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1. fejezet

Atommagok tulajdonsagai

1.1.

Az atommag alkotorészei

Alkotorészek:

"régi gorogok": négy alapelem (viz, tliz, levegd, fold)
Atomok: Az atom semleges részecske

De az elemek valamiben kiilonboznek egymastol, egy alapegység (H atom)
kozel egész szamu "tobbszoroser”.

XIX. szdzad: radioaktivités felfedezése, Curie, Bequerel
1903, Rutherford, Soddy: az elemek atalakulnak: o és (3 bomlés.

1911, Rutherford: o részecskékkel szorat atommagot, az o részecskék egy
része igen erdsen visszaszorddik! Az atomban van egy igen kicsi, pozi-
tiv sz6ré centrum, melynek nagysiga a 1071°m = 1 fm tartomanyba esik,
toltése pedig megegyezik az elem rendszdmaval.

1911, Thompson: Az atommag A — Z elektronbdl és A pozitiv toltést ré-
szecskébdl (proton) dll. A modell j6l irja le a tomegszamot és rendszamot,
(m, = mg > m,) de a kvantummechanika kifejlédése kizérta ezt a mo-
dellt.

1911, Thompson: pontos tomegmérés: magneses térben a mozgo részecs-
kék eltériilnek, az e/m specifikus toltés szerint — izotépok mérése lehetsé-
ges!
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e 1919, Aston: A periddusos rendszer végigmérése: az elemek egy vagy ke-
vés izotopbol allnak.

e 1919, Rutherford: Els magreakcid, 2*N(a,p)L”O megmutatja, hogy az atom-
magban van proton.

e 1931, van de Graaf: az elsd (elektrosztatikus) gyorsito.

e 1932, Chadwick: neutron felfedezése, az atommag A — Z neutronbdl és 7
protonbdl all. A neutron a protonhoz hasonld, de semleges részecske.

e 1935, Yukawa: a mager6k mezonelmélete, a mezon megjosldsa
e 1938, Hahn: neutron indukalt hasadas

e 1940, spontan hasadds

e 1942, Fermi: els6 atomreaktor

e 1947, Powell, Lattes, Occhialini: a 7 felfedezése

e 1964, Gell-Mann és Zweig, kvark hipotézis: a proton, neutron és 7 nem
elemi részecske, hanem kvarkokbdl épiilnek fel.

e 1969, Stanfordi gyorsito: "modern Rutherford kisérlet", igen kis, tort toltést
szorécentrumok kimérése a protonban ("kvarkok").

e 1983, Glashow, Salam és Weinberg egyesiti a gyenge és elektromagneses
kolcsonhatds elméletét (XIX. szazadban Maxwell egyesiti az elektromossag
€s magnesesség elméletét).

o XXI. szazad eleje, CERN/SPS, Brookhaven/RHIC: a kvarkanyag jelenlété-
nek jelei.

1.1.1. Magfizikai egységek

A tipikus magfizikai tavolsdg az 1 fm = 107m, a tipikus energiaskala' az 1
MeV =1.6 10713J (megaelektronvolt), az az energia amire az elektron toltésével
rendelkezd részecske szert tesz egy milli6 volt fesziiltségkiilonbségen athaladva.

! Atomfizikdban az elektronok tipikus kotési energija az atomban eV nagysdgrendd. A mag-
fizikai skdla milliészorosa az atomi skdldnak.
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A fénysebesség egységnek vételével (c = 1) az id6t a tavolsdg egységében,
fm-ben mérjiik (pontosabb jelolésként a fm /c-t is hasznéljak). 1 fm az az ido,
ami alatt a fény vakuumban befut 1 fm utat, azaz 1 fm/c=3-1072*s. Ugyancsak
a fénysebesség egységekben a tomeg és az energia azonos, ezért az atommagok
tomegét M eV -ben adjuk meg.

Tomegskaldnak az atomi tomegegységet (atomic mass unit = AMU) is hasz-
naljak, ez a >C atom (azaz beleértve az elektronokat is) tomegének tizenketted
része:

lu = 1.66054 - 1072"kg = 931.494MeV. (1.1)

1.1.2. Tomeg
A magok tomegét hdrom f6 mddszerrel hatdrozzak meg:
e Spektrométerek:
madgneses térben a g toltést €s m tomegl részecskére

F=q(E+ -7 x B) (1.2)

1
c
erd hat. Az E elektromos térrel a részecskét felgyorsitjdk, majd a B homo-
gén magneses térben az korpdlydra 4ll, mely kornek a sugara a ¢/m hanya-
dostdl, valamint a részecske impulzusatdl (sebességétdl) fiigg. Ez utdbbi az
elektromos térrel val6 gyorsitassal allithat6 be, de megallapithat6 egy adott
szakaszon val6 dthaladds idejével is. A t0ltés ismeretében a sugar mérésével
a tomeg szdmolhat6. A mddszer jelenlegi pontossdga
AM

—  ~1077-107"°

i ; (1.3)

ami boéségesen elegendd az izotdpok szétvalasztisara is.

e Bomlasok:
bomldsok sordn ha a keletkezett részecskék tomege ismert (részecskeazo-
nositas sziikséges), és jol mérhetd az energidjuk, akkor abbdl visszaszamol-
hat6 a boml6 részecske tomege. A detektorok keV pontosan mérnek, ezért
a modszer pontossdga megegyezik az elobbi mddszerével.

e Magreakciok:
az el6bbi mddszerhez hasonlit, a pontossdga is hasonl6. Egy A(B,C)D
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reakci6t tanulméanyozunk (ez a jelolés az A + B — C + D reakcidt je-
161i magfizikdban), amibdl 3 résztvevd paramétereit ismerjiik, valamint az
Osszes részecske kinetikus energidjat. Ebbdl az energiamegmaradassal ki-
szamolhat6 a 4. résztvevd tomege.

1.1.3. Spin

Az atommagnak van impulzusmomentuma, ezdltal van méagneses momentuma.
Ha ez kolcsonhat egy kiils6 magneses térrel, akkor a bedllastdl fliggen megval-
tozik az energidja, és igy mérhetd. A proton (és elektron) sajat impulzusmomen-
tuma £/2, a beldliik felépiilé atommagok spinje egész vagy félegész.

A Thompson modell alapjan az atommagot A proton és A — Z elektron, azaz
Osszesen 2A — Z feles spind részecske alkotja, igy a mag spinjét (hogy egész, vagy
félegész) pusztan a rendszam hatdroznd meg. A mérések ennek ellentmondanak,
a mag spinjét a tomegszam hatdrozza meg!

1.1.4. Magneses momentum

Mivel a mdgneses momentum forditottan ardnyos a tomeggel,

. 1- eh

= iy = 1.4
= grozl, o= 5 (1.4)

az elektronok mégneses momentuma a 2000-szer kisebb tomeg miatt joval na-
gyobb, mint a protoné vagy neutroné. A Thompson modell alapjdn a mag magne-
ses momentumadt az elektronok hatdrozndk meg, és az elektrom migneses momen-
tum nagysagrendjébe esne. Ezzel szemben a tapasztalat az, hogy a mag mésneses
momentuma a proton migneses momentum nagysagrendjében van! A képletben
szerepld 1y a Bohr magneton elektron, illetve magmagneton proton vagy neutron
esetén. Elemi részecskékre a g giromagneses faktor a kvantumrelativisztikus kor-
rekcioktol eltekintve egész szam. Elektronra g = 2.00232, ami kozel egész szam,
mig protonra g = 5.586, neutronra g = —3.826 ami a proton és neutron dsszetett
(nem elemi) voltara utal.

1.1.5. Méret

Rutherford kisérletei alapjan az atommagok fm nagysdgrendd sugdrral jellemez-
hetdk, mely az

R~ 1.15fm- AY? (1.5)
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1.1. 4bra. A magok toltéseloszlasanak kisérletileg mért atlagos sugara. A lineéaris
gorbe az (1.5) kozelitd képlet.

kifejezéssel kozelithetd. A sugarnak ez a fiiggése a tomegszamtol arra utal, hogy
a magok stirlisége kozel dlland6 a periddusos rendszeren beliil. A kisérletileg mért
\/(r?) értékeket és az (1.5) linedris Osszefiiggést az 1.1 dbra illusztrilja, és mu-
tatja, hogy a kozelités a nagyobb magok esetében igazdn j6. A magok méretének
megallapitdsardl részletesebben a 2.1.6. fejezetben lesz szo.

1.1.6. Kotési energia

Egy adott térfogatba zart részecske kinetikus energidja a kvantummechanika se-
gitségével becsiilhetd. Az R sugéron beliil levo részecske helybizonytalansaga R,
igy a hatdrozatlansagi reldcié alapjan az impulzus bizonytalansaga

h
Ap ~ — 1.6
P~ 5 (1.6)

és az ebbdl szdrmaz6 kinetikus energia
(Ap)?* I
om  2mR?

Ein = (1.7)

Behelyettesitve a % ~ 21 MeV fm?, valamint az R ~ 1fm értékét, protonokra
E ~ 20 MeV, mig elektronokra £ ~ 40000 MeV értéket kapnank?.

21 MeV = 10% eV
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A Thompson modellben az atommagot a protonok és elektronok elektromos
vonzdsa tartand 0ssze, azonban ennek erdssége az atomfizikai tapasztalatok alap-
jan csak eV — keV nagyséagrendbe esik, ami nem képes az el6bbi nagy kinetikus
energidt megkotni. Ebbol kovetkezben az elektronok nem lehetnek az atommag-
ban, és a magot nem az elektromos kdlcsonhatés tartja 6ssze.

Az (1.7) alapjdn megbecsiilhetd, hogy az elektromdgneses erd mekkora sugd-
ron beliil képes megtartani az elektront, és ez koriilbeliil megadja az atom méretét.

A proton-neutron atommag modellel kapcsolatban két probléma volt:

e A szabad neutron 17 perc alatt elbomlik. Miért stabil az atommagban?

e Milyen erd tartja 6ssze a pozitiv protont €s a semleges neutront?

1.1.7. Eros kolcsonhatas

Az atommagot Osszetarté kolcsonhatds, az elektromdagneses kolcsonhatasnal joval
erdsebb, ugyanakkor a hétkoznapok szintjén nem vessziik észre. Ennek oka, hogy
az erds kolcsonhatds véges hatotdvolsdgii, azaz a magokon kiviill mdr igen gyorsan
lecseng.

Kolcsonhatds mai képe: a kolcsonhatéd részecskék egymas kozott , kicserél-
nek” egy kozvetitd részecskét. Ez a részecske nem valddi, hanem virtudlis, azaz
kvantummechanikai energiabizonytalansagként jelenik meg. Az elektroméagneses
kolcsonhatast a foton kozvetiti, mi kozvetiti az erds kolcsonhatast, és mi a kozve-
titd részecske tulajdonsigai?

Az energiabizonytalansdgnak 4t kell hidalnia az er6s kolcsonhatds hatétavol-
sagat. Tegyiik fel, hogy a részecske fénysebességgel terjed,

R:CT%CQAE (1.8)
Amennyiben a kozvetitd részecske tomeggel rendelkezik, akkor
AE = mc® (1.9)
azaz
h
R~ — (1.10)
2me

Osszefliggés all fenn a hat6tavolsag és a kozvetitd részecske tomege kozott. Zérus
tomegtl kozvetitd részecskéhez végtelen hatdtdvolsag tartozik, a magerdk hatota-
volsdgéhoz

ho o 200MeV fm
2Rc 2fm

m o~ = 100MeV. (1.11)
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A kozvetitd részecske a m mezon (pion) kisérletileg mért tomege 140 MeV, igen
kozel van a becsléshez.

1.1.8. Mezonok

Yukawa mezonelméletének bizonyitdsdra 1937-ben Anderson kozmikus sugar-
zasban keresett részecskéket, €s talalt is egy negativ toltésti, 103 MeV tomegi
részecskét. Késobb kideriilt, hogy ez a milonnak nevezett részecske inkdbb az
elektronnal mutat rokonsdgot, be tud fogddni elektronpdlydkra, és nem a ™ me-
zon. A miion bomlik, 7 ~ 2107 s felezési id6vel. 3

Mivel a m mezont nem taldltdk a foldon a kozmikus sugéarzasban, feltételez-
ték, hogy a miionndl is gyorsabban bomlik, és a felsé atmoszféraban kell keresni.
1947-ben Powell a felsé atmoszféraba kiildott fotoemulzidt vizsgdlva megtaldlta a
pion nyomait, a pion miionokra bomlott, és ezeket figyelték meg a f6ldon. A pion
140 MeV tomegt, hdromféle van belble: pozitiv, semleges és negativ toltést. A
toltott pionok 108 s alatt, a semleges 10716 s alatt bomlik.

1.1.9. Bomlé allapotok

Egy N bomlé részecskébdl 4ll6 halmazban a részecskék egymdstdl fiiggetleniil
bomolhatnak, valamely, id6t6l fiiggetlen valészintséggel. Az N részecskébdl igy
id6egység alatt

dN = —AN(t)dt (1.12)

bomlik el, amibdl a még el nem bomlott részecskék szama
N(t) = Noe ™. (1.13)
A bomlas félélettartama az az id3, ami alatt az eredeti részecskék fele elbomlott,

In2
T, = 22

1.14
L= (1.14)

3 A miionok a kozmikus sugérzas hatdsdra az atmoszféra tetején keletkeznek. Mivel 2 - 1076 s
alatt még fénysebességgel is csak 600 m-re jutnanak, és nem észlelhetnénk Sket a Fold felszinén,
megfigyelésiik a specidlis relativitiselmélet egyik kisérleti bizonyitéka: a bomlasi id6 a részecske
sajatrendszerében értendd, és egy kozel fénysebességgel mozgd részecske esetében a kiilsé (foldi)
megfigyel$ szdmadra az idddilatdcié révén ez t = 7/4/1 — v2/c? id6nek felel meg, ami alatt a
miion dtmehet a néhdnyszor 10 km vastag atmoszféran.
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mig atlagos élettartamnak a részecske varhat6 élettartamat nevezziik,

[dtte™™ 1
T=(t)= Tdre (1.15)

Vizsgéljunk meg a kovetkezOkben egy kvantummechanikai részecskét, ener-
gia sajatallapotban. A részecske hullamfiiggvénye

U(t) = (0)e ", (1.16)
mig megtalaldldsi valészintisége

(W ()]2 = |2 ™F (1.17)

Latjuk, hogy amennyiben az energia valds, akkor a részecske megtalaldsi val6szi-
niisége édllando, a részecske nem bomlik. Boml6 részecskéhez komplex energia
tartozik,

E:EO—%F, (1.18)

ahol I' = \h, és a részecske hullamfiiggvénye
U(t) = U(0) e not e 2t (1.19)

Mivel minden fiiggvény felirhat6 adott frekvencidju rezgések osszegeként (Fo-
urier transzformalt),

1 |
VU(t) = — /dw w)e Wt (1.20)
)= 7%= 9(w)
kiszamolhatjuk, hogy mekkora a kiilonb6z6 frekvencidk amplitudéja,
(w) ! /dtqf(t) wt (1.21)
W) = —F— e, .
g V2T

Tegyiik fel, hogy a részecske ¢ = 0-ban elbomlott, és haszndljuk az £/ = hw
jelolést. Ekkor az amplituddk a

0
oo, W(0) ih

1 i
E)=——9(0 dt en E-Eo)tg=a5t — A
9(E) ()/ V2r E— Ey+ il

1.22
NGT (1.22)

— 00
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\P(E)

Eo E
1.2. abra. Breit-Wigner eloszlds

eloszlast kovetik. Egy valés E energidju dllapot valdszintiségét a bomlé allapot-
ban a

I

P(E) = 1o = 5= Ef)z T (1.23)

Breit-Wigner formula irja le. Egy boml6 részecskékbdl all6 rendszer részecskéi-
nek energidjat mérve egy ilyen, az 1.2. abrahoz hasonl6 eloszlast mériink, amibdl
megallapithaté mind az £ alapenergia, mind az eloszlas I' szélessége. Innen a
bomldsi id6 a 7 = h/I" dsszefiiggéssel kiszamolhatd.

1.1.10. Antirészek

A feles spinii fermionok relativisztikus Dirac egyenletének négy megoldédsa van.
Ebbdl kettd a spin kétféle bedlldsanak felel meg, és ezekért a megoldasokért dol-
gozta ki Dirac az egyenletet. Azonban elmélete mindkét spinbedllasra megjésolt
még egy-egy €rdekes éllapotot, melyeknek negativ az energidja,

E = 4+/(mc)? + (pc)?. (1.24)

Mivel szabad részecskére impulzusa tetszSleges lehet, végtelen sok allapot van
mind a pozitiv, mind a negativ energidju tartomdnyban. A két tartomanyt egy
2mc? nagysdgu energiaszakadék vilasztja el.

A maésodik f6tétel értelmében minden részecskék a mélyebb energidja élla-
potba igyekszik. Mivel ennek ellenére vannak pozitiv energidju fermionok, Dirac
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feltételezte, hogy a negativ energidju dllapotok mind foglaltak (Dirac tenger). Mi-
vel fermionokrdl van sz6, a Pauli elv értelmében egy kvantuméllapotban csak egy
részecske lehet, €s aki nem fért be a negativ energidba, pozitiv energidval rendel-
kezik.

Ha egy negativ energiajd dllapotban levs részecske elég nagy (> 2mc?) ener-
gidt kap, akkor 4tkeriilhet a pozitiv energidju tartomdnyban. Helyén egy "lyuk"
marad, melynek minden tulajdonsdga éppen az ellenkezje a részecske tulajdonsa-
ganak: ellenkezd a toltése, a spinje, az energidja (a tomege egyezik). Dirac ezeket
az antirészecskéket azonositotta ezek utdn egyenlete negativ energidju megolda-
saival, igy a Dirac egyenlet pozitiv energidju részecskéket és pozitiv energidju
antirészecskéket ir le. Ha egy részecske és egy antirészecske taldlkozik, akkor
megsemmisiilnek, és a felszabadul6 energia szétsugarzodik (egy pozitiv energidji
allapot lekertil a Dirac tengerbe, az antirészecske dltal hagyott lyuk helyébe).

1928-ban Anderson kozmikus sugdrzdsban azonositotta az elektron antiré-
szecskéjét, a pozitront. Magneses térben az elektronhoz hasonldan gorbiilt a pa-
lydja, de ellenkez6 irdnyban.

Innen egyenesen vezetett az ut annak feltételezéséhez, hogy minden részecs-
kének van antirészecskéje, van antiproton, antineutron, s6t a bozonoknak? is van
antirészecskéje. Az antirészecskék egy része megegyezhet a mar ismert részecs-
kékkel, a foton antirészecskéje példaul onmaga, a pozitiv pion antirészecskéje a
negativ toltési pion.

Az antirészecskék {6 tulajdonsdgaikban ugyanolyan tulajdonsagokkal birnak,
mint a "rendes" részecskék, egy antirészecskékbdl 4116 hidrogénatomot messzirdl
megfigyelve a szinképe alapjdn nem tudunk megkiilonboztetni a "rendes" tarsatol.
Egy tavoli galaxis felépiilhet antianyagbdl ° is, és {6 fizikai jellemz6i alapjan nem
tudnank megkiilonboztetni egy szokdsos anyagbdl felépitett galaxistol.

1.2. Elemi részek
Mint lattuk, az atommagok nem elemiek, hanem Osszetett részek, protonok és ne-

utronok kotott dllapotai. Azonban a torténelem sordn eleminek tekintették Oket,
azaz, vannak olyan koriilmények, amikor elemi részecskéknek tekinthetdok. Al-

“egész spinii részecskék, mint pl. a foton, a mezonok.

SHosszii tdvon nem épiilhet fel minkét fajta anyagbdl, mivel azon kozel keriilve megsemmisitik
egymadst és szétsugarzédnak. Mai ismereteink szerint a Vildgegyetem anyaganak dontd tobbsége
rendes anyag, ami azt jelenti, hogy a Vildgegyetem nem szimmetrikus az anyag és antianyag te-
kintetében.



1.2. ELEMI RESZEK 17

taldban a megfigyeléshez haszndlt energia (impulzus) nagysdga hatirozza meg,
mikor tekinthetiink egy 0sszetett objektumot is ,,elemi’nek. Atomfizikai energia-
kon (par eV) az atommag nem mutat szerkezetet, mivel nincsen olyan bels6 ger-
jesztése, mely ebbe az energiatartomdnyba esne. Magasabb energian (pl. MeV)
azonban kideriil, hogy az atommagnak szerkezete, és kiillonboz6 gerjesztési nivoi
vannak. Még magasabb energidn kideriil, hogy a proton és a neutron sem elemi
részecskék, hanem még elemibb Osszetevokbdl, a kvarkokbdl 4116 kotott rendsze-
rek.

A klasszikus magfizika szempontjabdl az elemi részek az atommagokat alkotd
részecskék (proton és neutron), valamint a magreakciokban megjelend, hosszabb-
rovidebb ideig €16 részecskék. A tapasztalat szerint a legtobb ilyen, eleminek
tekintett részecske bomlik, azaz a kivételes helyzet a természetben az, ha egy
részecske stabil. Mivel a termodinamikai médsodik f6tétele alapjan egy részecske
mindig megprobal kisebb tomegi (és tobb ©) részecskére bomlani, egy megfigyelt
stabilitdst valamivel meg kell magyardzni. A legkézenfekvibb feltevés az, hogy
egy megmaraddsi tétel akaddlyozza meg a stabil részecskék elbomldsat.

1.2.1. Szimmetriak és megmaradasi tételek

A természetben a legtobb szimmetria kdzvetlen kapcsolatban 4ll a megmarada-
si tételekkel. A szimmetridk tanulmédnyozdsa igen sokat segitett a természeti je-
lenségek megértésében is, ismeretiikben el lehet donteni egy folyamatrdl, hogy
végbemehet-e a természetben.

Az egyik legegyszeriibb 6sszefliggés az un. eltoldsi invariancia és az impulzus
megmaraddsa kozott van. Az eltoldsi invariancia azt jelenti, hogy ha vizsgalt rend-
szerem Osszes helyvektorat eltolom ugyanazzal az dllandé vektorral, a rendszer
viselkedése nem valtozik. Egy bomlds példaul ugyanugy jatszodik le pillanatnyi
tartézkodasi helyiinkon, és a Fold taloldalédn.

Az egyszerliség kedvéért vizsgaljunk meg egy kéttest rendszert, ahol a két test
az 11, illetve 75 helyen foglal helyet. Az eltoldsra a ¥ = 7} — 5 relativ helyvektor
érzéketlen, azaz eltoldsi invariancia esetén a V' potencidl csak a relativ helyzett6l
figghet. A mozgasegyenletek alapjan

. oV oV

D. — _— 1'2
Py o7, oF (1.25)
A

Pr = T8 T oF

®Ezaltal nS az entrépia
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és ezaltal a teljes P= P1 + po impulzus megvéaltozasa

P=p, +p,=0, (1.26)

ami pont az impulzus megmaradasat fejezi ki.
Hasonl6képpen megmutathatd, hogy az id6eltolasi invariancia az energiameg-
maradésnak feleltethetd meg 7,

d 29% pz ﬁp P2P2 ov 3‘/;
B o= 4| v _
dt {Zml 2me +V(7,72) my o mo +8r 1+ 8“
p1 | - oV . oV
S +p2 Pt = | =0 (1.27)
mi 87‘1 87’2

mivel az utolso sor zardjelben levo kifejezései éppen az (1.25) mozgasegyenletek.

Kvantummechanikai operatorok

Az eltolasi invarianciat megfogalmazhatjuk a kvantummechanika nyelvén is. Az
eltolds operdtora az * helyen vett 1) hullimfiiggvényt az 7"+ @ helyre transzfor-
malja,

T(@)y(r) =(r+a). (1.28)

Kis da eltolas esetén a jobb oldal sorba fejthetd,

T(da@)y(F) = o(7) + da agi 0y (1+d £+ )@z)(F). (1.29)

Elvégezve a kvantummechanika szokasos p 7 helyettesitését, kapjuk, hogy
T(dd) = (1 + %ﬁdd’—k ) — eiPdd (1.30)

ahol a ... helyén lev tagok tovédbb folytatjdk az exponencidlis sort. Mivel véges
nagy eltolas el6allithat6 kis eltoldsok sorozataként, ezért

H T(d@) = en? 2% = ¢n (1.31)

"Ehhez most nem kell feltételezniink, hogy a rendszer eltoldsinvaridns is.
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az eltolds altalanos operatora.
Amennyiben a rendszer eltoldsi invariancidval rendelkezik, akkor pl. a Hamil-
ton operdtorra igaz, hogy

H(rp)y(r) = T(@HT,p)Y(7) (1.32)
= H(F+ @ p)(F+a) = H(F +a@ p)T(a)y(7)

és H(r' + a,p) = H(r,p), azaz
T(@)H(7,p) = H(F + & p)T(@) = H(7, )T (@) . (1.33)

Ez azt jelenti, hogy az eltolds operatora felcserélhet6 a Hamilton operdtorral, és
mivel expilicit médon nem fiigg az id6tdl, ezért mozgasallandé. Mivel minden
rogzitett eltoldsra 7'(@) csak az impulzustol fiigg, ezért ez egyben az impulzus
megmaradasat fejezi ki.

Az energiamegmaradds szerepe a kvantummechanikdban a hulldmfiiggvény
idofelj6désével szemléltethetd, az id6fejlesztd operdtor (az eltolds operdtor min-
tajara) e~ P* alakd, és id6fiiggetlen Hamilton operator esetén (idSeltoldsra invari-
ans rendszer) felcserélhetd a Hamilton operatorral. Ujfent, egy csak az energiatdl
fiigg6 operator megmarad, igy az energia is megmaradd mennyiség.

Hasonloképpen belédthatd, hogy az impulzusmomentum megmaraddsa a tér
izotropidjdaval van Osszefiiggésben, ha a fizika folyamatok nem fiiggenek attdl,
hogy a rendszerben minden koordinatat elforgatok ugyanazzal a szoggel, akkor a
rendszer impulzusmomentuma megmarad.

Egy madsik érdekes szimmetria a hullimfiiggvény fazisdhoz tartozik. A hul-
lamfiiggvényt mindig megszorozhatom egy globdlis fazisfaktorral, és ett6l a fizi-
kai mennyiségek nem véltoznak. Az ehhez a szimmetridhoz tartoz6 megmaradé
mennyiség meglepd modon a toltés,

d N ov*  _ov
E/|n1/|dv = /(\Ifat + U (,%)dv

I

_ ﬁ/(\IJH\I/—\IfH\II> v . (1.34)

Mivel I = H* = — 12 A 1 U(7), és WAY* — U*AU=div(IVI* — U*V ), azt
kapjuk, hogy

d 5 S -
ozaf\mp\dez—/dwj dvz—j{ gdf (1.35)
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1.3. abra. Egy tipikus kolcsonhatds: két fermionikus részecskéhez csatolédik egy
bozonikus részecske (bal dbra). A kolcsonhatas a két 1V/-vel jelolt pontokban tor-
ténik. Jobb abra: dupla kolcsonhatas. Az 1d6 felfelé folyik.

ahol j = % \IJ|2604, ahol « a hullamfiiggvény fazisa. Az (1.35) azt fejezi ki, hogy
a vizsgalt térfogatbol nem folyik ki dram, azaz, benne a t6lt€s megmarad.

A fenti Osszefiiggéseket a szimmetridk €s a megmarad6 mennyiségek kozott
a Noether tétel® fogalmazza meg: Minden folytonos szimmetridhoz tartozik egy
megmarado mennyiség. A Noether tétel konkrétan meg is mutatja, hogyan kell a
megmaradé mennyiséget a szimmetria ismeretében megkonstrudlni.

1.2.2. Kolcsonhatasok

A kolcsonhatdsok mai elméletét mutatja be az 1.3 dbra. A kolcsonhatds sordn a
fermionikus részecskék (anyag) bozonikus kozvetitd részecskéken (kolcsonhatas)
keresztiil hatnak kolcson. Egy kozvetitd részecske kibocsatdsdnak erdssége, az
un. csatolasi dllando, fiigg a kolcsonhatds tipuséatdl. A legjobban tanulmanyozott
kolcsonhatds, az elektromdgneses esetén, az anyagi részecske példaul az elektron,
a kozvetitd részecske pedig a foton. A dimenzidtlan csatoldsi dlland6 ;—i ~ 1/137,
viszonylag kicsi. Ennek a kovetkezménye, hogy a magasabb rendii folyamatok,
amikor két elektron nem egy, hanem két (1d. 1.3 jobb 4bra), vagy tébb fotonnal
hat kolcson, viszonylag gyengék, és a kolcsonhatds a perturbaciészamitas mod-
szerével leirhato.

A dimenziétlan csatoldsi dlland6 alapjén becsiilhetjiik a kiillonb6z6 kolcson-
hatdsokat. A négy ismert kolcsonhatds tipikus erdssége a kovetkezd:

A kolcsonhatds kovetkeztében bomlé részecskék bomlésideje szintén erdsen

8 A tétel Amalie Emmy Noether-r6l, az egyik elsé nSi matematika professzorrél van elnevezve.
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Ko6lcsonhatés Er6sség
ErGs 1
Elektromdgneses 1072
Gyenge 10712
Gravitdcios 10~4

1.1. tdbldzat. Az ismert kdlcsonhatdsok, és erdsségiik.

fiigg a kolcsonhatds jellegétdl. Az atmenet (a bomld részecske atalalkuldsit a
bomlastermékekbe) erésségét a kvantummechanikabdl levezetheté Fermi arany-
szabdly hatdrozza meg,

27

wap = == |(BHinla)* o(E) (136)

ahol |«) a kiindul6 dllapot, mig |5) a végallapot hulldmfiiggvénye, Hy, a Ha-
milton operdtor kolcsonhatast leird része, végiil o( E') egy statisztikus faktor, a
végallapotsiirliség, mely az £ energia koriili energiaszintek szdmat adja meg (és
emiatt ardnyos az dllapot entrépidjaval).

Mivel a Hamilton operator kolcsonhatast leird része, Hyy, ardnyos a dimenzi-
6tlan csatoldsi ersséggel, ezért a (| Hx|o) = [dV W H\, ¥, métrixelem annal
nagyobb, minél erdsebb a kolcsonhatds, és ezdltal az dtmenet is anndl gyorsabb
lesz.

z. 2

Ennek alapjdn az ers kolcsonhatdssal torténd bomlds tipikusan 10722 s alatt
zajlik le, az elektromagneses 10710 s alatt, mig a gyenge 10710 — 1076 s alatt.
Természetesen ezek hozzavetSleges értékek, a neutron bomldsa gyenge kolcson-
hatassal ennél 1ényegesen lassabban, 17 perc alatt torténik (pl. a végallapotstirliség
igen kis értéke miatt).

Mivel ha valami elbomolhat erés kolcsonhatdssal, az olyan gyorsan torténik,
hogy a tobbi (pl. az elektromdgneses) kolcsonhatdsnak esélye sincsen ennyi 1d6
alatt. Ez€rt ha valami nem bomlik er6sen, akkor valamilyen megmaraddési torvény
tiltja az a bomléast. Ha ezek utdn elektromédgnesesen sem tud elbomlani, akkor van
esélye a gyenge kolcsonhatdsnak, és ha igy sem megy, akkor a részecske stabil.

A kiilonb6z6 kolcsonhatdsoknak kiilonbozoek lehetnek a szimmetria tulajdon-
sagai, és a bomldsok tanulmanyozésa segit ezeket feltérképezni.
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1.2.3. Megmarado mennyiségek

Az eddig targyalt mennyiségek koziil minden kolcsonhatdsban megmarad az

energia

impulzus

impulzusmomentum

elektromos toltés (az elektron nem bomlik, mivel 6 a legkdnnyebb toltott

részecske).

Tovéabbi mennyiségek:

Paritas: A paritds a tértikkrozési szimmetridval kapcsolatos. Ha P a tértiikrozés

operdtora, és a V() hullimfiiggvény az operator sajatfiiggvénye « sajatér-
tékkel,

PU(F) = U(—F) = a¥(F). (1.37)
Mivel a kétszeri tiikkr6z€s helyredllitja az eredeti allapotot,
U(7) = P2U(F) = o®U(F), (1.38)

ezért « = =£1 a lehetséges sajatértékek. A tapasztalat szerint az erds és
elektromagneses kolcsonhatds meg6rzi a paritdst (j6 kvantumszam), mig a
gyenge kolcsonhatds sérti azt: meg lehet kiilonboztetni a jobb és bal ol-
dalt! Ha a paritds j6 kvantumszdm, akkor ¥ (7) = +U(—7), és |¥(7F)|* =
|W(—7)|?, azaz a kiléps részecskék intenzitdsa a két ellentétes irdnyban
egyenld. 1956-ban Lee és Yang javasoltak egy kisérletet, amit Wu végzett
el: polarizalt (magneses térben a méigneses térrel parhuzamosan bedllitott
spinti) °°Co 3 bomlasat vizsgaltdk, ©°Co — °Ni +e~ + © és mérték a ki-
mend elektronok szamat két ellentétes irdnyban (pl. a spinnel megegyezd és
azzal ellentétes iranyban). A tértiikr6zés hatasara ¥ — —7, p — —p, viszont
a spin (7 X p) nem valt elGjelet, igy a tértiikrozott vildgban a kimend mo-
mentum és a spin relativ irdnya, azaz a spin momentum irdnyd komponense
(helicitds °) megvéltozik. A kisérlet sordn azt taldltdk, hogy a két irdnyba

z. 2

kilépd elektronok szdma nem egyforma, ezért a paritds sériil.

A helicitds j6 kvantumszam tomegtelen részecskék esetén, ott a spin helyett hasznaljuk. To-
meges részecske esetén beiilhetiink olyan vonatkoztatasi rendszerbe, mely a részecskénél gyorsab-
ban mozog, ezdltal megvaltozik a momentum, és igy a helicitas elGjele is, azaz tomeges részecs-
kére a helicitds vonatkoztatdsi rendszer fiiggd, igy nem j6é kvantumszam.
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80Co — Ni+ e~ + 7,

1.4. dbra. A Lee, Young, Wu kisérlet vazlata: az erdsen lehitott (0.01K), a B
magneses térrel bedllitott ./ magspin irdnydban kevesebb elektron észleliink, mint
az ellentétes irdnyban.

Id6paritas: Az idSparitds az idotiikrozési szimmetridval kapcsolatos, és a 1" ope-
rator P tértiikrozési operatorhoz hasonlit,

TU(7,t) = U(F, —t) = aU(F, 1), (1.39)

ahol = +1. Kozvetlen kimutatdsa nehézkes, ezért leginkdbb a paritds,
és toltéstiikrozés (C) segitségével valositjuk meg. Kauzalitdsi okokbdl az
egyesitett C'PT szimmetridnak (tér-, id6- és toltéstiikrozés) meg kell ma-
radnia minden kolcsonhatdsban, igy, ha a P és C' koziil csak az egyik sériil,
vagy a CP sériil, akkor a T-nek sériilnie kell. Az ismert kolcsonhatdsok
koziil csak a gyenge kolcsonhatdsban sériil ez a szimmetria.

A toltéstiikrozés (minden toltést, azaz nemcsak az elektromos, hanem a ko-
vetkez8kben ismertetett toltéseket is megforditva) a ,,rendes” vildgot 4tviszi
az antivildgba. Ha ez a szimmetra sériil (és a tapasztalat szerint sériil), ak-
kor a ,,rendes” és antivildg nem egyforma, és a ,,rendes” anyag megfigyelt
talsilya nem a véletlen miive.

Ritkasag: Szamos részecske csak gyenge kolcsonhatassal tud bomlani, pedig 1at-
sz6lag semmi oka nincs annak, hogy ne tudjon erds kdlcsonhatdssal bomla-
ni. Az ilyen részecskék felfedezésiik idejében ,ritkdk™ voltak, innen ered a



24

1. FEJEZET. ATOMMAGOK TULAJDONSAGAI

kvantumszam neve. A

p+n = A+ K° (1.40)
folyamat végbemegy erds kolcsonhatdssal, de a

p+n = A0+ 7° (1.41)

csak gyengén zajlik le. Ha a ritkasdg megmarad az erds kolcsonhatdsban,
és Sy = —1, Sk = 1, a tobbi részecskére pedig S = 0, akkor az elso folya-
matban megmarad a ritkasdg, a masodikban azonban nem, azaz a gyenge
kolcsonhatds sérti a ritkasdgmegmaraddst.

Izospin: Az er6s kolcsonhatdsban részt vevo részecskék (hadronok: ezek a kol-

csonhatést kozvetitd egész spinli mezonokbdl, és az feles spinii barionokbol
allnak) érdekes csoportokat alkotnak, melyeknek tagjai igen hasonlitanak
egymadsra, és az er8s kolcsonhatds szempontjabol ,,egyforman” viselkednek.
Ilyen csoportok a (p,n), (7, 7% 77), (XT,3° ¥7). Ezek a csoportok a
spin kvantumszdmhoz hasonléan jellemezhetdk az I izospin kvantumszam-
mal, és annak 3. irdnyd komponensével (/3). Egy csoportban 2/ + 1 elem
taldlhatd, és az I3 lehetséges értékei 1-el vdltoznak. A (p,n) ennek alapjan
egy I = 1/2 csoportot alkotnak, I3 = £1/2 értékkel. Mivel az atommagok-
ban tobb a neutron, ezért a magfizikaban az neutron izospin 3. komponens
+1/2, mig a protoné -1/2, igy a nagy magok izospin 3. komponense pozi-
tiv. 10

Az elektromagneses kolcsonhatds nyilvanvaldan sérti ezt a szimmetridt, mi-
vel megkiilonbozteti a proton €s a neutron a toltésiik alapjan.

Barion toltés: A proton nem bomlik el a tapasztalat szerint semmilyen kolcson-

hatdssal !!, amiért valamilyen megmaradasi tétel felelSs. A hozza tartozé
megmaradd mennyiséget barion toltésnek (B5) nevezték el, az erds kolcson-
hatdsban részt vevé anyagi fermionok rendelkeznek pozitiv bariontoltéssel,
antirészecskéig negativ toltéssel.

Hipertoltés: A ritkasag és bariontoltése, illetve elektromos toltés és izopin har-

madik komponens segitségével felirhatunk egy masik mennyiséget, a hiper-
toltést,

Y=S8+B=2Q-1I). (1.42)

10Részecskefizikaban forditott a helyzet, ott a proton izospin harmadik komponens van pozitiv-
nak valasztva.
!bizonyos elméletek megengedik a proton bomldsat, de nagyon nagy T} /> ~ 10° év idGvel.
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(o))

Mennyiség Er
Energia

Impulzus
Impulzusmomentum
Paritas

Id6paritas

Barion toltés

Lepton toltés
Elektromos toltés
Ritkasag

Hipertoltés

[zospin

s | Elektromédgneses | Gyenge
+ +

++ ++ A+ A+ o+
++ 4+ + + + + + +

1.2. tdblazat. A kiilonb6z6 mennyiség megmaradési tulajdonsdgai az erds, elekt-
romagneses és gyenge kolcsonhatdsokban.

Altaldban ezt fogjuk hasznalni a ritkasag helyett.

Lepton toltés: A részecskék egy csoportja (a ,.,konnyl” fermionok: elektron, mii-
on, tau) minden kolcsonhatdsban parosan vesznek részt, ami arra utal, hogy
ezek rendelkeznek egy megmaradé kvantumszammal, ez a leptonszdm (L).
Az antirészecskék negativ leptonszdmmal rendelkeznek.

Ennek alapjan a kiilonbdz6 mennyiségek megmaradésat a kdlcsonhatdsokban
az 1.2 tablazatban foglaltuk 6ssze, mig Néhany részecske jellemzoit az 1.3. tabla-
zat tartalmazza.

1.2.4. Az elemi részek rendszerezése

A magfizikai kisérletek beinduldsdval , és a kozmikus sugdrzds detektdldsdnak
javuldsaval hirtelen nagyon sok lett az ,,elemi” részecske. Az izomultipletteken tul
is taldltak azonban sok kozoset a kiillonboz6 részecskék kozott. Ha osszegyfjtjitk
az azonos tipusu (mezon, illetve barion) részecskéket, melyek azonos paritassal €s
spinnel rendelkeznek, érdekes Osszefiiggéseket taldlunk a tulajdonsdgaik kozott.
Az egyik leghatékonyabb vizsgdlat az ilyen részecskék dbrazoldsa volt az izospin
3. komponens — hipertoltése sikban (1.5 dbra.)



26 1. FEJEZET. ATOMMAGOK TULAJDONSAGAI

p | n 7t 0 T Kt | K |e | v |y
J 121 12 0 0 0 0 0 1721172 |1
P + + - - - - - + * | -
B 1 1 0 0 0 0 0 0 010
L 0 0 0 0 0 0 0 1 1 10
Q 1 0 1 0 -1 1 -1 -1 10 |0
S 0 0 0 0 0 1 -1 0 00
Y 1 1 0 0 0 1 -1 0 010
1 172 | 1/2 1 1 1 172 172 0 010
I3 172 | -1/2 1 0 -1 172 | -172 | 0O 010
Tijp | - - (31078110716 3107® | 1078 | 1078 | - - |-

1.3. tdblazat. Néhany részecske szimmetriatulajdonsaga. A v sérti a paritast.

Ez a fajta csoportositds a csoportelmélet tirgykorébe tartozik, és megmutatha-
td, hogy példdul a komponensek tomegei kozott fenn kell dllnia az

1 1 3 1

Osszefliggésnek, amibe beirva a kisérleti (M y=940 MeV, M=z=1320 MeV, M,=1115
MeV, Mx»=1192 MeV) értékeket, az fél szdzalékon beliil teljesiil! Ez azt jelen-
ti, hogy a barion oktett nyolc részecskéje egy éllapot kiilonbozd kvantumszdmu
megvaldsuldsainak tekinthetd. Hasonl6 oktettek, vagy magasabb csoportok (10,
27, stb elemii) képezhetdk a tobbi barionbdl (reznancidk, mas spinnel, illetve pa-
ritdssal). Ezek az dbrdzoldsok a SU(3) szimmetricsoporthoz tartozé abrazoldsok.

A mezonokra a legkisebb tomegii részecskék alkotta nonett tagjainak tomege
(Mr=138 MeV, M=496 MeV, M,=547 MeV, M,,=958 MeV). Megfigyelhetd,
hogy a tomegek viszonylag alacsonyak, kiilondsen a pion tomege. Ez az erls
kolcsonhatds fundamentalis elméletének egy kiilonleges szimmetridjdhoz kothetd,
amirdl késébb lesz sz6.

A kvarkok

A részecskék csoportelméleti osztilyozdsakor hidnyzott az SU(3) csoport leg-
egyszerilibb abrazolasa, a triplett, ezért Gell-Mann és Zweig 1964-ben, pusztin
a szimmetridkra épitd, csoportelméleti tulajdonsdgok alapjan feltételezték, hogy
létezik harom, még fel nem fedezett részecske is (1.6 dbra), pozitiv paritdssal, és
1/2 spinnel, valamint ezeknek természetesen megvannak az antirészecskéik.
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1.5. 4bra. A legalacsonyabb energidju barion oktett (bal) és mezon nonett (jobb)
abrazolésa.

Ezeket a részeket Gell-Mann kvarknak '? nevezte, és megmutatta, hogy beld-
liik felépithet6k a mezonok (mint kvark-antikvark 4llapotok) és a barionok (mint
3 kvark 4dllapotok). Ehhez a hdrom kvarkra (u, d, és s) !> a kovetkezd tulajdonsa-
gokat kellett rendelni:

B|lY I I Q | S| J
w | 13 13 [ 1721172230112
d| 13|13 | 1/2|-12|-13] 0 |12
s | 1/3]1-2/3| 0 0 [-1/3|-1]12

1.4. tdblazat. A kvarkok tulajdonsdgai

Ennek alapjan néhdny barion szerkezete a kovetkezd:

e J = 1/2 csoport: p(uud), n(udd), A(uds), X (uus), X°(uds), X~ (dds),
=0(uss), = (dss)

e J = 3/2csoport: AT (uuu), AT (uud), A%(udd), A~(ddd), Q(sss).

