a_ P aFra —V

G-\""mu
> I —



Atomok, atommagok és elemi részecskék fizikaja



Atomok, atommagok és elemi részecskék fizikaja

Csanad Maté

Budapest, 2022



A kotet az EoOtvos Lorand Tudoményegyetem
tankonyv- és jegyzettamogatasi palydzatan elnyert
forras felhasznalasaval jelent meg.

Szakmali lektor: Dr. Nagy Marton
A kézirat lezarva: 2022. januar 23.

© Csanad Maté, 2022
ISBN 978 963 489 434 6 (pdf)

omE LTE
o m FOTVOS
KIADO

www.eotvoskiado.hu

Felel6s kiadé: az Eétvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Karanak dékanja

Projektvezeto: Csanadi-Egresi Nora

Tordelés: Csandad Maté

Boritéterv: Balazs Andrea



Tartalomjegyzék

11.2. Az elektron feltedezése, a Thomson-modell és az elemi toltes|. . . . . . .
I1.3. A hataskeresztmetszet fogalmal . . . . . ... .. ...
.4, Reszecskek szorodasa centralis erotérbenl . . . . . . . . .o 0oL
I1.5. Az atommag teltedezéese, a Ruthertord-modell] . . . . . .. ... ... ..
[1.6. Az atomok mérete és tomege| . . . . . ..o oL

. Atomossag és kvantaltsag makroszkopikus jelenségekben)|

2.1. A Brown-mozgas| . . . . . . ... ...
2.2. Soretzajl . . .. . ..
[2.3. Sturusegingadozasok gazokban| . . . .. ..o oo
2.4. Feényszorodas| . . . . ... oo
12.5. Emnergiaeloszlasok gazokban| . . . . . ... o000 00000
[2.6. Feketetest-sugarzas| . . . . . . ... ... Lo

. Az atomok energiaszintjei és az elso kvantalt atommodellek|

13.1. Gazok abszorpcios és emisszios vonalail . . . . . . ..o
3.2. Az atomok energiaszintjeil . . . . . . ... oo

13.4. Az atomok magneses momentuma és perdiilete] . . . .. ...
13.5. A Sommerfeld—Wilson-kvantalas, a ,,regi kvantumelmeélet™ . . . . . . . .
13.6. A hidrogénatom Sommerteld-modellje] . . . . . . ... ... ...

. Az elektromagneses sugarzas részecsketermeészete)|

4.1. A fény hullamtermeészete| . . . . . . . . . . . ...
4.2. A fotoelektromos jelenség| . . . . . . ... ...
4.3. Az elektromagneses sugarzasok kettos termeszete| . . . . . . . ... ...
4.4. A Compton-jelenseg| . . . . . . ... .. ... L L
4.5, Kisérletek a fény természetének megallapitasara). . . . . .. .. ... ..
4.6. Az elektromagneses tér spektruma| . . . . . . ..o o000
4.7. A foton impulzusa, Doppler-hutés és Mossbauer-jelensegl . . . . . . . ..

.

Anyaghullamok|

b.1.  Elektronok elhajlasal . . . .. ... ... ... ... .0 .
15.2. Atom- és molekulanyalabok elhajlasa . . . . . ... ... ... ... ...
p.3. Terjedési amplitudo és hullamtuggvény| . . . . . . . . ... ... ... ..
b.4. Hatarozatlansag és hullamcsomagokl . . . . ... ... .. ... ... ..
9.0. A kvantummechanika értelmezesei, determinizmus| . . . . . . . .. . ..

12
12
14
18
22
27
28

32
32
35
37
39
45
47

50
50
o1
53
56
58
62



6. A kvantummechanika alapjail
6.1. A kvantummechanika matematikai képe| . . . . . . ..o o0
16.2. Fizikai mennyiségek hatarozatlansagal . . . . .. ... .. ... ... ..
6.3. Az impulzus és a hely operatoral . . .. ... ... ... ...
6.4. A Schrodinger-egyenlet|. . . . . . . ... oo oo
6.5. A bharmonikus oszcillator]. . . . . . . . ... Lo
6.6. A valoszinusegi aram| . . . . . . ... L oL oL
16.7. A Schrodinger-egyenlet alkalmazasay . . . . . .. ... ... ...
6.8 A radioaktivitdd . . . . . . . . . ...

16.9. Az idofuggetlen perturbacioszamitas| . . . . . . . .. .. ... ... ...

7. Perdiulet és sajatperdiilet a kvantummechanikaban|
[7.1. A perdiiletoperator] . . . . . . . .. ... L
[7.2. Perdiilet-sajatallapotok| . . .. .. ... ... ... ... 0.
[7.3. A perdulet és a torgatasok kapcsolatal . . . . .. ... ... ... ...
[7.4. A sajatperdulet| . . . . . . ... L
[7.50. A teljes perdulet es a giromagneses faktor| . . . . . . ... ... ... ..
[7.6. A spinoperator| . . . . . . . .. ...

[7.7. A Pauli-egyenlet és a spin oszcillaciojal . . . . . . . ... ... L.
[7.8. Az anomalis magneses momentum| . . . . . . ... ... ... ... ...
8. A hidrogénatom reészletes spektrumal
I8.1. A hidrogénatom a Schrodinger-egyenlet alapjan|. . . . . . . .. ... ..
18.2. A hidrogénatom perturbacioi, a Zeeman-hatas|. . . . . .. .. ... ...
8.3. A finomfelhasadasl . . .. .. ... ... o oo
18.4. A hiperfinom felhasadas| . . . . .. ... ... ... . L.
8.5, A Lamb-eltolédasl. . . . .. .. .. ... ..

9. Atommagmodellek]|
9.1. A neutron feltedezése, a magero|. . . . . . . . .. ..o
9.2. Atommagbomlasok és kotési energial . . . .. ..o o000
9.3. A cseppmodell és a félempirikus formulal . . . . . ... oL
9.4. Az atommagok héymodellje] . . . . . ... ..o o000

|L0.A magtfizika alkalmazasail

104
104
107
108
111
112
114
115
118
119

121
121
123
124
126
127
130
133
135

137
137
140
142
147
148
151

155
155
160
163
167



111.A részecskefizika alapjai

[11.1. A radioaktivitas feltedezése, sugarzasok| . . . .. ... .. ... ... ..
|11.2. Részecskegyorsitok és detektorok| . . . . . .. .. oo L

|11.3. Tortenelmi jelentoségu reszecskefizikai feltedezesek| . . . . . . . . . . ..
|11.4. Kiulonfele hadronok felfedezése, a kvarkmodell| . . . . . . . ... ... ..
|111.5. A részecskefizika standard modellje és az alapveto kolcsonhatasok|. . . .

l12.Nagyenergias mag- és részecskefizikal
112.1. Részecskegyorsitokkal az osrobbanas nyomaban| . . . . . . .. ... ...
|12.2. Nagyenergias gyorsitok ¢s detektoraik| . . . . .. .. ... ... ... ..
112.3. Mértoldkovek a kvark-gluon plazma kutatasaban| . . . . . . .. ... ..
112.4. Az eros kolcsonhatas fazisdiagramjal . . . . . . . . . ... ... ... ..

191
191
193
199
203
206



,Altaldban az aldbbi médon keressiik az G természeti torvényeket. El-
86 1épésben feltesziink egy elméletet. Aztan megvizsgaljuk a feltételezésiink
kovetkezményeit, hogy lassuk, mit jelentene, ha az elméletiink igaz lenne.
Majd a szamitdsok eredményeit 6sszehasonlitjuk a Természettel, kozvetleniil
a megfigyelésekkel, kisérlet vagy tapasztalat altal, hogy ldssuk, miikodik-e.
Ha ellentmond a kisérleteknek, akkor az elméletiink hibas.

Ebben az egyszerii allitisban van a tudomany kulcsa. Nem sza-
mit, milyen szép az elméletiink, nem szamit, milyen okosak vagyunk, hogy ki
taldlta ki az elméletet, hogy 6t hogy hivjak — ha ellentmond a kisérleteknek,
akkor hibas.”

Richard P. Feynman
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1. Az atomelmélet és az els6 atommodellek

1.1. Kémiai reakcidk és az atomelmélet

Bar az atomelmélet filozéfiai értelemben az 6kori Gorogorszaghdl szarmazik, természet-
tudomaéanyos értelemben a XIX. szdzad elejére datalhatjuk megjelenését. Az elsd kisérleti
eléjelek a kémiai reakcidkban mutatkoztak meg; alabb ilyeneket sorolunk fel.

o Lavoisier, 1789: tomegmegmaradas kémiai reakciékban. Lavoisier arra jott
rd, hogy kémiai reakcidkban a reagensek és a termékek témege azonos. (Ez gdzne-
mi reakcidétermékek esetén minden bizonnyal nem volt teljesen egyértelmti a reak-
ciétermékek megszokése, illetve a levegd nem elhanyagolhaté felhajtéereje okozta
sulycsokkenés miatt. Ma mar a specialis relativitaselmélet alapjan azt is tudjuk,
hogy a reakciohd felszabaduldsa tomegveszteséggel jar, de ez a hatas kémiai reak-
ciok esetén elhanyagolhaté.)

e Proust, 1794: alland6 aranyok torvénye. Proust cikkében azt dllapitotta meg,
hogy a vas-oxidban a vas és az oxigén aranya mindig ugyanannyi, és ez igaz 6nnal,
higannyal, 6lommal és mindenféle egyéb anyaggal lefolyé hasonlé kémiai reakci-
Ora. Az eredményt kétségbe vontak, tobbek kozott azért, mert akkoriban nem
mindenki szamara volt vilagos az eltérés az oldatok kialakuldsa és a molekulak
atalakuldsaval vagy létrejottével jard kémiai reakcidk kozott. Megemlitjiik tovab-
ba, hogy valéjaban a vas-oxid lehet FeO, FesO3 vagy FeszO4 is, ahogy késébb
Proust kisérleteiben meg is allapitotta (pontosabban: azt taldlta, hogy az oxigén
tomegardnya vas-oxidban 27% vagy 48% lehet; mig réz-oxidban 18% vagy 15%).

o Dalton, 1804: tobbszoros aranyok torvénye. Dalton dén-oxiddal (SnO) és 6n-
dioxiddal (SnOs) kisérletezett, és azt taldlta, hogy 100 g én 13,5 g vagy 27 g
oxigénnel vegyiil (illetve ennyi szabadulhat ki a keletkez8 vegyiiletbél); az oxigén-
mennyiségek egyméshoz viszonyitott ardnya 1:2. (Ma méar tudjuk, hogy az SnO
és SnO4 vegyiiletek keletkezésérdl van sz6.) Hasonléan nitrogén és oxigén vegyité-
sekor 1 gramm nitrogénre a végterméktél fiiggen — amely lehet NoO, NoOs, NO,
NO; stb. — mas-mas mennyiségli oxigén jut, de ezek aranyai kis egész szamokkal
adédnak, 1:2, 2:3, 1:4 stb. (Ma maér vildgos, hogy egyszerti molekuldkn4l j6l miiko-
dik ez; bonyolultaknal mar kevésbé: pl. a C1gHos és a Cq1Hoy szénhidrogéneknél
adott tomegmennyiségli szén esetén 121:120 a kétféle vegyiilethez sziikséges H
egymashoz viszonyitott tomegardnya.)

e Dalton ez alapjan megalkotta az atomelméletet abra), amely szerint minden
kémiai elem egyediildllé és egyedi atomokbdl all, amelyeket nem lehet kémiailag
lebontani vagy megvaltoztatni. Néhany tévedése volt: nem tudta, hogy létezhet Hy
tipusd molekula, illetve azt hitte, barmely két elembdl a legegyszeriibb molekula
az 1:1 ardny képzése soran jon létre. A méréseiben is volt jelent6s hiba, példaul az
oxigén és a hidrogén tomegaranyat 5,5-nek hitte, aztan késébbi mérések alapjan 7-
nek (ma pedig tudjuk, hogy az Oy és a Hy molekula tomegaranya a legjellemz&bb
O- és H-izotépokat tekintve lényegében 16).

¢ Avogadro, 1811: Avogadro torvénye. Azonos térfogatii gdzok azonos hémérsék-
leten és nyomdson azonos mennyiségii molekuldt tartalmaznak (azaz a térfogat
nem fiigg a molekulatomegtél). Példaul ha két liter hidrogéngaz egy liter oxigén-
gazzal reagil, két liter vizgbz keletkezik (azonos hémérsékletli és nyomdsu kiin-
dulasi illetve reakciotermék-gazok esetén; a gyakorlatban ezen feltételt nehézkes
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lehet megvalésitani). Avogadro ez alapjan ki tudta kovetkeztetni a kétatomos, egy
elembdl 4ll6 molekuldk természetét. Ez alapjan pontosabban meg tudta hatarozni
az atomok tomegét, illetve megkiilonboztette az elemeket és a molekulakat.

ELEMENTS . Pla
Siniyide

cb_d')ooeé
DO G60060O0O [ I

EXPLANATION OF THE PLATES. 219
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PLATE IV. | This' plate contains the arbitraty marks
or signs chosen ta represent the several chemical elements
or ultimate particlis.
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@

O @ o @ o o § 1 Ilydrng its rel. weu-ln l|l| ‘;rrnnmu - v 40
i 2 Awote, - - - 5 12 Barytes = - - - (8

X F 3 Carbone or Lhurcon, 13 lrun P B R |

16 i : 4 Oxygen, =" = - = S oee = 56

@ ® @ 0 £ 5 Phosphorus, - - « 9‘15 Ccpp:r -~ = = = 486

i 6 Sulphur, - - - -15/16 Lead - = - - - 95

; 7 Magnesia, - = - = 20117 Silver - - = =100

Hinary i 8 Lime, - - =- - . 23|18 Platina - - - 100

21 a3 23 24 25 k 0 Sofda, = w2810 GO ki = TG
OO m OO oe O@ § 10 Potash, - - - - 42120 Mercury = - - - 167

21,

An atom of water or steam, nnn;mscd of 1 of
oxygen and 1 of h\(]m;_.a n, retained in physical
contact by a'strong affinity, and supposed to

26 27 28 20 be suyrounded by a common atmosphere of
heat 5 its relative weight = = - - - - &

OOG) OG)O 0.0 Ow 22, An atom of ammania, composed of 1 of azote and

1 of h pen - - == s [

Leealernary ) 23, Ap atom of nifrous gas, cumpun G101 oF Wibta

: and 1 of oxygen - - - 12

24. An atom of olefiant gas, Lnnapmul nF 1 UI'< \Illbnc

and 1 of hydrogen- - - - o

25 An atom <lfmrhnmcn‘{ul. rmnpuﬁul nI 1 n! car-
bone and 1 of oxygen - - - - i w12
2G. An atom of nitrous oxide, 2 azote 4= la\'\w'r:n =7

27. Anatom of uitric acid, 1 azote 4 2 oxygen - - 19

28. Anatom of catbonic acid, I carbone’' -+ 2 oxygen 19

29, An atom of carburetted hwlrngml 1 carbone -|- )
hydrogen-_ - = == - - T

g 30. An atom of axynitrie ,u-ul 1 :nmn + 3 owgvn 20
¢ 31. An atom of sulphuric agid, 1sulphur 4 3 oxygen 54
& 32. An atom of sulphuretted hylmgm, 1 \\alphul + 3.

: hydrogen =y =" = = ¥ - = - 16

33. An atom of alcohal, 3 mrhmw — l hvdrngm - 16

Feraary

_..?um?nanr{;‘ & Sertenary

Seplenary 4 34, An atom of nitrous a¢id, 1 nitric acid + 1 nitrous -
: : - - )
as -
o é 45. An atom of -mwus*uul '2 carbone + -z water - 26

46, An atom of nitrate of ammonia, 1 nitric acid - 1
ammonia 4 L water - - = 3 R 1
37. An atom oflug-u 1 aldohol 4= 1 carbumc acid - 35

A

1. dbra. A Dalton-féle atomelmélet. Az elsd sor elemei sorban (1-8 szdmokkal jelolve): H, N,
C, O, P, S, Mg, Ca. Az ezekbdl felépitett els§ néhdny molekula sorban (21-29-es szdmokkal):
HO, HN, NO, HC, CO, N2O, NO2, CO2, CH2 stb. Az elmélet néhdny molekulat helyesen,
mésokat hibdsan épit fel. Példdul a CO2 molekula helyesen szerepel (28-as szdmmal), mig a
vizmolekula helyteleniil (HO, 21-es).

Az atomelmélet a 19. szédzad folyaman nem nyert elismerést, pusztan hipotézisnek vet-
ték, amelynek nincs koze a valésdghoz. (Ez ma is aktudlis kérdésfeltevés lehet: mennyire
valosak a mai elemi részecskék, extra dimenzidk, kolcsonhatési terek, illetve mennyire
csak elméleti konstrukcidk, amelyek segitenek leirni a val6sdgot? Van egyaltalan kiillonb-
ség a két szemléletmod kozott?)

A mai értelemben vett atomok létezése még a XIX. szdzad masodik felében sem
egyértelmii. Lord Kelvin 1867-es ,,Atomi vortexek” cimii tanulménydban amellett érvel,
hogy az atomok val6jdban az éter (lasd a fénysebesség kutatdsit és a relativitdselmé-
let torténetét) csomdsodasai. Elméletével sokféle jelenséget le tudott irni — a csomdk
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rezgései és kolcsonhatdsai jol magyaraztak a megfigyeléseket. Az elmélet mogott érde-
kes matematika is hizédott (amelyben Peter Trait segitett Lord Kelvinnek), de ennek
részleteit csak késobb tartak fel: a csomék elmélete ma is aktivan kutatott matematikai
tudomanyteriilet. Ez a torténet kivald példa arra, amikor a matematikai elegancia saj-
nélatos médon nem taldlkozik a kisérleti igazsdg kés6bb napvildgra keriil6 részleteivel.
(Erdekes kérdés, hogy a mai, bizonyos aspektusok tekintetében hasonlé helyzet merre
fejlédik majd a hiirelmélet, a részecskefizika és a gravitacio tekintetében.) Nézziink azon-
ban néhany tovabbi kisérleti bizonyitékot, amelyet a mai értelemben vett atomelmélet
kivaléan meg tudott magyardzni:

e Brown, 1827: Brown-mozgdas. A pollenrészecskék a vizben latszélag ok nélkiil
véletlenszertien mozognak. Ez lesz az atomelmélet elso elfogadott bizonyitéka ké-
s6bb. Részletesebben lasd a kévetkezd fejezetben.

o Faraday, 1834: az elektrolizis torvénye. Az elektrodokon képzdd6 anyag to-
mege (m) ardnyos az &thaladé elektromos toltésmennyiséggel (Q). Masrészt a
toltésmennyiség ardnyos az anyagmennyiséggel (moélszdmmal) is, ez n = m/M
moédon fejezhet6 ki, ha M a moélonkénti tomeg. Ez alapjan:

F
Q:ZFn:ZMm7 (1.1)

ahol FF = 9,65 - 10* C/mol a Faraday-féle allandé (ami, mint késébb kideriilt,
egyszeriien az elemi toltés és az Avogadro-allandé szorzata, 1,6-107° C x 6-1023
db/mol), Z pedig az adott elektrolizdlandé anyagra jellemz6 egész szam (mint
késébb kideriilt, az atomjiban 1év6 koétési elektronok szdma).

1.2. Az elektron felfedezése, a Thomson-modell és az elemi toltés

J. J. Thomson 1897-es, katédsugarakkal végzett kisérletéig az volt az elképzelés,
hogy az anyag legkisebb oszthatatlan egységét az atomok alkotjak. A Crookes-cs6vel
végzett vizsgdlatok sordn (lasd a [2| abrét) kideriilt, hogy a katédsugarakat, amelyek
fényt keltenek a fluoreszcens rétegen, eltériti az elektromos tér.

N\
katéd3———Katodsugar
—

2. dbra. A katédsugéresd felépitése. Egy flitott katédbdl elektronok 1épnek ki, amelyeket a
katéd és az andd(ok) altal létrehozott tér gyorsit. A sugdrzast elektromos vagy mdagneses
mez6vel is el lehet tériteni, ez volt Thomson felfedezésének legfontosabb pontja.
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Thomson ez alapjan leszlirte, hogy ezek a sugarak nem a fény egy formajat
jelentik, hanem kénnyt, negativ toltésili részecskékbdl,  korpuszkulakbol” allnak.
Thomson ugy vélte, hogy a részecskék a gaz molekuldibdl valnak ki, azaz az atom felosz-
tasardl van szo. A katédsugarban terjedd részecskéket késébb nevezték el elektronoknak.

A kisérletet magneses térrel kiegészitve, a Lorentz- és a Coulomb-er$ ismeretének
felhaszndldsdval Thomson megmérte az elektronok toltés/témeg ardnyat is. Jelolje m
egy elektron tomegét és e a toltésének nagysigat! Az elektromos tér okozta gyorsulds
nagysiga a« = F/m = eE/m, a repiilési id6 pedig ¢ = /v, ahol | a bejdrt tthossz, v
pedig a repiild elektron sebessége. A mégneses tér okozta Lorentz-eré nagysaga evB,
irdnya pedig a sebességre meroleges: az elektronok mégneses térben korpélyara allnak,
és a Lorentz-erd a centripetdlis erével fog megegyezni: mv?/r = evB. Igy a kovetkezSket
kapjuk a belépési repiilési iranyra meroleges elektromos, illetve magneses tér esetén:

. L a1s 1 , eEl?
elektromos térben az eltériilés: y = —at” = , (1.2)
2 2mu?
magneses térben a palyasugar: r = m—;, (1.3)
e
e El?
kettd mérésével: — = ——. 1.4
a kettd mérésével: — 5527 (1.4)

Igy a sebesség megmérése nélkiil is megkaphaté a toltés /t6meg arény.

Thomson konkrét mérése kicsit masképpen haladt. El6szor megkereste adott E elekt-
romos térhez az olyan B méagneses térerGsségnagysagot, amelyeket egyiittesen alkalmaz-
va éppen nincs eltériilés, azaz a két eré éppen kioltja egymast: ez akkor lehet igy, ha F
és B (amellett, hogy mindketten merélegesek az elektronok sebességére) még egymasra
is merolegesek, tovabba az erék nagysaga egyenld, ami az ' = v B esetben valésul meg.
Igy le lehetett szlirni az elektronok sebességét: v = E /B. Ezutdn pedig mégneses tér
nélkil, de ugyanekkora elektromos teret alkalmazva megmérte az y eltériilést, és ebbol
hatdrozta meg a toltés/tomeg ardnyt:

El?
az elektromos eltériilés: y = 67, (1.5)
2mu?
2yv*  2F
innen a sebesség ismeretében: % = Ey;; = BQZ%' (1.6)

Ehhez a fajta méréshez az y eltériilés mérése mellett nincs tehat szitkség a (csak méag-
neses teret alkalmazva megval6suld) r palyasugdr mérésére, cserébe itt F és B nem fiig-
getlenek: tgy kell bedllitani B-t, hogy épp kioltsa az E elektromos tér hatdsat. Erdekes
végiggondolni, hogy ez és az el6z6 modszer matematikailag szinte ugyanaz, ugyanakkor
méréstechnikailag mégis kiilonbség van koztiik.

A mérés eredménye szerint az elektron tomeg/toltés ardnya hdrom nagysagrenddel
kisebb a HT ionénal. Miutan az elektron toltésnagysiga megegyezik a hidrogénionokéval
(ahogy azt ma tudjuk), ez a mérés arra utalt, hogy az elektronok a hidrogénatomnél
harom nagysagrenddel (lényegében kb. ezerszer; pontosabban: 1846-szor) kénnyebb ré-
szecskék. Az eredmények fontos pontjai kozé tartozott az is, hogy a t6ltés/tomeg ardny
nem fligg a kibocsato katodtol, vagyis valéban a katodsugarban terjedd részecskére jel-
lemz6 tulajdonsdagrél van szé. Az is kideriilt, hogy a B-sugdrzds részecskéi (a radioaktiv
B-bomlasban keletkez6 részecskék) is ugyanilyen e/m ardnytak, azaz ugyanilyen tipusi
részecskék (elektronok) terjednek ezen esetben is. Alljon aldbb egy idézet Thomsontdl:
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»A katédsugarak negativ elektromos toltést hordoznak: eltériilnek az
elektrosztatikus eré hatdsdra, mint ha negativ elektromossaguk lenne, hat
rajuk a mégneses erd éppen Ugy, mint ahogy hasonlé palyan mozgd ne-
gativ toltésli testekre hatna. Nem latok tehdt mas lehetéséget, mint hogy
arra kovetkeztessiink, hogy a katédsugarak negativ toltést hordozé anya-
gi részecskékbdl allnak.” (Cathode rays, Philosophical Magazine, 44, 293
[1897].)

Gyakorlé feladat

Egy ismeretlen részecske 50 cm hosszi palydn 100 kV/m elektromos tér hatasara 0,5
fokkal térill el. Ezt az eltérulést 5 mT méagneses térrel tudjuk kompenzalni (ha a mag-
neses tér merdSleges az elektromos térre és a részecske sebességére is). Mi ezen részecske
t6ltés/tomeg ardnya, illetve milyen tipusi részecske lehet?

1902-ben Kaufmann a [S-sugarzast vizsgdlva azt taldlta, hogy nagyon gyors elektro-
nokra az elézéekben lefrt mdédszerrel megfigyelhetd e/m ardny megvaltozik, amit Hupka
és Bucherer mérései megerdsitettek — nem volt azonban egyértelmii a valtozas mértéke.
Einstein specialis relativitiselméletének joéslata szerint a test igy megfigyelhet6 tehe-
tetlensége egy 1/4/1 —v2/c? faktorral valtozik, ha v sebességgel halad. Ez a gondo-
lat nem volt gyodkeresen 1j, hiszen kordabban is voltak feltételezések arra nézve, hogy
egy elektromos sugarzassal toltott térfogat tgy viselkedik, mintha tehetetlen tomege
lenne. Einstein forradalmi gondolata szerint azonban minden energidhoz tehetetlen to-
meg tartozik. Gunther Neumann 1914-es, illetve Guye és Lavanchy 1915-6s mérései azt
mutattak, hogy a v sebességi elektron tehetetlensége éppen az einsteini formuldnak
megfelelen valtozik meg, tehit a tomeg/toltés ardny 1/4/1 — v2/c2 faktorral né.
Katodsugaras kisérleteinek értelmezése alapjan Thomson 1904-ben megalkotta a
»plum pudding” névvel illetett elsé atommodellt (amelyért Nobel-dijban részestilt).
Ebben az atom egy pozitiv t6ltésii levesbdl all, amelyben negativ t6ltésti elektronok
,usznak”. Ezt a Rutherford-féle szorasi kisérlet céfolta, lasd a kdvetkez6 alfejezetekben.
Az elektromos, illetve magneses térben fellépd eltériilések vizsgalata nem alkalmas
arra, hogy kiilon az elektron e toltését és/vagy m tomegét megmérjik, csak e kettd
e/m ardnyara lehet kovetkeztetést levonni. Nyitott kérdés marad(t) tehat, hogy konk-
rétan mennyi az elektron e toltésnagysdga, ami mér eddigi ismereteink alapjan is (ha
az ionokat — helyesen — elektronjaiktol megfosztott, eredetileg semleges atomoknak kép-
zeljiik) az elektromos toltés természetben létezd egyfajta lehetd legkisebb egységeként
képzelhetd el. Ennek konkrét értékét Robert A. Millikan vizsgdlta a XX. szdzad elsd
éveiben, majd 1913-ban publikalta ezzel kapcsolatos mérései eredményét (miutdn dokto-
randusza, Harvey Fletcher javaslatai alapjan korrigdlta az elrendezést, gyorsan elparolgd
vizpéra helyett olaj haszndlatdval). Kovetkeztetésként egyfajta elemi toltés 1étezését
allapitotta meg, amelyet tehat az elektron toltésnagysagaval lehetett azonositani. Ilyen
moédon Millikan (az elektronokra Thomson mérései nyomén ismert e/m ardnyt tudva)
lényegében megmérte az elektron tomegét is. (Ezért 1923-ban Nobel-dijban részesiilt.)
Kisérletének 1ényege az volt, hogy porlasztott olajcseppek levegében vald esését vizs-
galta kiilonféle fiiggbleges elektromos terek alkalmazédsa esetén. Az olajcseppek egy része
a porlasztés sordn (tulajdonképpen a dorzselektromos hatds alapjan) toltésre tesz szert;
a cseppek toltésének jele most legyen Q. Olyan apro6 cseppekrdl van itt sz6, amelyek t61-
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tése mar nem tekinthetd folytonos véltozonak, hanem feltételezhetd (volt), hogy egyes
cseppeknek csak néhdny elektronnyi (azaz: az elemi t6ltés néhdnyszorosdnak megfele-
16) toltése lesz. A levegOben esé (r sugari gémbnek gondolt alakd) olajcseppekre a
nehézségi er6 (Mg; itt M a csepp tomege) mellett a levegd surlédési ereje, valamint a
toltottségilik miatt a fliggdlegesen alkalmazott E elektromos térbél szarmazé elektromos
er0 hat; alland6 vy sebesség esetén ezek kiegyenlitik egymast:

3

Mg — Fia = 4%(/)01@ — Plev.)g = 6TNTVY. (1.7)
Figyelembe vettiik a levegében hato felhajtoerdt is; mint latjuk, ez lényegében tgy
jelentkezik, hogy az olaj polaj &~ 800 kg/m? koriili értékii (persze a mérés soran a hasznélt
olajfajtdra pontosan ismert) siir(iségébdl le kell vonni a norméléllapoti levegd piey. &
1,27 kg/m? stirtiségét. A jobb oldalon pedig a kicsinek tekinthetd vy sebességfi, 7 sugart
gébmb alakil cseppekre haté kozegellenallasi erd kifejezése szerepel: ez az tn. Stokes-
torvény; ebben n a levegs dinamikai viszkozitasa.

A felirt egyenlet az elektromos tér nélkiili esetre vonatkozik; ebben az elrendezésben
(mikroszképpal) megfigyelve a cseppek esését (azaz a vg sebességet) megkaphatjuk a
cseppek méretét: 72 = 9nug/(29Ap), ahol Ap = polaj—plev.- Ha most még fiiggbleges
E elektromos teret kapcsolunk be, akkor az (dllandd) esési sebesség més v érték lesz,
hiszen ebben az esetben az erék egyenlésége igy irhaté fel:

473

T(polaj - plev.)g + QE = 67T7]TU7 (18)

azaz e két mérés Osszehasonlitdsabdl kifejezhetd a @ toltés. Azt kapjuk, hogy

_ 6mr(v—uvy)  9V2m 03?2 oo (v—vp)
T TE i v )

ahol még visszahelyettesitettiik az r sugar kifejezését, amely a tér nélkil mért vy sebes-
ség mérésébél volt megkaphaté. Ertelemszertien +F és —E térerésséget is kiprobalha-
tunk: e ketto eset Gsszehasonlitdsaval is megkaphaté a toltésnagysag; a fenti formulaban
v—up helyett (értelemszerti jeléléssel) (v —v_) jelenne meg — de ez nem véltoztat ér-
demben a kisérlet lényegén.

Millikan végeredményben azt taldlta, hogy a cseppek toltései egy 1,592(2)- 10710 C
konstans érték egész szamu tobbszordsei lehetnek csak: ezt az értéket 6 tehat az elektron
toltésnagysdgaval azonositotta. Ennek mai pontos értéke e = 1,60217649(4) - 10719 C.
Ugy tiinik tehat, hogy a természetben csak e egész szdmi tobbszorosei jelenhetnek meg
toltésként: ez az e az elektronnak, illetve az atom tovabbi épitokoveinek a toltése.

Millikan eredeti mérési eredményének a ma ismert pontos értéktol valé eltérése abbdl
adddott, hogy a levegd n viszkozitdsdra nem egészen pontos értéket hasznalt. (Ezt nem
0 mérte meg, hanem ismertnek vette masfajta mérésekbdl; mindenesetre latjuk az imén-
ti képletbdl, hogy n értékének pontatlansiga konkrétan atoroklodik a mért e értékbe,
hiszen a csepp toltésének, Q-nak végsé kifejezésében 1/ szorzé szerepel.) Millikan mé-
résének (illetve a pontatlansidgnak) kapcsan érdemes felidézni Feynman kommentérjat
(lasd ,,Surely You're Joking, Mr. Feynman!”):

,2Millikan megmérte az elektron t6ltését olajcseppek zuhanasat vizsgdld
kisérletében, és eredménye enyhén pontatlan volt. [...] Erdekes megnézni
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az elektron toltésére vonatkozo, Millikant koveto méréseket. Ha az id6 fligg-
vényében abrazoljuk ezeket, latjuk, hogy az els6 kicsit nagyobb Millikan
értékénél, a kovetkezd még nagyobb, és igy tovabb, mig egy bizonyos, Mil-
likan értékénél nagyobb szamnal meg nem allapodnak. Miért nem mérték
egybél helyesen az értéket? [...] Amikor a kisérlet vezetdje Millikanénél 16-
nyegesen nagyobb szamot kapott, azt gondolta, biztos valamit rosszul csinalt
— és megkereste ennek okat. Ha Millikanhez kézeli értéket talalt, akkor nem
olyan alaposan nézte at a kisérletet.”

Késobb hasonlé torténet jatszodott le — tobbek kozott — a neutron élettartamanak
mérésével is: minden fizikusnak kiemelten oda kell figyelnie arra, hogy a vélt elGismeretei
ne torzitsdk a megfigyeléseit és kovetkeztetéseinek alapossagat.

1.3. A hataskeresztmetszet fogalma

Az atomi és még kisebb 1éptékil jelenségek megértéséhez alapveté fontossagu a szé-
rasi folyamatok vizsgalata, ez pedig a hataskeresztmetszet fogalmat igényli. Hatas-
keresztmetszetnek egy adott szorasi vagy elnyelési folyamat valdsziniiségét meghatarozo
weffektiv feliiletet” nevezziik, ahogy ezt az alabbiakban koriiljarjuk.

A tipikus kisérlettipusban van egy ,szérécentrum”, ami egy egyelére a térben rog-
zitett, jol meghatarozott tipusi mikroszkopikus objektum: egy elektron vagy egy atom,
molekula (vagy pl. valamilyen mésfajta részecske vagy esetleg egy atommag; mint nem-
sokdra l4tjuk, az atommag felfedezése éppen egy szordskisérlet nyomdn tortént). Van
tovabba egy beesd nyalab, amelyben valamilyen meghatarozott fajta részecskék érkez-
nek a szorocentrumra. Legyen adott ezek j{)\é bejové dramsiiriisége (idSegységre és fe-
liletegységre vetitett athaladé részecskeszdma). Ha elegend6 ideig varunk, bizonyos
gyakorisdggal minden lehetséges folyamat végbemegy a beesd részecskék és a céltargy-
részecskék (szérocentrumok) kozott. Ki kell jelolni azt is, hogy milyen fajta eseményre
yvadaszunk”, azaz mit tekintiink a kisérletiink/megfigyelésiink szempontjabdl ,érde-
kes” eseménytipusnak. Minden eseménytipushoz tartozik egy megfelel6 médon elneve-
zett hatdskeresztmetszet. Néhany konkrét lehetdség (a jegyzetben késébb bevezetendd
részecskékre és eseményfajtdkra is gondolva):

e A kés6bbiekben fontos példa lesz a-részecskék aranyatommagokon vald szérédé-
sa. Ebben az esetben tetszéleges olyan folyamat ,érdekes”, amely megvaltoztatja
az a-részecske impulzuséit (azaz energidjat, haladdsi irdnyat). Az erre vonatkozo
hataskeresztmetszetet nevezzik teljes szordsi hatdskeresztmetszetnek.

¢ Urdnatommag szérécentrum, neutronokbdél 4116 nyalab. A neutronok elhasithat-
jak az uranmagot: lehet az ,érdekes esemény” a neutronindukalt maghasadas;
beszélhetiink az urdnmagnak a neutronokra vonatkoz6 hasadasi hatéskeresztmet-
szetérél.

o Ugyanigy: urdnmag szorécentrum, neutronnyalab. Gondoljunk arra, hogy a neut-
ronok (hasitds nélkiil) el is nyel6dhetnek az urdnmagban: beszélhetiink az urén-
magnak a neutronokra vonatkozé elnyelési (abszorpcids) hatéskeresztmetszetérél.

e Tovabbi lehetdség uranmag szérdécentrum, neutronnyalab esetén: a neutronok szo-
rédhatnak az urdnmagon (a kolesonhatds utdn megvéltozott impulzussal tovabb-
repiilhetnek). Ha egy kiterjedt detektor egy adott térszogbe kirepiild neutronokat
érzékeli, akkor vehetjiik ,érdekes eseménynek” azt, ha a szdért neutron eltalalja

18



a detektort: ehhez az eseménytipushoz is tartozik az urdnmagnak egy megfelel
hataskeresztmetszete.

o Tekinthetjiik ,érdekes eseménynek” azt is, hogy az uranmaggal talalkozvan egydl-
taldn bdarmi torténik a bejové neutronnal (azaz nem halad tovabb zavartalanul):
az ehhez az eseményfajtdhoz tartozd hataskeresztmetszet neve az urdnatommag
neutronokra vonatkozo teljes hataskeresztmetszete.

o Szoérasi folyamat sokféle mas részecske, illetve céltargy kozott is lejatszodhat: lehet
sz6 pl. elektronok szérdsérdl atomon (tehdt egy atom a céltérgy, a nyaldb pedig
elektronokbdl 4ll), de a késdbbi fejezetben sz6 lesz pl. fotonok (mint a nyaldbban
belépé részecskék) elektronokon val6 szérasardl, illetve ennek hatdskeresztmetsze-
térdl is (ilyenkor tehdt egy darab elektront tekintiink céltargynak).

Ha adott egy nyalab, egy céltargy és egy érdekes eseményfajta, akkor jelolje utobbiak
id6egységenkénti bekovetkezési szamat Ny (mint ,kijovs” részecskeszam; de, mint a
példakban lattuk, nemcsak a kijovo részecskék szamardl, hanem valamilyen indukalt
folyamatrdél, pl. a maghasadasok szamarol is lehet sz6). Természetesnek hat, és igaz is,
hogy ez ardnyos a nyalab intenzitdasdval: kétszer annyi bees6 részecske egységnyi id6
alatt kétszer annyi eseményt hoz létre. Az is természetesnek tiinik, hogy minél stiriibb
a nyaldb (azaz minél kisebb teriiletre, minél inkdbb a céltargyra ,fokuszaljuk” a beest
részecskéket), anndl (ardnyosan) tobb eseményt latunk: azt kapjuk igy, hogy Ny ardnyos
a bejovo nyalab j{)\fe aramstriiségével. Az ardnyossagi tényez6t o-val jeloljik:

db Ny db

Nii = jivo, ahol  [Ny] = < [bel = (1.10)

m2s’
Kiirtuk a szereplé mennyiségek mértékegységeit is: a bevezetett o-nak valéban teriilet
(m?) dimenziéjinak kell lennie. Ezt a o mennyiséget hivjuk tehat a vizsgdlt folyamat
hataskeresztmetszetének. Ugy is fogalmazhatunk, hogy az id6egységenkénti beko-
vetkezések Ny szdma megadhaté mint az idSegységenként bejové részecskék szdma,
Npe, megszorozva a bekovetkezés (,itkozés”) valészinliségével. Ha A a bees6 nyaldb
keresztmetszete, akkor a fluxus nyilvan j{¥, = %Nbe, igy a mondott valdsziniiség:

(itk. val.) = %, hiszen igy valéban Ny = Ny, - (iitk. val.) =
N g Nbe .
=Noer 5= —0= jbo. (1.11)

A o mennyiség tehat tényleg azt jelenti, hogy a vizsgalt folyamat szempontjabdl mek-
kordnak latszik a szérdcentrum (céltargyrészecske): ugy képzelhetjiik, hogy a nyaldbban
bejovo részecskék koziil azokkal torténik meg a vizsgalt folyamat, amelyek eltalaljak ezt
a o nagysagu képzeletbeli céltablat. Ha (mint dltaldban) nem egy, hanem tébb (Negitargy
moédon jelolt darabszami) céltargyrészecske szerepel a kisérletben (mint pl. egy kiter-
jedt anyagdarab minden atomja), akkor amennyiben az egyes céltargyak altal nytjtott
valosziniiségek Osszeadddnak, azt irhatjuk, hogy

NcéltérgyU

Ny = Npe - (iitk. val.) = Ny yi

= JbeNecltargy0- (1.12)

Bizonyos (rogton tisztdzando) értelemben vékony” anyagdarab (,minta”; amiben a
szorécentrumok vannak) esetén mondhatjuk, hogy semelyik kis o teriiletiinek képzelt

19



céltargyrészecske sem ,takarja ki” a masikat: ekkor igaz, hogy az egyes szoérécentrumo-
kon torténé események egymdéstol fiiggetlen események, ezért a valoszintiségek a felirt
értelemben tényleg Osszeadddnak. Vizsgaljuk meg viszont, hogy hogyan csokken egy
(azonos szérécentrumokbdl alld) ,vastag” mintdba belépé nyaldb intenzitdsa a megtett
x tévolsig fiiggvényében! Legyen az eredeti intenzitds az = 0 helyen I(x = 0) = Ip;
az I(x) fiiggést keressiik tehdt. Legyen o: a szérécentrumoknak a nyaldbrészecskék-
re vonatkoztatott teljes hatdskeresztmetszete — Ggy képzeljik, hogy azok a részecskék,
amelyek barmilyen kélcsonhatasba is 1éptek egy szérécentrummal, a nyalab szempont-
jabol elvesztek, ,kiszorédtak”. Adott = helyen egy vékony dz vékony rétegre beesd Npe
részecskeszam éppen az ottani I(x) nyaldbintenzitas; ennek megvaltozdsa tehat

I(x + dx) = I(x) — (iitk. val.) - Npe - Neertargy = —%I(m)Ncéltérgy =
I(z+dx) — I(x Nesiesr
# = —I@) -~ (@) (113)

ahol a minuszjel azt fejezi ki, hogy a nyalabbdl a részecskék elvesznek, és bevezettiik a
mintéra jellemz6 n = Neeirargy/(Adx) mennyiséget, mely a szérécentrumok anyagbeli
stirisége (hiszen most A dx éppen a mintdnk azon térfogata, ahol a mondott Negitargy
darab szérécentrum taldlhat6). Innen tehat (a dx — 0 esetbdl) arra jutunk, hogy

dI 1
— = —noyd(z) = I(z)=Iee ™ ahol tehdt \= —. (1.14)
dzx noy

Az itt bevezetett (hosszisdg dimenzi6ji) A mennyiség neve szabad tthossz: a be-
esO nyalab intenzitdsa ennyi tthossz bejarasa utan csokken e-edrészére az anyagban. A
fentebb mondottak gy pontosithatok, hogy a minta ,,vékonynak” tekinthetd, ha A-hoz
képest vékony: ekkor x < A mindenhol a mintankban, igy a ,kiszérédott” intenzités,
Iy—1I(z) = Iy (17679:/)‘) kozelitéleg (mivel e* ~ 1—z, ha < 1) d4gy irhatd, mint
Iy — I(z) = Ipz/\ = nowr = nxA - %Ut = Ncé]térgyo'tjé\é, vagyis ardnyos a céltargyré-
szecskék szdmdval (és ez az ardnyossdg nemcsak a teljes hatdskeresztmetszethez tartozéd
,valamilyen folyamat”-eseményt, hanem valamilyen specifikusabb eseményt, illetve ha-
taskeresztmetszetet tekintve is igaz lesz). Vastagabb minta esetén mar észrevehet6en
csOkken a nyalab intenzitdsa a mintdaba befelé haladva — mar nem kozelithetjiik az ex-
ponencialist linearissal; mondhatjuk, hogy az elol 1évé szoérécentrumok jelenléte mar
befolyéasolja azt, hogy a hatrébb 1évék mennyit ,kapnak” a nyalabbdl.

Amikor a vizsgalt esemény valamilyen térszogbe valé szérédés, akkor minden adott
detektorelrendezéshez tartozik egy (az adott detektorba vald szérédéashoz tartozd) ha-
taskeresztmetszet. Ez nyilvan fiigg a detektor dltal lefedett térszogtél: kisebb detektor
esetén kisebb az abba vald szér6das valdszintisége. Igen kicsi AS) térszoget lefed6 detek-
tor esetén ez ardanyos A{-val: az ardnyossagi tényezd egy, a Af) térszogelem irdnyatol
fiiggd fiiggvény, melynek neve: differencialis hataskeresztmetszet, jel6lése: 3—6(0, o),
ahol a 6 és ¢ valtozdk a vizsgélt kicsi térszogtartomany irdnyét (6 a bees6 nyaldb irdnyé-
hoz képesti szérasi (polar-)szoget, ¢ pedig a bees6 irdny tengelye koriili azimutszoget)
jelolik ki. Egy adott (6, ¢) irdnyban elhelyezkedd AQ tartomdnyba érkezd (sz6r6do)
részecskék szadma tehat

. . do
Ny.aQ = ]&Ncéltérgydﬁ(ov }) - AQ. (1.15)
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Gombi koordinatakban a 6 és 0 + d, illetve ¢ és ¢ + d¢ értékek kozotti infinitezima-
lis térszogtartomany kifejezése d2 = d¢sin0df, illetve ¢-ben vett forgasi szimmetria
esetén (amely, mivel a szérdcentrumok sokszor véletlenszerlien orientdltak és rdada-
sul gombszimmetrikusak, sok esetben fennall) integralhatunk erre a valtozoéra, és igy
AQ = 27 sin 0df adédik. Ekkor do/dS2 csak a 6 polarszogtol fﬁggﬂ

Az eddigiekben olyan nyalabot tekintettiink, mely j6l megfoghato kiilonallé berepiilé
részecskékbdl all. A hatédskeresztmetszet fogalma akkor is hasznalhatd, ha pl. valami-
lyen bees6 sugarzasrol van sz6, melynek intenzitasa a szallitott energidval kapcsolatos:
ilyen esettel talalkozunk a kovetkezd fejezetben a fényszoras targyalasakor. Ilyenkor a
bejovd fluxus, jf a feliilet- és idéegységenként beess energiat jelenti, a vizsgélt folyama-
tot pedig pl. valamilyen irdnyba (térszogtartomanyba) szérédd energiamennyiség, Fy
jellemzi; ezek kapcsolatat is hataskeresztmetszettel adhatjuk meg:

. . J J
B B

Exi = jpeo, [Exi] = 3 [ibel = m2s’
Amikor pedig majd a mikrorészecskék mozgasat a kvantummechanika segitségével ir-
juk le, akkor nem az egyes konkrét belépo részecskék szamét fogjuk tekinteni, hanem
csakis a nyaldbrészecskék adott feliileten (egységnyi idé alatt valo) athaladési valdszi-
niiségét, azaz a j]fe val6sziniiségfluxust. A kijovo részecskék szama helyett is valamilyen
folyamatnak megfelel6 (id6egységre es6) valosziniiség, Py; lesz érdekes, mely szintén a
hataskeresztmetszettel kaphaté meg:

S .p o 1 VSZ. B, _ VSZ.

Py = e, [Pi] = 5’ libel = m2s
A folytonos mezék szérasanak elméleteiben (példdul a kvantummechanikdban) a bejové
nyalab egy k hullamszamvektorral rendelkez6 sikhulldimmal irhaté le, és kideriil majd,
hogy ennek szérasa esetén az eredményiil adéodé hullamot az eredeti sikhullam és a
hozza képest f(0) szérdsi amplitiddji kifuté gombhullam 6sszegeként {rhatjuk fel:

eikr

e®T 1 £(0) — (1.16)

(Ttt forgdsi szimmetridt tettiink fel a ¢ azimutszog szerint, ezért {rtunk csak f(6) po-
larszogfuggést.) A differencidlis hatdskeresztmetszet pedig igy adédik majd:

do 9

20 =170 (117)
(Szokésos helyzet, hogy a fizikailag mérhetd relevdns mennyiség az amplitidé négyze-
te: ez a kvantummechanikdban és a fényszorast leird elektromossdgtanban is {gy van.)
A szérdsi amplitud6 viszont, mint kiderill, az tgynevezett Born-kozelitésben (ahol a
szort hulldm amplitid6ja lényegesen kisebb a bejové hulldménél) a szér6é potencidl
r < K = ky — ky; valtozokkal elvégzett Fourier-transzformélasaval kaphaté majd

I Megemlitjiik, hogy a differenciélis hatéskeresztmetszetnek még altaldnosabb fogalma is bevezet-
heté. PL. ha a szérdsban valtozhat a szér6do részecske E energidja is, akkor a kirepiilési irdnyt megadé
0 és ¢ mellett a kijové részecske E energidja is egy folytonos valtozd, melynek adott E és E + dE
értékek kozé vals esésének megfelel$ (infinitezim4lis) hatdskeresztmetszet (a térszogfiiggést is belevéve)
—do_ . 4OdE médon irhaté le. Ezen dél% fiiggvény (ami E, 0 és ¢ fiiggvénye) ebben az esetben az

dQQdE
energia és irdny szerinti differencialis hataskeresztmetszet.
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meg — szoérasi kisérletekben tehdt tulajdonképpen a potencial alakjat mérhetjiik meg
(annak Fourier-transzforméltjdn keresztiil). A teljes hatdskeresztmetszet pedig a szérd-
si amplitidé nulldban vett értékébol (illetve ennek imaginarius részébél) adddik, ahogy
ezzel kés6bbi tanulmanyokban ,,optikai tétel” cimszo6 alatt taldlkozhatunk:

47

= —Imf(0). (1.18)

Gyakorléfeladat

Egy részecskenyaldb szérdsat figyeljiilk meg. A részecskék 1%-a szérédik az 5 cm vas-
tag, 10%* db/cm?® szdmstirfiségili céltargyon. Mekkora volt a hatédskeresztmetszet? Hogy
viszonyul ez egy tipikus atommag méretéhez (lasd aldbb)?

1.4. Részecskék szorddasa centralis er6térben

Térjiink vissza részecskék szorédésahoz egy rogzitett szérdcentrum &ltal keltett erd-
térben: legyen tehét egyetlen szérécentrumunk (Neeipargy = 1)! A bejové nyalab egy
részecskéjének nyaldbon beliili helyzetét a b impakt paraméter, mas néven tkézési pa-
raméter jellemzi: ilyen messze haladna el az adott részecske a szérécentrum mellett, ha
nem hatna ra az erGtér, azaz nem valtoztatna irdnyt. Koélcsonhatds esetén egy adott
b impakt paraméterli részecske egy 6 szorasi szogben halad tovabb; ez a 6 nyilvan b
fiiggvénye. A bejové nyalab b és b+ db impaktparaméter-intervallumba eso része pedig a
megfelel6 6 és 0 + df szérasi szoget kozotti szogtartomanyba szérodik. Ezen részecskék
(ezek szamét jeldljiik most Nye-vel) egy 2mbdb feliileten eloszolva jénnek be, tehat

Nbe
2wbdb’

b = (1.19)
Ugyanezen részecskék a szérodds utan egy A€} = 2w sin 0df térszogbe érkeznek, ekkor
tehat Nbe = Nkl, és mivel egy szorécentrummal szamoltunk, igy a fentiek és az
egyenlet alapjan

N Nbe do
Ny = 5 bdb d—Q27rsm9d0 azaz (1.20)
do b |db
diQ = sind ‘d@" hiszen db = ‘ db. (121)

Az abszolit értékre azért van sziikség, mert a legtobb esetben a b(f) csokkend fliggvény
(és igy % negativ elgjelii): nagyobb szérdsi szog kisebb impakt paraméterrel érkezd
részecskékre valosul meg. A levezetés illusztracidjaként ldsd a [3} dbrdt. A lényeg te-
héat: a szérdst 1étrehozé erdtérbeli mozgast megoldva megkaphatjuk a 0(b), illetve a b(6)
fliggést, amelybdl a latott médon kiszamithatjuk a széras differencialis hataskeresztmet-
szetét. Fontos latni, hogy ha a szérécentrum altal keltett erotér végtelen hatotavolsag,
abban az értelemben, hogy (kicsit ugyan, de) az akdrmilyen messze 1évé (akdrmilyen
nagy impakt paraméter(l) nyaldbrészecskékre is hat, akkor a ldtott modellben minden
bejovo részecske valamilyen iranyvaltozast szenved: a teljes hatdskereszimetszet vég-

telen. Ezt onnan is lathatjuk, hogy az (1.21)) egyenletbdl kiindulva, dQ2 = 27 sin 6d6
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segitségével
dQ /27Tb—d0—7r[ 219 = v*(0) (1.22)

adédik (ha b(7) = 0, azaz a nulla impakt paraméterrel beérkez6 részecske éppen vissza-
verédik). Ez pedig csak akkor véges, ha b(0) véges (és ekkor éppen a b(0) sugard kor
tertilete), tehdt mar véges b impakt paraméter esetén is = 0, azaz nem torténik SZ()I‘éSE

Vizsgaljunk centralis er6térben valé szérddast, illetve az ott tapasztalt b(6) Ossze-
fiiggést (azaz hogy adott b impakt paraméterrel érkezd részecske milyen 6 szoggel halad
tovabb). Irja le egy részecske palyajat az (r(t),0(t)) figgvény (ahol tehat ¢ az idé, 6 a
poldrszog, r pedig az origdba helyezett szérécentrumtdl vett téavolsig). Ekkor a centralis
er6tér miatt a gyorsulas sugdrirdany, és a centrumtol vett tavolsdg masodik derivaltjabol
tovabba a centripetélis gyorsulasbol all Gssze:

a=a,=7i—r6> (1.23)

Az id6fliggést kezeljiik tgy, hogy definidljuk a kévetkezd fiiggvényt:
1 1
u=—-o00"" avagy uof = —, (1.24)
r r

ahol a ~! a fiiggvény inverzét jeldli, o pedig a kompoziciét: Ggy is irhattuk volna te-
hét, hogy u(f) = 1/r. Centrélis erétérben a mozgas sikban zajlik le: ha ismerjiik az
ebben vett poldrszog 0(t) idofiiggését, akkor az u(6) kapcsolaton keresztiil u(6(t)) végiil
megadja r id6fiiggését is. Az r idéderivéltja a kovetkez§ médon adddik:

. u' . J
T = _?9 = —'LLIE, (125)

s sz

J =m0 = mb /u. (1.26)

(Szokésos egyszeriisitd frasmddot hasznaltunk; ha precizen ki akarndnk jel6lni, hogy
mi minek a fliggvénye, akkor egyes tagok vagy tényezék végére még egy of kifejezést
oda kell képzelni, hogy a fenti fliggvényekre vonatkozd egyenletekben minden tag végso
soron tisztan id6tél fuggjon) A maésodik derivalt ezek utdn a perdiilet megmaradédsa
(J = 0) miatt, illetve a § > J kapcsolatot kihasznalva

J ", 2 J2

7= —’U,HQ.E = —Uuu W (127)

A gyorsulds fenti a = 7 — r62 kifejezésében a mésodik tagban J definici6ja alapjan

r6? = u?J? /m?, (1.28)

2 M4r most megjegyezziik, hogy ez a — végtelen hatéskeresztmetszetre vezetd — kovetkeztetés nem
érvényes akkor, amikor a részecskék mozgdsit a kvantummechanika segitségével irjuk le. A termé-
szetben sok erétér (pl. a Coulomb-erStér, de a mager§ is) olyan, hogy a fenti értelemben végtelen a
hatétévolsdga. Eléfordul ugyanakkor (pl. a magerd esetén), hogy a fent részletezett, klasszikus részecs-
kéket hasznalé kép végtelen hatdskeresztmetszetet ad, kvantummechanikai szdmolasbdl (és a val6ésdgos
kisérleti megfigyelésbdl) mégis véges teljes hatdskeresztmetszetre jutunk.
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A = 2mbhdb

~
Rd¢ - sin(@) RdO _~
R?

- 21R sin(9) Rd
Sn0-= 7‘“;7%( = 2msin(6) d6
. Nbe do
N = Neaieargy =5~ 7 A% do 4 2mbdb b |db
- ) —=—=-— =— —
Ncéltéx:gy = 1 dQ  AQ  2msin(0) Rd6  sin(6) [d6
Nii = Npe

3. dbra. A rajzon a centrélis er6téren valé szérédést latjuk, a lényeges geometriai mennyiségek-
kel egyetemben. Az alatta 1év6 formuldk a differencidlis szorasi hatdskeresztmetszet klasszikus
értékét vezetik le, az impakt paraméter és a szérasi szog Osszefiiggésének segitségével.

igy a Newton-egyenlet végsé soron a kovetkezdképpen irhatéd at:

u? J? Fm
F = e —— " " = — .
ma (" 4+w), azaz u’'+u T3,

(1.29)

Ez utébbit Binet-egyenletnek nevezik: a Newton-egyenlet ezen alakja kiilonosen alkal-
mas olyan erSterek tdrgyaldsara, amelyek az origbtol vett r tavolsagtél ~ 1/r? médon
fiiggenek: ekkor F'/u? allandé. Ilyen a Coulomb-erdtér is.

A Coulomb-erétér F = kqyqo/r? alaki, ahol k a Coulomb-allandé (melynek k = ﬁ
alakja is ismerds lehet), ¢1 és g2 pedig a két részecske (esetiinkben a szérdcentrum, illetve
a nyaldbrészecske) toltése. (Az irdnyra oda kell figyelni: a pozitiv a ,kifelé” mutatd
irany, amely tehét taszité erének felel meg.) Ha a beesd részecske energidja E = mv?/2,
ahol itt v a ,kezdeti” (még végtelen tavol 1évE részecskére érvényes) sebesség, impakt
paramétere pedig b, akkor a perdiilet J = muvb. Ezekkel a Binet-egyenlet igy alakul
Coulomb-kélcsénhatas esetére:

4192
' +u= 7k2Eb2 = —r (konstans). (1.30)
Ezen egyenlet altalanos megoldasa
u(0) = c1 cosb + casinf — k. (1.31)

Ha a pélya origéhoz legkézelebbi (att6l R tévolsigra 1év6) pontjan kezdjik a paramé-
terezést (azaz innen inditjuk a 6 széget), akkor az u(n/2) = 1/R, v/ (7/2) = 0 kezdeti
feltételeket kell hasznalni. Ilyenkor a f6 paraméter az ezen kezdeti pontban az ero és az
energia hanyadosa: ennek értékétol fiiggden alakul ki hiperbola-, parabola-, kor- vagy
ellipszispélya.
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Most azonban nem fgy vizsgdljuk a palydt, hanem adott (§ = 0 értékhez rogzitett)
irdnybdl, adott b impakt paraméterrel ,a végtelenbdl” (r = oo, azaz u = 0 értéktdl) érke-
206 részecskét tekintiink. Ekkor u(0 = 7) = 0, ezért az altaldnos megoldés ¢; konstansara
c1 = —k a megfelel vélasztas. gy u() = —k(cos® + 1) + ¢y sin @ adédik. Figyelembe
véve tovabbd, hogy (ahogy fentebb is irtuk) ' = —ms/J, ezért erre kezdetben

Wl=m)=——F=—= (1.32)
érvényes, ahonnan cy = 1/b. Az ennek is megfelel§ megoldds most mar az
1
u=—r(cosf+1)+ 3 sin(0) (1.33)

formaban adédik. Figyelembe véve, hogy 6 # 7 esetén

2tg(0/2 2

sinf = # és cosf+1=——up——, (1.34)

5 e2(0)2) T w0)2)

u fenti kifejezését b-vel szorozva ez adddik:
2kb 2tg(6/2)

b-u(f) =— . 1.35
w0 = T2 T TR0 (1.35)
Ez alapjan u(¢) két pontban nulla a 6 € [0,7] intervallumon: ezek a 6 = 7 és a

0 = 2arctan(bk) értékek. A kezdeti (végtelen tévoli bejovs részecskének megfeleld)
helyzetben valéban r = oo, azaz u = 0, és ennek a helyzetnek felel meg a § = 7 érték.
A masik taldlt megoldéast pedig szintén u = 0 (azaz r = oo) értéknek felel meg: ez
tehdt a végtelen messze elrepiilt kimend részecske esete; a masik talalt 8 megoldds tehat
megadja a szoras szogét. Mostantél 0 tehat ezt a szérési szoget jelenti; erre

0  qg g 0
tg§ = km , azaz b= kﬁctgg (136)

Vegyiik észre, hogy kis 6 szoghoz valéban nagy impakt paraméter (b) tartozik (és for-
ditva is). Az (1.21)) egyenletbe behelyettesitve, tudva, hogy ctg’ = —sin~2, azt kapjuk,

hogy

dﬁ:kg?Ctggk%qQ 1 :<k(1192)2 1 (kqag S|
dQ sinf " 4E sin? ¢ 2F E ) 16sin®§’

Tond g (1.37)
Ez tehat a rogzitett g tOltésii részecske elektromos terében szér6dd, E energiaju,
g2 tOltést részecskék differencidlis hataskeresztmetszete. Ennek neve Rutherford- vagy
Coulomb-széras, illetve Rutherford-hataskeresztmetszet.

Jeloljink ki egy adott 6y > 0 értéket; kérdés: mekkora a legaldbb 0y szdgi szoras
hatéskeresztmetszete? Ehhez integralnunk kell a kapott formulat a 6 > 6 térszogre
(természetesen § < 7-ig). Az eredmény (nem elfelejtve a 27 szorzét az azimutszogre
valé integralasbol, illetve a sin 6 szorzét a térszogre vald integralds sordn):

g ., do kqrg2\” /7T sin ¢ kg2 \° 560
=2 df sinf—— =2 dd —5 = tg” <
060>0, 7r/90 Sin a0 ™ < 1E i, Sin4g ™ oF ctg 2
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Nem mellesleg — a fentebb taldlt b(6) osszefliggést felidézve — lathat6, hogy ez éppen a
b(fp) sugari kor tertilete: éppen az adott b(y)-nél kisebb impakt paraméterrel érkezd
részecskék fognak 6p-nal nagyobb szogben szorddni. Latszik, hogy ha 6p-lal most 0-hoz
kozelitiink, akkor a kapott og~g, érték egyre nagyobb lesz: hatdresetben mondhatjuk,
hogy a teljes hataskeresztmetszet végtelen, azzal 6sszhangban, hogy barmilyen messzi
impakt paraméterrel érkezik is egy részecske, valamennyire mindenképpen eltériil, hiszen
a Coulomb-kolcsonhatas végtelen hatotavolsagu.

Az eddigi szamolds klasszikusan elképzelt részecskékre vonatkozott. Fentebb em-
litettiik, hogy kvantummechanikai targyaldsban a differencidlis hatéaskeresztmetszet a
sz6rdsi amplitidé abszoltit értékének négyzeteként adédik: do/dQ2 = |f(0)|?. Szerepelt
az is, hogy Born-kozelitésben f() a szérast okozé V(r) potencidlbdl r +» K Fourier-
transzformécioval adodik, ahol K = ke — ky; a bejovo hullamhoz képest vett hullam-
szédmvektor. Marmost kidertil, hogy az 1/|r| Coulomb-potencidl Fourier-transzformaltja
az 1/K? kifejezéssel aranyos médon adédikﬂ Késobb azt is latni fogjuk, hogy a részecske
impulzusa az 6t leiré kvantummechanikai hullaim k hulldimszdmvektoranak nagysaga-
val ardnyos, az energia pedig ennek négyzetével. Mondhatjuk tehat, hogy a kimend
vizsgalt részecskét az adott 6 iranyban all6 k nagysdgi hullimszamvektor irja le, ahol
k = |kpe| a bejové hullam hulldmszaméval kifejezve, és kidertil némi trigonometridval,
hogy |K| = 2k sin(6/2). Ekkor a Rutherford-széras differencidlis hatdskeresztmetszetére
kapott fenti eredményt visszakapjuk kvantummechanikailag is, hiszen

1 1

f(8) o Fourier[V (r)] x 7ok m, és igy (1.38)
do 1
- f(O) o Tk s (6/2)" (1.39)

Megemlitjiik még, hogy, mint mondtuk, a kvantummechanikai levezetés ezen vazlata
az Un. Born-kozelitésen alapult (amikor a kolesonhatdst lényegében kis korrekcidként
vesszitk csak figyelembe), de kideriil, hogy Coulomb-kélesonhatéds esetén mindenfajta
kozelités nélkiil is el lehet végezni a kvantummechanikai hatdskeresztmetszet-szamolast:
ennek részletei tilmutatnak jelen jegyzet keretein, de eredményiil ekkor is pontosan a
latott Rutherford-formula adédik.

A kovetkezd szakaszban 1dtjuk, hogy ezen hataskeresztmetszet-formula nagy segit-
sége volt Rutherfordnak és munkatdrsainak abban, hogy megéllapitsak az atommagok
létezését és hozzavetoleges méretét. Ok még a klasszikus levezetésre tdmaszkodtak (a
kvantummechanika még nem sziiletett meg akkor); az kés6bb valt megnyugtaté tuddssa,
hogy a kvantummechanikai szamolds is a klasszikussal megegyez6 eredményre vezet.

Gyakorloéfeladat

Egy 6 MeV mozgési energiajt, 3,73 GeV/c? tomegii és —2e toltésti részecske 5 femtomé-
teres impakt paraméterrel kozelit meg egy 197 GeV/c? tomegl, —79e toltésii szérécent-
rumot. Mekkora szoggel tériil el? (A feladathoz érdemes felhasznélni, hogy ke? ~ 1,442
MeV-fm.)

3 Ezt tgy lehet megindokolni, hogy kiszdmitjuk a (hdromdimenziés) Fourier-integralt a kq%‘zz

Coulomb-potencial helyett a 8 > 0 paramétert véve a 1%7(12%6—[37‘ fliggvényt véve, majd az ered-
ményben 8 — 0 hatiridtmenetet vesziink. Ennek a mddszernek valédi 1étjogosultsidga is van, ha a
Fourier-transzformaciét kiterjesztjiik integralhaté figgvényekrél disztribiciok kozé.
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1.5. Az atommag felfedezése, a Rutherford-modell

Rutherford (Geigerrel és Mardsennel) 1911-ben megmérte az alfa-bomlasbdl szdrmazo
részecskék (a-részecskék, azaz mint nem sokkal az a-sugdrzés felfedezése utan kideriilt:
3He héliumatommagok) aranyfélian valé szérédasdnak differencidlis hatdskeresztmet-
szetét (lasd 4| abra). A Thomson-féle atommodell alapjén tilnyomoérészt kisszogi sz6-
rast vartak, hiszen ha az atom egy egyenletes toltéseloszlast gomb, akkor a néhany MeV
energiaju természetes a-részecskék alig néhany szézad fok eltériilést szenvedhetnének az
ilyen atomokon val6 szorédés soran. Ezzel szemben a részecskék egy jelentésnek mond-
haté része nagyszogii szérast szenvedett, sokuk konkrétan visszaszérédott (azaz 0 ~ 7
irdnyvaltoztatdssal szérédott). Ezt egyfajta pontszerii maggal lehetett magyardzni,
illetve annak centralis er6terében val6 eltériiléssel — az el6z6 szakasz szamolasaival
jorészt ezt a gondolatot készitettiik eld.

Egy F energidji, z = 2 rendszamu a-részecske egy Z rendszami, (anyagban) rogzi-
tett magot a kezdeti mozgasi energia és a Coulomb-potencial egyenlésége (E = kzZe?/d)
alapjan a kovetkez6 d tavolsidgra tud megkozeliteni:

B kzZe?

=%

(1.40)

Ez pl. 6 MeV mozgési energidji a-részecske és Z = 79 rendszamu aranyatommag esetén
kb. 38 fm tavolsidgot jelent. Ez a ,leginkdbb megkozelités” a b = 0 impakt paraméte-
rii mozgasnak felel meg. Az el6z6 szakaszban kapott Rutherford-hatdskeresztmetszet
egyszerien kifejezhet6 ezzel a tavolsaggal:
do _jpz22%el 1 & (1.41)
Q) 16E% sin* g 16sin* &

Rutherford részletesebb mérései azt mutattak, hogy az a-részecskék aranyfolian vald
szérdsa olyan szogeloszlassal torténik, ami pontosan ilyen alakd differencidlis hatas-
keresztmetszetb6l szdrmazik (az arany kémidbdl ismert Z = 79 rendszamét beirva).
Emlékezve, hogy a formulat pontszerii t6ltés mint szérécentrum Coulomb-terét hasz-
nélva kaptuk, az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az aranyatomban van egy kicsi mag,
amely a rendszammal megegyezd pozitiv toltésli. Természetesen nem mondhatjuk, hogy
ez valéban pontszerii: a kisérletben egy természetes 6lomizotép a-bomlasbdl szarmazo
nyaldbot haszndltak; ennek energidja egy bizonyos (az imént példaként kiszdmolthoz
kozel esd, kb. 30-40 fm-nyi) legkisebb tévolsidgot tesz csak lehet6vé, és mint tudjuk,
egy gombszimmetrikus kiterjedt toltéseloszlas elektrosztatikus potencidlja a gémbon
kiviil pont olyan, mintha a to6ltés a kozéppontba lenne koncentralva. Végiil tehat Rut-
herford méréseibél arra lehetett kovetkeztetni, hogy az aranyatommag mérete kisebb,
mint 34 fm: mivel végig egyezést taldltak a hatdskeresztmetszet-formulaval, a kisérlet-
ben hasznélt a-részecskék biztosan nem tudtdk annyira megkdzeliteni a magot, hogy a
Coulomb-erén kiviil més hatds (kés6bbi tudédssal: a magerdk hatdsa) is megjelenjen.
Mindenesetre az atommag mérete biztosan tobb nagysagrenddel kisebb, mint
az aranyatom 1071 méteres mérete. A mondott természetes a-sugarzas energidjanal
néhanyszor nagyobb energidji a-részecskékre évtizedeket kellett varni, a részecskegyor-
sitok megjelenéséig: ilyeneket haszndlva viszont nagy szogekre (azaz kis impakt paramé-
terre, kozelebbi ,legjobban megkozelitésre”) eltérést taldltak a Coulomb-kélesonhatdsbdl
szdmolt Rutherford-formula altal megadott szogfiiggéstél (lasd a c abrdn), ugyanis
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ekkora impakt paraméterekre mar nem tekinthetdé pontszeriinek a mag, az a-
részecske lényegében kozvetlentl nekititkozik (és {gy az elektromos kolesonhatéson ki-
vill a magerd is szerepet jatszik). A megfelel§ impakt paraméter a mag méretét jelenti
lényegében, illetve a két mag sugaranak és a magerd hatotavolsaganak 6sszegét.
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a-reszecskek becsapodasa o Brookhaven, E,, = 40 MeV, 21-100°
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4. dbra. A Rutherford-féle kisérlet. A bal fels6 dbran a kisérleti elrendezés, a bal alsé dbran
a magyarazatanak illusztracidja lathaté. A jobb oldali dbra az, ami kvantitative is bizonyitja
az atommag 1étét, és megadja annak méretét is. Ez azt mutatja, hogy kis impakt paramé-
terekre (melyek kis ,legjobban megkozelit6” tavolsdgoknak felelnek meg) eltérést taldlhatunk
a Coulomb-kolcsénhatésbdl szamolt oc, Rutherford-hataskeresztmetszettél: az dbran szerepld
Omeért /och értékek elkezdenek 1-t6l eltérni. Ennek oka az, hogy ilyenkor mér érintkezik a mag
és az a-részecske, és a Coulomb-kolecsonhatdson kivil méasfajta kolesonhatédsok is fellépnek.

Az atommag tehat az atom A nagysagrendii méreténél tiz- vagy szézezerszer kisebb,
az atom térfogatanak nagy részét pedig a szinte elhanyagolhat6é tomegii elektronfelhd
adja. Kézenfekv6 az atomra mint egy miniatlir Naprendszerre gondolni, ahol a gra-
vitdcids erd helyébe az elektromos vonzas 1ép. Ez a Rutherford-féle atommodell
lényege.

1.6. Az atomok mérete és tomege

Miutan attekintettiik az atom és az atommag felfedezését, szenteljiink egy rovid sza-
kaszt ezek méretének és tomegének is. Vegyiik el0szor is észre, hogy a moltomeg és az
Avogadro-allandé ismeretében megkaphatjuk az atomok tomegét. Ezt atomi tomeg-
egységben (més néven: daltonban) fejezhetjiik ki példaul: az egység a 12C szénizot6p
atomja tomegének 1/12-ed részét jelenti. (Dalton maga a hidrogénatom tomegét java-
solta egységnek, késdbb Ostwald pedig az oxigénatom tomegének 1/16-4t. Az izotdépok
felfedezése utan kellett pontosan tisztazni a szerepld atomot; 1961-ben vezették be az
1j egységet, amely mar a szén-12 izotépra épiilt.) Ma sokféle (Nier-féle, Mattauch-féle)
tomegspektrograffal mérik az atomtomegeket, a magneses térben létrejove korpalya su-
gara és az impulzus kozott fenndllé p = gBr Osszefliggés alapjan.
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Az atomok tomege pedig kb. a tomegszam és az atomi tomegegység szorzataval
egyezik meg, mert mint kés6ébb kideriilt, a tomeget 1ényegében a proton és a neutron
adja, ezek szamat jelenti a tomegszam. Késébb, a magfizikai tanulméanyok sordan majd
kideriil, hogy az atommag kotési energidja kicsit médositja ezt az egyszerii osszefliggést.

250
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150

100

50

Kovalens sugar [pm]

0 10 20 30 40 50
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5. dbra. Az atomok kovalens sugara pikométerben, kisebb rendszamokra (a nagyobb rendszamu
atomok méretének meghatarozdsa sordn sok a bizonytalansig).

Az atomok méretének nagyon sok definici6ja van (van der Waals, ionos, kova-
lens, fémes, Bohr), mindegyiket méshogy lehet mérni. Az értékek nyomésfiggetlenek,
az elektronszerkezet hatérozza meg Sket, és tipikusan 1 A, azaz 10~ m avagy 0,1 nm
értékiliek. Az azonos elektronszerkezetii, de kiilonb6z6 maggal rendelkez6 atomok esetén
a méret csokken, ahogy a mag né, ahogy ezt most egy ilyen ionsorra a kristalyracsok-
ban felvett ionos sugér valtozdsdval illusztréljuk (a neon nem vesz részt kristalyracsban,
ezért hidnyzik a sorbdl):

atom C* N3~ 02> F- Nat Mg*t APT
méret (A= 0,1 nm) | 2,60 1,71 1,40 1,36 095 0,65 05

Az elektronfelhd mérete noveli az atom sugardt, és a két effektus alapjdn az al-
kélifémek mérete a legnagyobb (téavoli kiils§ elektron, kis mag), mig a nemesgdzoké a
legkisebb (fele-harmada az azonos f6kvantumszamu alkélifémnek); 1dsd |5l dbra. A hid-
rogén és a héliumatomok a legkisebbek, méretiik kb. 30 pm, mig a legnagyobbak ko6zé
tartozik a cézium (Cs, Z = 55), melynek kovalens sugara kb. 230-240 pm (méréstdl
fiiggden). A még nagyobb rendszdmu atomok mérete nehezebben mérhetd, de a legtobb
mérésben a cézium- vagy a franciumatom adédik a legnagyobbnak. (A ,természetes”
periédusos rendszer végén szerepl6 urdnatom vagy a legnehezebb stabil magi 6lomatom
kisebb még a kaliumatomnadl is.)

Az atomok (vagy molekuldk) méretének nagysdgrendjét a kovetkezd gondolatki-
sérletbdl becsiilhetjiik meg (amely Marx Gyorgy ,,Atommagkozelben” cimii konyvében
is szerepel). Ha felforralunk 1 m? folyadékot, akkor a forrdshd lényegében arra fordi-
todik, hogy az egymashoz van der Waals-kolcsonhatassal kapcsolodéd folyadékatomokat
(vagy molekuldkat) elszakitsa. A forrashé jol ismert, adott folyadékra jellemz& mérhetd
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mennyiség. A molekulak kozotti van der Waals-kolcsonhatas egy masik makroszkopikus
jelenséghez is vezet: ez a feliileti fesziiltség (jele most: ), amely megmondja, hogy egy-
ségnyi szabad folyadékfeliilet 1étrehozdsa mennyi energiabefektetést igényel. A forraldst
gondolatban felfoghatjuk gy is, hogy a folyadékot molekuldnyi darabokra ,,szeleteljiik”:
ha egy molekulat d méretli kockdnak képzeliink, az eredeti folyadékkocka oldalhossza
pedig a, akkor a szeletelgetéssel dsszesen a®/d® darab kis kockat hozunk létre, mind-
egyik felszine 6d?, azaz 6sszesen 6a>/d feliilet jon létre. Ha némi szabadsiggal most erre
az esetre is érvényesnek gondoljuk a feliileti fesziiltség makroszkopikus jelentését, akkor
azt gondolhatjuk, hogy ehhez a szeletelgetéshez 6sszesen 6ya®/d energidra van sziikség.
Maésrészt ez egyenld kell hogy legyen a (p slirliségli, L tomegegységenkénti forrashéjii)
folyadék tényleges elforralasakor befektetendd energiaval, amibdl tehat azt kapjuk, hogy

3

Lpa3:6'y% = d*G—’y

= Iy (1.42)
Vizre (L = 2250 kJ/kg, p = 1000 kg/m?, v = 72 mJ/m?) d = 0,2 nm értéket kapunk,
a(z atomokbdl, nem molekuldkbdl 4l16) folyékony héliumra jellemzd értékeket (L = 25
kJ/kg, p = 130 kg/m?, v = 0,014 mJ/m?) hasznalva pedig a héliumatomra d = 0,026
nm-t: ez j6 egyezést ad a héliumatom mashonnan ismert méretével. Hangsilyozzuk per-
sze, hogy a mutatott gondolatkisérlet (és szdmolds) csak nagysdgrendi becslésre j6; az
atomok pontosabb(an meghatdrozott el6irds alapjan mérhetd) méretét ennél kifinomul-
tabb mddszerekkel kell szamitassal lekévetni.

Erdemes viszont megemliteni, hogy Einstein doktori értekezése is hasonlé té-
maban irédott: a cime ,,A molekuldk méretének Gj meghatarozisa” volt. Einstein azt
vizsgalta, hogy a folyadék mozgasat hogyan befolyasolja egy benne szuszpendalt na-
gyon kicsiny géomb. Arra jutott, hogy a viszkozitds miatt disszipdlédott energia mérté-
ke megnd, ha szuszpendalt gombok (oldott molekuldk) vannak jelen, és a viszkozitasi
egyutthato

n=n-(1+0¢) (1.43)

médon véltozik, ahol ¢ = v-4r37 /3 a molekuldk térfogathdnyada (v a szdmsfirtiségiik, r
a méretiik). A molekuldk tomegének ismeretében szdmstiriiségiik meghatarozhatéd (v =
p/m), és {gy a méretiik is. Einstein még hozzéfiizi, hogy a diffiziés dllandd

RT

D=——
NA6mnr

(1.44)

kifejezésén keresztil (14sd a Brown-mozgasrél szélérészt, ahol most az R gézallandot
és az N4 Avogadro-allandét szerepeltetjiik, ott pedig a k = R/N 4 Boltzmann-allandét)
az Avogadro-dllandé értéke is meghatdrozhaté — amely ekkoriban még nem volt igazan
ismert (Perrin kapott érte Nobel-dfjat 1926-ban).

Végezetiil emlitsiikk meg, hogy az atommag mérete elég j6 kozelitéssel koveti az
R = Ry - AY/3 Gsszefiiggést, ahol A a témegszam, Ry ~ 1,2 fm pedig egy empirikus
allandé. Erre kés6bb, a magfizikai fejezetekben még visszatériink. Addig is emlitsiik
meg, hogy ez a formula hidrogénre példaul nem igazén j6, hiszen a proton (toltésel-
oszlds alapjdn meghatdrozott) mérete 0,84-0,87 fm kortili. Tovdbbé bizonyos izotépok
atommagjai lényegesen nagyobbak a fenti formula altal adottnal, ennek okairdl is a
magfizikai fejezetekben beszéliink majd.
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Gyakorloéfeladat

Az R = Ro-A'? formula (ahol Ry ~ 1,2 fm) alapjdn mekkora az atommagok sfirtisége?
Mekkora lenne a Fold sugara, ha ilyen siirtisége lenne? (A Féld témege 6 - 10** kg.)
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2. Atomossag és kvantaltsag makroszkopikus jelensé-
gekben

2.1. A Brown-mozgas

A XIX. szazad végére az atomhipotézis szamos megfigyelés magyarazataul szolgalt,
sokak véleménye azonban az volt, hogy a héelmélet teriiletén mar nem alkalmazhato si-
keresen. Ezzel kapcsolatban a legfontosabb eredményeket a folytonos kézegbe helyezett
részecskék Brown-mozgasa szolgaltatta. Ezt Lucretius mar Kr. e. 60-ban megfigyelte
(6 ezt mint a levegbben szall6 porszemcsék fény hatdsdra lathatd ,tancét” irta le), illetve
Ingenhousz is 1785-ben (6 koromszemcsék mozgdsat vizsgalta alkohol feliiletén). Brown
volt azonban az, aki természettudomanyos médszerekkel fogott a jelenség vizsgalatahoz.
1827-ben virdgpor vizen torténé véletlenszerii mozgéasat figyelte meg: ma ehhez kotjik
a jelenség felfedezését, illetve elsé tudomanyos dokumentaciéjat. Felmeriilt, hogy ez a
mozgas az élet egyfajta megnyilvanulasa lenne, ezért Brown apré szervetlen részecskék-
kel is megismételte kisérletét, és hasonl6 eredményre jutott. A Brown-mozgas (lasd a@
abra) fontos tulajdonségai osszefoglalva:

o fiiggetlen az id6t6l (nem csillapodik az id6vel),

o fliggetlen a folyadék kémiai osszetételétdl (kivéve annak viszkozitdsat),
e térben rendezetlen,

e nagyobb hémérsékleten gyorsabb,

¢ nagyobb részecske esetén lassabb.

A jelenséget sokan probaltak az atomok 1étezésére és ezek hémozgdsira (azaz az atomok
kinetikus elméletére) visszavezetni (Ramsay, Gouy, Exner), azonban céfolatok is sziilet-
tek (Négeli). Einstein 1905-ben (és t6le fiiggetlentil Smoluchowski 1906-ban) adott ma-
gyarazata mar tudomanyos konszenzushoz vezetett. Ennek eredménye szerint az adott
pontban elszért szemcséknek a kezdeti helyiiktol vald eltavolodasanak négyzetének at-
lagos értéke az eltelt id6tol

(z?) = M, (2.1)
3mnr

médon fiigg, ahol k a Boltzmann-alland6, T az anyag hémérséklete, n a viszkozitdsa
és r a szemcseméret (leginkdbb sugdr). Ez pontosan a megfigyeléseket tdmasztja ald
— innentdl tekinthetjitk az atomelméletet elfogadottnak. Perrin hosszt kisérletsorozata,
amelynek els6 részletei 1908-ban lattak napvilagot, addig példa nélkil all6 pontossaggal
igazolta az iménti Einstein-féle képlet 1ényegében Osszes joslatat.

Einstein levezetésének 1ényege az, hogy a diffizids egyenletet és az ozmodzisnyomast
(és azon keresztiil a kinetikus gézelméletet) Gsszekapcsolja az aldbbi médon. Vegyiink
egy folytonos kozeget, amelyben szuszpendalt részecskék helyezkednek el azaz ezek

egyfajta hig oldatat. Ekkor az ozmézisnyomas ezek parcidlis nyomédsabdél szarmazik
p(z) = v(z)kT (2.2)

moédon, ahol v(z) = N(z)/V arészecskék lokélis szdmstiriisége. Ekkor a részecskére hatd
ozmotikus eré ugy szamolhatd, hogy ha valamely dx vastagsagban dN molekula van,
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6. dbra. Egy 0.53 um méretii kolloid részecske mozgasa mikroszképpal valé megfigyelés altal
harom alkalommal feljegyezve. A poziciék kozott harmine masodperc telt el, a rdcsméret 3.2
pm. Az abra forrasa: J. B. Perrin, "Mouvement brownien et réalité moléculaire” Ann. de Chimie
et de Physique (VIII) 18, 5-114 (1909)

és itt dp az er6t okozé nyomaskiilonbség, akkor adott A feliilet esetén F, = —Adp/dN.
Ebbdl (a formuldt dtalakitva dr-szel ,bévitve”)

10p kT Ov
Fb=——-—=——""— 2.3
v ox v Ox (2:3)
adddik (egy dimenzidban kifejezve, az egyszeriiség kedvéért). Ha a részecskék ennek

hatasara mozognak, akkor a Stokes-torvény szerint v sebesség esetén
by, = —6mnrv (2.4)

kozegellendllasi er6 hat rajuk (n viszkozitdsa kézegben). Ebbél az egyenstlyi sebességiik
(Fy + F, = 0 alapjan)

kT Ov
= - —. 2.
v 6mnry Ox (2:5)

Ez azt jelenti, hogy egy adott felilleten idSegységenként

kT Ov
= - — 2.6
vy 6mnr Ox (26)
mennyiségli részecske dramlik at, azaz egy kis térfogatban a v = —(vv)’ egydimenzids
kontinuitasi egyenletnek megfeleléen a
(D) kKT 0%v 27)

at or 6mnr Ox2

egyenlet altal leirt modon valtozik a szamuk: a térfogat jobb- és baloldalan val6 ki- és

bearamlés kiilonbségébdl szamolva kaphatjuk meg az els6 egyenléséget.
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Mindezekbdl a difftizids egyenlet adddik: 7 = Dv”. Ennek megolddsa egy dimen-
zidban, Gauss-eloszlas alakt kezdeti feltétel esetén, Ny, szamu részecske esetén

Niot z?
V(.T,t) = \/ﬁ exp 747Dt . (28)

Ebbél 22 varhaté értéke (a részecskék atlagos, origétol vett tévolsdganak négyzete),
azaz az eloszlas masodik momentuma egy részecskére vonatkoztatva

kT
2\ _ 2 _ —
(%) = /x v(z,t)de = 2Dt = 37rm’t’ (2.9)

amely 6sszhangban van a fent Osszefoglalt kisérleti tényekkel.

Erdemes megemliteni ugyanennek a képletnek egy maésik levezetését is, mely Lan-
gevin nevéhez fliz6dik. Ez a részecske Newton-egyenletét veszi alapul, a rd haté F(x)
véletlenszer(i (a hdmérsékleti egyensiily esetén a kornyez6 molekulék ,ide-oda lokdosé-
$éb6l” szdrmazd) er6bol és a kozegellendllasbol (Stokes-torvénybél) kiindulva, majd a
Newton-egyenletet 2x-szel szorozza és idében atlagolja:

d*z dz
Moy = F.(t) — GWUTE = (2.10)
d*z d?z? dz\? dx?

