Munkankat nagy vonalakban a palydzatunkban leirtak szerint végeztiink. Az attol valo kisebb el-
térés az idGkozben felmeriilt érdekes témaknak, valamint a kutatasaink irant megnyilvanul6 érdeklGdés
hatésédnak koszonhets. A [ zarojelben 1évé hivatkozasok azokra a sajat kozleményekre vonatkoznak,
amelyeket a jelen beszdmolo tartalmaz.

Kutatasaink altaldnos vonasai a kovetkezskben foglalhatok Gssze.

A szimmetriak a természet megismerésében nagy segitségiinkre vannak. Mind &ltalanos, alapvetd
szempontbodl, amire a legfontosabb példa talan az, hogy a természettdrvények kerettdrvényeit szolgal-
tatjak, mind pedig gyakorlati szempontbol azaltal, hogy bonyolult problémék egyszerti megoldasait
teszik lehetévé. A kvantummechanikédban a szimmetridk kiilonos gazdagsagban fordulnak els, részben
azért, mert ez az elmélet lehetGvé tette a szimmetriafogalom nagymértéki kitagitasat.

A kvantummechanikiban alapvets szerepet jatszik a sajatértékegyenlet. A szimmetridk osztéalyo-
zasét is legcélszertibb ennek a nyelvén megfogalmazni. A teljesség igénye nélkiil itt azokat a szim-
metriafajtakat emlitjiik meg, amelyek a munkankban fontos szerepet jatszottak. Egzakt szimmetriarél
beszéliink, ha mind az operator, mind a sajatvektorai szimmetrikusak. A dinamikailag sériilt szim-
metria esetében nem szimmetrikus operator rendelkezik szimetrikus sajatvektorokkal. (Egyes szerz6k
ezt hivjak dinamikai szimmetridnak.) A kvazidinamikai szimmetria esetében sem az operator nem
szimmetrikus, sem a sajatvektorai, de a rendszer (sajatértékegyenlete) mégis az. Példaul az U(3)
szimmetria egzakt a 3 dimenzios harmonikus oszcillatorra nézve, dinamikailag sériilt szamos egyszertd
magmodellben, a kvazidinamikai szimmetria léte pedig érthetévé teszi, hogy ezek az egyszerd modellek
miért alkalmazhatok tagabb koérben, mint amit az alapfeltevéseik alapjan remélhetnénk.

A magszerkezet vizsgalataban donts szerepet jatszanak a modellek, hiszen a magot alkot6 nukle-
onok szadma tobb anndl, hogy leirasukat egzaktul elvégezhetnénk, de kevesebb annal, hogy statisztikai
megfontolasok elégségesek legyenek. Az alapveté magmodellek kiilonb6z6 fizikai képeken alapulnak: a
héjmodell a magot egy paranyi atomhoz hasonlitja, a fiirtmodell (klasztermodell) egy molekulahoz, a
kollektiv modell pedig mikroszkopikus folyadékcseppnek tekinti. Az a kérdés, hogy ezek a modellek
hogyan fiiggenek Gssze, és mi a k6z6s metszetiik alapvetd fontossagi a magszerkezet megértése szem-
pontjabol, és leghatékonyabban a szimmetridk segitségével valaszolhaté meg. Munkank soran kiilénos
figyelmet szenteltiink ennek a problémanak.

A projekt kerelében folytatott kutatasainkat a kovetkezéképpen csoportosithatjuk.

1. Az alapvet§ magszerkezet-modellek Osszefiiggéseinek 0j aspektusaira mutattunk ra. Ezen beliil
kiilonosen érdekes az a fejlemény, hogy a szimmetriak segitségével a magszerkezet szamos vonasit a
hideg, véges kvantumrendszerek fazisainak és fazisdtmeneteinek nyelvén lehet értelmezni. Korabban {6-
ként a (kvadrupolus) kollektiv modelleket tanulmanyoztak ebbdl a szempontbol. Mi is hozzajarultunk
ezekhez a vizsgélatokhoz. Még jelentGsebb eredménynek tekintjiik azonban, hogy elinditottuk az ilyen
jellegt vizsgalatokat a fiirtmodellel kapcsolatban. Nevezetesen: meghataroztuk annak fazisdiagramjat,
a héjmodellhez val6 viszonyét, és elkezdtiik feltérképezését.

