei mindenkor elddllit-
haték a forgdsmatrix DSHN @Xﬂa{) elemeinek linedris kombindecidiként.
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Minthogy az erdmentes porgetyl Hamilton-operdtora a tér izotrdpidjdban ko-
vetkezben az impulzusmomentum operdtordval felcserélhetd, a staciondrius 41—
lapotokat leiré energiasajdtfiiggvényeknek is /A.3/ alakuaknak kell lennidk.
Az energiasajdtértékek meghatdrozdsa a kovetkezbképpen torténhet., Ir-
juk fel az erdémentes porgettyii H Hamilton-operdtordt, mely a forgdsi ener—

gia T operdtordval egyezik meg:

_Rk, RE ot 8
ZJxv ZJyl 2Jz'

ey Y.

TEE Jy, , Jzt , a porgettyii £6 tehetetlenségi nyomatékait jelsli,

Rx' 5 Ry., RF pedig az B_ impulzusmomentumoperdtornak a hdrom tehetet-
lenségi fétengelyre /ezeket vdlasztjuk a porgettyithoz rogzitett S' koordinid-
tarendszer tengelyeinek/ vetett vetiiletét jelzi. Ha az /A.3/ alaku kombind-
ciét behlyettesitjitk az /A.4/ Hamilton-operdtor

Ho=Eo /A.5/

Schrodinger-féle sajdtértékegyenletébe és figyelembe vesgziik az
Ryr=— = (R — RLT. Ry= 7= (Ry + RL), Ra=R,

operdtorok hatdsdt meghatdrozd /59/ /40/ bsszefiiggéseket, az egyutthatok
dsszehasonlitdsdval az /A.3/-beli C}Nf egylitthaték meghatdrozdsdra egy

2} +1 ismeretlenes homogén linedris egyenletrendszert nyeriink. Ennek
szekuldris egyenlete szolgdltatja az E sajédtértékeket. Az igy kapott
2}+1  sajdtérték mindegyike 23}+1 -szeresen elfajult / M szerint/.
Ez az elfajulds a tér izotrdpidjédnak / H és J felcserélhetdségének/
folyomdnya.
A szimmetrikus pdrgettyii / Jx' = Jyu / esetében a sajdtfiiggvények megkeresé-
séhez kdzvetleniil kihaszndlhatjuk a Z' -tengely koriili forgdsszimetridt.
Ilyenkor a ik ~tengely koruli elfoxgatas a porg@tyu energidjét nyilvdn nem
vdltoztathatja meg, igy az

‘b’oh z‘pm(dﬂa') e maq’}m (@By) =Py (@ ry-0)

flggvények Yo ©sszes értékei mellett a Hamilton-operdtornak ugyanazon ener-
glasa jadtértékhez tartozd sajédtfiiggvényei., Képezziik most e fiiggvények egy
specidlis szuperpozicidjdt; /A.3/-at felhaszndlva irjuk:



SrEaL

2T g
_j‘q)}M ( ﬁ)b’_—a’o) Q‘Mob’o db’o =

(o} o
—ZC;M'fDMM (8, v wetilese dy =
=3 Gy Dy (8 a’)j (MM gy, a6/
—§C}M' win, Dt (O‘ﬁx) o

=:C}h4o[)g”40(d/38) .

Itt felhaszndltuk, hogy D%M- (aﬂy} a /18/ képlet szerint Y-t az eiMy
alakban tartalmazza. Az /A.6/ eredmény mutatja, hogy szimmetrikus porgdtyii
esetében a forgdsmatrix elemei maguk staciondrius dllapotokat irnak le., -
Az energia sajédtértékeket kozvetleniil leolvashatjuk, ha az /A,4/ Hamilton-

operatort
b ety 2 PA ) 2
Jxl"' Jy["'J, RX‘ o+ Ryl— R "y RZ'
felhaszndlédsdval a
i RE i W
1% +(23_,_, 23) R

2 3 )
alakba irjuk. Ezen operdtornak a Dpﬂﬂuéiﬂy) fliggvényhez tartozd sajdt-
értéke /39/ és /46/ szerint ‘

s o Bt g o)
B =53 +<ZJZ. Tl

A tér izotrdépidjdbdl kovetkezd (23“%1) -gzeres elfaJulas mellett 1tt fel-
1ép egy tovdbbi elfajulds: a M -hoz tartozd E MM €8 E _M.sajétértékek
megegyeznek. - Gombi porgettyil CJP ) esetén EPHﬂ' csak. } -té&1
filigg; az elfajulds ilyenkor C2}+‘1)2 -szeres.
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B. A porgdtyiihoz rogzitett koordindtarcndszerre vonatkoztatott impulzusmo—