12A kvark név nem jelent semmit, a legende szerint James Joyce egyik miivében szerepel, ho-
madlyos jelentéssel: ,,Harom kvarkot Mark Mesternek!”.
BAz angol up (fel), down (le) és strange (kiilonos) szavakbol.
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T I3

1.6. dbra. Az SU(3) csoport 3-as és 3-as alapdbrazolasa.

Ez ut6bbi csoport kiillondsen érdekes, mivel egyes allapotai harom egyforma kvar-
kot tartalmaznak, amit a Pauli elv kizar. Ez vezetett a kvarkok egy djabb tulajdon-
sdganak, az Un. szin kvantumszdmnak 14 3 felfedezéséhez, amit késGbb kisérleti-
leg is ellendriztek.

A mezonok szerkezete a kovetkezd:

o J =0~ csoport: " (ud),w*(1/v/3(uti+dd+s5)) =~ (du), K (us), K°(ds),
K°(sd), K*(su).

o J =1 csoport: p*(ud), p°(1/v3(uti+ dd+ s5)), p™(da), n°(1/v3(ui+
dd + s5)).

A kvarkok (elemibb 6sszetevdk) 1étezésére mar utal pl. a nukleonok magne-
ses momentum az (1.4), melyre a giromagneses faktor nem egész, (g, = 2.793,
gn = —1.913). Kozvetettebb kisérleti bizonyiték a ,,napjaink Rutherford kisér-
lete” volt, melynek sordn nagyenergids elektronokkal bombdéztdk a protont, és a
szoraskép arra utalt, hogy a protonon beliil 3 szérécentrum taldlhat6. A vizsga-
latok azoban azt is megmutattak, hogy a 3 kvark a proton impulzusdnak csak kb.
a felével rendelkezik, a maradék impulzus valdsziniileg a kvarkokat Gsszetartd
részecskéknek, a gluonoknak tulajdonithaté.

Mivel kvarkot a természetben nem taléltak szabadon, csak kotott dllapotokban,
ezért a kvark-kvark potencidlnak nagy tdvolsdgon a tdvolsaggal ndnie kell, ami

“Ennek a kvantumszdmnak semmi koze a szinhez, pusztdn egy olyan kvantumszam, melynek
harom értéke lehet, melyeket pirosnak, kéknek és zoldnek neveznek.
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bezdrast eredményez. Elméleti szdmoldsok szerint a kvark potencial

L Kkis tavolsigon
V= { r? nagy tdvolsdgon (1.44)

A kvarkok szine

7 7z

Mint az el5z3 alfejezetben lattuk, vannak olyan részecskék (AT, A==, Q7), me-
lyek kvarkfelépitését a Pauli elv tiltand. Ha ragaszkodunk a kvark képhez, és a
Pauli elvhez, akkor fel kell tenniink, hogy a kvarkoknak van még egy kvantum-
szamuk, mely lehet6vé teszi a harom kvark kiilonb6z6 kvantumallapotban legyen
jelen ezekben a részecskékben. Ezt a kvantumszdmot szinnek nevezziik, €s harom
lehetséges értéke van. Ennek kisérleti igazoldsa az elektron-pozitron sz6érds vizs-
gdalataval tortént. A szords eredményeként 1étrejohetnek djabb részecskeparok, pl.
(ut ), illetve a kvarkmodell alapjén kvark-antikvark kotott dllapotként leirhat6
mezonok (ui, dd, s5). Az 4talakulds dgy zajlik le, hogy az elektron-pozitron par
el6szor fotonnd alakul (annihil4cié), majd ebbdl a fotonbdl alakul ki egy dj par.
Ezért a reakci6 elektromagneses kolcsonhatédssal zajlik, melynek erdssége a benne
részt vevo toltés négyzetével ardnyos. A muonpdr keltésének valdszinliségét egy-
ségnyinek vdlasztva (egységnyi elektron toltés), a kiilonb6zd kvarkpérok keltési
valészintisége:

ut : (2/3)%,  dd,ss: (1/3)? (1.45)

azaz egy tetszOleges kvarkpar keltésének esélye a fenti szamok Osszege, 2/3. A
kvarkmodell jéslata alapjdn nagy energidn (amikor 1ényegtelen a keltett részecs-
kék tomege) 2/3 annyi mezon keltddik elektron-pozitron iitkozésben, mint muon-
par. Ezzel szemben a kisérlet szerint kétszer annyi mezon keltddott, amit meg-
magyardzna a szin kvantumszdm bevezetése: 3 lehetséges szin (kvantumallapot)
esetén haromszor annyi folyamat vezet kvark-antikvark par keltéséhez.

Ezek az alapfeltevések vezettek kés6bb a kvarkokat és a glonokat leiré elmé-
let, a kvantumszindinamika (QCD) megalkotasdhoz. Ahogy a fotonok a toltések-
hez kapcsolddnak, a QCD-ben a gluonok a kvarkok szin(toltés)éhez kapcsoldd-
nak. A azonban QCD nem lehet a kvantum elektrodinamika ennyire egyszer
madsolata, mivel a kolcsonhatés a tdvolsdg novekedésével az el6bbiben nd, mig az
utobbiban csokken. Ennek leirdsahoz fel kellett tenni, hogy tobb gluon van (8, az
SU(3) szincsoportnak megfelelden), melyek egymadssal is kolcsonhathatnak. Ez
az elmélet mar képes igen jol leirni a megfigyelt bezardst, miszerint a kvarkok
mindig olyan kotott dllapototban fordulnak csak eld, melynek a teljes szintoltése
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nulla, azaz vagy kvark-antikvark parban, vagy olyan harom kvark kotott allapot-
ban, melyben a harom 6sszetevd kiilonboz6 szindi.

Magasabb csoportelméleti Abrazolasok

A kvark (3) és antikvark (3) fundamentdlis multiplettekbdl (Id. 1.6 dbra) meg-
konstrudlhatok a magasabb multiplettek, a tobbkvark allapotok.

e Mezonok

A mezonok egy kvark és egy antikvark parosabdl éllnak, teljes bariontoltésiik igy
nulla, és a kvark és antikvark multiplettek szorzataként 4llnak eld:

33=8®1, (1.46)

azaz egy oktett és egy szinglett dllapotra bomlanak. Ezt a kdvetkezd dbréaval lehet
szemléltetni: rajzoljuk fel a kvark multiplettet (vékony haromszog az dbra koze-
pén, a csdcsaiban a hdrom 4llapotot jelképez6 pont), és minden cstcsa (4llapo-
ta) koriil rajzoljunk fel egy antikvark multiplettet (szaggatott besatirozott harom-
sz0g). A antikvark multiplettek csicsai rajzoljak ki a szorzatdbrazolas éallapotait
(vastag pontok). EbbSl harom allapot ugyanazt az Y, I3 értéket veszi fel.

Az oktett dbrdzoldsban az dllapotok egy hatszog csucsaiban helyezkednek el,
valamint a hatszog kdzépontjdban taldlhaté két dllapot. A szinglet a (0, 0) dllapot-
nak felel meg.

Ha feltessziik, hogy a legmélyebb energidji kvark-antikvark parok az | = 0
impulzusmomentumu 4llapotban vannak, akkor, mivel a (anti)kvarkok spinje 1/2,
kozos allapotuk vagy a J = 0, vagy a J = 1 teljes impulzusmomentummal jel-
lemezhetd. Tovabba, mivel a kvarkok és antikvarkok paritds ellentétes, a kozos
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allapot paritdsa mindig negativ. Valéban, mind a 0~, mind az 1— allapotok meg-
figyelhet6k a természetben. A 0~ osztdlyba tartoznak a pionok, kaonok és az 7
részecske, mig a szinglettet az 1’ képviseli.

e Barionok

A barionok haromkvark allapotok, teljes bariontoltésiik egy, és harom kvark mul-
tiplett szorzataként dllnak el6:

3R3R3=3® (3®3). (1.47)

El6szor vizsgaljuk meg a 3 ® 3 dikvark 4llapotot, majd ezt szorozzuk be egy kvark
triplettel.

e Dikvarkok

33=643

A dupla pontok kirajzolnak egy felfelé néz6 haromszoget, mely az antitriplettnek
felel meg, a maradék allapotok pedig egy 6 allapotbodl 4ll6 abrazolasnak felelnek
meg (lefelé néz6 haromszog).

A dikvarkok normélis viszonyok kozott nem fordulnak el a természetben,
de egyes elméletek szerint a nagyon siiri €s hideg neutroncsillagok belsejében
kialakul6 ,.kvarklevesben” megjelenhetnek.

e Barionok

30303=3R(653)=B6)23Bx3)=106848d1
306=10®8:
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A dupla (tripla) pontok ismét kirajzolnak egy (hatszog) dbrazolast, az oktettet,
a maradék pontok pedig egy dekuplettnek felelnek meg (lefelé néz6 haromszog:
jobb oldali 4bra).

e Pentakvarkok

33333 =...+27T010010080 81 (1.48)

Barion kvantumszdmokkal rendelkeznek, és a zome nem kiilonboztethetd meg
JOl egy egyszert(i bariontdl, melyben egy még — virtudlisan — egy kvark-antikvark
par taldlhat6. A kisérletileg érdekes esetek, amikor az antikvarknak nincsen azo-
nos izl kvark pérja, és olyan Y, I3 kvantumszdmokat taldlunk, melyek nem for-
dulnak el a 3 kvarkbdl 4ll6 barionokndl. A 10-es (antidekuplett) abrazoldsban
hdrom ilyen 4llapot fordul el8, a 10-es hdromsz6g hdrom csticséban:

e 01 (uudds), m=1539 MeV, Y =1,13=0
e = : (ddssu), m=1862MeV,Y = —1, I3 = —3/2
o =t (uussd), m=1862 MeV, Y = —1, Is = 3/2

Részecskék és kolcsonhatasok

Az er6s és az elektrogyenge kolcsonhatds modern elméletével a kolcsonhatdsokat
tigy képzeljiik el, hogy azokat valamilyen részecske(k) kozvetiti '°. A kozveti-
t6 részecskék bozonok (egész spintiek), mig az ,,anyagi” részecskék fermionok
(félegész spintiek).

15Ez szemben 4ll Newton, a tavolbahat6 erdket feltételezd elképzelésével.
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A modern térelméletek ,,mintdja” a kvantum elektrodinamika: a toltott fermi-
onok (elektron, proton, vagy kvark) kozott a foton kozvetiti a kdlcsonhatdst. Az
alabbi tablazatban 6sszefoglaltuk a kiillonb6z6 kolcsonhatdsokat, €s a benniik részt
vevd részecskéket.

Ko6lcsonhatés anyagi részecske | kozvetitd részecske
elektromégneses e, q ¥

eros q g
elektrogyenge q, eV v, Z0, W#

1.5. tablazat. A kiilonb6z6 kolcsonhatasokban részt vevo részecskék (q: kvarkok,
g: gluonok).

Az évek sordn taldltak még hiarom kvarkok (és a hozzdjuk kapcsoléd6 meg-
marad6 mennyiséget, és kvantumszamot), a bajos (charm: c), bottom (b) és top (t)
kvarkot. A neviik (mely egyben egy, az erds kolcsonhatdsban megmaradé kvan-
tumszam is) ismét csak a fantazia sziilotte.

Ennek alapjdn megalkottdk a nagy egyesitett elméletet, mely egységes keret-
ben targyalja az erls €s elektrogyenge kolcsonhatdst. Az elmélet azt sugallja,
hogy nagyon nagy energidn (Planck skala, ~ 10'° GeV) a harom kolcsonhatés
egységesen viselkedik, az energia csokkenésével azonban az elektrogyenge erds-
sége csokken, mig az erds kolcsonhatdsé nd. A gyenge kolcsonhatds kozvetitd
részecskéinek (Z°, W) tomege koriili energidkon (80-100 GeV) az elektromag-
neses és a gyenge kolcsonhatds vélik ketté, a gyenge az energia csokkenésével
erdsen veszit erejébol.

A nagy egyesitett elméletben az eddig megismert 3 kvark helyett 6 darab sze-
repel, az u, d, s, ¢ (charm, bjos), t (top) és b (bottom) kvarkok. Mig az els6
harom konnyt kvark (m, ~ mg ~ 5-10 MeV, m, ~ 150 MeV), addig a mara-
dék harom kvark nehéz (1 GeV-nél nehezebb). Ez az oka annak, hogy a harom
konnyli, majdnem egyforma tomegii kvark alkotta SU(3) csoporttal le lehetett ir-
ni a legkonnyebb hadronokat (barionokat és mezonokat). Ha mind a hat kvark
egyforma tomegi lenne, a részecskék megfeleld leirdsa az SU(6) csoporttal lenne
lehetséges.
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2. fejezet

Magerok: kéttest rendszerek

Ebben a fejezetben a magerdk tulajdonsagait térképezziik fel a legegyszertibb
rendszer, a kéttest rendszerek vizsgélata alapjan. Az ilyen kvantummechanikai
rendszereknek van kotott, és szordsi dllapotuk. Eldszor a szordsi dllapotokat ta-
nulmanyozzuk.

2.1. Szérasi allapotok

2.1. abra. A szorési kisérlet sematikus dbrdja: a végtelen tavolbdl bejovo S fluxusu
részecskékbdl dN szorédik a (6, ) koriili d) térszogbe, ahol a detektor észleli
Oket.

A sz6rés kisérleti végrehajtdsa sordn a céltargyra (szérécentrum) egy homogén

35
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részecskefolyamot bocsdjtuk. Ez a z tengely —oo irdnydbdl érkezik, és feliiletegy-
ségenként S részecske athaladasat eredményezi az origo koriil, azaz a részecske-
aram fluxusa S. A szérécentrummal valé kolcsonhatds kovetkeztében a bejovo
részecskék eltériilnek az eredeti, z tengellyel parhuzamos haladési iranyuktdl, és
kiilonbozo, (0, ¢) szogekkel jellemezhetS d€) = sin 0dOd¢ térszogbe szérodnak.
A kisérletben megmérjiik, hogy hany részecske (dN) szérddott adott irdny koriili
kis térszogbe.

Az elméleti targyalds sorén feltételezziik, hogy a szérécentrumtol elég tavol a
potencidl hatdsa elhanyagolhatd, és a részecskék szabadnak tekinthetdk.

2.1.1. Hataskeresztmetszet

A (differencidlis) hatdskeresztmetszet megadja, hogy a bejovo részecskék mekko-
ra része szorddott ki adott irdnyba, azaz,

AN = o(6, ¢) S dS. 2.1)

Mivel a fluxus mértékegysége db/feliiletegység, ezért a o hatdskeresztmetszet di-
menzidja a feliilettel egyezik meg.

2.2. dbra. Merev gobmbon valo szorés.

A hataskeresztmetszet szemléletes jelentése egy R sugari merev gombon tor-
ténd szordssal érthetd meg. A b iitk6zEsi paraméternél bejovo részecske 6 szogben
szorodik, ahol b = Rcos(6/2), és a ¢ szog nem viltozik. Mivel a b koriili titko-
z€si paraméter tartomdnyban jovo részecskék mind a 6 koriili szogtartomdnyba
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szorddnak, ezért az ebbe a szogbe szort részek szdma

dN = Sbldb|dep = (0, ¢) Ssinfdidep. (2.2)
Mivel az iitk6zési paraméter és kimend szog dsszefiiggése alapjan db = —R/2sin /2,

a hataskeresztmetszetre a

egyenletes eloszlds adédik. A teljes hatdskeresztmetszet

o= /dQ a(0,¢) (2.4)

pedig merev gdmb esetén a gdmb 7R? keresztmetszetét adja meg. Az Osszes,
tetszdleges irdnyba kiszort részecskék szamat a teljes hatdskeresztmetszet adja
meg,

N=cS (2.5)

Magfizikdban a hatdskeresztmetszetet mbarn (mb) egységekben mérjiik, 10
mb = 1 fm?. A nukleon szdrési hatdskeresztmetszet tipikus értéke elég nagy ener-
giatartomdnyban 30-40 mb. !

A hataskeresztmetszet kvantummechanikai leirasa

A kvantumechanikdban a z tengely mentén —oo-bdl érkezd bejovo részecske hul-
lamfiiggvénye egy sikhullam, ®y,. ~ ¢™**. A teljes id6fiiggd hullamfiiggvény

Wy (7 1) = Dpe (e 15~ en(Pha=F0), (2.6)

azaz az azonos fazisu pontokra hk z; — E't; = hk 29— E ty, vagy masképp hk(z; —
29) = E(t; —t9). Haty > to, akkor z; > 29, azaz késGbbi idGpontban a részecske
a pozitiv z tengely irdnydba mozdult el.

A kijovo hulldmfiiggvény kifutd, a szog fiiggvényében valtozé amplituddji
gémbhulldm alakjdban keressiik, ®y; ~ f(6, gb)%e““". Az el6z0 gondolatmenethez
hasonldan beldthato, hogy ez egy kifelé haladé gombhullamot ir le.

'Ebbél, merev gombot feltételezve a proton sugardra 1-1.1 fm jon ki.
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Az esetek zomében a potencidl hengerszimmetrikus, és az eredmény nem fiigg
a ¢ szogtol,
ikr

O(7) ~ et 4 f(&)er . 2.7)

A hullamfiiggvény minkét tagja megoldasa a —%ACD = E'® szabad Schrodinger
egyenletnek (a potencialtdl tavol).
A kovetkezd 1épésben meghatarozzuk a a bejovo illetve kimend hullamfiigg-
vényhez tartoz6
= ih = * *
j=7—(V®"® - 0" VD) (2.8)
2m
dramsiirtiséget. A bejové @, = e™** hulldmfiiggvényre

. hk
S = Jbe = —, (2.9)
m

ezkr

mig a kijové ¢, = f(0)
radialis derivalast elvégezve

— hullamfiiggvényre az dram sugdrirdnyd és igy a

hk
—|f

mr?

Jui = 9))?. (2.10)

A dS) irdnyba szort részecskék szdma az dramsiiriiség és a dF" = r2dS) feliiletelem
szorzata,

dN = jiudF = h—ﬂf%ﬁ(&)]?ﬂdﬁ = |£(0)>SdS. (2.11)

Ebbdl a differencialis hataskeresztmetszet azonnal leolvashato,

o(0) = [f(0)] (2.12)

és az f szordsi amplitudo abszolutérték négyzetének adodik.

2.1.2. A Schrodinger egyenlet gombi polarkoordinatakban
A szabad

h2
—%AW) = E®(7) (2.13)
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Schrodinger egyenlet gombi polarkoordinatakban a Laplace operétor

10 [ ,00 1 0 (. 00 1 9?0
2= (*52) * mwan ("05) * g @19

alakjaval irhat6 fel. A jobb oldal elsé tagja sziikség esetén atirhat6

S (r®) (2.15)

formara is.
Gombszimmetrikus esetben a hullamfiiggvényt célszerd a

O(7) = Riu(r) ¥, (6, 9) (2.16)
szepardlt alakban keresni, ahol Y;*(6, ¢)-k a gdmbfiiggvények,

I(1+1)

r2

A}/}m(97 ¢) ==

Y"™(0,¢) (2.17)

tulajdonsaggal, és [ a mellék, m a magneses kvantumszam. Pozitiv energidju (sz6-

ras)allapotokra bevezetve a k% = 27,?2]5 jelolést, a szorécentrumtodl tavol, szabadnak

tekinthetd esetre a

AP+ E*D =0 (2.18)

Schroédinger egyenlet a hullamfiiggvény radidlis részére az

r2

% (r Ri)" + (k2 — M) R =0 (2.19)

alakot 0lti, melynek 4ltaldnos megoldasai a
() ~ ji(kr) Y;"(0, ¢) (2.20)

gombi Bessel fiiggvényekkel jellemezhetd sajatfiiggvények. Nagy tavolsagra (r —
o0) ezek a fiiggvények a

. 1. 7
Ji(kr) — - sin (kr — l§> (2.21)

aszimptotikus kifejezéshez tartanak.
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Amennyiben az origé koriil potencidl taldlhatd, annak hatdsat fenomenold-
gikusan ugy vehetjiik figyelembe, hogy a tavoli, aszimptotikus hulldmfiiggvény
fazisat valtoztatja meg,

1

O(7) ~ - sin <k:r - zg + 51) Y0, ). (2.22)

r

Vonz6 potencidl esetén a kifuté hullam késik, taszit6é potencidl esetén siet a sza-

bad (2.21) esethez képest, azaz d; > 0 vonzd, mig §; < 0 taszitd potencidl esetén.
Vegyiik észre, hogy a (2.18) egyenletnek egyforman megolddsa a

eiikr
Pg () ~ . (2.23)
gombhulldm és a
B () ~ e*k= (2.24)

sikhulldm is. A két megolddshalmaz két kiilonb6z6 bazisfiiggvény sokasdgnak
tekinthetd, igy a sikhullimok példaul kifejthet6k a gombhulldm bazison,

[e.9]

. 1 . .
tkz __ _1\I+1 —ikr ikr
et = o Eloj (2L +1) P(cos ) [(=1)" e ™ 4 7] . (2.25)

2.1.3. Parcialis hullamok modszere

Centrdlis potencidlban a szérdsproblémanak hengerszimmetridja van (a bejovo ré-
szecske dltal meghatarozott tengely mentén), sem a bejovo sikhulldm, sem a szort
allapot nem fiigg a ¢ szogtdl, azaz a (2.22) hullamfiiggvény (m = 0)

O(r) = Z % sin (kr — lg + (5;) P(cos ) (2.26)
- Ay ikr i . —ikr —id; ;
= Z %Pl(cos 0) [e™"e O (—j)l — e tre lel}

1=0
alakjat a szords éltalanos (2.7)

eikr

d(F) = ™ 4 f(0) (2.27)

1 = —ikr ikr eik’?"
= 5 Z (2L + 1) Py(cosO) [(=1)" e ™ + ™) + f(0) .

=0

r
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képletével kell 6sszehasonlitani. Innen leolvashaté a szérdsi amplitudo,

> (20 +1) €™ sin g P(cosb) (2.28)

=0

| =

f8) =

(4 = i il(21+1) "), és a P, Legendre polinomok ortonormalitsét kihasznalva
a teljes hatdskeresztmetszet

[e.e]
g 4w

o — /dQ FO)P =73 521+ 1) sin? 4, (2.29)

=0

Vegyiik észre, hogy a vezetd energiafiiggést az 1/k? ~ 1/ F faktor hordozza, azaz
a hatdskeresztmetszet dltalanos tulajdonsdga, hogy az energiaval forditottan ara-
nyos. Ezt természetesen modosit(hat)ja az 6sszegzésben szerepld faziseltoldsok
energiafiiggése, mely folyamatfiiggd.

Kis energiaja szérasok

A hatdskeresztmetszet (2.29) képlete a végtelen sok [ kvantumszadmu parcidlis
hulldm ¢, fazistoldsanak ismeretét tételezi fel, s igy onmagaban ezért nem tul
hasznos. Azonban a gyakorlati alkalmazasokban szerencsére a végtelen 0sszeg-
z¢€s helyett csak bizonyos maximdlis impulzusmomentumig kell elmenniink. Az [
kvantumszdmnak A%/(] 4 1) impulzusmomentum négyzet felel meg, ezért a sz6-
ras legfeljebb olyan [ allapotok fordulhatnak eld, melyek impulzusmomentuma
kisebb az E energidji bejovd részecske b litkozési paraméternél kiszdmolhat6
klasszikus értékénél,

R+ 1) < p*b* = 2m Eb*. (2.30)

Ez meghatdrozza, hogy adott energidn a potencidl véges hat6tavolsdgan beliil
mekkora a maximalis figyelembe veendd [ kvantumszam. Elég kis energidn csak
a gobmbszimmetrikus [ = 0 parcidlis hulldimnak van helye, és a teljes hatdskereszt-
metszet

A .
0=13 sin’ g . (2.31)
Az elméleti szdmoldsokban feltételeziink egy nukleon-nukleon potencidlt, és
arra kiszamoljuk a §; fazistoldsokat minden [ médusra, majd ebbdl meghataroz-

hatéak a hatdskeresztmetszetek kiilonb6z6 energidkon. Természetesen maguk a
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0, = 0;(F) fazistolasok is energiafiigg6k. Egy masik gond a rugalmatlan szora-
sok megjelenése, a két pion keltéséhez sziikséges energia (300 MeV) folott mar
nem csak az eddig targyalt rugalmas szordsok jelennek meg, hanem uj részecskék
is képzddhetnek, €s a fenti tdrgyaldsmdd rohamosan elromlik. Ugyancsak moé-
dositast okoz egy esetleges spin-pdlya csatol6 tag a potencidlban, amikor a teljes
impulzusmomentum (j) lesz a j6 kvantumszdm. Az egyszer(iség kedvéért ezt az
esetet itt nem targyaljuk.

A kisérletekben a (differencidlis) hatdskeresztmetszet kimérésével szamoljak
vissza a fazistolas értékeit, és ezeket az elméleti értékekkel Osszevetve lehet a kii-
16nb6z6 elméleti modellek koziil a kisérletekkel jobban egyezdeket kivalasztani.
A hatéskeresztmetszet szogeloszlasa jellemzé az [ médusra, igy annak vizsgélata-
bodl az is megélapithatd, hogy a szérds milyen impulzusmomentum(ok)nék tortént.

2.1.4. Optikai tétel

A szords (2.7) kifejezés dltalanos esetben atirhatjuk a
— ikran’ L. . 1\ _ikr
O(7r) ~ e +—f(n,n)e (2.32)
r

alakra, mely egy 77 irdnybdl bejovd sikhullamot, és egy kifuté gdmbhulldm 77/
irdnyba kimend amplituddjat irja le. A (2.7) képletben 77 a z irdnyba mutaté egy-
ségvektor, mellyel a i7" egységvektor 6 szoget zar be.

A bejovo részecskéket dltaldnosan tobb, kiillonbozd irdnybdl bejovo sikhullam
szuperpozicidjaval jellemezhetjiikk, melyek amplituddeloszlasat a F'(77) fiiggvény
jellemzi, ([dQ F (i) = 1), és a teljes hullimfiiggvény ilyenkor

ikr

d(7) = / Q) F(ii)e* 4 / dQ F(R) f (i, i) . (2.33)

ikrni’

A potencidltdl tavol (r — oco) az e egy gyorsan véltoz6 fazisfaktort ir le,
melynek atlagértéke a két vektor parhuzamos bedllasai kivételével nulla,

/ dQ F (1) et 27TZ / sin 0d6 F(0)e™ 0 (2.34)

ikr —ikr

Tj+1 2
“on Z F(z / ke _, 2 {F(ﬁ)e Py,
T 1 T T

]:0 J
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ahol kihaszndltuk, hogy a kis 6 integraldsi tartomédnyon beliil a sima F'(77) fiigg-
vény kiemelhet6 az integralds elé, valamint elvégeztiik az x = cos 6 helyettesitést.
Ezzel a (2.33) hullamfiiggvény étirhat6

ik e—z’kr eik:r ik eikr
— = F(-n — F(i’ — dQF () f(n, 7
S8 = Pt~ P+ 52 [aap )
e—ik’r eikr R
= ——F(-il) - —SF(i0). (2.35)

formaban, ahol az S szérdsmdtrix (S-mdtrix)

. PO 1

S=1+2kf, fF(ﬁ’):Z/de(ﬁ,ﬁ’)F(ﬁ). (2.36)

T
Az elsé tag irja le a kozéppontba befutd, a masodik az onnan kifuté hullimot. Az
el6z6 fejezet példdjdban a szérdsi maétrix értéke példaul S; = e,
Rugalmas szords esetén a be- és kifutd részecskedramok megegyeznek tetszo-

leges F'(17) beesd sikhulldm eloszldsra, azaz pl. a be- és kifuté hulldmok teljes
normdja megegyezik,

/ i T—Z!F(—ﬁ)ﬁ _ / i %F*(ﬁ)STSF(ﬁ) (2.37)
tetszGleges F'(i7)-re. Ennek kovetkezménye a szordsmatrix unitaritdsa, azaz
SSt=1, (2.38)
illetve a (2.36) definici6 alapjan
f—fr=2ik ff1 (2.39)
azaz
fi, ) — f(a',n) = % /dQ” f,a" e, a", (2.40)

ahol kihaszndltuk, hogy a (2.39) egyenl8ség tetszbleges fiiggvényre hattatva igaz.
Az 7i = 17’ esetben a jobb oldalon 4ll6 kifejezés

/ dQ" |f(i, 7" * = o (2.41)

a teljes hataskeresztmetszet, a bal oldali kifejezés pedig az el6reszords (nincsen
iranyvaltas) amplituddja képzetes részének kétszerese, amit az
k

Im / (73, 1) = o0

(2.42)

optikai tétel fejez ki.
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2.1.5. Born képlet

A szoOrasi hataskeresztmetszet altalanos alakban kiszamolhaté abban az esetbe,
amikor a sz6r6 potencidl ,.kicsinek”, azaz perturbacionak tekinthetd. A rendszer
teljes Hamilton operdtora a szabad H, operdtorbdl, €s a kolcsonhatdst leird Hyy,
operator 0sszegébdl all. Legyen ® a szabad rész, ¥ pedig a teljes Hamilton ope-
rator sajatfiiggvénye,

HY = (Hy + Hy,)V = EV, Hy® =E®, (2.43)
ahol a szabad hullamfiiggvényt igy vélasztottuk, hogy energidja megegyezzen a

teljes rendszer energidjaval. Nagy tavolsdgban a kolcsonhatds elhanyagolhato, és
¥ — &. Atrendezve a bal oldali egyenlGséget,

(Hy — E)¥ = —Hy, ¥ + (Hy — E)®. (2.44)

Az utolsé tag a perturbdlatlan egyenlet, és igy jaruléka nulla, jelenlétére pusztan a
U megfeleld normdldsa érdekében van sziikség a kovetkezd dtrendezés sordn,

U=+ (E— Hy) "HgV. (2.45)

A (2.44) egyenletbe beirt plusz tag garantdlja, hogy nagy tdvolsidgban (vagy kol-
csonhatés nélkiil) a ¥ teljes megoldds a @ perturbalatlan hullamfiiggvénybe men-
jen at.

A kovetkezd 1épésben a két operdtor kozé egy teljes (a perturbdlatlan operdtor
sajatfliggvényeibdl all6) rendszert beillesztve kapjuk

|O) = [®) + D (B — Ho) ' |:)(®i| Hp V). (2.46)
A Born kézelitésben a -k helyébe ¢*" sikhulldmokat frunk (E = &) &s a fenti
Osszegzést a végtelen sok £ impulzusi modusra vald integraldssal helyettesitjiik

i = 75 [ dp.p = hk),

Qi 2m zk’F o
(F) k7 (27T>3h2 /dBk/ k2 k/Q /d3 / ik V(f’)lll(f’) X (247)

Végezziik el eldszor az elsO integralést,

1 (e’ ')
etk [F=1"|x ot oIk [F=| _ =ik |F—|
or [ d k’de’ _ / i
”/ "”/ ) i — 7 (k— k) (k + k)
-1

: (2.48)
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ahol az utolsé 1€pésben a Cauchy (reziduum) tételt alkalmaztuk. Nagy tdvolsdgon
(r — o0) | — 7| — r — 7’1, ahol 7 az 7 irdnyba mutaté helyzetvektor. Ezt
helyettesitsiik be a (2.47) kifejezésbe, és valasszuk a befut6 hullamot a z tengely
irdnyéba,

m elkr

3,0 ik -
577 d°r'e V() ('), (2.49)

\I/(T_’}) N eikz .

ahol k" = ki a kifuté hulldm 7 irdanyba mutat6 hullimszamvektora. Ezt a kifeje-
z€st 6sszehasonlitva a szordsi amplitud6 (2.7) definicidjdval, leovashatjuk, hogy

m

53 | 4 e F TV (@)U . (2.50)

f0) = -

A Born kozelitésben az eddigieken tdl a W hulldmfiiggvény helyébe a fenti kép-
letben az e’** beesd sikhulldmot helyettesitjiik, azaz feltessziik, hogy a potencial
~gyenge” ahhoz, hogy jelentsen modositsa a bejovo hullamfiiggvényt. A szort
részecske impulzusvaltozasat ¢ = K" — k-val jelolve, ahol k a bees6 hullamfiigg-
vény z irdnyld impulzusa, a szordsi amplitudoét leird

m

57 dPr’ e TV (7). (2.51)

£(6) = -

Born képlet azt allapitja meg, hogy a szérasi amplitud6 a potencidl Fourier transz-
formaltjaval ardnyos abban az esetben, ha a szor6centrum ,,gyenge”. Ez a helyzet
tipikusan nagy energidkon, ahol a szordsi hatdskeresztmetszet az energidval for-
ditottan ardnyos. A differencidlis hatdskeresztmetszetet a szordsi amplitudé négy-
zete,

2
do = 2h4| @QF, V(@)= / dBr e TV (F) (2.52)

adja meg.

2.1.6. Toltéseloszlas meghatarozasa nagyenergias szorasban

Amennyiben egy elemi toltés v(7) potencidlja ismert, akkor egy o(7) toltéselosz-
14s esetén a teljes potencial

V() = / &' o(i = 7)o() (2:33)
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az elemi toltés potencidljanak konvoliicioja a toltéseloszldssal. A Fourier transz-
formalt tulajdonsagai alapjan a konvolicié Fourier transzformaltja a Fourier transz
formaltak szorzata, azaz a differencialis hataskeresztmetszet

do = L @ [F@) P, 2.54)

ahol v(q) az elemi toltés potencidljanak, F'(¢) pedig a toltéseloszlas Fourier transz-
formaltja. Az eldbbi ismeretében a kisérletileg kimért differencidlis hataskereszt-
metszetbdl az inverz Fourier transzformacié segitségével a toltéseloszlds rekonst-
rudlhato.

A Yukawa potencial

Példaként szamoljuk ki a Yukawa potencidl Fourier transzformaltjat, illetve egy
szOrds hatdskeresztmetszetét Yukawa potencidlban (c = h = 1 egységekben).

o0

1
= 2gm /dx rdr e """
“1

v(q) = /dgreiq?

_ 2um /dr [e‘r(‘”iq) — e_r(a”q)] _ T , (2.55)
q a® + ¢
0
ahol az a a hatétavolsdg reciproka, a = myc/h, ami a c = h = 1 egységekben
egyszeren a = m,. Mivel a impulzusvaltozds ¢ = K" — kK, és rugalmas szords
esetén a ki- és bemend impulzus nagysdga egyenld, az m tomegi és k£ impulzusui

részecskék széréddsa a Yukawa potencidlon ¢ = 2k sin £,

4g*m?

do(k,0) =
7 (k. 6) (m2 + 4k?sin® £)?

(2.56)

differencidlis hataskeresztmetszetet eredményez. Coulomb kolcsonhatdsra a g —
e, m, — m., = 0 helyettesitést kell elvégezni.

Nagyenergidju elektronokkal bombézva a proton, és feltételezve, hogy a pro-
ton toltéseloszlasa egy 1épcsofiiggvény,

eo(r) = e0yO(R — 1), (2.57)

azaz Fourier transzformdltja

4
F(q) = 7;390 (singR — qRcosqR) , (2.58)
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2.3. 4bra. Bal oldal: Nagy energidju elektronok protonon valé szordsanak diffe-
rencidlis hatdskeresztmetszete pontszerd illetve egyenletes toltéseloszlasi gomb
feltételezésével. Jobb oldal: 757.5 MeV bombdzé energidval késziilt differencia-
lis hatdskeresztmetszet (pontok a mérések, a folytonos vonal az elméleti illesztés).
A két gorbe el van tolva egymastdl a lathatésag kedvéért. Forras: J. B. Bellicard et
al, Phys. Rev. Lett., 19, 527 (1967). A mérés alapjan rekonstrudlt toltéseloszldst
a (3.3) dbra mutatja.

a differencialis hataskeresztmetszet

2 2

2.2 0
ToC e (sin(QkRsin 0/2) — 2kRsin 3 cos(2kRsin 6/ 2)) 2.59)

do(k,0) = S0 i 7 g
Egy ilyen hatdskeresztmetszetet, illetve egy valodi mérés eredményét mutatunk
be a (2.3) abran.

2.1.7. Kicserélodés

A Yukawa potencidlon sz6r6do nukleon hataskeresztmetszete a (2.56) képlet alap-
jan erdsen irdanyfiiggd. Az eldre- €s hatraszords ardnya

a(0) 4k* 8my
A T |
o(m) * m2 * m2

s

E. (2.60)
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2.4. abra. A kicserélodéshez vezetd két folyamat pn szérdsban, a bal oldali folya-
matban toltéscsere jon 1étre, a jobb oldaliban nem. Az id6 felfelé folyik.

Ez az arany /=100 MeV energian kb. 40, azaz a szérdsnak erésen eldremutatonak
kellene lennie. Ezzel szemben kisérletileg azt taldltdk, hogy a hatdskeresztmetszet
szimmetrikus a 7/2 szogre, azaz

o(r—0)=0(0). (2.61)

A jelenség oka a kicserélddés: pp és nn iitkozésekben a két iitkozd részecske
megkiilonboztethetetlen, ezért a a szérds folyaman a folyamatot is szimmetrizalni
kell, és ez okozza a fenti szimmetriat. A pn iitkzésekben a kdlcsonhatast kozve-
tit6 toltott pionok ,,atviszik™ a proton toltését a neutronra, igy pl. a bejovo proton
neutronként tavozik (a (2.56) képletnek megfelelden nagyobb eséllyel eldre irdny-
ba), azonban a kisérletben az ellenkez6 irdnyba tdvozé neutronbdl lett protont ész-
leljiik, és ez egyenliti ki a hatdskeresztmetszeteket a két ellentétes irdnyban.
Matematikailag ezt igy fogalmazhatjuk meg, hogy a kodlcsonhatds a Yukawa
potencidlon kiviil még egy tagot tartalmaz, a térbeli szimmetrizalds operatorét,

1+P

5 (2.62)

V =Vy(r)

ahol P a tértiikrozés operétora.
A kicserélodés kovetkezménye, hogy a (2.28) parcidlis hullam kifejtésébe is
bele kell venni a térbeli szimmetrizalast,
14 P 1

F6) = 510 =5 (F0) + f(x ~0))

~ Y6,0)+ Y (x — 6,0). (2.63)

Mivel Y (1 — 0, ¢) = (—1)'Y™(0, ¢), a paratlan | kvantumszamok esetén a sz6-
rasi amplitudé teljes szimmetria esetén nulla, de a gyakorlatban is kozel nulla,
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azaz nagyon gyenge. Ezdltal a (2.29) parcidlis hulldm kifejtésben az elsd (gomb-
hulldm) tag igen j6 eredményt ad viszonylag magas energidkig.

A fenti levezetésekben feltételeztiik, hogy van egy kozponti szérécentrum. A
magfizikdban azonban &ltalaban két hasonl6 részecske 1€p kolcsonhatdsba, és a
fenti képletekben a tomegek a kéttestproblémanak megfeleléen médosulnak.

2.2. A kvantummechanikai kéttestprobléma

A kvantummechanikédban két részecske esetén a Schrodinger egyenletet a két ré-
szecske 7 és 75 helyzetét tartalmazé Hamilton operatorral €s a kozos hullamfiigg-
vénnyel lehet felirni,
A h2 h2 A
H=——-A ——Ay+V(r1,7m), HUt(r,m) = FEVt(r, ). (2.64)
2m1 ng

AV (71,75) potencidl eltoldsi invariancia esetén csak a ¥ = 7 — 7 relativ koordi-
natatol fiigg, a Laplace operdtor pedig dtirhaté a tomegkozéppont

mlf"l + m2772

R = 7 . M =my+ms (2.65)

és a relativ helyvektor segitségével. Felhaszndlva a

9 Q0RO I mad D
or _ omoR omor MoR & oF (2:60)

lancszabdlyt, a Hamilton operator kinetikus része a

. h? h?
Hy:y = —A —A 2.
kin = 57 2R + " (2.67)
alakot 6lti, ahol £ = mi + m% a relativ tomeg.

Ha a U hullamfiiggvényre feltessziik, hogy szepardlhat6 egy tomegkdzépponti
és egy relativ részre,

(7, 7) = (R) (7). (2.68)
akkor a (2.64) differencialegyenlet két részre esik szét,

o AR = Eg #(f). (-5 A+ V0) ¥ = BRI, 69)
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ahol Fy a tdmegkozépponti mozgés (folytonos) energidja, mig E a relativ moz-
gds energidja, k= Eyg + E. A Kéttestrendszer energidja alatt a tovdbbiakban a
relativ energiat fogjuk érteni. Ha ez pozitiv, sz6rdsr6l, ha negativ kotott allapotrol
beszéliink.

Polarkoordinata rendszerben a (relativ) Schrodinger egyenlet a kovetkezd ala-
ku,

Rl1er, o L2 . »
_ﬂ [;w (r¥(r)) — T—Q\IJ(T) + V(MY (F) = EV(7F) (2.70)
igy a hullamfiiggvény
w(r) v om
U(F) = }lm: lr Y0, ¢) (2.71)

gombhulldmok szerinti kifejtésével, centralis potencidl esetén a

2 ( ,o Ul1+1)
2=
24 r2

; ) +V(ru = Euy (2.72)
radidlis Schrodinger egyenletet kell megoldani, u;(r = 0) = 0 hatarfeltétellel.

Erds kolcsonhatdsban a paritds jo kvantumszam, és a Hamilton operator sa-
jatértékei hatdrozott paritdssal birnak. Mivel az [ kvantumszdmhoz tartozé hul-
lamfiiggvény paritdsa (—1)*, a (2.71) kifejtésben csak pdros, illetve csak pdratlan
[-ekre torténik az 0sszegzés.

2.3. Szoras potencialgodorben

A magerdk modellezésére a véges kolcsonhatds miatt elsé kozelitésben valasszunk
egy egyszerd, b sugard és 1 mélységli potencidlgddrot,

V(r) = { _3/0 ' i Z (2.73)

A (2.72) radidlis Schrodinger egyenlet az £/ > 0 gombszimmetrikus, [ = 0 mé-
dusu széraséllapotra

2u(E 4+ WV 2uk
L :u( + 0)u<::—/£2u<, ’LL/;:— H

L 3 us = —k*us, (2.74)
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ahol u. az r < b-re, mig u~ az r > b érvényes megoldas,
u<(r) = Asinkr, wu(r)= Bsin(kr + &), (2.75)

mely nulldhoz tart r — 0-ban, és teljesiti a (2.21) aszimptotikus dltaldnos kife-
jezést oy fazistoldssal. A két megoldasnak, illetve derivaltjaiknak illeszkedni kell
r = b-ben,

K ctgrb = k ctg(kb + do). (2.76)

Ebbdl az egyenletbdl a fazistolds meghatarozhatd k, azaz az energia fiiggvényé-
ben.
Kis energidn, a k — 0 hataresetben

V21Vo

Ko Ctg:‘iob =limk Ctg(éo), Rg = (277)
k—0 h
amibdl a (2.29) kis energias teljes hatdskeresztmetszet
47 1 4
= 4rsin® by = — — : 2.78
e ctg2dg K3ctg?rob 2.78)
Bevezetve az
L IR T
a=— IICILI(I) f(o)=— ]1612% p € sin o (2.79)
szordshosszat, a hatdskeresztmetszet a £ — ( hataresetben
o(k) — 4rm a? (2.80)

alakban irhatd, ami az 2a sugarid merev gomb hatdskeresztmetszetével azonosit-
hato, ezért az a szorashossz felfoghat6 a potencidl effektiv hatésugardnak.

