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ciojanak koszonhetden a cézium-atomora
esetében jelenleg 10" az idémérés relativ
pontossaga [10]. Ez kisebb bizonytalan-
sagot jelent, mint 1 masodperc az univer-
zum teljes élettartama alatt. A pontossag
novelésére mar megvannak a kollektiv
atomi gerjesztéseken alapulé modszerek,
amelyekkel a 10" relativ pontossag is el-
érhetd. Ilyen pontos oraval valaszt kap-
hatunk a fizika egyes alapvetd kérdésére,
mint példaul az univerzalis allandok 1d6-
beli allandosaga. Emellett olyan praktikus
kovetkezménye is van, hogy néhany cen-
timéteres felbontassal mérhetjiik az alta-
lanos relativitaselmélet szerinti gravitaci-
0s potencialt.

Végiil térjiink ra a negyedik alkalma-
zasi terlletre, az 1990-es évek Ota em-
legetett kvantumszamitéogépre. Ez a mai
elképzeléseink szerint nem egy altalanos
céli, a mi vilagunkban megszokott sze-
mélyi szamitégéphez hasonlé konstrukcid
lesz. Ehelyett realis esély latszik célzott
kvantumos hardverek elkészitésére, ame-
lyek egyes matematikai problémakat tud-
nak megoldani. Ebben az irdnyban moz-
dult el a D-Wave ¢és az IBM kvantumsza-
mitégépe is [11], amelyek optimalizacios
feladatok megolddsara vannak megépit-
ve. Ezekben az években vagyunk a re-
mélhetd attorés kiiszobén, hogy a prototi-

pusok demonstraljak egy klasszikus sza-
mitégéppel mar nem megoldhatd problé-
ma megoldasa révén a kvantumszamitas
hatékonysagat. A versenyfutas a teriileten
aktiv kutatokat is ¢lénken foglalkoztatja,
¢és heves vitak kisérik az eredmények ér-
telmezését. Abban kdzmegegyezés van,
hogy a kozeljovoben a fent emlitett pél-
dakat kovetve, széles palettan jelennek
meg 01j, mar a kvantumtechnoldégian ala-
puld eszk6zok és alkalmazasok, amelyek
a mindennapi életiink részévé valnak.
Wigner ¢és tarsainak forradalmi elmélete
mintegy 100 év lefolyasa alatt technolo-
giava érett. 4
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CSEH JOZSEF

Wigner €s a csoportvesz
a magfizikaban

80 éves a szupermultiplett-elmélet

igner Jend az 1963. évi Nobel-
dijat az atommagok és elemi ré-
szecskék elméletéhez vald hozza-

jarulasaért kapta, foként az alapvetd szim-
metriaelvek felfedezéséért és alkalmazésa-
ért. A Nobel-cldadasaban [1] a szimmetriak
szerepét ugy fogalmazta meg, hogy azok
oly mdédon kormanyozzék a természettor-
vényeket, ahogyan az utobbiak az esemé-
nyeket. Vagyis a legatfogobb kerettorve-
nyek szerepét toltik be. Ezt a meglatasat
azdta nagyon sokszor idézik, méltan.
Id6kdézben a részecske- és magfizi-
ka kicsit terebélyesedett és kicsit job-
ban szétvalt egymastol. Am a szimmet-
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ridk szerepe mit sem veszitett jelentd-
ségébodl, éppen ellenkezdleg: ugy tlnik,
ma gyakrabban emlegetik 6ket mindkét
diszciplinaban, mint korabban barmikor.
Szamos elméletnek a gerincét alkotjak,
rendszerezd erejiik pedig mindkét tudo-
manyag csontvazat adja.

Ebben az irdsban els6sorban egy olyan
szimmetriat vesziink szemiigyre, melyet
Wigner 1937-ben vezetett be, az SU(4)-
et, vagy mas néven szupermultiplett-el-
méletet. Ez a szimmetria az elmult 80 év
alatt sok jo szolgalatot tett a magfizikaban
¢s nem elhanyagolhatd kovetkezmények-
kel jart a részecskefizikdban is. Tekinté-

lyes kora ellenére azonban ma sem vonult
nyugdijba, hanem kozvetleniil, vagy koz-
vetve utat mutat az (j modellek és elméle-
tek fejlesztésé¢hez.

Szimmetriak

1931-ben jelent meg Wigner alapvetd
konyve a csoportelmélet kvantummecha-
nikai alkalmazasarodl [2]. Ez a konyv ge-
neraciok szamara szolgalt alapvetd tan-
koényvkeént. Sokan innentdl szamitjak a
,scsoportvész” kitorését. Német nyelven
irta, akkoriban Németorszagban dolgo-
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zott, de a konyv lényegében Magyaror-
szdgon késziilt, amikor hazajott vakaci-
ora. Késobb természetesen tobb nyelvre
leforditottak.

A csoportvész azoknak a fizikusoknak
a megjelolése a csoportelmélet fizikai sze-
repére vonatkozoan, akik kevésbé szere-
tik a matematikdnak ezt az agat. Egyesek
még azt is hirdették, hogy minden elméle-
tet meg lehetne fogalmazni nélkiile is. Ma
mar ismerjik a torténelem itéletét: még ha
lehetne is, nem érdemes. A csoportelmé-
let a szimmetridk matematikai nyelve, és
ha elkeriilnénk a hasznalatat, az csak on-
kinzo elbonyolitasat jelentené valaminek,
aminek 1étezik szép és elegans megfogal-
mazasa.

