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Bevezetés

A mikroszkopikus vildg — a makroszkopikushoz hasonl6an — bonyolult, sok
szabadsagi foku, soktest-rendszereket alkot. Az anyagi rendszerekben lejat-
sz6do6 folyamatok kisérleti vizsgalata soran mindig néhany szabadsagi fokot
mozgat6 jelenségek tanulmanyozasabol indulunk ki, és 1épésrdl 1épésre épit-
jiik fel azt a tudéasbéazist, amellyel a bonyolult rendszerek megismerheték.

Az anyagi rendszerek elméleti tanulmanyozasa egymasra kozel ,,ortogona-
lis” két szemlélettel valosithatdo meg. A soktest-kozelités szerint a rendszer
sok (végtelen sok) kolesonhato részecske halmaza, amelyek tanulméanyozé-
sdhoz statisztikus modszereket hasznalhatunk. A legtobb soktest-rendszer
fontos mozgasaiban azonban a szabadsagi fokok nagyobbik része passziv, igy
leirasukat vagy kollektiv, vagy néhanytest-modellekre redukélhatjuk. Termé-
szetesen a kevés test kolcsonhatasabol allo elemi folyamatok ismerete nélkiil
nem létezhetnek a soktest-modellek sem, és a soktest-modszerek josagat oly-
kor néhanytest-rendszereken ellenérizhet;jiik.

A kvantummechanika egyik alapfeladatanak tekinthetd a legtrivialisabb
tobbtest-problémak, azaz a néhanytest-probléméak minél alaposabb, ponto-
sabb ismerete, hiszen legttbbszor ezeken keresztiil vezet az 1t a soktest-
rendszerekben lejatszodo jelenségek megértéséhez. Néha viszont ennek fordi-
tottja is el6fordul: a soktest-rendszerekbdl kovetkeztethetiink a néhanytest-
jelenségekre.

Az anyagszerkerkezet leirasanak alapvets eleme a néhanytest-probléma
diszkrét, kotott allapotainak az ismerete. Ezen rendszerek megismerésének
lényegéhez tartozik az, hogy vannak-e kotott allapotaik, és a valasztol fiig-
getleniil a diszkrét nem kotott dllapotaik vizsgalata is lényeges.

A disszertaciomban e két kérdéskor jatszik fontos szerepet. A kotott al-
lapotok megtalalasa mellett a kontinuumban talalhato, de diszkrétként ke-
zelhet$ allapotok, a rezonancia- és a virtualis allapotok is fontos szerephez
jutottak. Ez utobbiak a kotott allapotok altalanositasainak tekintheték. Az
altalanositas alapja az, hogy a rezonancia- és a virtualis allapotok is a sz6-
rasmatrix (S-matrix) egy-egy polusahoz rendelhetdk.

A dolgozatomban a néhanytest-fizika modszereinek és feladatainak tobb



témakorét érintettem két, harom, 6t és hét részecskébdl all6 rendszerek tanul-
manyozasaval. Szamitasaimban a kvantummechanika id6t6l fiiggetlen nem-
relativisztikus modszereit hasznaltam.

Vizsgalataim soran alapeszkozként olyan kiforrott modszerek és nume-
rikus programok &alltak rendelkezésemre, mint a Varga Kélman altal kifej-
leszetett stochasztikus eljardsokkal optimalizalt korreldlt Gauss-bazisos va-
ridcios eljaras, vagy a homogén Fagyejev Merkurjev-egyenletek megoldasan
alapulo, a rezonanciaallapotok energiaértékeit meghatarozo modszer, amelyet
Papp Zoltan dolgozott ki. E mddszerek mar bizonyitottak alkalmazhatosa-
gukat a fizika kiilonb06z6 tertiletein végzett szamitasokon keresztiil. E bevalt
modszerek mellett a rezonanciadllapotok helyének meghatarozasa a csatolasi
allandobeli analitikus folytatason alapul6 eljaréast is hasznéltam, amely bizo-
nyos fokig modszertani tjdonsig. Ez az eljaras a rezonancia helyét és egyéb
tulajdonsagait (hullamfiiggvényét, mérhets adatait) kotott allapoti feladatok
sorozatanak megoldasara vezeti vissza. E feladatokat a kolesénhatasi poten-
cial egy tagjanak a valtozd mélysége (a csatolasi allandd) definidlja, és a
rezonanciara jellemzé értékeket a csatolasi allando fizikai értékére valo ext-
rapolalassal nyerjiik.

Célom volt mindezen modszerek finomitasa, az analitikus folytatason ala-

pulé modszer tovabbfejlesztése és valos fizikai rendszerekre valo alkalmazéasa.