2.4. Kotott allapotok

Kotott allapot esetén a (2.72) radidlis Schrodinger egyenlet az £/ < 0 gdmbszim-
metrikus?, [ = 0 médusra

2u(E + V¢ 2ukE
u”l = —Mu< = —ku., ul=-— /;2 Us

< h2

mivel az energia nem lehet mélyebb a potencidlgodormél, £ + V > 0.

=: kK*u-,  (2.81)

2
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alakd, ahol u. az r < b-re, mig u~ az r > b érvényes megoldas,
u(r) = Asinkr, wus(r)= Be ™™, (2.82)

mely nulldhoz tart » — 0-ban, és véges r — oo-ben. A két megoldasnak, illetve
derivéltjaiknak illeszkedni kell » = b-ben,

K ctgrb = —k. (2.83)

Ha I <V, azaz k ~ 0-nak tekinthetd, akkor a megolddsok

Foph = g(Zn +1) (2.84)
amib6l r, = Y2 felhaszndldsdval
(ny _ IPm? 2 _ 10 2
W = Ggpnr P =0 2o+ 1) (2.85)

Beirva az erds kolcsonhatésra jellemz6 b ~ 1.5 fm értéket, VO(O) ~ 46 MeV mély-
ségli potencidlgdodor adodik, melyben egy, £/ ~ 0 energidju allapot taldlhats. A
kovetkezd, n = 1 esetben a godornek kilencszer kell mélyebbnek lennie, és ekkor
egy negativ, és egy kozel nulla energidju kotott allapot taldlhaté benne, azaz ah-
hoz, hogy az alapdllapoton feliil gerjesztett dllapota is legyen a kotott rendszernek,
igen mély potencidlgdodorre van sziikség.

Gerjesztett allapotot el6 lehet allitani még a magasabb impulzusmomentumu
modusok segitségével is. A (2.72) radiélis Schrodinger egyenlet alapjan azt latjuk,
hogy a potencidl helyett a

P2+ 1)

Vogr = Vo + —
eff = Vot 5 "2

(2.86)

effektiv potencidl hatdsa érvényesiil. Ez kis tdvolsdgokon erdsen taszitd, igy azt
vérjuk, hogy az impulzusmomentum novekedtével a hullaimfiiggvény egyre in-
kabb kiszorul a vonzé potencidl tartomanyabdl, €s igy egyre csokken az energidja,
azaz a hullamfiiggvény megkotéséhez egyre mélyebb potencidlra lesz sziikség.

Vizsgaljuk meg az [ = 1 esetet. A (2.72) radidlis Schrodinger egyenlet meg-
oldasai ilyenkor

i 1
uc. = A (sm:b — cos /{b) . us = Be Tk (1 + %> (2.87)
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r < b, illetve r > b-re. Az illesztési feltétel ebben az esetben a

kb sinkb =0 (2.88)
egyenlettel egyenérték, azaz
_ W 2 _ 1 00=1) 2
kb=m(n+1), W (n+1)" =1V, (n+1)7, (2.89)

B 21b?

amibdl az | = 1 médus megkotéséhez sziikséges legkisebb potencidl 4-szer mé-
lyebbnek adédik, mint az [ = 0-hoz tartoz6. Ebben a potencidlban egy negativ,
[ = 0, és egy kozel nulla energidjd, I = 1 gerjesztett 4llapot taldlhat6. Altaldnosan
belathatd, hogy a magasabb impulzusmomentumu allapotok megkotése mélyebb
potencidlgodrot igényel, melyben az alacsonyabb (- dllapotok kotottek.

2.5. A deuteron

A deuteron kisérletileg mért tulajdonsagai a kovetkezdk:

1. Csak alapéllapota 1étezik (pn), Ep=2.22 MeV kotési energidaval, azaz a de-
uteron ,,gyengén” kotott, 1.11 MeV/részecske kotéssel, szemben a ‘He7.1
MeV/részecske kotésével.

2. Az alapallapot spinje S=1.

3. Nem létezik pp, illetve nn kotott allapot.
4. Magneses momentuma 0.86 (.

5. Kvadrupélmomentuma 3 mb.

6. Nagy a mérete, \/(r?) =2.1 fm

2.5.1. Centralis potencial
A kisérletek alapjan a deuteron kozel gdbmbszimmetrikus, magneses momentuma
fag = 0.86pn =ty + pin, = 2.7y — 1.91puy = 0.88uy, (2.90)

kozel megegyezik egy (=0 dllapotban levé protonbdl és neutronbdl all6 rendszer
magneses momentumaval, valamint kvadrup6lmomentuma is kicsi, jelezve, hogy
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a deformaltsag is kicsi. Ennek alapjan elsd kozelitésben feltehetjiik, hogy a mag-
er6ket centrdlis potencidllal lehet leirni. A legegyszer(ibb ilyen,a mager6k véges
hat6tavolsagat figyelembe vevd potencidl az egyszerd potencidlgddor, amit a 2.4
fejezetben targyaltunk. Mivel ez mindségileg elegendé médon leirjaa szdmunkra
sziikséges altaldnos viselkedést, itt nem vizsgaljuk meg a realisztikusabb model-
lek (pl. Yukawa potencidl) tulajdonsagait.

Potencidlgodor esetén a kotott dllapotokat a (2.83) egyenlet irja le, és ,,gyen-
gén” kotott rendszer esetén a kotéshez sziikséges potencidlgddor mélységét a (2.85)
egyenlet adja meg. A kifejezés tartalmazza a potencialgdodor szélességét, mely az
erds kolcsonhatds tulajdonsagai alapjan 1-2 fm lehet. Helyettesitsiik be most eb-
be a kifejezésbe a nagy magok esetében kiszdmolhat6 két nukleon kozotti atlagos
tavolsagot,

b= Z?R?’, R =1y AY3, (2.91)

ahol 7o = 1.05 — 1.2 fm. Atlagértéket véve, b ~ 1.7 fm addédik, aminek alapjin a
nulla energidval val6 kotéshez sziikséges potencidlvolgy mélysége (2.85)
h2m?

811b?

Vo(E =0) = ~ 36 MeV. (2.92)
Lattuk, hogy az (=1 hullamfiiggvény ennek négyszerese, az [=0 elsd gerjesztett al-
lapot ennek kilencszerese esetén jelenik meg. Mivel ilyen dllapotokat nem latunk,
a potencidl mélységének valahol nem sokkal 36 MeV {olott kell lennie. A (2.83)
kotési egyenletet megoldhatjuk numerikusan vagy grafikusan is, a deuteron valo-
di, E = —Ep = —2.22 MeV kotési energidjdval, és az ehhez sziikséges potenci-
algddor mélysége

Vo(E = —2.22) ~ 48 MeV, (2.93)

a kotési energia a potencidl 5%-a, és a potencialgodor mélysége tiavol van attol,
hogy még egy allapot alakuljon ki. (Megjegyezzik, hogy a 4 V5(E = 0), az [=1
allapotot megkotd érték esetén az alapallapot energidja mar a potencial felét teszi
ki.)

A deuteron hullamfiiggvényét megvizsgélva (2.5) dbra azt latjuk, hogy annak
tobb, mint 50%-a a potencialgddron kiviil talalhato, fboodr u(r) > 0.5. A két
részecske atlagos tavolsdga,

00 1/2
F=/{r?) = (/ dr|u(r)|2) ~ 3.3fm (2.94)
0
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2
W

0 1 b 2 3 4
r (fm)

2.5. dbra. A deuteron valészinliségeloszldsa a tdvolsag fiiggvényében egy b=1.7
fm nagysdgu, 48 MeV mély potencidlgodorben. A hullamfiiggvénynek tobb, mint
a fele , kil6g” a potencidlgddorbdl.

nagyobb, mint a potencidlgddor szélessége. A mért érték ennék kisebb (2.1 fm),
de a kvalitative igaz, hogy a gyenge kotés kovetkeztében a deuteron viszonylag
nagy térfogatra terjed ki, az egy részecske altal elfoglalt térfogat az nyolcszorosa
a protonénak, es négyszerese az alfa részecskéjének.

2.5.2. Pauli elv kétrészecske allapotban

A Pauli elv alapjan egy fermionokbo6l all6 rendszer hulldmfiiggvénye antiszim-
metrikus a részecskék felcserélésével szemben. Nukleonrendszer esetén a teljes
hullamfiiggvényt a részecskék helyzetével, spinjével €s izospinjével jellemezziik,

\1112 - \I](Fl,gl,t_'l,f’g,g%t_;) - —\I/(Fg,§2,fg,771,§1,ﬂ) - —\1121. (295)

(Ennek kovetkezménye, hogy a kvantumszamok egyezése esetén a kozos hullam-
fliggvény nulla, azaz két részecske nem fordulhat el6 ugyanabban a kvantumal-
lapotban.) A teljes hullimfiiggvényt szepdarhatjuk hely-, spin- és izospinfiiggd
részre,

Uy = ¢<7#) Xs (T, (2.96)
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ahol kihasznaltuk, hogy eltolasinvariancia esetén a fizika mennyisségek csak az 7
relativ koordindtatol fiiggenek, ys(s1, s2) a spin-, (r(t1, t2) pedig az izospinhul-
lamfiiggvény. A spindsszeadds szabdlyai szerint

L1 [ S=1 [ () + W) tiplen
2 © 2 { S=0 \%(\T@z— 1)) szinglett ’ 2.97)

azaz a triplett dllapot nem valtozik a két spin felcserélésére, a szinglett viszont
el6jelet valt,

P x(51,5) = x(52,81) = (=1)5T1 (5, 5,) . (2.98)

A spin és izospin hasonlésaga miatt hasonld 6sszefiiggést lehet felirni az izospinre
1s. A (2.96) teljes hullamfiiggvény (2.95) antiszimmetrikus tulajdonsaga alapjan
igy a kovetkezd allapotok valdsithaték meg:

tér spin 1zospin
+ +(S=1) -(T=0)
+ -(5=0) +(T=1
- +(S=1) +(T=1)
- -(5=0) -(T=0)

2.1. tablazat. A teljes kétrészecske hullamfiiggvény komponenseinek paritdsa a
két részecske felcserélés hatdsara.

Mint a 2.4 fejezetben lattuk a legalacsonyabb energidju allapot a gdmbszim-
metrikus, [=0 médusban val6sul meg, azaz a

P o) = ¢(=7) = (~1) (7) (2.99)

paritastulajdonsag alapjdn azt a paros térbeli hullamfiiggvény irja le, és a teljes
hullamfiiggvény a 2.1 tabl4zat elsd két sora alapjan valosul meg alapallapotban.
Az dllapotok leirdsara szolgald 21 L ; (spin, pdlyaimpulzusmomentum, teljes im-
pulzusmomentum) jeldlés alapjn ezek az dllapotok: *Sy(T' = 1), 1Dy(T = 1),
381(T =0),3D,(T =0),....

2.5.3. Spinfiiggo potencial

Mivel a kisérletek alapjan a deuteron teljes spinje S=1, ezért az alapallapot spin
triplett, izospin szinglett allapotban taldlhat6. Ez megvaldsulhat pn esetén, mivel
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ilyenkor 75=0, ami a 7'=0 izospin 1étez6 mddusa. Biproton (pp), illetve bineutron
(nn) esetén azonban T3=1 ,illetve -1, és ez csak T'=1 izospindllapotban val6sulhat
meg, azaz paros térbeli hullimfiiggvény esetén a pp és nn csak S=0 szinglett
allapotban létezhetnek. Mivel szinglett kotott dllapotokat nem figyeltek meg, ezért
fel kell tenniink, hogy a magerdk spinfiiggdek, masképp hatnak spin triplett és
spin szinglett hullamfiiggvény esetén.

A legyeszertibb, a két spint tartalmaz6 skaldroperator a 105. Mivel a teljes
spin S = 01 + 09,

1

22 1
S :Z((?%+25152+5§) 25(34'5152)7 (2.100)

ahol kihaszndltuk, hogy 62 = 3 - 1. Ezek alapjan egy spinfiiggést leird

—3 szinglett

1 triplett (2.101)

5152:2g2—3, <51&2> :QS(S+1)—3: {
leir6 operator varhat6 értéke mas szinglett, €s mar triplett dllapot esetén. A teljes
operator

Vs = V(F) 3162 (2.102)

alakd, ahol Vs < 0, hogy a triplett dllapothoz tartozd energia a tapasztalatok
alapjan kisebb legyen a szinglett energidnal. Annak érdekében, hogy ne kapjunk
szinglett kotott llapotot, a spin energidnak atlagban meg kell haladnia kotési ener-
gia negyedrészét.

2.5.4. A tenzorero

A mégneses momentum vizsgélata, valamint a kvadrupélmomentum nem nulla
volta jelzi, hogy a deuteron alapéllapota nem pusztin az [=0 moédusbél all. Vi-
szont a 2.4 fejezetben lattuk, hogy centrdlis potencidlban nem keverednek dssze a
kiilonbdz6 impulzusmomentumi jarulékok, igy fel kell tenniink, hogy a potenci-
alnak van egy nem centralis jaruléka.

A potencidl a rendszert jellemzd vektorok — a spinek és a helyvektor — ira-
nyatol fiigghet. A két spin szorzatdt mdr felhasznéltuk a spinfiiggésnél (és ez
onmagaban nem kever be mas [ szamu allapotot a hullimfiiggvénybe), igy a leg-
egyszerlibb kombindacid a spinoperétorok és a helyvektor szimmetrikus szorzata.
A tenzorer$ operatordt konvencionédlisan

Siy = 3(617) (Goit) — (517) (2.103)
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SIZ= +2
Sp=-1
prolate
r
oblate

2.6. abra. A tenzorerd hatdsa prolate (szivar) €s oblate (diszkosz) dllapotokban.

ahol az elsd tag elotti szorzo és a masodik tag biztositja, hogy szinglett allapot-
ban az operator hatdsa zérus, 77 pedig a helyvektor iranydba mutaté egységvektor.
A teljes tenzorerd operator megszorzodhat egy tetszleges (centrdlis) helyfiiggd
résszel is,

VT = Vp(r) g12- (2.104)

Vizsgdljuk meg az operator hatdsat abban az esetben, amikor a proton €s ne-
utron spinje ellenkezd irdnyban all,

(1V] (6177) (Gor) [ 1)) = (W] (617) (Ga?) [41) = —cos®d
(L] (317) (Go11) [ 11) = (W] (6177) (Go) [14) = sin’6.  (2.105)

Szinglett dllapotban a hulldimfiiggvény spinfiiggd része

QL

!

1
= — — 2.106
Xs =5 (119 = 1) (2.1006)
és az igy ebben az dllapotban a (7,7 (57) operator hatdsa — cos? 9—81}12 0=—1.
Mivel a 6,75 operator hatdsa a (2.101) alapjan szinglettre -3, ezért az Sy, operator
teljes hatdsa 3 - (—1) — (—3) = 0. A szinglett dllapotra a tenzorer nem hat.
Triplett dllapotban

1
Xt3 = E

igy a (&7) (1) operdtor hatdsa — cos? f+sin® @ ~ Py(cos ), azaz ez az operdtor
csatolja egymdshoz az [ £+ 2 mddusokat.

A részecskék elhelyezkedése alapjdn a deuteronban két fontos bedllds van:
amikor a helyvektor a spinek irdnyaval parhuzamos, illetve merdleges. Parhuza-
mos bedllds esetén (2.103) elsd tagja a 0 .05 , operdtor métrixeleme, és 1. Mivel

(14 + 141) (2.107)
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triplett llapotban a (2.101) alapjan a masodik tag triplettre 1, a tenzorerd hatdsa
prolate (pozitiv kvadrupélmomentum) éallapotra +2. Merd6leges bedllds esetén az
elsé tag skaldrszorzata nulla, és a tenzorerd jaruléka oblate (negativ kvadrupdl-
momentum) dllapotra —1.

A kisérletek alapjan a deuteron kvadrup6lmomentuma pozitiv, €s a prolate al-
lapot val6sul meg. Ehhez tjfent az sziikséges, hogy a Vi szorzéfaktor atlagértéke
negativ legyen. Mivel az [ = 2 4llapot bekeveredése novelné az allapot energii-
jat, a Vp tagnak megfelelGen nagynak kell lennie, hogy ezt az energiandvekedést
ellensilyozza. A kompenzalas kiszdmitasdhoz sziikség van az [ = 2 mddus erds-
ségére a hullamfiiggvényben.

A keveredés utdn a deuteron hullamfiiggvénye az [ = 0 és [ = 2 allapotok
linearkombinécidja

U =ay ¥+ ay Vs. (2.108)
A magneses momentum a keveredésnek megfelelGen

pa = lao|*pio + las|* s (2.109)

lesz, ahol mind a 9, mind a po kiszdmolhat6. A kisérleti értéket az |as|* =~ 4%
értékkel lehet reprodukdlni.
Mindezek alapjan a deuteron kisérleti tulajdonsagai alapjan a magerdket a

~ A

V= Vc(’l“) + Vs(’l") (6152) + VT(’I") 512 (2110)

potencidl operétorral jellemezhet;jiik.

2.6. A magerok tulajdonsagai a szoras alapjan

Ebben a fejezetben visszatériink a szoérdsproblémdahoz, és megnézziik, hogy a ki-
sérleti tapasztalatok milyen feltételezéseket indukdlnak a magerdk tulajdonsagai-
ra.

A (2.77)-(2.79) szérashossz definicidja és tulajdosagai alapjan a nulla energid-
ju hatdresetben a szorés és a kotott dllapotok tulajdonségai illeszkednek. A (2.76)-
bdl a cotangens fiiggvény

ctgactgf — 1

2.111
ctga + ctgfs ( )

ctg(a+ ) =
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kifejtése alapjan a fazistolds kifejezhetd,

kctgrbctgkb + k
tgdy = 2.112
c18% k ctgkb — k ctgrb’ ( )
és a k — 0 hataresetben
1 tgrkob
ctedy — — 0 C8r0Y (2.113)

k1-— /ﬁ?ob Ctg/ﬂgb'

A kotott dllapotokra vonatkozoé (2.83) egyenlet alapjan, £ — 0 hatdresetben
azonban

RV4 2[LEB
h

kctgrb = — /2 kg ctgrob (2.114)

és a (2.78) hataskeresztmetszet

4
o= k—z sin? 6g — 47b*(

9 9 tan kb >
)" =4nb" (1 — b (2.115)

h
—+1
b\/ 2/$Eb *

alakban frhatd, mely csak a potencidlgodor szélességétdl és mélységétdl, azaz a
potencidl paramétereitdl fiigg. Behelyettesitve a deuteron kotott dllapota alapjan
becsiilt ért€keket, az

a=b (1 _ tan z°b> (2.116)

szorashossz értékére a ~ 5.2 fm, a hataskeresztmetszetre pedig 3.4 barn értéket
kapunk®, ami azonban jéval kisebb a 20 barn pn szérés kisérleti eredményénél.
A magyarédzat kézenfekvd: a szordsi folyamat nemcsak a kotott triplett dllapottol
fligg, abba belejdtszik a nem kotott szinglett allapot is, €s a teljes hatdskeresztmet-
szet

1 3
o =A4x (Z|as|2+1|at|2), (2.117)

a szinglett és triplett dllapot statisztikai silytknak megfelel6 keveredése. Mivel a
szinglett dllapot nem kotott, ezért a szordshossz rd nézve negativ (taszitdst érzékel,
amelyhez tartozo fazistolds negativ). A kisérleti értékek

ag = —23.7fm, a;=5.4fm. (2.118)

3Vegyiik észre, hogy 1000-szer nagyobb, az eddig hasznalt mb mértékegységnél!
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Ezekbdl az értékekbdl visszaszamolhato a triplett dllapothoz tartozé Vo(t), vala-
mint a szingletthez tartozé VO(S) potencidlgodor mélység, amibSdl meghatirozhaté
a spinfiiggs rész (Vs) nagysédga.

Mi a helyzet pp, illetve nn szérdsban? Itt a Pauli elv miatt a triplett dllapot
nem valésulhat meg, a teljes hatdskeresztmetszet csak a szinglett médus szords-
hosszatdl fiigg. A kisérletek alapjan

ag = —7.8fm, ag" = —17fm, (2.119)

ami elsé pillanatra teljesen ellentmond az erds kolcsonhatds izospin fiiggetlensé-
gének. Azonban a pp iitkzésekben a Coulomb kolcsonhatds szdmottev interfe-
rencidt okoz az erds kolcsonhatdssal, €s ha a Coulomb kolcsonhatést levalasztjuk
a kisérletekrdl, a pp reakcié szordshosszara az nn-hez hasonl6 értéket kapunk.
Az nn és pn reakcidk szinglett csatorndja kozotti eltérést pedig példaul az eltérd
magneses momentum viselkedés okozza (ellentétes magneses momentumok pn,
azonosak nn esetén), és figyelembe véve a ezeket az egyéb effektusokat, az erds
kolcsonhatésra jellemz6 szérdshosszak hasonl6 értéket vesznek fel.

Megjegyezziik, hogy az nn szorés kisérletileg igen bonyolult lenne, ezért he-
lyette inkdbb vagy a harom részecskés n + d — p + n + n folyamatot, vagy a
p + 3He és p + 3H folyamatok kiilonbségét vizsgaljak.

2.6.1. A nukleon-nukleon hataskeresztmetszet kisérleti tulajdon-
sagai

A kisérleti megfigyelések alapjan a hataskeresztmetszet &2 ~ 400-500 MeV ener-
gidig kozel izotrép (nagyobb energidn mar kezd jelent6ssé vélni a rugalmatlan —
pion keltd — folyamat is). A (2.30) képlet alapjan ezeken az energidkon, a mért
30 mb koriili hatdskeresztmetszet alapjan szdmolhaté maximalis kb. 1fm iitko-
z¢€si paramétert feltételezve, az [=0,1,2 és 3 mdédusok gerjesztddnek jelentGsebb
mértékben. Ezt megerdsiti az is, hogy az [ =0 médus jaruléka a teljes hatdske-
resztmetszethez a (2.28) alapjan

47

4
= 5 sin’ 0y < T~ 13mb (E = 400MeV), (2.120)

L2
azaz dnmagdban nem elegend? a teljes megfigyelt hatdskeresztmetszet leirdsahoz.

Az elozéekben megéllapitottuk, hogy a pédratlan impulzusmomentumu szoré-
sok amplituddja a kicserélodés kovetkeztében nagyon kicsi, és igy a (2.29) parci-
alis hullam 6sszegzéshez nem ad jelentSs jarulékot. Tovabbi médosulast okozhat,

00
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ha feltessziik, hogy a mager6kben van spin-pédlya csatol6 tag, mely az atomfi-
zikdhoz hasonléan LS alaku, és kovetkeztében sem a spin, sem a palyaimpul-
zus momentum nem megmarado (j6) kvantumszam, hanem helyette az allapoto-
kata J = L+ S teljes impulzusmomentum sajatértékei szerint csoportositjuk.
A (2.29) parcidlis hulldm kifejtésbe igy egy adott [ esetén nem egy fézistolds je-
lenik meg, hanem teljes impulzusmomentum lehetséges harom (j=I-1,1,1+1) be-
allasanak megfelelen a harom j fliggd fazistolds Osszege. A tapasztalat alapjan
a vizsgélt energiataromanyig ezek a fazistoldsok az interferenciatagokban nagy-
jébdl kioltjadk egymadst, igy nem adnak jelentSs jarulékot a differencidlis hatds-
keresztmetszet szogfliggéséhez, és azt a domindns (=0 izotrép médus hatdrozza
meg. Ezzel szemben a (2.28) teljes hatdskeresztmetszethez az interferenciatagok
(kiilonbozd -1 tagok) nem adnak jarulékot, hanem csak az azonos [ médusuak, és
ezek novelik fel a hatdskeresztmetszetet a megfigyelt értékre.

Példdul az | = 1 médusig a sz6rdsi amplitudé (2.28) parcidlis hullam kifejtés-
ben szerepld

1 ) )
f() = z (e“so sin &y Py(cos 6) + 3e sin d; P (cos 0)) (2.121)

kifejezés az spin-pélya csatoldsnak megfelelden a
L s o - i8] i S
== 010 1 .
f(0) = | ¢ sindy Po(cos 0) + Pr(cos ) > eisind] (2.122)
j=0

modon irhato at, ahol 5{ az [ = 1, 7 médus fazistoldsa. Az
I | I
L§=3 (f? - 52) (2.123)

operator varhat6 értéke triplett dllapotban a teljes impulzusmomentum (5 = 0, 1, 2)
szerint -2, -1 és 1, igy elegendden nagy csatoldssal elérhetd, hogy a kiilonbozd fa-
zistolasok a F, P, interferenciatagban kioltjadk egymast. A kisérletek szerint kis
energian azonban nincsen jel arra, hogy a spin-palya csatolds miikddne, igy ennek
a tagnak a hatdsugara kisebb, mint a centrélis potenciélé (kb. 0.7 fm).

A kisérletek alapjan azonban kb. 600 MeV beesd energidig a teljes hatés-
keresztmetszet is energiafiiggetlennek tekinthets. Az el6z0 érvelés alapjan azt
varnank, hogy az energia fliggvényében az tjabb és djabb impulzusi médusok
bekapcsoldddsaval ndvekszik novekszik a hataskeresztmetszet. Ezt a novekedést
két jelenség is korldtozza: egyrészt az energia ndvekedtével az 1/k* ~ 1/E fak-
tor csokkenti a hatdskeresztmetszetet, masrészt az energia valtozdsaval valtozik a
fazistolas értéke.
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v

2.7. dbra. A mager6k sematikus dbrdja: a véges hatdtavolsagu vonzo potencidl kis
tavolsdgokon (c ~ 0.5 fm) taszitdsba megy at.

A fazistolas energiafiiggése konnyen megérthetd: mint latni fogjuk a magerdk
rendelkeznek egy taszitd torzzsel, azaz ha két nukleon til kozel keriil egymashoz,
akkor az addigi vonzast taszitas valtja fel. A potencial karakterének véltozédsa
a féazistolasban is megmutatkozik, a vonzasnak megfelel6 pozitiv fazistolds a ta-
szitdsnak megfelel6 negativba valt at, ahogy a két részecske a nagyobb energia
kovetkeztében egyre kozelebb tud keriilni egymdashoz.

Mindezek a hatdsok egyiittesen azt eredményezik, hogy a teljes hatdskereszt-
metszet kb. 600 MeV beesd energidig kozel energiafiiggetlen.

A potencidl taszito torzsének kisérleti vizsgdlata a fazisanalizis médszerével
torténik, a kiilonbozé parcialis hulldmok kivalasztasaval megéllapitjak azok jaru-
1ékat a hatdskeresztmetszethez, és igy a fazistoldsukat, a bombazé energia fiigg-
vényében. 200-300 MeV energia koriil a fazisok a kezdeti pozitiv értékbdl nega-
tivba véltanak: a kezdeti vonzo potencidl taszitova valik. Az ennek az energidnak
megfeleld impulzus, és a Heisenberg relacié felhasznaldsdval ez a két részecske
kozotti 0.3-0.5 fm tdvolsdagndl kovetkezik be.

A Heisenberg reldcié kovetkeztében a taszité torzset momentum- vagy se-
bességfiiggd potencidlként is értelmezhetjilk: nagyobb energidju iitkozésben a
részecskék kozelebb keriilnek egymdshoz, és egyre jobban érzik a taszitd tor-
zset. Példaul, egy nem lokdlis potencidlban, a potencidl sorfejtésében elvégezve a
J— Eﬁ helyettesitést, a sorfejtés magasabb tagjaiban megjelennek az impulzus-
fliggést leir6 tagok,

V(7 ™) = Vo(7) + Vi(F)(7P) + Va(P) (7p)? + . . ., (2.124)
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ahol
(H n) Vi(r) = /d%’ (H(r; — ri)> V(7). (2.125)

2.7. A kétnukleon potencial alakja a kisérletek alap-
jan

Osszefoglalva az eddigieket, a szérdsi kisérletek alapjan a kotott dllapotok vizs-

gélatakor felirt (2.110) potencidlalak tovabb boviil egy spin-palya csatolassal,

. 1+P o o )
V=0 (Vc(r) + Vs(r) (6132) + Vis(r)LS + Vp(r) 512> . (2.126)
és tudjuk, hogy a centralis potencidlnak rendelkeznie kell egy taszité torzzsel,

vagy impulzusfiiggdnek kell lennie.

TSy | 38, | TP, [°Ry | °P, | °R, | 'Dy | °Dy | 2Dy | °Ds
V. +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1
Ve(d1d2) | -3 | +1 | -3 | +1 | +1 | +1 | -3 | +1 | +1 | +I
Vis(LS) | 0 | 0 | 0 | 2| -1 |+1] 0 | 3| -1+
VrSia 0 |*Dy| O 0 0 [3F,| 0 |35 ] 0 |3Gs

2.2. tablazat. A kéttestpotencidl kiilonb6z6 tagjainak jaruléka a kiilonb6z6 allapo-
tokra.

2.8. A kétnukleon potencial alakja a szimmetriaelvek
alapjan
Elméleti dton is megkérdezhetjiik, hogy mi a kétnukleon potencidl dltalanos alak-

ja, ha ismerjiik a kdlcsonhatds szimmetridit:

e Eltolasi invariancia: a potencidl csak a 7 = 7 — 7y, p = P} — pa, €S 01, 09
kombindcioktdl fiigghet.

e [dGeltolasi invariancia: id6tdl explicit médon nem fiigg.
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Forgés invariancia: skaldr kell hogy legyen.

Tértiikroz€si invariancia: paritds megmarad.

Id6tiikrozEsi invariancia: idéparitds megmarad.

Két rész felcserélésével szembeni invariancia.

Izotdp spin z tengelye koriili forgds invariancia: toltésmegmaradas.

A rendelkezésre 4116 mennyiségek a helyvektorok, az impulzusvektorok, a spi-
nek Pauli matrix vektorai, illetve az ezekbdl szarmaztathaté mennyiségek, pl. az
impulzusmomentum L=Fx p. Nézziik meg, hogy mi ezeknek a vektoroknak a
szimmetriaviselkedése.

Tértiikkrozés 1dotiikrozés

r \" +
P \4 -
o AV -
71 X 09 AV +
o xTr \" -
o xXp \" +
X P AV -

2.3. tablazat. Vektorok viselkedése tér- és 1dGtiikrozés hatasara.

Mivel a spin operdtora (Pauli métrix) impulzusmomentum jellegii, ezért az
tértiikrozésre hatdsara nem fordul meg, axidlvektor (AV). Két vektor vektoridlis
szorzata axidlvektort ad (a —7, —p és 7 X p jobbsodrasu rendszert alkotnak).
Ugyanilyen megfontolasok alapjdn két axidlvektor vektoridlis szorzata mindig
axidlvektor, de egy axialvektor €s egy vektor vektoridlis szorzata mindig vektor.
Az impulzus id6tiikrozés hataséra eldjelet valt (p’ ~ 7), igy a belSle szarmaztatott
mennylsegek is (impulzusmomentum) hasonl6 tulaJdonsaggal birnak.

Altal4nos esetben a potenciél a skaldr 72, 2, L2, 5165, . .. mennyiségek fligg-
vénye. Ezek nem mind fiiggetlenek, példdul

(7 x p) (7 x ﬁ) —I?
(rﬁ)(rﬁ) —I? (2.127)
’I"T' = T pp p
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Tovabba a Pauli matrixok

-

(3d)(3b) = (ab) + ic(d@ x b) (2.128)

tulajdonsaga miatt a &1, o, mindegyike csak egyszer fordulhat eld.
A skalar kombinaciok (ezek automatikusan invaridnsak a tértiiktrozésre) az
1d6- illetve a két rész cseréjére a kovetkezd médon trnaszformalddnak:

1d6tiikrozés 2 rész csere

1 (skalar) + +
(7D) - +
(&1 _»2) + +
(61 + 02)(7 X p) + +
(01 — 09)(F X D) + -
(61D)(d2D) + +
(617)(F27) + +
(#17)(@2p) + (317 () - +
(617)(G2p) — (61p)(F2r) - -
(d1(7 x P))(F2(T" X D)) + +
(0102)(7P) - +
(@1 + 72) (7 x p))(7D) - -
((61 — 32) (7 x P))(7P) - +
(619)(52p) (7D) - +
((617)(F2p) + (519)(27)) (7D) + +
((617)(2p) — (71P)(27)) (7D) + -
(01(7 x P)) (G2 (7 x P))(7P) - +

2.4. tablazat: Skalar kombindciok viselkedése id6tiikrozés €s a két rész cseréje
esetén.

Ebbdl kivélasztva a szimmetridt megtartd tagokat kapjuk a kétnukleon poten-
cidl 4ltalanos alakjat,
Vo= Vi + V(1) + Va(6177)(G27) + Va(&1 + &2)(F X p)
+ Va(517 % ) (507 % 7)) + Vel15) (@) + (2.129)
+ Vi((@n(@p) + (@0 ()

ahol V; = V;(r?, p?, L?).
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Ha feltessziik, hogy a potencial p-t6l csak az ¥ X p = L kombindciban figg,
és bevezetjiik a

~ r)\o
512 = T—z — (010'2) (2130)

tenzorerdt, valamint a & + oo = 2S5 vektort,akkor

=,

V =V, + Vs(6172) + VirSia + Vis(LS) + Vo (LS)? (2.131)

azaz a kisérleti tulajdonsagok alapjan felirt kétnukleon potencidl tartalmazta az
Osszes, elméletileg megengedett tagot.

2.9. Egy bozon Kkicserél6 potencialok

Németh Judit fizikus jegyzet 2.8



68

2. FEJEZET. MAGEROK: KETTEST RENDSZEREK



3. fejezet

Atommagok

3.1. Atommagok tulajdonsagai

Az atommagokat a hozzdjuk tartoz6 kémiai elem jelével és tomegszamukkal azo-
nositjuk. Az 23U péld4ul az urdn A=235 részecskébdl 4116 valtozatat jelenti, azaz
benne Z=92 proton és N=143 neutron taldlhat6. Idonként ezeket a (redundans)

szdmokat is megadjédk, pl. 23°U vagy 25°Uy43.

3.1.1. Csoportositas

Az atommagokat a kdvetkezOképpen csoportosithatjuk:

e [zotépok: a Z toltés megegyezik, csak a tomegszdm (és a neutronszam)
kiilonbozik. Az 2°U és 23U pl. az urdn két izotépja. Ezek az elemek
kémiailag gyakorlatilag azonosak, magfizikai szempontbdl azonbdl eltér6
tulajdonsagaik vannak.

e [zobarok: az A=Z+N tomegszam egyezik meg, de mind a proton, mind a
neutronszdm kiilonbozik. A 30Cay, és 19Ky, példdul izobarok. Ezek az
elemek kémiailag kiilonbozé tulajdonsdguak, de magfizikai szempontbdl
hasonl6 szerkezettek.

e Izotonok: az N neutronszdm egyezik meg, mint példdul a }*Cg, 1°Ng, (505

esetében. Ezek az elemek kémiailag kiilonbozdek, de magfizikailag lehet
benniil valami k6z06s.

69
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TM=126

Z=50 I..I"- .
(B M stable
‘__rl : n=82 EC+B*
- ;‘.I . B
- ;.rl il a
-s Al P
H N
7=20 ._I'r. “N=50 SF
n L) Unknown
z=3 ..I"'I.I I
L 1 Th=28

“M=8

3.1. dbra. A periodusos rendszer ismert elemei. A sotét pontok a 286 stabil atom-
magot jelolik, az Sket koriiloleld kék és lila réteg a 5 bomld magokat. A vizszin-
tes (Z toltés) és fiiggdleges (N neutronszdm) vonalak a magikus szdmokat jelolik.
Forras: https://www.meta-synthesis.com/webbook/33_segre/seg_2.png

e Tiikormagok: ezek olyan izobérok, ahol a proton- és neutronszam fel van
cserélve. Ilyen pl. a [*Cg és {*Og. Az ilyen pdrok a gyakorlatban csak a
periodusos rendszer elején talalhatok.

e [zomérek: ,hosszu” élettartamu, gerjesztett allapotok. A hosszu a magfizi-
kai id6skdlédhoz, a 10~**s-hez képest értendd, azaz Ty o 2 1071 — 107%%.
A leghosszabban €16 megfigyelt izomér a j13Cd*, mely 5.1 év alatt bomlik
el.

3.1.2. Stabilitas

A természetben 286 stabil (illetve kozel stabil) atommagot ismeriink. A kozel
stabil azt jelenti, hogy felezési ideje nagyon nagy (ezt tipikusan 77,5 > 10 év-
ben hatarozzak meg), ami azt jelenti, hogy elméleti modellek alapjan tudjuk, hogy
bomlik az illetd atommag, de kisérletileg ez nem, vagy csak nehezen és pontatla-
nul mérhetd meg. A fenti idoskéla joval nagyobb a Naprendszer 4.5 millidrd éves
életkordnal, igy az akkor keletkezett kozel stabil elemek még alig bomlottak.
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A stabil magok kezdetben a kis Z ~ N vonal mentén helyezkednek el, mig
nagy tomegszamok esetén a neutronok szdma joval meghaladja a protonokét, a
periodusos rendszer vége felé akar 40%-al is. Ennek oka az elektromagneses
Coulomb kolcsonhatas, mely a taszitds miatt megnoveli a protonok energidjat.

A stabil atommagokat koriilolelik a viszonylag lassan (magfizikai értelem-
ben!) bomlé atommagok. A stabilitdsi vonaltdl a Z tengely mentén haladva a
BT, ellentétes irdnyban pedig a 3~ bomlé magok taldlhatél. Ezekbdl a magokban
durvén 1300 van.

A kovetkezd csoport a rovid ideig €16 atommagokat dleli fel, melyek magre-
akci6kban keletkeztek, és szerkezettel rendelkezd llapotok (azaz Ty, 2 10719 —
102%). Ezekbdl eddig kozel 2600-at térképeztek fel. Az elméleti modellek sze-
rint 0sszesen kozel 6000 olyan atommag 1étezik, mely kell6 ideig él ahhoz, hogy
szerkezetrdl beszélhessiink.

A felrajzolt atommagok bizonyos un. magikus szdmok koriil nagyobb stabili-
tast mutatnak. Ennek megnyilvdnuldsa a jobb felsd sarokban levd kitiiremkedés,
a Z =126 ismert, és az N =184 vart magikus értékek koriili ,,stabilitds-sziget”
jele. A magikus szdmok koriill megné a stabil izotépok szdma. A természetben

16 17 18 19]2021 22 23 24 25 26 272829 495051

—

N 3 1 3 O0y5}1 3 1 3 1 3 1|51 1]6]1
z 4 2 3 3|6/|1 5 1 4 1 4 1 /|5]2 0] 2

3.1. tabl4zat. Stabil izotopok szama adott neutron (mdsodik sor), illetve proton-
szam (harmadik sor) esetén.

megfigyelt magikus szdmok mind pérosak, és értékiik 2,8,20,28,50,82,126. Az
elméleti szamoldsok a kovetkez6 magikus szamnak a 184-et valdszintisitik. Az
els6 harom mégikus szdm megegyezik az atomfizikai zart héjak elektronszdmai-
val (2 (20 + 1)) héjanként, de utdna jelentSs eltérés tapasztalhatd. A kétszer magi-
kus magok, melyekben mind a proton, mind a neutronszdm madgikus, kiiléndsen
stabilak. A magikus szdmok jelenléte héjszerkezetre utal, azaz, hogy a nukleonok
megorzik individualitdsukat a magban. Ez a kolcsonhatés erdssége ismeretében,
valamint annak tudatdban, hogy az atomfizikdval ellentétben a kolcsonhatds a két-
részecske kolcsonhatasokbodl, és nem egy kozépponti potencidlban ered, meglepd.

Ugyancsak szembet(ing, hogy a természet a paros szdmu részecskét tartalma-
z0 magokat részesiti elényben, a hosszu élettartamu magok tobbsége paros-paros
mag (benniik mind a proton, mind a neutronszdm paros), egy kisebb része paros-
paratlan (nem létezik példdul a természetben az A = 5 ps-ptl mag), csak és csak
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4 db izotép (d=2H, $Li, VB, 2N) taldlhaté a periédusos rendszer elején, mely
paratlan-pdratlan.

3.1.3. Radioaktiv izotopok

7

Mint az el6z6 fejezetben lattuk az atommagok zéme nem stabil, hanem bomlik.
1898-ban E. Rutherford a magokbdl kijové sugarzasokat harom csoportra osztotta
a kiilsé magneses térrel val6 kolcsonhatasuk soran:

o sugérzas, mely eltériilt a magneses térben. Ezek a o részecskék (‘He). Az
a sugdarzast a 6. részben targyaljuk a maghasaddssal egyiitt.

f sugarzas, mely a magneses térben az « sugarzassal ellentétes irdnyba té-

riill el. Ezek a gyenge kolcsonhatds kovetkeztében kilépd elektronok, és
energiaeloszlasuk folytonos.

~ sugarzas, mely nem tériilt el a magneses térben. Ezek a mag alacsonyabb
energidju dllapotba val6 atrendez6dése sordn 1épnek ki, és ennek kovetkez-
tében az energianivol energiakiilonbségét viszik el (diszktrét energidjuak).

E sugarzdsok f6bb jellemz6i a kovetkezok:

« bomlds: az atommagbél egy « részecske (3He) tdvozik, mikozben a mag
rendszdma 2-vel, tomegszama 4-el csokken. Ez a bomlds a nagy magok
esetében domindl. Mivel a tomegszam 4-el valtozik, ezért 4 csalad (sor)
1étezik:

- A = 4n (t6rium) sor. Ez a 33°Th-al kezdddik, mely 1.4 10 év felezési
idével bomlik, és a 20°Pbiyq 6lommal ér véget. Az Slom 52.4% a
természetben ez az izotdp. A Th nagy felezési ideje miatt ez az elem
még fellelhetd a Naprendszerben.

- A = 4n + 1 (neptinium) sor. Ez a 33'Np-al kezdddik, mely 2.2 10°
év felezési idGvel bomlik, és a 29°Bija¢ bizmuttal ér véget. Az bizmut
100% a természetben ez az izotop. Az Np, a Naprendszer kialakula-
sdhoz viszonyitott nagyon gyors felezési ideje miatt ez az elem mar
gyakorlatilag nem fordul el6 a Naprendszerben. Figyeljiik meg, hogy
a bizmut és a 4n sorban az 6lom neutronszdma megegyezik, ez az
el6z6 fejezetben megismert 126-os magikus szam, mely kiilonleges
stabilitast biztosit ezeknek az elemeknek.
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— A = 4n+2 (urén) sor. Bz a 238U-al kezdddik, mely 4.5 10° év felezési
idével bomlik, és a 2°Pbyyy 6lommal ér véget. Az 6lom 24.1% a

természetben ez az 1zotop.

- A = 4n + 3 (aktinium) sor. Ez a 23°U-al kezdddik, mely 0.7 10°
év felezési idGvel bomlik, és a 23'Pbos Glommal ér véget. Az Slom
22.1% a természetben ez az izot6p. Az **°U 6.5-¢el gyorsabban bomlik,
mint az 238U, igy az ut6bbi domindl a természetes urdnban.

A négy bomlassorbdl harom ér véget a magikus szamu protonbdl (82) 4ll6
O6lomban. A magikus szam miatt ez az elem igen stabil, ezért nem bomlik
tovébb.

