- AZ ELEMI RESZEK KOLCSONHATASAIROL*

(Osszefoglialé referatum)

MARX GYORGY

Célunk attekintést adni az elemi részek kolcsonhatasairdl. Az alabbiak-
ban nem foglalkozunk az elemi részek altalanos, mindegyik részecsketipusra
kozos problémaival, hanem csak azokat a torvényszeriiségeket targyaljuk,
melyek az egyes elemi részek specidlis kolcsonhatdsainak leirdsara alkalmasak.

. *

A kvantumelmélet kiépitésének befejez6dése, 1930 ota a fizikai kutatas
eredményei koziil elvi szempontbdl a legfigyelemreméltobbaknak az elemi részek
nagy szamban vald felfedezése és azok nagy atalakulasi készségének felisme-
rése mondhatd. E téren a felfedezések olyan gyors iitemben kovetik egymast,
hogy az elemi részekre vonatkozo tudasunk szinte hdénaprél honapra valto-
zik. 1930-ban kizarélag elektronokbol és protonokbol felépitettnek képzeltiik
az anyagot, ismertiik ezen kiviil a bizonyos szempontokbo! az elemi részecs-
keék kozé sorolhato fotont is. 1940-ig az ismert elemi részek szama 3-rol 8-ra,
1950-ig 14-re emelkedett, ma pedig 20 koriil jarunk. Az [. tablazatban csak

I. TABLAZAT
* Jel Nev  [Felfed) omeg | Spin | Tolt. E“’-(tstgga‘“ Domlds 1 Irodatom
v {foton 1905 0 1 0 o — —
v | neutriné 1931 0?1 1 0 ) — L2
e~ |elektron 1897 i Y, — ) — 3.
et | pozitron 1932 1 1, —+ oo — 3.
u- | m-mezon 1937 212 |y, | — [ 215107° |e-4v4-»?| 4,5.
u+ | w+mezon” | 1937 212 1, | 4 | 215107 et 4-v+40?| 4,5
20 | z-mezon 1949 2702 | 0 0 10747 y+v 6,7.
a+ | z-mezon 1947 274 0 | + 1,6.107° pt v 4,5,8.
2~ | #-mezon 1947 274 0 — 1,6.1078 u- 4,5,
10 | z-mezon 1947 7962 0? | 0 107" | a+4-2-? | 9,10.
=+ | z-mezon 1944 9667 | 07 | -+ 107" latta+dn-| 1. _
- |z-mezon 1948 966? | 0? | — 1007% o+ m-f=-| 11,12,
x+ | #-mezon 1951 | 1260?| 0? | + 1072 | wr4-2? | 13,14, 15.
#~ |»-mezon 1951 1260? | 0? | — 107" | g 4-0? 13, 14, 15.
P* |proton 1816 1836,5| 1 -+ oo — —
NO | neutron 1932 1839 1, 0 102 |PT4e 42| 16
Vo | V-részecske | 1950 | 2370 | 1,?| O 107% | Pr4a? | 17

* Az Osztalykozlemények ezentil 6sszefoglélc’> referatumokat is kozol az osztalyhoz
tartozé tudomanyagak korébol.
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azok az elemi részek szerepelnek, amelyek létezését altalanosan elfogadtak,
melyekrol nagyszami felvétel vagy mds kozvetett adat all rendelkezésre.

A természetben fellelhetd elemi részek nagy szdma kiilondsen meglepd
az elméleti fizikus szamdira. Mig az elsdnek felfedezett részecskék létezésének
sziikségességét elbrelattdk (neutrind, pozitron, toltétt é€s semleges :r-mezon),
vagy felfedezésiik komoly elvi nehézségeket oldott meg (neutron), addig a
nagyszamu 1j felfedezés teljesen varatlanul kovetkezett be. Az djonnan fel-
fedezett részecskéket nemcsak hogy nem vérta kész hely az elmélet épiileté-
ben, hanem soknak koziilik még ma sem sikeriilt a helyét megtaldlni. A
részecskék sokfélesége mellett a masik legmeglepdbb jelenség a részecskék
nagy atalakulasi készsége. A XX. szdzad els6 harmadaban azt gondoltuk,
hogy az elemi részek a természetben az allandosagot képviselik,
ezek azok a valtozatlan épitokovek, melyekb&l a valtozo molekuldk,
atomok és atommagok felépiilnek. Ma viszont tudjuk, hogy az elemi
részek elenyészd kis része allando, az instabilitds inkdbb szabaly,
mint kivétel az elemi részek koOrében. Legtdbbjiik a masodperc
milliomod részénél rovidebb id6 alatt onként atalakul mdas részecs-
kékké. A bomlasi folyamatokat az I. szdmu tablazat megfelel6 osz-
lopai, vagy szemléletesebben az 1. 4bra tiinteti fel. A bomlasi
folyamatok az atalakuldsoknak csak egy részét képezik. Két elemi
rész taladlkozdsa igen sok esetben azok megsemmisiilésére és jabb
elemi részek keletkezésére vezet. Ez aldl az egyébként stabil ré-
szecskék sem kivételek. Mindnyajunk el6tt ismeretes példaul az
elektronnak az a képessége, hogy pozitronnal talalkozva elektromos
sugdrzdssa alakuljon &t: ‘

