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ATOMMAGOK REZGESE ES FORGASA:
FAZISATMENETEK HIDEG KVANTUMRENDSZEREKBEN

Napjainkban olyan véges kvantumrendszerck kap-
csan is szoktak fazisatmenetekrol beszélni, mint az
atommag. Rdaddsul némelyiket zérus hoémérsekletii
Jfazisdatmeneinek nevezik. Ebben az irasban a kvan-
tummechanikai kéttestprobléma és mas egyszerii
magmodellek példajan probaljuk érzékeltetni e meg-
lepé szobaszndlat moégétt megbuivé fogalmakat és
[fizikai tartalmat.

Fazisitmenetekrsl altaliban makroszkopikus testek
kapcsan esik sz0. Példaul: a viz hevités hatasiara géz-
z¢& alakul. Bevezetésképpen osszefoglaljuk e jol is-
mert fazisatmenet néhany lényeges vonasat. Azutan
roviden példakat emlitiink az atommagban észlelhets
termikus jellegl, vagyis az el6z6hoz hasonld fazisat-
menetekre. Ezt kovetSen térliink ra a hideg kvantum-
rendszerek fazisitmeneteinek kérdésére, amit a két-
testprobléma példijain szemléltetiink. A bemutatott
modell nagyon egyszerd, és a fizika tobb teriletén —
legalabbis kozelitdleg — alkalmazhat6. Hasznalatos
példaul a kétatomos molekulak rezgésének és forga-
sanak leirasara, az atommagok molekulaszerd allapo-
tanak tdrgyaldsara, valamint a mezonspektrum (két-
kvarkrendszer) értelmezésére. Roviden szot ejtlink a
realisztikusabb modellekkel jar6 bonyodalmakrol is.

A viz-g6z fazisdiagramot az 1. dbra mutatja vazla-
tosan. Elevenitsik fel a fazisitmenet néhany jellemzs-
jét, amelyek hasznosak lesznek késébbi 6sszehasonli-
tasunkban! A gérbe mentén a két fazis egyensulyban
van, azonos a nyomdsuk (p) és hémérsékletik (7).
Azonos tovabba a kémiai potencidljuk (W) is. Mi a
kémiai potencial jelentése és szerepe?

Az irdsban bemutatott munka az OTKA (K72357) és az MTA-JSPS
(119) egyuttmikodés tamogatasaval folyt.

Cseh Jozsef
MTA ATOMKI, Debrecen

Az egyensuly feltételét, vagy a folyamatok irdnyat a
termodinamika masodik f6tétele hatarozza meg. Egy
olyan rendszer esetében, amelynek hémérsékletét és
nyomasat a kornyezetéhez valod csatolas rogziti a

G=E-TS+pV=uN

szabadentalpia minimuma tiinteti ki az egyensulyt. Itt
E a bels6 energiat, S az entropiat, Va térfogatot jeloli,
W a kémiai potencidl, N pedig a részecskeszam. (Egy-
szerlség kedvéért egykomponensd rendszert tekin-
tink.) A kémiai potencidl tehdt az egy részecskére
juté szabadentalpia. Az egyensulyi dllapotban ezért
ennek is minimuma van [1].

Szoktunk beszélni a fazisitmenetek rendjérdl, a
kovetkezd értelemben. Adott nyomason a kémiai po-
tencial a hémeérsékletnek folytonos figgvénye. A fa-
zisatmeneti pont két oldalan a megfelel6 allapot-
egyenletekbdl nyerhetd [2]. A fazisitmenet ugyan az
allapotegyenlet valtozasat jelenti, de az egyensuly
megkoveteli a két fazis kémiai potencidljanak azo-
nossagat; tehat értéke a forrdsponton dthaladva is

1. abra. A viz-g6z fazisdiagram vazlatosan.
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folytonosan valtozik. Torése azonban lehet, vagyis a
derivaltjanak lehet szakadasa. Ha az elsérendd deri-
valtjanak ugrasa van, akkor els6rendd fazisatmenet-
r6l beszélink. Ha az els6rendd derivalt is folytonos,
de a masodrendd mar nem, akkor masodrendd a
fazisatmenet. Amikor a derivaltak minden rendben
folytonosak, akkor analitikus (cross-over) dtmenetrél
van szo.

Nyilvanvaléan a legmarkansabb fazisaitmenet az
elsérendd. Ilyen a viz forrdsa 22,1 MPa nyomads alatt.
Ezen a nyomison a fazisitmenet masodrendivé valik.
Nagyobb nyomasokndl pedig analitikus. Analitikus
atmenetekben is érzékelhetiink hirtelen viltozast pél-
daul a fajhS vagy a strlség viselkedésében, de ez
simdbb fliggvénnyel irhato le.

Termikus fazisitmenetek az atommagban

Az atommag mikroszkopikus objektum, protonokbol
és neutronokbol (6sszefoglalé névvel: nukleonok-
boD) épil fel. Elméleti leirdsa a kvantummechanika
feladata. Az alkotdelemek szama altaldban sokkal
nagyobb annil, semhogy egyenként tekintetbe ve-
hesstik Sket (nem tudjuk megoldani példaul a szaz-
testproblémat), de sokkal kisebb annal (nem éri el
még a haromszazat sem), hogy rijuk statisztikus
megfontolasokat lehessen alkalmazni. Kovetkezés-
képpen az atommagok targyalasiban alapvets fon-
tossdga van a modelleknek.