Ha itt az id6ben vett varhaté értéket vessziik, és kihaszndljuk, hogy a véletlen erd
véletlenszerti jellege alapjan feltehetjiik, hogy (xF,), = 0 (azaz az er6 és a mar megtett
tavolsag egymaéssal korreldlatlanok; , szimmetriasértés” lenne ezen varhaté érték nullatél
vald eltérése), ezen feliil az atlagolast és az id6 szerinti differencidlast felcseréljik, akkor

ezt kapjuk:
d2 {22 d {22 2
dt? m dt dt m

ahol az utolsé egyenléség a hémérsékleti egyensiily esetén fenndlls (a kinetikus elmélet-
bdl szdrmazd) ekviparticio-tételt hasznédlja ki. Ez egy differencidlegyenlet d <x2> /dt-re,
a megoldésa pedig (f'(t) + af(t) = b= f(t) = exp(—at) + b/a alapjan):

2kT 6mnr

2

— = — - t|. 2.13
dt<x> r—l—cexp[ - ] (2.13)

Ez kellden nagy id6kre (ha az exponencidlisan csokkend tag jaruléka mar nem szémit,
azaz mar nem a részecske kezdeti adott mozgasa, illetve azt fenntartani igyekvo tehe-
tetlensége, hanem tényleg a véletlenszer(i erébél ,szdrmazd” Brown-mozgds a dontd) az
Einstein-féle formulat adja vissza:

kT
3mnr

(«?) -

A Brown-mozgés és a diffizié kapcsan fontos megemliteni, hogy ennek rengeteg alkalma-
zésa van, a taplalékgyiijté allatok mozgasatol gazdasagi folyamatok leirdsaig. Az ilyen

t. (2.14)
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folyamatokban kialakulé Gauss-eloszlasok megjelenése a centralis hatareloszlas-tételnek
koszonhet6. Ha azonban az ezt kialakit6 elemi 1épések /folyamatok eloszldsa ,nehéz vé-
gl”, hatvanyfiiggvényalakot 6lt (azaz nincsenek momentumai), akkor anomaélis difftzié
1ép fel, amelynek felépité folyamata a Mandelbrot altal definialt Lévy-repiilés: ebben,
szemben a hagyoményos difftziés mozgassal (Rayleigh-repiilés), gyakran ,anomadlisan
nagy” ugrasok fordulnak elé. Az ilyen folyamatokban Lévy-stabil eloszlasok jonnek létre,
amelyek a Gauss-eloszlds altalanositasainak tekinthet&ek.

Amikor azt mondjuk, hogy a Brown-mozgds az atomelméletet tdmasztja ald, ar-
ra gondolhatunk, hogy egyrészt mindenképpen kihasznaltuk az atomelméleten alapuld
kinetikus elméletet a levezetéshez (termikus egyensulybeli ekvipartici6tétel, ozmozisnyo-
mas, valamint ezeknek a fogalmaknak a szuszpendalt részecskék mozgasara vonatkoztat-
hat6sdgat is), masrészt arra, hogy a végeredmény jellegii képletben konkrétan az
atomok méretével, létezésével kapcsolatos mikroszkopikus mennyiség is szerepel (a mak-
roszkopikus anyagjellemz6k mellett). Ez a k Boltzmann-allandé, amelynek értéke tehat
meghatarozhat6 a Brown-mozgésnak (az <m2> elmozduldsnégyzet-atlag t-fiiggésének) a
megfigyelésével. A k Boltzmann-allandé k¥ = R/N4 mddon adédik a (makroszkopikus
megfigyelésekbdl lesziirhetd) R = 8,314 J/mol K gazallandébdl, illetve az N4 Avogadro-
alland6bol: innen nézve k véges (nem nulla) volta kozvetleniil az atomok adott véges
(azaz nem nulla) tomegével, vagyis az Avogadro-allandé hatérozott (nem végtelen) ér-
tékével van kapcsolatban. Mondhatjuk tehat, hogy abban az elképzelt vilagban, ahol
minden makroszkopikus mennyiség (a gazokra vonatkoz6 R is) ugyanaz, mint amit
ismeriink, de az atomok csak gondolatban léteznek (,végtelenil kicsi” filozéfiai alkotd-
elemek, idealizaciék), nem létezne Brown-mozgés, merthogy k = 0 lenne. Igy tehat a
Brown-mozgas tényleg az atomok hatarozott 1étét bizonyitja. Ez a gondolatmenet per-
sze csak akkor érvényes, ha a Boltzmann-dllandét a Brown-mozgas alapjan definialjuk,
nem a joule és a kelvin mértékegységek kozotti atvaltas egységeként.

2.2. Sorétzaj

Schottky 1926-ban megfigyelte, hogy nagy frekvencidji aramkorékben alacsony hémér-
sékletnél egy érdekes zaj jelenhet meg. Ennek magyarizata kés6bb az lett, hogy a t6l-
téshordozék kvantaltak, vagyis az aram nem folytonos valtozé, hanem véges szamu
elemi tOltés mozgasabdl all Gssze. A toltéshordozok szama fluktual, és végsd soron ez
adja a zajt. Példaul ha egy mikrohullaimi dramkort tekintiink, amely GHz nagysagren-
dff frekvencian miikodik, és az dram 16 nA, akkor (tudva, hogy 1 C toltés 6 - 10! db
elemi toltésnek felel meg) 1 ns id6 (a periédusidé nagysigrendje) alatt 100 db elektron
halad el. A binomidlis eloszlas szerint ennek fluktudciéja kb. 10, azaz a zaj a jel tizedét
adja. Lassuk most mindezt részletesebben.

Az elektromos dram a toltéshordozok (elektronok) dramlésébol adodik, és egy rovid
t id6tartam alatt a vezeték egy adott pontjan ,atfolyt” elektronok n szamabdl az adott
t idSintervallum alatti d&ram I = en/t médon addédik. Mivel azonban n véletlenszertien
valtozhat (hiszen véges szami t6ltéshordozébdl nem pontosan ugyanannyi folyik &t
minden egyes ¢ idSintervallum alatt), I is véletlenszertien valtozni (fluktudlni) fog. Ha
n véletlen fluktudcidja ismert, akkor az dram szérasat (ingadozédsét) is megkaphatjuk:

2

@02 = (U0 - 02) = 5 (- ) = 5 (%) - w?). (2.15)
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Hatarozzuk most meg n varhaté értékét és szorasat. Ehhez els6 1épésben vegyiink egy
elég hosszt T id6tartamot, amely alatt a rendszert figyelemmel kisérjiik. Tegyiik fel,
hogy tudjuk, hogy T id6 alatt N darab elektron halad at a megfigyelt ponton, kérdés,
hogy ez alapjan mi a valdsziniisége annak, hogy egy révidebb ¢ id6 alatt éppen n darab
elektron halad at. Ha az egyes elektronok athaladasat egymastol fiiggetlen eseményeknek
tekintjiik, akkor annak p valdszintisége, hogy egy kiszemelt elektron éppen (a nagy T
intervallum részhalmazat jelentd) kijelolt ¢ idSintervallum alatt halad at, p = t/T. Ha
most annak W(n) valdszinliségére vagyunk kivancsiak, hogy a ¢ id6tartamunk alatt
éppen n darab elektron halad at, akkor ez a binomialis eloszlas alapjan adodik:

W(n) = (Z)p"(l -pN, (2.16)

ugyanis a lehetOség, amit keresiink, az, hogy egyrészt az N elektron kozil n darab
pont a t alatt haladt 4t (innen a p™ szorzd), a maradék N — n darab elektron viszont
hatdrozottan nem ekkor (innen az (1 — p)V~" szorzd), masrészt a kiszemelt n darab
elektronunkat ( ) féleképpen valaszthatjuk ki az N darab kozil. Az n varhato erteke

N

(n) = ZnW(n) :Np:N%7 (2.17)
n=0

ami igen természetes eredmény: varhatéan az N darab 6sszes elektronbdél Np esik oda,
ahova egy darab p valdészinliséggel esik. Az <n2> varhato érték pedigﬂ

N
<n2>EZn2W(n) ..=Np+ N(N-1)p? —N —|—N(N );22, (2.18)

ezekbdl pedig a szérasnégyzetre azt kapjuk, hogy
2
2 _ 2\ _ /.2 2 _ _ t
(An)® = <(n— (n)) >— (n?) — (n) —NT NT2 NT (1— T). (2.19)

Mindezek alapjan az dram szérasnégyzetére, (AI)%-re a kovetkezdt kapjuk, bevezetve
az (I) = eN/T mennyiséget, ami az dram varhat6 értékének tekinthet:

e? Ne? N62 e(I) t
(AI)? = (An) i <1—T), (2.20)

4 Ennek kiszdmitdsdhoz az n szorzét az osszegbe egy x valds valtozd bevezetésével és a szerinti
derivalassal lehet betenni, végiill x = 1-beli kiértékelést véve, igy elvégezhets az Osszegzés:

- [% gj (]:) pnx"(l—p)N*”} - [%(l—erpx)NL:l = {Np(l—erpx)N’lL:l = Np.

5 Az el6z6 labjegyzetbeli médszerrel a W (n) eloszlas szerinti <n2> atlag:

() =[S (o] = [E (g (e -
[di (w*(l p+pz) )} = [Np(lprerfr)(lprrm)N‘Q} = Np+N(N-1)p*.
=1 =1
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a 01 relativ szérasra pedig az adddik, hogy

AT e t
5[5m: W(l—T>, (2.21)

ha pedig most feltessziik, hogy T > t, akkor egyszerlien arra jutunk, hogy

AT e 1
T >t esetén: 0= —= = . (2.22)
(- VAht /)

Ez tehat egy véletlen t id6tartam soran mért dramer6sség atlagos eltérése a ,teljes”
idotartamra vonatkoztatott atlagos dramerGsségtol. Figyeljiikk meg, hogy a kivalasztott
nagy T intervallum lényegében csak egy segédmennyiség: ott jelenik meg csak a gondo-
latmenetben, hogy kikothessiik, hogy T' id6 alatt mennyi (N darab) elektron halad 4t,
és igy bevezethessiik az (I) = eN/T atlagos dramer8sséget (mds szdval: az dram varhatod
értékét). A valdsigban inkdbb ez az (I) varhaté érték adott; egy kicsit természetesen
akarmilyen nagy 7T id6tartam esetén is fluktudlni fog az azalatt atmeno elektronok
szdma: ugyanezzel a gondolatmenettel (egy T-nél lényegesen nagyobb idétartambdl ki-
indulva) azt kapnank, hogy N relativ fluktudcidja 1/ V/N-nel ardnyos, annél kisebb,
minél hosszabb a T'. Kézenfekv6 tehat a T — oo hatdresetet tekinteni a szérdsra ka-
pott képletekben: ez az eredeti binomiélis eloszlas szempontjabdl a Poisson-eloszlast
ado hataratmenet, lasd a kovetkez6 szakaszban is. Mindenesetre arra jutottunk, hogy
a T — oo, de fix (I) esetében (azaz amikor t fixen tartdsival p — 0 lesz, de (I) fix),
(n) = (An)?%: ez az egyenldség egzaktul teljesiil a Poisson-eloszlds esetén. (Véges nagy
fix T és N esetén csak kozelitéleg.) Az (n) ~ (An)? kifejezésbdl az I = en/t egyen-
16ség hasznélataval kozvetleniil is 1athaté, hogy e (I) /t ~ (AI)?, amibél a fenti (2.20)
kifejezés is adédik.

A gondolatmenet {6 eredménye tehit az dramnak a toltéshordozék kvantalt jellege
miatti relativ ingadozasara vonatkozo kifejezés. Ez az ingadozas rezonancia hatasara

c sz

ennek megfelelé ¢ = 1/2f id6tartam alatti dramingadozdst fogja érzékelni, illetve ezt
felerésiteni. Ekkora idétartomanyt véve a relativ aramingadozas @b alapjan \/2ef /1,
ami tulajdonképpen a zaj er6sségét fogja jelenteni: ezt a most targyalt fajta aramkori
zajt hivjuk tehat sorétzajnak. Ez tehat akkor nagy, ha a frekvencia nagy, az atlagos
aramerosség pedig kicsi. Ezen zaj mellett megjelenhetnek mas fajta aramkori zajok is,
pl. az un. flicker (vill6dzasi) zaj (melynek nagysiga ~ 1/f, azaz a frekvencidval éppen
hogy forditottan ardnyos), illetve a hémérséklettel aranyos tn. Johnson—-Nyquist-zaj is.
Ezek azonban alacsony hémérsékleten, kis dram és nagy frekvencia esetén jéval kisebbek
lehetnek, mint a sorétzaj, amely tehat igy dominans zajforrdssa valik.

2.3. Sitriliségingadozasok gazokban

A sorétzajra vonatkozé gondolatmenethez hasonlé érveléssel belathatjuk, hogy a gdzok
kvantéltsdga (atomokra osztottsaga) siirliségingadozast hoz létre az atlagos v = Ny/Vp
szamstiriség koriil (ahol egy adott V' térfogatot és az abban 1évé N darab gazrészecskét
tekintiink). Rogzitsiink egy kisebb V] térfogatot, és keressiik annak valdszintiségét, hogy
ebben éppen adott n szamu részecske taldlhaté. Ha feltessziik, hogy a gaz ideilis, azaz
tényleg semmilyen kolcsonhatds nincs a gazrészecskék (atomok vagy molekuldk) kozott,
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akkor jogos azt gondolni, hogy itt is (mint az eléz6 szakaszban a sorétzaj targyaldsakor)
az, hogy a kiilonboz6 gdzrészecskék éppen hol tartézkodnak (azaz: a Vi térfogatban
tartézkodnak-e, vagy nem), egymdstol teljesen fiiggetlennek tekinthetd ,események”.
Ekkor annak p valdszintisége, hogy egy adott gazrészecske itt tartézkodik:
o 1 - vV o vy
b=y ¥ Py TN

és annak W (n) valdsziniisége, hogy a V; térfogatban éppen n darab részecske van (azaz:
az itt taldlhaté részecskék n szdménak eloszldsa), ugyanazzal az érveléssel beldthatéan,
mint az eléz8 szakaszban (annak, hogy az N koziil az els n darab a kiszemelt V;-ben
van, p" a valészintlisége, ezt szorozni kell az azt megadé (1— p) " valoszintiséggel, hogy
a tobbi viszont nem itt van, majd figyelembe venni, hogy ( ) féleképpen valaszthatjuk
ki az adott n darab részecskénket) ugyantigy binomidlis eloszldst kovet:

N
ha N és V véges fix értékek: W(n) = < )p"(l —p)N, (2.23)
n
Ez az eloszlas az un. Poisson-eloszlasra vezet, ha elvégezziik azt a hatdratmenetet,
hogy N-nel és V-vel is végtelenhez tartunk, de tgy, hogy kozben v = N/V éllandd
marad (és persze a kiszemelt V) térfogat is dllandé érték marad):

V)"

ha N,V — oo, de v adott érték: Win) = '
n!

-exp[—vV1]. (2.24)

o

Ebbél mar a V és az N értékek onmaguk kiestek, tényleg csak a fixnek tartott v siirtiség
és V7 térfogat értékei szerepelnek, méghozza csak a szorzatuk: A = vVi. A Poisson-
eloszlas ezzel a A-val mint paraméterrel tehat a kovetkezo alakban irhaté:

)\TL

Poisson-eloszlas: W(n) = —|e_’\ ,
n!

ez adédik tehédt a binomidlis eloszlas hatéreseteként, ha p = A\/N, A fix, de N — ooE| A
Poisson-eloszlas varhaté értéke éppen a A paraméter, és szordsnégyzete is ugyanennyi:

m=x (@ ={(n—m)*) = (n?) — () = A,

ez adédik a binomidlis eloszlasra vett képletekbdl (lasd az el6z6 szakasz és
képleteit) a ldtott hataresetben[] Sok mas hasonlé helyzetben is Pmsson—eloszlas ke—
ril el6; érdemes megjegyezni tehat, hogy ekkor a szérasnégyzet megegyezik a varhato

6 A kovetkezd médon végezhetjiik el ezt a hatdratmenetet:

! n n N
i (V) praep ¥ = (A) (1—3) (1_i) _
N—oo \ T Nooo (N=n)! nl \ N N N

AT N! ANV A™
= - lim —————— - lim (1——) =" 1. ="M
nl N-oo (N—n)IN™ N-oo N n! n!

7 De kozvetleniil is kijon konkrétan a Poisson-eloszlds képletét hasznélva, lényegében ugyanazzal a
mddszerrel (l4sd az elozol 111etvel labjegyzeteket): ha W(n) = e*>‘)\"/n' akkor
d & d
(n) = ZnW n) = Zeik 7>‘)\{ Z "} = 7>‘>\[—6 } =e et = ),
dx Z=A dx =

n=0 =0 T=X

B RS e
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értékkel, vagyis a szoras a varhato érték négyzetgyoke; a relativ szoras pedig igy a var-
haté érték reciprok négyzetgyoke. Konkrétan a mi esetiinkben is tehat: a kijelolt fix V'
térfogatban 1évd gazrészecskék szamanak varhatoé értéke

(n) = (An)*> = pN = vV, (2.25)

abszolit szérdasa An = /(n), amibdl tehdt a relativ szérds

5"52321/\/@' (2.26)

Idedlis gdzra T = 20 °C hémérsékleten, 1égkori (1 atmoszféra) nyoméson a szamsiiri-
ség v = 2,49 - 10%® molekula/m?, a zld fény 0,5 pm-es hulldmhosszénak megfelels
térfogatban (ilyen élhosszisagt kockaban) ez kb. 3,11 - 10° molekuldt jelent: ennyi
az (n) varhat6 érték ebben az esetben. Lesziirhetjiik tehédt, hogy ennek szérdsdbol
on = 1/y/(n) = 0,057% relativ fluktudcié6 adédik. Ekkora térfogatban tehét tlago-
san 0,057 szazalékot ingadozik a molekuldk szama. A térfogat kobos méretfiiggése és
a relativ szérds inverz gyokos kifejezése Osszességében —3/2-es kitevdjli méretfiiggést
eredményez, tehat egy negyedakkora élhossziisdgi kockdban nyolcszor akkora, egy sza-
zadakkoraban ezerszer akkora lesz a relativ szoras.

Erdemes tudni, hogy reélis gézokban médositja a képet a molekuldk kozotti kdleson-
hatés, illetve azok véges térfogata. (Ha a térfogatra mint kizardsra gondolunk, akkor
tulajdonképpen ez is egyfajta — révid tavon nagyon erésen taszité — kolcsonhatasboél
szarmaztathatd.) Ezek érdekes jelenségeket okoznak, példdul a kritikus pont koriil meg-
névekvé fluktuaciokat; ezeket most nem targyaljuk.

Gyakorlofeladat

Egy kébcentiméter levegében 2,5-10'° molekula van. Mennyi az ilyen kébcentiméteres
kockdkban 1évé leveg siirliségének atlagos relativ szérdsa (szdzalékban kifejezve)? Es
mekkora az atlagos relativ szords egy 100 nm élhossztusagu kockdban?

2.4. Fényszorddas

Az ég kék szine, illetve a lemené Nap voros szine Ugy magyarazhatd, hogy a
(fehér) napfény a légkoron athaladva szérédik, méghozzé a (révidebb hulldmhossz)
kék fény jobban, mint a (nagyobb hulldmhosszi) voros fény: az ég szinét a szort fény
adja, a Nap voros(esebb) szinét pedig a (kék kiszérodédsa utani) maradék. Ennek elsé
mikroszkopikus targyalasa Rayleigh nevéhez flizodik.

Tekintsiik most 4t ezt a gondolatmenetet! Az elektrodinamikédban (a Maxwell-egyenle-
teket megoldva) kideriil, hogy milyen E elektromos, illetve B mégneses teret kelt egy
adott ro(t) médon mozgd g toltés. Ennek a mostani célhoz legmegfelelébb felirdsa taldn
az alabbi (Feynman-féle) képlet: egy adott r megfigyelési pontban

q n Rdn 1 d? , 1
— SR A B=-nxE
dre (R2 teartaae") es I

ahol R(t) =r—ro(t), R = |R|, n = R/R, és figyelembe kell venni, hogy az elektroméag-
neses jelek ¢ (fény)sebességgel terjednek: egy adott ¢ iddpillanatbeli E-t és B-t keresvén
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nem az egyidejli ro(t)-t, hanem azon korabbi ¢’ idépontbelit kell venni, amikortdl a jel
(R tavolsdgot befutva) c¢ sebességgel éppen t-kor ér az r pontba. Az E elsd tagja a
Coulomb-térvény, de a képlet tartalmazza a mozgé toltések tereinek részleteit; a har-
madik tagon keresztiil a sugdrzdst is: a gyorsulé téltés olyan teret is kelt, ami 1/R2-nél
lassabban, ~ 1/R szerint csokken. Ez a képletbél ugy lathatd, hogy adott toltésmozgas
esetén kétszer olyan messze menve az n vektor relative fele olyan gyorsan valtozik.
Tehat a toltéstdl messze (azaz: csak a sugdrzasi teret tekintve), az tn. dipélsugdrzés
kozelitését alkalmazva (az elnevezés magyardzatat lasd alidbb) azt {rhatjuk, hogy
_ Ho9q

t'=t—R/c xE= R(n X n)

1
E(r,t) = 25 B(r,t) = -n
C

dr ly=t-R/c’ t=t-R/c’

ahol a py = 1/egc® vakuumpermeabilitdst haszndltuk, és a véges c sebességii jelter-
jedést elég tgy figyelembe venni, hogy a toltés helyét (és igy az n vektort és annak
id6derivéltjait is) egységesen R/c idével kordbban tekintjiikﬂ

Ha |ro(t)| < r (azaz a t6ltés mozgdsa a kijelolt origd kornyékére korlatozédik), akkor
(bevezetve a toltésiink p = gry dip6lmomentumat, és végiil R-et r-ré atjeldlve)

ko P— (np)n g _Monxp

47 r ’ 4T r

adédik (itt tehdt n mér egyszerlien r/r, ahol r a helyvektor). Ez igy igaz marad akkor
is, ha a p dipélmomentumot tobb kiillonb6zo toltés mozgasa okozza.

Még konkrétabban: ha a dipélmomentum egy adott irdnyban (ehhez rogzitjik a z
tengelyt) harmonikus rezgést végez py amplitidéval és w (kor)frekvencidval, azaz

p(t) = posin(wt)e,,

akkor az elektromos és magneses térerdsségek a kovetkezo alakuak:

2 in@
E= MOZOW sin (w (t - i)) i ey, (2.27)
™ c T
2 .
_ Hopow” ( ( B f)) sin ¢
B 1o sin(w t . € (2.28)

ahol most 6 a z tengelylinkhéz rogzitett gémbi koordinata-rendszer polarszoge, eg 4
pedig ezen gémbi koordinata-rendszer bazisvektorai. Ami kell a tovabbiakhoz, az a
sugdrzas altal id6- és felilletegységenként elvitt energia (Poynting-vektor) dtlagos értéke,
amely E és B keresztszorzatabdl adédik. Az idéatlag miatt az id6fiiggd sin? faktorbdl
1/2 lesz, és eg x e, = e, és mivel ug/c = 1/(egc?), igy az eredmény végiil:

ExB wip? sin0
Si) = = 0 - 2.29
(Swa) < Lo > 32m2epcd 12 © (229)

c sz

adédik, igy a térszogegységre vett teljesitmény, illetve annak térszogre vett integralja

8 Ezt a kozelités a dipSlsugirzds-kozelités (rogton latjuk, hogy gy a toltés &ltal keltett dipélmo-
mentum szamfit). Azt hanyagoljuk el, hogy a toltés gyors mozgdsa esetén az it befutdsdhoz sziikséges
id6 figg attél, hogy a toltés éppen kozel vagy tavol volt; az n masodik idéderivaltba pedig ez bonyolult
moédon beleszélna. A kozelités akkor megengedhets tehdt, ha a toltés c-hez képest lassan mozog.
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(ami a teljes kisugédrzott teljesitmény) a kovetkez6 alakban addédik:

dPy wipd ., de1 Cwhpp
= 3in” 0 = Py dQ) = , 2.30
ds) 32m2egc S i / - 127epcB ( )
ahol a térszogintegralban d) = sin 0dfdp-t kell irni, és kihasznalni, hogy
T . 3 4
sin®(0)df = —. (2.31)
0 3

Tekintsiink most egy atomra (vagy molekuldra) beesd w (kor)frekvencidju fényt: ennek
elektromos tere az atom helyén Fjysin(wt), a magneses tere pedig By sin(wt) nagysagu,
ahol By = FEy/c, és a térerdsségek egymadsra (és a terjedési irdnyra) merdlegesek. Ezek
miatt az atomra bees§ energiadram (a Poynting-vektor id6atlaga) {gy irhaté le:

[(S)pel = ce3 /2. (2.32)

A beesd fény elektromos tere oszcillaciora kényszeriti az atomi toltéseket, igy az atomnak
is w frekvencidval valtakozé (és térerdsség-irdanyi) p dipdlusa lesz. (Az aldbbiakban a z-
tengelyt fektetjiik az elektromos tér irdnyaba.) Bevezetjiik az atom polarizdlhatésdgat:
az a(w) jelolés hangsilyozza, hogy ez fiigg(het) w-t6l, de néha csak a-t frunk. Ezzel:

E(t) = Egsin(wt) = p(t) = posin(wt), ahol pg= a(w)Ey.

Osszetéve az eddigieket arra jutunk, hogy a polarizalhaté atom (vagy molekula) altal
(egy térszogelembe, illetve az Osszes, egész térszogbe) kisugdrzott teljesitmény a bejovd
energiadram-siiriiséggel ardnyos (mert mindkettd E3-tel aranyos):

dP i do
o = 1g 1Sl P =0 |(S)yel

ahol az ardnyossigi tényezok a (fény)szérdsi differencidlis hatdskeresztmetszet, illetve
teljes hataskeresztmetszet, melyekre tehat a kévetkezd kifejezéseket kaptuk:

do wa? wia?

aQ - 16m2egct’ 7= 6megct

A tovdbbiakhoz modellezniink kell egy atom (vagy molekula) polarizdlhatdsagat. Te-
kintsiink egyelore egy darab —e t6ltésii elektront: ennek az atomban valé kétottségének
legcélszeriibb modellje az, ha egy rugéval kotott, harmonikus rezgémozgast végzo test-
nek képzeljik. Ilyenkor a D rugdédllandd és m,. elektrontomeg helyett érdemes az wy
sajatfrekvenciat haszndlni: w? = D/m; a mozgésegyenlet pedigﬂ

mek(t) = —mewsz(t) — eEy sin(wt),
melynek (id6ben allandé rezgést leird) megolddsa

—e

2

—  F
me(wa—w?)

z = zg sin(wt), ahol az amplitidé zo =

9 Itt a z tengely nem a beesS sugarzés irdnya. A fenti képletekben szerepld 0 szdg sem a szérasi szég
volt, hanem lényegében az itteni z tengelyhez képest vett polarszog.
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vagyis a keltett id6fiiggd dipdlus p(t) = —e-z(t) = po sin(wt), a pg dipélusnagysig pedig
tényleg Fp-lal ardanyos, igy a polarizdlhatosigra azt kapjuk, hogy
e? 1

po = aFy, ahol a=— 5

—. 2.33
Me Wi—w? (2:33)

Ebbél (egy 1j jelolést bevezetve) a kovetkez6 eredmény adédik a hatdskeresztmetszetre:

2 2
do of w2 129 81 of w?

— =77 —— | sin o= —r(——
Q. \wi-w? ’ 3 \wi—w? )’

ahol . az elektron jellemz&inek egy kombindcidja (tehdt maga is egy természeti dllandé):

€2 1
e= 2818 fm,
e 4dmey mec? m

neve: klasszikus elektronsugérm Két szé1s6 esetet érdemes megvizsgalni az iménti kép-
letben: az egyikben wg = 0; ez az tn. Thomson-féle szérasi hataskeresztmetszet:
do 9

=r

diﬂ e

8T 4

s 2
S 93 = O0Thomson — ?7’6,

(2.34)
ez tehdt a frekvencidtél fiiggetlen; orhomson €gy konstans érték. (Visszaemlékezhetiink,
hogy ezzel szemben a toltott részecskék egymason szérdédasanak teljes hataskeresztmet-
szete [a teljes Rutherford-hatdskeresztmetszet] végtelen!) Az wy=0 feltétel azt jelenti,
hogy nem kotott (hanem: szabad) elektronrdl van sz, igy ennek a légkori fényszorast
tekintve, ahol nem igazan vannak szabad elektronok, kicsi a fizikai relevancidja (de nagy
jelentOsége lesz a szakaszban vizsgalt Compton-jelenség megértésében).

Masik széls6 eset, amikor wg > w: ekkor kapjuk az Gin. Rayleigh-szoras képletét:

do w\* 9 . 9
m = J Te SIN 9, (235)
0

illetve a teljes hataskeresztmetszet is ennek megfelelen

w\* w \* 8772
ORayleigh = <WO> * OThomson = <W0> 3 <. (236)

A Rayleigh-szérés sokkal gyengébb a Thomson-szérasnal, viszont erds, negyedik hat-
vanyos a frekvenciafiiggése: emiatt van, hogy az ég kék, a Nap nappal sarga, naplemen-
tekor pedig piros (hiszen a nagyfrekvencias kék fény sokkal erésebben szérédik, mint a
piros fény — amely kodben is messzire latszédik). Mint lattuk, ennek oka az volt, hogy
a modelliinkben a polarizdlhat6sidg nem fiiggott a frevencidtdl (a fény frekvenciatarto-
manyaban, ha, mint feltettiik, wy > W)B

10 Két pontszerti, e toltésti objektumot ilyen kozel kellene tolni egyméshoz, hogy a befektetett elektro-
sztatikus energia méar az elektron mec? nyugalmi energidja legyen. Olyan modellekben, ahol az elektron
teljes tOmegét azzal akartdk magyarazni, hogy ez az elektrosztatikus terének energidjabdl szarmazik,
az elektronra ilyen r. (vagy ennek néhanyszorosanak megfeleld) méretet kell(ett) feltenni.

11 Ami az irdnyfiiggést illeti, ne feledjiik, hogy itt § nem a szérasi sz6g! Tovabba ahhoz, hogy meg-
kapjuk a szort sugarzdsnak (a nappali égbolt fényességének) az irdnyfliggését, figyelembe kell venni,
hogy eddig csakis linedrisan polarizalt fénnyel foglalkoztunk; ide a szakaszban visszatériink.
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A targyalt fényszérasi folyamatot a kvantummechanika irja majd le teljesen. Mégis
végignéztiik a klasszikus szamolast: egyrészt Rayleigh eredeti magyarazata ténylegesen
ezen nyugodott, masrészt pontosan ugyanez a képlet adodik kvantummechani-
kailag is. Ott egytuttal az is kideriil, hogy mi az wq jelentése: nem valamilyen ,rugéra
kotott elektron” sajatfrekvencidja, hanem az atom (vagy molekula) energiaszintjei ko-
zOtti Atmeneti energidknak megfeleld frekvencia; s6t, ahogy gondolhatjuk, jellemzéen
t6bb ilyen is lesz, kiilonféle (a gerjeszthetéséget megadd) silyokkal, amikkel szorozva az
egyes w;-knek megfeleld, egyenlet szerint adodé jarulékokat hozza kell adni az a
polarizdlhat6sidghoz. A lényeg, hogy az atom (vagy molekula) diszkrét energiaszintekkel
bir, és ahogy még majd sokszor latjuk, az F; és E5 energiaszintjei kozotti atmenetnek
megfelel6 wq frekvencia az, amire hw = AF = Fy — Ey, ahol h = % az un. redukéalt
Planck-allandé, h pedig a Planck-allando:

h
h=662-10""Js,  h= - =1054-107" Js.
m

Kideriil majd (de taldn ismert is mér), hogy a fény fotonjainak energidja is hasonlé mo-
don fiigg 6ssze az f frekvencidval: E = hf = hw, tovabba w = % Ebbdl kigondolhato,
hogy a lathato fény hullimhossztartomanya (voros: ~700 nm, ibolya: ~400 nm) kb. 1,9,
illetve 3,1 eV kozotti fotonenergidknak felel meg. A légkort alkoté molekuldk jellemz6
energiaszint-atmenetei pedig ~ 100 eV nagysagrendii energiat jelentenek: jogos tehat az
wp > w feltevés, amivel a tapasztalattal egyezoen leirtuk a kék fény erésebb szorodasat.

Kideriil azonban, hogy ez a leirds nem teljesen megnyugtatd: figyelembe kell venni
a légkor atomokbdl/molekuldkbél allé voltat, és a fényszoras magyardzata kozben el-
engedhetetleniil megjelenik a molekuldk nemnulla mérete, azon keresztiil, hogy a véges
szamu atom jelenléte, mint az el6z6 szakaszban lattuk, stirtiségfluktuacidkat okoz.
Egy olyan vildgban tehét, ahol az atomok/molekuldk végtelen kis méretiiek és toltésiiek,
és végtelen sokan vannak, nincs légkorbeli fényszoras: ez ugyanis az atomok hatarozott
szamsiiriiségével kapcsolatos. Szépen megfogalmazva: ,az égbolt kék szine az atomok
létének legszembetlinébb bizonyitéka”. Aldbb mindezek alapjan réviden bemutatjuk a
fényszéras mértékének egy lehetséges levezetését.

Ha a légkor molekuldinak v a slirlisége, akkor az adott fény szabad tthosszdt (ami-
bél végiil kijon konkrétan a szért fény mennyisége) 1/voRayleigh médon adhatjuk meg.
Fontos, hogy az o mikroszkopikus polarizalhatésagra egy egyszerti modellt néztiink, de
ez kapcsolatban van egy mdsik, makroszkopikusan is megfigyelheté mennyiséggel: ez
az n torésmutaté (figyelem, a korabbi két alfejezetben ez a részecskeszam volt, de itt
megvaltoztattuk a jelolést!), az Gsszefliggés neve pedig Clausius—-Mossotti-relacio:

n271_ va
n2+2 3¢

ORayleigh-T0] pedig lattuk, hogy a?-tel ardnyos, igy tehat a fény szabad tthossza 1/(a?v)-
vel lesz ardnyos, a légkor n torésmutatéjanak kifejezése pedig a va szorzatot tartalmaz-
za. Ismerve tehdt n-et és a Rayleigh-szords er6sségét (azaz: szabad tthosszat) megha-
tarozhatjuk a v szadmsfiriséget. gy nézve tényleg igaz, hogy az ég kék szine a levegd
atomossagabdl kovetkezik! (Ha példdul az atomok kétszer ilyen kicsik volndnak, akkor
ahhoz, hogy a megfigyelt torésmutaté annyi lehessen, amennyi, feleakkora o tartozna a
levegémolekuldkhoz, de gy Osszességében va? miatt feleakkora lenne a Rayleigh-széras
intenzitdsa, ,feleannyira lenne kék az ég”.)
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Erdemes l4tni azt is, hogy a szabad tthosszas kévetkeztetésben tgy gondolkodtunk,
hogy minden levegémolekula 6nallo fiiggetlen szérdcentrum, és szort fényeik intenzitdsai
Osszeadodnak. Ez igy csak akkor helytdll, ha a molekuldk egymastdl fliggetleniil, vé-
letlenszerlien mozognak: ritka idedlis gdzban ez igaz, siliriibb kozegekben (és pl. szilard
anyagban vagy folyadékban) mar nem: ilyenkor szamit az, hogy a kiillonb6z6 molekuldk
altal keltett (sugdrzdsi) elektromos terek fazishelyesen adddnak ossze (a faziskiilonb-
ségeket nem ,mossa el” a véletlenszer(i mozgds): ez interferencidhoz vezethet, és nem
biztos, hogy megengedett a kiillonb6z6 molekuldk altal szért intenzitasokat sszeadni.

Ezért egy masik megkozelitést is érdemes alkalmazni a fényszorasra: ha a légkor
mikroszkopikusan is teljesen id6ben alland6 lenne, nem lenne fényszoras, csak egy 1-
t6l kiilonboz6 (esetleg helyrdl helyre valtozd) torésmutatd. Azonban lattuk az elézd
szakaszban, hogy a gézokban slirtiségfluktudcidk jelennek meg (a molekuldk véges
mérete miatt), és ilyen slirfiségfluktudcidkon mar szérédik a fény (merthogy maés lett
a torésmutatd egy ilyen gézcelldban). Az iménti Clausius—Mossotti-reldci6 szerint Av
stirliségvaltozas An torésmutaté-valtozashoz vezet:

36(2) + 2av Yaeg
=, =L = An= —7—" A 2.37
" \/ 3 — av " 2n(av — 3ep)? " (2:37)

amit igy is irhatunk:

2 2 -1 -1
An _ (n*+2)(n* -1) Av (;O{ n ;) (’/O‘ _ 1) alv. (2.38)
€0

n 6n2 v

Ahhoz hasonlbéan, ahogy egy darab dipdlus sugdrzasit targyaltuk, kideriil (de itt nem
részletezziik), hogy ha a fény a hulldmhosszanal lényegesen kisebb, d 4tmér8jii gomb ala-
ki levegbcellan szorddik, amelynek stiriisége Av-vel eltér a kornyezetének siiriiségétol,

akkor a szérddas hataskeresztmetszete

275 d [ Ava\?
ORayleigh = 7F <360 ) . (2.39)

Ismét 1atjuk, hogy (frekvenciafiiggetlen « esetén) kis A értékekre nagy szérdst kapunk:
a kék fény erdsen szorddik, a voros pedig lényegesen kevésbé. (Erdemes megemliteni,
hogy a Rayleigh-széras altaldnossagban az elektromégneses sugarzas aktualis hulldm-
hosszénal lényegesen kisebb részecskéken valé szérdsat jelenti. A polarizalhatéd [avagy
torésmutatéval rendelkez6] gombon és dipblusokon torténé szords eseteiben is az a 1é-
nyeg, hogy a teljes hataskeresztmetszet a hulldmhossz negyedik hatvanyaval forditottan
ardnyos.) Megvizsgdlva az iménti képletet, figyelembe véve, hogy az eléz6 szakaszban
a fluktudcidkra azt taldltuk, hogy Av = /v/V, ahol a V (gdmb)térfogat most d*x /6,
ebbdl a képletbdl is ugyanarra jutunk a Rayleigh-szoras szabad uthosszara, mint az
el6z6 fajta targyaldasbol (amikor fiiggetleniil véletlenszeriien mozgé molekuldkat tekin-
tettink). Ez alapjan azt is mondhatjuk, hogy a szamsiiriiség ingadozasa hozza létre a
fényszérast: igy nézve is a légkor atomossagabdl kovetkezik az ég kék szine.
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Gyakorloéfeladat

A Napbdl jové fény szoérédjon 50 eV kotési energidju (azaz ennek megfelel§ sajatfrek-
venci4ji) molekuldkon. Ha 3 - 10%° db/m® a szdmsiirliség, és 10 km-es a levegbréteg,
akkor a 300 nme-es, illetve a 600 nm-es fény hanyadrésze szérédik ki? Ehhez érdemes
figyelembe venni, hogy hc = 1240 eV-nm (azaz 1240-et a hullimhossz nanométerben
vett értékével osztva az energiat kapjuk elektronvoltban), illetve hogy w/wo ardnya az
energidknak felel meg.

2.5. Energiaeloszlasok gazokban

Ahogy kordbban emlitettiik, a h6tan atomi elveken valé magyardzata igen fontos bi-
zonyitéka volt az atomelméletnek. Tulajdonképpen a Maxwell-Boltzmann-eloszlds ezen
gondolatmenet ,csticsa”, igyhogy vizsgaljuk meg ezt, legel6szor is induljunk ki a makro-
és mikrodllapotok fogalmabdl. Egy makroszkopikus anyag makroallapotanak a megfi-
gyelhet6 tulajdonsagait nevezziik, mig mikroallapotait a benne 1év6 részecskék konkrét
elhelyezkedése adja meg. Egyszeri példat szolgédltat erre a pénzfeldobas: négy érmét
feldobunk, a ,fele fej, fele irds” egy makroallapot, amely hat kiilonb6z6 mikroallapot
esetén valosul meg. Ha nem kétféle, hanem k-féle allapot lehet, és N részecskénk van,
akkor az {N1, Na, ..., Ni} eloszlds (ahol N = X, N;) lehetséges mikroédllapotainak szé-
ma

N!

Wi (N1, Na, ..., Ni,) = NNl N

(2.40)
hiszen az N!-féle sorrenden beliil az i. dllapotban 1évé N; szdmu részecske sorrend-
je érdektelen, igy N;!-sal oszthatunk (ezt hivjuk ismétléses permuticionak). Az adott
makrodallapotot 1étrehozé mikroallapotok szama tulajdonképpen a makroallapot valé-
szinliségét jelenti, ha minden mikrodllapot azonos valdszintiségli. A W fiiggvénynek (a
k als6 indexet innentdl elhagyjuk) Ni = Ny = - - - = Nj esetén maximuma van, ezért ez
valésul meg a legnagyobb valdszintiséggel, példaul W (9,0,0) = 1, mig W (3, 3,3) = 1680,
tehéat ez utébbi 1680-szor valdszintbb.

Ennek a W(Ny, Na,...,Ny) fiiggvénynek a > . N; = N és ), N;E; = E feltételek
melletti maximumat keressiik tehat. Induljunk ki az

N!'~ NVe NyorN (2.41)
Stirling-formulabdl. Ha N igen nagy, akkor ebbél
InN!'~NInN-N (2.42)

adédik — itt mar azt is figyelembe vettiik, hogy az utolsd, In N nagysagrendii tag elha-
nyagolhat6 korrekciét okoz a legalabb N nagysagrendii tovabbi tagokhoz képest. Ezzel
atalakithatjuk W-t:

InW=InN!+1n

1
HN.] ~ NlHN*N+Z(Ni — N;In V;) (2.43)

g
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és miutan egy fiiggvény szélséértékénél a logaritmusanak is szélséértéke van, igy en-
nek maximumaéat keresve W maximumat, azaz a legvalésziniibb allapotot taldljuk meg.
Ezutan a maximumot a Langrange-multiplikdtorok mddszerével keressiik, amelynek 1é-
nyege az, hogy egy adott f(x,y) extrémumat keressiik g(z,y) = 0 feltétel mellett. Ezt
ugy is megfogalmazhatjuk, hogy egy f(x,y) szintfelillet extrémumat keressiik, adott
g(x,y) = 0 gorbe mentén mozogva. Az extrémumban a felilletre vetitett gérbe me-
réleges f(x,y) gradiensére, masképpen mondva parhuzamos az f(z,y) adott pontban
hizott szintvonaldval. Ebbdl Vf = AVg adddik, tehat V(f — Ag) = 0. Ezzel a mé6d-
szerrel esetiinkben In W helyett a Lagrange-tényezdkkel csokkentett kifejezés gradiensét
kell majd vizsgalnunk. Igy tehét az

L(N1,Na,...,Ny) =In(W) + a(N = > N;) + B(E = Y _ N,E;), azaz (2.44)
L(N1,Ny,...,Ny) = const(N, E) + Y _(=N;InN; + (1 - a)N; — BN, E;)  (2.45)

fliggvény Osszes parcialis derivaltjat tessziik egyenl6vé nullaval, ahol E; az adott alla-
pothoz tartozé energia. Ezt az egyes N;-k szerint derivalva a

—In Nl - — Ezﬁ =0 (246)
egyenletre jutunk, ahonnan
N; = e @ PE:, (2.47)

Ez azt jelenti, hogy a legvaldszintibb eloszlas esetén a fenti kifejezésben felirt N; lesz az
i. allapot (azaz az E; energiaszint) multiplicitdsa. Az « értéke egyfajta norméaldst ad,
és megkaphat6 a ), N; = N egyenletbdl:

N

e ¢ = W (248)

azaz
e~ BE:

(3

A termodinamika alapjainak ismeretében ugyanakkor kozvetlentil meghatarozhat-
juk (B értékét is, ugyanis a fentiekbdl levezethetd, hogy ehhez az atlagos energiat kell
tudnunk, amihez pedig az F; energiaszintek ismeretére van sziikség. Vegyiik figyelembe,
hogy az m tomegi részecskék mozgasi energidja adja az F; értékeket, és igy valéjaban

1
E;, = §mvf (2.50)

Ugyanakkor a sebesség barmilyen értéke lehetséges, ezért at kell térniink megszamlalha-
tatlanul sok dllapotra, azaz az i. mikroallapot helyett az adott ¥ sebességhez tartozé alla-
potrdl beszéliink, amely kériil egy infinitezimalis d*v dllapottérbeli térfogatban N (7)d>v
részecske van. Ez azt is jelenti, hogy N(¥) egyfajta dllapotsiiriiséget jelol az N; betol-
tottségi szam helyett, amely d®n/d3% = N(¥) médon is frhaté, ahol d3% = dv,dv,dv,.
Ezzel

> Ni=N helyett /N(ﬁ)d?’ﬁ: /e—a—ﬂmv2/24m2dv =N (2.51)
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adédik, ahonnan e~ = N(8m/2r)3/2, azaz a sebességeloszlas

43 3/2 2
dTZ = N(7) = (é?:) exp (—Bm; ) . (2.52)

Innen az mwv?/2 energia varhaté értéke

mv? mu? 2 BmN\*? [ me? mv?\ 3
<2> = TN(v)élwv dv = (27r> —— exp (—B) vidv = 25

(2.53)

Az egy részecskére juté mozgdsi energia az ekviparticié tétele miatt éppen 3k7T'/2 (harom
dimenziéban), innen pedig meghatarozhat6, hogy

1

= —. 2.54
f= (2.54)
A T hémérsékletli gdzban megvalésulo Maxwell-Boltzmann-féle sebességeloszlas
tehét
d®n m \3/2 —mu?
— =N (7) — . 2.55
v 9kT eXp( 2T ) (2:55)
A sebesség nagysagénak eloszlasa pedig (a térszogre vett integralas utan)
dn m \3/2 —mu?
Dy () e (). >
dv orkr) 0 P\ CokT (2.56)

Ezzel az atlagos sebesség értéke /8kT /(mm), és ahogy vartuk, a négyzetes sebesség-
atlag pedig +/3kT/m. Tipikus varhat6 sebességek 0 °C hémérsékletli gazra: 1693 m/s
(hidrogén), 567 m/s (viz), 536 m/s (neon), 454 m/s (nitrogéngdz), 425 m/s (oxigén),
362 m/s (szén-dioxid), 170 m/s (higany).

A gazokban megfigyelheté szabad uthossz vizsgdlhaté ez alapjan. Ha a részecskék
sugara 7, akkor az {itkozési hataskeresztmetszet o = 4r37. Ha egy nagyon gyorsan moz-
g6 részecskét vesziink, a szabad tthossza A = 1/(on). Ha az Osszes részecske egyforman
mozog, akkor A = 1/(v/20n). Innen az idéegységenkénti iitkozések szama v/, erre és
a szabad uthosszra tipikus értékek: 0,0839 mm és 43,5 millié/s (hidrogén), 0,0454 mm
és 21,2 millié/s (levegd), 0,0395 mm és 26,6 millié/s (szén-dioxid). Nagy vdkuumban
(mikrobar értékek mellett) ez néhdny méteresre is néhet.

Fontos megemliteni, hogy a fenti levezetés megkiilonboztethets, egyesével beazono-
sithato részecskékre vonatkozott. Késébb kideril, a kvantumvildgban ez nem érvényes,
ugyanis a kvantumfizikai részecskék felcserélhet6ek, megkiilonboztethetetlenek. Ekkor
az energiaeloszlas szempontjabol bizonyos mikroallapotok azonosak lesznek, ezért kicsit
mashogy kell szamolni, ahogy arra kés6bb visszatériink.

2.6. Feketetest-sugarzas

A feketetest-sugdrzdst (az anyag hdmozgdsaval termikus egyenstlyba keriilt elektroméag-
neses sugarzas kibocsatasat, mely tulajdonképpen a hésugarzast kibocsatd testekbol
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7. dbra. A Rayleigh—Jeans-formula, a Wien-kozelités és a Planck-torvény Osszehasonlitésa,
kT =1 eV hOémérséklet esetén

kilép) megfelelen leir6 elmélet lényeges adalék volt a kvantummechanika sziiletéséhez.
Ezt részletesen targyaljuk a késobbi szakaszban.

Addig is érdemes Osszefoglalni a megfigyeléseket. A [7] abrdn lathaté a feketetest-
sugdrzas (hémérsékleti sugarzas) hullimhossz szerinti spektruma és az ennek lefrdsdra
tett probalkozasok. Wien 1896-ban a kis hullimhosszak esetén vett spektralis stirtisé-
gére (a felilletre és térszogre jutdé merdleges sugarzasi teljesitmény hullimhossz- vagy
frekvenciaegységenként) a A hulldmhossz fiiggvényében a

2h02 hc
e~ XkT
25

(2.57)

Osszefiiggést vezette le. Rayleigh 1900-ban nagy hullAmhosszu spektralis stirtiségére a

2ckT
M

(2.58)

értéket vezette le, a levezetést 1905-ben Jeansszel egyiitt pontositottak. Wien eredmé-
nye a mérések szerint nagy frekvencian téves, a Rayleigh—Jeans-torvény pedig a teljes
spektrumra (a hullimhosszra) integralva végtelent ad (ez az tn. ,ultraibolya katasztré-
fa”: minél t6bb nagyfrekvenciaju szabadsagi fokot vesziink figyelembe, annal nagyobb a
teljes kisugdrzott teljesitmény, és végiil végtelenhez tart). Hogy tjabb, helyesebb ered-
ményt kapjon, Planck ezekbdl empirikusan a

2c? h

- 2.59
A5 ex}lbfT —1 ( )

Osszefiiggést adta meg. Magyarazatként a Boltzmann-eloszldshoz hasonlé modszert va-
lasztva feltette, hogy az Gsszes energia

(2.60)



egységekben helyezhetd el egy rezonator modusain, ahol f az adott mdédushoz tartozo
frekvencia, h pedig a Planck dltal e célra bevezetett (és kés6bb a kvantummechanikédban
minduntalan el6keriil§) kvantuméllandé (vagy Planck-alland6): h = 6,62 - 10734 Js.

Ezen energiaadagokat kés6bb (1905-ben) Einstein fotonokként azonositotta be. A
részletes magyarazatokat néhany fejezettel késébb targyaljuk, itt is megemlitend6 azon-
ban, hogy a helyes Planck-képlet csak akkor adddik, ha a rezondtor méodusain diszkrét
energiaértékek lehetségesek csak — folytonos energiaeloszlassal helytelen eredmény adé-
dik.
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3. Az atomok energiaszintjei és az els6 kvantalt atom-
modellek

3.1. Gazok abszorpcios és emisszios vonalai

Gazok és gbzok elektromdagneses védlaszra késztetését vizsgaltik az elnyelési spekt-
rum (amelyet ugy kapunk meg, hogy a bejové E-M sugdrzasbdl ,eltiint” komponense-
ket vessziik) és a kibocsatasi spektrum (amelyet a gerjesztett anyag, példaul forrd
gdz bocsat ki) mérésével. Ezek tanulményozasa alapjan kideriilt, hogy a spektrumok
szerkezete fix, az atomokra jellemzo. Elsoként Fraunhofer vizsgilta 1814-ben a Nap
sugdrzasaban megjelend ,vonalakat”: 574-et talalt. A vonalakat nem csak a lathaté tar-
tomanyban (380—780 nm, avagy 7.9 - 10'* — 3.8 - 10** Hz) kell keresni, de extrém kis
hulldmhossznal mar folytonos a spektrum, illetve a radié- és mikrohulldmok esetében
is. Osszességében az a tapasztalat, hogy adott gizra az emissziés és abszorpcids
vonalak ugyanott jelennek meg (l4sd [8] 4bra).

Ma éridsi adatbézisok éllnak rendelkezésre, példaul a NIST (National Institute and
Technology) oldaldn is szabadon elérhetSen. Ezek rengeteg informéciét tartalmaznak,
példaul a natriumnak 10 és 1000 nm ko6zott 6174 vonala van, ebbdl a lathatd tarto-
ményban 628. A vonalak helye fix, viszont az intenzitésa, szélessége (és egyaltaldn, a
lathatdsdga), és a mogottiik 16ve hattér is fligg a kortilményektsl (nyomas, hémérséklet,
ladsd Doppler-kiszélesedés). Tobbatomos gazok spektruma sédvokat tartalmaz: rotécids,
vibréacids és egyéb gerjesztések is megjelennek, egyes vonalak 0sszemosédnak. A szilard
testek gerjesztései még bonyolultabbak. Az egyatomos gézokra Osszességében tehat a
kovetkez6 megfigyeléseket tehetjiik:

e A vonalak helye az abszorpciés és az emissziés szinképben is ugyanott van,
az atomra jellemz6. Ez erGs tamasza annak, hogy az abszorpcids spektrumo-
kat sajat frekvencidval rendelkezo csillapitott dipdlusok kényszerrezgéseként, az
emisszios spektrumokat pedig elektromos dipélusok szabad rezgéseként irjuk le.
(A vonalak helyét a Doppler-hatds azért médosithatja.)

e Nagyon sok vonal taldlhaté benniik, melyek intervalluma névekvé frekvencidval
csOkken, illetve szabalyos sorozatok valaszthatéak ki koziilik.

e Az adott atomra jellemzd hulldmhossz (kis rendszami atomoknél 100-200 nm,
nagy rendszam esetén tobb nagysdgrendet valtozhat) alatt eltlinik a vonalas szer-
kezet, folytonos spektrumot litunk. Ezen energiaszint felett barmekkora ener-
giat felvehetnek az elektronok, hiszen az atom ionizal6dik.

A vonalak felfedezésekor az tgynevezett spektrumtermeket vezették be, 7., T
sorozatokban. Ezekkel egy adott frekvencidt a fap = |7a — Tg|c értékként kaphatjuk
meg. A 7,7 értékek szokisos egysége a kayser, avagy cm ™!, és ez tulajdonképpen a
hulldmhossz inverze. Példdul a La™ ion emissziés spektruménak vonalai (cm™! egy-
ségben) felirhatéak 4+4 term segitségével (a term magyarul tag, de itt az eredeti ,,term”
szakkifejezést hasznalta a szaknyelv):

T, T ‘ 42015 45111 93232 94461
13591 | 28424 31520 79641 80870
82347 | 40332 37236 10885 12114
110210 | 68193 65097 16977 15748
124504 | 82489 79393 31272 30043
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8. dbra. A hidrogénatom adszorpcids és emisszios spektruma

A tapasztalatokat szdmos ehhez hasonlé métrixszal Osszegezték. A gyakorlatban
azonban nem minden termkiilénbséget lehetett megfigyelni — ezt ma azzal magyaraz-
zuk, hogy az elektromos dipdlatmenet valdszintisége 1ényegesen nagyobb, mint a kvad-
rupdlé vagy akar a mégneses dtmeneteké (amelyeket az dtmenet részletes tulajdonsagai
kiillonboztetnek meg, és kés6bb szelekcids szabalyok néven ismerjiik meg Sket).

A hidrogén spektrumanak elemzése soran sokféle vonalsorozatra deriilt fény:
1884-ben Balmer athato6 tartomanybeli vonalakat talalt, 1904-ben Lyman UV-vonalakat,
késébb Paschen és Bach, illetve Bracket és Pfund is tovabbiakat. Ezek vizsgdlataban
fontos 1épés volt a Rydberg—Ritz-féle kombindcids szabély (1908), amely kimondta, hogy
barmely vonal frekvencidja mas vonalak Osszege vagy kiilonbsége alapjan adodik. Tob-
bek ko6zott ennek segitségével kideriilt, hogy a 7 és T termek ugyanazok, tovabba soro-
zatba rendezédnek: 7, = 110000 cm ™! #, és ezekbdl 6ssze lehet rakni az 6sszes vonalat.
A Balmer-sorozat f, o = 7, — 72 mdédon adédik, a Lyman-sorozat f, 1 = 7, — 71 moé-
don, illetve a Paschen-Bach- (n,3), Brackett- (n,4) és Pfund- (n,5) sorozatok is Gssze-
rakhatéak. Ezeket tehat # és # erdsségli termek kiilonbségeiként adhatéak meg (a
Rydberg—Ritz-féle szabély értelmében), hiszen (7,,— 7 ) = (Tn—7%)— (Tm—7%). A 110000
cm ™! konstans c-vel szorozva 3,3 - 10'° Hz, ezt a h = 1240 eV-um/c = 1 eV /241,8 THz
Planck-allandoéval szorozva 13,6 eV energia adédik.

3.2. Az atomok energiaszintjei

Az atomok energiaszintjeit (amelyet a fix kilépési munkék is indikdlnak) elektronok és
atomok ttkoztetésével vizsgalhatjuk. Erre szolgal a Franck—Hertz-kisérlet, amelyet
James Franck és Gustav Hertz (a ,hertz” egységrol is ismert Heinrich Hertz nagybétyja)
végeztek el, és 1925-ben Nobel-dijat kaptak érte. Ebben vaikuumcsében harom elektré-
dat helyeztek el: egy elektronkibocsatd katddot, egy gyorsitéfesziiltséget 1étrehozéd halot
és egy el6bbihez képest enyhén pozitiv andédot, 1dsd [0} abra. A 1étrejott tér tehdt a rdcs-
nal enyhe minimummal rendelkezik, ezutdn megint né. Igy a rdcsot elhagyé elektronok
szamara egy minimadlis elérend6 energiagat jon létre.

A kisérletben az andédaramot mérték a gyorsitofesziiltség fiiggvényében. Azt talal-
tak, hogy kis fesziiltségek esetén az dram ertsen né a fesziiltséggel, majd egy bizonyos
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9. dbra. A Frank—Hertz-kisérlet. Balra a kisérleti elrendezés, jobbra pedig a mért dram a gyor-
sitofesziiltség fiiggvényében

értéknél (4,9 V higanygéznél, 19 V neonndl, 3,8 V Cs esetén) az dram er8sen visszaesik.
Ezutan megint névekedés lathaté, de az eredeti érték tobbszoroseinél mindig visszaesés
tapasztalhatd, 14sd [0] dbra. Frank és Hertz tigy magyardzta a jelenséget, hogy alacsony
fesziiltségnél a gyorsitott elektronok energiaja kicsi, ezért tisztan rugalmasan szérédnak
a gaz atomjain (és mivel sokkal konnyebbek azoknal, ilyenkor az 6sszes energidjuk meg-
marad). A fesziiltség novelésével né az anddot elérni képes elektronok szdma. Az adott
U feszultségen athaladas esetén az elektronok energidja eU, és ha ez eléri azt a bizonyos
kritikus értéket, gerjeszthet egy elektront, elveszitve az energidjat (és dtadva egy kotott
elektronnak). Ezutdn mér nem tudja legyézni a rdcs utdn jové enyhén negativ teret.
Ahogy megint noveljik a fesziiltséget, az elektronok mar két rugalmatlan titkozést is
szenvedhetnek, és igy tovabb. A gerjesztési energidk az atomokra jellemzo6ek, és hogy
melyik konkrét energiaszint jelenik meg, abban a hataskeresztmetszeteknek van fontos
szerepiik.

Neongaz esetén a kritikus fesziiltség elérésének helyén (a rdcshoz kozel) narancssarga
fény jelenik meg, majd ez egyre hatrébb kuszik, végiil dupla fesziiltségnél két fénylo
régi6 jelenik meg, és igy tovabb. Ennek oka, hogy a gerjesztett atomok visszatérnek egy
kisebb energidju allapotba (az eredeti, 18,7 eV koriili gerjesztési energidjubdl 16,6 eV
koriili energiara, amely tehat 2 eV energiakiilonbségnek és igy koriilbeliil 600 nm-nek
felel meg). A Hg energidjanak 254 nm hulldmhosszi fény felel meg, igy az nem lathaté.

A kisérlet bonyolult, mert jél definidlt energiajui, intenziv, kollimélt nyaldbra, az-
az egyfajta elektrondgytura van hozza szikség. Emellett igen alacsony nyomdési gazra
van sziikség, centiméter koriili szabad tthosszal, jol ismert stirtiségli egyatomos gazbol,
amelyben lehetdleg kicsi a stirliségfluktudcié (azaz mégsem lehet nagyon kicsi a slirtiség).

Megint atomszammal és elektronszammal ardnyos jelenséget latunk, azaz itt is elemi
folyamatot kell feltételezntiink. Ma is végeznek ezzel kisérleteket, a valédi aram-fesziiltség
fliggés bonyolultabb, sok csticcsal rendelkezik az elektronszerkezetnek megfeleléen. Ato-
mok és molekulak kiilonb6z6 kolesonhatasainak teljes hataskeresztmetszete mérhet6 igy.
Az alapallapotba val6 visszatérést sokszor fénykibocsatas kiséri, és ez a legjobb médszer
az energiaszintek tanulmanyozasara — a mechanizmustél fiiggetleniil a kibocsatott foton
energiaja kozvetleniil az energia-szintkiilonbségnek felel meg.

A fenti kisérleti tapasztalatok Osszegzéseként azt mondhatjuk, hogy az atomoknak
meghatarozott, diszkrét energidval bird stacionarius allapotai vannak. Az alapallapot
felett gerjesztett allapotok vannak, amelyek egyre siiriibben helyezkednek el. Az
atomokat adott energia felett ionizalni lehet, ekkor a spektrum folytonossa valik.
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Fotoeffektussal (ennek lefrdsat lasd a alfejezetben) és a Frank—Hertz-kisérlettel
is megfigyelheté a leggyengébben kotott elektron kotési energidja, azaz az ionizacids
energia. Efelett 4j kritikus energidk jelennek meg, kotottebb elektront kilokve vagy
t6bbszoros ionizaciét 1étrehozva. Az elsé ionizacids energia az alkdliaktol a nemesgézokig
erdsen no, de nagyobb atomokra valamelyest csokken, tehat fiirészfog jellegii fiiggvény,
amely tipikusan 5 és 25 eV kézott van (1asd [I0] dbra). A legnagyobb értéket a héliumnél
veszi fel. Egy adott palyan 1évd elektron kotési energidja a rendszammal nd, és erésen
csokken az elektronpalya fiiggvényében: a kiilsé elektronok sokkal kevésbé kotottek.
Ennek kiszamitdsa a kvantummechanika nyelvén lehetséges, de ott is csak numerikusan
és/vagy kulonféle kozelitéseket (példaul perturbaciészamitast) alkalmazva.

A Rutherford-modellen tehat til kell 1épni, hiszen abban tetszdleges energiaju palyak
megengedettek;, illetve abban egy masik megoldatlan probléma is felmeril: a korpalyan
mozgd és ezért gyorsuld toltések miért nem sugaroznak? Ezekre a problémékra kisérel
meg valaszt adni a Bohr-modell.

3.3. A Bohr-modell

Bohr az el6z6 szakasz végén olvashatéd kérdésekre konzisztens valaszt adé modellt épi-
tett fel. A modell két feltevése (,posztuldtuma’”):

o az elektronok perdiilete csak L = nh/2m = nh lehet,
e az ilyen palydkon nincsen gyorsulasbdl fakadé sugarzas.

Minden palya adott energiaszintnek felel meg, és a fény elnyelése és kibocsdtasa ezen
palyak kozotti atmenetnek felel meg. Mindjart 1atni fogjuk, hogy ez az egyszert feltevés
jo eredményre vezet. Megemlitjitk még, hogy az els6 posztuldtumot a de Broglie-féle
A = h/p feltevéssel és a perdiilet L = mur = pr kifejezésével gy is meg lehet fogalmazni,
hogy a 2rm keriiletii palydkra éppen egész szamu hulldm fér ré, azaz nA = 2rx, hiszen
ekkor az L = nh egyenletet kapjuk vissza. Ez a megfogalmazas ugy is értelmezhetd, hogy
a palydkon kvazi alldhullamok jelennek meg, és kizarolag ezen palyak nem sugaroznak.

Az energiaszinteket gy lehet kiszdmolni, hogy kiindulunk a Coulomb-erd (a Ze
toltésli mag és az e toltésli elektron kozott) és a palydn tartd centripetdlis erd egyenls-
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10. dbra. Az atomok elsd ionizdciés energidja: leggyengébben kotott (kiilsd) elektron energidja
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ségébdl:
k= = 2 = L? = p*r? = kZe*mr. (3.1)

Mivel a Bohr-modell feltevése alapjan L? = n2h2, ezért innen kiszamithaté az adott
n-hez tartozo palya sugara:

n2h? n?

n= 75 5 — 5 rs 3.2
" Zerm T 7B (3.2)

ahol bevezettiik az

K2 h
FBohr = —s— = —— = 52918 fm ~ 52,92 pm ~ 0,53 A (3.3)
ke?m  amc
Bohr-sugarat és az
ke? e’ 1 1

=—-—= — = 3.4
“=he T 4meo he 137,036 (34)

un. a finomszerkezeti dllandét. Az ezen palydkhoz tartozé impulzus és sebesség is felir-
haté (elébbi az L = pr osszefiiggésbdl, utébbi pedig p = mwv alapjdn):

@_ hZz _kZeQm ameZ

= _ - , 3.5

P Tn NTBohr nh n (3.5)
" hZz kZe? 7

’Un = p— = = € = ac 5 (3.6)
n NTBohr M nh n

ahonnan az is latszik, hogy a ,Bohr-impulzus” (azaz az alapéllapoti hidrogénatom
elektronjdnak impulzusa) ame, az ehhez tartozé ,Bohr-sebesség” pedig ac. Mivel az
adott elektron palyajahoz tartozé potenciélis energia —kZe?/r, a mozgasi energia pedig
muv? /2, ezért az energiaszintek a kettd dsszegébdl

B mv?  kZe? B mk2Z2e* B mk2Z2e* B 7272 mk2e* (3.7)
L) r 2n2h2 n2h2 n2 2hK2 ’
Z2 h2 22 2 2 Z2
-2 1 _ Zem__Zp, (3.8)
n? 2mrg . n? 2 n?
ahol
2, 2 72
Bo=2C o ~136eV (3.9)
2 2mrg o,

a Bohr-modellben a hidrogénatomhoz (Z = 1) tartozé alapéllapoti energia. Az dtme-
neti energiaszintek n=2 — m~2 rendszere ezzel kivdléan magyarazhato, és a konkrét
értékek is stimmelnek, ha az elektron tomege helyett a pe = (memy)/(me +m,) redu-
kalt tomeget irjuk be (ez persze csak ezrelékes korrekcid). Az els6 ionizéciés energia igy
hidrogén esetén Ey, mig Z > 1 rendszami, egyetlen elektront tartalmazé atom (ion)
esetén pedig FEyZ2.

Probléma ugyanakkor, hogy tobbelektronos rendszerekben, ahol Z # 1, a mo-
dell nem igazan miikodik. Erre 1éteznek bizonyos javitasok, pl. Moseley felfedezte, hogy
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az atomok elektronokkal valé bombézdsa esetén észlelt legerésebb rontgenvonal (a K-a
vonal) empirikusan Ugy frhaté le, hogy a rendszdmot Z helyett Z—1-gyel helyettesit-
jik, és az 1. és 2. palya kozotti atmenetet vessziik. Ezt a kiils6 elektronok belskre
vonatkoztatott arnyékolé hatiasa magyarazza, ami tilmutat a Bohr-modellen.

Tovabbi probléma, hogy a Bohr-modell ellipszispalyakat nem enged meg, pedig
elvileg ezek is megfeleléek lehetnének. A kinematikai probléma megolddsai a Binet-
egyenletbdl kénnyen adédnak, amely az u(6) = 1/r(0) fliggvényre vonatkozik. Idézziik
fel ezt az egyenletet az szakasz és az (1.29)) egyenlet alapjan:

v’ +u = —k, ahol K:_@:_M

2 T (3.10)

itt @ = ahcZ = ke*Z, k a Coulomb-illandé, e az elemi toltés, o a finomszerkezeti
allandé, és ezuttal L-lel jeloltiik a perdiiletet. Vegyiik észre tovabba, hogy itt x ellentétes
eléjelti a Rutherford-szorasos esethez képest, ugyanis itt a két toltés ellentétes, tehat az
erd vonzé. A felirt differencidlegyenletnek az altaldnos megolddsa pedig:

U= ¢y o8+ casing — K, (3.11)

ahol ¢; és ¢y a kezdeti feltételekbdl meghatarozandé allandok. Legyen egy kezdetben a
vonzocentrumtél R tavolsagban 1évo, erre merdlegesen mozgo, a centralis erétér miatt
allandé L perdiilet{i témegpontunk. Ekkor u(0) = 1/R és v/ (0) = 0 (mivel a pélya ezen
pontjdn v L r, azaz 7 = 0), igy az ezt kielégit6 megoldas alakja

1
u = (R + n) COS ¢ — K, azaz (3.12)

-1 R(1— Al — ¢
r = /KJ — ( 6) — ( 6)7 (3.13)
1—(1+1/Rk)cosp 1—€ecosp 1—ecosy

ahol bevezettiik az e = 141/ Rk excentricitést, illetve az A = R/(1+¢) nagytengelyt. Ez
a polarkoordindtdkban vett egyenlet € < 1 esetén ellipszist ir le (¢ = 1 esetén parabolat,
e > 1 esetén hiperbolat, e = 0 esetén kort). A perdiilet kozvetleniil az igy definidlt
excentricitassal fiigg Ossze:

1 L?

€ + T + Tam 282 (3.14)

2
L? = amR(1 — €) = amA(l — %) = amB

A )

(3.15)

ahol bevezettikk a B = Av/1 — €2 kistengelyt is. Tulajdonképpen ez az excentricitds
definiciéja:
/AZ_ 32
e= (3.16)
A
Ezek utdn az energia is kifejezhetd a p? /2m mozgasi energia és a —a/R helyzeti energia
Osszegeként:
P> a L? a a(l—e)

_ B a _g__a(l—I—e)__i
E_2m R 2mR?2 R 2R R 2R~ 24 (3.17)
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A rendszer teljes energidja negativ, azaz kotott: az energia megmaradasa mellett nem
keriilhet olyan &llapotba, ahol nulla a helyzeti energidja (azaz nem keriilhet végtelen
messze egymastol a két t('jltés) Erdemes megﬁgyelni, hogy az energia 1/A médon figg
modellhez képest tehat, hogy itt egyetlen energidhoz sokféle kiilonb6zé perdiilet tar-
tozhat, az € excentricitastol fliggben. Az ilyen palydkat is leir6 modellre Sommerfeld
tett javaslatot, ezt a kovetkezd szakaszokban targyaljuk. El6bb azonban lassuk, mit tu-
dunk egyaltalan az atomok perdiiletérdl, és ezek mit tamasztanak ald: a Bohr-modell
L = nh jéslatat vagy az adott energiaszinthez kiilonféle perdiileteket rendeld elliptikus
palyak lehet&ségét? Ennél is kozvetlenebbiil megjelend kérdés, hogy a Bohr-modellben
a korpalyakon keringé elektronok sikja vajon milyen iranyban allhat.

Gyakorléfeladat

A hidrogénatom els6 ionizaciés energidja 13,6 eV. Milyen frekvencidk felelnek meg ez
alapjén az egy energiaszintet torténd ugrdsoknak (n=1—-2,n=2—3,n =3 — 4)7
Hasznéaljuk fel itt az E = hv Osszefiiggést, illetve azt, hogy a Planck-allandé felirhato
h =1eV/241,8 THz médon is, azaz 1 eV kb 242 THz frekvencidnak felel meg.

3.4. Az atomok magneses momentuma és perdiilete

A fentiekben lattuk, hogy ,mechanikailag” milyen ellipszispalydkhoz milyen perdiilet
tartozik, de tovabbra is kérdés, hogy ezek létrejohetnek-e. Hogyan tudnank ezt kisérle-
tileg meghatarozni? Az impulzusmomentumhoz klasszikusan méagneses momentum
tartozik, ez viszont a perdiiletnél kénnyebben mérheté. A [ mégneses momentum defi-
niciéja alapjan kor alaku, A feliileti meroOlegessel jellemezhetd, I aramot hordozé dram-
hurokra

fi=1IA, (3.18)

ahol az e toltés és a T = 2rr/v peribdusidé miatt I = e/T = ev/(2rm), és A = r’x

alapjan dltaldnositva (a perdulet keringd részecskére vonatkoz6 L = mrv definicidjival),
és figyelembe véve, hogy A irdnya megegyezik L irdnyaval, a helyes
L el

fi=5— (3.19)
formulahoz jutunk. Eszerint tehat ha adott energiaszintii atom esetén a perdiilet iranya
vagy nagysaga mas és mas értékeket vesz fel, akkor a magneses momentum is megfeleld
értékili lesz — ez viszont mérhetd. A momentumhoz tartozé energia B maéagneses térben
E=—i- E, tehat adott B tér mellett az energia a magneses momentum abba az
irdnyba esé vetiiletét méri. Az ebbél adédé erd F = V(i - B), ami adott z irdnyu
(0,0, B,) mégneses tér esetén F = uzﬁBZ. Ha tehat a perdiilet nagysdga vagy irdnya
kvantalt, akkor egy atomnyaldb egyes atomjaira diszkrét, kiilonb6z6 mértékli er6 hat,
igy a nyalab diszkrét komponensekre eshet szét. Mivel az atomnyaldbban alapértelmezés
szerint alapallapoti atomok vannak, igy atomrol atomra varhatéan a perdiilet irdnya
az, ami valtozhat.

Ez alapjian végezte el Stern és Gerlach 1922-ben a hires kisérletét (lasd a
abrét, illetve az eredeti Zeitschrift fiir Physik 8 [1922] 110, 9 [1922] 349 és 9 [1922]
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353 cikkeket). A kisérletben inhomogén nagysigt, de mindenhol z irdnytt B mégneses
térbe vezettek monoenergias atomnyalabot, amelynek magneses momentumara igy er6
hatott. Ekkor a v sebességgel [ tavolsigot megtevo atomok 6 eltériilési szoge igy kaphato
meg (L a z-re meréleges sikot jeloli):

F =ma, = u,VB, (3.20)
VBl
vy —at=YBL (3.21)
m v
vy w.VBI
0 =-"= = . 3.22
v mu? ( )

Mindez azt jelenti, hogy adott p.-hez (azaz adott irdnyu perdiilethez) adott eltériilés
tartozik.

A kérdés az volt, hogy az abszolut értékben p momentummal rendelkezé eziist atom-
nyalab felhasad-e kiilonbo6z6, diszkrét u, értéki nyaldbokra, vagy a 4+u k6zott tetszole-
ges értéket vesz-e fel (azaz meger8siti vagy céfolja-e mérés a perdiilet és {gy a magneses
momentum kvantaltsidgit). Elsbre til nagy (és ezért atfeds) volt a felhasadds eredmé-
nyeképpen létrejovo két folt, de kozépen minimumot észleltek, ami mar bizonyitéknak
tlint. Aztan a nyaldbot leszlikité kollimacios rést kor alakurdl vékony téglalap alaktra
cserélték, és igy mar megjelent a két kiilonéllé folt. Mas nyalabokkal is hasonl6 volt a
tapasztalat, a komponensek tdvolsaga ilyenkor is dllando, elrendezésiik szimmetrikus a
kozépvonalra, a csoportok intenzitdsa egyenld. A perdiilet — vagy legaldbbis a magneses
momentum — kvantaltsiaga tehat bizonyitott volt! A kisérletet mas atomokra is elvégezve
valtozatos kimeneteleket tapaszthatunk, pl. a héliumnyaldb egyben marad, a hidrogén-
és az eziistnyaldb két komponensre bomlik, a nitrogénnyaldb négy komponensre, mig
az oxigénnyalab otre.

Otto Stern bevezetdje a kisérlethez 1921-ben igy hangzott:

»ha sikeriil végrehajtani, a kisérlet eredményeként egyértelmiien dénthe-
tlink a klasszikus és a kvantumelméleti kép kozott”.

Pauli pedig igy irt 1922-ben Gerlachnak a kisérlet eredményét latva:
»2Most mar talan a hitetlen Stern is meggy&zhetd az iranykvantalasrol”.

Kérdés ugyanakkor, hogy a fentiekben mért magneses momentumok valéban az ato-
mok perdiiletével vannak-e kapcsolatban. Az Einstein—de Haas-kisérlet (14sd a

klasszikus kép

ezlistatomok
nyaldbja

/

kemence

inhomogén magneses tér

11. dbra. A Stern—Gerlach-kisérlet
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abrét és az eredeti DPG Verhandlungen 17 [1915] 152) ezt a reldciét prébalta ellen-
Orizni, és mindez késObb a fentiekben részletezett felhasadasbol addédd kovetkeztetés
fiiggetlen vizsgdlataként is értelmezhet6vé valt. Einstein az 1914-es Berlinbe valé érke-
zésekor (a Birodalmi Fizikai és Technikai Intézetben kezdett dolgozni) kihasznélta az
itt fellelhetd jelentés kisérleti infrastruktirat, és kollégajaval, a holland Wander Johan-
nes de Haasszal kidolgozta a kovetkezo kisérletet. Feltette, hogy a ferromagneses anyag
magnesességét az atomok magneses momentuma okozza, amelyet viszont a perdiiletiik,
és igy, ha atforditjuk egy elektromdagnes polarizaciojat, akkor a perdiilet is megvéltozik,
amit viszont megfigyelhetiink.
Ferroméagnest fiiggesztett fel vékony torziés szalra, amelyre tiikkrot erdsitettek, hogy
a forgasat egy fénysugar segitségével konnyl legyen megfigyelni. A ferromagnesre te-
kercset csévélt, és az ebben folyd drammal allitotta be (vagy forditotta 4t) a mégnes
atomjainak magneses momentumét és ezzel perdiiletét. A mégneses momentum és az
impulzusmomentum valtozasanak hanyadosat vizsgalta. Ha atfordulasrél van szé, akkor
ez a
A,uteljes _ 2]\[7/}4 M

- _ K 2
ALy 2NL L’ (3.23)

ha N darab L perdiiletii és u mégneses momentumui atom taldlhaté a ridban. Tehét
a rid magneses momentuménak és a perdiiletének megvaltozasan keresztiil tulajdon-
képpen az atomok méagneses momentuménak és perdiiletének ardanyat vizsgalhatjuk. A
fenti naiv modell eredményeként p/L = e/2m adddik. Ugyanakkor nem pontosan ezt
tapasztaljuk, hanem valgjaban

I e

7T =95~ (3.24)
adédik a kisérletekben, ahol g # 1 a giromdgneses faktor, a p/L hdnyados eltérése
a josolt e/2m értéktél. Az Einstein—de Haas-kisérletben tehat tulajdonképpen ezt a
giroméagneses faktort mérhetjiik, és ennek értéke a tapasztalat szerint eltér egytol!

Végiil érdemes megemliteni az 1915-ben felfedezett Barnett-hatést is, melynek soran

egy test forgas hatasara felmagnesezodik — ez tulajdonképpen az Einstein—de Haas-hatas
Hforditottja”. Barnett az Einstein-de Haas-effektus felfedezése nyoméan kezdett sajat
kisérletekbe, eredményeit pedig a Physical Review 6 (1915) 239 cikkében foglalta Gssze.
Ezeket az eredményeket ma gy interpretalhatjuk, hogy ilyen esetben a méagnesezettség
(M) ardnyos az anyag szuszceptibilitdsanak és a forgds szogsebességének xw szorzatéval,
az aranyossagi tényez6 pedig a fent bevezetett g faktor inverze, tehat

1
M= gxw. (3.25)

3.5. A Sommerfeld—Wilson-kvantalas, a ,,régi kvantumelmélet”

Bar a Bohr-modell igen sikeres a hidrogén spektruméanak leirdsdban, van néhany pontja,
ahol hidnyossagokat fedezhetiink fel:

e A perdiilet ad hoc kvantédldsa tulsdgosan specifikus elvnek tiinik.

o Egy adott energiaju elektron csak adott nagysagi perdiilettel rendelkezhet.
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12. dbra. Az Einstein—-de Haas-kisérlet. Ferromdagnest fliggesztiink fel vékony torzids szalra,
amelyre tikrot erésitiink, hogy a forgasat egy lézer segitségével konnyti legyen megfigyelni. A
ferromagnesre tekercset csévéliink, és az ebben folyé drammal médosithatjuk a magnes atom-
jainak magneses momentumét és ezzel perdiiletét. A perdiiletmegmaradds miatt viszont ekkor
a tekercs elfordul, ha a méagneses momentum és a perdiilet tényleg ugyanabbdl a jelenségbél
fakad.

e A modellben a perdiiletvektor térbeli iranya tetszéleges lehet.
o Nem magyarazza meg a spektrum o(10~%) relativ finomsdgt szerkezetét.

Sommerfeld elliptikus palyakrdl szdl6 javaslata (pontosabban az emogott rejlé kvanta-
14si elv) ezen problémék lekiizdése céljabdl sziiletett. Noha ez a magyardzat ma mar
meghaladott, de torténeti fontossiaga és matematikai érdekessége miatt jelen jegyzetben
is targyaljuk. Sommerfeldet az motivalta, hogy a h Planck-allandé éppen a mechani-
kabdl is ismert hatasnak megfeleld6 dimenziéval rendelkezik, ezért legyen az integralt
hatds az, ami kvantalt. Az elmélet tehat abbdl indul ki, hogy a rendszer Hamilton-
féle leirdsaban az x; koordindtdhoz p; = 0L/J¢; kanonikus impulzus tartozik, ahol £
a rendszer Lagrange-fiiggvénye, a Hamilton-fiiggvény pedig ekkor

H= szpl - L (326)

médon irhaté fel, azaz a Lagrange-fiiggvény Legendre-transzformaltjaként adédik. A
mozgasegyenletek ebben a formalizmusban:

. O0H

& = o, (3.27)
. OH

P = oz, (3.28)
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A Sommerfeld-Wilson-kvantalas pedig azt mondja ki, hogy ebben a hamiltoni keret-
rendszerben dolgozva az egyes impulzuskomponensekre az

/ pidz; =n;h (3.29)
HEE

egyenlet teendd fel (ahol az integrél egy periédusra irandé fel, allandé energia mellett).
Ennek illusztralasaként vegyiink egy egydimenzids oszcillatort. Erre

P’ Lo o
=—+=-D 3.30
H=g—+5Da7, (3.30)
ahonnan & = p/m és p = —Dx, a mozgasegyenlet pedig & + wxz = 0 (bevezetve az

w? = D/m mennyiséget), azaz x = zosin(wt). A kvantumfeltétel innen

/pdx = /m:'cd:r, (3.31)

ami az & = xgsin(a) helyettesitéssel (3.32)
mwx%/cosQ(a)da = mwnai = nh, azaz

h
N n—, ahonnan (3.33)
wmm
Lo Lo 1 9,
E=—-mi“+ iDm = 5mwTp = nwh. (3.34)

2

Két dimenziéban D, = D, esetén w, = w, = w, és ekkor itt
En,n, = (e +ny)hw, (3.35)

és n = ng + ny hatdrozza meg az energidt, azaz pl. az n = 1 energiaszint kétszeresen
degeneralt (n, =0, n, =1 vagy forditva).

KovetkezOként vegylink egy kétdimenzids, (r, ¢) poladrkoordinatakkal felirt hidrogén-
atomot (illetve annak elektronjit). Erre a

=T =P ew)] - O‘Thc (3.36)

Hamilton-fiiggvény adédik (ahol tovabbra is a = ahic). A kanonikus impulzusok p, =
mr, p, = mr?p médon adédnak (ahol Py éppen a perdiilet). Az el6z6 szakaszban leirt
ellipszispélyakra kell venni az integralt, és igy a

/prdT =n,h, (3.37)
/py,dgo =nyh (3.38)
kvantumfeltételek irhatéak fel. A masodik egyenlet egyszerien megoldhaté: mivel a

perdiilet dllandd, csak a ¢ polarszogre kell integrdlnunk, igy egyszertien a p, perdiilet
2m-szeresét kapjuk, amely n,h-val egyezik meg:

Py = ngoh (3.39)
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Az elsd egyenlet integrélja is elvégezhetd (r-et és p.-et is p-vel kifejezve), és

/prdr = 27rvVaAm(1 — /1 — €2) = n,h, azaz mivel (3.40)
VaAm(l —€?) = L = p, = nyh, igy (3.41)
VaAm = (n, + ny)h, és (3.42)

R

VA= (nr+no)

ad6dik. Ebbél A = (n, +ny,)?rpon: adddik, az energidra pedig a korabbiakkal megegye-
z6en E = —Ey/n?, ahol n = n, +n, Sommerfeld elnevezése szerint a ,,kvantumdosszeg”.
Ahogy fentebb szerepelt, L2A = amB?, ahonnan a B kistengely nagysaga is megkap-
hatd, illetve innen az € excentricitds is. Ha (a kés6bbi 6sszehasonlitdst megkonnyitendé)
bevezetjiik az | = n, jelolést, akkor az n = n, + n, é | = n, kvantumszdmokkal
jellemzett pélydk energidjara (E,;), tengelyeire (A,; és By;), perdilletére (L,;) és ex-
centricitdsdra (e,;) végiil az

B = —% (3.44)

Ani = 1n°rBohs (3.45)

B = nlrponr (3.46)

- (3.47)
2

€ =\/1— " (3.48)

feltételek teljesiilnek. Ez azt jelenti, hogy a nagytengely a Bohr-modellbeli sugarnak
megfelel6 méretli lesz, mig a kisebbik tengely ennek [-szerese, az excentricitds pedig
szintén [-t6l fiigg majd. Az energia tovabbra is az eredeti Eg/n? osszefiiggésnek meg-
feleléen adodik, a perdiilet is a i egész szamu tObbszorose, ugyanakkor itt nem n-tél,
hanem [-t6] fiigg. Sommerfeld eredeti felirdsa szerint [ = 1,...,n értékeket vehet fel,
ugyanakkor a rendszer matematikailag megengedi az [ = 0 allapotokat is, ez az tgyne-
vezett Coulomb-oszcillator, amikor a palya excentricitdsa 1, magyarul ellipszis helyett
egy szakaszrél beszélink. Fizikailag mar persze kevésbé vilagos a dolog: az elektron
palyajanak egyik szélsé pontja az atommagban van.

.

