FIZIKAL

AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSUL

Az atommag nélkiili

Napjainkban a fizika alapvetd problémait
kutaté vizsgilatok koziil legaktualisabb az elemi
részek kolesonhatasanak tanulmanyozasa. Az ele-
mi részek jelentik az anyag ma ismert legkisebb
épitGegységeit, ezért az elemi részekre vonatkozo
torvényekbdl elvben minden fizikai jelenségnek
levezethetdnek kell lennie. Ebben rejlik az elemi
részek fizikajanak kozponti fontossaga.

Az atomfizikdban a részecskék kolesonhatdsat
kétféleképpen lehet tanulményozni: Az elso
régebbi moédszer a kotott dllapotokat vizsgdlja.
A kotott allapotban leve részecskék dltal emittalt
sugdrzés vonalas spektruma és igy a kialakult
diszkrét energianivék nagy pontossiaggal észlel-
hetk, ezek ismerete pontos felvilagositassal szol-
gal az anyag mozgastorvényeire vonatkozdlag.
A miasik médszer a kotetlen, szabad részecskék
egymésra valé hatasanak vizsgélata. A koleson-
hatdst jellemz0 hataskeresztmetszet a szérds-
kisérletekbdl jéval bizonytalanabbul hatarozha-
t6 meg, meg sem kozeliti a spektroszképiai
méréseknek minden fizikai kisérlet példaképéiil
szolgdlé nagy precizitdsat. Ezért finomabb hata-
sokrdl elsésorban a kotott allapotok, szinképek
tanulmanyozasa tud szamot adni.

A természetben elGfordulé kotott elemirész-
rendszerek az atommagok és az atomok. (A mo-
lekulak és kristalyok atomokbdl felépiiltnek te-
kinthetOk.) Az atomok és magok elektronokbdl,
protonokbél és neutronokbdl épiilnek fel, tehdat
tanulmanyozasuk csak erre a harom elemi részre
vonatkozolag szolgalhat felvilagositassal. Ezért
a tobbi részecskére (pozitronok, mezonok, hype-
IOI]Ok) vonatkozdlag csak kevésbé pontos., vagy
erésen kozvetett megfigyelési adatok jutottak a
fizikusok birtokaba.

Ezen a helyzeten jelentett donto valtoza,st
az a felfedezés-sorozat, mely az utébbi években
megmutatta : mindenfajta elemi részbdl kialakul-
hat tobbé-kevésbé stabilis kotott rendszer, és az
megfelel6 finom Kkisérleti technikaval hozzafér-
heté a megfigyelés szamdra. A y-mezont az atom
befoghatja egy elektron-palyira, a w-mezon itt
kvantumugrasokat végezve szinképet sugarozhat
ki, mig végiil a legbels6 palyarél 10-% sec utan a
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atom: a pozitrénium*

mag elnyeli.! (A p-mezon-atomok Rontgen-szin-
képét kisérletileg észlelték, és az az atommag
kiterjedésére vonatkozé ismereteink jelentos mo-
dosulasat eredményezte.) Hasonlé korilmények
kozt jon létre a m-mezon-atom is.? A legut6bbi
években sikeriilt kimutatni, hogy a legnehezebb
részecske, a hyperon helyet foglalhat az atommag
kotelékében, ott a neutront helyettesiti.*> A hype-
ron-atommagok észlelése a nukleonok miben-
létére, szerkezetére vonatkozdlag szolgalt donts-
jelentdségti ismeretgyarapoddassal. Koriilbeliil ezek-
kel egyid6ben, 1951-ben felfedezték a pozitréniu-
mot* is, az egymas koriil keringG elektronbél és
poz1t10nbol allé kotott rendszert.

Tudjuk, hogy a pozitron a legelsének felfede-
zett elemi részek kozé tartozik : 1933-ban észlelte
a kozmikus sugdrzédsban Anderson. Ott azaltal
jon létre, hogy a nagyenergiaju y-foton egy atom-
mag terében elektron-pozitron-részecskeparra ala-
kul at. Ezt a »parkeltést« vagy »materializaciot«
kodkamraban megfigyelték. A pozitron 1létét
még évekkel felfedezése el6tt Dirac elméleti
uton megjoésolta. A varakozas szerint a pozitron
és elektron toltése ellenkezd eldjelti, de abszolut
értékiik egzaktul megegyezik, ugyantgy tomegiik
és spinjiik is. A megfigyelések mindezt a legtelje-
sebb mértékben megerdsitették. Page mérései
szerint az elektron és pozitron fajlagos toltése
(el6jeltdl eltekintve) 0,019, eltérést sem mutat
(1953). Lindstrom a pozitron altal keltett y-sugar-
zés energiajat megmérve kimutatta, hogy az
elektron és pozitron tomege 0,019, pontossaggal
megegyezik. Ezekbdl levonhatjuk a kovetkezte-
tést, hogy Dirac elmélete az elektron és pozitron
egységes és helyes leirasat szolgiltatja.

