Teleologikus determinizmus az anyag viselkedésében

Természettudomanyos gondolkodasunk 1ényege, hogy minden dolognak, eseménynek
valamilyen oka van. Lényegében ez hatarozza meg a fizika ¢és a ra épiil6 kémia és biologia
altalunk felismert torvényeit is. Arisztotelész egykori elképzelése az ugynevezett cél-okrol
teljesen tudomanytalannak szamit és nem konnyt beilleszteni modern vilagképiinkbe sem. En

ebben a tanulmanyban mégis megprobalom.

Hajlamosak vagyunk megfeledkezni arrdl az 'aprésagrol' hogy ha az alapveto6 fizikai allandok
egy hajszalnyira is masok lennének, akkor esély sem lenne az altalunk ismert anyagi vilag
kialakulasara. Ebbol adodik az antropikus elvnek nevezett gondolat, miszerint a természeti

allandok "igy vannak kalibralva', hogy a Foldon értelmes emberek sziilethessenek.

A relativitaselmélet és a kvantummechanika koppenhédgai értelmezése a fizikai jelenségek
leirdsa soran egyarant a megfigyelére helyezik a hangsulyt. Az utébbi kapcsan sokan arra a
sz€lsOségesen szubjektiv alldspontra jutottak, miszerint a valdésag a megfigyelés révén jon
létre. Ez persze nem csak a hagyomanyos keresztény elvekbe iitkozik, de a jozan realista

gondolkodasmodba is.

Az alabbiakban megmutatom, hogy az antrépikus elvvel Osszhangban, az érzékelhetd
jelenségekre €piild fogalmainkkal is legalabb olyan jol leirhatok az anyagi vilag tulajdonséagai.
Ez utobbi a megfigyeldtdl fiiggetleniil 1étezd objektiv valosdg, amelynek mitkddésében
minduntalan megnyilvanul egyfajta torekvés a szimmetria, a célszerli rend fenntartasara. A
testeknek és a részecskéknek ezt a —kolcsonhatasokban tetten érhetd - viselkedését

tekinthetjiik a "fizikai gondviselés” eredményének is.

Kiindulépontul a kdoszelmélet szolgal, amelynek matematikai alapjait Poincare rakta le tobb
mint szaz évvel ezel6tt. Mar Huygens megfigyelte, hogy az egy falra akasztott ingadrak
bizonyos 1d6 utdn O6sszehangolddnak, a koztik 1évO aprod kolcsonhatds révén a kaoszbol
kialakul valamilyen spontan rend. Ez utobbi persze soha nem lesz tokéletes, mindig lesz egy
kis szoras a paraméterekben. Az elmult években felfedezett idokristalyok is szokatlan modon,
latszolag indokolatlanul ragaszkodnak az altaluk kedvelt 'rendhez'. Szemben a
kvantumelmélettel a kdoszelmélet valdszintiségi jellege azonban csak gyakorlati, a hattérben,
az elvek szintjén szigoru determinizmus uralkodik. Az okozati determinizmus azt allitja, hogy
a vilag allapota egy bizonyos id6pontban a természeti térvények révén meghatarozza annak

késobbi allapotait.



Leibniz szerint mindennek, ami 1étezik, elégséges alapja van a létezésre, méghozza az Ggy és
nem masként vald létezésre. Szerintem ezt az elvet nyugodtan elfogadhatjuk
determinizmusunk alapjanak. Az arisztotelészi cél-ok ebben az esetben maga a fennmaradas

¢s az alabbiakban megmutatom, hogyan szolgaljak ezt a természet torvényei.

Relativitas (vagy szimplan csak sziikségszeriiség?)

A relativitasi elv szerint egy fizikai jelenség leirdsa nem fligghet a megfigyeld
sebességétél. Ez nekiink igy elég természetes, de vajon érdekli-e a vilagot, hogy mi
milyennek latjuk, és hogyan akarjuk mérni? Nem lehet, hogy kissé eltilozzuk az univerzum

miikdodésében jatszott szereplinket?

A Michelson-kisérlet utan Fitzgerald ad hoc feltételezte a mérérudak megfeleld
megrovidiilését és az ordk lelassulasat. Lorentz ezt azzal tdmasztotta ald, hogy az emlitett
testeket az elektromagneses kolcsonhatas tartja egyben, ezért annak valtozasait veliik nyilvan
nem lehet kimutatni. A XX. szazadban sikeriilt anyagi részecskéket eléallitanunk
gyorsitokban, tehat benniik egyfajta mozgas ,lokalizalédik”, ami valamilyen belsd
periddikussagot von maga utdn. Ez utobbi a fazistérbeli zart gorbéket, feliileteket jelent. A
klasszikus mechanikdban Hamilton egyenletei hatarozzdk meg egy rendszer allapotanak
fazistérbeli mozgasat, Liouville tétele pedig kimondja, hogy a fazistér tetszdleges
tartomanyanak térfogata barmilyen hamiltoni fejlédés soran megmarad. Az allando
fazitérfogat azonban nagyon elvékonyodva a fazistér nagy tartomanyara terjedhet szét, tehat
nem jelenti az alak megbrzését. A bizonytalansag gyorsan ndhet az idében /pillang6-effektus/.

A modern kdoszelmélet bizonyos mozgésok fazistérbeli palyait vizsgalva megallapitja,
hogy azok meghatarozott vonalak vagy feliiletek fel¢ ’tartanak’ illetve hozzajuk minduntalan
visszatérnek. Ezek a nemlineédris dinamikdju rendszerekre jellemzd vonzo objektumok
/attraktorok/ kiilonb6zd, egymasnak ellentmondé hatasokat hangolnak 0ssze. A gyakorlatban
disszipativ folyamatok soran taldlkozunk veliik, de kdnnyen belathato, hogy az elektromos és
a gravitacios kolcsonhatas végtelen hatdtavolsaga elvileg minden szinten elkeriilhetetlenné
teszi a disszipacidt. Tartdosan ugyanis nem létezhet nyugalmi rendszer, a valtozas pedig a
megfelel sugarzason keresztiil ohatatlanul mechanikai energiaveszteséggel jar. Altaldban
elmondhatjuk, hogy minél rendezettebb egy folyamat, annal kisebb a disszipacid, gondoljunk
csak a folyadékok lamindris és turbulens dramldsdra vagy a szupravezetésre, amely mar

tulajdonképpen mikrojelenség.



Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a koriilményeknek megfeleld hangolassal sikeriilhet
elkeriilni a kdoszt, a fazistérbeli szétszorodast illetve a disszipaciot. Ezt oldotta meg a
kvantumelmélet a reguléris fliggvények terén hatd operatorok megfeleld sajatfliggvényeinek
kivalogatasaval, ami Iényegében az allapot jellemzésére alkalmas hullamdsszetevok

megkeresését jelenti.

Szamtalan interferencia-kisérletbdl tudjuk, hogy az anyagi részek egészen a molekulak
szintjéig hullamtulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyeket a méretiiknek megfeleld
kolcsonhatés, példaul kristalyracson vald szorddds esetén tapasztalhatunk. Barmely térbeli
hullammintazat fennmaradasanak sziikséges feltétele, hogy a kiilonb6z6 iranyokban ide-oda
mozgd Osszetevoik mindig megfeleld fazisban taldlkozzanak, pontosan ugy, mint Michelson
interferométerének fénysugarai. Tehat, ha a részecskék allohullam-modelljei fénysebességgel
vibralnak (mint az 6ket keltd elektromagneses kvantumok), akkor a koherencia fenntartasanak
érdekében a haladdé mozgas sebességének megvaltozasakor a Lorentz-transzformacidhoz kell
idomulniuk. /Ha az 0&sszetevOk mas sebességgel mozognanak, akkor més lenne a

transzformdcio, de véges sebességnél muszdj igazodni a periddusok zarddasa érdekében./

Ennek megértéséhez gondoljunk egy szerelmesparra, akik talalkat beszéltek meg, de

egyikiik sem szeret varni, ha elkeriilnék egymast, az a kapcsolat végét jelentené.

Kiilonbozd iranyokbdl kozeledve, ha egyikiikk volgynek megy és hosszabbakat 1ép,
akkor lassitania kell a Iépteit, egyszdval alkalmazkodnak a koriilményekhez a pontossag
kedvéért. (Egy kering6z6 tancosparnak is valtoztatnia kell a 1épteit, aszerint, hogy milyen

iranyban és mekkora sebességgel haladnak, azért, hogy tovabbra is egy par maradjanak.)

