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1. Bevezetés. — 2. A statisztikus magmodell. — 3. A Ritz-féle eljirds
a nukleonok siiriségeloszlasanak és a magok energiajanak meghatarozasara. —
4. Eredmények. — 5. Diszkusszio.

1. Bevezetes

Az atommagok statisztikus elmélete kb. két évtizedes multra tekint
vissza. Els6nek 1933-ban Majorana ! alkalmazta a statisztikus elméletet atom-
magokra, aki csak néhany kvalitativ — de nagyon is lényeges — eredményt
ért el. Az atommagok statisztikus elméletének tovabbi fejlédéséhez a leg-
fontosabb alapokat. egyrészt Heisenberg®, masrészt Weizsdcker® vetették meg,
mégpedig Heisenberg a kicserélddési energidnak kiilonféle potencidlokra valé
explicit kiszdmitdsdval, Weizsdcker pedig a kinetikus energiakorrekciénak az
u.n. inhomogenitasi korrekcionak a bevezetésével. A tovabbi szdmitisok *
azutan ezeken az alapokon torténtek, altalaban oly mddon, hogy a nukleonok
kozti vonzasi energiat tobbnyire a —ee " vagy a —ee 7% alakban téte-
lezték fel, ahol r;; két nukleon egymdstél vald tavolsdgat jelenti. Fliigge®
munkajanak kivételével mindezeket a szamitdsokat igen leegyszeriisitett fel-
tevésekkel vitték keresztiil dltaldban olyan modon, hogy a nukleonok siiriiség-
eloszlidsira igen leegyszeriisitett feltevéseket tettek, st a legtobb esetben a
siirliséget — elthanyagolva az inhomogenitasi korrekciot — teljesen konstansnak
tételezték fel. llyen szempontbo6l Fliggenek maér emlitett munkaja lényeges
haladast jelentett, amennyiben ebben a nukleonok siiriiségeloszlasara vonat-
kozdan semmiféle egyszerfisitd feltevés nem szerepel, hanem a siirliségeloszlas
és a magenergia a konnyii magokra egészen Si%-ig a Ritz-féle eljarassal lett
meghatarozva. Mindezeknek a szamitidsoknak k0zos vondsa, hogy ezekkel az
eljarasokkal az atommagok energidjara, attol fiiggden, hogy a szabadon va-
laszthaté empirikus paramétereket hogyan vélasztottdk meg, vagy a konnyi
magokra, vagy a nehéz magokra adodtak a tapasztalattal egyezd eredmények.
Igy pl. Fliigge munkajiban, ahol az empirikus paraméterek a konnyli magok
adataibol lettek meghatarozva, az energia mar a Fliigge éltal targyalt leg-
nehezebb mag esetében, Si**-ndl, az empirikustél 12°/0-al tér el. Kivételt
képeznek természetszeriien azok a munkak, melyeknek célja egy a tapaszta-
lattal minél jobban egyezd energiaformuldnak a meghatdrozasa, amely 3—4,
vagy esetleg még tobb empirikus paramétert tartaimaz; ilyen formulaval ter-
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mészetszeriien az empirikus eredményeket a legkonnyebb magoktol a legne-
hezebbekig a tapasztalattal szinte tokéletes megegyezésben lehet leirni. ® Mindez
azonban inkabb az empirikus adatoknak formuldkkal valo leirdsa, nem pedig
a tapasztalati tényeknek altalanosabb torvényszeriiségekre vald visszavezetése,
aminek kovetkezményeképpen ezek a szdmitasok ebbdl a szempontbdl tekintve
csak kisebb érdeklodésre tarthatnak igényt, amivel természetesen nein akarjuk
ezeknek az eljarasoknak rendkiviil nagy heurisztikus értékét kétségbevonni.

Jelen dolgozat célja a magok energidjanak a statisztikus elmélet alapjan
valé szamitdsa az A4ltaldnos energia-minimumelvbél a Ritz-féle eljarassal,
" mindennem{i onkényes feltevés nélkiil. A nukleonok kozott egy szkalaris
Yukawa-féle kolcsonhatdsi potencialt vesziink fel és feltételezziik, hogy a
neutron-proton, neutron-neutron és proton-proton kozti kdlcsonhatasi energianak
csak a nukleonoknak egymastél vald tavolsagatdl figgd része egyenld és a
kovetkezd alaku

e"'n‘j/ro

j(rij)="_7 ’ (1)
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ahol r;; két részecskének egymastdl valo tavolsaga, r,'a n-mezonok Compton-
féle hullimhossza és y egy szabadon vilaszthat6 paraméter. Ha a n-mezonok
tomegére, M,-ra, a Powell és munkatarsai altal mért értéket 7 valasztjuk, amely
285 elektrontdbmeggel egyenld, akkor nyerjiik, hogy

_h
T 2aMc
ahol h a Planck-féle dlilando és ¢ a fénysebesség.

