NUKLEON MOZGASA SKALARIS MEZONTERBEN*
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A dolgozat pontszerti nukleonnak skalaris mezontérben vald klasszikus
mozgasaval foglalkozik. A sztatikus térben valé mozgas egzaktul targyaihato.
A szamitasok megeroésitik Werle kis energiara vonatkozé kozelitesben nyert
eredményeit, mely szerint tisztan vonzo (pl. Yukawa-) potencidl is taszitasra
vezet akkor, ha a potencialis energia abszolit értéke a nyugalmi energianal
nagyobba valik. igy minden kiilon feltevés nélkiil kiadodik a nukleont koriil-
vevo, kb. annak Compton-hullamhosszaval egyenlé sugart taszitogomb léte-
zése. A mozgas idébeli lefolydsanak vizsgalata tobbek kozt arra az ered-
ményre vezet, hogyv a részecske a taszitasi tartomany hataran fénysebeséggel
halad at. Tobb nukleon kolcsonhatasa esetén a haromtest-erokkel analog
effektusok lépnek fel. '

1. §. Bevezetés

Altalanosan elfogadott nézet, hogy az atommagban uralkodd viszonyok
kozt a relativisztikus effektusok nem jatszanak jelentékeny szerepet. Ez a fel-
fogas azon alapul, hogy a magban az egy nukleonra jutd kotési energia
kicsiny a nukleon sajatenergidjdhoz képest. Mindazonaltal részletesebb kije-
lentéseket err6l a kérdésrol csak akkor tehetiink, ha megvizsgaljuk a nukleo-
nok egzakt relativisztikus mozgasegyenletét a magerdtérben (mezontérben).
A megoldast eloszor nyilvan a klasszikus elmélet kozt kell keresni.

A mozgasegyenlet felallitisaval tobben foglalkoztak [1], meghataroztdk a
kiils6 tér altal a nukleonra kifejtett er6 mellett a sajattér visszahatisabol szar-
maz6 tagokat is. A klasszikus relativisztikus mozgasegyenlet tehat pontosan
ismeretes. Kevesebbet foglalkoztak azonban ezen egyenletek megoldasaval,
magaval a tér-idébeli mozgasnak a lefolyasaval. Werle [2] a legutdbb a rela-
tivisztikus Hamilton—Jacobi-egyenletet diszkutdlva mutatott ra a kovetkezore :
amig a részecske kinetikus és potencialis energidjanak osszege kicsiny a nyu-
galmi energidhoz képest, a részecske mozgasa megfelel egy olyan potenciél-
térben valé mozgasnak, melyben a kozonséges vonzd magerd-potencialhoz egy
rovid hatotavolsagu erds taszité potencial jarul. Ez az eredmény azért nagyon
¢rdekes, mert szerinte a vonzé6 magertnek igen kis tdvolsdgban pusztan

* Erkezett 1954. aug. 21. Az Annalen der Physikben (15. 182. 1955) és az Acta
Physica Hungaricaban (4. 221. 1955), valamint a Bulletin Acad. Sci. Polonaise-ben (2. 475.
1954) megjelent dolgozatok osszefoglalo ismertetése.
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relativisztikus okokbol taszitisba kell atmennie. A nukleonokat tehat egy kis
taszitogomb veszi koriil, mely megakadalyozza, hogy azok egymast minden
hataron til megkozelitsék. Mint ismeretes, ilyen taszitogomb Ilétezését valo-
sziniisitették Lévy kvantumelméleti megfontolasai 1s [3]. Ezen kishatotavolsagu
taszitds létezése ngy latszik, a tapasztalattal ©Osszhangban van, ugyanis azt
Jastrow és masok [4] nukleon-nukleon-szoraskisérleteket és mas magfizikai
megfigyelések eredményét ilyen taszitds fenomenologiai bevezetésével tudtak
magyarazni.

A jelen dolgozat célja az, hogy a klasszikus skaldaris mezontérben a
nukleon mozgasegyenletének megoldasait kozelitésmentesen diszkutalva meg-
vizsgaljuk, eredményez-e tisztan vonzo jellegli mezonpotencial bizonyos tar-
tomanyban — pusztan relativisztikus okokbol — taszitast. A magfizikai problé-
mak jellegzetes tobbtestproblémék, ezért kivanatos volna a nukleonok kolcson-
hatdsdnak mint tobbtestproblémanak a vizsgalata. Mivel azonban a klasszikus
relativisztikus tobbtestproblémanak kielégité megoldasa nem ismeretes, mi
mindig egyetlen pontszerii nukleonnak adott kiils6 mezontérben vald vizs-
galataval fogunk foglalkozni.*