A nukleonok kozott erds kolcsonhatas mikodik,
amelynek jellege nagyban hasonlit a Van der Walls-ti-
pust er8hoz [3], ami példaul a vizmolekulak kozott
hat. Ezért nem meglepd, hogy a magfizika — szinte
sziletésétsl kezdve — egyik legfontosabb modellje a
cseppmodell, vagyis ugy képzeljik el az atommagot,
mint mikroszkopikus méretd folyadékcseppet. Ennek
alapjan mar a 30-as években sikertlt értelmezni a ma-
gok kotési energidjat. A kvantummechanikai folyadék-
csepp rezgd és forgd mozgasa alapjan — az 50-es évek-
t6l kezdddGen — pedig kvantitativan is helyesen tudjuk
leirni nagyszama atommag energiaspektrumat.

Alapallapotuk kornyezetében tehat folyékonynak
gondoljuk az atommagokat. Felmertil a kérdés, hogy
a hémérséklet novelésével dtmehetnek-e gaz halmaz-
illapotiba. Ugy ttinik, hogy erre a régota vizsgalt
kérdésre a 2000-es évek kutatdasai igenlé valaszt
adtak [4]. A hGmérsékletet titkdzési folyamattal (mag-
reakcioval) novelték, és kiderult, hogy az atomma-
gokban is bekovetkezik a folyadék-gaz fazisitmenet.
Ez az atmenet szintén elsérendinek bizonyult. Mind-
két fazisban nukleonok alkotjak a vizsgalt magot,
vagyis az észlelt jelenség a nukleonikus maganyag
fazisatmenete. A viz-g6z rendszerrel mutatott nagyfo-
ka hasonlosig arra utal, hogy a fazisatmenetek ter-
mészete nem nagyon fligg az azokat okoz6 kolcson-
hatasoktol (elektromagneses a makroszkopikus rend-
szerben, erés a magokban).

A hoémeérséklet tovabbi novelése Gjabb alapvetd
valtozasra vezet. A nukleonok nem elemi, hanem

osszetett részecskék, kvarkokbol és gluonokbdl all-
nak. A kozottik mikods erds kolesonhatds természe-
te miatt azonban a magfizikiban hasznilatos ener-
giaknal ezek az alkot6elemek nem szabadulnak ki a
nukleonokbol. Benniik, mint valamiféle zsikokban
aranylag szabadon mozognak, de a kilonbozs zsa-
kok tartalma nem keveredik. Kell6en magas hémér-
s€ékleten viszont ez is bekovetkezik: a mag a nukleo-
nikus fizisbol dtmegy a kvark-gluon fizisba. (Erde-
kes, hogy ez a nagyon markidns fazisitmenet analiti-
kusnak bizonyult a korai Univerzumot és a nagyener-
giaju magreakciokat jellemzd kortilmények kozott [5],
ellentétben az elsérendd atmenetre vonatkoz6 vara-
kozassal.)

Noha az itt emlitett fazisatmenetek sok tekintetben
emlékeztetnek a makroszkopikus rendszerekben
megismertekhez, mégis ra kell mutatnunk egy ki-
lonbségre. Az atommagok véges méretlek, és ebbdl
fakadodan a viselkedésiiket jellemz§ flggvények si-
mabb menetet tanusitanak. (Véges rendszer fajhdje
példaul nem vilik végtelenné, ami tipikus jellemzdje
a makroszkopikus testek elsGrendd fazisatmeneté-
nek.) Mégis, azt lehet mondani, hogy a végesméret-
effektus altal okozott bonyodalom ellenére, az eddig
emlitett fazisitmenetek nagyban hasonlitanak a mak-
roszkopikus testek esetében megismertekhez.

Nem-termikus fazisatmenetek

Masfajta fazisatmenetek is megfigyelhet6k az atom-
magokban, amelyek léte kifejezetten a magok véges-
ségébdl fakad. Ezek a mag alakjaval, vagy a mag egé-
szének a viselkedésével (példaul forgasaval és rezgé-
sével) fuggenek Ossze. Természetesen ebben az eset-
ben az anal6gia a makroszkopikus testek fazisatme-
neteivel még inkabb attételes, mint amit az el6z6 feje-
zetben lattunk. Mindazonaltal, tivolrol sem elhanya-
golhaté — és nem marad meg kvalitativ szinten —,
ezért honosodott meg ezekkel a jelenségekkel kap-
csolatban is a termodinamikara emlékeztetS névhasz-
nalat. Kulon érdekességet ad e vizsgalatoknak, hogy
fogalmaik és modszereik mas tertileteken is alkalmaz-
hatok, beleértve a véges kvantumrendszerek fazisat-
meneteinek elvi tisztazasat éppugy, mint azok el6for-
duldsanak feltérképezését.

Bonyolult problémak megoldasaban sokszor segit-
ségiinkre vannak a szimmetriamegfontolasok. Célsze-
rd ezért olyan modellt szerkeszteni, hogy az jol latha-
tova tegye a rendszer (tavolrol sem mindig nyilvanva-
16) szimmetridit. Az algebrai modellek kiilonosen al-
kalmasak erre a célra.

A kovetkezSkben a kvantummechanikai kéttest-
probléma egyszerd modelljében probaljuk szemléltet-
ni a hideg kvantumrendszerek fizisitmenetét. Ez a
fejtegetés természetesen altalanos érvényd, de jol
meghatdrozott magfizikai tartalommal is rendelkezik.
Ennek megyvilagitisa érdekében érdemes madartavlat-
bol egy pillantast vetnink az atommagok szerkezet-
modelljeire.