mentum-komponensek felcseréldési osszefiigeései

A porgetylivel egyiittmozgé S' rendszerre vonatkoztatott Ry, Ryr, Rz
impulzusmomentum-komponensekre érvényes /41/ felcserélési osszefiiggéseket
az l.szakaszban az R operdtor vesszds komponenseinek a forgdsmatrix ele-
meire vald hatdsit meghatdrozé /39/, /40/ képletekbdl olvastuk le. Eljutha-
tunk azonban ezen osszefiiggésekhez egyszeri operétoralgeb:a segitségével is,
az R  impulzusmomentum-operdtor komponenseire a mozdulatlan, vesszdétlen

rendszerben érvényes

[Ris Ry] = 1he R, . /3.1/

"normdlis" felcserélési torvénybél kiindulva. Itt i, j ,k az 1,2, 3 ér-
tékeket veheti fel; Ry s R2 » Ry rendre az Riiey Ry, R; komponenseket
jelentik. Hasonldképpen haszndljuk a kovetkezdkben R, , Ry. , Ry helyett
an Ry RebRi el ard st sy :

Jelentsék a Q“ . QZt’ @y rendre a pdrgetylvel egyuttmozgélsl
rendszer x'g'z‘ koordindtatengelyeinek irdnydt kijelold egységvektorokat.
Ezek segitségével az R operdtor S' rendszerre vonatkoztatott komponensei

nyilvén az

R =

i eiSRS : /B.2/

alakban irhatdk fel.
Valamely kvantummechanikai rendszerhez tartozé \G vektor /vektorope-

rdtor/ az impulzusmomentum operdtordnak Ri komponenseivel az
[Ri,Vj]=l’ﬁ€ijka 183/

felcserélési osszefiiggésnek tesz zleget. Ilyen osszefliggéseket elégit ki az

S' rend:zer hirom koordindta-egységvektora is. /Ez kozvetleniil is beldt-
haté; igen kdnnyii az 411itds igazsdgdrdl meggydzddni pl. az R, operdtor,
valamint a Z'-tengely irdnydt kijelsls e (sinBcosa, sinfSia, COSﬁ)
egységvektor esetében, felhaszndlva R; /21/ alakjdt.[A /B.3/ tsszefiiggés—
b6l levezetheté, hogy a V| -vektornak az R impulzusmomentum-operdtorral
képrzett skaldrszorzata felcserélhets R -rel®

[Ri, % Rs|=0 /8.8/

x/ Ha a /B.4/ Osszeluggosbe Vs helyére rendre az @4 , @p5 , €35 vektort
helyettesitjik, /B.2/ Ii&yklembe vételével azt talalguk, hogy az R ,
vesszdétlen és R! VeJSZOS komponense 't felcgerélhetdk egymdssal., Ez teszi

lehetovu hogy Ry kozbs sajdtfiggvényekkel rendel 3
it /j@/ eq /p)/ kupleteéet/ B ggvények rendelkezzenek
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Képezzilkk ezen elékésziiletek utdn az egylittmozgé rendszerre vonatkoztatott
/B.2/ komponensek kommutdtorait:

[xi. 8]-

- [eipRp s 25 Ry) = - PR,

= eip [RP’ €jg RC}] * [elP’ qu Rq] Rp .

Itt az elsdé kommutdtor /B.4/ szerint eltiinik. A mdsodik tag pedig, figye-
lembevéve, hogy az € - ezi 5 é%i egységvektorok egymdssal felcserdélhetdk,

az  €jq [eip, Rq] Rp ="ejq[Rq» eip]Rp ‘alakban irhaté. Ha most tekintetbe
vessziik, hogy az €y , €s; » €3 egységvektorok az impulzusmomentum operd-
tordval /B.3/ alaku felcserélési osszefiiggéseknek tesznek eleget, /B.S/ he- .
lyett tovébb irhatjuk: i

el
=—e,-q[Rq : eip]Rp= /B.6/
=—i’h8qpr e, QiqRP' )

Az‘g“ 8,, @3 ortogondlis egységvektorokra /jobbsodrdsu S' rendszert felté-
telezve/ felirhatjuk az
€1 X8, =83 , €yXe;=8;, €3Xg =g

vagy indexes jeldiésben, az

«
Eprq Cir 2jg = €ijk Ckp /B.7/

tesszefiiggéseket. A /B.6/, /B.7/ és /b.2/ képletekbsl az

[Ri, R | ==ihE, Ry /B.8/



gl L

eredményre jutunk. Megkaptuk az impulzusmomentum-operdtor vesszés Jegylitt-
mozgé rendszerbeli/ komponenseinek felcserélési osszefliggéseit. A kapott
eredmény, mely megegyezik /41/-gyel, a megszokott /nyugvé rendszerbeli/ fel-.
cserélési tbrvén?tél a jobboldalon 8116 minusz jelben tér el.