e +et—2y,
vagy pedig az atommagba behatolva, ott egy protont neutronna
0 alakitson :

© © OO0 ©

N

’ e+P >N +r

A]; i?é:;i Az utobbi folyamat mint a radioaktivitas egyik formaja K-befogas
részek  néven ismeretes. Altaliban mondhatjuk a kovetkezoket: Megfigyel-
bomias- hetd minden elemi rész keletkezése és megsemmisiilése, pontosabban
folyamatai mas részecskékké valé atalakuldsa. Egy elemi rész nemcsak egy-,
hanem tobbféle modon is atalakulhat mas részekké, példaul spontan
széteséssel, atommagba valo befogdssal stb. A lehetséges ismert atalakuldsoknak
a szama ezért joval nagyobb, mint maguknak az elemi részeknek a szdma.
Az egyes bomlasfolyamatok a legkiilonbdzobb felezési iddvel johetnek létre.
A neutron felezési ideje 20 perc koriil van, a semleges sz-mezoné 107" sec.
A befogasok hataskeresztmetszete is sok nagysigrendben kiilonbozhet. Még
az egyes folyamatok kvalitativ lefolydsanak kiismerése is nehéz feladat, nem
is szdlva az egyes folyamatok hataskeresztmetszetét, felezési idejét pontosan

megado torvények felllitdsarol.
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A szinte attekinthetetlennek latszo kisérleti anyag elméleti feldolgozasa
mégsem reményteleniil nehéz. A kiindulépontot éppen az a felismerés képez-
heti, hogy az elemi részek atalakulasi készsége inkdbb torvény, mint elszige-
telt, kivételes jelenség. Azt kell mondanunk, hogy az elemi részek kozt minden
olyan atalakulds végbemegy, amelyet valamilyen &ltalanos €rvényti fizikai tor-
vény meg nem tilt. Ilyen altaldnos fizikai torvénynek tekintendd mindenesetre
az energiamegmaradas tétele. Tekintsiik példaul a kovetkezd folyamatot: Egy
nyugalomban 1év6 M, tomegii részecske szétesik két masik, M, és M, tomegii
részre. A boml6 rész nyugalmi energidjanak kell fedeznie a keletkezd részek
nyugalmi energidjat €s azok kinetikus energiajat.

MG =M+ M+ E, + E;.
Ebbél kovetkezik, hogy egy részecske spontin bomldssal nem alakulhat at
nala nehezebb részecskévé. (Az 1. dbra nyilai mind egyirdnyban, a kisebb
tomegek felé mutatnak.)

A masik fontos torvény, mely az elemi részek vildgaban is fenndll, az
impulzus-megmaradéas tétele. Ennek a tételnek a kovetkezménye, hogy az
elektron és pozitron szétsugdrzdsindl az

e+et—y
egy-fotonos szétsugarzas nem johet létre, csak az a folyamat, melynél két
foton keletkezik :

e +et—2y.
Ugyancsak az energia- €s impulzus-tétel tiltja meg azt, hogy a (zérus nyu-
galmi tomegiinek feltételezett) neutrin6 instabil legyen: spontdn tobb véges
nyugalmi tomegi részecskére essen szét.

A harmadik fontos tétel, melyet az elemi részeknek ki kell elégiteniok
atalakulasaik soran, az impulzusmomentum megmaraddsanak tétele. Az elemi
részek sajat impulzusmomentuma, spinje az elemi részeknek elméleti szem-
pontbdl talan legjellegzetesebb adata. A spin megmaraddsanak tétele sok fon-
tos felismeréshez vezetett az atommagfizikdban. Tobbek kozt ez volt az egyik
lényeges adat, mely az atommag Osszetételének kideritéséhez vezetett, a spin-
megmaradds tétele volt az egyik fontos érv az észlelhetetlen neufrino feltéte-
lezésénél is.