2. §. A mozgdsegyenletek hdromdimenzios jelilésben

o siiriségfiiggvénnyel leirt, ¢ nukleontoltést hordozo nukleonok 4ltal
keltett mezontér egyenlete
g —1'q — d:go. (1)
A mezontér energia-impulzus-tenzora, mint ismeretes
1 0¢ ¢ i [0g 0« 9.9
L ;[')lc',f );fi,,‘_fs;r 0 \, J rl T
A nukleonra hat6é ponderomotoros erd sfiriisége

) T,' I:

Jg
f/ == T ) =y
0 X, 0 X;

ebb6l a pontszerti nukleonra hatd erd négyesvektora

Fr——gi%,
C0X
Ezt figyelembe véve a nukleon mozgasegyenlete

ax;’

* Ez azt is jelenti, hogy jelen kozleményben nem vessziik figyelembe a sajattér visz-
szahatasat sem. A sugarzasi visszahatas targvalasat egy késGbbi kozlemény szamara sze-
retnénk fenntartani.
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M a nyugalmi tomeg, u,—dx; dv a nukleon négyessebessége, x,==ict, ¢ a
fénysebesség, « egy skalaris paraméter, mely dltalaban ,sajatidé“ néven
ismeretes. Bevezetve a g¢ = V (skaldris) potencidlis energiat, irhatjuk:

d gV
— (Mu)) = — : 3
d’l'( ) aX; ( )
Novobatzky kimutatta [5], hogy skalaris potencidlis energidval leirt eré esetén
- a nyugalmi energia nem lehet allandé a mozgds soran. Ugyanis a differen-
cidlast elvégezve és a (3) mozgasegyenletet ¢ “u-val végigszorozva kapjuk:
dM 1 dV
dr ¢ dz
gy a mozgasegyenletbe a tomegspektroszkopiai mérésekbdl ismeretes allando
m nukleontomeget helyettesithetjiik :

e

frjuk at ezt az egyenletet harmas irdsmodba. Az elsd harom komponens
(=12, 3)"

, M=m-+ t/ ’ (4)

) _uV (5)

X"

d (m+V:<¢ — .
ar || lf'u‘-', 3 n’ = — | 1—v* ¢*grad V. (6)
A negyedik komponens (i= 4) —ic-szerese:
d{ mc+4V e
di tli— " ’C._;') I 1—v? ¢ TR (7

Tételezziik fel egy pillanatra, hogy V explicite nem fligg az idotol (az er6tér
konzervativ). Ekkor az
. mc+V

. 4l ®)

mennyiség idoben allando. Ezt a mennyiséget kell tehat a nukleon energiaja-
nak tekinteniink. Anndl is inkabb, mert a ¢— ~ nem-relativisztikus kozeli-
tésben : P

lim (E—mc¢?) = -;— mv+4-V,

ami éppen a nem-relativisztikus mechanika energiakifejezése. Idoben valtozo
erbtérben az energia is valtozik:

LA o 2 5 L
dt T

A mozgasegyenletek (7) térbeli komponensei (8) figyelembevételével igy is
irhatok :

9)

d E

77 Fn’ — | 1—v* ¢*grad V,
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vagy (9) figyelembevételével :

dv 1—v*/ ¢ l 1 oV
N nse. it ) PR )
m- TV grad V-~ = (10)
esetleg kiss€¢ mds alakban:
dv b N i e
m- —(1—0v* ¢*)|grad 4 = n’,t—)mc- log ‘ 1+ e ’
Kis sebességekre tehat a mozgas ugy zajlik le, mintha a részecske egy
; V
g S "2 | T
vV mec og‘ T

potenciallal leirt térben mozogna. (Erre eldszor Plebanski mutatott ra [1].)
A tetszoleges energidk €s sebességek esetén érvényes mozgasegyenletet (10)
alatt irtuk fel.

3. §. Mozgds sztatikus skaldrtérben

Abban a gyakorlatilag fontos esetben, mikor a hasznalt koordinatarend-
szerben V explicite nem filigg az id6tdl, az egzakt (10) mozgdsegyenlet igen
leegyszeriisithett. Haszndljuk fel a (8) egyenletet a sebesség kikiiszobolésére
és vegyiik figyelembe, hogy (9)-re valo tekintettel most £ allandd. Ekkor (10)
a kovetkez6 egyszerii alakra hozhatd:

dv me2\* [ vV
e == “E ) (1 H‘—mc?/’ grad V, (11)
azaz i
dv .
n- s — grad W, (12)
ahol ‘
mc*
e ( ) (V%2mc ) £18)

Leolvashato ebbdl, hogy a nukleon statikus térben teljesen tigy mozog, mintha
red a W potencidlis energiabol szarmazd Newton-féle erd hatna. Ezt a poten-
cialkifejezést a Hamilton— Jacobi-egyenletb6l kiindulva E*-— E—mc* << m¢?
kozelitésben eloszor Werle [2] vezette le

V2

W=y 2me?