A pozitron észlelése, felfedezése azért volt
nehéz feladat, mert a pozitron nagyon rovid
ideig létezik a természetben. Ez nem azt jelenti,
hogy a pozitron talén nem stabilis. A y-kvantum
altal keltett vagy radioaktiv atommagok altal
emittalt részecske magarahagyatva, vakuumban
tetszOlegesen hosszi ideig fennmarad, akaresak
testvére, az elektron. A pozitronnak megvan
azonban az a hajlandésaga, hogy elektronnal

1 Fizikai Szemle 4. 63. 1954.
2 Fizikal Szemle 3. 165. 1953.
3 Fizikai Szemle 4. 40. 1954.
4 Fizikai Szemle 3. 165. 1953.
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talalkozva egyiitt elektromagneses sugarzassa ala-
kuljanak at. Mivel kérnyezetiinkben minden anyag
atomokbdl 4all, az atomok pedig -elektronokat
tartalmaznak, a pozitronnak sok alkalma van
az elektronnal valé talalkozasra és a szétsugar-
zésra.S (Ha egy tavoli térrészben olyan atomok
léteznének, melyek negativ magjai koriil pozitro-
nok keringenének, akkor itt az elektron volna
ritka vendég : most az elektronnak volna nagy

2. dbra. A kétfotonos szétsugarzés rsgrafjac és a spin-
viszonyok

esélye valamelyik atom pozitronjaval valé Gssze-
iitkozésre és szétsugdrzasra. A pozitronok viszont
ezen az elektron-szegény vidéken hosszt életkort
élnének meg.) Vizsgaljuk meg ezt a »szétsugarzas-
nak« nevezett folyamatot részletesebben. A v_
sebességii elektron és a v sebesseggel beléiitkszo

pozitron enemla,]a, egyiitt alakul at a keletkezs .

foton v energiajava, impulzusaik eredéje adja
a foton Av/ec impulzusat :
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Konnyt belatni, hogy az energia- és impulzus-
egyenlet egyidejlileg nem &llhat fenn. Ehhez ui.
az volna sziikséges, hogy (-t kikiiszobolve)

5 Hanggstlyoznunk kell, hogy az elektron és pozitron
szétsugarzasandl nines arrél sz6, hogy anyag megsemmi-
siilne, toémeg reltiinne« és energia »keletkeznék«. Mind-
Ossze az torténik, hogy a nyugalmi tomeggel rendelkezd
részecskékbe tomoriilt anyag atalakul egy maésik .anyag-
formévé : sugdrzdssd. Energia is, toémeg is szigortian
megmarad az atalakulds sordn: a kezdeti részecskék
nyugalmi és kinetikus energidja egyenlé a keletkezett
sugdrzds energiajaval, az elektron és pozitron tehetetlen
tomege a keletkezett fotonok tehetetlen témegével.

4

legyen, azaz v: >c¢, mar pedig a relativisztikus
mechanika ismert tétele értelmében az elektron
és pozitron v. sebessége mindig kisebb, mint a
¢ fénysebesség. Ezért a szétsugarzés egy fotonra
nem torténhetik meg, mert nem &ll rendelkezésre
a fotonemissziéhoz szﬁkséges impulzus. Két fo-
tonra valé szétsugarzas mar végbemegy, mert
kelloképpen széttarté fotonok impulzusa elég ki-
csiny lehet, fedez8dhetik az elektron-pozitron-par
ered6 impulzusdbél. Lathaté ebbél, hogy a szét-
sugdrzas an. masodrendi folyamat : két emisszids
aktushol épiil fel. Az elektromédgneses tér kvantum-
elmélete alapjan kiszamithaté a folyamat hatés-
ke];esztmetszete is. Erre a kovetkezd képlet ado-
dik :

; c
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Itt ro = 2,8:10-1% ecm a »klasszikus elektronsugérg,
13 @ tehat az elektron »klaszikus keresztmetszete«.
Az e mellett szereplé ¢/v . szorzét is megérthetjiik :
minél kisebb a pozitron v, sebessége, annél to-
vabb tartézkodik az elektron kozelében, tehat
anndl tobb alkalma van a szétsugdrzdsra. A szét-
sugarzas valdsziniisége a pozitron elektron koze-
1ében valé tartézkoddsinak valdszintiségével ard-
nyos.

A szétsugarzasi hataskeresztmetszet még mérsé-
kelt sebességeknél is elég klcsmy A pozitron az
anyagon valé dthaladds soran sokszor iitkozhetik
szabad elektronokkal, atommagokkal, a nélkiil,
hogy a s7étsugé,rzédésra, sor keriilne. A kozel
fénysebességgel sziiletd pozitronnak altaliban van
elég ideje ahhoz, hogy a gdzmolekuldkkal iitkozve
lefékez6djék az anyag homozgasibél adédé cse-
kély sebességre. Csak ezutdn sugdrzédik szét,
mikor mér nincsen szdmottevs kinetikus ener-
giaja. Bzt a kovetkeztetést megerdsiti a tapasz-
talat : A megfigyelés szerint a két keletkezs
foton nagyjabdl 180° alatt repiil szét, jeléil an-
nak, hogy az elektron-pozitron-partdl szamottevd
impulzust nem kaptak.

A fentiek ismeretében meriilt fel még htsz
évvel ezel6tt Mohorovicic horvat fizikusban a
kovetkez6 gondolat : Ha a szétsugarzas nem ko-
vetkezik be sziikségszeriien, amint egy elektron
és egy pozitron egymast 10-8—10-10 em tavol-
sagra megkozeliti, akkor a két részecskébdl az
elektromos Coulomb-vonzas folytdn hidrogén-
atomhoz hasonlé rendszer alakulhat ki. A pozitron
az elektront befoghatja és az keringhet a pozitiv
toltést rész koriil. A kiilonbség a hidrogénatom-
mal szemben csak annyi, hogy a nehéz proton



helyét a konnyt pozitron foglalja el. (Az ilyen
moédon tartésan egymas kozelében maradé két
részecske kozt csakhamar bekovetkezik a szét-
sugéarzas.) Mohorovicic ennek a rendszernek az
velektrum« nevet adta és azt Gj elemnek tekin-
tette. Ramutatott annak lehetdségére, hogy szin-
képét esetleg a Napkoronaban észlelni lehet.