Az elmondott hiarom tétel, az energia, impulzus és impulzusmomentum
megmaraddsanak tétele dinamikai természetli. Mindhdrom a mozgasegyenle-
tekbdl, lényegében Newfon axiomaibol adodik. A dinamikai jellegli megmara-
dési tételek azonban kordntsem elegend6ek minden jelenség megmagyardza-
sdra. Ezek megengednék példdul azt, hogy dz elektron szétsugirozzon, spon-
tdn egy fotonra és egy neutrinéra essen szét:

e —>r+t+7,
hasonléan példdul a semleges sz-mezon spontdn szétsugdrzasahoz:
=yt
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(Termodinamikai meggondolasok arra engednek kovetkeztetni, hogy a sugar-
z4s az anyagnak stabilisabb formaja.) De tudjuk, hogy mi akadalyozza meg
az elektron szétsugdrzdsat: az elektronnak elektromos toltése van és ez a toltés
nem semmisiilhet meg. Az elektronnal nehezebb toltott részek egész sorozata,
a x, 7, 7t, u-mezonok mind &talakulhatnak neutrind kisugarziasa kozben elek-
tronnd, de az elektron — lévén a természetben ismert legkonnyebb toltott
elemi részecske — mar sziikségképpen stabil. Stabilitisat a toltésmegmaradds
tétele biztositja.

Elektromos toltéssel rendelkezd részecskéknek azokat nevezziik, melyek
az elektromos térrel kozvetlen kolcsonhatdsban 4llnak, annak kvantumait, a
fotonokat abszorbedlni és emittdlni képesek. Az elektromagneses tér kiilonbozo
toltott részecskék kozt kozvetett kolcsonhatdsokat is létrehozhat. Ezek koziil a
legfontosabb a proton és elektron kozt haté Coulomb-koélcsonhatds, mely az
atomburok stabilitisat biztositja. Ezt Feynman nyomé&n mint egy (virtudlis)
foton elektron altal valé emisszidjat és proton altal val6 abszorpcidjat a kovet-
kezd graffal szemlélfethetiiik :

d, 9

2. abra. Elektromdagneses kolcsonhatas elektron és proton kozt
(e.e-kolcsonhatas).

A kolcsonhatasi energia a részecskéket abrazold vonalak csomoépontjai-
hoz tartozé kolcsonhatasi allandok (itt: P—y csomopontban: e proton-toités,
e—vy csomopontban : —e elektrontoltés) szorzatdval arényos.

Az |. tdblazat azt mutatja, hogy az elemi részek tomegei a legkiilon-
fé1ébb értékeket veszik fel. Erdekes és fontos azonban az a koriilmény, hogy
az Osszes ismert toltott elemi rész elektromos toltése abszoldt értékben egyenld.
Mikor el6szor az elektronndl és protonndl, késébb a tobbi felfedezett résznél
megallapitottdk ezt a torvényszeriiséget, el6sz6r magyardzat nélkil alltak a
felfedezés eldtt. Tudomasom szerint Fermi® mutatott rd el6szor arra, hogy a
toltésmegmaradas tétele a kiilonb6z6 részecskék elektromos toltésének egyen-
16ségét magyarazni tudja. Csak azt kell figyelembe venni, hogy az dsszes tol-
tott elemi részek — kozvetve vagy kozvetleniil — semleges részecskék kibo-
csatdsa kozben egymdsba 4talakulni képesek, és ezen 4talakulds sordn az
elektromos toltés nem valtozik meg. Az elektromos toltések egyenld volta azt
jelenti, hogy minden toltott részecske egyforma intenzitdsti elektromos teret
kelt maga koriil, vagy éltaldnosabban : az elektromagneses térrel egyenld mér-
tékli kolcsonhatdsban éllanak.
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A toltésmegmaradés tétele nem vezethetd le a mozgdsegyenletekbdl, ez
megkiilonbozteti az eldbb emlitett hdrom dinamikai jellegii megmaradasi tétel-
t6l. Levezethetd azonban a tétel az elektromagneses tér egyenleteibdl, a
Maxwell-egyenletekbdl.