Miért éppen csoportok? A csoport
egy egyszerli matematikai struktira, ami
egyetlen miveletet tartalmaz, amit rend-
szerint szorzasnak neveziink, de ennek
nincs jelentésége. Jelentésége annak van,
hogy erre a miveletre nézve a struktara
zart, vagyis a mivelet nem vezet ki be-
16le. Ilyen a szimmetria is. A szimmet-
ria azt jelenti, hogy valamilyen transz-
formaciot végrehajtunk a vizsgalt objek-
tumon, és az eredmény azt nem valtoz-
tatja meg, azonos marad az eredetivel.
Ha egy gombot elforgatunk, az ugyan-
igy gomb marad. Es ha az egyik transz-
formécio Oonmagaba vitte at (ezt hivjuk
szimmetriatranszformacionak), és van ne-
ki egy masik szimmetriatranszformacioja
is, ami Onmagaba viszi at, akkor a ket-
tot egymas utan végrehajtva ismét csak
az eredeti objektumot kapjuk. Vagyis: a
transzformaciok egymas utani végrehajta-
sara, mint miveletre nézve, zart a strukti-
rank. A csoport a legegyszertibb ilyen ma-
tematikai struktura, ezért adja a szimmet-
riak nyelvét a csoportelmélet.

Egy csoportnak tobb abrazolasa is 1é-
tezhet. A természetes szamok felcserélé-
se, egy szabalyos haromszog forgatasai,
vagy matrixok szorzasa harom kiilénb6zo
dolog. De, ha az elemek kozotti kapcso-
lat, amit a mivelet teremt meg ugyanazt
a szerkezetet mutatja, akkor matematikai
szempontbol azonosnak tekintjilk Oket.
Azt mondjuk, hogy egy csoport harom ab-
razolasaval van dolgunk. Legaltalanosab-
ban a csoportabrazolast ugy szokds meg-
fogalmazni, hogy az valamely vektortéren
hat6 miiveletekben 61t testet. A fizikaban —
értheté moédon — a csoportok abrazolasa 1é-
nyeges szerepet jatszik, hiszen konkrét ob-
jektumokat konkrét modon kell leirnunk.

Miért volt az idegenkedés, a cstfonda-
ros csoportvész elnevezés? Mert valami 1j
jelent meg. A fizika nyelve a matematika,
és Newton Ota az uralkodd nyelvjards a
differencialegyenleteké volt. Ehhez képest
a csoportok abrazolaselmélete valami szo-
katlan, uj dolog, érthet6 a huzddozés.
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De hat a kvantummechanika is 01j és
nem kevésbe idegen! Egyik megteremtdje,
Niels Bohr mondta: ha nem talalod elké-
pesztének, semmit nem fogtal fel beldle.
Milyen is pontosan a kvantummechanika
matematikai apparatusa? A fizikai allapo-
tot egy vektortér egy elemével irjuk le, a
fizikai mennyiségek pedig ezen a téren ha-
to operatorok, vagyis muveletek. Ez sz6
szerint ugyanaz, mint amit a csoportabra-
zolasokrél mondtunk! Elfogulatlan szem-
mel nézve tehat a csoportabrazolasok ép-
pen annyira természetes szovetségesei az
Uj fizikanak, mint a differencidlegyenletek
voltak a newtoni mechanikanak. Csak hat
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a nyilvanvald dolgok felismerése is idobe
telik, az ember pedig hajlamos elutasitani
a szokatlant.

Egy masik mérfoldké Wigner életmiivé-
ben, és egyuttal a szimmetria szerepének
felismerésében, éppen a csoportabrazolas,
jelesen a Lorentz-csoport, abrazoldsanak
kérdésével foglalkozik [3]. A Lorentz-cso-
port azokat a transzformécidkat tartalmaz-
za, amelyeket a relativitdselmélet alapve-
tonek tekint. Vagyis a relativitaselmélettel
Osszhangban 1év6 elméletnek ez a csoport
szimmetriacsoportja.

Ennek a dolgozatnak érdekes a torté-
nete. Amikor elkésziilt és a szerz6 elkiild-
te egy szakfolyoiratnak, a szerkesztok
ugy dontottek, hogy nem kozlik. Nyilvan
nem talaltak helyénvalonak. Végiil mégis
napvilagot latott egy masik folyoiratban;
melynek Neumann Janos, Wigner gye-
rekkori baratja, akkor mar a szerkeszto-
je volt. Es amikor évtizedekkel késSbb a

szerzének odaitélték a Nobel-dijat, akkor
abban a dontésben ennek a cikknek jelen-
tds szerepe jutott. Azt persze nem lehet
tudni, hogy pontosan mekkora, de tart-
ja magat az a vélekedés, hogy ezé volt a
legnagyobb. Ez a cikk fogalmazza meg a
matematika nyelvén azt, amit kdzérthe-
téen a Nobel-eléadasaban mondott Wig-
ner: a szimmetriaelvek a természettorvé-
nyek kerettdrvényei. A Lorentz-csoport
segitségével osztalyozta a kvantumelmé-
let alapegyenleteit (a Klein-Gordon-, Di-
rac-, Weil-, és Maxwell-egyenleteket), és
keretet szabott annak, hogy 1) alapegyen-
letek milyen formajuak lehetnek. Késébb
a cikk megjelenését iinneplendd indult el
a nemzetkdzi Wigner-szimp6zium soro-
zata, ami maig folytatodik. Egyike a ke-
vés konferenciasorozatnak, amit egy szer-
z0 ¢életmiivének szenteltek. Ez egy olyan
cikk volt tehat, amit el6szor nem akar-
tak kiadni a 30-as években, azutan don-
té szerepe volt a Nobel-dij odaitélésében
a 60-as években, végiil egy maig folyo
nemzetkdzi konferenciasorozat kelt életre
szellemi 6rokségének apolasara. Erdekes
tanulsag a tudomany és emberi aspektu-
sainak viszonyardl. (Ha egy szakfolyoirat
visszautasit egy kéziratot, az még bizvast
lehet Nobel-dijas, de a visszautasitas on-
magaban persze még nem garancia arra,
hogy tényleg ilyen kvalitast.)