A feltételezett elektronbél és pozitronbdl 4ll6
képzédményt késobb pozitroniumnak nevezték el.
A pozitréniumot olyan atomnak tekinthetjiik,
melynek csak burokja van, a magja hidnyzik :
csupa konnytl részecskébol all és Coulomb-erck
tartjak egyiitt. Ebben rejlik a pozitrénium elmé-
leti érdekessége : benne mag-részecskék nincse-
nek, felépitésében kizdrélag az elektromagneses
térnek van szerepe, tehat kivaléan alkalmas
ezen tér mikro-torvényeinek, a kvantumelektro-
dinamikdnak zavartalan tanulmanyozasara.

Gondoljuk meg, milyenek a pozitrénium var-
haté sajatsigai? Az energia-nivék hasonléak a
hidrogénatom Balmer-féle energia-nivéihoz, mi-
vel itt is a Coulomb-vonzas altal osszetartott két
toltésrol van szo :
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csak most a mag M tomege helyébe a pozitronnak
elektronéval egyez6 m tomege irandé. Ezért amig
a hidrogénatomban a u »sredukdlt tomeg« nem
tért el lényegesen az m elektrontomegtol, addig
a pozitréniumnal g = m/2. Ennek kovetkezté-
ben minden pozitrénium-energianivé a megfeleld
hidrogén-energia felénél fekszik. A pozitrénium-
szinkép egy hullimhossza tehat kétszerese lesz
a megfelel6 hidrogén-vonalénak. A jelenség szem-
léletes magyarazata az, hogy amig a hidrogén-
atomban a proton gyakorlatilag nyugalomban
van, addig a pozitréniumndl a pozitronnak is
részt kell vennie az elektronnal egyiitt a keringés-
ben, hogy kettejiik kozos tomegkozéppontja nyu-
galomban maradjon. Mésik fontos kévetkezmény:
a pozitréniumban a palyasugar kétszerese a hid-
rogén-atom Bohr-féle palyasugaranak. A nagyobb
tavolsdg magyarizza a kisebb kotési energidt.

Ha az elektront a pozitron nagy impulzus-
momentummal (nagy mellékkvantumszammal)
rendelkezd pélyara fogja be, akkor a szétsugér-
zds nem kovetkezik be, mert az dllapotfiiggvé-
nyek nem fedik egymast, a két részecske nem
tartézkodhatik egy helyen. (Ezt az impulzus-
momentum zérustél kiilonbozd értéke kizarja.)
Ilyenkor az elektron kvantumugrasokkal, opti-
kai szinkép kisugdrzdsival megy at az alapalla-
potba. (Egy gerjesztett allapot élettartama kb.
10-7 sec.) Ha a pozitrénium olyan allapotba
jut, ahol az elektronnak nincs impulzusmomentu-
ma (s-allapot), bekovetkezik néhanyszor 10-10
sec-on belill a szétsugarzas.

A pozitrénium rovid élettartama és ritkasiga
miatt a kisugdrzott szinképvonalakat még nem

sikeriilt észlelni. Ennek kimutatasa nagyon szép
feladat volna. Itt természetesen a spektroszképiai
problémahoz nagyon kis fényintenzitds, egyes
fotonok kimutatésdnak feladata jarul. Megfelelo
optikai racesal és elektronsokszorozéval azonban
ez nem latszik lehetetlennek. Ha a pozitrénium
szinképét nem sikeriilt felfedezni, kérdés, miként
észlelhetd egyaltalan a pozitrénium? Ennek meg-
valaszolasdhoz finomabb meggondoldsok sziik-
ségesek.

Mar a hidrogénatomnal is kiilonbséget jelen-
tett az, hogy a kerings elektron és a koézponti
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3. dbra. Hidrogénatom és pozitrénium

proton magneses momentuma (spinje) miként
helyezkedik el egyméshoz viszonyitva. Ez a
kiilonbség fokozottabban fellép a pozitréniumnal,
hiszen a pozitronnak 1000-szer akkora méagneses
momentuma van, mint a protonnak. Azt a pozit-
réniumot, ahol a két momentum parhuzamos,

ey e of 1 7
ortopozitréniumnak nevezik [-— 4 — =1 ered6
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spin, triplett allapot). Az ellentétes spinbeallast
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= 0 eredd spin,

neve parapozitréonium

szingulett allapot). Az el6bbi energianivéja maga-
sabban all, az utébbié mélyebben, az alapallapot
felhasadasa néhany tizezred elektronvolt.® A po-
zitréonium kotési energidja 6,8 eV.) A két allapot
kozt tiltott az atmenet, kiilsé beavatkozds nél-
kiil a magasabban fekv§ ortodllapot is csak szét-
sugarzassal szlinhetik meg. A szétsugdrzés le-