Gyakorlofeladat

Lattuk, hogy az egydimenzids harmonikus oszcillatorra vonatkozé kvantumfeltételbol
az E = nhw energiaszintek adédnak. Egy D = 100 N/m rugééllandéji rugéra kotott,
1 kg tomegii test esetén mennyi lesz az energiakvantum, azaz milyen energiacsomagokat
vehet fel a rendszer?
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3.6. A hidrogénatom Sommerfeld-modellje

Térjiink most at a haromdimenzids hidrogénatom esetére. Gombi koordinata-rendszerben
(r,0, ¢ koordinatakkal) a Hamilton-fliggvény a kétdimenziés probléméhoz hasonld,

H="T |2+ (rd)" + (r0sing)”| - ahe (3.49)

r

A kanonikus impulzusok és a kvantalasi feltételek az alabbiaknak megfeleléen adédnak:

po= T [ pedr =nn (3.50)
OH :

Py = 67(;5 = mr2¢, /p¢d¢ = ngh, (3.51)

Py = aa% = mr260 sin2 o, /pgd@ =ngh. (352)

Ezzel a hamiltoni igy is felirhato:

1 ¥ P2 ahc  p? L? ahce
He 2 Po b | _ahc_ P _ ok 3.53
2m (pr + r2 + r2sin? ¢ (3:53)

r 2m  2mr? r

Innen ismét az E = H feltételbdl ki lehet fejezni az egyes koordinatakat, majd a kvan-
talasi feltételek egyenleteit kell alkalmazni, az integralast az adott ellipszispélyara el-
végezve. Eszerint az energia tovabbra is Eg/n? médon adddik, ahol n egyfajta teljes
kvantumdsszeg: n = n, +ng +ne. Ugyanigy bevezethetd az I = ng +ng kvantumosszeg,
amely a perdiiletet adja meg L = [ médon. Mivel | = n — n,, igy ennek maximélis
értéke n, = 0 mellett van, ez korpalyat jelent. Valéjan a n, > 0 feltevés lesz helyes,
és igy | maximalis értéke | = n — 1 mellett valésul meg, azaz [ 0 és n — 1 kozott val-
tozik. A pg kanonikus impulzus éppen a perdiilet z-vetiilete, amely igy allandé, és az
integralfeltételbél py = ngh adédik. Ezért a perdiilet z-irdnyu vetiiletére bevezetjiik az
m = ng kvantumszédmot (itt m nem a tomeg, hanem a perdiilet irdnyara vonatkozé
kvantumszam, a betil a ,mdgneses momentum” kifejezés kezdébetiiib6l adédik). Te-
kinthetjiik tgy, hogy ez a palyak ,,d6lésszogét” hatarozza meg, persze figyelembe véve,
hogy itt valéjaban a perdiilet adott irdnyd vetiiletérdl van szé. Osszefoglalva mindeze-
ket, az n, I, m kvantumszamokkal jellemezheté palydk energidja (Enim ), tengelyei (Anim
és Bpim), excentricitdsa (€, ), perdilete (Lyy,) és z-irAnyu perdiletvetiilete (LZ;,.) a
kovetkezoképpen irhaté fel:

Enim = _% (3.54)

A = 1°TBohy (3.55)

Boim = nlrgonr (3.56)
l2

€nim = \[1 = — (3.57)

- (3.58)

L3y = hm. (3.59)
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Az igy adddé lehetséges palydkat (kizardlag az m = 0 mellett felrajzoltakat; az m
valtoztatdsa a péalydk délésszogét befolydsolja) 1dsd a abran. Fontos kiilonbség a
Bohr-modellhez képest, hogy itt 1étezhetnek nulla perdiiletii palyak is, példaul a hidro-
génatom alapallapotu elektronjanak nulla a palyaperdiilete. Ez egydimenziés Coulomb-
oszcillatornak tekintheté ebben a modellben. A modell méasik fontos gondolata az im-
pulzusmomentum irdnykvantaltsdga, amely szerint tehat a perdiiletvektor palyara me-
réleges vetiilete csak mh értékeket vehet fol.

A Sommerfeld-féle modellben tehat az n,l, m kvantumszamok jellemzik az elektro-
nokat, és egy adott [ perdiiletkvantumszam esetén m = —I[...[ irdnykvantumszamok
(magneses kvantumszdmok) képzelhetSek el. Erdemes észrevenni, hogy ez viszont el-
lentmondésban all a Stern—Gerlach-kisérlet két részre felhasadé nyaldbjaival: a fentiek
szerint ugyanis 2]+ 1 lehet6ség van a z irdnyu vetiiletére, [k és —lh kozott, és 1, is ennek
megfelel6 értékeket vesz fel. Ez viszont mindig paratlan szamu lehetOséget eredményez,
viszont egyes atomok nyalabjai paros szamu foltra oszlanak, azaz kétféle perdiiletvetiilet
valésul meg. Kérdés tovabbé, hogy az [ = 0 &llapotban 1év6 hidrogén hogyan hasadhat
fel. Az elektron palyajabol ad6dé perdiilete itt nulla, de mégis van magneses momen-
tuma. Olyan, mintha az elektronnak lenne egy sajat perdiilete, a palyatol fiiggetleniil.
Erre késébb, a[7] fejezetben tériink vissza. Bevezetve a

eh
ne =5 (3.60)
Bohr-magnetont, a
L
p=Hez (3.61)
h
Osszefiiggés lesz érvényes, azaz ha L = [h, akkor p = lupg, és L, = mh esetén a

magnesesmomentum-vetillet p, = mup értékei lesznek lehetségesek. A giromagneses
faktor az ettdl vald eltérést vizsgalja, ezzel

= gupl és (3.62)
Hz = gppm. (3.63)

Az elektron keringésébdl fakaddé momentumara valéban g = 1. Kés6bb kidertil, hogy az
elektron sajatperdiilete is magneses momentumot eredményez, amelyre azonban gs ~ 2,
erre is kés6bb, a[7] fejezetben tériink vissza.

Fontos tovabbé, hogy a hidrogénatom energiaszintjeinek finomszerkezetét is megadja
a Sommerfeld-modell relativisztikus altalanositdsa, amelyben az

1 ) 1

2 J—
5mu” — me \/ivz 1 (3.64)
ez
modositassal éliink a Hamilton-fliggvényben. Ebben az esetben a kiillonb6z6 1 =1,...,n

kvantumszamokra kapott energiamédosulds (azaz a spektrum ,finomszerkezete”) az
a = ke? /he finomszerkezeti 4llandé négyzetével lesz aranyos:

A o (n 3
E,=—-Ey—=|1+—=(=-—-]1|. .
nl 03 { + 2 (l 4” (3.65)
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18. dbra. A hidrogénatom méretardanyos elektronpdlydi a Bohr—Sommerfeld-modellben, n, !
cimkékkel. A fels6 sorban a toérténelmi targyalds soran lefrt palydk szerepelnek (ezek esetében
I = n is lehetséges, | = 0 viszont nem), mig alul a (I < n és \/I(l + 1) szempontjabdl is)
javitott Sommerfeld-palyak. Az atlathatésig kedvéért az egyes n értékekhez tartozé palydk
kiilén szerepelnek. A kiilonb6z6 szinek kiillonbozé [ értékeket jeldlnek.

Ezt a jéslatot megerésitették a mérések is (H, He™, Li2* és mas egyelektronos ionok ese-
tére is), ami a Sommerfeld-Wilson-kvantalds, avagy a régi kvantumelmélet legnagyobb
diadala volt. Késobb kideriilt, hogy egyrészt az [ = 0 esetet is meg kell engedni, illetve
az elektronnak sajitperdiilete is van. A mindezt figyelembe vev6 Dirac-egyenlet azon-
ban kozel azonos formulat adott, egyediil azzal az eltéréssel, hogy a fenti formulaban
az [ helyére a sajatperdiiletet is tartalmazé j + 1/2 kvantumszam keriilt — minderrél
bévebben beszéliink majd a kés6bbiekben.

Erdemes ugyanakkor megemliteni, hogy mint késébb kideriil, a perdiiletre az L =
lhyl=1...nésaz L =1h,l =0...n—1 verzié sem ad helyes eredményt, valéjaban
L=nhl(l4+1),l =0...n—1 az, amit a kisérletek megfigyelnek, és ehhez hasonléan
az ellipszispalya kistengelye is mddosul,

B, =nv/ l(l + 1)TBohr- (366)

A abra az igy korrigalt palydkat is mutatja. Valéjaban ez a hiba részben abbdl is
adodik, hogy a fenti szamolasban egy elméleti pontatlansidg lapul: ilyen palyaintegralok
szémitdsakor (amikor t0bbszoros degeneracié is fellép) az itt hasznélt gombi koordindtdk
helyett pl. az ugynevezett Delaunay-palyaelemeket kellene figyelembe venni (ezek az
égi mechanikaban keriilnek el6; az égi mechanikdban ,palyaelemeknek” egyszeriien a
pélydkat és rajtuk a test helyzetét megadd barmilyen fajta koordinatdkat neveznek).
Ezekre azonban nem ismert a kvantumfeltételekbdl ad6dé eredmény levezetése (ldsd
Manfred Bucher arXiv:0802.1366 cikkét a témdaban).
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Gyakorloéfeladat

A hidrogénatom pélydinak excentricitdsa a Sommerfeld-modellben /1 — 2 /n? médon

adédik, illetve a relativisztikus mdédositassal /1 — (I + 1)/n2. Mekkora az egyes [
értékekhez tartoz6 palyak excentricitdsa n = 4 esetén?
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4. Az elektromagneses sugarzas részecsketermészete

4.1. A fény hullamtermészete

Hosszt idén keresztiil kérdés volt, hogy a fény valdjaban mibdl all és hogyan miikodik.
Descartes és Newton példdul egyfajta ,korpuszkuldris” (részecskéket tartalmazd) elmé-
letet szorgalmaztak, mig Hooke és Huygens a hullamelmélet alapjait raktak le. Fresnel
és Young interferenciakisérletei 6ta azt is tudjuk, hogy bizonyos jelenségekben a
fény hatdrozottan hullimként viselkedik. Young 1801-ben (természetes, a Napbol szar-
maz6, tdvesdvel fokuszalt) fénysugarat osztott ketté papirlappal, Fresnel pedig 1815 és
18 kozott végzett hasonld méréseket. A XX. szazadban aztan reneszanszat élte ez a tech-
nika: Laue 1912-es munkdja nyomdn (CuSO4 kristalyra bocsétott rontgensugarakat)
ismertté valt a rontgendiffrakcié modszere, amelyben a kristdlysikokon visszaver6dott
sugarnyalabok interferenciajat lehet megfigyelni, és ezaltal kristalyok szerkezetét feltar-
ni. Mindezen jelenségeket a kévetkezSképpen érthetjiik meg. Egy fényhullam két részre
osztasa soran keletkez6 fénysugarak a megfigyelésiikre haszndlt ernydig eltérd utat tesz-
nek meg, igy eltérd fazisban érkeznek meg. A faziskiilonbségtol fiiggben pedig erdsitik
vagy gyengitik egymast, igy a hulldmhossztol fiiggé mintazat jon létre (lasd a abrat).
A jelenség hatterében az all, hogy az erny6 egy adott pontjaba két Giton keresztiil juthat
a fény, és igy az ott megjelend elektromos tér az alabbi két komponensbdl 4ll Gssze:

E\(t) = Egellksi—wtten) &g (4.1)
EQ(t) — Eoei(k527wt+¢2)’
ahol k a hullamszam, w a kérfrekvencia, s; 2 az adott Gt hossza, és ¢, 2 az adott forras
esetlegesen megjelend fazisa. Igy adott pontban a T = 27 /w periddusidénél lényege-

sen nagyobb [t1,ts] intervallumra atlagolt intenzitdsnak megfeleld fényességet” észle-
link (vagy észlel az oda helyezett detektor: fényérzékeny lemez, CCD, fotoelektron-

[(2s — 1s)y]s0d

lezejuiw-elouaJiajialul

14. dbra. A fénnyel elvégzett kétréskisérlet és az ott tapasztalt interferenciamintézat
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sokszorozd, antenna stb.). Ez az amplitidé négyzetébdl igy adddik:

ta

to
1 E?
I Ei(t) + Ex(t)?dt = —2—
O(tz—h/' 1(6) + Ex(t)] tz—h/
t1

t1

eilksi—witdr) | pi(ksz—wi+es) 2dt (4.3)

= 2E3{1 + cos [k(sy — s2) + (¢1 — #2)]}.

Ebbél azonnal latszik, hogy a megjelend intenzitis az s; — so utkiilonbségtdl koszi-
nuszosan fiigg, és ez az ernyon megjelené mintazat forrasa. Ha az erny6 és a réseket
tartalmazo6 akadaly tavolsdga L, a rések tavolsdga d, akkor az erny6n fliggblegesen vett
y pozicié fiiggvényében L > d és y > d esetében

L
§1— 8p = d——m (4.4)

NEET:

Osszefiiggés adodik (az ttkiilonbséget és a teljes utat tartalmazé hdromszogek hasonld-
sdgabol). Az igy adédé interferenciaképet megerdsitik a kisérletek, a fény tehdt ilyenkor
hullamként viselkedik, amelyet a Maxwell-egyenletekb6l ad6dé elektromagneses hul-
lamegyenletek is megerSsitenek. Erdemes kiegészitésként megemliteni, hogy altaldnos-
sdgban az ilyen diffrakcids képek esetében mindig a ,forrds” Fourier-transzformaltja
jelenik meg (ahogy az a differencidlis hatdskeresztmetszetnél is széba keriilt), és itt is
a végeredmény két Dirac-delta Osszegének Fourier-transzforméltja lett. Ilyen diffrakci-
6s képet természetes fénnyel nehéz 1étrehozni, ugyanis ennek esetében sok kiilénb6zo
hulldmhossz van jelen egyszerre, ami modositja a fenti egyszerii képet.

4.2. A fotoelektromos jelenség

A fentiekben tehdat lattuk, hogy a fény bizonyos esetekben hulldimtulajdonsidgokat mu-
tat, és ennek elméleti hattere is kialakult a XIX. szdzadra. Ugyanakkor érdekes médon
olyan jelenségek is felmeriiltek, amelyekben a részecskekép szolgéltat kézenfekvé magya-
razatot. Becquerel és a fotovoltaikus hatas 1839-es felfedezése iranyitotta a figyelmet
a fény és az elektromossig kapcsolatdara. Azt figyelte meg, hogy fény hatdsara a vezetési
sdvba mozognak az elektronok a kotott savbol, és igy fesziiltség és dram jon létre. A
fotoelektromos jelenséget pedig Heinrich Hertz fedezte fel 1887-ben (réla nevezték
el a frekvencia ,hertz” egységét, és 6 volt a Franck—Hertz-kisérletrol ismert, Nobel-dijas
Gustav Hertz nagybétyja). Ezen jelenség sordn fény hatdsira fémbol elektronok 1épnek
ki. Hertz elektromégneses hullimok nyoman keletkezd szikrékat vizsgilt. Eszrevette,
hogy a hullamok és a szikrakeletkezés kozé helyezett iiveglap lecsokkenti a szikrakelet-
kezést, mig egy kvarcbdl késziilt ablak nem: el6bbi ugyanis elnyeli az UV-fényt, amely
a szikrakeletkezésért felel. Ezt a jelenséget tovabb sikeriilt finomitani, amikor 1902-ben
Lénard Filop megfigyelte gazok ionizaciojat UV-fény hatésara, és frekvenciatol valo fiig-
gést allapitott meg. Mindezt végiil Einstein magyarazta meg 1906-ban — mindenekelott
lassuk azonban a jelenséget!

Az atomok energiadllapotait kis hullaimhosszi elektromégneses sugarzassal vizsgal-
hatjuk, a szinképvonalakon tuli tartoméanyban. Ekkor a fotoelektromos jelenséget figyel-
hetjiik meg, amely soran a sugarzas elektront tavolit el az atomokbdl. Kisérletileg
alkali fémeket konnyi vizsgalni, mert itt a lathaté fény is létrehozza a jelenséget, mig
mas anyagoknél UV- vagy még nagyobb frekvenciaji sugarzas kell. A kisérletek eredmé-
nyeként azt kapjuk, hogy a kilép6 fotoelektronok szama a hullam amplitadéjaval, azaz
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intenzitassal aranyos, a frekvenciatdl viszont nem fiigg. Van ugyanakkor egy mini-
malis frekvencia, amely alatt intenzitasfiiggetleniil nem lépnek ki elektronok, ahogy
a[[5} dbra mutatja. Ezen legkisebb frekvencia értéke az adott anyagtol fiigg: kdliumra
5,5 - 10 Hz, natriumra 6 - 10'* Hz, nikkelre 12,1 - 10'* Hz, aranyra 11,7 - 10'4 Hz.
A nétrium frekvencidjanak megfelel6 fény hullimhossza 500 nm, mig ugyanez nikkel
esetében 250 nm, ez utébbi mar az UV-tartomanyban van. Mint alabb latni fogjuk, ez
a legkisebb fy frekvencia (vagy legnagyobb Ag = ¢/ fp hulldmhossz) egy
W =hfy= he (4.5)
Ao
mddon szamithatd ,kilépési munkaként” értelmezhetd, ahogy az a[I5} dbran is szerepel.
A kisérlet konkrét megvaldsitdsat és eredményét lasd a abran (illetve az eredeti
Annalen der Physik 267 [1887] 983 publikdciéban). Egy vikuumkamréban 1év6 kat6dra
fényt bocsatunk, és az ebbdl kilép6 elektronok aAraméat mérhetjikk az andd és katéd
kozotti fesziiltség fuggvényében, kiilonféle intenzitast és frekvenciaju fény alkalmaza-
sa esetén. Ha a fesziiltséget noveljik (4llandé intenzitds és frekvencia mellett), egyre
tobb kilépo elektront észleliink anédaram formajaban. Ha valamely fesziiltségnél mar
az Osszes kilépo elektron eljut az anddra, akkor hidba noéveljiik tovabb a fesziiltséget, az
dram nem novekszik tovabb: ez a szaturaciés aram, amelynek értéke (bizonyos kii-
szObfrekvencia felett) a fény intenzitdsdval ardnyos. Ha a fesziiltséget negativ irdnyban
csOkkentjik, egyre kisebb aramot mériink. A negativ irdnyban vett legnagyobb olyan fe-
sziiltség (a abrén Vj), amelynél még nem nulla a fotodram, annak felel meg, amelyet
a kilépo elektronok még éppen le tudnak gy6zni. Fz az elektronok lehetséges legnagyobb
mozgasi energidjanak felel meg, hiszen az ekkora ellenfesziiltséget mar éppen nem tud-
jak legy6ézni. A mérések soran kideriilt, hogy ez a lehetséges legnagyobb ellenfesziiltség
a frekvenciatdl fiigg, méghozza linedrisan:

eVo=a-f+b. (4.6)

A kisérleteket gy lehet értelmezni, hogy a bejové fény energidja részben az elekt-
ron atombdl val6 kilépésére forditdédik, részben az elektron kinetikus energidjara, és az
elektron még a katodnak is adhat valamekkora energiat, azaz

E; =W + E, + Ak, (4.7)

0 00

700 nm 500 nm 400 nm AA o0

1,8eV % ev 3,1eV / [ X )
nincs
(X X J
kllepes mmg—O 2eV 4 EmOzg 0,8 eV [ X X A
w e w 000

kallumlemez — kilépési munka: 2,3 eV eoeo o0 0

15. dbra. Balra a fotoelektromos jelenség lathaté: fény hatasara fémlemezbdl elektronok lépnek
ki, amennyiben a fény frekvencidja (azaz a kvantumainak energidja) elég nagy, a kilépé elekt-
ronok energié,ja pedig a fény hullémhosszétél avagy mint kés6bb kiderﬁl a fénykvantumok
osztasa” soran a frekven(na a kvantumok energiajat szabalyozza, mig az amplitidé a kvantu-
mok szdméat: nagy amplitidéju hulldm sok kvantumot jelent, nagy frekvenciaji hullam pedig
nagy energiaju kvantumokat.
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16. dbra. Balra a fotoelektromos kisérlet elrendezése ldthaté. A vakuumkamréban 1év6 katédra
fényt bocsatunk, ennek hatdsara fotoelektronok lépnek ki beléle, amelyeket az adott fesziilt-
ségre kapcsolt anddon észleliink, és az anédaramot mérjiik. A jobb oldali dbra az anédaramot
mutatja a , gyorsitéfesziiltség” fiiggvényében: nagyobb frekvencia esetén nagyobb Vj ellenfe-
sziiltséggel lehet megallitani a kilépd elektronokat; azonban egy adott kiiszobfrekvencia alatt
egyaltalan nem lépnek ki elektronok. Az dbran nem szerepel, de megemlitjiik, hogy a telitési
aram a bejové fény intenzitasatol fligg.

azaz
E.<E;—W. (4.8)

Itt a W kilépési munka tulajdonképpen az atom ionizaciés energidja. Ha ezeket az
elektronokat V; fesziiltséggel éppen meg tudjuk allitani, akkor eVy = E, miatt

Vo= Ef —W. (4.9)

Ez éppen a kisérletekben is ad6dé, fent emlitett eVy = af + b linedris Osszefiiggésnek
felel meg, ahol @ = Ey/f és b = —W. Az egyiitthaték mérése alapjan E; = hf, ahol
h a Planck-allandé, értéke — amint az méar kordbban is tobbszor elokeriilt — koriilbe-
liill 6,626-1073* Js. A kiiszobfrekvencidra pedig (ahogy a egyenletben is lattuk)
a W = hfy Osszefliggés lesz igaz: f = fy esetén még éppen kiszabadulnak az elektro-
nok, de mozgasi energidjuk kozel nulla, igy a legkisebb fesziiltséggatat sem tudjdk mar
legy6zni. Az intenzitastél mindegyik érték fiiggetlen, holott klasszikusan azt varnank,
hogy egy intenziv (Gsszességében sok energidt szallitd), de alacsony frekvencidji hulldm
is kilokheti az elektronokat. A megfigyelések tehat csak 1gy értelmezhetdek, hogy a
fény kvantumok, azaz fotonok formajaban terjed, és ezen kvantumok hf ener-
giat hordoznak, 6k tudnak kilokni egy elektront. Hidba nagy a fény intenzitdsa, ha a
frekvencidja kicsi, akkor az egyes kvantumok energidja is kicsi. Késébb latni fogjuk,
impulzusuk is van, ennek értéke pedig h/A.

Megjegyzendd, hogy nagy intenzitasii monokromatikus fény esetében elképzelhetd,
hogy az elektron egyszerre tobb fotonnal is kolcsénhatasba 1ép, és igy a kiiszobfrekven-
cia alatt is észlelhetéek kilépé elektronok. A hullamképet gy lehetne hasznalni, hogy
az atadott energia a bejové hulldm energiadram-stirtiségétol fiigg, illetve egyfajta akku-
mulédcids id6tol, amig Osszegylilik elég energia a kilépéshez. Ekkor az akkumulalédott
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energia megfelelne a kilépési munkanak, amibdl a

jT

W = nd (4.10)
osszefiiggés adddik, ahol j az dramsliriség (amely teljesitmény /feliilet mértékegységil),
n az elektronok sfirfisége és d a behatoldsi mélység. Ha n nagysigrendje 1028 elektron
kébméterenként, a behatoldsi mélység a hulldmhossz, azaz d =~ 10~7 m, mig a sziikséges
energia néhany eV, azaz W ~ 1071? J, akkor j ~ 1073 W/m? esetén 7 ~ 2000 éra
adodik. Ezzel szemben a kisérletekben latszik, hogy sokkal kisebb energiadram esetén
is 10719 masodpercnél kisebb az elektron kilépési ideje. Ez azt jelenti, hogy az atla-
gos energia nem elég az elektronok kiléptetéséhez — de egy-egy hulldimkvantum ennek
ellenére kilokhet egy-egy elektront.

Osszességében azt latjuk, hogy az elektronok azonos energidval lépnek ki monokro-
matikus fény esetén, és ezt a hf energidju fénykvantumok (fotonok) elnyelése okozza. A
fotoelektronok szama (amely a szaturdciés aramnak felel meg) ardnyos az intenzitassal
és az atomok szamédval is, tehat elemi eseményekrol van szd, amelyek kozvetlenil a fo-
tonok és az atomok kozott zajlanak. Ebbdl a sugdrzasi tér kvantaltsaga kovetkezik, és a
kvantéltsag az atomokkal valé kélcsonhatas soran figyelheté meg. A sugédrzasi tér tehat
az anyag atomos jellegéhez hasonlé (részecske-) és eltérd (hulldm)tulajdonsdgokkal is
rendelkezik. Végiil a fotonok szamat illetéen példaként megemlithetjiik, hogy az E = h f
osszefiiggés egy P = 40 W-os fehér lampa nagyjabol 102° db fotont bocsat ki masod-
percenként.

r

Gyakorléfeladat

Adott j = 1073 VV/m2 intenzitasu elektromégneses sugarzas d mélységben hatol be egy
fémlapba. Az elektronok szamstirtisége 10%® db/m?, ekkor mekkora 7 ideig kell vérni,
hogy a ,felgyiilemlett” energia egy elektronra jutd atlagos értéke elérje a W =1 eV
kilépési munk&t?

4.3. Az elektromagneses sugarzasok kettos természete

Ahogy fent irtuk, Fresnel és Young 6ta ismert, hogy a fény hullam, az elhajlasi, in-
terferometrikus és polarizaciés kisérletek mutatjak ezt a természetét. A fotoeffektus,
ahogy fent lattuk, fotonhipotézissel értelmezhets. A klasszikus fizika alapjan ez
ellentmond a fény hulldmtermészetének. Vajon melyik kép a helyes? A kérdés felolda-
séra 1j fizikdt kell bevezetni! Erdekes ugyanakkor, hogy van néhény jelenség, amelyet
mindkét kép (kiilonb6z8 mdédon) helyesen magyardz meg.

Az egyik a fény nyomasa, amelyet Maxwell és Bartoli josolt meg 1871-ben, illetve
1876-ban, és Lebegyev figyelt meg 1900-ban, majd Nichols és Hull 1901-ben. A jelenség
asztrofizikai szempontbodl is nagy jelentéségli (a csillagok szerkezetét ez dontéen befolyé-
solja), és a miiholdak mozgasara is nagy hatdssal van. Erdekes médon a hulldmképben
és a részecskeképben is egyforman kijon a jelenség, méghozza azonos eredménnyel. A
hulldmképben az S Poynting-vektort fény py ny. sugdrzasi nyomésa

Ps.ny. = <|i‘> (411)
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médon adédik. Mivel P = E teljesitmény esetén (|S|) = F/A, ezért a fény altal kifejtett
erd (elnyelés esetén) F = E/Ac, hiszen (|S|) a sugarzasra meréleges feliileten id6egysé-
genként athaladé energiat adja meg. A részecskeképben a fotonok pinp. impulzusat kell
venniink, amely (ahogy a kovetkezd fejezetben részletesen is targyaljuk)

E

Pimp. = ? (412)

mé6don adédik. (Ezekben a formuldkban a nyomds és az impulzus egyszerre szerepel,
de mindkettét p-vel jeldljiik, ezért az indexben szerepel a konkrét mennyiség nevének
roviditése). Ennek idéderivaltja éppen az adott mennyiségii foton adott id6 alatt térténd
megallitasahoz sziikséges erdt adja meg, tehat itt is ugyanaz adédik végiil a fotonok altal
kifejtett nyomasra.

A relativisztikus Doppler-jelenség esetében is hasonlé megéllapitast tehetiink. A
hulldimképben (a hulldmhegyek beérkezése kozotti idot helyesen vizsgdlva, figyelembe
véve az idédilatécidt) az f' észlelt frekvencidra f eredeti frekvencia és 8 = v/c relativ
sebesség esetén

I 1_6
rr=r ] (4.13)

adodik. Ugyanakkor a foton energiajat Lorentz-boostolva
E'=9E - pyp=9(1-p)E (4.14)

eredményt kapunk, ahol v = 1/4/1 — 82, azaz itt is éppen a frekvencidra vonatkozd
egyenletben szerepl6 faktor jon ki.

A fény polarizacidja érdekes mdédon szintén megértheté hulldmképen tul a részecs-
keképben is, ugyanis a foton spinjével fligg Gssze, ahogy azt késébb részletesebben is
targyaljuk majd. Fontos azonban mar itt is felhivni ré a figyelmet, hogy a fotonnak is
van spinje, értéke h, az adott irdnyu vetiilete pedig =7 (nulla értéket viszont nem vehet
fel).

4.4. A Compton-jelenség

Compton 1922-ben vizsgdlta meg rontgensugarak szérodasat paraffinon. Azt latta, hogy
a szort sugarzasban nagyobb hulldmhosszi komponensek jelennek meg, és a szogeloszlas
is eltér a varakozastél. A klasszikus elektrodinamika szerint a hulldm hatdsara az atom
(elektron) dipélsugarzast bocsat ki, melynek intenzitésa sin? ¢ szerint valtozik, ahol ¢
a gyorsulds és a sugarzas vizsgalt iranya altal bezart szog. A széras hataskeresztmetszete

a egyenletbc’iﬂ

do 22 ¢’ he ahe oh
29 _ 2 hol 7, = = = - 10
70 T, Sin ¢7 anol re 47T€0m602 mec2 meC2 mec’ ( )

tovabba a térszogre integralva

8T o
g = ?7"6.

12 A (2.34) egyenletnél 6 jelent meg, amely ott a gyorsulds irdnyaval bezart szoget jelentette — éppen
ezt jeldljiik ebben a szakaszban ¢-vel, erre fontos figyelniink.

(4.16)
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Vizsgédljuk meg, mi adddik ebbdl akkor, ha a bejové és a tovabbhaladé hullam iranya
kozotti 0 szogének fliggvényében vizsgaljuk meg a szorast. Ehhez ki kell fejezniink a 6
szoget ¢ segitségével.

4.4.1. Elektromagneses hullamok klasszikus szérasa

Legyen a bejové hulldm irdnya k, az elektromos tér (azaz a polarizicié) erre meréleges
irdnya e (lasd a abrat). Az ezek és k x e altal kifeszitett koordindta-rendszerben
kifejezve a kimeno sugarzas iranya

n =kcosf +esinfcosy) + e x ksinfsin, (4.17)

ahol 6 a bejovd (k) és a kimené (n) sugdrzds kozotti szog, 1 pedig a kimend sugdrzas
bejovo sugarzasra merdleges sikban vett vetiiletének szoge a polarizacios vektorhoz ké-
pest (azaz n szoge az e és e x k vektorok altal kifeszitett sikban). A hatdskeresztmetszet
(4.15) kifejezésében ¢ az elektromos tér (e) és a kimend sugarzés (n) kozotti szog: ez
az e - n skalarszorzatabodl kaphaté meg, azaz

cosd = costpsin®, ésigy sin®¢ =1— cos?¢sin? 6. (4.18)

Mivel szamunkra a 1 polarizaciés szog indifferens, ezért az Gsszes 1 szogre atlagolnunk
kell (azaz tetszOlegesen polarizalt elektromdgneses hulldm &tlagos szérdsdra vagyunk
kivéncsiak). Igy a végeredményben

(sin® @) = (1 — cos®¢psin®#) = 1 — (cos® 1)) sin” 6

1 1

=1-3 sin?f = 5(1 + cos? 0) (4.19)

jelenik majd meg, mivel értelemszeriien <cos2 7,/1) = 1/2. Végil a Thomson-szérés pola-
rizdcidkra atlagolt differencidlis hatdskeresztmetszete (az eltérilés szoge szerint):

d 2
£ = %6(1 + cos? 0). (4.20)
Az eredmény tehat 90 fokra szimmetrikus, de a kisérletekben azonban nem ezt a elosz-
last mérték (14sd a abrét és az eredeti Physical Review 21 [1923] 483 publikacidt).

n=kcosO +ésinf cosy +
en = cos ¢ =sinf cosy

17. abra. A Compton-széras irdnyviszonyai, a polarizéciét és a kimend irdnyt 6sszekotd ¢ szog
és a kimen6 és bejové irdnyt 6sszekoto 6 szog kapcesolatat bemutatandd
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Nagyfrekvencids sugdrzas esetén a nagyszogl visszaszoras jelentosen elnyomott, mig kis
frekvencia esetén a Thomson-formulat megkdzelité eredményt kapunk. Mindez 6nma-
gaban erds utalds arra, hogy a Compton-szérasban (azaz nagyfrekvencids fény szabad
elektronokkal valé kolesénhatdsdban) nem miikodik a klasszikus kép.

4.4.2. Compton-széras a részecskeképben

Mi torténik azonban a szért fény frekvencidjaval? Klasszikusan a bejovo és a kimend hul-
lam frekvencidja azonos. Ha elég nagy az intenzitas, a toltés visszalokédhet; ekkor a
Doppler-effektus médositja a frekvenciat, de elég kis intenzitdsnél ez a hatias minimalis.
A megfigyelés szerint azonban alacsony intenzitasndl is megjelenik egyfajta frekvencia-
vagy hullAmhossz-médosulds, amit a klasszikus kép (a hatdskeresztmetszethez ha-
sonl6an) nem tud megmagyardzni. A hullimhossz-médosulds magyardzata a abran
lathaté modon elképzelhetd részecskeképben egyszeriien adodik.
A részecskeképben a Compton-szorast ugy értelmezhetjiik, hogy beérkezik egy

h hf
= - = — 4'21
p=y=" (4.21)
impulzusu foton, és kimegy
h  hf
/ = —-— = — 4'22
V=5=" (4.22)

impulzussal, mikozben atadott a kett6 kiilonbségének megfelelé impulzust az elekt-
ronnak, és az energiajaval is ugyanez tortént. Az elektron teljes energiaja az titkozés
el6tt a relativitdselmélet értelmében mec?, mig utdna az altalinos E? = m2ct + p?c?
formulanak megfeleléen

E. = /mZc* + p2c?, (4.23)

a fotonra pedig a E = hf és E' = hf’ feltételt alkalmazzuk. Innen az energiamegmara-
das a kovetkezOképpen irhaté fel:

E—FE' = FE? —m.c?, azaz (4.24)
hf —hf' = /P22 + m2ct — moc?, (4.25)
innen pedig kifejezhet6 az elektron {itkézés utdni impulzusa:
p2c? = (hf +mec® — hf')? —m2ct. (4.26)
Ezek utan irjuk fel impulzusmegmaradast vektoros forméban. Eszerint
pe =p — P, tehat (4.27)

p? = p* +p'? — 2pp’ cos . (4.28)

T

Ezt visszahelyettesithetjiik az el6z6 egyenletbe, p = hf/c és p’ = hf'/c kihasznélasaval:

R2f2 + 22 — 202 ff' cos O = (hf +mec® — hf')? —mict. (4.29)
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18. dbra. A Compton-széras differencidlis hataskeresztmetszete (1/ r2 faktorral normélva, itt rq
a klasszikus elektronsugér) a bejovs foton energidjanak fiiggvényében. Az energia az elektron
nyugalmi energiéjival normélva szerepel itt, killonféle £ = hf/me.c? értékek esetére, ahol f a
bejové hulldm frekvencidja. Ha & — 0, visszakapjuk a Thomson-széras formulajanak megfelel6
alakot (ezt mutatja a piros, folytonos gorbe).

Pe=D—D

19. dbra. A Compton-széras kinematikaja
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Innen pedig mar megadhaté a médosult frekvencia, hullamhossz vagy energia:

r_ hf _ hf
ht 71+m}1];2 (1—cosf) 1+E&(1—cosh)’ (4.30)
B 1
E  f 1+&(1—cosh) (4.31)
N =X+ X (1-cosb), (4.32)

ahol bevezettiik a & = hf/m.c? hanyadost. Ezt a szogfiiggést mutatja a dbra is. A
fentieket masképp is kifejezhetjiik:

0
A=) -A= 1 —cosf) = 2\¢sin? - 4.33
mec( cos ) csin® 7, (4.33)
ahol bevezettik a \¢ = -/~ = 2,4 pm a Compton-hullimhosszat, amellyel r, =

mec

aXc /27 a klasszikus elektronsugér.

Vegylik észre, hogy a levezetés soran kihasznéltuk, hogy a foton energidja és impul-
zusa ' = pc mddon fiigg Ossze, amely nulla tomegi, fénysebességli részecskét jelent.
Emlitsiik még meg, hogy az elektron pontrészecske abban az értelemben, hogy nagy-
energids szoraskisérletekben nulla méretiinek tekintheté. Ennek ellenére a Compton-
hulldmhossz az elektron egyfajta méretskaldja: ha ennél kisebb tartomanyra probalunk
egy elektront kényszeriteni, akkor ez (a késébbi fejezetekben tdrgyalt okokbdl) olyan
nagy energiat igényel, hogy elektron-pozitron parok jelennek meg — ezért sem gondol-
hatunk az elektronra fekete lyukkéntE

Erdemes észrevenni, hogy 6 = 0 esetén a hulldmhossz és a frekvencia is valtozatlan,
az igy tovabbhalad6 foton nem adott 4t energiat vagy impulzust az elektronnak. Ha
hf < mec? akkor N =~ A, tehat alacsony energi4ju fotonok esetén nincs hullimhossz-
valtozds (persze az egész gondolat csak szabad elektronokra érvényes, tehat olyan ener-
gidkra, ahol az elektron mar szabadnak tekinthet8). Nagy energids fotonra (azaz a
hf > mec? feltétel mellett) hf’ ~ mec?/(1 — cos ) adddik, azaz 90 fokos szérds esetén
kb. 511 keV, mig visszaszoras (180 fok) esetén 255,5 keV a szért energia.

Kis kiegészitésként érdemes megjegyezni, hogy numerikusan milyen kapcsolatban &ll
egyméssal a fotonok energidja és hullimhossza. Mivel E = hf = hw és X\ = 2n¢c/w =
2rhe/E, igy 1 eV energia az fic = 197 MeV-fm= 197 eV -nm, illetve hc = 1240 eV-nm
Osszefiiggés miatt A = 1240 nm hulldmhosszat jelent.

4.4.3. A Klein—Nishina-formula

Vizsgédljuk meg ezutdn a hatdskeresztmetszetet! A bejovo fényt hf energidju fotonokra
bontva a szort részecskék szama aranyos a fotonszammal, azaz a Compton-szoras elemi
folyamat: ez szintén a részecskeképet tamasztja ald. A mért hatdskeresztmetszet, ahogy
fent emlitettiik, jelent6sen kiilonbozik a Thomson-formulatol, ezt a Klein—INishina-

13 Az elektron Schwarzschild-sugara 10~%7 m nagyséagrendii, ennél még a Planck-skéla is 20 nagysig-
renddel nagyobb; de érdekes kiszdmitani a forgd és/vagy toltott fekete lyukakra vonatkozé Reissner—
Nordstrom-, illetve Kerr-Newman-metrikdkban is ugyanezt, az itt ad6d6 sugarak lényegesen nagyob-
bak, de még mindig kisebbek a Compton-hulldimhossznal, bar utébbi mér csak egy nagysagrenddel. A
részletek tekintetében ldsd az Grav. Cosmol. 14 (2008) 109 [arXiv:hep-th/0507109] publik4ciét.
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20. dbra. A Compton-szért foton energiamédosuldsa (E/Ey) a szorési szog (0) fliggvényében,
killonféle &€ = E/m.c? energiahdnyadosok esetére

formula adja meg. Ez igy irhato fel:

do 712 hf' 1
— = 2(P+P%—P%sin?0),ahol P= ~—~— = ——— 4.34
aQ 2( + sin”6), aho hf 14&(1—cosb)’ (4.34)

ahol tovdbbra is & = hf/m.c?. Lathat6, hogy @ = 0 esetén (mivel ekkor P = 1) a ha-
téskeresztmetszet 12 értéket vesz fel, mig @ = 7 esetén ennél kisebbet, ami a /2 koriil
aszimmetridat mutatja. Egyediil £ = 0 esetén kapunk szimmetridt, ekkor a Thomson-
alakot kapjuk vissza. Ezen formula szogfiiggését illusztralja a abra. A teljes ha-
taskeresztmetszetre igen bonyolult kifejezés adddik, amelynek két hatdresetét tudjuk
egyszerien megadni:
O Thomson (1 - 2€ + %52) , ha f <1,
OCompton = § 3 1 1 (435)
§0Thomson g (ln 2x + 5) , ha &> 1,

ahol oThomson = 87r7'(23 /3, ahogy fentebb részleteztiik. Ezt a hatdskeresztmetszetet majd
a kvantum-elektrodinamikai Feynman-grafok médszerének segitségével lehet egyszeriien
kiszdmitani. A abran a kvantumtérelméleti szamoldsokban hasznalatos tigynevezett
Feynman-diagramokat is megadjuk illusztracioként. A 21} Abran nem szerepel, de sokkal
bonyolultabb folyamatok is vezethetnek Compton-szérashoz: az elektron példaul kibo-
csathat egy fotont, amely parkeltéssel elektron-pozitron-part hozhat 1étre, és igy tovabb
— minden ilyen folyamat jarulékat ossze kell adni a hataskeresztmetszet kiszamolasahoz.

r

Gyakorléfeladat

Adott egy 1 mm-es céltargyunk, melyben az elektronok szamsfiriisége 10%® db / m?. Ezen
1 keV-es fotonok szérédnak Compton-effektussal (t6bbek kozott). Mekkora a 90 fokban
sz6rt fotonok hulldmhossza? Es az eredeti nyaldb hanyadrésze megy 90 fok koriil egy
0,1 sr térszogli detektorba?
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21. abra. A Compton-hataskeresztmetszetre vonatkozé kvantumtérelméleti szdmolashoz sziik-
séges Feynman-diagramok koziil kett6. Az dbrdakon balrdl jobbra az id6 elérehaladasa szerepel,
igy tehat azt adjak meg, hogy melyik részecske mivel keriilt kdlcsénhatasba, és milyen sorrend-
ben, azaz mi a kolcsénhatésok ,topoldgiaja”.

4.5. Kisérletek a fény természetének megallapitasara

A fentiek utdn még mindig fenndll a kérdés, hogy hogyan fér ossze a fény részecske-
és hulldmképe. Erdemes prébéalkozés volt a kettd osszehangoldsara Einstein tlisugarzés-
elmélete, amelyben a foton kis térszégli hullamvonulat, és igy a részecske- és a hullamkép
Osszekapcsolhatd. Ezt cafolta Selényi Pal kisérlete a abra, illetve Ann. d. Phys. 35
[1911] 444), amely megmutatta, hogy nagy szogek esetén is van interferencia (90 foknél
nagyobb nyildsszog esetén is). Azt bizonyitotta, hogy a fény elemi sugdrzdsa ugyanolyan
gémbhulldm, mint amely egy dip6lusbdl szarmazik. Kisérletében fluoreszcens rétegbol
fény lépett ki. A réteg ala tiikros feliiletet tett, igy az egyik irdnyba kilép6 fény inter-
ferdlhatott a masik iranyba kilépd, majd visszatiikr6z0do részével. A két sugar kozott
nagy szog is lehet, tehat a hullamot teljes gdbmbhullamként kell elképzelniink.

A kérdés tovabbi vizsgdlata céljabdl Janossy Lajos (az ELTE Atomfizikai Tanszé-
kének elsé vezet&je) Naray Zsolttal egytitt tiikorkisérletet végzett 1957-ben b abra,
illetve Acta Phys. Hung. 7 [1957] 403 és Nuovo Cimento Suppl. 9 [1958] 588), amelyben
félig ateresztd titkrokkel egy fénysugarat énmagéval interferaltatjuk. A kisérletben ak-
kor is interferenciat talaltak, ha a rendszerben atlagosan csak egy foton van, tgy, hogy
a detektor két része kozott tobb méter tavolsag is lehet. Tehat noha a fény legkisebb
kvantumja a foton (ahogy azt az eléz6 szakaszokban irtak bizonyitjak), mégis egyetlen
foton is interferalhat ,0nmagédval”, ha két lehet6ség all el6tte. Emiatt szerencsésebb
azt mondanunk, hogy valdjaban a lehet6ségek interferdlnak, nem a részecskék. Fontos
ugyanakkor, hogy ha az ilyen elrendezésben megfigyeljiik (valamilyen médon mérjiik),
hogy az interferométer melyik 4gédn halad a foton, akkor eltiinik az interferencia: a foton
tisztan részecskeként viselkedik.

Az el6z6ekhez hasonld, ,,egyfotonos” kisérletet végzett el Aspect egy Mach—Zehnder-
interferométerrel (ldsd ac abréan), de sokkal nagyobb precizitassal; a kovetkeztetés
hasonlé volt — a részleteket ldsd az Europhys. Lett. 1, 173 (1986) publikdciéban. Erdekes
felvetni a kérdést, hogy ha a foton két utja kioltja egymast, akkor hova tiinik a foton
eredeti energidja: természetesen ez mindig megmarad. Ha valahol kioltds van, akkor va-
lahol erésitésnek is meg kell jelennie! Féligatereszto tiikkrok esetén ez a ,,masik” nyalabot
jelenti, kétréses vagy Bragg-szordsos (azaz récsfelszinrdl tiikrozés) interferencia esetén
pedig valamelyik mésik irdnyt. Erdemes végiggondolni, hogy egy interferenciakisérlet-
ben az egyes nyaldbok fazisa hogyan valtozik (az ttkiilonbségtél eltekintve): optikailag
stirlibb koézegrdl visszaverédve 180 fokos fazistolas jelenik meg. igy a féligatereszto tiikor
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22. dbra. A Selényi-kisérlet (a), Janossy tiikorkisérlete (b) és egy Mach—Zehnder-interferométer
(c). Utdbbi esetében fontos figyelembe venni, hogy titkkrok esetén visszaver6désnél 180 fok
fazistolas kovetkezik be, és ezzel vildgosan ldthat6 a kioltasok és erdsitések rendszere. A Mach—
Zehnder-interferométer egyik utjiba valamilyen tovdbbi ¢ fazistolast létrehozé objektumot
vagy hatdst elhelyezve a két dgon észlelt intenzitds 2 sin® ¢/2 és 2 cos® ¢/2 lesz. Ugyanez az dbra
mutatja a Wheeler-féle (és Jaques és munkatérsai dltal végrehajtott) késleltetett valasztdsos
kisérletet — itt a jobb fent 1év6 féligitereszté tiikor eldtt egy dontéstdl fiiggben megmérjik azt,
hogy a foton melyik 4gon ment.

Hktls6” (tikrozd) felilletének irdnydbdl érkezés utdn visszaverddve fazistolds kovetkezik
be, mig a ,bels6” feliiletré] visszaverédve (azaz el6szor az iivegen dthaladva majd csak
ezutan visszaver8dve) nem valtozik a fazis, ahogy athaladds sordn sem. Igy egy Mach—
Zehnder-interferométerben az egyesiilé6 nyaldbok az egyik irdnyban erdsitik, a masik
irdnyban gyengitik egymast. Konkrétabban is végigkovethetjiik az egyes nyaldbokat.
Legyen egy (valamilyen egységekben) A = 2 amplitiddji bejové hullimunk, amelynek
intenzitdsa I = |A|?> = 4. Torténjen az ,alsé” dgon ¢ fazistolas (példaul valamilyen
anyagon vald dthaladéds kovetkeztében). Ekkor els§ osztds utdn a amplitidék

Ay =e'm, (4.36)

Ay =1 (4.37)

lesznek. A visszaverddések (és az alsé dgon a fazistolds) utdn ezek

A = e , (4.38)
Ay = '(7+®) (4.39)

moédon alakulnak, majd az Gjabb féligatereszt6 tikor utan az egyesitett nyalaboknal

Ay = TT0) 2T =1 — ¢?, (4.40)
Ay = 279 | gi2m — 1 | ¢id (4.41)

amplitudék alakulnak ki, azaz Ay + As = 2 tetszOleges ¢ esetén, tehat az ,amplitudé-
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megmaraddas” teljesiil. Végul az intenzitasok:
I; = |A|? = 4sin? (4.42)

Iy = |As|* = 4cos® =, (4.43)

IR l\-’i\@

azaz I = I + I is teljesiil. Mindezt a [22]¢ dbra illusztralja.

Erre a fizistoldsos kisérletre épiil a Found. Phys. 23, 987 (1993) publikdciéban leirt
Elitzur—Vaidman-féle gondolatkisérlet, amelyben egy targy jelenlétét azzal vald in-
terakci6 nélkiil hatdrozhatjuk meg (ezt a szerz8k bombék tesztelésének példajéval teszik
frappanssa: ugy kell egy bombardl csakis kiils6 vizsgalattal eldonteni, hogy miikodik-e,
azaz felrobbanna-e, ha akarnank, hogy kézben ne robbanjon fel; klasszikusan ez lehe-
tetlen feladat). Menjen 4t a rendszeren egyetlen foton, ennek 50-50% eséllyel barmelyik
ag lehet a tényleges utja. A ¢ fazistolds helyén legyen vagy bomba (ami olyan érzékeny,
hogy egyetlen foton is miikodésbe hozza), vagy ,vaktoltény” (ami gy néz ki, mint egy
bomba, de csak titkor). A bomba fotonnal valé kolesonhatéds esetén robban, és {gy loka-
lizélja a fotont, igy az interferencia lehetOsége megsziinik. Ha viszont ,vaktoltényiink”
van, akkor fennmarad az interferencia: rdadasul ¢ = 0, és igy I; = 0. Emiatt ilyen
esetben mindenképpen a 22}c dbra 1. szamu detektora jelez. Ha bomba volt a ¢ helyen,
akkor 50% eséllyel felrobban — ha a foton az alsé 4gon ment. De ekkor is lehet, hogy a
foton a fels6 4gon megy: ekkor viszont 25%-25% eséllyel az 1. vagy a 2. detektor szélal
meg — a bomba ttjanak valasztidsa mar nem interferdl a mésik Ut vdlasztdsanak lehe-
téségével. Ha tehat a 2. detektor jelez, ez csak ugy torténhetett, ha volt bomba, ami
felrobbanhatott volna, de nem tette. Ha az 1. detektor jelzett, akkor megismételhetjiik
a kisérletet, amig vagy bombarobbanss nem torténik, vagy a 2. detektor nem jelez. Igy
hataresetben 50% eséllyel robbantéds nélkiil is meg tudjuk dllapitani, hogy bomba volt-e
a rendszerben, vagy csak vaktoltény. Ehhez a gondolatkisérletre hajaz6 valédi kisérletet
Zeilinger és csoportja jévoltabdl a gyakorlatban is végrehajtottak, és még hatékonyabb
észlelési lehetéségre is javaslatot tettek (az egyes dgakon sok kort megtevd fotonokkal);
a részleteket lasd a Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 4725 publikaciéban.

Fontos tovabba a Wheeler-féle késleltetett valasztasos kisérlet is. Ehhez egy
igen nagy karhosszisagu interferométerre van sziikség, illetve egy kapcsoléra, amely
kiveszi vagy beteszi a mésodik nyaldbosztot (,nyaldbegyesitét”, amely a c abra in-
terferométerének jobb fels6 sarkdban lathatd). Azonban hogy bent van-e ez a mésodik
féligatereszté tiikor, azt csak azutdn dontjiik el (véletlenszertien), hogy a foton dthaladt
az elso féligatereszto tiikron. Ehhez természetesen még nagy karhosszisag mellett is igen
gyors véletlenszam-generatorra van szitkség. Wheeler eredeti gondolatmenete a ,, Quan-
tum Theory and Measurement” (Princeton University Press, 1983) cimii kotet 182—213.
oldalain jelent meg, és ebben kvazarok gravitidciésan lencsézett képérdl ir, amelynél a
gravitacios lencse hozza létre a nyaldbosztot. A kisérletet Vincent Jaques és munkata-
sai 2007-ben elvégezték (1d a Science 315 [2007] 966 [arXiv:quant-ph/0610241] cikket),
itt hagyoméanyos Mach—Zehnder-interferométert hasznaltak. Az eredmény az volt, hogy
akarmilyen kés6én dontiink is a masodik féligatereszté tiikorrdl, az interferencia eltiinik.
Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a foton (a fénysebességet, az interferométer karhosszi-
sdgat és a dontési id6t figyelembe véve) mér elhagyta az elsé nyaldboszté tikrot, mikor
a dontés megsziletett. Ez azt jelenti, hogy a masodik nyaldaboszté bekeriilését jelent6
dontés esetén a foton valéjaban ,visszamendleg” keriil az egyik dgra, vagy éppen ,vissza-
mendleg” halad mindkét dgon, interferenciat létrehozandé. Jaques és munkatérsai a22]c

79



abran lathato ¢ fazistolast is beiktattak, és azt lattak, hogy késleltetett dontés esetén
is az a helyzet, hogy csak a két nyaldbosztds eseteket alapul véve a ¢ értékétdl fliggd
interferencia alakul ki, azaz a fenti 4gon a fotonok cos?(¢/2) hanyada, az alsé dgon
sin?(¢/2) hanyada jelenik meg, mig csak a masodik nyaldboszté nélkiil beérkez foto-
nokat véve az interferencia eltlinik (azaz az interferométer két dgén a fotonok azonos
hényada jelenik meg, fiiggetleniil ¢ értékétél). Igaz ez annak ellenére, hogy a foton az
els6 nyalaboszt6 elhagyasakor még nem tudta, hogy lesz-e masodik, azaz csak az egyik
karon kell-e haladnia, vagy interferdlni kell-e a két 4gon haladés lehet6ségeinek. Mindez
klasszikusan értelmezhetetlen, azaz radikdlisan j felfogdsra és gyokeresen mas fizikai
elméletre van sziikség.

Végezetiil érdemes megemliteni azt is, hogy noha a fenti kisérletekben mindig egyet-
len foton interferdlt 6nmagaval (vagyis inkdbb a lehet8ségek interferdltak), két vagy tobb
foton interferencidja is bekovetkezhet, Bose—Einstein-korrelacidk esetében. Ez azonban
talmutat jelen kurzus anyagén.

4.6. Az elektromagneses tér spektruma

A XIX. szazad kozepére vilagos volt, hogy egy, a kornyezeténél melegebb test tobb hé-
sugarzast bocsat ki, mint amennyit elnyel, mig a kornyezeténél hidegebb test tobbet
nyel el, mint amennyit kisugaroz. Ez azt jelentette tehat, hogy a hésugarzas az a me-
chanizmus, amellyel a testek vakuumban is a kérnyezetiikkel hémérsékleti egyensulyba
keriilhetnek. A homérsékleti sugérzasra az els6 fontos térvényt 1859-ben Kirchhoff ir-
ta le. Eszerint F, a kornyezetével egyensulyban 1év6 test hullaimhosszegységre vetitett
energiastiirtisége A hulldmhosszon:

E\ = A\KA\(T), (4.44)

ahol Ay a testre jellemz8 &llandd, mig K (T) csak a hémérsékletté] fiiggd dllando,
amely fiiggetlen a test alakjatol vagy homérsékletétol. Bevezette a teljesen elnyel6 , fe-
ketetest” fogalmat, amelyre Ay = 1. Eszerint tehat K (T) a feketetest dltal kisugarzott
energiastiriség. Altaldban ehelyett a spektralis siirtiséget vessziik, amely az idéegység-
re, felliletegységre, térszogegységre és hullimhosszegységre (vagy frekvenciaegységre)
vetitett energia, Iy vagy I,. Stefan 1879-ben és didkja, Boltzmann 1884-ben (Tyndall
mérései alapjan) azt allitotta, hogy a teljes kisugdrzott energia a hémérséklet negyedik
hatvanyaval ardanyos, azaz

fmmwu#. (4.45)

(Ezt az eredményre ezen szakasz végén még visszatériink.) Wien és Paschen 1885-ben
ebbdl és kisérleti adatokbdl levezették, hogy a sugdrzas spektruma A =5 exp(—a/\T) ala-
kot kell hogy 6ltsén — ez azonban kis hulldmhosszakra téves (a mérésekkel nem egyezd)
eredményt adott.

Noha ekkor még nem volt vildgos, hogy mibdl all a homérsékleti sugarzas, a spekt-
rumdra (spektrélis stirliségére) ugyanakkor tobbféle joslat is sziiletett. Ezeket (némileg
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anakronisztikusan) a h Planck-dllandéval {gy frhatjuk fel:

2
L)) = ih—gev’?«% (Wien, 1896), (4.46)
2ckT
I\ = f\T (Rayleigh-Jeans, 1900), (4.47)
2
L) =25 " (Planck, 1900). (4.48)

e
Aoestr — 1

Ezeket az eloszldsokat mutatja a[2] fejezet [7] dbraja is.

4.6.1. A sugarzasi tér termodinamikaja

Termodinamikai megfontolasok alapjan kénnyen lathatjuk, hogyan adédik az elsé két
joslat. Mint az ismert, a hdmérséklet az energia entropia szerinti derivaltja, ennek in-
verzét véve

0s 1 0?8 01
OF ~ T 5EE T BT (4.49)
Mivel a XIX. szazad végére iiregrezonator sugarzasabol a
C
2 1
=—-—= 4.
oS T (4.50)
mérési eredmény volt ismert (ahol Cy a mérésbél ad6dé paraméter), ebbol
1
aEf = f%, azaz (4.51)
1
E=F T 4.52
0 exp ( ClT) (4.52)

eredeztethetd, a Wien-torvénynek megfeleléen. Ugyanakkor Gjabb mérési eredmények
(Lummer és Pringsheim, 1900)

Co
osszefiiggést javasoltak, amelybdl viszont OpS = 1/T behelyettesitésével
E =0T (4.54)

kovetkezik, a Rayleigh—Jeans-torvénynek megfelelden. Planck ezt a két 0sszefliggést ha-
zasitotta, feltéve, hogy

Cs

028 = ————— 4.55
P E(B+E) (4.55)

a helyes Osszefliggés (amely interpoldl a két fenti eredmény kozott). Ebb6l pedig
E= p (4.56)

exp (%) -1
adodik. A XIX. szdzad végén, amikor ezeket a tOrvényeket levezették, alapvetGen ter-
modinamikai 6sszefiiggésekre épitettek, tobbek kozott a , frissen bevezetett” entropiara
vonatkozoé 6sszefiiggésekkel operalva. Ehelyett a kovetkezOkben egyszer(ibb formaban is
vizsgaljuk meg, hogyan vezethet6ek le a fentiek.
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4.6.2. A Rayleigh—Jeans-torvény

Induljunk ki a Kirchhoff altal bevezetett feketetest fogalmabdl. Legyen ez a feketetest
egy konstans T homeérsékletii iireg nyilasa, és legyen az lireg fala egyenstlyban az iire-
gen beliill 1év6 sugarzéassal. Tegyiik fel, hogy a T hémérsékletii fallal egyensilyban 1év6
sugarzasi tér allohullamok szuperpoziciéjaként irhaté le. Van ekkor tehat egy L oldal-
hossztisagt, V = L? térfogatti iiregiink. Ebben a k = (ki, ko, k3) hullimszdmvektort
bevezetve az allohullamok

A(t) sin kq 2 sin koy sin ksz (4.57)
alaktak, ahol

azaz L hosszusdgon éppen félegész hullamok jonnek létre. A hulldmegyenlet elarulja
ezen hulldmok (kor)frekvencidjt is: ha A(t) = Apsinwt, akkor w = c|k|, azaz

c2m?

w? = k% = ?(nf +n2 +nd). (4.59)
Legyen a [0, w] tartoményban 1év6 médusok szama N (w), és g(w) a mdédusok stirtisége.
Ezeket az

w

N = /g, mésként irva az N(w) = /g(w’)dw' (4.60)
0

Osszefiiggés koti dssze. Adott w korfrekvencia alatt azon médusok ,,férnek el”, amelyekre

OJ2L2

2 2 2
Ez tehdt a moédusok terében egy R = wL/cm sugari gomb, amelynek (az ny > 0
pozitiv nyolcadgdombben) térfogata egyuttal a benne 16v6 egész szamharmasok szamat
is megadja:

1 AR3m _ w3V _ A7V _ ArV
8 3 63w 3¢ 3N
ahol az eredményt a v frekvencidval és a A hullamhosszal is kifejeztiik. Ebbé&l derivaldssal
a g stirliség is megkaphato:

N(w) (4.62)

WV

W‘ (4.63)
Ezutan vegyiik figyelembe azt a korrekciét is, hogy az elektromagneses sugarzas két
kiilénb6z6 polaritassal is rendelkezhet — azaz szorozzuk meg g-t kettovel, majd valtsuk
at v- vagy A-fiiggd eloszlasra:

2

g(w)dw = 5.2 Vdw, (4.64)
2

g(v)dv = 87;’ Vv, (4.65)

g(A)dA = i—ZVd)\. (4.66)

82



Vegyiik észre itt, hogy differencidlis eloszlas esetén példaul a w — v attéréshez az
w = 27 4tvaltdson kivill a dw/dv = 27 faktorral (,,Jacobi-determindnssal”) val$ szor-
zésra is sziikség van; ehhez hasonléan a v — \ attéréshez a dv/d\ = c¢/\? faktort kell
alkalmazunk. Tegytk fel most az ekviparticio tételét kiterjesztve, hogy minden oszcilla-
tormédusra kT jut (tehdt a szokdsos kT/2 kétszerese). Ennek az a magyardzata, hogy
egy oszcillatornak két ,szabadsdgi foka” van (a hely és a sebesség), ahogy az mér a
XIX. szazad végén kozismert volt — de gondolhatunk itt az elektromos és a magneses
térre, mint két médusra is (ugyanis ilyenkor a Lagrange-fliggvényben, avagy az ener-
gia kifejezésében szereplé négyzetes tagok szdmitanak). Ekkor tehdt (E) = ¢ = kT és
E = eg miatt a frekvencidra vetitett energiastiriiség

E(v) = g(v)kT = (87 /c)V2kTV. (4.67)
A térfogat- és frekvenciaegységre vetitett energiasiiriiség pedig:

Smv? 8mkT
=3 kTdv, avagy p(A)d\ = )\4

p(v)dv dA. (4.68)
Ez a Rayleigh—Jeans-torvény tulajdonképpen, ha 4 térszogegységre vetitjik, és a su-
garzas ¢ sebességével szorzunk, hogy térfogategységre esd energiasiiriiségbdl id6- és fe-
lilletegységre esd teljesitménysiiriiséget (spektralsiiriiséget) kapjunk:

2
I(v) = ip(u) = 21/0#’ avagy I(\) = 26)\#, (4.69)
ahol ismét a dv/d)\ = ¢/\? faktorral szoroztunk a A-ra val6 attéréskor.

Ebbol a spektralsiirtiséghdl azonban f v~%dv = oo miatt, ahogy kordbban is emli-
tettik, végtelen mennyiségli 6sszes energia adédik. Ezt egyébként az lim, o, N(v) = oo
Osszefliggés is mutatja (amelybdl p-t is kiszdmoltuk). Ez azt jelenti, hogy noha a leve-
zetés logikusnak tlinik, és nagy hullAimhosszakra helyes eredményt is ad, kis hullam-

hosszakra nem lehet helyes.

4.6.3. A Planck-torvény

Nézziik meg, hogy az el6z6eket hogyan kell médositani, hogy a helyes Planck-térvényre
jussunk. A hagyoményosan Lorentznek tulajdonitott levezetés nyoman vizsgéljuk meg,
hogy mi adddik a kvantumelméletbdl az egyes médusok energidjéra: az (F) = e = kT
feltevésb6l ugyanis helytelen eredményre jutottunk. Az oszcilldtorokra (a ,régi kvan-
tumelméletben”) kordbban is levezetett kvantumfeltételbdl induljunk ki, eszerint adott
frekvencidji modusban E,, = nhw = nhv energidju allapotok lehetnek. A Boltzmann-
féle statisztikat itt is alkalmazva arra jutunk, hogy egy energiaszint betoltottsége

1
N,, = Zexp(—,é’E'n)7 (4.70)
ahol
Z = exp(—BEy) (4.71)

az allapotosszeg. A Maxwell-Boltzmann-eloszlas levezetéséhez hasonldan itt is levezet-
hetjiik, hogy 5 = 1/kT. Szemben a szakaszban mondottakkal, vegyiik itt most
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észre, hogy ha W az adott makroéllapotot (betdltottségeket) megvaldsité mikroédllapo-
tok szadma, akkor a fentiekbol

dInW = BdE + (tovabbi tagok) (4.72)

kovetkezik, ahonnan S = kln W és OsE = T miatt 5 = 1/kT kozvetleniil ,leolvashat6”.
Ezek utan E,, = nhv felhasznaldsaval az el6z6 egyenletbol

1

Z =TT (4.73)
adédik, és innen
N,, = ¢ Mw/kT (1 — e_h”/kT) , azaz (4.74)
hv he/A
(B) = zn: EnNo = S = it 1 (4.75)

az atlagos energia. Ha most a Rayleigh—Jeans-torvény levezetésénél haszndlt E(v) =
g(v)(E) kifejezést alkalmazunk, akkor a p = E/V energiastiriiségre

8m hv?
p(l/)dV = gmdy, avagy (476)
h 1
p(Ndx = FThe dA (4.77)

N> ehe/ART _

amelybdl c-vel és 47 térszoggel szorzassal adédik a spektralis siirtiség

2hv3 1

IV(V) = CTWdV, avagy (478)
2hc? 1

L)) = 2¢ dX. (4.79)

\b ghc/XET _

Ez a Planck-torvény, amelyhez fel kellett tenntink, hogy az oszcillitorok energidja
csak diszkrét értékeket vehet fel. A levezetés soran ezenkivil azt hasznaltuk ki, hogy
az oszcilldtorok frekvencidja v = c?7/2L2(n? + n3 + n2) lehetséges értékeket vesz fel,
kés6bb pedig azt, hogy egy ilyen frekvenciaju allapot nhv energiaadagokat vehet fel, és
a legvaldszin(ibb eloszlds mellett az dtlagos energidja hv/(exp(hv/kT) — 1).

Fontos megemliteni, hogy ilyen spektrumu sugarzast nagyon nehéz eléallitani, ugyan-
is a sugdrzas tartalmazni fogja az ,ireg” faldnak atomjainak spektrumét is. A Nap
elektromégneses sugarzasanak spektruma nagyon kiilonbozik ettél, mig a kozmikus mik-
rohullamu hattérsugarzas elég pontosan egy 2,726 K hémérsékleti Planck-gorbét kovet,
ahogy az a[23] 4bréan is ldthaté. Ennek magyardzata az, hogy az 6srobbands utan kb. 230
ezer évvel az Univerzum kb. 3000 K hémérsékletiire hiilt, és ekkor megsziint a termikus
egyensuly a sugarzas és az anyag kozott, a protonok és az elektronok rekombinaldd-
tak, hidrogénatomokat létrehozva. A 3000 K hémérsékletii sugarzas igy hédboritatlanul
tolthette ki a teret, és terjedhetett minden irdnyban. A tér tdguldsa miatt ma ezt je-
lentos voroseltolodassal észleljitk, 2,726 K hémérsékletii Planck-gorbének megfelelen.
A kozmikus mikrohulldimi héttérsugarzas Planck-jéslattél vald eltérését is részletesen
vizsgaljak, kozmoldgiai modellek jéslatait lehet ezzel tesztelni.
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23. abra. A Nap spektruma az atmoszféra hatasa el6tt és utan, egy Planck-spektrummal 6ssze-
vetve (balra; az abra forrdsa a Wikimedia Commons), illetve a kozmikus mikrohulldmd sugér-
zds COBE éaltal mért spektruma, a WMAP és a COBE/FIRAS sebesség- és kalibracids adatok
segitségével kiszdmolt Planck-spektrummal (jobbra; az dbra forrdsa: ApJ.707:916,2009). Mig
el6bbi csak nagy vonalakban kéveti a kb. 5800 K hémérsékletnek megfelelé eloszlast, utobbi
igen pontosan 2,726 K hémérsékletnek felel meg.

A sugérzas feliilet-, id6- és térszogegységre vetitett intenzitdsat a frekvencidkra vald
integraldssal kaphatjuk meg, y = hv/kT (azaz dv = kT'dy/h) helyettesitéssel:

2?1 W [, 1 2kri T
/L,(y)dy:/ c? ef”’/’“T—ldV: h3c? /y ey—ldy: 15¢2h3 ’ (4.80)

ahol kihasznaltuk, hogy az y-ra vett integral értéke m*/15. Ha a térszogre is integralunk,
akkor kideriil, hogy még egy 7 faktor is adédik, a térszogegység negyede (ugyanis egy
feles faktor adodik abbdl, hogy a sugarzas csak az egyik térfélbe megy, illetve egy mésik
feles faktor abbdl, hogy a beesd sugdrzds merdleges értékét kell venniink). Ezt gy
is megérthetjiik, ha észrevessziik, hogy egy adott feliilletrél az adott iranyba érkezo
sugarzas a kettd szogének koszinuszdnak ardnydban csokken (a Lambert-féle kibocsatasi
torvénynek megfelelden). Ekkor a d§) = sin dfd¢ térszogelem egy tovabbi cos 0 faktorral
szorzddik, és igy az integralasi mérték a kovetkezd lesz:

1
cos 0 sin 0dfd¢ = sin 20d0d¢ = 1 sin 9dido, (4.81)

ahol bevezettitk a ¥ = 260 véltozét. Mivel az integrldas a 6 = 0...7/2 tartomdnyon
volt (a féltér miatt), ez most ¢ = 0...w lesz, és igy formdlisan a hagyoményos tér-
szogintegralt kaptuk vissza, egy egynegyed faktorral szorozva. Igy megkapjuk a Stefan—
Boltzmann-térvényt:

k47

s 4 o
j—UT, ahol U—W

(4.82)
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Gyakorloéfeladat

Adott a Nap 1,5 millié kilométeres dtmérdje, illetve 5800 K felszini h6mérséklete. Ha
feketetest-sugarzassal bocsat ki energiat, akkor ez alapjan ez hdny joule masodpercen-
ként? Es ebbdl mennyi érkezik a Napt6l 150 millié kilométerre 1év6, 6400 km sugart
Foldre? Hogy viszonyul ez az emberiség 18 TW energiaigényéhez? A feladathoz fel-
hasznalhatjuk, hogy kg ~ 1/11600 eV/K, azaz 5800 K 0,5 eV-nak felel meg; vagy
kozvetleniil a Stefan-Boltzmann-allandé értékét: o = 5,67 - 107° J/(m?sK*).

4.7. A foton impulzusa, Doppler-hiités és Mossbauer-jelenség

Erdemes megemliteni, hogy a foton impulzusa, ahogy a fény nyomdaséan keresztiil latha-
t6, kozvetleniil a Maxwell-egyenletekbdl is levezethet6. Jol ismert, és fentebb is tobbszor
felhasznéltuk, hogy adott elektromos (E) és magneses (B) tér esetén a Poynting-vektor
S = E x B/ugp lesz, ahol py a vikuum maéagneses permeabilitdsénak dllanddja, amely
atom- és kvantumfizikai egységekben o = 1/(c?¢y) = 2ah/(e?c). A Poynting-vektor
az energiadramlds erésségét jelenti, azaz az adott feliiletegységen idGegységenként at-
araml6 energiat. A Lagrange-felirdsban a ¢* kanonikus koordinatak a négyespotencial
komponensei, és az ezekbdl kifejezett £ Lagrange-fliggvényébdl (vagy inkabb Lagrange-
slirtiségébdl) addédik a Noether-tétel segitségével

3 ar g
T =Y 0iq" —69L 4.83
Z q 00,4 (4.83)
k
energiaimpulzus-tenzor, és ennek kontinuitdsa (9;7% = 0) adja az Euler-Lagrange-

egyenleteket. Az energiaimpulzus-tenzor 7% komponensei (a fénysebességgel osztva)
éppen az impulzussiirliséget jelentik, a fénysebességgel szorozva pedig (szimmetrikus
energiaimpulzus-tenzor esetén) az energiadram-siiriiséget, azaz a Poynting-vektort:

) TiO
pt = o P= eoE x B (impulzussiiriiség), (4.84)
; ; : 1
St =T = ?p’, S = —E x B (energiadram-sir(iség), (4.85)
Ho
u=T"=|S|/c=c|p| = %O(EQ + ¢*B?) (energiasfirfiség). (4.86)

Ebbdl kozvetleniil is adodik, hogy az impulzusaram nagysaga tehat megegyezik az
energiasiiriiséggel, ezért az idéatlagolt Poynting-vektorbdl a sugarzas altal kifej-
tett nyomads is kiszdmolhatd: payomas = (|S|)/c (az energiasiirliség osztva a sugirzas
sebességével), azaz az idOegység alatt feliiletegységenként elnyelt energia (energiafluxus)
osztva a sebességgel. Ez a nyomds értelmezhetd a fotonok altal atadott impulzus-
ként is, és ekkor jon ki a kordbban is emlitett p = E/c érték. Ez a relativitaselmélet
értelmében a p = vV E? — m2c*/c kifejezésbdl is adddik, a foton m = 0 tdmege miatt.
Ezen attekintés utan lassunk néhany jelenséget, amelyek mindezeken alapulnak.

A foton impulzusit haszndljuk ki a lézerrel torténé Doppler-hiités sordn. Ennek
lényege, hogy egy adott sebességeloszldst (azaz hémérsékletil) atomesomagot két irdny-
bdl 1ézerrel megvildgitanak tigy, hogy a lézer frekvencidja valamivel az atom hiperfonom
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(1asd késébb) gerjesztési energidja ala van hangolva. A sugdrzds hatdsa az atom ha-
taskeresztmetszetével lesz aranyos, ami a rezonanciafrekvencian sok-sok nagysagrenddel
nagyobb, mint egy kicsit is eltérd frekvencia esetén. Mivel itt a rezonanciafrekvencia
alatt vagyunk, igy a lézer nem ad 4t energiit az atomoknak, csak rugalmasan szérod-
hat, tehat nem noveli az dtlagos homérsékletet. Ugyanakkor el6fordulhat, hogy egy atom
éppen a lézerrel szemben mozogva 1ép egy fotonnal kolcsonhatasba — ekkor a Doppler-
effektus miatti kékeltolédas (,,blueshift”) éppen megnovelheti a foton latszolagos frek-
vencidjat annyira, hogy az atom gerjesztodhessen. Mivel az elnyelt foton impulzussal is
rendelkezett, az atom lelassulva megy tovabb. Késobb persze tjra kibocsatja a fotont,
és ettdl egy kis, oldalirdnyi impulzusra tesz szert, de szdmos egymas utani elnyelés és
kibocsatas utan ez kiatlagolédik, tehat az atom impulzusa lecsokken. Az eddig targyalt
lézerrel egy irdnyban mozgé atomok az ellentétes iranyud lézerrel keriilnek szembe, igy
mindkét irdnyban lassulnak az atomok. Ha a tér mindharom iranyaban alkalmazunk
egy-egy lézernyalabot, akkor végeredményben lecsokken a gaz hémérséklete. Ekkor vég-
eredményben a tér barmely irdnyaban mozgd atomok egyfajta ,strlédast” éreznek, ezért
ezt a mddszert ,optikai melasznak” is nevezik. Mivel a gerjesztési energiat legerjeszto-
déskor ki is sugdrozzak az atomok, ezért van egy minimalis hémérséklet, amely az itt
leirt Doppler-hiitéssel elérheto:

hI’

= )
2kBoltzmann

T (4.87)

ahol I' a szinképvonalak természetes szélessége. Ez az érték tipikusan nagysagrendileg
1073 K, de ez al4 is lehet menni bizonyos tovdbbfejlesztett technikdkkal, mint péld4ul a
Sziszifusz-hiités, ezeket azonban itt nem targyaljuk. Annyit megemlitiink, hogy ezekhez
a lézerre merdleges iranyban valahogy csapdézni is kell az atomokat, hogy az atomcso-
mag egyben maradjon. Az ilyen csapdakat hivjdk magneto-optikai fogénak, amelyben
két, egymassal ellentétes irany1, cirkularisan polarizalt fénynyalab és egy kifelé névekvo
magneses tér tartja egyben az atomcsomagot.

Ezenkiviill érdemes megemliteni a Mossbauer-effektust is, amely szintén a foton
impulzusédn alapul. Alapesetben egy atom &ltal kibocsatott foton energidja valamivel
kisebb, mint az dtmenetben felszabadult energia: ez lecstkken az atom visszalokédésére
forditott energiaval, amelynek nagysdga tipikusan jé kozelitéssel

E2

R= 92’ (4.88)
ahol F a gerjesztési energia, és m az atom tomege. Ha ugyanakkor az allé6 atom elnyelne
egy fotont, akkor a fotonenergianak nagyobbnak kell lennie, mint az atmenet energia-
szintje: ismét az atom meglokédése okozza az eltérést. Igy az all6 (de nem rogzitett)
atom 4altal kibocsdtott fotont egy madsik, szintén allé (és szintén nem rogzitett) atom
nem tudné elnyelni, nem jon létre rezonans abszorpcié. Kiskaput jelent ugyanakkor a
kés6bb targyalt hatarozatlansag: a gerjesztett allapot 7 karakterisztikus élettartamanak
megfelelGen

h
== 4.
- (4.89)

mértékben természetesen kiszélesednek az emisszids és abszorpcids vonalak széles-
ségei. Ha még igy sem fednek at, akkor a Doppler-kiszélesedés érkezik segitségiil: az
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atomok hémozgasa miatt mindig lesz olyan, a fotonnal szemben mozgd atom, amely
mégis el tudja nyelni azt. Mig optikai (elektronhéjbeli) dtmenetek esetén a hatdrozat-
lansagbdl adodo kiszélesedés is mér elegend? tipikusan, addig magfizikai atmeneteknél
olyan nagy a visszalokédés energidja (akar 10-100 eV nagysiagu), hogy ilyenkor csak
a Doppler-kiszélesedés engedné meg, hogy az atomok tjra elnyelhessék sajat sugarza-
sukat. Ezt kisérletileg Malmfors demonstralta 1951-ben: a hémérséklet novelésével
megno6tt a rezondns abszorpcid, azaz az atomok sajat sugarzasanak az elnyelése. Ezzel
szemben Mossbauer 1958-ban kristallyal végzett kisérleteiben furcsa jelenséget észlelt:
a hémérséklet csokkenésével ismét néni kezd a rezonans abszorpcié valdszintisé-
ge. Ennek magyarazata a Mossbauer-effektus, melynek soran a fotont elnyelé atom a
kristalyban val6 rogzitettsége okan nem egyediil, hanem az egész kristallyal egyiitt
lokédik vissza, igy a nagy tomeg miatt az elvitt mozgési energia igen kicsi lesz. A
kvantumfizikat is figyelembe véve kideriil, hogy a kristily persze nemcsak egészében
meglokddni tud, de kvantalt globalis rezgési gerjesztései is vannak, az ugynevezett ,,fo-
nonok”. A legkisebb ilyen fononenergia alatti fotonenergia esetén (figyeljiink az egyet-
len betil kiilénbségre a két szé kozott) a kristdly nem tud gerjesztddni, {gy minimalis
lesz a visszalokédés, és ezért lesz esély a rezonans abszorpciéra. Valdjaban az is ki-
deriil, hogy nincsen ilyen ,legkisebb” fononenergia, a fononok spektruma folytonosan
eltart nullaig, ugyanakkor alacsony homérsékleten mégis egyre névekvo esélye lesz a
fonongerjesztés-mentes abszorpciénak.
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5. Anyaghullamok

5.1. Elektronok elhajlasa

A fentiekben részletesen lattuk tehdt, hogy az elektromédgneses hullaimok hol hullam-,
hol részecsketermészetiitket mutatjak, nem lehet a ketté kozott donteni, hanem 1j el-
méletet kell 1étrehozni. Az elektron ezzel szemben eddig csak részecskeként viselkedett.
Lehetséges, hogy szintén rendelkezik hullamtulajdonsaggal? A fénynél az E = hf Gssze-
fiiggésbdl E = pc és f = ¢/ miatt

A=— 5.1

) (5.1)

adodik. Lehetséges, hogy igaz valami hasonl6 részecskékre is? Louis de Broglie ép-

pen ezt javasolta 1924-ben irt PhD-dolgozatdban, ezért ezt a fenti Osszefliggést de

Broglie-hipotézisnek hivjuk (de Broglie pedig 1929-ben Nobel-dijat kapott). A redu-
kalt Planck-allanddval és a hullaimszammal is kifejezheté ugyanez, ekkor a

p = hk (5.2)

Osszefiiggésre jutunk. A kovetkezokben azt tekintjiik at, hogy milyen kisérletek igazoltak
végil ezt az Osszefiiggést.

1927-ben végezték el a Davisson—Germer-kisérletet (ldsd a abrat, illetve az
eredeti Nature 119, 558-560 [1927] és Phys.Rev.30 [1927] 705 publikicitkat), amely-
nek soran vakuumcsovek elektrodjainak szekunder elektronemisszidjat mérték. Elekt-
ronnyaldbot irdnyitottak egy nikkel céltargyra, hogy az atomok elektromos terét, illetve
a feliilet szerkezetét vizsgaljak, az elektronok rugalmas szérasat megfigyelve. Arra szé-
mitottak, hogy az elektronok szamara még a legsimdbb kristalyfeliilet is felbonthaté az
atomos szerkezet miatt, és igy errél lehet informaciot szerezni a szégeloszlasbdl. Az 1925-
ben elvégzett kisérlet sordn oxigén keriilt a vakuumcsébe, amely oxidréteget képezett
a nikkelfeliileten. Ezt magas homérsékletre vald fiitéssel tavolitottdk el, nem tudvan,
hogy a nikkel korabban polikristalyos szerkezete egykristallya valtozik igy, illetve az
elektronnyalab szdmara azonos kristélyfeliilet 1atsz6dik majd. Az Gjra elvégzett kisér-
letben mar a kristalysikok befolyasoltak az elektronszérast. Ennek nyoméan Davisson és

Mozgathatd detektor

Szort
. nyalab
A Y

N

*«_ [lNikkel

Katod 3~ {55888 - cicktronnyarah  Jlcétere

[N\J Vakuumkamra

24. dbra. A Davisson—Germer-kisérlet felépitése
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Germer szamara varatlan médon diffrakciés mintazatok jelentek meg. Végiil 1927-ben
sikeriilt attorést elérniiik, ahol Born és masok javaslatai nyoman vilagossa valt, hogy az
interferenciat kvantumjelenségek okozzak.

Ahogy a [1] fejezetben emlitett kétréskisérletben, gy elektromdgneses sugérzas
kristalysikokon valé széréddsa nyoméan is interferencia léphet fel. 1913 éta (Laue és
Bragg munkéja alapjan) ismert volt, hogy ilyenkor az interferenciamintdzatban

nA = 2dsin 6 (5.3)

hulldmhosszaknal maximumok jelentkeznek, ahol 6§ a bejovo sugarzas kristalysikkal be-
zart szoge, azaz ¢ = m— 20 a szorés szoge. A feltétel oka, hogy a[25] dbrdnak megfeleléen
az utkiilonbség (a sugdrzasra merdleges feliiletekhez képest mérve) egy oldalon éppen
2d sin 0, és ez akkor okoz erésitést, ha ez a A hullamhossz egész szamu tobbszordse. Ha en-
nek megfelel6 mintazatot talalnak az elektronszérasban, akkor elektron-interferencia
jott létre, tehat az anyag hulldmként viselkedett!

Davisson és Germer apparatusaban a szorasi szoget és a gyorsitofesziiltséget is lehe-
tett allitani, és adott fesziiltségek esetén a szords szogfiiggését vizsgaltak. (Az eredeti
cikkekben kicsit méas logika szerint fejtették ki az eredményeket, itt a jegyzetben egy-
szerlisitiink a targyaldson.) Eredményeiket tigy interpretalhatjuk, hogy 54 V gyorsitofe-
sziiltség mellett a detektor ¢ = 50 fokos alldsanal tapasztaltak intenzitdsmaximumot. Ez
0 = 65 foknak felel meg, és igy a nikkel d = 0,091 nm-es racstavolsaganak ismeretében

A = 2dsin§ = 0,165 nm (5.4)
addédik. A de Broglie-hipotézisbdl pedig a kovetkezkre jutunk

Noh_h_ kb ~1,225nm - V1/2
p mv \2mE  V2meU VU 7

(5.5)

ahol V1/2 a volt mértékegység gyokét jeloli, és ebb8l U = 54 V fesziiltség esetén \ =
0,167 nm adédik, ami jol egyezik a mérési eredménnyel.

Miutén az erdsités feltétele 2d sin § = n, a hulldémhossz pedig A = h/v/2meU, innen
az er6sitésnek megfeleld fesziiltség

hn
VU = ———— = K - n, ahol K = konstans. 5.6
2d sin 0+/2me (5.6)

%, . ‘50{\6& 4 54 v vV Umax,n =K-n

[%2] —————————————
77 Iy 7 \m K = 1
------------- az erdsités E 2dsinfv2me
% ‘. | Bragg-feltétele: g
oo N\RV/y i nA = 2dsin @ £
oo\ Vg0 ---f@
o000 P |
* 0090 — Tt >
o o 0 o o 5 10 15 20 25

\/ gyorsitéfesziltség
25. abra. A Davisson—Germer-kisérlet eredménye és magyarazata: a részleteket 1dsd a szévegben
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Ha a kilépd nyaldb intenzitdsat vizsgaljuk ennél a fix 6 szognél (ahogy a kés6bbi, PNAS
Apr 1928, 14 [4] 317-322 cikkben szerepelt), akkor a gyorsitofesziiltség gyokének fiigg-
vényében maximumokat tapasztalunk, méghozza éppen a fenti K konstans egész szami
tobbszoroseinél, ahogy az a abran lathat6. Fontos korrekcid, hogy kis n esetén je-
lent6s eltérést tapasztalhatunk a fenti formulatél. Ennek oka, hogy a kilépési munkét

is figyelembe kell venni. Itt A = h/\/2me(U — W), tehat ekkor
K22 + W. (5.7)

Mindezek tehdt bizonyitottak, hogy kristdlyon torténé széras (diffrakeid) sordn a de
Broglie-hipotézisnek megfelelé hullamként viselkedik az elektron. Ezért Davisson és a
hasonl6 kisérleteket valamivel kés6bb szintén elvégz6 G. P. Thomson (a Nobel-dijas J.
J. Thomson fia) 1937-ben Nobel-dijat kaptak. Ugyanakkor egy ilyen horderejii allitast
sok egyéb kisérleti elrendezéssel is érdemes ellendrizni.

Eppen ezért fontos tudni, hogy a késébbi kisérletekben kristaly szélén valé elhajlast
(Boersch, Naturwissenschaften 28 [1940] 709), dthaladé nyaldbot (Ruska, TEM, 1931,
ezért 1986-ban Nobel-dijat kapott), mesterséges vonalrdcson vagy szdlakkal torténd
szorast (Diiker, Naturwissenschaften, 42 [1955] 41), kétréskisérletet (Jonsson, American
Journal of Physics 42 [1974] 4) és alacsony intenzitdst, akar egyelektronos nyaldbokat
(Tonomura, American Journal of Physics 57 [1989] 117) is vizsgéltak. Osszességében
az elektronok hullamtulajdonsiga bizonyitast nyert, amelyet egyetlen elektron is mutat
(lasd dbra), és a hullimhossz valéban nagy pontossiggal koveti a A = h/p formulét.
A helyzet tehat hasonl6 az elektromagneses jelenségekhez. Felmeriil a kérdés, hogy ha
kétutas interferencidnal a két Uton egy-egy detektort helyeziink el, és a rendszerben
mindig csak egy elektron van, akkor mindkét detektor megszolal-e. Ilyenkor azonban
mindig csak az egyik detektor szolal meg: lehetetlen interferenciat megfigyelni és az
elektron utjat is kovetni!

Gyakorlofeladat

Szabalyozhaté fesziiltséggel gyorsitott elektronok érkeznek 45 fokos beesési szoggel egy
0,1 nm-es racsallandéja kristalyra, majd a szért elektronokat 90 fokos szérasi szog
mellett észleljiitk. Milyen gyorsitéfesziiltségek mellett lesz maximalis az észlelt elekt-
ronintenzitas?

100 elektron [MESSERSRN 3000 elektron i 8 70000 elektron

10 elektron
26. dbra. Egyelektronos interferencia. A jobb oldalt dbrazolt mintézat kialakuldséra 20 percet

kellett varni. Az dbra az eredeti kisérletet bemutaté Tonomura et al., American Journal of
Physics 57 (1989) 117 publikaciébdl szérmazik.
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5.2. Atom- és molekulanyalabok elhajlasa

Fontos kérdés az is, hogy az anyagnak altalaban van-e hullAmtulajdonsaga, vagy
az elektron specialis mikrorészecske-e ilyen szempontbdl. Ez ma is aktivan kutatott
teriilet (bar egyértelmiien azt gondoljuk, hogy minden anyagdarab mutatja ezt a visel-
kedést), és ma is a Nature cimlapjira lehet keriilni ilyen térgyu kisérletekkel. Mind-
azonaltal tekintsiink most 4t néhany fontos eredményt az elmult 100 évbol.

