Szimmetriaposztulatum, izospin,
analég allapotok!

1. Az izospin és az analog allapotok

Ebben a részben az izospin és az analog allapotok fogalmat targyaljuk kozvet-
leniil a kvantumelmélet szimmetriaposztuldtuma alapjan. A fizikai jelentés
vilagossa tétele érdekében a toltéskoordinatakat és az izospin formalizmust, ame-
lyek a matematikai apparatus részei, csak a kovetkezé fejezetben vezetjiik be.

Kezdjiik egy Z protonbdl és N neutronbél (Z+ N = A) allé rendszer Hamil-
ton-operatordnak vizsgdlatdval. A Hamilton-operator harom részbdl dll: nuk-
learis, elektromagneses és kinetikus részbdl:

H(zy,...x4) = H"(x1,...x4) + H(z1,...24) + K(21,...24),

ahol z; =r;, s;. Az els6 Z koordinatat tekintjiik protonkoordinatanak, az utolsé
N-et neutronkoordinatanak.

Ha feltesziik, hogy a nuklearis kolcsonhatas minden nukleon-péarra azonos
(toltésfiggetlenség), akkor

H”(xl,...xA):ZU(xi,xj) Uz, z;) =Ulzj, 24,)
i<j
ahol az U fiiggvény alakja minden nukleon-parra azonos. Ebbdl kovetkezik,
hogy H™(x1,...x4) a valtozok szimmetrikus fliggvénye (permutacids skaldr), a
koordinatak értékétol fiiggetlentil teljesiil a

H"(x1,29...24) = H" (z2,21...24) = ...

azZONOoSsag.

Az elektromdgneses kolcsonhatas operdtorat olyan kozelitésben irjuk fel,
amely szerint minden nukleon egy atlagos U€ sztatikus elektromos potencialban
mozog. Ekkor

zZ
He(zy,...20) = Y U(r;).
i=1

Ez a fuggvény az elsd§ Z és az utolsé N véaltozéban (ez utébbiaktdl valdjaban
nem fligg) kiilon-kiilén szimmetrikus, az Osszes véltozéban azonban nem; a
H(xa,29,...01) = H(x1,22,...24) egyenldség pl. csak abban a specié-
lis esetben igaz, amikor r; = ry4, nem pedig azonosan. A H¢bol azonban
kivéalaszthaté egy H§ szimmetrikus rész:

zZ 1 A
S Ut = 5 [ Uew)
i=1 i=1

1El6ad4sok magfizikai iskoldn valamikor a 60-as évek masodik felében.
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A kinetikus energia operdtora
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Ez szintén nem szimmetrikus. Feltessziik azonban, hogy a proton és a neutron

tomege kozotti kiilonbség elhanyagolhaté (m, = my,), és ekkor K mar szimmet-

rikus lesz. ﬂym(’)don
H = Hy+ Hf, ahol Hy=H"+Hj+ K,

amelyben Hy(z1,...x4) szZimmetrikus az dsszes koordindta felcserélésével szem-
ben.

Esszerti feltevés, hogy HY hatasa Hj szerepéhez képest elhanyagolhato, vagy
legalabb is gyenge, ezért célszerti a Hy sajatfiiggvényeit tekinteni olyan bazisnak,
amely szerint H allapotait sorbafejthetjiik.

Legyen ¢ a Hy-nak E sajatértékhez tartozé sajatallapota:

Hop = Eep. (1)
Legyen tovdbba P;; az x;,z; koordindtdk permutdcids operatora:

A ¢ mellett nyilvan P;;¢ is ugyanahhoz az E-hez tartozo sajatallapot. Valéban,
hassunk (1) mindkét oldaldra mondjuk Pja-vel:

PlgHo(Il,.IQ, e )(p(Il,Z‘Q, .. ) = EPlg(p(Il,CCQ, e )7
Ho($2,l‘1, e )QD(IEQ,{ZZh .. ) = E(p({ZZQ,.Tl, e )

A Hj szimmetridja miatt azonban

Hy(z1,xa,...)p(x2,21,...) = Bp(xa,21,...),

tehdt p(z2,x1,...) = Prap(x1, xa,...) valéban ugyanazon E-hez tartozé sajat-
allapot, a ¢-t és a Pjop-t ugyanaz az energia-kvantumszam jellemzi. Ugyanigy
lehet beldtni, hogy ha ¢ a J, az M és a 7 (paritds) kvantumszdmokkal jellemez-
hetd, akkor P;;p-hez is ugyanezek a kvantumszdmok tartoznak.

Az igy kaphat6 rengeteg sajatallapotbdl azonban egyik se fogja automati-
kusan kielégiteni a Pauli-elvet (szimmetriaposztuldtumot), azaz nem lesz anti-
szimmetrikus az els6é Z és az utolsé N koordinataban. Az el6z6ekbdl azonban
kovetkezik, hogy ha ¢-t egyszeriien antiszimmetrizaljuk az els6 Z és az utolsé6 N
koordinatdban, akkor ujra az E energidhoz tartozé sajatallapotot kapunk. Az
antiszimmetrizalds ugyanis nem més, mint a Pj;-k alkalmazasa (egyszer vagy
t6bbszor) és linedrkombindaldas.

Az antiszimmetrizélas eredménye azonban lehet azonosan nulla, ami azt
mutatja, hogy F ugyan sajatértéke a Schrodinger-egyenletnek, de ellentmond



a Pauli-elvnek, és ezért nem valésulhat meg. Ellenkez§ esetben egy véges
hullamfliggvényt kapunk, amelyet normalunk és 1-vel jeloliink:

Hotp = E.

Ez a ¢ az E energidhoz tartozé megvalésulé allapot.
A -n indexben kifejezésre juttathatjuk, hogy az els§ Z és az utols6 N

koordinataban antiszimmetrikus, tehdt az 2Y n mag hulldmfiiggvénye. Ennek
érdekében a T3 =
Z-t és N-t:

indexet irjuk hozza, amely A-val egyiitt meghatarozza

1 1
5 3, 2 + 13

Igy
7/)—>ng(1‘1,-~-37,4)7 H0¢T3 :E¢T3.

Nem nehéz észrevenni, hogy ebbdl a r,-bdl kiindulva permutaciéval és
linearkombindlassal képezheté olyan hullamfiiggvény, amely az els§ Z + 1 és
az utolsé N — 1 koordindtdban antiszimmetrikus, tehdt a AlZ N Inagra vo-
natkozik, és olyan is, amely az els6 Z — 1 és az utolsé6 N + 1 koordinataban anti-

Z-1'N
permutaciéval és linearkombinaldssal torténik, amely miiveletekkel szemben a
Hy mellett az impulzusmomentum és a paritds operatora is invarians, ezért ezek
az allapotok ugyanolyan FJM 7 kvantumszamokkal fognak rendelkezni, mint a
kiindulé 97, allapot, csak éppen az indexiik lesz mas:

szimmetrikus, ezért az Ax 41 mag hullamfliggvénye. Ezek képzése egyediil

A , (N-1)—(Z+1)

Z+1ZN_1 esetében r,_1, mert 5 =13 —1
A , N+1)—-(Z-1

Z—lXN+1 esetében 1,41, mert ( ) 5 ( ) =T34+ 1.

Konnyen megszerkesztheto az az operator, amely a ¥, — ¥, 11 &tmenetet
létesiti. Nézziink erre egy példat. Legyen A =5, Z =2, N = 3, T3 = 1/2. Ekkor
a kiindulé vy jo(w1, 22, 3, 24, 75, ) antiszimmetrikus az elsé ketté és az utolsé
harom argumentumban, tehédt a ;He3 mag hullamfiiggvénye. Hatdrozzuk meg
ebbdl kiindulva a gLi2 mag Y_y /o(21, T2, T3, T4, T5, ) hullimfiiggvényét, amelyre
Z =3, N = 2. Az eljdrés az, hogy a 1 /»-t antiszimmetrizaljuk az els6 harom
(azaz Z+1) argumentumban, ami elég egyszerti feladat, mert az elsd kettd (azaz
Z) argumentumban mar antiszimmetrikus:

1p71/2($17a"23',1:373747:E5a) ~ ’(/}1/2(1;1’1;273737‘%4’ 1‘57) - 1p1/2($375("231"173747:Ef)a )_

2

—1/2(21, T3, T2, 24, T5, ) = [1 - P

i=1

’(/}1/2(5(;17:1"273;3,1‘45$57 )




Ebb6l a példabdl viladgos az altaldnos eljaras:

) z
Yry—1 = Niv; (1 - ;Pi,ZH) V.