Az egész elméletben y az egyetlen szabadon vdlaszthaté paraméter,
amelynek alkalmas megvdlasztdsdval a magok energidjara a legkonnyebb
magoktél a legnehezebbekig a tapasztalattal igen jol egyezd eredmények
adodnak. Eltekintve a legkonnyebb magoktol, a tapasztalattol vald eltérés
kisebb mint 7°/,. Az igen konnyli magok esetében, amelyeknél a magenergia
a tomegszamnak nem monoton fiiggvénye, a statisztikus elmélet természet-
szeriien ezen erdsen ingadozd empirikus értékeknek csak egy kozépértékét
tudja adni. Ugyancsak igen j6 kozelitéssel adja az elmélet a stabilis izobarok
elhelyezkedését a tomegszdm-rendszdm diagrammban.

Hogy az itt kifejtend6 statisztikus elmélet, amely természeténél fogva
elsésorban a nehéz magokra alkalmazhato, konnyli magok esetében is ilyen
jo eredményeket szolgaltat, annak a koriilménynek tulajdonithatd, hogy két
korrekciot vezettiink be. Mégpedig el6szor is korrigaltuk a nukleonok kicse-
rélédési kolcsonhatdsdt, mégpedig oly moddon, hogy a részecskéknek 6nmaguk-
kal valo kicserél6dési kolcsonhatdsdbdl szarmazé energia eltiinjon. Masodszor
pedig a kinetikus energiat is modositottuk, mégpedig oly moddon, hogy a
statisztikus kinetikus energia a He* mag esetében és konnyebb magok
esetében étm‘egy az exakt hullammechanikai kifejezésbe. Ezen korrekciokkal

ro —1,355. 10 cm, - (2)

y
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elértiik, hogy a konnyii magok statisztikus energiakifejezése a hulldmmecha-
nikait 'L(')l approximalja és az empirikus eredményeknek jo kozépértékét adja.

2. A statisztikus magmodell

A kovetkezékben roviden attekintjiik a statisztikus magmodell alapjait®;
mégpedig tovabbi fejtegetéseinket egy nehéz magra vonatkoztatjuk, melyben a
neutronok szama N, a protonok szama Z, melynek tomegszama tehdt A=N-Z.
A statisztikus magmodell azon feltevésen alapszik, hogy a mag térfogatat dv
nagysagu térfogatelemekre lehet felbontani, melyekben a potencidl praktice
konstans és amelyek még sok nukleont tartalmaznak, melyeket szabad nuk-
leongéznak lehet tekinteni a hoémérséklet abszolut nulla pontjan. Attdl a
nehézségtdl, hogy ez a feltétel a mag szélén a kisszamu nukleon miatt nem
teljesithet6, eltekinthetiink, mivel a mag széle az energiaszamitds szempont-
jabol ardnylag kis jelent6séggel bir. Célunk a nukleonok sfirfiségeloszlasat,
ill. a mag energidjit a stabil egyensilyi helyzetben meghatdrozni. Ez az
energia minimumelve alapjan oly mdédon torténik, hogy meghatérozzuk a mag
energidjat, mint a neutronsiiriiség ¢. €s protonsiirliség o, fiiggvényét és meg-
hatérozzuk azokat a siiriiségeloszlasokat, amelyekkel az energia, E(0u,0»)
minimummal bir. ¢,-re és g,-re a kovetkez§ mellékfeltételek allnak fenn:

Joudv=N ¢ [oav—2z. - &)

Ezenkiviil o,-nek és o,-nek még a kovetkezd feltételeket kell teljesiteni. E18szor
is mindkét siiriségeloszlasnak a magtél nagy tavolsagban gyorsan el kell
tiinnie. Mdsodszor pedig o.- és ¢,-hez, mint a magtél vald tdvolsag fiigg-
vényéhez a magcentrumban vont érintdk irdnytangenseinek szimmetria okokbol
el kell tiinniok. Elsé feladatunk az E(o., 0,) fiiggvény meghatdrozasaban ail,
amit tagonként végziink el.