Az Otto Stern altal kifejlesztett molekulanyaldbos mdédszerrel 1929-ben sikeriilt ki-
mutatni atomok és molekuldk interferenciajat. Ehhez latni kell, hogy adott hémérsékleti
gazban az atomok vagy molekuldk dtlagos impulzusa

p = V3mkT (5.8)

moédon szamolhatd, innen pedig az dtlagos hulldmhossz

h
A TaiT (5.9)
Egy szdmszer(i példaval élve: 300 K hémérsékletii He giz esetén (tudva, hogy 1 K kb.
86 peV-nak felel meg, a He tomege pedig 3,73 GeV/c?, tovabba h =197 MeV-fm/c) az
atlagos impulzus kb. 16 keV/c, és igy A = 0,01 nm. Hasonléan megkaphatjuk, hogy
300 K hoémérsékleti Hy gazban az atlagos hullamhossz 0,016 nm, tehat elég alacsony
homérséklet esetén is nagy hulldimhosszat kapunk.

A fontos kiilonbség az elektronokkal végzett kisérletekhez képest, hogy ezek a nya-
labok nem hatolnak be az anyagba, csak a feliileti réteggel 1épnek kapcsolatba, igy két-
dimenziés racson valé diffrakciot kell figyelembe venni. Itt az utkiilonbséghdl a Bragg-
feltételhez hasonléan megkaphatjuk, hogy ¢g sz6gii bejovo és ¢ szogli kimend nyalab és
a racstavolsag mellett

a(cos ¢ — cos gg) = nA (5.10)

esetén van interferencia. Az elsé erésités szimmetria esetén jelenik meg, ahol ¢ = ¢g
(azaz n = 0), a tovabbi maximumok pedig az n = 1,2,... értékekhez kapcsoléddan
kaphatoak meg. Ha a nyaldb nem a racsnak megfelel6 sikban esik be, akkor kiilén a két
racsiranyban lehet vizsgdlni a szogeltérést. Ez azt jelenti, hogy ekkor

a(cos ¢ — cos g) = nz A és (5.11)
a(costp — costhg) = nyA (5.12)

esetén van erdsités

Stern konkrétan Hy és He szorast vizsgalt alkali-halogén sokristalyon, és valéban
megfigyelte az n = 1-hez tartozé csticsot. Erdekes tudni, hogy ezek a kisérletek nehezek,
mert monoenergids nyalab és pontos detektor kell — cserébe ezek utdn megallapithato,
hogy a hullamviselkedés az anyag altalanos tulajdonsaga.

Ez ma is kutatott teriilet. Zeilinger és kollégdi Innsbruckban 1999-ben végzett ki-
sérleteik soran fullerénekkel figyelték meg interferenciat. Cgp nyaldbot hoztak 1étre, 900
K-nek megfeleld energidnél, ahol a sebesség atlagosan 210 m/s, a hulldmhossz kb. 2,5
pm, azaz lényegesen kisebb a Cgg kb. 0,7 nm-es méreténél. Ez elméletileg nagyon ér-
dekes, mert a Cgg molekulanak 174 vibraciés moédusa van, és szinte szilard testként
tud feketetest-sugarzast kibocsatani, nem kezelhetd egyszerii rendszerként. A kisérletek
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27. abra. A Cgp molekuldk interferencidjat kimutato kisérlet és a megfigyelt mintazat, raccsal
(van interferencia) és rdcs nélkiil (nincs interferencia). Az dbra forrdsa a Nature 401, 680-682
(1999) publikécié.

sordn 100 nm-es SiN racsot alkalmaztak, majd 1 méternyi szabad ut utdn Argon-ion
lézerrel ionizdlva a molekuldkat, detektdlhattak 6ket. Az eredményt lasd a abran és
a Nature 401, 680-682 (1999) cikkben. Egyértelmiien interferenciavonalakat 14ttak, az
elmélet és a kisérlet j6 egyezést mutatott, noha a molekuldk bonyolultak, erésen ger-
jesztettek, széles sebességeloszldssal rendelkeznek, és tobbféle izotép volt a mintdban. A
hiba javarészt a kollimacié hidnyabdl, a sebességeloszlas szélességébdl és a résvastagsig
bizonytalansagabdl addodik.

Egymolekulds interferenciat is sikeriilt 1étrehozni (Juffmann, Nature Nanotechnology
7,297-300 [2012]). A kisérletben nagy szerves molekuldkat (ftalocianin-szdrmazékokat)
vizsgalt, tobbek kozott az 1298 atomi tomegegységnek megfelelo, 114 atombol alld
CygHoeF24NgOg molekuldt. Ezeket 10 nm vastagsagi anyagba vagott racsra irdnyi-
tottak egyesével, és ténylegesen megfigyelték az interferenciakép kialakuldsat, lasd a[28
abran.

Az elmult években sikeriilt egy atom kiilonb6z6 atomi allapotainak interferenciajat is
kimutatni (Parazzoli, Phys.Rev.Lett 109, 230401 [2012]) Itt egy Mach—Zehnder-jellegii
interferométerben vizsgaltak egy lézercsipesz (optical tweezer) segitségével szabadesésbe
helyezett céziumatomot. Tiikrok helyett fényimpulzusokat hasznéltak, amelyek Raman-
atmenetre kényszeritik a céziumatomot. Ezen dtmenet sordn ahol a szort foton ener-
gidjanak egy része az atomot gerjeszti, és csOkkent energiaju foton halad tovabb, jelen
esetben hiperfinom gerjesztésrdl van szo, az F = 3, illetve F' = 4 allapotokrél, ennek
jelentését lasd a hidrogénatomroél szélé fejezetben (de itt is megemlitiink annyit, hogy
az allapot a mag- és az elektronperdiilet egyméshoz viszonyitott irdnyatdl figg). Ez-
hkes impulzuskiilonbség van, ahol keg a Raman-gerjeszté fény hullaimszamvektora. Az
impulzuskiilonbség miatt m tomeg esetén a két allapot tavolsaga

Dkt
N m

0 (5.13)

modon novekszik, a kisérletben 3,5 pm értékig jutottak el. Ezutan tovabbi impulzusok-
kal ijra egymas felé irdnyitottdk az atom két allapotat, amelyek rekombindlédtak, majd
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28. dbra. Juffmann egymolekulds interferenciakisérletének eredménye: id6vel kirajzolédik az
egyesével beérkezd molekuldk interferenciamintdzata. Az dbra forrdsa a Nature Nanotechnology
7, 297-300 (2012) publikécié.

a lézercsipesz segitségével ,befogtak” az atomot, és igy a két allapot kozotti fazistolas le-
mérhették. A folyamat sordn Osszegytiijtott faziseltéréstdl fiiggden az interferométerben
vagy jelentkezik az atom hatésa, vagy nem. Konkrétan 813 egyedi atom vizsgalata utan
szépen kirajzolédik az interferenciamintézat (a fazistolds fiiggvényében észlelt kumuldlt
atomszam az F = 3 allapotban), ahogy azt a a abra illusztralja.

Neutronokkal is végeztek hasonlé kisérletet (Rauch, Phys.Lett.47A [1974] 369), re-
aktorbdl szarmazo alacsonyenergias, monokromatikus neutronokkal. Itt is 1ényegében
Mach—Zehnder-interferométert hasznéltak, de tiikrok helyett természetesen mas méd-
szert kellett alkalmazni. A 0,6%-o0s pontossagon beliil monokromatikus, A = 2 A hulldm-
hosszu nyaldbot monolitikus, tokéletes szilicium-egykristalyon torténé kettds toréssel
osztottdk két részre (érdekességképpen megemlithetjitk, hogy a Wacker—Chemitronic
altal novesztett egykristaly 8 cm atmérdji és 7 cm hosszu volt, és ebbdl alakitottédk ki a
kisérleti berendezést), majd egyesitették tjra egy-egy kozbensé ,fallal”, ahogy az a
abran is lathaté. A létrehozott strukturdknak a racsallandénak megfelel6 skalan belil
parhuzamosnak kellett lenniiik. Ekkor az egyenesen tovabbhaladd és az eltérilé nya-
lab intenzitasat kiszamitva valéban az utkiilonbséghdl adodé fazistolas adja meg, hogy
konstruktiv vagy destruktiv interferencia jon-e létre. Ha a nyaldb dtjaba valamilyen
anyagot helyeziink, annak térésmutatdja a b. koherens szorasi hossztél, a neutronok A
hulldmhosszatél és az anyagban 1évé atomok v siliriiségétél fiiggéen

Nb,

n=1-\—= (5.14)
2
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29. dbra. A Parazzoli-féle egyatomos interferenciakisérlet elrendezése (balra) és eredménye
(jobbra). A jobb oldali 4brdn az egyes panelek az egyre tobb mérés utdn kirajzolédé el-
oszlast mutatjék: a (d) panelen mar jol lathaté az interferenciamintizat. Az dbra forrdsa a
Phys.Rev.Lett109 (2012) 230401 publikécid.
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30. dbra. A Rauch-féle neutronnyaldbos interferenciakisérlet elrendezése (balra) és eredménye
(jobbra). Az elrendezésben S-sel jelolt nyaldbosztd (splitter) utdn az M tikor (mirror) kovet-
kezik, majd az A analizdl6. Az aluminiumlap elforduldsat az e szog jelzi. Az egyes struktirak
tavolsdga 27,2936 + 0.0009 mm volt, mig a méretiik 4.3954 + 0.0008 mm. A jobb oldali grafi-
konon a nyaldb utjaba helyezett aluminiumlemez okozta faziseltérés fiiggvényében abrazoltak
a két detektdlt nyaldb intenzitdsdt. Az dbra a Phys.Lett.47A (1974) 369 publikécié alapjan
reprodukalva.
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lesz. Ha az anyag vastagsaga AD, akkor kifejezhet6 a megjelend fazistolas:

Ap=(1- n)Qﬂ'ATD = ANb.AD. (5.15)
Végiil a AD optikai hossz az ttban elhelyezett aluminiumlap e forgatdasaval varialhaté,
illetve annak szogével kifejezhets. Ennek fliggvényében mérték az intenzitast, és a
4bra jobb oldalén ldthat6, harmonikus oszcilliciot tapasztaltak. Erdekesség, hogy a gra-
vitacio szerepe is kimutathato, ha az elrendezést a bejovo nyalabut mentén elforgatjuk.
Ekkor az egyik dgon a nyaldb az 1t egy részét magasabb gravitacids potencidlon tolti.
Emiatt kisebb lesz itt a hulldimszama, konkrétan:

2m2gH
-

ahol H a magassag, m a részecske tomege, g pedig a gravitacids gyorsulas értéke. Emiatt
azonos s dton is (k — k')s faziseltérés lesz, ez pedig kimutathaté a megjelend interfe-
renciamintdzatban! A részletek megtalalhatéak Colella, Overhauser és Werner eredeti
Phys. Rev. Letters 34 (23), 1472 (1975) cikkében is. A kisérletet kés6bb (1980-ban)
fligglleges bejové nyalabbal és a fliggbleges tengely koriil forgatott interferométerrel
is megismételték. Ekkor a Coriolis-hatas jelenik meg, és igy a fligglleges tengely koriili
forgasszogének fuggvényében valtozni fog az egyes detektorokban észlelt intenzitds — ezt
a kisérletet Straudenmann, Werner, Colella és Overhauser Phys. Rev. A21 (1980) 1419
cikke irja le. Mindezek elolvashatbéak Patkés Andras ,,Bevezetés a kvantumfizikiba”
(Typotex, 2012) cimii konyvében is.

k/2 _ k2

(5.16)

5.3. Terjedési amplitiid6 és hullamfiiggvény

Az anyaghullamok tehat kisérleti tényként kezelenddek, a kisérletek megkovetelik,
hogy a részecskékhez interferenciaképes amplitidét kell hozzarendelni. Prébaljuk meg
az anyaghulldmokat az elektromégneses hullamoknak megfelel6en kidolgozni. A kétrés-
kisérletben a két nyaldb idSbeli fejlédése (példaul az elektromos térerésségé) egy adott
térbeli pontban

A1 = alei(‘*’Hd’l) és (517)
Ay = aget@itez) (5.18)
azaz a faziskiilonbség 0 = ¢o — ¢1. Ekkor az erny6n mért intenzitas az amplitidd

négyzete:
. , , 2
Iy = |A; + A)? = ’e’“t‘z ‘alew’1 + a9 Pt = [ 4+ I + 2/T1 Iy cos é, (5.19)

azaz Iy = Iy = I esetén 0 < [15 < 41. Anyaghulldimokkal hasonl6 a tapasztalat, de
kérdés, hogy mit jelent az A mennyiség, hogyan értelmezziik anyaghullamok esetén.

Vezessiink be egy P(x) megtaldldsi valésziniliségsiirliséget: ez azt jelenti, hogy x
és = + dx kozott P(x)dr a megtaldldsi valésziniiség. Ez a P(z) lehetne az amplitidé
négyzete, ahogy az elektromégneses sugarzas esetén az intenzités az elektromos és/vagy
a magneses tér négyzetével aranyos. Tehat legyen

P(z) = |¥(z)?, (5.20)
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ahol ¥(x) komplex értékii fiiggvény, egyfajta valdsziniiségi amplitiadd

Ha kisérletben észlelni prébéaljuk (pl. fotocelldval megmérjiik), hogy melyik résen
megy at az elektron vagy a foton, és ezt koincidencidba kotjilkk a mintézattal, akkor
szimplan az egyes réseken valé athaladés valészinliségének 0sszegét kapjuk vissza. Tehat
csak akkor tapasztalunk interferenciat, ha nem tudjuk, hogy az elektron/foton melyik
utat valasztotta. Ha vizsgdljuk a részecske utjat, akkor oszthatatlannak tiinik, és ,va-
laszt” a lehetOségek kozott. Ha tehat tobb Ut lehetséges egy részecske szaméra, akkor
az egyes utak valésziniiségi amplitudéi osszeaddédnak, és

U=y, + ¥, (521)
P =|U; + 0,2 (5.22)

Ez tobb lehetdségre is kiterjeszthetd, és akkor érvényes, ha nem lehet eldonteni, hogy
melyik valosult meg. Ha eldonthetd, mert példaul észleltiik az elektron vagy a foton
utjat, akkor

P =P+ Py = |0 > + Uy (5.23)

Kérdés, hogy mit vdlasszunk ¥ alakjdul (miel6tt matematikailag megalkothatndnk
egy ,valodi” elméletet). A sikhullimnak megfeleléen lehetne

U(z,t) = Aeilthr=wt) (5.24)

Tovabbi kérdés, hogy k és w hogyan legyen megvalasztva. Miutan pxr — Et Lorentz-
invaridns, azaz értelmes mennyiségnek tiinik, valasszuk ezt, azaz legyen £ = hw és
p = hk, ahogy a de Broglie-relaciéban, illetve a fotoeffektus és egyéb kisérletek nyomén
lattuk. Ekkor

U(z,t) = Aexp Ui(px - Et)} (5.25)

lesz a p impulzust, E energidju részecske valdszinliségi amplitudéja. Vegyiik észre, hogy
aa p és E hatarozott értéket vesz fel, akkor P = 1, tehat a részecske nem lokalizalhaté
térben és idében! Ha viszont ¥-t gy akarjuk megkonstrualni, hogy lokalizalt részecskét
adjon, azaz P(z) valamilyen korldtos tartomédnyon legyen csak nemnulla értékii, akkor
nem lehet hatarozott impulzust megadni, marpedig csak lokalizalt részecske észlelhetd
és kozvetithet jelet! Hogy hogyan oldjuk fel ezt a latszélagos dilemmat, az a kivetkezo
szakasz témaja.

5.4. Hatarozatlansag és hullAmcsomagok

Ha két hullaimot vesziink wq és wo frekvencidkkal és kq és ko hulldmszamvektorokkal,
akkor az dsszeadddds utén a

2exp(i(kr + k2)z — i(w1 + w2)t)/2) cos((Akx — Awt)/2) (5.26)

hullamfiggvény jon létre, a koszinuszos tag a gérbe burkoldja lesz, azaz egyfajta hul-
lamcsomagot hoz létre. A burkolé fézissebessége (azaz a korfrekvencia és a hulldm-
szdm hdnyadosa, azaz az a sebesség, amellyel a fazis, avagy a maximumok helye halad)
itt Aw/Ak lesz, amely egytttal a csoportsebesség is. A teljes hullam fizissebessége az
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31. dbra. Adott ¥(x)-hez tartozé A(k) eloszlasok. Nem lehet mindkettSt lokalizalni, azaz létezik
egy hatdrozatlansagi relacio, AzAk > 1/2 vagy AzAp > h/2.

osszegek hanyadosa, (w1 +wa)/(k1 + k2). Ekkor a részecske helye rogzitett ¢ esetén egy

27 / Ak intervallumon adott csak, tehdt AxzAk = 27 (mivel Akx/2 a cos argumentuma).
A valdsagban, ennél 6sszetettebb hullamcsomagokban a hullamszamok egy tar-

tomdanyban folytonosan vannak jelen, azaz megjelenik egy A(k) amplitidd, azaz

1 > ikx
1 * —ikx

tehdt ezek egymads Fourier-transzformaltjai. Ekkor egy lokalizalatlan hullamfiigg-
vényhez (sfkhulldmhoz) egy Dirac-delta médon lokalizalt A(k) tartozik, és forditva.
Egy Gauss-gorbe szerfien térben lokalizalt hullimfiggvényt egy inverz szélességli A(k)
Gauss-gorbe ad, mig egy adott Ak intervallumon konstans A(k)-hoz 47 /Ak szélességli
sinc hulldmcsomag tartozik (amely még ezen tul is oszcilldl, mint egyfajta csillapitott
oszcillator), illetve a térben Az intervallumon konstans valészintliségstiriiséggel lokali-
z&lt hullaimesomag impulzuseloszlasa példdul szintén sinc jellegli, sin(kAxm)/k alakd
fiiggvénybdl dllithaté el6 (pontosabban ez az A(k) eloszlds alakja, az impulzus valdszi-
niiségsiirlisége ennek négyzete). Mindezeket a abra is mutatja, illetve az alabbiakban
is Osszefoglaljuk:

A(k) o< 6(k — ko) — U(x) o eko? (5.29)
A(k) oc eF@=m0) () oc §(x — x0) (5.30)
sin(Akxm
A(k) X X[—Ak/2,Ak/2] - \IJ(CC) X % (5-31)
sin(kAzw
Ak o ETT s 90) sk s (5.52)
A(k) x eTH/ARE U(x) x e~ AR/2 (5.33)

ahol x, az A halmaz karakterisztikus fliggvényét jeloli, azaz egy intervallum esetén a
,doboz” figgvényt. Ha a

@ = [a@P & w0 = [HawP (534
jellegli varhaté értékek segitségével bevezetjiik altalanossagban a hely- és hulldimszam-
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bizonytalansag
Az® = ((z = (2))*) (5.35)
AR = ((k = (k))") (5.36)

fogalmat, akkor kideriil, hogy barmely fiiggvényre AzAk alulrél korlitos, és Gauss-
alaknal a legkisebb, itt AxzAk = 1/2, azaz

AzxAp > g (5.37)

Ez a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacid, amely kiterjeszthetd az exp iwt tag-
ra is:

AEAt >

1\3.\ St

(5.38)

A kvantumelmélet ezt még jobban megmutatja majd, hogy tehat az energiabizony-
talansdg és a rendszer karakterisztikus ideje (pl. a részecske élettartama) nem lehet
egyszerre nagyon kicsi, a ketto szorzata alulrdl korlatozott a fentiek szerint. Ez egyuttal
azt is jelenti, hogy a kvantumelméletben nincsenek pontos koordinatak, a palyafogalom
értelmetlen, és egyes fizikai mennyiségek nem hatarozhatéak meg egyszerre. Késobb
latni fogjuk: a mérheté6 mennyiségek az allapotok terén hatd linedris operdatorokként
értelmezhetéek. Mérésiik esetén a hullamfiiggvény az operator sajatfiiggvénye lesz, a
mérés eredménye pedig a sajatérték. Eppen emiatt csak kommutélé operdtoroknak meg-
felel§ mennyiségek mérhetdek (értelmezhetéek) egyetlen allapotra vonatkoztatva, mivel
az ilyen operdtorok sajitéllapotai ugyanazok (amennyiben az operdtorok értelmezési
tartomdanya is ugyanaz). Mindez azt jelenti, hogy a hatdrozatlansig a mikrovildg objek-
tiv torvényszerlisége, és nem a kisérletezd {igyetlensége. Még ha a mérérendszer és az
objektum kolcsénhatdsa a nullahoz is tart, a hatarozatlansag akkor is jelen lesz.

Noha Feynman még azt {rta, hogy egyelektronos (s6t: egymolekula-) interferencidt
még senki sem latott, de azota ezt a kisérletet ténylegesen el is végezték, ahogy fentebb
részleteztiik. Az el6z6 bekezdésben emlitettek szempontjabol fontos, hogy a pontosan
azonos részecskék egyike véletlenszertien itt csapdodik be, a masik véletlenszeriien ott,
és sok részecske alakitja ki az interferenciamintdzatot, amely végeredményben tényleg
|¥|2-nek megfeleléen ad6dik. Tehat az események valésziniiségi jellege valamilyen
értelemben elsédleges tulajdonsaga a fizikdnak. Vagy az is lehet, hogy nem értjiik va-
lamely rejtett, de mérhetd valtozdk idobeli fejlodését? Errdl is szét ejtiink a kovetkezd
szakaszban. Mindez azért is kiemelten fontos, mert a fizika a reprodukalhaté kisér-
leteken nyugszik, ugyanakkor az emlitett interferenciakisérletekben egyetlen részecske
helye nem reprodukalhaté, kizarélag az 4tlagos viselkedés! Es mindez nem gy értendd,
mint a kinetikus hétanban, ahol ugyan a gyakorlatban nem tudjuk mindegyik részecske
mozgasat kovetni, de azért elvileg ez megtehet6 lenne. Itt azonban ez az ,atlagolodas”
fundamentalisan, az elméletbdl kévetkezé modon van jelen.

Gyakorlofeladat

Ha a neutron valéjdban egy protonméretii (kb. 1 fm-es méretskaldji) térrészbe kon-
centralt proton-elektron ,kotott allapot” lenne, akkor mekkora lenne az elektron ener-
gidjanak bizonytalansiga? Hogy viszonyul ez a proton 938,3 MeV/cQ-es tomegéhez, a
neutron 939,6 MeV/ c? tomegéhez, illetve a kettd kiilonbségéhez?
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5.5.

A kvantummechanika értelmezései, determinizmus

Interpretacidk lehetnek sziikségesek a fentiek ,feldolgozasahoz”. Ezekbdl sokféle van,
az aldbbiakban néhany alapvetd verziét megemlitiink, hozzatéve, hogy ezek targyalasa
tobbnyire inkdbb a tudomanyfilozéfia, mintsem a tudoméany targykorébe tartozik.

Schrodinger eredetileg gy gondolta, hogy a hullamfiiggvény ténylegesen a tér-
beli toltéseloszlast jelenti.

A Bohr és Heisenberg nevéhez kotheté koppenhégai interpreticié szerint a
hullamfiiggvény nem jelent fizikailag semmit, és csak azt értelmes vizsgalni, hogy
mi lesz az egyes mérések kovetkezménye. Az interpretdciét sokan azzal egészitik
ki, hogy méréskor a hullamfiiggvény ,,omlik Gssze” egy adott kimenetelnek megfe-
lelGen.

A Neumann- és Wigner-féle interpretdcié szerint tudattal valé kolecsonhatés
okozza az ,0sszeomlast”.

A Everett, Wheeler és DeWitt &ltal megformalt sokvilag-interpretacié szerint
méréskor minden lehetséges hullamfiiggvény egyszerre megvalésul, emiatt a valé-
sag mindig felhasad sok ,,parhuzamos” viladgra, valahanyszor mérés torténik.
Feynman és Mermin instrumentalista interpretacidja szerint nincs sziikség in-
terpretaciora, a kvantummechanika egyszeriien egy receptet ad arra, hogy egyes
mérések kimenetelét megmagyardzzuk (,,shut up and calculate”).

A Born-féle statisztikus interpretacié szerint a hullimfiiggvény énmagaban
nem értelmezendd, csak egy sokasag részeként.

A kvantumbayesidnus interpretdciékban (ezek jeles képviselGje az tgynevezett
QBism) a hullamfiiggvény nem a valésig része, az csak a konkrét megfigyelé szem-
pontjabdl vett valdszintiségeket tartalmazza: azt, hogy ez a megfigyel6é varhatéan
mikor mit mér majd.

Az objektiv kollapszusra épité interpretaciok szerint a hullamfiiggvény-ossze-
omléasok ténylegesen létrejonnek. Ezen interpretaciok egyike szerint a fekete lyukak
ellentéteként a hullamfiiggvény-osszeomlas egyfajta ,fehér lyukat” jelent, és fizikai
hatara van annak, hogy milyen méret felett beszéliink mérésrol és 6sszeomlésrol,
és mi alatt folytonos id6fejlédésrdl. Ez az elmélet Roger Penrose és Di6si Lajos
nevéhez kothetd. Erdekesség, hogy 2021-ben egy kisérletsorozat eredményeként
megjelent Donadi, Didsi és munkatérsaik Nature Physics 17 (2021) 74 cikke, amely
szerint tesztelték ezt az interpretaciét, de a kisérletek ellentmondanak neki.
Egyes interpretaciok szerint a kvantumelmélet nem teljes, és vannak valamilyen
rejtett valtozok, amelyek idobeli fejlédése adnd meg a determinisztikus viselke-
dést. Tobbek kozott Einstein is ehhez ragaszkodott (ahogy 1926-os levelében Max
Bornnak irta: ,Isten nem kockajatékos”). De Broglie és Bohm ekoré felépiil6 el-
méletében van egy irdnyité egyenlet, amely kialakitja a részecske trajektoriajat a
hullamfiggvény altal leirt valésziniiségen beliil.

Az utolsé pontot érinti EPR-paradoxon. Ezt a paradoxont Einstein, Podolsky és
Rosen éllitottak fel Phys. Rev. 47, 777 (1935) cikkiikben. A paradoxon alapgondolata
az, hogy ha (példdul egy elektron-pozitron annihildcié vagy kétfotonos bomlas soran)
keletkezik egy fotonpar, akkor a perdiiletmegmaradds miatt a teljes spinjiik (azaz per-
diiletiik) ismert, hiszen meg kell egyezni az eredeti részecske perdiiletével. Ugyanekkor
a kvantummechanikai valésziniiség szerint az egyik kivalasztott részecske spinje tetszo-
leges lehet. Emiatt a két részecske allapota Gsszefondédott, tehat ha megmérjik az
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egyik spinjét, akkor abbdl azonnal kovetkeztethetiink a masik spinjére is. A részecskét
vizsgalva a tetszOleges spinallapotok kozott ,elkent” allapot egyetlen sajatéllapotra re-
dukalédik. fgy azonban nem csak a mért részecske, hanem a maésik részecske allapota is
osszeomlik, hiszen tudjuk a spinjétﬂ Lehet azonban, hogy ez a masik részecske mar koz-
ben nagy tavolsagba kerult az eredetitél, mégis azonnal sajatallapotba kell kertilnie! Ez
tavolhatasnak tiinik! Fontos latni ugyanakkor, hogy itt nem torténik informéciétovabbi-
tds, a masik részecskét megfigyelve semmilyen védltozast nem ldtunk. A tévoli részecske
allapotardl amugy is csak akkor tudnank meg barmit, ha megmérnénk a spinjét, ekkor
azonban amugy is ,,0sszeomlana” a sajatdllapota.

A jelenség mélyebb megértése érdekében megvizsgdlhatjuk a két foton mért spinje
kozotti korrelaciét. Erre vonatkozik az aldbbiakban vazolt kisérlet, amelyet a abra
is illusztral. A kisérlet lényege, hogy a fent leirt, valamilyen konkrét irdny szerinti fel-
bontdsban egyszerre ,fel” (1) és ,le” (]) dllapotban 1év8 részecskepar Osszes perdiilete
biztosan nulla, tehat ha az egyiket adott irdnyban ,fel” perdiiletiinek mérjiik, akkor a
masik biztosan ,le” perdiiletet adna, ha megmérnénk a perdiiletét ugyanabban az irany-
ban. Jeloljiik a teljes kisérlet kimenetelét egy ab pérral, ahol a,b € {+, —}. Itt tehét a
++ kimenetel azt jelenti, hogy mindkét részecskét + (,,fel”) perdiiletiinek mértiik, +—
azt, hogy az egyik +, a masik — eredményt adott a két oldalon 1év§ detektorok allasdhoz
képest. Az egyes részecskéket kiilon vizsgilva a perdiiletek irdnya véletlenszerti, ezért
ha a két detektor azonos alldsban van, akkor a +— és a —+ esetek esélye 50-50%, mig
az ++ és —— események kizdrhatdéak. Ha bevezetjiik az adott N, kimenetelek szamét
vagy aranyat, akkor tehat azonos allasi detektorok esetén

N++ == fo = 0% (540)

Ha azonban a két detektor ellentétes irdnyban all (azaz 180° sz6g van kozottiik), akkor

Ny =N_, = 0%, (5.41)
N++ - N__ - 50%, (542)

A

hiszen a ,lefelé” 4ll6 detektorban ,le” eredményt ad6 részecske perdiilete valdéjaban ek-
kor felfelé mutat, tehat a masik, felfelé mutaté detektorban ,le” eredményt kell kapnunk.
Mindezt tgy is Osszefoglalhatjuk, hogy a

Ny +N__—N,_—N_4
N +N_ _+N, +N_|

(5.43)

korrelacios hanyados értéke azonos allasi detektorok esetén fixen —1, mig ellentétes
allas esetén +1. Ugyanigy lathatjuk azt is, hogy merdleges detektorok esetén C' = 0,
hiszen ekkor minden kimenetel esélye 25%. A detektorok tetszleges egyéb szoge esetén
viszont nem kaphaté meg ilyen egyszerlien az eredmény. A klasszikus lokélis valdszi-
nliségszamitas szerint, rejtett valtozok dltal okozott spinbedllasbdél kiindulva, legfeljebb
a dbra grafikonjat lathaté szogletes eredményt kapjuk (azaz pl. 135 fokndl 1/2-et)
— mig kvantumfizikai véletlenbdl kiindulva a szinuszos gorbét (azaz pl. fokndal 1/v/2-t,
ami tobb, mint 1/2). Az adatok pedig a mésodik eshetdséget tamasztjik ald, azaz a ki-
sérlet kizarja, hogy az a kisérlet eredményét a kiindulaskor mar meghatarozott, lokalis
kolesonhatasokban részt vevé rejtett valtozok okozzak!

14 Mindez természetesen a valédi hulldmfiiggvény-osszeomlést tartalmazé interpreticiékban van igy.
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Lehetséges kimenetelek
+ +: N4, alkalommal
—: N__ alkalommal
: N, _ alkalommal
+: N_, alkalommal

", azaz +

¢ | oo | 90° |180° | 270°
Nyt | 0%| 25% | 50% | 25% 1
N__ | 0%| 25% | 50% | 25% c

Ny | 50% | 25% | 0% 25% 0
N, | 50% | 25% | o0%| 25% — Rejtett vaIFozok
— Kvantumvéletlen
c -1 0 1 0 -1
0° 90° 180° 270° 360°

_ Nyy+N__—N,_—N_, ¢ szogkilonbség
"Ny, +N__+N,_+N_,

I+
|

c

82. dbra. Az EPR-paradoxonra épitett Bell-féle kisérlet. A fels§ dbran a kisérlet elrendezése
lathato, egyméstdl fiiggetlen szogekben méré detektorokkal. Bal alul adott szogeknél a négy
,fix” kimenetel valészintlisége, mig jobb alul a kvantumvéletlen és a rejtett valtozés klasszikus
véletlen (maximalis) elérejelzése. Ez utébbi tgy értendd, hogy C értéke 0 és a kék ,, gorbe”
kozotti értéket veheti fel.

Mindezt elméleti oldalrdl részletesen Bell vizsgdlta meg a Physics 1 (3) 195-200
(1964) cikkében, majd Aspect és munkatdrsai végeztek els6ként erre vonatkozd mérése-
ket (a részleteket 14sd a Phys. Rev. Lett. 47 [1981] 460 publikdciéban). Azéta Gjabb és
ujabb kiskapukat vizsgalnak meg, hogy lehetséges-e fenntartani a fizika lokalis, deter-
minisztikus jellegét — egyel6re minden eredmény a ,kvantumvéletlen” megvaldsulasat
igazolja. Lasd ezzel kapcsolatban tébbek kozott a 1.5 szakaszban emlitett Elitzur—
Vaidman-féle kisérletet és a Wheeler-féle késleltetett valaszos kisérletet is. Mindez tehét
azt jelenti, hogy el kell fogadnunk, hogy a fizika a fenti értelemben véve nem determi-
nisztikus, azaz a kiinduléallapotbo6l nem tudjuk meghatarozni a kisérlet végeredményét,
a véletlen szerepe megkeriilhetetlen!

Erdekes hozzafiizni, hogy valéjaban van egy filozéfiai jellegii ,kitt”: a szuperdeter-
minizmus, azaz hogy a kisérlet eredménye valahogy ,eleve elrendeltetett”. Ekkor azon-
ban a fizika torvényei csak annyiban irjak le a vildgot, amennyiben egy épiilet alakjit
a tervrajz vagy egy szindarab torténéseit a szévegkdnyv: nem tudunk logikai alapon
elérejelzést tenni, legfeljebb felismerni a tervezd/ir6 gondolkoddsét. Ez azonban tulaj-
donképpen nem tudomdényos értelemben vett elmélet, hiszen nem ad tesztelhetd josla-
tot, és igy tulajdonképpen inkabb a filozéfia targykorébe tartozik. A szuperdeterminiz-
mus egyes ,természettudomanyosabb” dgai korrelaciékat frnak eld, amelyek végiil is az
EPR-paradoxonhoz kapcsolédé megfigyeléseket megmagyaraznak. Ezekben tehat azért
kapunk a klasszikus valészinliség altal megengedettnél nagyobb értékeket a fent definidlt
C korrelaciés valtozoéra, mert eleve valamilyen, a hagyomanyos kvantummechanikdban
le nem irt korrelacié volt jelen a két foton kozott. FEzek az elméletek tulajdonképpen
a Bell-féle kisérlet kiskapuit igyekeznek megkeriilni, de ez idaig mindegyik lehetOséget
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cafolta egy-egy specialis kisérlet. Ezek koziil is kiemelend6ek Anton Zeilinger bécsi cso-
portjanak Phys. Rev. Lett. 118 (2017) 060401 és Phys. Rev. Lett. 121 (2018) 080403
cikkekben leirt eredményei: eldbbi két tavoli (de a Tejutrendszerben taldlhatd) csillag
fénye segitségével legaldbb 600 évre teszi ki a szuperdeterminizmus altal 1étrehozott kor-
relacidk idotartaméat, utébbi viszont tavoli kvazarok segitségével 7,8 millidrd évre tolja
ki ezt a hatart. Tehat ha meg is formalunk valamilyen szuperdeterminisztikus elméletet,
az ténylegesen szinte az 6srobbanas 6ta fenndlld korrelacidokat kell hogy tartalmazzon —
mintegy eleve elrendelve tetszéleges mérés eredményét.

Mindezek alapjan meg kell allapitanunk, hogy van harom tulajdonsdga a fizikai
vildgnak, amelyek koziil a a kvantumfizika alapjait tesztel$ kisérletek szerint (legaldbb)
az egyik biztosan igaz:

¢ indeterminisztikus,
o nemlokalis,
¢ szuperdeterminisztikus.

A fizikusok tobbsége (valésziniileg, statisztikailag megalapozott véleményfelmérés nem
ismert e targyban) az indeterminizmust ,vilasztja”, de ennek részletesebb térgyaldsa
kiviil esik jelen kurzus és jegyzet keretein.
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6. A kvantummechanika alapjai

6.1. A kvantummechanika matematikai képe

A kvantummechanika matematikai képe az, hogy egy részecske dllapota egy W(x) al-
lapotfiiggvény. Ezen allapotfiiggvények a M téren a Lebesgue-mérték szerint négyze-
tesen integralhaté fiiggvények Hilbert—terébém keriilnek ki, azaz

UecH=LE(M—C). (6.1)

Ezen a ‘H Hilbert-téren a fiiggvények pontonkénti szorzatdnak integralja adja a skalar-
szorzatot:

(W1, Wg) = [ UV, (6.2)
/

Vegyiik észre, hogy ez a skaldrszorzat az els§ (egyes konvencidk szerint a mésodik)
valtozojaban konjugdlt linedris, illetve a forditott szorzat is az eredetinek a komplex
konjugaltja: ez tehat egy ,hermitikus forma”. Erre a tulajdonsdgra azért van sziikség,
hogy a szorzat normat definialjon:

W2 = (0, ) = / v, (6.3)

M

mert ez a komplex konjugalds nélkiil nem lenne pozitiv definit. Innen tovabba az is
lathatd, hogy miért kell az egyéb jé tulajdonsdgokkal is bird fiiggvényeken beliil kizardlag
a négyzetesen integralhaté fiiggvényekre szoritkoznunk. Megemlitendd, hogy valéjaban
ha két dllapot egymas szamszorosa, azt fizikailag azonosnak tekintendd. Sét, igazabol ha
ragaszkodunk a P(z) = |¥(x)|? mennyiség valésziniiségsiirtiségi értelmezéséhez, akkor
kizarélag a |¥|? = 1 norméju allapotokat fogadhatjuk el — két allapot &sszegére viszont
ez mar nem teljesiilne. Ezért igazabdl az egymas szamszorosaiként felirhaté allapotok
ekvivalenciaosztalyait kell venniink, amelyet az az allapot reprezental, amelyre koziiliik
teljesiil a |¥|? = 1 normél4s.

Fontos tovabbé, hogy valéjaban ezt a teret a disztribucidkkal is ki kell egészitentink:
ezek legyenek itt a H — C folytonos linedris forméklﬂ amelyek tehdt fiiggvényekhez
szamokat rendelnek. Ilyen disztribuciéra példa a tetszéleges ® € H fliggvény esetén
hasznalt

(@ :H —C, T (D,0) (6.4)

jelolés, amelynek segitségével a ® allapothoz a (®| disztribiciot rendeltitk. Ha ¥ is fiigg-
vény, akkor valéjaban a fent emlitett integralt kapjuk vissza. Ez a ® — (®| hozzdrende-
1és tulajdonképpen ,bedgyazza” a négyzetesen integralhato fiiggvényeket a disztribuciok
kozé. Jelolje mostantol H ezen disztribucidk terét; de tobbnyire olyan disztribiicidkkal

15 A Hilbert-tér olyan vektortér, amelyben van belsé szorzas (kb. skaldrszorzas), metrika, és még
teljes is, azaz a Cauchy-sorozatoknak van hatarértéke a térben. Példaul a raciondlis szamok tere nem
teljes, mert egyes konvergens sorozatok irraciondlis szamokhoz tartanak — és vice versa.

16 A disztribuciék bizonyos specislis tulajdonsdgokkal is kell hogy birjanak még, ezeket itt azonban
nem részletezziik.
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fogunk foglalkozni, amelyek egytttal ,fiiggvények is”, azaz a fent definidlt (®| mddon
irhatéak fel.

Természetesen olyan disztribuciok is 1éteznek, amelyekhez nem tartozik a fenti érte-
lemben fiiggvény. Erre fontos példa a Dirac-delta, amelyet (kelléen sima fiiggvényeken)
igy definidlhatunk:

0:H—C, T —§(T)="T(0). (6.5)

Ez tehdt minden fiiggvényhez hozzarendeli a nullaban felvett értékét. Elvileg ezt is el-
képzelhetnénk egy (4, U) skaldrszorzatként, és akkor § egy olyan fiiggvény lenne, amely
mindenhol nulla, kivéve egyetlen pontban, ahol viszont végtelen, és az integralja nem
nulla — csakhogy ilyen fiiggvény nem létezik, igyhogy ez nem megfelel6 definicié, he-
lyette a fenti disztribiiciét kell haszndlnunk. Ennek ellenére gyakran hasznéljuk a §(z)
fliggvényjelolést, elsésorban integralokban, ilyenkor mindig azt értjik alatta, hogy a
tobbi, z-et tartalmazo fliggvényekben x = 0 helyettesitéssel kapjuk az integral eredmé-
nyét. Tovabbd még a 0, jelolést is hasznaljuk, amely zg-ra centrdlt Dirac-deltat jelol,
ennek hatdsa igy irhaté le §,0(¥) = ¥(xo).

Adottak tehat az allapotok és ezek Hilbert-tere. A fizikai mennyiségek legyenek az
ezen a téren hatd linearis operatorok, azaz

A € Lin(H). (6.6)
A linedaris operatoroknak vannak sajatallapotaik, amelyekre
ATy = AT 4, (6.7)

ahol W 4 az operdtor sajatallapota, mig az A szdm (vegyiik észre itt a hidnyzé  kala-
pot”) az operdtor ezen sajatallapotdhoz tartozé sajatérték. Egy fizikai mennyiségnek
az értéke egy adott részecskére (az energidja, impulzusa, helye stb.) akkor ad elére
tudhat6 valaszt, ha a részecske a megfelel6 operator sajatallapotaban van, és ekkor a
mérés eredménye az ennek a mennyiségnek megfelelé operator sajatértéke az allapo-
ton. Egyéb esetben a mérés utdn a kvantummechanika egyes interpretaciéi szerint a
megfigyelt rendszer hullamfiiggvénye ,,6sszeomlik”, és egy adott sajatallapotba keriil.
Ez annyiban igazolt tény, hogy méasodszor ugyanazt a fizikai mennyiséget mérve nem
fogunk mast kapni — hacsak koézben egy masik fizikai mennyiségre vonatkozé mérést
el nem végeztiink, mert az ,elronthatja” az el6z6 mérés eredményeként 1étrejott tiszta
allapotot. (Errdl bévebben a szakaszban, a perdiilet operatoranak targyaldsandl
olvashatunk.) Adott fizikai mennyiség mérésének varhaté eredménye, azaz a mennyiség
(az adott dllapotban vett) varhat6 értéke az operdtor varhato értékével egyezik meg:

(A)yg := (U, AD) = /\1/*21\1/. (6.8)

Hozzaflizziik mindehhez, hogy nem minden operatornak vannak sajatértékei — ilyenkor
is értelmezziik azonban az operdtor spektrumét. Ez azon A szamok halmaza, amely
esetében a A — \ - idy, operdtornak nincs (korlatos, ami itt a folytonossal egyenértékii)
inverze; itt idy az allapottéren vett identitdsoperator. Ertelemszertien a sajatértékek a
spektrum elemei, de ez utobbi elemei nem feltétleniil mindannyian sajatértékek.

Fontos megemliteni az operatorok adjungaltjat is. Az A folytonos operator adjun-
galtja az AT operdtor, amely esetében tetszéleges W1 5 allapotokra teljesiil a

(AW, Wy) = (T, ATW,) (6.9)
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Osszefiiggés. Valdéjaban az adjungélt definiciéja ennél Gsszetettebb, de itt megelégsziink
a fenti tulajdonsag megaddsival. Annyit hozzateszliink azonban, hogy az adjungélt 1é-
tezését és egyediségét a Riesz—Fréchet-tétel bizonyitja, illetve megemlitjiik, hogy véges
dimenziés matrixok (azaz R™ terek) esetén az adjungélt megegyezik a transzpondlt
matrix komplex konjugéltjaval.

Mivel valés fizikai mennyiségek valos varhato értékkel kell hogy rendelkezzenek, ezért

(U, AW) = (U, AD)* = (AU, ¥) = (T, AT W), (6.10)

ahol az els6 egyenl6ség a varhatd érték valos voltabdl szarmazik, a méasodik a skalar-
Az egyenlet bal oldaldval ezt Osszehasonlitva azt kapjuk, hogy az operator énadjungalt,
azaz,

A~

At = A (6.11)

Mindezt gy Osszegezhetjiik, hogy valds fizikai mennyiségek operatorai énadjungaltak.
Az 6nadjungalt operdtorok sok hasznos tulajdonsdggal rendelkeznek (f6leg persze véges
dimenzi6s Hilbert-terekben), kiilonos tekintettel arra, hogy a ®; sajatallapotaik ortogo-
nalis (megfeleld vilasztas esetén ortonormalt) rendszert alkotnak. Igy az operator ebben
a bazisban a \; sajatértékeibdl alkotott diagondlis matrixként irhaté fel:

A= N0 (04 (6.12)

Végtelen dimenzioés terekben 1éteznek , folytonos spektruma” operatorok is, amelyek ese-
tében a fent emlitett spektrum folytonosan végtelen sok elembdl all. Ilyenkor a spektrum
elemeihez nem tartoznak sajatallapotok, de egyes esetekben mégis felirhatunk egy, a fen-
tihez hasonld Gsszefiiggést, amelyben Osszegzés helyett integralas szerepel. A legfeljebb
megszamlalhatéan végtelen sajétértékkel rendelkezd (,,diszkrét spektrumii”) operdto-
rokndl maradva az is igaz, hogy minden allapot kifejezhetd tetszoleges fizikai mennyiség
sajatallapotai szerinti felbontdsban:

U = Zaﬂ)l ahol a; = <\I/, ‘I)Z> (613)
i

Ilyen értelemben azt mondjuk, hogy ha egy allapot nem sajatallapot, akkor ,,szuperpo-
zici6”, azaz t6bb (akdr végtelen sok) sajatdllapot Osszegeként irhaté fel.

r

Gyakorléfeladat

Tulajdonképpen a derivalas és az integralds is operatorok, noha nem a teljes H =
L2(M — C) téren értelmezettek, ugyanis egyes fiiggvények derivaltja vagy integréltja
lehet, hogy nem négyzetesen integralhaté. Adjunk meg olyan négyzetesen integrél-
haté fiiggvényt, amelynek integriltja vagy derivaltja nem négyzetesen integralhatd!
Hatarozzuk meg azt is, hogy mely fiiggvények a derivalds- és az integraldsoperatorok
sajatfiiggvényei! Vegylik észre tovabba, hogy az ezekkel valé ,felbontds” a Fourier-
transzformacionak felel meg.
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6.2. Fizikai mennyiségek hatarozatlansaga
Vegyiik észre, hogy altalanossagban AB #* 3121, azaz
[A,B]= AB—-BA+#0, (6.14)

ahol a szogletes zardjel az tgynevezett kommutatort jeloli. Ez az egyenlGtlenség nemcsak
az értelmezési tartomanyok kiillonb6z6sége miatt lehet, hanem egyszeriien mas értéket
is adhat a kétféle szorzat. Az ilyen nem kommutalé operatorok kiilénb6z6 sajatélla-
potokkal rendelkeznek. Ekkor a két operatorhoz tartozé fizikai mennyiségek egyszerre
nem lehetnek teljesen meghatarozottak, hiszen ¥ csak az egyiknek lehet sajatallapota
(kivéve specidlis eseteket, amikor a két operdtor sajatallapotal kézott van atfedés).

Ennek mélyebb megértéséhez vezessiik be a AgA = A — (A)y operatort (ahol az
utolsé tag egy szam, tehat valéjaban ezt még az idy identitdsoperatorral is kellene szo-
rozni, de ezt innentdl az egyszeriiség kedvéért tobbnyire elhagyjuk). Ennek segitségével
pedig definidljuk igy egy fizikai mennyiség adott ¥ dllapotban vett szérasat:

(0(A4)3 = (AwA) )y = (A%)y — (A)F, (6.15)
(AA)y =/ (0(A))3, (6.16)

és ez lényegében az adott fizikai mennyiség ,.standard bizonytalansiga” vagy ,hatéro-
zatlansdga” a W allapotban. Vegyiik észre, hogy ha AU = AV, azaz a ¥ 4llapot az A
operédtor sajétallapota, akkor (A2)y = (A)2, = A2 azaz (AA)y = 0. Eszerint tiszta,
avagy szorasmentes allapotnak azt nevezziik, amely valamely mennyiség sajatallapota,
azaz arra vonatkozoban a szérasa nulla.

Vizsgéljuk meg ezek utén két tetszSleges A, B operdtor szorasat. Elsé lépésként
vezessiik be a

= (AgA —iNAyB)T (6.17)
allapotot, valamely tetszéleges A érték mellett. Induljunk ki az ltaldnos ®2 > 0 Gssze-
fliggésbél. Ebbe ® definiciéjat behelyettesitve

((AgA —iAAgB), (AgA — i/\Aq,B)\I/> >0 (6.18)

csez

onadJungaltbagat is klhasznalva) a kovetkez6 adddik:

(AA)% + \2(AB)2 — i>\< [A@A, A\I,B} >@ > 0. (6.19)

Vegyiik észre, hogy a definicidk alapjan
[AQA,AWB} =4, B], (6.20)
és ez egy antibnadjungdlt operdtor (azaz adjungaltja a minusz egyszerese), igy varhatd

értéke imaginarius. Ezért a fenti egyenlotlenség bal oldalan 1évé kifejezés minden tagja
valds, a kifejezés pedig kvadratikus A-ban. Ez akkor lesz pozitiv definit, ha nincs két
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valds gyoke (amelyek kozott killonben negativ lenne), amely pedig akkor teljesiil, ha a
diszkriminadns nem pozitiv:

.. 2
(4, B)y| - 4203 (ABY <0, (6.21)
Ebbdl pedig az kovetkezik, hogy tetszéleges allapotban igaz a
1), ~ =
(A (BB = 3 |([4, B}, (6.22)

egyenl6tlenség, amely tulajdonképpen a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaci6 altala-
nositdsa (és néha Robertson-féle hatdrozatlansdgi relaciénak is nevezik).

Erdemes megemliteni, hogy a fentiek kicsit bonyolédnak, ha az A vagy B operatorok
nem a teljes H téren értelmezettek, ekkor furcsa ellenpéldak is adddhatnak, illetve
lényeges az is, hogy noha [A, B] # 0, ez nem jelenti azt, hogy adott, specidlisan preparalt
allapotban a varhaté értéke nem lehet nulla.

Végezetiil flizziik ehhez hozza, hogy a Bohr-modell palyafogalma a fentiek miatt ér-
telmetlen, hiszen nem értelmezhet6 egyszerre az elektron helye és impulzusa. Vegyiik
ugyanakkor az impulzus bizonytalansigit a teljes impulzus felének, Ap = p/2; a hely
bizonytalansagdt pedig a pédlyasugarnak, Az = r. Ekkor a minimélis bizonytalansigot
alapul véve pr = h adodik, ami éppen a Bohr-modell posztulatuma az elsé energiaszint-
re! A hidrogénatombeli elektron energidja ekkor p?/2m—ke?/r, azaz h?/(2mr?) —ke? /r.
Tehat onmagaban az r-nél kisebb térrészbe zardshoz sziikséges energia és a Coulomb-
energia Osszege (az utdbbi negativ, hiszen anndl kedvezébb a helyzet, minél tdvolabb
vagyunk a magtél) rendelkezik egy minimummal, amely a Bohr-sugarnak felel meg, és
a minimum értéke éppen —13,6 eV. Tehdt a Bohr-modell alapéllapotbeli energiaszintje
a palyafogalom nélkil is kijon, csak a hatarozatlansaghdl — és némi becslésbél. . .

Gyakorléfeladat

Ellenérizziik, hogy o6nadjungélt A é B operatorok esetén [A7 E] valéban anti-
onadjungalt-e, illetve hogy antionadjungalt operatorok varhaté értéke valéban
imagindrius-e mindig (legaldbbis megfeleléen j6l viselkedd operdtorok esetén). Keres-
stink tovabbé olyan allapotot, ahol [A, B] # 0, de ennek varhaté értéke mégis nulla.

6.3. Az impulzus és a hely operatora

Kérdés ezek utan, hogy hogyan definialjuk az egyes fizikai mennyiségeket jelenté ope-
ratorokat. Elészor is vizsgdljuk meg az impulzus esetét. Irjuk fel az impulzust a hul-
ldmszdmmal p = hk mddon, és legyen egy A(k) hullimszamspektrummal rendelkezd
allapotunk. Ekkor értelemszeriien

(p) = / dkA* (k) Rk A(k), (6.23)

ugyanis a k hullamszadmvektorok valdszintiségi eloszlasat éppen |A| adja meg. Itt A(k)
helyére W(z) Fourier-transzformaltjat helyettesitve a kovetkezd adddik:

(p) = % / dk / Az (2)e™ ik / da' U (z")e~ k" (6.24)
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7’ —q / . 7’ e 7. 7 7
Ezek utdn a k-t az e~"** derivéaltjanak szorzdjaként értelmezve a

1 - d e
= — [ dkdzdz' e U* () V(2" )ih—— e~ T 6.25
) = o [ dhdeds'e =0 @) 0@ ih e (6.25)
Osszefiiggésre jutunk. Végezzink itt el egy parcidlis integraldst, amellyel a derivalas
(minusz eggyel szorozva) atkertl az exponencidlisrél ¥-re. Ekkor tovdbbi tagok nem
jelennek meg, mivel W négyzetesen integralhato, és igy sziikségszeriien eltlinik a végte-
lenben). Hasznaljuk ki ezen kiviil azt is, hogy

/dkeik”e_i’”/ =2md(x — '), (6.26)

ezzel pedig a kévetkezd Osszefiiggésre jutunk:
!/ * - d / /
(p) = /dac dx¥*(x) <_Zhd’> U(z")d(x — ') (6.27)
x

= /d:r\Il*(x) (ihjx) W(). (6.28)

Hasonlitsuk Gssze ezt azzal, ahogy a p operdtor varhatd értékét megkaphatnank:

0) = [ dow @) pw)(a). (629
Ebbdl kozvetleniil adédik, hogy az impulzusoperator
p:¥ — —iAVY (6.30)

mo6don adhaté meg (ahol V a derivélast jelenti). Sikhulldmok esetén ezt egybél lathat-
juk, hogy tényleg miikodik:

~ ikx

pe't = —ih%ellm = hke'*® = peik®, (6.31)

Mindez tobb dimenzidban is felirhaté: ekkor az impulzusoperator a derivalasoperdatornak
felel meg tovabbra is. Ugyanakkor ilyenkor az impulzus és a derivalas is vektoroperator,
azaz értéke az impulzustér és a H Hilbert-tér tenzorszorzataban van; haromdimenzi-
6s tér és koordinatdk bevezetése esetén esetén ezek az operdtorok a H — (H,H,H)
halmazok kézotti leképezést adnak meg. Igy tehat az impulzusoperdtor komponensei
az adott koordinata szerinti derivaldsok lesznek. Természetesen a fentieket az energiara
mint az impulzus nulladik komponensére is kiterjeszthetjiik, és igy E = ihd, lesz — az
impulzusoperatorhoz képest adodo eldjelkilonbség a relativisztikus négyesvektorok in-
dexvaltasabdl adédik, ahogy az a pr — Et vagy kx —wt Lorentz-invarians kifejezésekben
is latszik.

Vegyiik észre, hogy a sikhulldmok nem elemei a fent definialt H Hilbert-térnek, hi-
szen nem integralhatéak négyzetesen, kivéve, ha a fizikai tér (a ,koordinatatér”) véges
kiterjedésii. Hogyan értelmezhet6ek altalanossagban az impulzusoperator sajatallapotai
a Hilbert-térben? Ezen kérdés vizsgalatahoz a fentieknél kicsit korrektebb matematikai
kezelésre lenne sziikség, amelynek néhany elemét megemlitjiik itt is. El6szor is: az im-
pulzusoperator valdjaban nem 6énadjungalt, hanem szimmetrikus, azaz a Hilbert-térbdl
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az értelmezési tartomanyéba tartozé ¥ és @ elemekre (U, pd) = (pU, P). Szimmet-
rikus operatoroknak vehetjik az adjungélt kiterjesztését, ha értelmezési tartomanyuk
strli a Hilbert-téren — ez utébbi allitas igaz a fenti definialt impulzusoperatorra. Ez az
adjungélt kiterjesztés ekkor onadjungalt lesz. Mindez Osszességében ugy is megfogal-
mazhato, hogy az impulzusoperator ,lényegében 6nadjungalt”. Ugyanakkor nincsenek
sajatvektorai és sajatértékei, de van spektruma, amelyet a korlatos operatorokra értel-
mezett spektrum definicigjabdl dltaldnosithatunk (a spektrum azon A értékek halmaza,
amelyekre az A — \idy operdtornak nincs korlatos inverze, ahogy fentebb emlitettiik).
Latjuk tehat, hogy a kvantummechanika matematikailag tényleg korrekt megfogalma-
zésa korantsem olyan egyszer(, mint ahogy fizikus nyelven errél beszélni szoktunk, de
efelett a probléma felett, mint oly sok masik helyen és alkalommal, most is atsiklunk
(bizva benne, hogy attél még az eredményeinkben nincs hiba).

Vegyiik észre ugyanakkor azt is, hogy az impulzusoperator az eltolasokkal igen egy-
szer(i kapcsolatban van. Definialjuk az M = R? tér adott a € M vektora esetére D(a)
eltolasoperatort:

D(a) : H —H, ¥ — D(a)¥
(D(a)?) (z) = U(x +a). (6.32)

Ha most egy infinitezimélis e eltolasvektort vesziink, arra

eVU(z) = ¥(r +€) — U(x) miatt (6.33)
D)V =T 4 (- V)U =V (6.34)

lesz igaz, ahol kihasznéaltuk, hogy € infinitezimélis. Itt természetesen iigyelniink kellene
a matematikai részletekre, de szerencsére ezt helyettiink mas mar megtette, igy csak
észrevessziik, hogy ebbdl sok infiniteziméalis eltolas 6sszege esetén, véges eltolasokra is

D(a)¥ = V¥ = ¢~ 74Py (6.35)

lesz igaz. Ilyen értelemben az impulzusoperator az eltoldsok altal (a kompoziciéval mint
csoportmiivelettel) alkotott csoport generitora.

Ezek utén tegyiik fel a kérdést, hogy hogyan adjuk meg a helyoperatort. Vilagos,
hogy mivel |¥|? a térbeli valoszintiségsiiriiség, {gy

(x) = /dmx|\Il(:r)\2 = /dx\Il*(x)x\Il(x) = /dx\I/*(:c)(:E\I/)(x), (6.36)

ahol folytatjuk a kicsit pongyola ,fizikusjelolést”, hogy x a hely mint fizikai mennyiség
értéke, és T pedig a helyoperator. Ebbdl vildgosan latszik, hogy a helyoperator nem
ma&s, mint az ,,z-szel szorzas”, azaz

210 = idy - T, (6.37)

ahol idy; a tér identitasoperatora. Tobb térbeli dimenzidé esetén természetesen ez is
vektoroperator, hiszen M egy vektortér. Mik a helyoperator sajatallapotai, azaz mi-
lyen dllapotra igaz, hogy létezik olyan zg, amelyre z¥(z) = zo¥(z) minden z-re? Ez
a 6(x — xp) dllapot lesz, amely ugyan nem fiiggvény, de a disztribicidk terében mér
értelmezhetd. Az idére is kiterjeszthetjiik a fentieket, ekkor az idGoperator a t-vel vald
szorzas lesz.
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Vegyiik észre, hogy altalaban a hely- és az impulzusoperator komponensei egymés
kozott felcserélhetbek, azaz

2 = 43 és (6.38)
PaDy = PyDz, ugyanakkor (6.39)
Iy # Pal, (6.40)

tehdt a hely és az impulzus azonos komponensei nem felcserélhetéek. Konkrétan

kanonikus kommutaciés relacié adodik, amely tulajdonképpen megfelel a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi relaciénak, hiszen ebbdl (6.22)) segitségével tetszéleges allapotban

AxAp > %<\[f,ﬁx]|> =3 (6.42)

adédik (mivel ez tetszoleges allapotra igaz, ezért itt altaldnosan A, és Ap szérasokat
irtunk). Természetesen az idére és az energidra is ugyanilyen hatdrozatlansigi relacié
vonatkozik:

AEAt > g (6.43)

amely szemléletesen azt jelenti, hogy E energiat t ideig ,,kolcsonozhetiink”.

Erdemes megemliteni, hogy valéjaban a kvantummechanika eggyel korrektebb (ma-
tematikailag konzisztensebb) leirdsa érheté el, ha Borel-halmazokbdl, o-véges mérték-
terekbdl, és az ezekkel alkotott projektormértékekbdl indulunk ki, ez azonban tilmutat
jelen jegyzeten, sot, talan az egész fizikusoktatason — érdeklodoknek példaul Matolcsi
Tamaés ,, Kvantumvaldsziniiség’ cimli’ jegyzete ajanlhaté figyelmébe.

Gyakorléfeladat

Vegyiik az & : ¥ — idy - ¥ és p : ¥ — —ihV W operatorokat. Tetszbleges ¥ allapotra
vett hatasuk alapjan koézvetleniil hatarozzuk meg kommutatorukat, azaz igazoljuk a
[Z, P=]) = ihidy reldcidt!

6.4. A Schrodinger-egyenlet

Lassuk mindezek utdn, hogy a megismert operatorok alapjan milyen fizikai rendszerek-
nek milyen sajatéllapotai lehetnek. Ha egy részecske egy adott, helyfiiggd V (x) poten-
cidlis energia dltal kialakitott térben (pl. gravitacids vagy elektromos helyzeti energia)
vesz fel egy statikus dllapotot, akkor F = FEyi, + V(z). Tekintstink az energidra és az
impulzusra mint operatorokra, ekkor a

s 3
2 9(2) + V(@) ¥(z) = EV() (6.44)

egyenlet adodik. Ha a részecske energia-sajatallapotban van, akkor EV = EV. 1tt az
energiaoperator helyett a H = F Hamilton- operatorrdl is beszélhetiink, amely a rend-
szer teljes energidjanak felel meg. A sajatérték-egyenletet is figyelembe véve megkapjuk
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a Schrodinger-egyenletet:
h2
f%A\I/(x) +V(2)¥(z) = EV(x). (6.45)

Itt tehat V' (z) a részecske mozgasit befolydsol6 potencidl avagy energia. Potencidl nélkiil
U(z) = exp(ikz) sikhulldm alak adédik. Idéfiiggd potencidl vagy nem statikus viselkedés
esetén az energiaoperator F = ihid; mddon irhatd, tehat

h? ., 0

( 2mA +V(x, t)) U(x,t) = zhat\ll(x, t) (6.46)
de hogy az id6fliggést mely ponton engedjiik meg, az mar a kvantummechanikai képiink
fliggvénye — Heisenberg-képben avagy Heisenberg-reprezentaciéban csak az operatorok-
nak van id6fliggése, az allapotnak nincs, mig Schrédinger-képben az operatorok ido-
fliggetlenek, és az allapotnak van idéfiiggése. Van egy harmadik, kolcsonhatési- avagy
Dirac-kép is. Mindezekrol azonban itt nem ejtiink szét, a kvantummechanika kurzuson
és kvantummechanika jegyzetekben taldlkozhat veliik az olvas6. Amennyiben a hulldm-
fiiggvény idofejlodésére vagyunk kivancsiak, akkor az ihdy W = HU egyenletbdl

U(t) = Ut)T(0) = e #H10(0) (6.47)

adodik. Erdemes észrevenni, hogy itt U unitér operator, masrészt hogy nem korlatos
energia esetén matematikailag kicsit jobban oda kellhet figyelni, szdmunkra azonban
tobbnyire megfelel6 a fenti, egyszeriisitett kezelésmod.

Erdemes ugyanakkor feltenni a kérdést, hogy a Schrédinger-egyenlet altal lefrt foly-
tonos id6fejlédés mellett miként értelmezhetd a nem folytonos hullamfiiggvény-6sszeomlas,
és pontosan mi szamit mérésnek, ahogy az[5.5] szakaszban is emlitettiik. Ez a téma je-
lenleg is aktivan kutatott, ugyanakkor (sajnos?) nem feltétleniil a ,mainstream” kvan-
tumfizikai kutatéasok része, még ha olyan elmék is foglalkoznak vele, mint 't Hooft vagy
éppen Penrose.

Tovabbi kiegészitésként megemlithetd, hogy Feynman a Huygens-elv (azaz hogy az 1]
hullamfiiggvény az el6z6bol megkaphaté, ,,a hullamfront minden pontja elemi hullaimok
kiindulépontja”) alapjdn ezt irta fel:

U(rty) = / Gla,y)U(y,t1)dy, ha to> b1, (6.48)

majd az ebben szerepld G(z,y) figgvénybe (kernelbe) Dirac dtlete alapjén az S = [ L
hatdsbdl kapott exp(iS/h) kifejezést helyettesitve vezette le a Schrodinger-egyenletet.
Ennek részleteit 1asd pl. D. Derbes Am. J. Phys. 64 (7), 881 (1996) cikkében.

6.5. A harmonikus oszcillator

Vegyiink most egy

i (6.49)
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id6fiiggetlen Hamilton-operatorral (avagy energiaoperatorral) rendelkezd harmonikus
oszcillatort. A Schréodinger-egyenlet megoldasai ekkor a kévetkezdk lesznek:

U, (z) = \/% : (%)1/4.@@ <m;;”2> - H, (ﬁx) , (6.50)

ahol n egész szam, a H,(y) = (—1)"ey2 ey’ fiiggvények pedig az Hermite-polinomok.
Az ezen allapotokhoz tartozd energiaszintek értékei

E, = h (n + ;) (6.51)

lesznek. Az érdekesség kedvéért arra kérjik az olvasét, vesse ezt Ossze a Sommerfeld—
Wilson-kvantéldsrol szol6 [3.5 szakaszban tanultakkal! Ott az energiaszintekre hasonld
eredményt kaptunk, egy fontos kiilonbséggel: ott nem szerepelt az 1/2-es tag. Itt vi-
szont igen, tehat a nulladik energiaszinthez (a ,vakuumhoz”) tartozé energia sem nulla!

Deﬁniéljuk eZek utén a
h ’ mhw '

kanonikus valtozokat. Ezekkel

. 1 N ~

il = Shw <X2 + P2) (6.53)
modon irhato fel a Hamilton-operator. Vezessiik be ezutédn az

a= \% (X +aP) (6.54)

operatort, amelynek adjungéltja

1 N .
it = — (X - iP) 6.55
a i .
7 (655)
lesz, amely az skalarszorzat definicidja alapjan parcialis integrélassal belathaté. Ezen
operatorok fontos tulajdonsaga, hogy

aw, =/nv,_, (6.56)
A, = V419,44, (6.57)
ataw, =nd,, (6.58)

azaz N = ala egyfajta szamoperator, amely megadja az energiaszint sorszamat. Ezek-
kel az & és al 1épteté operatorokkal a Hamilton-operatorra (a H Hilbert-tér idy
identitdsoperdtorat bevezetve)

L1 id

A = She (a'a+aa") = hw (a*a + 1;) (6.59)
adodik, ugyanis [#, p] = ihidy miatt [@,at] = idy is igaz. Innen az is latszik, hogy afa
valéjdban az energiaszint nagysigat is megadja, fuw egységekben, a fiw/2 zérusponti
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energiatol eltekintve. A fenti operatorok azért is lényegesek, mert sok fizikai probléma
kezeléséhez elég ezeket és kommutacios relacidikat felhasznalni, a Schrodinger-egyenlet
vizsgalata nélkiil.

Gyakorloéfeladat

Szamitsuk ki az impulzus (p), varhaté értékét a fentiekben leirt ¥,, dllapotokban!

6.6. A valdsziniiségi aram

Figyeljik meg, hogy mi adddik, ha a (6.46) Schrodinger-egyenletet (pontonként, tehat
nem skaldrisan) megszorozzuk a U* dllapottal, illetve az egyenlet komplex-konjugdltjat
P-vel, majd a két egyenlet kiilonbségét vessziik:

2 2

T (2. 1) (_;mA + V(a:)) Uz, t) — U(x, 1) (—;mA n V(x)) U (2, 1) —

d . 9 .
&\Il(x,t) —|—zh\I/(a:,t)a\I/ (z,1). (6.60)

Ekkor az idéderivaltakbdl ez lesz:

0¥ (z,t)
0

th¥* (z,t)

+ U(z,t)

W) — th = ih0, P(x, 1), (6.61)

ih (\Il*(x, £) o o

ez tehat a P = |W|? valészinfiségsiiriség idéderivaltjaval ardnyos. A Schrodinger-egyenlet
masik oldala esetében a potencidllal ardnyos tagok kiesnek, és az aldbbi marad:

h2 * * h2 * * . .
—5 (WAY — DAT*) = — -V (I*VT — UVT) = —ihVjp, (6.62)

ahol bevezettiik a
jp = z%(\IIV\If —U*VU) (6.63)
valésziniiségi aramot. Erre a fentiek alapjan a
0P +Vjip=0 (6.64)

kontinuitasi egyenlet ad6dik, ami azt jelenti, hogy a valdsziniiség lokalisan megmarad,
ami az id6fejlédés unitér voltaval fiigg Gssze. Sikhullam esetében jp idofiiggetlen, sta-
cionérius, és mivel VU = kU igy

ih hk
. ik — i) W2 = |2 6.65
o= o ik i) e = " e (6.65)
ami |U|? = 1 esetében jp = £ = v miatt a részecske sebességét adja vissza.
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33. dbra. Részecske athaladasa kétféle helyfiiggd potencidlon

6.7. A Schrédinger-egyenlet alkalmazasai

//////

kulonfele, szakadassal rendelkezo potencidlok esetén (111usztrac10nak lasd a abrat).

Ilyenkor noha AW-nek szakaddsa van (ez a potencidl ugrdsa miatt elkertilhetetlen),
¥ és VU is folytonos a hataron. Ennek beldtasahoz legyen olyan potencidlunk, amely V1
értéket vesz fel x < xg esetén, mig Viy értéket = > x( esetén. Integraljuk a Schrodinger-
egyenlet két oldaldt a ,hatart” tartalmazéd [z — €, g + €] intervallumra:

mo—i-e hQ xo+e 82 xo+e€
zh/ o @‘l/(x)—i— / V(z)¥(x), azaz (6.66)
rog—E€ Tog—E€E
h2 ) To+te o Tote
zh—/ = L%\I/(x)} +W / U(x) + Vit / V(). (6.67)
To—e rog—E€ xo

Vegyiik észre, hogy ha W korlatos fliggvény, akkor az ¢ — 0 hataresetben az igy adédd
infinitezimalis intervallumra vett integralja nulla, amibdl ez adédik:

. 0
Jimg ~ 5 V@)

%‘I’(iﬂ)

] =0, (6.68)
xo+e

azaz ¥ derivaltja folytonos a hataron. Egyuttal itt emlitjiik meg azt is, hogy ez a leve-
zetés megmutatja, hogy valoban jogos a helyzeti energia operatoraként a Schrodinger-
egyenletben egy V(x) potencidllal val6 szorzdst szerepeltetniink — ha V' (z)-et 1épcsds
fiiggvényként képzeljiik el, akkor minden 1épcsonél a ¥ masodik derivaltjanak lesz sza-
kadasa, ¥ és az els6 derivaltja folytonos marad.

Legyen most tehdt egy Vo potencidllépesd a [33] dbra bal oldaldnak megfelelSen, és
egy E energiaju részecske. A teljes energia, illetve a hozza kapcsolédd w korfrekven-
cia nem valtozik meg, viszont k igen. Igy tehét a lépcsé bal és jobb oldalén ezek az
osszefuiggések lesznek érvényesek a k, illetve &’ hulldmszédmokra:

h2k? 2mE
Rk 2m(E —

ha a részecske energidjara igaz az E > Vj feltétel. Ekkor a [33] dbra bal oldaldnak I.

régidjaban az alap, Ae*** ™! bejové hullamon kivill lesz egy visszaver6ds, Betke—iwt
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hullam is, a II. régiéban pedig egy Ce’*'#=it hullam (mivel ebben a régiéban a balra
haladé a végtelenbdl jonne, ami nem fizikai):
Uy ox Ae*® 4 Be= ke (6.71)
Wi o< Ce 'z, (6.72)
Az x = 0 pontban vett folytonossag megkéoveteli, hogy A + B = C legyen. A deri-

valt folytonossaga ezenkivill azt is megkoveteli, hogy ikA — ikB = ik/C legyen. Igy
Osszességében

2k kE—K

visszaver8désé jyissza = —|B|*hk/m. Ezekben a B és C' amplitiidékra vonatkozé iménti
kifejezéseket behelyettesitve ezt kapjuk:

hi/ k' 4k
lef AP

= o= 22 6.74
= m (k4 k)2 (6.74)
Tk Rk (k — k)2
vi 212_782__7 A2 6.75
fra = o | B = A (6.75)
Innen a reflexiéra és a transzmisszié r és t valdszintiségére a jp. = |A|?hk/m bemend
arammal Osszevetve
|jvissza| (k - k,)z
= = , 6.76
Jbe (k+ k)2 (6.76)
B 4kk'
p= J8 . (6.77)

Joe  (k+ k)

adodik, és természetesen r +t = 1. A klasszikus képben pedig r = 0 és t = 1, az
ettol vald eltérés, azaz a nem nulla valdszinliségii visszaver6dés a kvantummechanika
kovetkezménye.

Legyen most F < Vp. Ekkor a IL. régiéban k' = ik bevezetésével

B
K=, (6.78)

és ekkor exp kx és exp —kx megoldasok lehetségesek. Ezek koziil az elsé ,nem fizikai”,
hiszen ez korlat nélkiil er6s6dé amplitidét adna. Igy végiil a két régidban ezek a hul-
lamfiiggvények alakulnak ki:

Uy ox Ae'*® 4 Be~ ke, (6.79)
Uy ox Ce™ ™. (680)
Mivel az atjuté (I1.) hulldm tisztan valds, igy jsr = 0 és t = 0, és hasonléan r = 1.

Ugyanakkor a részecske nem nulla valészintiséggel megtalalhatoé a klasszikusan tiltott
régidban is (tehat a hulldmfiiggvény abszolit értékének négyzete nem nulla). Konkrétan
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x mélységben exp(—2kx) valdszintliséggel tartdzkodik a részecske (ahol a kettes a vald-
szinliség kiszdmitasakor vett négyzetbél szarmazik). A behatolds Az mélysége legyen
ugy definidlva, hogy itt 1/e a megtaldlasi valészinliségsiirliség, ezzel:

1
Ap=tp— 1 (6.81)

20 Bm(h-E)
Ez tulajdonképpen a hatérozatlansagi relacionak felel meg, ugyanis a részecske ,kol-
csonvesz” fik impulzust, amelyet viszont csak 1/2x tavolsdgon tud megtartani, a kettd
szorzata a Heisenberg-féle reldciénak megfeleléen #/2.
Nézziik meg, mi torténik egy szintén V) magassagu, de ezittal csak Ax széles poten-
cidlgaton valé athaladaskor, ahogy az a abra jobb oldalan lathaté. Legyen E < Vj.
Ekkor harom hullamfiiggvényiink lesz a harom régidoban:

U o Ae' ™ 4 Be ik, (6.82)
Uy ox Ce™ ™ 4 De™| (6.83)
W o Eetk® + Feiikx, (684)

ahol az energiamegmaradas miatt két ,;szabad régiéban” (ahol V' = 0) azonos a hullam-
szam, és

k= V2mE/h és (6.85)
k=1+/2m(Vp — E)/h (6.86)

ismét. Mivel jobbrdl, a végtelenbol nem jon részecske, ezért F' = 0, a tobbi egyiitthatot
a két hatdron addédé két-két hatérfeltételbél kaphatjuk meg (ami négy egyenlet, tehat
minden egyiitthatot meg tudunk hatdrozni). A szdmolds részleteitél eltekintve csak az
dthaladds (transzmisszid) valésziniiségét adjuk meg a kKAx > 1 hatdresetben:

16]€2H2 —2KAzx

=
(k2 + r2)2°

(6.87)
Ez azt jelenti, hogy véges valdszinliséggel a potencidlgaton is dthalad a részecske, és
az athaladds a potencidlgdt Ax szélességével exponencidlisan csokken. Vegyiik észre
itt is a hatarozatlansagi relacié megjelenését: a részecske egy kis idore ,kolcsonvesz”
valamennyi energiat, és az id6 és az energia szorzata itt is i nagysagrendi.

A péasztdzé alagiutmikroszkép (STM, Binning és Rohrer, Nobel-dij 1986) elvét is
megérthetjiik ezen keresztiil. Fémekben ugyanis egy potencialgédoérben vannak az elekt-
ronok, vagyis az egyik oldalon egy potencidllépcsével néznek szembe, és csak az ennek
megfelel6 kilépési munka befektetése aran léptethetjiik ki ket onnan. Ha azonban a
fém egyik oldaldn egy V o x potencidlt épitiink ki (azaz konstans elektromos teret),
akkor az tulajdonképpen egy , flirészfog” alakd potencidlgitat hoz létre (potencidllépesé
helyett), és emiatt az elektronok mégis nem nulla valdsziniiséggel ki fognak 1épni a fém-
b6l (ezt nevezziik téremissziénak). Mivel azonban a kilépé elektronok dramét e=2%A®
hatarozza meg, igy ez a rogzitett sikban mozgd ti alatti anyag szerkezetét arulja el
nekiink.

Legyen most egy Az szélességli, V mélységii potencidlgodor, amelyben egy —Vy <
E < 0 kotott részecske van jelen. Mivel negativ az energidja, igy a godrén kiviil min-
denhol tisztan valés, exp —kx jellegli amplitiidoval rendelkezik, és ennek arama nulla
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— azaz mindkét falon teljes visszaverddés alakul ki. Emiatt bent a gdddérben idében
allandé valdszintiséggel van a részecske. A godor két szélén vett hatarfeltételek megad-
jak a hullamfiggvények relativ er6sségét, ugyanakkor itt azt kell megkévetelniink, hogy
a falakrél visszaver8dd hullamok konstruktiv interferenciat alakitsanak ki. Ebbol vég-
eredményben kvantalt energiaju, diszkrét spektrum alakul ki. Ha végtelen magas fali
potencidlgddor van, és benne egy E energidju részecske, akkor is hasonlé eredményre
jutunk.

Gyakorléfeladat

Legyen egy m = 500 keV /c* témegii részecskénk, amelynek energidja 400 eV. Erkezzen
ez egy 800 eV nagysagi, 10 pm széles potencidlgidthoz. Mekkora a részecske atjutdsanak
(az alaguteffektus megvalésuldsanak) valdsziniisége?

6.8. A radioaktivitas

A kvantummechanika tovabbi fontos kévetkezménye a radioaktivitas, amelyet a hul-
lamfiiggvény idofiiggésnek vizsgalataval érdemes térgyalnim Ez valamelyest tilmutat
jelen jegyzet keretein, de réviden annyit mondhatunk, hogy a Schrodinger-egyenletet
olyan id6figgé alakban is felirhatjuk, ahol jobb oldalon EW helyett i40; ¥ jelenik meg.
Az ezt megoldé fliggvényekben (a potenciél alakjatdl fiiggden) jellemzéen exp(—iEt/h)
szerepel. Elképzelhet6 ugyanakkor, hogy bizonyos potencialok esetén a hullamfiiggvény-
ben exp(—i(E +il't)) jelenik meg, ahogy az alagiteffektus leirdsakor is exp(—kxz) adé-
dott. Ekkor a létezés teljes valdsziniisége csokken, azaz a teljes térre vett integral

/|\II|2 — 2Tt _ =N (6.88)

médon adddik, ahol A = 2T". Az ilyen részecskét vagy allapotot instabilnak nevezziik.
Ilyen esetben amikor észlelni akarjuk az adott részecskét, arra juthatunk, hogy az sehol
sincs, azaz megsziint 1étezni, elbomlott. Ez valéjaban nem a ,semmibe” torténik, hanem
egy 1j allapot jon létre — jellemzden egy gerjesztett allapotot leiré hullamfiiggvény ilyen,
ekkor a bomlas egy kisebb energiaju dllapot létrejottét is jelenti.

Egy adott instabil részecskérsl/allapotrél nem tudhatjuk elézetesen, hogy mikor fog
elbomlani, azaz mely idopillanattol kezdve nem lesz észlelhet6. Ugyanakkor az észlelés
val6szintiségét megadja a fenti e~ kifejezés. Az adott instabil részecske bomlésa atla-
gosan ezen valdszinliségnek megfeleléen kovetkezik be, és sok ilyen részecske esetén az
el nem bomlottak szdma is koveti ezt a fiiggvényt. Ezért ezt az instabilitast egy

In2
T=— 6.89
; (6:89)

felezési idével jellemezhetjik: ha N részecske van jelen egy adott idépontban, akkor T'
id6 mulva nagy pontossiggal fele annyi, N/2 lesz. A részecskék szdmdanak idéfiiggése
ilyenkor

N(t) = N(0) - e = N(0) - 279/, (6.90)

17 1défiiggetlen feliras is létezik, hasonléan az alagiteffektusnal irtakhoz, de mivel az elbomlott
részecskék szdmat az id6 figgvényében szoktuk vizsgalni, ezért idéfiiggs hulldmfiiggvényekkel szemlé-
letesebb a targyalés.
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amely pontosan az el6z6 mondatban leirt allitast vonja maga utdn, azaz hogy minden
egyes T id§ elteltével a részecskék szama 1jra és ujra felezédik. Sok atommag is ilyen
hullamfiggvénnyel irhaté le, azaz instabil — tobbnyire valamilyen kvantummechanikai
potencialgat jelenik meg ezekben, és ennek nagysiga hatiarozza meg a bomlast jellemz6
A llandé értékét. Ezek bomlasat nevezziik radioaktivitasnak. Az ilyen atommagok kibo-
csdthatnak magukbdl a-részecskét (héliumatommagot), y-sugarzdst, S-sugdrzast (ilyen-
kor egy neutron alakul &t protonnd, elektron kibocsitdsa mellett), de 1étezik neutron-
és protonkibocsdtds is. Mindez a magfizikardl sz616 [0}{I0} fejezetekben is elSkeriil még.

6.9. Az idofiiggetlen perturbaciészamitas

Sok esetben a Schrodinger-egyenletben olyan potencidli szerepel, amellyel egzakt meg-
oldas nem adhat6 meg. Eléfordulhat azonban, hogy egy ,kicsit masmilyen” potenciallal
viszont ismert a megoldas. A kis médositasbol adodé korrekceidt ilyenkor az igynevezett
idofiiggetlen perturbacidészamitas segitségével hatarozzuk meg. Ennek vizsgdlatdhoz ad-
junk hozzé a Hamilton-operdtorhoz egy kis paraméterrel (itt konkrétan A-val) szorzott,
a perturbaciot okozé potencidlnak megfelel6 operatort:

H=HO 4+ \v. (6.91)
Legyenek az eredeti Hamilton-operator sajatallapotai \IJ%O) allapotok, E,(LO) sajatértékek-

kel (vagyis legyen {ES)), n € N} a spektruma). Az 4j Hamilton-operdtor spektrumét és
sajatallapotait fejtsiik sorba A szerint:

E, = E’SLO) + /\Egl) + )\2E7(12) R (6.93)

Ezzel a sajatérték-egyenlet igy alakul:
(HO AV (T 4 A0) ) = (BO 4 AED )00 4 Awl) .0y (6.94)
amely A < 1 feltevése mellett A-ban elsé rendig sorba fejtve egyszertisitheto:
HOUO 4 xHOWM 4 Ave©®) = gOwO 4 x\EOw® 4 NGO, (6.95)

Vegyiik észre, hogy itt a nulladrendli tagok az eredeti sajatérték-egyenlet miatt kiesnek,
a maradékban pedig A-val egyszerisithetiink, és igy ezt kapjuk:

HOW 4 yo©® = Oyl 1 pOg0), (6.96)
Skalarisan szorozzuk most ezt az egyenletet balrél a \I!%O) allapottal:
(Wi, HOWD) + (o), V) = BP0, i) + BV, wl). (6.97)

Vegyiik észre, hogy az els6 tagban a H(®) operator — 6nadjungaltsiga miatt — atvihetd a
szorzat bal oldalara, ott pedig alkalmazhatjuk a sajatérték-egyenletet, tehat Eflo) jelenik
meg szorzéként. Ez azt jelenti, hogy a fenti egyenlet két oldalanak elsé tagja azonos lesz.
A jobb oldal méasodik tagjaban pedig \I'%O) norméja szerepel, amelyet egynek vehetjiik.

Mindezek utan igy irhaté fel az energiasajatérték médosulasanak értéke:

ED = (@0 velD) = (V) o = (V) (6.98)

n -’
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Ezt A-val szorozva a bal oldalon a AFE,, = )\ET(LI) energiaeltolodast kapjuk, a jobb oldalon
pedig AV, a teljes perturbald potencidl szerepel. Ez azt jelenti, hogy a perturbacidsza-
mitas elsé rendje szerint az energiaeltolédas a perturbdlé potencial varhatéd értéke —
a perturbdlatlan (eredeti) allapotban. A késébbiekben a A paramétert egyszeriien be-
ledefinidlhatjuk a perturbédlé operatorba és az energiaszintek eltolodasaba is, és igy is
egyszerien

AE, = (V) (6.99)

n

lesz az energiaperturbécié.
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7. Perdiilet és sajatperdiilet a kvantummechanikaban

7.1. A perdiiletoperator

v

Az eléz6kben lattuk, hogy mi a hely és az impulzus operatora. Vajon mi a perdiile-
té? Ezt koriljarando elsoként gondoljunk vissza a Stern—Gerlach-kisérletre. Ez alap-
jdn az atomok magneses momentumdanak adott irdnyu vetiilete kvantalt (azaz diszkrét
értékeket vehet fel), az Einstein—de Haas-kisérlet eredményei alapjan pedig ez a per-
diiletvetiiletek kvantaltsagat is jelenti. Az atomok perdiiletének kiillonb6z6 irdnyokba
vett vetiileteit is vizsgdlhatjuk egymds utdni Stern-Gerlach-mérésekkel, ahogy a [34]
abran lathaté. Ennél a megismételt felbontasnal technikailag az a fontos, hogy a két
magnes kozotti atmenet az atom belsé elektroméagneses valaszahoz képest legyen gyors,
ami megvaldsithat6. Megemlitendd ezenkiviil, hogy noha ez a téma (az egymds uté-
ni Stern-Gerlach-méréseké) a standard kvantummechanika-kényvek része, értelmezése
ma is kutatott: ldsd példdul Benitez Rodriguez Phys. Rev. A103 (2021) 042217 cikkét
minderrdl. Ha kétszer egymads utdn y (a abran ,fel-le”) irdnyu szelekciét végziink, a
nyaldbok nem bomlanak fel Gjra. Az y irdnyd utdn x irdny1 (,,jobbra-balra”) felbontést
végezve viszont mindkét eshetéség eléfordulhat. Taldn a legérdekesebb, hogy ha egy v,
majd egy x irdnyu felbontds utdn megint egy y irdnyu felbontast vesziink (mindig csak
az egyik komponenst vizsgélva tjra), akkor megint felbomlik a nyaldb. Ez azt mutatja,
hogy nem szelekcid torténik, hanem ténylegesen megvaltozik az atomok dllapota (egyes
interpretaciokban az atomok dllapotérdl alkotott tuddsunk) a ,mérés” sordan. Hogyan
érthetjik ezt meg a kvantummechanika alapjan? Természetesen gy, hogy a perdiilet is
egy fizikai mennyiség, és igy az operdtorat kell vizsgélni, és ennek (illetve vetiileteinek,
avagy komponenseinek) diszkrét lehetséges sajatértékei vannak. A perdiilet adott irdnyd
vetliletei pedig nem kommutél6 (azaz nem felcserélhetd) operdtorok, igy kiillonbozbek a
sajatértékeik.