Az M normdlasi egylitthatéra azért van sziikség, mert az antiszimmetrizaldsi
eljardas nem vezet automatikusan normalt hullamfiiggvényre.
Teljesen hasonléan

A
1
Vryp1 = —F— (1 - E PZ—u) Yy .-
v M’ iz

Ezekbdl a képletekbdl jol latszik, hogy Y1, —1, ¥, és Y, 41 permutéldssal és
linearkombindlassal kaphat6 egymasbodl, tehat az X, Y, Z mag azonos EJMm
kvantumszamu allapotai. Ezért ezeket az dllapotokat ugyanazon izobdr multip-
lettbe tartozo analdg dllapotoknak nevezziik.

Egy 17,-bdl kiindulva képezhetjik 17, y1-et, majd 1, 42-t s.i.t., azaz novel-
hetjik a magban a neutronok szamat. Ez az eljaras legfeljebb addig tarthat,
amig az Osszes nukleont neutronnd nem valtoztatjuk (N = A), azaz T3 = A/2
nem lesz. Altaldban azonban mar egy kordbbi 1épésnél megakadunk: Eljutunk
valamilyen T3 = T' < A/2-ig, ami utdn ¢741-re azonosan nulldt kapunk.

Ha ¢p41 = 0, akkor T a vizsgdlt izobar multiplettre jellemzdé maximalis T3
érték: (T3)max = T

Ugyanilyen moédon eljuthatunk egy minimalis 7T3-hoz is. Belathatd, hogy
(T3)min = —T, tehat A/2 >T > |T3‘

A T ilymédon meghatarozza a vizsgalt izobar multiplettbe tartozé analég
allapotok szadmat (amely nyilvan 27" + 1) és a multiplettet mint egészet jel-
lemzi. Azt mondjuk, hogy a multiplett minden allapota T izospinid? és ezt a
kvantumszamot az dllapotfliggvényen fel is tiintetjiik:

Y, — YTy,

Attériink a kvantumszdmok fizikai jelentésére. A T3-é vildgos: Ez minden
izotopra egy megadott, konnyen kiszamithaté szam, amely egy adott mag min-
den allapotdra ugyanaz. A T azonban nem azonos egy konkrét atommag minden
allapotédra, mert csak az A/2 > T > |T3| = |N — Z|/2 kritériumnak kell eleget
tennie és igy allapotrdl allapotra véaltozhat. Ha azonban sikeriil meghatarozni,

hogy az adott EJm kvantumszamokkal rendelkez6 allapot hany izobarban fordul
el6, akkor ebbol meghatarozhaté T értéke. Egy példa az 1. dbran lathato.

2Ez az elnevezés a permutaciés csoport és a forgdscsoport (pontosabban az SUs) matema-
tikai kapcsolatat tiikkrozi, amelyrél a kovetkezd fejezetben lesz sz6.
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Ha figyelembe vessziik, hogy egy adott multiplettben az allapotok ener-
gidi a Coulomb-energidban (és csak ebben) kiilonboznek egyméstol, akkor a T-
hozzarendelés az 1. dbra nivésémaéajaban nem okoz nehézséget: A 0T allapotokra
T =1, a tébbire T' = 0. Az alapallapoti izospin minhdrom magra a lehetd leg-
N-Z

2
van, példaul ebben a tablazatban is:

alacsonyabb Tground =

Ez (kevés kivételtdl eltekintve) mindig igy

Mag p n |d|3H |3He | «
Tground 1/2 1/2 0 1/2 1/2 0

E klasszifikacios funkcié mellett bemutatjuk a T egy masik jelentését is.
Hatarozzuk meg egy adott allapotban a szimmetrikus nukleon parok atlagos
szamat, amelyet az

1 1 [AA-1
ns = ¢TT3752[1+PM]¢TT3 = | Vrras 5 %‘szﬁ Yrry

i<j i<j

képlet definidl. Megmutathaté, hogy

nszé[’; (§+1>—T(T+1)]. 2)

Amikor az izospin az A/2 lehetséges legnagyobb értékii, akkor n, = 0, a
hullamfiiggvény egydltalan nem tartalmaz szimmetrikus nukleon-parokat. En-
nek {gy is kell lennie, mert T = A/2-nél az dllapotfiiggvény az dsszes vdltozdjaban
antiszimmetrikus, akarhogy van is felosztva az A koordinata proton- és neutron-
koordinatdkra (akdrmekkora a T3 értéke a (—T,T) intervallumban). Pdros A-
nédl, amikor Z = N = A/2, a szimmetrikus parok (4tlagolt) szdma a T = 0
allapotban maximalis, de nem lehet nagyobb a kiilonb6z6 neutron-proton parok



szdmanal, azaz Z - N = A% /4-nél. A (2) képlet szerint ez valéban igy is van (ha
A>2).

Annak érdekében, hogy a multiplettbe tartozé hullamfiiggvények szerke-
zetébe is betekintést nyerjlink vizsgéljuk a szil6- és (elsd) ledny-dllapot hulldm-
fiiggvényét héjmodellben (szild-dllapotnak az adott multiplett legmagasabb Ts-
mal rendelkezd allapotat, azaz Ypp-t nevezzik, az elsé ledny-dllapot pedig a
Yrr—1). A héjmodell-dllapotok épitSkovei determindnsok, amelyeknek témor
jelolésére az A-szimbolumot vezetjik be a kovetkez6 definicioval:

‘Pm@cl) Pz (z1) .. Prn (z1)

Our(T2)  Pup(®2) o pp, (22)
r1T ... Tnp\ _

¢u1($n) @uz(mn) e Wun(xn)

Mint ismeretes, az A n fiiggetlen azonos fermionbdl &ll6 rendszer hullamfiigg-
vénye, amely eleget tesz a Pauli-elvnek. Ha a benne szerepld egyrészecske
hulldmfiiggvények ortonorméltak, akkor A-t 1/ v/nl-ral valé szorzassal lehet 1-re
normalni.

Legyen

1 Ty ... Iz Tz41 ... XA
e, =—A A , N > 7).
Vo z4) VN!Z! (Hl MZ) ( M1 ... WUN ( )

Belatjuk, hogy ez a sziilé-allapot hullamfiiggvénye. Vilagos, hogy v az els6 Z

és az utolsé N argumentumdban antiszimmetrikus, tehat jellemezheté a T3 =
N-Z

kvantumszammal. Annak, hogy T = -vel is jellemezhetd legyen,

két feltétele van. Az egyik az, hogy az

A
<1 — Z PZ—l,i) (2
i—z

kifejezés legyen zérus. Ez teljesiil is. Az antiszimmetrizélds hatdsdra ugyanis a
1-bél olyan linearkombinacié jon létre, amelynek a tagjai

A(.’L‘l .%‘Zl)A<$Z Tz41 .’L‘A>

Hiy ooe Mgy Hig  Higiy --o Hig

tipusu szorzatokat tartalmaznak. Ahhoz, hogy ez ne legyen zérus az sziikséges,
hogy az N +1 darab p;,, ... t;, mind kiilonb6zzon egymastél. Ez azonban nem

lehetséges, mert a kiindulé ¥-ben csak N kilonb6z6 p; van.

Hasonlé mddon igazolhaté a masik feltétel is, amely azt koveteli, hogy a
hullamfiiggvényt legfeljebb csak az els6 N valtozéban lehessen a valtozdk fel-
cserélésével és linedrkombindldssal antiszimmetrizalni.

Ezzel belattuk, hogy

1 T ... Tz Tz41 .. XA
= S — A , N > 7).
v =vrr VN!IZ! (Ml MZ) ( M1 ... HN ( )



A Y p_1 megszerkesztéséhez sziikség van az M, M’ normaélési tényezOkre.
.

Ezek a kovetkezok:

Z+1
N+1

Jelen esetben 741
M=(N-2)——
( ) N Y

igy

Algebrai atalakitdsok utan a koévetkez6 eredményt kapjuk:

N 1

N Z
77/}T,T—1 = “ m <1 - ;Pi,Z—H) T/JTT-

L e
"/)T,T—l_ ml; ( 1)+ \/(N—l)!(Z+1)
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Ezt a hullamfliggvényt szokasos grafikusan szemléltetni. Legyen
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Akkor (esetleg egy lényegtelen overall el&jel erejéig)
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Az egyes ,betOltési sémédk» a megfelel 1-re normélt A-szimbdlumot repre-
zentdljak és ortogondlisak egymdsra. Ez indokolja a /N — Z — 1 faktort az
utolsé sorban. Ennek a roviditésnek a felhasznédlaséval

[ ] (©)

+ VvN-Z-1

P |
Yrr-1=y gz

N-1)-Z
A ED ,torzsre» az alapallapot izospinje Ty = %, ezért
[ ] o
— e |o
Pp = \ T, 7 1 + /2T,

Vilagos, hogy a szil6 és a ledny allapot hullamfiiggvénye nem azonos. Ez
mutatja, hogy az analdg allapotok hullamfiiggvényei kiillénboznek egymédstol.
A héjmodellben az benniik a kozos, hogy ugyanazon egyrészecske allapotokbdl
épiilnek fel.