Eredmények

1. A korrelalt Gauss-fiiggvényekbdl felépitett, stochasztikus eljaras-
sal optimalizalt varidcios modszer segitségével meghataroztam tobb
ez az energiaérték a legalacsonyabb kiisz6b alattinak adodik, igazolom
kotott, stabil 1étiiket. A témaban elért eredményeim az aldbbiak szerint

foglalhatok Gssze:

t meF), n,m = 2,3 6t- és hattest-

(a) Megvizsgaltam a (ne
rendszerek stabilitasat. Azt talaltam, hogy ha a részecskéket fer-

mionokként kezeljiik, akkor ezek a rendszerek nem kotottek. Ha



azonban az 6todik (és hatodik) fermiont a tobbit6l megkiilonboz-
tetjiik, vagy bozonokként kezeljiik Gket, a rendszerek kétotté val-
nak [Al].

(b) Kiindulva valamely kotott atomi 6ttest-rendszerbdl, egy vagy tobb
részecske tomegét valtoztatva meghataroztam a rendszercsalad
stabilitasi tartomanyat. Igy megkaptuk a rendszercsaladba tar-
toz6 egyéb valdsagos rendszerek kotési tulajdonsigait. Meghaté-
roztam a részecskék kozotti atlagtavolsag-értékeket, melyekbdl a
rendszerek geometridjara, struktirajara vonatkozdéan vontam le
kovetkeztetéseket. Igy példaul amig az (M™*, M'*, M'* m~,m™)
rendszerek esetén a nehéz (M) részecskék egy egyenld szara ha-
romszog csicspontjaiban helyezkednek el osztozva a két konnyii
(m) részecskén, addig az (M, M, M'~;m~,m™) tipusu rend-
szerek esetén a harom nehéz részecske gyakorlatilag egységnyi tol-
tésti egyetlen nehéz részecskeként viselkedik, és ehhez kotodik a két
konnyt részecske. Ilyen esetekben a haromtest-modell eredményei

alkalmazhato ezekre a rendszerekre [Al].

(c¢) Vizsgalataim arra is kiterjedtek, hogy egységnyi toltésii nehéz
ionok képesek-e kotott rendszert alkotni a Ps, dipozitronium-
mal. Azt talaltam, hogy nemcsak a pPs, rendszer, hanem a
LitPsy; és NatPs, rendszerek is kotottek. Megvizsgilva az al-
koto elemek kozotti atlagtéavolsag-értékeket azt talaltam, hogy
a pPs, rendszer eT"HPs-sé torzul, a protonnal nehezebb torzsek
esetén viszont a Psy szerkezete alig modosul. Egy sokkal egysze-
riibb (eT,e™,e”,e”,m,+) Ottest-modellel sikeresen tudtam ezeket a

tobbrészecskés-rendszereket modellezni.

2. Rezonanciaédllapotoknak a csatolasi allandobeli analitikus folytatéson
alapulo leirasi modszerét részletes vizsgalatnak vetettem ala egy mo-

dellprobléméan keresztiil.

(a) Meghataroztam azt az eljarast, amelynek segitségével a modszer

alapegyenletét jelentd Padé-kozelités valtozatai koziil a legjobb



eredményt kapjuk a rezonanciak hullamszamara [A2]. A lehetséges

jeloltek koziil a lanctortes Padé-kozelités bizonyult a legjobbnak.

(b) A rezonanciaallapotokban az allapotok lokalizalasa utan meg-
hataroztam a rendszer méretére utalo atlagtavolsagokat. Azt talal-
tam, hogy a sugarnégyzet atlagértékének mint a csatolési allando
fiiggvényének éles szingularitasa van az elagazéasi pont kornyezeté-
ben, és a rezonanciaallapotokra kapott atlagértékek a szingularitas
egy kornyezetén kiviil a kotott allapoti atlagértékeket folytatjak
[A2].

(¢) Uj modszert dolgoztam ki a rezonanciaallapotok hullimfiiggvényeé-

nek a kiszamitasara [A2].

(d) A modszert az instabil ®Be mag [ = 0,2,4 impulzusmomentumi
rezonanciadllapotainak a meghatarozasara alkalmaztam. A ®Be
magra a mar-mar naivnak tekinthet6 a-csomdés modellben, a mod-
szerelemekre (rezonanciadllapot energidja és szélessége, matrixele-
mek és hullamfiiggvény) kapott eredmények jo egyezést mutatnak
a numerikusan egzakt modszerrel kapott eredményekkel, egyéb re-
alisztikusabb szamitasokkal és a kisérleti eredményekkel. A mo-
dell kéttest-kolcsonhatasat megvaltoztattam, és ezaltal a széles g-
hullami rezonanciaallapot energiaértékére is jo egyezést kaptam a

kisérleti- és méas szamitési értékekkel [A2].

3. A homogén Fagyejev Merkurjev-egyenletek segitségével tanulmanyoz-
tam a Ps™ = (e, e™, e7) coulomb-i haromtest-rendszer rezonanciaalla-
potait. A kéttest-kiiszob alatti rezonanciak mellett, sok eddig ismeret-
len, rezonanciat kaptam, amelyek a kiiszObok irdnyaba mutaté egyenes
mentén helyezkednek el, és a kiiszoboknél torlodnak [A3]. Elemeztem a
kialakulasukért felel6s mechanizmusokat és érveket talaltam amellett,

hogy az effektust a Jefimov-mechanizmus okozza [A4].