(14)
alakban. A mostani levezetés egyrészt Werle eredményét a mozgéasegyenletbol
kiindulva tdmasztja ald, masrészt azt tetszOleges energidkra dltalanositja, igy
annak kozelitd jellegét megsziinteti.

A (13) alatt levo kifejezés nem tekinthetd klasszikus értelemben vett
potencidlnak, mert hiszen ebben mar a mozgas egyik alland6ja, E szerepel.
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Tekintettel azonban arra, hogy az Osszenergia szoraskisérleteknél a kisérleti
feltételekbdl, mas esetekben mérésekbdl jol meghatdrozhato, az egyszerii alaku
(12) mozgasegyenlet mégis igen jol hasznilhato a mozgas targyalasara, hiszen
az egyenlet a klasszikus mechanika mozgédsegyenletével egyez6 alakt, amellett
semmi kozelitést nem tartalmaz, a mozgast teljesen egzaktul, relativisztikusan
irja le. ‘

A (12) mozgasegyenletb6l konnyen megkaphato a mozgds egyik
integrdlja :

By lz—fmn”v{—W (15)

alakban, ez azonban teljesen megegyezik a (8) alatt felirt energiaintegrallal.

A szamitas tovabb egyszeriisodik, ha feltételezziik, hogy ¢ csak az ero-
centrumtol szamitott r tavolsag fliggvénye. Ekkor a W ekvivalens potencial is
ilyen, tehat a sebességmomentum allando. Ez azt jelenti, hogy a mozgés egy-
részt sikban folyik le, masrészt a (sikbeli polarkoordindtakban kifejezheto)
tertileti sebesség allando:

1 '20"7([,),7 iy
o I° g == const. o
Ezt figyelembe véve (8)-bal
dr N (me V() ) 4l
il o e (17)

amibol az r(f) fiiggvény mar egyszerii integralassal meghatarozhatd. Eredmé-
nyiink tehat az, hogy a skaldris sztatikus centralis erGtérben a nukleon moz-
gasa teljesen egzaktul targyalhato.

A kapott eredményekbdl mar érdekes kovetkeztetések vonhatok le. Téte-
lezziik fel, hogy a V potencial tisztan vonzo jellegii: r csokkenésével csokken.

Ekkor a (11) egyenletb&l leolvashato modon a gyorsulas a V> —me* tarto-
manyban a vonzdécentrum felé iranyul. A
V(r) = —mc (18)

egyenlettel meghatdrozott r, pontban azonban a gyorsulds zérussd valik
(ugyanitt tiinik el (4) szerint a nyugalmi tomeg is), majd ezen belil r<r,,
V< —mc* értékekre a gyorsulds ellenkezd iranya lesz. Lathato tehat, hogy
teljesen vonzo jellegli potencidl esetén is az er6centrumot egy r, sugard taszi-
tasi tartomany veszi koriil, mely teljesen fiiggetlen az energiatol, vagy mas
kezdeti feltételtol. (A taszito tartomany létezésének feltétele az, hogy V elég
nagy negativ értéket is felvegyen.)
A (8) energiaegyenletbdl fejezziik ki a sebességet:

/3 (.m CE_‘VJ—) ' (19)

Ebbél lathato, hogy az r—r, pontban a nukleon sebessége eléri a fény-

o] =¢

10 Fizikai Folydirat
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sebességet (ismét E-tol fiiggetleniil). Ez azonban nem okoz semmi nehézséget,
ugyanis a nyugalmi tomeg egyidejii eltiinése miatt az M(1—v*¢®) * mozgasi
tomeg tovabbra is véges allando értékii marad.

A kiviilrol (pl. szoraskisérleteknél végtelenbol) érkezd nukleon a taszito-
zOndba fénysebességgel 1ép be. A taszitozonaban megindul a sebesség csok-
kenése, ¢s ha a potencial abszolut értéke elég nagy lesz, eléri a

V(r)=—mc—E (20)

értéket, akkor a részecske sebessége radiadlis mozgéas esetén zérussa valik, a
részecske tehat ebben a pontban visszafordul. A mozgés lefolydsa tehat a kovet-

