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1 Bevezetés

Az alfa-bomlas problémakorének elméleti vizsgdlata napjainkban reneszéanszat éli. Ez
részben annak koszonheto, hogy a névekvo numerikus szamitasi kapacitds lehetévé teszi a
magszerkezeti tulajdonsagok és az atommagok stabilitasanak pontosabb vizsgalatat, elosegitve
a nukleonok kozotti kolesonhatasok pontosabb megértését. Ezentul az alfa-bomlas a ku-
tatasok kereszttiizébe kertilt a szuperintenziv lézerek fejlesztésében tapasztalhaté elorelépések
révén, amelyek 4j kapukat nyitnak meg a lézer-anyag kolcsonhatasok vizsgdlatdban. A szu-
perlézer fejlesztések eredményeképpen a kisérletileg elérhetd csticsintenzitasok (akdr I = 102
W /cm?) mér olyan tartomdnyban vannak, hogy a viszonylag alacsony fotonenergia mellett
(1 keV-nél nem nagyobb értékek) akar az atommagfolyamatokra is hatést gyakorolhatnak,
példaul a magreakciokra vagy a radioaktiv bomlésokra. Ezek koziil kiillonosen érdekes kérdés
az alfa-bomlés felezési idejének (bomlasi szélességének) lehetséges médosuldsa az intenziv
lézertér hatasara, ugyanis a folyamat hasznosithaté lehet a radioaktiv hulladékok hosszutavi
kezelésében.

Manapsag egyre boviilo irodalom targyalja a lézer-asszisztalt alfa-bomlas elméletét, azonban
az alfa-bomlés alapvetd folyamatédnak komplexitdsa (a nukleon-kolesonhatdsok megértése,
nukledris parkorreldciok, klaszterizaciés mechanizmusok és a Coulomb-gat okozta alaguteffek-
tus) és az izotépok sokfélesége, valamint a kisérleti eredmények hidnya miatt az intenziv
lézertérbeli alfa-bomlas lefrasara kidolgozott modellek alapvetéen erdsen kozelito jellegtiek,
érvényességiik korlatozott. Mindezek alapjan indokolt egy, a bomlasi probléma jellegzetességeit
kozvetleniil tiikrozo és kvantummechanikai értelemben konzisztens alap modellkornyezet ki-
dolgozasara.

Az alfa-bomlas egy 0Osszetett spontan atommag folyamat, melyet a nukleonok kozott hatd
magerd és az elektromégneses kolecsonhatés egyiittes hatasa alakit ki. Gondolhatunk ra ugy
is, mint egy kétlépcsés folyamat, mely az alfa-klaszter képzédésébdl (flirtosodés), illetve a
mar preformalt alfa-klaszter és remanens mag kozotti kdlesonhatasbol tevédik ossze; utébbi
eredményezi a Coulomb-gaton torténd alagutazast. Megmutathato, hogy vezeté rendben a
lézertér leghangsilyosabb hatasa a Coulomb-gat valtozédsaban varhatd, mely els6sorban az
alagutazasi folyamatra hat; a magszerkezetben a mageré dominanciaja miatt nem jelentés a
hatas.

Mindezek értelmében ebben a disszertacidban az alfa-bomlas alagutazasi fazisat vizsgalom
nagy tomegszamu alfa-bomlé izotén atommagok esetében. A Wentzel-Kramers-Brillouin
(WKB) koézelitésben érvényes demonstrativ szdmitdsok utdn, a konvenciondlis alagutazasi
kép helyett egy alternativ, kvantummechanikailag konzisztens nem-hermitikus modellkornye-
zetben hataroztam meg a kvazi-stacionarius allapottal reprezentalt, preformalt alfa-klaszter
bomlasi szélességét (melyet a kvézi-stacionarius allapothoz rendelt komplex energia ima-
gindrius része ad meg) és annak kiils6 lézertér okozta médosuldsat a perturbacié szamités
vezetO rendjében. Részletesen megvizsgdltam a szuper-intenziv lézer és alfa-bomlé atommag
kolcsonhatasanak leirasa soran felmeriilo elektrodinamikai sajatossagokat, melyek a nem-
hermitikus kvantummechanikai modellkornyezetben és a nem-relativisztikus kozelitésben
élez6dnek ki.