Summary

The microscopic world, just as well as the macroscopic world consists of
complex many-body systems with many degrees of freedom. The experimen-
tal studies of physical systems usually start with processes that involve just
a few degrees of freedom, and the theoretical framework for understanding
of the complex microscopic world is developed step by step. The theoretical
description can be attained along two almost ,,orthogonal” paths. According
to the many-body or statistical theory the system is considered an assembly
of many or infinitely many interacting objects, to which statistical methods
can be applied. But in the most typical modes of motion the many-body
systems have just a few active degrees of freedom, so their description can
be reduced to collective models or to few-body models. But even the statis-
tical methods require the knowledge of the elementary processes involving
few particles, and the applicability of the many-body methods to few-body
systems may be a benchmark of the methods.

Few-body systems which are the most trivial multiparticle systems, be-
long to the fundamental problems of quantum mechanics. Experimentally,
this requires spectroscopic studies, while theoretically, it requires quantum
mechanical strucure calculations. Not only the bound-states, but also the
resonance and virtual states are to be studied.

In this thesis bound, resonance and virtual states of several few-body
systems were studied with different well-established methods. The bound
systems were studied with the stochastic variational method. The discrete
unbound states (resonance and virtual states) can be considered generaliza-
tions of the bound states because they also belong to poles of the scattering
matrix. That is why the discrete unbound states can be described via bound-
state type methods of which analytic continuation in the coupling constant
has been studied. The goal was to improve the applicability of this method
and to obtain new information on some few-body systems. The main results

are the following:

1. T have calculated the ground-state energies of several few-body systems

using the stochastic variational method with correlated Gaussian bases.



A system has been identified as bound (i.e., stable) if a state has been

found below the lowest-lying threshold.

(a) T studied the stability of the (ne*,meT), n,m = 2,3 five and
six-body systems. I have found that these systems have no bound
states if the particles are considered fermions. However, if the fifth
and sixth particles are assumed to be distinguishable from the

others, or they are treated as bosons, the systems will become

stable [Al].
(b) Starting from a bound atomic five-body system and by changing

the mass(es) of one (or several) particle(s) I determined stability
conditions for the mass ratio(s). In this way I was able to evaluate
the ground-state energies of other physical systems belonging to
the same family of systems. Having determined the average dis-
tances between the particles, I drew conclusions concerning the
possible geometrical structures of the five-body systems studied.
For example, in the (M™, Mt M'",m~,m~) system the three
heavy particles (M) form an isosceles triangle and share the re-
maining two light particles (m). In contrast, in the apparently very
similar (M ™, M, M'~,m~,m™) system the three heavy particles
behave as a single point-like positively charged entity, which bonds
the two light particles. This simplified picture is corroborated by
three-body model calculations [A1].

(c) It is an intriguing question whether a heavy positive unit charge
can bind a Psy positronium molecule. T have found that not only
the pPs, system but the LitPs, and Na™Ps, systems also have
bound states. Studying the average distances, I have found that
the pPsy system undergoes a serious distortion and becomes so-
mething like an e"HPs, while in the case of heavier cores the struc-
ture of the Psy molecule remains more or less intact. I have shown
that these many-body systems can be described in the framework

of a simpler (e*,e™ e”,e” ,m,+)-type five-body model [A1].

2. 1 performed a detailed study of the method of analytic continuation in



the coupling constant for resonances of a model problem.

(a) T have studied different versions of the Padé approximation to the
basic equation of the method to single out the one which provides
the highest accuracy for the wave number of the resonance state.
The continued fraction variant turned out to be the appropriate

procedure [A2].

(b) In addition to the positions and widths, T determined the mean
square radii of the resonance states of the model two-body system.
[ have found that the mean square radius as a function of the coup-
ling constant has a singularity near the branch point. Excluding
this singularity region, I have found that the mean square radius
for the resonance states follows the pattern of the coresponding
bound-state values [A2].

(c) T have developed a new method of determining the wave function

of resonance states [A2].

(d) T have applied the method to determining the s-, d- and g-wave
(I =0,2,4) resonances of the unstable nucleus ®Be. I have found
very good agreement of our naive, two a-cluster model calculations
with the direct numerical integration, with a more sophisticated
ab initio calculation and with the experimental data. Making some
reasonable changes in the two-body interaction, we have even imp-
roved the agreement with the experimental energy and width for

the g-wave resonance [A2].

3. 1 studied the resonance states of the Ps™ = (e”,e™,e”) Coulombic
three-body system by solving the homogeneous Faddeev-Merkuriev
equations. I have reproduced all the published resonances and found
some more below the (e"e™) 4 e~ thresholds. In addition to these re-
sonances, I have found many unknown resonances lying over the th-
resholds along lines pointing to the two-body thresholds. These sets of
resonances have accumulation points near the thresholds [A3]. T have

discussed the possible mechanisms responsible for these resonances, and



identified the Efimov effect as the most probable mechanism [A4].
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