A KVANTUMMECHANIKA KITELJESEDESE:
A KVANTUM-SZORASELMELET MEGSZULETESE

A kvantummechanika megsziiletése

A huszadik szazad elején nagy események kavartak
fel a klasszikus fizika nyugalmas vizeit. Az egyik
ilyen nagy esemény volt 1900. december 14-én Max
Planck el6adasa Berlinben a Német Fizikai Tarsulat-
ban, amelyben azzal a meglepd feltevéssel allt eld,
hogy a feketetest-sugarzas intenzitisanak frekvencia
szerinti eloszlasa csak akkor irhat6 le a tapasztalattal
megegyezGen, ha feltesszik, hogy a testek csak
diszkrét csomagokban, kvantumokban sugirozhat-
nak ki energiat, amely aranyos a frekvenciaval. Az itt
fellépS aranyossagi tényez6t hatdskvantumnak ne-
vezte el. Ot évvel kés6bb Einstein az Gj hipotézis
alapjan sikerrel magyardzta meg a fényelektromos
jelenség torvényszeriségeit. Arthur Compton klasszi-
kussa valt kisérleteiben megmutatta, hogy a rontgen-
sugarak elektronokon val6é szoérddasa ugyanolyan
torvényszerlségeket kovet, mint két részecske rugal-
mas Utkozése. A kvantumhipotézis tehat néhany
éven belil mind kisérletileg, mind elméletileg szilard
megalapozast nyert.

1913-ban Niels Bobhr Planck hipotézisét kiterjesztet-
te az atomokban kotott elektronok mechanikai ener-
gidjara is, és a Bohr-féle atommodell ennek alapjan
sikerrel magyarazta meg a hidrogénatom spektrumat,
és reprodukdlta a spektrumokat leiré korabbi empiri-
kus formulakat.

1925-ben Louis de Broglie francia fizikus meglepd
interpretaciojat adta a Bohr-féle kvantumpalyaknak az
agynevezett vezérhullamok (,pilot waves”) feltétele-
zésével. De Broglie elképzelésébdl kiindulva késébb
Erwin Schrédinger dolgozott ki egy elméletet, amely
a bullammechanika elnevezést kapta. Ezzel egy id6-
ben Werner Heisenberg fiatal német fizikus ugyan-
azon jelenségek leirdsara egy szokatlan formalizmust,
a nem kommutativ miveleteken alapuld madtrixme-
chanikat fogalmazta meg, amely ugyanolyan sikere-
sen irta le a tapasztalatot. A két német folyoiratban
parhuzamosan megjelent két latszolag dramaian kii-
16nb6z6 elmélet alaposan meghokkentette az elméleti
fizika vilagat mindaddig, amig Schrodingernek nem
sikeriilt bebizonyitania, hogy a két formalizmus telje-
sen ekvivalens. A két formalizmus koziil a Schrodin-
ger-egyenleten alapuld targyalas bizonyult a gyakor-
latban hasznalhatobbnak, és ez a dominancia a sz6-
raselméletek témakorének kivételével ma is fennall.

Itt kell megemliteni Max Born nevét, akirdl igaz-
sagtalanul feledkezett meg az elméleti fizika vilaga, és
akinek a hullamfiiggvény statisztikus interpreticidja
koszonhets. Born szamos, Heisenberggel kozos pub-
likacioban dolgozta ki a kvantumelmélet szigort ma-
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tematikai alapjait, azonban a dicsGséget elsGsorban a
fiatal titin Heisenberg aratta le. Wolfgang Pauli mun-
kassaga a hires kizarasi elvvel jarult hozza az elmélet
teljességéhez. A koronat a mlre P.A.M. Dirac tette
fel, aki 1929-ben levezette hires relativisztikus hullam-
egyenletét, és végll egyesitette a kvantumelmélet és a
relativisztikus invariancia kovetelményeit.

Magyar kutatoknak is fontos szerep jutott a kvan-
tummechanika forradalmian Gj tudomanytertletének
kimunkalasiban. Wigner Jend, aki a kvantummecha-
nika megsziletése idején Németorszdgban tevékeny-
kedett és Gottingenben David Hilbert, a hires mate-
matikus asszisztense volt, hivta fel a figyelmet arra,
hogy a szimmetriak, illetve az azokat matematikailag
precizen targyalni képes csoportelmélet milyen fon-
tos szerepet jatszik a mikrovilag torvényszertségei-
nek leirdsiban. E témabol irt Gruppentheorie und
Ihre Anwendung auf die Quantenmechanik der
Atomspektren (F. Vieweg und Sohn, Braunschweig,
1931.) cimd monografidja egyike a legfontosabb ké-
zikonyveknek.