A héjmodellben két szomszédos analdg allapot energidja egy proton Coulomb-
energidjaban és a neutron-proton tomegkiilonbségben tér el egymastél. Ez
az energia kiilonbség jo kozelitésben fliggetlen attdél, hogy a proton melyik
egyrészecske allapotban van és a

AE¢c = 1.444% — 1.13MeV

képlettel adhaté meg (Z a szomszédos izotépok dtlagos Z-je). Az allapottdl
valé nagymértéki fiiggetlenségnek az az oka, hogy egyrészt a Coulomb-potencial
a magban konstansnak vehet6, mésrészt a proton-hullamfiiggvény nagyrészt a
magon beliilre korlatozddik.

A héjmodell dllapotok azonban kozelitéek, hiszen a részecske-lyuk kolesonhatéas
a 7, r—1 dllapotban jelentds lehet. Valéban jelentds is, aminek kozvetlen kisérleti
bizonyitéka, hogy az E1 bomldsok maétrixeleme a héjmodell-értéknél a kor-
relaciok kovetkeztében lényegesen kisebb. Ez abbdl kévetkezik, hogy a részecske-
lyuk kolcsonhatéds ebben az esetben ugyanannak a részecske-lyuk kolesonhatasnak
egy masik izotép-komponense, amely az optikai dipdl-rezonancia energidjat je-
lent6sen megvaltoztatja a héjmodell-energidhoz képest. Ez a részecske-lyuk
kolesonhatéas jarulékot ad a sziilé és leany allapot energiakiilonbségéhez. Ugy
tlinik tehat, hogy a ,realisztikusabb» modell alapjan ez az energia kiilonbség
eltérhet AEqo-t6l.

Ez azonban hibas kovetkeztetés. Egyrészt cafolja a tapasztalat, masrészt
elméleti szempontbdl sem korrekt. Az az éllitds ugyanis, hogy két szomszédos



analég allapot energidja csak a Coulomb-energiaban kiilonbozik egymaéstél a
magerok toltésfiiggetlenségébil kovetkezik és a héjmodellnél, vagy a részecske-
lyuk kolcsonhatast is tartalmazoé realisztikusbb modellnél sokkal altalanosabb.

A gondolatmenetnek az a hibaja, hogy a protonrészecske-neutronlyuk kol-
csOnhatds szamitasba vétele mellett figyelmen kiviil hagyott egy ezzel egyenl6
nagysagrendl effektust, a neutron egyrészecske nivok eltolodasat a proton egy-
részecske nivokhoz képest. Ha ezt is figyelembe vessziik, akkor a szilé és a
ledny &llapot energia kiilonbsége hdrom jarulékbdl &1l éssze: A AEs Coulomb-
energiabol, a részecske-lyuk kolesonhatédsbdl és az azonos kvantumszamu proton-
neutron nivok energia kiilonbségébdl. Toltésszimmetria esetén a két utobbi
jarulék pontosan kompenzélja egymast.

2. Az izotépspin-formalizmus

Az el6z6 fejezetben a permutécids szimmetria alapjan bevezettiik és értelmeztiik
az izotépspin fogalmat. Az igy nyerhetd fizikai kép egyszerii. Amikor azonban
mennyiségi Osszefiiggésekrdl volt sz6 (pl. az ng, az M és az M’ kiszdmitdsarol),
szisztematikusan a ,, beldthatd, hogy” (vagy ezzel ekvivalens) formulat kell alkal-
maznunk. Ennek az az oka, hogy a permutéaciés szimmetrian alapulé megfon-
tolasok ugyan a lényegre mutatnak ra és fogalmilag egyszerliek, matematikai-
lag azonban a permutaciés csoport szerkezetének bonyolultsaga kovetkeztében
elég komplikaltak. Ezért kivanatos az izotépspin leirasara olyan format talalni,
amelyben a szamitasok egyszerisodnek.

Ilyen a standard izotopspin formalizmus, amely a toltésvaltozdk és a rajuk
haté operdtorok bevezetésén alapul. Ebben a formalizmusban az izotopspinre
vonatkozé feladatok a forgdscsoporttal kapcsolatos feladatokka alakulnak &t.
Mivel a forgdscsoport egyszerlibb és a fizikusok jobban ismerik, mint a per-
mutaciés csoportot, a médszer elényei nyilvanvaldk. Azonban mar most megje-
gyezziik, hogy korantsem az Gsszes izotépspinnel kapcsolatos feladat alakithaté
at forgascsoport problémava. Majd ramutatunk, milyen tipusi feladatoknal van
sziikség tovabbra is a permutéciés szimmetria kozvetlen alkalmazésara.

A) Toltésvaltozdk, toltésfiiggvények.

A standard izotépspin formalizmusban a nukleonok t6ltését szabadséagi fok-
nak tekintjiik, amelyet a £ toltésvéltozdval jeloliink. A € a v (neutron) vagy a 7
(proton) jelentést veheti fel. Célszerliav =1/2ésanm = —1/2 vélasztds. Ha egy
nukleon toltés-hullamfiiggvénye (vagy izospin-hulldmfiiggvénye) x (&), akkor ez
a nukleon |x(m)|? valészinfiséggel proton, |x(v)|? valészintiséggel pedig neutron.
A normalési feltétel a kévetkez6:

1= x(mP + Ix)]* =D x*(Ox(&) = (x, X)-
e

Amikor a nukleon bizonyosan proton (&llapotban van), akkor toltésallapotdt
a X (&) = 0x¢, ha pedig bizonyosan neutron (dllapotban van), akkor x, (§) = d,¢
az allapot-fliggvénye.



B) A spinnel valé analdgia.

A t6ltés-hullamfiiggvény analdg a feles spinii részecskék spin-hulldmfiigg-
vényével. A neutronallapot megfelel a felfelé, a protonallapot a lefelé mu-
taté spinnek (ez a konvencié azért kényelmes, mert a maghban N > Z, ezért
T3 > 0). Az analdgia formdlis kiterjesztése érdekében a x(€)-t egy hipotetikus
haromdimenzids térben, az un. téltéstérben 1évé részecske spin-hullamfiiggvényének
tekintjik.

A toltés-hullamfiiggvények a spin-hulldmfiiggvények mintajdra oszlopvektor
alakban is felirhatdk:

tehat

B 1 B 0
Xu(f) - <0> ’ Xﬂ'(g) - <1> .

Az igy felirt hullamfliggvényekre haté operdtorok 2 x 2-es métrixok, amelyek
kifejezhetdk a Pauli-matrixokkal analég

0 1 0 —i 1 0
T = T — T3 =
1 0 i 0 0 -1

operatorok és az egységoperator kombinacidjaként. Hasznalatosak még a

) ()

,novel6» és ,,csokkenté» operatorok, valamint a

1 0 0 0
Tn = =
0 0 0 1

neutron- ill. proton-projekcids operatorokat.

Legyen 7 barmelyik a felirt operdtorok koziil. Ha ez hat egy x toltés-
fiiggvényre, akkor egy mésik n toltésfiiggvényt kapunk: n = 7y, azaz n(§) =
2o (ElTI€)x (), vagy még részletesebben

(n(V)> _ ((VITIV) (u|¢|7r)> (x(l/)>

n(m) (wlrlv)  (xlrlm)) \x(m))

Ha pl. 7 = 73, akkor innen lathaté, hogy
(v[ms|v) = =(mlms|m) =1, (vims|w) = (xw|mslv) =0,

azaz

(€]731€") = (6ve — Oxe) Oeer-



Hasonldan irhaté fel a tébbi 7 operator altaldnos matrixeleme is:
(Elm1€) = deudern  (E|7-IE") = dendern
(Elml€) = debery  (Elmpl) = Ogndern.