Elészor is a nukleonok kicserél6dési kolcsonhatdsabol szdrmazd kicse-
rélodési energidval foglalkozunk, amely a magot osszetartja. Ez harom részbdol
all, mégpedig a neutronoknak protonokkal, a neutronoknak neutronokkal és a
protonoknak protonokkal val6 kicserélddési kolcsonhatiasabol szarmazd energia-
tagokbol, melyeket rendre E4’-, E'{"- és E4’-vel jeloliink. A nukleonok kozti
kolcsonhatédsi energidnak a koordindtaktol fiiggd részét mind a harom esetben
az (1) alakban vessziik fel. Az E”energia szamitasanal a neutronok és proto-
nok kozti kicserél6dési kolcsonhatasrol feltételeztitk, hogy az egy Majorana
tipusti kolcsonhatéds. Az egyenld részek kozti kolcsonhatds szamitdsanal fel
kell tételezni, hogy a részecskék kolcsonhatisa a spintdl fiigg, mégpedig két
részecske kozti kolcsonhatas esetében ezt a fiiggést az (s, s,) alakban tételeztiik
fel, ahol s, és s, a két részecskére vonatkozdé Pauli-féle spin-operatort jelenti-
Ennek a spintdl valo fiiggésnek a feltételezésével azt érjiik el, hogy a J(ri)
kolcsonhatdsbol szdrmaz6 kozonséges (nem kicserélddési) energia eltiinik, és
csak a kicserél0dési energia marad meg. A kozOnséges energidnak eltiinése
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feltétleniil sziikséges, mert ez az energia az Osszenergianak a tomegszamtol
valo teljesen helytelen fiiggéséhez vezetne.®

A kicserélodési energidnak a szamitdsa eléggé koriilményes, de elemi
uton elvégezhet6.'® A kovetkezd jeloléseket vezetve be

w, = (3729,)"1,, w, == (37%0,) "1, 4)
f(w,, )= 24—17‘[— 3 S(wi w, + (pnw‘;) —w,w,+
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A statisztikus targyalds kovetkezményeképpen E3" és E%"aneutronoknak,
ill. protonoknak ©ndnmagukkal valo kicserélédési energiajat is tartalmazza,
melynek természetszeriien semmiféle fizikai realitds nem tulajdonithatd és
amely konnyii magok esetében szamottevd hibahoz vezet. Ezt a hibat durvin
oly modon korrigalhatjuk, hogy a részecskéknek onmagukkal valo kicseréld-
désébol szarmazd energidjat egy részecske atlagos kicserélédési energidjaval
E3"/N-el ill. EX*/Z-vel egyenlbnek tételezziik fel és az energiakifejezésbol

-t az 1— 71[- ill.

nn PP
A

levonjuk. A korrekcio tehat abban all, hogy Ej -t és E

1
4
N=1, ill. Z=1 esetében eltiinnek, ahogy annak lennie is kell; a korrekcio
tehat ebben az esetben exakt. Mivel a korrekcid csak konnyli magokra
1ényeges, tovabb egyszeriisithetd. Ha ugyanis konnyli magok esetében a sta-
bilis izotopokra szoritkozunk, akkor N:-- Z-==A,2. Ebben az esetben tehat a

1— — faktorokkal szorozzuk meg. Amint lathatd, az igy korrigalt energiak

fentebb megadott két korrekciofaktor helyett az 1——31— kozos korrekciofaktort

vezethetjitk be, melyet nehezebb magok esetében is megtarthatunk, minthogy
ezeknél az egész korrekcid jelentdségtelen.

A kicserél6dési energidval egyenstilyt tartd leglényegesebb pozitiv ener-
giatag a neutronok és protonok Fermi-féle nullponti energidja, melyre a
kovetkezd kifejezés adddik

Ey— ”I"_’ (0.* +9,) dr, ()
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ahol »; a kovetkez® univerzalis allando

3 %3 k2 ’
A= 4—0 (;) A_’I . (8)

M egy nukleon tomege, amelyet egy neutron és proton tomegének algebrai
kozépértékével vettiink fel egyenlének. A kovetkez6k szempontjabdl megemlitjiik,
hogy az Ex energia kizar6lag a Pauli-elv kovetkezménye; a Pauli-elv nélkiil,
tehat a Bose statisztika esetében Ex egyaltalin nem lépne fel.

E kinetikus energia mellett Weizsdcker™ szerint még egy kinetikus
energiatagot, az u.n. inhomogenitasi korrekciét kell figyelembe venniink,
amely onnan szédrmazik, hogy a nukleonokat nem lehet teljesen szabadnak
tekinteni, vagyis hogy a nukleonok sajatfiiggvénye nem pontosan sikhulldm.
Ezt az energiat Weizsdcker szerint a kovetkezé alakban lehet el6allitani.