Hogyan irjuk fel ezutén a perdiilet operatorat? Mivel a palyaperdiilet definicidja
klasszikusan L = r X p, igy operatorosan is legyen

L=#xp=—ihf x V. (7.1)

Ez szintén vektoroperator, amely a perdiiletértékek vektorterének és az allapottérnek a
tenzorszorzatterébe képez (valgjaban a modern elméleti fizikaban a klasszikus perdiilet
is a tér és az impulzustér kiils6 szorzataban veszi fel értékeit, tehat ezt kellene a standard
allapottérrel tenzorszorozni, de ez tilmutat jelen jegyzeten és kurzuson).

Ha bevezetiink egy (z,vy, z) bazist, akkor a perdiiletoperdtor komponenseit (vagyis
a perdiilet vetiileteinek operatorat)

~

@ = Pyp. — PPy = ih(20y — y0.), (7.2)

~

Zﬁ:l) - ’Fwﬁz = lh(xaz - Zaa:)z

3>

Y

iz - fﬂcﬁy - fyf)r = Zh(yaﬂc - Iay)

médon irhatjuk fel. Ezekre az [#;, px] = thd ridy kanonikus kommutéciés reldciok se-
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34. dbra. Egymés utdni Stern—Gerlach-mérések eredményei. A mérés irdnyat (azaz hogy milyen
irdnyd vetiiletet mériink) a korben elhelyezett nyil mutatja. Az atomnyaldb z irdnyu, a elsd
mérés pedig y irdnyi. A mésodik mérés a bal fels§ esetben szintén y irdny, jobb fent és alul
pedig z irdnyt; mig alul egy harmadik mérés is szerepel, ismét y irdnyban. Az els6 mérés mindig
kettéosztja a nyalabot. A jobb fels6 dbra azt mutatja, hogy tjra ugyanazt a perdiiletvetiiletet
mérve mindig ugyanazt az eredményt kapjuk. A jobb fels6 dbra azt illusztralja, hogy egy méasik
irdnyu vetiiletet mérve mindkét eshetéség el6fordulhat. Ha ugyanakkor ismét az eredeti irdny1

vetiiletet mérjiik, ahogy az alsé dbra mutatja, akkor ismét mindkét eshetéség el6fordul; annak
ellenére, hogy ez a résznyaldb mar csak ,fel” tipusa allapotokbdl allt eredetileg.

gitségével egyszeriien belathaté, hogy

(Lo, Ly) = ihL., 7.5
[Ly,L.) = ihL,,
(L., L) = ihL,, 7.7

vagy &altaldnosan (a trividlis onkommutaldst is lefrva):
[f/j, ik] = ZﬁZ ejklﬁl, (7.8)

ahol €1, Levi—Civita—szimbélu Erdekességképpen megemlithetd, hogy mivel éppen
ezek a szimbolumok a vektoridlis szorzatban is hasznalatosak, igy a fenti egyenlet ek-
vivalens az L x L = ihL kifejezéssel. Az itt megadott nem kommutalds (nem felcserél-
hetéség) tehat azt jelenti, hogy a kisérleteknek megfelelden akarcsak két vetiiletet sem
lehet egyszerre pontosan meghatarozni, a egyenletben adott hatarozatlansagi re-
l4ci6 miatt. Erdemes azonban tudni, hogy a hirom perdiiletkomponens tekintetében
korantsem olyan trivialis a konkrétan adédé hatarozatlansig, mint 7 és p esetén, ahogy
példaul Dammeier és munkatéarsai New J. Phys. 17 (2015) 093046 cikkében olvashatjuk.

Ahogy a kovetkezd szakaszban latni fogjuk, a perdiiletoperdtor komponensei a for-
gascsoport algebrijanak generdtorai. Ismert (bar esetleg tilmutat a jelen kurzushoz

18 Ttt kivételesen két kiskotéjel van, ugyanis ez a szimbélum (amelyet nem hivunk tenzornak, ugyanis
nem transzformdalédik megfigyeld véltdsakor) egyetlen ember, Tulio Levi-Civita utdn kapta a nevét.
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kapcsoldédd vagy azt megel6z8 matematikai targyakon), hogy az ilyen generdtorok négy-
zetosszege az algebra Casimir-eleme (Casimir-operétor), amely az algebra minden ele-
mével felcserélhetd, azaz a kommutatora tetszoleges operatorral nulla. Ez a bizonyos
Casimir-operator itt a I? = I:i + ﬁz + IE operator. Ez barmely perdiiletvetiilettel
egylitt mérhet6 tehat, és igy egyszerre meghatarozhaté a perdiilet nagysiga és adott
iranyt vetiilete.

Gyakorléfeladat

Ellenorizziik, hogy I?és L. tényleg kommutalnak-e egymassal! Ehhez hasznélhatjuk
a fent adott kommutacios relacidkat.

7.2. Perdiilet-sajatallapotok

A perdiiletkomponensek nem felcserélhetéek, tehat sajatallapotaik kiillonbozdek — azon-
ban ezek természetesen egymas elforgatottjal ezért elegendé az egyik komponens sajat-
allapotait megkeresni. Legyen ez az L, operator, amely az el6z6 fejezet . egyenlete
alapjan gémbi koordindtakban egyszertien

L,= *ma% (7.9)

modon irhaté fel, mig az L2 operétor alakja az alabbi lesz:

R h2 o> o
2 _ : . -
=== [(Smgae> t 92

Ezen operatorok sajatallapotai a gombfiliggvények, amelyek | és m = [, egész szamokkal
indexelhet6éek, amelyekre a I > 0 és |m| < I relaciok igazak. Az ezekkel szdmozott
hullamfiggvények pedig a kovetkezoek:

(7.10)

20+ 1 (1 —m)!

i mplm(cose>eim¢, (711)

Yim (0, ¢) =

ahol P, a Legendre-polinomokat jeloli. Az ezen allapotokhoz tartozé perdilet-sajatér-
tékek pedig az

L.Y)m = hmYipm, (7.12)
LYy = P2+ 1Yy, (7.13)

egyenleteknek megfeleléen adédnak.
A perdilet-sajatallapotok azért is fontosak, mert a kinetikus energia operatora szét-

valaszthato a perdiiletre és a radidlis impulzusra
A

2m  2m  2mr?’

(7.14)
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85. abra. Az abran az Y, gombfiiggvények szogfiiggése lathatd: az egyes feliiletek origbtdl
vett tavolsidga a gdmbfiiggvény értékének nagysigat jeldli (a fliggvények nem fiiggenek a gom-
bi koordindtakban vett sugdrvaltozétdl, csak a szogektdl). A sotétebb drnyalat a negativ, a
vildgosabb a pozitiv fliggvényértékeket jeloli.

Ez a kifejezés gombi koordindtakban igy irhaté fel:

-2 2 2 2
o —h—A = _ [6 (7‘26> + Lﬁ (sin98> + 18} . (7.15)
2m 2m 2mr2 | Or or sin 6 96 00 sin? @ 0¢2

Ha a potencidl csak a tévolsdgtdl fiigg (azaz a szogekt6l nem), akkor a teljes energia
operatoraban csak a kinetikus energia ad szogfiiggést, és igy ilyenkor a gbébmb-
fiiggvények az energia-sajatallapotok szogfiiged részét is megadjak. Ahogy fent irtuk,
az L? és L, operéatorok sajatallapotait az [ és m egész szamokkal indexelhetjiik, a hoz-
zajuk tartozé sajatértékek pedig A2I(I + 1) és hm. Szogfiiggetlen potencidl esetén az
energia-sajatallapotokat is az ezen két operdtor szerinti sajatértékekkel szoktuk jelle-
mezni, tetszdleges irdnyt kijelolve (és a konvencid szerint ezt z-vel jelolve) m (avagy
1) és 1 értékeivel, ahol |m| < 1. Minderre késébb, a hidrogénatom targyaldsakor vissza-
tériink, ahol azt is latni fogjuk, hogy mig a Stern—Gerlach-jellegli kisérletekben csak
a perdiilet vetiileteit mérhetjiik, a hidrogénatom spektruma a perdiilet nagysagardl is
arulkodik majd.

7.3. A perdiilet és a forgatiasok kapcsolata

Emlékezziink vissza a szakaszra, ahol a egyenletben megmutattuk, hogy
az impulzusoperator az eltolasok generatora. Vizsgaljuk meg most hasonlé moédon a
M = R® térben forgatasokat. Jelolje R(A) a 6 tengely koriili 6 = || szogli forga-
tast (egyezményesen a jobbkéz-szabdlynak megfelelden). Ekkor konnyti beldtni, hogy
RT(G)R(A) = 1 és detR(f) = 1. Bz definidlja (hdromdimenziés térben) az SO(3) for-
gascsoportot. Vegyiik itt észre, hogy egy infinitezimdlis € = (0,0, ¢) forgatdsra a forgas-
métrix (itt kilon fel nem irt, de dltaldnosan ismert) alakjdt figyelembe véve a cose — 1
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és sin € — € elsérendii kozelitéssel

1 — 0 0 -1 0 . _
R@=|ec 1 0)=idgte|l 0 0)=idy—ezlo=ec "  (716)
0 0 1 0 0 0

addédik. Az x és y tengelyek koriili forgatdsok esetére is hasonlod kifejezéseket kapunk,
az ezekben szereplé J, , . matrixok pedig

0 0 O 0 01 0 -1 0
Jy=th |0 0 —-1], Jy=3| 0 0 0], J,=ih |1 0 0] (7.17)
01 0 -1 0 0 0 0 O

moédon frhatdak fel. Ezek utdn a szakaszban bemutatott eltolasok esetéhez hason-
l6an véges forgatasokra

R(0) = exp (-29" - f) , (7.18)

ahol k = x,y, z esetére a Ji, antiszimmetrikus matrixok az SO(3) csoport generédtorai. Az
antiszimmetrikussdg kozvetleniil az RT () = R=() = R(—0) tulajdonsaghdl adédik,
hiszen emiatt exp(0yJ;) = exp(—0xJx), és {gy a Ji méatrixok az antiszimmetrikus
métrixok terének egy bazisat is megadjik. Hogy {gy valéban az SO(3) csoport elemeit
kapjuk meg (azaz a fenti exponenciélisok szorzata tovabbra is hasonl6 exponencidlisként
irhat6 fel), az azért is lehetséges, mert valéjaban az exp A exp B jellegii szorzatban az
[A, B], [A, [A, B]] stb. kommutatorok jelennek meg, azonban a fenti J;, matrixokra éppen
a jellegli egyenlet lesz érvényes, azaz [jj, Ji] = ih > ejkljl.

Jelolje ezek utan R(A) (amelyben ,frott R” szerepel, szemben az eléz8 bekezdés R(6)
matrixaval) azt a hullamfiiggvényekre haté operdtort, amelyre

(R@Y) (7) = W(R(@)7), aza (7.19)

R(O)W = W o R(—6), (7.20)

ahol o a kompoziciét jeloli, tehat el6szor az R(—g) hat az az 7" vektorra, majd utdna

W. Mindez azt jelenti, hogy az allapot forgatasa a helyvektor inverz forgatdsdnak felel

meg, és figyelembe vettiik, hogy egy forgatas inverze éppen az ellentétes szogi forgatas.
Mivel infinitezimélis € = (0,0, €) koriili forgatédsra

1 € 0 T T+ ey
RYOF=R(—&)F=|—- 1 0 yl=|y—ex], (7.21)
0 0 1 z z
igy
T+ ey i
(REOY) () =T |y —ex | = V() + ey0, ¥ (7) — ex0, VU (T) = (\Il — heLZ\II) (7),
z

(7.22)
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ahol éppen a kordbban definialt L, = ih(y0, —x0,) perdiiletoperdtor jelenik meg! Ebbél
egyszerien belathatd, hogy véges szoggel torténd, tetszéleges irdanyu forgatasokra

R()¥ = exp <—;5- E) , (7.23)

tehat az L = 7 x p perdiiletoperator a forgatdsok S 0(3) csoportjanak (illetve &ltaldno-
sabban az SU(2) csoport) generdtora.

7.4. A sajatperdiilet

A perdiiletoperator és sajatallapotainak megismerése utan idézziik fel az Einstein—de
Haas-kisérlet és a Stern—Gerlach-kisérlet eredményeit. Ezekben t6bb érdekes dolgot ta-
pasztaltunk:

e Az atomnyaldb inhomogén magneses térben diszkrét részekre szakad fel, a mag-
neses momentum adott irdnyu vetiilete tehat kvantalt.

o A klasszikus fizikai joslat alapjdn a magneses momentum a perdiilettel y = eL/2m
kapcsolatban van, és kvalitativ értelemben meg is er6siti a két mennyiség kapcso-
latat az Einstein—de Haas-kisérlet, tehat a perdiilet vetiilete is kvantalt.

o A klasszikus ponttoltésre ad6déd eredményt céfolja a kisérleti eredmény. Az Gssze-
fiiggés u = geL/2m mdbdon frandé fel, ahol g a p és L kapcsolatét leird giromdg-
neses faktor. Ennek értéke klasszikusan g = 1 lenne, de a valdsagban ettdl eltérés
adédik: altaldban 1 és 2 kozotti értékeket mértink. Mi lehet ennek az eredete?

o Tovabbi meglepetés, hogy egyes atomok esetén a perdiilet paros szamu lehetséges
vetiilete jelenik meg, ami a —I, ...l sémaba nem illik bele: eszerint csak paratlan
szamra vald felhasadas lenne lehetséges.

A perdiilet kvantédldasa a perdiiletoperator sajatértékeit vizsgdlva egyértelmiien adédott,
ez a fentiek koziil az els6 két pontot megoldja. A tobbi kérdés azonban tovabbra is nyitva
van; ezeket a kovetkezOkben megkiséreljiik értelmezni.

A Sommerfeld-féle kvantalas targyalasakor definidltuk mar a magneses momentum
kifejezésében a Bohr-magnetont is:

_eh —on J _5 €V
UB = T 9,274 - 10 T 5,788 - 10 T (7.24)
Ezzel L, = hl, perdiiletvetiilet esetén

f: = gusls (7.25)

magnesesmomentum-vetiilet adodik. A kérdés tehat az, hogy miért kiillonbozik az ebben
szerepl6 ¢ faktor értéke egytél. Ahogy az aldbbiakban latni fogjuk, az atomi elektron
magneses momentuma csak részben szarmazik az L-lel leirt palyaperdiiletbdl: az elekt-
ronnak van egyfajta belsé perdiilete is. Ezt sajatperdiiletnek, spinnek neveztek el,
amely szintén hozzajarul a teljes perdiilethez és igy a magneses momentumhoz is, mé-
dositva g értékét.
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A spin a palyaperdiilethez hasonlé tulajdonsag, kvantummechanikailag is részben
hasonléan kezelend6. Erre a kévetkezokben még visszatériink, de addig is, néhany egy-
szerd tulajdonsigat figyelembe vehetjiik. Konstrualjuk meg a spinoperatort ugy, hogy
a perdiilethez hasonlbéan igaz ra legyen ra: a négyzete és valamely vetiilete egyszerre
mérhetd. Elébbi rendelkezzen

5% =h%s(s+1) = 37471 (7.26)

sajatértékkel, ahol elektronok esetén mindig s = 1/2. A spin vetiiletének pedig legyen
h
S, =hs, = i§ (7.27)

a sajatértéke, azaz a kapcsolddd kvantumszam s, = £1/2. A spinhez tartozé magneses
momentumrdl azonban kideril, hogy

S) Gh
e~ — (7.28)
a z-vetiilete, azaz a (|7.25)) egyenlethez képest hidnyzik a kettes faktor! Ugyanezt Bohr-
magnetonnal és a spinre vonatkozo gs giromagneses faktorral kifejezve

S,
pls = gsHB = = gshBSz, (7.29)

ahol g ~ 2. Ezt klasszikusan lehetetlen megmagyardzni (lehetséges kiilonbozé toltés-
és tomegeloszlasi gombot feliré félklasszikus szamolassal prébalkozni, de 1ényegében
sikerteleniil — érdekesség, hogy az elektront fekete lyukként leiré szamolas viszont éppen
gs = 2 eredményt ad, 14sd B. Carter Phys. Rev. 174 [1968] 1559 cikkét). Itt tehat egy
kvantummechanikai tulajdonsdgrol van sz6, amelynek matematikajat a szakaszban
targyaljuk majd.

Addig is fontos megemliteni, hogy nemcsak az elektronnak, de minden részecskének
van spinje, amely fi/2 egész szamu tobbszorose lehet. Ezen beliill megkiilonboztetiink
feles és egész spinti részecskéket, elébbieket fermionnak, utébbiakat bozonnak hivjuk,
és érdekes modon fundamentélisan mas statisztikai tulajdonsiagaik vannak. Az elektron,
proton, neutron, illetve az ket felépit$ kvarkok is 1/2 spinfiek, csak a kolesonhatdst
kozvetitd részecskéknek (foton, gluon) egész a spinje. (Minderre a részecskefizikai fejeze-
tekben még visszatériink.) Az Osszetett részecskék, atomok, molekuldk spinje is fontos,
de ez gerjesztéssel valtozhat. Az a-részecske spinje 0, gerjesztett magoké akar példaul
80h is lehet.

7.5. A teljes perdiilet és a giromagneses faktor

A spint tehéat azért kellett bevezetniink, mert a méagneses momentum és a perdiilet
kapcsolataban megjelené g giromégneses faktor értékét nem tudtuk megmagyardzni.
Ebben a szakaszban erre tériink ki, megvizsgaljuk tehat, hogy mitél fugg g értéke.
Fontos latni, hogy a Stern—Gerlach-kisérletben és az Einstein—de Haas-kisérletben a J
teljes perdiilet jatszik szerepet, amely az L palyaperdiilet és az S sajatperdiilet Gsszege.
Vezessiik be ezért a teljes perdiilet

J=L+8 (7.30)
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operatorat (amely L-hez és S-hez hasonléan vektoroperator). A kiilénféle perdiiletope-
ratorok négyzetének sajétértékérd™ az

S% = h%s(s + 1), ahol s = 1/2, (7.31)
L? = h?1(1 4+ 1), ahol [ > 0 (egész), (7.32)
J?* =h%j(j 4+ 1), ahol j > 0 (egész) és |l —s| < j <l+s (7.33)

Osszefiiggések legyenek élrvényesek|?|7 mig (tetsz6leges, itt konkrétan z-irdnyd) vetiiletitk
sajatértékére:

S, = hs,, ahol s, = £1/2, (7.34)
L. = hl,, ahol L] <1, (7.35)
J, = hj,, ahol |j.| < j, (7.36)

ahol fenndll a j, = I, + s, Osszefiiggés (illetve néha az m = I, és m; = j, elnevezéseket
hasznéljuk). Minden fenti kvantumszam egész 1épésekben valtozhat, és pl. I = 2 esetén
m = —2,—1,0,1,2 lehet, j pedig 3/2 vagy /2 értéket vehet fel. Innen mar a Stern—
Gerlach-kisérletben észlelt két (vagy pédros) részre szakadast is értjik: ilyenkor j = 1/2
esetén j, = T 1/, azaz kétféle értéket vehet fel.

Tartozzon ezek utdn mindhdrom fenti perdiiletoperatorhoz egy-egy méagneses mo-
mentum is. Vonatkozzon a mégneses momentum vektoroperatoraira a

h— B N HB 2 & BB 2

=+ =2 (gl + 9.8) = S0, (7.37)
Osszefliggés, mig a z-vetiilet sajatértékeire legyen igaz

pe = S + p = (gl + ges2)us = gjj-ps. (7.38)

Ezek utén a korabbiaknak megfeleléen gs = 2 és g; = 1, az elektron teljes g; giromagne-
ses faktora pedig e kettébol az adott allapottol fligg6 modon adddik, és sokféle értéket
vehet fel (kilonféle dllapotokban). Prébaljuk meghatérozni, hogy g, értéke mit6l és ho-
gyan fiigg! Ehhez felhasznaljuk, hogy a J, L, S perdiiletoperatorok adott komponensei
felcserélhetek, azaz kommutélnak egymébsal és ez az operatorok négyzetére is igaz.
Hasznaljuk fel tovabba a és (7.36) egyenletekben adott sajatertekeket is. Szoroz-
zuk meg ezutédn a teljes magneses momentum [1 operatorat a J teljes perdiilettel. Ez
egyrészrdl fi = g; J,uB/h miatt

i = - BB o J? (7.39)
moédon frhaté le, mésrészt J = L + S miatt

pd =2 (gs8 + gil)J (7.40)

h

19 Ezen perdiilet jellegi mennyiségek esetében jelen jegyzetben altaldban azzal a konvenciéval éliink,
hogy A az operétor, A a sajatértéke, és a a hozza tartozé kvantumszam.

20 Ezt a palyaperdiiletre fent lattuk, a spinoperdtorra a kévetkezékben latjuk majd, a teljes perdiilet
tekintetében pedig az olvaséra bizzuk ennek ellenérzését.
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is adodik, és innen a konstans faktorral egyszerisitve:
gjj2 =g,5J +gLJ. (7.41)

Ebben a kifejezésben tehat az SJ és LJ operatorok jelennek meg. Ezeket az L=J-8,
illetve S = J — L 6sszefiiggésekbdl hatarozhatjuk meg:

A

L2 =(J-

Uy
>
Il

o 1 4 ~ -
)? = J §(J2+SQ—L2), (7.42)

N

82 = (J -

~
~
I

o 1, - o ~
)? = J §(J2 + 1% - 5?). (7.43)

Ezek sajatértékeire (figyelembe véve, hogy a négyzetek sajatértékeiben j(j+1), (14 1)
és s(s + 1) szerepel) a kovetkezd egyenletek adédnak tehdt:

JS:SUU+U+w@+1%JU+DL (7.44)
JL:g(j(j+1)+l(l+1)fs(s+l)). (7.45)

Ezek utan a egyenlet mindkét oldalanak vehetjiik a varhatd értékét valamely
l,4,s,... kvantumszamokkal jellemzett perdiilet-sajatallapotban. Ekkor persze a var-
haté értékek maguk a sajatértékek lesznek, és igy a g; faktor (amelyet Landé-féle g-
faktornak is szokds hivni) a kovetkez6képpen irhaté fel:

JG+D) —s(s+1)+1(1+1) +g JG+D) +s(s+1)=1(1+1)

gi = g

2j(j +1) ’ 2j(j +1)
_3  ss+)—(l+1)
=5+ TS (7.46)

ahol az utolsé egyenl6séghez felhasznaltuk, hogy ¢; = 1 és gs = 2. Mindezek kiegé-
szitéseként érdemes megemliteni, hogy noha a teljes magneses momentum (mint vek-
toroperdtor) nem J irdnydba mutat, de a varhat6 értéke mér igen (ahogy az késébb a
Wigner-Eckart-tétel segitségével bebizonyithato), és igy valéban hasznalhaté a p = g;J
Osszefiiggés — amennyiben a varhato értékekre értjik.

Végezetiil térjink ki arra is, hogy egy atomot mégneses térbe helyezve (ahogy a
hidrogénatom spektrumanak térgyaldsakor emlitjiik majd) az energiaszintek a teljes
magneses momentum hatdsa miatt felhasadnak: kulénféle j,-hez tartozo allapotokhoz
més és mas energia tartozik majd. Az igy médosult energidk (amennyiben a z irdnyt a
mégneses mezd irdnyanak megfeleléen vettiik fel)

E(.jz) = Msz = ngsz (747>

moédon szamolhatdéak. A szomszédos j.-khez tartozé szintek kozotti kiilonbség g;-n ke-
resztiil fligg j-t6l, de j,-t6l nem, hiszen ilyenkor j, valtozdsa egységnyi.
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Gyakorloéfeladat

Mekkora az alapallapotd hidrogénatom maéagneses momentuma? Haszndljuk ehhez a
fent targyalt g; = 3/2+ (3/4—1(1+1))/(25(j + 1)) Osszefiiggést, és vegyiik észre, hogy
alapallapotban [ = 0 lehet csak, ehhez pedig sziikségszertien j = 1/2 tartozik. Hogyan
médosul a magneses momentum az | = 1 gerjesztett allapotban? Ertelemszeriien itt a
j=1/2és a j = 3/2 konfigurdciéknak megfelelden két lehetdség lesz. Mekkora lesz az
energiakilonbség az ,egymds melletti” (azaz j.-ben 1/2 eltéréssel rendelkez6) allapotok
kozott B = (0,0,1) T kiilsd térben? Itt j. lehetséges értékei: —3/2, —1/2, 1/2 és 3/2,
a Bohr-magneton értéke pedig, ahogy fentebb is olvashaté, 5,788 - 1075 eV/T.

7.6. A spinoperator

A fentiekben tObbszor is elékeriilt a spin és a spinoperator, de addsak vagyunk en-
nek konkrét megadasaval. Vizsgaljuk meg most, hogyan tudjuk a spint mint kvantum-
mechanikai fizikai mennyiséget bevezetni és leirni. Lattuk, hogy a perdiiletoperatort
egyszerien az impulzus- és a helyoperatorok segitségével adhattuk meg. A spin ennél
komplexebb targyalast igényel, ugyanis a spinhez at kell alakitanunk magat az allapot-
teret is. Legyen a spinnel is rendelkezd részecskék allapota a spin Hilbert-terének és a
szokasos kvantummechanikai allapottérnek a szorzata, és a spinoperator hasson a spin-
téren, mig a szokasos operatoraink a kordbban bevezetett ,hagyomanyos” allapottéren.
(Emiatt lesz igaz, hogy a palyaperdiilet és a spin operédtorai felcserélhetéek.) Vizsgaljuk
meg most, hogy mi lesz ez a bizonyos spintér.

Mivel elektronra a spin adott irdnyt vetiileteinek operatora két sajatértékkel kell
hogy rendelkezzen (a *n/2 értékek egyikével), {gy kétdimenziés Hilbert-teret elég vi-
lasztani, és ezért spinoperatorok 2 x 2-es énadjungalt matrixok lesznek. Mivel a + /2
sajatértékek osszege nulla, ezért a spinoperatorok nyoma is nulla kell hogy legyen. Innen
méar adédnak a Pauli-métrixok (%/2-vel szorozva):

. h{0 1 . R0 —i . h{1 0
Sw_2(1 o)’ Sy_2(z' 0)’ SZ_Q(O 1)' (7.48)

Ezekre a (7.8)) jellegli kommutécids reldcié vonatkozik, a pélyaperdiilethez hasonléan:
S5, Sk) = ihz ejn S, (7.49)
!

a spinoperatorok tehat nem felcserélhetOek, azaz egyszerre csak az egyiknek lehet meg-
hatérozott értéke.

Egyszertien beldthat6, hogy a fenti métrixok a kordbban emlitett *%/2 sajétértékek-
kel birnak. Vegyiik észre, hogy S, megcseréli a komponenseket, sajatvektorai

o) = % G) és o) = % (_11) (7.50)

lesznek, amelyekre a sajatérték is egyszertien adédik. A masik két irdanyban vett spin-
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operatorok sajatvektorai

1 /4 1 [(—i
(+) = — 2 (=) — —
v = 7 (1) és v = 7 ( 1 ) , (7.51)
1 /1 , _ 1 /0

a sajatértékek pedig tovabbra is *7/2 médon adédnak. Megjegyezziik, hogy a \Ilgi)
allapotokat szokds |1) és ||) mddon is jelolni, ahogy majd a szakaszban is 14tni
fogjuk.

Lattuk, hogy a spinoperator komponensei nem felcserélhetoek, tehat egyszerre csak
egyikiik lehet meghatarozott. Most vizsgaljuk meg, hogy ilyenkor mennyi a masik két
irdnyt spin szérdsa. Ehhez elészor a varhat6 értékre van sziikségiink. A spintéren a
varhaté érték egyszertien matrixszorzasként irhaté fel:

(Sk)w = U790, (7.53)

ahol ¥ egy tetszbleges, kétkomponensii vektorral felirt spinvektor (késébb: spinor), W7
pedig ennek transzpondltja. Adott irdnyd spinoperator hatarozatlansiga a szokasos moé-
don az

ASy = (57) — (Sk)? (7.54)

e sz

52=A14dM. (7.55)
Azt is kénnyen megkaphatjuk, hogy adott irdny spin sajatallapotaban a masik két spin-
vetiilet varhaté értéke nulla. Emiatt ilyenkor a szérdsnégyzet #°/1. Ez a (7.49) kommuta-
cios relaciobol is adddik, amennyiben felhasznaljuk a (6.22)) hatdrozatlansigi egyenletet
is.
Vegyiik észre végiil, hogy

2
§:§+§+§zﬁmm (7.56)

T Y z 4

tehat az S2 operator mindegyik spinoperatorral kommutal, minden allapot a sajatalla-
pota, és degeneralt sajatértéke a egyenletnek megfeleléen 342 /4. Lathat6, hogy
ez az s(s + 1)h? altalanos kifejezésnek felel meg, s = 1/2 mellett.

A fentiekben kizarolag a spintér elemeit jelentd allapotokat vizsgdltuk. Immar a
teljes allapottérre visszatérve: a spint is figyelembe vevé hullamfiiggvény (¥, , ¥ )T
vektorként {rhaté (ahol a T felsd index a transzponaltat jelenti, mivel hagyoményosan
a spindllapot ,oszlopvektor”). Ennek mindkét komponense egy-egy hulldmfiiggvény. A
z-irdnyd spinoperator hatisa ezen allapotra:

s (u)=50 5)G) =3 (). 73
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Ekkor a (0,%_) allapot a —h/e, mig a (U4,0) a +h/2 sajatértékii sajatallapot. Ko-

//////

v,

U_
ahol | _|? a teljes hullamfiiggvény-integralt (normdt) jelenti. Vonatkozzon erre a két
komponensre egy-egy Schrodinger-egyenlet. Ezeket igy irhatjuk le egyben:

~2
p v (x) Uy (z)
— E . .
(zm + Vm) (W_(x) v (2) (7.59)
(Ilyenkor a ,hagyoményos” operatorok kiilon-kiilon hatnak a komponensekre, ezt értjitk
ugy, hogy 6k a ,normal” dllapottéren fejtik ki hatdsukat.) Mivel ez az egyenlet ugyanaz

az egyenlet a két komponensre, ezért ezek megoldédsai (a két komponens) is ugyanazok
— egy komplex faktortdl eltekintve. A fenti egyenlet megoldédsa tehat

(?) - (g) , (7.60)

ahol « és B komplex szamok, amelyekre a normalési feltétel miatt

legyen

2
= L P =1 (7.58)

la? + 18 =1 (7.61)

lesz igaz. A spinoperatorok ekkor tehat tényleg csak az «, 8 komponensekkel leirt vek-
toron hatnak, méghozza

s, (g) _ g (ﬁ) . azaz (Sy)as = ERe(a”B), (7.62)
3, <g> - zg (‘f) azaz (S,)as = hIm(a”B), (7.63)
5.(5) =5 (%) wome (Sdaa = (al? =157 (7.69)

az adott irdnyt spin varhaté értéke.

Kiegészitésként érdemes észrevenni, hogy az |a|? + |3]? = 1 reldciét az unitér mat-
rixok tartjék meg, és a fenti Pauli-métrixok éppen az SU(2) specidlis unitér csoportot
generaljak. Ezzel kapcsolatban csoportelméleti tanulmanyok soran tudhatunk meg t6b-
bet, ahogy fentiek korrekt kezeléséhez sziikséges Clifford-algebrakrodl is. Annyit itt is
érdemes megemliteni, hogy Pauli-matrixok a nulla nyomi, hermitikus métrixok béazisat
jelentik, amelyek egy haromdimenzi6s Clifford-algebrat alkotnak, és ez a spin dltalanos
lefrasat adja majd. Erdekes tovdbba, hogy ezek az SU(2) komplex métrixok éppen ha-
rom valés paraméterrel irhatdak le, hiszen a harom Pauli-matrix egy-egy egyparaméte-
res valds részcsoportjanak szorzatabdl mar az egész csoport adodik. A harom paraméter
az SO(3)-mal valé ekvivalencia tekintetében a harom tértengely koriili forgatds harom
sz0gét jelenti.
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7.7. A Pauli-egyenlet és a spin oszcillacidéja

Vizsgaljuk meg most egy feles spinti, (¥, ¥_)T hullamfiiggvénnyel leirt részecske vi-
selkedését B magneses tér jelenlétében. Ehhez els6 1épésben vegytink egy adott

n = (sin 0 cos ¢, sin 0 sin ¢, cos ) (7.65)

iranyt: ekkor az ezen irdnyu spinvetiilet operatora az n - S skalarszorzatnak megfeleléen
szamolhaté ki. Konkrétan a Pauli-matrixokat behelyettesitve

h( cos 6 sin@e_i‘i’)

Sn = n 5 =ngSy +ny Sy +n25; = 2 \sinfe’® —cosf

(7.66)
adddik, és ennek azon («, 8) spinorok (és barmely komplex szdmszorosaik) lesznek a
sajatallapotai, amelyekre

I3 sin fe*®

a cosfE1’ (7.67)

és ebbdl a +1/2 sajatértékii allapot (egyre normélva)

0 —id/2
(0% COS ;€
(6) _ ( i ) . (7.68)

Erdemes észrevenni azt is, hogy ekkor a z irdnyu spin varhaté értékére

(S.) = g(|04|2 —1B]*) = gcose (7.69)
adodik, azaz éppen az n vektor z irdnyu vetiilete adja ezt meg.
Vizsgdaljuk meg, hogy mi torténik mégneses térben a spindllapotokkal. Tudjuk, hogy
a magneses momentum és a magneses tér uB skalarszorzata hozzajarul az energidhoz
(azaz a potencidlhoz). A spinbél szdrmazé mégneses momentum operatordra a fentiek-
ben is emlitett

~

o= S = gS%BS* (7.70)

€
9s om
osszefiiggés igaz (ahol fi és S is vektoroperdtor). Mindezek alapjdn a Schrodinger-
egyenlet a ¥ = (U, , W_)T 4llapotra a potencidl médositdsival naivan a

P BB & 7
— 4V —-g,—S5-B|VY=FEVU 7.71
(5. +7-a25.5) (.1)
alakot olti, amely egymadshoz csatolja a U, és ¥_ hullamfiiggvényeket. Valéjaban a
B teret egy A vektorpotencidl generalja, és ez az impulzusoperatort is médositja, p —
p—eA mbdon (tehit ez lesz a kanonikus impulzus). Nemnulla elektromos tér esetén még
a ® skalarpotencial is megjelenik, ezt V' = e® mddon a potencialis energia tartalmazza.
Ezzel a Pauli-egyenlet:

1 2 A
<2m (ﬁ - €A) +ed — gsl%?’s . B> U = FEU. (7.72)
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Ez adja meg tehat az adott, idéfliggetlen magneses térben kialakuld spinallapotokat és
az ezeknek megfelel¢ energidkat. Megemlitend6, hogy gyenge magneses térben elenged6
az S B tagot figyelembe venni, ahogy azt alabb ki is hasznaljuk.

Amennyiben a hullamfiiggvény idéfliggését is megengedjiik, akkor a jobb oldalon
EV helyett 1hd, ¥ jelenik meg, az id6fliggé Schrodinger-egyenlet mintdjara; magneses
tér hijan ilyenkor a

W (t) o exp [—igt} (g) (7.73)

id6fuggés adodik, azaz w = E/h korfrekvencidji oszcillacié kovetkezik be. Legyen ezek
utdn térben és idében homogén, B = (0,0, B,) mdédon irhaté mégneses mezénk. Ekkor
a Pauli-egyenletben

FBG& §_ Lo
95 S-B= gs,uBBz2 (0 _1> (7.74)
szerepel. Az id6fiiggd Pauli-egyenletben a jobb oldalon 1évé ih0; W operator miatt ebbol
B
Oy = ii%\lfi +... (7.75)

egyenlet kovetkezik, ahol ‘...’ a Pauli-egyenlet bal oldalanak itt le nem irt tagjait jeldli,
és a g; = 2 kozelitéssel éltiink, tovibba bevezettikk a pu = efi/2m jelolést. Mindez azt
jelenti, hogy a spinkomponensek korfrekvencidja uB /i mértékben médosul, de ellenkezd
irdnyban:
;]
E o exp {z—t}
} (7.76)

U(t) x exp [—it h
0 h B exp [—i%t}

Az oszcillacié frekvencidja tehat a magneses tér okozta energiaeltolédastdl is fliigg, de ez
az eltolédas ellentétes a két spinkomponens esetében. A egyenlettel Osszevetve ez
azt jelenti, hogy a spin mint vektor (amennyiben ez a fogalom értelmes a komponensek
egyszerre nem mérhet8ségét figyelembe véve) tulajdonképpen pB/h korfrekvencidval
forog korbe. Minderre kis képzavarral tgy is gondolhatunk, hogy maga a részecske
egyfajta precessziét végez.

Az emlitett egyenlet alapjan a sajatallapotban ¢/2 szerepel, tehat 27 forgatas
utdn nem az eredeti dllapotba tér vissza, hanem az ellentettjére valt! Ezt a furcsa
viselkedést Rauch, Zeilinger és munkatarsaik neutronokkal ellenérizték, amelyben két
agra bontottak egy adott E energidju bejové nyalabot. Az alsé dgban nulla magneses
tér mellett E/h korfrekvencidval oszcilldl a hullimfiiggvény két komponense, mig a
fels6 dgban a spin miatt egy pB/h tovabbi korfrekvenciatag jelent meg, a spin két
komponensében ellenkezé elGjellel, a egyenletnek megfeleléen. Mivel a fentiekben
lattuk, hogy a sajatallapotban ¢/2 szerepel, igy 7 mérési idé (a magneses téren torténd
athaladési id6) alatt

1 1 uB

50(1) = 50(0) — = (7.77)
spinfazisvaltozas jelenik meg. Ha a jobb oldal méasodik tagja éppen 7, akkor a fazis az
ellentettjére valtozik, ami azt jelenti, hogy a térbeli ¢ fazisban viszont 27 forgas utan
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kovetkezik be az elGjelvaltas. A mégneses teret valtoztatva kimérhet6, hogy milyen B
magneses tér mellett torténik Gjra erdsités, igy az eredeti ¢ fazishoz valé visszatérés szoge
mérhetd. Ez Rauch, Zeilinger és munkatdrsaik Phys.Lett. A54 (1975) 425 cikkében
704438 foknak ad6dott (ahol a mérési bizonytalansdg a magneses tér mérésébol adodott
féleg), amely radidnban kifejezve a 4 értékkel szépen egyezik. A spinvektor (,spinor”)
tehat két teljes korbefordulds utdn tér csak vissza eredeti dllapotédbal Erdekesség, hogy
ezt a balinéz pohdrtrikk (vagy télcatriikk) illusztralja, melynek sordn a tenyertinkre
tesziink egy poharat, majd megforgatjuk a fiiggdleges tengely koriil 360 fokkal. Ekkor a
tenyeriink nem az eredeti dllapotdban van — de egy tovabbi (az eléz6vel azonos irdnyi)
360 fokos forgds utén igen.

7.8. Az anomalis magneses momentum

Fentebb lattuk, hogy a Pauli-egyenlet adja meg a spin egy lehetséges (és torténetileg
az elsd) leirdsdt, amely a Schrodinger-egyenlet Pauli-féle médositdsa, feles (1/2) spi-
nii részecskék leirdsara. Késébb kideriilt, hogy a Dirac-egyenlet (amely a relativisztikus
kvantummechanika alapegyenlete, a hidrogénatom spektruméanak vizsgalatakor is t6bb-
szor elOkeriilnek kévetkezményei, illetve réviden a szakaszban tériink vissza rd)
onmagédban tartalmazza a feles spint és a g = 2 Osszefliggést. Ma viszont kisérletileg
gy tudjuk, hogy g ~ 2,0023, és kb. 12 értékes jegyig mérhetd. Mérése most is abszo-
lut aktudlis, ugyanis ez a kordbban bevezetett finomszerkezeti dllandéhoz kapcsolodik.
Kvantum-elektrodinamikai szamolassal extrém pontossiaggal megkaphaté a fenti érték,

e sz

anomalis magneses momentumot fejezik ki az

g—2
=2 = 7.78
=22 (779)
kifejezéssel, amelyre a finomszerkezeti allandéval kifejezett
e
N — 7.79
o (7.79)

els6 kozelités adddik — ezt a becslést az elektron-foton kolcsonhatds Un. egyhurok-
korrekciéjabél lehet megkapni (ebben az elektron és a foton tgy 1ép kélcsonhatasba,
hogy el6szor az elektron kibocsat egy fotont, utdna kdlcsonhat a masik fotonnal majd
elnyeli a kordbban kibocsétottat). Az anomadlis magneses momentum 2011-es mért ér-
téke

a = (1159652180,73 +0,28) x 1072 ~ 0,00116, (7.80)

ahogy a Phys. Rev. A83 (2011) 052122 publikdciéban szerepel. Elméleti szdmoldsbol
ettdl a perturbdciészamitas tizedik (!) rendjében

Qelmélot — Gmérés = (1,05 +0,82) x 10712 (7.81)

mérték eltérést lehet taldlni (ldsd Aoyama és munkatérsai Phys. Rev. Lett. 109 [2012]
111807 cikkét). A szdmolds alapja a kvantum-elektrodinamika, az elektromégnesség
relativisztikus kvantumtérelmélete. Figyelembe véve, hogy az eltérés a tizenkettedig
értékes jegyben jelenik meg, kijelenthetjiik, hogy ez a legpontosabban ellenérzott ter-
mészettudomanyos elmélet.
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Végezetiil emlitsitk meg, hogy ilyen (anomadlis) magneses momentuma van a miion-
nak is, amely koriilbeliil fél szazalékkal nagyobb az elektronénal:

a, = (1165847 847,51 4+ 0,80) x 1072, (7.82)

ahogy az a szintén Aoyama és munkatdarsai dltal jegyzett Phys. Rev. Lett. 109 (2012)
111808 publikaciéban szerepel (amely koézvetleniil az el6z8 bekezdésben emlitett pub-
likdcié utan kovetkezik a PRL hasdbjain). A miion esetében érdekes moédon valamivel
nagyobb a relativ eltérés az elméleti szamolas és a mérések kozott, ez emiatt ma is
aktivan kutatott teriilet. A proton magneses momentumara pedig

gp = 5,5856946893(16) (7.83)

vonatkozik (a CODATA 2018-as adatOsszegzése alapjér@, és itt (és a jegyzet mds
pontjain is) a végén a zdrdjel az utolséd szdmjegyekben megjelend bizonytalansagot jeloli.
Ezt a g-faktort felhasznalva

S,
Hp = gpﬂpr (7.84)
moédon adhatjuk meg a proton magneses momentumat. Itt

_eh
- 2M,

N (7.85)

a mag-magneton egység, és M, a proton tomege. Még érdekesebb, hogy a semleges
neutronnak is van mdgneses momentuma (holott nincs is toltése — de a benne 1évé
kvarkoknak igen), és g-faktora (szintén a CODATA 2018-as sszegzése alapjan)

gn = —3,82608545(90), (7.86)

amely tehat negativ értéket vesz fel. Ezen magneses momentumok értéke intenziv ku-
tatasok targyat képezi ma is, ugyanis a nukleonok Osszetételével van bonyolult kapcso-
latban. Hozzaflizziikk még azt is, hogy maganak a protonspinnek sem teljesen vildgos az
eredete, ugyanis a kvarkok és a gluonok egyiittesen okozzak ezt, spinjiikkel és protonon
beliili palyaperdiiletiikkel (14sd pl. Alexandrou és munkatdrsai Phys. Rev. Lett. 119
[2017] 142002 cikkét).

21 Az adatbézist 1dsd a https://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html cimen.
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8. A hidrogénatom részletes spektruma

8.1. A hidrogénatom a Schrédinger-egyenlet alapjan

A hidrogénatom spektruménak koézponti szerepe volt a kvantummechanika kidolgoza-
sanal, ugyanis egyszert, zart kétrészecske-rendszer, amelyben csak az elektromégneses
kolcsonhatas jatszik szerepet, és a kisérleti eredmények is nagy pontossigiiak. Osszetet-
tebb rendszerekben, nagyobb atomok esetén mér a magfizika is szerepet jatszhat, ahol
a kolcsonhatéds sokkal bonyolultabban szamolhatd, és nehezen vizsgalhatéd kisérletileg.
Ha a mag szerkezete esetleg nem is befolydsolja az allapotokat érdemben, a nagyobb
atomok esetében akkor is tobbrészecske-rendszerekkel kell szamolni, ami analitikusan
lehetetlen. Ezért ezek allapotait a hidrogénatom alapjan lehet altalanositani. Ezen révid
bevezetd utan lassuk, mit mond a kvantummechanika a hidrogénatomrol.

A kvantumelméleti leirashoz préobéljuk meg a hidrogénatom elektronjanak hullam-
fiiggvényét megadni. Ennek érdekében induljunk ki abbdl, hogy az elektron a mag (a
proton) altal keltett

V(r) = —k—=—— (8.1)

potencidlban mozog, ahol a negativ el6jel a kiillonb6zo6 eldjelii toltések, avagy a vonzd
kolcsénhatas miatt jelenik meg. Tulajdonképpen az igy felirt potencidl azt is jelenti, hogy
a magot rogzitettnek tekintjiik, amelynek potencialja hat az elektronra. Ezt fel nem té-
ve a mag-elektron rendszer tomegkozéppontjahoz képesti mozgast kellene vizsgdlnunk.
Ebben az esetben ugyanaz a mozgdsegyenlet adédna (és az igy ad6dé impulzus- és hely-
operdtorok is ugyanigy viselkednek, mint az eredetiek), de az elektron tomege helyett
annak m{"” = me M, /(me+ M,) redukélt tomegét kellene venniink. Ez a redukalt tomeg
azonban m. < M, miatt ezrelékes pontossdggal megegyezik az elektrontémeggel, igy

ez kis korrekciét jelent. Ennek ellenére pontosabb szamolasnal m, helyett ml(f) értékét
kell hasznalnunk. Osszességében tehat kétrészecskés egyenlet helyett elég egyetlen, po-
tencidlban mozgd részecskével szamolnunk. Ezzel az idofiiggetlen Schrodinger-egyenlet
a hidrogénatom e toltési, m. tomegl elektronjara a kovetkezo alakot 6lti:

I AT(z) — O‘Thcxp(x) = BU(z). (8.2)

B 2me

Ezt kell tehat megoldanunk. Mivel a potencial csak a radialis koordinatatoél fiigg, érde-
mes atirnunk a Laplace-operdtort gombi koordindtédkba, a ([7.11) perdiiletoperdtornak
megfelelGen:

h2 3 2 8 1 6 . a 1 82
2mer? [ar ( 67") METYEY (Smeae) * sneaﬂ U(r, ¢,0) - (8:3)
—aic‘ll(r, $,0) = EV(r,$,0).
.

Ezt probaljuk a

U(r,0,¢) = R(r)Y (0,¢) (8.4)

137



szétvalaszthatdsagi feltétellel megoldani. Ekkor a fenti egyenlet a kovetkezd alakot 6lti:

h? 1 0 (. 0 1o
R Lin&&& <sm989) n sin29&¢2] Y(6,6) — (8.5)
R0 (4,0 ahe B
V0.0 gz (1) = 0| R6) = EROIY (0.0),

amely teljesil, ha a szogfiggd és a sugarfiiggd rész is kiilon-kiilon a rd hatd operator
sajatallapota. Mivel a szOgfiiggd részre csak a perdiiletoperator (a fenti egyenletben a
szogek szerinti derivdlds) hat, {gy ennek megoldésai a egyenletben mar felirt Y;,,
gombfiiggvények lesznek, | és m = —I ...l indexekkel (ahol m nem tévesztends Gssze
az elektron m, tomegével), a potencidltdl fiiggetleniil. A radidlis rész ezzel szemben a
potencidlon mulik, és kideriil, hogy az L! altaldnositott Laguerre-polinomokkal fejezhet
ki a megoldds (az R-re vonatkozé sajitérték-egyenlet dtalakithat6 egy dltaldnositott
Laguerre-egyenletté). Végeredményben az n > 0,1 = 0,1,...,n—1ésm = —1,...,1
egész szamok (kvantumszamok) indexelik a megoldast:

3
Wi, 6.0) =\/( 2 )("‘l‘1)!e-ﬂ/2plLil_+f_1<p>%mw,aﬁx (8.6)

NTBohr 2n(n +1)!

B he
€S I'Bohr — —
NTBohr meC

ahol p =

Erdemes tisztdzni, hogy kvantumszam alatt itt a sajatérték-egyenlet megoldésait inde-
xeld n,m,l szdmokat értjik (mig példaul a Sommerfeld-Wilson-kvantalds esetében a
kvantumfeltétel jobb oldalan 1évé szorzot jelentették). Ezekkel lefrhaté tehat az Osszes
lehetséges sajatallapot; tgy is mondhatjuk, hogy a fenti egyenletben szereplé hulldm-
fiiggvények megadjdk a hidrogénatom elektronjanak energia-sajatallapotait. Ezeket né-
ha betiikkel is jeloljiik, pontosabban az [ = 0,1,2,3 értékeket sorrendben az s, p, d
és f betiik jelolik (illetve néha még a g és h betiik is megjelennek, az l =4 és 1 =5
allapotokat kédolandd). Ez azt jelenti, hogy példdul 1s az n = 1, [ = 0 éllapotot jeloli,
mig 3p az n = 3, [ = 1 allapotot, és hasonléan egyéb n és [ értékekre. Az els6 néhany
lehetséges allapot (m értékével most nem foglalkozva) n és I névekvd sorrendjében: 1s,
2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 4d, 4f, . ... Ezeket az dllapotokat a[36] abra is illusztrélja. Az m
kvantumszam kiilonb6zo értékei tobbnyire az eloszlasok kiilonbozé 3D elforgatasainak
felelnek meg, de I > 1 esetén m = 0, | > 2 esetén pedig m = 0 és m = 2 is kiilonbozik
egy kicsit a kisebb [-ekre felirt azonos m értékii gombfiiggvényektdl, ahogy az a abra
bal oldalan is lathaté. Az dllapotban a térbeli valdszintiségsiiriiséget a hullamfiiggvény
abszolutérték-négyzete adja meg. Ebben megjelennek nulla valdszinliségii, kizart felii-
letek (ezekre néha a ,csomdésik” kifejezést haszndljdk, noha némelyik koziilik gomb).
Ahogy a[36] dbra jobb oldala is mutatja, I = 0 esetén a kizért feliiletek az elsé oszlopban
n — 1 darab koncentrikus gombot jelentenek, amelyeket a Laguerre-polinomok nullhe-
lyei okoznak. Ezek koziil [ > 0 esetén [ darab géomb cserélédik sik feliiletre, ilyenkor
ugyanis egyre csokkend alsé indexti Laguerre-polinomok jelennek meg. Osszességében
Il =n —1 esetén [ darab sik jelenik meg — ennek oka pedig a géombfiiggvények nullava
valasa bizonyos 6 értékek mellett.

A hullamfiiggvény alapjan kiszamolhat6éak az energiaszintek (energia-sajatértékek)
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86. dbra. A bal oldali 4brdn az [ =0, ..., 4 allapotokban szereplé gémbfiliggvények lathatdak,
a[35] 4brahoz hasonléan. A jobb oldali 4bran az egyes sajatallapotok abszolutérték-négyzetének
kétdimenzids metszetei ldthatéak, ¢ = 0 mellett. Az egyes (n,l) parokhoz tartozé ,,dobozok”
20 fm méretiiek mindkét irdnyban. Adott ! értékhez kiilonféle m-ek tartozhatnak, az m # 0
esetek hullamfiiggvényének térbeli elképzelését segiti a bal oldali adbra.

is, és a Bohr-modellel azonosan

mek?et 1 meca? 1

1
Enim=En=—Fors=""gm w=""2 mw

(8.7)
adodik, ahol Fy =~ 13,6 eV. Mindez azt is jelenti, hogy az energia [ és m szerint degene-
ralt: adott n-hez Y, (20 + 1) = n? kiilonb6zé allapot tartozik. Az [ szerinti degenerdcié
konkrétan a Coulomb-kolcsonhatds alakjabol adodik, mivel a szogfiiggd részre vonat-
koz6 energia-sajatérték még elvileg fligghetne [-t6l is. Vegyiik észre azt is, hogy a fenti
allapotok nemcsak a Hamilton-operdtor sajitallapotai (azaz energia-sajatallapotok e,
sajatértékekkel), de az 12 perdiiletnégyzet-operatornak is, [(I41)h? sajatértékkel, illetve
az L, operatornak is, mh sajatértékkel.

Fontos a fentiekhez hozzaftizni, hogy mindez két elektronra sem miikédik, mert nem
tudjuk zart alakban felirni a hullAimfiiggvényt, azaz megoldani a Schrédinger-egyenlet
haromrészecskés verzidjat. Ugyanakkor sokszor nagyobb atomokra is mégis azt a kozeli-
tést vessziik, hogy az atom Coulomb-potencidlja Za/r, és akkor a fentieknek megfeleld,
a — Za csere utani allapotok és energidk jelennek meg. Ha az atomnak tobb elekt-
ronja van, akkor a betdltési sorrend is érdekes, azaz hogy mely pédlyakra keriilnek ezek
az elektronok. Ilyenkor a Madelung-szabalyt hasznaljuk, amely szerint az n + 1 érték
novekvo sorrendjében keriilnek palyakra az elektronok.

A kés6bbiekben fontos lesz, ezért nézzitk meg, mennyi |¥,,;,,|? értéke a nulldban!
El6szor is, vegyiik észre, hogy a egyenletben megjelend p! faktor miatt I # 0
esetén ez a valdszinliségstiriiség nulla, tehdt [ > 0 esetén az elektron biztosan nincs az
origéban. Az | = 0 esethez az altalanositott Laguerre-polinomokra vonatkozé Lf (0) =
binom (n +i,n) Gsszefiiggést és az Y = 1/v/4m osszefiiggést kell felhasznalni, és kideriil,
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hogy a keresett érték

1

S — 8.8
7Tndrl?%ohr ( )

|\Ilnlm‘2(0) =
ennyi tehat annak valdszinliségsiirtisége, hogy az [ = 0 palyan 1évo elektron éppen az ori-
gbban, azaz az atommag kozéppontjaval azonos helyen van. Erdemes még megemliteni,
hogy a fenti allapotok energidja nem fiigg az m kvantumszamtél, tehat az energia-
sajatérték szempontjabdl degenerdciordl van szé (a degeneralt sajatérték itt azt jelenti,
hogy t6bb kilonbo6z6 sajatallapot tartozik hozzd).
A spint is figyelembe véve az m kvantumszam helyett a teljes perdiiletet hasznaljuk.
Az adott allapotot igy az n és [ kvantumszamok mellett a teljes perdiilethez tartozo
J kvantumszdmmal jellemezziik. Ahogy kordbban is emlitettik, |l — s] < j < I+ s,
igy s palydk (I = 0) esetén j = 1/2, minden més esetben j = [ + 1/2, ami éppen az
s, = £1/2 eseteknek felel meg. Ugy is mondhatjuk, hogy | > 0 esetben az elektron
spinjének palyaperdiilet irdnydban vett vetiilete s, = +1/2 vagy s, = —1/2 lehet. El6bbi
esetben j = | + 1/2, utébbiban j = | — 1/2 lesz. Igy tehat minden p (I = 1) palydbdl
kétféle van: py o és p3/2, d palydbol ds o és ds/z, és igy tovdbb. A teljes allapotot pedig
nl; moédon jellemezziik, azaz példaul

3dsy, & n=3,1=2 j=5p, s, =+lj. (8.9)

A pélyaperdiilet adott (tetszleges) irdnyu vetiiletének kvantumszama (m) ebben a
3d5 /o allapotban —2 és 2 kozott egy egész szdm lesz, mig a teljes perdiilet j értéke —5/2
és 5/2 kozott egy ,feles” szdm.

Végezetiil érdemes megvizsgalni a hely- és impulzusoperatorok komponenseinek var-
haté értékeit a Schrodinger-egyenletnek megfeleld energia-sajatallapotokban. Szimmet-
riaokokbdl (7;) = 0 mindegyik &llapotban (még ha |[¥(0)|> = 0 is [ > 0 esetén), és
természetesen ugyanez igaz az impulzusra is: (p;) = 0. Meglepd is lenne ennek ellenke-
z0je, hiszen ekkor az elektron ,elszokne” az atombdl.

Gyakorléfeladat

Lathattuk, hogy | > 0 esetén az elektron helyének origébeli valdszinliségsiliriisége
1/(mn>rgon,). Eljiink azzal a kozelitéssel, hogy ez a valésziniiségsiirtiség alig valto-
zik a proton sugaranak megfelel6 méretskdlan, és szamitsuk ki, hogy adott n esetén
ténylegesen mekkora az elektron protonon beliil tartézkodasanak valdszintisége. Ehhez
hasznaljuk fel, hogy a proton toltéseloszlasdnak sugara kb. 0,84 fm.

8.2. A hidrogénatom perturbacidi, a Zeeman-hatas

A[6.9 fejezetben emlitett perturbicidszamitéds alkalmazasakor fontos egyes operatorok
vérhat6 értékének ismerete, hiszen ez adja meg az energiaszintek eltolédésat. Ertelem-
szerlien az energia-, perdiilet- és spinoperatoroknak a fenti dllapotok sajatallapotai, igy
ezek szérdsmentesek, varhaté értékiik pedig az adott (kvantumszdmmal jellemzett) sa-
jatérték. Egyéb operatorok varhaté értéke viszont korantsem trividlis, igy ezeket itt
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megadjuk. Vegytk el6szor az r~" tipust operatorokat:

<71">m _ # (8.10)
<r12>nl - a2n3(ll—|— 1/2) (8.11)

1 1 1
- = ,ha l>0, 8.12
<r3>nz a*n? U1+ 3)(1+ 1) (8.12)

ahol a tomorség kedvéért bevezettitk az a = rpon, jelolést.

Sziikség lesz tovabbé a Dirac-delta mint potenciél (azaz nem mint allapot!) operato-
ranak varhato értékére is, ugyanis a Coulomb-potencial Laplace-operator altali képében
éppen a haromdimenziés Dirac-delta —4m-szerese jelenik meg:

1
A— = —4r). (8.13)
r
Ezen Gsszefliggés belatasahoz elészor is vegytk észre, hogy r # 0 esetén
1
A= =0, (8.14)
r

ugyanakkor az is tény, hogy A(1/r) térfogati integralja —4m. Ezek utdn alkalmazhatjuk a
Gauss-tételt: vesziink egy origéra centrélt gombot, és erre A(1/r) integralja megegyezik
V(1/r) = —1/r? feliileti integraljaval. Barmely més (a nullat magaban foglald, véges
méret{i) térfogatra is igaz lesz ez, hiszen a fliggvény minden méshol nulla értéket vesz fel
(igy a térfogati integralja csak a nulldban felvett értéktol fﬁgg)ﬁ Ezek rogzitsik, hogy
a targyalt Dirac-delta operdtor tulajdonképpen a Dirac-deltaval valé szorzas. Ennek
varhaté értéke pedig a varhaté érték definicidja alapjan a kovetkez6é médon szamolhatd
ki:

(6)y = / W25 = W (0). (8.15)

A fentieket dsszesitve azt latjuk, hogy a A(1/r) operdtor varhato értéke az adott allapot
nulldban vett értékének abszolutérték-négyzetének —4m-szeresét adja:

<Ai>¢ = —4m|¥(0)[2. (8.16)

Ez [ > 0 esetén nulla (a hullimfiiggvényben megjelend 7! tényezd miatt), I = 0 esetén
pedig (8.8) alapjin

m3cla? 1

3 _ —
(%), = 53500 = —5—50i0 (8.17)

adodik, ahol az utolsé ;g tag egy Kronecker-delta: ez jelzi, hogy [ > 0 esetén a varhaté
érték nulla.

22 Mindennek matematikailag korrektebb forméba éntétt targyaldsadhoz disztribuciéelméleti alapok
szlikségesek.
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Vizsgaljunk meg most egy konkrét fizikai jelenséget, amely médositja a hidrogén-
atom energiaszintjeit. Ahogy fentebb lattuk, a perdiillet adott irdnyd vetiilete, azaz
az m szerinti energiadegeneracié (azaz az energiaszintek m-t6l valé fliggetlensége) a
perdiiletoperatorba és a géombfiiggvényekbe van ,kdédolva”. Ugyanakkor méagneses tér
jelenlétében m szerint felhasadas figyelhet6 meg a magneses momentum és a mag-
neses tér kolcsonhatasanak koszonhetéen, amelyet Zeeman-hatasnak neveziink. Mivel
ilyenkor egy V = B perturbaci6 jelenik meg a Hamilton-operatorban, a fejezetben
emlitetteknek megfeleléen ennek varhaté értékét kell kiszimolnunk az n,l, m allapot-
ban, hogy megkapjuk az energiaszint eltolédasat. Legyen gyeng@ homogén mégneses
tertink, amely kizarélag z irdnyu (azaz valasszuk igy a koordinata-rendszert). Ekkor

V = [i.B. (8.18)
perturbécié jelentkezik, és innen az energiaeltolédds AE = (i, B,) lesz. Mivel

~ HB 2
(kizérolag a palyaperdiiletet vizsgdlva most), igy a varhat6 értékben az L. operétor
sajatértéke, azaz az m = [, magneses kvantumszam jelenik meg. Igy végil az energia-
eltol6das nagysaga

AE‘Zeeman,m - /JBBzm (820)

Mivel a Bohr-magneton értéke 5,7888 - 1075 eV /T, ezért 1 T mégneses térben a felha-
sadés szdzezred elektronvolt nagysagrend(i. Erdemes megemliteni, hogy a spin hatését
is figyelembe véve J, a teljes perdiilet szamit, illetve az ebbdl szarmazd magneses mo-
mentum. Emiatt az energiaperturbacio

AEZeeman,mj - /J/BBzgjmj (821)

lesz, ahol m; = j,; a g; = g faktor értékét pedig a egyenletben adott médon
kaphatjuk meg. Erdekes még megemliteni, hogy amennyiben az elektron valdszinfiség-
strtiségéhez nem nulla elektromos dipélmomentum tartozik, akkor elektromos tér is
okoz hasonl6 felhasadéast: ennek neve Stark-hatés.

8.3. A finomfelhasadas

A Schrédinger-egyenletbél kapott energiasajatértékek jol egyeznek a kisérleti tapasz-
talatokkal, de nagy felbontasi spektrométerrel kideriil, hogy a spektrumvonalak elto-
lédnak és felhasadnak, azaz egyfajta finomszerkezet jelenik meg. Ennek els6 rendben
kozelitve harom oka van: a spin és a palya kolcsénhatésa, a relativisztikus hatdsok meg-
jelenése, illetve az tigynevezett Darwin-hatas. Ezeket mind tgy tudjuk megadni, hogy
a korrekciot a Hamilton-operdtor §V perturbaciéjanak tekintjiik{fl, és a fejezetben
emlitetteknek megfeleléen ilyenkor

AE, = (V) (8.22)

23 Erés mégneses tér esetében az tgynevezett Paschen—Back-hatés 1ép fel, amelynek sordn a perdiilet
és a spin is a méagneses térhez csatolédik. Emiatt a spin és a péalyaperdiilet csatolasarél drulkodé j
kvantumszam nem jelenik meg, és kicsit mas lesz az energiaeltolédas mértéke.

24 Ttt természetesen 6V egy operétor, de az egyszeriiség kedvéért ,kalap” nélkiil irjuk.
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energiaeltolodast kapunk, ahol tehat a perturbalé operator adott alapéallapot szerinti
varhato értékét kell venniink. Lassuk ezek utan a finomfelhasadast okozo egyes hataso-
kat.

8.3.1. A relativisztikus hatas

A relativisztikus hatést gy foglalhatjuk 6ssze, hogy az energia valdjdban nem p?/2m
formaban irand hanem /p2c2 + m2ct — me? (ami kis korrekcié, ha p < me), és
ennek p/mc szerinti sorfejtése

¥ p’ 5p

—_— = — .. 8.23
2m  8m3c2  16mSct  128m7cb T ( )

8
Ekin =

ahol az utolso tag (... ) azt jeloli, hogy a p/mc valtozéban tizedrendii és nagyobb tagokat
mér elhagytuk. Ebbél az els6 korrekcié a p*-es tagnak felel meg, igy az ennek megfelels
operatort kell venniink a perturbaciészamitas soran. Az energiaeltolédas ezen operator
n,l allapotbeli varhato értékének felel meg. Vegyiik észre, hogy

% =2mEByg, = 2m(E - V), (8.24)
ahol E a teljes energia operatora. Ezért a

) = g ) =

T8m32 T 2me? (BE-V)% (8.25)

2mc?

varhaté értékre van szitkségiink. Hasznaljuk fel, hogy vizsgaland6 dllapotok (ahol a vér-
haté értéket vessziik) mind az E energiaoperator sajatallapotai, és ilyenkor az operator
négyzetének varhat6 értéke megegyezik a varhaté érték négyzetével: (E)=EF, . Emiatt
valéjaban a fenti kifejezés helyett vehetjiik a

1 mc?a? _ahe ? (8.26)
2mc? 2n? T
varhato értéket. A zdréjelet felbontva és az 1/r és 1/r? operdtorok (8.10)—(8.12) egyen-
letekben emlitett varhaté értékét véve

2.4 1 3
AErel.korr. — _m - _ = 827
mt 2n3 \l+12 n (827

adddik, ahol a=ke?/he a finomszerkezeti allandé. Ez az I-fiiggd felhasadds az 1s alapal-
lapotban (ahol n=1 és [=0) kb. 9-10~% eV korrekciét jelent. Ezt a korrekcidt a valésag-
ban a Dirac-egyenlettel kellene megtenni, a fenti levezetés matematikailag nem teljesen
korrekt az [=0 esetre, de elsérendben helyes.

8.3.2. A spin-palya csatolas

A spin-pélya csatolas abbdl adddik, hogy ha az elektron mozgd rendszerébél vizsgaljuk,
a magnak B mdgneses tere van, és ezzel kolcsonhat az elektron sajatperdiiletéhez tar-
toz6 jI magneses momentum. Ez végeredményben egy [iB mértékii perturbaciét okoz a

25 Innentdl az egyszeriiség kedvéért m-mel jeloljiik az elektron témegét: a ,,migneses kvantumszam?”
ugyanis ezutdn mar nem jelenik meg az egyenleteinkben.
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Hamilton-operatorban (és itt most eltekintettiink az operatort jelz6 ,kalap” megjeleni-
tésétdl, inkabb a vektorjelleget hangsilyozzuk). Ismert, hogy E elektromos mezd egy ¥
sebességti rendszerbdl nézve B = @ x E/c* magneses mez6t okoz; egy ponttoltés elekt-

romos tere pedig E= —ker/r3, ezért végiil a mag mégneses tere az impulzus p = 7/m
kifejezését felhaszndlva
—» E ke ke kel
B=0TX 5 =———UXF=————=pPXF= ——. 8.28
c c2r3 me2r3? me2r3 (8.28)

A mag fentiek szerinti magneses terét és az elektron (klasszikus értelemben vett) sajat
rendszerében is érvényes

- g _ gse 5,’

W= 9skB =5~
magneses momentumat skaldrisan szorozva kapjuk meg a perturbalé operéatort, azaz
a Hamilton-operatorhoz hozzaadott tagot. Ez az igen naiv szdmolds majdnem helyes
eredményt ad, ugyanis valgjaban a perturbalé operator alakjaban egy feles faktor is
megjelenik:

(8.29)

(7spin-palya __ 1 k’€2gs 7o _ k€2 ra
v ©22m2¢2r3 LS = 2m2c2r3 LS 2m2er3
ahol felhasznédltuk a up = eh/2m Osszefliggést.

A fenti egyenletben megjelend 1/2 faktor tulajdonképpen a koordindta-rendszer
valtasa kovetkeztében jelenik meg, ahogy az Llewellyn Thomas Nature 117 page 514
(1926) cikkében bemutatja (amely valéjdban egyfajta olvaséi levél volt). Szemléletes
magyarazata a Thomas-precesszio: a sebességtér a relativitdselméletben hiperbolikus,
azaz egy vektor kor mentén vald korbevitele esetén a végeredmény nem ugyanabba az
irdnyba fog mutatni (a sebességosszeadds nem asszociativ volta miatt). Valéjdban a
Schrodinger-egyenlet relativisztikus verzidja, a Dirac-egyenlet adja meg a fentiek kon-
zisztens magyardzatdt. A végeredményben mindenesetre az LS szorzat szerepel (ahol
most elhagytuk a vektorjelolést, de azért észben tartjuk, hogy itt vektorokrol, s6t, vek-
toroperatorokrél van szd).

A péalyaperdiilet és a spin vektorait tartalmazé LS skaldrszorzat sajatértékét a[7.5]
fejezetben targyaltakhoz hasonléan a J = L 4 S vektoros Osszefiiggés négyzetébdl sza-
mithatjuk ki, LS = (J? — L? — $?)/2 médon. Itt a sajétértékek j(j + 1), [(I + 1) és
s(s+1),igy s =1/2 és j = |l £ s| miatt, | > 0 esetén

h? i1 52
(L8) = (G + D1+ D —s(s 1) > { S N
(8.31)
Ugyanakkor | = 0 esetén j = 1/2 mindig, és igy ekkor <E§> = 0. Az r—3 operétor

egyenletben megadott varhaté értékébol igy mar meghatarozhaté a tényleges felhasadés.
Minden allandét csoportositva [ > 0 esetén a kovetkezd adddik:

LS, (8.30)

AEPMEI = Uy, (8.32)

AE:lI,)ll?—_If;Ian =—(+ 1)77z,l7 ahol (8.33)
mc2at 1

Tn,l = (834)

o 20+ 1) +1/2)
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és1 = 0esetén AE = 0. Példdul n = 2 és | = 1 mellett az energiaeltolédasra mc2a? /96 ~
1,5-107° eV jon ki, amely tehadt n = 2 esetén az s és a p palya energidjanak spin-palya
csatolas miatti kiilonbsége.

8.3.3. A Darwin-hatas

Egy tovabbi korrekciot ad az igynevezett Darwin-tag, amelyet Charles Darwin unokéja,
Sir Charles Galton Darwin irt le Proc. R. Soc. Lond. A 118 (1928) 654 publikécidjiban,
a Dirac-egyenlet nemrelativisztikus kozelitésének vizsgalataval. Ez szemléletesen (heu-
risztikusan) az elektron relativisztikus ,rezgésébél”, a Breit 1928-as PNAS 14 (7) 553
publikaciéjaban elészor korilirt, majd Schrodinger altal Zitterbewegungnak nevezett
jelenségbdl szarmazik. Ezen jelenség soran a Dirac-egyenletbd6l ad6dé negativ és pozitiv
meg, kb. 2mc?/h frekvenciaval és nagysdgrendileg ACompton = i/mc amplitudéval. Ez
elkeni a mag 4ltal kifejtett potencialt, amely Acompton Nagysagrendii elektronelmozdu-
last eredményez. Kénnyen kiszamithato, hogy ennyi elmozdulés utan a potencidl atlagos
perturbéciéja ennek négyzetével és az eredeti potencidl Laplace-dval lesz ardnyos. A po-
tencidl fluktuacidja felirhato igy:

- - o 1 -2
SV =V(F+6r) = V() = orVV(F) + 5(57«V)2V(F) +... (8.35)

Itt kihasznalhatjuk, hogy
(0rV)?V) = S0 ) (V2V), (8.36)

illetve izotrép fluktudcidk esetén (6r) = 0, és ekkor

(6V) = %<5?2><62v> - é<5}2><Av>. (8.37)

. -2
Igy tehdt (or ) = )xzcompmn, a Hamilton-operator ebbdl adédéd perturbacidja pedig

N h2
VDarWin = 8m202 A‘/, (838)
azaz az 1/r potencidl Laplace-a szerepel benne, illetve egy 1/8-0s szorzéfaktor, amely a
fenti heurisztikus gondolatmenetben levezetésben nem teljesen helyesen adodik. Ahogy
mér a (8.13) egyenletben is lattuk, az 1/r potencial Laplace-a a §2(7) operatorral lesz
aranyos, a konstansokkal egyfitt:
ahe

AV =A (—T) = drahcd® (7). (8.39)

Erre az adott n allapotban | = 0 esetén a (8.16) és (8.17)) egyenletekben megadtuk a
varhaté értéket, ezt figyelembe véve pedig az energiaeltolddas:

TTLC2O£4

AEDarwin _
2n3

810 (8.40)

Erdemes megemliteni, hogy a fenti ,Darwin-potencial” a Dirac-egyenletb8l kozvetleniil
is adédik.
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8.3.4. Osszesités

A relativisztikus korrekci6 és a spin-pélya csatolds alapjan az s és a p dllapotok energisja
kiilonbo6z6 lenne, de a Darwin-tag miatt az energiaszintek végiil [ és s helyett csak j-t6l
fliggenek. A teljes Hamilton-operator ekkor igy irhato le:

P p* ah

H="—+4V- LS 53 (7). 8.41
2mec 8m3c2 + 2m2er3 + 2m2c (") ( )
—_—  ——
F(0) rel. hatds  spin-péalya csat. Darwin-tag

A fenti harom peturbacié miatti energiaeltolédast a (8.27), (8.32), (§.33)) és (8.40) egyen-
letekben adtuk meg. Ezek 0sszeaddsakor elég sok specidlis esetre kell figyelntink: példdul
észrevehetjiik, hogy a Darwin-tag és a spin-palya csatolas egymés komplementere abban
az értelemben, hogy az egyik csak [ = 0, a mésik csak [ > 0 esetben jatszik szerepet.
Mivel azonban | = 0 esetén j = [+1/2 mindig, igy érdekes m6don formailag éppen
a kifejezéssel azonos eredményt ad I — 0 esetben. Ez azt jelenti, hogy valéjaban
elegendd a kifejezést venniink tetszdleges [ értékére. Tovabbi egybeesés, hogy va-
l6jaban j = 1+1/2 és j = | —1/2 esetében ugyanaz a kifejezés adddik, amely immar I-t6l
nem fiigg majd (ennek ellenérzését az olvaséra bizzuk). Végiil a finomszerkezetet is
figyelembe vevl energiaszintek Osszességében a kovetkezok lesznek:

2 4

mea 1 3
AE,, = — ~- 2, 42
. o3 <j+1/2 4n) ez (842)

Bus =B [1+ (%) (555 - )| (5.43)

ahol az elso kifejezés az n,l allapot energidjanak eltoldodasat adja meg, mig a méasodik
a kialakul6é energiaszinteket — és itt méar indexben j-t irtunk, ezzel is jelezve, hogy
valéjaban ettdl fiigg az allapot energidja.

Els6ként vegyiik észre, hogy n = 1 allapot energidja eltolédik, de nem hasad fel:
itt j = 1/2 mindenképpen, amit tigy is mondhatunk, hogy n = 1 esetén csak az 1s;,,
palya lehetséges. Mi a helyzet az n = 2 dllapotokban? A relativisztikus korrekcié az s és
a p palyara is hat, utébbira kisebb mértékben. Ugyanakkor a spin-palya kolcsonhatés
csak a p palydt mddositja (illetve két részre osztja), mig a Darwin-tag csak az s palyat.
Osszességében az n = 2 &llapotok két részre szakadnak, a 2s; /2 €s a 2py/p azonos
energidji, a 2p3/p ezzel szemben egy mdsik energiaszintet ad, ahogy azt a @ abra is
mutatja.

Gyakorlofeladat

Ahogy fentebb lattuk, az n, [, j palya energiaszintje a finomfelhasadéssal egytitt Ey, ;; =
Ey [n2 +a? (n/(j+1/2) - 3/4)] médon irhaté. Szamitsuk ki ez alapjan a hidrogén-
atom 3d,;/p és 3ds,, palydinak energidjat, illetve ezek abszolit és relativ kiilonbségét.
(Az emlitett palydkon n = 3,1 = 1, j = 1/2, illetve 3/2. Emlékeztetsiil megadjuk
tovabba, hogy Fo = 13,7 €V, m.c®> = 511 keV/c? és o = 1/137.)
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Relativisztikus hatas

37. dbra. A hidrogénatom energiaszintjeinek finomszerkezete, elészor csak a relativisztikus
hatast figyelembe véve, majd a spin-pélya csatolast és a Darwin-féle korrekciot is

8.4. A hiperfinom felhasadas
A proton magneses momentuma a ([7.83)(7.85)) egyenletekben szerepld g, ~ 5, 58
giromagneses faktorral és a mag-magneton uy = ehi/2m, definicidjaval kifejezve

—

R edp = Sp
= = = 44
Hp om, Sp gpUN n (8 )

ahol §p a proton spinje. Ez a [i;, magneses momentum ép magneses teret kelt, ami hat
az elektron [i, magneses momentumara, az energiaeltolodas pedig a

AEhipcrﬁnom — <,L_[e§p> (845)

varhat6 érték lesz (figyeljiink ré, hogy itt viszont mar nem a proton, hanem az elektron
magneses momentuma szerepel)*°| A i, magneses momentum vektorpotencidlja

i = —ch"ii;”’, (8.46)
és ebbdl a magneses tér:
5 - o 3(ji, 7T — fipr? 8mkc?
B, =V x A, = ke ( 7y 15 ac ) (), (8.47)

ahol az utolsé, Dirac-deltas tag a magneses momentum ,,bels6” méagneses mezejét jel-
lemzi, ahogy azt a szokasos elektrodinamikai targyalasbol megkaphatjuk. Vegyiik észre,
hogy a fenti 6sszeg mindegyik tagjaban szerepel [i,. A egyenlet értelmében ezt
kell a fi. vektorral skaldrisan szoroznunk, majd ezen szorzat varhaté értékét venniink.
Ebben szerepelni fog a 6% Dirac-delta operator (amely a korabbiakhoz hasonléan itt is
a Dirac-deltdval valé szorzas formdjéban jelent operatort) varhaté értéke. Ezt a
és egyenletekben mar megadtuk: az eredmény [ = 0 pélydkra 1/(wa’n?), [ > 0
esetén pedig nulla.

Az elektron mégneses momentuma i, = e(gsS + g.L) /me = gj eJ/m. médon irhaté
le. Itt g; a Landé-féle g-faktor, ami g; ~ 2 és g; = 1 értékébdl az s, [, j kvantumszadmok

26 Frdekesség, hogy mindezt megforditva is ekvivalens eredményt kapnank, tehat tgy is mondhat-
nank, hogy a proton mégneses momentumara hat az elektron altal keltett magneses tér.
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fiiggvényében adédik a ([7.46) egyenletnek megfeleléen, és | = 0 esetén g; = gs ~ 2.
Ezzel felithaté az energiaeltolodas, amelyben a magneses tér és a momentum szorzata
miatt J és S, skaldrszorzata szerepel. Ennek kiszdmitdsdhoz vezessiik be az

F=J+5, (8.48)

operatort, amelynek sajatértékeit az f kvantumszam jellemzi majd — és ebben az esetben
is igaz lesz, hogy F? sajatértékei hf(f + 1) médon irhatéak fel —, amely az operdtor
definiciéjabdl adéddéan f = j £ s, értékeket vehet fel (attdl fiiggéen, hogy Sp-nek J
irdnydban vett vetiilete pozitiv vagy negativ-e). A JS, skaldris szorzat varhat6 értékét
a szakaszban frottakhoz hasonléan kaphatjuk meg:

2(J8,) = R((f+1) = 3G +1) = sp(sp +1)): (8.49)
Ezek utén a (8.47: egyenletben az egyes, r kiillonféle hatvanyait és d-t tartalmazé tagok

varhato értékét al8.2] szakasznak megfelelen ki kell szdmolnunk. Ezt itt nem csindljuk
végig, csak a végeredményt kozoljik:

erfnom 4 e 1 /J§ A »
A phiperfinom gmpa4mec2gp$ <h2p> = 5(f(f—H)—j(j+1)—sp(sp+1)), (8.50)
4
ahol A = f&a‘lmecz, (8.51)
3my,

tovabba s, = 1/2 a proton spinje. Altaldban minden energiaszint megkett6zédik emiatt:
attdl fligg az energia, hogy a proton spinjének J irdnyt vetiilete +1/2 vagy —1/2; el6bbi
esetben f = j + s, utébbiban f = j — s, lesz. Az 1s pélya (ahol j = 1/2) esetén az
f =1 vagy f = 0 allapotok fordulnak eld, ekkor az egyik energia A/4, a mésik pedig
—3A/4. Ebben az esetben tehit a két palya kozotti felhasadas

AEf:O vs. f=1 _ A= éme

a*mec?g, ~5,88-107° V. (8.52)

3my

Ezen energidnak egy 1418,9 MHz frekvencidja sugarzéas felel meg, amelynek hulldm-
hossza 21 cm, és a radidcsillagaszatban sokszor latszodik, ugyanis ez athatol a csillagk6zi
poron. Annyira fontos, hogy a Pioneer-tdblra is rakertilt mint univerzalisan (civilizdcio-
fiiggetleniil) értelmezhet6 hosszisigegység. Ugyanakkor kisérletileg 1420,2 MHz adddik,
azaz még mindig nincs egyezés, tehat hidnyzik még egy korrekcio! Ennek az az oka, hogy
eddig az elektron spinjére a gs; = 2 értéket hasznaltuk, illetve a Dirac-egyenlet eredmé-
nyeit, az azonban csak ennyire pontos. A kvantum-elektrodinamika elmélete adja meg
a kisérleti eredményeket a legpontosabban.

8.5. A Lamb-eltolédas

Még egy tovabbi korrekciot megemlitiink, amelynek fizikai hattere ugyan bonyolult, de
jelentOsége igen nagy. Ezen korrekci6 a 2sy,5 és 2pp/p pdlydk koézott koriilbelil 1,06
GHz-es frekvencidnak (vagy 30 cm hulldmhossznak) megfelel§ energiakiilonbséget 16t-
rehoz6 Lamb-eltolédas. Oka pedig a kvantumtérelmélet, amely szerint az elektron
barmikor kibocsdthat egy fotont magdbdl, ha azt el is nyeli (ez adja az Ugynevezett
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egyhurok-korrekciét). Ezek a virtudlis fotonok ,korbelengik” az atom elektronjait, és
lecsokkentik az elektron ,effektiv” tomegét és toltését (és ezt kés6bb renormalas néven
ismerjiik majd). Az elektron elektromos tere egy kicsit kisebb lesz, de igazin csak kis
tavolsdgon lesz ennek hatdsa, ezért csak az s allapotot befolyasolja, amely a mag koriil
nagy siirliségii. Ezen kélcsonhatas miatt lesz kiilonbség a 2sy /5 és 2py /o palydk amigy
a hiperfinom felhasadésig bezarélag azonos energiai kozott, illetve egyébként a g5 = 2
Osszefiiggés is emiatt nem teljesiil. Eggyel részletesebben vizsgalva kidertl, hogy ezt
az eltolodast elsd kozelitésben a [38] dbran lathaté hdrom effektus okozza, a ,vikuum-
polarizacié” (mikor a foton elektron-pozitron parra ,fluktudl”, majd Gjra egyesiil), az
elektron tomegének médosuldsa (renormdlasa, amelyet a fluktudciéként kibocsétott és
elnyelt foton okoz) és az elektron anomalis mégneses momentuma (amelyet a fotonnal
valé kélesonhatas egyhurok-korrekcidjaval lehet illusztralni, ldsd az elektron anomaélis
mégneses momentumardl szolé szakaszt).
A Lamb-eltolédést tigy lehet egyébként , félklasszikusan” kiszdmitani, ha észrevessziik,

hogy ugyanigy a potencidl fluktudciéjardl van sz6, mint a Darwin-hatdsnal, tehét
a egyenlethez hasonléan itt is egy

(GV) = %<5?2><Av> (8.53)

jellegii tag jelenik meg, ahol AV a potencidl Laplace-a. Ugyanakkor itt dr dtlaga nem a
Compton-hulldmhossznak felel meg, hanem kicsit bonyolultabban adédik. Mindezt nem
részletezziik jobban, csak Welton Phys. Rev. 74 (1948) 1157 cikke alapjan megadjuk,
hogy az energiaeltolodas a 2s allapotban

(0V) = oz‘r’mc2i In 1 (8.54)

6 wa’

amely 10%-o0s nagysdgrendii eltérést ad a kvantumtérelméleti szdmoldshoz képest. Ez
utébbi példaul Weinberg ,, The Quantum Theory of Fields I.” ciml konyvének 14.3.
szakaszaban szerepel, és az azonos j értékkel rendelkezo p és s palydk kozotti teljes
eltérésre

ABLamb _ o502 S0 (8.55)

jon ki, ahol & ~ 13, és n-t8l gyengén fiigg. EbbSl n = 2 esetére kériilbeliil 4,3-106
eV energiaeltolédds adodik, amely 1040 MHz-es sugarzasnak felel meg. Igen részletes,

Vakuumpolarizécié Anomalis mégneses
momentum

y O y
Tomegrenormalas

Y
e~ e

38. dbra. A Lamb-eltoléddshoz hozzdjarulé folyamatok Feynman-diagramjai

149



a fentieken tl példaul a magszerkezet és a gyenge kolcsonhatés (14sd késébb a
szakaszban) hatdsét is figyelembe vevd szdmoldst, illetve a Lamb-shift kiilonféle méré-
seinek és szamitasainak Osszegzését példaul Eides és munkatarsai Physics Reports 342
(2001) 63 cikkében taldlhatjuk meg.

Lamb és Retherford 1947-es kisérlete mutatta ki ezt az igen kicsi eltolédéast. Va-
16jaban az eltolodas kovetkeztében létrejoveé spektrumvonalat vizsgdltak a abran
lathatd, és a Phys. Rev. 72 (1947) 241 cikkben leirt médon. Mint fentebb részleteztiik,
az dtmenet a radiéfrekvencids tartomanyban van, 4,3 - 1076 eV az értéke. Ezt optikai
uton nem lehet elérni, csak nagyfrekvencias rezonancidval. Ez viszont azért szerencsés,
mert {gy a Doppler-kiszélesedés nem jelent problémat (mert az a frekvencidval ardnyos).
A 16 kisérleti kérdés, hogy a sok atmenet kozott hogyan kiillonboztették meg éppen a
2812 €s 2py/p kOzOttit? A abran bemutatott kisérlet lényege, hogy egy 2500 fokos
kalyhabol bocsétottak ki a hidrogénatomokat, amelyek az 1s; /5 alapéllapotban voltak.
Ezt a nyalabot elektronokkal bombaztak, és ennek hatasara némely atomok atkeriiltek
a metastabil 2s; /o allapotba (mivel a kivalasztasi szabélyok szerint az ebbdl az alap-
allapotba valé dtmenet nagyon gyenge, és igy az allapot élettartama tizedmasodperc
nagysigrendil). Az atomok eztdn atmennek egy gigahertzes elektromdgneses téren, és
ha itt egy atom atmegy az 2p;/, dllapotba (ami akkor kévetkezik be témegesen, ha a
gerjesztd tér frekvencidja éppen ennek a 2s;/9—2p; /o dtmeneti energidnak felel meg),
az mar milliArdod masodperc alatt alapallapotba bomolhat. Ezen tér utan az atomok
egy volfram félidba iitkéznek, a még mindig 2s, /5 allapotban 1év6 atomok elbomlanak,
és a foliabdl tgynevezett Auger-elektronokat bocsatanak ki. Az Auger-emisszié soran
el6szor fotonelnyelés vagy mas hatas miatt az egyik belsd elektron kilép az atombdl,
igy ott egy ,lyuk” keletkezik az elektronszerkezetben. Ezt egy kiils6 elektron betdlti, és
az energiafelszabadulas egy tovabbi elektront 16khet ki az atombdl. Ez utébbit hivjuk
Auger-elektronnak. A 2s; /5 és az 2p; /5 allapot kozotti energidt a nagyfrekvencids gene-
ratorral eltaldlva lényegesen kevesebb ilyen Auger-elektront fogunk észlelni (mivel ekkor
a 2py /2 hidrogén egybdl alapdllapotba bomlik, azaz 1s; /o hidrogén érkezik a volframlap-
ra), tehat meghatdrozhato a 2s;/,—2p; /2 d4tmenet energidja! A mérésiik szerint ez kb. 1
GHz volt, mai szdmitott értéke 1057,843(4) MHz, mért értéke pedig 1057,845(3) MHz
(mindkét érték szintén a fentebb is hivatkozott Physics Reports 342 [2001] 63 publi-
kéacidban szerepel). A hidrogénatom spektrumdt ezzel a lehetd legnagyobb pontossagig
értjiik, az ebben és a korabbi szakaszokban emlitett egyes felhasaddsokat pedig a [40]

Stabil Metastabil
atomok atomok
caiyha | 15172 HW 251, - :
2500 °C \HI 251/292p1/2?._1>
Rezonator g-
1-10 GHz T

Elektronnyalab

39. dbra. A Lamb-Retherford-kisérlet elrendezésének vazlata
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abra illusztralja.