A nukleont a toltéstérben egy kétkomponensti mennyiség irja le. Ezért ha az
izospint a toltéstérbeli spin nagysigédval azonositjuk (a tovabbiakbdl vildgos lesz,
hogy az igy értelmezett izospin azonos az el6z6 fejezetben targyalt izospinnel),

1

akkor a nukleon izospinje 1/2. A nukleon izospin operédtora pedig — az s = 50’

spinoperator mintajara — a kovetkezo:

1

9L

1
ta = 57-@, vagy ,vektorosan” ¢

A ~ jelzi, hogy a megjelolt mennyiség a toltéstérben wvektor.
A szférikus komponensek definiciéja a kévetkezo:

1 . 1
tj: = :Fﬁ (tl + Ztg) = :FﬁTi

To6bb nukleonbdl allé rendszer izospin-operatora az S = Z s spinoperator
i

mintajara

R )

A A
T =
~ =1 =1

A toltéshullamfiiggvény Ts-nak és T2-nek lehet kozos sajatfiiggvénye, ezért
T'T3-mal indexelhetd:
T2x7ry (€1, ... €4) = T(T + Dxrr, (&1, - €a)

Tsxrry &1y .- €a) = Tsxrrs (61, .- a)

Tyoxrr, (&1, .. €a) = JF%\/(T FI)(T £ T3 + V)xrry+1(61,---€a)-

C) A Hamilton-operator.

A Hamilton-operator az izospin formalizmusban szimmetrikus az x;&; véltozéparok
felcserélésével szemben. Ezt a tényt példan mutatjuk be.
Korébban felirtuk a Hamilton-operdtort H = Hy + H{ alakban, amelyben

1 Z A
ch(xl...,(EA):§ ZUc(ri)_ Z Uc(ri)

=1 i=Z+1



Az izospin formalizmusban az ennek megfelel6 operatort feliillhtizzuk. fgy

A
1
Hi(z1&1- o wa8a) = 5 D U(r) [beim — Ge] -
=1

Vegyiik észre, hogy itt Téi) maétrixelemei 1épnek fel, ezért operatorosan

A

_ 1 i
Hi(wy...,x0) = —3 S vc()r?.
=1

Legyen pl. Z =N =1. A HY{ nem szimmetrikus
Hi(x1,22) = —Hi(22,21) # Hi(21,22),
de Hf az:
Hf (2181, 228) = Hi (2262, 21&1), vagy operdtorosan  Hf(z1,x2) = Hf(z2,21).

Ezt a gondolatmenetet nyilvan tetszoleges N, Z mellett alkalmazhatjuk, ezért
H{(x1&1 ..., x4€4) vagy (izospin operdtoros frasmédot feltételezve) H(z1 ..., 24)
szimmetrikus két tetszdleges nukleon koordinatajanak felcserélésével szemben
annak ellenére, hogy H{(z1...,24) nem rendelkezik ezzel a tulajdonsdggal.

Térjink at Hop-ra. Feltevés szerint Ho(zy ...,z 4) toltésfliiggetlen, ami azt
jelenti, hogy fiiggetlen a toltéskoordinataktol:

Hi(x161 ... ,048a) = Ho(z1...,724).

Mint kordbban littuk, Hy szimmetrikus az z;-kben, ezért H is szimmetrikus
az x;&;-kben.

Ezzel belattuk, hogy egy dltaldnos (nem toltésfiiggetlen) H{(x1&y ..., x4€4)
az x;&; valtozoparok szimmetrikus fliggvénye.

D) Az éltaldnositott Pauli-elv.

Megkoveteljiik, hogy a teljes (t6ltéskoordindtékat is tartalmazd) hulldmfigg-
vény legyen antiszimmetrikus az x;§; véaltozéparokban.
Nézziik példaul a
HQ = EQ

Schrédinger-egyenletet, amelyben Q a toltéskoordinataktdl is fliggo teljes hullamfiiggvény.
Ha Q egy mogoldés, akkor H szimmetridja kovetkeztében P Pij is megoldas,
és ennek kovetkeztében az () antiszimmetrizalhaté, mikozben tovabbra is E
energiaju sajatallapot marad. Ha az antiszimmetrizalt allapot nem azonosan

nulla, akkor a széban forgd E megvalésuld energia.



E) Adott T'Ts-hoz tartozé teljes hulldmfiiggvény.

Eddig az izospin formélis targyaldsi médjardl volt szd. A kévetkezékben
adunk tartalmat ennek a formalizmusnak azzal, hogy kapcsolatba hozzuk az 1.
fejezetben bevezetett izospinnel.

Legyen

HyQ = EQ.

Mivel Hy nem fiigg &-t6l, az Q felirthat6 egy z-ektdl és egy &-ktél fiiggd hullamfiiggvény
szorzataként, vagy ilyenek linearkombinacidjaként:

Q&1 ..., 2480) = Z i(xy ... 7$A)Xi(fl oo €a). (3)

Ha ezt befrjuk a Schrodinger-egyenletbe és figyelembe vessziik, hogy Hy = Hy,
akkor nyilvan
Hopi = Ep;. (4)
Ezt az egyenletet elégitik ki a (3)-ban szerepld ¢;-k.
Térjiink most vissza az 1. fejezethez. Tegyiik fel, hogy az ott ismertetett
gondolatmenet segitségével megmutattuk, hogy az adott F sajatértékhez tar-
toz6 ; hullamfiiggvények mind a T izospinnel jelemezheték. Ezen kiviil attol

fliggben, hogy melyik izobarrdl van szé, az dllapot T3 = -vel is indexel-

heté. gy (4)-ben a ¢; olyan ¢pr,(x1 ... x4) sajatfiiggvény, amely az els6 Z és
az utolsé N argumentuméban antiszimmetrikus.
Megmutatjuk, hogy ¢7rr,-nak kolcsénosen egyértelmiien megfeleltetheto egy
Qrr, teljes hullimfiiggvény.
Egyrészt: Adott ¢rr, (21 ..., 24)-nak megfeleld Qrr, (£1&1 . .., x4€4) hulldmfiiggvényt
tigy kapjuk, hogy a (3)-ban az &sszes x'(£1...,&4)-t azonos T'T3 kvantum-
szamhoz tartozonak vessziik, azaz

Qrry (e waba) = Y @ilwr . wa)xXipr, (G- €a).

Beldthaté,hogy ilyen és csakis ilyen médon valasztott yi-kkel képezhetd az
altalanos Pauli elvet kielégito teljes hullamfliggvény, és megforditva, az altalanositott
Pauli-elv megkovetelését éppen ez az egyértelmiiség indokolja. A kiilénb6z6 i
indexhez tartozo XiTTS‘k abban kiilonboznek egyméstol, hogy az A darab fe-

les izospin kiilonb6z6, egymdéstol fiiggetlen médokon csatolédik Ossze benniik
TTs eredévé. Példdul A = 3, T = 1/2 esetében két linedrisan fiiggetlen Xing
képezhetd:

X%/z:r3 (&1,&2,&3) = [Ix(&)x(&)]y x(&3)] 1/27T

X3 o, (€1,62,63) = [IX(€)x (&)1 X(&3)] o,

A deuteron esetében T' = 0 vagy T' = 1 lehet, és mindkét esetben egyetlen
Xrr,—0-t kapunk:

Qro(z161, 7282) = (X1, 72)[X(&1)x(&2)]T0-



Minthogy S = 1,L = 0, a ¢ szimmetrikus, ezért [x(£1)x(&2)]To-nak antiszim-
metrikusnak kell lennie. Ez T' = 0-nal teljesiil: a deuteron izospinje zérus.
Maisrészt: Keressiik most egy adott Qpp,-hoz tartozé ypr,-t. Azt allitjuk,
hogy normalas erejéig
Yy (X1 ..o xa) = Qpry (X170, Tg T, Xz 01V ..., TAV). (5)
Valéban,

o Az Qpr, antiszimmetridja kovetkeztében (5) jobboldala antiszimmetrikus
az els6 Z és az utols6 N argumentumban;

e Az (5) jobboldala (3) segitségével {gy frhato:

ZC%Rgo(xl...,xA); C’%Ts:X%Ts(w...,w,u...,y), (6)
- —— ——
z N

tehat kielégiti a
HQQTTS(QTUT. s XZT, Xz 41V .. ,Z‘AV) = EQTT3($17T. s XZT, Xz 41V ... ,LUAZ/)
egyenletet F sajatértékkel;

e (6)-b6l lathatd, hogy 27 + 1 lehetséges T3 érték van, amelyekre C%T3 # 0.
Ezért az adott E energia 27T + 1 izobarban fordul el6.

Pontosan ezeknek a feltételeknek tett eleget ¢, (21 ...,24).

F)Példa arra, hogy a szdmitdsokat hogyan egyszerfisiti az izospin
formalizmus.