2. Tanulmanyoztuk az erdsen deformalt, pédaul szuperdeformalt, vagy hiperdeformélt magallapo-
tokat. Ilyen allapotok ma mar tobb magtartomanyban is ismeretesek, és tovabbiakban keresik Gket
mind kisérletileg, mind elméletileg. Kiilonosen érdekes ezek el6fordulisa az N=7 =péaros magokban,

lévén ezek a péarkolesonhatés, az izospinfizika és a fiirtosodés egyediilallo laboratoriumai. Néhany



ilyen magban mar szintén észleltek szuperdeformalt allapotot. Ezek a vizsgédlatok a magelmélet t6bb
fejezetének adnak taldlkozot. A magalak a kollektiv modell sajatossaga, kapcsolata a flirtosddéssel
leginkabb a héjmodell segitségével tarhato fel, a klaszterkonfiguracié pedig azt mutatja meg, hogy
milyen magreakciéban lehet elGallitani a keresett &llapotokat. Mi kidolgoztunk egy olyan moddszert,
ami a vizsgalatok mindkét 1épésében szimmetriamegfontolasokat alkalmaz. Médszeriinket tobb kdnny
magra alkalmaztuk, szisztematikusan meghatarozva azok stabil alakjait, és az ket populélni képes re-
akciokat. Két olyan eset is ismeretes, amelyben elméleti el6rejelzéseinket a legtijabb kisérletek igazolni
latszanak.

3. Vizsgalatokat végeztiink annak kideritésére, hogy az elméleti joslatok (altalaban), és a szim-
metridk (kiilonosképpen) hogyan mutatkoznak meg a kisérleti adatokban.

4. Szimmetridk Gj vonésait tartuk fel. Mind az egyszeri kvantummechanikai problémak, mind
pedig a magszerkezet Osszetett szimmetridit bévitettiik ilyen modon.

5. Munkank egy részérdl beszamoltunk a szakmaindl szélesebb olvasokozonség szamara is [2,21,34].

6. A palyazatunkban tervezett modon "hallgatoi alkalmazas" forméajaban csatlakozott kutata-
sunkhoz Riczu Gabor (BSc diplomas) egyetemi hallgato is. Az altala végzett munkit bemutato
"Héjmodelltér-épits szamitogépes program U(4)-es formalizmusban" c. dolgozata a 2012-es (debre-
ceni) egyetemi TDK konferencia fizika szekcidjaban elsg dijat nyert.

Eredményeink részletesebben a kovetkezsk.

