
Így a detektorok továbbfejlesztése a neutroncsillag-
kettôsök összeolvadására vonatkozó érzékenységi
határ 20 Mpc-rôl 200 MPc-re történô növelését, illetve
a forgás lassulásának több ismert pulzár esetében
történô mérését teszi majd lehetôvé. Az érzékenyebb
detektorokkal évente néhány tucat, csillagászati jelen-
tôséggel is bíró megfigyelés várható, ugyanakkor ér-
demes azt észben tartani, hogy a jel/zaj arány (az
SNR) még viszonylag alacsony lesz ahhoz, hogy a
források fizikai paraméterei teljes bizonyossággal
meghatározhatók lehessenek.

Két további érdekesség a gravitációs
hullámokkal kapcsolatban
A jelenleg alkalmazott csillagászati megfigyelési mód-
szerek majdnem mindegyike az elektromágneses su-
gárzások észlelésén alapul. Ezeknek egy nagyon fon-
tos közös jellemzôje, hogy mindenkor csak a megfi-
gyelt objektum felszínén kibocsátott, a forrás méreté-
nél lényegesen kisebb hullámhosszú fotonok összes-
ségét figyelhetjük meg. Ezzel szemben a gravitációs
hullámok a forrásukként szolgáló anyag összehangolt
együttes mozgásáról hordoznak információt. Gondol-
juk meg, hogy például egy olyan neutroncsillagokból
álló kettôs esetén, amely már éppen az összeolvadás
fázisában van, a mozgás olyannyira relativisztikus,
hogy a keltett gravitációs hullám frekvenciája akár
1000 Hz, ami még mindig sok nagyságrenddel kisebb
a látható fény frekvenciájánál. Ekkor a keltett hullám
hullámhossza 300 km, ami lényegesen nagyobb a
forrás méreténél, hiszen a rendszer átmérôje ennek
körülbelül csak a tizede. A nagy hullámhossz magya-
rázza például azt, hogy a detektorokban több, egy-
másba skatulyázott Fabry–Pérot optikai rezonátort

kell alkalmazni, ami által lényeges effektív karhosszú-
ság-növekedés érhetô el. Lényegében ez teszi lehetô-
vé az ilyen nagy hullámhosszúságú gravitációs hullá-
mok detektálhatóságát.

Ennél talán fontosabb az, hogy csillagászati megfi-
gyelésekben fellépô elektromágneses sugárzások ti-
pikus hullámhossza sokkal kisebb, mint maga a meg-
figyelt csillagászati objektum mérete. Lényegében ez
biztosítja, hogy az adott égitestekrôl optikai képet
alkothassunk, és szokásos csillagászati eszközeinket
az adott megfigyelési pontra irányíthassuk. Ezzel
szemben, ahogy a fenti példa is mutatja, a gravitációs
hullámok hullámhossza általában a forrás méreténél
is jóval nagyobb és csak egyetlen hullámvonulat érke-
zik a forrásról. Ez kicsit ahhoz hasonlatos, mintha
egyetlen és megismételhetetlen elektromágneses jelet
kellene megtalálnunk a szokásos távcsöveinkkel. Így
a gravitációs hullámok segítségével nem tudunk majd
optikai értelemben vett képet elôállítani a forrásokról,
továbbá az egyes detektoroknak nem is lehet irányér-
zékenysége. Ezért a gravitációshullám-források helyé-
nek meghatározásához mindig több detektor egyidejû
érzékelésére lesz szükség.
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Napjaink magfizikai kutatása az atommagok viselke-
dését fôként egzotikus körülmények között tanulmá-
nyozza. Ezen kutatások egyik új és érdekes fejezete a
nagyon megnyúlt magalakok vizsgálata. Szuperdefor-
máltnak nevezzük a magot, ha egyik irányban kétszer
olyan hosszú, mint a másik kettôben, hiperdeformált-
nak pedig, ha az egyik tengelye háromszor akkora,
mint a másik kettô. A legtöbb atommagot sok nuk-
leon építi fel, és az a körülmény, hogy éppen a 2:1:1
vagy a 3:1:1 tengelyarányú alak a stabil képzôdmény,

távolról sem magától értetôdô. Ez az egymással köl-
csönhatásban álló nukleonok kényes egyensúlyának
következménye, amit az elméleti magszerkezeti meg-
fontolások megjósoltak és kísérleti vizsgálatok sok
esetben igazoltak.