Felirjuk a megengedett 8T bomlds Fermi-métrixelemét izospin-formalizmus
hasznalata nélkiil:

Mp = Z(N +1)(Y1,15-1,%715)

(a /Z(N 4+ 1) megjelenésének oka az, hogy a kezdeti Z proton barmelyike bo-
molhat a végmag N+1 neutronjanak barmelyikébe). A skaldrszorzat kiszamitdsa
bonyolult.Izospin formalizmusban ugyanez a matrixelem a kovetkezo:

A
Mp = (QTT3+1,ZT$)QTT3) = —\/ﬁ(QTTg,-i-l,T-i-QTTg)-

Jj=1

Felhasznalva, hogy

7 1 i
T Qrr, =Y @il Xorr, = Y @i {—\/ﬁ\/(T )T+ T3+ 1)| X741 =
i i

= —%\/(T = T3)(T + T3 + 1)Qr1s 11




azt talaljuk, hogy

Mp = /(T = T3)(T + T3 + 1).

G)Két fiiggetlen rendszer kozos teljes hullaimfiiggvénye.
Legyen

’
Vg, (2161, waéa) b Qg (@apiéarn. . 2arabarar)

egy A és egy A’ tomegszdmi mag hulldmfiiggvénye, amelyeket a 113 és a T'T%
kvantumszamok jellemeznek. A két fliggetlen mag rendszerének, mint egésznek,
a hullamfiiggvénye nem lehet az QTT és az QT,T, szorzata, mert ez a szorzat
nem elégiti ki az altalanositott Pauli-elvet. Arra gondolhatnank, ennek az az
oka, hogy a szorzat nem hatdrozott izospinti, ezért a hatdrozott 775 izospinil
kombinaciokat kell felirni:

Oy, = S (TTST T TT )i, Q.
T3T}

Azonban — sajnos — ez a kombindcié se elégiti ki az dltalanositott Pauli-elvet,
ugyanis példdul T = T3 = T + T’ esetében Q?;FJL‘T/TS = Q’%Tg Q?:Té nyilvan
nem antiszimmetrikus. Az altalanositott Pauli-elvet kielégit6 hullamfiggvény
felirasdhoz tovabbi antiszimmetrizdlas sziikséges.

Ha tehdt egy rendszer allapotait két fiiggetlen alrendszer dllapotaibdl akarjuk
felépiteni, akkor nem elegendd a vektordsszeadasi szabdly alkalmazasa. Ez az a
feladat-tipus, amelyet a toltésvaltozdk bevezetése nem redukal teljes forgascso-
port feladattd. Annyi azonban igaz, hogy a teljes rendszer T izospinje kielégiti
a|T =T <T<T+T egyenlStlenséget.

H)Izotenzor operédtorok.

Legyen adva 2T +1 darab Opr, (—T < T3 < T') operétor, amelyek kielégitik

. TFI3)(TxT5+1
[Ty, O71,] = :F\/( i 3)(2 2 )®TT3:|:1

[T37 Orr,| = 13077,

reldciékat. Az ilyen tulajdonsidgi ©rr, egy T-ed rendd irreducibilis izotenzor
operator T3 komponense. Példak:

e A Hjy nem fiigg a &;-kt6l, az Osszes izospin-operatorral felcserélhet, ezért
Opo tipusu irreducibilis tenzoroperator(izoskaldr).



e Tekintsiik a kovetkez6 harom operatort:
A .
S Ut (et
i=1
A
=S vty = A
i=1

A .
— Z Uc<1‘i)t$).
i=1

A [t, tg} = it3 stb. relacié alkalmazdsaval beldthato, hogy ezek egy izo-
vektor (T' = 1) operdtor komponensei. A Hf a O tipusi komponens.

e A T+, Ty, T maguk egy izovektor operator komponensei.

Az irreducibilis izotenzor operatorok matrixelemeire érvényes a Wigner-
Eckart tétel:

(TTs0 |07 7| T'T30/) = (T'T5T T5|TTs)(Ter | |O7||T ). (7)

A tétel értelme az, hogy a T5T4 T3 vetiiletektd] valé fiiggés egy Clebschbe foglal-
haté.

Példaként keressiik meg az izospin operator redukalt matrixelemét. Legyen
(7)-ben Ogo = T3. Minthogy

T5|T'Tha’y = Ts|T'Tho!)
azt talaljuk, hogy
T4077 07, 74000r = (T'T410|TT3)(Ta || T||T"),

azaz

R Ty
(Ta||T)|T' 'y = 5TT/5T3T§5QQIW = V/T(T 4+ 1)677:01,71000’-

Mint l4tjuk, a redukdlt matrixelem TT’-ben diagonalis. Ez specidlisan az izospin
operator matrixelemére igaz, egy tetszbleges izovektor operator matrixelemére
mAr nem.

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a magfizikdban az izotépspin pusztan
technikai szerepet jatszik: Megkonnyiti annak a kovetelménynek a teljesitését,
hogy az atommag hullamfiiggvénye legyen antiszimmetrikus kiilon a protonok
és kiilon a neutronok tér-spin koordinatainak felcserélésével szemben.



3. Az allapotok gerjesztési energiaja
Egy adott ANZ izotép alapéllapota és alacsonyan fekvé nivéi a tapasztalat

szerint normal izospintek:

N-—-Z
5

T="Ty=

Egy bizonyos gerjesztési energiandl, amelyet Ar,q p-vel jeloliink, megjelenik az
elsé T' + 1 izospinti allapot. Fejezziik ki A1 -t a félempirikus témegformula
segitségévell

Rajzoljuk fel a stabil izotépok gorbéjét:

Tiémeg M
A

e

g
|
|
|
|
|

v

A

T, T+1 T=(N-Z)/2 (T = 0} Z
(péros) L8 /
2. abra
A félempirikus tomegformula szerint alapéllapotra M = My — B, ahol M,
szabad nukleonok tomege, a
B=DB+By+B.+Bs+ B,

pedig a kotési energia, amelyben

B; a térfogati

By a feliileti

B. a Coulomb jarulék a kotési energidhoz.
B, a szimmetria

B, a pairing



A kotést noveld jarulékok pozitivak, ezért By pozitiv, B, jelvalté, a tobbi
negativ:

B, =fA
Bfingz/S
2 2
) Ly N=2 Ly
B — C’Z __¢ 2 2 _ ¢ 2
VR Al/3 - Al/3
(5
2 T2
Bg: _ Z @ = = 73
s =a 1 aA
+d ps-ps magokra 1
ps-ps mag . ) Li g
B, = ¢ —0 ptl-ptl magokra :5[1—1—(—1) | (=1)2 0,

0 paratlan magokra

A félempirpkus tomegformula az alapallapotokra — a 2. dbrén p-re és g-re
— érvényes. Azonban lehet tigy altalanositani, hogy az alapédllapotokkal analdg
allapotok energidjat is megadja. Ez ugy torténik, hogy B, és B, kifejezésében
Ts-at T-vel helyettesitjiik. Ez az eljaras empirikus nézéopntbdl teljesen indokolt:
Ha Coulomb-kélecsénhatéds nem lenne, akkor az igy értelmezett tomegképlet egy
izomultipletten beliil azonos tomegeket adna. A tomegfelhasadasért a B, vala-
mint az My a felelds. Ezért ha a tomegekre az M (A, T, T3) jelolést haszndljuk,
akkor

A7 =M(AT+1,T) - M(A,T,T) =
[BJ(A,T) + By(A,T)] — [By(A, T + 1) + B,(A, T +1)],

ahol kihasznaltuk, hogy B,, By, B. nem fiigg T-t6l.
Természetesen defiidlhatunk egy altaldnos Ap 7 mennyiséget, amely az els6
T izospinti és az els6 T” izospinti dllapot energia-kiilonbségével egyenld:

AT,T’ = [BS(A7 T/) - BS<Aa T)] + [B;D(Av T/) - B;D(A7 T)] :

Mivel )
T
T)=—a—
By(A,T) = —a—, (5)
és
1 —A-T
By=3[1+ (04 (02" 74,
azt talaljuk, hogy
1
a 1 —A— T/ —A-T
A= [T? =T+ S [L+ (=1)7] |(-1)2 - (-1 5



Célszertlinek latszik ezt két pontban dltaldnositani:
1. A Bs-re megengediink (8)-ndl valamivel altaldnosabb T-fliggést:

T(T +b)
A

A b értékérdl tobb feltevés is forgalomban van, ezekre alabb majd kitériink.

Bs(A,T) = —a

2. Megengedjiik, hogy A, b és § siman fiiggjenek A-tol:

Arp = r(r 4 b)) - 11+ b))+

1

1 ) 1,
+5 [+ (=1)] (—1)§A_T et T

Mint latjuk, Appr két jarulékbdl tevodik Ossze. Létezik egy pairing jarulék
(a képlet masodik sora). Ha ugyanis A pdaros, akkor a p és a és a g magok
koziil az egyik ps-ps, a mésik ptl-ptl, ezért az M, — M, kiilonbséghez a pairing-
energia jarulékot ad. Hoha p és d koziil is az egyik ps-ps, a mésik ptl-ptl, az
6 energidjuk csak a Coulomb-energidban kiilonbozik egyméstél. Ezért a pairing
jarulék ,atoroklodik» az My — M — g kiilénbségbe.