Tudomanytorténeti érdekesség, hogy
Wigner munkassaganak magyar forditdja
Gyorgyi Géza egy olyan csoport fizikai
alkalmazasaval ért el kiemelkedd ered-
ményt, ami a Lorentz-csoport ikertestvé-
re. (Mindkettd a négydimenzios tér [orto-
gonalis] forgatasait tartalmazza.) Gyorgyi
a Kepler-probléma rejtett szimmetriajat
tarta ol [4]. Eredményét annak megszii-
letésekor (a késobbi Wigner-dijas) Yuval
Ne’eman, aki szintén jelen volt a Triesti
Nemzetkozi Fizikai Kozpontban, tan-
konyvekbe valonak itélte [S].

SU(4), szupermultiplettek

Kevéssel azutan, hogy kideriilt: az atom-
mag protonokbdl és neutronokbol all,
vagyis a neutronok felfedezése utan,
Heisenberg azt javasolta, hogy tekint-
siik a protont és a neutront egyetlen ré-
szecske, a nukleon, két allapotanak [6].
Megmutatta, hogy akkor a tulajdonsdga-
ik leirasara haszonnal alkalmazhaté az
az SU(2) formalizmus, amit a spin le-
irdsara mar hasznaltak. A spin a részecs-
kék sajat-impulzusmomentuma, mely-
nek nagysaga, és vetiilete valamely ten-
gelyre, a kvantummechanika szerint csak
diszkrét értékeket vehet fel, vagyis nem
valtozhat folytonosan (szemben a klasz-
szikus mechanikdban megszokottakkal).
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A protonnak, a neutronnak, az elektron-
nak (és még sok mas részecskének) a
spinje s =1/2, alkalmas mértékegységek-
ben mérve. A lehetséges vetiiletek sza-
ma 2s+1=2. Ezt jelenti az SU(2)-ben a
szam: kétallapotu rendszerrel van dol-
gunk. (Az SU jelentését pedig a fizikai
tartalma feldl a legegyszertibb megvila-
gitani: a részecskeszam megmaradasa-
ra utal.) Heisenberg nyoman azt mond-
juk, hogy a nukleonnak van egy t=1/2
izospinje, ami folfelé vagy lefelé allhat.
Az SU(2) valojaban egy csoportot jeldl,
azoknak a forgatasoknak a csoportjat,
amelyek egy absztrakt térben, a spin-
vagy izospintérben forgatnak.

Egy  kvantummechanikai  rend-
szer viselkedését a Hamilton-opera-
tora (az energia operatora) korma-
nyozza. Ezért azt nevezziik a rendszer
az operatort dnmagaba viszi at. Heisen-
berg javaslata tehat mas szavakkal kifejez-
ve ugy hangzik, hogy az atommag Hamil-
ton-operatora szimmetrikus az izospintér
SUY(2) elforgatasaival szemben. Hasonlo-
képpen feltételezziik, hogy szimmetrikus
a spintérbeli SU%(2) elforgatasokkal szem-
ben is. Amikor részletesen megvizsgaltak
ezeknek a feltételezett szimmetriaknak a
kovetkezményeit, és Osszevetették a kisér-
letileg megfigyelt tényekkel, akkor az de-
riilt ki, hogy ezek a szimmetridk pontosan
nem, de kozelitéleg érvényesek.

1937-ben Wigner egyesitette ezt a
két szimmetriat [7], és kidolgozott egy
olyan elméletet, amelyben a mag Hamil-
ton-operatora valtozatlan marad annak a
négydimenzids absztrakt térnek a forga-
tasaival szemben, aminek irdnyait a spin
¢s izospin négy lehetséges beallasa adja:
(fel, fel), (fel, le), (le, fel), (le, le). Ennek
szimmetriacsoportja az SU*(4), melynek
részcsoportjai (muveletet megdrzd rész-
halmazai) a korabban megismert kétdi-
menzi6s csoportok: SU%(4) > SU%2) x
SUY(2). Elméletét szupermultiplett-elmé-
letnek is nevezik, mert egyesiti a spin- és
izospin multipletteket. A multiplett az al-
lapotok egy csaladjat jelenti, melyeket az
azonos szimmetria rendel egymashoz.

Az SU(4) szimmetria természetesen nem
érvényes egzaktul a természetben, hiszen
az alkotd SU(2) részszimmetridi is csak ko-
zelitéleg érvényesek. Dinamikailag sériilt
szimmetrianak nevezziik. (A név arra utal,
hogy egy specialis szimmetriasértd kol-
csonhatas felhasitja az allapotok energidjat,
melyek egzakt szimmetria esetén azonosak
volnanak, de nem keveri az allapotokat.) A
sériilés mértékét lehet mennyiségileg jelle-
mezni, az kiilonbozik aszerint, hogy kony-
nyd, vagy nehéz magokrodl van-e szo.