Y

|
I vi(r)
|
|
|

1. dbra

kez6: a veégtelenbdl érkezd nukleon az erb6centrumhoz kozeledve ersen gyor-
sulni kezd, a taszitogomb hatdran fénysebességgel halad at, a taszitotarto-
manyban sebessége lecsokken, radidlis mozgasnal elég méllyé valo potencial
mellett eléri a zérus értéket is. Ebben a pontban a részecske a kifelé ira-
nyuld gyorsulds hatisara visszafordul, fénysebességgel 1ép ki a taszitozonabol,
majd eltavozik a végtelenbe. A kezddsebességnek mindossze az a szerepe
van, hogy a nagyobb energidji nukleon fordulépontja a vonzocentrumhoz
kozelebb esik. (Lasd az abrét.)
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4. 8. Példik

Tekintsiik eloszor azt az esetet, amikor a mozgo nukleonra hato magero-
teret egy nyugvo nukleon kelti: Skalaris mezontérrel dolgozva ekkor:
e ur X e
p——g—, V=—g'—.
Vezessiik be az

e "
— = M, C?
s

definicioval értelmezett ,klasszikus elektronsugar® analogidjara a
e "
2 e 2
I‘(I

o
S

(21)y

értelmezés szerint az r, ,klasszikus nukleonsugar“ fogalmat.* Tekintettel arra,
hogy g > e, ez sokkal kisebb a magerok w ' hatétavolsaganal, ezért értéke
e el B (22)
mc* mc* he me
és mivel ¢” kic a megfigyelés szerint 1 kozelébe esé érték, r, kb. a nukleon
Compton-hullamhosszaval egyezik meg, 2-10"" ¢cm koriili érték. Célszeril
lesz r, egységekben szamolni.
A nukleon sebességét, mint r fiiggvényét a (19) 'képlet hatarozza meg.
A nukleon-nukleon szorasproblémaknal a nukleon kezdeti kinetikus energiaja
igen kicsiny a nyugalmi energiajahoz képest, igy

ol e wr

«(r) - S B
p(n=¢c 1 1 o S (23)
irhatd. (Ha végtelenben a kezddsebesség +~,—0, a képlet pontos.) A taszito-
zbna hatara, a fénysebesség elérése a
et —me (24)

0

egyenlet altal jellemzett pontban, tehat éppen a klasszikus nukleonsugarnal,
a rogzitettnek tekintett nukleontol 2-10 "em tavolsagban van, ami a ,klasz-
szikus nukleonsugar® kifejezés hasznalatait még indokoltabbd teszi. (Ez a
mager0k hatotavolsaganak kb. 16 része.) A radialisan haladd nukleon a rog-
zitett nukleont a

e Hn

r,

2

0 =~ —2me

egyenlet altal definidlt tavolsagig kozeliti meg, ami

Iy

7
Iy~ L ptlo=r) ~

* Tulajdonképpen kovetkezetesebb volna ry-t kétszeres nukleonsugarnak nevezni.

10%
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szerint kb. a klasszikus nukleonsugéar fele. Lathato tehat, hogy két nukleon
nem-relativisztikus sebességek esetén sohasem kozelitheti meg egymast a klasz-
szikus nukleonsugar felénél kisebb tavolsagra.

A mozgds lefolydsa tehat az, hogy a beesd nukleon a rogzitettnek tekin-
tett nukleon felé haladva 10 "*cm koriil a vonzd magert hatisara gyorsulni
kezd, 10 " cm-en beliil a gyorsulas igen intenzivvé valik, a nukleon kb. 2-10 "
cm koriil eléri a fénysebességet. Ekkor a gyorsulds természetesen nem foly-
hat tovabb, a nukleon taszitbzonaba jutva elvesziti sebességét, 10 " cm tavol-
sagban visszafordul, ismét atmegy a fénysebesség tartomanyan, majd sebessé-
gét fokozatosan elveszitve eltavozik a végtelenbe. A mozgas- iddbeli lefolya-
sarol konnyen képet alkothatunk magunknak, ha figyelembe vessziik, hogy
tartomdnyban e~ 1. Ezért (21) figyelembevételével

B

== 1_(1_7 |

irhato. Ebbol egyszerii integralassal a

G O T e
3wl

adodik. (¢, jelenti az r,~r, 2 forduléponton valo dthaladas pillanatat.) Ebbol
leolvashato, hogy a taszitozonaban valo tartozkodas ideje 10 ™ sec-nal lénye-
gesen rovidebb, ez alatt a rovid id6 alatt a nukleon sebessége c-r6l O-ra,
majd ismét c-re valtozik. (Ha a mozgas nem radidlis, a részecskének kezdeti
impulzusmomentuma van, a visszafordulds természetesen még hamarabb, pl.
p-szorasnal kb. a taszitozona hataran bekovetkezik.)

o
i

*

Masodik példaként tekintsiik a nukleonnak egy kiterjedt mag terében
valé mozgasat. Ismét skaldris mezontérrel szamolva, az dllando sfiriiségilinek
tekintett A tomegszamu R sugari mag terében a potencialis energia (1)
alapjan:

V() — — 3“15 1—(1 4Ry

shur
”r

(= R).