(o) L 1 (4],
B () o L) | ®

ahol =, a kovetkezd univerzalis allandé

n?
Z,TZW. . (10)

Amint konnyen meggy6zodhetiink E; a részecskéknek Schrodinger-féle
kinetikus energidja abban az esetben, ha az Osszes részecskék a legmélyebb
energiadllapotban foglalnak helyet, s ennek megfelelden a részecskék sajat-
fliggvényei azonosak. Tehat ha csak E,-t vennénk figyelembe, a Pauli-elvet
teljesen elhanyagolnank. A Pauli-elvet a statisztikus targyalasi modban az Ex
energiaval vessziik figyelembe, amely éppen onnan szarmazik, hogy egy
kvantumallapotba, vagyis fazistércelldba legfeljebb két neutront és két protont
lehet elhelyezni. Innen azonnal lathaté az is, hogy abban az esetben, ha az
Ey és az Ex energidt egyszerre vesszitk figyelembe, hibat kovetiink el, mert
a legmélyebb energiadllapotban helyetfoglalé két neutron és két proton kine-
tikus energidjat kétszer vesszilk szdmitisba, mert ez egyrészt a hullam-
mecharnikai kifejezésben E;-ben, masrészt a statisztikus targyaldsi mod kovet-
kezményeképpen Eji-ban is benne foglaltatik.”> A legjobban nyilvanul meg a
hiba két neutron és két proton esetében, tehat a He* mag esetében. Minthogy
ebben az esetben. a két neutron és két proton a legmélyebb energiaallapotban
foglal helyet, nem kell a részecskéket.magasabb energiaallapotba emelni, ami
azt jelenti, hogy Ex-nak el kellene tiinnie. Ugyanez volna természetesen a
helyzet egy olyan mag esetében, melyben a részecskék szama 4-nél kisebb.
Nagyobb részecskeszdm esetében ez a hiba nem jelentds. Ezt a hibat
egészen durvan oly médon lehet korrigalni, hogy Ex-bol levonjuk két neut-
ronnak és két protonnak az Aatlagos kinetikus energidjat, minek kovetkez-
tében a statisztikusan szdmitott kinetikus energia N=2, Z=-2 esetére
eltlinik, amint annak lennie is kell; a korrekcid tehat ebben az esetben
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exakt. Ekkor természetesen még azt a kikotést kellene tenniink, hogy a sta-
tisztikusan szamitott Kkinetikus energia négynél kisebb ©sszrészecskeszam
esetére is eltlinjon, ami azonban a mi esetiinkben jelentdségtelen, minthogy
szamitasainkat olyan magokra, melyekben az dsszes részecskék szama négy-
nél kisebb, semmiesetre sem terjeszthetjiik ki. Ahelyett, hogy Ex-nak a
neutronokra és protonokra vonatkozd részére kiilon korrekciokat vezetnénk
be, ugyanolyan okokndl fogva, melyeket a részecskéknek oOnmagukkal valo
kicserélodési energidjanak korrigdldsandl mar kifejtettiink, Ex mindkét részére
egy kozos korrekciot vezetiink be, amely abban all, hogy Ex-bol négy nukleon

atlagos kinetikus energidjat levonjuk, vagyis Ex-t az 1—%korrekci6faktorral

megszorozzuk.

Végiil még a protonoknak elektrosztatikus Coulomb-féle kdlcsonhatdsabol
szamitott energijat, Ec-t és a Coulomb-kolcsonhatas kovetkeztében fellépd
kicserél0dési energidt, Er-t kell meghataroznunk, melyekre a kovetkezd kifeje-
zések adddnak

_ﬁq 0,(r) 0, (1) NI
Ec= ZVU—_——Ir—r’] dvdv 11y
és
Ep— —xRJg;,/s dv, 12)
ahol »z a kovetkezd univerzalis allandé
3(3)"
“R:T(;) e’ (13)

és e a pozitiv elemi toltés. E.-ben a protonoknak ©Onmagukkal vald elektro-~
sztatikus kolcsonhatasabol szarmazo energiaja is bennfoglaltatik, ezt kompenzalja
" a protonoknak onmagukkal valo kicserélodési energidja, amelyet Ep tartalmaz.
Ez a kompenzicié a hullimmechanikdban teljes, a statisztikus elméletben
azonban csak részleges. De az ezekb6l az Onkolcsonhatdsokbdl szarmazéd
energidk csak kis protonszamok esetében szamottevbek Ec-hez, ill. Egx-hez
képest. Kis protonszamok esetében azonban E¢--Eg az Osszenergiahoz viszo-
nyitva jelent6ségtelen. Ezért az ezen Onkolcsonhatdsokbol szarmazd energidk