A természet tehat kénytelen folyamatosan kovetni azokat a mozgasformékat, /lokalis
attraktorokat/, amelyekben az energiat anyagga szeliditheti. Ez a gondolat nyilvanvaloan
teleologikus, 1ényegében egyenértékii az anyagmegmaradassal. Mivel nem talaljuk racionalis
okat, csak céljat az energia ilyen viselkedésének nem marad mas valasztasunk, mint elfogadni
egy univerzalis 'fizikai gondviselés' folytonos miikkddését. A determinizmus abban nyilvanul
meg, hogy a részecskékben tarolt energia nem szorodik szét, a hidrogénatom valtozatlan
feltételek mellett tovabbra is hidrogénatom marad, a gerjesztett elektron pedig csak a

megfeleld allapotokba kertilhet.
A nagy tomegi testek kdrnyezetében tehetetleniil mozgo probatestek alazatosan kovetik
a tér altal iranyitott geodetikus palydkat. A gorbiilt tér az optikailag silirlibb kozeghez

hasonlithato, ahol a fény lassabban terjed, utjat a Fermat-elv jeldli ki.



Az ilyen terek ’egyeneseit’ / legrovidebb gorbéit / meghatarozd geodetikus egyenletek
matematikai szempontbol ugyanolyan tipustiak, mint a nemlinearis dinamikai rendszerek
Newton-egyenletei, ezért célszerii a kaoszelmélet oldalarél megkozeliteni a kérdést. Ha egy
hullamforma gravitacios térben is minden irdnyban azonos fénysebességet ,,akar” mérni,
akkor ugyanugy alkalmazkodnia kell a valtozo feltételekhez, mint a haladé mozgasnal. Az
anyag meggorbiti a teret (ahogy a hullimzé gumikotél is megfesziil), de a tér is magahoz
igazitja az anyagot (a feszesebb kotél gyorsabban hullamzik). A folyamatos koherencia
sziikségessége tehat egyszerre szabja meg a részecske kiilsd €és belsd mozgasat ugy, hogy
mindig visszatalaljon a megfeleld lokalis attraktorhoz. Meghatdrozza a mindenkori geodetikus
allapotot, aminek lathatdo tlinetei azonosak: az ’o6rdk’ lelassulnak, hiszen a
hullamosszetevoknek ’be kell varniuk egymast’. Az anyag altal érzékelt térnek minden
mozgasallapotban egyértelmii fliggvénye a sajatidd, igy formalisan beszélhetiink
négydimenzids téridorol is.

Megfeleld mértékrendszerben az attraktorok a fazistérbeli altalanos gombfeliileteket
jelentenek, ezek sugaranak lokalis invarianciaja az a kovetelmény, amely meghatarozza a
lehetséges transzformacidkat, a ’térid6 geometridjat’. Ez egyenértékii az Ugynevezett
geodetikus hipotézissel, miszerint a szabad gravitdcidos mozgas a gorbiilt téridé geodetikusain
torténik, melyeket a négyestavolsag megdrzése jelol ki.

Azt hiszem, ezzel eljutottunk az einsteini ekvivalencia elvhez, a lokalis
inerciarendszerek teljes egyenértékiiségéhez. Csak a gondolatmenet fordult meg, nem szabtuk
meg kiindulasi feltételként, hanem belattuk, hogy a megfigyelt hullimtulajdonsagb6l adédoéan
szilkségszerll. gy egy alapjdban kiilonboz6 (induktiv) elméletet kaptunk, amely olyan

értelemben koherensebb, hogy a jelenségek azonos korét irja le kevesebb feltételezéssel.

A megfelel6 visszacsatolassal rendelkezd Osszetett rendszerek alapvetd jellegzetessége a
spontan oOnszervezOdés. Ahogy a geodetikus allapotbeli kiilsé valtozasokat (a palyak
gorbiilését) gravitacios erdnek, Ugy a belsdket a tér keltette fesziiltségnek vagy nyomasnak
tudhatjuk be, amit a testek nyilvan nem éreznek. Ezek az altalanos tehetetlenségi mozgas
kiilonbozd, de egymassal 0sszefiiggd megnyilvanuldsai. A rad tehat a sebesség novekedésével
elébb-utdbb beesik az 6t szallitd kocsik koz¢, a forgd korong pedig kisebb lesz anélkiil, hogy
megfesziilne /mar ameddig egyébként merevnek tekintheté/. Ezért préselodik ki nagy
sebességgel az anyag a gyorsan forgd fekete lyukak /esetleg neutroncsillagok/

forgastengelyének irdnyaban, nem pedig arra merdlegesen, ahogy egyébként varnank.



Az adott iranyl mozgast leird fazistérképen egy periodus alatt korbejart teriiletet
hatasnak hivjuk, amelyre Liouville tétele érvényes. A specidlis relativitaselméletben is
megmaradé mennyiség, minden megfigyeld ugyanakkordnak méri. Ha a részecskéket leird
hullamok periddusainak szamat belsé hatasnak tekintjiik, akkor olyan invarians /skalér/

mennyiséget kapunk, amelybdl négy alaptulajdonsag szarmaztathato.

A nyugalmi tdmeget €s a tehetetlenségi nyomatékot a teljes belso hatas térbeli eloszlasa
hatarozza meg, az el6bbi az eltolasi, az utdbbi a forgasi szimmetria sériilését méri egy teljes
periodus alatt. Noether tétele szerint a lendiilet megmaradasa az eltolési, a perdiileté pedig az
elfordulasi szimmetria kdvetkezménye. Ennek megfeleléen a tomeg az attraktorba zart
lendiiletnek, a tehetetlenségi nyomaték pedig a bezart perdiiletnek felel meg. Itt valojaban
periddus-siiriségrol beszéliink, ezért a tdomegnek nincs univerzélis egysége, a perdiiletnek
viszont van, ami nem mas, mint a Planck féle allandd, vagyis egy teljes periddus
fordulatonként. Ez utobbi egyben az informacid természetes egysége is, hiszen megadhato
dimenzidk nélkil is, vele mérjiikk az anyagi részek forgashoz kapcsolodd tulajdonsagait (a
spint és a mellékkvantumszamokat).

A gondolatmenetet folytatva az anyagi részecskéket jellemzd tovabbi fizikai
mennyiségeket is valamely szimmetriasértéssel fogom kapcsolatba hozni. Ezek "t6ltésként"
viselkednek, melyek kozott a nekik megfeleld kdlesonhatasok miikodnek. Az utdbbiak "célja"
mindenkor a szimmetria, vagyis a rend helyreallitasa. Ebben a megkdzelitésben a Gondviselés

fogalma igazabdl a tétel kiterjesztését jelenti a lendiiletet magukba zar6 részecskékre.

Az elektromos toltés a tiikkr6zési szimmetridhoz kapcsolodik, ezért a nyomatékhoz

hasonloan természetes, invarians egységgel rendelkezik.

A magneses momentum az eldbbi harom tulajdonsagot kapcsolja Ossze, a tomegen
keresztiil fiigg a hosszisagegységtdl, tehat nincs univerzalis egysége. Az elektron és a miion
példaul azonos alakt attraktorral rendelkezik kiillonb6z6é mérettartomanyokban, ezért spinjiik
¢s toltésiik azonos, de nyugalmi tomegiik €s magneses momentumuk kiilonb6z6. /Benniik fél
periodusnyi szimmetriasértés jut egy teljes fordulatra, ami azt jelenti, hogy az attraktoruk két

fordulat utdn megy 4t Gijra SGnmagéba./

A sebesség novekedésével a térbeli periodusok slirlisddnek, a részecske egyre jobban
kotédik a geodetikus allapotba. Egyre nehezebb onnan kitériteni, tehat a tehetetlensége a
rovidiiléssel forditott aranyban né. Ez egyuttal a tér Osszehtizasat vagy feszitését is jelenti,

vagyis a tér gorbiilete elsGsorban a tehetetlen tomegtdl fligg.



A testek mozgastorvényeit a legkisebb hatds elvébol kaphatjuk meg, de miért pont a
hatds az a mennyiség, amely ilyen fontos szerepet jatszik vilagunkban? A de Broglie-
Osszefiiggésekbdl kiindulva belathatjuk, hogy az adott palydn megtett periodusok szaméval
fiigg Ossze: a testek azt a palyat valasztjak ki, amelyen / kis szakaszonként / a legkevesebb
periodust kell megtenniiik. A részecskék a tadvolsdgot, az iddtartamot és az elfordulast is a

periodusok szamaval ,,mérhetik”, tehat minden szempontbdl extrémumot kapunk.