2 Célok

Az altalanos cél az volt, hogy adekvat és kvantummechanikailag konzisztens elméleti
alap modellt alkossak a szuperintenziv lézer-asszisztalt alfa-bomlas lefrasara. Ehhez min-
denekel6tt egy demonstrativ szamitas elvégzése volt sziikséges, mely soran a konvencionalis
kvantummechanikai képben értelmezziik az alagutazas folyamatat, annak érdekében, hogy
bemutassam, hogy erdsen egyszerisité feltételek mellett - sikhullam 1ézert tekintve, nulla-
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drendii kozelitésben szamolva a lézer-moédositott bomlasi szélességet - méar varhatéan nem
elhanyagolhaté a lézer hatasa, tehat érdemes tovabbi, a jelenség lényegét részletesebben
feltaro modellekkel vizsgalni a problémat.

Mivel a Henneberger-transzformacién alapulé modell csak periodikus idofiiggésti 1ézertér
esetében alkalmazhaté konzisztensen, sziikség volt egy eltéré modellkornyezetre, hogy a
lézerpulzusok hatasat is vizsgalni tudjuk. A fizika szamos teriiletén sikerrel alkalmazott
(t,t") formalizmus egy megfelel6 leirds az idében nem periodikus potencidlok analitikus és
perturbativ vizsgalatara. A moddszer azonban a rendszert jellemz6 hullamfiiggvény ismeretén
alapul, mely az altalam vizsgalt probléma esetében egy kvazi-stacionarius allapotként jelenik
meg. Ennek jellegzetessége a hely koordinatat tartalmazé hullamfiiggvény divergenciaja,
amit a szamitasok soran kezelni kell. E probléma nem kezelheté a megszokott hermitikus
kvantummechanika keretén beliil, ezért a leirast ki kellett terjeszteni a nem-hermtikus kvan-
tummechanika teriiletére, mely a kvazi-stacionérius allapotok (bomlé rendszerek) konzisztens
leirdsanak a természetes kornyezete. Ennek megfelel6en az alfa-bomlés alagutazasra vonatkozo
konzisztens leirasa a nem-hermitikus kvantummechanika formalizmusat igényli annak specialis
eszkoztaraval (Complex-scaling). Ezek alapjdn kiemelt célként jelenik meg a rendszert leir6
komplex-skéldzott (Complex-scaled) Hamilton operator komplex spektrumanak analizise, il-
letve annak atlagtér magpotencialok paramétereitol valé fiiggésének elemzése is.

Fontos kiemelni, hogy a kvazi-stacionarius allapotu alfa-klaszter bomlasi szélességének kom-
plex spektrum szamitédssal torténé meghatarozasa nem a teljes bomlasi szélességet adja meg,
csak az alagutazashoz kothet6t, igy fontos cél volt a szamitasok validédlasa, melyhez specialis
izoton sorok kisérletileg ismert bomlasi élettartamait hasznaltam fel.

A legf6bb célom az elsérendii, nem-relativisztikus (t,t’)-perturbativ komplex energiakor-
rekcié kiszamitasa volt cirkularisan és linedrisan polarizalt 1ézerpulzusok esetében nagy
tomegszamu alfa-bomlé atommagokra, a nem-relativisztikus kozelités intenzitdstol és fo-
tonenergiatél fliggd hataranak figyelembe vételével és elemzésével. Ehhez kapcsoloddan
kiemelt célja a dolgozatomnak, hogy ravilagitson az intenziv koherens elektromagneses tér
és anyag kolcsonhatdsaban jellemzé mértékek (rE length-gauge és pA radiation-gauge) al-
kalmazasanak korlataira, amennyiben kvazi-stacionarius allapotokkal jellemzett rendszert
vizsgalunk nem-hermitikus kvantummechanikai kornyezetben.

3 Modbdszerek

A munka elsé fazisdban az intenziv 1ézertérbeli alagutazast a hagyomanyos nem-relativiszti-
kus WKB-kozelitésben vizsgaltam, mely soran a kiilsé 1ézertér idoéfliggését a Henneberger-
transzformdcioval tettem implicitté, mely periodikus vektorpotencidlok esetében lehetévé
teszi a nulladrendi, lézer-mdédositott bomlési szélesség Gamow-faktoron keresztiil érvényesiild
meghatarozasat.