A mag Osszenergiajara tehat a kovetkezd kifejezést nyerjiik

E—EY (1—%)(E_’i:'thif’)Jr'(l—%)EK+EJ+EC+ER. (14)

A (6), (T), (9), (11) és (12) kifejezések behelyettesitése utdn innen E-t mint
0. €s o, fliggvényét nyer;jiik.
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3. A Ritz-féle eljdrds a nukleonok siiriiségeloszidsdnak és a magok
energidjdnak meghatdrozdsdra

Miutan E-t mint a g, €s g, siiriiségeloszlasok fiiggvényét meghataroztuk,
feladatunk ‘a fenntebb emlitett minimumprobléma megoldasaban &ll, ami azt
jelenti, hogy meg kell hatdroznunk azokat a siiriiségeloszldsokat, amelyek az
energiat minimumma teszik. Ezt a feladatot a Ritz-féle eljaras segitségével
oldjuk meg, ami azt jelenti, hogy a sfirliségeloszlasok, o, és o, szamara a
hatarfeltételeket kielégitd fliggvényeket vesziink fel, amelyek tobb, a minimum-
elvb6l meghatdrozand6 varidciés paramétert tartalmaznak. o, €s o,-t a kovet-
kez6 éltaldnos alakban célszerli felvenni

k 3 k 3
o= w143 cg) szgp0e~a2»§2(1 12, 09

i=1

ahol a mag kozéppontjatél val6 tdvolsdg r helyébe a §=r/r, dimenzié nélkiili
valtozot vezettiik be, a,, a, tovibba a ¢, és ¢, koefficiensek varidcios para-
méterek, melyek az energia minimumelvéb6l lesznek meghatarozva. @.oés 9,0
normélasi egyiitthatok, melyek értékét a (3) normaldsi feltételb6l nyerjiik.
Amint (15)-b&l lathatd, ¢.0 €s ¢,0 a neutron-, ill. protonsiiriiségek a mag kozép-
pontjaban. Amint tovdbbda lathat6, a (15) kifejezések a o, €és o,-re vonatkozé
fentebb emlitett két feltételt is kielégitik, melyek szerint el8szor is g,-nek és
o,-nek magtdl a nagy tavolsdgban el kell tlinnie, mdsodszor pedig o. €s ¢p
kezdeti érintSi irdnytangenseinek szintén el kell tiinnie. Ez az utobbi feltétel
azaltal lesz teljesitve, hogy ¢.-ben és g,-ben &-nek, tehdt r-nek csak paros hatva-
nyai szerepelnek. A ¢, és g, kifejezésében a polinom a harmadik hatvinyon sze-
repel, ami a (7) és (12) integralok kiszamitidsa szempontjabol sziikséges,
mivel a (7) és (12) kifejezésben az integranduszban g,° és o, ill. gp® all.

Az itt véghezvitt elsé kozelitésben az 0sszes c.; és c¢p: koefficienseket
nullaval tettiik egyenldvé, tovabba feltételeztiik, hogy a@,=a,=a, ami azt
jelenti, hogy a neutron- és protonsiirliséget egymassal ardnyosnak tételeztiik
fel és csak annyiban tekintettiik Oket kiilonboz8knek, amennyiben a neutronok
és protonok szama egymastdl kiilonbdzd. Az elsd kozelitésben tehéat o, és o,
a kovetkez6 alaku ’

0n =00 "%, 0p= 0o * %, (16)
ahol
Na } A
9n0=na/—2rg: onzny—,rg- am

A (16) fiiggvényeknek az energiakifejezésbe vald behelyettesitése utan a
mag energidjat E-t mint az a varidciés paraméter fiiggvényét nyerjiik. Fel-
adatunk annak az a-értéknek meghatdrozasa, amely E-t minimumma teszi. Ez
az a-érték felel meg a stabilis egyensilyi dllapotnak és az ezzel az a-val
szamitott E érték, melyet Ej,-al jeloliink, a mag energidja az egyensilyi
allapotban.