Ez igy tényleg teleologikus, honnan tudja elére egy részecske, hogy késébb milyen
koriilmények kozé fog keriilni? Szerintem mélyebb Osszefliggést kell keresniink: a talalkozo
hulldimkomponensek faziskiilonbsége nyilvan szintén hatds dimenzidju. A részecskéknek
minden periddusban a pillanatnyi helyzetnek megfelel6en kell minimalisra csokkentenitik az
Oket bomlaszto hatast. Igy 16pésrol 1épésre alakulhat ki a palya, mint a pok esetén, amely
Iépteit minden irdanyban ugy méri ki, hogy kozben a mozgdsibol adodod deformaciot is
kénytelen szamba venni. Az ide-oda vibralé6 komponensek minden periddusban ’felmérik a
terepet’, amit ugy értelmezhetiink, hogy mozgas kozben kontinuum sok, egymashoz kozeli
palyat jar be a részecske.

Az eddigiek alapjan megfogalmazhatunk egy altalanos varidcios elvet, amely kimondja,
hogy barmely anyagi részt leir6 hulldimforma maximalis belsd faziseltérését /a belsé hatas-
differenciat/ periddusonként Gsszegezve az allapottérben bejarhaté vonalakra, az eredmény a
megvalosulod esetben lesz extremalis. Ez egyben a geodetikus vilagvonal definicidja is. A
periodusonként megvalosithatd igazodas nyilvan korlatozott, a hagyoméanyos hatdselv tehat
arra a minimalis faziskorrekcio-mennyiségre utal, amellyel adott kezdofeltételekkel az
elmozdulds meglszhat6. A korrigadlandé féazieltérés fligg a tér gorbiiletétdl, a hozza
viszonyitott sebességtdl és a periddus hosszatdl is, tehat erésen nemlinedris problémat kell
,megoldania” a részecskének, nem csoda, hogy ,keriili” a felesleges gyotrelmeket. Ezt az
6nallo ,,cselekvest” persze sokkal kézenfekvdbb a gondviselés megnyilvanuldsanak tekinteni

a fennmaradas érdekében.

Egy kolcsonhatas erdsségét az adott tavolsagban nyugalmi allapotban Iétrejovo
torzitassal, a relativ faziseltéréssel mérhetjiilk. A nyugalmi allapot fenntartasahoz erdt kell
kifejteniink, ez hozza létre a helyreallitdshoz sziikséges deformaciot. Kiilsé eré hijan a
részecske gyorsulni kezd, ekkor a sebességvaltozasbol adodo faziseltolddas hozza szinkronba

a hullamkomponenseket. Stabil korpalya esetén az attraktor periodusonkénti elcsavarodasa



teszi meg ezt. Ezekbdl a periddus-szeletekbdl tevodhet ssze a kiilsd periodus, maga a palya /
ezért forditja felénk a Hold mindig ugyanazt az arcat /. Az adott tdvolsagban megvaldsuld
faziskorrekciot korcikkek teriiletével is szemléltethetjiik, ezért a kolcsonhatiasok ereje a

tavolsag négyzetével gyengiil.

Adott térgorbiilet mellett minden attraktor azonos deformaciot szenved, az azonos
faziseltérést ugyanannyi periodus alatt hozhatjak helyre, tehat az eggyel magasabb rendi
mindig azonos szamu fordulatbol all 6ssze. Ha a gravitacié erésebb lenne, akkor a Merkur is

gyorsabban keringene ¢és *évente’ tobbet is precesszalna.

Az elektronok keringése’ a mag koriil analdg a holdakéval vagy a bolygdkéval, a kulcs
minden esetben a perdiilet / hatds dimenzioval / és a megfeleld hangolds. Ez a kdzponti
szerep a lokalis izotropianak koszonhetd, minden kolcsonhatas ennek a szimmetrianak a
sériilésérdl, és annak periddusonkénti helyreallitasarol szol. A korrekcid nyilvan korlatozza a
részecskék mozgasat, ami valamilyen rendezddésben, kiilsé szimmetridban nyilvanul meg.
Ebbdl adodik, hogy az anyag szerkezete kiilonb6zd szinteken ismétli onmagat, fraktal jellegti.

Az adott folyamathoz ily moédon rendelt kiils6 hatds természetesen a kiilonbozd
megfigyel6k szamdra invarians mennyiség, amit a hanghullamok taldlkozasakor tapasztalhato
lebegéshez hasonlithatunk: minél jobban passzolnak a hullamok, annal kevesebb periodust
¢észleliink. Valojaban a kiilonb6z6 palyak megfeleld fazistérbeli "hosszat’ méri, ennek alapjan

valasztjak ki a részecskék a ’legrovidebbet’.

Gravitacios tér esetén a szimmetriasériilés megfelel a négyestavolsag adott iranyu
megvaltozasanak igy minden részecske szamara ugyanaz lesz a legrévidebb palya, erre €piil a

téridd fogalma, ez az altalanos relativitas alapja.

A kiils6 periddusok térbeli slirtisége jellemzi a mozgésallapotot, ezt a részecske belsd
periodusainak stirliségével szorozva kapjuk a lendiiletet, amely igy a mindenkori tehetetlen
tomeggel lesz aranyos. A mozgasi energia nem illeszthetd be ekvivalens modon a tehetetlen
tomegbe, 6 a kdosz (az entropia) legfobb forrasa, a kdlcsonhatasok 4ltal teremtett rend

megbontasara torekszik.

Kvantumtumok

Az anyagi részek legfontosabb tulajdonsdgat, a folyamatos vibralast, az allando
fazisellendrzést fejezi ki a hatarozatlansagi osszefiiggeés. Csak igy biztosithatjak a koherenciat,
kiilonben szétfolynanak az OsszetevOk, eltlinne az anyag. Sziintelen pasztazzdk korbe az

attraktorokat, a kozben érintett fazistérfogat / a sziikséges informacio / also hatara jelenik meg



a relacioban. Ez egyuttal a hullamfiiggvény peiddusonkénti redukcidjat is jelenti, sszhangban
a kodkamrakban megfigyelt hatarozott palydkkal. A fazistérfogat megmaraddsa miatt a
sebesség novekedtével térben szlikiilnek a peridodusok, egyre kevésbé tavolodhatnak el az
Osszetevok, tehat lokalizaltabba valik a részecske, egyre kisebb racsallandora van sziikség

azonos interferenciakép létrehozasahoz.

Maguk az elektronok az atomokban nyilvan nem fénysebességgel mozognak, de a
palyakat meghatarozé elektromagneses kolcsonhatas kvantumai igen. A klasszikus modellben
a hidrogén elektronja a fénynél 137-szer lassabban ’kering’ a proton koriil, ami azt jelenti,
hogy egy teljes fordulat soran 137 belsé periddust tesz meg. Egy sajat periddus alatt tehat
1/137-ed egységnyi relativ faziseltérést kiiszobol ki / egy darab virtualis foton altal /, ami
megadja az elektromagneses kolcsonhatas erdsségét. Ez hatirozza meg az adott ’palya’
precesszidjat /elcsavarodasat / is vagyis az eggyel magasabb szintli és minden tovabbi
attraktor forgasi periodusat. Az elektron esetén ez fordulatonként egy plusz fotont jelent, majd
137 fordulatonként még egyet, és igy tovabb. A rohamosan csokkend jarulékokat 6sszegezve
tetszéleges pontossaggal megkapjuk a toltések kozotti kdlecsonhatast. Ha csak a gravitacio
hatna a proton és az elektron kozott, akkor sokkal tovabb tartana egy fordulat, mert a relativ

faziseltérés sokkal kisebb lenne.

Az atomokban kotott elektronok allapotait leir6 attraktorok a centralis szimmetria miatt
egész periodusokbdl allnak, amelyek a radidlis vagy a forgdsi szimmetriat sérthetik. Az
utdbbiakhoz adodhat az elektron sajat, fél egységnyi szimmetriasértése + vagy — eldjellel. A
feles belsd periddusbdl kdvetkezik, hogy minden palyan két elektron tartozkodhat. Az azonos
toltések taszitdsa miatt a ’legtdvolabbi’, 3 egymasra merdleges palyat toltik be eldszor, de a
felig betoltott palyak sertik a tiikkrozési szimmetriat, ezért az elektromoshoz hasonlo, de a
nagyobb méret miatt joval gyengébb vonzé kolcsonhatas 1ép fel. A harom fliggetlen irany

teljes feltoltésével kiteljesedik a szimmetria (molekulak).