Az SU(4) szimmetria ebben az évben
volt 80 éves. Megitélése immar torténel-
mi tavlatbol lehetséges. Azt mondhatjuk,
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hogy fontossaga kettds. Egyfeldl az alkal-
mazasa lényeges kovetkezményekre veze-
tett. Erre az alabbiakban emlitiink néhany
példat roviden, egyet pedig kicsit részlete-
sebben. Masrészt mintaként szolgalt sza-
mos mas, kozelitd szimmetrian alapuld el-
mélet vagy modell megalkotasahoz. Ezek-
re is fogunk példakat latni.

Az SU(4) szimmetria megszabja, hogy
az atommagok béta-bomlasa mely alla-
potokat kothet dssze [8] (az un. Gamow-
Teller atmenet, melyben a kibocsatott ré-
szecskék elvisznek egy spin egységet is,
csak egy szupermultiplett tagjai kozott le-
hetséges). Megmagyarazza a kotési ener-
gia kiemelkedd értékét azokban a magok-
ban, melyekben a proton és neutronszam
egyenld és paros (ez az un. Wigner-ener-
gia) [9]. Megjosolja a proton és neutron
magneses momentumanak aranyat: -3/2
(a kisérleti érték -1,46) [10].

Amikor a szupermultiplett-elmélet 33
éves volt, akkor az addigi életutjat szak-
értok ugy jellemezték, hogy a fizikus ko-
z0sség lassan fogadta be. Ennek az volt a
legfébb oka, hogy tul koran sziiletett meg,
amikor ismeretiink a magerékr6l és a béta-
bomlasrol még nem volt eléggé részletes.
,»Wigner profetikus modon elére megsej-
tette azokat” [11].

Dinamikailag sériilt szimmetriak,
magmodellek

Wigner SU(4) szimmetridja nem csupan a
szupermultiplettek leirasa miatt volt fon-
tos a magfizika fejlédésében, hanem azért
is, mert moédszertani Gtmutatissal szol-
galt mas jelenségek szimmetridkra ala-
pozott leirdsa szamara. Itt most két pél-
dat emlitiink szemléltetésiil. Az egyik a
térbeli, a valddi, haromdimenzids térbe-
li szabadsagi fokok leirdsa a héjmodell-
ben az SU(3) szimmetria révén, a masik a
kéttestprobléma spektruméanak generalasa
az SU(4) algebra altal.

Miel6tt a héjmodellrél szélunk, ide
kivankozik egy bevezeté megjegyzés az
atommagok szerkezetmodelljeirél alta-
laban. A magot rendszerint sok nukleon
épiti fel. Vagyis a magszerkezet-prob-
léma egy kvantummechanikai soktest-
probléma. Ahhoz tl sok, hogy egzaktul
meg tudjuk oldani az egyenleteit (hiszen
mar a négytest-problémaba is beletorik a
bicskank, hat még a 14-nukleonéba, vagy
a 114-testébe). Ahhoz viszont til kevés az
alkotoelemek szama, hogy a statisztikus
modszerek 6nmagukban elegenddek le-
gyenek a kezelésére. (A szilardtest-fizika
is soktest-problémaval kiizd, de az elekt-
ronok szama egy olyan mintaban, amit
az anyagtudomanyi laboratériumokban
vizsgalnak az Avogadro-szammal jelle-
mezhetd, vagyis kb. 22-23 nagysagrend-

del nagyobb a magban 1év6 nukleonok
szdmanal.) Emiatt a magszerkezet elmé-
leti leirasaban kulcsszerepet jatszanak a
modellek. A modellépités soran a prob-
Iémat annyira redukaljuk, hogy az mar
megoldhatova valjon, mikdzben megpro-
baljuk a fontos jellemvondsait nem meg-
hamisitani. Bonyolult kihivas. (Ezért vé-
lik ugy egyesek, hogy a modellalkotas a
tudomany¢ mellett a miivészet vonasa-
it is hordozza). Az sem meglepd, hogy
nem létezik egyetlen olyan modell, ami a
magszerkezet minden lényeges vonasardl
szamot ad, hanem csak tobbféle modell
egylittese képes azt megtenni. Raadasul
az alapvetd szerkezetmodellek kiilonbozo
fizikai képen alapulnak.

Talan a legsikeresebb a héjmodell, ami
paranyi naprendszernek, vagy miniatiir
atomnak tekinti a magot, melyben néhany
nukleon egy vonzo erétérben kering. De a
magban nincsen nap, vagy nincs neki na-
gyon nehéz magja, mint az atomnak, ak-
kor hat mi hozza 1étre a vonzo er6t? Az
Osszes tobbi nukleon hatasa. Valojaban a
héjmodell ugy irja le a magot, hogy an-
nak sok nukleonja egy olyan zart térzset
alkot, aminek egyetlen szerepe az atlagos
vonzé er6tér kialakitasa. Ebben mozog-
nak a torzson kiviil rekedt un. valencia-
nukleonok (természetesen egymassal is
kolesonhatva). Vagyis a nukleonok nagy
részét gyakorlatilag kivonjuk a forgalom-
bol, 6k csak az atlagtér kialakitasdhoz ja-
rulnak hozza, és a mag viselkedéséért a
kis szamu valencianukleont tessziik fe-
leléssé. Ha arra gondolunk, hogy a mag-
er6k rovid hatétavolsaguak és nagyon in-
tenzivek (mondjuk az elektromos er6khoz
képest), akkor meglepd, hogy egy ilyen
modell, ami egy szelid atlagtéren alapul
sikeres lehet. Mégis az (annyira, hogy a
megalkotoinak Nobel-dijat hozott). Sza-
mos ¢érdekes magtulajdonsag érthetd e
modell alapjan, de nem mindegyik. A kép
csak akkor lesz teljes, ha egészen mas
hétterti szerkezetmodelleket is tekintetbe
vesziink. A (szintén Nobel-dijas) kollek-
tiv, vagy cseppmodell példaul ugy tekint
a magra, mint egy paranyi folyadékcsepp-
re, ami képes rezegni ¢s forogni. A fiirt-
modell (vagy klasztermodell) pedig, ami
mind koziil a legrégebbi, azt tételezi fel,
hogy egy magot kisebb (és erésen kotott)
atommagok alkotnak, ugy, mint egy mo-
lekulét az atomok.