Erdemes hozzaf{izni, hogy nagy rendszami, de csak egyetlen elektront tartalmazé
atomokkal igen nagy pontossagig lehet ellenorizni a fentiek nagy rendszamra altalano-
sftott verzidjat. Példaul U™ esetén (azaz a 92-szeresen pozitiv mag mellett egyetlen
elektronra) az elsé energiaszint (a Z2-tel val6 skdlazds miatt) 132 keV, és ehhez a tomeg-
renormaléds 355 eV korrekciot ad, a vikuumpolarizacié —89 eV korrekciot, a mag véges
méretébol adddo korrekeid 199 eV, és még a kvantumtérelmélet masodrendii korrekcioi
is 1 eV nagysagrendiiek — ennek oka az, hogy ezen korrekciék Z4 szerint skaldznak.

8.6. A tobbelektronos atomok szerkezete

Tobb elektront tartalmazé atomok esetén tobbelektronos hullamfiiggvényt kell felir-
nunk. Példaul adott n és [ kvantumszamokkal jellemzett palyan 1év6 két elektronra ez
a kovetkez6 alakot oOlti:

\I](xl’w2)P1,31§p27527 (856)

ahol z; az egyes elektronok helye, p; az impulzusa és s; a spin perdiilet irdnyaban vett
vetiilete (lehetne mésik vetiiletet is venni, de ez a valasztds praktikus, mert ez a vetiilet
hatdrozza meg a j kvantumszamot is). Ezek a fiiggvények nem a szokdsos Hilbert-
teriinkben vannak, hanem a kétrészecske-allapotok terének elemei, amely tulajdonkép-
pen a Hilbert-tér énmagaval tenzorszorozva. Csak a spint tekintve C? az egyrészecske
Hilbert-tér, és itt a z irdnyt spin sajatéllapotai a |1) = (1,0)T, [{) = (0,1)T bézist al-
kotjak. A kétrészecske-allapotokat a C* vektorok jelenitik meg, pontosabban a C? ® C?
tér elemei. Ebben a térben a |11) allapot |1) ® |1) mddon értelmezhetd, és az aldbbi
bézist adhatjuk meg:

[11) =11) @ [1) = (1,0,0,0)", (8.57)
1) = 1) @ 1) = (0,1,0,0)7, (8.58)
=)@ 1) =(0,0,1,0)7, (8.59)
) = 1) @) = (0,0,0,1)". (8.60)
Ezeken a spinallapotokon a kétrészecske-spinoperatorok hatnak, amelyek
Go=G®@id+id® & (8.61)

modon adhatdéak meg, ahol az operatorok tenzorszorzata gy értelmezendo, hogy az
els6é operator az elsé részecske allapotara hat, a masodik a masodikra, tehat példaul

A@B N1 =AlHeBIt). (8.62)
Ekkor a teljes spinnégyzet operatora igy fejtheto ki:

02 =0’®id+id®c? + (F®id) - ([d® &) + (i[d®§) - (F®id) = (8.63)
:02®id+id®02+2am®am+20y®0y+202®02,
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o
=
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>

40. dbra. A hidrogénatom energiaszintjeinek részletes szerkezete. A fé6kvantumszam szerinti fel-
hasadds a Coulomb-kélesénhatdsbol adédik, a perdiiletek szerinti felhasadés (finomszerkezet)
ennek relativisztikus korrekci6jabdl és a spin-pélya csatoldsbdl (melynek sordn a mag elektron
altal észlelt mégneses tere hat az elektron sajat magneses nyomatékéra). A Lamb-féle eltolédas
oka a kvantum-elektrodinamikaban keresendé, mig a hiperfinom felhasadas az elektron magne-
ses terének és a mag spinjének kolesonhatdsabdl adédik. A jobb oldali d4brédn a finomszerkezet,
a hiperfinom szerkezet és a Lamb-féle eltolédas lathat6 ,kinagyitva”.

ahol ‘-’ az operatorok ,pontonkénti” skaldris szorzasat jeloli. Vegyiik figyelembe a
szakasz alapjan, hogy o2 [1) = 3/ah? |1), illetve

=21, o M=isl, 0.1y = 211, (3.64)
=21, ol =—inl,  el=—oi). (369

Innen pedig a |11) allapotra a kovetkezd Osszefiggések adédnak:

h2
0z @0z [11) = - ), (8.66)
h2
oy @ 0y [11) = == 1), (8.67)
h2
0, R0, |TT> = a1 |TT> s (8~68)
és hasonléan megkaphatd ezek hatésa a tobbi kétrészecske-spinédllapotra is. Innen pedig
o2 |11) = 2% [11), és hasonléan (8.69)
o3 |1l = 2% 1)), illetve (8.70)
1
o3 1) = 5h* BI1) + ), (8.71)
1
o3 1) = 3R% (BIAt) + 114)) (8.72)

A teljes spin ezen operédtoranak sajatallapotai pedig a
i 1
M), I, dlletve (1t £ 4) (8.73)
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allapotok lesznek (ahol a v/2 a normalds miatt szitkséges). A hozzajuk tartozé sajatérté-
kek 2h2, illetve 0 (ut6bbi a kiilonbséget tartalmazé, tin. ,szinglet” allapot esetében, mig
elébbi a harom masik ,triplet” allapot esetében), ami az h?s(s + 1) sajatértékformula
miatt s = 1, illetve s = 0 allapotokat jelol. A spin adott irdnyu vetiiletét a

0, =0,Qid+id® o, (8.74)

operator hatarozza meg, ennek sajatértékei az s = 1 allapotban s, = —1,0,1 lehet-
nek, mig s = 0 esetén s, = 0 — tehat az operatorok matematikaja szépen visszaadja a
varakozasunkat. A kovetkezdkre nézve fontos megjegyezni, hogy két feles spinii részecs-
ke egytittes allapotdnak spinje lehet 1 vagy 0, elébbi haromszorosan degenerdlt (azaz
ezen allapotok egy tripletet alkotnak), utébbi pedig szinglet (azaz egyetlen sajatallapot
tartozik hozza).

Két- vagy tobbrészecske-allapotok esetén definidlhatjuk a kicserélés operatorat. Két-
részecske-allapotokra ez igy hat:

P1oVs, 512,50 = Ppo,saipr,sns (8'75)

ahol most a spin- és az impulzusfiggés jelzi, hogy melyik részecskéhez melyik érté-
kek tartoznak. Mivel P, = id (azaz Pj» 6nmaga inverze), ezért a sajatértékei csak
+1 lehetnek. A +1 sajatértékhez tartozo sajatallapotot szimmetrikus, a —1-hez tarto-
z6t antiszimmetrikus hullamfiiggvénynek nevezziik, és értelemszeriien ezek ilyen alakot
vesznek fel:

1
\I}I(%,Supmsz = % (\IIP1,51§P2,S2 + \I/p2,82'-,p1751) . (876)

Kideriil, hogy a fermion tipust (azonos) részecskeparok mindig antiszimmetrikus, mig a
bozonok szimmetrikus hullaimfiiggvénybe iranddak. Ez valahol mélyen azt jelenti, hogy
az azonos tipusi (és azonos dllapottl) kvantumos részecskék teljesen azonosak: kicse-
rélésiitk nem megfigyelheto, hiszen ilyenkor csak egy +1 faktor adédik a hullamfiiggvény-
ben. Kideriil ugyanakkor, hogy bar egyetlen részecskepar esetén a kicserélés nem fizikai
hatés, de interferenciat okozhat: az ebbdl adédéd hatdst nevezziik kvantumstatisztikus
korrelacionak.

Visszatérve az atomfizikara, fontos latni, hogy a tobbatomos elektronok hullamfiigg-
vénye (az elektron feles spinje, azaz fermiontermészete miatt) minden elektron cseréjére
antiszimmetrikus kell hogy legyen. Ezt hividk Pauli-elvnek. Igy tehdt az 1s palyan két
elektron lehet: ilyenkor a két elektron n,l, m kvantumszédmai azonosak (igy az ezekkel
kapcsolatban 4116 térbeli hullamfiiggvény is), a spintérbeli kétrészecske-allapot pedig
antiszimmetrikus:

1
V2
Ahogy fentebb lattuk, ezen kételektronos allapotban a teljes spin értéke nulla, a részecs-
kecserére pedig antiszimmetrikus.

Ezen tul a tobbelektronos atomokat a soktestprobléma bonyolultsaga miatt anali-
tikusan sem tudjuk jol kezelni. Ugyanakkor tobbnyire tigy tekinthetiink a tobbelektronos

atomokra, amelyeknek olyan allapotaik vannak, mint a hidrogénatomnak: 1s, 2s, 2p, 3s,
3p, 3d és igy tovabb. Ezen belil a perdiiletvetiiletek (azaz az m kvantumszamok) is

\ijz,sz;pl,sl = \11(1'1)\1/(33‘2) (\N) - |¢T>) . (877)
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kiilon allapotok, tehat minden adott [ értékhez 2] 4+ 1 lehetséges allapot tartozik: az s
palyakhoz 1, a p palyakhoz 3, a d palyakhoz 5 és igy tovabb. Ezeket az elektronok egye-
sével be tudjék tolteni, illetve a Pauli-elv miatt minden egyedi allapotba két elektron
keriilhet (a két lehetséges spinvetiilet avagy j = |l £ s| teljes perdiilet miatt). Ennek
megfeleléen az s palydkra 2 elektron keriilhet, a p péalyakra 6, a d pédlyakra 10 és igy
tovédbb. Egy adott n kvantumszdmnak megfelel§ energiaszint (,héj”) akkor teljes, ha
minden elektronpélya be van toltve. Ha az atom Gsszes ,héja” betoltott, akkor 2, 8, 18,
32 sth. elektronja lehet, ezekbol adédnak a periédusos rendszer ,,mégikus szamai”, azaz
a nemesgazok rendszama (bar bizonyos energidk folott annyira erés az energiaszintek
felhasaddsa, hogy példaul a 3s pélydk ,megeldzik” a 2d pédlydkat). Mivel az allapot at-
lagos méretét és kotési energiajat is alapvetéen n befolyédsolja, ezért a nemesgazok utan
nagyot valtozik az atomi méret és a kotési energia is, ahogy az|1.6] és szakaszokban
targyaltuk.

Végezetiik felsoroljuk, hogy az atomi elektronszerkezetet alakité legfontosabb ténye-
z6k a kovetkezdek:

Coulomb-vonzas a mag és az elektronok kézott

Coulomb-taszitds az elektronok k6zott

Spin-pélya csatolas

Elektronspinbdl ered6 magneses momentumok kolecsonhatasa
Elektronpalyabdl eredé magneses momentumok kolcsénhatasa
Elektronspin-magspin kolcsonhatésa

Pélyaperdiilet-magspin kolcsonhatasa

Relativsztikus korrekciok

A fermion-hullamfiiggvény antiszimmetridjabél ad6dé energiaeltolédés

© XN T WD

Ezek koziil a legfontosabbak az 1., 2., 3. és 9. sorszamu hatasok. Mindezeket altaldban
perturbativen prébéljuk kezelni, centrélis potencialt feltételezve, és valamilyen maradék
kolcsonhatédst szamolva.

.

Gyakorléfeladat

Egy kétrészecske-rendszer teljes spinjét a &2 = 6 ®id +1id ® & vektoroperator adja meg.
Ennek négyzetének, a o2 operdtornak (amely mar skaldr) a sajatértékeit és sajatvek-
torait keresve allapithatjuk meg a kétrészecske-rendszer lehetséges spinsajatallapotait.
Bizonyitsuk be, hogy a sajétértékek 0 és 2h2, amibél a teljes spinre s = 0 és s = 1
adodik!
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9. Atommagmodellek

9.1. A neutron felfedezése, a magerd

Ahogy az szakaszban lattuk, a Rutherford altal feltigyelt, Geiger és Mardsen altal
elvégzett aranyfélias szoraskisérletek utan vilagossa valt: az atomok egy paranyi, pozi-
tivan toltott atommagbdl és a koriilotte 1évo, a magnal 4-5 nagysédgrenddel nagyobb,
negativan toltott ,elektronfelhébol” allnak — ez utébbi energiaszintjeinek kvantumme-
chanika altal adott szerkezetét vizsgdltuk részletesen az el6z6 fejezetben. Az atommag
méretérol tudjuk, hogy

R = RyA'/? (9.1)

médon fligg az A témegszamtél, ahol Ry ~ 1,2 fm egy globalis illesztésbdl szarma-
z6 konstans. Példaul az aranyatommag sugara 7 fm kortl van; az aranyatomé pedig
becsléstél fliiggden koriilbeliil 150 pm — a két méretskéla kozott négy nagysagrendnél is
nagyobb eltérés van. Ebben és a kovetkez6 fejezetben az atommag szerkezetével foglal-
kozunk; tamaszkodva Csanad Maté , Bevezetés a klasszikus és a modern fizikdba” ciml
(Eotvos Kiadd, Budapest, 2018) jegyzetében {rottakra is.

Els6ként vizsgaljunk meg két, az atomok szerkezetének ismeretében felmeriilé kér-
dést:

o Mi tartja egyben a pozitiv toltésli atommagot, illetve van-e bels6 szerkezete?

o Mi a kapesolat az atomok tomege (a tomegszdm) és az elektronok szdma (a rend-
szém) kozott?

A koénnyti elemek esetében a tomegszam altaldban kb. a rendszam kétszerese, nehéz
elemek esetében a tomegszam tipikusan a rendszam kétszeresénél valamivel nagyobb. Ez
annak fényében meglepd, hogy az elektronok és protonok szamanak meg kell egyeznie,
mivel az atomok semlegesek. A Rutherford-kisérlet nyomén kialakult atommag-képpel
kapcsolatban pedig nem vildgos, hogy mi tartja Ossze az atommagot, ha azt csak a
pozitiv toltésii protonok alkotjak: a gravitacié vonzdereje ehhez extrém kevés lenne.

Rutherford 1920-ban felvetette, hogy az atomok rendszdma és tomegszama kozotti
kiilsnbséget egy, az atommagokban 16v6 semleges részecske okozhatja. O ekkor még
azt tette fel, hogy ez egy proton és egy elektron kotott allapota. Errol a lehetéségrol
azonban a kvantummechanika megalkotdsa utdn mar vildgos lett, hogy (ha csak az
elektromagneses kolcsonhatést tessziik fel) nem lehetséges; lényegében azért, mert a
hatarozatlansagi relacié tul nagy energiat igényelne ilyen kis térfogatba zart elektron
szdmdra: az R méret(l helyre bezdrtsdg (azaz: legfeljebb ennyi helybizonytalansig) i/ R
méretll impulzusbizonytalansagot eredményez. Ez egy femtométeres méretnél kb. 100
MeV /¢ koriili impulzust (és ennek megfeleld mozgdsi energiat) jelent: ekkora impulzusi
elektron nem maradhatna elektromosan kétve a proton koriil, kiszakadna ebbdl a kotott
allapotbol.

1930-ban Bothe és Becker felfedezett egy athatolé sugarzast, amely konnyt ele-
mek (Be, B, Li) a-részecskékkel valé bombdzdsa sordn keletkezett. Mivel a sugdrzdst
nem téritette el az elektromégneses tér, azaz semleges volt, el6szor azt gondoltdk, hogy
egy ~y-sugarzast (azaz fotonokbol 4ll6 sugdrzast) talaltak. Két évre ra Frederic Joliot és
Iréne Joliot-Curie azt taldlta, hogy ez a sugdrzds paraffinra (vagy més hidrogéntartalmu
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41. dbra. Chadwick kisérlete, amely alapjan a neutron felfedezését kijelenthetjiik.

vegyiiletre) esik, akkor nagyenergids protonok lépnek ki belélelﬂ Ez kinematikai sza-
mitasok alapjan valésziniitlenné tette, hogy a megfigyelt sugdrzas tényleg y-sugarzas.
Szintén 1932-ben Chadwick a Nature 129, 312 (1932) cikkében felvetette, hogy a su-
garzast egy 0j részecske, a neutron alkotna. Kisérleteket is végzett, amelyeket a Proc.
R. Soc. Lond. A136 (1932) 692 cikkben részletezett: Po-210 radioaktiv forrasbél kilé-
p6 a-részecskékkel Be-9 céltargyat bombazott. Az igy keletkez6 athatol6 (elektromosan
semleges) sugdrzas hidrogéngazzal és nitrogéngazzal valé kolecsonhatdsat vizsgalta — a
sugarzas részecskéi meglokték a gaz atommagjait, és ezen meglokott atommagok el6-
rehaladasat mérte abban az esetben, mikor nem volt oldalirdanyu kolcsonhatas, azaz a
sugérzas részecskéi ,visszafordultak” A kisérletet a[41] dbra illusztralja. Ha a bejové su-
garzas részecskéinek impulzusa p, az titkozés utdni impulzusa —p’ (ahol a negativ eldjel
az irdny ellentétességét jelzi), tomege m, a meglokott atommag impulzusa p 4, tomege
M 4, akkor az energia és az impulzus megmaradasa ezt a két egyenletet adja:

m

My

p=pa—7p, P’ =3

+p2. (9.2)
Ebbél pedig, bevezetve az A atommagra vonatkoz6 x4 = m/M 4 tomegaranyt, a

_ %
14y

PA (9.3)

egyenlet adédik. A nitrogén és a hidrogén esetében kapott meglokédést 6sszehasonlitva,

27 Frdekesség, hogy a Joliot—Curie hizaspar Nobel-dijat kapott, hasonléan a Sklodowska—Curie
hazaspérhoz: igy 6k 6t Nobel-dijjal (Marie Sktodowska-Curie kettét is kapott) az ebben a tekintetben
legsikeresebb csaladot alkottak.
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az xn és xry aranyok segitségével a kovetkezo adddik:

1
by _ 1+ xH, illetve a sebességekre (9.4)
pr  l+zn
VN 1+zgy 1+ xgy

vg 4+ 1lday  ld+ay’ (9.5)
hiszen My = 14Mpy és {gy xy = 14xy. A sebességek vy /vy ardnydt mérve Chad-
wick meghatarozta, hogy xy =~ 1, azaz a sugarzas részecskéinek tomege kb. a proton
tomegének felel meg. (Mindezekért Chadwick 1935-ben Nobel-dijat kapott). A sugér-
zas semlegességét az is mutatta, hogy 10-20 cm 6lmon is &t tud hatolni, mig az ilyen
energidju protonokat mar 1 mm 6lom is megallitja. Végiil az igy felfedezett 1j, semleges
részecskéket elnevezték neutronnak.

Ezutan a tudomanyos kozvélemény gyorsan elfogadta, hogy az atommagok proto-
nokbdl és neutronokbdl allnak; ennek ismeretében mind a proton, mind a neutron t6-
megét pontosabban is meg lehetett hatdrozni. A tomegek (XXI. szdzadi pontossdggal,
a kordbban is emlitett CODATA adatbézis adatai alapjan):

M, = 938,27208816(29)MeV /c?, (9.6)

M,, = 939,56542052(54)MeV /2, (9.7)

M,, — M, = 1,29333236(46)MeV /c* (9.8)
M,

—" —1=0,00137841931(49), (9.9)
Mp

azaz mindkét tomeg 10 nagysigrend pontossaggal ismert, a hanyadosuk egytdl vald
eltérése és a kiilonbségiik is hét értékes jegy pontossdggal. A protonokat és neutronokat
osszefoglalé néven nukleonoknak hivjuk. Altaldban hasonlé mennyiségii proton és
neutron van egy adott magban, illetve nehéz elemek esetén valamivel tobb neutron: ez
felel meg a rendszam és a tomegszam emlitett Osszefiiggésének; ennek okait jelen fejezet
késObbi szakaszaiban tarjuk majd fel.

Az elemek kémiai tulajdonsigait az elektronszerkezet hatdrozza meg, amit egyér-
telmlien rogzit az elektronok szdma, ezt pedig (semleges atom esetén) végsé soron a
protonok szama donti el. A neutronszam ilyen szempontbdl irrelevans, ezért egy elem
kémiai jellemz6it a protonok szdma hatdrozza meg, és torténetileg is eszerint kategori-
zaltak az elemeket: egy elem rendszama végsé soron tehat az atommagban 1évé protonok
szamat jelenti. Egy adott elem kiilonb6z6 neutronszamu valtozatait izotépoknak hiv-
juk: ezek kémiailag azonosak (eltekintve a kiilonféle kémiai reakciok sebességének a kis
tomegkiilonbséghdl fakado esetleges kiillonbo6zOségétdl, ami a gyakorlatban ritkan okoz
jelentés effektust).

Az atommagok mérete és a neutronok felfedezése kapcsan érdemes megemliteni,
hogy az atommagoknak gyakran van egyfajta ,neutronbére”, azaz a protonok elosz-
ldsdnak sugara (amely elektromégneses rugalmas szordsi kisérletekben mérhetd) és a
neutronok magbeli eloszldsdnak sugara (mely pl. neutron- és/vagy protonszorasi kisér-
letekkel mérhetd) nem feltétleniil egyezik meg egymassal. Példaul a 2°%Pb dlomatom-
mag esetén a Atomic Data and Nuclear Data Tables 99 (2013) 69 publikdciéban 5,5 fm
toltéssugdr adott (amely a protoneloszlas szélességét jelenti), mig a Phys. Rev. Lett.
126 [2021] 172502 publikdciéban 5,8 fm gyenge sugar szerepel (amely a késébbi

157



szakaszban részletezett gyenge kolcsonhatasra valo érzékenységgel kapcsolatos, és tu-
lajdonképpen a neutronok eloszldsdnak szélességét jelenti). Mindez azt jelenti, hogy a
208-as 6lomatommag ,neutronbére” 0,278 fm vastagsdgi. Az atommagok méretének
ilyen értelemben vett vizsgélata ma is fontos kutatési teriilet. Erdekes tudni tovab-
bé, hogy a proton mérete a miionos hidrogénatom Lamb-eltolédasdnak mérése alapjan
(Nature 466 [2010] 213) jelentdsen eltér az elektronokkal torténd mérés eredményétol.

Visszatérve az atommag szerkezetére, megallapithatjuk, hogy a protonok elektromos
taszitasaval szemben a neutronok is segitenek dsszetartani az atommagot. Hidnyzik még
természetesen az az erd, ami ezt megteszi: ezen Osszetartd er6 a nukleonok kézott hat, és
az elektromos kolcsonhatastol fliggetlen 1j kolesonhatéds bevezetését tette sziikségessé. A
nukleonok kozott hat6 (vonzd)erdt magerének hivjuk@ Ez a mager6 igen rovid hatéta-
volsdgt, szinte csak a szomszédos nukleonok kozott hat (ezt pl. a lentebbi szakasz-
ban részletezett cseppmodell, illetve félempirikus kétésienergia-formula sikerességébol
lehetett lesziirni). A kvantumtérelmélet alapjan a kolcsonhatasokat kozvetitd részecs-
kék kicserélésének kell tulajdonitanunk (pl. az elektromdagneses kolesonhatdst eszerint
a foton kozvetiti). A foton tomegének nulla volta, ahogyan azt mindjart megvilagit-
juk, szorosan Osszefiigg azzal, hogy az elektromdgneses kolcsonhatds (a potencidl) 1/r
moédjara csokken, azaz nincs jellemz6 méretskala, ami felett nagyon gyorsan csokkenne:
ezt szoktuk Ugy mondani, hogy az elektromagneses kolcsonhatas ,végtelen hatétavol-
sdgi”. A rovid hatétavolsagt magerdk leirdsdhoz viszont tomeggel rendelkez6 kozvetitod
részecskére van sziikség.

Kvalitative ezt ugy fogalmazhatjuk meg, ha figyelembe vessziik, hogy egy m tomegil
részecske kicserélése AE = mc? energiabizonytalansiggal jar (hiszen a kicserélt részecs-
ke kvazi ,a semmibdl” jon létre, majd el is tlinik). Ilyen létrejovés a hatdrozatlansagi
relacié alapjan

h

At = —— 9.10

2AE (9.10)
ideig lehetséges, és innen a hatétavolsag nagysagrendje
he he

TN T AR T 2me? (0.11)

A magerd jellemz6 hatétavolsaga kb. 1 fm: ehhez a mondottak alapjan kb. 100 MeV /c?
tomeg részecske tartozhat. Eggyel pontosabb szamitast, illetve megértést tesz lehetévé,
ha a mager6 potencialjanak meghatarozasat relativisztikusan invaridns hullaimegyenlet
segitségével kiséreljiik meg; Hideki Yukawa gondolatmenetét kévetve az 6 Proc. Phys.
Math. Soc. Jpn. 17 (1935) 48 cikke alapjdn némileg egyszeriisitve (tehdt pl. az un.
izospin szerepét kihagyva)@ Ismert, hogy a Coulomb-potencial a

AD =0 (9.12)

Laplace-egyenlet megolddsabdl adddik (ahol A a Laplace-operator). Ez egy nulla tomegii
részecske cseréjét irja le: ezt gy érthetjiik meg, ha felidézziik, hogy idofiiggd esetben

28 A magerSt végs6 soron az erés kolcsonhatds, avagy a kvantum-szindinamika magyardzza meg,
ahogy arra kés6bb roviden kitériink.

29 Yukawa volt az elsé japan Nobel-dijas: 1949-ben dijaztdk, éppen az itt targyalt kolcsénhatés
mélyebb megértéséért.
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az elektromagneses tér egyenlete

hulldmegyenlet (ebb8l adédik id6figgetlen esetben a Laplace-egyenlet), és ez, ha kvan-
tummechanikai egyenletként tekintjiik, felidézve, hogy az energiaoperédtor ihd;-nek felel
meg, az impulzusoperator pedig p = —¢AV, akkor arra jutunk, hogy ez olyan részecskét

irhat le, amire teljesiil, hogy
1 (E? 9
la 7 )=0

az energia és impulzus kozotti ilyen osszefiiggés pedig valéban nulla tomegi részecskékre
all fenn. Ha egy m tomegii részecske cseréje valosul meg, akkor erre olyan egyenletet
szeretnénk felirni, ahol igaz a relativisztikus E? = p?c? + m2c? formula. Alakitsuk
ezt tehdt agy a ® potencidlra vonatkozd egyenletté az energiaoperator —iho;, illetve az
impulzusoperator —ihV kifejezéseit befrva. Igy az ugynevezett Klein-Gordon-egyenletet
kapjuk:

—h20l® = (m?c* — K22 A)D, (9.13)

amelynek id6fiiggetlen verzidja a kovetkezd alaki:

m2ct

= 732 .

AD (9.14)

(Persze m = 0 esetben mindkét verziéban visszakapjuk az elektromégneses térre vo-
natkoz6 egyenleteket: a hulldmegyenletet, illetve a Laplace-egyenletet.) Keressiik ennek
az idofiiggetlen egyenletnek géombszimmetrikus megolddsait, azaz keressiik a megolddst
®(r) alakban! Ekkor (a Laplace-operator gombi koordinatas felirdsdt ismerve) az egy-
valtozos ®(r) fuggvényre a kovetkez8 egyenletet kapjuk:

9?d 287@ _ m2ct

— + - = 9.15
or2  ror  h2c2 (9:15)
amibél az u = r® valtozét bevezetve arra jutunk, hogy
m2ct
ennek pedig exponencidlis fliggvények a megoldéasai:
2.4
mec
U X exp (iwr> . (9.17)

Ezek koziil csak a végtelenben elt{iné (negativ el6jeles) megoldas lehet relevéns fizikailag
(egy erétér potencidljanak menetére gondolva); a potenciél alakja ezzel tehat igy adédik:

—r/b
- L — (9.18)




ahol bevezettiik a b = he/mc? jelélést, a g pedig a kélcsdnhatds erésségét adja meg.
A kolesonhatéds hatétavolsagat az exponencialis lecsengés b paramétere hatdrozza meg,
amely (egy kettes szorzo erejéig) megfelel a hatdrozatlansigi relacion alapuld érvelésbél
fentebb kapott értéknek.

A magerét kozvetito részecske, mint késébb kideriilt, a pion nevil részecske: a mag-
erot tehat pioncsere valésitja meg@A pion tomege kb. 140 MeV /c? értékiinek bizonyul:
ebbdl tehat 1,4 fm hatotavolsdg adddik az igy leirt magerdre.

9.2. Atommagbomlasok és kotési energia

Az el6z6 szakaszban emlitettiik, hogy az egyes elemek kiilonféle izotépjai lehetségesek,
amelyek csak a neutronszamban kiilonboznek. Ezeket altaldban 4X vagy Q‘X moédon
jeloljiik, ahol X az elem tipusa (vegyjele), A pedig a tomegszam (és esetleg kiirjuk a
Z rendszédmot is, amelyet azonban az elem tipusa, illetve vegyjele mar meghatdroz).
A tomegszam a protonszdm és a neutronszam oOsszege. A legtobb izotop energetika-
ilag nem stabil, azaz valamilyen atalakulds nyoméan — tobbnyire valamilyen részecske
kibocsatasan keresztiil — energiacsokkenés johet létre. Ezen dtalakulds nyoméan keletke-
z6 kibocsatott részecskékbél allé sugarzast hivjuk radioaktiv sugarzasnak, a megfelelé
atommag-atalakuldsokat pedig (radioaktiv) bomldsnak. Minden lehetséges bomldstipus-
hoz valamilyen felezési idé tartozik (ennek kvantummechanikai targyaldsaval kapcsolat-
ban lasd a szakaszt). Egy izotép akkor biztosan stabil, ha a lehetséges dtalakuldsai
nem jarnanak energia felszabadulésévalﬂ Tobbnyire egy adott rendszamu elem lehet-
séges izotdpjai koziil kevés a stabil: egyes elemek esetén kizardlag egy vagy éppen nulla
ilyen van. Példdul az aranynak csak a 197-es tomegszamu '°7 Au izotépja stabil, fluor
esetén pedig csak a 'F stabil, de példaul szénbdl a 12-es és a 13-as tomegszami is.
Erdekes, hogy az 6lomnak négy izot6pja is stabil: a 204-es, 206-os, 207-es és 208-as to-
megszamu — ennek okara késébb visszatériink. Fontos tudni azt is, hogy a tériumnak és
az urdnnak (s6t, dltaldban az urdnndl nagyobb rendszdmi elemeknek) mindegyik izo-
tépja jol megfigyelhetéen radioaktiv, de vannak kozottitk olyan nagy (tobb szazmillib
vagy millidrd éves) felezési idejiiek is, amelyek emiatt még béven megtaldlhatdak a Fol-
doén. Vannak olyan elemek is, amelyeknek legfeljebb millié éves a felezési idejiik: ilyenek
vagy nem fordulnak elé a Foldon (mert ha valaha jelen voltak is, mara elbomlottak),
vagy ugy fordulnak el6, hogy valamilyen mas elem radioaktiv bomlasadban keletkeznek
(de ,egybdl” tovabb is bomlanak). Példdul az asztdcium leghosszabb élettartamu izo-
tépjanak felezési ideje 8 6ra. Hogy az elemek és izotopjaik hogyan és mikor keletkeztek,
arra a[10.5] szakaszban tériink vissza.

Egy instabil izotép bomldsa sordn a mag kibocsathat példaul ~-fotont (ez a ~-
bomlas, ekkor a mag Osszetétele nem valtozik, csak a belsd elrendezése, azaz: ener-

30 Valéjaban masfajta mezonok cseréje is szerepet jatszik; a mezonokat bévebben a késébbi részecske-
fizikai szakaszokban targyaljuk. Ezen tovidbbi mezoncserék figyelembevételével a magerdk helyfiiggése
(s6t: a szerepld részecskék spinjétdl vals fiiggése) is bonyolultabbd vélik; ennek valéban vannak magfi-
zikai kovetkezményei is.

31 Mondhatjuk azt is (kisérleti oldalrél kozelitve), hogy egy izotép (azaz egy atommag) akkor stabil,
ha nem figyelheté meg bomldsa. Sok (ilyen értelemben kordbban stabilnak hitt) atommagrdl deriilt
ki, hogy bizonyos — energiafelszabadulas szempontjibdl kedvezé — bomlasaik tényleg végbemennek,
esetleg rendkiviil hosszt felezési idével. Ma 6vatosan fogalmazva ,kisérletileg (vagy: megfigyelés szerint)
stabilnak” mondunk egy atommagot, ha nem figyelték még meg, hogy elbomlana, de tudjuk, hogy
lehetne energetikailag kedvezd bomlési médja. Ilyen pl. A = 60 és A = 200 tomegszamok kozott szinte
mindegyik atommag, a-bomlasra nézve.
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42. dbra. Az izotopok térképe. A legjellemz6bb bomlédst a szin mutatja, kozépen feketével
latszik a ,stabilitds volgye”.

giaszintje), elektront vagy pozitront (ez a 8-, illetve ST-bomlds, ekkor egy neutron
protonnd alakul, illetve forditva), a-részecskét (4-es tomegszamu héliumatommagot, ez
az a-bomlds, amely jellemz&en a nagy atommagoknal fordul el6), néha egyesével neut-
ront vagy protont is. Ezeket (az A tomegszdmt Z rendszdmt mag 54X jeldlésével) az
aldbbiakban foglalhatjuk Gssze:

~v-bomlas : 42X =5 X+, (9.19)
B~ -bomlds: 42X =5, X +e + i, (9.20)
Bt-bomlas : 24X =5 X +et Fu,, (9.21)

a-bomls : AX =472 X +a, (9.22)

p-bomlés : 4X —>‘§:} X +p, (9.23)

n-bomlés : 24X =471 X . (9.24)

Feltiintettiik a S-bomldsokban keletkezd neutrindkat (v., illetve v.) is, ezekre visszaté-
rink a kés6bbi részecskefizikai szakaszokban. A S-bomldasokhoz tartozik az elektronbe-
fogas lehetOsége is: ekkor a proton neutronné alakuldsa nem pozitron kibocsataséaval,
hanem az atomhéj egy elektronjanak befogasaval torténik; ekkor egyediil a neutriné re-
pil ki (illetve ha — mint az sok esetben a helyzet — a létrej6vé Gj atommag gerjesztett
allapotban keletkezik, az ilyen bomlast legerjeszt&dés és y-sugarzas kibocsatdsa koveti;
ez nagyon sok a—, illetve S-bomlés esetén is igaz).

Egyes izotopok esetében a fentieken tul a spontan hasadas is el6fordul, ahol a mag
tulajdonképpen szétesik, de ez csak igen-igen nagy magokra valik jelentGssé. Bizonyos
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rendszam (120-130) folotti magok pedig egyéltaldn nem létezhetnek: ha létre is tud-
nank mesterségesen hozni ilyeneket, azok ,,egyb6l” maguktdl elhasadndnak. (Az extrém
kis felezési id6 és az ,egybdl” elhasadés lehetOsége kozott nem is igazan hiuzhatd éles
fogalmi hatdr: nagyon rovid felezési idejli atommagokat més magok titkoztetésével le-
het 1étrehozni, és hogy létrejon-e ilyen kozbiilsé mag, végsé soron azon milik, hogy
mondhatjuk-e, hogy az tUtkoztetésben megfigyelt hataskeresztmetszet mutat-e nemmo-
noton viselkedést a megfeleld tomegnél.)

Elvileg kis izotopok egyesiilése is energetikailag kedvezd lehetne, de spontan fuzié
nem létezik (azaz egymés mellett ,4ll6” atommagok nem egyestilnek): ennek okait a ko-
vetkezékben térgyaljuk. Az ismert (mar létrehozott) izotépokat és legvaldsziniibb bom-
lasaikat a[d2] dbra mutatja. Kérdés marad, hogy miért nem egyformédn kedvez8 minden
allapot, azaz mi az atommagok energetikdjanak alapja, ami a lehetséges bomlasokat
wvezérli”.

A proton és a neutron tomegének ismeretében kideriilt, hogy az atomok észreve-
hetéen konnyebbek, mint a megfelel szamid proton és neutron Ossztomege. Ennek
az az oka, hogy az atommagoknak van egyfajta ,kotési energidja”, igy 6k ennek az
energianak megfelel6 tomeggel kénnyebbek, mint az alkotérészeik@ Az atommag kotési
energiajat tulajdonképpen az el6z6 szakaszban bevezetett magerd potencialja okozza; a
konkrét értékét pedig igy definidlhatjuk:

E=ZM,c*+ (A~ Z)M,c* — Myag. (9.25)

Altalaban az egy nukleonra juté kotési energidt, azaz az E/A értéket szoktuk felrajzol-
ni a témegszdm fiiggvényében, ahogy a [43] 4dbran is ldthaté. A nukleononkénti kotési
energia értéke a legkisebb magoktél eltekintve kb. 7 és 9 MeV kozott mozog, és 56-60-as
témegszamnal van maximuma. A négy legkotottebb mag a 62Ni, 58Fe, %6Fe és a 9ONi,
ezek adjak tehat az energetikailag legkedvezébb allapotokat. Az abszolit maximalis
nukleononkénti kotési energiaval a 92Ni rendelkezik (8,795 MeV), viszont még a nik-
kelizotopok kozott is csak a harmadik leggyakoribb varidns ez, 3,6%-os gyakorisdggal:
létrejotte a 60-as és 62-es izotopokhoz képest kevésbé valdszinii. Az egy nukleonra jutd
tomeg a "°Fe atommagban a legkisebb (konkrétan 930,412 MeV /c?, mig a kétési energia
itt 8,792 MeV), a két emlitett ,rekordatommag” kiilonbozdségének oka az eltérd relativ
protonszam. A mondott izotépoknal nagyobb tomegszamok esetén mér a tomegszam
novekedésével (nagyon lassan) csokkenni kezd a nukleononkénti kotési energia, alap-
vetOen a protonok taszitdsa miatt: azaz sok kozel 1év6 proton pozitiv elektrosztatikus
potencialis energiat jelent, ami csokkenti a kotési energiat.

Nem optimélis (de egyébként akar stabil) dllapotbdl hasaddssal vagy fazi6val lehet
kedvezéb allapotba jutni (stabil izotépok esetén valamilyen katalizdcié hatdséra). A
vasnal nehezebb magok hasadni tudnak, a kénnyebbek fuzionalni, hiszen ekkor a nuk-
leonokra juté kotési energia csokken, mig a nukleonok szdma nem véltozik. A hasadas,

32 Az E = mc? megfeleltetés alapjan persze egy kémiai kétésben 1év6 molekula, pl. egy HoO vizmole-
kula is (a molekula kotési energidjdnak megfelels tomeggel) konnyebb, mint az 6t alkoté szabad atomok
(példankban: két hidrogénatom és egy oxigénatom) témegeinek osszege. Ez azonban — ismerve a kémiai
reakciék tipikus energidit — legtobb szempontbdl elhanyagolhaté tomegkiilonbséget jelent; az atomma-
gok kotési energidi viszont — mint latni fogjuk — a nyugalmi energidjuknak mar nem elhanyagolhaté
(egyes esetekben a néhdny ezreléket is elérd) részei.
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48. abra. A nukleononkénti kotési energia MeV egységekben kifejezve, a tomegszam fliggvényé-
ben, adott tomegszdmnal a legstabilabb elemet abrézolva (kivéve A = 3 esetét, ahol a hidrogén
és a hélium is szerepel az dbrén)

illetve a fzi6 energiamérlege ugyanis (az e(A) = —E(A)/A jelolést bevezetve):
(A1 + Ag) . G(Al -+ AQ) = A1 . E(Al) + AQ . G(AQ) + AFE (hasadés), (926)
A1 . 6(A1) + A2 . G(AQ) = (A1 + AQ) . €(A1 + Ag) + AFE (fﬂZlé), (927)

ahol A — A;+ As hasadas vagy A; + Ay — A fuzid kovetkezik be, és AF energia szaba-
dul fel. Ezek az energiamérlegek tehat akkor mutatnak AFE > 0 energiafelszabadulst,
ha hasadés esetén

E(Al + Ag) > 6(141)2)7 (928)
fazi6 esetén pedig
€(A12) > (A1 + Ag) (9.29)

teljesiil. Ezek a feltételek azt jelentik, hogy a reakcié utan létrejott mag(ok) nukleonon-
kénti kotési energidi nagyobbak, mint az eredeti mag(ok)hoz tartozé érték.

Gyakorléfeladat

Szamitsuk ki a 5%Ni (Z = 28, tomege 61,928 u) és az *’Fe (Z = 26, tomege 55,935 u)
egy nukleonra jutd kotési energidjat, illetve az egy nukleonra jutd tomeget is. Itt ‘u’
az atomi tomegegységet jeloli, amely a megéllapodés szerint a '?C atom témegének
1/12-ed része, értéke 931,494 MeV /2.

9.3. A cseppmodell és a félempirikus formula

A fentiekben lattuk, hogy a magok kotési energidja nem trividlisan fiigg a neutronszdm-
tél és a protonszamtél. Mégis 1étezik egy egyszerii modell, amely relative jol miikodik.

163



Ezt George Gamow javasolta a Proc. R. Soc. Lond. A126 (1930) 632 publikéciéja-
ban, még a neutron felfedezése elétt. Eszerint a mag anyagat egy elektromosan to6l-
tott, osszenyomhatatlan folyadék alkotja. Ez alapjan alkotta meg Zeitschrift fiir Physik
96 (1935) 431 publikicigjaban Weizsécker a kotési energidra vonatkozé félempirikus
kotésienergia-formulat (mely azéta az & nevét is viseli). Mivel ez egytttal a magok
tomegét is megadja (ha ezzel korrigaljuk a nukleonokbdl szadrmazé ,nyers” tomeget),
ezért ezt félempirikus témegformulanak is szokas hivni.

A modell és a formula alapja az, hogy a mag anyaga 6sszenyomhatatlan, ugyanis a
nukleonok kozott nagyon kis tavolsagokon erésen taszité potencial 1ép fel, a tavoli nuk-
leonok kozott viszont alig van kolesonhatds (a van der Waals-kolesonhatdshoz hasonlé-
an). A cseppmodell arra a megfigyelésre tdmaszkodik tehdt, hogy a maganyag siirtisége
nagyjabol dllandé (mintha a nukleonok egymdst érintd tomor golydkbdl allndnak): a
megfigyelt magsugarra vonatkozo

R=Ry-AY? (9.30)

formula ugyanis azt mondja, hogy a mag térfogata V = %wR?’ = %WR% - A, vagyis
ardnyos a nukleonok szdmaval: tényleg &llandé slirtiségrél (azaz mintegy Gsszenyomha-
tatlan maganyagrél) beszélhetiink. A siirliségre ebbdl a szdmoldsbdl nagysdgrendileg
107 kg/m3 érték adédik.

A teljes kotési energidra vonatkozé (a megfigyelt értékeket igen jol leir6) formula
pedig a kdvetkezOképpen irhaté le:

72 (A-227 1
7aCA1/37aA ) + aPAl/Q'

Ebben a koévetkez6 tagok és egylitthaték szerepelnek (az egyiitthatok értékeit aldbb
adjuk meg):

E(A) = ay A — agA?/? (9.31)

e ay: ez adja az Un. térfogati tagot. Ez lényegében a magerd kis hatétavolsaga mi-
att csak a szomszédos nukleonok kolecsonhatasabdl adddik, feltéve, hogy minden
nukleonnak minden irdnyban van szomszédja. Ha a magerd nagyobb hatdtavol-
sdgu lenne, akkor ez a tag az A-val ardnyos helyett mas moédon skdlazédna a
tomegszammal: ha pl. a vonzé magerd hatétavolsaga athatna az egész magot, ak-
kor mindegyik nukleon mindegyikkel kélcsénhatna, igy a nukleonparok szamabdl
adédéan A(A — 1) szorzd jelenne meg ebben. Az tehit, hogy ez a tag A-val ara-
nyos, bizonyitéknak tekintheté arra, hogy minden nukleon csak a szomszédjaival
1ép kolcsonhatasba.

e ag: ez az un. feliileti tag szorzdja, amelyre azért van sziikség, mert a feliileten 1év6
nukleonoknak nincs minden irdnyba szomszédja. Tulajdonképpen ez a maganyag
feliileti fesziiltségét adja meg, és a tag alakjanak (A-fliggésének) oka az, hogy az
A-val ardnyos térfogathoz A%/3-nal ardnyos felszin tartozik.

e ac: ez az un. Coulomb-tagot hatarozza meg, amely a protonok taszitdsa miatti
potencialis energiat veszi figyelembe. A tag egy egyenletesen toltott gomb elekt-
rosztatikus energidjanak (mely 3hca@?/5R értékii) megfeleléen adédik; ha a Q2
faktornak megfeleléen egy €272 tényezét vesziink figyelembe, a sugérra pedig az
R A3 kifejezést, akkor ac = 3hea/5Ry adddik, és Ry = 1,25 fm behelyettesité-
sével egy 0,7 MeV koriili értéket kapunk az egyiitthato értékére, ami a megfigye-
léseket egészen jol leird érték (lasd aldbb is, az egyiitthatok konkrét értékeinél).
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Megemlitend6 tovabba, hogy alapvetéen ez a tag felel szamos magfizikai folya-
matért és jelenségért: ezért lesz a nehezebb atommagok kotési energidja kisebb,
vagyis innen szarmaztathaté a maghasadas és az a-bomlas lehetdsége is.

e ay: ez adja az Un. aszimmetriatagot, amely a protonszam és a neutronszam elté-
résébol adédik. Ennek oka lényegében a Pauli-elv, illetve az, hogy az alapjan azo-
nos mennyiségii protont és neutront alacsonyabb energiaszinteken lehet elhelyezni,
mint ha az egyikbél sok lenne, ugyanis (feles spinti, fermion) részecskék tokéletesen
azonos allapotban nem lehetnek egynél tobben. Sok azonos tipusi nukleonbdl (az-
az protonbol vagy neutronbdl) az ,utolsék” mind nagyobb energiaszintre kellene
hogy keriiljenek: adott A esetén ,megéri” tehat, ha inkabb fele-fele aranyban pro-
tonok és neutronok vannak (amelyek kiillonboznek, igy az alsobb energiaszinteket
tobben is betolthetik), mintha pl. csak protonok vagy csak neutronok lennének.
A konkrét (A —27)?/A kifejezést az tgynevezett Fermi-energidbdl lehet levezet-
ni, amely lényegében a legmagasabb betoltott energiaszintet jelenti (pontosabban
ennek és a legalacsonyabb energiaszintnek a kiilonbségét). Egy ilyen szdmoldsban
konkrétan Z5/3 és (A - Z)5/3 tagok jelennek meg, amelyet aztdn A — 27 szerint
sorba lehet fejteni. Ekkor a nulladrendii tag A-val lesz aranyos, és igy a térfogati
taghoz jarul hozza; a kovetkez6 pedig a masodrendi tag, ezt adja meg a formula
aszimmetriatagjat.

e Jdap: ez az Un. parkolcsonhatdsi tag, amely paros A és pdros Z esetén (amikor
tehét mind a neutronszdm, mind a protonszam péaros) +ap, paros A és paratlan
Z esetén (amikor tehat mind a protonszam, mind a neutronszam paratlan) —ap,
mig paratlan A esetén (azaz amikor egyik nukleon szdma paros, mésiké paratlan)
0. Ennek a tagnak az eredete az, hogy a nukleonok parokban energetikailag ked-
vezObb allapotban vannak, ugyanis ekkor lehetséges a paronként egymast kiolto,
osszesen nulla spinfi dllapot. Ez a tag egyfajta fluktudciét hoz létre (illetve meg-
magyardzza, leirja a megfigyelt fluktudciét) a kotési energia egyébként monoton
A— és Z-fuggésli menetében: a paratlan proton—, illetve neutronszamu izotopok-
nak kisebb, a paros proton—, illetve neutronszamuiaknak nagyobb kotési energiat
adva. Hozzaflizziik itt, hogy ezt a tagok egyes publikdcidkban A~3/ szorzéval
adjék meg (a fent szereplé A~'/? helyett), ekkor természetesen az egyiitthaté is
més értéket vesz fel.

A fenti egyiitthatokra az[I] tdblazatban lathaté értékek adhatéak meg. Fontos kiegészi-
teni a fentieket azzal, hogy a formula utolsé két tagjat az egyszerii cseppmodell
nem igazan tudja megmagyardzni: ezeket empirikusan (tapasztalati aton) kellett hoz-
zdadni a formuldhoz, ahogy lattuk, nem a szigorian vett cseppmodellre tdmaszkodo,
hanem masfajta indoklasokat hozzaftizve.

Erdemes megfigyelni, hogy rogzitett A esetén a (9.31) formula (a parossidgokat fi-
gyelembe vev$ ap-s tag nélkiil) kvadratikus Z-ben, a maximumbhelye pedig az adott
tomegszamu izotépok kozil a legstabilabbat (vagy a leghosszabb élettartamuiakat) je-
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16li ki azaltal, hogy adott A-hoz kivalaszja a legoptimalisabb Z-t:

E
27 = 0, innen (9.32)
27 A(A — 22)
CqiE = aa I , AZaZ (9.33)
A 1

Jellemzen adott A esetén az ezen minimumhelynek megfeleld izotép (A-t nem vél-
toztatd, de protonokat neutronokba vagy forditva atalakit) S-bomldsokkal ki is tudna
alakulni; a parkolcsonhatés valamelyest médosithatja a helyzetet. Latjuk az iménti kép-
letbdl (figyelembe véve az ac/4ay ardnynak a lentebbi tédbldzatbdl leolvashaté a 0,007
értékét) hogy kis A-kra a legoptimélisabb Z valéban a tomegszam fele (ez lényegében
tehat az aszimmetriatag alakjibol adédik), nagyobb A-kra pedig ennél valamivel kisebb
érték (amikor mar megjelenik a Coulomb-tag hatdsa). Mondhatjuk tehat, hogy a ,sta-
bilitdsi volgy” fentebbi abran is lathat6 alakjit (az izotéptérképen a legstabilabb
magok elhelyezkedését, azaz az {gy Osszetartozé proton- és neutronszam Osszefiiggését) a
Pauli-elvnek (azaz az aszimmetriatagnak) és a protonok taszitdsénak (azaz a Coulomb-
tagnak) az Osszjatéka hatdrozza meg. Coulomb-taszitds nélkiil egységesen Z = A/2
lenne a legkedvezobb; a Coulomb-kdlcsonhatds valamelyest elgorbiti a stabilitasi vogy
alakjat. Ennek kovetkezményei: nehéz atommag hasadasakor a hasadasi termékek jel-
lemz8en t1l neutrondisak: sorozatos S~ -bomléssal (de szinte sosem B1-bomldssal) bo-
molva valnak végiil stabilld;, illetve innen ered az is, hogy maghasadasban jellemz6en
néhany ,.f6losleges” neutron kiszabadul, lehet&vé téve ezzel a maghasadasi lancreakciot.

Mindezeket figyelembe véve dsszességében a cseppmodell és a félempirikus kotésie-
nergia-formula nagyon sikeres: tobb szédz atommag tomegét leirja lényegében 5 para-
méter segitségével. Bizonyos specidlis proton- és neutronszamok (20, 28, 50, 82, 126)
tartomanyat kivéve igen pontos a formula: a mért értékektol valé eltérése 50 keV-nél is
kisebb, de szinte mindenhol kisebb 150 keV-nél, ami a GeV nagysagrendi kotési ener-
gidkhoz képest igen kis eltérés.

] Formula tagja \ rovidités \ 1. érték \ 2. érték ‘
térfogati tag ay 14,9297 MeV | 14,6433 MeV
feliileti tag as 15,058 MeV | 14,0788 MeV
Coulomb-tag ac 0,6615 MeV | 0,6442 MeV
aszimmetriatag aa 21,6091 MeV 21,068 MeV
péarkolcsonhatéasi tag ap 10,1744 MeV | 11,5398 MeV

1. tabldzat. A félempirikus kotésienergia-formula paramétereinek értéke a Nucl. Sci. Tech. 31
(2020) 9 publikici6é alapjan. Az elsé értékeket 2497 ismert mag adatai alapjan hatdroztak
meg. Ezekkel jellemzben par ezreléknél pontosabban megadhatd az elemek kotési energidja. A
masodik értékek akkor adédnak, ha csak 2166 A > 50 izotép adatait vessziik figyelembe, ekkor
viszont ezek még az eléz8eknél pontosabb eredményt is adnak (ezekre a nagyobb magokra).
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Gyakorloéfeladat

A brém 79-es izotépjanak (N = 44) tomege 78,918 atomi tomegegység (ez az elektronok
tOmegét is tartalmazza). Mennyi a kotési energidja eszerint, és hogy viszonyul ez a
félempirikus energiaformula alapjan adottakhoz? Szamitsuk ki ugyanezt a lutécium
175-6s izotopjdra is (N = 104), amelynek tomege 174,941 atomi tomegegység.

9.4. Az atommagok héjmodellje

Ahogy a fentiekben emlitettiik, bizonyos proton- és neutronszamok esetén a félempirikus
kotési formula pontatlansiga nagyobb, illetve ugyanezen szamok mellett (kiillonosen
Z = 2,8,20,50 esetén) igen sok stabil izotop talalhats. Ezeket (a 2, 8, 20, 28, 50, 82,
126 szdmokat) magikus szdmoknak nevezziikk. Ezeknél azt figyelhetjiik meg, hogy a
kotési energia kiugréan nagy: mintha lezart ,nukleonhéjak” jelennének meg itt. Ezek az
atommagok gémbszimmetrikusak is jellemzden (kvadrup6lmomentumuk kozel nulla).
Ez alapjan alakitottak ki az atommagok héjmodelljét, Wigner Jen6, Maria Goeppert-
Mayer és Hans Jensen munkdja nyoméan. Goeppert-Mayer és Jensen errdl irt Phys. Rev.
75 (1949) 1766 és Phys. Rev. 75 (1949) 1969 publikdciéi két hét kiillonbséggel jelentek
meg — 6k ketten kimondottan mindezért kaptak Nobel-dijat 1963-ban (Wigner Jend
inkdbb a szimmetriaelvekkel kapcsolatos kutatdsaiért).

Hasonléan a [8.6] szakaszban emlitettekhez, a nukleonok is héjakba rendezddnek:
kiiléon a protonok és kiilon a neutronok. Mivel 6k is feles spinfiek, ezért ezen héjak az
elektronhéjakhoz hasonlé betolthetoségliek lesznek. Itt azonban nincs egy kézponti po-
tencial, hanem a t6bbi nukleon okozta (elsé kozelitésben gombszimmetrikus) ,,atlagtér”
hozza létre a potencidlt, és ebben alakulnak ki az energiaszintek és a nekik megfele-
16 héjak. A perdiiletre itt ugyanolyan kvantumszamok alakulnak ki, mint elektronok
esetében, hiszen ezek a perdilletoperdtor sajatallapotai, tovibba minden nukleon ese-
tében van sajat- és palyaperdiilet is. Ugyanakkor a mégikus szamok kiilonboznek az
elektronszerkezet esetén adodik telitett héjaknak megfelelé szamoktdl (a szakasz-
ban frottak alapjédn elektronokra 2 és 8 utdn 18 majd 32 kovetkezik). Ennek oka az,
hogy itt a potencidl alakja eltér az atomhéjban szerepet kapé potencidltél (mely 16-
nyegében a mag Coulomb-tere): az atommagban megvalésuld atlagtérben megvalésuld
diszkrét energia-sajatallapotokhoz is talalhaté egy megfelel6 n kvantumszam, de ez itt
nem olyan ,,f6kvantumszam”, mint a héjban volt: pl. a perdiiletet leiré kvantumszamot
nem limitalja az energiat leir6 kvantumszam. Ezen kiilonbségek oka tehat az eltér6 po-
tencidl. Tgy olyan allapotok is lehetségesek, mint 1p vagy 2f (ilyenkor a betii el6tt 4116
szam egy olyan kvantumszamot jelent, ami a perdiilet-kvantumszammal egyiitt mar
meghatarozza az energiat, de mint mondtuk, nem ugyanazon a médon, mint a héjbe-
li elektronallapotok esetében). Ezen energiaszintek sorrendjét a abra mutatja. Az
egyes dllapotokat nl; médon jeloljiik, de még egyszer: n itt nem limitalja [ értékét, ha-
nem egyszeriien azt jeloli, hogy az allapot hanyadik az adott [-lel rendelkez6 allapotok
kozil (energia szerinti sorrendben). A j kvantumszdm itt is [ £ 1/2 lehet, és ehhez is
tartozik ,magneses” kvantumszam, amely +j és —j kozott fut. Emiatt adott j-hez 2541
lehetséges allapot tartozik (és mivel itt j félegész, ez paros szam lesz). A teljes héjakat
a abran a fiiggéleges irdnyban (energia szerint) megjelend nagyobb sziinetek jelolik.
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44. dbra. A nukleonok energiaszintjei a héjmodell szerint. A méasodik oszlop a j szerinti fel-
hasadast mutatja, a harmadik az adott 7 mellett lehetséges allapotok szamat, mig pirossal az
adott allapotig Osszesen ad6dé allapotok szamét adja meg.

Egy atommag perdiiletét leginkabb a kiils6, nyitott héjon megjelen6 nukleonok okoz-
zék. Adott j esetében teljes héjakon a teljes perdiilet nulla, hiszen itt +j és —j kozott
minden lehetséges eset eléfordul. Ezenkiviil a paros nukleont tartalmazoé héjak perdiilete
is nulla, ez a legkedvez6bb allapot. Vegyiik példaul a szén-13 izotépot. Ebben 6 proton
és 7 neutron van.A dbra alapjdn ekkor az 1s palya és az 1ps/; is ,tele van”, és van
egy neutron az 1p; /o palyan. A mag spinje tehat 1/2-nek adédik; valéban ez a kisérleti
megfigyelés is.

A magfizikdban fontos tovdbba a mag paritdsa is. Ez a P paritdsoperdtoron ala-
pul, amely tulajdonképpen a tértiikrézés operdtora: PV (z) = W¥(—z). Mivel P? =
id, ezért +1 lehetnek a sajatértékei. A perdiiletoperator sajatallapotai mind paritas-
sajatallapotok, és paros [ esetén a paritds +1, mig pératlan [ esetén a paritds —1. (Ez
az impulzusmomentum-sajatallapotokat leiré hullamfiiggvényeknek, azaz az Y;,, gémb-
fiiggvényeknek titkrozésekre mutatott szimmetridjabol sziirhetd le.) Az egyes nukleonok
paritasa is ezt koveti, és az Osszesitett paritas szorzéodik, hiszen ez tulajdonképpen egy
(—1)! faktort jelent a hullimfiiggvényben. A mag paritdsat tehit az ,utols6” avagy ,pa-
ratlan” nukleon hatdrozza meg. Amennyiben ez a nukleon s,d, g palyan van, akkor a
paritas +1, mig p, f palyakon —1. (Erdemes megemliteni, hogy spinorok paritasa kicsit
bonyolultabb kérdéskor, de ezt itt most nem targyaljuk.)

A magok méagneses (dipél-)momentumét is szamithatjuk gy, hogy az utolsd, pa-
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ratlan nukleont vessziik csak figyelembe. Ezt magfizikdban Schmidt-modellnek nevezik.
Ekkor a szakaszban targyaltakhoz hasonléan a mégneses momentum

p= N - (gss + ail), (9.35)

ahol s a spin, [ pedig a perdiilet kvantumszama; és a korabban emlitetteknek megfe-
leléen protonra gs =~ 5,59 és ¢g; = 1, mig neutronra g, ~ —3,83 és g; = 0. (A proton
g1 = 1 értéke a toltés palyamomentumanak és magneses momentumanak kapcsolata, a
neutron ¢g; = 0 értéke megfelel annak, hogy 6 semleges részecske.) A magok magneses
(dipél)momentuman alapszik a mégneses magrezonancia (NMR) jelensége — bizonyos
anyagok jelenlétét észlelhetjitk magneses térben, a (a hf = uB egyenletet kielégit&)
frekvencidja elektromégneses tér elnyelésén keresztiil.

Megemlitjik még, hogy a cseppmodellel 6sszhangban egyes magok alakja nem toké-
letesen gomb alakid: vannak szivar-, illetve diszkoszforméji magok is (el6bbi esetben a
forgasszimmetria tengelye mentén hosszabb a mag, utobbi esetben pedig a szimmetria-
tengely mentén roévidebb). Ekkor a magoknak mégneses kvadrupélmomentuma is lesz
(ez egy szimmetrikus és nulla nyomi 3 x 3-as matrix, amelynek fiiggetlen elemei a tol-
téseloszlds Y2 gomfiuggvényekkel vett integraljanak felelnek meg). Ezt hasznalja ki a
kvadrupdlus magrezonancidn alapulé magspektroszképia (NQR).

A nagy magoknak a fentieken tul kollektiv gerjesztései is vannak, amelyekben a
teljes atommag ,anyaga” gerjesztédik, forgas vagy rezgés formdajiban. A rezgések ko-
ziil igen fontos az 6rids dipélrezonancia (GDR). Forgdsi gerjesztések is léteznek, ezek
energiajat az F = L?/20 formula alapjan lehet meghatdrozni, ahol L a mag perdiilete
és O a mag tehetetlenségi nyomatéka. Ha a perdiiletet és a hozza tartozd gerjesztési
energiat is ismerjiik, akkor meghatarozhaté a mag tehetetlenségi nyomatéka, illetve eb-
bol a deformécidja. Ilyen gerjesztések soran igen nagy perdiiletek is elérhetéek, és ezen
gerjesztett magok alakja igen deformdlt is lehet. A szuperdeformalt magallapotok ten-
gelyeinek ardanya 2:1, a hiperdeformaltaké 3:1 koriil van, ezeknek igen nagy perdiilete is
lehetséges. Ezeket a cseppmodell és a héjmodell egyfajta kombinacidéjaval lehet leirni,
és jelenleg is kutatasok targyat képezik.

e N

Gyakorléfeladat

A szovegben irtakhoz hasonléan hatédrozzuk meg a 3'P és a "Zn magok spinjét és
paritasat is. Elobbiben 15 proton és 16 neutron van, tehat egyediil a 2s palyan 1évé
proton szdmit. Utébbiban 30 proton és 37 neutron van, tehat a 1fs5/, palydn maradt
egy neutron, a mag spinje tehat 5/2, paritdsa +1 (hiszen az f palya | = 4-et jelent).
Ugyanigy adjuk meg a *3Sc és a 23S magok spinjét és paritdsat is, illetve ezek magneses
momentumét is (a gsp =~ 559, g1p = 1, gs,n & —3.83 és gi,n, = 0 giromdgneses
egytitthatokat felhasznédlva).
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10. A magfizika alkalmazasai

10.1. A maghasadas felfedezése

Ahogy a [0.2] szakaszban emlitettiik, a nehezebb atommagok széteshetnének két ki-
sebbre, mivel ez energianyereséggel jarna a kotési energia tomegszamfiiggése alapjan.
Ugyanakkor spontdn maghasadés csak nagyon ritkan kovetkezik be (ldsd a
abrét), mivel az atom elészor jelentésen aszimmetrikusséd kell hogy valjon — ehhez (az
atommagot a[9.3] szakaszban leirt cseppmodell alapjan elképzelve, azaz mintegy folya-
dékeseppként gondolva rd) a magnak el8szor meg kell nytlnia, két cseppre kell szétesnie.
Ez a feliilettel ardnyos feliileti energia miatt ideiglenesen nagy energiabefektetést igé-
nyel. Ez magatol tehat nehezen torténik meg, de az ehhez sziikséges energiat valamilyen
bombézdérészecskével , kolcson lehet adni” a magnak. Protonokat konnyti gyorsitani, de
nem idealis hasitok, mert az elektromos taszitds megneheziti a magba jutasukat. Ne-
utronnyaldabot nehezebb létrehozni, de neutronokkal kénnyebb a hasadéds indukélasa,
hiszen a neutron tulajdonképpen akaddlytalanul bejuthat a magba — kés6bb azt is lat-
juk majd, hogy minél lassabb, annal nagyobb esélye van a magban hatast kifejteni. A
kovetkezékben (részben a ,,Bevezetés a klasszikus és a modern fizikdba” [Csandd M4-
té, Eotvos Kiadd, Budapest, 2018] cimfi jegyzetre tdmaszkodva) a neutron-indukalt
maghasadas kisérleti vizsgalatanak torténetét mutatjuk be.

1932-ben Cockroftnak és Waltonnak sikeriilt felgyorsitott protonokat litiumnak {it-
koztetni, a reakcidéban igy két a-részecske keletkezett (lasd a abrat). Tulajdonképpen
ez volt a maghasadas lehet6ségének elsé kisérleti bizonyitéka. Fermi késobb, 1934-ben
urant bombéazott neutronokkal. El6szor azt hitte, hogy egy 1j, nehezebb izotépot
allitott el6, de az adatok késébbi vizsgdlata soran kideriilt, hogy az urdnatommag va-
l6jaban két részre esett — akkoriban azonban mindez még nem volt vilagos. 1938-ban
Otto Hahn és Fritz Strassmann végzett hasonld kisérleteket Berlinben. Itt a vég-
termékek kozott kémiai iton bariumot azonositottak, de akkor még nem értették a
jelenség fizikai okat. Lise Meitner és Otto Frisch interpretdlta gy az eredményt,
hogy az urdnmag kettéhasadt: 6k nevezték el a jelenséget maghasadasnak (,nuc-
lear fission”), a bioldgidbol vett akkori kifejezést masolva (,,binary fisson”, sejtosztddés).
1939-ben megerositették a kisérleti felfedezést, ezzel a neutronindukalt maghasadas
ténye kisérletileg bizonyitotta valt — és Hahn 1944-ben ezért megkapta a kémiai
Nobel-dijat. Még abban az évben Amerikdban Fermi és tarsai szintén sikeresen hasi-

p ‘\ /@a
W T A

mpc? +myic? > E +  2mgc?

45. dbra. Cockeroft és Walton kisérleti eredménye, a p+'Li — a + a reakcié, illetve a felsza-
badulé energia kiszamitasa
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tottak el urdnatommagokat. Szilard Leo, aki (a Cockroft-Walton-féle kisérlet nyomén)
mar 1933-ban rajott, hogy neutronok lancreakciét tarthatnak fenn, azonnal felismer-
te, hogy épithet6 maghasaddson alapulé bomba, mivel 6ridsi energia szabadul fel, és
neutronok is keletkeznek, azaz lancreakcié kovetkezhet be. Fermi és Szildrd javasoltédk,
hogy épitsenek kisérleti nuklearis reaktort, amely ezen az elven miikodik, és a keletkez6
hot folyamatosan elvonjak, ezzel energiat termelve.

Szilard, Teller és Wigner, hdrom Amerikdba emigralt magyar, ravették Einsteint,
hogy kozosen irjanak levelet Roosevelt elnknek, amelyben siirgetik az els6 atombomba
megépitését, miel6tt a németek teszik meg ugyanezt. Roosevelt a levelet 1939. oktéber
11-én kapta meg, egy hénappal a mésodik vildghdbora kitérése utdn (Amerika csak két
év miilva lépett be a hdbortba). Valéban, angol és német tuddsok (Chadwick, Heisen-
berg) is rdjottek ekkorra, hogy bizonyos ,kritikus tomeg” felett az urdn kevés neutron
hatdséara is felrobbanhat. Amerika 1942-ben beinditotta a ,Manhattan-terv” fedénevii
kutatasi programot, és 1942. december 2-an sikeriilt beinditani az els6 ,,atommaglyat”
(azaz: kontrollalt hasaddsi lancreakci6t) természetes urdnnal mint iizemanyaggal, java-
részt Szildrd Led Gtlete nyomén (grafitot haszndlva a neutronok lassitdséra).

Most lassuk az uran neutronindukalt maghasadasanak részleteit.

10.2. Az uranizotépok hasadasi tulajdonsagai

Az urdnmag hasadédsa nagyon sokféle médon végbemehet, amelyek koziil egy példa lat-
hat6 a[46] abrdn. A keletkezett két, urdnnal kisebb mag rendszdmainak dsszege az uran
(92-es) rendszama lesz, hiszen a protonok megmaradnak a hasadési reakcioban. A ha-
sadvanymagok egyike tobbnyire 80 és 110 kozotti tomegszammal rendelkezik, a mésik
pedig 130 és 150 kozotti tomegszdmmal, ahogy azt a[d7} dbra mutatja. A hasadvanyok
tomegszamanak 6sszege viszont altaldban nem teszi ki az eredeti urdnmag tomegszamat,
mert néhany neutron kiszabadul a magokbdl, és szabadon repiil tovabb. Példaul a 235-
O0s tomegszamu izotop egyik ilyen neutronindukalt hasadasi reakcidéja az, amikor az
urdnmag mag szétesik 92-es tomegszamu kriptonra (Z = 36) és 141-es tomegszamu ba-
riumra (Z = 56), és harom neutron keletkezik, lésd a[46] abrét. Kozben sok (kériilbeliil
200 MeV) energia is keletkezik: ennek legnagyobb része a hasaddsitermék-magok kineti-
kus energidjaként jelentkezik, és végs6 soron hévé alakul az urdntémbben. Sokféle egyéb
konkrét fajta hasadasi reakcié is bekodvetkezhet, a hasadvanyok lehetséges méretét az
imént emlitettiik; a keletkezett neutronok szama atlagosan 2,5 koriil van, izotépardnytol
és utkozési energiatol fuggben. Az esetek néhdny szdzalékaban azonban az is el6fordul,
hogy egyetlen neutron sem keletkezik, a legvalosziniibb 2-3 neutron keletkezése, de akar

46. dbra. MMusztricié az 235-6s urdnmag neutronindukélt hasaddsédnak folyamatarél (az egyik
konkrét lehetdség a nagyon sok koziil)
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6-7 neutron is keletkezhet — a konkrét eloszlas a hasadé magtél és a hasitdst indukald
neutron energiajatol is fiigg. A keletkezd neutronok energiaeloszlasét is érdemes felidéz-
niink. Ere az tigynevezett Watt-spektrumot hasznéljak, amely exp(—E/a) - sh(vbE)
alaki, a benne szereplé a és b paraméterek pedig a bemend neutronenergiatol enyhén
fliggenek, de az a =~ 1 MeV és b =~ 2 MeV értékek jé kozelitéssel igazak néhany MeV-es
vagy kisebb energiaju litkozés esetén. A keletkez6 neutronok energiaeloszlasanak maxi-
muma ennek megfeleléen 0,5 és 1 MeV ko6zott van, de néhany keV vagy néhany MeV
energia sem elhanyagolhat6 valésziniiségli. Mindez azért fontos, mert ebbdl adodik, hogy
a keletkezd neutronok tobbnyire gyorsak, azaz lényegesen gyorsabbak, mint a par szaz
fokos kozegben termalizélt, eV koriili mozgasi energidji termikus neutronok.

A hasadés valésziniiségének és az ezzel kapcsolatos kiilonféle lehetOségek megérté-
séhez a hataskeresztmetszeteket kell megvizsgdlnunk. Ez fiigg attél, hogy mely urdn-
izotéprol beszéliink. Természetes urdanban az urdnatommagoknak csupén 0,7%-a a 23°U
izotop. Ez lasst (1 eV koriili mozgdsi energidji, termikus) neutronok hatdsira nagy
valészintliséggel hasad, gyors (néhdny MeV energidji) neutronokkal kisebb a reakcié ha-
taskeresztmetszete (kortlbeliil szazadakkora, lasd a abrén). Egy lassi neutronnal
kivaltott 23°U-hasaddsban atlagosan 2,43 neutron keletkezik. A 238-as tomegszamu
izotop (a természetes urdn maradék 99,3%-a) viszont lényegében csak gyors neutro-
nok hatésara hasadhat, akkor sem tul nagy eséllyel: a 23°U esélyének 6todével. Lassi
neutronok a 238U-ban még az el6z6nél is sok nagysdgrenddel kisebb (lényegében nulla)
eséllyel hoznak létre hasadést; itt a neutronbefogis a legvalészintibb reakcis. Osszes-
ségében azt is lesziirhetjik a abrarél, hogy a 235U teljes hatdskeresztmetszete kis
(termikus) energiaji neutronokra a 238U-énal jéval nagyobb (és ennek is jelentds részét
a hasaddshoz tartozé hatdskeresztmetszet teszi ki).

A legtobb alkalmazéashoz meg kell névelni a 235-6s izotop részaranyat, ez a folyamat
az urandusitas. Erre tehat azért van sziikség, mert az 23%U hasadasi val6szintisége
alacsony, és elnyelné a neutronokat. Atombombéaban 85% folotti 235 U-részardnyra van
sziikség. Atomreaktor miikodtetése ugyan lehetséges természetes urdnnal is, de a leg-
tobb fajta reaktor mitkodéséhez is kicsit (tipikusan 3-4% koriilire) megnovelik a 235U
ardanyat (ez egyrészt segiti a hasaddsi lancreakcié fennmaradédsdt, masrészt technikai-
gazdasagi szempontbdl is kedvezo: egységnyi tomegii uraniizemanyagbdl tobb energiat
lehet kinyerni). A dusitasi folyamat még ma is kihivasokkal teli: a két urdnizotép kémi-
ailag egyforma uranfém, semmilyen vegyi reakciéval nem lehet 6ket megkiilonboztetni.
Csak olyan médszerek jonnek széba, amelyek valamilyen fizikai elv alapjan kihasznal-
jak a kétféle izotép magja kozotti kicsiny relativ (1% koriili) tomegkiilonbséget. Ehhez
az uran valamilyen géz halmazallapot vegyiiletére van sziikség, ahol rdadasul a tobbi
alkotéelemnek csak egyféle izotépja lehet (kiilonben nem tudhatndnk, hogy az urdnizo-
t6p miatt nehezebb-e a molekula). Az urdn-oxidbdl, hidrogén-fluoridbdl és fluorgézbdl
készithetd urdn-hexafluorid (UFg, szilard dllapotdban a kdsora emlékeztetd anyag) gya-
korlatilag az egyetlen lehetOség. Ez az anyag igen nehézkesen kezelheto, viz vagy vizg6z
hatdsdra konnyen atalakul uranil-fluoriddd (UO3F3). Urdn-hexafluoriddal dolgozva a
dusitas kovetkezo 1épésének egyik modszere lehet a gazdiffizio. Ez arra épit, hogy egy
membranon a kétféle témegi gdzmolekula kicsit kiilonb6z6 mértékben diffundal at. Ez
a mddszer igen nagy mennyiségli befektetett energiat igényel. Szoba jon még a centrifu-
galds (ahol szintén a kis tomegkiilonbség miatt kicsit szétvalik a két izot6p): ez nagyon
nagy fordulatszamot, emiatt extra minGségli acélt és fejlett iranyitastechnikat igényel.
Ezt a mddszert is igen nagy kihivas alkalmazni. Urdnt duasitani tehat lehetséges, de
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HASADASOK SZAZALEKA [%]

——U-235, termikus neutronok

—U-238, gyors neutronok

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
HASADVANYMAG TOMEGSZAMA

47. dbra. ***U lasst (termikus) neutronokkal, illetve **3U gyors neutronokkal térténé hasadasa
soran keletkezé magok tomegszdmeloszlasa. Az egyes izotépokhoz tartoz6 adatpontok Gsszege
200%, ugyanis egy hasaddsban két mag keletkezik. Az adatok forrdsa a Los Alamosi Nemzeti
Laboratérium LA-UR-94-3106 (1994) 6sszegzé publikdcidja.

Hataskeresztmetszet [1028 m?]

238y

Neutron-
indukalt
hasadas

Neutronbefogas hasadas nélkdl

102 10" 10° 10" 102 10 10 105 10° 102 107 10 10" 102 10 10* 10° 10°
lassu gyors E [eV] lassu gyors

48. dbra. Hasadas és a neutronbefogis hatéskeresztmetszete két urdnizotépra. 225U esetén a
lasst neutronokkal valé hasadés a legvalésziniibb, de gyors neutronokkal is lehetséges. A 233U
a lassi neutronokat mindig befogja, de gyors neutronokkal itt sem kizdrt a hasadds (noha
val6szinfitlenebb). A kozépsé energiatartomédnyban lathaté oszcillacié annak koszonhets, hogy
sok metastabil allapot taldlhat6 ezeken a gerjesztési energidkon.
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komoly technikai felkésziltséget igényld feladat.

Ha adott a 235-6s izotép ardnya tekintetében dusitott urdn, akkor a maghasadas
kiaknazasnak legfobb feltétele, hogy hasadasi lancreakcié alakuljon ki. Ez azért lehet-
séges, mert minden hasitas soran, mint lattuk, atlagosan 2-3 djabb neutron keletkezik.
Ha ezek (majdnem) mind hasitanak, akkor a kovetkez& hasadasi generdciéban mar 8-10
neutron is jelen lehet, azaz a neutronok (és ezzel a hasaddsok) szdma generdciénként
2-3-szorosa lesz az elézének, ahogy azt a[49] abra illusztralja. Ebben az esetben tehét,
mivel egy hasadasgeneracié a masodperc tortrésze alatt lezajlik, szinte azonnal elhasad
majdnem az Osszes rendelkezésre all6 uranmag. Figyelembe kell venni, hogy a keletkez6
neutronok jelentds része elszokik vagy befogddik, a abran megadott hataskereszt-
metszeteknek megfeleléen. Az egy neutron altal okozott hasadasbol keletkez6, szintén
hasadast okoz6 neutronok szamat hivjuk neutronsokszorozasi tényez6nek, ugyanis
generacionként ennyiszeresére valtozik a hasadast okozd neutronok szama. Ha ez a sok-
szorozasi tényez6 1-nél lényegesen (néhényszorosan) nagyobb, akkor tehdt egy hirtelen
hasadasi lancreakcié zajlik le: ilyesmi torténik a maghasadasra épité bomba robbana-
sakor (azzal a kiegészitéssel, hogy tobbnyire a rendelkezésre all6 urdnmagoknak csak
toredéke hasad el, mert még a teljes hasadasi lancreakcié befejezodése elott szétveti az
anyagot a kozben felszabaduld energia). A maghasaddst kiakndzé reaktor esetében vi-
szont arra van sziikség, hogy a keletkezd 2-3 neutronbdl atlagosan mindig pontosan egy
okozzon tovabbi hasadast, azaz a neutronsokszorozasi tényezé éppen 1 legyen. Ekkor a
lancreakcié hosszu évekig folyhat egyenletes teljesitményleadas mellett. A maghasadas
ezen alkalmazasait targyaljuk a kovetkezd két szakaszban.

49. abra. A lancreakcié sordn az egyes lépésekben néhany kelektez$ neutron elszokhet vagy
238-as uranban elnyelédhet, de ha atlagosan egynél tobb okoz hasadast, akkor az egyes ,,gene-
raciokban” exponencialisan né a hasadasok szama.
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Gyakorloéfeladat

o Ha az 25U felezési ideje kb. 704 milli6 év, az 238U felezési ideje pedig kb. 4,47
millidrd év, és a fentebb irt 0,007:0,993 ardnyban vannak most jelen, akkor mikor
lehetett az ardnyuk azonos?

e Egy 1 MeV energi4ji (gyors) neutron altali hasadas hatédskeresztmetszete 233U
esetén 0,024 barn, a befogdsi hatdskeresztmetszet ugyanerre a neutronra 0,25
barn. Ugyanezek az adatok 2**U esetén 1,28 barn (hasadés) és 0,4 barn (befo-
gés). Vegylnk egy kelléen nagy gémbot, ahol mar elhanyagolhaté az elszokés
valésziniisége (azaz mindenképpen torténik kolcsonhatéds). Ekkor a hasadéds va-
16szinliségét a Ohasadas/Cteljes ardny hatdrozza meg, és mind a szamldlot, mind
a nevezdt az izotépardnnyal stlyozottan kell venni. A természetes izotéparany
(99,3% és 0,7%) mellett mekkora lesz a hasadés valdsziniisége? Mekkora dusitasi
aranynal éri el a hasadési valdszintiség az 50%-ot?

10.3. Az atombomba

Az atombombaban a 235-6s urdn hasadasabdl gyors neutronok keletkeznek, melyek
(rovid idé alatt) Gjra hasithatnak. A tervszer(i miikodéshez arra van sziikség, hogy a
lehet6 legtobb, hasaddsban keletkezett neutron wjra hasadast okozhasson. Egy uran-
tomb feliileten ugyanakkor kiszokhetnek a neutronok, vagy esetleg mds miatt (pl.
neutronbefogds esetén, ahogy az eléz0 szakaszban emlitettiik) nem okoznak hasadést.
Igy ugyan 2-3 neutron keletkezik, de nem mind okoz hasadast. A kiszokés els6sor-
ban geometriai okbdl kovetkezik be, a feliilet /térfogat ardanyatdl fiigg, azaz kis gomb
esetén aranyosan tobb a szokés, mint nagy gémb esetén. Ha a tovabbi hasadast okozd
neutronok szama egynél nagyobb, lancreakcié kovetkezhet be. Létezik egy ,,kritikus
méret”, illetve ,kritikus tomeg”: az ennél nagyobb gémb feliiletén mar nem szokik ki
tal sok neutron, azaz a neutronsokszorozéasi tényez6 egynél nagyobb. Az urdn 235-0s
izot6pjabol 4ll6 gomb esetén a kritikus tomeg koriilbeliil 52 kg, ez — az urdn 19 g/cm?
slirtiségét figyelembe véve — 17 centiméteres atmérének (8,5 cm-es sugarnak) felel meg.
Ezen kritikus méret vagy tomeg kozelité meghatarozasahoz vizsgaljuk a szabad ne-
utronok (hely- és id6fiiggd) N szamstirliségét a kozegben. Erre egy kozonséges difftizios
egyenlet vonatkozik (amennyiben a szabad tthossz lényegesen kisebb a rendszer mé-
reténél; ez azonban itt nem igazan teljesil, emiatt az aldbbi levezetés nem egészen
konzisztens). A felirandé diffiziéegyenletben a forrastagot a hasaddsokban keletkezd
neutronok jelentik. Ha egy hasadasban atlagosan v neutron keletkezik, és két hasa-
das kozott atlagosan 7 id6 telik el, a diffuzids egytitthaté pedig D, akkor a kovetkezot
irhatjuk:
v—1

N — DAN = N, (10.1)

T

hiszen 7 id6 alatt (v — 1) N neutrontébblet keletkezik egy adott helyen (ahol siiriibben
voltak a neutronok, ott tobb hasadds is tortént). Keressiik ennek megolddsat hely és
id6 szerint szétvalasztott alakban, konkrétan igy:

N = Ny(r)e’t/7. (10.2)
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Ekkor a v/ jelentése egyfajta effektiv neutronsokszorozasi tényezd; ez hatdrozza meg az
idében exponencialis névekedés gyorsasagat. Ez a probafiiggvény azért praktikus, mert
igy az idofiiggés kiesik, és az N eloszlasra kapunk egy egyenletet. Gombszimmetriat fel-
téve a Laplace-operator ANy = 292(rNy(r)) médon irhaté, és az ilyen esetben (gdmbi
koordindtaji Laplace-egyenletnél) szokdsos u = r N7 helyettesitéssel élve a

vV —v+1
—_

OPu = 10.3
= (103)
egyenletet kapunk, ahonnan végiil a megoldés a kévetkezd lesz:
sin(mr/R) 1,
N(r,t) = Ng———re/t/m 10.4
() = No =2 e, (10.4)
ahol bevezettilkk az R mennyiséget a kovetkezé mddon:
2 /
— 1
T~ _v-ov+l (10.5)

R? Dt

A megoldasban szerepel szinuszos kifejezés miatt R tulajdonképpen a gémb méretét
jelenti, hiszen itt éri el a siirliség a nullat, ezen tdl negativ lenne. A kritikussidg pedig
azt jelenti, hogy id6ben éppen dlland6 a neutronsiiriiség (se nem né, se nem csokken),
azaz v’ = 0. Ebbdl

R=m«

— (10.6)
addédik. Nagy dusitasi urdn (highly enriched uranium, HEU) esetében feltehetjiik a ko-
vetkezd értékeket: D ~ 2-10° m?/s, 7 ~ 1078 s, v = 2,6. Innen R = 11 cm adddik, ami
nincs messze a fentebb emlitett R = 8,5 cm eredménytél. Itt ugyanakkor elég sok koze-
litést tettiink, példdul nem vettiik figyelembe (a difftiziés kozelitésben), hogy nemcsak
hasadds, de szérés is lehetséges, és ennek hatdskeresztmetszete sokkal nagyobb (gyors
neutronokra kb. négyszeres), ebbdl adéddan két hasadds kozott valdjaban tobb rugalmas
szorés is bekovetkezik. Vezessiik be a A szabad tthosszak vagy o hataskeresztmetszetek
segitségével definialt

A asadés szoras
p = Chasad 7 (10.7)

)\szérés 0 hasadés
hanyadost. Ekkor a véletlen bolyongas szabalyai alapjan két hasadas kozott valdjaban
d = \/’7])\ L /\hasadés (10 8)
Szoras \/ﬁ

tavolsag van; gombi koordinatdkban vett radilis irdnyban

- )\hasadés

/30

utat tesz meg egy neutron. Valdjaban ezt kellene figyelembe venni a diffzi6 soran. Sok
mas pontositast is lehetne tenni, de mar a fenti, egyszeriisitett szamolas — amelynek
eredetije R. Serber, ,,The Los Alamos Primer: The First Lectures on How to Build an

(10.9)
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Kémiai Szubkritikus 235U Kémiai
robbanas (egyutt kritikus) robbanasok

Osszenyomdédo
pluténiummag

50. dbra. Az atombomba két lehetséges felépitésének sematikus dbraja. A lényeg mindig az,
hogy a kezdetben (a szallitds majd ledobds sordn) még nem kritikus mennyiségii hasadéanyagot
valahogy szuperkritikussd tegyiik: vagy két kisebb rész Osszepréselésével, vagy egy nagyobb
gémb kompresszidéjaval. Mindkét esetben csdkken a tomegegységre juté felszin, igy kevesebb
neutron szokik meg, és meghaladjuk a kritikus mennyiséget.

Atomic Bomb” c¢imii (Univ. Calif. Press, Berkeley, 1992) anyagéban taldlhatd — is elég
jO kozelitést ad.