Maradand6 allapotvaltozaskor masik kiilsé attraktorra keriil a részecske, tehat legalabb
egy periodust ‘ugrania’ kell a hulldimformanak, ezt jelzi a hataskvantum, az egy periddus altal
hatarolt fazistérfogat. /A gerjesztett elektron hullamfliggvénye bonyolultabb, tobb
csomofeliiletet, vagyis periddust tartalmaz./ A fazistérbeli hatdrok kozott szabadon
kovalyoghat a részecske, de hataratlépéskor ’vamot’ (energiat) kell fizetnie, ezt latjuk a

szinképvonalakban.



Az elegendden nagy tomegii csillagok életiiket neutroncsillagként fejezik be, ahol a
gravitdci6 kvantalt jellege valik meghatdrozovd, az elektronok pedig beépiilnek a

nukleonokba.

A kolcsonhatasok erdssége makroszkopikus méretekben a tavolsag négyzetével
forditottan aranyos, de kozeledve né a relativ faziseltérés, csokken a szabad mozgastér.
Végil, kb. 1 fermi mérettartomdnyban a torzulas rapréseli az attraktorokat a
koordinatatengelyekre, a mozgasok 3 egymasra merdleges irdnyra sziikiilnek. A harom
fiiggetlen palyat harom kvark toltheti ki, igy alkotnak egy nukleont. Az adott tavolsag ¢és a
korlatozott mozgas szigoru rendbe, egyfajta kristalyracsba kényszeriti a kvarkokat. A forgd

neutroncsillagok pulzalasa ennek az iranyitottsagnak koszonheto.

Az atommagok (mint idékristalyok)

Az atommagokat Osszetartd és szabalyozo erd a legerdsebb az ismert kdlcsonhatasok kozott,
amibOl kovetkezik, hogy a lehetd legszigorubb rendet teremti a nukleonok ko6zott. Azok
mozgasat a legegyszeriibb rezgdmozgasra redukdlja és fazisukat is Osszehangolja (igy
megmentve az elektromosan toltott részecskék gyorsuldsabol szérmazo elektromagneses
kvantumokat). A rend itt is az atomburokbodl ismert szimmetridkban fog megnyilvanulni,
aminek alapjan felépitiink egy olyan magmodellt, amelyben a nukleonok stirlisége allando.
Amely elegendd helyet biztosit a nullponti kvantumnyiizsgéshez, mégpedig ugy, hogy az
azonos részecskek elkertiljék egymast. Megfeleld analdgiat a nemrég felfedezett idOkristalyok
jelenthetnek, amelyekben a részecskék ugynevezett 'kripto-egyensulyban' vannak,
Osszehangoltan rezegnek és az oszcillaciojuk nem general entropiat. Ennek feltételét, a
legszimmetrikusabb  (kobds) racsot a  nukleonok  Onszervezddéssel, mozgasuk
Osszehangoldsaval valosithatjak meg. A fenti szimmetria alapjan épitkezve konzekvensen
adodnak a magikus szamok, a magok héjszerkezete. Szemléletes magyarazatot kapunk a
klasszikus perdiilet fogalomnak a magfizikdban jatszott szerepére és egyszerli modszert a
magspinek abrazoldsara. Jo kozelitéssel szamolhatjuk egyes magok kotési és gerjesztési

energiait és megbecsiilhetjiik a felezési idoket is.

Egy j6 magmodellnek a kovetkezdkrol kell szamot adnia:

- A magok allando stirtisége, vagyis a nukleonok kozotti hatarozott tavolsag.
- A nukleonok kicsi szabad tthossza.
- A protonok ¢és neutronok egyenletes eloszlasa.



- A kolcsonhatas rovid hatotavolsaga.
- A kolcsonhatas iranyitottsaga.
- Az er6k telitddése.

Figyelembe kell vennie a hatarozatlansagi Osszefliggést, vagyis a részecskék helyzete és
lendiilete nem lehet egyszerre pontosan meghatarozott érték. Ebbdl kovetkezik, hogy a
nukleonok nem tartézkodhatnak egy helyben, allandéan nyiizsdgnitlik kell, amihez megfeleld

helyre van sziikségiik.

Fermionok Iévén nem lehetnek azonos kvantumallapotban. Feltéve, hogy
alapdllapotban a legalacsonyabb energidju szinteket toltik be, ez nagyon leszikiti a
lehetséges Uitkozések korét, legjobb, ha nem is talalkoznak.

Mindezek egyidejii kielégitése csak a nukleonok szigoruan &sszehangolt mozgasaval
lehetséges. Kollektiv mozgasukra utalnak példdul a rotacids és vibracids szinképek. Az

oridsrezonanciak is koherens térfogati rezgéssel johetnek 1étre.

Az eddig ismert anyagi rendszerek stabil egyenstlyi allapotaban a részecskék
mozgasi energiaja nulla, az id6kristalyokéban azonban nem, dllandé mozgasban
vannak. Az idékristalyként elképzelt atommagokban az oszcillacio teljesen
Osszehangolt, a nukleonok vibraldsa szinkronizalt, tehat a hatdrozatlansagi
Osszefliggés altal behatarolt legrendezettebb allapotban vannak.

A fenti kvantum-koherencia jelenik meg a topologiai szupravezetok
idSkristalyaiban is A feles spinii nukleonok leirasara kézenfekv6bb a szupravezetSkben
szuperfolyadékként mozg6 elektronokat szemiigyre venniink. Az elektronok kozti
kolcsonhatas elég erds ahhoz, hogy ellentétes spinnel parokba, bozonokba rendezze dket. A
kimozdul6 elektronok helyén keletkezd lyukak pozitiv toltésii kvazirészecskékként
mozognak. Mindezek feltétele a kellden szabalyos kristalyracs.

A maganyag esetén ilyen nem 4ll rendelkezésre, de a nukleonok létrehozhatjak
onszervezOdéssel, amelyre az anyagi vilag magasabb szintjein szdmtalan analdgiat taldlunk. A
kristalyok tulajdonsagait az elemi cellaik hatarozzak meg. Erre a célra —a kiilonb6z6 folyama-
tokban jatszott alapvetd szerepe miatt— a legkézenfekvobb valasztas az alfa-részecske, vannak
olyan modellek, amelyek egyenesen az atommagok épitékdvének tekintik. Ennek négy nuk-
leonja kozott az erds kdlcsonhatas nem tesz kiilonbséget, a legegyszeriibben egy szabalyos
tetraéder cstucsaiban helyezhetok el. Ez azonban nem felel meg az azonos részecskék

felcserélésére vonatkoz6 szimmetria-feltételeknek. (Nem értelmezhetd a paritas sem).



A cella modelljét tgy kell kialakitanunk, hogy a nukleonok mindharom fliggetlen
térirdnyban, egymastol dllandé tavolsdgban iitk6zés nélkill nyilizsoghessenek. A
legegyszeriibb megoldast egy kocka nyujtja, az azonos nukleonokat egy idében ennek
atellenes nyolcadaiban talaljuk ellentétes spinnel és sebességgel. Ezek kozott ide-oda ugralva
a nukleon-négyes ugyanott van, mégsem egyhelyben. (Minden nukleon mindegyik kis
kockaban azonos valosziniiséggel fordul eld, de nincs bezarva a nagy kockaba.) A fenti
kvazirészecskékhez hasonloan az iires helyek szdma minden pillanatban megegyezik a

nukleonokéval. Az igy kapott kobos racs kivaloan megfelel a szupravezetd modellnek.