£ bomlds: az atommagbdl egy elektron 1ép ki (8~ bomlds), a tomegszam
nem valtozik, a rendszdm eggyel nd. Ilyen a *H (tricium) bomldsa *He-4,
melynek felezési ideje 12.3 év, maximalis energidja pedig 18.6 keV. A ma-
sik fontos bomlds a “C bomlédsa 5730 éves felezési idGvel és 156 keV-es
maximadlis energidval **N-é. A 3 bomlds esetén pozitron 1ép ki a mag-
bél, és vdltozatlan tomegszam mellett a tolt€s eggyel csokken. Hasonld
tulajdonsdgu az elektron befogés, amikor a mag befog egy kis impulzusmo-
mentumu pélyan levd elektront (K befogas).

~v bomlds: Az atommag gerjesztett dllapotabdl egy alacsonyabban fekvd
energiaszintre keriil, és kozben keV-MeV energidju fotont bocsdjt ki magé-
bol. A bomlés sordn sem a tomegszam, sem a toltés nem véltozik.

A természetben a radioaktiv izotépoknak harom {6 forrdsa van:

Hosszu felezési idejii izotopok: a Naprendszer kialakuldsakor mar jelen 1é-
v6 izotépok, melyek a mai napig nem bomlottak el. Ezek tapldljak a Fold
geotermikus energidjat, a mélyben zajlé bomlds hét termel. Képviselbik az
a bomldsban ismertett sorokba tartozé elemek, valamint: “°K (felezési id6:
1.28 10” év, a természetes kalium 0.012%-at teszi ki, megtaldlhat6 pl. a
tengeri s6ban, bandnban), a §TRb (4.7 10'° év, 27.83%), a 1'3Cd (9 10'5 év,
12.3%), valamint a *3In (5 10** év, 95.7%).

Folyamatosan keletkezd izotopok: a magaslégkorben a kozmikus sugarak
hatdsdra folyamatosan keletkezik tricium a p+1*N— (2C+*H reakcidval.
Ugyancsak itt keletkezik a *C N-bdl. Ezeknek az izotépoknak az ardnya
alégkorben igy kozelitdleg dllando (csak a kozmikus sugdrzas intenzitasatol
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fliigg), ezéltak az él6 szervetekbe hasonlé ardnyban épiil be, mint ahogy
a légkorben megtaldlhat6. Amikor a szervezet nem hat kolcson tobbé a
kornyezetével (nem folytat anyagcserét, pl. meghal), a 1*C mar csak bomlik,
és nem épiil be. A mért 1“C/'2C ardnybdl igy meg lehet hatdrozni, hogy
mikor pusztult el az €18 szervezet. Hasonl6képpen a *H beépiil a vizbe,
és a talajba jutva mar csak bomlik. A *H/'H arénybdl lehet megéllapitani,
hogy mennyi ideje esett le esdként a talajviz, illetve nyomon lehet kovetni
az 6cedni dramlatokat.

e Emberi eredetli radioaktivitds: a nukledris fegyverkisérletekkel, reaktorok
altal kibocsétott nemesgéazok (xenon) éltal a kornyezetbe juttatott radioak-
tiv izotépok. Ezek koziil a leglényegesebb a két hasadasi végtermék, a 137Cs
(cézium), mely 30.07 év felezési idGvel, valamint a *°Sr (stroncium), mely
28.78 év alatt bomlik. Ezek a radioaktiv izotopok a természetes héttérsu-
garzas kb. 0.1%-ért felelosek. A stroncium ennek ellenére igen veszélyes,
mivel kémiailag a kalciumhoz hasonlit, és igy konnyen beépiilhet a cson-
tokba.

3.2. Atommagok tulajdonsagai

3.2.1. Spin

A magok spinje a magban levd nukleonok spinjébdl, illetve a nukleonok palya-
impulzusmomentumdbdl tevddik Ossze. A spin mérésének legegyszeriibb méodja
a mag magneses momentumanak mérése. A kisérletek alapjan a paros-paros ma-
gok spinje nulla, paratlan tomegszam esetén pedig a mag spinje egy nukleon teljes
spinjének nagysagrendjébe esik, azaz a nukelon spinek a magban parosaval kiejtik
egymast, €s az utolso, parositatlan nukleon hatdrozza meg a mag spinjét.

A magok gerjesztésével eld lehet allitani magasabb spin allapotokat is, azon-
ban egy bizonyos kiiszobérték folott a mag instabilla valik, a centrifugdlis (és
Coriolis) erd! felszakitja a nukleon pérokat, és kiloki a legnagyobb impulzusi ré-
szecskéket. A tomegszdm novekedtével ez a kiiszob el6szor ndvekszik (tobb nuk-
leonra lehet ,,szétteriteni” az impulzusmomentumot), késébb azonban tjra csok-
ken, mivel a nagy magok esetleges deformdci6jat a nagy impulzusmomentum fel-
erdsiti, és ez a mag hasaddsdhoz vezet. A maximdlis impulzusmomentum a ;{°Gd
magndl taldlhatd, értéke ~ 80 h.

'A Coriolis erd az antiparallel bealldst spineket egy irdnyba forgatja.



3.2. ATOMMAGOK TULAJDONSAGALI 75

Vizsgélhatok az adott impulzusmomentumhoz tartozé dllapotok energidi is.
Kis spinek esetén ezek egy elég széles savot alkotnak, mely a spin novekedtével
szlikiil, és a maximdlis spin ~ 80 A koriil a sav nulla szélességlivé vilik. Az alsé
hatargorbét (az adott spinhez tartozé minimélis energiagorbét) yrast vonalnak?
hivjuk.

A magas spindi dllapotok tanulmdnyozdsdval tobb érdekes jelenséget lehet
megfigyelni:

e a,visszahajlas”: az impulzusmomentum novekedtével a mag szerkezete at-
rendezddik, és vannak olyan tartomdnyok, ahol a tehetetlenségi nyomaték
annyira megnd, hogy a gerjesztési energia novekedése ellenére a spin csok-
ken. A belsé szerkezet atrendezddése azért kovetkezik be, mivel a belsd
energianivok masképp valtoznak a mag forgdsdval, és igy az impulzusmo-
mentum novelésével szintkeresztez6dés johet 1étre: egy addig magasabb
energidju nivé alacsonyabb energidra keriil. Hasonl6 atrendez&dés meg-
figyelhetd a neutroncsillagokban is, ahogy a sugédrzéds kovetkeztében azok
impulzusmomentuma csokken.

e az ellentétes spinirdnyitottsdgd nukleonparok fokozatosan egy irdnyba all-
nak be (Coriolis erd).

e a szuperdeformadlt magok (ezekben a tengelyek ardnya akar a 2:1, s6t 3:1 is
lehet) stabilizdlédnak (egy bizonyos kiiszobenergidig).

3.2.2. Magneses dipdl és elektromos kvadrupolmomentum

A magok tulajdonsigairdl sokat megtudhatunk, ha megvizsgéljuk kiils6 elektro-
mos, illetve magneses térben vald viselkedésiiket. Ezeknek a tereknek a visel-
kedését jol ismerjiik, igy a mérésekbdl kovetkeztethetiink az atommagok belsé
tulajdonségaira.

Az kisérleti technikdban az alkalmazhat6 elektromdagneses tér tipikus hossz-
skaldja sokkal nagyobb, mint a magok mérete, igy a kovetkez6kben a mag tol-
téseloszldsdnak R silypontja koriil sorba fejtjilk az elektromagneses tereket. A
potencidlis energia példaul

1

U(R) =5 /d% o(F) B(F + 7) +$ /d% JHAR+ 7 3.1)

2A sz6 skandindv eredetd, és ,,gyorsan-forgé”-t jelent.
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alakd, ahol 7 a toltéseloszldsdnak R sulypontjatél mért tavolsag, ¢ az elektro-
sztatikus, A pedig az elektromdgneses vektorpotencidl. Mivel a mag p toltésel-
oszlasa, és jérameloszlésa a potencidlok véltozasanak 1éptékéhez képest igen kis
tartomdnyban kiilonboznek nulldtdl, ezért a potencidlis energia a kovetkezd sorral
kozelithetd

N N S 0D 1 0%
UR) = §/drg(r) ((I)(R)+8_xixi+§8xi3xj+”')

— &(R) — () + - > Qija—E? (3.2)
ahol
g = /d% o), d= /d% o(F)F =0
mo= /d3rf>< j®, M= /d%j'(ﬁ) =
Qij = / d*r o(F) 3 z; x; (3.3)

és £; = 0®/0x;. Az elektromos dip6l (d) és a magneses monopdl (M) toltésel-
oszlas szimmetrikus jellege miatt nulla. Forgdsszimmetrikus rendszerben (és ez a
jellemz8), a kvadrupélmomentumnak két fiiggetlen eleme van, Q). és Q.. = Qyy.
Mivel a kiils6 térnek nincsen forrdsa a magon beliil, fenndll a A® = 0 Poisson
egyenlet, azaz ®,, + ¢, + ¢.., = 0 (9,0,P = P,,, és hasonldan a tobbi kom-
ponensre), €s forgdsszimmetria esetén ¢,, = ®,,. A kvadrupélmomentumhoz
tartoz6 energia

1

1 1 1
E= 6 ((me + ny)(_§¢z2) + szq)zz> = 5 (BQZZ - QTT‘> 5(1)22 (34)

ahol Q;y = Quz + Qyy + Q... és a kvadrupélmomentum egy szdimmal, a
Q=30 —Q,r = / d*r o(7) (32% —1?) (3.5)

mennyiséggel jellemezhetd, dimenzidja tdvolsdgnégyzet, és a hatdskeresztmetszet
egységeiben, barn-ban mérjiik.
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prolate (szivar, () > 0) — oblate (diszkosz (@) < 0)

A mégneses dipélmomentum a spinhez hasonldan viselkedik: paros-paros ma-
gokra nulla, paratlan magokra kicsi, a nukleon nagysigrendjébe esik. A kompo-
nensekbdl 4116 rendszer mdgneses momentuma

A
— l—) s =
M=y Y (gl +9i5) (3.6)
i=1
ahol g} = 1 protonra és nulla neutronra, g{ = p,, protonra €s /i, neutronra. A mag-
neses momentum az M z komponense az impulzusmomentum maximalis vetiilete
esetén,
1 1 (J)JM) 1 1 -

S ik — = (JM). 3.7
UN UN  (J?) —>MNJ+1< ) ©.7

Itt felhaszndltuk, hogy a a teljes impulzusmomentum J megmaradé kvantum-
szdm, de a M magneses momentum nem, igy ennek z irdnyu vetiiletének varhat6
értékét ugy kapjuk, hogy vessziik a magneses momentum vetiiletét a teljes im-
pluzusmomentumra, és a maximalis vetiiletd dllapotban (J,) = J. Pdros-pdros
magok esetén J = 0, igy a mdgneses momentum is nulla.

3.3. Tomeg, kotési energia

A tomeg mérésére az atomi tomegegységet (AMU: atomic mass unit) hasznéljuk,

MIQC

12 7
mely a szén 12 tomegszamu izotOpjanak atomstlya, azaz az elektronok tomegét és
beleértve. A magfizikai tablazatokban a tomegeket a Z rendszamu és A tomegsza-
mu atom M (Z, A) tomegének, valamint az AMU A-szorosanak kiilonbségeként
adjak meg, azaz a kotési energia

AMU =

(3.8)

Ep = (AAMU — My)c* (keV). (3.9)

Vegyiik észre, hogy ehhez a képletben semleges atomok esetén az elektron tome-
ge nem ad jarulékot. A kotési energia empirikusan jol illesztheté a Weizsicker
formuléval,

VA (N —2Z)? )

TG + (3.10)

EB(A,Z)chA—CQA2/3—Cg A A3/4'
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A=198 R A=197

77 78 79 80 81 77 78 79 80
Z Z

3.2. abra. Mag kotési energidjanak maximuma péros tomegszam (bal oldali abra),
illetve paratlan tomegszam esetén (jobb oldali dbra). A pontozott vonalak jelzik a
Weizsicker kotési formula édltal definidlt gorbéket paros-paros, paratlan-paratlan,
illetve péros-pdratlan magokra. A bal oldali abrdn, bar a Z = 78 mag energidja
mélyebb, a Z = 80-as mag csak az alacsonyabb kotési energidju Z = 79 magon
at tudna kétszeri  bomlassal atalakulni, ezért stabil marad.

A formula egyes tagjainak szemléletes jelentése van (ezért gyakran félem-
pirikus formuldnak is nevezik: az alakjat a folyadékcsepp modell alapjan lehet
sejteni, a ¢; egyiitthatok értékét azonban kisérletileg mérik). Az elsd tag a magok
telitettségére utal: az egy részecskére jutd energia elsd kozelitésben fiiggetlen a
mag méretétdl, minden részecske c; ~ —16 MeV dtlagos kotési energidval ren-
delkezik. Ezt a képet mddositja a tobbi tag. A mdsodik rész feleltethet6 meg
a ,feliileti” energidnak (ennek szerepe a tomegszammal csokken), a harmadik a
Coulomb energidnak (melynek szerepe a rendszammal novekszik), a negyedik a
szimmetria energidnak (a természet nem kedveli a tilsdgosan nagy proton- és ne-
utronszam kiillonbséget). Az utolsé tag egy teljesen kisérleti effektus, mely nem
kovetkezik a cseppmodellbdl: a megfigyelés szerint a paros-paros magokra (ahol
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mind a proton-, mind a neutronszadm paros) a kotési energia erésebb, mint amit az
els6 négy tag adna (pozitiv eldjel), paros-paratlan magokra megegyezik (0 = 0),
és pdratlan-paratlan magokra gyengébb (negativ elGjel). Az A~3/* fiiggés teljes
egészében kisérleti tapasztalatokra épiil.

A (3.10) formula ismeretében konnyen kiszdmolhatjuk a legmélyebb energidju
maghoz tartoz6 rendszdmot, ha a tomegszdmot lerogzitjiik,

OEg(A, Z)
oz |,

Mivel az energia fiigg a magban levd protonok és neutronok péros illetve parat-
lan mivoltatdl, paros tomegszdmra kétféle energiakifejezésiink van: a paros-paros
(pozitiv ¢) illetve a pdratlan-péaratlan (negativ 9) magra vonatkozd, azaz altala-
nossdgban két minimumunk lehet. Pdratlan tomegszdmra azonban csak paros-
paratlan mag lehet (azaz a 6 = 0 esetet kell tanulmanyozni), igy egy gorbének
csak éltaldban csak egy minimuma van, egy stabil izotéppal (ha kettd van, akkor
az egyikiik nagyon nagy felezési id6vel bomlik).

=0. (3.11)

3.4. Magikus szamok, kvadrup6lmomentum

A kotési energia tanulmanyozésa sordn a (3.10) formulatél még tovéabbi sziszte-
matikus eltéréseket taldlunk, bizonyos kitiintetett neutron illetve protonszamok, a
magikus szdmok koriil, ahol az energia mélyebb (kb. 0.1 MeV/nukleonnal), mint
azt a formulabdl varndnk. A kotési energidban érdekes médon van egy minimum
a l4-es, egyébként nem magikus szdm koriil is.

A magikus szamokndl a magok elektromos kvadrupélmomentuma nulla, azaz
a mag gombszimmetrius, ami tovabb erdsiti azt a feltételezést, hogy ezek a sza-
mok lezart héjaknak feleltethetok meg. A magikus szamoktdl tdvolodva a kvad-
rup6lmomentum nagyobb értékeket vehet fel. Viszont a 3.1 dbrardl lathatd, hogy
a stabil magok a 20 < Z < 60 tartomdnyban ,.elkeriilik” a magikus szamoktdl
tdvoli tartomanyokat, €s igy nem is tdlsdgosan deforméltak. Ezzel szemben a ma-
gikus szdmoktol tavoli 2C, Mg, vagy a 50 < Z < 82 ritka foldfémek, illetve az
igen nehéz magok deformaéltak.

3.5. Méret, stirtiségeloszlas

A mag elektronokkal, protonokkal és neutrunokkal végzett szoraskisérletei alap-
jan a 2.1.6 fejezetben ismertetett médon meghatdrozhaté a mag toltés-, illetve
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neutronszords alapjan a (nukleon) stirliség eloszldsa. A tapasztalat alapjan a nagy
magok stiriségprofilja igen jol kozelithetd 1épcsofiiggvénnyel, a mag sugardig,
mely j6 kozelitéssel

R =rg A3 (3.12)

ro ~ 1.07 —1.25 fm, a siiriség értéke gy ~ 0.16 fm~3, fiiggetlen a mag tomegszai-
matdl. Ez a telitettség egyik jele, a folyadékcsepphez hasonléan a mag stirlisége
nem vdltozik djabb nukleon hozzdaddsaval.
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3.3. 4dbra. Bal oldal: Egy nehéz mag (arany) kozelit6 siiriségeloszlasa (3.13)
Saxon-Woods paraméterezésben. Jobb oldal: A Rutherford szérassal (1d. 2.3.
jobb dbra) kimért toltéseloszlas kiilonb6z6 magokban. Forrds: B. Hahn, D. G.
Ravenhall, and R. Hofstadter, Phys. Rev. 101, 1131-1142 (1956).

A slirliséget az un. Saxon-Woods paraméterezés irja le pontosabban,

Y
o(r) = —=—+, (3.13)
1+e3

ahol R a mag sugara, ¢ pedig az eloszlas levagdsanak szélessége. Konnyebb ma-
gokra (kb. a Ca atommagig) a Gauss eloszlas all kozelebb a kisérleti mérésekhez.
A toltéseloszlas hasonlit a slirliségeloszldsa, kis mddositdsokkal: nagy magok-
ndl a Coulomb taszitds kiszoritja a protonok egy részét a kozéppontbdl, igy ott
lecsokkent a nukleon striségeloszlashoz képes a protonok szdma, €s egy kicsit
kijjebb dusul fel. A neutronszdm és protonszam kiilobsége is okoz eltérést, nagy
magoknal a neutroneloszlés kb. 0.2 fm-vel hosszabban nyulik el, mind a protonok
eloszlasa.



3.6. IZOBAR ANALOG ALLAPOTOK 81

Egy érdekes jelenség a neutron halo, konnyli magokban a néhany extra ne-
utron jelent6en kiszorul a protonokat is tartalmazé tartomanybdl, €s igy gyengén
lesznek kotve. Ennek eredménye, hogy a deuteronhoz hasonléan igen nagy tivol-
sdgra ,.kinyulnak” a magon kiviilre, és a sz6rdsokbdl mérhet6 atlagos /(r?) sugér
elérheti a nagy magok sugardt is. Specidlisan a ''Li sugara kozel megegyezik a
208pp sugarsval!

3.6. Izobar analdg allapotok

Mint emlitettiik, az izospin szimmetria megmarad erds kolcsonhatdsban, ezért azt
vérjuk, hogy az izobdr magok hasonl6 szerkezetliek. Ennek illusztrdldsara a 3.4
abran bemutatjuk 3 konny( izobar alacsonyan fekv6 energianivait.

A °Be és 19C magokban az izospin harmadik komponense =1, ezért az izospin-
jik 7> 1, a 1B magra azonban T3 = 0, igy az energiaszintekben van T" = 0
allapot is, azonban a 7' = 1 4llapotok ugyanott helyezkednel el mint a °Be és °C
magokban. Nagyobb magok esetén hasonlo a helyzet, de ott a Coulomb kdlcson-
hatds a protonszdm novekedtével egyre jobban eltolja az energiaszinteket.

3.7. Energianivok

A gerjesztési energia novekedésével az energianivok szdma rohamosan novek-
szik, és egy id6 utdn olyan siirin helyezkednek el, hogy a kisérleti technikédval
nem is lehet felbontani dket. Ilyenkor célszerli az energianivok statisztikus tu-
lajdonsdgait vizsgdlni. A tapasztalat szerint a nivok sirlisége exponencidlisan
novekszik az energidval és a spinnel,

J+1)
2

(
o(E, J) = 0(0,0) (2] + 1) e2VaF ¢~ 502 (3.14)
A képletben szerepld a paraméter a nivostriiség, és értéke kb.

A

~ —. 3.15
10 (3.15)

a
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3.4. dbra. Izobar magok alacsonyan fekv6 energianivéi. Az azonos izospind élla-
potok energiaszerkezete a Coulomb kolcsOnhatéstol eltekintve azonos. Az ener-
gianivokon a spint és paritdst, valamint az izospint és az alapallapothoz képesti
energiat jeloljik.



4. fejezet
Magmodellek

Az atommagok kiilonleges stabilitdsa a magikus szdmok koriil, valamint az, hogy
a magmomentumok az utolsd, parositatlan nukleon momentumat hordozzék, arra
utal, hogy a nukleonok a magon beliil megtartjdk induvidualitdsukat, hatdrozott
kvantumszamokkal rendelkeznek, és nem ,,0lvadnak fel” a magon beliil. Ez els6
pillanatra, az erds kolcsnhatds erdsségének ismeretében meglepd, és magyarazatra
szorul.

Ugyanakkor az atommagok egy részecskére jutd energidjanak és a magok su-
gardnak tanulmanyozasabdl azt 1atjuk, hogy az atommagok telitettek, azaz az egy
részecskére jutd kotési energia €s a siirliség is a tomegszdm ndvekedtével hamar
eléri telitési ért€két, és gyakorlatilag azonos a magok nagy részére. Ez a tulaj-
donsdg vezetett az atommag folyadékcsepp modelljéhez, melynek jellegzetessé-
ge, hogy djabb folyadékrészecskék hozzdaddsaval stirlisége nem véltozik.

Ennek alapjan két megkozelités alakult ki az alapéllapoti (vagy ahhoz kozeli)
magok lefrasara:

e kollektiv modellek,
e cgyrészecske modellek.

A modellek dontd tobbsége egyrészecske modell, azaz az atommagot egymassal
gyengén kolcsonhato, fiiggetlen részecskékbdl all6 rendszerként irja le. Az ilyen
modellekben meg kell vizsgdlni, hogy

e képesek-e megmagyardzni a magok telitettségi tulajdonsagait,

e miért, és milyen feltételek esetén alkalmazhatéak egy egyébként erds kol-
csonhatds esetén.

83
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4.1. Kollektiv modellek

A kollektiv modellek a mag globadlis tulajdonségait irjak le, példaul a kotési ener-
gia menetét, a forgasi, illetve vibracids spektrumot, a hasadas folyamatét, és egy-
magukban nem alkalmassak az egyedi nukleonpdlya effektusok értelmezésére, igy
a paros magok nagyobb stabilitdsdnak, vagy a mdgikus szdmoknak a leirdséra.

4.1.1. A cseppmodel

A cseppmodel a magot egy folyadékcsepphez hasonlitja. Ahogy a folyadékcsepp
is Osszenyomhatatlan, a mag stirisége sem fiigg a mag méretét6l. A cseppet a
nukleonok daltal keltett dtlagpotencidl tartja Ossze, a feliileten levé nukleonok en-
nek csak egy részét érzik, ezt a feliileti fesziiltségen keresztiil vessziik figyelembe.
A mag energiakifejezése hasonl6 a félempirikus formuldéhoz a parkolcsonhatés
nélkiil:

Z? (N —2)? (N — Z)*
AL/3 +a A + ¢ A4/3

E=—cA+cA*® + ¢ (4.1)
Az elsé tag irja le az altaldnos vonzo6 atlagpotencidlt, a masodik a feliileti fesziilt-
séget. A feliilet deforméldsa csokkenti a kotési energidt, €s ezaltal stabilizédlja a
feliiletet: az esetleges kidudoroddsok hamar visszafejlédnek. A kovetkezd tag a
protonok Coulomb energidjat veszi figyelembe, nagysdgrendje egyszerien meg-
becsiilhetd annak feltételezésével, hogy a magban a Z proton egyenletesen he-
lyezkedik el egy ro A/ sugart gombben,

3 Z%*  3e? 77 Z* _ 31.41MeV fm

Ec=— = cy = 1 om 0.73MeV. (4.2)

T5 R BbrgAB A
Mint latjuk, ez az érték igen kozel van a kisérletekbdl kiolvashaté értékhez. A
negyedik tag a szimmetriaenergidt képviseli, illetve annak feliileti korrekcidjat,
és pusztan azt veszi figyelembe, hogy a [ kolcsonhatds miatt a protonok és ne-
utronok szdma kozott egyensily alakul ki, amelytdl valé eltérés energidba kertil.
Az utolso tagot sokszor el is hagyjak a szakirodaomban. A stabil magok ismert
kotési energidja alapjan a c egyiitthatok illeszthetok. Egy lehetséges illesztés a
kovetkezd értékeket adja,

C1 Co C3 Cy
1556 17.23 0.7 233
4.1. tablazat: A folyadékcsepp model paraméterei MeV egységekben.




4.1. KOLLEKTiV MODELLEK 85
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4.1. abra. A kiilonb6z6 energiatagok jaruléka a kotési energidhoz.

A kiilonboz6 energitagok jarulékat a 4.1 dbra illusztralja: a feliileti energia
szerepe csokken, a Coulomb és szimemtria energia szerepe novekszik a tomeg-
szam novekedésével. Nagy magok esetén a Coulomb energia instabilizdlja a
magot: a protonoknak célszer( kisebb csoportokba (példdul kettébe) rendez6dni.
Amikor a Coulomb energia valtozdsa meghaladja egy deformdci6 sordn a feliileti
energia valtozasat, akkor 1€p fel a spontdn hasadds, a mag kettéhasad két kisebb
maradékmagra.

A (4.1) formula lehetdséget ad a spontdn hasadas feltételének kiszdmoldsara
(ennek részleteibe itt nem megyiink bele, az [ = 2 mddusra vonatkozé szdmoldst
a 6.1 fejezetben mutatjuk meg). Mdésik hasznos tulajdonsédga, hogy adott tomeg-
szam mellett megkereshetjiik vele a legjobban kotott magot, ahol kotési energia
rendszam szerinti derivéltja eltlinik. Az erre vonatkoz6 kozelit6 képlet

A)2

Lotahil = . 4.3
stabil = 17170.0075 A2/3 (43)
4.1.2. Forgasi médusok
Altaldban a merev test forgdsi energidjt a
LZ
Ey=— 4.4
=50 4.4)

Osszefiiggés irja le, ahol L az forgds impulzusmomentuma, © pedig a test te-
hetetlenségi nyomatéka. Mivel a kvantummechanikdban az impulzusmomentum
kvantdlt, egy merev test lehetséges energiszintjei az

BRI +1)

E
J 20

4.5)
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Adott spin (impulzusmomentum) esetén ez az 6sszefliggés egy parabolikus profilt
hatdroz meg a magok legalacsonyabb energiaszintjeire, ami mindségileg jol leirja
a kisérletileg kimért yrast vonalat.

A modellt finomithajuk azzal, hogy a folyadékcsepp nem tekinthetd idedlis
merev testnek, és a forgds novekedtével a centrifugdlis erd kinyomja a nukleonok
a mag széle felé, ezdltal novelve a tehetetlenségi nyomatékot. Az impulzusmo-
mentum szerinti sorfejtésben az energiaszintek kozelitd képlete a

R J(J+1)

E
7 20

1—aJ(J+1)] (4.6)
Osszefliggésre modosul, ahol « egy, kisérletileg meghatarozhat6 (kis) szdm. Drasz-
tikusabb esetben a mag szerkezete dtrendezddhet, a tehetetlenségi nyomaték hirte-
len novekedését eredményezve, ez az oka a mar emlitett backbending jelenségnek.

4.1.3. Rezgo modusok

Az atommagok egy masik lehetséges kollektiv gerjesztési modusa a feliilet vibra-
ci6jabol adodik. A feliilet gerjesztés hatdsara deformalddhat, és ez a deformacid
rezeghet. A feliilet legéltalanosabb deformacidjat a gombfiiggvények szerinti sor-
fejtéssel irhatjuk fel,

R(0,6,1) = Ry (1 +y > a1m<tmm<0,¢>> : (4.7)

=0 m=—1

Az | = 0 médus a radidlis rezgéseket irja le, és ez Osszenyomhatatlan folya-
dék esetén a tomegmegmaradds miatt nem valdsulhat meg. Az [ = 1 eset a fo-
lyadékcsepp transzlacidjat irja le, és a tomegkozéppont megmaraddsa miatt ez a
modus sem valésul meg. A legalacsonyabb rezgési modus a kvadrupdl, [ = 2.
A rezgés sordn a feliileti fesziiltség (€s a Coulomb erd) hatdsiara a deformécid
visszahuzddik, de az energiamegmaradds miatt tovabblendiil, és ellenkezd irdanyu
deformdcidba valt at, azaz a deforméciét leiré o paraméter idében valtozik. A
legegyszerlibb kozelitésben az energiakifejezés sorbafejtetd az egyenstilyi helyzet
koriil, és az o paraméterekben négyzetes kifejezést kapunk, egy kinetikus, és egy
potencidlis részt,

1 L, 1 )
H~ %: Binip, + 5 ; Cima?, (4.8)
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4.2. dbra. Néhdny tipikus magdeformécio a (4.7) gombhulldmkifejtés | = 2, 3,4
rendjeiben.

ahol By, és O}, a sorfejtés soran felléps tagok, melyek az energiakifejezésbdl
meghatdrozhatéak (a pontos szdmolds hasonlit a spontdn hasaddsi kiiszob meg-
hatdrozdsahoz, és itt nem targyaljuk). A felirt Hamilton fiiggvény éltaldban nem
fiigg az m kvantumszamtdl, és az [ kvantumszdmban fiiggetlen oszcillatorok rend-
szerének tekinthet6. Ebbdl az adott [ multipdlhoz tartozé gerjesztések azonnal
meghatarozhatok, és azok a

1
E,, = (n + 5) hw (4.9)

harmonikus oszcilldtor energiszintjeinek felelnek meg, ahol w? = C;/B;.

Az el6bb emlitettiik, hogy az [ = 0 és [ = 1 mdédusok nem valdsulnak meg
egy folyadékcseppben. Azonban a mag négy fajta ,,folyadékbol” all (proton és
neutron, mindegyik két spinbeélldssal), és lehetséges olyan modusok, ahol azok
paronként ellenkezd irdnyba mozognak, ezéltal biztositva a tomeg-, illetve tomeg-
kozéppont megmaradasidt. Amikor a neutronok és a protonok azonos fazisban
mozognak, izoskaldr, amikor ellentétes fazisban, izovektor médusrdl beszéliink.
Az egyik els6 felfedezett médus az 6rids dipdl rezonancia volt, amikor a kiilsé
elektromagneses tér frekvencidjanak fiiggvényében a rezgésnek megfeleld frek-
vencidndl igen nagy elnyelést tapasztaltak. Azota taldltak ilyen ,,6rids” monopol
rezonancidkat is.

Az 6rids dipdl rezonancia energidjanak tomegszamfiiggését konnyen kisza-
molhatjuk. A 4.1.3 4bra alapjan a (4.7) kifejtésben csak az | = 1 (m = 0) tagot
tartjuk meg, és a két feliilet elcsuszdsa

o(0,¢) = ajo sinf sin ¢. (4.10)

Az egyenstilyi helyzet koriil a potencidl a (4.7)-nek megfelel6en négyzetes a de-
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4.3. dbra. Orids dipél rezonancia: a protonok és a neutronok ellenkezg irdnyba
mozogva rezegnek a kozos tomegpont koriil. o jeloli a ,,neutronbdr’” vastagsagat.

forméacidban, igy a potencidlis energia
Chroaly ~ / dQ R? 02 ~ R*a, ~ A¥303,. (4.11)

A (4.7) (els6) kinetikus tagja pedig a proton-neutron rendszer redukélt tomege
lesz, azaz By ~ A. Rezgd mozgas esetén

a19(t) = a10(0) et 0'4%0 = —wzoﬁo, (4.12)

€s a teljes energia nem valtozik a mozgas soran. Innen kapjuk, hogy

A2/3
Edipol = hw ~ ‘/T = A7YS, (4.13)

Ezt eldszor Goldhaber és Teller vezette le 1948-ban. Az elméleti modellekbdl
kiszdmolhaté az ardnyossagi tényezd is, és a 4.4 abran lathatd, hogy a kisérleti
méréseket elég j6 egyezésben vannak az elmélettel.

4.2. Egyrészecske modellek

Az egyrészecske modellek azt az elképzelést tiikrozik, hogy a nukleonok megtart-
jék kvantumszdmaikat a magokon beliil, és a tobbi nukleon éltal keltett drlagtér-
ben mozognak.

4.2.1. Fermi gaz modell

A magok Fermi gdz modelle a a két alapfeltevést tesz a magok leirdsara:
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4.4. abra. Az 6rids dipdl rezonancia energidjanak tomegszamfiiggése. A pontok a
kisérleti mérések, a vastag vonal az elméleti szamolas az A~/ fiiggéssel.

e A nukleonok a magon beliil egymastdl fiiggetleniil mozognak egy V' térfo-
gaton beliil.

e A nukleongdz a Fermi statisztikét koveti (feles spinti részecskék).

Fermi rendszerekben az elemi f4ziscella mérete h* és benne ¢ dllapot lehetsé-
ges, ahol g a degenerdci6. 1/2 spin esetén g = 2 a két spinbedllasnak megfelelSen.
Ha a protonok €és a neutronokat egy részecskének (nukleon) gondoljuk, akkor a
spinen kiviil két izospin bedllds is lehetséges, €s g = 4. Az energiaszintek el-

oszlasat a Fermi-Dirac eloszlasfiiggvény irja le, mely az édllapotok stirtiségét adja
meg az impulzus, a h6mérséklet és a kémiai potencidl fiiggvényében,

g 1
f(p, T, p) = 18 B (4.14)

ahol F(p) az adott impulzushoz tartozé energidt adja meg. Nemrelativisztikus
esetben ez

p2
E=—+1V, (4.15)

2m
ahol V|, a részecske 4ltal érzett potencidl (az egyszertiség kedvéért helytdl fiigget-
lennek tételezve fel). Az 6sszes édllapotok szdma

3, 13 32 F
N=Y /M— v (zm) /dE EY? % (4.16)
e " +1

W ) e T am \ =
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ahol az egyszer(iség kedvéért a V; = 0 vélasztdssal éltiink (a legalacsonyabb szint
energidjat nulldnak vélasztottuk). Zérus hdmérsékleten a Fermi-Dirac eloszlds
egy lépcsofiiggvényt eredményez, mely az £ = p értéknél levag, és az integral
konnyen elvégezhetd. Mivel minden éllapothoz egy részecske tartozik, ezért a
térfogattal leosztva a jobb oldalon a stirtiséget kapjuk,

g 2m\ */* 3/2
0= %m (?) g @.17)

amibdl a kémia potencidl (Fermi energia),

6720.138 fm >
g

h? (6120
l’[’ _

2/3
= > ~ 33MeV (4.18)
2m g

2/3
) ~ 20.7MeV fm? (

azaz a legutolsé betoltott allapot ezen az energiaszinten helyezkedik el. Itt a mag

0=A/V (V =4r/3r3 A, ro ~ 1.2 fm) dtlagsiirliségét helyettesitettiik be.
Kiilon szdmolva a protonokat és neutronokat (g = 2),

h2

(37%0,) " pn = - (37%0,)""° . (4.19)

ﬁ2
= m

Nehéz magokra Z/A ~ 1/2.2, N/JA ~ 1/1.8, igy a két kémiai potencil eltér
egymastol, p, ~ 31 MeV és p,, = 35 MeV. Mivel a legfels6 energiszinteknek meg
kell egyeznie (kiilonben § bomldssal kiegyenlitédnének), ezért nehéz magokban a
potencidl mélyebb a neutronokra, mint a protonokra, és ez a kiilonbség a Coulomb
kolcsonhatdsnak tulajdonithatd.

A kémiai potencidlbél meghatdrozhaté a legmagasabb szinten levé nukleon
impulzusa, pmax = v2mu ~ 250 MeV, amibdl a részecskék sebessége v ~
0.25 c. Ennél a sebességnél még igen jo kozelitéssel hasznalhaté a nemrelativisz-
tikus lefras.

Energia

ol

A Fermi rendszer energidja a (4.16) stiriséghez hasonléan szdmolhatd, csak az
integrandust meg kell szorozni az adott dllapot energidjaval. Nulla hémérsékleten

/2 2 2\ 5/3
qgV om\ 5/2 h g 67 5/3
1072 ( h? > H 2m v 10m2 \ ¢ ¢ ¢ (4:20)
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V(r) . Vyc(r)
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4.5. abra. Proton és neutron nivok elhelyezkedése a mag potencidlterében. A foly-
tonos vonal jeldli a neutron, mig a szaggatott a proton potencidlt.

Kihaszndlva a magok telitettségét (a sliris€ég nem fiigg a tomegszamtol — ezt a
Fermi gz modell 6nmagaban nem tudja!) ez a kinetikus energiat leiré tag ardnyos
a részecskék szamdval. Ismét, kiilon szamolva protonokra és neutronokra,

7\ 5/3 N /3
E=2"PCA ||~ — 4.21
ahol a 2%/3 faktor a degeneracié véltozdsa miatt 1ép fel. Bevezetve az
N-—-Z A A
T=— Zza(l—x), N:§(1+x) (4.22)
jelolést, és sorbafejtve masodrendig = szerint kapjuk, hogy
5 (N—2Z\?
E=CA |1+ = e 4.23
re(F50) @.23)

Az elsé tag ardnyos a tomegszammal, és a térfogati energia kinetikus részét kép-
viseli, mig a mdsodik tag a szimmetria taghoz ad jarulékot. Mivel ezek a tagok
mind pozitivak, a protonok és neutronok szdmanak eltérése noveli az energiét.

Energianivok

Az energianivok strliségének meghatdrozasara vizsgaljuk meg az energidt véges
hémérsékleten,

Vo(2m\¥? 1
E=9 (_’Z) / dE B*? ———. (4.24)
dm? \ R 0 e +1
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Alacsony hdmérsékletek (> T')esetén a Fermi-Dirac eloszlasfiiggvényt tartal-
maz6 integralokra alkalmazhat6 a Bethe-Sommerfeld kifejtés,

< f(E)dE /“ ™ 5 7
PEOE o [ aB f(B) + =T +

Ennek megfelelden a (4.24) energiakifejezés alacsony homérsékleten az

w2 (T 2
14+ — 1 —
T (u) -

képlettel kozelithetd, ahol a C' szdmot a (4.20)-ban definidltuk. A gerjesztési ener-
gia

T (u) + ... (4.25)

E~CA (4.26)

72 (T\?
E*=ET)-FE0)~CA vy (—) . (4.27)
7
Kiilon figyelembe véve a protonok és neutronok jarulékat,
A N
Er=22ct T2 [ 2] (4.28)
Mp My,

és behelyettesitve a nehéz magokra (7 ~ A/2.2, N ~ A/1.8) az el&bb kiszamolt
tp ~= 31 MeV és 1, = 35 MeV, C' ~ 20 MeV értékeket, kapjuk, hogy
A
E*~ —T7
14
ahol mind az energia, mind a hdmérséklet MeV egységekben van kifejezve. Egy
nehéz mag, pl. a 159Ta esetében egy 8 MeV-es gerjesztéshez ennek alapjdn kb. 0.8
MeV hémérséklet tartozik, ami joval kisebb, mint a kémiai potencidl (= 30MeV)
értéke, azaz a Bethe-Sommerfeld sorfejtés jogos ebben az esetben.
A gerjesztési energia hdmérsékletfiiggésébdl ki tudjuk fejezni a rendszer ent-

ropidjat,
E A
S(T):/ e \/>\/AE (4.30)
0

ahol kihasznaltuk, hogy dE = A/7T dT és az alapéllapot entrépidja zérus. Mivel
az entrépia az éllapotok szdmadra utal,

(4.29)

o(E) = o(E =0)¢€”, (4.31)
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ahol o(FE) az FE energia koriili dllapotstirdség, a (3.14) egyenlet alapjan a Fermi
g4z modellben a nivostriiség értéke

= 4.32

@= 17 (4.32)

ami megkozelitSleg helyesen irja le a kisérletileg megfigyelt A/10 értéket. A

nivosirtiség ekkora értéke igen nagy, a magfizikai energiatartomanyban a nivok

szdma igen magas! Példdul a $9Co esetén a 8 MeV gerjesztési energia koriil az
allapots(irtiség 10° MeV-enként.

4.2.2. Harmonikus potencial

A Fermi gdz modell mindségileg helyesen irja le a magok bizonyos tulajdonsé-
gait, de a részecskék a szabad sikhulldimokon vannak kifejtve benne. Ezért a
valésdghoz kozelebbinek érezhetiink egy olyan modellt, mely figyelembe veszi
a mag véges kiterjedését. A legegyszeriibb potencial, mely konnyen vizsgalhato,
a harmonikus oszcilldtor potencidl,

1
Vi(r) = 5 mw?r?. (4.33)
A Schrodinger egyenlet megoldésai a kvantummechanikdbol ismertek, 3 dimen-
zi6ban a lehetséges energiadllapotokat a

3
E = (nz +ny +n, + 5) hw (4.34)

kifejezés irja le, ahol n,, n, és n, egész szdmok, és a hdrom irdnyba es6 ger-
jesztéseket irjdk le. A héjakat alkotd allapotok szamdk meghatarozhatjuk annak
alapjan, hogy egy adott (N + 3/2)hw energiadllapotot az n,, n, és n, hanyféle
kombindcidja tud eldéllitani. Ennek alapjan

Ning ny, n,|ny|> ny
0 0O 0 O 2 2
1 1 0O O 6 8
0O 1 0
0O 0 1
2 2 0 0] 12 20
0o 2 0
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0
1
1
0
3

Ol—= O = O
Of—= = O N

3 20| 40

4.2. tablazat: A harmonikus oszcillator egyes energiszintjeihez (V) tartozd
allapotok szdma (ny), illetve a lezart héjakhoz tartoz6 ,,méagikus szamok™ (a
spin szabadsédgi fokok figyelembevételével).

A tdblazatbdl azonnak leolvashatjuk az adott N energiaszinthez (F = (N +
3/2)hw) tartoz6 ny dllapotok szdmét (a két spin szabadséagi fokok is figyelembe
véve dllapotonként), valamint a lezart héjakhoz tartoz6 allapotok szdmdt, a ,,ma-
gikus szamokat”. Ezek a (N + 1)(N + 2)(N + 3)/3 képlettel jellemezhetSek és
értékiik 2,8,20,40,70,112, ... A harmonikus oszcilldtor modell 4ltal adott magikus
szamokbdl az els6 harom egyezik a megfigyeltek értékekkel.

Az oszcillator frekvenciat a kovetkezd megfontoldsokkal kaphatjuk meg: alap-

allapotban a tomegszam megegyezik a legalacsonyabban fekvd dllapotok szama-
val, az energia pedig minden N nivon (N+3/2) hw azaz,

Nma,,”(,‘

1
A= > (N+1)(N+2)~ 5N, (4.35)
3

N=0
Nma:t
1 4
E = Y (N+1)(N+2)(N+3/2hw~ 7 Noaahe
N=0

A tomegegységre esd energia azonban kifejezhet6 a potencidl dtlagértékének két-
szeresével (a kinetikus és potencialis energia dtlagosan megegyezik),

E=muw*(r*) A, (4.36)
amibdl ((r?) = r2A%/3) az oszcillator frekvencia kifejezhetd
hw =~ 30 A~'/* MeV. (4.37)

A harmonikus potencidl modell megoldhat6 természetesen gombi polarkoor-
dindtdkban is. A megoldasok az N,0 < [ < N,—I < m < [ kvantumszdmokkal
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jellemezhetdek. A paritds megmaraddsa miatt azonban csak egyfajta paritasu alla-
potok alkotnak egy héjat, azaz az [ impulzusmomentum egy héjon beliil vagy csak
péros, vagy csak pératlan, és minden [-hez 6sszesen 2(2[ + 1) éllapot tartozik. Az
elobb ismeretett héjak igy a kovetkezd dllapotokat tartalmazzak,

N 0|1 2 3
1 [1s|1p|2s1d | 2pIf

A modell egyszerlien éltalanosithaté deformalt magokra is. Ebben az esetben
a potencidl mds az egyik irdnyban, mint a mésk kett6ben,

1 1
V(r) =3 mw?(z? + y?) + 3 mw?2?. (4.38)

Az energiaszintek most két szammal jellemezhetdek,

1
E = (N + ) hw, + (N + 5) h, (4.39)

ahol Ny = n, +n, és Ny = n,. A fenti tdblazat ennek megfeleléen modosul
(W2 > wy),

> nN

N1 Ny | ny

0O o0 2 2
1 0 4 6
0 1 2 8
2 0 6 14
1 1 4 18
0 2 2 20
3 0 8 28
2 1 6 34
1 2 4 38
0 3 2 40

4.4. tablazat: Deformalt harmonikus oszcilldtor energiaszintjei €s méagikus sz4-
mai.