A kovetkezd fazisban a nem-hermitikus kvantummechanika eszkoztarat alkalmaztam a kvazi-
stacionarius allapottal leirt alfa-klaszter bomlasi szélességének meghatarozasara. Legfébb
moédszerként a Complex Scaling transzformdciot alkalmaztam a kvazi-staciondrius allapotra
jellemz6 Gamow-Siegert fiiggvények regularizacidja érdekében. Az alfa-klaszter és rema-
nens mag rendszert leird, nem-hermitikus Hamilton operator teljes komplex spektrumanak
eléallitasahoz és a komplex klaszter-energidk meghatarozasdhoz szimbolikus diagonalizacids
modszert alkalmaztam.

A kiils6 id6fiiggd, nem-periodikus vektorpotenciallal jellemzett 1ézertér hatasat a komplex
energia perturbativ korrekcigjan keresztiil hataroztam meg. Erre a célra szolgdlt a tipikusan
nem-hermitikus, bomlé rendszerek esetében alkalmazhaté (t,t7)-formalizmus: szarmaztattam
egy analitikus formulat a komplex energia elsdrendd (t,t’)-perturbativ korrekcidjara.
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4 U’j tudomanyos eredmények

1. tézispont

Megvizsgaltam az intenziv 1ézer-asszisztalt alfa-bomlds elméleti lehetSségét (I > 10 W /cm?)
sikhullamu lézerteret feltételezve. Nem-relativisztikus és hosszihullamu kozelitésben (LWA),
atlagtér atommag-modelleket hasznalva, Henneberger-képben kiszamoltam a ?'°Po alfa-bomlé
izotép esetében a Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) kozelitésben érvényes bomldsi szélesség
(T") relativ megvaltozasat R = $ Megvizsgéaltam az R aranyt a kiilso 1ézertér w korfrekvenci-
ajanak és I intenzitasanak fiiggvényében, cirkularis és linedris polarizaciéju 1ézertér esetében
is. Ez alapjan megmutattam, hogy cirkularisan polarizalt lézer esetén a Woods-Saxon po-
tencial alak szabad paramétereitdl fliggéen, nulladrendben az R ardany becsiilt értéke R = 30
és R = 123 kozotti, tehdt az intenziv lézertér hatasa a bomlasi szélességre mar a Fourier-
kifejtés nulladrendjében relevans.

Kapcsolédé publikdcié: [1]

2. tézispont

Kidolgoztam egy altalanos mddszert, mely alkalmas nem periodikus id6fiiggd potencial je-
lenlétében meghatarozni egy kvazi-kotott rendszer komplex spektrumanak megvéltozasat a
perturbéciészamités vezeté rendjében. A (t,t’)-formalizmus és a komplex energiaspektrum
numerikus diszkretizdcios mddszerrel torténé meghatarozasanak otvozésével szarmaztattam
egy analitikus, zart formuldt a Floquet-tipusi energiasajatérték-korrekciora () a per-
turbacidszamitas vezeto rendjében, ami trivialisan leprojektalhaté a valodi energiakorrekciora.
A moédszer eredményeként meghataroztam a képzetes energianak, tgyis mint az allapot
élettartamanak a kiilonboz6 idofiiggd Gauss-tipusu perturbald potencialok okozta megvaltoza-
sat.

Kapcsol6dé publikécio: [2]

3. tézispont

Megvizsgaltam specidlis Gauss-tipusu potenciallal leirt kvazi-kotott rendszerhez minimalisan
csatolt vektorpotencidllal jellemzett, Gauss-burkoléval korrigalt intenziv 1ézerpulzus per-
turbalé hatdsat a bomlé rendszer komplex energia-sajatértékére nézve. A (t,t’)-perturbacié-
szamitas modszerével az elsorendii komplex-energia korrekciora vonatkozoan levezettem egy
altalanos analitikus formulat, mely érvényes analitikus, folytonos potenciallal jellemzett
boml6 rendszerek esetében, linedris vagy cirkuldris polarizaciéju lézerpulzus terében. Megdl-
lapitottam, hogy az elsérendii, (t,t’)-perturbativ komplex-energia korrekcié szamitdséban a
nem-nulla métrixelem-jarulékot a vektorpotencidlban kvadratikus (A?) tag adja (az elek-
tromagneses kolcsonhatasokban megszokott pA-val ardanyos tag helyett).