Az egyes nukleonok teljes ’hullamfiiggvényének’ a kis kockak lapjain csomosikja, a
kozéppontjukban duzzad6 helye van. A szomszédos kis kockaba atlépve a fazis 7z /3-mal
fordul el, igy harom Iépésben jutunk el az atellenes térnyolcadba, ahol a fiiggvény értéke
éppen -1 szerese lesz a kezdetinek. A nukleonok hullamfliggvénye tehat antiszimmetrikus
(fermionok), de parosaval — a szupravezetd elektronokhoz hasonldéan- bozonokat alkotnak. Az
alfa-rész teljes hullamfiiggvénye ezek szorzata, vagyis szimmetrikus. A nukleonparok
bozonokként mar haladhatnak azonos sebességgel, nem sériil a Pauli-elv. Azt mondhatjuk,

hogy betdltottiink egy S-palyat, vagyis az elsd héjat, amit rendkiviil egyszeriien abrazolhatunk:

1. abra: a héliummag

A racsallandot a hatarozatlansagi Osszefliggés hatarolja be alulr6l, amibdl 1fm koriili

értek adodik. A tapasztalatokkal a legjobb egyezést akkor kapjuk a nukleonstirliségre (0,14/
fm?), ha az alfa részecskét szimbolizalé nagy kocka élhossza kicsit t5bb mint 3fm. Ekkor a

kis kockakban éppen elférnek a 0,8fm gyok-kozép-négyzet sugart nukleonok. A kolcsonhatas

hatotavolsaga kb. 1.5fm.

Héjszerkezet

Az atomfizikébdl kiindulva a nagyobb magok felépitésénél harom egymasra merdleges

iranyt allapot feltoltésére toreksziink, mikozben folytatjuk a ’kristalyracsot’. A hélium magot



szimbolizal6 kocka (a ’kristalymag’) hat lapjahoz egy-egy nukleonpart csatolva telitédik

harom p-palya, vagyis a masodik héj és megkapjuk az oxigént:

p(n «— |«
p(nj|p|nNn |||
n|ipjini|p — | — ||«

nip —|—

2. ébra: az oxigénmag

(Egy-egy nukleon par el6l és hatul talalhato.) Ennek Gjra minden lapjahoz nukleonokat
kapcsolva (6 part az eldbbi lapok, 12 darabot pedig a kocka élek iranyaban talalhato
hézagokba) megint telitddik egy héj a kalciumnal:

piln - | —
pinjpi|fn — [ ||«
pinjp|ln|{pi{fn e and el B
njipinj|ip|inip — ||| ||«
njipinj|p - || —|—
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3. abra: a kalciummag

Az 4bran csak a két kozépso réteg lathatd, eldl €s hatul hozza kell gondolnunk egy-egy
fél oxigént. Egy az n-dik héjban talalhaté nukleonnak és tiikorképének a sebessége és spinje

ellentétes iranyu, igy ezek egy bozont alkotnak. A paros-paros magok teljes hullamfliggvénye



tehat alapallapotban szimmetrikus, a paritasuk paros. Az egyes cellakban talalhatd nukleonok
a szomszédosakba is atlépnek, igy az egész mag mozgédsa korrelalt lesz. Azonos
valosziniiséggel fordulnak elé barmelyik kis kockdban, ezért a hullamfiiggvénylik az egész
magtérfogatra van normalva. A ’szerkezet’ és az eddigi 1épések egyértelmiiek.

A kapott testek matematikai szempontbdl ugyanolyanok, mint a neon vagy az
argonatomok, ugyanazok a tiikrozések és forgatasok jellemzik Oket. Tulajdonsdgaikat az
oktaéder csoport hatarozza meg, ami eligazit a nagyobb magok felépitésében is:

A kalciumot kovetden a protonok kozotti taszitds mar megbontja a folytonos
“kristalyszerkezetet’, a szimmetria alapjan azonban kapunk némi utbaigazitdst. A kalcium-
modell nyolc kijeldlt iranyaba (az eredeti kocka csucsai) nukleon parokat felragasztva
eljutunk a 28-as szamhoz (az elébbi ’oktaéder’ megint inkabb kocka alakura hizik). Ehhez az
eredeti lapok irdnydban egy-egy nukleonpart, majd a csticsok irdnydba ujabb alfa-részeket
csatlakoztatva kapjuk az 50-es szamot. Ehhez tjra a csticsok iranyaban tapasztva 2-2 alfat
kapjuk a 82-es 6lmot. A legnagyobb magokban a belsé szimmetriabol adodo hézagok miatt a
felszini cellak mar egyre inkabb elkiiloniilnek, ezért az alfa-bomlas valoszinlisége megnd.

A tobblet neutronokat nyilvan a kijel6lt iranyokban kell, lehetéleg szimmetrikusan
elhelyezniink. A nikkel két legmélyebben kotott izotopja a 62-es és a 64-es. Az elébbi 6, az
utobbi 8 plusz neutronnal bir. Az 6n esetében a 116-0s izotopot 8-szor 2, a 118-ast 6-szor 3
neutronnal kapjuk. Az 6lom 206-o0s izotopja a lapiranyokban 1évé hézagokba ragasztott 7-7
neutronnal addédik. (6-6 nukleonnal a hézagokban és nyolccal kiviil kapjuk a 208-ast 126
neutronnal). Ezekben az esetekben a szimmetria kifogéstalan, megfelel a nemesgaz-
szerkezetnek. Az adott feltételek mellett 1étrehozhato legstirlibb elrendezéseket valdsitottuk
meg, ezért ezek a legmélyebben kotott formaciok.

A ’neutronbdr’ jol passzol a testekre, a kiilsé protonoknak a kozépponttol és
egymastol mért tdvolsdga azonban kiilonboz6, ezért a felszin kiviilrdl diffuz jellegli.

Az ’alhéjak’ telitddése szintén az atlagosnal stabilabb magokat eredményez, ami a
fétengelyre szimmetrikus elrendezést jelent. A szénnél, a magnéziumnal és a kromnal ez 4-4
nukleon par ragasztasat jelenti a lezart héj fotengellyel parhuzamoz lapjaihoz. A szilicium
magban az oxigén, a vasban a kalcium hat lapjdhoz csatlakozik egy-egy nukleon par. (Ezek
mar majdnem magikusak.)

A stabilitdas a tobblet neutronok kiemelkedé szamaban is megmutatkozik. Ezek
nyilvan a hézagokat toltik ki, ami a 32-es sziliciumndl még 4 darabot jelent 2-2 csucs
iranydban. A vasndl mar nyolcat valamennyi csucsiranyban. (Csakiugy, mint a 48-as

kalciumnal.)



A kalciumtodl formalisan egy ugrassal is eljuthatunk az 6nhoz: a lapok irdnyaban 5-5
nukleon par csatlakoztatasaval. Harom-harom alfat ragasztva az el6bbi irdnyokba a bariumot
kapjuk, ami kiilonosen gyakori hasadési termék az atomreaktorokban. Tarsa, a kripton, ami 2-

2 alfat tartalmaz a csucsiranyokban. Ez jol magyarazza a maghasadas aszimmetriajat.



Magspinek

Az atommagok spinjeit megallapithatjuk példaul az azonos atomokbol felépiild
molekuldk rotacios savos szinképeibdl. Ezek intenzitisa aranyos a kibocsatasukban részt

vevo, fizikailag megkiilonbozethetd allapotok szamaval.

A Bohr-modellben hasznalt perdiilet értékek a kvantummechanikéban az adott tengelyre
vonatkoztatott vetiiletként jelennek meg, veliik taldlkozunk a megfigyelések soran is. A de
Broglie 6sszefiiggések alapjan az iskoldban a perdiiletet az adott sugara korpalyara ’tekert’
hulldm periddusainak szamabdl kaptuk. Ennek megfelel az éllapotot leirdé hullamfiiggvény
forgasi periodicitasa, ami megadja, hogy egy fordulat soran hany helyzetet kiilonboztethet
meg.

Modelliinkben a péarositott nukleonok spinjei kioltjdk egymast, tehat csak a
paratlanokkal kell foglalkoznunk. Azonos részecskéket nem tudunk megkiilonbdztetni, ezért
csak a racsszimmetridt sértd allapotok okoznak megfigyelhetd jelenségeket. A teljesen lezart
héjak igy a nemesgdzokhoz hasonléan kiviilrél gdmbszimmetrikusnak tiinnek. A paratlan
nukleonok a fdtengelyre merdleges kockasikokban (a ’szélességi korok® mentén), a lezart
palyak koriil ’keringhetnek’. A perdiilet ekkor teljesen klasszikusan megragadhatd: a
"keringés’ lendiiletét kell szoroznunk a palya sugaraval. Az eldbbit zérus maghdmérsékleten a
hatarozatlansagi 0sszefliggésbdl kapjuk, ha annak mindkét oldalat osztjuk két szomszédos
kocka kozéppont tavolsadgaval, vagyis a nyiizsgés atlagos méretével. A sugér pedig nem mas,
mint a kiilsé nukleon tavolsaga a forgastengelytdl, vagyis valahdny egész meg egy fél kis
kocka ¢él. (A kiils6 nukleont a palydhoz csatlakoz6 kocka kozéppontjadba helyezve.) A

szorzatbdl ily mdédon kozvetleniil kapjuk a perdiileteket fél egész h egységekben:
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4. dbra: az adott héjon lehetséges perdiiletek

A megkozelitésbol kovetkezik, hogy a magspineknek egyidejileg csak az egyik
komponense hatarozhatdé meg pontosan. A Stern-Gerlach-szeri kisérletek alapjan
megkiilonboztetett allapotok szdmai és a perdiiletek kozotti kapcsolatra (n=21+1) 1is
szemléletes magyarazatot kapunk. Az aldbbi 4brdk azt mutatjdk, hogy az adott perdiiletii

sikban hany kiilonb6z06 helyzetben talalhatjuk a palydhoz csatlakozé paratlan nukleont:

5. abra: a megkiilonboztetett helyzetek szama

(A négyzetekben jelzett helyzetek nyilvan a kockaréteg elétt vagy mogott értenddk.)