A kvantummechanika preciz targyaldsa kiterjedt és
bonyolult matematikai eszkoztirat kivin meg. Igy
példaul a kvantumrendszerek allapotat leiré hullam-
fuggvények egy végtelen dimenzids vektortér, a Hil-
bert-tér elemei, €s a fizikai mennyiségeket e térben
hatd operatorok reprezentdljak. Ezen a terlleten az
alapok lefektetése ismét csak magyar kutaté nevéhez
flzodik: Neumann Janos Matematische Grundlagen
der Quantenmechanik (Springer, Berlin, 1932.) cimd
monografidja egyike a témaval foglalkoz6 ,alapmu-
veknek”. Bar nem ebben az id6ben sziiletett, azonban
hasonloan nélkilozhetetlen kézikonyve a szoraselmé-
let mivelSinek Riesz Frigyes és Szokefalvi Nagy Béla
(Frédéric Riesz, Béla Sz.-Nagy: Lecons d’analyse fonc-
tionnelle, Akadémiai Kiad6, Budapest, 1952.) munka-
ja, amely a mult szazad masodik felében, a kvantum-
szoraselmélet Kkiteljesedése idején volt a funkcional-
analizis kincsestara. Talan magyar sajatossag, de azért
érdemes elgondolkodni azon, hogy mindharom alap-
miunek évtizedeket kellett varnia, hogy vilagsiker utan
a szerzGk anyanyelvén is megjelenhessen! Nos, ahogy
mondani szokds: ,habent sua fata libelli”.

A kovetkezSkben a kvantum-szordselmélet fejlédé-
sét, a harom- és N-test-probléma formalizmusanak
kialakulasat tekintjik at, az azok altal felvetett nem-
trividlis matematikai problémik (pl. Coulomb-kol-
csonhatas, permutacids szimmetria) megoldasara ira-
nyul6 eréfeszitésekkel egytitt. Kiillon hangstlyt fekte-
tink a hazai kutatok altal elért eredmények ismerteté-
sére, mivel szerencsés modon az 1960-as évek végétdl
a KFKI-ban egy Budapest group néven emlegetett
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igen sikeres kutatocsoport muikodott (tagjai voltak
Doleschall Pal, Lovas Istvan, Révai Janos és a szerzd),
amelynek eredményeit a nemzetk6zi szakmai korok
nagy figyelemmel kisérték.

Formilis szordselmélet
- a Lippmann-Schwinger-egyenlet

A fizikai alapkutatdsok egyik legsokoldalubb és leg-
szélesebb korben hasznalt eszkdze a szoraskisérlet,
amelyben kilonféle részecskék kolesonhatasat tanul-
manyozzak titkozési folyamataikban. Az atommagok-
ra és a szubatomi részecskékre vonatkozo szinte vala-
mennyi informicié ilyen kisérletekbdl szarmazik,
amelyekben rugalmas vagy rugalmatlan szoris megy
végbe az itkozésben résztvevs részecskék belsd ger-
jesztésével, vagy az alkotorészek atrendezddésével.
Ezért alapvetS fontossagu a kvantumelmélet alkalma-
zdsa a folyamatok leirdsiara. Ennek ellenére a kvan-
tum-szoraselmélet csak a 20. szizad masodik felében
indult gyors fejlédésnek. A fizikai alkalmazasok mel-
lett a felmertlé matematikai kérdések vizsgalataval
ma mar egy kiilon diszciplina, a matematikai szorasel-
mélet foglalkozik.

A szoéraselmélet alapvetd feladata a kéttest-problé-
ma, amelynél két részecske egy rovid hatotavolsaga
potenciallal hat kolcson, vagyis a rendszer Hamilton-
operatora

H=H +V,
ahol H,a kinetikus energia operatora, V pedig a két-
test-potencial. A szabad, illetve a kolesonhato rend-
szer dinamikdjat rendre a megfelel6 Schrodinger-
egyenlet irja le:

. dd
7=H(I)
ldt 0

. d¥Y
i— = (H,+ V)Y,
A kéttest-probléma Ggynevezett egycsatornds rend-
szer, amelynél a teljes rendszer Hamilton-operatora
csak egyfajta médon bonthato fel egy szabad rendszer
operatorara és az azt perturbalé kolcsonhatésra.

A kéttest-problémanil a megoldisokra vonatkozo
szorasi hatarfeltétel (aszimptotikus feltétel) a kovetke-
z6képpen fogalmazhatd meg:
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lim [W(») - @] = 0.
t —>too
A szOrasi hatarfeltétel valojaban azt koveteli meg,
hogy a megoldis kozelitsen a szabad mozgast leird
megoldashoz mind az titkdzési folyamat el6tt, mind pe-
dig utana, amikor a részecskék kozotti kolcsonhatis a
rovid hatétavolsag miatt elhanyagolhatova valik.
Sokcsatornas rendszerek esetén a rendszernek tobb-
féle kolcsonhatasmentes aszimptotikus allapota 1étez-
het, ezek a teljes Hamilton-operator kiilonbo6z6 felbon-
tasainak felelnek meg perturbalatlan rendszerre és kol-
csoOnhatasra:

H=H,+V*=H+V’'=H+V°_ . st

A formalis szoraselmélet a rendszert jellemzé ope-
ratorokra fontos Osszefiiggéseket dllapit meg. Igy pél-
daul a rendszerben lezajlo 6sszes szorasfolyamatra vo-
natkoz6 informaci6 jelen van a szériasoperitorban, il-
letve a tranzitoperatorban, vagy ekvivalens médon a
rendszer rezolvens operitoraban. A szorast jellemzé
operiatorok megfeleld matrixelemei pedig kozvetlentil
szolgaltatjak az egyes Utkozési folyamatokat jellemzs
tizikai mennyiségeket. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a ,formalis” jelz6 nem véletlen, az elmélet ugyanis
nem specifikalja a sokcsatornas rendszerek tulajdonsa-
gait, valamint nem ad Gtmutatast arra, hogy a hullam-
fuggvényt vagy a tranzitoperatort meghataroz6 Lipp-
mann-Schwinger-egyenlet milyen feltételek mellett és
hogyan vezet a probléma teljes megoldasihoz.

A szoraselmélet széleskord alkalmazasra talalt az
atomfizikai és magfizikai szorasfolyamatok targyala-
saban, azonban ezek szinte kizarolagosan a Born-ko-
zelitésen alapultak, azaz a fizikailag fontos matrix-
elemek meghatiarozdsinal a relevans Lippmann—
Schwinger-egyenlet megoldasat az elsé iterdcioval
helyettesitették.

A kozelit6 modszerek alkalmazhatosigat némileg
javitottak a kulonféle moédositasok, példaul a torzitott
hullama Born-kozelités (distorted wave Born approxi-
mation, DWBA) vagy a csatolt csatornds Born-kozelités
(CCBA). A lényeges azonban az, hogy valamennyi
modszer kéttest-modszer”, azaz az eréfeszitések a két-
test-dinamika minél pontosabb figyelembe vételét cé-
lozzak, minden egyéb folyamat, példaul a legegysze-
rbb haromtest-folyamat, az (itkozs részecskék atren-
dezédése, csak perturbacioként kezelhetS. Ez a helyzet
csak Fagyejev Gttor6 munkassaga nyoman valtozhatott
meg, amikor lehet&ség nyilt a harom-, illetve soktest-di-
namika hatdsainak figyelembe vételére is.

Haromtest-probléma, a Fagyejev-modszer

A formalis szordselmélet egyik legfontosabb eredmé-
nye, hogy a Schrodinger-egyenletet egy ekvivalens
integralegyenlettel helyettesiti, amelybe a szorasi ha-
tarfeltétel eleve beépitésre kerul. Gondot jelent azon-
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ban, hogy ketténél tobb részecske esetére ez az

173



egyenlet nem Fredholm-tipust, azaz magja még
komplex energiaknal is szinguldris, ezért folytonos
spektruma van — mas szoval nem teljestl az tgyneve-
zett Fredholm-alternativa. A mag tulajdonsagait itera-
cioval sem lehet javitani, mivel annak soran a szingu-
laritast okozo ,disconnected” tagok GjratermelSdnek.
Ezek a tagok azért 1épnek fel, mert a részecskék kozti
kéttest-kolcsonhatasok a harmadik részecske energia-
jat és impulzusat megdrizve a magban szingularis
d-fliggvények megijelenéséhez vezetnek.

A Kkiutat a matematikai nehézségekbdl Fagyejev
talalta meg [1], aki a Lippmann—Schwinger-integral-
egyenlet magjaban a szingularis tagokat elkilonitve,
azok jarulékat invertdlva a szingularitast megsziintet-
te. Az eredményként adodo csatolt egyenletek magja
mar jol viselkedik és tobbszori iteracié utan kompakt-
ta valik egy megfelelGen valasztott fliggvénytérben.
tatta, hogy ekvivalensek a Schrodinger-egyenlettel,
megoldasaik azonosak, tovabba, hogy az egyenletek
homogén és inhomogén valtozatanak nem lehetnek
egyszerre megoldasai. Fagyejev munkdja megtermé-
kenyitette a témakort, az érdeklédés azonnal megno-
vekedett a harom- és soktest-probléma irant, és egyre
novekvs szamban jelentek meg a témakorrel foglal-
koz6 cikkek.

Az a kortilmény, hogy Fagyejev eredményei nyo-
man rendelkezésre alltak a haromtest-probléma meg-
oldasat szolgaltatd dinamikai egyenletek, gyokeres
szemléletvaltast eredményezett a szoraselmélet alkal-
mazasa terén is. Mig kordbban az ttkozések leirasa-
ban szinte kizarolag csak kéttest-modszereket alkal-
maztak, most Gj lehetGségek nyiltak, és ezek kihasz-
nilasaban a magyar kutatok is élen jartak. Beregi Pé-
ter, Lovas Istvan és Révai Janos kidolgozta a rezonan-
ciaszoras egy egzaktul megoldhat6 haromtest-modell-
jét, Lovas Istvan €s Dénes Ervin a kiiszobeffektusokat
tanulmanyozta egy szintén egzaktul kezelheté harom-
test-modell keretében. Doleschall Pal és Révai Janos a
haromtest-egyenletek numerikus megoldasanak tech-
nikdjat, azon belil az iteraciés modszer alkalmazhat6-
sagat vizsgalta.