FIZIKAI SZEMLE 2012/1



A soknukleonrendszer struktirajanak értelmezésé-
ben a mar emlitett folyadékcsepp-analdgian kivil két
tovabbi fizikai kép van a segitséglinkre, azaz még két
alapveté modellrdl szokds beszélni. Az egyik a héjmo-
dell. Ennek alapfeltevése az, hogy a mag olyan mint
egy paranyi bolygoérendszer vagy egy kicsi atom: a
nukleonok egy vonzo erétérben mozognak, amit az
Osszes tobbi nukleon hatasa hoz létre. E modell az-
altal tudja lényegesen egyszerUsiteni a problémait,
hogy — mint az a részletekbdl kidertl — a nukleonok
nagy része zart torzset alkot, és az atlagpotencialhoz
val6 hozzajarulasan kivil 1ényegében semmilyen sze-
repet nem jatszik. Valojaban tehat csak a kevés szamu
valencianukleon mozgasit kell vizsgalni.

A furtmodell (vagy klasztermodell) pedig olyannak
festi le a magot, mint amit kisebb, egymassal lazan
osszefiggs magok (klaszterek, vagy nukleoncsomok)
alkotnak (példiul erGsen kotott “He-magok), miként
szG6lGszemek a furtdt. E modell szerint a mag szabad-
sagi fokai két csoportba oszthatok: egyesek a klaszte-
rek belsS szerkezetéhez tartoznak, mig masok azok
relativ mozgasat jellemzik. Most azaltal egyszerdsitjik
a soktestproblémat, hogy feltételezziik: a klaszterek
bels6 allapotaibol csak kevés jut szohoz.

A kéttestprobléma a magok kétklaszter-allapotai-
nak lefrisara alkalmazhat6, vagyis olyan esetben,
amikor egy nagyobb mag két kisebb mag egytittese-
ként all els, tehat olyan szerkezettel van dolgunk,
mint egy sulyzo, vagy egy kétatomos molekula. Abbol
fakadoan, hogy ezek a kisebb magok vagy klaszterek
maguk is Osszetett objektumok, természetesen tovab-
bi megfontolasokra is szlikség van, ezekrdl késébb
még szot ejtiink. ElGszor az egyszerd problémat vesz-
szik szemtiigyre, amelyben a két test csupan rezgs és
forgd mozgisra képes.

Miel6tt ratériink a konkrét problémara, érdemes
osszefoglalni az algebrai modellezés legfontosabb
elemeit az impulzusmomentum-algebra jol ismert
példajan.

Az algebrai modellezés

Egy modellt akkor neveziink algebrainak, ha a benne
szerepld fizikai operatorok kifejezhetSk egyetlen Lie-
algebra elemeivel, bazisallapotai pedig ezen operato-
rok sajatfiggvényei.

A Lie-algebra operatoroknak egy olyan halmaza,
ami a felcserélési relaciora, mint miveletre nézve zart.
Legismertebb példaja az impulzusmomentum-algebra,
amelyet az L, L, és L, operdtorok, valamint linear-
kombinaci6ik alkotnak. Matematikai nevén ez az
O(3) algebra (mivel elemei generaljak a 3-dimenzios
valos tér ortogondlis forgatasait). A részalgebra az
operatorok egy olyan részhalmaza, ami szintén zart a
felcserélési relaciora nézve. Az O(3) algebra O(2)
részalgebrajat alkotja L, és tetszSleges valos szammal
megszorzott értéke. (Ezek a 2-dimenzios tér, vagyis az
x-y sik forgatasait generaljak.) Az O(3) D O(2) tartal-
maz(kod)ast leir6 6sszefliggést algebralancnak nevez-

zik. Minden algebra elemeibdl szerkeszthet6(k)
olyan operitor(ok), amely(ek) felcserélhetS(k) az
algebra Osszes elemével. Ez(eke)t invaridns operito-
r(ok)nak nevezzik. Az O(3) és O(2) esetében csak
egy linedrisan fliggetlen invarians operator van: I
illetve L,.

Az algebrik a rendszer szimmetriatulajdonsagait
jellemzik. Az a tény, hogy az allapotok jol meghataro-
zott impulzusmomentummal rendelkeznek a forgas-
szimmetriabol kovetkezik. Azt mondjuk, hogy a vizs-
galt probléma egzakt O(3) szimmetriaval rendelkezik,
ha Hamilton-operatora felcserélhets az O(3) minden
elemével. Ez teljestil, ha felcserélhets L.-szel, L,-nal
és L_-vel. Ilyenkor a kolcsonhatdsok az impulzusmo-
mentum-operatorokat nyilvanvaléan csak az I* in-
varians operatoron keresztll tartalmazhatjak, példaul:
H = ol’. Az ilyen Hamilton-operator sajatérték-prob-
lémaja analitikusan (zdrt képletek formajaban) meg-
oldhato, sajatfiiggvényei az impulzusmomentum-sa-
jatfiggvények, sajatértéke pedig az adott példankban
E=0oL(L+1).