A héjmodellben tehat a nukleonok-
nak van térbeli és természetesen spin- és
izospin szabadsagi fokuk. Ez utobbi ket-
t6 leirasara alkalmazhato Wigner SU(4)
szimmetridgja. A harom térbeli szabad-
sagi fok jellemzésére pedig alkalmas az
SU(3) szimmetria, amint ezt Elliott 1958-
ban megmutatta [12]. (Majdnem egy év-
tizeddel korabban rdmutatva e szimmet-
ria fontos szerepére a magfizikaban, mint
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ahogyan az megkezdte fényes karrierjét a
részecskefizikaban a hadronspektrumok
osztalyozasa révén). A 3-as dimenzio-
szam részben érthetd abbol, hogy ha-
romdimenzids térben zajlik a mozgas,
de természetesen még tovabbi részle-
tek is fontosak. Nevezetesen: az atlag-
tér — mint kidertlt — jol kozelitheto egy
oszcillatorpotenciallal (a klasszikus fizi-
kabol ismert rugoerének megfelelé po-
tenciallal), és az SU(3) szimmetria az
oszcillatorkvantumok térbeli eloszlasat
jellemzi. A héjmodell (kozelitd) szimmet-
rigja tehat SU(4)xSU(3), melynek els6
része Wigner szimmetridja, a
masodik pedig egy annak min-
tajara sziiletett hasonld jellegli
szimmetria a térbeli mozgas le-
irasara.

Az SU(4) csoport, amit Wigner
bevezetett a szupermultiplettek le-
irasara egy egészen mas szerepben
is fontossa valt késobb. Kideriilt,
hogy a kéttest-problémanak meg-
alkothaté egy olyan sikeres mo-
dellje, aminek SU(4) csoportszer-
kezete van. Itt azonban az SU(4)
nem szimmetriacsoportot jeldl,
mint a szupermultiplett-elmélet-
ben, vagy az SU(3) a héjmodellben, hanem
egy dinamikai csoportot [13]. A kiilonbség
a kovetkezd. A szimmetriacsoport az azo-
nos tulajdonsagu allapotokat rendezi egy
csaladba (multiplettbe). Példaul azonos az
energidjuk egzakt szimmetria esetén, €s ko-
zel azonos (vagy egyszerli szabalyt kovetd-
en kiilonboz0) a sériilt szimmetria esetén. Ez
jellemzi a szupermultiplett tagjait, vagy az
SUQ3)-multipletteket a héjmodellben. A di-
namikai csoport egy nagyobb csoport. Tar-
talmazza a probléma (egzakt, vagy kozeli-
t0) szimmetriacsoportjat is, tehat elvégzi azt
a feladatot, amit a szimmetriacsoport, de
tartalmaz egy spektrumgenerald részt is.
Tekintsiik példaul a haromdimenzids osz-
cillatort! Annak, mint lattuk, az SU(3)
szimmetriacsoportja, vagyis, az egy adott
oszcillatorkvantumszamhoz tartozo alla-
potok osztalyozhatok az SU(3) szerint.
Az SU(4) dinamikai csoport ebbdl ugy all
el6, hogy hozzavesziink még egy dimen-
zi6t, ami azonban nem térbeli dimenzio,
hanem a kiilonb6z6é energiaszintek ko-
z0tt 1éptet, vagyis generalja a spektrumot.
Egyetlen SU(4)-multiplett ily médon sok-
magaban, egytttal szamot adva azok tér-
beli SU(3) szimmetrijarol is.

A magfizikdban az SU(4) dinamikai
csoport a fiirtmodellben jut fontos szerep-
hez. Mondjuk, a *Ne magot ugy képzel-
juk, hogy azt egy '°O és egy *He alkotja.
Ez utébbiak kiilondsen stabil, gombolyi
¢és erdsen kotott magok. Egy ilyen mo-
lekulaszerti konfiguracié leirdsaban egy-
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fiz alommag
szerkezeie

fel6l szamot kell adnunk a két &sszetevd
klaszter belsé szerkezetérdl. Ezt rendsze-
rint a héjmodell alkalmazasaval tessziik.
Amint ez mar szoba keriilt annak SU(4)
xSU(3) szimmetridja van. Masfelél pe-
dig le kell irnunk a két alkotéelem rela-
tiv mozgésat. Erre val6 az SU (4) modell,
amit vibron modellnek hivnak [13]. Tehat
egy kétklaszter-konfiguracid szimmetria-
jat az SU* (4)xSU_(3)xSU* ,(4)xSU ,(3)
xSU (4) csoport adja meg [14].

Kéttest-problémaval természetesen ma-
sutt is talalkozunk. Ennek megfelelden a
vibron modellt alkalmazzak példaul a mo-
lekulafizikaban kétatomos
molekuldk rezgési és for-
gasi spektruménak leirasa-
ra (innen a neve). Ez a leg-
egyszerlibb felhasznalasa,
amikor bels6é szabadsagi fo-
kokra nem kell figyelniink
[15]. Szamot ad tovabba a
kétkvark-rendszer allapota-
irdl (a mezonspektrumrol),
ahol a térbelin kivill a spin
és iz szabadsagi fokok is
szerepet jatszanak. A leg-
Osszetettebb alkalmazasa
pedig a magfizikai flirtmo-
dellé, ahol a klaszterek belsé szabadsagi
fokai még gazdagabbak.