3 Matematikai és Fizikai Osztidlyanak Koézleményei. Ill. o,
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A szamitasok keresztiilviteléhez még a szabadon valaszthato y paraméter
értékét kell meghatdroznunk. Ezt dgy valasztottuk meg, hogy a legstabilabb
izobaroknak a kovetkez6kben meghatarozandd energiai a legkonnyebb magoktol
a legnehezebbekig a lehetd legkisebb eltérést mutassak az empirikus ertékektol.
y szamara a kovetkezd értéket véalasztottuk,

y =166,24¢*,

mellyel ez a kovetelmény igen kielégitdé modon teljesiil.

4. Eredmények

Az el6z6 pontban meghatdrozott energiaminimum még A-nak és Z-nek
a figgvénye. Egy megadott A=N-Z értékre meghatarozott E, energia-
minimum tehat még Z-nek a fliggvénye; e fliggvény adja az izobarok ener-
giajat. Egy izobar-sornak energiaértékei egy bizonyos Z értéknél minimumot
mutatnak, melynek ezen izobar-sor legstabilisabb eleme felel meg. Az egyes
A tomegszamokhoz tartoz6 legstabilisabb izobdrokat a kovetkezd egyenletbol
lehet meghatarozni

(%)4 =0, (18)

~ahol az A index a zéar6jel mellett azt jelenti, hogy a differencialasnal A-t
konstansnak kell tekinteni. Innen Z és A kozott egy Osszefiiggést nyeriink,
melyb6l minden A értékhez meg lehet hatdrozni a legstabilisabb izobar
rendszamat; az ily modon meghatarozott rendszamok, melyeket Z,-el jelo-
liink, természetszerfien nem egész szamok. A legstabilisabb izobédrok energiajat
azutdn Gigy hatdroztuk meg, hogy A konstansul tartisa mellett az E (A, Z)
energiat azon egészszamu Z értéknél vettiik, mely Z.-hez legkodzelebb all.
Ezen Z.-értékek lekerekitése kovetkezményeképpen az egészen konnyil magok
energiagorbéjében — ahol az izobar-sorok egyes tagjai kozti energiadifferen-
ciak relative nagyok — ingadozasok mutatkoznak, mégpedig a legstabilisabb
izobaroknak egy részecskére est atlagenergidja, Ey/A, az egymasutan kovetkezd
A értékeknél nem esik egy sima gorbére, hanem pdros tomegszam esetében
kiss¢ mélyebben, pdratlan tomegszam esetében kissé magasabban fekszik,
mint azt a gorbe monoton menete kivanna.

Az a,-Z,; és Ey/A értékek tobb magra az 1. tabelldban vannak Ossze-
allitva. Osszehasonlitasul a megfelel6 legstabilisabb izobarokra Z és Ey A
empirikus értékeit™ is megadtuk. A teljesebb attekintés céljabol az elmeleti
és empirikus adatok A fiiggvénye gyanant az 1. dbran grafikusan is fel van-
nak tiintetve.™ Amint lathatd, az elméleti értékeknek a kisérleti értékekkel
valé egyezése tigy a kotési energidk, mint a rendszdmok esetében nagyon jo.

Az izobdrok energiaja Z fliggvénye gyanant a konnyii izobarok esetében
A= 16-ra és nehéz izobharok esetében A-— 200-ra a 2, ill. a 3. dbrdn lathato.
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A két fiiggvény Osszehasonlitisa mutatja, hogy az energiaminimum nehéz

izobdrok esetében egészen lényegesen laposabb, mint konnyiieknél. Hogy

A =200 esetén az energiaminimum Z= 85 és 86 kozott, tehat egy kb. 1°/,-al

nagyobb Z értéknél fekszik, mint az 1 tabelldban megadott Z érték, az arra

vezethetd vissza, hogy az utébbi Z értéket (18)-bol egy (N—Z)/A szerinti sor-

fejtéssel és a harmad- és negyedrendben kicsiny tagok elhanyagolasaval nyertiik.
A_.
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1. abra. Az egy részecskére esd atlagenergia Ey/A, mint a tomegszdm A fiiggvénye
azon magokra, amelyek energidja megadott A esetén a legmélyebb ;
O szamitott értékek,

@ empirikus értékek stabilis magokra,
¢ empirikus értékek instabilis magok esetén:

Ezekutin még a nukleonok sfiriiségeloszldsaval és ezzel kapcsolatban
a magradiusz kérdésével szeretnénk - foglalkozni. A teljes nukleonsiiriiséget,
o-t, a kovetkez6 kifejezéssel lehet elballitani

0 =— On + Q], = ()Oe«uﬂs“_)’
ahol
Aa:»;

¢ 0.0+ 00 P

a teljes nukleonsiiriiséget jelenti a mag kozéppontjdban. A 2. tabelliban a
kiilonboz6 tomegszdmokra megadott o, értékekbdl lathatd, hogy o, A ~ 60-tol
a legnehezebb magokig csak kevéssé valtozik.