6 A hidrogénatomnél is fellép az alapéllapot két
nagysagrenddel kisebb felhasaddsa. A két kozeli nivo
kozt (igen ritkédn) bekovetkezé atmenet alkalmaval
kibocsatott sugéarzés vezetett el a Tejatrendszer spirdlis
szerkezetének felfedezéséhez.



folydsa a két alapallapotban azonban nagyon
kiilonboz6. A 0 spinfi parapozitrénium szét-
sugarzédhatik két fotonra, melyek 1-es spinje
ellentétesen 4ll, és igy az impulzusmomentum
megmaradasanak megfeleléen szintén 0 eredot
ad (2. abra). A kétfotonos, masodrendii folyamat-
nak megfelelo élettartam 1,25-10-1° gec. Méas
a helyzet az egyes spin{i ortopozitréniumndl.
A szétsugarzaskor ezt az l-es spint a két l-es
spint foton semmilyen spinbedllassal (1-+1-#1)nem
viheti magaval. Az egy-fotonos szétsugarzas ener-
getikailag tiltott. Egyediili lehetdségnek a ha-
rom (vagy t6bb) fotonra val6 szétsugarzas ma-

4. dbra. A’ haromfotcnos szétsugarzas »graf ac és a spin-
viszonyok

rad. (14+1—1=1 ered§ spint visz el a hdrom
foton.) Ez a harmadrend{i, hirom emissziés ak-
tust tartalmazé folyamat (4. dbra) azonban sok-
kal kisebb valészinfiségfi, ezért az ortopozitrénium
¢lettartama a parapozitréoniuménal 1115-szorte
hosszabb : 1.4-10-7 gec. Ilyeni d6tartam késlel

r

|

KOING—

4. dbra. A pozitréonmium létezését igazold kisérlet

tetett koincidenciaberendezéssel, elektronikus titon
kimutathaté. Ez tette lehetévé a pozitrénium
felfedezését. Martin Deutsch 1949-ben méréseket
végzett gazban a pozitrénium élettartamara vo-
natkozélag. Na?- izotépot tartalmazs készit-
ményt gaztérben helyezett el. A Na?’-atommag
bomlésa gyakorlatilag egyidejli pozitron- és y-
foton kibocsatasaval jar. A fotont szcintilldcids
szamlaloval regisztralva ismeretessé valt a pozit-
ron sziiletésének pillanata. A pozitron hosszabb-
rovidebb id6 utdan a gaz egy elektronjaval egye-
siilve szétsugdrzik, az ekkor keletkezé y-fotonok

6

a radiaoktiv készitménytol learnyékolt szamlalo-
val észlelhet6k. Utébbibél megtudhaté a pozitron
halaldnak pillanata. Az 1949-es mérés ramuta-
tott arra, hogy a pozitron élettartama nem egy-
szerfien a gazsiriségtol (azaz elektronsiirliségtol)
fiigg. A donté kisérletet, mely a pozitrénium fel-
fedezéséhez vezetett, Deutsch 1951-ben hajtotta
végre. CF,Cly- (freon-) gazban észlelte a 10-7
sec nagysagrendl pozitron-élettartamokat. Kz-
utan a gazhoz nitrogénoxidot kevert. Az NO-
molekuldban egy szabad. paratlan elektron van.
Ez a pozitréniummal iitkozve helyet cserélhet
a pozitrénium elektronjaval. Megfelel6 talalko-
zas esetén az 0j elektron spinje a régivel ellen-
tétes lett, azaz az iitkozéssel a hossztiélettartami
ortopozitrénium parapozitréniumma alakul at,
ami rogtén szétsugaroz. Normalis nyomdson és
hémérsékleten 1012 sec-onként kovetkezik be
egy pozitréniumnak giazmolekulakkal vald iitko-
zése. Varhaté tehat, hogy az NO-molekuldk
jelenléte az orto—para atalakulast katalizalva
megsziinteti a hossziuélettartamti  komponenst.
A kisérlet teljes sikerrel jart: a freonba NO-t
adagolva a 10~ 7 sec-os késleltetett koincidenciak
elmaradtak. (Hasonlé »mérgezé« hatast idéz el6
az oxigén is. Ilyenkor az O,-molekula magneses
tere hozza létre a vele iitk6z6 pozitréniumban
a spin atugrasat.) Ebbdol nyilvanvaléva valt,
hogy a késleltetett koincidencidk nem szabad
pozitronok, hanem a pozitrénium szétsugdrzasa-
bél szadrmaznak.

Deutsch kisérletei utan mas mdédon is igazol-
tak a pozitrénium létezését. Deutsch és Pond
a szétsugdrzas energia- és irany-eloszlasit, Bene-
detti a hiarmas y-koincidencidkat, a haromfotonos
szétsugdrzas iranyeloszlasit észlelte. (Ez volt az
elsé harmadrendii folyamat, melynek az észlelése
sikeriilt : egy lépésben harom kvantum-aktus,
harom foton emisszidja kovetkezik be.)