A Appoels6 tagja a szimmetria-energidbdl szarmazé jarulék. A b(A) kisérletileg
a kovetkezd mdédon vizsgalhaté. Legyen

AryoT

B Ariyor
Ha a App-ben T és T’ péros szdmban kiilonboznek egymdstodl, akkor a pairing
nem ad jarulékot Ap7/-hoz, ezért

Aryor = a(4) (T +2)(T +2+b(A)) — T(T +b(A))] =

A
- a(j) [AT + 4+ 2b(A)]
tehat
By = 224 0(A)

T 2T+ 2+ b(A)

Az A < 100 tartoményban Rjp-t, Roi-t és Roo-t lehetett analizdlni. Az
eredmény az volt, hogy R nagy pontossiggal A-tdl fliggetlen konstans min-
den adott TT’ par mellett. EbbSl kovetkezik, hogy b nem fiigg A-t8l. A b
értékére vonatkozdan a kévetkezo hipotézisek 1éteznek:

0, az eredeti félempirikus tomegformula
4, Blatt-Weisskopf konyv; az SU(4) szimmetria egy véltozata
2.5,

1, Talmi-de Shalit konyv; toltésszimmetrikus parkolesonhatds Hecht-modellje.



A kisérlet a b =1 értéket favorizalja. Ezt elfogadva
a(A)

Appr = y [T(T+1)-T'(T"+1)] +
1 1
ZA-T —A-T
+ % [T+ (=D [ (=12 - (=1)2 o(4)
Szembet{inG a rotacids sav jelleg:
T=
T=7/2 8
v T=
7 —
6
T=5/2 . T=2
5 4
T=3/2 3 !
3 2
T=1/2 N « 120
AN A=dnt2
A=2n+1 AN
A=4n
3. 4bra

A b = 1 értékre eljuthatunk a kovetkezd egyszerii gondolatmenet alapjén.
Lattuk, hogy egy T izospin allapotban a szimmetrikus parok atlagszama

A () ma)]

Minthogy az Osszes parok szdma A(A — 1)/2, annak valdszinfiisége, hogy egy
adott par szimmetrikus allapotban legyen

2

ps = mns(Av T).

Ha kivalasztunk egy nukleont, ezzel csak olyan nukleonok hatnak kéleson, ame-
lyek ~ rg tavolsdgon beliil vannak. Ezek szama a mag inkompresszibilitdsa miatt



allandé. Ha feltessziik, hogy a kotéshez ezek koziil csak azok adnak jarulékot,
amelyek a kivalasztott nukleonnal szimmetrikus part képeznek, akkor az egy
nukleonra es6 kotési energidanak ps-sel kell ardnyosnak lennie, azaz a teljes kotési
energia

1
B~ APg ~ ﬁng(A,T)

Az A mellett elhagyhat6 az 1, a T mellett azonban nem, ezért

1 [A?
B~ —|—-T(T+1
tehat o o
B=—-A--T(T+1).
1A 37T +1)

Az azonositas nyilvanvalo:
%A — Br = fA, —%T(T—i— 1) =B, = —%T(T—i— 1),

ahonnan a = 4f. Minthogy a ~ 80 MeV, f ~ 16 MeV, ez igazan jol teljesiil,
ha a gondolatmenet teljesen kvalitativ jellegére tekintettel vagyunk. A Apiq ¢
energiakiilonbség tehat feltehetéen kapcsolatos a szimmetrikus parok atlagos
szamaval, ezért ,,izotop gap» -nek nevezhetjiik.

Térjiink ki még az un. inverzid jelenségére. Inverziérél akkor beszéliink,

N-Z
ha az alapéallapot izospinje nem a leheto legkisebb — = T érték, hanem
N-Z

+ 1. Ez a jelenség akkor kovetkezik be, amikor Aryq 7 < 0. Minthogy

Ary1,7-hez a szimmetriaenergia jaruléka mindig pozitiv, az inverzié sziikséges
feltétele az, hogy a pairing jarulék negativ legyen, ami csak ptl-ptl magoknél
fordul el6. Ebben az esetben az inverzi6 feltétele

2a(A)

AT+1,T = (T + 1) — 2(5(14) <0,

azaz

5(A) > #(T+ 1).

Ez a feltétel T (és A) novelésével egyre nehezebben teljesithetd, ezért invertalt

magok praktikusan csak T = 0-ndl fordulnak el6. Ezek a koévetkezdk: 34Cl,

4QSC, 46V, 50Mn, **Co. Csekély szamuk ellenére a jelent6ségiik nagy, mert

csak ezekben az esetekben fordul eld, hogy két szomszédos mag alapdllapota
azonos izobdr multiplettbe tartozik (a T = 1/2 titkkérmagok ilyenek még).

4. Az allapotok izospin tisztasaga

El6szor az alapallapot izospin tisztasdgdnak becslésére vezetiink le képletet.
Legyen — mint korabban — H¢ a Coulomb-koélcsonhatas operdtora, amely



egyrészecske kozelitésben r; < R esetén

A
3Z¢? r? 1 )
=y 2% <1 3;%2) (—tg).

=1

Ezt a kovetkezo harom részre bontjuk:

A 37¢2
-2

valamint

3Ze2 .
2R

Uy = QRSZ r24li) — 3AZ”(Z)

A Hf izoskaldr, ezért a Wigner-Eckart tétel értelmében a madtrixelemei a T
ben diagonalisak. Igy H§ nem jarul hozza az izospin tisztasag sériiléséhez. A
V3 és az Us izovektorok (pontosabban egy-egy izovektor harmadik komponen-
sei). Egy izovektor operdtor redukdlt matrixeleme &ltaldban nem diagonglis
T-ben, tehit az izovektor operdtor képes izospin tisztatalansigot eléidézni. A
Vs azonban Tj-mal aranyos, és azt megmutattuk, hogy specidlisan a teljes izos-
pin operator matrixelemei diagondlisak T-ben. Ezért Vi nem ad jarulékot az
izospin keveredéshez (de a AEqo Coulomb-energidhoz ad jarulékot, ezért nem
kell feltétleniil meglepédni azon, hogy egy izobar multiplett dllapotainak ener-
giafelhasaddsa nagy annak ellenére, hogy az allapotok nagymértékben izospin
tisztdk). A teljes Hamilton-operatort ezért igy bontjuk fel:

Vs =—

Vg—‘y—Ud:ch

H=H,+Us, ahol H}=H,+Vs.

A H| sajétéllapotait |)-vel, a H sajatéllapotai |)-vel jeloljiik. A |) dllapotokndl
a T'T3 kvantumszamot kiilon feltiintetjiik.

Legyen |a) a mag valédi alapallapota és |a, T, T5) az az dllapot, amely az Us
perturbacié hatésara dtmegy |a)-ba. [gy elsé rendben

|a> = ‘aTTd) + Zxﬁ‘ﬂaTa T) + Z"E’yh/vT + ]-7T)
B Y

Az izospin keveredés mértéke

(v, T + 1, T|U3|aTT)\
P= Zw? Z BB

ahol
H)yv,T+1,T) = E,|7,T+1,T) H}|oTT) = Eo|o, TT).



Legyen |y1) a legalacsonyabb energidji T + 1 izospinfi allapot. Ha
Hlm) = ey m),  Hle) = eala),
akkor

2a
€y —Ea = AT—i-l,T ~ Z(T + 1)

Perturbativ targyalasrol 1évén sz6 irhatjuk, hogy
2a
E,—E,>E, —E,~¢e, —€a & Z(T—i—l).
Ezért

A 2 ,
= 2a(T + 1) .
P= {2@(T+1)} ;|(%T+17T|U3|QTT)‘

Beirva ide Uz konkrét alakjat

e? 2 A 2 ;
P< (-2 (=2— T+1,T 240 0T 2.
(s) (753) > 0T+ 171 Sl

A |y, T + 1,T) allapotok izospinje T + 1. Ez a szomszédos (,,baloldali» )
mag izospinje. Legyen |y, T+ 1,7+ 1) a |y,T 4 1,T) analogonja a szomszédos
magban:

T |y, T+1,T+1)=VT+1|y,T+1,T).

Ezt beirva

62 2 7 2 @
pP< T+1,T+1|T t9)aTT
—(4rga) (T+1) T+IZ|% LT+ *Zr loTT)F*.