Ha szimmetriasérté kolcsonhatas 1ép fel, akkor
dinamikai szimmetriasértésrél beszélink. Ez teljesen
le is rombolhatja a szimmetridt, de nem szlikségsze-
rden. Példaul, ha a gobmbszimmetrikus rendszert egy
homogén kilsé (mondjuk magneses) térbe helyezziik
(mint torténik az a Zeeman-effektus kapcsin), akkor
fellép egy olyan kolcsonhatias, ami sérti a gdmbszim-
metriat. Egyszerd példink Hamilton-operitora H =
ol + BIL,-re modosul. Ennek sajatérték-egyenlete
még mindig analitikus megoldassal rendelkezik: sajat-
fuggvényei valtozatlanul az impulzusmomentum-sa-
jatfiggvények, sajatértékei pedig: E= o L(L+1) + B M.
A megoldds jo tulajdonsagai annak koszonhetdk,
hogy a Hamilton-operator egyetlen algebralanc, jele-
sen az O(3) D O(2) lanc invarians operatoraival van
kifejezve. Ilyen esetben az O(3) szimmetriidt dinami-
kailag sériilt szimmetridnak nevezzik. Sérult, hiszen a
kolesonhatds nem forgasinvaridns. Es dinamikai, mert
a rendszerben hat6 erSkre vonatkozik. Megemliten-
dé, hogy a szimmetriasérté kolcsonhatas erGsségére
nincs semmilyen kikotés (nem kell neki gyengének
lennie). Figyelemre méltd, hogy a sérilt dinamikai
szimmetria esetében a H-operdator nem O(3)-szim-
metrikus, de sajatfiiggvényei igen.

A dinamikailag sérilt szimmetria nagyon fontos
szerepet jatszik a fizika szimos dgiban. Nyilvanva-
léan sokkal altalanosabb (kolcsonhatdsok lefrasara
alkalmas), mint az egzakt szimmetria, mégis: nagyon
konnyen kezelhet elméleti lefrast ad.

A kéttestprobléma

A kéttestprobléma (egyik) algebrai modellje U(4)-es
szerkezetd, vagyis ezen algebra elemeivel fejezhets ki
az Osszes fizikai mennyiség operatora. A dolog meg-
értésében segithet, ha meggondoljuk, hogy egy egy-
szerd kéttestproblémanak, a harmonikus oszcillator-
nak U(3)-as szimmetridja van, ami azzal fiigg Ossze,
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hogy a mozgis a haromdimenzios térben zajlik [6].
Jelolje x; és p,, i=1, 2, 3 a tér- és impulzuskoordinata-
kat, és vezessik be az

1
a; = —(X,=p;) es a;= — (X, +p,
(%= P)) ﬁ( )

oszcillatorkvantum-keltd és -eltiintet6 operatorokat
(az oszcillatorparamétert 1-nek valasztottuk). Akkor a

3 3
H=Y “3%*5

i=1

Hamilton-operitor felcserélhetd a 9 darabal a, ope-
ratorral, és ezek alkotjak az U(3) szimmetriaalgebrat.
E szimmetria segitségével az azonos energidja, vagyis
degeneralt allapotokat tudjuk osztalyozni. Ha kiilon-
spektrumgeneralas érdekében szlikség van még egy
dimenziora, igy adodik az U(4).

Az U(4) algebranak 16 linearisan fiiggetlen eleme
van al a, i, j=0,1, 2, 3, ez tdgabb, mint az U(3),
vagy O(3); azokat részalgebraként tartalmazza: U(4) D
U(3) o O(3). A fizikai operatorokat, igy a kdlcsonha-
tdst is a b, = a! a, részecskeszam-megGrzG operdto-
rokkal fejezzik ki. A legegyszertbb esetben csupan
b,-ben linearis €s négyzetes tagokat vesznek tekintet-
be. Ezt a kozelitést hivjuk vibron modellnek.

A rendszer hatarozott impulzusmomentummal ren-
delkezik, ezért az O(3) impulzusmomentum-algebra-
nak nyilvan szerepelni kell leiraisunkban. Mas szimmet-
riak is rejt6zhetnek a problémaban, ezért célszerd meg-
keresni mindazokat az algebrakat (matematikakonyvek
fellapozasa révén), amelyek a legaltalanosabb U(4)-t6l
indulva el6fordulhatnak, amig elérkeziink az impulzus-
momentum O(3)-jahoz. Az dertl ki, hogy még egy to-
vabbi részalgebra van, az O(4), és ennek megfelelGen
egymasba skatulyazott részalgebraknak egy masik lan-
ca is létezik: U(4) D O(4) D O(3). Vagyis két, az U(3) és
O(4) algebrik 4ltal jellemzett sériilt dinamikai szimmet-
ridja van a kéttestproblémanak.

Modelliink hataresetként tartalmazza az oszcillator
ismert tankonyvi példajat, s6t a Kepler-problémat is,
ha a kolesonhatas kifejezésében b;-nek altalanosabb
(adott esetben reciprok) fliggvényt is megengediink.
Az oszcillator esetében az U(3), a Kepler-probléma-
ban pedig az O(4) a rendszer egzakt dinamikai szim-
metridja [7]. Modelltink tehat olyan kéttestrendszert ir
le, amelyben sokféle kolcsonhatas mikodhet, specia-
lis esetként magaban foglalja a rugberd, vagy a Cou-
lomb-eré esetét is. A rendszer allapotainak szama (az
U(4) algebra reprezenticidjainak dimenzidja) véges,
azt jellemezhetjik egy egész szammal: N. Fizikailag
ez — a vibron modell esetében — a rendszer rezgési
kvantumainak maximalis szamat jelenti.