Tekintettel arra, hogy uR=~ A'» jo kozelitésben, g~ 20e esetén egy nehéz
atommag belsejében a taszitozona jelentds térrészt foglal el. Viszont ¢~ 5e
esetén a taszitozoéna nem l1ép fel, a (10) ekvivalens potencidl nem kiilonbozik
erdsen a V(r) potencidltol, relativisztikus effektusok nem adnak szamottevo

korrekciot.
%

Az el6z6 példaban a magot alkoté nukleonokat az atommagban egyen-
letes siirtiséggel elosztott allapotban levoknek tekintettiik. Vizsgaljuk meg ez-
utan egy pontszerii nukleon mozgéasat n darab rogzitett pontszeru nukleon
terében.
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Az v helyen levd mozgod nukleon potencidlis energidja az v; (i—1, ..., n)
helyen rogzitett nukleonok terében:
g % &
V=—g 320
= (1]
A nukleon a 3. § alapjan gy mozog, mintha klasszikus mechanika szerint egy

5 B BT gt g
=L % |r—u 2me? fv—r?.

o Ft. 20 RV R

= mc r—v| |r—1y

(25)

potencidllal leirt er6térben mozogna. Ebboél az a fontos eredmény adodik,
hogy a sztatikus mezontérben vald relativisztikus mozgas egy olyan klasszikus
mozgassal ekvivalens, melynél a kéttest-erdk mellett haromtest-erok is fellép-
nek, éspedig harmadik nukleon jelenléte a két nukleon kozt hatdo vonzoerdt
gyengiti. (Ez az effektus azonban csak 10 " cm-nél kisebb tavolsigban jelentos.)

Azt egyébként, hogy az itt targyalt relativisztikus effektusok kvantum-
mechanikai alkalmazéasnal Hartree- vagy Hartree—Fock-kozelitésben is minden
kiilon feltevés nélkiil haromtesterokre vezetnek, egyszerli szamitdssal be lehet
latni.

5. §. A sajdtido-paraméter szerepe

A szamitasok alapjaul szolgalo (3) mozgasegyenletben a koordinatdknak
v paraméter szerint vett derivdltjai szerepelnek. © a ¢t koordinataidovel a

‘jﬁ g Ty (26)

kapcsolatban all. Ebb6l leolvashatd, hogy a taszitdsi tartomany hatardn, a
klasszikus nukleonsugdrnak megfeleld tavolsagban, ahol v/ = ¢, dv dt zérussa,
ebbenn a pontban tehat mozgdsegyenlet hatirozatlanna valik. Felmeriilhet a
gondolat, hogy ez a bhatarozatlansag nem azt takarja-e, hogy a nukleon Dbe
sem lép az r < r, taszitasi tartomanyba. Ennek megvizsgdlasara vezessiik be
a p;= Mu; négyesimpulzust. Ennek komponensei igy irhatok:

B i
= == (/7“11_',17:;) :""'C:_," v; Di= 7(‘ E.

Noha r—r, esetén u; divergenssé valik, p; mégsem lesz az, hiszen sztatikus
térben E - const. Irjuk az (5) mozgasegyenletet a kovetkezd formaba :

dp:= Fdz.
Ez az alak mar nem tartalmaz semmi szingularitdst, hanem azt mutatja, hogy

az r—r, hatarponton a nukleon allandé impulzussal halad at, itt ugyanis dr
zérus lesz. Ez azt jelenti, hogy a taszitotartomdnyba a nukleon gyorsulas-
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mentes tehetetlenségi mozgassal Iép be gy, amint azt a 3. §-ban (11) alapjan
feltételeztiik.

(26) alapian a v paramétert a részecske sajatidejével azonositjuk, azaz
azzal az idovel, melyet a részecskével momentan egyiittmozgo inerciarend-
szerben levd orak mérnek. A (26) differencialhanyados éltalaban pozitiv. Ha
azonban a nukleon belép a taszitdsi zonaba, a (8) képletben az energiadl-
lando kifejezésében a szamlalo el6bb zérussa valik. Ugyanennek kell torténnie
a nevezovel is. Ez azt jelenti, hogy a taszitozondban (26) negativ, ¢ noveke-
désével © csokken. Ez a paradox eredmény azt latszik mutatni, hogy a taszito-
zonaban a nukleon oraja visszafelé jar. Ez logikai abszordumokra, ok — okozat
felcserélodésére vezetne. Gondoljuk meg azonban a kovetkezoket: A gyorsulo
nukleon orajardl nem beszélhetiink, hanem csak a nukleon pillanatnyi » sebes-
ségével megegyez sebességii inerciarendszer oOrdjarol. Ezen ora altal mutatott
és az altalunk hasznalt id6 Osszefiiggése a Lorentz-transzformdcio altalanosan
érvényes képlete szerint:

dt”*
dt
Ezt a +7-ot kell nevezniink sajatidének. «* #-nek mindig monoton fliggvénye és
altaliban megegyezik a mozgasegyenletben szerepld « parameterrel (d¢* dt 1),
a taszitozona hataran d+* dv hatarozatlannd (0/0) valik, azon beliil pedig «*