A pozitrénium-atom szinképének durvaszer-
kezete a kettes szorzéfaktortdl eltekintve meg-
egyezik a hidrogénszinképével. A finomszerkezet
azonban fontos és jellegzetes eltérést mutat.
Els6 nevezetes sajatsag az, hogy a relativisztikus
okokbél fellépé finomszerkezet és a magneses
momentumok kélesonhatasabdl szarmazé hiper-
finomszerkezet (a pozitron nagy magneses mo-
mentuma miatt) egyezé nagysagrendfi. Ezekhez
jarul még egy harmadik effektus is, melynek
a hidrogénatom esetében nincs megfelelGje, de
az ortopozitréniumndl mdidosulast okoz. Lattuk
azt, hogy a spinviszonyok megengedik az orto-
pozitréniumnak egyetlen fotonna valé szétsugér-
zasat, az energiamegmaradas tétele azonban en-
nek bekévetkezését a valésagban megtiltja. A
kvantumelektrodinamika szerint azonban vir-
tudlis, kozbensd dllapotként létrejohet a szét-
sugdrzas és utdna rogtén a [pozitron-elektron-
par ujbol valo testetoltése. A virtudlis, egy fotonra
sugdrzott dllapot kiilsn nem észlelhets, azonban
ennek az orto-dllapothoz valé keveredése annak
energiajat médositja. Mivel ebben a virtualis



helyzetben az elektron és pozitron toltésmentes,
rejtett formdban van jelen, koztikk a Coulomb-
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ortopozitrénium virtvdlis szétsugdrzasa
(Babha-féle kolesonhatés).

6. dlra. Az

vonzas kimarad. Kzért a virtudlis allapotnak
az ortoallapothoz valé keveredése annak kotési
energiajat csokkenti. (6. abra.)

Orto-alapallapot

Relativisztikus effektus

Ha az elektromagneses hullam frekvenciaja olyan,
hogy a megfelel6 h» fotonenergia éppen elegendd
a két kozelesd nivo kozt az datmenet 1étrehozasara,
akkor bekovetkezik a hossztélettartami kompo-
nensnek rovidélettartamava vald atalakulasa. Ezt
a kés6 koincidenciak kimaradasa arulja el. Mivel
a radiohullam frekvencidja igen pontosan meg-
dllapithaté, megkapjuk belSle a nivéfelhasadds
értékét is. Deutschnak és munkatdrsainak méré-
sébdl 20,3350--0,0050-101° hertz adédott, az el-
méleti értékkel ezreléknyi egyezésben! Pontosabb
mérést a kérdéses energianivok természetes szé-
lessége sem enged meg. (Ez az energianivé-széles-
ség a pozitrénium Kkorlatos élettartamanak folyo-

Para-alapéllapot

(finomszerkezet) ...... — 0,11.10-3 eV —10,11.10—28 eV
Magneses kolesonhatdas

(hiperfinomszerkezet) . - 0,12.16-%eV —0,36.10-3eV
Virtualis szétsugarzas

(kotés-gyengiilés) . + 0,36.10-3eV 0
Teljes finomszerkezet SRR B,

alapallapotban ....... + 0,37.10-3eV — 0,47.10-3eV

A felsorolt hatasck az orto- és parapozitrénivm
alapallapotanak 0,854 - 10-3%V nagysagu szétvala-
sat eredményezik. (Maga az alapallapot —6,8 eV
mélyen fekszik tehat 1 : 10 000 ardnyu felhasadas-
r6l van sz6.) A pontosabb szdmitdsokndl még
figyelembe kell venni tovdbbi kvantumelektro-
dinamikai effektusokat, a vidkuum-polarizicié
és az elektromagneses zéruspont-fluktuacié ha-
tasat.” Ezek még —0,005-10-3eV szétvalast
okoznak, tehat a felhasadéas 0,849 -10—3eV, amihul-
ldmhosszban 1,5 mm, frekvencidban 20,337-1010
hertz nivétdvolsdgnak felel meg.

A pozitrénium-szinkép finomszerkezetének ta-
nulmanyozdsa és a pozitrénium alapallapota
felhasaddsdnak kiszdmitdsa Landau és Beresztec-
kij nevéhez flizddik. (Télik fiiggetleniil, de egy
évvel kés6bb Ore és Powel is meghataroztiak a
véarhat6 felhasaddst.) 1948 6ta a finomszerkezetet
is ot tizedes jegyig elméletileg ismerjitk, de még
a tizezerszer erdsebb durvaszerkezetet, egyaltalan
a pozitrénium szinképét sem sikeriilt megfigyelni.
Azonban a fizikai kutatds mar nem egyszer ol-
dott meg els§ pillanatban teljesen megkozelit-
hetetlennek latsz6 problémakat. A pozitrénium-
finomszerkezet pontos észlelése a fizikai kutatas
olyan diadala, melyhez hasonlé az utolsé év-
tizedekben sem sok taldlhaté. Ismerjitk meg ezt
a szellemes, klasszikus szépségli kisérletet.

A kisérlet alapgondolata emlékeztet a hidro-
gén-szinkép Lamb-féle vonaleltolédasdnak méré-
sére. Erés magneses térrel az datmenet tiltott
voltat megsziintetik és az ortopozitrénium trip-
lett allapotat felhasitjak. Kgyidejtileg szabalyoz-
haté frekvenciaja radihullimmal sugérozzak be
azt a gazteret, ahol a f-aktiv prepardtum pozitron-
sugérzasanak hatasira a pozitrénium Ilétrejon.