A nukleonstirliség o mint r fiiggvénye egy haranggorbe, és itt felmeriil a
kérdés, hogy egy ilyen siirliségeloszlas esetében hogyan lehet a kisérleti
magradiuszokkal Osszehasonlithato megradiuszokat definidlni. Logikusan tgy
kellene eljarni, hogy a magradiusz R gyanant azon r értéket definidljuk,
amelynél o elegend6 nagy értéket kezd felvenni. Ekkor természetszertien

3*
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1. TABLAZAT

A szdmitott rendszdmok és magenergidk Osszehasonlitdsa a kisérleti értékekkel. Ott, ahol a

legstabilisabb izobdr a kisérleti adatok hidnya: miatt nem dllapithato meg, az Gsszes stabilis

izobdrok rendszdmait adtuk meg; az instabilis magok rendszdmait zdrdjelbe tettiik. Az
energidk MeV egységekben vannak megadva.

A Elméleti értékek Kisérleti értékek
a Zeff - —EOOIA A Z ey Eoo/A
4 1,2610 1,96 4,769 2 7,05
5 1,1090 2,45 4,098 2 5,48
6 1,1036 2,94 5,039 3 532
8 1,0250 : 3,90 5,516 4 * 7,039
10 0,9740 4,87 5,972 5 6,443
15 0,8894 7,26 6,871 7 7,671
20 0,8399 9,62 7,498 10 7,999
40 0,7179 18,89 8,788 18 8,556
60 0,6463 27,90 9,126 28 8,752
80 0,5958 36,67 9,130 34; 36 —
100 0,5547 45,21 8,984 42; 44 —
120 0,5237 53,53 8,759 50; 52 —
140 0,4959 - 61,64 8,494 58 —
160 0,4723 69,52 8,209 64; 66 8,202
180 0,4501 77,19 7,907 72; 74 —
200 0,4323 84,63 7,610 80 —
220 0,4150 91,83 7,308 86 7,669
240 0,3995 | . 98,78 7,014 96 7,496

2. TABLAZAT
Magrddiuszok és nukleonsiirliségek a mag-kozéppontban. Az R magrddiuszt ry-egységekber
fejeztiit ki, a o, magsiriiségek a mag kozéppontjdban pedig 1 Iry egységekben vannak meg-
adva. Az itt megadott elmléleti Z értékek a Zesr-hez legkozelebb dllé egész szdmok.

A Elméleti értékek Kisérleti értékek .
z () R R
4 2 1,44 1,34 1,67
10 5 1,66 2,03 2,26
20 10 2,13 2,56 2,85
40 19 2,66 3,26 3,59
60 28 2,91 3,74 4,11
80 37 3,04 4,17 4,52
120 54 3,10 488 5,18
160 70 3,03 5,54 5,70
200 85 2,90 6,13 6,14
240 99 2,75 6,76 6,53

minden azon mulik, hogy az ,elegendd nagy értéket” hogyan definidljuk.
Egy megfeleld6 magradiuszhoz jutunk, ha ezt azon golyé sugara gyanant
definidljuk, melyen Kkiviil egy az ©Osszes magokra nézve konstans, 1 nukleon
nagysagrendii nukleon-mennyiség foglal helyet. Ez a definici6 formuldban
kifejezve tehat a kovetkezd :

o <]

.f odnrPdr—n, - (19}

K
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Z——>

S 678 91

o

2. abra. Az egy részecskére esO atlagenergia Ey/A, mint a rendszam Z fiiggvénye
az A =16 izobarok esetében

Z—u

82 83 84 85 86 87 88 89 90

T‘7,0

o

-80
3. 4abra. Az egy részecskére eso atlagenergia E,/A, mint a rendszam Z fiiggvénye
az A =200 izobarok esetében

-
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ahol n egy 1 nagysagrendii szdm. Mivel ¢ nagyobb r értékeknél igen mere-
deken esik le zérusra, az R radiusz n-t6 nem fiigg nagyon érzékenyen. Igy
pl. A==120, Z=>54 esetében n—1-el R=4,63r,, és n="/-el R=4,88r,,
Mi n-re az '/, értéket valasztottuk és ezzel a 2. tabelldban Osszedllitott értékeket
nyertiik. :

Az igy nyert magradiuszokat az empirikus magradiuszokkal hasonlitjuk
ossze, melyeket a kovetkezd formuldval

R=1,42A"10"cm = 1,054"r, __(20y
lehet elballitani 1° és melyeket tobb magra a 2. tabelldban adunk meg.