Különösen érdekesek azok az atommagok, ame-
lyekben a protonok (Z ) és a neutronok (N ) száma
azonos és páros. Ezek kiváló mikrofizikai laboratóriu-
mai olyan jelenségeknek, amelyek más magokban
nem tanulmányozhatók. Tekintsük például a párkép-
zôdést! Ezt a jelenséget a szilárdtestfizikából „impor-
tálta” a magfizika. Azonban a magokat kétféle fermion
(proton és neutron) építi fel, ezért a magfizikában
kétféle, úgynevezett izoskalár és izovektor párképzô-

DARAI JUDIT, CSEH JÓZSEF: ERŐSEN DEFORMÁLT MAGÁLLAPOTOK ÉS FÜRTÖSÖDÉSÜK 5



dés is létezik. Ezek versengése csak az N = Z = páros
magokban tanulmányozható igazán. Ezek a magok
hasonlóképpen kitüntetett helyei a kvartettképzôdés-
nek (két proton és két neutron csoportosulásának),
továbbá az ahhoz hasonló alfa-klaszterizációnak is.
Ilyen magokban szuperdeformált állapotokat csak a
kétezres években találtak, hiperdeformált állapotukra
pedig a legutóbbi idôkig csak elméleti elôrejelzések
léteztek.

Az extrém deformáció tanulmányozása a magelmé-
let különbözô fejezeteinek metszéspontjában helyez-
kedik el. A magalak a kollektív modell fogalma, ezt a
modellt a héjmodell kapcsolja a klasztermodellhez, a
klaszterkonfiguráció pedig meghatározza, hogy mi-
lyen reakciókban állhat elô (vagy milyen csatornákba
bomolhat) az adott magállapot, ami már a reakcióel-
mélet területe.

Mi ezeket az állapotokat egy új, szimmetriákra ala-
pozott módszerrel tanulmányoztuk, amit magunk
fejlesztettünk ki [1–6]. A vizsgálat két lépésbôl áll.
Mindkét lépésben szimmetriamegfontolásokat alkal-
mazunk. Egyrészt meghatározzuk az adott mag lehet-
séges stabil alakjait, vagyis az alakizomér állapotait.
Másrészt megkeressük ezek lehetséges fürtösödését,
más szóval klaszterizációját (azaz milyen reakciókban
állíthatók elô).

Számos magot vizsgáltunk szisztematikusan, alap-
állapotuktól az úgynevezett alfalánc állapotukig. Né-
hány esetben elméleti jóslatainkat a legújabb kísérleti
eredmények máris alátámasztották.

Az atommagok U(3) szimmetriája

Módszerünk bemutatásakor elôször a könnyû magok
dinamikai (vagy más elnevezésben dinamikailag sé-
rült) U(3) szimmetriájáról szólunk. Elliott az 50-es
években megmutatta, hogy ezekben a magokban az
U(3) szimmetria közelítôleg érvényes. Legegyszerûb-
ben mondva ez azt jelenti, hogy a magállapotoknak
az U(3) – vagy SU(3) – kvantumszámok jó kvantum-
számai. Ezek a kvantumszámok a mag kvadrupól de-
formációjával vannak egyértelmû kapcsolatban. A
szimmetria (közelítô) érvényessége azzal függ össze,
hogy könnyû magokban a harmonikus oszcillátor po-
tenciálja a héjmodell-potenciál jó közelítése. A har-
monikus oszcillátor Hamilton-operátora egzakt U(3)
szimmetriával rendelkezik. Fellépnek még nukleon-
nukleon erôk is, amelyek közül egyesek ôrzik, mások
sértik az U(3) szimmetriát. Könnyû atommagokban a
szimmetriaôrzô kölcsönhatások súlya jelentôs, de
vannak szimmetriasértôk is. Itt a szimmetriasértés
speciális: habár a kölcsönhatás már nem rendelkezik
többé U(3) szimmetriával, de a hullámfüggvény még
igen. Tehát az U(3) kvantumszámok jó kvantumszá-
mok maradnak. Ezt hívjuk dinamikai vagy dinamikai-
lag sérült szimmetriának.1