Amint azt az algebrai modellezés modszerébdl tud-
juk, ha a Hamilton-operator csak az egyik vagy masik
algebraldnc invarians operatorait tartalmazza, akkor a
sajatérték-probléma megoldasa zart képlettel kifejez-
hetd. Altalinos esetben mindkét lincnak van jaruléka,

O ue3)

f
0 % N 1

2. abra. A kéttestprobléma diagramja.

ekkor numerikus megoldasra vagyunk utalva, neveze-
tesen az energiamatrix diagonalizalasara van sziikség.
Az altalanos eset vizsgalata el6tt azonban fontos meg-
emliteni, hogy a két dinamikai szimmetria szemléletes
tizikai tartalmat hordoz.

A molekulafizika szotarat alkalmazva, a vibron mo-
dellben az U(3)-as dinamikai szimmetria puha vibra-
tornak, az O(4)-es pedig merev rotitornak felel meg.
(Valojaban mindkét esetben jelen van rezgé és forgd
mozgas is; ezért pontosabb szohasznalattal beszélhet-
nénk akar kemény rotator-vibratorrél, és puha vibra-
tor-rotatorrol, de az egyszeribb elnevezést kovetjiik.)
Rezgd-forgd rendszeriink mozgasinak keménységét
kvantitativ médon a nemrigiditasi paraméterrel jelle-
mezhetjik:

R 2 Emt

Ew‘ b

ahol E,, az elsé roticids gerjesztés, E,,, pedig az elsé
vibracios gerjesztés energidja. Ha R = 1, akkor puha
vibraciorél, ha pedig R < 1, akkor kemény rotaciorol
beszélink.

Az altalanos Hamilton-operatort a kovetkezé alak-
ban irjuk:

H=xH, +(1-x)H, +aH,,.

Ekkor az x = 0 hatdreset az O(4), az x = 1 hatareset
pedig az U(3) dinamikai szimmetriat adja. A rendszert
tehat egy egydimenziés abran tudjuk elhelyezni,
amelynek pontjait 0 < x < 1 értékei jellemzik (2. ab-
ra). (Késébb részletezett okok miatt ezt hivjuk a
rendszer fazisdiagramjanak.)

Fazisatmenet

A kéttestrendszer (példaul molekula, vagy atommag)
egyensulyi allapotat az energia minimuma tinteti ki.
Ez az extrémum-feltétel éppagy a termodinamika
masodik fétételének kifejez6dése, mint amit a viz-géz
rendszerrel kapcsolatban emlitettiink a bevezetSben.

A H Hamilton-operator birtokaban kiszamithatjuk
az energia E,(x) varhato értékét. Noveljuk N értékét
igen nagyra: N — oo. Ebben a hatiresetben a szamitas
analitikusan és egyértelmien elvégezhets. Az energia
két dologtol figg. Egyrészt a rendszer geometriai
alakjatol, ez adott esetben egyetlen paraméterrel, a
két tomegkodzéppont egymastol vald r tavolsagaval
jellemezhetd. Fligg tovabba a kilonbozé szimmetridja
kolesonhatasok relativ erGsségét megszabo x kont-
rollparamétertSl. Keressitk meg r figgvényében az
energia minimumat, ez hatirozza meg a rendszer
egyensulyi allapotat (alakjat)! Vizsgiljuk e minimum
viselkedését az x vialtoztatdsavall Azt tapasztaljuk,
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hogy a fliggvény értéke, sét annak elsérendd derivalt-
ja is folytonosan valtozik, Am a kontrollparaméter egy
jol meghatarozott x; értékénél az elsérendd derivalt-
nak torése van, a masodrendd derivalt szakadast mu-
tat [8]. A klasszikus fazisdtmenettel mutatott nagyfoku
hasonlosiga miatt ezt a jelenséget masodrendd fazis-
atmenetnek nevezzik.

Az analogia tehat a kovetkezs. A rendszer egyen-
sulyi allapotat egy fizikai mennyiség minimuma szab-
ja meg (kémiai potencidl, illetve alapallapoti energia).
Ez folytonosan vialtozik egy (vagy tobb) kontrollpara-
méter fuggvényében (adott nyomas mellett a hémér-
séklet, illetve a kulonb6z6 dinamikai szimmetridja
kolesonhatasok relativ stlya). E fuggvény viselkedése
a kontrollparaméter egy értékénél megvaltozik, ezért
fazisatmenetr6l beszéliink. Jelesen: valamilyen rendd
derivaltja szakadast mutat, és e derivalt rendje hata-
rozza meg a fazisitmenet rendjét.

A kvantummechanikai példinkban a fizisitmenet
hideg allapotok kozott ment végbe, ezért néha 7'= 0
tazisitmenetnek is nevezik.

Véges N esetében numerikusan oldjuk meg az
energia sajatérték-problémajat. Az alapallapoti ener-
gia (és mas fizikai mennyiségek) viselkedését tanul-
manyozzuk az x kontrollparaméter fiiggvényében.
Ilyenkor azt tapasztaljuk, hogy noha a kérdéses fligg-
vények simabb viselkedést mutatnak (a végesméret-
effektus kovetkeztében), de jelentSs valtozdsok ész-
lelhet6k a kontrollparaméter kritikus értéke kortl.
Ilyenkor azt mondhatjuk, hogy fazisitmenetre emlé-
keztets viselkedést mutat a rendszer, hasonldéan ah-
hoz, ahogyan termikus fazisitmenet is megmutatko-
zott a végesméret-effektus ellenére.