Ugyanebben az id6ben terelddott a figyelem a hi-
perszférikus fliggvények, vagy mas elnevezéssel a
K-harmonikusok alkalmazasara a haromtest-probléma
megoldasanal. Ezek a figgvények a gombfliggvények
altalanositasanak feleltek meg magasabb dimenzidja
terekben, és igen alkalmasnak bizonyultak sokré-
szecskefliggvények leirasara. Nem-trivialis technikai
problémat jelentett azonban a bazisfiggvények
transzformacioja kilonbozs Jacobi-koordinatarend-
szerek kozott. A probléma matematikai megoldasa
Révai Janos és francia kollégaja, Jacques Raynal nevé-
hez fdz6dik, akik analitikus alakban megadtik a
transzformacios egyttthatokat, ezeket a szakirodalom
azota Raynal-Révai-koefficiensek néven emlegeti.

Doleschall Pal a haromnukleon-szorasproblémara
alkalmazta a Fagyejev-egyenleteket, és a numerikus
megoldds meghatarozisara egy Oridsi szamitdogépes
programot irt (Doleschall code), amellyel azonnal a
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szaktertlet élvonaldba kertilt.Fagyejev munkija nyo-
man a hiromtest-egyenleteket a konfiguracios térben
is megfogalmaztak, az eredmény érdekessége abban
rejlik, hogy ezekhez a differencialegyenletekhez nem
lehetett volna eljutni a probléma Schrodinger-egyen-
letébdl.

A kvantummechanikai N-test-probléma

Fagyejev eredményei nyoman a fejlédés felgyorsult,
és a kovetkez6 1épés kézenfekvé moédon a modszer
kiterjesztése volt néhanytest-rendszerekre, ami azon-
ban kordntsem volt trividlis. A Fagyejev-egyenletek
analogonja, amely a kéttest t-operatorokat tartalmaz-
za a kolcsonhatasok helyett, mar a négytest-problé-
manal sem kiiszoboli ki a 6 egyenletbdl 4ll6 egyen-
letrendszer magjanak szingularitasat; a szingularita-
sok részletesebb osztilyozasira van sziikség. A mod-
szert az N-részecskerendszerre Fagyejev tanitvanya,
O.A. Jakubouvszkij terjesztette ki [2]. Erdekes modon
az orosz nyelven megjelent munkarol szélesebb kor-
ben csak Fagyejev 1968-as birminghami konferen-
cian tartott meghivott elGadasabol értestilhetett a
szakmai kozosség.

A szingularitasok osztilyozisihoz sziikség van a
particiok és particidlancok fogalmanak a bevezetésé-
re. Az N-részecskerendszer a, i = 2 particidja az
N-részecske felosztasa i csoportra (fragmentumra,
klaszterre). Ha egy a, partici6 Ggy jon létre, hogy
csoportjait tovabbi részekre osztjuk, akkor fennill
kozottik a relacié a, c a,. A particiok egy o, = (a,,
Ay, .. Ayy) SOrozatat particidlancnak nevezzik, ha
rendelkezik a kovetkezd tulajdonsaggal a,> a,,, > ...
D ay,. (KozbevetSleg fontos megjegyezni, hogy N
objektum, esetlinkben részecskék, particidi egy két-
muveletes absztrakt algebrai struktarat, egy halot
alkotnak, amelyben a két mdvelet a k6z0s rész kép-
zése és az egyesités. A hilo félig rendezett struktira,
a rendezési relacid pedig a c szimbolummal jelolt
tartalmazas.)

Mivel az a,., partici6 egyértelmien meghatiroz
egy részecskepdrt, azok indexelésére is hasznilhato.
Hasonl6 moédon a rendszer a, particidja egy aszimpto-
tikus csatornat hatirozhat meg, amelyben i kolcson-
hatasban nem 4ll6 fragmentum van jelen. Ezért min-
den particibhoz hozzarendelhetiink egy N-részecske-
rendszert, amelyben csak a ko6zo6s fragmentumban
1év6 részecskék hatnak kolcson. Ezen aszimptotikus
csatorna Hamilton-operatora

Ha = [_IUJr Va’

a kolcsonhatas pedig

v.= Y v, .

ay  Ca

A magreakcidok elméleti targyalisahoz legjobban
illeszkedd formalizmust Bencze taldlta meg, az altala
levezetett egyenletek csak a kétfragmentumos csator-
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1. tablazat
A csatolt egyenletek szama kiilonb6z6 formalizmusoknal
az N részecskeszam fuggvényében
N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=38
R 3 6 10 15 21 28
BRS 3 7 15 31 63 127
CG 4 14 51 202 876 4139
NY 3 18 70 325 651 1764
Y 3 18 180 2700 56700 1587600