1 Hasonlóan a hadronfizikai íz-SU(3) sérüléséhez, amit Gell-Mann
és munkatársai fedeztek fel a 60-as években.

További, erôs szimmetriasértô kölcsönhatások fel-
léptekor (például nagy gerjesztések, vagy nehéz
atommagok esetén) a valódi U(3) szimmetria letörik.
Ennek ellenére az U(3) szimmetria egy általánosítá-
sa, az úgynevezett kvázidinamikai vagy effektív
szimmetria jelen lehet ilyen esetekben is. A kvázi-
dinamikai szimmetria a kvantummechanika legálta-
lánosabb szimmetriafogalma [7], egzakt matematikai
megalapozása D. Rowe és munkatársai nevéhez fû-
zôdik [8].

Ily módon a magállapotok jellemezhetôk effektív
U(3) kvantumszámokkal. A meghatározásukra szolgá-
ló módszer héjmodellszámításon, jelesen Nilsson-szá-
mításon alapul. A Nilsson-modell olyan héjmodell,
ami deformált potenciálban számol ki egyrészecske-
pályákat. Könnyû atommagok azon állapotaira, ahol
érvényes a valódi U(3) szimmetria, az ilyen módon
számolt effektív U(3) kvantumszámok jól egyeznek a
valódiakkal.

Stabil magalakok meghatározása

A magok lehetséges stabil alakjainak meghatározására
önkonzisztencia-számításokat dolgoztunk ki [3–6]. Az
önkonzisztencia a kvadrupólusalakra vonatkozik. A
bemenô kvadrupólus-deformációt folytonosan változ-
tatva a Nilsson-modell alapján effektív U(3) kvantum-
számokat számolunk, ezekbôl kimenô kvadrupólus-
deformációt határozunk meg (a köztük lévô egyértel-
mû kapcsolat alapján). Az eredmény a fizikai (mérhe-
tô) kvadrupólus-deformáció, mint a bemenô paramé-
ter függvénye. Ez a függvény mutatja a stabil magala-
kokat. Jellegét tekintve lépcsôs függvény, amelyben a
platók felelnek meg a stabil alakizoméreknek. Ezeken
a helyeken a bemenô és kimenô kvadrupólus-defor-
mációk közelítôleg egyeznek, és a kimenô kvadrupó-
lus-deformáció stabil (a bemenô paraméter kis változ-
tatásával szemben).

Példaként az 1. ábra a 28Si esetét mutatja. A számí-
tás a következô stabil alakokat adja: a belapult alapál-
lapoton túl egy megnyúlt állapot, egy megnyúlt és
egy belapult szuperdeformált állapot, egy hiperdefor-
mált, egy extra deformált és az alfalánc-állapot.

A Nilsson-modellt mások is használják alakizomé-
rek meghatározására, de a hagyományos módszerben
az energiafelületet vizsgálják a deformáció függvé-
nyében, annak a minimumait keresik. Könnyû ma-
gokra a mi alak-önkonzisztencia számításaink ered-
ményei jó egyezésben vannak az energiaminimum-
számításokból nyert eredményekkel. Módszerünk
tehát egy új, független utat jelent a stabil magalakok
keresésére.