o Dy
C. A “MiMs “MIM2 gporzat kifejtése a UMM fiiggvények szerint

Indul junk ki az impulzusmomentum-dsszeadds kvantummechanikai elméle-

tébsl ismert

¥3,m, V32M2=;(31M432 My 13M) ¥y SE

Clebsch~Gordan-féle sorbél. A koordindtarendszer elforgatdsakor a szerepld
impulzusmomentum-sajdtfiiggvények /13/ szerint transzformilédnak. Irhat juk
tehdt:

}1* }* < };'(. : A
%‘;;é Oy P ¥ i Y3y % (3:My3,M, 13M ) Diggg Yypa: iy

A jobboldalon 4116 wa‘ a /C.1/ osszefiiggés megforditdsdval igy irhaté:

Yap =é;r~—4' Wy Y3,mp (1M I M, 13M') /¢.3/
Ly

Ezt /C.2/-be helyettesitve és a bal- s a jobboldalon az egyes Ns'%nhﬁbwa
Wi 1My
szorzatok egylitthatéit egyenlévé téve kapjuk:

! 1 ' ;. . 8
B ot D;EM2=§(}4M4 JMEIIMLI M3, 1 IMIDG /c.4/
aline PV=I4;1-P45 i F4==PL+¢42 . A komplex konjugdldst jelzé csillagokat
elhagyhattuk, minthogy a Clebsch-Gordan-sgylitthaték valdsak,

A /C.4/ eredményt felhaszndljuk arra, hogy meghatdrozzuk a p6rgetyu—'
hoz rogzitett S'Hrrendszer y'-tengelye koril végzett T sz6gi elforgatds—
hoz rendelt e # Ry operdtornak két D -figgvény szorzatdra vald hatdsdt.
Idézzilk a 3.szakasz c.pontjdnak /94/ képletét, mely meghatdrozza ezen ope~-
rdtornak egy D -fliggvényre vald hatdsdt:

i

= R- } }—M }
® = (-

e ¥ DM (= ) M
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e

Ezt felha%znélva felirhatjuk a /C.4/ jobboldaldn 4114 kifejezésnek az
i i . h
'e‘?TRy' operdtor hatdsdra el641llé transzformdltjal . Kapjuk:

1 ! ) s 3-Mn3 0.5/
22 (M3, M, 13M )(3,M,3,M 13M) (1) Dy - i
E kifejezés a Clebsch-Gordan-egylitthatdk

Casemp losdntat)s ke marbisfleiay)

gzimmetriatulajdonsdgdt felhaszndlva a

Fokd =M ' V
(L% ;(31M;32M21}M)(}4,—M4,32’-M2|},-M)D34.’_M

alakba irhaté. Az osszegezést /C.4/ segitségével elvégezve, egyszeri alak-

ban kﬁpjuk a kivdant sredményt, a D;ﬂ D}% * szorzatnak az
g“fRH' operdtor hatdsdra els4llott tra%szforméltjét:
LI -M.*+3,-
@t oh i o dgyr bRt de s Bl e RS ey
M1M1 MZMZ M{‘)-M1 MZ)-MZ

Ahhoz, hogy innen megkapjuk a /95/ képletet, melynek igazoldsdval tartozunk,
mindenek eldtt megjegyezzitk, hogy a forgdsmatrix és annak komplex-konjugdlt-
ja kozott a kapcsolat: :
Kl TROE T LG . '
Pl T 100 Dl /¢.7/
Ez /18/, /19/ alapjdn kézvetleniil beldthats. Ha most /C.6/ eredményiinket a
DI. D}* o (_1)K'K'DI D} !
MK “K'K MK Y-K-K
‘szorzatra alkalmagzuk, transzformdltként

I+3+K-K' I 3
T Dk Pkix
adédik., Ha a mééodik tényezébe /C.7/ segitségével visszahozzuk a komplex
konjugdltat, kifejezésiink a
13328 3] |
o1 DM,k Dk'-k

alakot slti. Vegyilk 1tt figyelembe, hogy }-K egész szdm, s igy (-1)'}"‘:(-1)“"
irhaté; ekkor a kapott kifejezés éppen az igazolni kivdnt /95/ képlet jobb=
oldalédt adja.
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D. Impulzusmomentum-kapcsolddds a forgdsi modellben
A forgdsi modell Hamilton-operitordnalk /86/ kozelitd sajatfiiggvénye
/85/ szerint a teljes impulzusmomentum I , a /térben fix rendszerbeli/