Az atombomba kritikus mennyiségii hasadéanyagbol all, hogy lehet tehat elérni,
hogy ne robbanjon fel azonnal? Példdul ugy, hogy a robbantdshoz két kisebb (,,szub-
kritikus”) tombot egy (hagyoményos robbandanyaggal valé robbantéssal) hirtelen egye-
sitenek, a két darabot Gsszeléve, ahogy az abra bal oldala mutatja. (Ilyen médon
miikodétt a Hirosimara 1945-ben ledobott, 23U hasadasan alapulé atombomba.) A mé-
sik lehet&ség, hogy implézids technikdval (gombszertien befelé robbantassal, lasd az
abra jobb oldaldt) egy szubkritikus méretii hasadbéanyaggombot eredeti siirtiségének
tobbszorosére (jellemzden néhanyszorosara) dsszenyomnak. Utébbi médon is 1étrejohez
a lancreakci6, azaz kritikussd valhat a hasadéanyag-elrendezés (noha ekkor a hasado-
anyag tOmege nem valtozik; ezért azt mondhatjuk, hogy a ,kritikus tomeg” fogalma nem
egészen helytalld, abban az értelemben, hogy nem lehet igy egyetlen szamértékkel vald
osszehasonlitdsba ,kédolni” a robbands feltételeinek teljesiilését). A gémbszimmetrikus
Osszenyomas miatti méretcsokkenés ugyanis a stirtiség novekedésével jar, méghozza ko-
bos médon: egy E-szeres linedris méretcsdkkenés £3-szeres siirliségnovekedéshez vezet,
ami a neutronok szabad tthosszdnak 1/&3-szeres csokkenését eredményezi. Igy a szabad
tithossznak a gémb méretéhez viszonyitott ardnya végsé soron 1/&2-szeresére csokken:
ennek a mennyiségnek a kicsisége hatarozza meg azt, hogy ne szdkjenek ki a neutronok
a hasaddéanyagbdl; latjuk tehat, hogy ez az arany Osszenyomadssal valéban kedvezobbé
tehetd. Ilyen (impldzids) médon miikodott az elsd kiprébélt atombomba és a Nagasza-
kira ledobott (?3°Pu pluténiumizotéppal késziilt, 1lasd aldbb) atombomba is. Mindkét
emlitett elrendezésben (dgytszer(i Osszelovés, illetve impl6zid) esetén sziikség van egy
olyan neutronforrdsra, ami éppen a (hasaddanyag kritikussd véldsa sordn) legmegfele-
16bb idépillanatban inditja el a lancreakciét. Fontos az is, hogy a keletkezd ho ne vesse
szét idejekoran a hasadbanyagot, mielott még a lehet6 legtobb hasadas lezajlott volna.
Ennek elkeriilése érdekében valamilyen nehéz (nagy mechanikai tehetetlenségii) burokba
helyezik az urant.

Atombombét a pluténium (Pu) 239-es izotépjabodl is készitenek. Ez a természetben
nem talalhaté meg (mivel 24 ezer év a felezési ideje), atomreaktorban keletkezik 233 U-bél
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a kovetkezO neutronbefogasos reakcioval:

BIU +n — 25U, (10.10)
29U BIND  (Thj0 = 23,5 perc), (10.11)
29Np 5 29Pu (T2 = 2,36 nap). (10.12)

A 239Pu hasadésa sordn ugyanigy koériilbeliil 200 MeV energia keletkezik, de a neutron-
indukalt hasadési valésziniisége nagyobb, mint 235U magnak, és dtlagosan t&bb neutron
is keletkezik egy hasaddsban. Ezért egy 23°Pu gémb kritikus tomege csak 10 kg, ami
10 cm-es &dtmérének felel meg. Ezen feliil egyszer(ibb eléallitani (atomreaktor urén-
flitéanyagdbol a keletkezett pluténiumot kémiailag kivonva), mint az urdnt dusitani.
Ugyanakkor ebben az esetben problémat jelent egy maésik izotép jelenléte: reaktorban
valé pluténiumgyartaskor (a keletkezett 23°Pu neutronbefogaséval) 249Pu is keletkezik,
amit (az lizemanyag gyakori cseréjével és pluténiumkivondssal) lehet ugyan egy mini-
mélis szinten tartani, de észszer(i esetben még igy is nem elhanyagolhaté (néhany %)
lesz a 24Py ardnya. Ez az izotép pedig relative nagy valészintiséggel spontan hasad.
A 2%0Py jelenléte tehdt megakadalyozhatja a sikeres robbanést: a spontan hasadasban
keletkez6 neutronok til hamar beinditjak a lancreakciot, miel6tt még a pluténiumtémb
(az Gsszelovés sordn) eléri az idedlis geometriai elrendezést, ez pedig tul kordn szétve-
ti a bombat, miel6tt még a lancreakcié teljesen kifejlodhetne. Bomba készitésére csak
a 24Py magokat koriilbeliil 7%-nal kisebb ardnyban tartalmazé pluténium alkalmas:
nem szabad a bomba céljara valé pluténiumtermelésre hasznalt uranrudakat sokdig a
reaktorban hagyni, néhany hetente cserélni kell 6ket. Kereskedelmi atomerémiiben ter-
mel8dott pluténium tehdt (ahol éveket tolt a reaktorban az lizemanyag) nem igazdn
alkalmas bombagyartasra. Pluténiumbomba esetén nem is alkalmazhat6 az egyébként
sokkal egyszerlibben megvaldsithatd agyd tipust elrendezés: igy nem lehet elég gyor-
san megfeleld kritikus méretet létrehozni, hogy a 24°Pu spontan hasadésa ne zavarjon
idejekoran.

Lathato, hogy az atombomba készitéséhez minden esetben nagy technikai fejlettségre
van szitkség: mind az urdndisitds, mind a pluténiumtermelés (és a preciz implézids
technika kidolgozdsa) igen nehéz folyamat. Ez az oka annak, hogy kevés orszdgnak van
atombombéja. A sziikséges alapanyagok és eszkozok kereskedelmének és széllitasanak
ellenérzése az atomsorompé-egyezmény betartasanak egyik f6 moédszere.

10.4. Az atomreaktor

A maghasadds energiatermelésre alkalmas kontrollalt hasznositasanak alapfeltétele, hogy
ne egyszerre, robbanasszertien szabaduljon fel a hasadéasi energia, hanem id6ben egyen-
letesen elosztva. A hét elektromos energiava alakitva {gy allandé energiaforrast hozha-
tunk létre. Az atomreaktor miik6désének alapja tehat a hasaddsok méasodpercenkénti
szamanak allanddsidga. Ha a reaktorban az egy hasadéds utan keletkez6 neutronok atla-
gosan egynél tobb tovabbi hasadast okoznak jelent6s idén keresztiil, akkor ,,megszala-
das” kovetkezik be. Atombombédban éppen ezt kell elérni, reaktoriizemi szempontbél ez
azonban balesetnek minéGsiilne. Ha egynél kevesebbet tovabbi hasadas torténik, akkor
viszont hamar ledll a reaktor, hiszen ,elfogynak” a neutronok. Akkor miikédik stabilan
a reaktor, ha minden hasadasbdl keletkezd neutronok koéziil pontosan egy okoz to-
vabbi hasadédst. Az egy hasadasbol szarmazé és ijabb hasadas okozé neutronok szamét
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Uzemanyag-

51. abra. A nyomottvizes reaktor miikddése. A maghasadds a reaktortartdlyban 1évé tizem-
anyagrudakban zajlik. A keletkez6 hét a primerkori viz (ami nagy nyomdsa miatt nem forr)
viszi el, és még a reaktor betonbdl késziilt konténmentjében egy hcserélében (gdzfejlesztében)
atadja a hot a szekunderkori viznek. Ez felforr, a géz hajtja a turbinakat, azok pedig a gene-
ratort, igy elektromos energiat termelve. A szekunderkori viz a h6jét szintén egy hbcserélén &t
a hiitéviznek adja at.

sokszorozasi tényezének nevezziik, és erre a

Nit1
N;

k= (10.13)
Osszefiiggés érvényes, ahol N; az adott, . generdciéban jelen 1év6 neutronok szdma. Az
energiatermelés dllandéan tartdsdhoz ekkor a k = 1 4llapotot kell fenntartani. Erdemes
megemliteni, hogy valddi reaktorok esetén a kg effektiv sokszorozasi tényezot szokas
megadni, amely figyelembe veszi a reaktor véges méretét, és az ebbdl addédod szokési
valdsziniséget, illetve a neutronbefogas és a termikus energidra lassulds valészintiségét
is. A sokszorozasi tényezovel definialt

= —-— 1.4
p=— (10.14)

hanyadost reaktivitdsnak nevezziik. Ha p = 0, akkor hivjuk kritikusnak a reaktort
(amiben éppen pont fennmarad a lancreakcid), p > 0 esetén szuperkritikus, p < 0
esetén szubkritikus elrendezésrél (reaktorrdl) beszéliink.

Ahogy a abran lattuk, a hasadés valészintisége lassti neutronok esetén lényegesen
nagyobb. Ugyanakkor a hasadasban keletkez$ neutronok gyorsak, jellemz6en néhany
MeV energidjuak, ezért le kell lassitani 6ket. A lassitast végz6 anyag az in. mode-
rator: ez olyan anyag, amely konnyil atommagokat tartalmaz. A neutronok ugyanis
sajat tomegiiknél nem sokkal nagyobb maggal rugalmasan iitkbzve mozgési energiajuk
nagy részét elveszithetik, hiszen ilyenkor az iitk6zés utani neutronsebességet a tomegkii-
16nbség hatdrozza meg. Moderdtornak ezért alkalmas lehet a grafit (szén), berillium, de
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legkézenfekvobb a kénnyiihidrogént tartalmazé k6zonséges viz vagy a deutériumot tar-
talmazé nehézviz. Ez utébbi esetekben a moderatorként szolgald viz egytttal a keletkezo
héenergiat elszallitd hiit6kozegnek is alkalmas. A moderator altal lelassitott neutronok
nagy része hasadast tud okozni (de csak az 2*U-ben, a 238-as izot6p elnyelheti Sket,
vagy nem lép reakciba). Eppen ezért elég lehet csak mérsékelten dusitani az urdnt.
Grafit (és nehézviz) alkalmazdsdval természetes urdnbdl is lehet reaktort késziteni: ele-
inte ilyenek fejlesztésére koncentraltak. Legelterjedtebb azonban a természetes vizzel
moderalt atomreaktor lett: ehhez enyhén, 3-4% koriilire kell disitani az urdnban az
2357 részaranyéat. Ennek oka, hogy a természetes vizben 16v6 konnytihidrogénmag (azaz
proton) kicsi, de éppen ,elegends” mértékben elnyeli a neutronokat, a nehézvizben 1évé
deutériummayg, illetve a szénatommag viszont alig — a konnytiviz esetében ,,ra kell kicsit
segiteni”, az uran dusitasdval. Mivel tehat az atomreaktorban kevésbé dusitott urdn is
hasznalhatd, ezért a dusitasi technolégia terjedésének korlatozasa nem gatolja meg az
atomenergia békés céli hasznositasat.

Fentebb emlitettiik, hogy a 23°U izot6p gyorsabban bomlik, mint a 238-as témeg-
szaml: tobb millidrd éve tehat még nagyobb volt a 235-0s izotoép részardnya. Ezért
ezekben a régi foldtorténeti korokban talajvizzel mint moderatorral egyiitt természetes
atomreaktor indulhatott be. Okléban, Gabonban (urdnbénydszat sordn) erre bizony{té-
kot is taldltak: a koriilbeliil 2 milliard éve ,lizemelt” természetes reaktorban keletkezett
(és radioaktivitasukat mar rég elvesztett) hasadési termékek javarészt a kozelben ma-
radtak; ezek vizsgalataval sok informécié volt kaphaté a reaktor hajdani miikodésérol.
Ez alapjan az derilt ki, hogy ezen természetes atomreaktor legfeljebb 100 kW teljesit-
ménnyel tizemelt, és a keletkezd hé kb. 30 perc utan elparologtatta a vizet. Az emiatt
kih{il6 anyagba visszatéré viz okozta moderalas két és fél 6ra utan tjra beinditotta a
reaktort, a reaktor pedig ezt a koriilbeliil haromoéras ciklust kévette sok-sok évezreden
at.

Normal tizemii reaktorban a neutronsokszorozasi tényezének egyhez minél kozelebb
kell lennie. Ennek részletei talmutatnak jelen jegyzet keretein, de megemlitjiik, hogy
tobbféle természetes visszacsatolas létezik, amely egyenletes reaktoriizemet biztosit.
Legfontosabb, hogy ha valamilyen ok miatt a neutronsokszorozas hirtelen kicsit megn6 —
és ezzel egyiitt a lancreakcid sebessége is —, akkor ez melegiti az lizemanyagot, és kidertil,
hogy a nagyobb hémozgis miatt az iizemanyagban 1é6vé 233U t6bb neutront fog elnyelni.
Ez a hatas tehat azonnali visszacsatolasként csokkenti a lancreakcié ,kilengését”.

A teljesitmény vezérléséhez szabdlyzorudakat alkalmaznak, amelyek neutronel-
nyeld anyaghol (kadmium, bér) késziilnek. Ha betoljuk 6ket az lizemanyagot tartalmazé
régidba, akkor sok neutront elnyelnek, és igy egyre kevesebb hasadas kovetkezik be: a
reakci6 intenzitdsa csokken, végiil a reaktor ledll. Ha kihtzzuk a rudakat, akkor viszont
egyre tobb hasadas torténik, a reaktor teljesitménye noévekedni kezd. A szabélyzoruda-
kat pontosan olyan magassdgban kell tartani, hogy k = 1 legyen. Ehhez segitséget ad
az, hogy a lancreakciot tovabbvivé neutronok egy kicsi, de elegendd része nem roégton
a hasadasban, hanem sok masodperccel, akar tobb perccel késébb szabadul ki. Ennek
oka a hasaddsban keletkezett magok egy részének neutronkibocsité (ilyen, jellemz6en
méasodperces vagy perces felezési idejll) bomldsa: az ez altal termelt neutronok meg-
jelenésének idoskalaja tehat lényegesen hosszabb, mint a reaktorban egymast kéveto
neutrongeneraciok (tipikusan 10-100 ups értékil) kovetési ideje. Ezen ,kés6” neutronok
aranyat jelolje Semr, az azonnal (a hasaddsban) keletkez6 neutronokat pedig ,prompt”
neutronoknak hivjuk. Ha p = Seg, akkor a reaktor ,prompt kritikus”, azaz az azonna-
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li neutronok énmagukban is kritikussa teszik a rendszert. Ekkor a reaktorteljesitmény
idében sokkal gyorsabban kezd el névekedni, a szabalyozérudak mozgathatésdganak
idoskalajanal is gyorsabban. Végeredményben az deriil ki, hogy a reaktor a reaktivita-
sdnak 0 < p < Beg értéke kozott szabdlyozhat6 konnyen (illetve persze p < 0 esetén is,
ha a szabdlyozé6 rudakat még kijjebb lehet mozgatni). Mindezt tgy is megfogalmazhat-
juk, hogy a késé neutronok miatt megjelen megnévekedett idoskala egy természetes
yhaladékot” ad, ami a szabalyozérudakkal kovethetové teszi a neutronsokszorozés kis
valtozasait, kilengéseit.

A reaktorban keletkezd hé elszallitdsanak els6 fokozatat nevezziik primer kornek,
amely az tizemanyag koril kering, majd felmelegiti a szekunder korben keringé ko-
zeget (szintén vizet), amely gézzé forrva hajtja a turbindkat, amelyek meghajtjik a
generatort, ahol dram termelddik (fesziiltség indukélodik). A szekunderkori vizet a
turbina utdn természetes vizzel is lehfitik (hogy a turbindkon dtmend géz lecsapddjon,
és ujra felforrhasson; ez azonban mar pontosan ugyanigy torténik barmilyen gézturbinés
héerémiiben is). Az ezen az elven miikdds, in. nyomottvizes reaktor (PWR) vazlatat
lasd az abrén. Ezek egyik f6 természetes biztonsaga (a mér emlitett izemanyag-
hémérsékleti visszacsatoldson til) az, hogy ha megszalad a reaktor, a moderdtor (viz)
elforr, a neutronok kevésbé lassulnak le, ezért kevésbé okoznak hasadast, igy a telje-
sitmény visszacsokken. Erdemes megemliteni, hogy a grafitmoderatoros, de vizhiitési
reaktorokban ez a ,biztonsagi fokozat” hidnyzik (mivel a grafit ott marad forrésodds
esetén is), s6t, forditott hatas van: a viz elforrdsa (a viz neutronelnyelésének kiesése mi-
att) csak rdsegit a teljesitménynovekedésre. Ezt normél tizemben béven kompenzalja az
tizemanyag-hémérsékletre vonatkozé mindig meglévd (fent emlitett) negativ visszacsa-
tolas; alacsony teljesitményti lizem viszont veszélyes lehet. Ez a koriilmény hozzajarult
a csernobili atomerdmi (ilyen tipusi) 4. reaktordanak 1986-os balesetéhez. Napjainkban
az atomerémivi blokkok nagy tébbsége vizmoderatoros reaktor, a kiilonbség tobbnyire
csak a moderator és primerkori viz természetében van: a reaktorok egy része nehézvi-
zet (D20) haszndl. A vizforralé (vagy: forralévizes) reaktorok (BWR) is hasonld elven
miikddnek; ezekben nincsen primer- és szekunderkor, hanem a turbinat hajté goz koz-
vetleniil a reaktorban termelédik (a viz elforraldséval).

A maghasadassal miikod6é atomreaktorok iizeme soran elenyészé mértékben kelet-
keznek karos anyagok, és a kornyezetkarosité vagy emberre is veszélyes balesetek esélye
is elenyészé (Gsszevetve példdul a szénbanydszat vagy gézkitermelés sordn torténd bal-
esetekével). Ugyanakkor az lizemanyagban torténd maghasaddsok utédn visszamaradd
hasadvanymagok radioaktivak, és bar az aktivitdsuk tobbnyire kicsi (azaz kevés bomlds
torténik idéegység alatt), a felezési idejiik magas is lehet, akdr évmillibkban mérhe-
t6 (példdul a keletkezd 291, 197Pd, 135Cs hasadvanyoké, illetve az urdnbél keletkezd
transzuran magoké). Az igy keletkez$ radioaktiv hulladék aktivitdsdnak jelentds ré-
szét az els6 évtizedekben elbomld anyagok adjak, de a sugarzas még tobb szaz év multan
is mérhetd. A hulladékot igy mélyen a fold ala, vizzard rétegek kozé telepitett beton-
koporsékban lehet elzarni.

A fent emlitettektol eltérd tipusu reaktorok is léteznek. Ilyenek pl. az Gn. gyorsre-
aktorok, ahol nincs moderator, a neutronok nem lassulnak le. Emiatt tobb (dtsabb)
hasaddanyagra van sziikség (és specidlis hiit6kozegre, pl. folyékony ndtriumra), de elér-
hetd, hogy hasaddsonként (az 233U neutronbefogasabol, két B-bomlassal) egynél tébb
239Pu mag keletkezzen, ami (ahogy emlitettiik) szintén hasadéanyag. Ezaltal tehat az
eddig hasznéalhatatlannak t{ing 238U izotép (mely szinte korlatlanul rendelkezésre 4ll) is
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hasznosithat6 lesz, és a transzurdn magok is Gjrahasznosulnak (és a radioaktiv hulladék
is mentes lesz ezektél). Urdn helyett tériumot (Th) hasznélé reaktorokkal is végeznek
kisérleteket: az uranndl koriilbeliil négyszer gyakoribb torium természetes izotépjabal,
a 232Th-bél egy neutron befogasaval (két S-bomlds utan) hasadé 233U mag keletkezik,
ami tehdt iizemanyagként elhasznalhatd. A 233U hasadasabol joval kevésbé keletkeznek
transzuran magok, ugyanakkor itt nehezebb megvalésitani a neutronok elég hatékony
megtartasat (hogy az egy hasadasbol keletkezett neutronokbol az egy tovabbi hasitds
mellett ,, jusson” atlagosan legaldbb még egy tovabbi neutron arra is, hogy tjabb hasado
magot termeljen).

Ezek a reaktortipusok mindenesetre kedvezébb tulajdonsagokkal rendelkeznek a ma
jellemzé reaktoroknal. A reaktortipusok osztalyozdsahoz érdemes tudni, hogy az 1960-
as évek kozepéig épiilt reaktorokat soroljak az elsé generacidba, az 1990-es évek végéig
épiilteket a mésodikba, mig ezek tovabbfejlesztett valtozatai, a manapsag épild re-
aktorok a harmadik generaciéba tartoznak. Az el6z6 bekezdésben emlitett, tobbnyire
kisérleti fazisban jard, negyedik generacios reaktortipusok elényei tehat a kovetkezdek:

o Akar milli évekig sugédrzoé izotopok helyett 100-1000 éves felezési idejliek marad-
nak hatra a radioaktiv hulladékban.

o Hatékonyabb az lizemanyag-hasznositdasuk, és emiatt gazdasagosabb lehet az iize-
meltetésiik.

e A kordbbi generacids elvek szerint épiilt és tizemel$ reaktorok radioaktiv hulladé-
kat Gjra tudjak hasznositani.

o Magasabb foku beépitett, passziv biztonsiaggal rendelkeznek.

Sokak szerint a kovetkez6kben targyalandé fizids erémiivek helyett ezek jelentik az em-
beriség energiatermelésének jovéjét — jelenleg azonban a ,hagyoméanyos” atomreaktorok
urdniizemanyaga még annyira olcsé, hogy nem feltétlentil éri meg az ilyen fejlettebb (és
technolégiailag kicsit igényesebb) reaktorokat tizembe allitani. Mindenesetre prototipus-
ként mar évtizedek ota, nem régota pedig kereskedelmi iizemben is miikédnek mar ilyen,
negyedik generdciésnak tekinthet$ atomreaktorok (pl. Oroszorszagban és Kindban). El-
terjedésiik 2030-2040 koriltél varhato, néhény kisebb 1éptékii technologiai fejlesztéssel
egybekotve.

10.5. A Nap és a csillagok miik6dése, a magfiizié és a nukleoszin-
tézis
A Nap altal kisugarzott fény és hé még a Foldon, szazotvenmillié kilométeres tavol-
sdgban (!) is roppant intenziv, ahogy azt nap mint nap tapasztaljuk. Felmeriilt a kér-
dés, hogy mib6l szarmazik a Nap energiaja. Sokdig az volt a feltételezés, hogy a
Nap valamilyen kémiai folyamatbdl nyeri ezt az energiat. A napsugarzas energidjanak
mérésével (a Nap abran is bemutatott spektrumaénak, illetve a Planck-eloszldsnak
ismeretében, a Stefan—Boltzmann-torvényt és a Nap Foldtol vett tavolsdgat, ezzel Gssz-
hangban a méretét is tudva) kiszdmolhatd, hogy a Nap &ltal kisugdrzott hételjesitmény
nagysiga kb. Pyap = 3,8 1026 watt. Figyelembe véve, hogy a kémiai reakcidkban ssz-
tomegegységenként felszabaduld energia fels§ korlatja néhanyszor tiz MJ/kg érték lehet
(vegyiink pl. engedékenyen € = 100 MJ /kg értéket), és ismerve a Nap kb. Myap = 2-10%°
kg tomegét, kideriil, hogy ilyen hétermelés esetén legfeljebb ¢ = € - MNap/Pnap &~ 17000
év alatt fogyna el a Nap energidja. Ennél optimistabb eredményt ad, ha figyelembe
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52. dbra. A csillagok belsejében zajl6 fizi6s folyamatok. A bal oldali folyamat a proton-proton
lanc, amely a Napban és kénnyebb csillagokban zajlik le. A jobb oldalit CNO-ciklusnak hiv-
juk, ez a Napnal nehezebb csillagok f6 energiatermel$ mechanizmusa. Ezek mellett tobb fo-
lyamat is lehetséges, példaul a tripla-a-folyamatban héliummagok egyesiilnek szénné, tovabbi
a-folyamatokban oxigénné és més nehezebb elemekké.

vessziik, hogy ahogy egy gravitalé tomeg a sajat gravitaciés mez6jében Osszehuzddik,
energia szabadul fel: M témegfi egyenletes sfiriségli R sugari gémb esetén ez 3GM?/5R
felszabadult energiat jelent. Ez alapjan a Nap a mostani méretére 6sszehizédasa sordn
felszabadult gravitacids helyzeti energiabdl kb. 20 millib év 6ta biztosithatott ma meg-
figyelt teljesitményt. Ismerve azonban a Fold korat (vagy akir csak az é16vilagét is) ez
is kevésnek bizonyul.

1919-ben Russel irta le eldszor, hogy a Nap taldn a hidrogénatomok héliumma
egyesiilése sordn nyeri az energidjat; ezt (a hidrogén jelenlétét) aldtdmasztani latszott
a Napbdl jové fény vonalas szinképe is. Sokkal kés6bb sikeriilt ennek a magftzionak
az elméletét is leirni. 1939-ben Bethe dolgozta ki az egyik valtozatot. A probléma az,
hogy bar a folyamat energetikailag kedvez0, a magok az elektromos taszitas miatt
nem tudnak kozel keriilni egymashoz, és igy egyesiilni sem. Ezt a Coulomb-gatat kell
elOszor legy6zni, amihez hatalmas energiara van sziikség: két proton ,,0sszeérintéséhez”
az ahc/r potencidl alapjan kb. 5,3 MeV energidra van sziikség (figyelembe véve a pro-
ton kb. 1,7 fm atmérdjét). Ez az energia akkor gy8zhetd le, ha a magok hémozgasa
annyira nagy, hogy az ilyenkor bekovetkez6 ttkozésekkor legy6zheté a Coulomb-gat.
A Boltzmann-allandé 8,62-107° eV /K értékének ismeretében ehhez tizmillidrd kelvin fe-
letti hémérsékletre van sziikség. Valéjaban magfizikai szamitasok alapjan tudhaté, hogy
két hidrogén mar ~1 MeV energiaju iitkdzésben is béven fuzionalni tud, adott hémérsék-
letii kozegben pedig nem fix a részecskék energiaja, hanem Maxwell-Boltzmann-eloszlast
kovet. S6t: a kvantummechanikai alaguteffektus miatt még joval kisebb energiaju iit-
kozésekben is lehetséges a fuzié. Mindezeket figyelembe véve kideriil, hogy az elobb
mondottnél jéval alacsonyabb, szazmillié kelvin kortli hdmérséklet is elegendé lehet. A
Nap felszini hémérséklete persze még ennél is sokkal alacsonyabb, csak koriilbelil 6000
fok — a belsejében tehat ennél sokkal melegebbnek kell lennie.
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A csillagokban ténylegesen ilyen fuziés jellegii folyamatok zajlanak le, amelynek a
mérlege az, hogy négy protonbél (hidrogénatommaghél) egy *He atommag keletkezik.
Ilyen négyes talalkozas igen ritkan kovetkezhet be, ezért ezen hidrogénfiziéhoz Gssze-
tett reakcidsorozatra van sziikség. Tovabbi fontos koriilmény, hogy a folyamat soran
két protonnak neutronnd kell alakulnia: ez a késébbiekben részletezett gyenge kolcson-
hatéds altal vezérelt folyamat; jellemzben sokkal lassabb, mint a reakcidésorozat tobbi
(mager8kon alapuld) részfolyamata; mai tuddsunk szerint ez a lépés miikodik mintegy
»szabalyozocsapként” a Nap és hasonlé csillagok energiatermelésében: enélkiil a ,lassi-
tas” nélkil sokkal gyorsabban elhasznélndk (illetve kisugdroznik) a csillagok az Osszes
energidjukat, sokkal rovidebb életliek lennének.

A csillagokban lehetséges fizios reakciésorozatok koziil két lehet&séget mutat az
abra. A Napban a proton-proton lanc a & energiatermel6 mechanizmus (10-15 millié
kelvin koriil, ez alatt drasztikusan lecstkken a reakci6 bekovetkezési valoszinlisége), mig
nehezebb csillagokban a CNO-ciklus dominél (ezen reakcidsorozat intenzitdsa ,me-
redekebben” fiigg a hémérséklettél, nagyobb héfokon veszi at a ,vezetést”). Mindkét
folyamatban kériilbeliil 27 MeV energia keletkezik egy *He keletkezése soran, az ennek
megfelel§ tomeggel kénnyebb ugyanis egy héliummag négy protonnal. Erdemes megem-
liteni, hogy mindkét folyamatban keletkezik két neutriné is. A Nap esetében a

p+tp—d+et +v (10.15)

reakci6 felels a keletkezett neutrindkért kb. 400 keV neutrindenergidig bezardlag, in-
nentél 2 MeV-ig az 10 és a 13N bomlasa, illetve a He és a *He fizi6ja nyoman keletkezd
"Be elektronbefogésa (ez utébbi éles csticsot eredményez a neutrinéspektrumban, 860
keV koriil), efelett a "Be protonbefogisa nyoman keletkezé 8B 3~ -bomldsa (amelybél
pedig ®Be keletkezik). A Nap neutrinéspektruma sok mag- és részecskefizikai kutatas
szempontjabol fontos, ezért is érdemes a fentieket tudni.

A magfuzié vizsgdlata azért is fontos, mert ennek segitségével jottek létre a korii-
lI6ttiink lathaté nehezebb atommagok. Torténetének elsé harom percében olyan forrd
volt a Vildgegyetemet kitolté anyag, hogy az esetlegesen keletkez$ atommagok egy-
masba alakultak, illetve szétestek protonokra és neutronokra. A kozeg hiilése nyoman
ezekbdl kezdtek el kialakulni az els§ atommagok (deuteron, triton, hélium stb.), a fi-
zi6 adta energiatobbletet kihasznalva. Ezt hivjuk primordialis nukleoszintézisnek.
Ezek az atommagok a Vilagegyetem par ezer fokosra hiilése utan atomokat és moleku-
lakat hozhattak létre, amelyek gigantikus méreti felhékbe tomoriiltek. Ezek a felhok a
gravitacié hatasara elkezdtek 6sszehtizodni, és az Gsszehtizdédastol felszabaduld energia
hatdsara felforrésodtak. A nagyon kicsi, a Nap tizedénél kisebb felhék képtelenek vol-
tak elérni a hidrogénfiziéhoz sziikséges homérsékletet, és in. barna torpévé alakultak.
Ezek néhany szazmillié évig a gravitacids Osszehtizédas miatt melegek ugyan, de nem
eléggé. A nagyobb tomegi csillagoknal méar beindulhatott a proton-proton ciklus, hé-
mérsékletiik az 6sszehizddas sordn elérte a tizmilli6 fokot. Ezen a hémérsékleten a fazid
miatt kidramlé energia hatdsara kialakul az egyensily, a gravitacié okozta zsugorodas
megsziinik, és a csillag hosszu ideig egyenletesen termeli az energiat.

A legtobb csillag életének elsé szakaszéaban a hidrogén fazional héliumma. Ahogy
fogy a hidrogén, néhany milliard év miltdn a hidrogénfizié csokkend intenzitdsa miatt
a sugarzas mar nem tart ellen a gravitaciénak: ez utébbi Gsszehiizza a csillagot, ami-
t6l viszont megn6 a hémérséklet, és az igy elért tobb szazmillié fokos hémérsékleten
beindul a hélium fizidja, berilliumma és szénné. Ettdl jelentésen megnovekszik a
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53. dbra. A csillagok fejlédése. A csillag egyfajta kod gravitaciés 6sszehizddédsa nyomén jon 1ét-
re, majd a kezdeti tomegétdl fiiggben kiilonbozd fejlédési dllomasokon megy at. A legkénnyebb
és egyuttal leghidegebb csillagokban be sem indul a fizid, ezeket barna térpének nevezziik. Mi-
nél nehezebb és forrébb egy csillag, anndl révidebb ideig él. A kénny( csillagok sokdig élnek, és
anyaguk nagy részét levetve fehér torpévé alakulnak (a levetett anyag pedig tovabbi csillagok
alapanyagdul szolgalhat). A nehéz csillagok szupernéva-robbandsban semmisiilnek meg, a mag
maradvanyabdl pedig neutroncsillag vagy fekete lyuk képzodik.
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bels6é nyomas, és a csillag felfuvodik, a felszine pedig kissé lehiil, s ennek kévetkeztében
vOros szind lesz, ezért voros Oridsnak nevezziikk. A Nap a szdmitdsok szerint mintegy
otmillidrd év milva ilyen vords érids lesz (ekkor a mérete talan a Fold palydjaig is el
fog érni, de a Vénuszig biztosan). A csillag ebben az allapotban ismét viszonylag stabil
allapotba kertil, egy darabig: amig el nem fogy a benne 1év§ hélium. Ekkor tjabb gra-
vitdcids Osszehizdédas hatdsara még nagyobb lesz a hémérséklet, nagyobb tomegszami
magok egyesiilése indul be. A csillag tovabbi sorsa a méretétol fiigg.

A kisebb csillagok az tizemanyaguk elfogyta utan lassan fehér torpévé zsugorodnak
(ezek napnyi tomegli, de Fold méretli objektumok). Ekkor hémérsékletiik mar csak par
szazezer fok, igy energiatermelés nem zajlik benniik, hanem egyszer(ien kihiilve fekete
torpévé valnak. Ez utébbi folyamatot azonban nem ismerjiik pontosan, mivel az ilyen
kicsi (a Nap tomegének felénél kisebb) csillagok olyan lassan fogyasztjdk el energidjukat,
hogy a Vildgegyetem egyszeriien még nem elég 6reg ahhoz, hogy egyetlen ilyen fekete
torpe is létrejohetett volna benne. A fehér torpék létrejotte és fennmaradéasa azonban
joOl érthetd folyamat. Ezek 6sszehuzdddsat ugyanis az elektronokra érvényes Pauli-elvbol
szarmaz6 hatalmas nyomas, az elektrondegeneraciés nyomés gétolja. Ennek oka az, hogy
egy adott energiaszinten csak egy (vagy a spint is figyelembe véve kettd) részecske lehet.
Ebbdl adédik az ep Fermi-energia, az adott részecskeszam mellett betoltott legmaga-
sabb energiaszint, amely termodinamikai (azaz végtelen nagynak tekintett térfogati)
hataresetben

W (32N \*°

értéket vesz fel, ha N a részecskeszam és V' a rendelkezésre 4116 térfogat. Ebb6l itt nem
részletezett, de a[d.6] szakaszban targyaltakhoz hasonld szamitdsok nyomén megkaphaté
az energiaeloszlas és a teljes energia is, ez utébbi

3

E = Nex (10.17)

lesz, és ebbdl a nulla hémérséklethez tartozd nyomaés is megkaphato:

P= -
v

OE 2N h2(3r%)2/3 (N\"/®
S A 7e i ( ) . (10.18)
Hozzaflizzik a fentiekhez, hogy egyrészt (noha elsére nem gondolnank) jogos itt a nulla
hémérsékletii esetet tekinteni: a kritérium ehhez az, hogy a hémérséklet kicsi legyen
az elébb mondott Fermi-energidnak (a k& Boltzmann-dllandé értékét tudva) megfeleld
homérséklethez képest; ez még a mondott par szazezer fokos esetben is béven teljesiil a
fehér torpék siirtisége esetén. Azt is megjegyezziik, hogy az N/V elektronstiriiségtdl vald
fiiggés 5/3 helyett 4/3 kitevSjlire moédosul, amennyiben a(z iméntiekben eleve nem is
részletezett) levezetés relativisztikus verzidjat vessziik. Ez a nyomés tart ellent a gravi-
tacié 6sszehizo erejének — de érdekes tudni, hogy ez csak az 1,44 naptomegnek megfelel
un. Chandrasekhar-hatarig miikodik, efolott az elektronokbdl szarmazé mondott fajta
nyomads, a degeneraciés nyomas mar nem tudja legy6zni a gravitacidé vonzasat.

A nagyobb csillagokban a hémérséklet emelkedése nyomén nehezebb elemek fuizi-
6ja is lehetségessé valik (lasd a [2| tabldzatot). Ezekben a csillagokban az tizemanyag
robbanasszerii, hirtelen elfogydsa utan a csillag 6sszeroppan. Egyes specialis csillagok
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’ Fuaziés folyamat \ szitkséges hémérséklet \ id6tartam

H —He 70 MK | 10 millié év
He—Be, C 200 MK | 1 milli6 év
C —Ne, Na, Mg, Al 800 MK | 1000 év
Ne—O, Mg 1600 MK | 3 év

O —8i, S, Ar, Ca 1800 MK | 3 hénap
Si—Ni, Fe 2500 MK | 5 nap

2. tabldzat. Egy 25-szoéros naptomegi csillag élete, amely a sziliciumégés utan szupernéva-
robbanassal zarul.

életiik utols6 szakaszaban egy gigantikus méretli termonuklearis bombaként felrobban-
nak, és a csillag 6sszes anyaga rendkiviil gyorsan vas koriili elemekké alakul at. Ezt
a jelenséget Ia tipusu szupernévanak hivjuk, és kettOscsillag-rendszerekben jonnek
létre. Annak koszonhetéek, hogy az egyik (kihunyt) csillag folyamatosan anyagot nyel
el a ,parjatol”, de Chandrasekhar-hatar felett nem létezhetnek fehér torpék, és igy ezt
eléré csillag 6sszezuhan, és az igy felszabaduld energia robbands forméjiban tavozik. Az
ilyen tipust eseményeknek nagy jelent0sége van a kozmoldgidban, ugyanis fényességiik
mindig ugyanakkora, tehat latszélagos fényességiik alapjan tavolsaguk kiszamithatd —
ezért egyik fontos pontjat adjak a kozmikus tavolsagok meghatarozasaban.

Igazan nagyméretii csillagok nukledris flitdanyaguk teljes elhaszndlasa utan kompakt
objektumma alakulhatnak masfajta szupernéva-robbanasok soran, ahol a csillag magja
roppan Ossze sajat graviticios silya alatt. Ezutdn a maradvanyokbdl neutroncsillag
vagy ugynevezett fekete lyuk keletkezhet. A robbands sordn (energiabefektetéssel) a
vasndl és nikkelnél nehezebb elemek is létrejonnek (ami energiabefektetést igényel,
ahogy lattuk az elézd fejezetben). Ezek aztdn szétrepiilnek a Vildgegyetemben, és jabb
csillagokba épiilnek be, illetve a csillagok koriili bolygérendszerek anyagat fogjak alkotni.
A Foldon 1év6 szén, oxigén, szilicium, vas is mas csillagokban jott 1étre, a nehezebb
elemek pedig ezekben a bizonyos speciélis szupernéva-robbandsokban, ahogy azt az [54]
abra mutatja.

10.6. A termonuklearis fuzid

A fentiekben lathattuk, hogy a csillagok hatékonyan szabaditjak fel az atommagok egye-
sitése révén kinyerhetd energiat. Az emberiségnek is sikeriilt ez mar részben, békés és
haborus céllal is. A magfiizidés energiafelszabadulason alapul6 bombét Neumann J4-
nos szamitasai nyoman Teller Ede és Stanislaw Ulam csoportja fejlesztette ki 1951-ben,
és 1952-ben végezték az els6 kisérleti robbantast. 1955-re a Szovjettnionak is sikeriilt ki-
fejleszteni egy hasonlé elven miik6dé bombéat, késébb az Egyesiilt Kiralysag, Franciaor-
szag és Kina is sikerrel jart. A Teller—Ulam-féle ,,hidrogénbomba” inditéja egy hasadésos
atombomba, ezzel érik el a megfelel6 energiakoncentraciot a fizié beinduldsdhoz, ahogy
azt az[Bh] dbra illusztralja. A hasadédssal m{ikods atombomba felszabadult energidja ho-
energiaként, javarészt rontgensugarak forméjaban fénysebességgel terjed (mig az egész
szerkezetet végiil szétvetd lokéshullam ennek toredékével, koriilbeliil hangsebességgel).
A bomba kiilsd kopenye nehézfémbdl (pl. urdn) késziil, ez a rontgensugdrzast visszaveri
és a fuizids tizemanyag (szintén nehézfém, leginkdbb urdn) burkolatéra ,fékuszdlja”. Ez
utobbi burkolat eleinte hidegen tartja a benne 1év6 fizids iizemanyagot, majd részben
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54. dbra. A Naprendszerben el6fordulé egyes elemek f6 forrdsa az Univerzumban: az Gsrob-
banas, a kis vagy nagy csillagok fejlédése, szupernévarobbanasok vagy a kozmikus sugarzas.
Egyes elemek, noha keletkeznek csillagokban, alacsony felezési idejitk miatt csak egyéb forrasbol
lehetnek jelen a Foldon. Az 4bra forrdsa a J. A. Johnson Science 363 474 (2019) cikke.

Kémiai robbandtoltet

Primer U-238 kdpeny
(hasadd) i
bomba Vakuum
Urdnkéregbe zart neutronforras
Szekunder U-238 képeny
(fuzids) Fuzids Uzemanyag
bomba

Pluténiumtoltet

Visszaver6 tartaly

55. dbra. A Teller—Ulam-féle termonuklearis bomba véizlata. A konstrukcié miikodését ldsd a
szbvegben.
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elpdrologva (mintegy ,befelé forditott rakétaként”) kell6en Osszenyomja azt. A flzids
tizemanyag l{tium-deutérium keverék (LiD s6), ennek kozepén egy pluténiumtoltet van,
ami ezen a ponton maghasadasos bombaként felrobban, ami a litiumbdl neutronokkal
triciumot (T) termel, és az optimdlis D+T keveréket felfiiti a fizi6 hémérsékletére.
Az itt lezajlé fazid lényegében az egész rendelkezésre all6 D+T iizemanyag-keveréket
elfogyasztja, ezzel a bomba altal felszabaditott energia jelentds részét szolgaltatva. A fa-
zibban keletkezd gyors neutronok végiil maghasadasokat indukalnak a fizids tizemanyag
urdnkopenyében is: a modern termonukledris bombék energidjanak tobb mint 50%-4t
ez utobbi folyamat adja (ezért kicsit félrevezetd a szokédsos ,hidrogénbomba” elnevezés).
Adott nagysdgtu atomrobbandst a legcélszeriibb és legolcsobb ilyen termonuklearis fegy-
verekkel elérni (ha mér a technolégia ismert): az atomfegyverrel rendelkezd orszagok
nagy részének 6 csapasméré ereje ilyen tipusu termonuklearis robbano6fejekbél all.

A faziés bombat beindité hasadé bomba el8allitdsahoz urandasitasra vagy pluténi-
umtermelésre van sziikség, ezért ennek létrehozasat konnyi nemzetkozi feliigyelet ala
helyezni. Létezik egy hipotetikus bombafajta, a tisztdn fuzidés bomba is, amelyben a
sziikséges millié fokos hémérsékletet nagy teljesitményii 1ézerrel vagy mas maddszerrel
hozzak 1étre. Ebben az esetben radioaktiv kihullas sem nagyon keletkezne, csak giganti-
kus mennyiségli hé. Az ilyen bomba megépitése konnyebben titokban tarthaté lenne —
ugyanakkor szerencsére ennek olyan miiszaki akadédlyai vannak, amelyeket jelenleg még
senki sem tudott legy6zni.

A hoémozgéson alapul6 fuziés reakciét termonuklearis fizionak hivjuk. Hogy ez
stabilan bekovetkezhessen, az éridsi energiastiriiségre, azaz extrém homérsékletre van
szitkség. A Nap belsejében a térfogategységre esé energiafelszabadulds nem til nagy,
kobméterenként kb. 17 watt — ez egy atlagos LED fényforras jellemzo teljesitménye.
Ha f6ldi alkalmazédsokhoz is jelentGs energiafelszabadulast akarunk elérni, akkor még
a Nap belsejében 1évonél is nagyobb hémérsékletet kell 1étrehozni. Ezt nyilvan nehéz
megoldani, mert semmilyen tartaly nem bir ki ekkora homérsékletet, illetve kapcsolo-
dban nagy nyomast. A csillagokban a gravitdcié tartja 0ssze az anyagot, mig a Foldon
magneses térben lehetséges ezt megoldani, példaul egy téruszban aramlé plazma
formajaban. Ennek egy megoldasit tokamaknak hivjdk (az elnevezés a megfeleld orosz
nyelvii kifejezés roviditésébdl dllanddsult), ilyeneket sikertilt mar épiteni és rovid ideig
tizemeltetni (egy tokamak vazlatos rajzat lasd az abran). A tokamakban aramld
deuteron-triton plazmakeverék kezdeti felhevitését magnes altal indukalt arammal vég-
zik. A jelenlegi legnagyobb tokamak a JET (Joint European Torus), amely 16 MW
teljesitményt tudott leadni egy masodpercig, 24 MW befektetése melett. Mar épitik az
ITER nevi tokamakot is, amely 2027-ben lehet kész, és 1000 masodpercig fog tudni
500 MW energiat termelni, 50 MW befektetése mellett. Ezt koveti majd a DEMO nevii
reaktor, amely 2 GW-ot fog tudni termelni, és a tervek szerint bekapcsoljak majd az
elektromos hél6zatba. Az ITER (és f6leg a DEMO) kivitelezése azonban bizonytalan,
még szamos technikai problémat kell lekiizdeni ahhoz, hogy valéban megvalésuljon.

Erdemes megemliteni, hogy mas tGton is kutatjik a fizié lehetSségét: példaul az
USA Lawrence Livermore Labortériumaban kisérleteznek olyan nagy energiaju 1ézerek-
kel, amelyek képesek arra, hogy egy D+T golyéra fékuszalva azt befelé 6sszenyomjak,
annyira, hogy azt a fizié (ilyenkor rovid) ideje alatt a sajat mechanikai tehetetlensé-
ge kell6en Osszetartsa. Jelenleg még kérdéses, hogy ezen az elven energiatermeld fizios
reaktor épitheté-e. (Az emlitett amerikai kisérleti eszkoz neve National Ignition Faci-
lity, ,nemzeti begyjté berendezés”, de més orszdgokban is vannak hasonlé kisérletek.
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Kozponti szolenoid

Magneses ©122madra Vakuumtartaly

56. dbra. Egy tokamak vazlata (forras: Wikimedia Commons). Egy hélikus, spirdlis mégneses
tér alakul ki a térusz alakd vakuumtartalyban, amely fokuszalja és stabilan tartja a szazmillid
fokos plazmat. Ebben folyamatosan zajlik a fizié. A térusz fala elnyeli a fiziéban termel6dé
hatalmas energiaju neutronokat (ezeket a magneses tér kiengedi): az itt keletkez6 hét lehet(ne)
elektromos energiatermelés céljabol hasznositani.

Ezek az ilyen kutatds mellett a haddszati termonukledris bombak fizikajat is kutatjék.)
Tovabbi érdekes megoldas a sztellarator nevii berendezés, amely bonyolult, egyedi to-
poldgidji magneses térben aramoltatja a plazmat — erre példa a Wendelstein 7-X nevi
eszkoz Németorszagban.

Ha sikeriilne barmelyik fent emlitett megoldassal stabilan miikodé fazids erdmii-
vet létesiteni, igen kedvez§ feltételekkel (a kinyert energidhoz képest kevés nyersanyag-
befektetés és kevés kéros anyag keletkezése mellett) lehetne elektromos energidt ter-
melni. Hasonlitsuk 6ssze a kiilonféle termelési/taroldsi modszerekkel egységnyi anyag
befektetése mellett kinyerhet6 energiat:

o Kémiai reakcidk: < 150 MJ/kg

« Maghasadés erémiiben: 10° MJ/kg

o Maghasadds atombombdban: 108 MJ/kg
« Fiizié: 107-10° MJ /kg

o Anyag + antianyag: ¢ = 10! MJ/kg

Itt természetesen nem mindegy, hogy milyen anyagot kell befektetni. A fosszilis tiize-
l6anyagok elfogyhatnak nem tulsdgosan sokara, az uran lassabban fogy, és helyette-
sithetd pluténiummal vagy tériummal, ahogy fent lattuk. Hidrogénbdl 1ényegesen tobb
van. Az antianyagot csak az Osszehasonlitas kedvéért tettiik ide — tizemanyagként hasz-
nosithaté antianyag mint nyersanyag egyaltalan nem &all rendelkezésre. Fontos szempont
még a hatékonysag és karosanyag-termel6dés is — minden szempontbdl optimalis
lehetne a fuzids reaktor, azonban egyelore kétséges, hogy mikorra tudjuk legy6zni a
technikai akadalyokat. Hangstlyozzuk tehat, hogy mindenképpen ebben az egyszeri
tablazatban mutatott értékeknél alaposabb atgondolast igényel, ha valamilyen energia-
termelési méd (egyszer majd taldn megval6suld) hatékony miikddése mellett érvelink.
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11. A részecskefizika alapjai

Ahogy a korabbi fejezetekben lattuk, az anyag atomokbdl all, az atomok pedig proto-
nokbdl, neutronokbdl és elektronokbdl. Felmeriil a kérdés, hogy ezek a részek tovabb
bonthatéak-e — és ahogy kideriilt (és ahogy aldbb valamelyest tovabb részletezziik):
igen, a protont és a neutront kvarkok és gluonok alkotjak, és az er6s kolcsonhatas tartja
Oket Ossze. A részecskefizika ilyen jellegii kérdéseket tesz fel, azaz hogy mik az anyag
alapvetd épit8kovei, és ezek kozott milyen kolesénhatésok 1épnek fel. Erdemes megemli-
teni, hogy az alapvetonek gondolt épitokévek szama a tudoméany eddigi torténete soran
mintegy ciklikusan véltozott: az dkorban négy ,elemet” irtak le (fold, viz, levegd, tiiz),
majd a kozépkorban rengeteg kiilonb6z6 anyagot ismertek meg. Dalton a sokféle anya-
got ujfajta modon, vegyiiletként, kémiai elemeket bevezetve irta le: ezekbdl koriilbelil
30-at talalt, ahogy a jegyzet elején lattuk. Ilyen elembdl egyre tobbet ismertek meg, a
XIX. szazad végére az elemek periddusos rendszere kozel 100 elemii lett. Ezen rendszer
szabélyossdgdbdl jottek ré, hogy valdjaban az elemek (atomok) is részekbdl allnak: elekt-
ronok, protonok és neutronok alkotjak 6ket. Ezen harom eleminek gondolt rész azonban
nem sokaig ,,maradt egyediil”: a XX. szdzad kozepére szazas nagysagrendben ismertek
meg ezekhez hasonlé hadronokat és leptonokat. Ezeket szintén tablazatokba rendezték,
amelyek szabalyossagabdl viszont ezek épitOkéveire, a kvarkokra kovetkeztettek. Erede-
tileg ugy tint, kétféle kvark alkotja az ismert anyagot, mara azonban elemi kvarkbdl
és leptonbdl is rengeteg fajta ismert — ezeket is tablazatba rendezziik, ez a részecs-
kefizika jelenleg kisérletileg bizonyitott részének, az tn. standard modellnek az alapja
(ahogy alabb kifejtjiikk). Hogy a torténetnek itt vége van-e, avagy az eleminek gondolt
részecskék szdma nemsokara ismét lecsokken-e (a most ,tényleg eleminek” gondolt ré-
szecskéink esetleges tovdbbi belsd épitékoveinek feltardsaval) — ezen kérdés vizsgélata
mar a részecskefizikusok mai generaciéinak feladata. Ebben a fejezetben az idéig vezeto
részecskefizikai felfedezéseket tekintjiik at.

11.1. A radioaktivitas felfedezése, sugarzasok

A részecskefizika sziiletése tulajdonképpen a kiilonféle sugarzasok és a hozzajuk kap-
cs016do részecskék felfedezéséhez kothetd. Ezek kozil els6ként a rontgensugarzast és a
radioaktivitast érdemes emliteni.

A rontgensugarzast a katédsugarzas kapcsan sokan vizsgaltak a XIX. szdzadban
(utébbit Hittorf és Pliicker fedezték fel 1869-ban, és tulajdonsigait részletesen targyal-
tuk a jegyzet elején). Tesla a katdédsugarzasbol fékezési sugarzast (szokdsos névvel:
Bremsstrahlungot) hozott létre. Ez a sugdrzasfajta korpalyan mozgé és linedrisan gyor-
sitott t6ltott részecskék esetén is nagyon fontos (részecskegyorsitékban is, de akér tévoli
galaxisok ,fénye” esetében is). A gyorsuld toltés altal kisugdrzott teljesitmény ilyen alak-
ban irhaté linedris gyorsitas, illetve centripetdlis gyorsulds (azaz korkords pélyan vald
egyenletes mozgds) eseténﬁ
2 32 6 2¢2 321

T
33 Ttt v = 4/1—pB2 a Lorentz-faktor, 3 = w/c, q pedig a részecske toltése e egységekben; ekkor

hés B egysége miatt a képletek tényleg teljesitmény mértékegységii eredményt adnak. Az els6ben B
ténylegesen a (linedris) gyorsitds nagysdga, a masodikban viszont ¢ = ¥ a centripetélis gyorsulds
nagységa, amire tehat © = v2/r, ahol r a korpalya sugara.

Hineérls oah———— q és Pkérké')rés =ah (111)
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Rontgen 1895-ben egy fiokban (bértokba csomagoltan, azaz fénymentesen) elzart fotd-
lemezen expozicié nyomait fedezte fel, konkrétan egy kulcs arnyékat. Eszrevette, hogy a
lemez felett éppen egy ilyen kulcsot tartott, afelett pedig egy (katédsugérzast kibocsé-
t6) Crookes-cs6 volt. Ez utdn fluoreszkdls séval dtitatott papirral végzett kisérleteket:
katodsugarzas hatasara a papir fényleni kezdett, a fény hatdsira pedig egy elé helye-
zett vaslemez elfeketedett, sét, a kezének csontjai is kivehetoek voltak a vaslemezen
kialakult képen. Ezzel Rontgen felfedezte a rontgensugéarzast (amelyet sok nyelvben x-
sugdrzasnak hivnak, arra emlékezve, ahogy maga Rontgen elnevezte ezt a sugdrzdst), és
ezért megkapta az els6 fizikai Nobel-dijat (1901-ben). A felfedezés részleteit 1ldsd Ront-
gen Nature 53 (1896) 274 cikkében (amely valéjadban Rontgen eredeti német nyelvii
cikkének forditasa). A rontgensugarzasrél fontos tudni, hogy — mint nem sokkal késébb
kideriilt — elektromégneses sugarzas és az atomok elektronjainak legerjesztése soran jon
létre (vagy egyéb, elektronok energiaviltozdsival kapcsolatos folyamatokban, mint pl.
a fékezési rontgensugarzds).

A radioaktivitast nem sokkal ez utdan, 1896-ban fedezte fel Becquerel. Kalium-
uranil-szulfétot vizsgalt, illetve annak (mint ahogy akkor még hitte) ,napfény hatdsara”
kialakul6 sugérzasat. Egy fotdlemezt Becquerel (a borult parizsi idé miatt) napfényes
besugérzas nélkiil is kidolgozott, és igy kideriilt, hogy ez az anyag ,magatél” is sugaroz.
Ez utan magneses térben vizsgalta az anyag altal kibocsatott sugarzast: eltériilt, tehét
nem lehetett sz6 rontgensugarzasrol. (fgy tehdt Becquerel tulajdonképpen a [-sugarzast
fedezte fel). Ez utan tobbféle sugdrzé anyagot is vizsgélt, és azt latta, hogy a keletketd
sugarzasok kozott tobbféle fajta van: kétféle irdnyban is eltériilhetnek mégneses térben,
illetve némelyik nem is tériil el. Ez alapjan haromféle radioaktiv sugarzast azonositott
(pozitivat, negativat és semlegest). Azt is észrevette, hogy a sugdrzas intenzitdsa ard-
nyos a kibocsaté anyag mennyiségével. Becquerel ezekrdl felfedezésekrol 1896 soran hét
cikket is irt. Nem sokkal kés6bb Marie Sktodowska-Curie (aki Becquerel témavezetésével
doktorélt) urdnszurokércet és a kalkolitot vizsgélt (férjével, Pierre Curie-vel is egyiitt-
miikodve), és ezen anyagokat ardnyosan erételjesebben sugdrzénak taldlta. Ezekért a
felfedezésekért Becquerel és a Sklodowska—Curie hazaspar 1903-ban fizikai Nobel-dijat
kapott. Marie Sktodowska-Curie tovabbi vizsgélatok nyoman fedezte fel a poléniumot és
a radiumut, illetve ez utébbi elemet izoldlnia is sikeriilt — mindezekért 1911-ben kémiai
Nobel-dijat kapott (ahogy az méar a szakaszban is elékertilt).

Az imént emlitett sugarzasokat 1899-t6l kezdve Rutherford és Villard is vizsgdl-
ta. Villard 1900-ban radiumot vizsgalva semleges sugarzast talalt; ezt, illetve az egyéb
sugarzasokat anyagon vald athatolasi képességiik alapjan Rutherford harom csoport-
ba osztotta, dthatoléképesség szerint névekvd sorrendben a-, - és ~y-sugarzasnak
nevezve el ezeket P4

A y-sugdrzas a rontgensugdrzashoz hasonlbéan elektromdagneses sugarzas: fotonok-
bdl all, forrdsa azonban az atommag (és emiatt akar tobb MeV-es energidju is lehet,
szemben a rontgensugdrzasra jellemzé néhdny vagy néhanyszor tiz keV-es energidval).
A [-sugdrzés részecskéi toltés/tomeg aranyuk alapjan elektronoknak bizonyultak (ame-
lyeket szintén akkortajt fedeztek fel, amikor a radioaktiv sugarzésokat), ahogy az

34 Legkevésbé athatolé tehdt az a-sugirzés: a természetes a-sugarzas tipikusan az ember bérének
legfelsd, eleve elhalt rétegén sem jut at. A (-sugidrzds mér dthatolébb: leveg6ben néhany tiz cm-t,
vagy akdr néhdny métert is megtehet, nagy mennyiségben az ember bérén (azt néhiny tized mm-
ig atjarva) leégéshez hasonld égési sebeket tud okozni. A vy-sugérzds a legdthatolébb; dlomérnyékolds
szlikséges az elnyeletéséhez, az ember testén pedig a legtobb ~v-sugarzas lényegében atmegy, illetve
benne egyenletesen mindenhol adja le az energiajat.
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szakaszban részleteztiik. 1907-ben pedig Rutherford igazolni tudta, hogy az a-sugarzas
héliumionokbdl &all: a sugarzas részecskéit vékony tivegfali vakuumcsében Osszegyiij-
totték, majd szikra segitségével szabad elektronokat keltve semleges atomok alakultak
ki, és az igy 1étrejovo gaz (szinképvonalai alapjdn) héliumnak bizonyult. Az a-sugdrzis
(ahogy a jegyzet elején részleteztiik) fontos szerepet jitszott az atommag felfedezésé-
ben is. Erdekesség, hogy a Relativisztikus Nehézion-iitkoztetd (RHIC) STAR kisérlete
2011-ben & (anti-or) részecskéket is ki tudott mutatni: ezek két antiprotonbdl és két
antineutronbdl allnak (ahogy az a Nature 473, 353-356 [2011] cikkben olvashatd), és
kés6bb ezeket a CERN LHC ALICE kisérlete is megfigyelte.

11.2. Részecskegyorsitok és detektorok

Ahogy fentebb (tobb kordbbi fejezetben is) lattuk, az anyag alapvetd épitékoveinek és
az ezek kozotti kolesonhatasoknak feltarasdhoz nagy energiaju részecskékre van sziik-
ség. Ilyenek vannak a természetben a kozmikus sugarzasban, vagy létrehozhatunk
ilyeneket részecskegyorsitékban. Ez utébbi esetben elektromosan toltott részecské-
ket (elektronokat, atomokat, ionokat) gyorsitanak fel elektromos tér segitségével extrém
energidkra, majd utkoztetik &ket (egymadssal vagy egy &ll6 céltarggyal), és az titkozé-
sekben keletkezo részecskéket vizsgaljak. Ez a moédszer ahhoz hasonld, mint ha az
abran lathaté modon két autdt utkoztetnénk, majd a kirepiilé részeket vizsgalva pré-
balnank kitalalni, hogy mi is alkotja az autdkat, illetve hogy milyen egyéb targyak
(példdul akar biciklik) keletkezhetnek (mintegy véletlenszeriien) a kirepiilé roncsokbdl.
Ez utébbira az ad lehetdséget, hogy ha kell6 szamu iitkozést megvizsgalunk, akkor az
igen valésziniitlen folyamatok is egyszer-egyszer bekovetkezhetnek — ezzel kapcsolatban
akar példdul az Eddington ,,The nature of the physical world’” (New York: Macmillan,
1928) cimli konyvében szerepld ,végtelenmajom-tételre” is hivatkozhatunk. Erre ala-
pozva azt mondhatjuk, hogy igy noha igen valészinfitlen is lehet akar valamely tjfajta
részecske létrejotte, néha mégis eléfordul.
A részecskegyorsitok lehetnek linedrisak (amelyek egy egyenes palyan gyorsitjik fel a
részecskéket), illetve korkorosek is. Ez utébbi esetében a gyorsitott részecskéket magne-
ses térrel tartjak korpalyan: ekkor az R sugart korpalyan mozg6 részecskére az F' = quB
Lorentz-eré miatt az egyébként relativisztikusan is érvényes
p =qBR, avagy rR=2 (11.2)

qB
formula lesz érvényes. Ennek gyakorlati alkalmazhatosigdhoz érdemes megjegyezni,
hogy a méagneses tér mértékegysége (a tesla) elemi toltés egységekben kifejezhetd mint

eV/c

nm

GeV
0,38V (11.3)
m

1T~0,3

tehét 1 tesla mégneses tér hatdsira egy 1 GeV/c impulzust elektron (vagy mads, egy-
ségnyi toltési részecske) 3,33 méteres korpalyara all — a mozgds irdnya pedig a toltés
el6jelétél fiigg. A részecskéket korkoros gyorsitékban a linearis gyorsitékhoz hasonléan
elektromos térrel gyorsitjak, erre értelemszeriien az F' = eFE Osszefliggés érvényes.

Az elsb korkoros gyorsitok az tigynevezett ciklotronok voltak (14sd abra), né-
hany centiméter méretben. Ezekben két félkérben tettek meg egyre nagyobb sugartu
koriveket a részecskék, a végén pedig egy céltargyra vezették a nagyenergids nyalabot.
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57. abra. A részecskegyorsitok miikodési elvének analdgidja. Két autét utkoztetve a kirepiils
alkatrészekbdl kitalalhatjuk az autok felépitését, illetve a ritkdn keletkezd egyéb targyak (pél-
ddul az dbrén is 14thaté bicikli) azt is eldruljdk, hogy egyéltaldn milyen targyak létezhetnek.
Ez persze csak (valaki szerint) mulatsidgos analégia — de a részecskefizika valéban lényegében

ezen az elven mikodik.

Magrelic Lies
of Force

High
Ose. m

Electric

Lires of
Force

(-3

58. dbra. A ciklotron eredeti dbréja, Ernest O. Lawerence 1948384. szamu amerikai szabadalma
alapjan. A bal oldali panelen feliilnézetben lathaté a ciklotron, és a két fele kozott spirdlis
palyan gyorsulé részecske. A pélya sugara a konstans méagneses tér és a noévekvd impulzus
miatt né. A jobb oldali panel az elektromos és méagneses térer6vonalakat mutatja. Elébbiek
gyorsitjak, utébbiak pédlyan tartjik a részecskéket.
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59. abra. A szinkrotron felépitése. A kék szinnel jelolt elemek méagneses tér segitségével megva-
16sitjak a korpalyat, mig a piros szinnel jelolt elemek a gyorsitasért felelnek. Végiil a nyaldbot
egy eltérité magnes segitségével kivezetjiik, és egy céltargynak utkoztetjik.

60. abra. Egy kdodkamra felvétele. Minél jobban gorbiil egy toltott részecske pélyaja, anndl
kisebb volt az impulzusa. A jobbra délt ,V” alaku alakzatok bomlasoknak felelnek meg: az
induldsi pontban egy elektromosan semleges (és emiatt nyomot nem hagyd) eredeti részecske
bomlott két t6ltott részecskére (melyek mér nyomot hagynak).
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A modern korkoros gyorsitok szinkrotron technolégidval késziilnek (14sd [59) dbra), itt
allandé sugart palyan haladnak a gyorsitandé részecskék, végig ugyanabban a csGben,
és a palyan tartdshoz sziikséges a magneses teret novelik a gyorsitas soran éppen elért
energidanak megfeleléen (azzal szinkronban; innen az elnevezés). Ezekbél tobb kilométe-
res példanyok is késziiltek; a genfi CERN LHC gyorsitogytirtije példaul 26,7 km keriiletti,
azaz 4,2 km sugard. A fenti p = ¢BR formula alapjdn az ott maximélisan elérhetd 7
TeV /¢ impulzus esetén az ilyen impulzusii protonok mondott sugari korpalyan tartasa-
hoz kb. 5,5 T magneses térre lenne sziikség; a valésagban az LHC-ben 8,3 T magneses
teret alkalmaznak, ugyanis a pélya nem pontos kor, hanem kisebb (szdmszerlileg 2,8
km) sugart rovid korszakaszok véltakoznak révid egyenes szakaszokkal (melyekben a
részecskenyaldb fokuszaldsdra szolgalé mégnesek talalhatdk). Az LHC-ba nem 41167
protonokat toltenek: t6bb kiilonbozé relative kisebb szinkrotron gyorsitja fel a protono-
kat, miel6tt az LHC-be vezetnék 6ket. Az egyik ilyen el6gyorsité a korabban megépitett,
és onmagéban is impressziv SPS (Szuper Protonszinkrotron): ebben 400 GeV /¢ impul-
zusra gyorsitanak protonokat. Ezeket részben kivezetik az SPS-bdl, és all6 céltargynak
(a céltérgy atommagjainak) titkoztetik: az ilyen kisérleti elrendezés neve fix céltargyas
elrendezés. Az LHC-bél viszont nem vezetik ki a nyaldbot, hogy a céltargynak iitk6zzon,
hanem két gyorsitégyliriiben egymadssal szemben keringenek a részecskék (akdr sok éran
keresztiil), és megfelelden irdnyitva a gylirtik metszéspontjaiban szembetaldlkoznak. Az
ilyen elrendezést értelemszertien iitk6zényalabos kisérleti elrendezésnek nevezik.

Igazan nagy (t6megkozépponti rendszerbdl nézett) energidju titkozéseket titkozénya-
labos kisérletben lehet elallitani: igy Osszeadddik a két nyaldb energiaja. A fix céltar-
gyas elrendezésben az az elfnyds, hogy tobb tlitkozést tudunk létrehozni: megfelel§(en
vastag) céltargyba litkoztetve lényegében a nyaldb részecskéinek (itt pl. a protonoknak)
jO része reakcidba 1ép a céltarggyal; titk6zényaldbos esetben még nagyon joél fékuszalt
nyaldbok esetén is relative igen kicsi a proton-proton iitkozés valdszintisége. Fix cél-
targyas elrendezésben azonban az titk6zonyaldbos esethez képest jéval kisebb lesz a t6-
megkdzépponti energia: nemcsak azért, mert eleve csak egy iranybdl érkezik a gyorsitott
nyalab, hanem azért is, mert ilyenkor a tomegkozéppont is mozog: rogzitett céltargyas
rendszerben hidba {itkozik egy F energiaju részecske egy allo céltargyrészecskének, a
tomegkozépponti rendszerbdl nézve az energia itt (a Lorentz-transzformécié szabalyai-
nak megfeleléen) csak vV2M E lesz, ahol M az 1itk6z6 részecskék tomege. Ezzel szemben
az ltkozonyaldbos kisérletekben ilyenkor a teljes energia 2F nagysagu — pl. 100 GeV-
es protonnyalab esetén ez 14-szer nagyobb energia, mint amekkorat rogzitett céltargy
esetén kaptunk volna.

Erdemes még hozzaflizni, hogy a részecskegyorsitokban zajlé titkézéseknél fontos
mennyiség a tomegkozépponti energia négyzete, amelyet az 1itkozo részecskék py és po
négyesimpulzusaval

s=(p1+p2)? (11.4)

moédon adunk meg. A témegkézépponti energia ekkor Eyyp, = 1/s. Atommagok titkézte-
tésekor ezen kivil definidljuk az egy nukleonpérra juté

SyN = (le +p1v2)2 (11.5)

energiat, ahol py1 és py2 a gyorsitott atommagok egy-egy nukleonjanak impulzusa

35 Mind s, mind sy relativisztikusan invaridns mennyiségek, hiszen négyesvektorok Lorentz-
négyzetei szerepelnek benniik.
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Az alapkutatéast szolgdlé részecskegyorsitok célja nagyenergids részecskeiitkozések
létrehozdsa, és ezaltal az anyag épitékoveinek tanulményozdsa. Az 1950-es és 1960-
as évek 6ta a kutatasok egyik f6 iranya az, hogy minél tobb Gj részecskék talaljunk,
és ezeket rendszerezni tudjuk. Részecskegyorsitokkal azonban a hétkéznapokban is
taldlkozunk: a régi (katédsugdrcsoves) tévék és monitorok elektronokat gyorsitanak
(linedrisan), és ezekkel keltenek fényt a képernydn. A rontgensugirzds orvosi céla
felhasznalasahoz szintén elektronokat kell gyorsitani. Daganatos betegségek kezelésére
haszndlnak gyorsitott protonokat is. A PET-vizsgalatokhoz sziikséges (pozitronsugarzd)
izotopokat manapsig szintén orvosi céli gyorsitékban (ciklotronokban) allitjak el. A
gyorsitéknak ezeken kiviil is még sok mas orvosi és technolégiai alkalmazasa van, illetve
ezen alkalmazasok szdama noévekszik is.

A részecskefizikai kutatdsok sordn az iitkozésekben létrejott 4 (azaz az iitkozésben
eredetileg jelen nem 1év6) részecskéket sziikséges tanulményozni — ehhez azonban eld-
szor észlelni kell 6ket, amihez megfelel6 részecskedetektorok kellenek. Ilyen példaul a
kodkamra (amelyet Wilson alkotott meg, és ezért Nobel-dijat kapott 1927-ben), ahol
az athaladé részecske pdlydja mentén a tlhiitott (tultelitett gzt tartalmazd) kamra-
ban parakicsap6dds jon létre, igy lathatéva valik a részecske nyoma (lasd abra). A
buborékkamrakban (amelynek megalkotasaért Glaser kapott Nobel-dijat 1960-ban)
pedig tulfitott (azaz a felforrds hatérdn egyenstilyozd) folyadékban gézbuborékok kelet-
keznek a részecskepdlya mentén. Az ionizaciés kamraban a részecskepdlya ionizélja a
gazt, a toltott ionokat és keltett elektronokat pedig elektromos katéd-, illetve anddve-
zetékekkel észlelhetjiik. Szikrakamrakban nagyfesziiltséget feszitenek ki fémek kozott,
és a részecske athaladdsa hatdsara keltett ionizacié miatt szikrakisiilés kovetkezik be.
Emulziés detektorokban az dthaladé részecske (a fény fotolemezre gyakorolt hatdsédhoz
hasonlban) lathaté nyomot hagy. Ma a sokszalas géztoltésii detektorok és a félve-
zetd anyagbdl késziilt detektorok a legelterjedtebbek. Az elébbiért Charpak kapott
Nobel-dijat 1992-ben: az ilyen detektor lényegében az ionizaciés kamrahoz hasonléan
miikodik, de alkalmasabb a gyakori (nagy adatmennyiség automatikus kiolvasasat igény-
18) vizsgédlatokhoz. Utébbiakban az dthaladé részecske lecsokkenti a detektor félvezetd
anyaganak ellenallasat; ezt mérve szintén nyomon kévethetjik a részecskék palyajat.

Minden emlitett detektortipus a részecskék anyaggal vald kolcsonhatdsan alapszik.
A kolcsonhatas sordn torténé energialeadas f6bb mechanizmusai a részecske toltésétol,
fajtajatol és energiajatol fiiggenek. Toltott részecskék az atomi elektronokkal vald rugal-
matlan {itkozésekkel és kis részben a magokkal valé rugalmas titkozésekkel veszitenek
energiat (de az elektronokkal torténé kolcsonhatds 1ényegesebb)l§| Fontos tovdbba a
Cserenkov-sugarzas, amelyet a fény kézegbeli fazissebességénél gyorsabban haladé ré-
szecskék bocsatanak ki; féleg elektronok esetén a fékezési sugdrzas; hadronok esetén
pedig a kiilonféle magreakcidk, hadronikus reakcidk, illetve konnyti (gyors) részecskék
esetén az dtmeneti sugdrzas is (amelyet kozeghatdron bocsdtanak ki a részecskék).

Toltott részecskék kozegben vald, az elektronokkal valoé kélesonhatasra épiilé ener-
gialeaddsara (ami nem til nagy energidji részecskék esetén a legfontosabb effektus) jé
kozelités az un. Bethe-Bloch-formula, amely a dx tdvolsagegységenkénti dE energiale-

36 Visszaemlékezhetiink (14sd az szakaszt), hogy a Rutherford-kisérletben, mely (éppen ahogy az-
6ta tudjuk) az a-részecskék aranyatommagokon vald szérdsan alapult, vékony aranyfdlidra volt sziikség.
Nem eléggé vékony félia esetén az a-részecskék lényegében kontrolldlatlanul elveszitenék az energidju-
kat az anyag (az aranyfém) elektronjaival val kolcsonhatdssal, {gy lehetetlenné valna annak a kisérlet
szempontjabdl lényeges folyamatnak a vizsgdlata, amikor az atommagokon az eredeti, fix energiaju
a-részecskék szorodnak.
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adast adja meg:

dE  4mn [ qahe 2 2mec? 3% Enax 2
= m ( 5 ) {m (w) - B ] ; (11.6)

ahol g a részecske t0ltését, B = v/c a sebességét adja meg, n a kozeg elektronjainak
szdmsiirlisége, mig I a kozeg atlagos gerjesztési potencidlja (ez jo kozelitéssel a kozeg
atlagos rendszdma, Z, szorozva 10 eV energidval), En.x pedig az egy iitkozésben dtad-
haté maximalis energia (ez elektronndl lényegesen nehezebb részecskékre jé kozelitéssel
2m.c? %42, ahol v = /1 — B2 a Lorentz-faktor.) Sokszor ezt a formulat a kozeg stirfi-
ségével elosztva adjak meg, és igy a tényleges energiaveszteséghez még a stiriiséggel is
szorozni kell — igy ugyanis a kiilonféle kozegek jobban Gsszehasonlithatoak. A legkisebb
energiaveszteség (,minimum ionizécié”) 78 =~ 3 esetén kovetkezik be, ennek értéke kb.
2 MeV/g/cm?, azaz 1 g/cm? toémegsiiriiség esetén a lehetd legkisebb energiaveszteség
(a mondott megfeleld sebesség esetén) kb. 1 MeV/cm.

A semleges részecskék energialeadédsa ettél eltérd. Fotonok esetében a legfontosabb
a fotoeffektus, a Compton-effektus, a parkeltés, a Rayleigh-széras és egyes magreakciok.
Tomeges semleges részecskék esetében a magon torténd (rugalmas vagy rugalmatlan)
szoras fontos, illetve neutronok esetén a hasadas és befogas, de egyéb magreakciok és
hadronikus kélcsénhatédsok is elképzelhetoek.

A fentebbiekben emlitett, nyomkévetésre alkalmas detektorok (kodkamra, ionizacios
kamra, buborékkamra stb.) miikodése mindegyik esetben azon alapszik, hogy az elég
gyors toltott részecske (a Bethe-formuldbol lathaté mértékben) ionokat kelt a palya-
ja mentén az anyagban. Ezen ionok aztdn mdr olyan folyamatokat (kodkicsap6dast,
forrast, vezet6képesség megnovekedése miatti kisiilést stb.) hoznak létre az anyagban,
melyek mér lathatok vagy ,lathatéva” (érzékelhetévé) teheték. Ha a nyomkovetésre al-
kalmas detektorok magneses térben vannak, akkor a rajtuk keresztiilhalad6 részecs-
kék palydja elgorbiil. Ezért nyomukat kovetve a palya gorbiiletébdl (a fent emlitett
p = gBR 0sszefiiggésbdl) kikovetkeztethetd az impulzusuk. A nyomuk ,eréssége” tobb-
nyire az energidjukkal van kapcsolatban, e kettd (az energia és az impulzus) pedig
lehet6séget adhat a kiilonféle részecsketipusok megkiilonboztetésére. A sebességiiket
is mérhetjiik, mindezekbdl pedig a tomegiik és a toltésiik is meghatarozhatd, azaz a
részecskék beazonosithatdéak. Végss soron a fenti detektorok — és a veliik végzett
mérések — minden kisérleti részecskefizikai kutatas alapjai.

Ahogy az atomfizikai fejezetben is olvastuk, az atommag felfedezése gy tortént,
hogy nagyenergids a-részecskékkel bombéztak aranyatommagokat. Az eltériilt (szért)
részecskék eloszlasa aztan azt mutatta, hogy az atom tomegének java része egy paranyi
kézponti régiéban, az atommagban koncentralédik (lasd a fejezetben). Azt mond-
hatjuk tehat, hogy ezen nagyenergids részecskékkel belelattunk az atom szerkezetébe.
Ahogyan azonban a fény hullAmhossza korlatozza a fénnyel megfigyelhetd méret-
skélat (a mikrométernél kisebb skéldn mdr fényinterferencia 1ép fel; fénymikroszkoppal
nem figyelhetéek meg ilyen kicsi objektumok), Ggy részecskenyaldbokra is érvényes egy
hasonl6 Osszefiiggés: a feltarandé méretskala a bombazé részecske kvantummechanikai
hulldmhosszanal nem lehet kisebb. A hullAmhossz és az impulzus pedig az ismert
A = h/p médon fiigg Sssze; a részecske m tomegéhez (illetve mc? nyugalmi energidja-
hoz) képest nagy energidan ez A = hc/E moédon egyszeriisodik (ugyanis nagyenergids
részecskék esetén az energia és az impulzus a relativitdselmélet szerint kdzel megegye-
zik, pontosabban E & pc). Ha elektronokra gondolunk, akkor (mivel a hc szorzat értéke
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1,24 GeV-fm), igy az 1 fm méretskalahoz (az ilyen skdlan valé vizsgdléddshoz) nagy-
sdgrendileg 1 GeV-es elektronnyaldbra van sziikség. Az atommag alkotorészeinek
szerkezetvizsgalatahoz tehat ekkora energiara gyorsitd berendezések kellenek.

Gyakorlofeladat

Eszleliink egy egységnyi pozitiv toltésii részecskét, amely haladdsira meréleges, 1 tesla
nagysagui magneses tér hatdsara 2 méter sugaru korpdlyara 4ll. Mekkora lehetett az
impulzusa? Ha a részecske energidjanak mérésekor kb. 1,1 GeV adddik, akkor mekkora
a tomege? Mindezek alapjan vajon melyik részecske lehetett ez?

11.3. Torténelmi jelentoségli részecskefizikai felfedezések

11.3.1. A pozitron

A Schrodinger-egyenlet elsé korben jol irja le a hidrogénatom elektronjanak energia-
szintjeit, és rengeteg egyéb atomi jelenségre is helyes magyarazatot ad. Ugyanakkor
nemrelativisztikus kozelitésben érvényes csak, illetve a spint is csak a Pauli-méatrixok
»hozzdadasaval” tudja leirni. Ezen problémak megoldasaként alkotta meg Dirac a Proc.
R. Soc. Lond. A117 (1928) 610 cikkében a Dirac-egyenletet, amely relativisztikus
(azaz a specidlis relativitdselmélethez illeszkedd szimmetridji) egyenlet, és szamtalan
érdekes megfigyelésre valaszt adott.

A Schrodinger-egyenlet kézenfekvd relativisztikus dltalanositdsa az in. Klein—-Gordon-
egyenlet, amelyet a mager6 targyalasakor is emlitettiink: ez azonban méasodrendi deri-
valtakat tartalmaz térben és idében is; kideriil, hogy az utébbi kériilmény vezet prob-
lémékhoz, ugyanis ilyen egyenlet esetében az egyenlet altal leirt mezé és annak id6-
derivaltja is tetsz6leges kezdofeltételként megvalaszthaté. Ezért Dirac méas uton kere-
sett relativisztikusan invaridns kvantummechanikai hullaimegyenletet: a Klein—-Gordon-
egyenletben szerepl8 energiaoperdtornak (mely lényegében —h?0, ahol 0 = 507 — A a
d’Alembert-operator vagy hullimoperétor) a ,négyzetgyokét” vette. Az deriil ki, hogy
ezen négyzetgyok formalisan h(Aiﬁi + 1400/ c) alakban felirhaté, ha az itt szereplé A;
(i=1,2,3) és Ay mennyiségekre a kovetkezd relacidk teljesiilnek:

179
ekkor tehdt a felirt operdtor négyzete tényleg éppen —h20 lesz. Ezen Aj, A; mennyi-
ségekre tehat ilyen ,antikommutécids” relacidk kell hogy teljesiiljenek: ezeket teljesitoé
szamok vagy szamértékii fliggvények persze nincsenek; az Ag és az A; mennyiségek tehat
métrixok kell hogy legyenek. Ezekb6l sziiletnek a v# Dirac-métrixok (ahol a relativisz-
tikus p index 0,1,2,3 lehet, a 0 a ¢ koordinatdhoz, a tobbi pedig a térkoordinatakhoz

tartozé index), a o = Ao, 7 = —iA; megfeleltetéssel: ezekre az lesz {gy igaz, hogy
1 0 0 0
0 -1 0 0

H vy nvs 2

o o0 0 -1

Itt g*¥ a relativitaselmélet Minkowski-féle metrikus tenzora, id pedig a v* matrixok
értelmezési vektorterén hatd egységmatrix; ez kell ide, ha mar nem szamokat, hanem
matrixokat keresiink a fenti antikommutaciés relacidok megvaldsitoiként.
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Sokféle médon megadhatok olyan «v# matrixok, amelyek teljesitik ezt a relaciét. A
legkézenfekvébb 4x4-es métrixokat venni (ekkor id = id4 a 4x4-es egységmatrix lesz);
ezen belill is egy lehetdség a sok koziil az, ha (2x2-es blokkmdtrix mdédjéra irva, a
2x2-es idy egységmadtrixot és a o; Pauli-métrixokat hasznélva) a

0 __ ld2 O . i 0 g; .
v = ( 0 —idg)’ illetve ~' = ( 0> (1=1,2,3) (11.8)

—0;

valasztast tessziik. A Dirac-egyenlet tehat az eddig mondottakat Osszefoglalva a kovet-
kez6 alakban adodik:

ihy" 0 — mey =0, (11.9)

a ¢ hulldmfiiggvény pedig (a y* métrixok 4x4-es voltdnak megfelelden) mar nem egy-
vagy két-, hanem négykomponens(i mennyiségek (iin. Dirac-spinorok).

Dirac rogton ezen egyenlet levezetése utan belatta, hogy negativ energiaji megol-
déasok is lehetségesek: ezért arra gondolt, hogy a vakuum valéjaban teljesen betoltott
lesz — a tengerbeli ,szigetek” vagy ,lyukak” pedig pozitiv toltésti adllapotok lehetnek,
amelyeket a proton valdsithat meg. Weyl, Oppenheimer és Dirac munkaja nyoman azon-
ban kideriilt (illetve a Proc. R. Soc. A133, 60 cikkben Dirac publikdlta), hogy a proton
helyett az egyenlet tulajdonképpen megjosolja egy 1j részecske létezését: ez a pozitron,
az elektron antirészecskéje.

Az elméleti és a kisérleti fizika kozos diadalaként végiil Anderson 1932-ben tényle-
gesen felfedezte a pozitront, ahogy a Phys. Rev. 43 (1933) 491 cikkében leirja (bar
mésok is végeztek hasonld kisérleteket hasonlé eredménnyel); érdekesség, hogy magdt
a pozitron szét a Physical Review szerkesztGje javasolta. Anderson kisérleti elrendezése
egyszerd volt koncepciondlisan: Wilson-féle kodkamrat haszndalt, benne egy 6 mm-es
6lomlemezzel. A kozmikus sugdrzas (amelyet Hess fedezett fel 1912-ben, és Nobel-dijat
is kapott érte 1936-ban) részecskéi behatolnak a kodkamraba, és magneses tér hatdsara
csigavonal alaku jellegii nyomot hagynak benne; az 6lomlemez azt segit eldénteni, hogy
a részecskék alulrdl vagy feliilrél jonnek (ugyanis az 6lomban energidt veszitenek, {gy pé-
lydjuk a p = ¢BR osszefiiggés miatt kisebb sugari lesz az 6lmon valé dthaladds utdn). A
gorbiilet irdnya a toltéstél fligg, a nyom vastagsidga pedig a részecske dthatoloképességé-
t6l, igy Anderson be tudta latni, hogy az elektronnal azonos tomegi és ellentétes toltési
részecskét talalt. Kordbban Frédéric és Irene Joliot-Curie is talalt ilyen nyomokat, de 6k
protonnak hitték ezeket (és {gy méas témaban kaptak végiil kémiai Nobel-dfjat), Patrick
Blackett pedig kés6bb publikdlta parhuzamosan elért eredményeit (és igy & is méasért
kapott Nobel-dijat, tébbek kozott a kozmikus sugarzas vizsgalataért és a kodkamraval
kapcsolatos fejlesztéseiért).

11.3.2. A miion és a neutrindk

Anderson (Neddermeyerrel egyiitt) egy masik részecske felfedezéséért is ,feleléssé te-
het6”: ez pedig az elektron nehezebb ,testvére”, a miion. A kédkamraban a miion az
elektron és a proton kozott helyezkedett el a palya jellegzetességeit illetéen (azaz a
toltés/tomeg ardny tekintetében), ezért mesotronnak nevezték el. A miion 1étét végiil
Street és Stevenson igazoltdk Phys. Rev. 52 (1937) 1003 cikkiikben, szintén kédkam-
raval végzett kisérleteik eredményét bemutatva. A miiont sokdig p-mezonnak is hivték,
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ugyanis a sok felfedezett mezon egyikének hitték; kés6bb deriilt ki, hogy valéjaban
elemi fermion, és az elektronhoz hasonlé. Témege ugyanakkor sokkal nagyobb, 105,7
MeV /c?, és instabil (elektronra és neutrindkra bomlik), felezési ideje 2,2 us. Magneses
momentumahoz g, ~ 2 giromdgneses faktor tartozik, ugyanakkor az anomélis magneses
momentum a, = (g, —2)/g, értéke 0,001166, azaz nem egészen egyezik az elektronéval
(amely négy értékes jegyre kerekitve 0,001160), és ma is kisérleti és elméleti kutatdsok
targyat képezi, ahogy azt a[7.8] szakaszban is targyaltuk.

A részecskefizika torténetének tovabbi nagyon fontos fejezete volt a neutrindk fel-
fedezése. Ezek létezésére Pauli tett javaslatot, a S-bomlas spektrumanak magyardza-
ta miatt. A S-bomlasban keletkezé elektronok a kisérleti megfigyelés szerint folytonos
energiaeloszldssal (spektrummal) keletkeznek, holott amennyiben egy hatdrozott anya-
atommag bomlana egy hatdrozott ledinymagra és egy elektronra (pl. egy n — p + e~
reakciéban) az elektron energidja jol meghatdrozott érték kellene hogy legyen (ha-
sonldan az «- és y-részecskék spektruméhoz). Ugyanis (pl. az emlitett neutronbom-
las esetére gondolva) az energiamegmaradas alapjdn a neutron nyugalmi rendszerében
My = mp02 + mec® + Eyn teljesiil (ahol Ey;, a proton és az elektron Osszes mozgasi
energidja), mig az impulzusokra a p, = —p. Osszefiiggés teljesiil ugyanitt. Ebbol az
elektron teljes (nyugalmi és mozgdsi) energidjara

2 2 2
B = e T 5 sy (11.10)
2m,
adodna. Az elektronok észlelt energiaspektruma ugyanakkor folytonos, és éppen a fenti
érték koriil csokken le nullara.