A fentiek alapjan egy pofonegyszerli formalis moddszerrel leolvashatjuk a
keresztmetszeti abrakrol a magspineket. Az adott palyat szimbolizdlo négyzetsorba
felegységnyi perdiiletet jelentd nyilakat rajzolva és hozzajuk adva a parositatlan nukleon sajat

spinjét abrazolo vektort kozvetleniil adodnak a megfeleld magspinek.



Az elektronokhoz hasonldéan a megfelelé palya perdiilethez adédik a valencianukleon feles
sajat spinjét abrazolé vektor. Igy példaul az 6t6s hélium (ha van egyaltalan ilyen, akkor a
spinje valdsziniileg 3/2), majd az oxigén 17-es izotopja 5/2 spinnel, és a kalcium 41-es izo-

topja 7/2-del:

6. abra: a zart héjra csatlakozo6 paratlan nukleon perdiilete

A lezart héjra csatlakozd wjabb nukleon az x-y sikra vonatkozo tiikkrozési szimmetria
miatt az ’egyenlitére’ keriil. Az adott kockasik koriil talalhato kis kockak mindegyikében
azonos valosziniiséggel fordul eld, ezért a mag a z tengely koriil forgasszimmetrikus. Ezt
igazolja, hogy a magikus szdmokat kdvetden a magok kvadrupolmomentuma eldszor negativ
(kicsit lapitott ellipszoid). Késébb a parositottak mar visszahtizodnak a 'hiivosebb' vidékekre,
de ott is eléfordulhatnak maganyos nukleonok kisebb perdiilettel. Ilyen a 19-es fluor mag 1/2
vagy a 21-es neon 3/2 spinnel.

7. abra: a kisebb perdiiletii alhéjon 1évd paratlan nukleon

(A lezart héjon kiviil csak a parositatlan nukleon van abrazolva.)



A 9/2-es spin a 73-as germaniumnal jelenik meg, ahol a 12 kiilsé6 nukleonpar szimmetrikusan

elhelyezhetd az eredeti lapok é€s €lek, a nyolc plusz neutron pedig a csucsok irdnyaban.

8. abra: a 73-as germanium pdaratlan nukleonja

A paratlan-paratlan magok esetén a két kils6 paratlan nukleonhoz rendelt perdiiletek 6ssze-
adddnak, amit két sor nyillal dbrazolhatunk, igy az eredmény egész egység lesz.

Az els6 héjon a B(10) 3-as, a méasodikon az Al(26) 5-0s, a harmadikon a Nb(92) 7-es spint ér
el. A korabbiak alapjan a megfigyelt spektrumokban csak ott jelenhetnek meg forgasi nivok,
ahol sériil a kobos (oktaéderes) szimmetria, tehat ahol a kvadrupdlmomentum zérustol kiilon-

bo6z6. Ezen magok deformécioja a kiilsé nukleonok kollektiv mozgasanak tudhato be.



Az litk6zési paraméter

Az atommagokrol szerezhetd ismereteink nagy része az iitkdzésekbdl szarmazik. A
szorasképet az iitkozési paraméter hatarozza meg, amely a perdiilet fiiggvénye. Ezt a
kapcsolatot szemlélteti az aldbbi abra. A nyilak balrol jobbra az I= 0, 1, 2, és 3 értékeknek
felelnek meg.

9. dbra: a lehetséges titkozesi esetek

Az elektronoknak kristalyporon vagy polikristalyos fémfolian torténd elhajlasa kivalod

analogiat szolgaltat a szorasi folyamatok diffrakcids jellegének leirasara.
Ko6tési energidk
A magok kotési energidja elsd kozelitésben a szomszédos nukleonok szamaval
aranyos, amit a modell-testekben 1év6 kis kockak kozos lapjainak szamabdl (az elfogyasztott

‘ragasztd’ mennyiségeébdl) adhatunk meg. A magikus szdmok esetén ekkor az alabbi egyszerti

képlettel szamolhatunk:

0,72°
1

A3

E=(12A-6T)-123-

Ahol az elsd tag egylitthatdja az egy lapra jutd ’ragasztd’, T pedig a fenti dbrak
teriiletét jeloli. A masodik tag a hagyomdnyos Coulomb-energia. Ily mdédon a héliumra
27,75MeV, az oxigénre 129,8MeV, a kalciumra pedig 331,4MeV adodik, ami ebben a durva

kozelitésben igen jo eredmény.



He 0] Ca
A (db) 4 16 40
T (db) 4 12 24
E (MeV) 27,75 129,8 331,4
E/A (MeV) 6,94 8,11 8.28
Gerjesztések

A gamma kvantumok valahanyszor h perdiiletet visznek el, ezért a gerjesztett magok ennyivel
nagyobb spinnel rendelkeznek az alapallapothoz képest. A modellben kétféleképpen valtozhat
egy nukleon spinje: atfordul vagy egy kiilsd ’palyara’ ugrik at. Az elsonél a magneses, a
masodiknal az elektromos tér valtozik meg. Ennek megfelelden beszélhetiink magneses és
elektromos multipdl sugarzasrol.

Az atmenetekre specidlis kivalasztasi szabalyok érvényesek, a paritdsra vonatkozoan az
elektromos tipusa atmenetre Pk/Pv=(-1)" a magnesesekre pedig Pk/Pv=(-1)" **. Ez az eltérés
azzal magyardzhat6, hogy dipolsugarzasnal az elektromos toltések kozotti tavolsag valtozik,
amelynek paritdsa paratlan, a magneses momentum viszont a paros paritdsi perdiilethez
kapcsolodik.

A gerjesztett magokban a nukleonok nyiizsgése kis mértékben eltér az alapallapothoz képest,
ez a faziseltérés két iranyban torténhet, amibdl a Jk-Jv<L<Jk+Jv szabaly kovetkezik, ahol Jk a
kezdeti, Jv a végso allapot, L pedig a sugarzas perdiilete. Az also korlat az azonos, a felsd
pedig az ellentétes eldjelli faziseltérésre vonatkozik

A 2,25 fm sugaru *p’ palyan h perdiilettel *keringd’ nukleon energigjara az E=h’I(I+1)/20
Osszefiiggésbol 8 MeV-et kapunk, ami jol egyezik az egyrészecskés gerjesztések felso
korlatjaval (és az egy nukleonra jutd kotési energidval). Ez azt sejteti, hogy a perdiilet tart
egyensulyt az erds vonzassal és egytttal megszabja a nukleonok potencialgddorben elfoglalt
szintjét is. A fenti 0sszefiiggésbdl azonban egyetlen nukleonnal szamolva tobbnyire tul nagy,
az egész mag tehetetlenségi nyomatékaval pedig tl kicsi értékek adodnak. A magikus magok
2 egységnyi perdiiletii alsd nivoira akkor kapjuk a legrealisabb eredményt, ha azon 0szlopok

tehetetlenségi nyomatékaival szamolunk, amelyekbe a gerjesztett nukleonok keriilnek. Az



oxigénnél ez 4db, a kalciumnal 6db, a nikkelnél pedig 8db nukleont jelent a fétengelytdl
2.25fm tavolsagban (’p’ allapotban). Az ezekbdl kapott nyomatékokkal a fenti 6sszefiiggés az
oxigénre kb. 6MeV, a kalciumra 4MeV, a nikkelre pedig 3MeV-es értéket szolgaltat, ami mar
nagyjabol elfogadhatd. Mindebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a gerjesztések tobbé-kevésbé
kollektiv allapotok, amelyekben a megfeleld oszlopokban talalhaté nukleonok vesznek részt.
A késobbiek soran is latni fogjuk, hogy a tehetetlenségi nyomaték szamitdsanal csak a
valamilyen moédon kijeldlt, a racsszimmetriat sértd nukleonokat kell figyelembe venniink,
mert csak ezek a helyek kiilonbdztethetok meg.