A véges kvantumrendszerek fizisitmenetének ér-
telmezése tehat két 1épésben tortént egy olyan elméleti
leiras keretében, aminek van nagy részecskeszamu
hataresete. Az elsG 1épésben, a nagy N hataresetben a
makroszkopikus testekéhez hasonl6 viselkedést észlel-
tiink, amelyekre alkalmazhatok a termodinamikai fo-
galmak. A masodik 1épésben pedig ugyanazon elméleti
leiras véges részecskeszamhoz tartozo esetében kons-
tataltuk a fazisatmenet tiineteinek megjelenését.

Az alapallapoti energidn kivil mas fizikai mennyi-
ségek kontrollparaméter-fliggése is arulkodik a fazis-
atmenetrdl. Példaul elektromagneses atmenetek, vala-
mint az energia sajatfiggvényének atfedése az U(3)
bazisallapotokkal [9].

Véges kvantumrendszer fdzisa

Eddig a hasonlosagot hangsulyoztuk a makroszkopi-
kus testek és a véges kvantumrendszerek fazisdiag-
ramjai kozott. Ez a hasonlosig azonban nem teljes,
logikai szempontb6l van egy nagy hidnyossiga. Néz-
ziik a fazisitmeneti pont vagy gorbe egyik vagy masik
oldalan elhelyezkeds allapotok halmazat, vagyis a
tazist. Mit mondhatunk ezekrdl a két esetben? A viz-
g6z rendszerre nézve tudjuk, hogy azonos allapot-
egyenlet koti 0ssze Gket. Vagyis a fazist az egységes
fizikai viselkedés hatarozta meg, amit egyenletek

alakjaban lehet felirni. Kvantumrendszeriinkkel mas a
helyzet. A fazisdiagram két végpontjat definidlta egy-
egy (sérilt) dinamikai szimmetria. Es valahol a ket
kozott észleltik a fazisaitmenetet. Azt mondhatjuk
tehat, hogy a fazist a fazisdiagram végpontja és fazis-
atmeneti pontja hatdrolja. De van-e benne valami ko-
z0s fizikai tartalom? Valdban jogos az elnevezése?
Erre a kérdésre még nincs meg az egyértelmd végss
valasz, de mar korvonalazodik.

A véges kvantumrendszerekre végzett numerikus
szamolasok azt mutattik (az itt bemutatott példank
esetében is [10] és mas hasonld problémakban is [11]),
hogy van kozos fizikai jellemzGje a kérdéses fazisok-
nak. Ez a kvazidinamikai szimmetria.

A kvazidinamikai szimmetria a kvantummechanika
egyik (ha nem a) legiltalanosabb szimmetriafogalma.
Azt a helyzetet jellemzi, amelyben sem az operator,
sem sajatfiggvényei nem szimmetrikusak, mégis a
szimmetria jelen van [12]. (EmlékeztetSul: az eddig
emlegetett sérilt dinamikai szimmetria esetében az
operator ugyan nem szimmetrikus, de sajatfiggvényei
igen.) Az, hogy érvényes lehet a szimmetria olyankor
is, amikor sem az operitor, sem sajatfliggvénye nem
szimmetrikus, meglepd ugyan, de el6fordulhat. Ilyen-
kor az energia sajatfiiggvénye kilonbo6z6 szimmetria-
ju bazisallapotok linearkombinacidja, de olyan spe-
cialis médon, hogy az algebra operatorainak e linear-
kombinacidkkal szdmolt matrixeleme (az allapotok
egy részhalmazira) megegyezik azzal a matrixelem-
mel (kozelitSleg, vagy akar pontosan), amit az egzakt
szimmetria esetében kapunk. (Az impulzusmomen-
tum-algebra esetében a kvazidinamikai szimmetria
annak felelne meg, hogy az energia-sajatallapot kii-
16nb6z6 L-U bazisfiggvények linedrkombindcidja.) A
kvazidinamikai szimmetria helytallosaga egy numeri-
kus szamolas esetében természetesen kozvetlen mo-
don ellendrizhetd.

Az emlitett példankban a kérdéses szimmetridk az
U(3)-as és O(4)-es kvazidinamikai szimmetridk. A szim-
metriat jellemzd kvantumszamok ugyan pontrol pontra
valtozhatnak, de egy fazison belil ugyanahhoz az al-
gebrahoz tartoznak. Példaul az U(3)-as kvazidinamikai
szimmetria érvényes a 2. dbra x, €s 1 pontjai kozott.

Ugy tinik tehit, hogy véges kvantumrendszerek
esetében a kviazidinamikai szimmetria lehet az a kozos
fizikai tartalom, ami a fazist jellemzi, vagy egyenesen
annak definidlasara szolgalhat. Ha a tovabbi vizsgala-
tok is helyben hagyjak ezt a sejtést, akkor a helyzet
emlékeztet arra, amit Landau elmélete mond a fazisok-
rol: azokat a szimmetridjuk jellemzi, a fazisitmenet
pedig a szimmetria megvaltozasat jelenti (ami a fazisok
altalanos tankonyvi definicidjaként is olvashat6 [13]).