Kapcsolédé publikdcié: [3]
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4. tézispont

Kimutattam, hogy a klasszikus vektorpotenciallal jellemzett intenziv lézertérrel kolcsonhaté
kvazi-kotott dllapotok hullamfiiggvénnyel torténo nem-hermitikus leirasa és specidlisan a c-
szorzat alkalmazdsa kizarja a specidlis (pA) és (rE) mértékek érvényességét a problémaéra,
tovabba fizikai mértéknek tekinthet6 a ”velocity-gauge”, mely 6sszhangban van az intenziv

lézertérrel kolesonhaté rendszerek adott kozelitésekben (LWA és nem-relativisztikus) altaldno
san érvényes leirdasaval. Bemutattam, hogy ennek matematikai oka a komplex skaldzott rend-
szer altal megkovetelt c-szorzat alkalmazasa, mely altal a hullamfiiggvény fazis-szimmetridja
sériil, ennek megfeleléen a teljes mértékszimmetira altal megkovetelt, hullamfiiggvényre
vonatkozo fazistranszformaciok korlatozottan érvényesek.

Kapcsolédé publikacié: [3]

5. tézispont

Elvégeztem az alfa-klaszter és remanens mag rendszerben, a kiilonbozé atlagtér magpo-
tencidlokban - Coulomb-gathoz csatolt Woods-Saxon, illetve Woods-Saxonnal korrigélt har-
monikus oszcillator tipusi nuklearis potencialokban - kialakulé kvazi-kotott dllapotu alfa-
klaszter Hamilton-matrixanak komplex eneriga-spektrum kozelitését. Harmonikus oszcillator
tipusu bazisfliggvények, valamint a nuklearis potencidlok paramétereinek alapos analizisével,
megtaldltam a ?'?Po alfa-bomlé izotép alfa-energidjat (E,) 1% nagysdgrendii numerikus pon-
tossag mellett és a kvazi-kotott allapotot jellemzo bomlasi szélességet, melynek bemutattam
a kapcsolatat az alfa-bomlas teljes bomlasi szélességéhez.

Kapcsol6dé publikécio: [4]

6. tézispont

Alkalmaztam a lézerpulzus alakokra szarmaztatott, analitikus, komplex Floquet-tipust, elsé
rendfi, perturbativ, nem-relativisztikus energia-korrekcié formulat 2'2Po,?'* Rn,?!6 Ra,?!8 Th
alfa-boml6 izoténok esetében. Megvizsgaltam, hogy az élettartam relativ megvaltozasa, mi-
lyen mddon fiigg a lézerpulzus kontroll-paramétereitél (csicsintenzitds, fotonenergia, pulzus-
hossz és fazistolas), mely sordn azt taldltam, hogy a pulzushossz domindns hatdssal van a
képzetes energia megvaltozasara, amely a ciklusszam novelésével csokken, tovabba a csticsin-
tenzitds és fotonenergia parok egytittese hatarozza meg a valtozas mértékét. Becslést ad-
tam az alfa-klaszter és a szuperintenziv lézerpulzus kolcsonhatasaban a nem-relativisztikus
kozelités csucsintenzitds és fotonenergia altal meghatarozott tartomanyanak hatarara. A
szamitasok soran kimutattam, hogy az alkalmazott kozelitések érvényessége mellett a 100
eV fotonenergia-érték esetében a 10%* W /cm? csticsintenzitds még biztosan megengedett és
az élettartam relativ megvaltozdsanak szamitott értéke a négy izotén koziil a 2'2Po esetében
a legnagyobb.

Kapcsolédé publikacié: [4]
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7. tézispont

Az altalam kidolgozott nem-Hermitikus modellkornyezetben meghataroztam a komplex en-
ergiasajatértéket, azon belill is kiemelve a [' képzetes energiat az N=128, 130 és 132 izotén-
sorok rovid felezési ideji atommagjaira. Megmutattam, hogy az N=128-as izotén sor esetében
a szamolt ' értékek és a kisérletileg ismert totalis bomlési szélességek (I'4°°®) ardnya 4%
pontossagon beliil konstans, mely igazolja azt a feltételezésemet, hogy ezen izotén atom-
magok esetében az alfa-klaszter és remanens mag rendszerében a kiilénbség dominans részét
a protonok &ltal létrehozott Coulomb-gat valtozasa jelenti. Ez alapjan becslést adtam a
még kisérletileg nem kimutatott A=220 uran atommag felezési idejére, mely T'= 141.7+5.3
ns-nak adédott. Megallapitottam, hogy alfa-bomlé izoténok esetében az empirikus Geiger-
Nuttal torvény jellege egyetlen, nem-perturbativ modon szamitott mennyiséggel, az alfa-
klasztert leird kvazi-kotott allapot komplex energiajaval megfelelden leképezheto.

Kapcsolédé publikacié: [5]
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