A lépcsôs ábra olyan szempontból is érdekes, hogy
az U(3) szimmetria stabilitását az alapállapottól távol
észlelhetjük rajta. Elliott az U(3) szimmetriát az alapál-
lapot környezetében találta érvényesnek. Csak a leg-
utóbbi idôk kutatásai mutattak rá, hogy speciális na-
gyobb deformációk esetén (ilyen a szuper- és hiper-
deformált állapot) az U(3) szimmetria újra felépülhet.
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Erre vonatkozóan a mi eredményeink pillanatnyilag

1. ábra. A 28Si atommag stabil alakjai a kvadrupólus deformációra vonatkozó önkonzisztencia-
számításokból. (β a kvadrupólus deformáció mértéke, a kollektív modell szokásos jelölésében.)
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talán a legáltalánosabbak, abban az értelemben, hogy
a deformáció tág tartományára terjednek ki, és realisz-
tikus kölcsönhatásokon alapulnak.

Az alakizomérek fürtösödése

Ha megtaláltuk az alakizoméreket, a következô kér-
dés, hogy azok milyen klaszterizációkat engednek
meg, azaz várhatóan milyen reakciókkal állíthatók
elô. Amikor egy atommagot kisebb atommagokból
akarunk felépíteni, két alapvetô fizikai törvényt kell
figyelembe vennünk: a Pauli-elvet és az energiamini-
mum elvét.

A Pauli-elvet az U(3) kiválasztási szabállyal vesszük
tekintetbe. Ez a szabály természetesen csak közelí-
tôen képes a Pauli-elv beépítésére, de ezt jól kontrol-
lálható módon teszi. Ahol lehetôség van teljesen mik-
roszkopikus klaszterszámítások eredményeivel való
összehasonlításra, ott ellenôrizhetjük, hogy szabá-
lyunk jól mûködik-e.2

2 Valójában egy másik szabályt, a Harvey-elôírást is figyelembe
veszünk a lehetséges klaszterizációk kiválasztásánál, de erre most
nem térünk ki részletesen.

A két kisebb magból felépülô, úgynevezett bináris
klaszterkonfiguráció esetén az U(3) kiválasztási sza-
bály konkrét alakja a következô:

A szabály jelentése ahhoz hasonló, mint amit az im-

[n1, n2, n3] =

= [n (1)
1 , n (1)

2 , n (1)
3 ] × [n (2)

1 , n (2)
2 , n (2)

3 ] × [n (R ), 0, 0].

pulzusmomentum-kiválasztási szabályból ismerünk. A
bal oldalon a szülômag-állapotot jellemzô U(3) kvan-

tumszámhármas szerepel, a
jobb oldali direkt szorzat té-
nyezôi pedig a klasztereket
jellemzô U(3) kvantumszá-
mok és a relatív mozgásukat
leíró U(3). A jobb oldali szor-
zás eredménye U(3) kvantum-
számok direkt összege. Ha
ennek tagjai között szerepel a
szülômagot jellemzô U(3),
akkor az adott klaszterizáció
az U(3) kiválasztási szabály
szerint megengedett. A héj- és
klasztermodell állapotai közti
ezen kapcsolat megalapozása
Wildermouth és Kanellopou-
los nevéhez fûzôdik.

Itt érthetô meg, hogy szá-
munkra miért fontos az alak-
izoméreket alak-önkonzisz-
tencia számításból meghatá-
rozni. Az U(3) kiválasztási
szabály alkalmazásához szük-

ségünk van az U(3) szimmetria kvantumszámaira. Az
önkonzisztencia-számítás éppen a stabil effektív U(3)
kvantumszámokat adja meg.