Bohr ennek magyarazatara mar készen allt, hogy azt gondolja, hogy az energia-
megmaradds nem teljestil minden egyes részecskereakciéban, hanem csak statisztikus
jelleggel. Pauli viszont abbdl indult ki, hogy ha ketté helyett harom részecske keletke-
zik, akkor az egyik megfigyelt részecske (az elektron) energiaspektruma lehet folytonos,
hiszen ilyenkor a bezart szogektol fiigg a részecskék energiaja, és sokféleképpen is telje-
siilhet az energia és az impulzus megmaradésa. Ezért egy 1j részecskét tett felﬂ amelyet
neutronnak nevezett el 1930-ban (ekkor még a ma ismert ,val6di” neutron felfedezése
elétt jarunk). A neutriné szét Fermi vezette be 1932-ben (miutdn Chadwick felfedezte
a ,nehéz neutront”, azaz a ma is neutronnak hivott részecskét), és 1933-t6l mar Pauli
is a neutriné elnevezést hasznilta. Fermi irta le a f-bomlas n — p + e~ + v modjat
1934-ben — azonban kéziratat a Nature visszadobta azzal, hogy til messze all a valo-
sagtol, és a fizikus kozosséget sem mozgatta meg tilsdgosan elmélete (kés6bb, a gyenge
kolesonhatas vizsgalatakor azonban alapvetd jelent8sége lett).

Megemlitjik, hogy a neutriné ilyen bevezetése az impulzusmomentum megmaradasi
torvényét is ,helyrebillentette”: a n — p + e~ reakciéban enélkil ez nem teljesiilhetne
(merthogy egy feles spinii részecske bomlana két darab feles spinfire). Azonban a ne-
utriné olyan részecskének bizonyult, ami nagyon gyengén hat kolcsén mindenfajta méas
részecskével; a neutrindékutatast ez teszi kihivdssd. A neutrinét kozvetleniil csak 1956-
ban sikeriilt felfedezni, a hires Reines—Cowan-kisérletben (1dsd a Science 124 [1956]n103
cikket), amelyért 1995-ben Reines kapott Nobel-d{jat (Cowan eddigre elhunyt). A ki-
sérlet alapja az inverz S-bomlds volt, amelyben a 7 4+ p — n + e reakcié jatszédik le.

37 Latjuk tehat, hogy miért olyan népszerii a ,taldljunk ki egy Gjabb részecskét” gondolat ma is a
részecskefizikdban — a XX. szdzad els6 felében szamtalanszor vezetett sikerre ez az elképzelés.
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Az (anti)neutrindk forrdsaként egy atomreaktort hasznaltak, amelyb6l (a hasadési ter-
mékek intenziv S-bomldsa miatt) neutrindk léptek ki, a kisérlet helyén 5- 107 s~'m~2
neutrinéfluxust biztositva. (Ez az érték tehat a szokésos radioaktiv forrdsokéndl sokkal
magasabb). Két nagy (6sszesen 200 literes) viztartalyt helyeztek el a reaktor kozelében,
amelyben a protonok szolgaltattik a céltargyat a neutrindk szaméra. A reakciéban
keletkez6 pozitronok elektronokkal taldlkozva fotonpart hoztak létre, az ezek annihila-
ci6jabdl (e + +e~ — v + ) keletkez6 fotonokat a két tartaly kozotti, illetve ket koriil
is vevl folyékony szcintillatorral észlelték. A kisérlet talan legfontosabb eleme azonban
a neutronok egyidejii észlelése volt: ennek érdekében 40 kg kadmium-kloridot (CdCls)
oldottak fel a vizben, amelybdl a Cd elnyelte a neutronokat (nagyon nagy az erre vonat-
kozé hatédskeresztmetszete), és igy eggyel nagyobb tomegszamu izotépot hozott létre,
amely kisvartatva (us id6skdldn) y-bomlédssal alapallapotba keriilt. A neutring szigna-
taraja tehat harom foton észlelése volt: kettd a pozitron annihildciéjabol, egy pedig a
neutronelnyelés nyoméan. Az els6, 1953-as hanfordi kisérletek utdn a Savannah River-i
reaktorhoz tették at a kisérletet, és itt az utdlagos adatelemzés éranként atlagosan 3
neutrin6eseményt mutatott ki (szemben a reaktor lekapcsolt dllapotaban észlelt 0 ne-
utrindeseménnyel). Val6jdban itt az antineutrinét mutattdk ki — az még ma sem vildgos
azonban, hogy nem azonos-e a kett6. Ez utobbi kérdést tobbnyire neutrinémentes ket-
t6s S-bomlas keresésével vizsgaljék, ez ugyanis csak akkor lenne lehetséges, ha neutrind
onmaga antirészecskéje lenne. Jelenleg gy tlinik, hogy ez a bomlas nem kévetkezik be,
és igy a neutriné és az antineutriné kiilonbozik — a kisérleti eredmények egy nemrégi
Osszegzését 1asd példdul a GERDA kisérlet Phys.Rev.Lett. 120 (2018) 132503 publikéci-
6jéban. Az elsd neutrinét (ha kiilonbozik az antineutrinétél) 1965-ben mutatték ki, egy
dél-afrikai aranybdnyaban, kozmikus sugarakat vizsgalva (ldsd Reines és munkatdrsai
Phys.Rev.Lett. 15 [1965] 429 cikkét).

Az el6z6 bekezdésben ismertetett kisérletek az elektronnal kdlecsénhaté neutrinédt
(ve) mutattak ki — 1962-ben kideriilt, hogy 1étezik egy mésik fajta is, a miion-neutriné
(7). Ledermann, Schwarz és Steinberger a Brookhaveni Nemzeti Laboratérium AGS
gyorsitojanak protonjait hasznaltak, amelyek m-mezonok zaporat hoztdk létre, ahogy
az a kisérletek eredményeit leiré Phys. Rev. Lett. 9 (1962) 36 cikkiikben szerepel. A
pionok kb. 20 méter repiilés utan egy tObbezer tonnas acélfalba iitkéztek, de sokan
kozulitk még elétte milonokra és neutrindkra bomlottak (a pion jellemzéen néhdny mé-
teres Ut megtételének megfeleld felezési idével bomlik, jellemzden miionra). Ezekbdl
csak a neutrindk tudnak athatolni az acélfalon: a kisérletben ezek ezutan egy neonnal
toltott szikrakamraba érkeztek. Itt a neutrindk egy aluminiumlemezre érkeztek, ahol
miionokat keltettek, és ezeket észlelték a kisérletben. Mivel bebizonyosodott, hogy ezek
a neutrindk kimondottan miionokat keltenek, igy az elektron-neutrinéval semmiképpen
sem lehettek azonosak. A kisérletekért Ledermann, Schwarz és Steinberger 1988-ban
Nobel-dijat kaptak. Igy tehat mér négy lepton (azaz konnyii részecske) is ismert lett:
az elektron, a miion és neutrindik (és ezek antirészecskéi is).

11.3.3. A 7-lepton

Az elméleti kutatdsok nyoman 1960 6ta vildgos volt, hogy kell lennie egy harmadik
fajta leptonnak (tobbek kézott Antonino Zichichi és bolognai csoportja munkéja nyo-
man, aki ezt igazol6 kisérletet is inditott, amely azonban nem rendelkezett elég energi-
dval a kérdéses részecske megtaldldsdhoz). A | |hidnyz6” leptont végiil Perl fedezte fel, a
Stanfordi Linedris Gyorsitékomplexum (SLAC) SPEAR elektron-pozitron titkoztetdjé-
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nél (14sd a Phys.Rev.Lett. 35 [1975] 1489 cikket, illetve az 1977-es Moriond konferencia
SLAC-PUB-1923 azonosit6ju publikicigjat). Valéjaban nem kozvetleniil észlelték a 7-
leptonnak elnevezett részecskét, hanem tobb (szdm szerint 64) olyan eseményt észlel-
tek, ahol az annihilaciébél elektron-miion par keletkezett, illetve legalabb kettd tovabbi,
nem észlelt részecske. Azt gondoltdk, hogy az et +e~ — 7t 477 — et +uF +4v reakci6
zajlik le, amelyet kés6bb tovabbi (tobbek kozott a hamburgi DESY-ben elvégzett) kisér-
letekkel sikeriilt igazolni. A 7-részecske felfedezéséért Perl 1995-ben Nobel-dijat kapott
(Reinesszel megosztva). A T-lepton tomege 1777 MeV /c? értékiinek bizonyult, élettar-
tama 2,9 - 10713 masodperc (és tébbféle bomldsa van; jellemzéen pionok vagy miionok
keletkeznek ezekben). Ehhez a leptonhoz is tartozik neutrind, a v,, amelyet a CERN
LEP 1989-es kisérleteiben fedeztek fel, de az els6 kozvetlen észlelése a Fermilab DONUT
kisérletének sikeriilt 2000-ben, az eredményeiket pedig a Phys.Lett. B 504 (2001) 218
cikkben foglaltédk Ossze. Ezzel lezdrult a ma is ismert hat toltott lepton (e, p, 7, kétféle
toltéssel) és a kapcsolddd hat neutriné felfedezése.

11.4. Kiilonféle hadronok felfedezése, a kvarkmodell

11.4.1. A pion és a V-részecskék

A leptonok felfedezése utdn forduljunk az egyéb fajta részecskék felé! Els6ként emli-
tend6 a legkénnyebb hadron (azaz a protonhoz és a neutronhoz hasonl6, kvarkokbol
allé részecske), a pion, amely mar a magerd targyaldsakor is el6keriilt. Yukawa megjé-
solta, hogy a mager8t egy 100 MeV/c koriili tomegli részecske kozvetitheti. Eleinte a
miiont tekintették gy, mint a mageré kozvetitéjét. Késobb azonban kideriilt, hogy a
milon a mageréhoz hasonlé kolecsénhatdsokban nem vesz részt, igy mast kellett keresni.
A célnak megfelel” m-mezont (avagy piont) tobben is észlelték, Chowdhuri, Powell,
Lattes, és masok is vizsgdltak a kozmikus sugarzast fotoemulzidkkal, és ebben sike-
riilt a toltStt pionokat (%) azonositaniuk. A pionok nyomainak jellegzetessége az volt,
hogy egy hasonlé, de kisebb impulzusii nyomban folytatédtak, egyfajta ,dupla mezon
nyomot” hagytak (ahol a mésodik részecske a miion volt). 1948-ban aztdn Lattes és
Gardner a Berkeley ciklotronban mesterségesen is el6éllitottak pionokat (c-részecskék
szénatomokra bombdazdsaval). 1950-ben Cecil Powell Nobel-dijat kapott mindezekkel (de
els@sorban a fotoemulzidkkal) kapcsolatos kutatdsaiért. Ma mar pontosabban ismerjik
a toltott pionokat, tomegiik 139,57 MeV /c?, élettartamuk 0,025 s, spinjiik nulla, igy
rajuk a Klein-Gordon-egyenlet lehetne érvényes (ha ilyen egyszer(i lefrasat keresnénk).
Létezik semleges pion is, amelynek tomege 135 MeV /c?, élettartama millidrdod része
a toltott pionénak, és két fotonra tud bomlani, ezen keresztiil tudtdk megtaldlni az
1950-es években Berkeley-ben (ldsd Bjorklund és munkatdrsai Phys. Rev. 77 [1950] 213
cikkét).

Kozmikus sugérzdsban és részecskegyorsitokban (els6ként a BNL Cosmotron gyor-
sitéjdban) az 1940-50-es években kezdtek el olyan nehéz, instabil részecskéket észlelni,
amelyek bomlasuk soran buborékkamraban jellegzetes V-alakii nyomot hagynak. Ezek
kozil az elsoként azonositott részecske a K-mezon avagy kaon volt, amelyet Roches-
ter és Butler fedezett fel 1947-ben (Nature 160 [1947] 855). Kodkamraban vizsgaltak
kozmikus részecskék nyomait, és ezek kozott talaltak olyat, amely két toltott pionra
bomlott, illetve olyat, amely egy toltott pionra és egy semleges részecskére. Az észlelt
részecske tomege kb. a protontomeg felének tiint. Nem sokkal kés6ébb a Caltech elvégzett
hasonl6 kisérletekben 30 toltott és 4 semleges részecskét észleltek. Ezeket tigy kategori-
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z&ltak, hogy vannak az L-mezonok (miion és pion), a K-mezonok (a pionnal nehezebb,
de a protonndl konnyebb részecskék), a nukleonok (a proton és a neutron) és végiil
a hiperonok (a nukleonnél nehezebb részecskék). Sok részecske ezek koziil igen hosszi
élettartammal rendelkezett, ezért igen hossz palyajuk volt. Ez azért volt meglepd, mert
a proton-pion reakciéban keletkez6 részecskék jelentés része ennél sok (tébb mint 10)
nagysagrenddel révidebb élettartami. Pais ezt egy tjfajta kvantumszam, a ,ritkasag”
bevezetésével magyarazta: ezt a kvantumszamot meg6rzi az erés kolecsonhatas, de séril
a gyenge kolcsonhatasban (ldsd a szakaszt). Az ilyen ritkasiggal rendelkezd ré-
szecskék ,hagyoméanyos” részecskékké bomlasat ezért a gyenge kolcsonhatas irdnyitja,
és ez sokkal nagyobb idoskalat eredményez.

11.4.2. Partonok és kvarkok

A proton szerkezetét is részecskegyorsitokkal probaltak feltdrni a 60-as években.
Friedman és Kendall az 1967 és 1973 kozott a SLAC elektrongyorsitéinal végzett nagy-
energids (ugynevezett ,mélyen rugalmatlan”) elektron-proton iitkozésekben azt lattak,
hogy a protonnak is van bels6 szerkezete: a szérasban észlelt eloszlasok nem voltak
osszeegyeztethet8k azzal, ha a protont elemi részecskének tekintjikk. Eppen ellenke-
z6leg, gy tlint, hogy a proton harom ,szérécentrumbol” 41l (ldsd a abrdn). Az
Ann.Rev.Nucl.Part.Sci. 22 (1972) 203 cikkben Osszefoglalt eredményeket leiré képet
partonmodellnek nevezték el — Friedman és Kendall pedig a kisérletekért 1990-ben
Nobel-dijat kapott. Hogy a proton nem elemi részecske, hanem alkotéelemei vannak, a
felfedezett hadronokkal kapcsolatos kutatasoknak is teljesen 1j irdnyt adott.

A koédkamras és buborékkamras kisérletekben latott nyomok alapjan felismert sza-
mos részecskét érdekes tablazatokba rendezték toltésiik és tgynevezett ,ritkasa-
guk” szerint, ldsd a [62} dbrat. Egyes részecskéket mezonoknak, mésokat barionoknak
neveztek, kolcsonhatasi tulajdonsagaik alapjan. A tablazatok szimmetrikus elrendezé-
se, az ezeken megjelend haromfogdst szimmetria ,eldrulta” ezen részecskék (Osszefoglald
néven hadronok) osszetételét. 1961-ben Gell-Mann és Ne’eman (egymdstdl fiiggetleniil)
kidolgoztak a hadronok ezen alapuld osztalyazasat, 1964-ben pedig Gell-Mann és Zweig
(szintén egymdstdl fiiggetleniil) a kvarkmodell segitségével magyardztdk meg ezt az
osztalyozast. Mindez azt jelentette, hogy a hadronok kvarkokbdl allnak, méghozza a
ritkasdgot a ,ritka” (s) kvark hordozza, mig a nem ritka hadronokban (pl. a protonban
és a neutronban is) masik kett6 kiilonbo6z8 kvark van: uw és d. Mindegyikhez tartozik
egy antikvark is, és a mezonok kvark-antikvark parként irhatbéak le, a barionok pedig
hérom kvarkbdl alléként. A harom Gsszetevs kozotti (kés6bb kideriilt: kozelitd) szim-
metria okozza a tablazatok haromfogasi mddon szimmetrikus elrendezését. Mindezek
nyoman az is kideriilt, hogy a proton alkotéelemei is kvarkok. A kvarok tipusat iznek

61. dbra. A proton szerkezetének feltarasa elektron-proton iitkozésekkel
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nevezték el, és a hdrom iz (u, d, s) lehetséges dllapotainak leirdsara az SU(3) csoportot
valasztottak — vildgos ma mar persze, hogy a kvarkizek nem tokéletesen szimmetriku-
sak, de mai kutatdasokban is néha alkalmazzik az izek kozotti szimmetria hatdresetét.
Igen érdekes, hogy az igy bevezetett kvarkok toltései az elemi toltés (amelyet addig
ténylegesen a leheté legkisebb toltésnek gondoltak) tortrészeinek adédnak: az u-kvark
toltése +2/3e, a d— és az s-kvarkoké pedig —1/3e kellett hogy legyen, hogy a bel8litk
allé (fgy mar Osszetett részecskének tekinthetd) hadronok toltései helyesen adddjanak:
a (+1e toltésli) proton kvarkszerkezete pl. wud, a (semleges) neutroné udd kellett hogy
legyen.

A kvarkok vizsgalataban kulcsfontossagu volt néhany tovabbi részecske felfedezése.
Gell-Mann és Ne’eman a fent emlitett SU(3)-alapt osztalyozds alapjdn mar 1961-ben
megjosoltak az Ggynevezett 2~ barion létezését és tulajdonsagait. Nem sokkal késObb,
1964-ben Barnes és munkatédrsai a BNL-ben fel is fedezték ezt a részecskét (14sd a Phys.
Rev. Lett. 12 [1964] 204 publikaciét). Ez a részecske hasonlé volt a kordbban felfede-
zett At t-barionhoz (amely pionok és protonok iitkézése nyomdn jott 1étre): mindketts
spinje 3/2, tehat kvarkjaik spinjei ,egyirdnyiak”, és mindkett8 azonos kvarokbdl &ll (az
Q s-kvarkokbdl, a A u-kvarkokbdl). Ez viszont azt jelenti, hogy ezek olyan fermionrend-
szert (kvarkrendszert) alkotnak, amelyben a fermionok dsszes tulajdonsdga megegyezik
— igy nem lehet a hullamfliggvényiik antiszimmetrikus a részecskecserére, ami pedig
fermionok esetén muszaj lenne.

Ugy is mondhatjuk, hogy ezen barionokban sériilni latszik a Pauli-elv. Greenberg a
Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 598 cikkben, illetve Han és Nambu a Phys. Rev. 139 (1965)
B1006 cikkben azt a megoldast javasolta, hogy a kvarkoknak kell hogy legyen egy tovab-
bi kvantumszama: ezt nevezték el kvantumszinnek”. Erre a tulajdonsagra szintén az
SU(3) csoport alkalmazhatdsdgat tették fel, azaz hdromféle szinkvantumszamot (més-
képpen: haromféle szint és antiszint) hasznalva. A kvantum-szindinamika kidolgozasa
Fritzsch, Leutwyler, Gell-Mann és méasok nevéhez fiiz6dik, és messze meghaladja jelen
jegyzet kereteit, bar roviden alabb, a szakaszban visszatériink 4.

Kideriilt késébb, hogy még tobbféle kvarkra lenne sziikség bizonyos szimmetriak és
bomldsok miatt@ 1974-ben Richter (SLAC) és Ting (MIT) csoportja egyszerre fedezte
fel a J/¢-mezont (mindkét csoport november 11-én jelentette be a részecskét, Rich-
ter 1) néven, Ting J néven), amely egy ¢ és egy ¢ kvarkbdl all. A felfedezést a Phys.
Rev. Lett. 33 (1974) 1404 és 1406 cikkekben irték le, és a két csoportvezeté még 1976-
ban Nobel-dijat kapott ezért. Ezzel teljessé lett a masodik kvarkcsaldd: az u, d kvarok
utdn a ¢, s kvarkoké. Még 1973-ban Kobayashi és Maskawa (akik ezért 2008-ban fizikai
Nobel-dijat kaptak) a kaonok bomlédsainak bizonyos furcsa tulajdonsdgaira (a toltés és
a paritds egyiittes cseréjére vonatkoz6 szimmetriaelv sériilésére) alapozva megjosoltdk
egy harmadik kvarkgeneraci6 1étezését is (14sd a Prog. Theor. Phys. 49 [1973] 652 cik-
kiiket). Ezek koziil a b-kvarkot Lederman fedezte fel a Fermilab E288 kisérletében a
bb kvarkparbél all6 Y részecske kimutatésa altal (a részleteket lasd az ATP Conf.Proc.
424 [1998] 29 visszatekinté cikkben). A t-kvarkot pedig végiil a Fermilab Tevatron ré-
szecskegyorsitdjanak D0 és CDF kisérletei taldltdk meg (Phys. Rev. Lett. 74 [1995]
2626 és 2632). Ezzel teljessé véalt a kvarkok listdja is: u, d, ¢, s, t,b kvarkokat ismeriink,

38 Ttt elsésorban a Sheldon Glashow, John Iliopoulos és Luciano Maiani &ltal megalkotott, és a
Phys. Rev. D 2 (1970) 1285 cikben leirt GIM-mechanizmusra gondolhatunk (koziilik Glashow kapott
Nobel-dijat 1979-ben), amely egy negyedik kvark 1étét kovetelte meg;, illetve az elektron-pozitron an-
nihildciéban hadron-, illetve miionkeletkezés ardnyara, amely az energiatél fliggéen névekszik, mintha
Gjabb és Gjabb moédusok kapcsolédndnak be. Mindketté messze tilmutat jelen jegyzet keretein.
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62. dbra. A nagyenergids iitk6zésekben felfedezett részecskék tablazatai az S ,ritkasdg” és a @
toltés szerint; ezek vilagitottak ra az elméleti leirasuk helyes médjara

ezek antikvarkjait, és mindegyiket haromféle szinkvantumszammal (az antikvarkokat
antiszinekkel). Az ebben és az el6z6 szakaszokban emlitett részecskék felfedezését a
tablazat foglalja Ossze.

r

Gyakorléfeladat

A A barion témege 1116 MeV/c?, egy lehetséges bomldsa sordn protonra és (t6lt6tt)
pionra bomlik (ezek témege 938 és 140 MeV/c?). Mennyi energia szabadul fel ezen
bomlas soran? Ebb6l mennyit visz el a proton, és mennyit a pion? A A-barionnal
egyiitt mozgd rendszerbol nézve az impulzusmegmaradas miatt a harmasimpulzusokra
Pp = Pr, az energidkra pedig (¢ = 1 egységekben) E, = ma — E.. Ezen egyenletek
négyzetének kiillonbsége az mf, =m2 +m3 — 2mp E, egyenlet adédik, ahonnan E, =
(mi +m?2 — mf,)/QmA, és igy adott a pion Osszes energidja, innen kinetikus energidja
Er — m; mdédon hatdrozhaté meg. A szdmoldst hasonléan elvégezhetjiik a protonra
is. (Es azt kapjuk, hogy a pion viszi el a felszabadul6 kinetikus energia ~ 85 %-4t;
ez altalanossdgban jellemzé az ilyen reakcidkra: a kisebb toémegli bomlastermék tobb
mozgdsi energidt visz el.)

11.5. A részecskefizika standard modellje és az alapvets kolcson-
hatasok

A részecskéket és a koztiik hato kélesonhatasokat a kvantumelmélet irja le. Harom ilyen
kolcsénhatast ismeriink: az elektromos toltésekre haté elektromagneses kolecsénhatéast,
az atommagokat Osszetartd és a maghasadas és magfizié energidajat add erds koleson-
hatést, illetve a radioaktiv S-bomlasért és a neutrindkért felels gyenge kolcsonhatéast.
A gravitacié a negyedik kolcsonhatés, ezt azonban egyelére nem tudjuk az elébbiekkel
egységes keretbe foglalni; ez jelenleg is aktiv kutatasi tertilet. Jelenleg a gravitacio leg-
inkdbb a téridé gorbiiletén keresztiil leirhatd elméletként kezelhet6. Vannak kisérletek
arra, hogy ezt kvantummechanikai keretbe o6ntsék, pl. kvantumgravitacio, szuperszim-
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Evszdm Felfedezés Felfedez6(k) Kisérleti berendezés

1869 Katodsugarzas Hittorf és Pliicker Vakuumcso

1895 Rontgensugarzas | Rontgen Fényérzékeny lemez

1896 Radioaktivitas Becquerel, Fotolemez

Sklodkowska-Curie

1897 Elektron Thomson Crookes-cs6

1899 -, B-sugarzas Rutherford Fotodlemez

1900 Y-SUgAarzas Villard Fotolemez

1911 Atommag Rutherford Cink-szulfid erny6

1911 Kozmikus sugéarzas | Hess Elektroszkop

1932 Neutron Chadwick Hidrogén- és

nitrogéngaz

1932 Pozitron Anderson Kodkamra

1937 Miion Street és Stevenson Kodkamra

1947 Pion Powell és mtsai Fotoemulzio

1947 Kaon Rochester és Butler Kodkamra

1956 Neutriné Cowan és Reines Viztartaly,

szcintillator
1962 Miion-neutrind Lederman, Schwartz, | AGS
Steinberger

1967-1973 Partonok Friedman és Kendall | SLAC

1974 c-kvark (J/v) Richter és Ting AGS és SLAC

1975 T-lepton Perl SPEAR

1977 b-kvark (T) Lederman Fermilab E288

1979 gluon DESY PETRA

1983 W és 7Z CERN UA1 és UA2
1992-1995 t-kvark Fermilab D0 és CDF
1989-2000 T-neutrind CERN LEP és Fermilab DONUT
1964-2012 Higgs-bozon Higgs és masok, illetve CERN CMS és ATLAS

3. tdbldzat. Kiillonféle részecskék (és sugarzdsok) felfedezésének kronoldgidja. A ,kisérleti be-
rendezés” oszlopban néhol csak egy fontos elemet emlitiink, mashol az egész detektorrend-

szert /gyorsitékomplexumot.
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metria, hirelméletek stb., de egyelére nincs ez ligyben semmilyen kisérleti ellenorzésre
lehetoség, illetve nem sikeriilt semmilyen kisérleti bizonyitékot vagy céafolatot talalni
egyik elméletre sem. Térjlink is vissza a masik harom koélcsonhatashoz, amelyeket egyiit-
tesen leir6 elméletet a részecskefizika standard modelljének neveznek.

Az elektroméagneses kolcsonhatas tulajdonképpen mar az ékor éta ismert. Min-
den elektromos toltéssel rendelkezd részecskékre hat, mai megfogalmazés (a kvantum-
elektrodinamika, QED elmélete) szerint pedig a kolesonhatédst a fotonok kozvetitik:
azaz a toltések nem kozvetleniil hatnak egymasra, hanem fotonok kicserélésén keresztiil
(ahhoz hasonléan, mintha két evezds medicinlabddkat dobdlna oda-vissza, és igy ,taszi-
tandk” egymdst — ugyanakkor az elektromos kolcsonhatds esetében vonzds is 1étezik).
Az elmélet matematikailag igen Osszetett, részletekbe itt nem tudunk belemenni, de azt
fontos megemliteni, hogy a QED a legpontosabb ismert elmélet: a hidrogénatom
szerkezetét 12 tizedesjegy pontossagig helyesen irja le, és az elektron magneses momen-
tumat is, ahogy a[7.8 szakaszban részleteztiik. A t6bbi kolesonhatést is ennek mintdjira
képzelhetjiik el, csak méasfajta ,,t0ltéssel” és més kozvetito részecskével, ahogy azt aldbb
latni fogjuk.

11.5.1. Az erds kolcsonhatas

Az er6s kolcsonhatés jelentGsége abban all, hogy ez a kolcsonhatas teszi stabil ré-
szecskévé a protont, illetve ez tartja Ossze az atommagokat (a magerd segitségével).
A protonok és a neutronok barion tipusu részecskék, a kisérleti tények szerint ha-
rom kvarkbol allnak. Tovabbi hasonlé részecskék a pion, a kaon és tarsaik: ezek mind
két kvarkbol allnak, és mezonoknak nevezziik 6ket. A kvarkokat a gluonok tartjak
ossze (a nevik is az angol ,glue” — ragaszté — sz6bdl szérmazik). A kvarokat a ko-
rabban emlitett SLAC-beli elektronszérasos kisérletekben fedezték fel — pontosabban a
partonokat fedezték fel itt, amelyek késébb a kvarkoknak bizonyultak, ahogy a [I1.4.2]
szakaszban lattuk. Mar itt kideriilt, hogy elektronok és pozitronok iitkdzéseiben gyak-
ran észlelhetd két, ellentétes irdnyi részecskezapor (,jet”), amelyek a ete™ — ¢+ ¢
folyamatban 1étrejové kvarkok hadronizacidja soran keletkeznek. A gluonokat pedig a
hamburgi DESY PETRA nevii elektron-pozitron iitkéztetdjében fedezték fel, ahol olyan
eseményeket észleltek, ahol az elektronbdl és pozitronbdl harom, egymassal koriilbeliil
azonos szoget bezaré részecskezapor keletkezik, amely csak tigy volt értelmezhetd, hogy
ete™ — g+ g+ g folyamat zajlik le.

A kvarkokat és gluonokat, valamint a kézottitk haté erés kolesonhatést leiré elmé-
let a kvantum-szindinamika (Quantum Chromo Dynamics, QCD). A kolesonhatéds
alapja a szintoltés (hasonléan ahhoz, ahogyan az elektromdgneses kolcsonhatds az
elektromos toltéshez kapcsolodik). Természetesen a szin csak analégia, de azt mutatja,
hogy szemben az elektromos to6ltéssel (melyet egy — pozitiv vagy negativ — szdm ad
meg: a toltés nagysdga) itt harom alapszintoltés van (hagyoményosan piros, kék és zold
névvel elnevezve). Mindegyikhez 1étezik antiszin is (mint a negativ elektromos toltés); a
hagyomanyos piros, kék és zold antiszineit ciankék, sarga és magenta szinekkel szoktuk
kijelolni. A hérom szin, illetve a harom antiszin kombinacidja semleges, ,fehér” szint
eredményez, ahogy egy szinnek és antiszinének kombindcidja is, mint azt a abra
mutatja. A QCD szerint a kozonséges megfigyelhet§ részecskék mind szinsemlegesek
(azaz ,fehérek”). A magerd a szinsemleges protonok és neutronok kozott tigy hat, mint
az elektromosan semleges atomok és molekuldk kozott haté van der Waals tipusi erd.
A kvarkok tehét szintoltéssel rendelkeznek, de a tipusuk (vagy iziik) is megkiilonbozteti
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63. dbra. A kvarkok szinei a hdrom alapszinbél keriilnek ki (piros, kék és zold). Az antikvarkok
szine ennek megfelelden cidnkék, sirga és magenta lehet (,antiszinek”). A hdrom szin, illet-
ve a harom antiszin kombindcidja semleges, ,fehér” szint eredményez, ahogy egy szinnek és
antiszinének kombinéacidja is.

oket egymdstol, igy beldliik sokféle hadron rakhatd 6ssze. Példaul proton két u tipu-
st és egy d tipusa kvarkbél all, mig a neutronban két d- és egy u-kvark talalhaté, az
Q™ harom s-kvarkbél 4ll, a ATT harom u-kvarkbdl; a J/psi valdjaban cc, mig az T
Osszetétele bb.

A kvarkokbdl Gsszetett részecskék (hadronok) kozott érvényes a kvarkbezaras nevi
megallapitds: ha egy mezonbdl vagy barionbdl el akarnank tavolitani egy kvarkot, ak-
kor az ehhez sziikséges energia annyira nagy, hogy 1j kvark-antikvark parok létrejottét
teszi lehet6vé, és a kiszabaditani szandékozott kvark nem szabadon, hanem egy ijabb
mezonba zdrva észlelhetd csak (1dsd abra). Azt mondhatjuk tehét, hogy a kisér-
letek tantsiga szerint csak szintoltés szempontjabdl ,fehér” (szinsemleges) részecskék
repiilhetnek szabadon; soha nem sikeriilt pl. maganyos szabad kvarkokat kimutatni. Ez
a kovetkeztetés elvileg levezethetd lehetne a szintdltések kolcsonhatdsit (azaz az erés
kolesonhatast) leir6 QCD elméletébél, azonban ez bizonyos szempontbdl a mai napig
nyitott kérdés.

A QCD fontos ismert kévetkezménye viszont az aszimptotikus szabadsag: esze-
rint extrém nagy energidn a kolcsonhatds tgynevezett csatoldsi allandéja (mely az
erOsségét jelzi) lecsokken, azaz a kvarkok kevésbé hatnak egymadssal koleson. fgy te-
héat extrém nagy energiaju hadroniitkdzésekben a kvarkok és gluonok kiszabadulhatnak
hadronbértoniikbél (de a létrejové allapot olyan, hogy mire detektorokkal észlelheté ré-
szecskékké valik, mar ujra csak szinsemleges hadronokbdl all, lasd a kévetkezo fejezetben
is).

11.5.2. A gyenge kolcsonhatas

A gyenge kolcsonhatast a radioaktiv bomlasokon keresztiil vizsgalhatjuk. Ahogy fen-
tebb emlitettiik, a S-bomlasban a protonon és az elektronon kiviil egy neutriné is ke-
letkezik. A neutriné semleges, és szintoltése sincs, tehat sem az elektromégneses, sem
az er6s kolcsonhatdsban nem vesz részt. Akkor mi az a folyamat, ami a [S-bomlast
leirja? Kiderilt, hogy létezik egy harmadik, az emlitett gyenge kolcsonhatds. Ennek
kozvetit6i az tgynevezett W- és Z-bozonok, amelyeket 1983-ban fedeztek fel a CERN
Szuper Proton-Antiproton Szinkrotronjanal 1évé UA1 és UA2 kisérletekben. A gyenge
kolesonhatasban minden anyagi részecske részt vesz: a kvarkok, az elektron és a neut-
riné is. A gyenge kolcsonhatdshoz is tartozik egy toltés, amelyet gyenge hipertoltésnek
neveznek. (Ennek kétféle alapértéke van, ahhoz hasonléan, ahogyan az elektromos t6ltés
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64. dbra. Ahogy tavolitjuk egymastél a kvarkokat, a potencidl olyan erés lesz, hogy annak
energidja elég egy djabb kvark-antikvark par létrehozisdhoz

egyféle, a szintoltés haromféle alapértékkel rendelkezik — és persze mindegyik alapérték
sellentettje” is lehetséges.)

A gyenge kolcsonhatas vizsgalata soran kideriilt, hogy a protont és a neutront al-
kot6 u- és d-kvarkok bizonyos értelemben egy ,csalddba” tartoznak az elektronnal és
a neutrinéval, létezik azonban két masik csalad is: az egyikben a c- és s-kvarkok mel-
lett a miion, illetve a hozzd tartozé miion-neutriné. A harmadik csalddot pedig a t- és
b-kvarkok alkotjak, illetve a 7- (tau) lepton és a 7-neutriné.

11.5.3. A standard modell

Lathattuk tehat, hogy a vildgot anyagi és kozvetitd tipusa részecskék alkotjik.
Erdekes médon az anyagi tipusi részecskék mind fermionok, azaz a spinjiik 1 /2. A
kozvetito részecskék mind bozonok, egész spintiek. Mindezen részecskék és kolcsonhata-
saik ma ismert elmélete az igynevezett standard modell. Ezt illusztralja a abra.
A modell szerint a gyenge kolcsénhatds minden anyagrészecskére hat, az elektromos
a toltott részecskékre (kvarkok és toltott leptonok). Az erds kolesonhatéds pedig csak
a szintoltéssel rendelkezd részecskékre hat, ezek a kvarkok. A leger&sebb az erds kol-
csonhatas: ha nem igy lenne, a protonok és a neutronok kozott hatd osszetartd erdt
legy6zné a protonok elektromos taszitdsa. A neutriné viszont csak gyengén hat koéleson:
ez a magyarazat arra, hogy gyakorlatilag akadalytalanul athaladhat a Foldon is akar —
a kozmikus sugarzasban érkez6 neutrindk szinte mindegyike ezt is teszi.

Az anyagi részecskék (kvarkok és leptonok) és a kozvetitd bozonok mellett van egy
harmadik tipusu elemi részecske is: a Higgs-bozon. Ezt Higgs, Englert, Brout és méa-
sok 1964-ben jésoltak meg, illetve igazdbdl a Higgs-mezd6t, amely egy kvantummezd,
amely kitolti a vakuumot, és a standard modell szerint a kvarkok és a leptonok az ezzel
valé kolcsonhatas altal kapnak tomeget. A Higgs-részecske pedig ezen mez6 kvantuma
(ahhoz hasonlatosan, ahogyan a foton az elektromdgneses mezé kvantuma). A standard
modell ezen eleme sokdig ,hidnyzott”, mignem 2012-ben az LHC gyorsité ATLAS és
CMS kisérletei talaltak egy 1j részecskét, amely, mint kideriilt, tényleg a régota
keresett a Higgs-bozon volt (ldsd a felfedezést kozlg Phys.Lett.B 716 [2012] 1 és 30
publikdcidkat). A felfedezés kapcsdn Higgs és Englert Nobel-dijat kapott 2013-ban.

Mindezen részecskék tomegét és tulajdonsigait a abra mellett a [4] tdblazat is
osszefoglalja.
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| Részecske | Toémeg | Spin | Toltés |

u-kvark 2,2 MeV/c* | 1/2 | F2/3
dkvark | 4,6 MeV/2 | 1/2 | £1/3
c-kvark 1280 MeV/c? | 1/2 | F2/3
s-kvark 96 MeV /c? 1/2 | +£1/3
t-kvark 173 GeV/c® | 1/2 | F2/3
bkvark | 4,2 GeV/ | 1/2 | +1/3

elektron 511 keV/c? 1/2 +1

M 106 MeV/ | 1/2 | +1

T 1,8 GeV/c? 1/2 +1

” ~0 1/2 0

” ~0 12 0

v, ~0 1/2 0

foton 0 1 0

W-bozon 80 GeV/c? 1 0

Z-bozon 91 GeV/c? 1 +1

gluon 0 1 0

Higgs-bozon | 125 GeV/c? 0 0

65. dabra. A standard modell kolcsonhatésai és elemi részecskéi.

4. tabldazat. A standard modell részecskéi és tulajdonsigaik.
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12. Nagyenergias mag- és részecskefizika

12.1. Részecskegyorsitokkal az 6srobbanas nyomaban

A vilagegyetemiink torténete sordn idében visszamenve azt latjuk (illetve azt ko-
vetkeztetjiik ki modellek és kisérletek segitségével), hogy a hémérséklet egyre nagyobb
és nagyobb volt, a tagulashoz kapcsol6dé hiiléssel 6sszhangban. Mivel igy a hémérséklet
adta atlagos mozgési energia eleinte joval meghaladta az atomok ionizécids energidjat,
kiszdmithatd, hogy 380 ezer évvel az &srobbands utdnig (amikor a kozeg 3000 K koriili
hémérsékletre hiilt) még nem létezhettek atomok, az akkori Univerzumot egyfajta plaz-
ma toltotte ki, amelyet az atommagok és elektronjaik alkottak. Az Gsrobbands uténi elsé
pillanatokra visszamenve még érdekesebb jelenségeket lathatunk (lasd abra) — egy
milliomod masodperccel az 6srobbanas utan nemhogy az atomok, de még atom-
magok sem, s6t maguk a protonok és neutronok sem létezhettek, hanem az 6ket alkotd
kvarkok és gluonok ,0slevese”, a kvark-gluon plazma toltétte ki a vildgegyetemet.

Az Gsrobbanas 6ta eltelt id6 Fontos események az 6srobbanas 6ta

13,7 milliard év Az ember
(jelen) megfigyeli a
kozmoszt
Galaxisok kora Csillagok, galaxisok,
galaxisklaszterek
Az elsé galaxisok
1 millidrd év létrejotte
Atomok és plazma
Atomok kora (csillagkeletkezés
kezdete) PR
Az atomok |étrejotte,
380 000 év kozmikus hattérsugérzas
Hidrogén-, hélium-
Atommagok kora atommagok, és A magfuzié ledll, a
elektronok normél anyag 75%-a
3perc ——hidrogen
Protonok, neutronok,
Nukleoszintézis kora elektronok, neutrindk —
’ (antianyag annihilalt) Annihilacio,
10¢ mp hadronkeletkezés
Elemi részecskék kora Részecskék, antirészecskék,
1019 mp kvark-gluon plazma Az elektromégneses és a
Elektrogyenge kor Elemi részecskék gyenge er6k kulonvalnak
103 mp Az erés kélcsénhatds
P kulonvalik, inflacids tagulas
N E k 2
gy Egyesites kora Elemi részecskék
10 mp

Planck kor P

roton elektron antiproton _ b~
P &3 L. 3| .p pozitroné&:? kvarkok ==
neutron — neutrind — antineutron — g EL® e

© Addison-Wesley Longman
forditas: PHENIX-Magyarorszag

66. dbra. A vildgegyetem torténete. A kvarkok csak hadronokba (példdul protonokba vagy
neutronokba) zarva vannak jelen az els6 ezredmdsodperc utan. Ez el6tt azonban szabad kvarkok
és gluonok egyfajta levese tolthette be az univerzumot.

Ahhoz, hogy ezt az ,6slevest” megfigyeljiik és kisérletileg vizsgalhassuk, az akkor je-
lenlév6hoz hasonld koriilményeket kell teremteni. Ez extrém hémérsékletet és nyo-
mast jelent, a Nap kozponti hémérsékleténél is kb. milliészor forrébb anyagot. Ilyet
ultrarelativisztikus sebességre gyorsitott atommagok iitkoztetésével,  kis bum-
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mok” létrehozasaval érhetiink el. Az litkozési pont koré rendezett detektorainkba érke-
76 részecskéket vizsgalva érdemi informdaciét kaphatunk arrél, hogy milyen is volt az
anyag, amely kozvetleniil az litkozés utan 1étrejott.

A helyzet ahhoz hasonld, mint ha egy fagyott vilagban élnénk, ahol a viz csak jég
forméjaban van jelen. Felvetnék azonban elméleti kutaték, hogy a jégnek lehet egy 1j-
fajta, folyékony formaja is, de az ehhez sziikséges hémérsékletet kozonséges modsze-
rekkel nem tudjdk elérni. Az az 6tletitk tdémadhat azonban, hogy jégdarabokat répitenek
egymadsnak, és a nagyenergias titkdzésekben a jég megolvadasat remélik. A megolvadd
anyag persze azonnal szétrepiil (az itkozés energiaja miatt), és a cseppek repiilés kozben
egybdl megfagynak. Alakjukbdél, méretbeli eloszlasukbdl azonban visszakovetkeztethet-
nek arra, hogy létrejott-e a szamukra ismeretlen ,folyékony allapotu jég”.

A kutatdsok mai &lldsa szerint a nehézionok (elektronjaiktdl teljesen megfosztott
nehéz atommagok) titkozése nyomén 1étrejove kozeg hamar, koriilbelil 1 fm/c (azaz kb.
3-10~2* masodperc) alatt termalizdlodik, azaz hémérséklettel, nyoméassal leirhaté kozeg-
gé valik, majd robbanésszerii tdguldsa sordn gyorsan kihiil. Nagyjabél 10 fm/c idé
(azaz kb. 3 - 10723 masodperc) miltan lehiil nagyjabél 160 MeV (azaz kb. 1,8 - 1012 K)
homérsékletre, ezen a homérsékleten pedig a kvarkok és gluonok , kifagyva” hadronokba
zarédnak, amelyeket detektorainkkal észlelhetiink. A hadronok szdmabdl és eloszlasuk-
bdl tudunk visszakévetkeztetni az titkozésekben 1étrejove anyag tulajdonsagaira.

12.2. Nagyenergias gyorsitok és detektoraik

Ultrarelativisztikus sebességre gyorsitott atommagok (nehézionok) — melyek a Lorentz-
kontrakcié hatasara lapos korongoknak tﬁnhetnelﬂ -a abréan illusztralt titk6zéseit
figyelik meg a CERN és a Brookhaveni Nemzeti Laboratorium kisérleteiben. Az itt
létrejott hatalmas energiastiriiségnek koszonhetéen az atommagok anyaga a megszo-
kottdl egészen eltéréen viselkedik: a protonok és a neutronok megolvadhatnak, egy 1j,
utoljara a vildgegyetem sziiletésekor jelen 1é6v6hoz hasonld kozeget (a fentebb emlitett
kvark-gluon plazmét) és j részecskék seregét létrehozva. A nagy energiasiiriiség miatt
a nyomas is igen nagy, ez pedig azonnal szétveti az eleinte igen kis térfogatba koncent-
ralt anyagot, amely tagulni és hiilni kezd, majd mire — kiilonféle, jol ismert részecskék
forméjaban — az titkozési pont koré rendezett detektorainkba ér, djra a megszokott tu-
lajdonsagait mutatja (azaz a megszokott részecskékbol all). Az észlelt részecskék fizikai
jellemz6it (impulzusét, energidjat, tomegét, toltését stb.) megmérve, eloszlasukat vizs-
gélva informaciét kaphatunk arrél, hogy milyen volt az az anyag, amely kozvetleniil
az iitkozés utan létrejott. Ezekben az litkozésekben tehat az anyag olyan dllapota jon
létre, amilyen a Vilagegyetem létrejottekor, néhany mikromdasodperccel a nagy mumm
utan uralkodott. Emiatt a nagyenergias gyorsitokban zajlé nehézion-iitkdzéseket — a
benniik uralkodé éridsi energiastiriiség és homérséklet, valamint a gyors tagulas miatt
— kis bummoknak is nevezhetjiik.

Az ilyen tipust kutatdsok a berkeley-i Bevalac-nal kezdddtek, ahol /s, =1 GeV
nukleononkénti tomegkozépponti energidval titkoztettek atommagokat (ezen mennyiség
definiciéjat lasd fentebb a egyenletben). A brookhaveni AGS-nél ezt 5 GeV-re
emelték, majd a CERN SPS gyorsitéjanal 17 GeV-re. Ma a brookhaveni RHIC (Rela-
tivisztikus Nehézion-tikoztetd) kisérleteiben akdar 200 GeV /nukleon energidji mag-mag

39 Valéjaban egyrészt nem latjuk Sket, masrészt ha latnank is, a gyors mozgésuk és véges méretiik mi-
att nem egészen a laborrendszerben egyidejii alakjuk jelenne meg szamunkra, hanem egy bonyolultabb,
elforgatott alakot ,latnank”.
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titkozéseket is megfigyelhetnek, mig a CERN LHC (Nagy Hadroniitkoztets) gyorsitéban
ennél még egy nagysagrenddel nagyobb, akar /s, = 5 TeV energidval is titkdztethet-
nek atommagokat.

Kozeled6 magok Utkozés A robbanas szétrepulé ,repeszdarabjai”

67. dbra. Atommagok iitkozése a MADALI projekt (ldsd |http://madai.phy.duke.edu) animaci6i
alapjén (fent); arany atommagok nukleononként 200 GeV témegkézépponti energidji titkozé-
sének felvétele a RHIC STAR kisérletében (lent). A fenti abrék és a lenti ,felvétel” mérettarto-
ménya kozott 15 nagysdgrend eltérés van, ugyanis mig az itk6z6 atommagok és a kvarkanyag
femtométeres skaldji, addig a részecskéket észlel6t detektorok tobb méter méretiiek.

Ezen gyorsitoknél tobb kisérlet miikodik vagy miikodott (a RHIC-nél a BRAHMS,
(s)PHENIX, PHOBOS és STAR, az LHC-nél az ALICE, ATLAS, CMS, LHCb, LHFc,
MOEDAL és TOTEM kisérletek). Ezen kisérletek bonyolult detektorrendszereket hasz-
nalnak, amelyek elvégzik a sokféle mérési feladatot. A detektorokat tobbnyire két {6
csoportra osztjuk: az (litkozési) események globdlis tulajdonsdgainak leirdsat szolgdldk-
ra, illetve a részecskék észlelését és azonositasat elvégzokre.

Az események karakterizalasara szolgalé detektorok meghatarozzak az ttkozések
pontos helyét, az titk6zés geometriai elrendezését, azon belill az titkdzések centralitasat:
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68. dbra. Két aranyatommag titk6zésének Monte—Carlo-szimulacidja. Az egyik atommag nuk-
leonjait piros, a masikéit kék korok jelzik, a vastaggal rajzolt korok pedig a kdlesonhatéd nukle-
onokat mutatjak. A t6bbi nukleon nem vesz részt a reakciéban, az ezek altal alkotott toredék-
atommag kozel fénysebességgel tovabbrepiil. Az iitkézésben érintett nukleonok szama alapjan
definidlhatjuk az titkozés centralitdsét (részletek a szovegben). Az &bra forrdsa B. Alver és
munkatarsai arXiv:0805.4411 publikaciéja.

hogy a két atommag mennyire ,kozépen” talilta el egymast. Egy jellegzetes, kbzepesen
centrélis iitkozést mutat a[68 dbra. A centralitdst pedig konkrétan tigy definidljuk, hogy
az X% centralitast esemény centralisabb az 6sszes esemény X %-anél, és periférikusabb
a maradék (100 — z)%-nal. Ennek értelmében a legcentrilisabb eseményeket a 0%, a
legperiférikusabbakat a 100% jeloli (ezt tobbnyire rugalmatlan titk6zések szdzalékdban
értjuk, amelyek koziil a leginkabb periférikusabbakat tobbnyire nem tudjak a kisér-
letek egyenletes hatékonysaggal észlelni, igy a ténylegesen vizsgalt, legperiférikusabb
itkozések centralitdsa tobbnyire nem éri el a 100%-ot).

A részecskék észlelése és azonositisa egy masik detektorcsoport segitségével mii-
kodik. Ezek altalaban ,hagymahéj-szerkezetiiek”, azaz egy-egy részecske sok rétegen
athalad. A fotonokat és egyéb, dthatol6 részecskéket tobbnyire a legkiviil elhelyezked6
energiamérd detektorok észlelik: ezek az un. kaloriméterek, amelyek azt tizik ki célul,
hogy az érkezett részecskét (illetve annak energidjat) teljesen elnyeljék, energidjuk mi-
nél pontosabb mérésével. Megkiilonboztetiink elektromagneses kalorimétereket, melyek
fotonok, illetve elektronok kolcsonhatéasaira vannak , kihegyezve”, valamint hadronikus
kalorimétereket, melyek hadronok energialeadasat optimalizaljak.

A Kkirepiil§ t6ltott hadronok palyajat pedig az tigynevezett nyomkovetd (tracking)
detektorok mérik meg, amelyek eggyel beljebb elhelyezkedd rétegben szoktak lenni: a
nyomkdovetd detektor elve, hogy a részecske lehetdleg minimélis megzavarasaval megha-
tarozza annak palyajat. A nyomkovetd detektorok legtobbszor mégneses térben helyez-
kednek el: a toltott részecskék pdlydja a magneses tér hatasara ives alakot 6lt, aminek
sugardbdl (a részecskepdlya rekonstruédldsa utdn) meghatdrozhaté a részecske impul-
zusa. A kirepiild, észlelni kivant részecske tipusdt a tomegiikon keresztiil azonositjuk
(6sszehasonlitva a tomeget az ismert részecskék tomegeivel, és lesziirve, hogy az me-
lyikhez esik a legkozelebb, a mérési bizonytalansdgokat is figyelembe véve.) A részecs-
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kaloriméter

69. dbra. Az LHC CMS detektorrendszere. Az dbra forrdsa a J. Phys. Conf. Ser. 513 (2014)
022032 publikacié.

kék tomegeinek méréséhez az impulzusuk mellett sziikség van még valamilyen tovabbi
informéaciora: a részecske v sebességére vagy FE energidjara. Ezek ismeretében a tomeg
a relativisztikus kinematikai képleteknek megfelelen szamolhato:

1 1
2\2 __ 2 2 2 2
(mc*)* = E* — (pe)*, vagy mc® = (pc)? - <v_2 _ 0_2)

A részecske impulzusat a mondott médon, a magneses térbeli palyagorbiiletbél altald-
ban elég pontosan meg lehet mérni (azaz gy tervezik a nyomkovets detektorok geo-
metriai méreteit, illetve helyfelbontdsat, valamint a méagneses tér nagysagat, hogy a
vizsgdlni kivant impulzustartoményt részecskék impulzusira ez jol miikodjon); a ré-
szecske energidjat viszont altaldban nem lehet olyan pontosan megmérni, hogy p és E
mérésébdl rekonstrualhatoé legyen a tomeg a felirt egyenlet alapjan. A részecskeazonosi-
tas altalaban tehat a sebesség ismerete kell. A sebességet meghatdrozhatjuk a repiilési
id6 (,time of flight”) mérésével, repiilésiidé-detektorokkal — kovetelmény a jellemzden
nanoszekundumnal jobb idéfelbontés. (J6 idéfelbontast elektromégneses kaloriméterek
is alkalmasak lehetnek repiilésiidé-mérésre.) Egy tovabbi lehetéség a toltott részecskék
sebességének mérésére a nyomkovetd detektor toltégazaban (amelyben az ionizalds meg-
figyelésével egyuttal a pélya is rekonstrudlhatd) torténd energialeadas (dF/dx) mérése:
kordbban, a egyenletben (Bethe-formula) lattuk, hogy ez az energialeadés lényegé-
ben a részecske sebességétdl fiigg. A harmadik lehetéség az, hogy a részecske a detektor
kozegében (gdz vagy valamilyen specidlis, nagyobb torésmutatéji anyag) Cserenkov-
sugarzast hozhat létre, ha a sebessége meghaladja a kozegbeli fénysebességet: ennek
észlelésére alkalmas detektorral eldonthetd, hogy a részecske sebessége nagyobb volt-e
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az ehhez tartozo kiiszobértéknél. Az aldbbi abra példaként bemutat egy komplex
detektorrendszert: az LHC CMS kisérletét.

Gyakorlofeladat

Az LHC-ban 208-as tomegszami 6lomizotépokat gyorsitanak fel nukleononként leg-
feljebb 2,51 TeV energidra. Mennyi egy egész atommag (mozgdsi) energidja itt, és
mekkora sebességgel mozgd (3 g tomegii) pingponglabda mozgdsi energidjdnak felel-
tethet6 ez meg? A RHIC esetében 197-es tomegszamu aranyatommagokat gyorsitanak,
nukleononként legfeljebb 100 GeV energidra. Vessiik ssze ezt egy 0,1 gramm tomegii
rovarral — mekkora sebességgel repiilve lenne ugyanannyi a mozgasi energidja, mint egy
a RHIC-ben 1itkoz6 atommagnak?

12.3. Mérfoldkovek a kvark-gluon plazma kutatasaban

Ahogy fentebb emlitettiik, mai ismereteink szerint a nehézionok iitkézésében létrejévé
kozeg kb. 1 fm/c idé alatt termalizdlodik (14sd a abrat), majd robbandsszer(i té-
guldsa soran gyorsan kihiil. Nagyjabdl 10 fm/c id6 multédn lehiil korilbeliil 160 MeV
hoémérsékletre, ahol méar hadronok is huzamosabb ideig létezhetnek. Egy forrd, dinami-
kusan valtozo 6sszetételli hadrongaz altal jellemzett szakasz kivetkezik, melynek sordn a
kozeget alkotd hadronok egymassal iitkozve impulzus mellett masik fajta hadronokba is
atalakulhatnak, majd tovabbi hiilés utan a ,hadrokémiai” szabadsagi fokok is kifagynak,
azaz megsziinnek a hadronok fajtait megvaltozé utkozések a kozegben, azaz rogziilnek
a hadrontipusok. Ezt a szakaszhatart nevezziik kémiai kifagyasnak. Egy ideig még a
kozeget alkoté hadronoknak van elég tipikus (hOmérsékleti) mozgédsi energidja, hogy
(ha mér rugalmatlan, hadronfajtat valt6 titkozések nem is, de) rugalmas titkozések még
lejétszédhatnak: tovabbi tdgulds és hiilés utan (az ,utolsé” rugalmas titkézés utdn) mar
a kirepiil6 részecskék impulzusai is rogziilnek: ezt nevezziik kinetikus kifagydsnak. A ke-
letkezett hadronokat, illetve egyes esetekben bomlastermékeiket végiil a detektorainkkal
észlelhetjiik. A kovetkezOkben attekintjilk a felfedezések azon sorat, amelynek nyomén
ma kijelenthetjiik, hogy ultrarelativisztikus nehézion-iitk6zésekben valéban létrejon az
er0sen kolcsénhatéd kvark-gluon plazma, az sQGP: ilyenkor tehat a termalizacié utdn
a maganyag ezen fazisa (halmazédllapota) van jelen, ami csak ezutédn ,hadronizalédik”,
azaz alakul ki bel6le a hadronokbdl 4116 siirti gdz. Mindezek (pontosabban a 2005-ig
elért eredmények) bévebben olvashatéak a RHIC gyorsiténédl akkor miikodésben 1évé
kisérletek osszefoglalé publikdcidiban: Nucl.Phys.A757 (2005) 1-27, Nucl.Phys.A757
(2005) 28-101, Nucl.Phys.A757 (2005) 102-183 és Nucl.Phys. A757 (2005) 184-283.

12.3.1. Az erdsen kolcsonhaté anyag

Amikor két atommag tutkozik, az ket alkoté nukleonok (protonok és neutronok) kol-
csOnhatéasba 1épnek egymassal, paronként nukleon-nukleon iitkézéseket 1étrehozva. Egy
adott geometriai elrendezést az atommagok kozéppontjanak legkisebb tavolsiaga, azaz
az impakt paraméter jellemez. Az egymdst majdnem szembdl eltaldlé atommagok (kis
impakt paraméter(i) titkozését centralisnak nevezzik, mig a nagy impakt paraméterii
iitkozéseket periférikusnak. Ezen kiillonb6z6 iitk6zéseket az in. Glauber-modellel vizs-
galhatjuk, ahol az egyes nukleonok titkdzési hataskeresztmetszetét vessziik alapul. Ezzel
adott mértékil centralitds esetén meghatarozhaté az titkdzésben részt vevé nukleonok,
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70. dbra. Egy arany-arany iitkozés vdzlatos téridébeli lefolydsa Minkowski-diagramon (a fiig-
glleges tengely jelzi az id6t, a vizszintes a tdvolsadgot). Az litkozés utdn nagyjabdl 1 fm/c alatt
(amelyet a legals6 hiperbola és a fiiggbleges idStengely metszete jelez) kialakul a termaliza-
l6dott, erésen kolcsonhaté kvarkanyag, az sQGP. Ez robbandsszeriien tédgul, ekdzben hiil és
fotonokat, elektronokat, miionokat bocsat ki magabdl. Amikor egyfajta kritikus hémérsékletet
elér, a kozegb6l ,kifagynak” a kvark és gluon szabadsagi fokok, és 1étrejonnek (rekombindléd-
nak) a hadronok.

PHENIX Au+Au 200 GeV

@ direkt fotonok
O n°® mezonok

AAA‘

Raa(P; > 6.0 GeVic)
_ [3)]

Al ...............................................
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1
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71. dbra. Az Au+Au ltkozésekben mért nagyenergids (itt konkrétan 6 GeV/c-nél nagyobb
impulzusi) semleges pionokra és a fotonokra vonatkozé médosuldsi faktor az titkozés centrali-
tdsdnak (pontosabban a részt vevé (participdans) nukleonok szdménak, Npare-nak) fliggvényé-
ben. Lathat6, hogy lényegében éppen annyi foton keletkezik, mint azt p+p titkozések alapjan
vartuk, azonban centrélis itkdzésekben az igy vartnal 1ényegesen kevesebb nagyenergids piont
latunk. Ez az tgynevezett , jetelnyomas” jelensége.
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illetve a létrejové bindris (paros) nukleoniitkozések szdma. Egy ilyen mag-mag (szoké-
sos jeloléssel: AA) litkozésben a valamilyen fajta keletkez6 részecskék (detektorainkkal
mért) atlagos szdma Osszevethet6 a nukleon-nukleon (kisérletileg a proton-proton, azaz
pp) itkozésekben keletkezd részecskék atlagos szdmadval, ha ez utébbit megszorozzuk az
atommagiitkozésben varhaté bindris nukleoniitkozések atlagos szaméval (az dltaldban
Neon médon jelolt mennyiséggel):

AA {itkozésben kelet- binaris titko- pp itkozésben kelet-
Py o , . X . P . (12.1)
kez0 részecskék szadma zések szama kez0 részecskék szama

Amennyiben egy atommagiitkozés 1ényegében nem mas, mint sok binaris nukleoniitko-
zés egylittes lefolyasa, akkor ez a két mennyiség varhatéan megegyezik. Elképzelhet6
azonban, hogy az atommagiitkézésekben valami masképpen zajlik. Ez alapjan definial-
jak a magmoddosulési faktort a fenti két mennyiség hanyadosaként:

(AA utkozésben mért részecskeszam)
Raa= e - - — - (12.2)
(binaris titkozések szdma) x (pp-ben mért részecskeszam)

Ez tehdt megmérhetd, ha valamilyen adott fajta részecske mag-mag (AA-)iitkozésbeli
keletkezési gyakorisdgat (hozamat) dsszehasonlitjuk a p+p ttkozésekben mérttel. Ilyen
mérést végezve a brookhaveni RHIC gyorsitonal miikodott PHENIX kisérletnél azt talal-
tak, hogy centralis {itkdzésekben 1ényegesen kevesebb nagyenergias semleges pion kelet-
kezik, mint azt proton-proton iitkozések alapjan vartak, lasd a abrat. (Es ez masfajta
keletkez6 hadronokra is igaznak bizonyult; a PHENIX kisérlet a mondott semleges pi-
onokat tudta legkézenfekvébben megmérni.) Miutdn a nagyenergids részecskenyaldbot
»jet”-nek is hivjdk, a jelenség neve , jetelnyomdas” lett (angol eredetije ,jet suppressi-
on” vagy ,jet quenching”). Ezt a jelenséget a RHIC STAR kisérlete, majd az LHC-n4l
miikddd kisérletek is megeroGsitették.

Erdekes azonban, hogy a lényegében a proton-proton iitkdzések (Neon-lal felskala-
zott) hozamédnak megfelelé mennyiségli nagyenergids foton keletkezik; més széval: az
ilyen fotonokra Rs4 = 1. Ez azt mutatja, hogy a hadronokra vonatkoz6 R44 1-nél
kisebb volta tényleg csak az erésen kolesonhato, azaz (a kvantum-szindinamika széhasz-
nalatdval) ,szines” részecskékre vonatkozik. Erre a jelenségre az a magyarazat, hogy az
titkozésben keletkezett, er6sen kolesonhaté ,szines” (azaz: a szineknek megfeleld szabad-
sagi fokokat nem hadronokba zdrva, hanem , kiszabadultan” tartalmazd) anyag jelent8s
mértékben elnyeli az abban 5-10 fm nagysagi utat megtevo, az erés kélcsonhatasban
részt vevo, szintoltéssel rendelkezd részecskék energiajat. Ennek bizonyitasara deuteron-
arany litkozésekben végeztek ellenprébat: a deuteron kis méretébdl addédodan a 1étrejove
kozeg mérete ilyen litkézésben kicsi, ezért itt ilyen médosuldsra nem szamitunk. A mé-
rések soran valéban az deriilt ki, hogy ahogy periférikus mag-mag iitk6zésekben, tgy
deuteron-arany titkozésekben sem tapasztalhaté médosulds. Azbta az is kidertilt, hogy
ha csokkentjiik az titkozési energiat, a jelenség eltlinik: a kovetkezo évek egyik legfonto-
sabb célja a , kritikus iitkozési energia” megtalalasa, amely esetén ez az 10j tipust anyag
mar éppen létrejon.
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12.3.2. A tokéletes folyadék

A kovetkezd fontos megfigyelés az volt, hogy a keletkezo részecskék mozgasi energidjanak
eloszldsa ,kicsi”(ennek jelentése itt: 2-3 GeV-nél kisebb) impulzus esetén

N(E)  exp [ Tfﬂl (12.3)

jellegli Boltzmann-eloszldst kovet, ahol a Boltzmann-allando6t elhagytuk (ebben az egy-
ségrendszerben 1 MeV hémérséklet kb. 11,6 millidrd kelvinnek felel meg). Ez azt je-
lenti, hogy termalizalt kozegrdl van szo, amelynek effektiv hémérséklete Tor. Nem tul
bonyolult hidrodinamikai szdmolassal belathatd, hogy ha ez a kozeg Ty hémérsékleten
keletkezett (ez tehat a hadronok kifagydsakor jelen 1évé hémérséklet), és a ,robbands”

maradvanyaként u sebességgel tagul, akkor az m tomegi részecskék energiaeloszlasanak
effektiv homérséklete

Tog = To +m - u> (12.4)

mddon adédik. A[72} dbrdn ldthatd, hogy a mérések igazoltak ezt a linedris tomegfiiggés-
re vonatkozo joslatot. Kideriilt az is, hogy a hadronspektrumokban lathaté hémérséklet
To = 160 MeV koriili értéket vesz fel. Mivel a hadronok a fent részletezett kifagyaskor
keletkeznek, mikor a kozeg az atmenetnek megfelel6 homérsékletre hiil, ezért a fenti
érték egyuttal a kvarkanyag és a hadronikus anyag kozotti atmenet homérsékletét is
megadja. A fenti médon mért érték kivdlé osszhangban van az elméleti (numerikus,
diszkretizalt téridéracson végzett) QCD szamitdsokkal is — ez utébbiakat lasd példaul a
Budapest—Marseille-Wuppertal-csoport Phys. Lett. B 643 (2006) 46 publikacidjaban.
Nem teljesen centrélis litkdzésekben ezen termalizalt kozeg kezdeti dllapota egyfajta
ellipszoid vagy mandulaalakot 6lt (14sd a abrdn). A kezdeti geometria tehat egyfajta
elliptikus aszimmetridt mutat a z irdnya nyaldbra meréleges « — y sikban (ahol a két
atommag kezdeti impulzusét tartalmazo stk az © — 2z eseménysik). Kérdés, hogy a végal-
lapotban (a hadronok impulzuseloszldséban) megjelenik-e ez, azaz a részecskék azimut-
sz0g (azaz az impulzusuk x — y sikban vett irdnya) szerinti eloszldsa aszimmetrikus-e.
Ennek a kérdésnek az eldontésére jeloljik az impulzus x — y sikban vett (transzverz)
komponensét p;-vel, az azimutszoget ¢-vel, és vegyiik a keletkez részecskék impulzus-
eloszlasanak ¢ szerinti Fourier-sorat! Ezt a kovetkezd alakban szoktéak irni:

N(pi, ) = N(pt)

n=1

1+2 i Up Cos(nqb)] . (12.5)

Elméletileg a paratlan n-hez tartozé tagok, ahogy a fel sem tintetett szinuszosak is,
elhanyagolhatéak az @ — z (¢ = 0) és az y — z (¢ = m/2) sikra vald tiikrozési szim-
metria miatt. Erdekesség, hogy ha eseményenként nézziik (ldsd a abrat), akkor a
kezdeti allapot fluktuacidéja miatt a paratlan tagok is megjelennek, kiilonos tekintettel
a vy egylitthatéra: ez a mai kutatdsok egyik fontos 1j iranyat jelenti. Ha azonban sok
eseményt kidtlagolunk, és az x — z eseménysikhoz képest vessziik az eloszlast, akkor
annak Fourier-soraban az els6 lényeges egyiitthaté a vo lesz. Ez az ugynevezett ellipti-
kus aszimmetria vagy elliptikus folyds (amely nem més, mint a cos(2¢) mennyiségnek a
szogeloszlds szerinti varhato értéke). Ez azt méri, hogy mekkora a mért impulzuseloszlds
tengelyes (forgdsi) szimmetriatél valé eltérése az x — y sikban.
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72. dbra. Az Au + Au utkozésekben észlelt, azonositott részecskék spektrumdnak meredek-
ségébdl addédé T hémérsékleti paraméter tomegfiiggése. Jol lathaté a hidrodinamikai, linearis
viselkedés. Az dbra forrdsa a PHENIX kisérlet Phys.Rev.C69 (2004) 034909 publikicidja.

Ha a koézeg, ami 1étrejott, olyan, hogy benne a részecskék szabad uthossza nagy,
nincs koztiik gyakori kélcsonhatas, és egyfajta gazjellegii halmazallapotban vannak, ak-
kor ez az elliptikus aszimmetria a kezdeti geometriai aszimmetria ellenére kicsi lesz. Ha
azonban a kozeg részecskéi kozotti kolesonhatds erés (abban az értelemben, hogy je-
lentds mértékii), a szabad tthossz kicsi, és a halmazdllapot inkédbb folyadékra hasonlit:
ebben az esetben a kezdeti geometriai aszimmetria erés impulzustérbeli elliptikus aszim-
metridhoz vezethet. Onnan is kiindulhatunk, hogy a nyomésgradiens az eseménysikban
nagyobb, mint arra merélegesen (hiszen a nyomds kozépen nagy, mig az ellipszoidon
kiviil kicsi). Ekkor a nagy nyomésgradiens az eseménysikban nagyobb tdguldst hoz 1ét-
megnyilvinulhat — amennyiben a rendszer tagulasiat a nyomdsgradiens iranyitja.

A mérések azt mutattak, hogy valdoban ez utébbi helyzet all fenn: a kiilonféle had-
ronokra vonatkoztatott vy kordntsem elhanyagolhatd, tehat az anyag halmazallapota
folyadék. Azota részletesebb vizsgdlatok sikeres elvégzése nyomén azt is megtudtuk,
hogy a forré anyagbol keletkez6 fotonok és a nehéz kvarkok aszimmetridja is a kozeg
aszimmetridjat koveti.

Ha a vy a korhoz képesti elliptikus aszimmetriat jeloli, akkor a vy egyiitthato pedig
egyfajta kvadrupdlus aszimmetridt — ez tulajdonképpen a cos(4¢)-nek a szogeloszlds
szerinti atlaga. A folyadék tdguldsdnak bels§ surlddédsa (viszkozitdsa) ezt a magasabb
rendii anizotrépiat hamarabb kimosné, mint a vo nemnulla értékét. Azonban a mérések
szerint a vy sem elhanyagolhaté, ahogy az példaul a PHENIX kisérlet Phys.Rev.Lett.
107 (2011) 252301 publikdcidjaban olvashaté. Ebbdl, és a nehéz kvarkok Raa és v
értékeibé@ kovetkezd igen csekély difftzids egylitthatobdl arra kovetkeztettek (1dsd

40 A nehéz kvarkok és a beléliik keletkez6 hadronok vizsgalata igen gazdag teriilete a nagyenergias

221



i arkany2e

maradék
at()mmagok

78. dbra. Az titkdzés nyoman kialakul6 régiék. Az atommagok egy része atfed, ebbdl alakul ki a
gyorsan tagulé kvarkanyag. A magok maradék része ,haboritatlanul” tovibbhalad, a kézponti
régiéban azonban 6ridsi energia koncentralédik, a 1étrejove forro és siirli anyag pedig robbanas-
szerlien tagul. A kezdeti geometria a mért impulzuseloszldsokban is tiikkr6z6dhet. A fenti abra
annyiban torzit, hogy valéjaban a kbézponti régio is kozel fénysebességgel tagul a longitudinalis
irdnyban, tehat nem alakul ki ilyesfajta ,sziinet” az titkozésben részt nem vevd, tovibbhaladé
atommag-toredékek és a kozponti régié kozott.

példdul a PHENIX kisérlet Phys.Rev.Lett. 98 [2007] 172301 publikdcidjat), hogy a kozeg
bels6 surlédasa, pontosabban az tgynevezett kinematikai viszkozitdasa nagyon kicsi.
Ez alatt itt a nyirdsi viszkozitdsi egyiitthaté (n) és az entrépiasiiriiség (s) hdnyadosat
értjik, amely tulajdonképpen az impulzusban vett diffiziét irja le — ezért egyenlitené
ez ki a kisebb impulzustérbeli aszimmetridkat, mint a v4. Az aszimmetria azonban jelen
van a végallapotban, a hadronok szogeloszldséban is, az 7/s kinematikai viszkozités
tehat roppant kicsi. Ezen mérések szerint a nagyenergias nehézion-iitkdzésekben észlelt
kvarkanyag viszkozitdsa megkozeliti az tér- és gravitdciéelméleti (dualitdson alapuld)
szdmoldsokbol a Phys.Rev.Lett. 94 (2005) 111601 publikdciéban kapott

i
47

® |3

< (12.6)
alsé korlatot. A mért kinematikai viszkozitas konkrét értéke a szuperfolyékony kompo-
nenst is tartalmazo6 ultrahideg héliuméndl is lényegesen kisebb, tehat tulajdonképpen
itt is egyfajta tokéletes folyadékrol beszélhetiink. Emellett egyszeriien belathaté, hogy
az intenziven kolcsénhatd anyagban jelen 1év6 rovid szabad tthossz is kis kinematikai
viszkozitasra utal (a kettd éppen ardnyos egymassal). Osszességében tehat az deriilt ki,
hogy a keletkez6 anyag nem kozonséges folyadék, hanem elhanyagolhaté viszkozitdssal
rendelkez6 tokéletes folyadék.

fizikdnak. Jelen jegyzetben azonban ezt a témakort nem érintjiik.
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A kvarkanyag entrépiastirtisége fiiggjon s = 16T20sp médon a T hémérséklettsl, ahol
osp = 72 /(60h%) a Stefan-Boltzmann-allandé (kg = 1 és ¢ = 1 egységekben). A fent
emlitett h/4m alsé korlatot figyelembe véve mennyi lenne egy 200 MeV hémérsékletii
kozeg minimalis viszkozitdsa? Fejezziik ki ezt SI (J/m?) egységben is!

12.3.3. A kvark szabadsagi fokok megjelenése

A fent emlitett elliptikus aszimmetria (elliptikus folyds, vo) kiilonféle hadronokra vett
energiafiiggésében érdekes skdlazasi viselkedés volt felfedezhetd. A mezonok (pl. 7, K, ¢)
és a barionok (pl. proton, A, ¥) mért vy értékei a p; transzverz impulzus fiiggvényében
kiilénbo6z6 gorbéket kovetnek. Ha azonban a ve-t a kinetikus energia fiiggvényében ab-
razoljuk, és ezt és az aszimmetriat is atskalazzuk a hadront alkot6 kvarkok széméuvalﬂ
akkor egyetlen gorbét kapunk (lasd a abra). Koaleszcencia-modellekben (amelyek
a kvarkok hadronokkd alakuldsit vizsgaljak) egyszertien igazolhat6, hogy ha a hadro-
nok egy kvarkok alkotta kozegbol jottek 1étre, akkor a hadronok mozgasi energiaja és
elliptikus folyasa is éppen a kvarkok n, szdméval skalaz:

VUhadron (Ehadron) = nqvq(Eq); (127)

ahol v, a kvarkkozeg elliptikus folydsa, mig E, = Ehadron/nq az adott hadront alkoté
kvarkok (mozgési) energidja. Igy tehat a megfigyelések aldtdmasztjdk ezt a képet, hogy
a kollektiv mozgas a kvarkok szintjén jon létre, azaz 6k hordozzak a meghataroz6 sza-
badsagi fokokat a kifagyas el6tti kozegben. Erre a megfigyelésre mondhatjuk azt tehét,
hogy valoban kvarkokbdl és gluonokbdl all az titkdzésekben 1étrejovo kozeg; megtortént
a kvarkoknak a hadronokbél valé  kiszabaduldsa” (angol széval: deconfinement).
Tovabbi fontos kérdés azonban, hogy mennyi volt a kezdetben (a termalizacié utan)
uralkodé hémérséklet. Az erdsen kolcsonhaté anyagon (a fentiekben bemutatott R4
mérések tanisdga szerint) a fotonok szinte akaddlytalanul dthatolnak, {gy ezek az anyag
idofejlodésének kezdeti szakaszairdl is arulkodnak, altaluk hozzaférhetové valik az anyag
kezdeti hémérséklete (az altala kibocsatott hémérsékleti sugdrzds mérésével: itt ez a
szokésos atomfizikai fotonenergidkhoz képest igen nagy, ~100 MeV fotonenergidkat je-
lent.) A fotonok ezen méréshez sziikséges pontossigi észlelése a PHENIX kisérletben
volt lehetséges. Azért jelent(ett) kihivast ez a mérés, mert meg kell kiilonboztetniink
az Un. direkt fotonokat (ezek azok, amelyek kozvetleniil az itkozési zéndbdl, a kozeg-
bdl jonnek; ezek drulkod(hat)nak a hémérsékleti sugarzasrdl is) azoktol a fotonoktok,
amelyek kiilonb6zé hadronok (pl. semleges pionok) bomlasaiban jénnek létre. Azonban
végiil ezt a bonyolult mérést is sikeriilt elvégezni a PHENIX kisérletben — lasd béveb-
ben a Phys.Rev.Lett. 104 (2010) 132301 publikéciét, illetve a abrat. Ez utébbi a
Phys. Rev. C 91 (2015) 064904 adatai alapjdn mutatja a mag-mag és proton-proton
itkozésekben mért eloszlasokat. Ha utébbit a mag-mag iitkdzésekben 1étrejovo nukleon-
nukleon titkozések szaméval (Neon) felskdldzzuk, akkor j6 egyezést kapunk; megjelenik
ugyanakkor egy kisimpulzusi névekmény, amely minden bizonnyal a termikus fotonok

41 Valéjaban a hadronokban kvantumfluktudciék miatt rengeteg ,tengerkvark” és gluon is megta-
l4lhato, itt azonban csak a hadront szigoru értelemben véve alkoté ,valenciakvarkokrél” van szé, gy
mint ahogy pl. a protont két u- és egy d-kvark alkotja.
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Ha a transzverz sikban vett mozgési energia fiiggvényében abrazoljuk a kiilonféle

hadronok szogeloszlasanak elliptikus aszimmetriajat, majd ezt visszaskalazzuk a hadront alkoto
kvarkok szamaéaval, az adatok egy gorbére esnek. Ez azt tamasztja ald, hogy a hadronok egy
kvarkkozegbdl jottek 1étre. Az dbrén lathaté adatok forrdsa a PHENIX kisérlet Phys.Rev.Lett.
98 (2007) 162301 publikécidja.

T T T T T T T

' p+p adatok

o PRL 104, 132301
o PRL 98, 012002
v PRD 86, 072008
= pp fit
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A » PRL 104, 132301
+ PRL 109, 152302
T e PRC 91, 064904
—Ncon-scaled pp fit
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&\ VSNN = 200GeV
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75. dbra. Direkt fotonok impulzuseloszldsa proton-proton és mag-mag titk6zésekben, a Phys.

Rev. C 91 (2015) 064904 cikk 6sszegzé abrija alapjan. A részleteket 14sd a szovegben.
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(azaz a hémérsékleti sugrzas) szdmldjara frhaté — ilyen ugyanis csak a mag-mag iit-
kozésekben 1ép fel jelentés mértékben. A termikus fotonok spektrumét vizsgdlva arra
juthatunk, hogy a hfilés sordn az 4tlagos hémérséklet legalabb 224 MeV (2,6 - 102 K),
mig a kezdeti hdmérséklet legaldbb 350 MeV (4 - 1012 K)E Ez a kezdeti hdmérséklet a
mérési és elméleti bizonytalansigot is beleszdmitva béven a hadronok megolvasztasahoz
szitkséges (elméleti QCD szémitdsok és fenomenoldgiai meggondoldsok alapjan megbe-
csiilt) hémérséklet, 160 MeV (2 - 10'2 K) felett van. Ez alapjan kijelenthetjiik, hogy a
megfigyelt anyag kezdeti allapota semmiképpen sem lehet 6sszhangban a kizardlag had-
ronikus anyagot feltételezd képpel, vagyis igy is leszlirheté, hogy 1j szabadsdgi fokok (a
kvarkok) jelentek meg.

12.3.4. Az er6sen kolcsonhaté kvarkanyag
Osszességében tehat kijelenthetjiik, hogy a RHIC kisérleteiben létrehozott anyag

e olyan erésen kolcsonhatd, hogy femtométeres uthosszon is lelassitja részecskéket,
még az extrém nagyenergiasakat is;

e igen kicsi benne a szabad uthossz, azaz folyadék halmazallapot;
o szinte tokéletes folyadék, azaz elhanyagolhaté a kinematikai viszkozitdsa;

e kezdetben extrém magas hémérsékletii, és megjelennek benne a kvark szabadséigi
fokok.

Mindezek alapjan a felfedezett anyagot erésen kolcsonhatd, szinte tokéletes kvarkfolya-
déknak nevezhetjiikk. A legf6ébb tulajdonsagait sikeriilt meghatdrozni, a vizsgalatok je-
lent6s része azonban még hatravan. Fontos latni, hogy az LHC nehézion-fizikai kisérletei
azota a jelenségek egy részét megerositették, példaul a jetelnyomds itt is tapasztalhato,
ahogy az elliptikus folyas és a direktfoton-eloszlas mérése is hasonlé eredményt adott.
Az itkozések lényegesen nagyobb energian zajlanak az LHC-nél, igy a kezdeti alla-
pot energiastiriisége sokkal nagyobb, de hogy ez pontosan melyik jelenségekben hogyan
nyilvanul meg — ez is a nehézion-fizikus kozosség vizsgalatainak fékuszaban van.

12.4. Az ero6s kolcsonhatas fazisdiagramja

A fentiek alapjan bizonyitottnak tekinthetd, hogy a RHIC és az LHC nehézion-iitko-
zéseiben kvarkfolyadék jon létre, majd a taguldsa soran hadronikus anyagga alakul, és
ezen hadronokat észleljiik detektorainkkal. Felmeriil tehat a kérdés, hogy milyen jellegli
az adtmenet, azaz hogyan tér vissza a kvarkanyag a hadronos formaba, miként torténik
a kifagyas. Elméleti és kisérleti eredmények szerint az atalakulds nem elsérendii fazis-
dtmenet (mint amilyen a hagyoményos viz-géz dtalakulds), hanem ,cross-over” tipusi
folytonos atalakulds, mint a viz-géz dtmenet a kritikus pont felett (14sd a abrat).
Mindez a RHIC /s, = 200 GeV iitkozési energidja, illetve az LHC még nagyobb
energidi esetén igaz, ahol a barionstiriiség (amely a barionok és antibarionok szamanak
kiillonbségével fiigg 6ssze) kozel nulla. Kisebb iitkozési energia esetén azonban nagyobb
a barionsiirliség, errél a régiordl lényegesen kevesebb ismeretiink van — effektiv elmé-
letek és fenomenolégiai gondolatmenetek alapjan azonban a varakozasok szerint igen

42 A mérés eredménye bekeriilt a Guinness-rekordok kozé is, mivel ez az ember altal dokumentéltan
eléallitott legnagyobb hémeérséklet.
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76. dbra. A maganyag fazisdiagramja, az elsérendil fazisditmenetet jelzé folytonos vonallal,
az ennek végénél taldlhato, feltételezett kritikus ponttal (pirossal jelélve), utdna a folytonos
atmenet tartomdnyéval (szaggatott vonallal jelolve) és az egyes gyorsitok altal elérhetd tarto-
mannyal. A szaggatott vonal a kisérletek és elméleti szdmitdsok szerint kb. 160 MeV hémér-
sékletnél metszi a fiiggbleges tengelyt, egyéb, kisérletileg is megerdsitett informécié nem &ll
rendelkezésre.

nagy barionsiiriség esetén elsérendii fazisatmenetre keriilhet sor. Tovabbi sejtés az,
hogy a kvark- és a hadronfazist elvalaszté, elsérendil fazisdtmenetet kijel6l6 hatarvonal
egy kritikus pontban ér véget, ahogy a abra is illusztralja. A kiilonféle energiaju
és centralitasu tutkozésekhez tartozd kifagyasi homérsékleteket és bariokémiai potenci-
alokat (ez utébbi a barionslirliséghél szarmaztathat) a STAR kisérlet meghatdrozta a
Phys.Rev.C 96 (2017) 044904 publikdciéban. Ez alapjan mig 200 GeV /nukleon energidn
a bariokémiai potencidl 20 MeV koriil van, addig 7,7 GeV /nukleon energidn akar a 400
MeV-et is elérheti. Nem vilagos jelenleg, hogy létezik-e a kritikus pont, és ha igen, ezen
tartomanyba esik-e. A STAR végez céltargyas kisérleteket is, amelyekkel 3 GeV /nukleon
tomegkozépponti energidig tud lemenni, mig az SPS gyorsité NA61/SHINE kisérlete az
5-17 GeV /nukleon energiatartoményt éri el. Ezeken feliil vildgszerte tobb gyorsitot és
kisérletet terveznek a fazisdiagram vizsgalata céljabdl: a németorszagi GSI-ben a FAIR
gyorsitot, az oroszorszagi Dubnaban a NICA gyorsitot, mig Japanban a JPARC-HI
komplexumot tervezik megépiteni. Ezeknél sorrendben a CBM, az MPD és a BM@QN,
illetve a JHITS kisérletek tizemelnek majd. A tovabbi részletek azonban messze tilmu-
tatnak jelen jegyzet keretein.
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A 19. szézad végétol kezdve forradalmak zajlottak le a fizikaban. Ezek
nyoman gyokeresen Uj képet kaptunk arrdl, hogy miként miikodik a vilag
az elérhet6 legkisebb méretskalakon. Mindebben elengedhetetlen
szerepiik volt egyes ,sorsforditd” kisérleteknek, elméleti innovacioknak
és dltalaban a kisérleti és elméleti kutatasok parhuzamos fejlddésének.

Jelen kotetben az atomok, atommagok és részecskek fizikajanak
legfontosabb eredményeit tekintjiikk at, kezdve az atomelmélet
kialakulasatol és az els6 atommodellektdl, a kvantummechanika
sziiletésén, matematikai alapjain és atomfizikai alkalmazasain at
a magfizikaig és a részecskefizika alapjaiig. Minden témakaorben
igyekeztiink a kisérleteket vagy szamolasokat bemutatd eredeti
publikaciokra is hivatkozni, hogy az elhivatott olvaso részletesebben
is utdnajarhasson egy-egy témakornek. Emellett gyakorlofeladatokat is
feladtunk, remélve, hogy ezek segitik az adott teriilet eImélyitését.

A jegyzetben az empirikus bizonyitékokra legalabb akkora hangsulyt
fektettlink, mint az elméleti hattérre. Ez azért is fontos, mert igy kiderill,
hogy egyes Uj fizikai elméletek igencsak ellentétesek egyes hétkoznapi
tapasztalatokkal. Emiatt is hasznos megértentink, hogy milyen kisérleti
tények kényszeritették ki egy adott elmélet bevezetését. Mindebbdl az
is kidertl, hogy ha matematikai vagy tudomanyfilozofiai szempontbdl
egy ,szebb” elméletet alkotnank meg, akkor az Uj hipotézisnek szamtalan
mar ismert kisérleti eredménynek kellene megfelelnie. Ennek tudato-
sitasat is szolgdlja a kisérleti eredmények részletes ismertetése. Végso
soron Richard Feynman allitdsa motival benniinket: ,Ha ellentmond
a kisérleteknek, akkor az elméletiink hibas”.
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