Lathatjuk, hogy dj, megfigyelt magikus szdmok is megjelennek, példaul a 14-
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es. Az ehhez tartoz6 mag er6sen deformdlt, ezért viselkedik ugy, mintha magikus
szamhoz tartozna.

4.2.3. A Woods-Saxon potencial

A harmonikus oszcill4tor potencidl ugyan tartalmazza a magok lokaliziltsdgat,
de a tapasztalattal szemben a potencidl nagy tdvolsdgokon végtelenhez, és nem
nulldhoz tart. Mivel ezekben az atlagtér modellekben azt tételezziik fel, hogy a
nukleon altal észlelt atlegpotencialt a tobbi nukleon generalja, célszer( azt feltéte-
lezni, hogy a potencial koveti a (nagy) magok kisérletileg mért stirliségeloszlasat.
Ezt a potencialt hivjak Woods-Saxon potenciélnak,

(4.40)

harmonikus

Woods-Saxon

4.6. abra. Woods-Saxon és harmonikus potencidl 6sszehasonlitdsa.

A lényeges eltérés a Woods-Saxon és a harmonikus potencial kozott (4.6 4b-
ra), hogy az eldbbi sekélyebb kis tavolsdgon, €s mélyebb nagy tavolsdgon, azaz
a Woods-Saxon potencidl esetében lecsokken a kozéppont koriil lokalizal6dé kis
impulzusmomentumu allapotok energidja, és mélyiil a centrumbdl kiszorul6 na-
gyobb impulzusmomentumu allapotok energidja. Ez a 20-as magikus szdmig még
nem okoz kiilonbséget, azonban e f616tt mar megsziinik a kiillonbdz6 impulzusmo-
mentumu allapotok energidjanak azonossiga.
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4.2.4. Spin-palya csatolas

A mégikus szdmok pontos értékének bedllitdsaban jelentSs szerepe van a spin-
palya csatoldsnak, melyet az atomfizikdhoz hasonlé médon vezetiink be (1d. 2.123),

VoL = —Vig (ﬁ . §2) . (4.41)

Mivel az egyrészecskeallapotok spinje 1/2, ezért adott [ impulzusmomentumhoz
a teljes impulzusmomentum két értéke, a j. = [ — 1/2 és j» = [ + 1/2 tartozik.
Ezeknek az dllapotoknak a jaruléka az energidhoz

Vis(l+1) hajc=1-1/2 (4.42)
~Visl hajs =1+1/2

azaz a j- allapotok energidja lecsokken, a j. dllapotoké megnd. A teljes felhasa-
dds a két dllapot kozott Vig(20 + 1).

Mivel a teljes impulzusmomentum megmaradé mennyiség, ezért a kvantumal-
lapotokat a teljes impulzusmomentum szerint osztdlyozhatjuk (de nem a palyaim-
pulzusmomentum szerint). Adott teljes impulzusmomentumon 2+ 1 nivo helyez-
kedik el (most nincsen 2-es faktor a spin szabadsdgi fokok miatt, mivel azokat a
j tartalmazza!). A Woods-Saxon potencidl miatt a 20-as méagikus szam folott méar
€rz6dik a nagyobb impulzusmomentumu allapotok jobb kotése, ezért az egyré-
szecskenivok a kovetkezbek:

N0 1 2 3 4 5 6
1 (|0 1 2 0 3 1 4 2 0 5 3 1 |6
oL 3 L3 ||z 5|3 L] Q|| T|B|3|L| |9 |7T|5(3]|L|13
Jollzf[2)2||2|2|2| 2| z2]z|z|z2|2|2|2]|2|2||2|2|2|2|2|2
n(|2(4(2(6(4(2| 8|6[4(2|10(8|6(4]2[12(|10|8|6(4|2|14
M|2] 8 20 28 50 82 126

4.5. téblazat: A Woods-Saxon modell mégikus szdmai (M=) n).

Azn = 3 nivé legmagasabb impulzusmomentumi dllapotdnak energidja annyi-
ra lecsokken, hogy 6néll6é héjat alkot, mig az n = 4, 5, 6 nivok legmagasabb im-
pulzusmomentumu allapotdnak energidja mar bele is csuszik a megel6z6é nivok
energiszintjeibe, és igy alakulnak ki a megfigyelhetd mégikus szamok. Ezek az
értékek gombszimmetrikus (illetve nem nagyon deformélt) magokra érvényesek,
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erds deformdcid esetén, mint azt a harmonikus potencidl modellnél lattuk kiala-
kulhatnak még kozbensd, a kotési energiat tekintve méagikusnak 1atszé magok is.

4.3. Onkonzisztens tér

Az eddigiekben a magerdket ugy képzeltiik el, hogy a részecskék kozti kdlcson-
hatés egy drlagteret hoz 1étre, melyet a kiilsG V(r) potencidllal irunk le. Az 6sszes
egyrészecskemodell ebbe a kategéridba tartozik, a rendszer teljes Hamilton ope-
ratorat felosztjuk egy kiilsé tér, és egy maradékpotencidl kdlcsonhatésra,

- 1 & R
H:Z ti+§lz v = Ho+ Hy, i =—o A (4.43)
i=1 1#j=1
A 1 A A
1= 1F]= 1=

ahol V; =V(7}), t; a kinetikus energia operdtora, v;; pedig a két részecske kozott
hat6 potencidl (pl. az egy mezon kicserél6dési kép esetén a Yukawa potencidl).
AV kiils6” potencidl megvdlasztdsa anndl jobb, minél kisebb lesz a H; mara-
dékpotencidl jaruléka. Az egyrészecskemodellek abban kiilonbéznek egymastol,
hogy miként valasztjdk szét a V atlagpotencialt €s a /1; maradékpotencidlt.

A rendszert leiré masik jellemz6 a hullaimfiiggvény, illetve a bel6le szdmolha-
t6 siirliség,

A
o = |&(MP, (4.44)
=1

ahol ¢;(7) az i. részecske egyrészecske hullamfiiggvénye. A szdmoldsok soran
a H, operator sajatfiiggvényeit hasznaljuk, feltételezve, hogy H; ,kicsi”’. A sza-
molas anndl jobb, minél kozelebb van az igy szdmolt siirliség a kisérletileg mért
eloszlashoz.

Ennek alapjan az eddig targyalt egyrészecske potencidlok a kovetkezok:

e Fermi giz modell:

1 -
o=t Vi=0. 6= 2= ixg, (4.45)
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s 2

ahol x; a spin, (; pedig az izospin hullamfiiggvény. A sirtiségeloszlds ho-
mogén (mint ahogy a kiindul6 potencidl is az), és ez nem felel meg az elva-
rasainknak.

e Harmonikus potencidl modell:

2

1 I
Vi = cmw?r],  ———Nigi + Vi = €;i. (4.46)
2 2m

A hullamfiiggvények a H, egyrészecskeoperator sajatfiiggvényei. Az ezek-
bdl szamolt stirtiség mar nem homogén, de nincs szinkronban a potenciallal,
mely végtelenben végtelen tart, mig a slirliség ugyanitt nulldhoz tart.

e Woods-Saxon potencial:
Vo

ri—R

Vz’ -

1+4+e
és a hullaimfiiggvények ismételten a H egyrészecskeoperator sajatfiiggvé-
nyei. A szdmolhaté siirliség koveti a kivant alakot, és korreldcidban van a
potencidllal, ami a model bels6 konzisztencidjara utal.

(4.47)

4.3.1. A Hartree-Fock szamolas

A Hartree-Fock eljaras arra ad lehet0ség, hogy a v;; kétrészecske potencidl isme-
retében kiszamoljuk a ,legjobb” V étlagteret. Az eljarast eredetileg az atomfizi-
kaban fejlesztétték ki, de igen hasznosnak bizonyult a magfizikaban is.

Hartree vezette be azt a kozelitést, hogy a rendszer teljes hullamfiiggvényét
irjuk fel az egyrészecske hullamfiiggvények egyszerii szorzataként, feltételezve,
hogy a teljes hullimfiiggvény szepardlhat6 az egyrészecskedllapotok szorzatéra.
Azt varjuk, hogy minél jobban miikodik az egyrészecskekép, ez a feltételezés an-
ndl jobb. Ez a hullamfiiggvény azonban nem elégiti ki a Pauli elvet, ezért Fock azt
javasolta, hogy az egyszer( szorzat helyett az antiszimmetrizalt szorzatot hasznal-
juk (Hartree-Fock kozelités),

A
1 ) ) )
U= Ag O; = ﬁ €iti...ig ¢1(21)¢2(22) e ¢A(7/A)a (4.48)

ahol a i; jelolés a (77, s;,, t;,) hely, spin és izospin értékeket takarja, A pedig az

antiszimmetrizalds operatora. Specidlisan, A = 2 esetére

1 . . Lo, - Lo, -
V= NG [01(71, 51, 11) 9o (P2, 5o, t2) — G1(T2, 5o, 12) o (71, 51, 11)] . (4.49)



100 4. FEJEZET. MAGMODELLEK

Az igy felirt alak garantalja, hogy ha két részecske kvantumszdmai megegyeznek,
akkor a teljes hullamfiiggvényben az a két részecske felcserélhetd. Ugyanakkor
az antiszimmetrizalds miatt két részecske felcserélésére a teljes hullamfiiggvény
eldjelet vélt, azaz egyenld lesz onmaga -1-szeresével. Ez csak tgy lehet, hogy a
teljes hulldmfiiggvény zérus, azaz ilyen allapot nem valésul meg.

A Hartree-Fock szdmolédsban feltessziik tovabbd, hogy a részecskék kozott
hat6 potencidl felirhat6 két nukleon kozott haté potencidlok Osszegeként,

H = Z ——A += Z Vij. (4.50)

25

A teljes potencidlis energia

1
i#]
Vij = (Vo[ V) = (i;(12)|v12]i;(12)).
Itt kihaszndltuk, hogy a potencidl csak két részecske kozott hat, ezért azt elég a

6;(12) = % 6:(1)5(2) — 61(2)65(1)] 4.52)

kombindcidra kiértékelni. Az egyszerliség kedvéért egy pillanatra elhagyva a
spin- és izospin indexeket a potencidlis energia

Vo= —Z/d37“1d37"2 ; (7 )¢;(F2) Vi; ¢i(T1);(72) (4.53)
i#]
- @(Fl)@' (F2) Vij @(772)@ (771)}

= % / &*r ¢} (F)Ve i (7) — % / Prd®r ¢F(F)\Vpdi(F)  (4.54)

(itt kihaszndltuk, hogy egy tagban az 6sszes index, mivel integralasi véltozo, fel-
cserélhetd, és ez egy kettes faktort eredményez, ami semlegesiti a hullamfiigg-

vényben levs 1/ \/52 faktort.), ahol
Val) = 3 [ u @) o) (4.55)

Vo) = 3 (i) 6 (7))
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a (lokdlis) Hartree és a (nem lokdlis) Fock potencidlok. Ezek segitségével az
egyrészecske Schrodinger egyenletek felirhatak,

2
(~gd+Val)) 60 = [0 Vel )onsh) = o, @50
ahol ¢; az 7. hullamfiiggvényhez tartoz6 egyrészecske energia. Az egyrészecske
hullamfiiggvények fiiggenek a (4.55) potencidloktdl, melyek viszont fiiggenek a
hulldmfiiggvényektdl, igy a Schrodinger egyenlet dnkonzisztens megoldésait ke-
ressiik. A ,,legjobb” potencialt ezek utdn iterdcidval hatdrozzuk meg: kivélasztunk
egy szimpatikus hulldmfiiggvény bazist, abbdl kiszdmoljuk a (4.55) potencidlo-
kat, majd azokkal megoldjuk a (4.56) Hartree-Fock Schrodinger egyenletet, ami-
b6l megkapjuk az tjonnan haszniland6 hullamfiiggvényeket. Az iteracié akkor
szakad meg, amikor a hullamfiiggvény (€s ezaltal a potencial és az egyrészecske
energia) mér nem véltozik tobbet. Az ilyen szamoldsok természetesen csak nu-
merikusan végezhetdek el, és akkor dllunk le az iterdcidval, ha mar csak ,.elég
keveset” valtozik a hullamfiiggvény.
A szamolas végeredményével definidlhaté egy un. ekvivalens potencidl,

(i (VP8 ) - Vel 7)) (i
U0 = [ Va3 = Ve )6 @D
melynek a
I A + UE) = (7 .59

Schrédinger egyenletbe helyettesitésével megkapjuk a teljes Hartree-Fock szdmo-
14s energidit és hullamfiiggvényeit. Az igy kapott ekvivalens potencidl rendkiviil
hasonlit a Woods-Saxon potenciélra, és ez magyardzza annak sikerét a magszer-
kezet leirasdban.

4.3.2. Az egyrészecske energiak Hartree-Fock kozelitésben

A (4.56) Schrodinger egyenlet egyrészecske energia definicidja alapjan a teljes
o1
energia

A A
= > (oiltlg) + 5 Z (@i vij|dis)
i=1 z;él

!Szorozzuk be a (4.56) egyenletet balrél (¢, (7)|-rel.
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A

Z <¢i’€l ti ’sz -
=1

mig kiils6 potencidl alkalmazésa esetén

N | =
l\DIr—\

M:>

A
(iltl i) + > (ti+e), (459
=1

=1

A A
E=Y (il +V]g) =) e, (4.60)
=1 i=1

azaz kiils6 potencidl esetén a rendszer teljes energidja az egyrészecske energidk
osszege, de kétrészecske potencidlok esetén ez mar nem igaz! Igy, ha az egyré-
szecske energidk megegyeznek egy kétrészecske potencidlon, és egy kiils6 poten-
cidlon alapul6é modellben, akkor a teljes energidk kiilonbozni fognak!

4.3.3. Potencialis energia Fermi gaz bazison

Vilasszuk most a ¢; egyrészecske hullamfiiggvényeket sikhullimoknak (mint a
Fermi gdz modellben). Ekkor

1 o,
¢ = —=e*xi G, (4.61)

ahol x; a spin-, (; az izospin hullimfiiggvény. A kinetikus energia egyrészecske
operator, ezért az antiszimmetrizalt szabad rendszer kinetikus energidja pontosan
megegyezik a Fermi gdz modell kinetikus energidjaval. A potencidlis energia
azonban kétrészecske operator, ennek szamoldsa bonyolultabb.

Eldszor vizsgdljuk meg a (4.52) kétrészecske kifejezést. Két 1/2 spinti és 1/2
izospint részecske az S = 0 szinglett vagy S = 1 triplett, illetve a T' = 0 izosz-
inglett vagy 7' = 1 izotriplett allapotban lehet. Mivel a triplett dllapotok szim-
metrikusak, a szinglettek meg antiszimmetrikusak, igy a teljes hullaimfiiggvény
antiszimmetrikus, ha

T,S térbeli rész allapotok szdma
T=1,5=1 antiszimmetrikus 9
T=1,5=0 szimmetrikus 3
T=0,5=1 szimmetrikus 3
T=0,5=0 antiszimmetrikus 1

b

b
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azaz a térbeli hullamfiiggvény 5/8 valdszintiséggel antiszimmetrikus, 3/8 val6-
szinliséggel szimmetrikus, ezért a potencidlis energia

1
Vij = 2V2 d Tld T2 (462)
[g ( o~ k171 —ikat + 6—iE1F2—iE2F1> (7] — ) < k1L k2T n 61’]217?2-1-1’];27“‘1)
5 o o - -

g <€_Zk1F1_2k2F2 _ e—lk1F2—’Lk?2’F1> U(F]_ _ 7:'2) <€iE1F1+iE2F2 _ eiE1?2+iE27?1>:| ,
ahol feltételeztiik, hogy a magerdl centrdlis, és csak az r = |} — 75| tavolsag-
kombindciétol figgenek. Bevezetve a 2%k = ki — ks jelolést, és kiintegrdlva a
tomegkozéppont R= 71 + 75 koordinatdira, a potencidlis energia a

1 -
Vij = = /d3r v(r) [1 — 4 o8 (21677')} (4.63)
1 sin 2kr
- — [ r3d 1— =
V rolr) { 4 2kr }

egyszerl alakra hozhato.
Yukawa potencidl esetén

(r) e Hr v 47 1 1 1
v(r) = —v =y |
O ! VO 2 44k 4 2

(4.64)

A (4.51) teljes potencidlis energia a V;; kétrészecskeenergidk dsszege a kiilonbo-
z8 k;, k; édllapotparokra. Az allapotokra val6 Osszegzést a Fermi gz modellnél
ismertett médon az impulzusra val6 integrélld lehet atirni, csak két részecske ese-
tén gondosan kell elemezni az integralasi hatarokat (1d. a fejezet végén talalhat6

Fiiggeléket),
A 2 k k
4 F F
D AmgV” / dk; k2 / dk; & (4.65)
(2m)? 0 0 !

i#j=1
27/2 kr
_ 9V / K2k (2k% — 3K2E + k) |

4
3t Jo

Elvégezve az integraldst a Yukawa potencidlra, kapjuk, hogy

21wy 9 u?
Vi Ao (1 — == . 4.
; i 2 Q( 16k2) (4.66)
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A (4.20) kinetikus energidval egyiitt az egy részecskére jutd energia

3R (6m2\?? L, 2 9 g \2/3 u?
E/A=22 () 2T, (1 ( ) 4.
/ 52m( g ) ¢ Pl ( 6 \62) i) 40D

v

fliggetlen a tomegszamtodl, azaz, ha a slirliség telitett (azaz filiggetlen a tomeg-
szamtol), akkor az energia automatikusan telitettséget mutat. A probléma a fenti
képlettel, hogy az egy részecskére juté energidnak maximuma van, minimuma
azonban nincsen, és hatdsara a mag igyekezne minél kisebbre 6sszehizddni.

A megoldast a szoérdsndl mar emlitett sebességfiiggd potencidl adja meg (vagy
az ezzel ekvivalensen megfogalmazhat6 taszito torzs: kb. 0.5 fm-nél kisebb tavol-
sdgokon a magerdk taszitoak). Ekkor a

Vo — vy — v1 k> (4.68)

helyettesitést kell elvégezniink a potencidlis energia kiértékelésében (v, a taszitd
torzs erdssége), mely egy %V ~ 0°/3A tagot eredményez a momentumosszeg-
z€s utdn. Ezzel a taggal a (4.67) energiakifejezésnek mir minimuma van, és a
potencidlok erdsségének megviélasztasdval bedllithat a siiriség kisérletileg mért
értéke.

Mivel a sebességfiiggd potencidl egy ugyanolyan k2 tagot hoz be a részecske
energidjdba, mint a kinetikus energia?, ezért a potencial hatdsa 4tirhat6 a tbmegbe,

— — 2
1 2 dg(hk) ]{72 —k (%1 2 3 2
<Ul,i> = V ;vlkij = 1}1/ e 5 — ZQ k@ + ng (469)

és
m’k?  2m h2 k2
Ly 2y Ly, 4.70
2m  p? (o) 2m* (4.70)
ahol a megjelen6 m* kifejezés az effektiv tomeg, és
1 1 2
ik 4.71)

o am a2 Y

Itt 1o a (4.64) Yukawa potencidl hat6tavolsdga (mely kisebb, mint a vy-hoz tartozo
vonz6 Yukawa potencidl hatétdvolsaga). A sebességfiiggd erék hatdsa olyan nagy
a magban, hogy az effektiv tomeg az eredeti tomeg 60%-dra csokken le!

2csak az utébbi a részecske impulzusit, az elébbi pedig két részecske relativ impulzusat tartal-
mazza.
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7~

A kapott energikiafejezést a stirliség szerint minimalizdlva megkaphat6 a leg-
kisebb energidhoz tartozé sirliség, és kiszdmolhatd, hogy ezen a siirliségen az
utolsé (Fermi szinten levé) nukleon energidja pontosan megegyezik az egy ré-
szecskére juto dtlagos kotési energidval. Ez is a telitettség kovetkezménye: Ujabb
részecske hozzdadasdval az egy részecskére jutd kotési energia nem véltozik.

Mas potencidlokbdl kiindulva kissé mér alakok is kaphatok, de ezek igazabdl
a taszit6 torzs hatvanyat valtoztatjak csak. Altaldnosan a kotési energia stirtiség-

fliggése (az un. allapotegyenlet nulla hémérsékleten) az

2/3 o+1
@ @@ e
A 0o Qo 0o

alakban frhatd, ahol o € [1/6,1]. Az als6 értékhez tartozé kifejezést puha al-
lapotegyenletnek, a fels6hoz tartozét kemény dllapotegyenletnek nevezik. Mivel
a sliriség kontrolldlhaté6 médon nem valtoztathaté tdl nagy hatdrok kozott, ezért
annak eldontése, hogy melyik a jobb, nem egyszer( feladat, és ellentmondasok
is: a nagyenergids nehézion kisérletek a keményebb dllapotegyenletet részesitik

elényben, ellenben a neutroncsillag megfigyelések meg a puhdbbat.

4.4. A fiiggetlen részecskekép alkalmazhatosaga

Az eddigiekben részletesen targyaltuk az egyrészecske modelleket, és azt taldltuk,
hogy azok sikeres leirjdk a magok szamos tulajdonsdgat, beleértve a telitettséget
is. A kérdés, hogy egy egy olyan rendszernél, mint az atommag, melyet az erds
kolcsonhatds tart 6ssze, €s igy joggal feltételezhetnénk, hogy benne az alkotdele-
mek elvesztik induvidialitdsukat, hogyan lehetséges, hogy ezek az egyrészecske
modellek j6l miikodnek.

Egy fiiggetlen részecskemodell akkor alkalmazhatd, ha az alkotéelemek kvan-
tumszdmai nem valtoznak a kolcsonhatés sordn. Ezek a kvantumszamok {itkozé-
sek révén valtozhatnak, azaz, ha a magon beliil dlland6an iitk6znének a nukleo-
nok, akkor nem tudndnk alkalmazni a fiiggetlen részecske képet. Az iitkozéseket
a Pauli elv korldtozhatja, ha nincsen szabad, energetikailag elérhet6 kvantumalla-
pot, akkor nem kovetkezik be iitkozés. Ez torténik a magok alapallapotaban.

Végezziink egy becslést ennek az effektusnak a miikodésére. Ha a magot egy
b sz€lességli és V) mélységu négyszogpotencidllal modellezziik, akkor a szérédsra
a (2.72) radialis Schrodinger egyenletet irjuk fel, a legalacsonyabb energidn az
[ = 0 impulzusmomentummal, és kotott allapotra,

W+ Ku=0, r<b, W+ Eu=0, r>b, (4.73)
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2 2
—Vo+ k& ([ T2V, (4.74)

mivel, mint lattuk, a potencidl joval mélyebb, mint a részecskedllapot energidja.
Ahhoz, hogy a szoras létrejohessen, a K hullamszdmnak nagyobbnak kell lennie
a Fermi szintnél,

ahol

2 3120\ "/°
K ~ h—?%>kF:(7;Q) , (4.75)
azaz
h2 2
Vo> ok = 5—; ~ 40MeV. (4.76)

Azt lattuk, hogy a potencidlgodor mélysége ebben a nagysdgrendben mozog, de
az atlagpotencidl esetén ezt az értéket a taszitd torzs, magerdk kicseréld jellege
és a tenzorerdk gyengitik, és ezért a fenti Osszefiiggés nem 4ll fenn. A magok
nagy slriisége (s ezaltal magas Fermi szintje) megakadalyozza a magon beliili
litkozéseket, €s az erds kolcsonhatés ellenére fiiggetlen részecskékkel irhatok le a
nukleonok.

Fiiggelék: A kettos impulzusintegral
Vezessiik be a teljes €s a relativ impulzust,
K=Fk+k, 2k=Fk —F. (4.77)
A transzformacid Jacobi determinansa 1, ezért
/ Ik d’k; — / Pkd’K = 8r / k*dk / K*dK / dcosf, (4.78)
ki, j1<kp ki, 1 <kp

ahol az integrélds az eredeti |k; ;| < kp tartomdnyra értendd. Prébaljuk meg most
ezt a tartomdnyt kifejezni az 4j valtozokkal. Az eredeti impulzusok kifejezhet6k,
mint

—

kij=-K+k (4.79)

N | —
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1 :

cos6
o

4.7. abra. Integralasi tartomany a (K ,cos ) sikban.

Az integrélési tartomény

kP = ZK2 +k*+ Kkcos < k7., (4.80)
€s ebbdl az egyenlStlenségbdl

}62 o }62 o J;IKfQ
|C059|§|F E 4 l

(4.81)
Ugyanakkor | cos 0| < 1 miatt a cos 6 szerinti integralban levdgés van. Az integra-

lasi tartomdnyt adott k relativ impulzusra a 4.7 dbrdn mutatjuk be. Ennek alapjan
a szogre és a teljes impulzusra val6 integralas

2kp—Fk)

24/ k% —k?
2 1
2 / K*dK + Z / KdK (k% — k* — 4K2) (4.82)
0 2(kp—k)

és a (4.78) integralas a

6472

kr

2 / k*dk (2K — 3k%k + k*) (4.83)
0

alakra hozhato.
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5. fejezet

Bomlasok

A 2.1 fejezetben tanulmdnyozott sz6rdsi probléma atirhaté més targyalasmod-
ba. A (rugalmas) szords sordn a bejovo k hulldimsz4md részecske egy masik,
K kvantumallapotban tavozik. Ezt a jelenséget leirhatjuk egy olyan képpel, hogy
a kolcsonhatas ,eltiintette” a k kvantumszami részecskét, és ,,megkeltette” a k!
kvantumszamut. Ezt a lefrdismddot nevezik masodkvantalt formalizmusnak, €s
konnyen 4ltaldnosithaté nem rugalmas szérasokra is, a megfeleld keltd operato-
rok bevezetésével.

A k hulldmszémd fermiont eltiintetd operatort az-val jeloljik, a k' hulldmsz4-
mu fermiont keltd operatort pedig a}é,—vel. A 2.1 fejezet szérasoperatora igy

S = f(k,K) agal (5.1
alakban frhaté (az a és a' operitorok 4ltaldnosan nem cserélhetSk fel). A Kkii-
16nb6z6 részecskék keltési €s eltiintetési operatorait kombindlva (a megmaradé

mennyiségekre iigyelve) felirhatok a tetszdleges reakcidk kolcsonhatdsi operato-
rai. Az a' kelti a fermionokat, a b' az antifermionokat, a ¢' a bozonokat.

5.1. Gyenge kolcsonhatas

A gyenge kolcsonhatds prototipusa a S bomlds, amikor a magbdl tdvozik egy
elektron, és a visszamarad6 mag toltése eggyel megnd, mikézben tomegszama
nem valtozik. Az elemi folyamat a neutron bomldasa,

n—p+e+ v, (5.2)

109
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7z 2

ahol a 7, részecskérdl a késébbiekben lesz sz6. A 5 bomlds megfigyelésekor mar
felvet6dott, hogy honnan jonnek az elektronok, hiszen a hatdrozatlansagi rel4cié
alapjan kizartuk, hogy a magon beliil tartzkodtak volna eredetileg. Ebbdl viszont
az kovetkezik, hogy az e~ a bomlas pillanatdban keletkezik, a protonnal és a v/.-vel
egylitt, mikozben a neutron ,.eltlinik”. A folyamatot a

A

S~ a, a;f) al bi (5.3)

szorasoperator irja le.

A szabad neutron 17 perc alatt bomlik el a fenti mddon, igy a bomlés elég las-
su. Mivel a neutron tomege nagyobb, mint a proton és az elektron tomege egyiitte-
sen, ezért a bomlasnak energetikai akaddlya nincsen, s6t még energia is szabadul
fel. Mé4s a helyzet az atommagon beliil, mivel mind a proton, mind a neutron
energiaszintek be vannak toltve a Fermi szintig, és a két Fermi szint megegye-
zik, a proton és a neutron 0sszenergidja (tomege) kozel egyenld. A bomlds soran
1étrejovo Uj protonnak magasabb energiaszintre kéne keriilnie a Pauli elv miatt,
ezt azonban az energiamegmaradds nem teszi lehetdve, a neutron az atommagban
stabil tud maradni. A 3 bomlés feltétele a magban, hogy a (4.1) félempirikus ko-
tési formuldban a neutron bomldsa utdn visszamaradt rendszer energidja kisebb
legyen, mint a kiindul6 rendszeré, azaz egy (A, Z) — (A, Z + 1) folyamatndl

27 +1 N-Z7Z-1
W—4C4— > 0. 5.4)

AE = —(m, —m, —m.)c* +c3 T

Itt hallgatélagosan feltettiik, hogy a v, részecske tomege nulla. Mivel a neutron
adott mag energianivordl tdvozott, a proton pedig adott mag energianivora keriil,
az energiakiilonbség kvantalt. A S bomlas felfedezésekor csak a neutront, protont
és elektron ismerték, igy azt vartdk, hogy az elektron kinetikus energidja is jol
meghatédrozott értékd lesz, és jellemzi a két magnivé kozti energiakiilonbséget.
Ehelyett egy folytonos energiaeloszlést taldltak, szemben az o és v sugérzassal,
melyek valéban kovették a magnivok energiakiilonbségét.

Az energiamegmaradds megmentésére kiillonbozé elméleteket gyartottak, pél-
ddul feltették, hogy a kilépd elektron kdlcsonhat az atom elektronjaival, és ettdl
kenddik szét az energidja. Ezeket az elméleteket azonban kisérletileg céfoltak.
Gondoltak arra is, hogy az elemi folyamatokndl az energi megmaradésa esetleg
csak dtlagosan teljesiil, azonban a kilép6 elektronok maximaélis energidja mindig
egyezett a magnivok energiakiilonbségébdl szdmolhato értékkel. Ehhez tarsult,
hogy az alaposabb vizsgélatok kimutattdk, hogy nem csak az energia, de az im-
pulzus, és az impulzusmomentum sem marad meg: mikdzben a kilép6 elektron
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feles spindi, a hatramarad6 mag spinje 1 egységgel véltozik. Az elektron kilépése-
kor visszalok6d6é mag pedig nem az elektron impulzuséval ellentétesen mozgott.
Igen érdekes volt az energiaveszteség és az impulzusveszteség kozotti osszefiig-
gés, mely

Ap ~ AFE/c — nek (5.5)

adodott, és egy tomegtelen részecske spektruméra hasonlit.

Ezeket a megfigyeléseket 0sszevetve 1931-ben Pauli felvetette, hogy egy, még
lathatatlan részecske is tdvozik a 3 bomldsban, az antineutrind. Ennek feles spinje
van, tomegtelen, és semleges' Mivel igen nehéz volt kimutatni, a neutrinénak igen
nagy az athatoloképessége, €és valoban a késébbiekben kimérték, hogy a teljes ha-
tdskeresztmetszete 10716 mb, azaz 17 nagysdgrenddel kisebb a nukleon-nukleon
hataskeresztmetszetnél. A Napbdl a Fold felé szaguld6 rengeteg neutriné koziil
csak egy elenyész6 mennyiség fogddik be.

Az eddig ismertetett 5 bomldson kiviil mds, hasonlé folyamatokat is taléltak.
Ezeket a kovetkezoképp osztilyozzuk:

e [~ negativ bomlds. A magbdl elektronok tavoznak, a mag rendszama 1-el
nd. Ilyen az eddig emlitett n — p + e~ + 7.

e (3T pozitiv bomlds. A magbdl pozitronok tdvoznak, a mag rendszdma 1-el
csokken. Ilyen folyamata p — n + e™ + v,.

e EC (electron capture) elektron befogds. A mag befogja a hozza kozeli elekt-
ront, és rendszdma 1-el csokken. Ilyen folyamata p + e~ — n + v.. Mivel
leggyakrabban a legbelsd (K) héjon levs elektron fogddik be, sokszor K
befogasnak is hivjak. A kovetkez0 héj az L héj, errdl kisebb eséllyel fogdd-
nak be elektronok. Példaul a "Be +e~ — "Li +, folyamatban a K befogds
hétszer valésziniibb, mint az L befogés.

Minden elemnek ismeriink valamilyen 5 bomldsat, sok elemnek tobbféle bomldsa
is lehetséges, pl. a 5;Cu mindhdrom ismertett médon bomlik, 39%-al 5, 19%-al
BT, 42%-al pedig EC médon. A konnyli magokban az utolsé két bomlas koziil a
BT, nehéz magokra az EC domindl.

Tnnen a neve is: kicsi neutron.



112 5. FEJEZET. BOMLASOK

5.1.1. A 5 bomlas Fermi elmélete

A kolcsonhatds sordn az dtmeneti valdszintiséget az (1.36) Fermi aranyszabdly
hatdrozza meg,

2m
T(pe) dpe = % 1ol Halthw) | o(Ev), (5.6)
a kolcsonhatas matrixelemének, és a végallapotsirtiségnek a szorzata. Vizsgal-
juk most alaposabban ez utébbit, mely a két kimend részecske, az elektron és a

neutriné altal elérhetd fazisteret hatdrozza meg, azaz

o(Ey) dE, = dZ@fe dZ{Z”V? = 4:;6 P2 P2 dpedp,. (5.7)

Mivel
E? =p’® +m*c*, E,=p,c=FEy—E, (5.8)

ezért
T(p.) dp. = K(Eo)pi(Ey — E.)*dp., (5.9)

ahol K az Ej-t6] fliggd normalizécids faktor (és tartalmazza a kolcsonhatdsi mat-
rixelemet is). Bevezetve a

€0 = Eo/mc?, €= E/mc*, pedp. = E.dE, (5.10)
normalizalt mennyiségeket
T(pe) dpe ~ Ve2 — 1 (e — €)? € de. (5.11)

Az adott € energiahdnyaddal kilépd elektronok szdma, N (¢), ardnyos az dtmeneti
valésziniséggel, ezért az

N(E) )1/2 B B
(EmFi(Z, 9 = konst (¢ — ) (5.12)

mennyiséget dbrazolva a mért pontoknak egy egyenesen kell elhelyezkedni. Ezt
az megjelenitést Kurie dbrdnak nevezziik. Az egyenes végpontdbol megallapitha-
t6 az elektronok maximalis energidja, £y = ¢y mc?. A pontos kisérleti kiértéke-
léshez természetesen figyelembe kell venni a tdvozo elektron (pozitron) és mag
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Coulomb kolcsonhatdsat, mely pozitron esetén noveli, elektron esetén csokkenti
a kilépd részecske energidjat. Ezzel az energiakiilonbséggel vissza kell korrigal-
ni a kisérletileg mért energidkat a Kurie dbra felrajzoldsakor, és ezt fejezi ki a
F.(Z,¢) Fermi fiiggvény, ahol a + elGjel a pozitiv, a - elGjel a negativ 5 bomlds
esetén értendd.

Nem nulla neutrin6tdmeg esetén ez a kifejezés a

T(pe) dpe ~ Ve —1 (e — €) /(€0 — €)% — m2cie de (5.13)

alakra modosul. A valtozast az 5.1 dbran illusztraljuk: a véges neutrin6tomeg
csokkenti a maximalis elektronenergidt, €s annak kozelében megviltoztatja a Ku-
rie egyenes alakjat. Ez a mdédszer azonban nem volt elég érzékeny ahhoz, hogy
megbizhatéan kimutasson egy kicsi, de nem nulla neutrin6tomeget.

1
08 N\ M= 1

Q A

&

= 06| m=0.2g ]

[

u

204t :

&

£ m,c/e,
0.2 1

0 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
elgg

5.1. abra. [$ bomlas Kurie dbrdja nulla (folytonos vonal) és nem nulla (szaggatott
vonal) neutrin6tdmeg esetén.

Mivel az dtmeneti méatrixelem forditottan ardnyos a félélettartammal (nagy at-
meneti valészinliség rovid bomlési id6t jelent),

1

— 5.14
T (5.14)

Ty ~

ezért a félélettartamot beszorozva a fazistér

f(Z,€e) = /eode Ve2 —1 (g — €)? eFL(Z,¢) (5.15)
0
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jérulékaval egy, a kolcsonhatds matrixelemére, azaz erdsségére jellemzd mennyi-
séget, az Uin. Osszehasonlité €lettartamot kapjuk. Ez a f77/, mennyiség a mag
szerkezetére utal (hogyan vesz részt a gyenge kolcsonhatasban), és széles, 0.8 s
(°He 3 bomldsa) —10'° s (1!°Sn) tartomdnyban mozog. Minél kisebb ez az ér-
ték, anndl gyorsabb a bomléds. Mivel a kiilonb6z6 magok bomlésai csoportokba
rendez6dnek, ezért a leggyorsabban bomld csoportot szupermegengedett dtme-
netnek nevezziik. Ezek tipikusan az izobar analég multiplettek kozotti &tmenetek,
és az Osszehasonlito élettartam logaritmusa ~ 3.5. Ezeket kovetik a megengedett
atmenetek (log fT7/, ~ 5), majd a kiilonb6z6 rendben tiltott dtmenetek, ahol a
kolcsonhatdsi métrixelem igen kicsi, tipikusan azért, mivel az elektron és a ne-
utriné hullamfiiggvénye csak kevéssé fed at a magon beliil (példdul, mivel nagy
impulzusmomentumot visznek el). Tipikusan log f17,, ~ 7,12,19,23 az els6-,
masod-, harmad- és negyedrendben tiltott folyamatokra.

Az elmélet kidolgozdsakor még azt hitt€k, hogy a paritds megmarad a gyenge
kolcsonhatdsban, és a kovetkez6 kivalasztdsi szabalyok lehetségesek: A 3 bom-
lasban részt vevd elektron és neutrind spinje lehet parhuzamos (S = 1), ezt hivjuk
Gamow-Teller folyamatnak, és lehet ellentétes (S = 0), ezt hivjuk Fermi folya-
matnak. A GT folyamat sordn a mag spinjének valtozasa AI=0,1, és nem lehet-
séges 0 — 0 dtmenet. Fermi atmenetben a mag spinje nem véltozik, igy a 0 — 0
atmenet tiszta Fermi bomlas. A tobbi dtmenet a GT €s a Fermi atmenet keveréke.

A Fermi elmélet az eddigiek tdl becslést ad a kolcsonhatdsi métrixelemre is,
példaul n — p + e~ + 1, reakcio esetén

<¢v‘Hﬁ|¢k> = g(¢a’©|%><¢p|©|¢n>7 (516)

ahol O egy elemi operator, skaldr kolcsonhatds esetén 1, pszeudoskaldr esetén
s, vektor esetén -y, stb. Az operator pontos alakjit (esetleges keveredésiiket)
a kisérletek alapjan kell meghatdrozni. (??? nukelonokra is ???) Az igy felirt
alak egyben azt is feltételezi, hogy a négy részecske egy helyen hat kolcson, azaz
egy négy fermion pontszerd kolcsonhatast ir le. Meg lehet mutatni, hogy a Fermi
folyamat a vektor, a Gamow-Teller folyamat az axidlvektor kolcsonhatdsnak felel
meg, mégpedig a kisérletek alapjan maximalis keveredéssel, azaz O = (145)7,-

A [ kolcsonhatds modern elméletében (Weinberg-Salam elmélet) a kdlcsonha-
tast a toltott W+ és semleges Z° vektorbozonok kozvetitik, melyeknek igen nagy
a tomege, 80 GeV koriili, azaz a kolcsonhatds hatétavolsaga 3 nagysagrenddel ki-
sebb 1 fm-nél. Ez érthetdvé teszi, hogy a pontszer(i kdlcsonhatdsra épiilé6 Fermi
elmélet miért miikddik jol, legaldbbis a vektorbozon tomegénél kisebb energia-
kon.

helicitds neutrino fajtak, tomeguk
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5.2. Elektromagneses kolcsonhatas

Az elektromdagneses kolcsonhatds sordn a magot egy (vagy tobb) foton hagyja
el, vagy nyel6dik el, mikézben a mag energidja megvdltozik. Ennek értelmében a
foton energidja két energiaszint kiillonbsége, azaz az elnyel6dés / kibocsatas spekt-
ruma egy jOl meghatdrozott energia koriili Lorentz gorbe (a bomlds miatt termé-
szetesen a csucsnak van szélessége). Az energiaszintek lehetnek mind kollektiv
nivok kozotti dtmenetek (forgési energiaszintek, vagy példdul az 6rids rezonanci-
ak esetében a rezgési szintek), mint egyrészecske energidk. A folyamat dltalanos
jellemzgje, hogy egy sugdrzdsi tér hat kdlcson a maganyaggal.

Az ilyen kolcsonhatdsok pontos lefrdsat a kvantumtérelmélet adja meg, azon-
ban nagyon sok jelenség mar klasszikus vagy kvantummechanika segitségével is
értelmezhetd. A kiilsé elektromagneses tér €s az anyag kolcsonhatdsa ismert az
elektrodinamikdbdl, a rendszer Hamilton fiiggvénye

Hyp = /d% G AR (5.17)

ahol j, az anyag négyesdrama, A" pedig a kiilsd elektromdgneses tér négyes-
potencidlja. Mivel sugarzdsi tér esetében a skalarpotencidl nulldnak valaszthato,
ezért a tovabbiakban a

Hiy =~ [ (7677 A + 17 F ) 5.18)

kolcsonhatdsi Hamilton fiiggvénnyel dolgozunk. A masodik tag a nukleonok spin-
bél eredd 1, , 5=, nitoS sajit magneses momentumat tartalmazza, és a tovdbbiak-
ban expliciten kiirjuk, és megkiilonboztetjiik a toltott részecskék dramat képviseld
]_" = ep/mc dramtol. ElGszor vizsgaljuk meg a kiilsG elektromagneses teret szabad
(toltésmentes) térben. Az elektromos €s magneses térerdsségek

. 104 - .
EFE=—— H=rotA (5.19)
c Ot
alakban irhatdk fel a vektorpotencidl segitségével, a Maxwell egyenletek pedig a
1 0%\ -
A-——)A= 5.20
< 2 Ot? ) 0 (5:20)

alakot oltik a

divA =0 (5.21)
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mértékrogzitéssel. A vektorpotencidlt dltaldnos felirva w frekvencidjd moédusok
A= / PPk g, e A (7) (5.22)
osszegeként, ahol k£ = w/c, kapjuk, hogy

rotrot A, — k2A, = 0. (5.23)

Ennek az egyenletnek két megolddsa taldlhaté (gdombi poldrkoordindtarendszer-
ben), az tin. Hansen megoldésok,

AL = — o[ ¥ (il Yin0, )] (5.24)
AT = FxV (Gilkr) Yin(0. )

ahol a felsd sort az elektromos, a mdsodikat pedig a magneses megolddsnak nevez-
zik, Y}, az [ impulzusmomentumhoz és m vetiiletéhez tartozé gombfiiggvények,
J1 pedig a gdmbi Bessel fliggvény. A két megoldas a paritdsban kiilonbozik,

Af(P) = (=1)TVAR (=), AR () = (=)' AL (=), (5.25)

¢és mivel teljes (ortogondlis) rendszert alkotnak, tetszdleges megoldds felirhaté
ezen a bazison,

IGEDY / Bk gl et A7 (K, 7), (5.26)

Ilmo

ahol o = { £/, M }. Speciélisan, az (5.19) mezdk

—

Ef =ik A7 - Hy —=rot A7 (5.27)

Ilm> m lm>

€s (5.25) felhaszndldsédval lathatjuk, hogy
HM = EF HP = —_EM. (5.28)

Mivel AM merGleges a helyvektorra, ezért EM és HE is az, és innen ered az
elektromos / magneses elnevezés is, mivel ez az oszcilldlé elektromos / mégneses
multipdlusok sajatossaga.