Hasznaljuk ki, hogy Tt = {77, — ) és Ty aTT) = 0:

2 \? A 2 ()
P< - T+1,T+1 ty . |aTT
(532) (751) T SioT LT U lerr

A ~ szerinti Osszegzés a szomszédos mag normél, T+ 1 izospinl allapotaira

terjed ki. De ), r?tﬁ) izovektor jellege miatt a tobbi allapotra a matrixelem
a Wigner-Eckart tétel miatt zérus. Ezért az Osszegzés kiterjeszthetd az Osszes
|[vIT'T + 1) éllapotra. A teljesség kihaszndldsdval

e? 2 A |
P< TT .2t t TT)|
- (47“3@) <T+1> T—l—l‘(a |(zl,:r’ ZT e
Most célszerti masodkvantalt alakra attérni:

2,(4) 1 2" p
E ity =— E (alr=[b)n,m;,
7 \/i ab

+
(ert@) = \[Z W' |r2|a)h nb/na/

a'b’



Ekkor

62 2 Z 2 1 +P +"
P< 2V |72 (T T |0y n, 0P |aTT).
< (152) (751) sy 2 (b 00 @I o)

A Dbecslés érdekében feltessziik, hogy |aTT) Hartree-Fock alapallapot:
4P n +" +P n +n
(T T |y g nang|TT) = (@TT|nymyngm,|eTT) =
= (aTT |y nh 16T = 128y [ara — 10ara] = Saradypnl (1 — 0l
= (aIT|nymy|aTT)(aTT|ngin,|aTT) = nydys [6ara — 14 0a7a] = daraldvrony, (1 —ng) .

fgy

2N\’ Zz \* 1
P< 210)PnP (1 —n").
= <4r8a> (T+1> 2(T+1)%:|(“|r D)y (1= o)

Az a, b kvantumszamok teljesen kiirva a kovetkezok: vijm. Zart héjakat feltételezve

&2 2 A 2 1
P< 2 1 17 1.2 NI2..D ) 1_ n/ A
- <4r8’a> <T+ 1) 2T +1) Z( J + DI L= vlg) [y, (1—n l])

vv'ly

,Réanézésre» is valdszini, hogy A, Z novelésével P csokken, hiszen az alapallapotokra

T =

gyorsabban né, mint Z. Tovabba, a matrixelemhez jarulékot adé

allapotok egyre ,,ortogondlisabbak» egymaésra, ami az r2 lassan valtozé fiiggvény
matrixelemét is lényegesen lecsokkenti. Valéban, pl. a %P esetén

P {1 ha v <4 (negyedik oszcilldtor héj)

i =0 hav>6,

L 1 ha v/ > 6 (hatodik oszcilldtor héj)
Y7100 hav <6

A legnagyobb jarulékot adé v = v/ métrixelem nem 1ép fel.

Ebben az értelemben mondhatjuk, hogy P kicsiségének az oka a nagy neut-
rontobblet.

A kapott képlet lényegében a Szliv-Haritonov formula®. A képlet alapjan
végzett numerikus szamitas eredményét a 4. Aabra mutatja. Megjegyezziik,
hogy a becslés csak alapéllapotra lehet jo, amikor az r; > R tartomény jaruléka
kicsi (Szliv és Haritonov ezt a jarulékot a szdzalék tort részének taldltak).

3L. A. Sliv and Yu. I. Charitonov, Phys. Lett. 16 176, (1965)
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4. abra

A Kkisérleti ellen6rzés a AT = 1 megengedett S-atmenetek Mp Fermi-métrix-
elemének mérése utjan torténhet. Ha ugyanis az allapotok izospin tisztak, akkor

Mp = (aTT|T_ |y, T+1,T+1) = (T +1,T+ 1,1, -1 TT)(T||T||T +1) = 0.

Az My zérustél valo eltérésébél a P-re lehet kovetkeztetni. A mérések szerint
ez valéban szazalék nagysagrendii.

Térjiink most at a kontinuumbeli &llapotok, vagyis a rezonancidk izospin
tisztasdgdra. A szokdsoknak megfeleléen az alapallapot izospinjére (a normdl
izospinre) a T« jelet hasznéljuk. A T + 1 anomalis izospin jele T-.

Mindenekel6tt a kérdésfeltevést kell pontositani. Nem a rezonanciaener-
gidnal vett teljes szérdsi hullamfiiggvény izospin tisztasagardl van sz, hanem
a 7% anomalis izospinii rezonancidnak megfelel6 R-métrix allapot izospin tisz-
tasagardl. Mint latni fogjuk, ez az izospin tisztasag bizonyos mértékben a rezo-
nanciaallapot definiciéjatol fligg, azaz tartalmaz bizonyos 6nkényt.

Sokan (mint pl. D. Robson* hasznaljak azt a kozelit6 feltevést, hogy a rezo-
nancidhoz tartozé R-matrix allapot izospinje tiszta, azaz nincs un. belsd mizing.
Ennek a hipotézisnek az a kovetkezménye, hogy a rezonanciadllapotnak megfe-
lel6 E~ energidndl (de csak ebben a matematikai pontban) a belsé hulldmfliggvény
tisztan TS izospinl. Ez tobb kévetkezménnyel jar.

1. Ha feltessziik, hogy o,, fluktuaciéi a T éallapotokbdl erednek, akkor a
fluktudcidknak egy bizonyos energidan el kell tiinniok. Ezt az ,eltiinést a
rezonancia kozepe tajan valéban megfigyelhetjiik.

2. A (p,n) reakcié alapallapothoz kozeli végéllapot esetén csak a T dllapotokon
keresztiil torténhet. Valdéban, ha a targetmag izospinje Ty, akkor az ilyen
(p, n) reakciéban a végmag izospinje To—1. Az analdg rezonancia izospinje
Ts = Ty + 1/2. Ez neutronbomldssal csak Tj izospinfi allapotba me-
het 4. A T. = Ty — 1/2 éllapotok viszont bomolhatnak neutronnal
To—1 izospinti dllapotra. Ezért belsé mixing hidnya esetén a (p, n) reakcié
hataskeresztmetszetének is el kell tiinnie egy, a rezonancia tartomanyba
esO pontben. Ezt a jellegzetességet is megfigyelték, bar a Robson-elmélettel
nincs mindig kvantitativ egyezés.

4Phys. Rev. 137B 535 (1965)



3. Teljesen hasonlé a helyzet a 37Cl(p7 a0)34S reakciéval. Itt a ° Cl izospinje
Tp = 3/2, tehat To = 2, T- = 1. A °'S izospinje T = 1. Minthogy az
« izospinje zérus, a reakcié csak a T dllapotokon keresztiil torténhet. A
hataskeresztmetszet jellegzetes eltiinését itt is megtalaltdk.

A felsorolds mutatja, hogy az a hipotézis, hogy bels6 mixing nincs, legalabb
is nem mond ellent a tapasztalatnak, ezért munkahipotézisként elfogadhatd. A
hipotézis tulajdonképpen két feltevésre bonthato:

a) a Hamilton operator a kiillonb6z6 izospinliR-matrix allapotokat nem keveri
észrevehetd mértékben;

b) az R-métrix dllapotokra vonatkozé hatarfeltételek megengednek tiszta izos-
pinii allapotokat.

Ez ut6bbi kritériumot vizsgéljuk meg részletesebben! Legyen [T = T~ ,T5 =
T.) = |15 T<) egy R-métrix dllapot a kontinuumban, amely egy analég rezonan-
cianak felel meg. Az édllapot bomlasi csatornai koziil valasszuk ki a kovetkezo
kettot:

[T- —1/2,T- —1/2) + p=|ToTo) +p...... (oR

T- —1/2,T. -3/2) +n=|TgTo—1)+n......Cz

A C} csatorna az, amelyen keresztiil el6éllitjuk a |75 T<) analdg éllapotot,
tehat ez a csatorna nyitott. Ugyanakkor az esetek zomében a Cy toltéskicseréld
csatorna teljesen vagy majdnem teljesen zart. A két csatorna hullamfiiggvénye
ezért a csatornatartoméanyban erésen kiilonbozo, kévetkezésképpen nagyon kiilonbozik
az S.+1P. logaritmikus derivalt is. Ahhoz viszont, hogy a belsé hullamfliggvény
izotépspin szempontbdl tiszta legyen, a C; és a Cs csatorna kijaratandl azonos
hatéarfeltételt kell kielégitenie. Ezt a hatarfeltételt a belsé hullamfiiggvényre
eloirt B, logaritmilus derivélt tartalmazza minden csatornara. Ha megkdve-
teljiik, hogy ne legyen belsé mixing, akkor B., = B,-t kell valasztanunk.