1.A magmodellek dsszefiiggései és fazisai. Megmutattuk, hogy a binéris klasztermodell, mely az
atommagot kétatomos molekuldhoz hasonlitja, kétdimenzios fazisdiagrammal rendelkezik, ami egy
haromszoggel szemléltethetd, és a harom sarkaban az O(4), U(3) és O(3) dinamikai szimmetria he-
lyezkedik el [14]. Az is kideriilt, hogy U(3) dinamikai szimmetria testesiti meg a héjmodell hasonld
diagramjaval val6 kozos metszetet. Elemeztiik ennek, az algebrai modelljeink a keretében talalt, kvan-
titativ lefirdsnak a viszonyat a mikroszkopikus realisztikus klasztermodellekbdl szarmazé kvalitativ
fazisképhez [14]. Ramutattunk a termodinamikai fazisdtmenetekkel mutatkozo hasonlosagokra és kii-
16nbozGségekre [4]. Azt talaltuk, hogy a klasztermodell fazisdtmenetei masodrendiiek, ha a kolesonha-
tasban csak kvadratikus tagokig megyiink el, de lehetnek elsérendtek is, ha harmadfoka tag is jelen
van a Hamilton-operatorban [13,15,42]. A kvantitativ analizist az algebrai modelliinknek a [32] mun-
kaban bemutatott geometriai vetitése alapjan végeztiik. Elemeztiik a Pauli-elv szerepét a geometriai
megfeleltetésben [43,47]. Példakat taldltunk arra, hogy az U(3) kvéazidinamikai szimmetria érvényes a
fazistérfogat véges tartomanyaiban [14]. Eredményeink mas munkakkal egyiitt azt sugalljak, hogy a
kvéazidinamikai szimmetria lehet a véges hideg kvantumrendszerek fazisanak definialo jellemzéje [24].
Vizsgalatokat kezdtiink valodi magallapotok fazisdagramon valo elhelyezkedésének kideritésére [27].

A [12] munkiban a kvadrupolus deformécioval kapcsolatos fazisdtmenetet tanulmanyoztuk. Ne-
vezetesen, a gombszertibdl az .n. gamma-instabil fazisba torténs atmenetet irtuk le egy hatodfokt
oszcillatorral. Sikeriilt talalni egy olyan paraméterfiiggetlen kritériumrendszert, amellyel az atomma-
gok egyes spektroszképiai adatai alapjan eldonthetd, hogy az adott atommag milyen kozel van a
fazisatmenet kritikus pontjahoz. A paros-paros Ru, Pd és Cd izotopokat vizsgaltuk meg.

Elemeztiik a magszerkezet alapveté medelljeinek, a héjmodellnek, a (kvadrupolus) kollektiv mo-

dellnek, és a flirtmodellnek (vagy klasztermodellnek) az egymashoz valo viszonyat [35]. Ez szimmetria-



megfontolasok alapjan végezhetd el, és azt talaltuk, hogy e harom modell k6z6s metszete az U(3)xU(3)
dinamikai szimmetria. Ez az analizis feltarta azt is, hogy a héjmodellszeri és merev molekulaszert
klaszterizacio éppugy két kiilonbozé megnyilvanulasa a dipolus kollektivitdsnak, mint a a kvadru-
polus kollektivitas esetében a rotacio és vibracio [3]. Vizsgaltuk a flirt- és héjszerkezet versengését
mas aspektusbol is. Az antiszimmetrizalt kvaziklaszter modell keretében [29,41] a merev molekula-
szerii klaszetrallapotbol, a héjmodellszerd filirtosodésen at a j-j csatolt héjmodell-leirasba folytonos
paramétervaltoztatas révén lehet dtmenni. ElGszor az egyetlen klaszter feltorésével jard egyszeriibb
problémat tanulmanyoztuk, késébb tobb klasztert is feltortiink [46]. A valodi magallapotok a héj- és
klasztermodell jellemzGit egyardnt mutattak, sokszor a héjmodellszerid klaszterizécidhoz estek kozel.

2. Erésen deformdlt magdllapotok. Az &ltalunk kidolgozott modszerrel els6 lépésben (kvazidinami-
kai szimmetriara alapozva) héjmodell-szamitasokbol meghatéarozzuk, hogy milyen magalakok stabilak,
azutan pedig azt, hogy ezek milyen binéris klaszetrkonfiguraciokat engednek meg, vagyis milyen mag-
reakciokban érhetgk el.