A kolcsonhatds Osszetettsége miatt az egzakt leirds csak néhany nukleonra mitkddik, ezért a
statisztikus fizika eszkozeihez kell folyamodnunk. A legalacsonyabb nivokat a kristalyok
atomjainak elmozdulds hullamait leiré kvazirészecskéknek, fononoknak feleltethetjiik meg.
Ezekre teljesiilnek a De-Broglie féle Osszefliggések, energidjuk periddikus fiiggvénye a
kvéaziimpulzusnak. Kisebb energiaju fononokat amorf testekre is be lehet vezetni, ahol a
hullamhossz joval nagyobb az atomok tavolsaganal, a test homogén, rugalmas kontinuumnak
foghato fel. A legkézenfekvobb analogiat az antiferromagneses anyagok jelentik, amelyekben
az egyes elemi celldkon beliili elektronok mégneses momentumai kdlesondsen kiegyenlitik
egymast. Ezekben a spinek elforduldsa is terjedhet, a létrejové monokromatikus spin
sikhullamok /magnonok / hulldimhossza joval nagyobb az atomok tdvolsaganal és energiajuk a
hullamszdmmal ardnyos. Ahhoz, hogy ’allapotrol’ beszélhessiink, valamilyen viszonylag
stabil mozgasformanak kell megvalosulnia, ami ebben az esetben allohullamokat jelent.

A legalso nivok tehat a magtorzsben a racs €leinek iranyaban terjedd elfordulas és elmozdulas
hullamok lehetnek, amelyek frekvenciaja nyilvan joval kisebb a nukleonok alapnylizsgéséhez
tartozonal. Fononjaink az alul és feliil felvaltva, kis faziskéséssel kilépd nukleonokat kotik
Ossze, ezért egységnyi perdiiletli gerjesztéshez 1db tartozik. ( Ekkor egy idében csak 1
nukleon lesz nagyobb perdiiletli palyan, de mindig mashol, ami megfelel a dipolgerjesztésnek,
kettesével pedig a kvadrupdlnak stb.) Nem lesz masként a paratlan magok esetén sem, hiszen
azokban sem a teljes feles spinti allapotot irjak le, hanem csak az egész spinii gerjesztést. A
paratlan nukleon azonban valdszinlileg mar alacsony energidkon gerjeszti a fOtengelyre
merdleges szabadsagi fokokat is, ezért a spektrum joval Osszetettebb lesz. Hasonloan
belathatd, hogy a magnonok is a bozonok koz¢ tartoznak.

Az alapnyiizsgés csak a duplan magikus magokban teljesen harmonikus, a nukleonok mindig
a megfelelé fazisban talalkoznak, mozgasukat mindharom iranyban egész hullamokkal
irhatjuk le. Egy nukleon hidny vagy tobblet megbontja ezt az Osszhangot, tehat a nem

magikus magokban mar alapallapotban is taldlunk kvazirészecskéket. A felszinen is



1étrejohetnek stabil hullamformak €és szamolnunk kell a bozonok kolcsonhatasaval is. Minél
erésebben sériil a szimmetria, annal tobb van beldliik, annal kevésbé stabil a mag.

Mindezeket elhanyagolva és feltételezve, hogy a magban terjedd allohullimok sebessége
allandd, a megfeleld oszlopok méretébdl —néhany specialis esetben- kovetkeztethetiink a
fononok frekvencidjara, ill. a gerjesztés energidjara.

A duplan magikus magok ’s’ allapotu parjait alul és feliil (két nukleon kilépésével)
megbontva, a korabbi abrak alapjan a gerjesztett nukleonok kdzepes (tengelyiranyt) tavolsaga
az oxigénnél 4,5fm, a kalciumnal 7,5fm, a nikkelnél pedig 10,5fm. A hullamok terjedési
sebességére 3200km/s-ot feltételezve és 2-2 fotonnal szamolva az E=hf Osszefliggésbol az
oxigén legalsod nivdjara 5,9MeV, a kalciuméra 3,5MeV, a nikkelére pedig 2,5MeV adodik,

ami igen jol kozeliti a kisérleti értékeket.

o) Ca Ni
A (fm) 45 7,5 10,5
f (10°°Hz) 71 43 3
E (MeV) 2,93 1,76 1,25

Az utolsé eredmény megegyezik a 208-as 6loméval, dsszhangban azzal, hogy ezekben az
esetekben két-két teljesen kotott nukleonpér szétszakitasardl van szo, ami a kordbbi
szamitasok alapjan nem torténhet 2x1,23=2,46MeV-nél alacsonyabb energiaval. Ennek
megfelelden a félig magikus magok als6 nivoja altalaban 1,23MeV felett van az egyetlen
teljesen kotott nukleonpar megbontasa miatt. Az elébbi szamitasnal a kiugrottakkal egyiitt az
Osszes 'p’ allapotu nukleont figyelembe vettiik, amelyek a gerjesztés miatt eltérnek a
racsszimmetriatol.

A gerjesztési energiakat természetesen befolyasoljak a kiilsé nukleonok is: a 48-as
kalciumnak a csucsiranyokban talalhato 1-1db, a 132-es onnak pedig a 4-4db tobblet
neutronja teljesen szimmetrikusan helyezkedik el, a gerjesztett nukleonnak meg kell bontania
ezt a rendet, ezért az alsé nivd valamivel magasabb lesz. Hasonl6 okokkal magyarazhatjuk a
magikus szdmok eltolodasat a kiilondsen nagy neutron toblettel rendelkezd un. egzotikus

magokban: N=20—16, ill. N=28—32. Ugy latszik, hogy a protonok nélkiil (vagy kevés



protonnal) dnszervezddd neutronok a 8 csucsiranyt helyezik elétérbe, ami a 3 kvarkbol adodo
SU(3) szimmetria kovetkezménye: ezek a 3 fiiggetlen térirAnyban kétféle eldjellel 2° =8
féleképpen allhatnak be. A szimmetridra vald torekvés természetesen a maganyag

felhigulasaval jar a kiils6 részen.

A paratlan nukleonokat tartalmazé magok jobban eltérnek szimmetridtol a benniik maér
alapéllapotban is meglévd kvazirészecskék miatt, de a magasabb nivok kiilonbségeibol
kovetkeztethetliink az azonos gerjesztésekre. Az alabbi abran egy izobar triplett alacsonyan
fekvo nivoit lathatjuk. A paratlan-paratlan mag magasabban fekvé 0-2 gerjesztése jol egyezik

a paros-parosakéval.

3,37MeV 3,35Mev
3,42MeV

10

Be ce

10. abra: Azonos gerjesztési energia kiilonbségek izobar magoknal

A 2" és 0" gerjesztések egyarant 2-2 nukleonpéar szétszakitasaval jarnak és csak a kiilsd
palyara ugrott nukleonok relativ spin beéllasaban kiilonboznek. Az oxigénben ¢és a
kalciumban kozottiik talalhatd 3™ allapotban az egyik péar visszamaradt tagjanak spinje fordul

at, ami csak egy magnont jelent, joval kisebb energiaval.

Nagyobb magok kiilsé részén a tobblet neutronok megbontjdk a szigoru rendet, de néhany
altalanos szabalyszeriiséget megallapithatunk. A 4" allapot két ujabb nukleon kilépését jelenti,
vagyis /az elég szimmetrikus nagyobb magoknal / kétszeres energiat a 2" allapothoz képest. A
gerjesztett nukleonparok spinjeinek atfordulasa ekkor 2 ¢és 0 perdiletii allapotokat is
eredményezhet, ami itt is csak néhany magnont jelent. Egy ilyen triplett lathaté az aldbbi

abran a 106-os palladium mag esetében.
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11. abra: Négy nukleon kiugrasaval kapott allapot felhasadasa a spinek kiilonb6z6 beéllasa

miatt

Az erésen deformalt / prolate / magok esetén a kiilsé nukleonok ugrdsai meredekebbek’,
ezért az eldébbi ardny nagyobb. ( A tengelyhez kozelebbi nukleonok a kézépponttol tavolabb
vannak, nem illeszkednek olyan szorosan a racsba, ezért ezeknél a magoknal az els6 2" nivok

kiilonosen alacsonyak.)