L EISENBUD
GT. GARVEY
EP. WIGNER

Kvartettek

A héjmodell a torzs- és valencianukleo-
nok szétvalasztasaval erdsen redukalja
a leirand6 szabadsagi fokok szdmat. Az
esetek tobbségében mégis nagyon nagy
a szamitasi feladat, ezért szamos tovab-
bi modell sziiletett az egyszeriisités érde-
kében. Azoknak a magoknak a leirasara,
melyeknek paros a proton- és neutron-
szdma (rOviden paros-paros magok) si-
kerrel alkalmazhat6 a kolcsonhatobozon-
modell, amelynek az alapvetd épitékovei
nem nukleonok, hanem nukleonparok.
Ezeket a héjmodell valencianukleonjai
alkotjak, specialis modon parokba ren-
dezve [16]. A 70-es években ez a modell
a csoportelméleti leiras Gjabb nagysikeri
hullamat hozta.

Hasonl6 alapeszmébdl sarjadtak ki a
kvartettmodellek. Ezekben négy nukle-
on (két proton és két neutron) egyiittese
az alapvet$ épitoks. Ertelemszertien az
olyan paros-paros magok irhatok le vele,
melyekben azonos a protonok és a neut-
ronok szdma. A kvartettmodelleknek ré-
gi és szerteagazd torténete van, melynek
eredete Wigner szupermultiplett-elméle-
téhez nyulik vissza. A nukleonok kozott
hatd eré vonzo, és rovid hatotavolsagu,
vagyis akkor tudja leginkabb kifejteni ha-
tasat, ha a nukleonok nagyon kozel van-

nak egymashoz. Legkedvezobb az, ha
ugyanabban a (térbeli) allapotban vannak.
Egy allapotban a Pauli-elv szerint, ami a
természet alaptérvénye, azonos nukleon-
bol csak egy foglalhat helyet. De a proton
és neutron nem azonos, tovabba, mint az
mar szoba keriilt, mindegyiknek kétféle
spinallapota is van. Vagyis két proton és
két neutron lehet ugyanazon a térbeli pa-
lyan. Ok négyen alkotnak egy kvartettet,
melynek nukleonjai nagyon erésen vonz-
zak egymast, mig a kvartettek kozotti kol-
csonhatas gyengébb.

A kvartettmodellt sokdig szinte kiza-
rélag a magok alapallapoti tulajdonsagai-
nak leirasara hasznaltdk, leginkabb a ko-
tési energia értelmezésére. A 70-es évek-
ben azonban felmeriilt az a gondolat, hogy
a négy nukleon egyiittesen atugorhat egy
masik, nagyobb energidju allapotba, ily
modon elbéallhat a kvartettek gerjesztési
spektruma [17].

Fontos  4ltaldnositdsa  volt a
kvartettfogalomnak a szimmetrian alapu-
16 definicio: a kvartett két protonnak ¢és
két neutronnak olyan allapota, ami egy
specialis spin- izospin szimmetridhoz tar-
tozik, nevezetesen: Wigner-féle SU%(4)-
skalar [18]. Ez azért jelent nagy eldrelé-
pést, mert ilyen szimmetriaja akkor is le-
het a négy nukleonnak, ha azok kiilénb6z6
héjmodellpalyakon vannak. Ennélfogva az
altalanositott kvartettek gerjesztési spekt-
ruma akarhany oszcillatorkvantumot tar-
talmazhat, mig az eredeti meghatarozas
szerint, melyben a négy nukleon ugyan-
azon térbeli allapotban van, és egyiit-
tesen ugrik masikba, sokkal kevesebb
héjmodellallapot érhetd el.

A kvartettek gerjesztési spektrumanak
targyaldsa a 70-es években kissé nehézkes
empirikus modellek segitségével tortént,
mikdzben a héjmodellnek és a nukleonpa-
rokat leiré bozonmodellnek elegéns és ha-
tékony csoportelméleti megfogalmazasai
léteztek. Arra csak a kozelmultban keriilt
sor [19], hogy a kvartettmodellt algeb-
rai formalizmussal felruhazzak. Kideriilt,
hogy a héjmodell SU(3) formalizmu-
sa, melyet Elliott mar 1958-ban kifej-
lesztett, sikerrel importalhatdo a kvartet-
tek kezelésére is. (Szinte érthetetlennek
tlnik, hogy erre miért nem keriilt sor
mar sokkal korabban.) Ha az egyszeri(ibb
kvartettfogalmat vessziik alapul, mely
szerint a kvartett egy oszthatatlan épit6-
k6, amit azonos palyan 1évé nukleonok
alkotnak, akkor egy fenomenologikus al-
gebrai kvartettmodellhez jutunk, mig a
szimmetrian alapuld kvartettekre alapoz-
va félmikroszkopikus modellt nyerhetiink
[19]. Félmikroszkopikusnak az olyan le-
irast hivjuk, ami tekintetbe veszi a Pauli-
féle kizarasi elvet (mas szoval: a modell-
tere mikroszkopikusan van megszerkeszt-
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ve), de modellkolcsonhatasokat
alkalmaz. A fenomenologikus
leiras nem (feltétleniil) tud a
Pauli-elvrél. (A teljesen mikro-
szkopikus modellek pedig nem-
csak a Pauli-elvet tartalmazzak,
hanem a kdlcsonhatasaik is mik-
roszkopikusak, vagyis nukleon-
nukleon erdk).