N-részecske-formalizmusok:
R: Rosenberg, BRS: Bencze—Redish-Sloan, CG: Chandler—Gibson,
NY: Narogyeckij-Jakubovszkij, Y: Jakubovszkij

nak T-operatorait csatoljak 6ssze, minden egyéb fo-
lyamat T-operatora az el6bbiekbdl kvadratarakkal
nyerhetS [3]. Ezek az egyenletek specidlis esetként
tartalmazzak a hiaromtest-probléma AGS (Alt—-Grass-
berger-Sandhas) egyenleteit, valamint a Sloan-féle
négytest-egyenleteket. Ugyanezekre az egyenletekre
jutott egy évvel késGbb E.F. Redish is. Az egyenlete-
ket az irodalomban ma Bencze- vagy Bencze—-Redish—
Sloan (BRS) egyenleteknek nevezik.

A kilonb6z6 N-részecskeegyenletek gyakorlati
alkalmazhat6sagit nagy mértékben befolydsolja a
csatolt egyenletek szima. Esetenként azonban a csa-
tolt egyenletek szamanak meghatarozasa a kulonféle
formalizmusokban egyaltalain nem trivialis problé-
ma. Az N-részecske-szoOraselméletben felléps kom-
binatorikai problémikat Bencze tirgyalta [4]. Erde-
kességként érdemes megemliteni, hogy a csatolt
Jakubovszkij-féle egyenletek szama megegyezik a N
objektum particioi altal alkotott particiés hialoban a
laincok maximalis szimaval, amely kordbban nem
volt leszamolva.

Igen tanulsagos Osszehasonlitani a csatolt egyenle-
tek szamat N figgvényében a kilonb6z6 formalizmu-
soknal (1. tabldazat).

Az N-részecske-formalizmus a konkrét alkalmaza-
sok mellett bizonyos szemléletbeli valtozasokat is
hozott magaval. A koribban hasznailt kozelit6 mod-
szerek az egzakt formalizmus alapjan szilardabb el-
méleti alapokat kaptak, valamint Gj kozelité modsze-
rek is megsziilethettek. Ennek megfeleléen mind a
csatolt csatorndk modszere, mind pedig az Ggyneve-
zett effektiv haromtest-modellek pontosabban megfo-
galmazhatokka valtak az egzakt formalizmusnak ko-
szonhetSen. A mara mar jorészt kiépitett egzakt for-
malizmusrol jo attekintést ad Fagyejev és Merkuriev a
témakort targyald monografidja.

A Coulomb-szorasprobléma

A kéttest Coulomb-probléma analitikus alakban meg-
oldhato, ezért a preciz matematikai targyalas nehéz-
ségei jo ideig nem kaptak megfelel6 figyelmet. A
szorasi hatarfeltétel szerint nagy tavolsigokra a hul-
lamfiiggvény aszimptotikus alakjanak a beesé sikhul-
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lam és a szort gombhullam szuperpozicidjihoz kell
kozelitenie:

W) —e* + £(6) e:

ez azonban a végtelen hatétavolsiga Coulomb-kol-
csonhatas esetén nem teljestil, vagyis érvényét veszti
az az egyszerd, intuitiv fizikai kép is, amelyet a
rovid hatétavolsagi potencidlon valod szordssal tarsi-
tunk. A probléma Schrodinger-egyenletének analiti-
kus megoldasabol a kovetkezd aszimptotikus kifeje-
zés adodik:
ellerf iy Inkr

W () etz k2 4 f(g) = ro

ahol y a szokdsos Colulomb-paraméter, f.(0) pedig a
Rutherford-féle amplitadé. A fizikai kép némi modo-
sitasaval bevezethetd a szo6rasi amplitido és a diffe-
rencialis hatdskeresztmetszet, a hires Rutherford-féle
kifejezés. Az a korilmény, hogy a szorasi amplitado
zérus szognél szingularis, valamint nem definidlhato
totalis hataskeresztmetszet, mar jelzi, hogy lényeges
matematikai kilonbség van a véges hatotavolsaga
potencidlok és a Coulomb-kolesonhatas fizikai tulaj-
donsagai kozott.

West volt az elsé, aki felhivta a figyelmet arra, hogy
Coulomb-potencidl esetén a kéttest-probléma Lipp-
mann—-Schwinger-egyenlete szinguldris, ezért az
egyenlet modositasra szorul. A szingularis tulajdonsag
abban mutatkozik meg, hogy a Coulomb sz6rasi hul-
lamfiiggvény a homogén egyenletet elégiti ki, mig a
Green-figgvény az inhomogén egyenlet megoldasa,
azaz az egyenletre nem teljesil az tgynevezett Fred-
holm-alternativa. Mas szoval az egyenlet nem rendel-
kezik egyértelmd megoldassal, és hasonlé6 modositas-
ra szorul, mint a haromtest Lippmann—Schwinger-
egyenlet a Fagyejev-formalizmusban.