Ez azonban azzal a kvetkezménnyel jar, hogy nivéeltolddés jon létre. Valoban,
az R-matrix elmélet szerint két csatorna esetén a nivoeltolodéas

A= _(Scl - BCI)V;C& - (SC2 - BCz)’Yng'

Minthogy a C; csatorna nyitott, a Cy pedig zart (vagy alig nyitott), S, és
S, altalaban lényegesen kiilonbozik egymastol. Ha a B., # B., vélaszts meg
lenne engedve, akkor B, = S, (i = 1,2) vélasztdssal Ay = 0 elérhet8 volna.
Ekkor azonban a rezonanciaédllapot izospinje nem lenne tiszta, és az izospintisz-
tasdgbol kovetkezo esetlges egyszerisitések nem lennének végrehajthatok. Ha
viszont megkoveteljiik az izospintisztasdgot, akkor mondjuk B., = B, = S.,-t
véalasztva azt talaljuk, hogy

A)\ = _(Scl - BCz)’Yicl'



Ezt a nem eltiintethetd nivoeltolodast Thomas-Ehrmann shiftnek nevezik. Tho-
. . (L 13 . 13 P .

mas és Ehrmann ugyanis ezzel magyaraztdk a C és a N elsO gerjesztett

allapotau kozotti eltolédast:

1/2% ~ 3100
~ 700
- _1/2F ~ 2400;-
~ 400\
T
1/2

NN 777 <HTimm

lij 13N

A két alapallapot és az elsé gerjesztett allapotok egy-egy izomultiplett ele-
mei, ezért azt varjuk, hogy energidik a proton Coulomb energidjatol eltekintve
egyezzenek meg egymadssal. Minthogy a proton Columb-energidja gyakorlati-
lag ugyanaz az alapallapotban és az els6 gerjesztett dllapotban, ezt a jarulékot
az alapallapotok egy szinten torténé abrazolasaval gyakorlatilag kikiiszoboltiik.
Azt varnank tehat, hogy a toltésfiiggetlenség kovetkeztében az els6 gerjesztett
allapotok is egy szinten legyenek.

Ehhez azonban valdjaban még az is sziikséges, hogy a bels6 hullamfiiggvényekre
vonatkozé hatarfeltételek megengedjenek azonos izospinu allapotokat, vagyis a
hatédrfeltételek maguk is , toltésfiiggetlenek» legyenek. Az adott esetben ez azt
jelenti, hogy a e gerjesztett allapoti hullamfiiggvényének meghatarozasdnal
a °C + n zért csatorndban eléirt By hatarfeltétel egyezzen meg a PN mag

hullamfiiggvényére vonatkozd e + p csatornaban érvényes B; hatérfeltétellel,
azaz legyen By = Bs.
Az elsé gerjesztett allapotok nivéeltolédasa a " C-ban és az *N-ban igy

A= —(S1 = Bi)yi
Ay = —(S2 — Ba)73
A két nivé A relativ eltolddésa By = By = Sy vélasztds mellett A n-nel azonos:
A=A =—(S — S)v2.

Az 51 és az S annyira kiilonbozik egymastol, hogy Thomas és Ehrmann becslése
szerint A elérheti a tapasztalt 700 keV nagysagot.

Aldhuzzuk, hogy a B; = Bs kikotés azért volt kotelezo, mert feltettiik, hogy
nincs bels6 mixing. Ha bels6 mixinget megengedunk, akkor B; = S, By = S5



valasztdassal A1 = Ay = A = 0 és nivéeltolédas nem 1ép fel. A tapasztalt
700 keV-es nivoeltoldodas persze nem marad megmagyardzatlanul, mert a belsé
hullamfiiggvény most nem lesz tiszta izospini és ezért nincs okunk elvarni, hogy
a megfelel6 gerjesztett allapotok energiai megegyezzenek egymaéssal.

Ez a példa vilagosan mutatja, milyen énkényt tartalmazhat a kontinuumbeli
R-métrix allapotok izospin tisztasdga. Megjegyezziik azonban, hogy a belso
mixing teljes ,eltliintetése” csak akkor lehetséges, ha az erék toltésfiiggetlenek.
Ellenkez6 esetben bels6 mixing mindig fellép.

5. A kvadratikus tomegformula

Rajzoljuk fel ujra a stabil izotépok gorbéjét, de ezittal tiintessiik fel az abran
az analdg allapotokat is:

A=4n

b
A

5. abra

A stabil izotépoknak (pontosabban alapéllapotoknak) megfelelé e pontok a
félempirikus tomegformula altal leirt két parhuzamos parabolan helyezkednek el.
Ezeken a gorbéken T # konstans. A o pontok a (gerjesztett) analég allapotokat
jelzik. Ezek a T = konstans gorbéken helyezkednek el, és az éllitds az, hogy
amennyiben az allapotok izospin tisztak, ezek a gorbék a T3 fiiggvényében pa-
raboldk, tehét legfeljebb kvadratikusan fiiggnek T5-tol.

A bizonyitds: Az allapotokrdl feltessziik, hogy hatdrozott (tiszta) izospinfiek,
és a tomegszammal, valamint az izospinnel indexeljiik 6ket. Egy izomultipletten



beliil a feltevésiink kovetkeztében az allapotok energiai csak a Coulomb-energia
valtozasa miatt kiillonboznek egymdéstol, ezért a teljes tomeg kiszamitasa helyett
elegendo azt belatnunk, hogy az

Ec(ATTs) = (ATT; |HS|ATT;) = — Bo(ATs)

Coulomb-energia a T3 kvadratikus fiiggvénye.
A Coulomb kélesonhatas operatorat eddig mindig egyrészecske operatorral
kozelitettiik. A pontosabb alak a kdvetkezd:

-0 ,

ge=3Y¢ ( K L(: 7 Ték)> =y :7 {1 - (Téi) i T?Ek)) i T?Ei)Ték)} .

i<k i<k

A Té )T?E ) az Rap = Tél) (k) izotenzor 33 komponense. Ez az izotenzor azon-
ban nem irreducibilis, rnert a spurja nem zérus. Az irreducibilis kombin&cié a

kovetkezo:
) — 265 (1O 7).

[e3

A He¢-t ezért célszerli igy felirni:

c e? 1 (k)
H_Z4Tik(l+3: N) Z4m( D) +

i<k i<k

+Z

( T3 7'3 5 B( @ (k))> = Hgo + Hiy + Hyp.

Ezért
Eo(ATTy) = (ATTy |Hi|ATTs) + (ATTy | H§, | ATTs) + (ATT; | Hiy| ATTS).
A Tj fiiggés a Wigner-Eckart tétel alapjan dllapithaté meg:
(ATT3 |HSy|AT T3)nem fligg T5-t61
(ATTy |Hy | ATTy) ~ (TT510[TT5) ~ T
(ATT3 |HS,|ATTs) ~ (TT320|TT3) ~ 372 — T(T + 1),
ezért irhatjuk, hogy

Ec(ATTs) = E(A,T) — TREWD(A,T) + [3T% — T(T + 1)] EP(A, T), (9)

ahol E£0), E(El), E,EZ) az un. skalar, vektor, tenzor Coulomb-energia.

A kisérletek tanusaga szerint a kvadratikus fiiggés jol teljesiil, ami arra mu-
tat, hogy az alapéllapotokban az izospin tisztatalansag, a gerjesztett allapotokban
pedig a Thomas-Ehrman shift a kisérleti hiban beliilvan, és ha van is toltésfligg6
kolcsonhatas, az feltehetéen kicsi.



Vizsgalhatjuk a (9) témegformuldban fellépd Egi) koefficiensek relativ nagysagat

is. A Coulomb kolesonhatés operdtordra oly gyakran alkalmazott egyrészecske
kozelités példaul rogziti a koefliciensek ardnyat. Ebben a kozelitésben ugyanis

Z? 1 1 1 1

tehat

1 [1 1
EO(A,T) ~ e [4,42 +3T(T+ 1)}

EW (A, T) ~ A%/

1
(2) ~
EC (A5 T) 3141/3 )
EP AT
ahonnan speciélisan A# = —. A kisérlet valami ilyesmit ad:
EAT) 3
E®
eI 4
0,8 -
0,6 -
I T
04 I I
_____ T______I_j___________f'_"
0,2
I 1 1 I > A
0 10 20 30 40

6. 4bra

Azt kell mondanunk, hogy az egyenleteen t6ltott gomb modellje nem is olyan
rossz, de természetesen a Coulomb-energia azért fiigg finomabb magstruktiura
effektusoktol is.