Az alapallapotban is deformalt magok forgasi nivoira viszonylag jol teljesiil az E=h’[(I+1)/20
Osszefiiggés, ha a tehetetlenségi nyomaték szamitasdnal csak a kiilsd, a szabdlyos racson
kiviili nukleonokat vessziik figyelembe, mivel a belsd, tokéletesen szimmetrikus torzs
onmagaban valo forgatasa nem jatszik szerepet, ugyanis a korabbiak alapjan itt nincs kijelolt
irany. Formadlisan Ugy is fogalmazhatunk, hogy a magikus torzset alkoté nukleonok

szabadsagi fokai befagynak.

A nagy perdiiletli rotacios gerjesztéseknél a nukleonok parokba kapcsoldddsa megsziinik,
mert a Coriolis-er6 a spinjeiket parhuzamosra allitja be. A korabbi analdgianak megfeleléen
ekkor a torzs szuper folyékony fazisa merev testbe megy at, amikor megbomlik a belsd
szimmetria, tehat a tehetetlenségi nyomatékban a belsé nukleonokat is figyelembe kell
venniink. Tobb magnal is megfigyelték, hogy a fazisatalakulas tobb 1épésben megy végbe,
amit azzal magyarazhatunk, hogy el6szor a forgastengelytdl tavolabbi, nagyobb perdiiletii
héjakon 1évo nukleonok spinjei fordulnak at, majd a megfeleld szogsebességeket atlépve a

belsok is.



Az egész magtérfogatra kiterjedd kollektiv gerjesztések (Oridsrezonancidk) is értelmezhetok
példaul a slriiségvaltozasnak a radidlis iranyban terjedd (4llo-) hulldmaival. Ezek koziil a
kompresszids jellegli sajatrezgések koziil a legegyszeriibb a 0 perdiilettel jellemezhetd
monopodlus rezgés, melynek gerjesztési energidja a kozepes és nagy magok sugaranak

reciprokaval aranyos: E=82/A"® MeV.

A maganyag egy proton- és egy neutronfolyadék elegyének is tekinthetd, amelyek ellentétes
fazist rezgései koziil a legfontosabb a dipolus rezgés. Ez egységnyi perdiilet atadéssal
gerjeszthetd €s a legalacsonyabb nivo energidja itt is a mag linearis méretével (a lehetséges

allohullam hosszaval) forditottan aranyos: Eqy=77/AY*MeV. (Kvadrupolnal E» =61/AM)

Deformalt magokban a lehetséges allohullamok hossza a kiilonb6z6 irdnyokban mas és mas,
ezért ezekben az oOriasrezonancidk energiaszintjei felhasadnak. A felhasadds mértékére a
deformacios paraméterbdl kovetkeztethetiink, az azt megadd Osszefliggés nevezdjében elsd

hatvanyon szerepel.

Mivel modelliinkben a gerjesztések a racsszimmetriatol, (a magikus nukleonszamoktol) vald
eltérésbdl adddnak és nem kiilonboztetlink meg bozon és fermion tipusuakat, ezért az
eredendéen szuperszimmetrikus. Minden nukleon hidny vagy tobblet generdl egy
kvézirészecskét, ezért a szomszédos tomeg- és nukleonszdmii magokban megfigyelhetd
gerjesztések kozel azonos ’alapokra’ épiilnek. Bar a *felszinen’” nagyon kiilonbozdek lehetnek,
a multiplett tagjainak nivérendszerei a tobbiek ismeretében zart formuldkkal, részben azonos
paraméterekkel hatarozhatok meg. Elészor az alapallapotban meglévé bozonok levonasaval
rekonstrudlnunk kell a duplan magikus szamokkal jellemzett allapotot, majd hozzédadnunk az
adott mag (hasonld) gerjesztéseit. Az Osszefiiggésekben szereplé I(I+1) alaka tagok
egylitthatoi Ch jellegliek, vagyis a magok megfeleld oszlopaiban (esetleg soraiban) talalhato
nukleonok szdma hatarozza meg 6ket, ami a multiplett tagjainak esetében nagyrészt azonos.
(Tulajdonképpen ez torténik a 10. abran vazolt esetben is, ha eltiintetjiik a paratlan mag

specialis gerjesztéseit.)

A helyzet azonban nem ilyen egyszerli, mert figyelembe kell venniink a bozonok k&zotti
kdlcsonhatést is, ami mindegyikiik esetén az dsszes tobbivel (részben azonos paraméterekkel)
egyenként torténhet. Nagyobb szdmu (3, 4, 5... db) kvazirészecske kozotti egyidejii
korrelacid6 szambavétele mar lehetetlen, ezért célszerlibb szamitdgéppel illesztett

paraméterekkel felallitani az optimalis képleteket.



Felezési 1do

Azt sajnos nem tudjuk meghatarozni, hogy mikor fog elbomlani egy mag, viszont egészen
egyszerii becslést tehetiink a felezési idokre abbol kiindulva, hogy a gerjesztett nukleonok
elmozdulasanak relativ faziseltérése kb. 10” nagysagrendii, ami azt jelenti, hogy szizezerszer
kell megtennie az oda- vissza utat a hullamnak, hogy Ujra azonos fazisba keriiljenek a
nukleonok.

Példaul egy 0.5 MeV energidji fonon frekvencidja az E=hf 6sszefliggés alapjan kb. 10% Hz.

Ahhoz, hogy visszaléphessen a ’sorba’ meg kell tennie 10° fordulatot, tehat a felezési id6

10™ s lesz. Kétegységnyi perdiiletvaltozashoz két fononnak kell megfeleld fazisba keriilnie,
aminek a valészinfisége nyilvan 10°-szer kisebb, vagyis a felezési id6 10" %-nak adodik.
Nagyobb atmenetekre folytatva a gondolatmenetet a felezési id6k kicsit tobb mint 5
nagysagrenddel szorzodnak perdiiletegységenként. Kisebb energidk esetén lassabban
mozognak a fononok, a nukleonok ritkdbban keriilnek azonos fazisba, tehat a megfeleld
felezési id6k nagyobbak. 0,05MeV esetén példaul —mivel az ilyen fononok tizszer lassabban
fordulnak meg- 10'° Hz-ré1 indulunk, és 6 nagysagrendet ugrunk, ami kb.10™%s felezési idét
eredményez egységnyi atmenetnél. A magneses atmenetek felezési ideje egységnyi perdiilet
valtozasnal egy-két nagysagrenddel nagyobb, ami azt jelenti, hogy a megfelel6 magnonok

frekvencidja (energidja) ennyivel kisebb.

A felezési idoket tobb tényezd is befolyasolhatja, elképzelhetd példaul, hogy egy elektromos
atmenetben két, ellentétes fazisu magnon is szerepet jatszik, amelyek egymds magneses

hatasat kioltjak ugyan, de a felezési idot eltoljak.
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12. é4bra: Kiilonb6zd perdiiletli elektromos és magneses atmenetek felezési id6i az energia

fliggvényében

Osszegzés

A fizikai ismeretek szaporodasa vezetett a mult szazadban az antropikus
elv megfogalmazasahoz, miszerint a természeti allandok olyan moédon vannak hangolva, hogy
lehetévé tegyék az élet és az értelem megjelenését. Az erés antropikus elv azt mondja ki, hogy
a fizikai allandok olyan megvalasztasa, amely lehetdvé teszi az emberi értelem megjelenését,

valamiféle felsdbb intelligencia meglétét feltételezi.

A tervezettség érve Platonig vezethetd vissza. Mar a kereszténység legkorabbi szakaszaban is
hasznaltak, legismertebb megfogalmazasa a William Paley 1802-ben megjelent miivébdl
szarmaz6 orasmester-hasonlat. Eszerint a vilagegyetem olyan, mint egy hatalmas ora és ennek

l1étrehozasahoz kellett egy orasmester: az Isten.

Modellemben ramutattam a tervezettségnek egy fontos aspektusara, amely szerint a
fennmaradas (konzervalas) sziikségszerliségéb6l megjosolhatok az anyag legfontosabb

tulajdonsagai. Tekinthetjiik tehat az antropikus elv kiegészitésének (megerdsitésének) is.