Mivel az empirikus magradiuszok e-részekkel, protonokkal és neutronok-
kal valo szorasi kisérletekbdl, tovabbd az «-bomlasbol lettek meghatirozva és
a magradiuszoknak fentebb adott elméleti definicidja ezekkel a kisérleti
eljarasokkal nem fiigg szervesen Ossze, az elméleti és empirikus magradiuszok
vsszehasonlitdsanal Ovatosan kell eljarnunk. A szdmitott értékeknek az empi-
rikus értékekkel valé jO egyezése természetesen véletlen és arra vezethet
vissza, hogy n szdmara az '/, értéket valasztottuk. A Iényeges az elméleti
eredményekben az, hogy az elméleti.radiuszok A-t6l praktice ugyanugy fiig-
genek, mint az empirikusok, ami semmiesetre sem tulajdonithaté véletlennek.

Hogy a kisérleti magradiuszokkal kozvetleniil Osszehasonlithatd elméleti
magradiuszokhoz jussunk, “az elméleti magradiuszokat a kisérleti médszerekbék
kiindulva kellene definidlni. igy pl. elméletileg meg lehetne allapitani e-részeknek,
protonoknak vagy neutronoknak a statisztikus magmodellen vald szorodasat és
az igy nyert eredményekbdl lehetne egy, a kisérleti magradiuszokkal Ossze-
* hasonlithaté magradiuszt definidlni.

5. Diszkusszio

A varidcio-szamitds els6 lépésével nyert eredmények igen kielégitdek,
kiilonosen ha figyelembe vessziik, hogy az egész elméletben csak egy empirikus
paraméter lett felhaszndlva és az egész eljards onkényes feltevésektdl mentes.
Elsbsorban az a kérdés vetddik fel, hogy a varidci6-szamitas kovetkezé
lépése hogyan alakul és milyen eredmény vdrhatd ettl. A kovetkezd lépés a
neutron- és protonsiiriiségnek egymastol fiiggetlen varidcidjaban allna, ami a
Coulomb-féle taszitisi energidnak a csokkenését, tehat az oOsszenergidnak a
siillyedését eredményezi. Az Osszenergidnak ez a siillyedése f6képpen nehéz
magok esetében — ahol a Coulomb energia nagy — lesz jelentts. A masodik
kozelitést6l tehat az Osszenergidnak a siillyedése vdrhatd, mégpedig annal
nagyobb mértékben, minél nagyobb az A. Tehdt az energiagdrbének az irany-
tangense A ~ 60-161 a legnehezebb magokig terjedd szakaszon kissé kisebbedni
fog. Ha az igy nyert 0j energiagorbét nagyobb energidk irdnydban eltoljuk,
ami a y paraméter értékének kisebbitésével érhetd el, akkor a szamitott
energiagorbe az empirikus értékekkel még jobb egyezést fog mutatni.
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A siiriiségeloszlasnak a magasabb kozelitésekkel vald tovabbi javitdsa
azaltal érhetd el, hogy a (17)-es leegyszeriisitett ‘kifejezések helyett az alta-
lanosabb (15)-6s kifejezéseket hasznaljuk. ’

Az elméletnek egy tovabbi javitisa esetleg abban é&ilhatna, hogy a
nukleonokat a mellékkvantumszam szerint csoportositjuk és ily modon a kinetikus
energiat korrigdljuk. A vonzasi energidkat is lehetne még korrigdlni, pl. azéltal,
hogy figyelembe vessziik a nukleonoknak a korreldcidbdl szarmazo kolcson-
hatasat. ¢

Végiil még arra is lehetne gondolni, hogy a nukleonok egy részét mint
kész a-részeket épitjiik be a magba és az igy beépitett nukleonok szdzalékos
aranyat szintén a minimumelvbdl hatdrozzuk meg.

E problémdk megolddsaira vonatkozd részletes beszamolok az Acta
Physica Hungarica-ban fognak megjelenni.

A numerikus szamitasokat Kunvdri Olga, Mdgori Edit, Molndr Béla és
Szabo Eva tandrsegédek végezték. Az abrakat Knapecz Géza és Zelenka Ldszlo
tandrsegédek készitették. Szives kozremiikodésiikért mindnydjuknak e helyen
is halas koszonetemet fejezem ki.

Miiszaki Egyetemn
Fizikai Intézete, Budapest.
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