ménya.) Az eredmény a kisérleti technika nagy

sikerét jelenti, de egyben a kvantumelektro-

dinamika diadalat is. Mutatja, hogy az elektro-

magneses tér kvantumelmélete a sugarzasi folya-

matokat nemesak f6 vonasaiban, hanem részletei-

ben is helyesen irja le. A vakuumpolarizdcio

(a vakuumnak igen kis elektromos permeabilitdst

dielektrikumhoz hasonlé viselkedése) és az elektro-
magneses tér zéruspontrezgései tapasztalatilag iga-

zolt fizikai jelenségeknek tekintenddk.” Ma mar

a  kvantumelektrodinamikat az elméleti fizika

jol kiépitett és kisérletileg igazolt, egzakt fejeze-

tének mondhatjuk. A hidrogénatom mellett a
pozitrénium a legegyszeriibb és legpontosabban
ismert kvantumelméleti rendszer. A pozitrénium
felépitésében a jol ismert elektromagneses térnek
jut csak szerep, a nukleonok, magerék ma még
hidnyosan ismert torvényeinek nem. Ezért a
pozitrénium a kvantumelektrodinamika legtisz-
tabb prébakovéiil, s6t mondhatjuk : bizonyité-
kaul szolgal. Ebben rejlik a pozitrénium jelentd-

sége az elvi kutatasok szempontjabdl.

A pozitrénium-kutatis lehetéségei nem me-
riillnek ki az alapvetd, elemi részekkel kapcesolatos
problémék tisztazdsaban. Gazban vagy szilard
anyag belsejében a pozitrénium atomként vi-
selkedik. Olyan atomként, mely kittinik kiilono-
sen egyszerli szerkezetével. Mintegy a hidrogén
0 atomstlyt izotépjanak nevezhets. Létrehoza-
sdnak és kimutatasdnak tjszerti, tobbiektdl el-
téré maddja, mas atomokkal és molekulakkal val6
jellegzetes kolesonhatésa a molekula- és kristaly-
szerkezeti kutatasok értékes kiinduléopontjava
teszik. A pozitrénium 1étét minden iitkozés nagy-

7 Roman P4al, Fizikai Szemle 4. 50. 1955.



mértékben veszélyezteti. Mds atomok kozelében
mindig fenyeget az ortopozitréniumban a spin-
atugras, parapozitréniummé valé atalakulds és
ebbdl az allapotbél gyorsan bekévetkezd szét-
sugdrzas. Ezért az elsé kisérletek nem nagyon
nagy nyoméson levé gazok pozitron-besugdrzasa-
val torténtek. Mar a pozitronium felfedezésekor
kideriilt, hogy a gédzmolekuldk sajitsdgai dontd
befolyast gyakorolnak a pozitrénium sziiletésére
és haldlara. A freon-géz (CF,(l,) kiilonosen alkal-
mas arra, hogy elGsegitse a pozitron elektron-
befogasat, pozitréniummé valé atalakuldsat. Nit-
rogénben, hidrogénben, héliumban, argonban a
besugarzott pozitronok 209,-4bdl képzddik po-
zitrénium. Emlitettiik, hogy a pédratlan elektront
tartalmazé NO és a magneses térrel rendelkezo
0, mérgezdleg hatnak : elGsegitik az ortopozitré-
niumban a parhuzamos spineknek ellentétes ird-
nyava valé ugrdsat és ezaltal a pozitrénium hala-
lat. Elektrosztatikus tér viszont néveli a pozit-
rénium-sziiletések szamat. Argonban 300 volt/cm
tér alkalmazasdvsl elérhetjiitk, hogy minden egyes
besugarzott pozitronb6l pozitrénium keletkezzék.
Ennek a jelenségnek a magyardzata a kovetkezd :
A pozitronnak egy gazatomrdl elektront Kkell
leszakitania ahhoz, hogy pozitrénium keletkez-
hessék. Az ehhez sziikséges ionizdcids energia
rendszerint nagyobb, mint a pozitrénium képzs-
désekor felszabadulé 6,8 eV. A kiilonbozetet a
pozitron kinetikus energidjanak kell biztositania.
A termikus mozgast végzé pozitronnak altaliban
nines meg a sziikséges kinetikus energiaja, de az
elektrosztatikus tér gyorsité hatdsa pétolni tudja
az litkozések altal okozott kinetikus-energia-
csokkenést.® Széndioxid hozzdadds akadalyozza
a pozitréniumképzidést : a CO,-molekulakon a
pozitron rugalmatlan {itkozést szenvedhet és igy
lecsokken a kinetikus energidja a kiiszob ala.
Kiilonosen érdekes és nem eléggé tisztazott a
klér és brém mérgezé szerepe. Valésziniileg ezek
hatasara pozitréniumklorid és pozitréniumbromid
molekulak keletkeznek, melyekben a pozitron
szétsugdrzas szamara kedvezd feltételek van-
nak.

A kémiai jellegli megfigyelések fizikai kisér-
letek mellékeredményeként jottek létre. Elméleti
vizsgilat e teriileten még nagyon kevés van.
Tudjuk, hogy a pozitréniummolekula, molekula-
ion, pozitréoninmhidrid stabilis, bar észlelésiik
mindeddig nem sikeriilt. A megkezdett munkat
tervszerfien a kémikusoknak kell folytatniok,
ki kell dolgozni az Gj elemnek vagy ujszerti izo-
tépnak tekintenddé pozitrénium kémiajat, meg
kell allapitani kémiai tulajdonsagait. Mivel az
ortopozitrénium atomhoz ‘hasonlé szerkezetli és
élettartama egy mikroszekundumot elérhet, részt
vehet kémiai folyamatokban. (Kedvez6 koriil-
mények kozt egy ortopozitrénium millio gdz-
molekulaval is iitkézhetik élete sordan, tehat meg-
érheti a kémiai egyenstly bealldsat.) A pozitrs-
niumot egyszeri felépitése mellett a szétsugarzas
pillanataban adott y-jelzés teszi tovabbi kvantum-
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kémiai, reakcikinetikai vizsgalatokra alkalmassa.
A kémia uj fejezete sziiletik napjainkban: a
pozitréonium-kémia.