Z -tengelyre vetett impulzusmomentum-vetilet M , valamint a /maggal
egylittmozgs rendszerbeli/  Z'-vetiillet K értékéhez tartozik/ h-t egy-
gégnek véve/. A mondottakat a 18.dbra szemlélteti. Az I impulzusmomentum
/75/ szerint a kiilsd nukleonok ik valamint a magtorzs R impulzusmomen—
tumdbdl tevédik ossze. A I  impulzusmomentumnak a Z'-tengelyre /a mag-
torzs szimmetriatengelyére/ vetett vetiilets /78/ szerint az §2 meghatdro-
zott értékkel rendelkezik. Tekintettel a magtorzs nem gombszimmetrikus vol-
tdra, QZ nem, csak J& mozgdsdllandé, igy a 18.4brdra berajzolt 3 vektor
/s ugyanigy R / nagysdga és irdnya vdltozd lehet. Ekdzben azonban minden-
kor teljesiilnie kell a _}+f§=1 &oa ' FpEld feltételnek. Meg kell

Jegyezni, hogy a magalak

o Y

18.4bra 19.4bra

forgdsszimmetrid j4bdl kovetkezden /89/ szerint K= . Ennek megfelsléen az
impulzusmomentum-kapcsoldddst szemléltetd vektor-vdz médosul, a 18.4brédn
ldthatd helyett a 19.4brdn bemutatott alakot olti.

A /86/ sajdtfiiggvény szokatlan alaku. Ha egy kvantummechanikai rend-
szer két alrendszerbsl tevddik ossze, ugy 2z alrendszerek impulzusmomentumd-
nak a rendszer teljes impulzusmomentumdvd vald dsszekapcsoldddsdt matemati-
kai alakban szokds szerint egy Clebsch-Gordan-cgyilitthatdk segitségével fel-
épitett /C.3/ tipusu kifejezis tikrozi. A /86/ sajdtfiigevény alakja nem
ilyen. ' :

Nem szabad azonban megfeledkezniink arrdl, hogy mig a megszokott ala-
ku /C.3/ kifejezésben szerepld ¥ sajdtfiggvények ugyanazon koordindtarend-
gszerre vonatkoztatott koordindtdk flggvényei, /86/ alatt ez nem igy van. A
magtsrzs helyzetét jellemzé 0By védltozdk a térben régzitett S rendszer-
re vonatkoznak, ugyanakkor a kiilsé nukleonokat a magtorzzsel egylittmozgd

S' koordindtarendszerre vonatkoztatott X{yi 2z, koordindtdik jellemzik.
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‘A /86/ &llapotfiiggvény olyan alakjdt, melyben a kiilsé nukleonokat a térben
fix S ' rendszerre vonatkoztatott x;y;z; vdltozdk jellemzik, /93/ alatt irtuk
fel. A D -figgvény komplex-konjugdltjdt /C.7/ segitségével kikiiszobolve
/93/ helyett irhatjuk:

I+1 i :
Lj'J](:l:([\/] <8q~2) }Z‘C ( 1)K % ;K( ﬁX)DK K,(GBX)X;K.(Xl ytzl)

Fejtsiik ki az itt szereplé D Di i szorzatot /C.2/ segitségével a D
fliggvénye szerint. Kapjuk:

o (ZIMz) 570 MK IR MK

KM\ 8T &30

par a0
SR T 2 RIRE D 0 O(dﬂy)X}K,( Xz, .

Itt tovdbbi dtalakitdsokat végzlink. ilindenek eldtt megtehetjiik, hogy a sze-
replé két Clebsch-Gordan-egyiitthatéban az Ssszes migneses kvantumszdm eldje-
1ét ellentétesre vdltoziatjuk. Ezutén az egyes Clebsch-Gordan-egyiitthatdkra

a kovetkezd atalakitdsokat alkalmazzuk:

[2R+1 '
(I)_-M’}’K"R,K'—M): g‘?ﬂ(*1)}+K(R|M"K‘.~}.KIHM),

K

(I-K,3KIR,0) = (4) (ROFKIIK).

Ezeket felhaszndlva /D.l/ helyett irhatjuk:"

o

o baled 1/
iy <~——8¢,,\2) RZ}ch} r 1(RM K! }KIIM)(ROJKIIK)DM Cipg i

vagy
ye 1

YIkM Eﬁ?ﬂff:?ﬂze;§TC3;%;(2R+O<ROJK”KXPR31M' Chet i

ahol

i il
<I>R,IM—§K:(R M-K', 3,K' IIM)DM K,OX}K /D.5)
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A most felirt fiiggvény mdr a megszokott alakban fejezi ki a torzs R , va-
lamint a kiilsé nukleonok 3} ' impulzusmomentumdnak az 1 teljes impulzusmo-
mentummd vald Osszekapcsoléddsdt. Maga <DR}IN1 természetesen nem irhat le

staciondrius dllapotot, miutdn 3} és R nem mozgdsdllandék. A staciondri-
us allapotokat a -ekb8l képezett /D.2/ alaku linedris kombindcidk

irjdk le.
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