A stabil alak meghatarozasat a kvadrupoélus deformacié 6nkonzisztens szamoléasa alapjan végezziik
[15,38]. (Konkrétan, Nilsson-modell szamitasokat kombindlunk a magéllapotokat jellemz6 kvazidinami-
kai U(3) szimmetriaval.) E modszer hasznos alternativija a szokdsos energiaminimum-meghatarozasan
alapulo eljarasnak, és a megvizsgélt esetekben ahhoz hasonlé eredményt ad. Azaltal pedig, hogy a mag-
alakot a szimmetridjaval jellemezziik, annak lehetséges fiirtsodése, és igy a reakcidesatornakkal valo
kapcsolata egyszertien meghatarozhato, szintén szimmetriamegfontolasok révén. Ily médon felkutattuk
az 3CAr, [8,7], a 28Si, [37], a °°Ni, [26], valamint a ‘°Ca, és 9Zn, magok [23] alakizomér allapotait.

Az alakizomérek lehetséges fiirtosodésére nézve megmutattuk, hogy egy binéris klaszterizaciot
megado két egyszert modszer, az U(3)-as kivalasztasi szabaly és Harvey elGirasa egymassal komp-
lementer viszonyban van, ezért a kettd kombinalasara van sziikség [6,9,16]. Figyelembe vettiink egy
[25], valamint két, vagy harom [22] alfa-részecskét kibocsato reakciot is az alakizomérek populalasa
szempontjabol. Megmutattuk, hogy sok esetben az alakizomér héjmodellallapot hullamfiiggvénye 100
szézalékban atfed a fiirtmodelléval [38].

Ezen moédszerek alkalmazésaval meghataroztuk az 28Si, [37], 36Ar, [8,7,39], 4°Ca, [23] 55Ni, [26],
és %Zn, magok [23] alakizomér allapotainak bindris klaszterizacioit.

A legtjabb kisérletek két tekintetben, nevezetesen az 6Ar atommag hiperdeformélt allapotara
[10,8], és a 28Si atommag szuperdeformélt allapotara [37], ( D.G. Jenkins et al, Physical Review C 86
(2012) 064308), nézve igazolni latszanak elméleti eldrejelzéseinket.

Az 35Ar atommag hiperdeformalt allapotanak torténete kiilondsen figyelemre mélté az elméleti
joslatok és kisérleti ellendrzésiik szempontjabol. Klasztervizsgalataink alapjan korabban (Phys. Rev.
C 70 (2004) 034311) azt josoltuk, hogy ez az &llapot a 2C+2*Mg, valamint a 60O+2°Ne reakciok-
kal allithato els. A jo feloldasti mérések gondos reakcidelméleti analizise feltarta, hogy éppen e két
reakci6é olyan rezonancidkat mutat, melyek az el6re jelzett hiperdeformalt allapotnak felelnek meg
[10]. Szerkezeti vizsgalataink [8] pedig azt is igazoltak, hogy ugyanaz a hiperdeformaélt allapot adodik
a héjmodellbsl, mint kordbban a fiirtmodellbél. Ennek alapjan az 36Ar atommag jelenleg az egyik
(vagy talan a legjobb) jelolt arra, hogy egy magban kisérletileg ismerjiik a szuperdeformalt és a hi-

perdeformalt allapotot is.



3. Osszevetés kisérletekkel, modszertani vizsgdlatok. Tanulmanyoztuk a magok izospin szimmetri-
ajat. A Coulomb-kolesdnhatéas természetesen sérti ezt a szimmetriat, ezért az izobar analog allapotok
energiaja nem teljesen azonos. Az analdg allapotokat (melyek gyakorta rezonanciaallapotok) elméle-
tileg a Lane-egyenletekbdl nyerhetjiik. Az [5] munkaban ezeket az egyenleteket oldottuk meg tobbféle
modszerrel. Megmutattuk, hogy a komplex energidja héjmodell és a komplex skalazés alkalmazasa
révén a rezonanciadk helyét és szélességét kozvetleniil megkaphatjuk az egyenletekbdl, és az igy nyert
eredmények jol egyeznek a faziseltolas analizisén alapulé hagyoményos modszerével.