A kvartettmodell fontos kap-
csolatot teremt a héjmodell és
a fiirtmodell k6zo6tt. Ez teljesen
természetes, ha arra gondolunk,
hogy a legismertebb klaszter,
amit a flirtmodellben alkalmaz-
nak az alfa-részecske, vagyis a
“He mag, amit két proton és két neutron
épit fel. Egy kvartettet pedig szintén két
proton ¢és két neutron alkot. Az lenne te-
hat a meglepd, ha nem lenne koziik egy-
mashoz. Hogy pontosan mi a kapcsola-
tuk, azt ismét a szimmetriavizsgalatok
deritették ki.

A magszerkezetmodellek
osszefiiggése

Mivel a magszerkezet leirasa kiilonboz6
(bolygorendszer, folyadékcsepp, fiirt...)
modelleken alapul, ezért elengedhetet-
len, hogy feltarjuk azok egymashoz vald
viszonyat, megkeressiikk kozos résziiket.
Enélkiil megértésiink tobb mint hidnyos
lenne. A feladat a szimmetridjuk tanulma-
nyozasaval oldhat6 meg.

Az alapvetd felismerés még 1958-bol
szarmazik. Elliottnak sikeriilt a héjmodell-
ben értelmeznie olyan kollektiv tulajdon-
sagokat, mint a (kvadrupolus) deforméacio
¢s a magok forgasa [12]. Ez igazi frontatto-
rés volt! A gdbmbszimmetrikus potencialban
mozg6 néhany nukleon nyelvén szamot tu-
dott adni olyasmirdl, amit addig csak egy
egészen eltérd képben, a cseppmodell kere-
tében tudtunk elképzelni. Mint kideriilt: az
SU(3) szimmetria egyértelmiien megszabja
a mag alakjat: lehet gombolyl, megnyult,
belapult, vagy olyan ellipszoid, aminek ha-
rom tengelye mas-mas hossziusagl. A rota-
cids allapotokat (savot) pedig az egy SU(3)
szimmetridhoz tartozo allapotok adjak.

Ugyanebben az évben fogalmazta meg
Wildermuth és Kanellopoulos [20] a fiirt-
modellt egy olyan szemléletes moédon,
ami a praktikus szdmitasoknak is kedve-
zett, és hamarosan kideriilt, hogy a fiirt-
modell és a héjmodell kdzos részét szin-
tén az SU(3) (dinamikailag sériilt) szim-
metria adja. Vagyis: a héjmodellallapotok
koziil e szimmetria segitségével tudjuk
kivalasztani azokat, amelyek egyik vagy
masik klaszterkonfiguracionak felelnek
meg, ¢s ezeknek az allapotoknak ismer-
jiik a deformacigjat is, meg a rotacids csa-
ladjat is [21].
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1dokozben a magmo-
dellek sokat fejlédtek,
és a természet leirasat
ma mar sokkal realisz-
tikusabban tudjuk meg-
adni. Altalanositottak
Elliott SU(3) modelljét
is, a kovetkezéképpen.
A héjmodell onnan kap-
ta a nevét, hogy az atlag-
potencidlban kialakuld
egyrészecske-allapotok
héjakba  tomoriilnek.
Vagyis néhanyan egy-
mashoz energidban na-
gyon kozel esnek, 6ro-
luk azt mondjuk, hogy egy fohéjat alkot-
nak, aztan kovetkezik egy nagy sziinet,
¢és a masik f6héj mar lényegesen nagyobb
energiahoz tartozik. Elliott modellje egyet-
len fohéjat kezelt, a valenciahéjat, a legki-
sebb energiaju, részben betdltott héjat. Ma
mar ismeretes a sok fohéjat egyiittesen ke-

kiilonb6zd konfiguracioi kozott is [24],
vagy egy klaszterkonfiguracié és egy
héj- (vagy kvartett) konfiguracio kozott.
Ezért aztan a jelent6sége nem pusztan el-
vi jellegli, hanem praktikus szempontbol
is nagyon figyelemre mélto, ugyanis na-
gyon jelentds prediktiv ereje van. Képes
példaul arra, hogy egy mag kisenergias
spektrumat a héj- (vagy egyszeriibben
a kvartett) modell nyelvén leirva, abbdl
megjosoljon egy magasan fekvd klasz-
terspektrumot kell6 részletességgel (az
allapotok energidit és a kozottik lezajlo
elektromégneses sugdrzasok intenzitasat)
[25]. Erre mutat példat az abra.

Osszegzés

Az elmondottakbdl ugy tlinhet, a szim-
metriak a fizika csodafegyverei abban
a békés de nagyszabasu kiizdelemben,
amit a természet megismeréséért folyta-
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A 28Si spektrumanak leirdasa a sokcsatornas dinamikai szimmetriaval. Az
energiaskila MeV-ben értend6. Alsé rész: bal oldalt a kisenergias kisérleti
spektrum lathaté, jobb oldalon az algebrai kvartettmodell spektruma. Felso rész:
a 12C+160 Kklaszterspektrum. A kisenergias rész az alsé spektrumok részleteinek
ismétlése. A jobb oldali modellspektrum a szimmetria jéslata, a kisenergias
spektrum extrapolacidja (!). A bal oldal mutatja a 12C+160 reakciéban
kisérletileg talalt allapotokat. Az allapotok kozotti nyilak az elektromagneses
atmeneteket mutatjak, vastagsaguk az intenzitassal aranyos