Vegyiik észre, hogy (5.25) megolddsok monop6lus (I = 0) esetben azonosan
eltlinnek, mivel a gdmbfiiggvény konstans voltabdl fakadéan a gradiens sugarira-
nyu. Ez fejezi ki, hogy nem lehetséges olyan dtmenet, mely csak monopdlussu-
garzéassal valésulhatna meg.
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A kolcsonhatds kovetkeztében 1étrejovo folyamat, melynek sordn a mag a kez-
deti allapotbdl valamilyen végallapotba keriil, dtmeneti valészintiségét a Fermi
aranyszabdly adja meg,

2m 2

T = 5 [(Wa [ Hih [0 00 (). (5.29)

mely tartalmazza az F, energia koriili végallapotstrtiséget, és a két energia kozotti
kiilonbséget az elektromédgneses mezd

hw = |Ey — B, (5.30)

kvantuma hordozza.
Mivel a gombi Bessel fliggvények kis argumentum esetén a

(kr)’

(5.31)

sorba fejthetSek, ahol m!! az 1-3-5-. . . m szemifaktoridlist jelenti, a (W, |Hyp, | W) >
matrixelemek a

40+ 1
st 1 lom (532)

alakra irhatdk at, ahol Oy, a

Z

Qi = e; rﬁ Yy — z,uol 1 ; §i0i X T; V(rlem) (5.33)
elektromos, illetve
A o z
_ A AYS 0 TNy
My = po ; 95V (rYy,) + 1 ; LV (1Y) (5.34)

magneses multipdl operator egyike (l; az 1. részecske pédlyaimpulzusmomentu-
ma). A @y, operdtor masodik tagjdnak nagysagrendje azonos az M, ,, opertor
matrixelemével, és mint latni fogjuk, ezért elhanyagolhat6 az elsé tag mellett.

A fenti kozelités akkor jogos, ha kr < 1, azaz

hw E, E,
= = — = — ~ 1 .
kr < kR =wR/c th th S0MeV < 1, (5.35)




118 5. FEJEZET. BOMLASOK

ahol R ~ 6.5 fm/t helyettesitettiink be. A magfizikdban tanulmanyozott, maxi-
mum 10-20 MeV-s fotonokra ez a feltétel fennall.

A mag kezdeti .J;, impulzusmomentuméabdl a J,, végsd impulzusmomentumba
val6 atmeneti valdszinliség szamolasahoz ki kell atlagolni a kezdeti m; vetiiletekre
€s 0sszegezni a végallapotbeli vetiiletekre. Ezéltal az &tmeneti valészintiség a

8r(l+1) kH+!

T(ol) = B(ol .
)=t sE 7 Plb (5.36)
alakra hozhatd, ahol
1
B = U e .
(o) Zjﬁlm; (| O | 94)| (537)

a redukalt matrixelem, és teljesiilni kell az m = m, — m; impulzusmomentum
komponens megmaraddsi szabalynak. A ol jelolés az E1, M1, E2, M2, stb. sugar-
zasi fajtdkra utal.

A matrixelemek egy nagyon durva becslése, amikor a gombfiiggvényeket és
az impulzusmomentum vektrokat (spin, palyaimpulzusmomentum, giroméagneses
faktor) 1-el helyettesitjiik, és figyelembe vessziik, hogy a hullimfiiggvények a
mag R sugarén kiviil eltlinnek. Ekkor

(U |Qum|¥s) = Ze R,  (U,| My, |Uy) ~ Apg R, (5.38)

ahol jip = eh/2Mc (M anukleon tomege). Mivel Z ~ A/2, ezért azonos rendben
a magneses és az elektromos mdtrixelem ardnya

(0| My T) B
<\IJU‘le’\IJk> MCR,

(5.39)

ami a magmérettdl fliggden egy 0.2 és 0.03 kozotti érték. Mivel az (5.29) dtmeneti
valdszinliség ennek a négyzetét tartalmazza, ezért azonos rendben a magneses
atmenet eréssége két-harom nagysdgrenddel kisebb az elektromos dtmeneténél.
Hasonl6an belédthato, hogy az (5.33) elektromos operatorban elhanyagolt masodik
tag nagysdgrendje ApokR!, és igy ardnya az els6 taghoz hw /M c?, azaz az dltalunk
vizsgalt 10-20 MeV-s fotonok esetén valéban igen kicsi a jaruléka.
Hasonl6képpen, az azonos tipusu sugdrzdsokban az egymdst kovetd rendek
aranya (kr/20+ 3)?, és mivel fenndll a kR < 1 feltétel, ezért, amennyiben valami
nem zdrja ki, a legalacsonyabb impulzusmomentumu atmenet fog domindlni.
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Azt, hogy egy adott &tmenet megvaldsulhat-e, a kivélasztasi szabdlyok dontik
el. Az impulzusmomentum megmaraddsa miatt érvényesnek kell lenni az impul-
zusmomentum 0sszeaddasi szabdlyoknak a mag kezdeti- és végallapotédra, valamint
a sugdrzas [ perdiiletére vonatkozdan, azaz,

Jo+ Jy > 1> T — . (5.40)

Az elektromagneses kolcsonhatdsban a paritds is megmarad, ezért a teljes kez-
deti és végdllapotok (beleértve a sugdrzast is most) paritdsidnak meg kell egyeznie.
Mint az (5.25)-ben lattuk, az elektromos mezd paritdsa (—1)"*1, mig a mdgnesesé
(—1)L. Mivel a kolcsonhatdsi Hamilton fiiggvényben ezek meg vannak szorozva
az drammal, mely tértikkrozésre elGjelet valt, ezért az drmenetek paritdsa

Qum ~ (=1, My, ~ (=1) (5.41)

Specidlisan, az E2, M1, E4, M3, stb. paritdsa pozitiv, az E1, M2, E3, M4, stb.
paritdsa negativ. Azok az dtmenetek vannak megengedve, ahol a mag kezdeti- és
végallapota paritdsdnak, valamint a sugarzdsi tér paritdsdnak szorzata +1. Az 5.1
tdblazatban foglaltuk 0ssze a domindns sugdrzdsi médusokat.

| AJ |ILI, | multipél |

0—20 (EO0, MO) tiltott
TR (E0) M1
33 - El

0 + (E0O) M1 E2

0 ] (E0) E1 M2

1 + M1 [E2]

1 ] El [M2]

2 + E2 [M3]

2 ] M2 [E3]

3 + M3 [E4]

3 ; E3 [M4]

5.1. téblazat: A mag 4dtmeneteihez tartozé legalacsonyabb multipélusu elekt-
romégneses sugdrzasok fajtii. A szogletes zardjelben levSk nem valdsulnak
meg, amikor vagy a kezdeti-, vagy a végallapot spinje 0, a kerek zar6jelben
levé dtmenet tiltott.

Specidlisan, a 0 — 0 dtmenet csak az [ = 0 nem 1étez6 monopdlsugarzdssal



120 5. FEJEZET. BOMLASOK

valésulhatna meg. A paritdsvéltdssal jard, impulzusmomentumot nem véltozta-
té dtmenet megvaldsulhat E1, valamint M2 sugérzassal is. Az el6bbi becslésiink
alapjan ezek ardnya kétszeresen is kicsi, igy az E1 domindl. A helyzet bonyolul-
tabb a paritds6rz6 esetben, ilyenkor az M1/E2 arany

McR hw Rhw
(5 373 = (5 (5:42)

ami a legtobb esetben egy egységnyi szdm, ami egy jelentés moduskeveredésre
utal.

Mint l4ttuk, a 0 — 0 atmenet tiltott, ennek ellenére megfigyeltek ilyeneket.
A triikk, ahogyan a mag megoldja ezt a fajta energialeadast, hogy felhaszndlja az
atomhoz tartozé elektronokat, azok egyikének adva at az energidjat és impulzus-
momentumat. Mivel a magbdl kilépd foton energidja igen nagy az elektron kotési
energidjahoz képest, a kolcsonhatdsban részt vevd elektron tdvozik az atombol
(konverzids elektron). Egy masik folyamat lehetséges folyamat nagy energidju
fotonok esetén, hogy egy elektron-pozitron parat keltenek. Az ilyen folyamatok
nagy energian erésebbek a konverzidndl.

Tovéabbi megvaldsuldsi méd a magasabb rendli folyamatok: a két, vagy tobb
foton csere. Ezek a folyamatok a magasabb multipélokon keresztiil valésulnak
meg, €és ennek kovetkeztében erdsségiik igen gyorsan csokken, de ha a {6 folya-
mat tiltott, akkor észlelhet6 a hatdsuk. Ez érvényes nem csak a 0 — 0 dtmenetre,
de tetszOleges atmenetre. Ilyen értelemben beszéEliink elsé-, masod-, stb. rendben
tiltott atmenetekr6l. Az 0 — 0 folyamat példdul els6 rendben tiltott, de 1étrejohet
két szimultdn E1 folyamattal (paritismegmaradds esetén). Ha ez sem valdsulhat
meg valamiért, akkor a folyamat mar masodrendben is tiltott, €s magasabb multi-
polusd parhuzamos sugarzasok ereddjeként johet 1étre.

Visszalokodés

Az eddigiekben nem szadmoltunk a mag visszalokddésével. A kimend foton im-
pulzust is visz magéval, és fenn kell dllnia a

1
E,—E,=AE = §M02 +E,, Mv=E,/c (5.43)

energia- és impulzusmegmaraddsnak, azaz a A E energiaszint kiilonbség és a ki-
1épd foton energidjat a

2

AE =FE & 5.44
= 7_}—% (5.44)
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kifejezés koti dssze. Mivel tipikusan E., < Mc?,

(AE)?
2Mc?’

pl. E, = 10 MeV esetén a korrekcié AE/E = 51073, elég kicsi, és a legtobb
esetben el is hanyagolhatd. Precizidés mérések esetén azonban ezzel az effektussal
szdmolni kell.

A visszalokodésnek van egy masik hatdsa is, nevezetesen, hogy megvaltoztat-
ja a mag ep/m dramait az impulzus megvdltozdsa miatt. Amennyiben az elektro-
magneses kolcsOnhatés csak a toltott részecskékekkel, vagy azok egy csoportjaval
(pl. csak egy protonnal) hat kolcson, akkor a visszalokodés miatt ez exrta dramot
indukal a kolcsonhatdsban eredetileg részt nem vevo részecskékben is. A jelenség
egyszertien figyelembe vehetd az elektromos toltés korrekcidjaval. Ez a korrekcid
azonban fiigg att6l, hogy milyen folyamatrdl van sz6, a legjelentésebb az elektro-

mos dipdl esetén, amikor
Z
"= 1-= 5.46

ahol Z, a kolcsonhatdasban részt vevo csoport toltése. Ez a korrekcid kis magok
esetében E1 dtmenetre jatszhat szdmottevd szerepet, a tobbi dtmenetre a hatdsa
csekély.

E,~AF —

(5.45)

Mossbauer effektus

sz 7

Mint lattuk, a visszalok6dés miatt a kilépd foton energidja nem egyezik meg tel-
jesen a magatmenet energidjaval, hanem anndl valamivel kisebb. Hasonloképpen
elnyel6dés esetén a bejovo foton energidjanak valamivel nagyobbnak kell lenni a
magatmenet energidjanal,

(AE)?
2Mc?

A bomlasi jelleg miatt azonban tudjuk, hogy az dtmenetnek szélessége is van, a
mérhetd hataskeresztmetszetet a

E, ~ AE + (5.47)

(To/2)?
(E — Ep)* + (I'o/2)?
Lorentz gorbe jellemzi, ahol a I' szélesség alacsonyan fekvo energiaszintek ese-
tén tipikusan 1076 ... 1073 eV (ami 1072 ... 10~ s bomlasi idének felel meg).

o(E) ~ (5.48)
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A gorbe szélességét modositja a hdmozgéds miatti Doppler eltol6dds is. A v
sebességgel visszalok6dd mag kinetikus energidja

1

Ekin = 5M(U+UT)2IER+ED+ET, (549)
Lo B L

ER = §MU ZQMCQ, ED:MUUT7 ET:§MUT7

ahol v a (termdlis) hdmozgés sebessége. A visszalokddési energidja (5.44) alap-
jan, Er = E2/2Mc?, ezért az Ep Doppler energia kifejezhetd

[2(E [ 3T
A= (Ep)=E, Lg =B\ 12 (5.50)

alakban, és a sugdrzas mért szélessége ezzel a termikus energidval megnd, [' =
o+ A, ahol I'y = A/7, T az dllapot bomlasideje.

Becsiiljiikk meg a termikus kiszélesedés értékét szobahdmérsékleten, kb. 300
K fokon, egy 1 MeV-os foton esetén. Mivel 1 eV ~ 11000 K, ezért

3300/1100010-6M eV
1000M eV

A(T = 300K) = lMeV\/ ~ 10eV, (5.51)
azaz a termikus kiszélesedés messze meghaladhatja a boml6 dllapot szélességét,
de alatta marad a visszalokodés 1 keV-os energiaeltoldsdndl. A vizsgélt anyag
hiitésével a termikus kiszélesedés tetszés szerint csokkenthetd.

Az elnyel6dés tanulmanyozasanak legegyszerlibb modszere igy egy folytono-
san hangolhat6 energidju fotonnyaldb utjaba tenni a vizsgilt anyagot, és mérni
az abszorbcidt. A mért gorbe kirajzolja a hataskeresztmetszet Lorentz gorbéjét,
ahonnan leolvashat6 az dtmenet energidja (korrigdlva a visszalokodési energia-
val), valamint a szélessége (korrigdlva a termikus kiszélesedéssel). Az ilyen fo-
tonforrasokra szinkrotronokat alkalmaznak, és a fékez6dési (szinkrotron) sugér-
z4s hasznaljak fel.

Igen gyakran azonban nem 4ll rendelkezésre szinkrotron, ilyenkor egy v su-
garz6 anyagot kell keresnie. Ezeknek azonban a sugérzasi spektruma diszkrét, és
igen kicsi az esélye, hogy a kibocsatott foton energidja a vizsgélt anyag elnyeld-
dési energidjanak kozelében legyen, kivéve, ha ugyanazt az anyagot hasznaljuk
foton kibocsdjtdsra, mint elnyelésre. Ugyanakkor, ilyenkor sem idealis a hely-
zet, ugyanis a visszalokddés miatt a kibocsdjtott foton energidja £, — E'r, mig az
optimdlis elnyeléshez sziikséges energia, szintén a visszalokodés miatt £, + Eg,
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_ T

AE-Eg AE+Eq E

Y

5.2. abra. Fotonok kibocsdjtasi (bal) és elnyelési (jobb) hatdskeresztmetszete.

ezaltal, mint azt az 5.2 dbra mutatja, az atfedési tartomdny, ahol a kibocs4jtott
foton magreakciot vélthat ki, elég kicsi.

A problémadra két megoldas is létezik. Az egyik, hogy hasonldan a termélis
energidhoz, haszndljuk ki a Doppler effektust, és a céltdrgy mozgatdsaval noveljiik
meg a bejovo foton energidjat. Az (5.50) alapjan ilyenkor a Doppler effektus

Ep=E, - (5.52)

energidval noveli meg a foton energidjat, ahol v a mozgatds sebessége. 1 keV
korrekcidjdhoz azonban 1 MeV-os fotonenergia esetén igen nagy, v/c ~ 0.001
sebesség sziikséges. Ezt ugy probaltdk megvalositani, hogy a céltargyat egy igen
gyorsan forgo rotorra helyezték.

Az igazi megoldédst 1958-ban Mossbauer taldlta meg. Mivel a visszalokddés
energidja fiigg a visszalokddo részecske tomegétdl, £'r jelentdsen csokkenthetd,
ha valahogy megnoveljiik a visszalokodd részecske tomegét. Erre idedlis a kris-
talyracs, melybe ,,er6sen” berogzitjiik a vizsgadlandé magot, és ezaltal a visszalo-
k&dés energidjat az egész kristalyrdcs veszi at, melynek tomege az atomtomegnél
nagysdgrendekkel nagyobb. Ehhez a kristdlyracsot le kell hiiteni, és ez egyben
lecsokkenti a termikus kiszélesedést is. Ezt a mddszert az eldbbi a céltargy moz-
gatdséan alapul6 Doppler effektussal kombindlva esetek zomében mér néhany cm/s
sebesség elegendd ahhoz, hogy az 5.2 dbra két gorbéje fedésbe j6jjon, €s ezért egy
igen elterjedt kisérleti modszer lett.

A modszert sikerrel alkalmaztak a graviticids voroseltolddas mérésére: a for-
rast (a foton kibocsdjté anyagot) néhanyszor 10 m-rel magasabbra helyezték, mint
a céltargyat, és megmérték, hogy mennyivel tolédott el az energia (azaz mennyi-
vel kisebb sebességgel kaptdk meg az elnyel6dés maximumdt), mint abban az
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esetben, ha a forrds és a céltargy egy magassagban voltak! Hasonl6képpen lehet
mérni a kémiai kornyezet hatdsat a mag jellemzdire.

5.3. o« bomlas

Sok nehéz elem spontdn médon bomlik o (*He) részecskék kisugdrzasdval. A
bomlésid6 igen széles tartomdnyban mozog, a us toredékétdl néhany millidrd
évig. A visszamarad6 maradékmag is igen sokszor bomlik, akar a 3.1.3 fejezet-
ben ismertett sor tagjaként, vagy 3 és v sugarzdsokkal, amig stabil izotépot nem
kapunk. A bomlds azért mehet végbe, mivel az « részecskének igen nagy a kotési
energidja (28 MeV). A folyamat energiamérlege

Qu = B(Z —2,A—4)+ B(2,4) — B(Z, A), (5.53)

ahol B(Z, A) a Z rendszdmu és A tomegszamud mag kotési energidja. @, >
0 esetén az energimérleg pozitiv, és a folyamat végbemehet. Behelyettesitve a
kotési energidba a (3.10) Weizsicker féle félempirikus energiakifejezést, adodik,
hogy

A 2 140 (5.54)

esetén mehetne végbe a spontdn a bomlds. Azonban az energia egy része a
maradékmag visszalok&dés miatti kinetikus energidjat fedezi, mas részét pedig
a gerjesztési energia viheti el, ha a maradékmag nem alapédllapotba keriil. To-
véabbi probléma a 4.5 dbran felvazolt Coulomb gét lekiizdése, mely néhdny MeV
tobbletenergiat feltételez a folyamat spontédn lezajldsahoz. Ennek hidnydban az o
részecske alaguteffektussal is tdvozhat a magbdl, ez azonban igen lassu, ha @),
messze van a Coulomb git magassagatol. A kisérletileg megfigyelt bomldsidok,
€s o részecske energidk kozotti Osszefliggést,

A
VEq

az a részecskék a Coulomb gaton 4t torténd alagutazdsaval meg lehetett érteni. Itt
A és B két, a potencial magassagatol és szélességétol fiiggd szam. Az elso kife-
jezés a Geiger-Nutal torvény, mig a masodik a Coulomb potencidlon alagutazis
elméleti szamolasdbol adodik. Mivel az o bomlés elég sziik Z és E' tartomdny-
ban torténik, a két egyenlet igen j6l egyezik az o boml6 magokra. Ezt illusztralja
az 5.3 dbra. Mivel alagutazds esetén FE, kisebb, mint a potencidlgit magassaga,

logT = A'logE — B '~ A - B (5.55)
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ezért a hulldmfiiggvény exponencidlis cseng le a gatban, €s a kijutési valdszintiség
(a bomlasidd inverze) igen érzékeny az o részecske energidjdra. Innen ered a mar
emlitett széles bomlasidd tartomény.

=TS
50 - A
40 2507, 0% U
#2%R,
g 30t oo #21%% 1
2,
o Rn .
8
20 - 1
_,w;218P0
o ]
’,,."214P0
0 - | | |
30 35 40 45
Z/E™ (MeV)

5.3. dbra. Az (5.55) elméleti Osszefiiggés (szaggatott vonal) és a kisérleti értékek
(pontok).
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6. fejezet
Hasadas és fuzio

------

féle félempirikus energiakifejezésnek sz€éls6értéke van a vas koriili elemeknél, 8.6
MeV/részecske értéknél. Konnyebb elemeknél a feliileti energia, nagyobbaknal a
Coulomb kolcsonhatds csokkenti a kotési energidt. Ennek alapjan energetikailag
a konnyli magok egyesiilése (fizid) és a nehéz magok kisebbekre szétesése (hasa-
das) varhato.

Mint azt az 5.3 fejezetben, az o bomlasnal l4ttuk, ezt az egyszer( becslést a
Coulomb géit médositja: konnyl magok esetén a két részecskének meg kell koze-
litenie egymast magfizikai tdvolsdgra (~ 1 fm), és ekdzben megfeleld energidval
kell rendelkezniiik a Coulomb taszitds legy6zésére. Ugyanez zajlodik visszafelé
a hasadésndl, a kirepiil6 maradvanymagoknak el&bb le kell kiizdeniiik a Coulomb
gdtat, miel6tt szabadon tdvozhatndnak.

6.1. Maghasadas

A Coulomb gat magassdga urdn koriili elemeknél 200 MeV tartomdnyban van,
azaz a maradékmagoknak (fragmenseknek) is ekkora kinetikus energidval kell
rendelkezniiik. Mivel a Coulomb gat széles is a nehéz magokban, az alagutef-
fektushoz is koriilbeliil ekkora energia sziikséges. Ez az energia tdl nagy ahhoz,
hogy rendelkezésre alljon a magban, ezért egy olyan mechanizmus utan kell néz-
niink, mely kisebb energidval is megoldja a hasadast.

El6szor vizsgaljuk meg a (4.1) Weizsdcker formula és 4.1 tablazat alapjan,
hogy mi a feltétele annak, hogy egy A tomegszamu és Z rendszdmu atommag
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elbomoljon két A/2 tomegszami és Z/2 rendszdmu fragmensre,

AE = 2E(A/2,Z/2) — E(A, Z) 6.1)

1 zZ?
1/3 2/3
@ =1) et~ (1= g5 ) e

1
A2/3 {(21/3 —1) e — (1 - %) 644 < 0.
Ez akkor teljesiil, ha

Z2
r=—r 2> 175, A2 95, (6.2)
ahol felhaszndltuk a stabil magok rendszdmat kifejezd (4.3) kifejezést. Ez az érték
igen messze van a természetben megfigyelheté A 2> 240 tomegszamoktdl. Az ok
a Coulomb git.
A 4.1.3 fejezetben, a kollektiv modelleknél targyaltuk a magdeformacidkat.
A nagy tomegszdmu magok mir nem gombszimmetrikusak, és egy gerjesztés no-
velheti a deformaciét. A deformacié sordn novekszik a felileti, €s csokken a
Coulomb energia, igy elég nagy magokndl az utébbi hatds domindlhat, és spontan
hasadds alakulhat ki olyan médon, hogy a deformaci6 névekedésével a Coulomb
gat folytonosan eltlinik. Ennek feltétele kiszamolhat6 a feliilet (4.7) paramétere-
z€se alapjan. A legalacsonyabb gerjeszthetd modus az [ = 2 kvadrupdl, és ennek
legalacsonyabb jaruléka az energidhoz (1d. Fiiggelék)

4 Vi
AE = AEr + AEC = 4—5053 <2C2A2/3 — C4A1/3) . (6.3)

Az energia csokken (a kotési energia novekszik), ha

7: 7
> =22 450, (6.4)
AT Akt @

azaz A 2 400. A pontosabb szamolds figyelembe veszi a deformacidban () ma-
gasabb rendi tagokat is, aminek eredményeképp az energiavaltozds az o, fliggvé-
nyében A < 400 magokra elszor pozitiv, majd negativ. Ennek eredményeképpen
kezdetben a deformacié novelése energiat igényel, azonban egy kritikus deforma-
ci6 folott mar energiat szabadit fel. Azt az energidt, mely ahhoz sziikséges, hogy
elérjiik a kritikus deformaciot hasadési energidnak nevezziik. Ez az energia joval
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kisebb, mint egy gdbmbszimmetrikus mag hasaddsakor a Coulomb gat lekiizdésé-
hez sziikséges energia.

A hasadaési energiat sokféleképen kozolhetjiikk a maggal, példaul, lassu neut-
ronokkal bombazzuk. Azonban arra nincs garancia, hogy a gerjesztett mag hasa-
déassal bomlik, sok lehetséges bomlasi csatorna vetélkedhet egymadssal: rugalmas
neutron szords, -y sugirzas, o kibocsdjtds, rugalmatlan szérdsok, a hasadds csak
egy koziiliik. Ha a hasadasi energia kicsi, akkor még az egyéb bomlasi csator-
nak viszonylag kevesen vannak, és nagy val6szintiséggel maghasadas jon 1étre, de
7-8 MeV hasadasi energia folott a mag mér inkdbb mds bomldsi mddust valaszt
ki. Tipikus példa erre a platina, melynek még csak nem is til magas a hasaddsi
energidja, de gyorsabban veszti el energidjit foton kisugéarasaval.

Maghasadas sordn a keletkezett leinymagok jelents neutrontdbblettel rendel-
keznek a (4.3) formula kovetkeztében, ezért a hasad4s utdn igen gyorsan (1015
s-en beliil) neutron 1ép ki a maradékmagokbdl, amit dltalaban még foton kilépés
is kovet. Azonban ezek a magok még mindig neutrondisak, és ezen 3 bomldssal
prébéalnak valtoztatni, amit Gjabb neutronkibocsdjtds kovethet. Mivel a 5 bomlds
elég lassu, ez a masodik neutronhulldim néhany mdasodperc - perc idével a hasa-
dés utdn jelentkezik. Az els6 fazisban megjelend neutronokat prompt neutronnak,
a masodik fazisban keletkezOket késd neutronoknak nevezziik. Ez utébbiakban,
bar kevesen vannak, igen lényeges szerepiik van az atomreaktorok szabalyozha-
tésdgdban. A masik lényeges informéci6 a hasadaskor kilép6 neutronok atlagos
szama, mely néhany magra

2307 300 M0py, BICT 1Fm
1.24 £0.15 | 230 £0.20 | 2.23 £ 0.05 | 3.90 + 0.14 | 4.05 +0.19
6.1. tablazat: Hasaddskor kilép6 neutronok éatlagos szdma.

A magok hasadhatnak spontdn és gerjesztett mddon. A hasadds felezési ide-
je a kisérletek szerint exponencidlisan fiigg az Z%/A paramétertdl, és fiigg az
A tomegszamtdl. Az A 2 256-os magok mar rendkiviil konnyen hasadnak, az
A < 240-es magok viszonylag lassan, és a f6 bomlasi forma mar inkdabb az «
bomlés.

39. abra ... spontdn hasadas felezési ideje.

A gerjesztett hasadds akkor kovetkezik be, ha az atommagot eldtte valamilyen
modon gerjesztjiik, pl. termikus neutronok besugdrzdsdval. A hasaddsi energia
ilyenkor a neutrokon kinetikus energidjanak €és a neutron szeparacios energidjanak
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0sszege,
E,=25,+¢,. (6.5)

v

A kovetkezd tablazat tartalmazza néhdny magra ezeket az energidkat.

Mag | Z0Th | Z2Th | 2°U | 25U | 2®Np | °Pn | °Mv
By, 4.8 64 | 48 | 59 | 43 3.5 2.5
Sh 6.4 52 | 64 | 5.1 6.4 5.5 5.5
€n 0 1.2 0 0.3 0 0 0

6.2. tdblazat: Néhany mag hasadasi, a gerjesztési neutron szeparacios és kine-

tikus energidja MeV egységekben.

6.1.1. Hasadasi termékek

Hasaddskor a mag két vagy hdrom nagyobb részre eshet szét. Ez utdbbi folyamat
igen kis valészintiségli (p ~ 107*), a hasaddsok zome két lednymagot és egy o
részecskét eredményez. A hasaddsi termékek lehetnek szimmetrikusak és anti-
szimmetrikusan. Szimmetrikus hasaddsnadl két, koriilbeliil egyforma maradékmag
keletkezik. Ez a folyamat domindl a nem til nehéz magok bomlédsakor. Nehezebb
magok inkdbb két antiszimmetrikusan hasadnak, a két fragmens nagyon eltér6
tomegszamu. Ezek koziil a nehezebb tomegszdma A ~ 135, mig a konnyebb en-
nek megfelelden valtozik. A két tipus a 22°Ra kornyékén vilt, melyben egyforma
valdszinliségli a szimemtrikus és az antiszimmetrikus bomlas.

6.2. Reaktorok

2

Az atomreaktorban az el6z6ekben ismertetett ldncreakcidt tartjdk fent szabdlyo-
zott médon: tipikusan az 2*>U hasaddsa sordn kilépd neutronok viszik tovabb az
indukalt hasaddst. Mivel a természetes urdnban elég kevés 2*U (f6leg az urdn
238-as izotdpjabdl all) ezért a reaktorba keriilé urant dusitani kell (tomegcentri-
fugéval: az uran ionokat elektromos térrel felgyorsitva, magneses térbe helyezve,
azok a Q/m ardny — toltés/tomeg — alapjan kiillonbozd sugart korpélyara allnak,
ezért a megfeleld helyen elhelyezett ,,gyiijt6’vel megnoveljiik az adott tomeg
izotopok ardnyat).

A hasaddsban kilépd neutronokat tobbféle veszteség éri:
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e kilépnek a reaktor feliiletén, nem okozva hasadast;
e a hasadé anyag kozott jelenlevd nem hasad6 anyagban fogddnak be;
e a hasad6 anyagban fogddnak be, de nem idéznek el6 hasadast;

és végiil egy résziik hasadast gerjeszt. Masik probléma a kilép6 neutronok energi-
4ja, mely til magas ahhoz, hogy hatékonyan hasitsa a tébbi magot (az 2**U hasa-
dasi hatdskeresztmetszet csak termikus neutronokra nagy). Ehhez a neutronokat
le kell lassitani (moderalni). A moderatorral szembeni elvarasok:

e jO (hatékony) lassité legyen. Egy gyors részecskét a leghatékonyabban egy
vele egyenld tomegi részecske lassitja le, ezért az ideédlis moderator a hid-
rogén. De

e biztonsdgos legyen (a Hy konnyen berobban): ezt orvosolhatjuk azzal, hogy
vizet alkalmazunk, a benne levd hidrogén atomok fogjak lassitani a neut-
ront. De

e lassitsa a neutron, de ne fogja be. A sima H hajlamos befogni a lelassitott
neutront deutériumma (triciumma) alakulva. Ennek elkeriilésére célszer(
mar eleve nehézvizet (D, O-t) alkalmazni.

Moderalasra még haszndlnak grafitot is (a szénatom még viszonylag konnyd ré-
szecskének szamit). A moderélds hétuliitje, hogy a ?**U viszont elnyeli a termi-
kus neutronokat, rontva a hatékonysagot.

A cél, hogy a reaktor reaktivitdsat egy értéken tartsuk. Ezt az jelenti, hogy
egy hasadas soran kiszabadult neutronokbdl pontosan egy fog befogddni a reak-
tortérben, és el6idézni egy hasadast, ezdltal pontosan szinten tartva a reakciot.
Amennyiben a reaktivitds 1 ald csokken, (exponencidlisan) egyre kevesebb neut-
ron fog hasadést el6idézni, és a reaktor ledllt. Ha a reaktivitds 1 folé nd, akkor
(exponencidlisan) egyre tobb neutron idéz eld hasaddst, és a reaktor megszalad.
(A reaktorok kifejlesztése sordan, hogy ne legyen feltiind, a tudésok az USAban 1
dolldros reaktorrol beszéltek 1 reaktivitas helyett).

A nagy gond az id8skdldkkal van, mivel a maghasadds magfizikai folyamat,
tipikus reakciéideje 10~2® mdsodperc. Ez azt jelenti, hogy ha csak egy kicsit is
eltér 1-tdl a reaktivitds, akkor nagyon gyorsan lecseng / novekszik a hasaddsok
szdma. Az emberi reakci6idd alatt (0.1 médsodperc) a hasaddsok szdma ¢!0*("—1)
alakba véltozik, ami mar a reaktivitds (r) nagyon kis eltérése esetén is a reak-
tor ledllasat, vagy felrobbandsat eredményezi az emberi reakci6 id6 (a helyzet az
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automatikus vezérlés sem segit, annak a tipikus id6skaldja is sokkal nagyobb a
magfizikai id6skéaldnal).

A helyzete a késé neutronok mentik meg. A magfizikai folyamatokat a kés6b-
biekben gyenge kdlcsonhatdsos bomldsok is kdvetik (neutron konverzidja proton-
nd), melyek iddallanddja mar 1ényegesen nagyobb, akar néhdny masodperces is
lehet. A késd neutronok kevesen vannak, az *>U esetén dtlagosan 2.5 neutron 1ép
ki, és ebbdl 0.018 kés6 (7%). De ez mar elengendd ahhoz, hogy a késd neutronok
nélkiil a reaktivitas 1 alatt tartsuk, és a késd neutronok jaruléka vigye a reaktivitas
1 kozelébe, ahol szabdlyozni tudjuk a reaktor reaktivitasat.

A kiilonboté hasadd izotépokhoz kritikus tomeg tartozik. A kritikus tomeg
az a (legkisebb) anyagmennyiség, amivel a ldncreakcié onfenntart6 lesz. Kevés
anyag esetén nagy a feliilet, és sok neutron szokik ki a rendszerbdl, és nem tud
tovabbi hasaddsokat kivéltani. A kritikus tomeg ezért fiigg a

e a hasaddanyag fajtdjatl: hany neutron szabadul fel a hasadds sordn (tobb
neutron esetében kisebb a kritikus tdmeg, mivel més kisebb anyagcsomdban
is maradhat annyi neutron, hogy tovabbvigye a hasadast);

e a hasaddanyag geometriai elhelyezkedésétdl: egységnyi anyag a legkisebb
feliilettel gomb alakban helyezkedik el, a gdmbnek a legkisebb a kritikus
tomege. Ezt haszndljdk ki az atombombénal, a gdmbre vonatkoztatott kriti-
kus tdmegnyi anyagot tobb gombben taroljdk, ahol a megnovekedett feliilet
miatt nem alakul ki 6nfenntart6 folyamat, robbantaskor ezeket az anyagda-
rabokat egy gobmbbé 16vik 6ssze, ahol mar beindul a lancreakci6. Ugyan-
csak csokkenthetd a kritikus tomeg, ha a feliileten kimend neutronok egy
részté sikertilt visszaforditani: ezt tipikusan a hasadéanyag koré tett vékony
berillium réteggel érik el.

Anyag kritikus tomeg

237y 15 kg
2357 50 ke
230py 10 kg
24Tpy 7kg

6.3. tabldzat. Néhdny anyag kritikus tomege. A 23°Pu berillium reflektorral van
megadva, anélkiil 10.5 kg. Forrds: http://en.wikipedia.org/wiki/Critical_mass.
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6.3. Atombomba

Atombomba elballitdsakor az éppen kritikus tomeg nem elegendd, mivel nehéz
Osszetartani egyszerre az egész hasadéanyagot. Egy 1.1 kritikus tomegli bomba
10-20 tonna ekvivalens, egy 1.2 kritikus tomeg(i 100 tonna, mig egy 1.35 kritikus
tomeggel rendelkezd 250 hagyoményos bombénak felel meg. Ez ut6bbi viszont
mar elegendd egy fizids bomba beinditdsdhoz is. A 6.3 tdbldzat alapjin latszik,
hogy az atombomba toltethez célszerii Pu izotdpot valasztani, mivel abbdl kisebb
tomegt is elég. A Pu izotépokat a katonai reaktorokban éllitjdk eld, ahol a Pu
koncentricidja kb. az lizemeltetés 3. honapjiban a legnagyobb, igy a reaktor ledl-
litdsdval a Pu centrifugdval kinyerhetd. A polgéri reaktorokat éppen ezért szoktdk
egy évre ,lezarni”, mivel 1 év milikodés utdn a Pu kinyerése mér gazdasagtalan.
A 20 tonnds bomba kb. 300 m sugéron beliil haldlos sugdradagot eredmé-
nyez (1350 rem), mig 400 m-en a félhaldlos adat (500) rem jelenik meg. (Forrds:
http://nuclearweaponarchive.org/News/DoSuitcaseNukesExist. html)

6.4. Magfazio

1d. Napban zajl6 folyamatok

Tokamak

A fazidhoz sziikséges homérsékletet egy anyag sem .y 3

viseli el, ezért a forr6 plazma adott helyen tartdsidhoz A."' < h‘}ﬂti 'r}
magneses teret hasznalnak. Az 6tlet az akkori Szovje- ‘3! o

tinidbodl szarmazott, innen az orosz elnevezése, a To- Yég = —f ‘Q ﬁﬂ’
kamak, ami a torusz alaku kamra médgneses tekercsek- —r

kel orosz roviditése. Az alapétlet, hogy magas hGmér- 6.1, Abra. rokumak chendesése (foris:
sékelten a hidrogén atom és izotépjai ionizalédnak, és "

ezért egy toltott plazma alakul ki. Ezt a t6ltott plazmét elektromos térrel begyor-
sitjdk, és a térusz koriil kialakitott magneses térrel a téruszon belill tartjdk. A
technoldgidval rovid kisiilésekkel mar elérték a fiziot, de a legnagyobb probléma
a stabilitds, az Un. plazma instabilitds. Ennek lényege, hogy a rendszerben fellépd
er6k olyanok, hogyha a plazma egy helyen a fluktudciok miatt kicsit elvékonyo-
dik, akkor a fellépd er6k tovabb vékonyitjak a plazmat, mig az végiil elszakad, és
ledll a fuzié. A jelenlegi kutatdsok ezt a plazma instabilitdst probaljdk kikiiszo-
boIni. Az Eurépai Unié ITER néven kizosen fejleszti a jov fizids reaktorit.
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Stellator

A stellator (nevét a Naprol kapta) az USA Tokamaktol
fiiggetlen fejlesztése, hasonl6 alapelvvel, de més, bo-
nyolultabb geometridval. A kezdeti lelkesedés utan en-
nél is kideriilt, hogy nagyon gyors a plazmaveszteség, -
€s abbahagytdk a kutatdst a tokamak megismer€sével. g 9 Abra i crendertee: kekek a
A tokamat plazmainstabilitdsa miatt azonban az 1990-  nienes sis s plams. S0 eik 2 migne
es évektdl djra visszajott a koncepcid, mivel a szamitégépes szimuldcid elérte azt
a szintet, hogy el6re megtervezett magneses térrel rendelkezd berendezéseket le-
hessen gyartani. Mivel a stellatorban nem aramlik a plazma, ezért a plazmainsta-
bilitdsok egy része nem lép fel, cserébe a plazma Osszetartdsa sokkal rafindltabb
magneses terek alkalmazdasat kivanja meg.

Begyujtas

Ebben a technoldgidban a deutérimbdl és triciumbdl all6 keveréket robbantanak
be. A keverék hiitott dllapotban, jégrétegként egy arany (djabban 234U) cm nagy-
sagrendi tartdlyban helyezkedik el, ahol erds 1ézerekkel (a NIF-ben 192 db.) kb.
80 pum sugard gombbé nyomjdk Sket 6ssze (ilyenkor kb. vizsiiriségli anyag ke-
letkezik). Az 6sszenyomds hatdsara a keverék felmelegszik, és a kozepén, egy kb.
3 pum sugard gdbmbben fuzi6 zajlik le. Ilyen kutatds az USA-ban zajlik, National
Ignition Facility-ben (NIF), a Livermore National Laboratory-ban, ahol naponta
legfeljebb egy 16vést tudnak lebonyolitani, melynek sordn az arany (U) tartaly is
teljesen megsemmisiil. A berendezés nemrég (2010 évek kozepe) érte el, hogy
energiamérlege pozitiv lett, de még messze 1% alatt van a hatékonysaga. A jelen-
legi fejlesztés arra irdnyul, hogy ennek a begyujtott résznek a térfogatit jelentésen
megnoveljék. A f6 probléma itt is a mechanikai instabilitds (Rayleigh instabili-
t4s), melynek sordn az egyenetleniil felforrosod6 anyagban a nagyobb homérsék-
letti hamarabb berobban, nem hagyva id6t a tobbi résznek a felmelegedésre. Egy
magyar taldlmany azt javasolja, hogy a cseppbe bejuttatott arany nanogdmbok re-
zondtorként fel tudjak erlsiteni a 1ézer hatdsat, és mechanikai helyett sugdrzdsi
melegitéssel hevitik fel a keveréket. A sugdrzdsi melegités kiegyenliti a hOmér-
séklet eloszldsat, és a szdmitdsok szerint ezzel meg lehet tizszerezni az aktiv tér-
fogatot.
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Fiiggelék: A deformacio energiaviszonyai

R(0) = Ry (1 + asPs(cosh)) (6.6)
_ 3 os?g L
Py(cos ) = 5 COS 6 5 (6.7)

Az 1j feliilet az érintd irdnyu elemi {velem segitségével szamolhato,

F = 2r /d0089 R(0)*\/1+ (R(0)'/Ry)? (6.8)

h 3 N\ 0
— QWR(Q)/dI‘ <1+a2 <§;p2_§)) 1—}—905%x2

17 6 87
Fy (1 + 1—Oa§ +—ad — —aj + O(ag))

Q

) 26
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7. fejezet

Nehézion fizika

7.1. Kozepes energia

BUU

(&: +7rV, +ﬁﬁp> f(Fpt) = %/d3pzd3p’1d3p’2 W(p1, pa; 0y, ) (7.1)
x {1 = flp)][L = flp)]f (1) () — Fp1) f(p2)[1 = FEDIL — F(po)]}

Alapesetben nincsen potencidl, igy ]5 = 0. Ez egyben a Liouville tétel dltalanosi-
tdsais ...

1938-ban Vlasov észreveszi, hogy a Coulomb giz esetére bonyolult, és pon-
tatlan az egyenlet megolddsa, ezért azt mondja, hogy az {itk6z€si tag hatdsat egy
atlagpotenciallal, atlagtérrel vegyiik figyelembe,

(at n % v, - VV ﬁp) F(77.4) =0 (7.2)
végiil a BUU (Boltzmann-Uehling-Uehlenbeck) egyenlet az figyelembe veszi
a "sima" atlagteret, és a "kemény" iitkozésekért felelds szorasi tagot is,

= L o 1
<8t+%VT—VVVp> f(Fpt)= = §/d3p2d3p'1d3p’2 W(p1,p2; 0, 05)  (71.3)

<AL = FpO)I[L = f(p)]f (1) f (1) = f(p2) f (p2)[1 = F (DI = F(p3)]}

hidro: a VUU egyenlet kiintegraldsa az impulzus szerint, megmaradési tételek
(anyagédram, energiadram).

137
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7.2. Relativisztikus iitkozések

7.3. Az anyag 4j fazisai



8. fejezet

Nuklearis asztrofizika

8.1. Csillagfejlodés

8.1.1. Virial tétel

A viridl tétel a Newton egyenletekbdl levezethet6:

d? 1 d? d? dz\2
md—t;.:F, ——(mx2):mx—x+m< a:) :

1 d? dr 2

§ZE§<WQP2>3: ﬂl(ag) +—rPY
Minden tdmegpontra §sszegezve, és felhaszndlva, hogy I = > m;r? a tehetetlen-
ségi nyomaték és K = % > m,¥;2, a kinetikus energia:

%f = 2K + Z r,F;.