Modszertani vizsgalatokat végeztiink az atommagok tomegének (kotési energiajanak) elméleti le-
irasaval kapcsolatban [18,17]. Ezt a fontos fizikai mennyiséget rendszerint két tag osszegeként szamitjak
ki. Az egyik, t.n. makroszkopikus tag (a folyadékcsepp-modell szerint) a proton- és neutronszam sima
fiiggvénye, mig a masik, a mikroszkopikus tag kvantumos eredett, a héjkorrekciot veszi tekintetbe.
Ez a tag nagyban fiigg a rendszerben felléps degeneracioktol, tehat annak szimmetriatulajdonsagait
tiikkrozi vissza. Gyakorlati meghatarozasaban kulcsszerepet jatszik a Strutinsky-simitas néven ismert
eljaras. Mi ennek dolgoztuk ki két uj valtozatat, melyek az alkalmazhatosag hatarait terjesztik ki,
valamint névelik megbizhatosagat. A [18] munkiban véges hatotavolsagu konvoltcios magfiiggvényt
hasznaltunk, ezéltal a modszer kiterjeszthet6vé valt a konnyd magok tartomanyéra is. A [17] munkéa-
ban pedig két 0j gorbiileti korrekcids modszert fejlesztettiink ki, mialtal a modszer megbizhatosaga (a
technikai paraméterektdl valo fliggetlensége) nagyban megnévekedett.

A [11] cikkben egy altalanos modszert vazoltunk arra nézve, hogy hogyan lehet szorasi mennyiségek
meghatarozasat egyszertibbé tenni a komplex skalazés felhasznalasaval.

A nukleéris kéttest-rendszerekben a Coulomb-kolcsonhatés mint az izospin-szimmetridt sérté ers
jelenik meg. Megmutattuk, hogy az erds és elektromos kolcsonhatést is tartalmazoé rendszerek szo-
rasdnak leirdsara is alkalmazhaté a komplex skilazas modszere, és ezaltal jeletGsen egyszertisddik a
numerikus megoldés [33].

Az er8s kolcsonhatas és a Coulomb-erd hatédsanak osszjatékaként igen érdekes gyengén kotott
atommagok alakulhatnak ki. Ilyen magok rezonancia- és szorasi allapotait tanulményoztuk olyan
modszerek alkalmazéasaval, amelyek nem teszik sziikségessé a hatarfeltételek direkt kirovasat. Sikeriilt
j6l meghataroznunk a rezonancidk szélességét, és egy egyszerd modellt taldlnunk a szérasi spektrum
nagyenergias részének egyszertd leirasara [28].

A neutronok korrelaci6jat tanulméanyoztuk a He és ® He atommagokban. Feltartuk a toltéssu-
gar novekedésének okait, és kimutattuk, hogy a szogkorrelacié kiilonbozik ugyanazon mag alap- és
gerjesztett allapotaban [20].

A [36] cikkben a szoérasi matrix antikotott polusainak vandorlasat hasonlitottuk ossze kiilonbozs
potencidlok hatasara, melyek koziil az egyik debreceni kolcsonhatés.

A félmikoroszkopikus algebrai kalsztermodelliink alkalmazasaval elektromos dtmenetek valoszinii-
ségét hatéroztuk meg a 12C+190 rendszerben. Ennek alapjin a legtijabb 12C+160 befogasi reakcio
mérések azt mutatjak, hogy ilyen klaszterkonfiguracio észlelhets a 28Si magasan gerjesztett allapotai
kozott. [30]. A 22Ne atommag energiaspektrumat és elektroméagneses atmeneteit frtuk le a félmi-
koroszkopikus algebrai klasztermodelliink keretében [44]. Az egyezés mind a kisérleti adatokkal, mind

a teljesen mikroszkopius AMD szamitasokkal figyelmre méltonak bizonyult.