A molekulaszerkezeti problémaknal bonyolul-
tabbak, de nem kevéshé érdekesek a szilard
anyagra vonatkozé megfigyelések. A pozitron
kristalyban is elég soka él ahhoz, hogy lefékezdd-
hessen. A kissebességli pozitront az atommagok
eltaszitjak, ezért az az elektront csak a Kkiilsd
atompalyakrél, fémekben a szabad vezetési
elektronok koziil rabolhatja el. Az ilyen elektro-
nok energidja 10 eV kéril, impulzusa mec/137
koril van. Mint méar Pomerancsuk 1949-ben ra-
mutatott, a szétsugarzaskor fémekben keletkezd
y-kvantumok impulzusdnak nagysdga és bezart
szoge is ilyen nagysdgrendli szérdst kell, hogy
mutasson. Arannyal, rézzel végzett kisérletek
soran ezt az iranyszérast sikeriilt is kimutatni.
Lathato ebbdl, hogy fémekben a lasst pozitronok
energiajit nem a hdémozgas, hanem az ott levé
vezetési elektronok Fermi-statisztikabol kovet-
kez$ zéruspontmozgédsa szabja meg. A szétsugar-
zés pontosabb tanulményozédsa megadja annak
lehetdségét, hogy a y-kvantumok szogeloszlasa-
bél a fémek vezetési elektronjainak sebesség-
eloszlasara kovetkeztessiink. Ilyen irdnyban rend-
szeres mérések még nem torténtek, noha a kisér-
let kovetelményei nem nagyon nehezek, és hazank-
ban is elérhetGeknek latszanak.

Erdekes megfigyelés, hogy a fémekben a
pozitron élettartama kisebb, mint az az elektron-
stirliség alapjan varhaté. Ennek oka az lehet,
hogy a kristalyszerkezeth6l addédé periodikus
elektromos tér a pozitron-hullamfiiggvényre is
olyan alakot kényszerit, amilyennel a vezetési
elektronok hullamfiiggvényei rendelkeznek. Ez
az atfedés eldsegiti az elektron-pozitron-taldl-
kozast, a szétsugdrzast. Még nyitott kérdés,
hogy fémekben is kialakulhat-e pozitrénium.
Ezt latszik tamogatni az a megfigyelés, hogy a
kiilonboz6 alkélifémekben a pozitronok élettar-
tama kb. ua., megegyezik a parapozitrénium
élettartamaval, noha az elektronsfirliség az egyes
alkalifémeknél szdmottev6 mddon kiilénbozik.
A sfirtibben épiilt kristdlyokban mar nincs elég
szabad hely a pozitrénium-atom szaméara. Vals-
szinti, hogy ezekben a pozitrénium nem sztatikus
alakzat., hanem benne az elektron folytonosan
cserélédik. Erdekes és megmagyarazatlan meg-
figyelés, hogy ugyanazon fém szupravezeté mo-
dosulataban az ortopozitrénium kialakulasara ked-
vez6bb feltételek dllnak fenn, mint kézonséges
vezetG-allapotban.

Amig fémekben a szabad vezetési elektronok
gyors orto — para-atmenetet létesitenek és ezért
ortopozitrénium ritkan lép fel, addig szigetelOk-
ben az ortopozitrénium tovabb él. SzigetelGkben

8 Nagyon erés tér alkalmazisa mér nem elényos.
Ha ui. a pozitron kinetikus energidja tulszédrnyalja a
gdzatom ionizéciés energidjat, akkor inkabb egyszerii
ionizécié kovetkezik be, nem befogéas. Lathaté, hogy a
pozitrénium képzodése elég kis energiasdvhoz van kotve,



két pozitron-élettartam figyelheté mag: a pozit-
ronok egy része 10-10 sec-os élettartammal koz-
vetleniil, vagy parapozitrénium-allapoton keresz-
tiil szétsugdroz. Masik résziikkbdl ortopozitrénium
keletkezik, de altalaban ez sem éli meg természetes
életkorat. Utkoézések révén el8bb-utébb, a kris-
talyszerkezettdl fiiggé mértékben parapozitro-
niumma alakul at, és igy bomlik el. Ez egy masik
élettartam felléptét eredményezi, melynek nagy-
sdga jellemz6 a kristdlyra, az elektronsfiriiségen
kiviil a kristalyformatol is figg. A masodik élet-
tartam kiilonb6z6 omlesztett kvarcban és kris-
talyos kvarcban. Az anyagstruktira-kutatis a
pozitronokkal csak a legutébbi évben indult meg,
de napjainkban mar fokozédé mértékben fo-
lyik.