Ha az erd gravitacios erd, akkor a virial:

. Gm;m;
viridl = E r;,F, = E =0
, — Tij
i i

azaz

1.
5]-:32I(‘Fg}

Ha a rendszer egyensilyban van, I nem valtozik, 2K + ) = 0. Ez a viridl tétel.
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Alkalmazds idedlis gdzokra

Idedlis gaz esetén egy részecske atlagos kinetikus energidja %kT. Egy adott
dm tomegben d N molekula van, igy ennek kinetikus energidja:

dK = ;deN = gRTdm = %(v ~1)e,Tdm,  (y=2), 8.1)

és k = 8.3 - 1072 cal/fok.

A gaz belsd energidja ¥ = ¢, T'dm , igy a kinetikus energia és bels6 energia kap-
csolata: K = 3(y — 1)E, ahol (egyatomos) idedlis gazray = 2, K = E. A teljes
energiaU = F 4 Q.

- Egyensiily esetén a viridl tétel alapjan 2K = —(), tehat

3y—4 Q
"0, E=—r—— (8.2)
3(v—1) 3(v—1)
a) Idedlis gdzra U :4%(2, E =—3Q,
b) Degenerdlt gdzra y=3 U=0, E=-Q
- Ha a rendszer kontrahalddik, 2K +Q <0, 1igy 2K < |Q].
Egyenletes anyageloszldsra () = —%GTW, ekkor idedlis gézra
3 — 3 =M
K=FE=—-kT'N = —kT—. (8.3)
2 2 um
A kontrakci6 feltétele ezek szerint
—M  3GM? — 1GM
kT — < = , kKT < ———pm. (8.4)
pm 5 R 5 r

Bevezetve a sugdr helyett a siirtiséget (ﬁ = %), a kontrakci6 feltétele:

ol

M>12107" ——. (8.5)
Iu2p2
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Konklviziok:

- Intergalaktikus anyagra ;. ~ 1, a galaktikdk kialakuldsa idején 7' = 10* K
volt, p = 10% L5 igy M > 1.210', azaz ez az egyszer(i meggondolds jol adja a
galaxisok tomeget

- Egyenstly esetén T = 4.110° puMpz (K°) azaz ndvekvé tomeggel né a
hémérséklet.

Degenerdlt rendszerek
Degenerélt rendszerre a részecskék kinetikus energidja a stirliséggel lesz ardnyos:

E R

1= 2m(37T p)3, 3 = 5lF (8.6)

W\I\J

Ultrarelativisztikus esetre £/ = pc miatt ppc ~ p%, % = %EF.

Egy rendszer akkor valik degenerdlttd, ha a hdmérsékleti energidja sokkal kisebb
a Fermi energidndl, azaz ha k1" << Ejp . Degeneralt rendszerek fontos tulajdon-
sdga, hogy alapdllapotban levén nem tudnak sugarozni.

Teljesen ionizdlt hidrogén gazban a protonok stirlisége, igy fermi impulzusuk is
megegyezik az elektronokéval, a kinetikus energidjuk ezerszer kisebb. Az elekt-
rongdz hamarabb degeneral6dik, mint a protongaz.

Relat1v1szt1kus elektrongdz esetén az egyensily feltétele N, hic(3m? pe) R
ahol N, = m MH’ Pe = N" . Ez maximalisan kb. 1.2 — 1 4 M tomeget Jelent Ezt

hivjdk Chandrasekhar hatérnak.

3GM2

8.1.2. A Nap energiatermelése

Gravitaci6 sordn az eddig felszabadult energia a Napban: W = 3 GM g G}if .
A sugiarzds ideje t = % , ahol L, az 4tlagosan 1 sec alatt klsugarzott ener-
gia. A Napra az adatok: M, = 1.99-10%¢g, Ry = 6.96-10%cm, L, =
3.86 - 10% <2 és ha Ly = £8-et vesziink, ¢ = 2 - 10°% év. A Fold kora 5 - 109 év,
tehat ennél joval hosszabb.

A magreakciokban felszabadult energidval kifejezve === AM S =t t=5-10sés
Lo = Ly, értékekkel AM = 5 - 1074 M, adédik, azaz a Nap tomegének csak
0.05%-a sugarzodott ki. Ha a csillag tomegének 10%-a égeti a hidrogént, annak

mintegy fele fogyott el mdig. Ha a Nap teljes tomege vas koriili elemekké alakul,
a felszabadult energia Q = QM = 1.6 - 10°%erg, @Q = 8 MeV /nukleon, ami
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mai fényességgel ¢t = 1.2 - 10!! évig vildgitana. Nukledris energiatermelés nél-
kiil tehat Napunk nem tudna ma vildgitani, de konnyi elemek ftizi6jabol elegendd
energia all rendelkezésre.

8.1.3. A csillagokban lezajl6 magreakciok

Kérdés, milyen magreakciok mehetnek végbe a csillagokban? 7' = 107 K hémér-
sékleten

- Proton ldnc

Folyamat Felszabadul6 energia (MeV) 1d6

'H+'H — 2H+et+v 1.44 14 - 10° év

H+ 'H — 3He+vy 5.49 6 sec
SHe+ 3He — *He+2'H 12.85 108 év

E,, =262MeV, E,=0.26MeV/v.

- Berillium-bor ldnc
IH+'H »2H+4et+v
H+'H —3He+y = 3He+'He—"Be+y = 'H+"Be —»%B+v
SHe+*He—*He+2'H e +"Be »"Li+v 8B »8Be*+et+v
TH4+7"Li — 2%He 8Be* — 2*He

- Katalizdtoros magreakcio

Folyamat Felszabadul6 energia (MeV) 1d6
L4+ 'H —» BN+4xy 1.95 1.3-107 év
BN — BC+H+et+v 2.22 7 perc
BO+'H — YNty 7.59 2.7-106 év
UN+'H — P04+~ 7.35 3.2-10% év
B —» BN4et+v 2.71 82 sec
BN+ 'H — 204+ *He 4.96 1.1-10° év

Ec =252MeV,Ev =0.72MeV /v.
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- Nehezebb elemek kialakuldsa

24He — 8Be — 2%He+~ 7 =107 sec.
A 8Be gyorsan elbomlik, de ha azalatt mig létezik a mag, befog egy a-t,
T = 10® K-nek megfelels energidnal, 12C' alakulhat ki.

2 termikus « —— 8Be 84 keV-es rezonancia Hovle ezt mee-
3 termikus . — 12C 7.57 MeV-es rezonancia y &
josolta!

Magasabb homérsékleten « és 3 befogas, esetleg 5 bomlas: az elemek las-
san kialakulnak a vasig.

- Tovdbbi fontos magreakciok

2120 — HMg++ 5-10° K akiiszobenergia,
2120 DNe g,

2160 — 394+~  7.10° K akiiszobenergia,
2160 — BGi+a,

2288 — ONj.

8.1.4. A csillagfejlodés menete

Az ismert csillagokat homérsékletiik és kisugarzott energidjuk fiiggvényében egy
sikon dbrazolhatjuk: ez az un. Hertzszprung-Russel diagram.

A legtobb csillag egy vastag meghatdrozott vonalon taldlhatd: ezeket a csillagokat
nevezik f64g menti csillagoknak. Ezenkiviil még két tartomanyban taldlhatéak na-
gyobb szdmban csillagok: a voros 6rids ill. a fehér torpe tartomdnyban. A diagram
tobbi részén viszonylag kevés csillag helyezkedik el. A H-R diagram megérthe-
t6 a csillagfejlodés lefolydsanak ismeretében. A kovetkezdkben réviden ennek a
fobb vondsait tekintjiik at.

A csillagok fejlodésének kezdeti szakaszdban még nem elég magas ahhoz a
hémérséklet, hogy magreakciok végbemenjenek. Ilyenkor a kicsit meleg csil-
lag sugdrzasi energia veszteségét csak a kontrakcid sordn felszabadul6 gravitacios
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6.0 Voros ériasok
log L
foag
1.0 rmFehér torpék
5.0
log T 3.0
8.1. abra. .

energia potolja. A viridl tétel értelmében a kontrakcid sorédn a felszabadult energia
fele a csillag homérsékletét noveli. A megndtt hdmérsékletli giz nyomésa képes
csak a novekvd gravitiacids nyomast ellensulyozni. Ahogy né a h6mérséklet, n6 a
kisugdrzott energia, igy az azt fedezd kontrakci6 is gyorsul. Ha a h6mérsékletet
eléri a 10" K -ot,a csillagok kdzepében beindulnak a magreakciok.

A kezdeti kontrakciés stddiumban a csillag 6sszehizodik, igy az effektiv ho-
mérséklete novekszik. A kisugdrzott energia mennyisége fiigg attdl, hogy milyen
mechanizmus juttatja a felszabadult energiat a feliiletre: sugarzds vagy konvektiv
vezetés, azaz a csillaganyag egyes részeinek mozgéasa. A konvektiv vezetés ha-
tdsosabb, ilyenkor a csillag tobb energidt sugédroz ki, mint sugdrzasi vezetésnél.
Kezdeti stddiumban a csillagok konvektivak, azutdn sugarzévd valnak, a csillag
tomegétdl fiiggden. A csillag a jobb felsé vagy kozépso sarokbol a bal dlsé vagy
kozépsé rész felé vandorol, tomegétdl fliggden bejut a féadgba. A kovetkezd abran
ezek a folyamatok l4thatéak.

A'H —* He égés lassan megy végbe a csillagokban. Mialatt a kisugérzott
energia a magreakciok sordn felszabadult energidval potlodik, gravitacids kont-
rakcidra nincs sziikség, a csillag h6mérséklete €s a kisugarzott energiamennyiség
allando, a csillag a HR diagramon a helyén marad. A hidrogént égetd csillagok
allkotjak a féagat. A féadgban azért van olyan sok csillag, mert ez a csillagfejlodés
leghosszabb szakasza. Nap nagysagu csillagok 10! évig égetik a kozépen levs

hidrogén készletiiket, 10-szer nagyobb csillagokndl a kontrakcié sordn a hdmér-
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HR diagram

8.2. abra. .

séklet magasabb lett, ezért ezekben egy-mdasfél nagysagrenddel gyorsabban zajlik
le a hidrogénégés, de minden csillagnal ez a folyamat 1-3 nagysagrenddel tovabb
tart, mint a fejlédés barmelyik masik szakasza.

Ha a csillag kdzepén a hidrogénkészlet kimeriilt, a csillag energiaveszteségét
megint csak gravitdcids kontrakcidval tudja pétolni. A kontrakcié sordn megint
emelkedik a centrilis hmérséklet. Ha a csillag hdmérséklete eléri a 10% K°-t,
a hélium égetd reakciok is beindulnak. Ismételt gravitacidés kontrakcid, illetve
magreakcidk révén a csillag eljuthat egy olyan stddiumba, amikor a kozépen levs
elemek mind vas koriili elemek. Ujabb magreakcié ekkor mar nem jelent ener-
gianyereséget, ugyanakkor a csillag hdmérséklete 10° — 1019 K° koriilivé valik.
A csillag elérkezett egy olyan fejlédési ponthoz, amikor a békés fejlédést jelentd
egyensulyi elvek nem tudnak érvényesiilni; valami katasztréfa kell, hogy beko-
vetkezzen.

8.1.5. A csillagfejlodés végallapotai
Fehér torpék kialakulasa

Nem minden csillag jut el abba a stddiumba, amikor a csillagtorzsben levd elemek
mind vas koriili elemek: kicsi csillagokat ebben megakadalyozhat a csillaganyag-
ban levé degenerdlt elektrongdz.

Az elektrongdz szerepével eddig nem tilsdgosan sokat foglalkoztunk a csillag-
fejlodés soran. Nyilvdnvalé azonban, hogy az elektrongdz szerepe a gdznyomads
kialakuldsandl nagy, hiszen a nyomds 1/m-mel ardnyos. Ahogy a protonok egyre
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nehezebb elemekké tomoriilnek, a barionokbdl all6 részek szdma csokken, mig az
elektronok szdma véltozatlan marad, azaz az elektronok szerepe a nyomads kiala-
kulasanal egyre jelentGsebb.

Egy rendszer akkor vélik teljesen degenerdlttd, ha egy bizonyos kiiszobérték
alatt minden éllapot be van toltve a rendszerben. Minél kisebb egy részecske, a
kvantummechanikai hatarozatlansigi relacié értelmében anndl nagyobb az impul-
zus bizonytalansiga, azaz anndl nagyobb a faziscella, amit elfoglal. Egy idedlis
és egy degenerdlt gdz nyomdsa akkor lesz egyenld, ha

k p3
b= _PT =G ER)
m ms3
azaz
5
p~mz2.

Minél kisebb a részecske tomege, anndl kisebb az a siirliségérték, ahol a gaz de-
generdlttd valik. Egy degenerdlt gdz nyomdsa és igy belsd energidja nem a ho-
mérséklettd] fiigg, hanem a stiriségt6l. Vagyis ha az elektrongdz degenerdlddott,
a gravitaciés kontrakcié nem a hémérsékletet ndveli, hanem a nyomast. Ez azt je-

lenti, hogy ilyenkor ujabb magreakcidk beinditadsidra nem lesz a hdmérséklet elég
nagy.

Az elmondottak alapjan vilagos a kis csillagok fejlédésének a végallapota. Ha
a csillag kicsi, a gravitiacios kontrakcid sordn hamar degenerdlttd valik az elekt-
rongaz, tovabbi magreakcid ilyenkor nem kovetkezik be, a rendszer lassan zsu-
gorodik. A zsugorodds csak egy kritikus értékig tarthat, a gdiznyomds a tovabbi
kontrakciét megakadalyozza. Mivel tovabbi energiafelszabadit6é folyamatok nem
mennek végbe a csillag lassan lehiil. A degenerdlt giz sugarzdsa joval kevésbé
intenziv, mint az idedlis gaz¢, a sugarzas soran elektrondtmenetek nem kovetkez-
hetnek be, mert az elektronpalydk mind be vannak toltve. Ezek a kicsi, fehér,
lassan pislakol6 égitestek a fehér torpék.

Ahogy a csillagban koézépen kifogy a hidrogénanyag, a kiilsé rétegek a ko-
z€p felé kontrahdl6dnak, mikézben megnd a csillag hémérséklete és nagy lesz a
sugdrnyomads. A nagy sugarnyomas felftjja a csillagot, nagy méretii lesz, mikoz-
ben a kiils6 rétegek homérséklete lecsokken. Az ilyen csillagok a sok energidt
kisugérzo, de kis feliileti vagy effektiv homérsékletli voros vagy fehér oridsok,
amelyek a HR diagram jobb fels6 sarkdban helyezkednek el. Ha tovdbbi magre-
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akciok nem indulnak be, a csillag 0sszezsugorodik, azaz a feliileti homérséklete
a nagy stirlisége miatt megnd, nincsenek hideg feliileti z6ndk, ugyanakkor a ki-
sugarzott energia lecsokken, a csillag fehér torpévé valik. A fehér torpék a HR

diagram bal als6 sarkdban helyezkednek el.

Koriilbeliil az M < [0 M, konnyii csillagok valnak fehér torpévé, azaz jelen-
legi tudasunk szerint a Nap is egyszer fehér torpe lesz majd. Koriilbeliil 5 milliard
évig tart még a Napban a centrdlis hélium égés, ezalatt a Fold atlaghdmérséklete
legfeljebb 20°C'-ot novekszik. Ezutdn gravitacids kontrakcié kovetkezik be majd,
amelynek sordn a Fold dtlaghdmérséklete becslések szerint 800°C-ra emelkedik,
majd kb. 10-100 millié évig tart a kiilsébb rétegek hidrogénjének ill. a centrilis
héliumnak az égése. Valdszintileg tovabbi magreakciok nem indulnak be a Nap-
ban, a Nap (és a Fold 1égkore is) lassan kihil, egyikévé valik a jelentéktelen és
nagy szamu fehér torpéknek.

A Kkoriilbeliil tizszeres Naptomegnél nagyobb csillagok kdzepe mai elméletiink
szerint teljesen vagy részlegesen vassd alakulhat at. Tovébbi energianyereség
most mar magreakciok révén nem lehetséges, a hatalmas, 10° fok hdmérsékletnek
megfelel6 kisugarzott energidt csak a gravitacids kontrakcié fedezheti. A legkiil-
s rétegek ilyenkor szinte szabadon esnek a csillag belseje felé, minden egyensuly
felborul. A kiilso rétegek még konnyii elemekbdl dllnak, ezek a forré centrumba
beérkezve magdtalakuldsokban vesznek részt. A kordbban millidrd évekig tartozé
folyamatok itt pillanatok alatt bekovetkeznek, és hihetetlen nagy energiamennyi-
ség szabadul fel. A rendkiviil nagyenergidju részecskék €s fotonok a legkiilonbo-
z6bb magreakcidkban vesznek részt; minden lehetséges izotop kialakul. Ez az a
miihely, ahol a nehéz elemek keletkeznek.

Most mar két energiafogyaszté mechanizmus is van a csillagban: a nehéz ele-
mek kialakuldsa és a sugarzas. Tovabbi graviticios kontrakcié kovetkezik be. A
kozéppontban hatalmas mennyiségili nagyenergidji neutrind, antineutrind sugér-
z4s keletkezik, elsGsorban parkeltés révén. Ezek a kiilso rétegekben elnyelddnek,
energidjukat atadjdk az anyagnak. A nagy mennyiségii kivitt energia hatdsdra a
csillag felrobban. Ezt a folyamatot nevezik szupernova robbandsnak.

Szupernova-robbanas sordn a csillagnak akéar 80-90 %-a is kirepiilhet a vi-
laglirbe. A visszamaradd csillag maganyag siirliségli rendszer, ami elsdsorban
neutronokbdl 4ll. Az elektronok kinetikus energidja ugyanis a Pauli elv értel-
mében olyan nagy, hogy energetikailag kedvez6bb egy elektronnak és protonnak
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neutron allapotba menni 4t. A neutroncsillagban neutronok protonnd, protonok
neutronnd alakulnak at, igy a fellépd neutrindk miatt a csillagok hamar elvesz-
tik héenergidjuk nagy részét és 10° K al4 hiilnek le, és nem tudjuk Sket direkt
modon megfigyelni. Mivel az utobbi években megfigyelt pulzdlé radidcesillagok

(pulzarok) val6jaban neutron csillagok, kozvetett médon megfigyelhetdk.

Ha a neutroncsillag tomege egy kritikus méret alatt van, a csillaganyag nyo-
madsa és a gravitacids nyomds egyensulyt tart; a csillag stabilis. A neutroncsillag
a csillagfejlodés egy masik végallapota. A kritikus méret meghatdrozdsa nehéz
feladat, fiigg a nagy stirliségli nukleonok kozott haté er6ktdl, a neutrind kilépé-
sek gyakorisdgatol, stb. A kritikus méret 1-3 Naptomeg kozott véltozik a sza-
mitdsoktol fiiggden. Ez azt jelenti, hogy akar 10-25 Naptomeg nagysagu csil-
lagok végéllapota még mindig neutroncsillag. Egy dolog azonban vildgos: van
egy olyan kritikus méret, aminél nagyobb csillagnak nincs stabilis végallapota, a
csillag menthetetleniil egyre jobban kontrahal6dik, mig gravitdcids sugardn beliil
keriil. A csillagfejlodés ezen harmadik végallapotairdl, a fekete lukakrdl foto-
nok révén nem nyerhetiink informdaciot, ugyanis az elektromagneses sugarzas utja
olyan gorbiilt, hogy ezek nem tudnak a fekete lukbdl kijonni. Ezeket a csillagokat
legfeljebb csak nagy gravitacios teriik segitségével figyelhetjiik meg.

Szupernova robbanas

A szupernova robbands az Univerzum leglatvanyosabb jelensége. A kibocsatott
energia a robbands sordn ~ 1052 erg, aminek a sugdrzdsok (minden hullimhossz-
tartomanyban) csak kb. 1%-t viszik el. Ennél tizszer nagyobb a szétvetett anyag
kinetikus energidja, és szdzszor nagyobb a neutrindk altal elvitt energia. A rob-
bands sordn felszabadult energia fényesebbé tehet egy csillagot, mint az egész
galaktika. Néhany hénap alatt a felrobbant csillag tobb fényt sugdroz ki, mint
a Nap 6t millidrd év alatt. Evente mintegy 10 szupernova robbandst figyelnek
meg a kornyezd galaxisokban. A Tejitrenszerben valdszintleg 50 évente van egy
robbands, ennek mi csak kis részét tudjuk megfigyelni. Nagyon fontos az 1054-
ben kinai csillagaszok altal megfigyelt Rdk-kod robbandsa. Mintegy 10000 évvel
ezeldtt robbant a Vela, ami egy masodik Nap fényességli objektum megjelenését
jelentette.

A szupernova robbandsokat két nagy csoportra osztjdk, I. és II. tipusu rob-
bands csoportjaiba. Ezeknek tobb alcsoportja van. Az eredeti megkiilonboztetés
onnan adddott, hogy az 1. tipust szupernovdkban nem volt taldlhat6 hidrogén vo-
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nal, mig a II. tipusban igen. Ma mér tudjuk, hogy a fejlédésiik egészen més.

La tipusi szupernova

Eredetileg binér rendszerben 1étezd fehér torpe. A csillag magédhoz vonz a
partnertdl anyagot, és ekozben tomege a kritikus tomeg folé nd (a kritikus érték
1.4 M, az a tomeg amivel egy degeneralt elektrongdz egyensulyt képes tartani).
Amikor ez bekovetkezik, graviticios kontrakcié megy végbe, a csillag anyaga
rendkiviili mértékben felmelegszik, felmelegedés sordn vas koriili elemek alakul-
nak ki, utdna lassan robban a rendszer (detonacid, nem explozié). Robbands utan
csillag egész anyaga szétmegy, nem marad vissza neutroncsillag. Fehér torpében
nincs hidrogén, érthetd hogy H szinképvonal sincs. A csillag feliilete kicsi, na-
gyon fényes a robbands, egy nagysdgrenddel fényesebb, mint a II. tipusé. Az I.
tipusu szupernova robbandsok 80%-a ilyen, 20% sok mds alcsoportra oszlik, ezek-
r6l most nem beszéliink. Az I.a tipusi szupernova robbandsok tavolsidg mérésére
alkalmazhatdak.

I1. tipusi szupernova
Sokkal dramaibb, és fizikailag is érdekesebb. Harom részre tagolhato folya-
mat: preszupernova kialakuldsa, kollapszus és robbands.

a) Preszupernova fejlodés, elemek kialakuldsa

Ha a csillag elég nagy volt ahhoz, hogy a torzse gy alakulhasson &t vas koriili
elemekké, hogy kozben az elektrongdz nem degenerélddik, a csillag zavartalanul
fejlodhet, tjabb héjakat égetve, vas koriili atommagokkd. H égéssel szemben
fontos kiilonbség, hogy most a neutronok és protonok szdma durvidn megegyezik.
Ez nagyon meggyorsitja a magreakcidkat.

Legfontosabb magreakciok amik lejatszodnak:

204 e o 190 44,
604 4He — 2Ne+7,
CO+p — BN 44,
BN+p — BC+et 4,
BO+ 4He — 1%0+n nagyon fontos neutron forrés,
Y5O0 4+p — YTF 44,
TE o VO4et 4,
"O+4+p — MN+ 1He  ACNO torzs legfontosabb eleme.
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Tovabbi égések a felszabadulo energidval:

O+ *He — Ne+7,
o4 20 - 2Mg+y 14 MeV valészintitlen,
1QC+ 120 - 23Mg+n —-26 Mev7
o4 20 - 2Na+p 2.2 MeV valészind,
o4 20 5 Ne4*He 4.6 MeV val6szind,
Loy 20 o %0 4+24He —0.1MeV,
UN + ‘He — 1BF 44,
BF — BO4et +n,
80+ 1He — ?2Ne+7,
2Ne+ *He — PMg+n nagyon fontos neutronforrs,

60 4+ %0 — 288i+ “He,

BSi+n — PSi+y,

BGi+n — 308 +4,

de ugyanakkor Si konnyen elbomlik konnyebb elemekre He, n, p kibocsataséaval.
Ezeket a maradék Si-k befogjdk, és kialakul az ¢ Ni.

Robban6 Si €gésnél, ami az 6sszeroskadd héj mogott kozvetleniil szomszédos
rétegben megy végbe, kialakulhat kozvetleniil is:

BSi+ B8 — ONi+~y kb. 2 nap alatt kovetkezik be,
BNi — Co+eT+n 6napfelezésiidd,
%Co — %Fe+e' +n 77 nap felezési idS.

Nehéz elemek kialakuldsa

s-folyamat
Neutronok taldlhatdk csillagban, ezek probléma nélkiil befogédnak magokba. n
befogds utdn béta bomlds is bekdvetkezhet, ennek révén a csillagfejlodés utolséd
stddiumdban, amikor mar a vas koriili magokon fogddik be a neutron, kialakul az
Osszes nehéz elem. Ezt a folyamatot nevezik s folyamatnak (lasst, slow n befogés)

r-folyamat
A robbané folyamatokban nagy neutron siiriséget kapunk, hiszen itt neutrondus
magok szétesnek. Ekkor neutron gazdag stabil izotépok alakulnak ki, héjszerke-
zetet is figyelembe véve, hiszen a magikus neutronszdmud magok kialakuldsdnak
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valdszintisége nagy. Meteoritekbdl lehet kovetkeztetni valdszintiségekre, nagyon
j6 egyezések, pl. urdn koriili elemekre.

Preszupernovédban a helyzet nem kaotikus, a rendszer a nagyobb rend felé halad.
H csillagban minden rész tetszélegesen mozoghat, egy nukleonre esd entrépia 15.
Vastorzsben 56 nukleon egyiitt mozog, entrépia 1. Kiilonbséget neutrindk és fo-
tonok vitték el.

b) Kollapszus

Amikor a csillag torzse vas koriili elemekbdl 4ll, tovébbi fizids energia nye-
reség nem lehet, gravitacids kontrakcio torténik. 18-20 M, tomegi kezdeti csil-
lagndl a vastorzs 1.4 M koriili tomeg, torzs nyomds nem tud egyensulyt tartani
gravitdciés nyomdssal (Chandrasekhar limit kb. 0.7 Mg), 0.1 sec alatt kollap-
szus. Graviticié miatt a torzs felmelegszik, de ez nem csokkenti kollapszust, sot
ellenkezGleg. Ok: A torzs nyomdsat elsdsorban az elektronok szdma és ener-
gidja szabja meg. Kollapszuskor a vasmagok kis része feltorik, amihez energia
kell, ezéltal csokken részecskék atlagenergidja. Masrészt p+ e~ neutronnd alakul,
neutrindk 1épnek ki, ezek elvisznek energidt, é€s csokken a relativisztikus elektron-
szam. Mindez még eldsegiti kollapszust.

Az elektron befogddds folytatddhatna, ha a neutrindk tetszés szerint kimehetné-
nek a torzsbsl. Ha a torzs stirtisége 4 - 101! —75 lesz, a neutrinék bennragadnak az
anyagban, szérédnak a magokon. Amikor a rendszer siiriisége eléri a 2-10'2 Lt
az elektronokon is szoérddnak. Ezutdn elektronok szama sem csokken, egyensuly
all be. Az elektronok nukleonokhoz val6 aranya egyenstlyban kb. 0.39.

A kollapszus elso része véget ér.

Az 0sszehiizodds még tart tovabb, de elektron szam mér nem csokken. Kollap-
szus masodik része akkor ér véget, amikor slriiség eléri a maganyag néhanyszoro-
sat. Magok ilyenkor szétolvadnak, maganyag keletkezik. Anyag nem tud tovabb
0sszenyomddni, ellendllds keletkezik, ez végiil 16késhullamot jelent. A 16késhul-
lam meghatdrozdsahoz fontos a maganyag dllapotegyenlete, azaz a P(p) fiiggvény

meghatdrozasa. Az éallapotegyenlet magfizikai ismeretekbdl alapallapotban:

E .
Z = art =B+

Ebbdl adott hdmérsékleten meghatarozhaté P(p, T')
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Tovébbi siirliségnovekedéssel szemben ez akkor taszitd, ha

d*E dP

P~ i @
pdpz’ dp

2
<0, §ap% > oo+ 1)yp7th

c) Robbands

Amikor az anyagsiiris€ég maganyagéndl nagyobb, és nem nyomhat$ tovabb
Ossze, a nyomds megnd, és a befele esés sebessége ledll. Nyomdshulldmok ter-
jednek kifele, egészen a torzs széléig. Feliilet kozelében lelassulnak, mert szembe
taldlkoznak beesd anyaggal, majd megallnak, és az djabb hulldimok elérik az el-
sOket, nyomdst okozva. Nyomads csokkenti anyag beesését. Hulldamfront mogott
anyag siirtisége nagyobb lesz, mint hulldm altal el nem ért térrészben, adiabati-
kusan 0sszenyomott dllapotba keriil, megnd a hdmérséklete, nagyobb a nyomads
mint hulldm el&tt. Késdbb indulé hullimok nyomdsa még nagyobb, egyre jobban
ut6lérik korabbi nyomdashulldmokat, hulldimfront meredekké vilik, sebességben
szakadas kovetkezik be: 16késhulldm keletkezett.

Lokéshullam a vastorzs kozepében, kb. 0.7 M -nél keletkezik.

Nyomadshulldm nem okoz dllandé véltozast a kozegben, 10késhullam igen. Nagy
véaltozds stirliségben stb., viszi ki magdval anyagot. Sebességet nem a kozeg ha-
tarozza meg, mint hanghulldmndl, hanem hulldm energidja. Lokéshullam 30 —
50 000 %m sebességgel halad kifele. Prompt 16késhulldm nem jut ki csillag feliile-
tére, mar a torzs feliiletére érve elveszti energidjat, lelassul. Ok: a magok disszo-
cidcidja, energiat visz el, hOmérséklet és nyomads csokken. Ekkor p+n — e™ + v
folyamat is fellép, kisebb stirtiségben neutrinok mér kimehetnek, ez is elvisz ener-
git. A nyomdshullam 300-500 km-ig kijut csillaganyagba. Mai nézet szerint 16-
késhulldmot a neutrindk inditjak djra.

Visszamaradt neutroncsillag hihetetlen nagy energidju, energidjit neutrindk viszik
el. Ezek nagyrészt kijutnak rendszerbdl, de kb 100 km-re a centrumt6l még min-
den ezredik litkozik az anyaggal, nagy energidt adva at az atommagoknak. Nagy
entropidt adnak 4t a rendszernek, kijebb entrdpia kicsi, nagy entrépia gradiens
konvekciét okoz, meleg anyag kidramlik. Ez a kidramlé anyag a 16késfrontnak
nagy energiat ad at.
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500-3000 km kozott 1okés felmelegiti anyagot, robbandsos magreakciok keletkez-
nek, itt jon 1étre az 56 N4. 3000 km utdn méar szabadon kijut a 16kés a feliiletre, és
magaval vive a nagy energidt, szétrobbantja csillagot. Szupernova robbands lat-
hatdva valik.

d) Az 1987-es szupernova robbands

A Nagy Magellan Kédben, 160 000 fényévnyire, egy 18 M-t kék csillag robbant

fel.

Torténet:

Els6 informécidét a v-k hozzdk, v burst, 12 ill. 8-10 sec-on beliil (fiiggetleniil
energiatol — 20 eV tomeg),

Két 6raval késébb nem lathatd, harom éraval késébb igen.
El6szor intenziv UV, mire megfigyelik, halvanyodik.

Lasst felfényesedés lathatéban 2 hénapig, aztan halvanyodas.
5 honap utdn megjelenik rontgen és v sugarzas.

halo sugérzas kordbban kilokott felmelegitett burokbdl.

2 év utdn pulzalo jel, 2000/s, de eltlinik.

Az elméletet igazolja:

v kilépése neutron csillag kialakulést bizonyitja. Ennek tomege 1.4 M,
10°3 erg energiat visznek el. Ennek a tizede kinetikus, szdzada fényenergi-
aként szabadul fel.

UV sugarak bizonyitjdk a nagyenergidju lokéshulldmot
Fényesség gyengiilése 77 nap felezési idejl, a
BNi— OCo+et +v— PFetet +v

folyamatnak megfelelGen.
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o Atlithatésag 5500 foknal, rekombinacid, nincs e~ amin v iitkdzzon.

e Mikorra a kiilso réteg elvékonyodik, megjelenik rontgen és v sugarzas, €s a
tobbi elem is. Az elemgyakorisig a vart.

Erthetetlen:
e Miért kék 6rids a csillag? (Kisebb csillag kevésbé fényes)

e Hol a pulzar? A kialakult neutron csillaggal mi lett?

8.1.6. Neutroncsillag

A szupernova robbands utdn visszamaradt csillag neutroncsillag vagy fekete lyuk.
A neutroncsillag maximaélis tomege relativisztikus degeneralt rendszer egyenlete-
ibdl:

mir) = [ ot

és az Oppenheimer Volkoff egyenlet (a hidrosztatikai egyensily relativisztikus
altalanositasa)

c2

dp(r) _ o) + 2 (m(r) + =G

dr P2y
(nem relativisztikus esetre dZ—Sf) = -G % ).

A csillag hdmérséklete alacsony, v-k elviszik az energiat.
n—pte +7, p—=n+etv

Az allapotegyenletet kell meghatarozni.
A neutroncsillag megfigyelési lehetoségei

a) Pulzdrok
10'2 gauss mdgneses tér, rotacios és magneses tengely nem egyezik meg. A
magneses tér irdnydban kilokédik az anyag: szinkrotoron sugérzas.
Megfigyelések:

1. Periddus illetve pulzusid6 — M és R ebbdl meghatdrozhatd.
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2. Lassulési id6 (megjosoltak)

1 . . Q%0
Ero = —OQ? E, = Q60 = :
t 2@ ) @ T
T = % a lassulas, O a tehetetlenségi nyomaték, () a szogsebesség .
Rék-kodre: © ~ (4.9 £3.9)10" L3 M ~ (1.1 £ 0.8) M.

3. Felgyorsulis.
Ok:csillagrengés.
Qt) = Qt) + (AQ) (QeF +1- Q)
Belso szerkezetre lehet kovetkeztetni.

4. Felgyorsulds gyakorisdga: Mds a Vela és a Rak-kod esetén.

&N 10~ Vela
O ] 100 Ré&k

Szerkezet, belsé fesziiltség mas.

b) Pulzdlo kettdscsillagok:
Her X-1, M=1.33 M,
Rontgenpulzédcids periodus 1.24 s
Binér forgds 1.7 nap, lathat6é a partner mozgdsabdl. Relativisztikus pre-
cesszid 35 nap.

Pulzédcié oka: anyag bedramlds partnertdl, felmelegszik 10 millié fokra.
Rontgen sugarzis.

Az akkrécié 15-60-szor annyi energiat szabadit fel, mint a H fizié. A kva-
zar energidja is innen van.

Vannak mas pulzarok, ahol a bees6 anyag felgyorsitja a forgast (600/s).

A fekete lyuk 6sszenyomja a magneses teret, nem lehet pulzar.

Binér rendszerben lehet rontgen pulzar vagy burst. A pulzér fiatal, nagy
tomegt, partnere kék csillag, a masik 6reg. Utobbi lehet szupernova ered-
ménye. Magneses térerdsség kiillonbozo. 59 ms pulzér és partner tomege
mindegyik kb. 1.4 M.

Gravitacios hullimokra mérés lehetdsége: ismerve a két tomeget, a bin-
ér pulzar periédusa 75 mikrosec-mal kell hogy csokkenjen évente. Mérés:
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76 £ 2ms. Mérhet6ség oka: pulzus periddus (nem orbitdlis) évente 0.25 ns.
50000-szer kisebb mint a Rak-kodé.

Binér radio pulzérok is vannak. A partner fehér torpe vagy neutroncsillag,
valaha rontgen binér volt, ekozben felgyorsult. Van egyediilallo is. 1.56 ms,
10000-szer gyengébb mégneses tér. Partner elszakadt.

8.2. Kozmolégia

Newtoni program: mozgéasegyenlet és kezdeti feltétel:

dy

o= F(y), y(0) = a.

A kezdeti feltétel specialis, ehelyett alland6 Univerzum feltevés. A mozgasegyen-
letek egyenstlyi megoldasat kell keresni:

F(?/O):(), _:O

A legfontosabb paradoxonok:

1. Clausius:hghaldl. Minden intenzitdsparaméter kiegyenlitodik, kémiai €s ter-
modinamikai egyensuly. Ma nincs!

2. Seeliger paradoxon: Ha graviticios terek, erd, gyorsulds.

V20 = 47Gp.
Az egyenletnek sztatikus megoldasa csak r=0 esetén van. Még Einstein is

keresett ilyet.

8.2.1. A modern kozmolégia kezdetei

1. Friedman: mozgasegyenletnek nincs sztatikus megolddsa. Vagy Osszehu-
z6dik, vagy tdgul az Univerzum.
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2. 1929. Hubble torvény: az Univerzum minden irdnyban egyenletesen tagul.
( A tdgulds megoldja héhaldl problémat)

3. Fekete test sugarzds. T=2.75 K-nak megfeleld hattérsugarzds van. Megle-
pden egyenletes.
1. és 2. kovetkezménye:

Tegyiik fel egy homogen izotrép Univerzum létezését (nagy skaldn ez igaz).
Ekkor

z(t) = sR(t), v(t) = sR(t).
s allandé vetitett tdvolsag
NIJ jegyzet '
v(t) = mae(t) = H(t)z(t),
H (tmaz) = Ho.
Hubble torvény:
v = Hyr.

Tévolodds sordn voroseltolddds. A Wien féle eltolodasi torvény szerint :

)\ma:c ~ T_17
de az el6z6ekbdl
A~ R(t)
€s igy a homérséklet
T~ R(t)™".
Doppler effektus van a tdvolodas miatt, a hullimhossz valtozik:
N o _ R(to)
e ’ A1 R(ty)

itt A\, a kibocsatott hullamhossz,\q a mért ¢, idGben.
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A z Doppler eltolds ardnyos tdvolsdggal. Ebbdl az Univerzum kora meghata-
rozhaté. Amikor tdvolsdgok zérusok, az R skdlafaktor zérus:

Hy= 9'—;8109@, t = Hy, 0.4<h<l1.

A fekete test sugarzds energiastirlisége :
p(t) = aT*.

A hémérséklet, mint lattuk 7' ~ R(t)~! igy a sugarzés energiastirdisége:
Ps ™~ R(t)_47

mig az anyagé:

Po ~ R(t)_s.

Ma jéval kisebb sugarzds stirlisége, mint anyagé, valaha nagyobb volt. A korai
id6szakban a sugédrzas domindlt.

8.2.2. A newtoni Univerzum fejlodése

A gravitécids erd

GM 4
= 2m7 M = _7T,r,3p
r 3
A teljes energia
1 GM 1 8
Eip = imv2 =— m_ §m7“2[H(7f)2 - ?ﬂGp] i 0

Az energia negativ illetve pozitiv értéke meghatarozza az Univerzum taguldsat. A
kritikus stirliség :

3H2 kg
it = —— ~ (4 —16) - 107%"—=,
Phrit = 3 ( ) cm?
0=~
Pkrit
( prrie = P42 nagyon j6 vakuumban 2 - 10 melckule
Az energia étirhaté sebesség kordbbi definicidjaval. Bevezetve a k = —2igt

kifejezést:
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k= ROP[SGote) - (1),

azaz m-t6l és x-tdl fiiggetlen egyenletet kapunk. Ha k=0, a differencidl egyenlet
konnyen megoldhat6. Ha az anyagstrtis€ég domindl:

R? 8 . 1

2
p~ R i ?Gpu RQNE, R(t) ~t3,
2 3
H(t) = gt, — T = 5[‘[0,

és megkaptuk R(t) id6fiiggését.
Sugérzasos esetben az egyenlet megoldédsa

€s a homérsélet id6fiiggése

T(t) ~ 2.

P

Az Univerzum tdgulasa lassul, ahogy az el6z6kbdl lathato.
Az energiastirliség £(t) = p(t)c? és igy a V(t) = Vo R?(t) térfogatban az energia:

E(t) ~ p(t)V(1).

A t4gulés sordn a rendszer munkét végez:

dE = —pdV, E= —3% OV (L),

Ebbdl megkaphatjuk egy idedlis gizra a siiriség valtozasat:
pdV +Vdp = —pdV,
v R
p=—(p+p)y; (p+p) %,
R

5 — 3"
P R’
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. 8
R*= —
3

GpR?,
C o oY .9 .
2RR = ?G(pR + 2RRp),

R= —%”Gp(t)R(t).

Az Einstein egyenleteket haszndlva az elsd egyenlet, ami az energia megmaradast
irja le, valtozatlan.

R@f::—%%+%;GpR2

k kiilonboz6 értékei a kiillonbozd tdguldsi médoknak (elliptikus, parabolikus,
hiperbolikus) felelnek meg (hasonldéan, mint a bolygémozgésndl a pdlya).

NI jegyzet

A masodik egyenlet relativisztikus esetre médosul

. 4
R= —gﬂG(p +3p)R,

ami

dE +pdV =0

alakban frhat6 egyszer( esetre. Ez az egyenlet az adiabatikus tdgulast irja le. Ha
a nyomds nem zérus az energiavaltozds sem az.

Az Univerzumban nincs energia megmaradds!

Ha R csokken, E és M nd,

E~ M.

Finom egyensuly, nehéz 1étrehozni %’z —1—1.
po

Ha
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107 T~1 eV,
Ekin 1071 T~ 1 MeV,
10720 T ~ 100 MeV,
107°° T ~15 GeV.

P — 0 esetén M és R ellentétesen valtozik, visszafele haladva £ 7 N0, Epo 00,

g’“” — 1 nd6. Ez egy kezdeti feltétel probléma. Megoldhatd, ha feltesszuk p nem
m1nd1g pozitiv. (Ilyen van nehézion reakcidkban is, instabilitds)

A negativ p jelentésének megértéséhez nézziik altalaban p jelentését. Beve-
zethetjiik az effektiv tomeget:

_GMeff
R2

i= —%G(p +3p)R =

~ 47
Mess = gRg(P + 3p)

Kezdeti forré Univerzumban a sugdrzas p = p/3.

M =2M
Negativ nyomds gravitdcidésan kompenzélja a tomegsUriiséget (antigraviticid), gyor-
sulds — 0. Tomeg termelddik, éppen tigy hogy % allando legyen.
Nem csak megéllitani lehet a fékez6dést, de megforditani is. Ha feltessziik, hogy

p=—p
GM -
7~ R~ e, Meyp = —2M.

Ilyenkor p+ p = 0 (legnegativabb lehetséges nyomas) A specidlis kezdeti feltételt
kezdeti negativ nyomas sziikségtelenné teszi.

8.2.3. Extrapolacio vissza
Huzzuk 0ssze Univerzumot. Kék eltolas

fotonra :
Esug ~ (1 + Z)4E0
A homérséklet, sugdrzasos energia illetve nyugalmi energia valtozdsa az 6sszehu-
z6dés sordn:

T=(1+2)T°,
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Em ~ (1 —+ Z>3E0.

z = 1500, T" = 4000K — A hidrogén atom ionizdlddik. Kordbban plazma
volt, A compton szérds miatt egyensuly van elektron és foton kozt. Min-
den szerkezet foton szérasban ekkor keletkezik, a hattérsugarzasbol ezt az
id6pontot figyeljiik meg.