=|J1—v¥%¢.

kiilonbozik v-tol, (dv*'dv=—1). A mozgasegyenlet ¢*-gal is felirhatd:
,,1 (I’X;) . o ‘{
di’ gl 0

Ennek azonban az a hétranya, hogy a p!-— Mdx; d+«* definici6 nem hasznal-
hato, mert a taszitasi tartomany atlépésekor sztatikus térben is az egyébként

allandé E*— — icpj energia elojelének megvaltozasat eredményezné. A moz-
gasegyenlet felirhato még a
Ll dX; dp : aV
po==|M| %5 . - SV =54
ppat e (sign M)-

alakban is. Ez vildgosan mutatja a vonzo potencial dacéra fellép taszitds okat:
az a nyugalmi tomeg negativva valasanak a kovetkezménye.

6. §. Mozgds dltaldnos erd hatdsdra
A (2) alatt targyalt mozgasegyenletek specialis esetei az altalanos
d
o Mu)=F; (27)

egyenletnek. Vizsgaljuk ezen mozgasegyenletet dltalanos F; erdvektor esetén.
A differencidlast elvégezve kapjuk:
am du; (28)

T' Uy~ M 7(1';‘7 = F‘.
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— . du; . e A (i3 ; ;
u-vel végigszorozva €s az u; / — 0 osszefiiggést figyelembe véve kapjuk:
at v

dM
a7
Ebbol lathatd, hogy ha az erdvektor nem merbleges a négyessebességre, a

nyugalmi tomeg az erévektor ,négyeseffektusa® folytan valtozik. (33)-at (32)-be
helyettesitve :

— ?1 Fiu;. (29)

M du;

dr

Lathato ebbdl, hogy altalanos esetben is irhaté a mozgasegyenlet ,tomeg <

gyorsulas“ alakban, csak ekkor a jobboldalra az erdvektornak u; négyessebes-

ségre merodleges komponense irando. Gyorsitd hatasa csak az F; erdvektor

a részecske vilagvonaldra meroleges komponensének van. A tangencialis kom-

ponens (30) szerint ,munkavégzés“ folytin a nyugalmi tomeget (nyugalmi
energiat) valtoztatja meg:

(0ir -+ % u;u)F. (30)

o= F‘/.,m ol F‘,-“, Ff'i)t - (1’, wu,F,,
(31)
d”iii (1) d 2y (")
M ; Fi, o Mc)y=——Fi u,.

(Tekintettel arra, hogy a —c *u,u; tenzor bizonyos értelemben ,kisebb, mint
9, az elébbi atlososszege — spurja — 1, utobbié 4, azt lehet mondani, hogy
Mdu; dv ,nagyjabol“ F; iranyaba mutat.)

A gyorsulas mindaddig az er6 merdéleges komponensének irdnyaba mutat,
amig M pozitiv. Ha azonban Fi-nek a vilagvonal elég hosszii szakaszan van
szamottevd mozgasiranytu komponense, M egyszer negativva valik. Ebben a
pontban bekovetkezik a gyorsulds jelvaltdsa. A mozgasnak ilyen megfordulasa
valtozatlan irany er® esetén tehat nem csak az F,— — 0;V osszefliggéssel
jellemzett skalartérben lép fel, hanem altaldban mindig, amikor az erd nem
merbleges a mozgas vilagvonaléra.

A relativisztikus  mozgasegyenleteket mindeddig talnyomdrészt az

F; ff%f,«,,u,_. Lorentz-erbnek alavetett részecske esetében vizsgaltdk, itt F-nek

csak a mozgasra merbleges komponense van (F;u; — 0), ekkor tehat a nyugalmi
tomeg a mozgas soran allando. Nem allandé nyugalmi tomegre els6é példa
volt Nordstrom gravitactos elmélete [6], majd az egyes skaldris térben végbe-
mend mozgasok [7, 5, 8, 1], tobbek kozt a skalaris mezontérben. Valtozik a
pszeudoskalar mezontérben F;—c.0,d,¢ tipust er6 hatisara mozgod nukleon
nyugalmi tomege is, tehat itt is jellegzetes relativisztikus effektusok fellépte
varhatd. (A pszeudoskalar térben vald mozgas vizsgalatara egy késobbi kozle-
ményben vissza kivanunk térni.)