Megismertiikk a pozitréniumot, ezt a legkony-
nyebb, 0 atomsulya »atomot«. Lattuk, hogy csak
ot éve tudunk létezésérdl, de elmélete teljesen

kiépiilt, az ellenérzé mérések alapjan a kvantum-
elektrodinamika fontos tdamaszava valt. A po-
zitronok segitségével torténé anyagkutatds a
radioaktiv izotépok 1] alkalmazasi teriiletét je-
lenti, melynek hazankban is megvan a lehetdsége.
Az én szememben van még a pozitrénium-kuta-
tasnak egy kiilon szépsége : megkapé modon
bizonyitja az elmélet, kisérlet és gyakorlat szoros,
elvalaszthatatlan egységét. Egy kis teriileten,
kiindulva az elméleti fizika egyik legelvontabb-
nak tekintett fejezetébol, a frappans eleganciaji
atomfizikai kisérleteken at eljutottunk az anyag-
vizsgalat, s6t kémia gyakorlatilag is fontossa
valhaté 4j fejezetéhez. Kicsiben latjuk az egészet :
a fizika kiilonb6z6 kutatédsi formdinak szoros
egymésrautaltsagat.
Marx Gyorgy
Eotvos Lorand Egyetem Elméleti Fizikai Intézete
Budapest

Maxwell elektrodinamikéja mai szemszoghdl®

1954 november 5-én volt 75 esztendeje annak,
hogy a XIX. szézad legnagyobb fizikusa, James
Clerk Maxwell alig 48 éves koraban eltavozott
az él6k sorabél. Nem mehetiink el ezen datum
mellett anélkiil, hogy néhany széval ne emlékez-
ziink meg a tudomany ezen kimagasl6 héroszanak
életérol és f6miivérdl.

Maxwell 1831-ben sziiletett Edinburghban. Er-
dekes megemliteni, hogy ugyanezen esztendGben
mutatta be Faraday a Royal Institution-ban az
elektromagneses indukciéra vonatkozé donté fon-
tossagn kisérleteit. Maxwell atyja gyakorl6 iigy-
véd volt és egy kis majorral rendelkezett. Itt,
Glenlairben toltotte Maxwell gyermekéveit. Paj-
tasai koziil egészen szokatlan kivancsisdgaval
és szinte kielégithetetlen kérdezdskodéseivel tiint
ki. Atyja technikai irdnya érdekl6dését kovetve,
maga is sok apré mechanikai jatékot és modellt
készitett sajat szérakozaséra. Kozépfoku tanul-
ményait Edinburghban végezte. Mig az els6
2—3 évben tanulbtarsaiban és tanaraiban altala-
ban véve igen rossz benyomast keltett, 14 éves
korat6l kezdve hirtelen kitlint elséranga eld-
menetelével, kiilonosen matematikab6l és angol
irodalombél. Még nem volt 15 éves sem, amikor
az ovalis gorbékkel foglalkozé elsé értekezése
az edinburghi Tudoményos Akadémia Ertesits-
jében megjelent. 17 éves koraban megismerke-
dett Nicol-lal és ennek Osztonzésére maga is ké-
szitett és tanulmanyozott egy polariszképot.

Fels6foku tanulmanyait az edinburghi egye-
temen kezdte meg, 16 éves koriban. Ez alatt
az id6 alatt két tovabbi értekezést publikalt.
19 éves koraban Cambridge-be ment, ahol zaré-

* Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatban 1954.
nov. 13-4n tartott (innepi megemlékezés.

vizsgéait 1854-ben tette le, egészen kivals ered-
ménnyel. Erdekes, hogy egyik, Stokes altal fel-
allitott vizsgatétele éppen az a nevezetes integral-
osszefiiggés volt, mely késébb az elektromdgnes-
ség elméletében oly fontos szerepet jatszott.

Ezutdn néhany esztendeig Cambridge-ben ta-
nitott. 1855-ben a Trinity College tagjava valasz-
totta és ugyanezen évben kozolte hires értekezé-
sét Faraday erdvonalair6l.

A kovetkezo esztend6ben Aberdeen-ben a
fizika professzora lesz. Harom évig tanit itt, s
kiilonos sulyt fektet eléadasainak alapos demon-
stralasdra. Ugyanezen iddszakban oldja meg a
Saturnus gytirijének problémajat, mialtal neve
maris az élvonalbeli tudésok kozé keriil.

1860-ban a londoni Kiralyi Kollégium fizika
és csillagdszat professzorava vilasztjik. Oteszten-
dds itteni miikodése alatt nagyfokt oktatasi
elfoglaltsaga mellett szimos nagy horderejii pub-
likéciot kozol, részben a szinek elméletével, rész-
ben az elektromégneses térrel, részben a gézok
dinamikus elméletével kapesolatban.

Ezutin néhiny esztendére varatlanul vissza-
vonul birtokéra. Ezen id0szak alatt irja meg
fomiivét, a hires »Treatise«-ot. Fontos megemli-
teni, hogy az elektromdgneses térre vonat-
koz6é kutatasainak nagy lendiiletet adott az
a korabbi megbizatds, mely szerint az elektro-
mos ellenallas abszolut egységét kellett megha-
taroznia.

1871-ben a cambridge-i egyetem elhatarozza,
hogy a fizikai képzés megjavitisira egy Kkiilon-
leges intézményt, az azéta vildhirtivé valt Caven-
dish Laboratériumot kell létrehozni. Ennek szer-
vezésével és vezetésével a legalkalmasabb egyé-
niséget, Maxwellt biztak meg. Nagy buzgalom-
mal és koriiltekintéssel 14t munkahoz. Az intézet
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