A Coulomb-sz6ras pontos matematikai targyalasat
Dollard dolgozta ki az id6fliggs formalizmus kereté-
ben. Legyen H. a Coulomb kéttest-probléma Hamil-
ton-operatora:

valamint legyen a Coulomb- és a ,torzitott szabad”
propagator rendre
Wc(t) _ e*illtt, U(I) - efillm(z).

Nyilvinvalé modon a ,torzitd tényezdt” ugy kell
megvalasztani, hogy a konvergencia feltétele telje-
stljon.

Dollard hasonl6é moédon bizonyitotta be, hogy sok-
csatornds Coulomb-rendszerek esetére is definialha-
tok mind a moédositott csatorna hullamoperatorok,
mind pedig a sokcsatornis rendszer szorasoperatora.
Sajnos az id6fliggs targyalasmod nem teszi lehetGvé
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a stacionarius formalizmusban N-test-integralegyen-
letek levezetését.

A Fagyejev-egyenletek modositasat toltott részecs-
kék jelenléte esetén elsdként Noble dolgozta ki, aki
kihasznalta azt a korilményt, hogy amennyiben csak
két toltott részecske van a haromtest-rendszerben, a
Coulomb-Hamilton-operator rezolvense (Green-fligg-
vénye) analitikus alakban el&allithatd. Modositott
egyenletei megdrizték a Fagyejev-egyenletek elényos
tulajdonsagait. Noble otlete nyoman Bencze a harom-
test Coulomb-rezolvens egy csatornafiiggs kozelitését
felhasznalva bevezette a ,csatorna torzitas kozelitést”
(channel distortion approximation, CDA), és lénye-
gében Coulomb-torzitott AGS-egyenletekre jutott. A
CDA-kozelitést késGbb a BRS-formalizmus keretében
az N-test-problémara is sikerult kidolgozni.

Azonos részecskék a szoraselméletben

Két részecske akkor azonos, ha 6sszes fizikai tulaj-
donsiguk megegyezik, és semmiféle megfigyelés
nem képes megkiilonboztetni Sket. Ez a megkilon-
boztethetetlenség a kvantummechanikdban egy
tobbértelmiséget, tgynevezett kicserélddési elfaju-
last Cexchange degeneracy) eredményez, ha nem ve-
zetjuk be a szimmetrizdldsi posztulatumot: egy N
azonos részecskét tartalmazé rendszer allapotai
sziikségképpen mind vagy szimmetrikusak vagy anti-
szimmetrikusak az azonos részecskék felcserélésével
szemben. Az, hogy adott esetben szimmetria vagy
antiszimmetria val6sul meg, a részecske természeté-
t6l (spin) flugg. Nyilvanval6 médon az azonos ré-
szecskékbdl allo rendszer Hamilton-operatora, vala-
mint minden megfigyelhetd mennyisége a részecskék
minden permuticidja esetén az eldirt szimmetriaval
rendelkezik. Ezt a tényt a csoportelmélet nyelvén agy
szokas kifejezni, hogy az Nazonos részecskébdl 4116
rendszer minden fizikai allapota az S, szimmetrikus
csoport egydimenzios irreducibilis abrazolasa szerint
transzformalodik. Ez a kovetelmény természetes mo-
don altalanosithato tobbféle azonos részecskét tartal-
mazo rendszerekre.

Kotott allapoti problémak targyaldsanal a részecs-
kék azonossaganak figyelembe vétele alapvetén csak
technikai kérdés: a Schrodinger-féle sajatérték-felada-
tot az N-részecske Hilbert-tér megfelels szimmetridja
alterében kell megfogalmazni. EzekrSl a modszerek-
r6l konyvtarnyi szakirodalom all rendelkezésre, azon-
ban mindegyik modszer a szimmetrikus csoport elmé-
letének kiterjedt hasznalatan alapul.

Szorasproblémaknal ezzel szemben a permutacids
szimmetria figyelembe vétele egyaltalan nem trividlis
feladat, mivel a sz6rasi hullimfiiggvény aszimptotikus
alakja (szorasi hatarfeltételek) nem rendelkezik a
megkovetelt permuticidés szimmetridval az azonos
részecskék valtozoiban. A hagyomanyos eljaras sze-
rint ilyenkor a problémat meg kell oldani megkiilon-
boztethetS részecskék esetére, majd utdlag felossze-
gezni a fizikailag megkilonboztethetetlen csatornak
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jarulékat (,a kicserélédési tagokat”) az egyes hataske-
resztmetszetekhez. Vildgos azonban, hogy ez az elja-
ras nem oldja meg az alapvetd fizikai problémat, és az
els6 Born-kozelités esetétdl eltekintve a gyakorlatban
nem alkalmazhaté.