Bonyolultabb rendszerek

A kéttestprobléma el6bb emlitett modellje arinylag jo
kozelitéssel képes leirni a kétatomos molekulik rota-
ci6s-vibracios spektrumat [14]. Alkalmaztik a mezon-
spektrum (kétkvarkrendszer) értelmezésére is, de
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3. abra. A héjmodell és a firtmodell fazisdiagramja.

ebben az esetben mar tekintetbe kell venni azt, hogy
a kvarkoknak egyéb szabadsagi fokai is vannak, nem
csak azok, amelyek a térbeli mozgashoz tartoznak.
Még bonyolultabb a helyzet, ha a magok klaszteralla-
potait vizsgaljuk. Ekkor ugyanis azon kivil, hogy
azoknak is vannak belsG szabadsagi fokaik, még azt is
figyelembe kell venniink, hogy a klasztereket nukleo-
nok alkotjak, amelyekre érvényes a Pauli-féle kizarasi
elv; gondoskodnunk kell arr6l, hogy ezt az elvet ne
sértsék meg a kilonbozd klaszterekben 1€vs nukleo-
nok sem. Ennélfogva a magok algebrai firtmodellje
lényegesen Osszetettebb, mint a kétatomos molekulak
U(4)-es modellje. Ez utdbbi csupan a két klaszter rela-
tiv mozgasanak leirasara szolgal, a klaszterek belsé
szerkezetérdl pedig héjmodellel adunk szamot [15]. A
héjmodellnek is jol meghatarozott algebrai struktiraja
van: U(4) ®U/(3), ahol az i index a klaszter sorsza-
ma, az s, t kvantumszamok a nukleonok spinjére és
izospinjére (proton- vagy neutron-voltara) vonatkoz-
nak (mindkett& kétértékd, ezért az Osszesen 4 szabad-
sagi fok), az U(3) pedig a héjmodell térbeli részének
szimmetridja.

Az algebrai furtmodell természetesen a fazisitme-
neteknek is gazdagabb tarhdzat kinalja, mint az egy-
szerd U(4)-es modell. Létezik benne nem csak masod-
rendd, hanem els6rendd fazisitmenet is [16]. Az al-
gebrai modellezésnek a Pauli-elv szempontjabol
kilon érdekessége van. Konnyen szerkeszthetiink
ugyanis két olyan modellt amelyekben teljesen azo-
nosak a klaszterek, azonos a kozottik mikods kol-
csonhatas is (azonos a modellek algebrai szerkezete);
csupdn abban kulonboznek, hogy az egyikben nem
vettik tekintetbe a kizarasi elvet (ezt hivjuk teljesen
fenomenologikus leirisnak), a masikban pedig igen
(félmikroszkopikus leirds) [10]. Ilyen modon képesek
vagyunk mintegy ki- vagy bekapcsolni a Pauli-elvet,
és vizsgalni hatdsat a fizisatmenetekre.

A magfizikai firtmodell fazisdiagramja sem egydi-
menzi6s, hanem kettd, ugyanis nem két, hanem ha-
rom dinamikai szimmetridja van. Ebbdl kettSt mar
ismertiink. Az egyik az U(3)-as puha vibrator hatar-
eset, amit a nukleonok nyelvén héjmodell-szerd
klaszterizacionak neveziink (mert olyan firtmodell-
allapotot ir le, amelyik igen egyszertden kifejezhets
héjmodellbazisban is). A masik az O(4)-es merev ro-
tor, vagy molekulaszerd klaszterizacié (amit csak na-
gyon sok héjmodell-bazisallapotbol tudunk kikombi-

SU3)

elsérendd atmenet

D

belapult

@ \Q:/ @
Ombolyd \ megnyult
U(s‘) 8 4 \ N sy SU(3)

harmaspont

4. abra. A folyadékcseppmodell fazisdiagramja.

nilni). A harmadik pedig az O(3) dinamikai szimmet-
ria, amit a relativ mozgas €s a belsé szabadsagi fokok
kozotti gyenge csatolas jellemez.

Kézenfekvs egy ilyen kétdimenzios fazisdiagramot
egy haromszoggel szemléltetni, amelynek cstcsdban
a harom dinamikai szimmetria helyezkedik el. A hé&j-
modell esetére szintén javasoltak egy ilyen harom-
szog-diagramot, és annak is van egy U(3) cslcsa, épp
Ggy, mint a firtmodellének. A két fizisdiagram ebben
a pontban csatlakozik egymashoz [17], amint azt a 3.
dbra szemlélteti. Erdekes megvizsgilni, hogy ezen a
térképen hol helyezkednek el a valodi magallapotok,
mennyire héjmodellszertek vagy firtosodottek, és
milyen természetlek a fentebb emlitett osztalyozas
szerint. Az elsé ilyen jellegl tanulmanyok a héjmo-
dellszerd klaszterizacio fontossigara utalnak [18],
0sszhangban az U(3)-as dinamikai szimmetria ko-
rabbrol is ismert helytallosagaval.

Eddigi fejtegetéseink kozéppontjdban a kéttest-
probléma allt. Ezt egyrészt annak egyszerlsége, mas-
részt sokoldalt alkalmazhat6saga indokolta. Az atom-
magok fazisair6l beszélve azonban meg kell emlite-
niink, hogy sokkal kiterjedtebb vizsgalatokat végez-
tek a cseppmodell keretében. A rezg6-forgd folyadék-
csepp alakjat leginkabb a gombszimmetrikushoz ké-
pest belapult vagy megnyult ellipszoid jellemzi, amit
kvadrupolus alaknak neveziink. Emiatt szokdsos az
alakfazis elnevezés is az altalanosabb kvantumfazis
mellett.