A kiválasztási szabály szemléletes jelentése, hogy
megmutatja, mennyire hasonló egymáshoz az adott
alakizomér esetében a héjmodell és a klaszterkonfigu-
ráció kvadrupólus alakja. A kiválasztási szabály kvali-
tatív igen-nem választ ad arra a kérdésre, hogy szer-
kezetileg megengedett-e az adott klaszterizáció. Szá-
mos esetben ennél kvantitatívabb megállapítás tehetô.
Sok esetben az derül ki, hogy az adott U(3) szimmet-
riájú héjmodell és klasztermodell hullámfüggvényé-
nek átfedése 100%.

Az energetikai preferenciát részben (a kötési ener-
giákra alapozott) saját számításokból, részben együtt-
mûködôink (nukleon-nukleon kölcsönhatásokból
kiinduló) munkájából nyerjük. Azokat a klaszterkonfi-
gurációkat tekintjük legvalószínûbbeknek, amelyek
egyidejûleg Pauli-megengedettek és energetikailag
elônyösek.

A fenti módszer alapján szisztematikus vizsgálato-
kat végeztünk több atommagra [1–6]. Itt most két pél-
dával szeretnénk illusztrálni eredményeinket.

Az 36Ar hiperdeformált állapota

Az 36Ar szuperdeformált állapotát kísérletileg 2000-
ben azonosították. A kísérleti megfigyelés 2004-ben
arra ösztönzött minket, hogy szisztematikusan vizs-
gáljuk ezen állapot lehetséges bináris klaszterizációit
[1]. Hasonló szisztematikus vizsgálatokat végeztünk
az 36Ar alapállapotára és – az akkor még csak megjó-
solt – hiperdeformált állapotára is. A jóslást alfaklasz-
termodellben tették. Azt kaptuk, hogy az 36Ar hiper-
deformált állapota a 24Mg+12C és a 20Ne+16O reakciók-
ban állhatna elô.
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2008-ban egy São Pauló-i kísérleti csoport (a ma-
gyar származású Szily Alinka 3 professzor vezetésé-

3 Szily Alinka Szily Kálmán dédunokája, akirôl folyóiratunk tavalyi
7–8. számában, a 242–243. oldalakon jelent meg A. Szála Erzsébet
írása.

vel) 24Mg+12C rugalmas szórási kísérletük igen gondos
analízisét végezte el [9]. Arra a következtetésre jutot-
tak, hogy a hatáskeresztmetszetek csak úgy értelmez-
hetôk, ha a potenciálszórásra ráülô rezonanciákkal
írják le az eredményeket. Öt ilyen kvázi-kötött állapo-
tot találtak, amelyek 20Ne+16O reakcióban korábban
talált rezonanciákkal együtt egy rotációs sávot alkot-
nak. A tehetetlenségi nyomaték nagyon jól egyezik az
alfaklasztermodellbôl jósolt hiperdeformált állapot
tehetetlenségi nyomatékával.

A tehetetlenségi nyomatékok egyezése, valamint az
a tény, hogy a rezonanciákat éppen abban a két reak-
cióban találták, amelyeket mi korábban jósoltunk, azt
sugallja, hogy ezen rezonanciák sorozata igen jó jelölt
az 36Ar hiperdeformált állapotára.

Ezek után (ekkor történetileg utólag) izgalmas kér-
désnek tûnt, hogy vajon a héjmodellszámításokban
mutatkozik-e ez az alakizomér. Elvégeztük a Nilsson-
modellen és a kvázidinamikai U(3) szimmetrián ala-
puló alakizomér-számításokat [3]. Eredményül ponto-
san ugyanazt a hiperdeformált állapotot kaptuk, amit
az alfaklasztermodell is jósolt. Ez azt jelenti, hogy
nem csak az állapot tehetetlenségi nyomatéka egye-
zik meg az alfaklasztermodell elôrejelzésével és a
kísérletileg kapottal, hanem az állapotot jellemzô
U(3) kvantumszámok is azonosak az alfaklasztermo-
dell jóslatával.