A néhanyrészecske-szords egyes egzakt megfogal-
mazdsaiban a permuticids szimmetria beépithet§ a
szorasi integralegyenletekbe. Ennek eredményekép-
pen a csatolt egyenletek — a folyamat fizikai leirasahoz
sziikséges mennyiségek — szama csokken. Ha N kicsi,
az egyenletek szimmetrizaldsa ,nyers erével” (brute

Sforce) is elvégezhetS. Hirom azonos részecske problé-

majanal Lovelace redukilta a Fagyejev-egyenleteket
egyetlen egyenletre, a négytest-problémanal a 18 csa-
tolt Jakubovszkij-féle egyenletet firadsiagos munkaval
Harcsenko és Kuzmicsev vezette vissza mindossze két
csatolt egyenletre. NV azonos részecske esetében azon-
ban nyilvinvaléan elkertilhetetlen absztrakt algebrai
modszerek hasznalata.

Tetsz6leges N szamu azonos részecske szorasanak
elsé explicit targyalasat csoportelméleti modszerekkel
Bencze és Redish adta meg a BRS-formalizmus kere-
tében. Mivel azonban a permuticids (exchange)
szimmetria nem dinamikai természetd, explicit tirgya-
lasa nem fuigghet az N-részecske-egyenletek szerke-
zetétSl. Ez a varakozas beigazolodott, Bencze és Re-
dish a modszert Kiterjesztve az N-részecske-integral-
egyenletek egy széles osztalyara kidolgozta az azonos
részecske szoras dltalanos algebrai elméletét [S].

A fentebb ismertetett megfontoldsok azt bizonyitjak,
hogy megfelels csoportelméleti és algebrai modsze-
rekkel a rendszer permuticios szimmetridja a dinami-
kai egyenletekbe is beépithets. Mivel ebben az eset-
ben a fizikai dllapot jellemzésére kevesebb mennyiség
sziikséges, a csatolt egyenletek szima természetes
modon csokken. A csatolt egyenletek szamanak meg-
hatarozdsa azonban ebben az esetben is nemtrivialis
kombinatorikai probléma, a feladat az indexhalmaz
ekvivalenciaosztdlyainak leszimlalasa.

A matematikai alapossaggal kiépitett N-test-szoras-
elmélet tehat soha nem fogja atvenni az atommag-
reakciok targyalasanal alkalmazott kiilonféle heurisz-
tikus modellek szerepét. A néhianynukleon-rendsze-
rek targyalasanal jelenleg a négynukleon-probléma
vizsgalatara forditanak nagy energiat, azonban itt
sem lehet korlatlanul tovabblépni nagyobb rendsze-
rek felé.

Mindezen nehézségek ellenére fontos alkalmazast
talalhat az N-részecske-szordselmélet a magreakciok
elméleti targyalasiban. Egy ilyen érdekes lehetGség a
direkt magreakciok témakodrében az Ggynevezett ,ex-
change mechanizmusok” vizsgalata. A hagyomanyos
kozelits targyalasnal (pl. DWBA, CCBA) a kisérleti
adatok interpretalasihoz sziikség van egyes dominans
reakciomechanizmusok figyelembe vételére. Az em-
pirikus szamitasoknal azonban nem ismeretes az
egyes mechanizmusokat leiré reakcidamplitadok nor-
malasa, illetve relativ stlya a hataskeresztmetszetben.
Az ilyen esetekben segitséget jelenthet az egzakt el-
mélet és az azon alapulé kombinatorikai megfontola-
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sok. Az elsé ilyen vizsgilatot Bencze és Chandler [6]
végezték el és megmutattak, hogy a kicserélédeési
effektusok a reakcié dinamikai targyalasatol fliggetle-
nill tanulmanyozhatok.

Osszefoglalis

A kvantummechanika kerek szazéves torténete két
részre oszthatd fel. Max Planck 1900-ban megfogal-
mazott kvantumhipotézisét kovetSen az elsG fél év-
szazadban megsziiletett és szilard alapokat nyert a
kvantummechanika; az Gj elmélet pedig Gj szemlélet-
modot kovetelt meg. Nagy Kdaroly professzor szavait
idézve Max Planck ,ajtot nyitott a kvantumok vilaga-
ra”. A kvantummechanika lehet6vé tette az anyag
szerkezetének feltarasat és torvényszerlségeinek
megértését. Az atomfizika és atommagfizika rohamos
fejlédése sziikségszertien elvezetett az atomenergia
felszabaditasihoz, amelyben kulminalt a kvantumme-
chanika szaz éves sikertorténetének elsé felvonasa.
Az elséG felvonisban lényeges szerep jutott a magya-
roknak. Mint azt korabban mar vazoltuk, a kvantum-
mechanika elméleti megalapozasaban kulcsszerep ju-
tott Neumann Janosnak, Wigner Jenének, majd ké-
s6bb a Riesz Frigyes — SzGkefalvi Nagy Béla parosnak.
A felsorolds azonban itt még nem ér véget, hiszen ,az
atomenergia magyar talalmany” ahogy azt Alvin
Weinberg, a reaktorfizika nagy alakja megfogalmazta.
Az 1942. december 2-dn kritikussa valt — azaz miko-
déképesnek bizomyult — Chicago Pile 1 Szildard Leo
és Enrico Fermi alkotasa. A Washington allambeli
Hanfordban megéptilt szaporitoreaktort és még sok
mads tipust Wigner Jend tervezte. Neumann Janos és
Teller Ede pedig a Manhattan-project vezéregyénisé-
gei voltak. (Csak zarojelben emlitjik meg, hogy Teller
Ede mellesleg ,a hidrogénbomba atyja” is volt.)