2z~ 10° T ~ 3-10°K — ekkor ~ MeV nagysdgrendii fotonok, szétverik
magot. A mai elemek itt keletkeznek. Kordbban csak nukleonok voltak.

o 2 ~3-10° T ~ 10'°K — pérkeltés. Termodinamikai egyensily e, e™, vy
kozott. A részecske slirliség itt még tipikus laboratériumi stiriség.

o 2 ~ 1013, T ~ 3 - 10K — antirészek keletkezése. A teljes siiriség még
mindig kisebb mint p,,

Még tovabb visszamenve tortént a kvarkanyag keletkezése. Az Univerzum nukle-
aris fejlédése (amikor még a magfizika fontos) akkor kezdédik, amikor a barionok
megjelennek.

A részecskék egyensilyban vannak a sugarzéssal nagy energidn. Amig mc? ~ E,
ugyanolyan gyakoriak, mint a fotonok, mert keletkezni tudnak.

2y = x + 7.

Protonok és neutronok addig vannak egyensulyban, amig a kolcsonhatds erds, 4t
tudnak alakulni egymadsba.

n+v=p+e,
10" K koriil ez gyakori folyamat. Amikor v kifagy

Kb. 10!° K-nél a gyenge kolcsonhatds ideje hosszabb mint az Univerzum addigi
kora (1s), utdna a neutronok mdr csak bomlanak, illetve magokba rendez6dnek.
Konny(i magok (D,* He,* He,” Li) keletkeznek.

Viszony és szdmok, amiket ma latunk, 2 értékétdl fiigg. *He eléggé fiiggetlen
(2.15/115) ~ 25%.
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A konnyii elemek gyakorisaiga megmondja, mennyi barionos anyag van az Uni-
verzumban.

Mindezek a jelenségek (nukleoszintézis, hattérsugarzds, stb.) bizonyitjak a Big-
Bang-et.

8.2.4. Big Bang modell

Feltevések:

1. A fizikai torvények nem véltoztak (dllanddok valtozhatnak) .
2. Forrd, egyenletes gaz van az Univerzumban, termikus egyensuly .
3. Gaz és tér egyiitt fejlodik .

4. Az anyag éllapotdban és a sugdrzdsban bekovetkezd viéltozdsok olyan si-
mdk, hogy az Univerzum termodinamikai fejlédésében nem jatszanak sze-
repet.

5. Az Univerzum nagy skdldn homogén: nincs €l és kozép.

Kovetkezmények mdra vonatkozoan

1. Tagulas, voroseltolddas.
2. Mikrohulldmu hattérsugéarzas (fekete test).

3. p, a és egyéb konnyll elemek viszonya.

A sikerek mind az elsd mésodperc utdn vannak csak!
A problémak mind a kezdeti feltételbdl jonnek:

1. A hattérsugdrzdsban fotonokndl izotrépia van, ami termikus egyensulyt je-
lent. Ma ez nincs. Hogyan jott ki az Univerzum a termikus egyensulybdl?
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2. A horizontalitds problémdja: az oksag elve miatt az Univerzum egyes ré-
szei soha nem lehettek kapcsolatban a v sugarzas kibocsatasakor, mégis a y
sugarzdsa nagyon sima. Horizont tdvolsidg: az a maximadlis tdvolsag, amit a

fény megtehetett az Univerzum kezdete 6ta. Uniformalitds kezdeti feltétel
1?

3. Nagyon specidlis kezdeti feltételek sziikségesek az anyageloszldsra. 2 ~ 1
az indulas, de attdl kicsit eltérd. Simasag!

% ~ 1078 Hogyan jott ki egy ilyen ardny?

A galaxisok (nagy méreti struktirdk) keletkezése nem magyarazhaté meg.

Az antianyag hidnya

N o s

Téavolodéasndl Ey;, ~ Epor . Miért?

A kérdések egy részére a GUT tud vélaszt adni .

Big-bang idoskdla

Id6 Hoémérséklet | Energia | Lehetséges jelenség
1074 s 103 K 10" GeV | Kvantum gravitdci6
Erds, elektromdagneses és
10737 s 10¥ K 10'® GeV | gyenge kolcsonhatas
egyesitve
10-33 g 107 K 10" GeV Az anyag predominancidja
az antianyag felett
10-9 s 105 K 102 GeV A gyenge kolcsonhatas
levélik
102 s 1013 K 1 GeV A kYarkokbol kialakul
apésan
Nukleonok kotédése:
8 —4
100's 107K 107 GeV He, D kialakulasa
106 év 103 K 0.1 eV Fotonlevalas, a hattér-

sugarzas eredete

1010 év 3K 10~%eV Galaxisok kialakuldsa

Az anyag szétporlad vagy
gravitacids kollapszus

~ 1032 év ? ?
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8.2.5. Az élet kialakulasanak és az interstellaris kozlekedésnek

feltételei

Az élet kialakuldsdnak a feltételeit nehéz pontosan meghatarozni, bizonyos alap-
vetd sziikségleteket azonban a koriilményeknek ki kell elégiteniiik. Ezek roviden
Osszefoglalva a kovetkezbek.

a)

b)

A viz folyékony fazisban val6 jelenléte. Ez a feltétel ugyanis val6szind-
leg a strukturdk képz6désére vezetd kémiai reakcidk alapja. A kémiai ko-
tések tobbfélék lehetnek, de a legbonyolultabb fehérjemolekuldk hidrogén
kotéssel kotddnek, ezek kialakulasahoz viz kell. Joval zérus fok alatti hé-
mérsékleten a hidrogénkotés 1étrejotte szilard jégoldatban tdlsdgosan lassu
folyamat, magas homérsékleten viszont a struktira elbomlik.

Ne legyen koncentrélt szabad dram (ionizadl6 sugér stb.) jelen, amely a
komplex strukturdkat elbontja. Sziikség van olyan védelemre, amely a vi-
laglir sugarzasa nem hatolhat at akadaly nélkiil. A Fold koriil ilyen védelmet
a leveg{ réteg jelent.

Az é€let kialakuldsa lassd, milliard éves folyamat. Sziikséges, hogy annyi
id6n 4t av élethez sziikséges homérséklet legyen a bolygén, amely nem val-
tozhat tilsagosan pl. Napkozel-Naptavol vagy hasonlé okok miatt.

Ez a harom koévetelmény nem tlinik tdlsdgosan soknak, mégis erésen megszo-
ritja, mely csillag bolygéjan kereshetiink életre alkalmas koriilményeket. Ezek a
megszoritdsok a kovetkezoek:

A)

B)

&)

A csillag nem lehet kettds csillag. Kettds csillag esetén a bolygd olyan
hosszan elnyult ellipszispéalyan kering, hogy napkozelnaptavolban tal nagy
a homérsékletkiilonbség. A csillagok 60 %-a kettds csillag, a c) kovetel-
mény ezeket automatikusan kizarja.

A csillag nem lehet tilsdgosan nagy, ekkor ugyanis a csillag gyorsan fejlé-
dik, a hidrogén-hélium égés tul gyorsan megy végbe, emberi €let kialakula-
séra nem elég a bolygoén az id6, legfeljebb primitiv élet varhato.

A csillag nem lehet tulsdgosan kicsiny, ekkor ugyanis kicsi koriilotte az
a bioszféra, ahol az élet kialakuldsdra alkalmasak a koriilmények és kicsi
annak a valdszinlisége, hogy ebben a tartomanyban egy bolygé van.
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D) A Naprendszeren beliil az impulzusmomentum 99, 5 %-at a bolygék kép-
viselik, fiatal csillagok impulzusmomentuma viszont magdara a csillagokra
koncentralédik, ezeknek feltehet6leg nem volt még idejiik bolygét 1étrehoz-
ni vagy befogni maguk koré. Olyan csillagot kell tehat keresniink, amelynek
kicsi az impulzusmomentuma.

Mindezek a kovetelmények eléggé lecsokkentik azon csillagok szdmat, dame-
lyek koriil kering6 bolygdkon feltételezhetjiik, hogy élet van. A hozzéank legko-
zelebbi olyan csillag, amely a fenti koriilményeket mind kielégiti, a 10 fényévre
levd Tau Ceti.

Az emberiségnek régi viagya a csillagok kozt utazni, és midta a vildgtirbe ra-
kétan emberek utaznak, természetesnek tlinik az a feltevés, hogy nemsokara mas
emberiségek lakoit keresik fel interstellaris rakétdink. A probléma azonban nem
ilyen egyszeri. Ha az interstellaris térben konnyd lenne utazni, varhat6, hogy
mads csillagok bolygoéirdl fejlettebb emberiségek meglitogattdk volna méar a Fol-
det. Bar sokan latjak a repiil6 csészealjakat és a "Jové Emlékei"-ben prébaltak
bizonygatni, hogy bizonyos jelenségeket csak magasabb fejlettségii 1ények csi-
nalhattak a Foldon, a helyzet az, hogy az a tény, hogy erre egyetlen konkrét bi-
zonyitékunk sincs, a dolgot teljesen valdszintitlenné teszi. Senki sem gondolhatja
komolyan azt, hogy a Foldre keriilt fejlettebb 1ények pont a Hisvét szigeteken pri-
mitiv kdoszlopok faragdsaval és elszdllitasaval foglalkoztak volna. Amig viszont
az 6semberek altal hasznalt eszkdzoket mindeniitt megtalaltuk, magasabbrend
fejlettséget bizonyitd eszkozoket mint pl. egy kilovShely elemeit, nem sikeriilt
taldlnunk. Ha viszont mds emberiség nem jart még a Foldon, az vagy azért van,
mert kiesiink az interstelldris utazdsok f6 irdnyvonaldbdl, vagy azért, mert csak-
ugyan elvi és nem technikai nehézségek meriilnek fel ezzel kapcsolatban.

Ha valaki a Tau Cetire akarna eljutni, 20 fényév tavolsdgnyi utat kell oda
vissza megtennie. Ha a rakéta fénysebesség felével halad, akkor is 40 év: egy
emberélet. Ezalatt a normdlis élet koriilményeit kell biztositani, azaz csalddala-
pitasra, taplalék eldteremtésére, gydgykezelésre, tiszta ruhanem felvételére stb.
mind mind gondolni kell. Mekkora lehet az a rakéta, amelyik mindehhez elegen-
dé anyagot visz magdval, 8-10 ember életlehetGségeit biztositja 40 évre ? Es ezt a
nagy tomeget olyan nagy energiaval kell fell6ni, hogy a Fold vonzéerejének €s a
Naprendszer vonzéerejének elhagydsa utdn a sebessége még mindig a fénysebes-
ség fele legyen. Erre valdszintileg a Fold egész ismert energiakészlete nem lenne
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elegendd. De tegyiik fel, hogy a rakétat kil6ttiik ilyen sebességgel: hogyan lassul
azutdn le a Tau Ceti terébe érve? Az biztos, hogy az ehhez sziikséges energiat mar
nem viheti magdval €s ha az utja kozben talalt interstellaris anyagot 100 %-osan
energiava alakitja at, akkor sem elég erre az energidja. Az egyetlen elfogadhat6
magyardzat az, hogy a fogado bolygé kell, hogy lelassitsa a rakétat. Jelen tudd-
sunk szerint ugy tiinik, hogy az interstelldris kozlekedés elengedhetetlen feltétele
az interstelléris beszélgetés.

Az interstelléris beszélgetést a Fold mar megkezdte. Hatalmas adok probaképpen
rendszeresen surdgoztdk a Tau Ceti felé fordulva a legalacsonyabb primszdmokat
egymads utdn. Ki tudja? Taldn hisz év mulva valaszt kapunk ré.
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9. fejezet

Alkalmazas

A magfizika alkalmazdsok az é€let igen sok teriiletére eljutottak. A kovetkezOk-
ben az egészségiigy, kornyezetvédelem, ipari termelés hatékonysaganak novelése,
energiatermelés, Grkutatds, (nemzet)biztonsag, mds tudomanyagak, valamint az
adatfeldolgozds és informatika irdnyu felhaszndldsokat soroljuk fel.

9.1. Egészségiigy

A magfizika egészségiigyi alkalmazdsa mar jelentds méreteket oltott: 2000-ben
az Egyesiilt Allamokban 1600 onkoldgiai részleg 6sszesen 2100 linedris gyorsitot
tizemeltetett, és a nukledris diagnosztika évi 25 millidrd dollaros forgalmat ge-
nerdlt. Az alkalmazdsok harom f6 teriilete a diagnosztika, a sugarkezelés és az
izotépos nyomkdovetés.

9.1.1. Diagnosztika

A diagnosztikai céli képalkotds egy évszdzada, Rongten felfedezésével kezdd-
dott, aki azonnal alkalmazta a rongten sugédrzast )nagy energidju fotonok) az em-
beri test belsejének feltérképezésére. Az ) technikdk lehetové teszik a még pon-
tosabb képalkotast sebészi beavatkozds nélkiil. Sokat javult a rongten sugérzas
felhaszndlasa (képfeldolgozdsi modszerek segitségével jelentdsen csokkenthetd
az alkalmazott sugdradag), alapvetd magfizikai felfedezések jovoltabdl megsziile-
tett a CAT (vagy CT) (computerized axial tomography: a rongtensugarzdssal egy
tengely mentén végighaladva mérnek, és a kapott képet szamitdgéppel alakitjak
térbelivé), a magneses rezonancia kép — MRI (magnetic resonance imaging), a
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foton emisszids szamitogépes tomogrifia — SPECT (single photon emission com-
puterized tomography), a pozitron emisszids tomografia — PET (positron emission
tomography).

SPECT

A SPECT eljarasban kis mennyiségben rovid élettartamu radioaktiv — foleg egy
fotont kibocsaté — izotépot juttatunk az emberi szervezetbe, valamilyen vive-
anyagban elkeverve. Ez a vivGanyag kiilonb6z6 koncentracidban gytlik Ossze
az emberi szervezetben, €s az onnan jovO fotonokat nagy és mozgathat6 fotonde-
tektor rendszerrel észleljiik. Kiilonoz6 szogekben mérve meghatirozhatd, hogy a
vivéanyag hol k6t6dott meg a szervezetben. A vivdanyagot az adott vizsgadlatnak
megfelel6en valasztjak ki, példaul Gigy, hogy a rakos sejtekben kotddjon meg. Egy
tipikusan haszndlt izot6p a barium. Ilyen mddszerrel kimutathat6 pl. a csontrak
kezdeti stddiuma.

PET

A PET (pozitron emission tomography) a SPECThez hasonlé mdédszerrel dolgo-
zik, de a radioaktiv izotép pozitront bocsit ki. A pozitron a kézelben levd sejt
egy elektronjaval annihilal, és két, egymassal ellentétes irdnyban mozgd fotont
sugédroz ki, melyet a péaciens koré épitett detektorrendszer észlel. A két egymads-
sal szemben mozg6 foton miatt nagyobb pontossdggal lehet kimérni az emisszid
€s igy a vivoanyag megkotésének helyét. A PET-el fel lehet haszndlni az egész
emberi testben rakos sziirésére, de akar az agy metabolikus folyamatainak pl. ne-
uroldgiai vagy pszihidtriai vizsgélatdra, vagy a sziv és mds szervek metaboliz-
musdnak feltérképezésére. A vizsgdlata lehet hosszi megfigyelés, amikor lassan,
folyamatosan adagoljuk a vivbanyaggal kevert radioaktiv izotpot, de lehet gyors,
dinamikai megfigyelés, amikor azt vizsgaljuk, hogy miként terjed szét a vivo-
anyag a szervezetben. Jelenleg a fizikusok a nagyon gyors mérési eljarason dol-
goznak, melynek segitségével akdr a rdkos részek sugarkezelése kdzben is lehetne
folyamatosan ellendrizni a sugdrkezelés eredményességét, €s igy pontosabban be-
allitani az alkalmazand¢ dézist.

MRI

Az MRI (magnetic resonance imaging), az NMR-en (nukledris mégneses rezonan-
cia) alapszik. A spinnel rendelkez8, magneses térbe helyezett mag nivéi a Zeeman
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(<]

effektus révén felhasadnak, és iﬁé értékkel eltolédnak (itt uny = gy Tmye & mag-
spin irdnydba nézé magmagneton, gy az adott mag giromagneses faktora, mely pl.
a proton esetében 5.6). Ha csak az alacsonyabban fekv6 energiaszint van betoltve
(paratlan szdmu proton vagy neutron esetén), akkor hw = 2 ﬁg frekvencidju elekt-
romdgneses tér dtmenetet tud generdlni a két nivo kozott. Ettdl a gerjesztéstol a
mag kés6bb megszabadul, és visszasugdrozza az elnyelt fotont. Ezt a sugarzis le-
het mérni, €s a fenti frekvencia kornyékén erds rezonanciét latunk. Mivel minden
magra kiilonbozik a giromagneses faktor, ezért a rezonanciafrekvencia mas lesz
minden magra, mely lehetévé teszi a magok azonositasat. Tipikusan 300 MHz-es
elektromégneses teret €s 7T mégneses teret szoktak alkalmazni.

Azonban az NMR ennél tobbre is képes, mivel az atomokban és molekuldkban
levé elektronok is keltenek mégneses teret, mely kdlcsonhat a mag spinjével. Ez
a tér anndl er6sebb minél kozelebb van az elektron a maghoz, és minél tobb elekt-
ron van jelen, azaz a kémia kotés befolydsolja a mag 4dltal érzett magneses teret,
ennek kovetkeztében a mag energiaszintjeinek felhasadasat, és igy végsd soron
az NMR rezonanciafrekvenciit. A kiilonb6z6 molekuldkra jellemzd, adott refe-
renciaanyaghoz képesti modosuldsokat megmérték, és ennek alapjan gyorsan és
sériilésmentesen be lehet azonositani ismeretlen anyagokat (akar b6rondben vagy
konténerben is, azok kibontdsa nélkiil). A médosuldsok igen kicsik, 107° nagy-
sagrendiiek, ezért milliomodrészben szoktak dket kifejezni:

— Wref

§ =100 9.1)

Wref

Az NMR jel erdssége két tényezotdl fiigg: 1. a protonok (ha a protonra allitjuk
be a magneses tér erdsségét és az e.m. tér erGsségét) slirliségétdl a szovetben,
€s 2. a legerjesztés idejétdl, azaz a visszasugarzott foton késleltetését6l. Mig a
protonok strtisége elég allandénak tekinthetd a kiilonbozé (1agy) szovetekben, a
visszasugdrzasi id6 jelentdsen kiillonbozik. A vizben gazdag teriiletek, a kalcium-
ban gazdag részek gyenge jelet adnak, és sotétek a képen, mig a zsir, fehérje, vér
erds jelet adnak, és vildgos képet adnak. A CAThez, vagy PEThez hasonlé médon
lehet tomogréfiat csindlni. A kép felbontdsa kb. 1.5 mm, és az NMR erds jele mi-
attigen gyors. Jelenleg ez az egyetlen képalkotasi eljards a tiid6 vizsgalatara, ahol
a képet a belégzés ideje alatt el lehet késziteni, *He vagy **Xe gdzok alkalmaza-
sdval (a péciens ilyen tartalmu keveréket 1élegez be). Mivel a ??Xe jol oldodik
a vérben, ezért biokémiai folyamatok lezajldsanak részleteit tarja fel, a radioaktiv
nyomkdvetéshez hasonldan.
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9.1.2. Radioaktiv nyomkovetés

7 2z

A gyorsitokban vagy nukledris reaktorokban eldéllitott radioaktiv izotépokat a
biol6giai, illetve orvosi biolégiai kutatdsok szamos teriiletén alkalmazzdk. A 4C
vagy *H izotoépokkal el8allitott molekuldkat kémiai tulajdonsdga ugyanaz, mint
a nem sugdrz6 atomokat tartalmazoké, igy nem befolyasoljak a biokémiai folya-
matokat, mikdzben nyomon kovetheté mozgasuk a szervezetben, feltérképezhe-
t6, hogy mely sejtek kotik le az ilyen molekuldkat, illetve, hogy milyen anya-
gok kotédnek bizonyos receptorokhoz. Ilyen tulajdonsdguk miatt haszndlhaték
diagnosztizédldsra (eljut-e a kivant helyre a gyogyszer), illetve 1j gy6gymaodok ki-
fejlesztésére (pl. blokkolni adott receptorokat). Direkt médon is alkalmazzdk a
radioaktiv izotépokat bizonyos betegségek esetében.

Radioaktiv izotépokat haszndlnak a DNS azonositdsra (pl. biintigyek kapcsén),
valamint a Human Genom Projektben is a DNS feltérképezése soran.

Nagyon nagy pontossdgu vizsgalatok esetén nem a radioaktiv izotopok bomlasat
mérik, hanem egy nagyon kis mintdt gyorsitanak, €s tomegspektrométerrel (1d.
1.1.2. fejezet.) értékelnek ki. Ezzel a modszerrel nagyon lassan boml6 izotopok,
illetve nem radioaktiv nyomelemek is j6l kimutathatok.

9.1.3. Sugarkezelés

A sugérkezelést dltaldban a rdk kiilonbozd formdinak kezelésére hasznaljak. A
mobdszer 1ényege, hogy a sériilt, rakos szoveteket szétroncsolja, ezért lokalizalt tu-
mor esetén haszndlhat6 jOl, kiilondsen olyan helyeken, ahol hagyoményos sebészi
eljardssal a tumor nem véghato ki (pl. agy).

Elektromagneses sugarzas

A klasszikus sugarkezelés rongten vagy v sugarakat hasznal. Ezek gyakorlatilag
dthaladnak az emberi testen, igy tetszSleges mélység esetén konnyen alkalmaz-
hatdak, viszont éppen ezért minden az ttjukba keriil szovetet — az egészségeset
is — roncsolnak. Tovébbi probléma, hogy a legnagyobb roncsoldst a testbe valo
belépéskor hajtjdk végre, ismét csak dltaldban egészséges szoveteken. Hogy csok-
kentség ennek hatdsat, a terdpiat gy alkalmazzak, hogy sok kiilonbozé irdnybol
sugdrozzadk be a daganatot, igy a kornyezd egészséges szoveteken csokkentve a
sugdrterhelést. Ma mdr 1éteznek olyan programok, melyek kiszdmoljdk az opti-
malis besugérzasi stratégidt, mely maximadlja a daganatba jut6 sugarzast mikdzben
a lehetd legkisebbre veszi az egészséges szovetekbe juté sugaradagot. A rongten
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€s v sugarak jol fokuszdlhatdk, igy néhdny milliméteresnél nagyobb daganatok
kezelhetdk vele.

Protonok

Az elektromégneses sugdrzds az egészséges szovetek is roncsold karos mellék-
hatasit probdltak csokkenteni mds részecskék hasznalatival. A proton példaul
energidjanak j6 részét ott adja le, ahol megall a szervezetben, ezért a proton ener-
gidjanak helyes megvalasztasaval be lehet allitani, hogy az a szervezeten beliil a
daganat helyén élljon le, és hatdskeresztmetszet energiafiiggése miatt (forditot-
tan ardnyos az energidval, 1d. 2.1.3. fejezet, (2.29) képlet) energidjanak zomét
ott is fogja leadni, igy gyakorlatilag csak a sériilt sejteket roncsolja. A proton
alkalmazasa lehet6vé teszi az alkalmazott dézis novelését a kdros mellékhatasok
novelése nélkiik, ami eredményesebb terdpiat eredményez. Hatrdnya, hogy nem
fokuszalhat6 olyan pontosan, mint a v sugérzds, ezért nagyobb tumorok esetében
alkalmazhaté.

Neutronok, nehézionok

A 7, proton, vagy elektron besugarzds esetében elég nagy ddzisokra van sziikség,
mivel ezen sugdrzasoknak viszonylag alacsony a linedris energia transzfere, azaz
a kémiai kotés feltord képessége. Erdekes médon, a neutronok sokkal jobban torik
a kémiai kotéseket, ezért hatékonyabbak a rdkos sejtek roncsoldsdban, kiilonosen
az oxigénszegény sejtek esetében. Hatnak még a sugarzdsra ellendllobb rdkos
sejtekre is. Klinikai vizsgdlatok szerint sikeresen alkalmazhatéak nyalmirigy-,
néhdny fej- és nyaktdji-, elérehaladott prosztatadaganat és melanoma (??? borrak)
esetében. Hatrdnya, hogy a fotonhoz hasonléan nyalab dtjdban mindent roncsol,
ezért itt is sok irdnybodl sugdrozzdk be a pécienst. Elég rosszul fokuszélhato, 9
cm-es tumorok esetében haszndlhat6 jol, és elég nagy a testbe vald belépéskor a
roncsolas.

A nukeononként 400-800 MeV energidju nehézion nyaldbok (f6leg szén. de eset-
leg neon) idedlisak a sugarterdpidhoz. A nehézionoknak is nagy a linedris ener-
giatranszfere, nyaldbja konnyebben eldallithatd, mint a neutronnyaldb, és anndl
jobban fokuszdlhat6 (cm nagysdgrend). Jelenleg mér a németorszagi GSI kutatd-
kozpont tobb éves kisérletei utdn Heidelbergben épitik az elsd orvosi célu terdpids
nehézion gyorsitot.
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9.2. Energiaipar

Atomhasaddssal vagy fizidval igen nagy energia szabadithat6 fel. Példaul egy
1000 MW-os erémii egy évben alig egy tonna urdniumot haszndl fel. Az 1960-as
€s 1970-es évek sordn ezért sorra épiiltek az atomreaktorok vildgszerte. A fej-
lett orszagokban az elektromos dram tobb, mint 20%-a nukledéris energidbol szar-
mazik (17% a vilagétlag), a legmagasabb az arany Franciaorszdgban, ahol 76%.
Alkalmazdsdval visszaszorithatd a szénhidrogénégetés €s a vele jar6 széndioxid,
illetve egyéb a meleghdzhatést erdsitd gazok, valamint a savas es6t okozé kén ki-
bocsatasa. Azonban az tizemeltetési kockazat, valamint a nuklearis hulladék elhe-
lyezésével kapcsolatos problémadk ledllitottdk ezen erémiivek tovabbi térnyerését.
Mivel az elvileg biztonsdgosabb fiiziés erdmi még mindig nem latszik megvalo-
sithatonak a kozeljoviben, ezért elotérbe keriilt az atommiivek tizemeltetésének a
tarsadalom éaltal elfogadott kockdzatok k6z¢ szoritdsa, illetve a veszélyes hulladék
artalmatlanitdsa. Ez ut6bbira mar igen biztaté kisérletek vannak: nagy energidju
proton gyorsitokban a hosszu felezési ideji, veszélyes izotopok (neptunium, ame-
ricium, curium, jod) atalakithatok rovid felezési idejl, élettanilag artalmatlanabb
elemekké. A nagyenergids proton egy céltargyon intenziv neutronnyaldabot hoz
l1étre, mely atalakitja a hulladék izotopjait. A cél, hogy a hulladékban lev izoto-
pok felezési ideje 100 év ald keriiljon. A szdmoldsok szerint ilyenkor egy atme-
neti, 30 éves tarolds utdn a visszamaradt anyag sugarzdsa kisebb, mint az eredeti
urdnium ilizemanyagé. Egy 3600 MW-os gyorsitd kb. 75 konnytlivizes reaktor
hulladékat képes feldolgozni. Tovabbi Otletek szerint ez az eljards biztonsdgosan
"beépithetd" az atomreaktorokba, kisebb energiafelhasznéléssal.

A vért igazi attorést a fuzids reaktorok jelentenék, melyek konstrukciéjuk foly-
tan sokkal biztonsagosabbak, mint az atomreaktorok, flitbanyaguk, a deutérium
hatalmas készletekben rendelkezésre all az 6ceanokban, és nem hoznak 1étre ve-
sz€lyes, hosszu élettartamu izotopokat.

A fuzids erdmiivek 1étrehozaséra irdnyul6 kutatdsok sokdig a TOKAMAK tipusu,
egy toroid belsejében igen erds elektromdagneses térrel egybetartott, nagyon nagy
hémérsékletii plazma egybentartsat probaltdk elérni. A vart eredmények azonban
nagyon lassan jonnek, a plazma instabilitdsa igen sulyos problémanak bizonyult.
Alternativ lehetdségként jott szoba a deutérium-tricium kapszuldk hirtelen 6ssze-
nyomadsa lézerek, vagy nehézionok segitségével. Jelenleg mindkét projekt az elsd,
aramtermeld modelljét késziil felépiteni.
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9.3. Kornyezetvédelem

e Nyomkovetés:

HC/'2C ardny az ocedn felszinén a légkorrel valé kolcsonhatdssal kozel 4l-
land6 (1.3 - 10712), mivel a 4C folyamatosan tjratermelSdik a felsd at-
moszférdban gy, hogy a bejovd igen nagy energidji kozmikus sugarzas
,»szétver” atomokat, melyekbdl tobbek kozott n 1€p ki. Ez a neutron kiiit
egy protont a 1égkdrben bdven levs “N-bdl, és beiil a helyére, létrehozva
a 14C-t, mely CO, formdjaban bekeriil az él6 szervezetekbe, €és vizbe. A
vizben rengeteg CO- van oldva, amikor az ocedni aramldssal ez alabukik,
a '4C bomlik: a *C/*2C ardnybdl meg lehet mondani, mikor hagyta el a
vizréteg a felszint, a kapott id6sorbdl pedig feltérképezhetd az dramlas. Ez-
zel a technikdval allapitottdk meg, hogy a Yellowstone Nemzeti Parkban a
gejzirekbdl feltord viz valamikor Kolumbusz idejében keriilt a felszin ala.

e Nukledris hulladék megsemmisitése: intenziv gyorsitonyaldbok atalakitjak
a hosszu felezési ideji izotdpokat stabil, vagy rovid élettartamu izotopokka.

9.4. Kormeghatarozas

9.4.1. Régészet

... Y*C/12C ardny (1d. Kornyezetvédelem feljebb). A médszer nem alkalmazhato,
ha a mintét tliz érte, mivel az éltaldban helyredllitja a két izotop 1€gkori ardnyat,
€s a mérés az utolso tliz(vész) idejét adja meg.

A meghatarozhat6 kort az 5730 éves félélettartam hatdrozza meg, ezzel a méd-
szerrel kb. 50000 évre lehet visszamenni. Az utolsé jégkorszak korat is igy hata-
roztdk meg 11400 évben. Precizids, gyorsitd €s tomegspektrométer segitségével
végrehajtott mérésekkel a mdédszer mérési taromdnya kitolhat6 kb. 100000 évre.

A médszer hibaja fiigg a szén beépiilésének idpontjdban fennall6 pontos **C/2C
aranytol, valamint a statisztikus hibaktol. 5000 éves korig a hosszu ideig €16 ame-
rikai nyugati fenySk évgyfirtiinek leszamldldsaval, és a 1*C mddszer 6sszehason-
litdsabal felallitottak egy korrekcids gorbét, mely azt mutatta, hogy pl. 4000 éves
fenydk esetén a 1*C médszert azok kordt 600-700 évvel mutatta kevesebbnek, ami
arra utal, hogy régen tobb volt a 1“C a Iégkorben. Ennek egyik lehetséges oka, az
utébbi 100 év sordn a szén és olaj elégetése (melyekben a fakkal ellentétben mar



176 9. FEJEZET. ALKALMAZAS

er6sen lecsokkent a *C mennyisége) felhigitotta a 1égkor “C tartalmét. Ugyanak-
kor az 1950-es és 1960-as évek atomkisérletei meg ezzel ellentétes folyamatként
emelték a légkor C tartalmat.

9.4.2. Geologia

A kozetekben levd radioaktiv izotopok (ardnyok) utalnak a kdzet kialakuldsanak
idejére. Az olvadt 1avabdl példdul az argon gaz konnyen kiszokik, és mivel ne-
mesgdz, nem €piil be molekuldkba sem. Ezért a kdzet kialakuldsakor a benne levé
argon mennyiség lenullazédik, és a ma a kézetekben megtaldlhaté argon mennyi-
sége a kdlium radioaktiv bomldsdbol szdrmazik. A félélettartam, és az argon -
kalium ardny ismeretében ebbdl megéllapithatd, hogy mikor szilardult meg a ko-
zet. A modszer a szdzezer évnél régebbi korok meghatdrozasara alkalmas.

Még régebbi korok meghatdrozdsara az urdn hasznalhat6: a frissen kialakul6 k6-
zet nem tartalmaz 6lmot, de a benne fellelhetd urdn idével 6lomméd bomlik, igy
a kbzet urdn/6lom ardnyédbdl kiszdmolhat6 a kbézet megszilarduldsanak ideje. Az
235U-el szdzezer, az **®U-al tizmilli6 év nagysagrendi id6k mérhetSek.

Mivel a geoldgiai rétegek sokszor keverednek szerves anyag tartalmu rétegekkel,
ezért a 1C eljdrds is utal az adott réteg kordra. A modszer kb. 1000 és 70000 év
kozotti szerves anyagok kordnak meghatdarozasara hasznédlhato.

Ty, (mil- Kor

Sziild lidrd év) Leanymag (év) Anyag
23517 0.704 207pp < 10° ?1rkon, uraninit, uranszurok-
érc
muszkovit, biotit, hornblen-
WK 1.251 OAr > 10°  de, vulkanit, glaukonit, kali-
foldpat _
238y 4.468 206pp, < 107 (flrkon, uraninit, uranszurok-
érc
232Th 13.9 208pp > 5-107
K tartalmu csillam, Kkali-
87Rb 48.8 87Sr > 107  foldpat, biotit, metamorfitok,

glaukonit

9.1. tablazat. Egyes k6zetfajtdk azonositdsahoz haszndlt bomlasfolyamatok.
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9.5. Ipari alkalmazasok

A magfizika ipari alkalmazésa leginkdbb az anyagok Osszetételének meghatdroz4-
sa, adott, kis mennyiségben fellelhet6 Osszetevd azonositdsa, anyaghibak detekta-
lasa, illetve 1étrehozdsa feladatkorokben emelhetd ki. Az anyaghibdk vizsgélata
egyrészt mar a gyartds folyaman, a selejt kiszelektdlasa soran alkalmazhato, vagy
nagy szerkezetek (hidak, épiiletek, hajok) korosoddsanak mérésére is szolgdl. A
NMR tehnoldgiat mar az el6zdéekben ismertettilk. Egy mdsik fontos tehnika a
Rutherford szérdson alapul: a visszaszords energidja fiigg a szord részecske to-
megétdl. Ezzel igen pontosan meg lehet hatdrozni a feliilethez kozeli részecskék
eloszlasat, illetve bizonyos hatdrig a mélységbeli eloszlast is. A félvezetdiparban
a Rutherford hatraszorassal dllapitjdk meg a félvezetSk pardnyi, de 1ényeges egye-
netlenségeit (szennyezés, racshiba).

Az anyagok nagyon pontos azonositdsa alapszik az altaluk kisugdrzott rongten-
vagy gammasugdarzds alapjan. A proton indukalt rongten emisszié (PIXE) sordn
az alacsonyenergids protonokkal gerjesztett anyag rontgen, mig a proton indu-
kalt gamma emisszi6 (PIGE) sordn a gamma sugarzdsanak elemzésével allapitjak
meg annak mennyiségét €s térbeli eloszlasit (a PET-hez hasonl6an). Egy hason-
16, ci-proton-rongten késziilék elemezte NASA Sojourney Mars-jardjdban a marsi
kdzetet.

A protonokhoz hasonldan, neutronokkal is vizsgédlhatok az anyagok: a neutron
befogasa utan kibocsatott gamma sugdrzdsal lehet megallapitana a keresett anyag
mennyiségét a mintdban. Legfontosabb felhaszndlési teriilete az olajkutatés, ahol
a probafirat aljdba teszik a neutronforrést, és a cs6 kiillonbozé pontjain elhelye-
zett detektorok segitségével rekonstrudljdk a cs6 harom dimenzids kornyezetének
anyagloszldsat. A neutronforrasnak ezért elég kompaktnak kell lennie, el kell vi-
selnie a 1égkori nyomds akdr 2000-szeresét is, valamint 175 fokos hdmérsékletet
is.

A kiilonboz6 sugdrnyaldbokat is intenziven haszndljak az iparban. Az élelmisze-
rek sterilizdldsa, vagy az epoxi alapti anyagok megszilarditdsa gamma sugarak
segitségével torténik. A félvezetdipar részecskenyaldbokat haszndl a szennyezo-
dések beiiltetésére, de a kész termékek vizsgdlatara is: a méret csokkenésével
az elektromos dramkorok egyre érzékenyebbek az ionozdld hattérsugarzasra, és a
sugdrzds hatdsara végbemend vialtozasokat részecske besugdrzassal tanulményoz-
zak.

Nemrégiben fejlesztették ki a proton-, neutron, illetve nehézion nyaldbok alkal-
mazdsit a magashdmérséketli szupravezetok paramétereinek javitdsdra. Ezek a
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szupravezetdk kb. 130 K hémérsékleten ellendllas nélkiil vezetik az dramot. A
legtobb esetben igen nagy dramot kell tovdbbitaniuk, ami erds magneses teret
kell, és ez a tér behatol a szupravezetbe, és ott koraramok segitségével magneses
fluxuscsoveket hoz 1étre. Elektromos tér jelenlétében ezek a fluxuscsdvek mozog-
nak, és energidt disszipalnak. Ezzel egyrészt energiaveszteség 1€p fel, masrészt
a melegedés a kritikus hdmérséklet folé emelheti a szupravezetd hdmérsékletét,
ami igy elveszti szupravezetd képességét. Ha a magneses fluxusokat sikeriil le-
rogziteni, az egész probléma elkeriilhetd. Neutron-, vagy nehézionbesugarzassal
l1étrehozhatdk olyan szennyezd6dések, amik megkotik a magneses fluxuscsoveket,
megnovelve a magashdmérsékletli szupravezetok dramatvivé képességét. Erre a
célra a legalkalmasabbak az 5 és 100 MeV/részecske energidju nyalabok, melyek
tobb nagysdgrenddel is megnovelik az dtvihet6 dram nagysagat.

9.6. (Nemzet)védelem

e Fegyverek gyartdsa

A magfizika nagy felfutdsa a XX. szdzadban tobbek kozott a haddszati je-
lentdségének is koszonhetd volt, a nukledris energia felszabaditdsaval ko-
rabban nem latott méretl pusztitd fegyvereket fejlesztettek ki. A nuklearis
fegyverek kifejlesztése mindjart felhasznalasukkal is jart, a mdsodik vilag-
habort sordn 1945-ben Hiroshima és Nagasaki ellen intézett atomtdmaddst
az amerikai légierd. Torténészek azoéta is vitatkoznak azon, hogy ez, vagy
egy esetlegesen elhuz6do hagyomanyos hdboru kovetelt-e tobb dldozatot.
A nukledris arzendl hivei azzal érvelnek, hogy e fegyverek léte elegendd
elrettentd erdvel bir ahhoz, hogy ne torjon ki tjabb nagy habord, ellenz6i
pedig, hogy az atomklub tagjai korlatlan hatalommal rendelkeznek a nem
tagokkal szemben, ami arra készteti a tobbieket, hogy 6k is kifejlesszék sa-
jat atomerejiiket, és aztan azt kisebb konfliktusokban is felhasznaljak.

Az atomarzendl fenntartdsa dllando feliigyelet igényel. Ez egyrészt all a hid-
rogénbomba esetében a tricium 12 éves felezési ideje miatt a bomba 1don-
kénti cseréjébdl, de akdr a karbantartds sordn az eszk6zok roncsoldsmentes
ellen6rzésébdl (gamma sugarak, proton radiografia). A proton radiogra-
fia manapsag olyan fokon 4ll ma mér olyan fokon &ll, hogy igen mélyen
belelat a vizsgélt targyba, igen éles képet ad rola, jill megkiilonboztetve a
komponenseket, és elég gyors ahhoz, hogy péld4ul egy kémiai robbandsrol
is pillanatfelvételeket lehessen késziteni vele, megismerve a robbands pon-
tos folyamatat. Ennek elérésére persze nagyon nagy energidju protonokra
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van sziikség, de ez az 50 GeV koriili energia ma maér elérhetd.

e Fegyverek ellendrzése
A nemzetkozi egyezmények lehet6vé teszik a nukledris anyagok nyomon-
kovetését, hogy a polgari alkalmazdsokbdl nem lehessen fegyvergyartasra
haszndlni azokat. Ennek legegyszeriibb ellen6rzése a gamma detektorok
hasznalata, melyek segitségével megbecsiilhetd a minta urdnuim és pluto-
nium tartalma. A hasadasbdl szarmazé neutronok szintén a mintaban levé
Pu mennyiségére utalnak. Az atomreaktorokban a hasadas folyamén kelet-
kezik az atombombahoz sziikséges Pu, majd hasaddssal maga is a reakcid
részévé valik. Ennek kovetkeztében mennyisége el6bb nd a reaktortérben,
majd lassan csokken, a maximalis mennyiségét kb. 2-3 honap alatt érve el.
Ezért zarjdk le a polgari reaktorokat egy évre, mivel akkor mar lecsokkent
benniik annyira a pluténium, hogy nem gazdasdgos kitermelni. A katonai
reaktorok nyitottak, hogy mindig akkor "haldsszdk" le a pluténiumot, ami-
kor a legjobban feldusult.
Ujabban mdr itt is alkalmazzdk a tomogréafids gamma analizist, vagy az
NMR-t a pontosabb detektalds érdekében. Segitségével felderithetdk a rob-
bandanyagok, vegyi fegyverek, illetve ahhoz sziikséges anyagok, valamint
a dusitott urdnium és plutonium akér a reptereken, kikotokben, hataratke-
16helyeken is. A neutronbesugéarzas utdn a befogds kovetkeztében kiléps
gamma emisszié kimutatja a plasztik bombdkban el6fordul6 nitrogént.
Egyes elképzelések szerint nagyon nagy energidji (1000 TeV) neutrinonya-
labok képesek a Fold tdloldaldn taldlhaté nukledris fegyvereket is felrob-
bantani, ezzel az ilyen fegyverek megsemmisitését idézve el6.

o Kibitdszerek felderitése
A kabitdszereket is hasonléan més vegyi anyagokhoz ki lehet mutatni NMR-
el, vagy neutronbesugarzassal, roncsoldsmentesen.

9.7. Mossbauer effektus

A Mossbauer effektusrodl, és alkalmazasarodl a szilardtestfizikaban, illetve az alta-
lanos relativitdselmélet igazoldsaban részletesen az 5.2 fejezetben volt szo.
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9.8. Informatika, adatfeldolgozas

A magfizikai problémdk megoldédsa egyre kifinomultabb berendezések gyartdsat,
egyre tobb adat feldolgozasat, és az elmélet egyre nagyobb szamolasi kapacitdst
igényelték. Ennek sordn szamos szamitastechnikai fejlesztés kezdeményzdje volt
mind a hagyomanyos mag-, mind a nagyenergids fizikai (mag- és részecskefizi-
ka) kozosség. Itt alakultak ki el6szor nagy publikédcids adatbdzisok, itt (CERN)
fejlesztették ki a WWW-t.

A kisérletek soran ma mar akdr tobb ezer detektor is miikodik parhuzamosan,
melyeket vezérelni kell (mikor mérjenek), a jeleiket gyorsan ki kel értékelni, az
egyik detektorrendszer jele indithatja be a kovetkez6t, és végiil a rengeteg adatot
el kell menteni. Az igazi probléma ez utdn kovetkezik, hogyan lehet a manapsag
madr terrabyte-okra rugé adathalmazban értelmesen keresni.

Az elméleti problémdk hasonldak voltak, nagyon sok szamitdstechnikai fel-
adat elvégezhetd fliggetleniil, és a végén kell 6sszegylijteni és elrendezni az ered-
ményeket. A megoldasra megsziilettek a klaszterek, a szdmitégépek megosztjak
a feladatokat, és parhuzamosan, sokkal gyorsabban oldjdk meg a problémat. A
klaszterszamitdsok szervezett tovdbbfejlesztése, amikor a vildg kiilonboz6 tdjain
levd, éppen nem haszndlt szamitogépek is elérhetdvé valnak az adatfeldolgozasra,
a GRID projekt, szintén a CERN-ben indult ttjéra.
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