zel6 algebrai modell is [22]. A magéallapo-
tok realisztikus leirasahoz tekintetbe kell
venniink a féhéjgerjesztéseket is. Mi a ki-
terjesztett héjmodell viszonya a kollek-
tiv és fiirtmodellhez? Az deriilt ki, hogy
a harom alapvetd szerkezetmodell k6zds
metszete a sokfohéj-kozelitésben is egy
(dinamikailag sériilt) szimmetria, SU (3)
xSU (3) algebrai szerkezettel (ahol az s
az alapallapotra utal, mig x a gerjesztést
jeldli) [23]. Ugyanez a szimmetria, amit
sokcsatornds dinamikai szimmetrianak
hivunk, teremt kapcsolatot a flirtésddés

tunk. Ha ez a kis iras ilyen benyomast
keltett, akkor az azért van, mert valoban
ez a helyzet.

Szemléltetésiil itt a magfizikai alkalma-
zasok koziil emlitettiink néhany példat an-
nak kapcsan, hogy az idén 80 éves Wigner
szupermultiplett-elmélete. Maig tarté ha-
tasat jol jellemzi egy onkéntelen megjegy-
z¢és a magyar magfizikai kutatas egyik ut-
tordjétdl, a magsugar viselkedésének nem-
zetkozileg kiemelkedd szaktekintélyétol.
Angeli tanar Ur igy fogadta a magszerke-
zet leglijabb attekintd 6sszefoglalasat, ami
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nemrégiben jelent meg: ,eddig nem is
tudtam, hogy az egész magszerkezet csu-
pa csoportelmélet” [26].

Az itt bemutatott szimmetridk mind
egy csaladba tartoznak, Lie-csoportok-
kal irhatok le. Csabitd6 volna megemli-
teni néhany ujabb szimmetriafajtat, ami
szintén nagy jelentdségre tett szert (pél-
daul szuperszimmetria, mértékszimmet-
ria). Ezt azonban terjedelmi korlatok
nem engedik meg, ezért pusztan a létiik
megemlitésére szoritkozunk.

Osszegzésként megallapithatjuk: fur-
csa betegsége a fizikdnak a sokat em-
legetett csoportvész (a német és an-
gol nyelvii szakirodalom egyenesen cso-
portpestisnek nevezte). Nem artalmas,
hanem ellenkez6leg: hasznara van. Ha
mar fertézés, akkor leginkabb talan a
mitochondriumok torténetére emlékez-
tet: az Ossejtet (feltehetéen) megtamadta
egy baktérium, de a kiizdelembe egyi-
kiik sem pusztult bele, hanem olyan szo-
ros egylttmikodés alakult ki kozottik,
hogy ma mar nem tudnanak egymas nél-
kiil meglenni.

A jelen munka az (K112962 témaszamai)
OTKA tamogatasaval késziilt.
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A Wigner—Dyson-osztalyozas
¢s az Anderson-f¢le
fem-szigetelO atmenet

ajdnem hatvan évvel ezel6tt je-
M lent meg P.W. Anderson alapcik-
ke, amiben azt allapitotta meg,
hogy jol vezetd anyagot 1étrehozd atomok
rendezetlenség, szennyezettség jelenlété-
ben, vagy amorf szerkezetben akar szigete-
16 tulajdonséagot is mutathatnak. Vagyis egy
olyan anyagban, ami idealis esetben, tehat
tisztan és racshibaktol mentesen nagyon jol
vezeti az elektromos aramot ¢és ennek meg-
feleléen a hét is, bizonyos mértékii szeny-
nyezettség, vagyis rendezetlenség esetén
egyaltalan nem vezetik az dramot.
Sokaig az volt az elképzelés, hogy a
rendezetlenség novelésével a vezetési ké-
pesség folyamatosan csokken. De ebben a

Természettudomanyi Kozlony 148. évf. 11. fiizet

dolgozatban Anderson éppen arra mutatott
ra, hogy a rendezetlenség egy bizonyos ér-
téke felett a vezetoképesség hirtelen tlinik
el, vagyis ez a rendszer hirtelen valik szi-
getelové. Egy ilyen atalakulas dramai val-
tozas, és egyszerl, az eredeti rendszer tu-
lajdonsagat csak zavartkelté modon, Ggy
mondjuk, hogy perturbativ médon kezelni
nem is lehet. Ilyen esetben egy valosagos
fazisatalakulas kovetkezhet be a rende-
zetlenség novekedésével. Raadasul nem a
szokasos homérséklet az, ami a fazisatala-
kulast mozditja el6, ugyanis P.W. Ander-
son miivében teljesen koherens kvantum-
mechanikai rendszert tételezett fel, vagy-
is a hémérséklet zérusnak tekinthetd. Ezt

a fazisatalakulast egyuttal a rendszerbeli
elektronikus 4llapotok drasztikus valto-
zésa is kiséri: a fémszerli fazisban foként
a vezetésben részt vevo, a Fermi-energia
kozeli allapotok az egész anyagra kiterjed-
tek, vagyis az elektromos aram kozvetité-
sére alkalmasak, még akkor is, ha a rende-
zetlenség hatasara erre mar igen rossz haté-
konysaggal képesek. A szigeteld fazisban az
elektronok olyan allapotokban vannak, ame-
lyek az anyag belsejében, néhany tucat vagy
csak néhany racshely, atom kdrmyezetében
talalhatoak, tgy mondjuk, hogy lokalizal-
tak. Ez utobbi allapot a kisebb tartomanyban
konstruktiv interferencia révén marad bezdar-
va, mig tavolabbra a destruktiv interferencia
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