ATI. vilaghabora befejezése utan a figyelem ismét a
fizika békés felhasznaldsa, az alapkutatas felé fordult,
és az 50-es évektdl kezdédSen az érdeklédés egyre
inkabb a szoraskisérletekre Osszpontosult, amelyek
hamarosan a kvantumos effektusok kutatasinak leg-
hatékonyabb eszkozeivé viltak. Nagy szikség lett
tehat kvantum-szoraselméletre, ezen belil pedig
olyan kozelit6 modszerekre, amelyek segitségével a
kisérleti eredményeket értelmezni lehetett. Létrejott
az ugynevezett [formalis szordselmélet”, amely meg-
alapozta a kozelit6 modszerek numerikus alkalmaza-
sat. A Born-kozelités, a torzitott hullama Born-kozeli-
tés (DWBA), a csatolt csatornak modszere lassanként
kilon ipardgga valt, amelyben nagy szerep jutott a
rohamosan fejl6dé szamitastechnikanak és az egyre
sz€lesebb korben elérhetévé valt nagy teljesitményd
szamitogépeknek. Az alkalmazott kozelité modszerek
azonban alapvetSen kéttest-szemléletmodon alapul-
tak, mivel, ahogy azt a korabeli publikdaci6k mind-
egyikében mentegetézésképpen megjegyezték: ,a
haromtest-probléma megoldasa igen bonyolult”.

Ebbe a viszonylag nyugodt és békés tevékenység-
be robbant be 1959-ben a 25 éves L.D. Fagyejev, aki
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kidolgozta a kvantum haromtest-szorasprobléma szi-
gori matematikai elméletét, és ezzel Gj lendiletet
adott a szoraselmélet kutatisinak. Ahogy Fagyejev
munkajat C. Lovelace kozvetitése nyoman a nyugati
vilag megismerte, lizas munka kezd&dott a harom-
test-probléma elmélete és annak alkalmazasa terén.
Az 1968-ban Birminghamban rendezett Three Body
Problem in Particle and Nuclear Physics konferen-
cian Fagyejev meghivott el6adasiban mar Gj fejlemé-
nyekrdl szamolt be a Coulomb-szérasprobléma vala-
mint az N-test-probléma terén.

A fejlédés ezutan felgyorsult, egyre-masra sziilettek
meg az N-részecske-integrilegyenelek, valamint a
Coulomb-probléma megoldasara iranyuld egzakt és
kozelité modszerek. A fejlédésnek ebben az intenziv
szakaszaban ismét jelen voltak magyar kutatok, a Bu-
dapest csoport eredményei a fejlédés minden szaka-
szaban figyelmet keltettek a szakmai korokben. E
sikeres tevékenység alapjit a kivald nemzetkozi kap-
csolatok fektették le. A magyar kutatok egyarant meg-
fordultak Saclay-ban a francia Magkutat6 Kozpont-
ban, a dubnai Atommagkutato Intézetben, a Helsinki
Egyetem Elméleti Fizikai Kutatdintézetében, a jilichi
Magkutatdé Intézetben, Los Alamosban és szamos
amerikai és kanadai egyetemen. A kozos kutatisok
anyagi feltételeit a kulfoldi intézményeken kivil az
MTA és az amerikai National Science Foundation ko-
zotti egyuttmikodési szerzédés teremtette meg majd
két évtizedig.

A kvantummechanika szaz éves torténetének ma-
sodik felvonisa tehit szintén sikerrel zarult: megszii-
letett az N-test-szorasprobléma targyalasanak elméleti
eszkoztara, a konkrét alkalmazasok mar a soktest-
probléma szemléletmodjihoz igazodnak, és [ényeges
elGrelépés tortént a Coulomb-probléma terén is. Saj-
nos jelenleg még nem létezik minden esztétikai igényt
kielégits, matematikailag szigora, valamint a gyakor-
latban konnyen alkalmazhaté Coulomb-szoraselmé-
let, de az id6 majd meghozza ezt is. A fejlédésnek
azonban nincs vége, hiszen a kisérletek mindig szol-
galnak valami Gj eredménnyel, aminek értelmezése
tovabbi feladatot jelent a kutatok szamara.
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