Mindezek alapján mondhatjuk, hogy az utóbbi
évek kutatásai mind kísérleti, mind elméleti oldalról,
fôként pedig ezek összecsengése révén igen erôsen
valószínûsítik, hogy megvan az elsô olyan atommag,
amelynek azonos a proton- és neutronszáma, vala-
mint rendelkezik szuperdeformált és hiperdeformált
állapottal is.

A 28Si szuperdeformált állapota

Az utóbbi években jelentôs elméleti erôfeszítések
történtek a 28Si atommag erôsen deformált állapotai-
nak leírására. Több modellben is elôrejelzéseket tet-
tek szuperdeformált állapotának tulajdonságaira. Kí-
sérleti vizsgálatokban már korábban is megtalálni
vélték a 28Si szuperdeformált sávját, de a tények nem
voltak egyértelmûen meggyôzôek. Ráadásul újabb
keletû számítások (az antiszimmetrizált molekuláris
dinamika, AMD keretében) eltérô tehetetlenségi nyo-
matékot adtak.

Ez az izgalmas helyzet sarkallt minket arra, hogy
módszerünkkel a 28Si erôsen deformált állapotainak
szisztematikus elméleti leírását adjuk [6]. Önkonzisz-
tencia-számításainkból elôször meghatároztuk a 28Si
lehetséges stabil alakjait (1. ábra ). Az általunk talált
alakizomérek legtöbbje adódott a Nilsson-modellel

végzett energiaminimum-számításokból is. Különö-
sen figyelemre méltó, hogy az alfaklasztermodellben
ugyanannyi alakizomért találtak, mint mi, és egy ki-
vételével az állapotok pontosan megfelelnek egy-
másnak.

Az általunk kapott szuperdeformált állapot tehetet-
lenségi nyomatéka jól egyezik az AMD-számításokból
jósolt, valamint a kísérletbôl [10] nyert értékkel. Szisz-
tematikusan megvizsgáltuk az egyes alakizomérek
lehetséges bináris klaszterizációit. A szuperdeformált
állapot esetében azt kaptuk, hogy a 4He+24Mg és a
12C+16O fürtösödések a legvalószínûbbek. A kísérleti
adatok éppen ezekbôl a reakciókból származnak.
Nagyon figyelemre méltó a két különbözô módszerrel
nyert elméleti eredmény és a kísérleti adatok egyezé-
se. Külön hangsúlyt érdemel, hogy az újabb mérések
[10] a kiemelkedôen megbízható, többszörös gamma-
koincidencia-technika alkalmazásával történtek.
Mindezen egyezések alapján úgy tûnik, hogy egy új,
jól megalapozott jelöltünk van a 28Si mag szuperdefor-
mált állapotára.

Összefoglalás

Mondandónkkal azt próbáltuk szemléltetni, hogy a
szimmetriamegfontolások nagyon hasznosak lehetnek
a magszerkezet tanulmányozásában. Itt most arra mu-
tattunk példát, hogyan kereshetôk meg a stabil, több-
nyire nagyon egzotikus magalakok és azok lehetséges
fürtösödései (jelezvén a reakciócsatornákat, amelyek-
ben az adott alakizomér elôállítható).

Érdekességként megemlítjük, hogy egy másik újke-
letû módszer, a szimmetriamegfontolásokkal kombi-
nált törzsnélküli (no-core) héjmodell az egyik leg-
perspektivikusabb ab initio módszer az elméleti mag-
fizikában. (Olykor ezt komputerizált csoportelméleti
eljárásnak is nevezik.) Igen sokat ígérô elméletnek
tûnik, hiszen reális kölcsönhatásokat alkalmaz, és
minden nukleont tekintetbe vesz. A valódi nukleon-
nukleon erôket vagy közvetlenül a kétnukleonrend-
szerre vonatkozó kísérletekbôl származtatják, vagy az
erôs kölcsönhatás alapvetô elmélete, a QCD által ins-
pirált (effektív) térelméletbôl. Ily módon a számítások
eredményei a QCD következményeit képesek szem-
besíteni a könnyû magok spektroszkópiájával.
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