A folyadékcseppmodell algebrai megfelelGjének
[19] fazisdiagramja szintén haromszog alaka. Az egyik
sarokban a gombszimmetrikus alaknak megfelels
(U(5)-6s szimmetriaja) puha (kvadrupolus) vibrator
helyezkedik el (4. abra), a masikban a megnyult ala-
ka (SU(3)-as szimmetriaji) merev rotator, a harmadik-
ban pedig a belapult egyensulyi dllapota (az el6z6t6l
kilonb6z6 SU(3)-as szimmetridji) szintén merev rota-
tor [20]. Ezek kozott a fazisok kozott elsérendd atme-
net észlelhets, ahol pedig az elsérendd fazisatmene-
tek egyenesei metszik egymast, ott masodrendd fazis-
atmenetnek megfelelé harmaspont helyezkedik el
(Landau elméletével 6sszhangban).
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Osszefoglalds és kitekintés

Irisunkban azt probaltuk bemutatni, hogy milyen
megfontolasok alapjan beszélnek véges kvantum-
rendszerek viselkedésérdl a fazisitmenetek nyelvén.
AlapvetSen egy kétlépéses fogalmi altalanositasrol
van szO, amit olyan modellek keretében lehet leg-
konnyebben elvégezni, amelyeknek van nagy ré-
szecskeszamu hataresete. Hatdresetben a termodina-
mikai fogalmak arinylag konnyen illeszthetSk a prob-
lémahoz, véges részecskeszam esetére pedig azaltal
vihet6k at, hogy az el6zével teljesen azonos elméleti
leirdst alkalmazunk. Ezek a fazisitmenetek nem feltét-
lentl termikus jellegtiek, végbemehetnek hideg alla-
potok kozott is.

Az ilyen jellegli problémak vizsgalatiban nagyon
hasznosnak bizonyultak az algebrai modellek; bemu-
tatott példdink is ezek kozil kertltek ki. Egyik nagy
erényuk, hogy kivaloan feltarjak a probléma (gyakran
rejtett) szimmetriatulajdonsagait. Ilyen vizsgalatok
alapjan fogalmazodott meg az a sejtés, hogy véges
kvantumrendszerek fazisat jellemzé fizikai tartalom a
kvazidinamikai szimmetria lehet.

Szemléltets példaink koziil a legnagyobb hangsulyt
az atommagok flrtosodott (klaszterizalt) allapotai
kaptdk. Az ilyen allapotok fazisainak és fazisallapotai-
nak vizsgalata csak a legutébbi idében kezdsédott el.
Tekintettel arra, hogy a nukleonikus maganyag folya-
dék-gaz fazisaitmenetére nemrég derilt fény, a had-
ronanyag-kvarkanyag atmenetet pedig jelenleg —
mind a kisérleti, mind elméleti oldalrol — nagy erékkel
tanulmanyozzak, az is igen érdekes kérdésnek tinik,
milyenek a firtosodott maganyag fazisai és azok at-
menetei.

Végezetil érdemes megemliteni, hogy azok a fo-
galmak és modszerek, amelyeket az atommagok fa-
zisatmenetének tanulmanyozasara fejlesztettek ki egé-
szen mas terlleteken is hasznosak. Példaként emli-
tink egy biol6giai problémat.

A fehérjék a sejtben valo felépiilésiikkor gyakorlati-
lag linedris lincnak tekinthetSk. Elettani funkciojuk
szempontjabol viszont alapvets fontossagt az a tény,
hogy haromdimenzi6s alakjuk van, pontosabban, hogy
éppen milyen hiromdimenzids alakjuk van. Az nagyon
izgalmas kérdés, hogy ez az alakvaltozas (hideg fazis-
atmenet) hogyan kovetkezik be. Sokan ugy tartjak,
hogy a genetikus kod megfejtése utin ez az élet legna-
gyobb rejtélye. A probléma természetesen nagyon bo-
nyolult, és kutatasa eléggé Gjkeletd. E kérdés vizsgala-
tihoz egyes kutatok olyan fogalmakat és modszereket
alkalmaznak, amelyeket (részben) a magszerkezet-ku-
tatasbol kolesonoztek [21].
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RUTHERFORD-KOZELITES AZ ELEKTRONOK

SZORASANAK LEIRASARA

A Fizikai Szemle 2011/6 szimdban Bencze Gyula Ru-
therford tevékenységét méltatta abbol az alkalombol,
hogy Rutherford szaz évvel ezelétt fedezte fel az atom-
magot. E kimagasl6 tudos tevékenysége Szalay Sando-
ron keresztiil kozvetleniil és gyorsan hatott a magyar-
orszagi magfizikai kutatdsokra. Ennek részleteire és
Rutherford aktualitisira Berényi Dénes vilagitott rd a
Fizikai Szemle ugyanennek a szamaban kozolt maso-
dik cikkben. Bar az els§ irdsban meglepSen sok Ru-
therford-tanitvany nevét olvashatjuk, a masodikban azt
irja Berényi Dénes Szalay Sandorrol: ,Nem talzunk,

Pozsgai Imre
Richter Gedeon R.T.

akkor, ha azt allitjuk, hogy munkatarsair6l, egytittmd-
kodd partnereirSl nem sokkal rovidebb névsort lehetne
osszeallitani, mint Rutherford esetében.”

A debreceni fizikusképzésrél mar egyszer megemlé-
keztem a Fizikai Szemlében Berényi Dénes tevékeny-
sége kapcsin [1], de most Gjra megteszem, mert mély
nyomokat hagyott bennem és valamennyi évfolyamtar-
samban. Szalay Sandor radioaktivitast és atomfizikat ok-
tatott nektink fizikushallgatoknak a Debreceni Egyetem
Kisérleti Fizikai Intézetében. Ezen tilmenden Raics Pé-
terrel tudomanyos diakkori munkat is végeztem nala.
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