Vizsgaljuk meg azt a magfizikai szempontbol érdekes esetet, amikor a
részecske az elektrosztatikus tértdl szarmazd Lorentz-erd €s a skalaris mezon-
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tértdl szarmazo magerd egyiittes hatasara mozog (proton esete):
i =—fulli—ga:q.
5 ~f 8oy
(29) figyelembevételével az M nyugalmi tomegre most is
oo
- m-- ‘“'C,_,l , m=const.

adadik, tehat a mozgasegyenlet:

d
dv

D

y. / € ;
4 ui|= 5 Fumn—gong.

(m+ =

A mozgast sztatikus térben vizsgéljuk, melyct idotol figgetlen ¢ mezonpotencial
és @ elektromos potencidl, eltiind A vektorpotencidl jellemez. Ekkor a moz-
gasegyenletek els® harom komponense

g's 57 Jghioh
(;f Ilnl Lgi/ = v): —e grad @ — |'1—v* ¢* g grad 4. (33)
(32) negyedik komponensc az energia megmaradasarol ad szamot:
me+gq dE
E=——2L1e®, — =0, 4
MT—w e dt i
Az utobbi egyenletbdl : 7 s
Sl mc-i-m/
3 il I == )
Lathato ebbdl, hogy az elektromagneses tér jelenléte a jellegzetes relativisz-
tikus taszitds felléptét nem befolydsolja. A nukleon a g¢ = — m¢* pontig
a fénysebesség eléréséig gyorsulhat, onnan kezdve a taszitézondba jut. Radialis
mozgasnal a fordulopont a g¢ - — (mc* - E—e ®) egyenlet altal meghata-

rozott helyen van.
A (34) energiaképlet felhasznalasaval a (29) mozgasegyenlet a kovetkezd
alakban is felirhato :

—_ 9 - £ E
a’i (E L 1) —e grad ®— | 1—v*¢* g grad ¢.

Meglepd, hogy az id6 szerinti differencidlds jele alatt, a scbesség elott allo
M — (E—e®) ¢* tomegkifejezés tartalmazza a nyugalmi és kinetikus encrgia,
valamint a mezonikus potencidlis energia tomeg-ekvivalenseit, nem szerepel
azonban benne az elektromos helyzeti energidnak megfeleld tomeg. A tébbi
energiaformakkal szemben a Coulomb-energia ez esetben nem vezet ,tomeg-
defektusra“.*

¥ A tomegdefektus-kérdés pontos vizsgalata csak a relativisztikus tobbtestprobléma
keretei kozott lehetséges.
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Ezen a helyen mondunk koszonetet /. Werle ¢és /. Plebanski docens
uraknak (Varsoban), akikkel folytatott értékes diszkussziok jelen vizsgalatok
elinditoi voltak. Koszonettel tartozunk Novobdtzky Kidroly professzor tirnak,
aki a szamitas sordn felmeriilt elvi problémak tisztdzasanal nyujtott értékes
segitséget.

FUGGELEK

A nukleon-mozgds varidcios elve mezontérben

Teljesség kedvéért ismertetjiik a skaldris térben mozgod tomegpontra
vonatkozd Hamilton-elvet. A hatasintegrdl [1]:

7,

S — e ggNdr—g | amog () eeGrldy.  @9)

Itt x;= x;(v) a nukleon koordindtija, « a dt== s | dx.dx, relacioval defi-

nialt invaridns sajatido, y; az egész teret végigfutdo integracidés valtozo,
1

dy—- ¥ dy, dy.dy.dy,.

Eloszor varialjuk az .x;(r) fiiggvényt, mely a tomegpont palydjat hata-
rozza meg.

0S=— l I(nzi gcf,i)c‘-‘()‘a"r+g(/,(/.()‘x;(['r].
Itt i ‘
YL oy L L TN R
ic ic| dx,dx, ¢

Ezt behelyettesitve

0S=—— ’ [—(/71+ ‘g—cf_{—)zl,()'dx; +gugox;dt

7
1

{

= “m—{— ﬁZ‘L u,»’) I’;-()'Y"J,;_.‘ : le “‘m +%’L‘/7’ u/l +goiq %()‘x,-d'r.
Ha megkoveteljiik, hogy a palya-végpontokban eltind variaciok esetén a valo-
sagos mozgast a 0S=-0 egyenlet szolgéltassa,

T2

il

4
1

-{r-g,/,-(/‘: ox;dt=0
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egyenletbol, ox-nek v, < <2, pontokban felvett értékének tetszoleges voltat
figyelembe véve, kapjuk a tomegpont mozgasegyenletére :