4. Uj szimmetridk A PT-szimmetrikus kvantummechanika 1998-as bevezetése utan a nem hermi-
tikus modellek ismét elGtérbe keriiltek. E modellek (tipikusan specialis komplex potencialfeladatok)
a hermitikus problémékhoz sokban hasonlitanak, ami annak koszénhets, hogy invaridnsak az egy-
szerre torténd P tér- és T id6tiikrozésére nézve. 2010-ben elGszor sikeriilt kimutatni egy valos fizikai
rendszer PT-szimmetriajat, illetve a PT-szimmetria spontan sériilését [C. E. Riiter et al., Nature
Physics 6 (2010) 192]. Ezen eredmény altal inspirdlva megvizsgaltunk és sszehasonlitottunk [19]
harom olyan PT-szimmetrikus potencialt, amelyek a kisérletben szerepld elrendezésnek megfelelGen
aszimptotikusan véges (akar zérus) képzetes potencidlkomponenssel rendelkeznek, és ramutattunk a
tulajdonsagaikban megmutatkozo kiillonbségek eredetére.

Tanulmanyoztuk a PT szimmetria spontan sériilését [31]. Bevezettiink egy 4j megoldhato poten-
cialt, ami hataresetként tartalmaz tobb korabban leirt PT-szimmetrikus potencialt. Kimutattuk, hogy
a PT szimmetria spontan sériilése a korabbiaktoél eltéré mechanizmussal valosul meg, ami arra latszik
utalni, hogy az egzakt megoldhatosag erGsen korlatozza a spektrumszerkezetet.

A Coulomb-potencial PT szimmetriat mutaté valtozata kapcesan korabban azt talaltuk, hogy in-
dokolt lehet olyan helyfiiggs effektiv tomeg alkalmazasa, amely felvehet negativ értékeket is. Ezért egy
egyszert, szakaszonként konstans effektiv tomeget feltételezé modellben megvizsgaltuk, hogy mely fel-
tételek esetén maradhat stabil a spektrum. Azt talaltuk, hogy ez akkor lehetséges, ha az a tomeg véges
koordinata-, és energiatartomanyon vesz fel negativ értéket [40].

Az Osszetett soktest-rendszerek szimmetridit megkiilonboztethetjiik annak alapjan, hogy a rész-
rendszerek részecskeszamait kiilon-kiilon megérzik-e. A részecskeszam-megsrzs szimmetridk matema-
tikai szerkezete egyszertibb. Ha ezt egy &ltalanosabb algebraba agyazzuk, akkor 4j, mélyebb szim-
metridhoz jutunk. Fontos példa a bozonokat és fermionokat tartalmazé rendszer, melynek vannak a
részecskék szaméat kiilon meg6rzd szimmetridi, de lehetnek olyanok is, amik egy bozont fermionna
valtoztatnak, vagy forditva. Ez utobbi esetben beszéliink szuperszimmetriarol (SUSY). A magszer-
kezetben a szuperszimmetriat elGszor a kvadrupoélus fononok és nukleonok kozotti transzforméacidkra
alpozva vezették be. Mi (korabban) megmutattuk, hogy hasonlé jellegii szuperszimmetria valosulhat
meg a diplolus, vagyis klaszterizacios szabadsagi fokok kapcesan is. Az [1] munkaban targyaltuk ennek
a szimmetridnak az alkalmazhatésagat.

A klasztermodell SUSY kiilonboz6 magokban ir le hasonlo fiirtosodést (példaul torzs-plusz-alfa
allapotok szomszédos magokban). Egy masik 6sszetett szimmetria is megvalosulhat, ami egy magban
eldfordulo kiilonbozs klaszterkonfiguraciokat kit Ossze. Ezt sokcsatornas szimmetrianak (MUSY) hiv-
juk. Korabban ezt fenomenologikus megfontolasok alapjan mi vezettiik be, és kisérleti indikaciokat
talaltunk a kozelité megvalosulaséra. Most a [45] munkaban feltartuk ennek az 4j szimmetrianak a

pontos matematikai hatterét, és fizikai tartalmét.