(m+ %‘L’” +gdip=0. (36)

d
dr
A (36) altal leirt valosagos mozgds esetén AS altalanos képlete :

Ty

] oq ) =
(m -+ “C__,/)u,-r)x,-] :

%y

0S =

Ebbol S-nek, mint a végpont-koordinata fliggvényének derivaltjara kapjuk :

5. S o@
el (m + ‘L)u

J X &
Mivel az értelmezés szerint u, kielégiti az w;u; = —c* Osszefiiggést,
S 9SS

o Dleed g9\ a
aX; dX; “nl_r‘ c , o
Ez a tomegpont mozgasat leir6 Hamilton—Jacobi-egyenlet.
Varialjuk a ¢ (y) térpotencialokat rogzitett x;(r) tomegpont-koordinatak
mellett. A szamitds kényelmesebbé tétele céljabol vezessiik be a
: 4 ' e ' (Ve X
r)‘”(y—x('l)):()(y,—,\‘)()(y:—x,_.)()(y;;——x,,)()(—i——— : )
négydimenzios Dirac-féle o-fliggvényt. Ezt felhasznalva a (35) hatisintegral
igy irhato:
S=— :lnc'-’ll"r——— 1 l' 1 (00,4 -+ Pg?) - (m(f]dy
G il S S &

L
ty

= ——.’;m(""a"r + }’L dy,

ahol

Ty

o(y)=c ‘ oV (y—x(r))dr.
S mint ¢ (y) funkciondlja akkor lesz extremalis, ha ¢ () kielégiti az Euler-
féle differencialegyenletet:

(l [‘" ”rl rl£ a1
0y IV ge '
g oY
azaz L konkrét alakjat felhaszndlva
] 5 s — Wyl —go—0,

4 | ;) Vi 0 Vi,
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rendezve
Cg —.u"'(/ 410 0. (Y)

S
Ez a mezontér Yukawa-féle egyenlete.
A o(y) nukleonsiiriség-fiiggvény alakja haromdimenziods jelolésben :
(s , dr
o(y) = | d(r—r,) d(ct—ct,) 7F cdt-

T

— O(1r—10).

l 1—0? ¢

(itt v V1> P2, ¥3), vo= (%1, Xy, Xs) jel6li, dr/dt= | 1‘“:UJ/(?")

Ha a + sajatid6 helyett a ¢t koordinataidd fiiggvényében keressiik a
részecske térbeli koordinatait, akkor (26) figyelembevételével a (35) hatas-
integralnak részecskekoordinatat tartalmazo része igy irhato:

s .|.L'dt L ——(me+gg) | T—vic.

Ebbol kiindulva a mozgasegyenletek haromdimenzios alakjahoz juthatunk el.
A kanonikus impulzus (mely a dinamikai impulzussal egyenlo)

aL” _ m+gec

== = =11
Jgo i 1_1)2 L;.'

Szokott modon megalkothatjuk a Hamilton-fliggvényt is:

me+ge

H=pv—L" = = [(777‘ -{@-g'/‘)"' ‘m“)

V1—2¢
H megegyezik a teljes energidaval. A kanonikus egyenletek a mozgasegyenle-
teket szolgdltatjak.

A 3. §-ban lattuk azt is, hogy a Werle-féle kozelitésben (E—me* < mc?,
v tetszéleges) a téregyenletek ekvivalensek a (12), (14) mozgasegyenletekkel.
Ezeknek viszont ismét konnyen felirhato a Hamilton-fiiggvénye :

S P Hy— En

A D ‘g'f+2mc'"/ Ul == Eaigh
A két Hamilton-fiiggvény természetesen nem fiiggetlen egymastdl, hanem fenn-
all a kovetkez6 kapcsolat:

H mcfl 1+2H].,",
me?

tehat a Werle-féle kozelitésben

H = ”I(“_"%‘ H||'.

Lathato, hogy a Hamilton-formalizmus is elvezet az ekvivalens potencidlhoz,
ami kiilonosen a kvantummechanikdra valé attérés szempontjabol fontos.
Lényeges azonban, hogy ez a Werle-féle kozelités velejardja. Ha a szokéasos
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nem-relativisztikus kozelitést vessziik (v’ << ¢*, gg << mc"), akkor

|

p: 1 D k 1 g([ 1}_7
2m Sumic 2 et

I\

HH—me*
mec

SR [
I

(1 Tk )+( ) =mc+g¢+

mc*

(A ---c* rendil tagokat jelent.) llyen kozelitésben mar nem szerepel a taszi-
tast eredményez6 g°¢* 2mc* potencidltag.
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