Ha megnézziik az 1. abrat, azt taldljuk, hogy a széteséssel szemben valo
stabilitds az elektronon kiviil még egy helyen, a protonnal is megfigyelhet6.
Az elektronon kiviil egyediil a proton stabil a zérust6l kiilénbozd nyugalmi
tomeggel rendelkezd részecskék koziil. Ennek a stabilitisnak a természetben
nagy szerepe van. Mint tudjuk, az elektron és proton stabilitdsa biztositja az
atomok dllanddsagat. A proton stabilitisa nem magyardzhatd a felsorolt négy
megmaradasi tétel (energia, impulzus, spin és toltés megmaradds) egyikével
sem. Egyik tétel sem tiltand meg példaul — kozvetett vagy kozvetlen édtala-
kulds forméajaban — a

P'—e"+y+y
folyamatot, ami egy

erte—yty
reakciéban folytatddva végeredményben a szildird anyag szétsugdrzdsahoz
vezetne. Vagy elképzelhetd volna a kozvetlen ’

P +e —y+y
szétsugdarzasi folyamat.

Wigner Jend™ vetette fel el6szor 1949-ben azt a gondolatot, hogy a
proton elemi részek korében kivétel szamba mend stabilitdsat valamilyen eddig
ismeretlen fizikai torvény okozza. Figyelemre mélt6, hogy a proton és a ndla
nehezebb elemi részek csak egymdsba képesek atalakulni, protonnal konnyebb
részekre vald szétesés egyiknél sem figyelhetd meg. Nevezziik a protonokat
és a ndla nehezebb részecskéket (neutron, V-részecske) kozoés néven nukleo-
noknak. (A név arra utal, hogy koziiliik adédnak az atommagok — latinul
nucleus — alkotérészei.) Wigner Jend a nukleonokra a kovetkez6 megmara-
dasi tételt allitotta fel: ,Az elemi részek kolcsOnhatisai sordn a kezdeti és
vég-dllapotban a nukleonok szdma egyenl6.“ Ha ezt a tételt elfogadjuk, ma-
gyarazatat taldljuk annak, hogy a proton miért nem eshet szét spontin nala
konnyebb részecskékre. A proton a legkdnnyebb nukleon, ezért az egyetlen
stabil nukleon. A ndla nehezebb neutron és V-részecske képes spontidn pro-
tonna alakulni anélkiil, hogy ez a nukleonszdm megmaradasanak tételét meg-
sértené. A Wigner altal kimondott nukleon-megmaradési tételt nagyszami
megfigyelés tdmasztja ald. Az Osszes magreakcié tanibizonysag a tétel érvé-
nyessége mellett.

Az eredeti Wigner-féle megfogalmazasban a tétel nem annyira magya-
razata, mint inkdbb leszbgezése a proton, illetve altaldban a nukleonok sta-
bilitdsdnak. Nem vildgos azonban, hogy miért éppen a proton, a neutron és
V-részecske foglal el ezen tétel értelmében kitiintetett helyet a tobbi elemi

-
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részecskével szemben. A probléma mélyebb megértéséhez jutunk, ha meggon-
doljuk a kovetkezoket: A nukleonok (proton és neutron) kozt fellép egy nem
elektromdgneses természetli kolcsonhatas is, amely az atommag egyes részecs-
kéit tartja Ossze. Ezt a kolcsOnhatist szoktdk altalaban ,,magerének“ nevezni.
A magertk létrejottérdl ma a kovetkezd elképzelésiink van® 25 A nuk-
leonok maguk koriil egy erdteret keltenek, melynek energiakvantumai a
st-mezonok. Ezt az erbteret nevezziik mezontérnek. A mezontér kdzvetitésével
jon létre a két nukleon kozt haté magerd. Ha példdul egy neutron egy szom-
szédos proton 4ltal keltett mezontérbe jut, akkor a mezontérben a neutronra
erd hat, mely azt a pdlydjarol eltériti. Az eltérités példaul szérdskisérletekkel
észlelhetd. Szokds a jelenséget a Coulomb-kolcsonhatashoz hasonléan egy
»virtudlis“ sz-mezon segitségével leirni. A folyamat gréfja:

3. dbra. Magerd-kolcsonhatas két nukleon kozt
(g.g-koélcsdnhatés).

Az egyes nukleonok mezonterének erdsségét egy g csatoldsi allandovat

szoktuk leirni, mely az e elektromos t6ltés analogonja. Ezt a g kolcsonhatasi
allandot nevezziik nukleontdltésnek, ennek értéke szabja meg két nukleon kol-
csonhatdsanak er8sségét. Egy g és g, nukleontdltéssel rendelkezé nukleon
kozt a kolcsdnhatasi energia, ha a két nukleon tavolsaga r,
erla
. r '
Itt @ a s--mezon Compton-hullimhossza, P egy egységnyi nagysagrendii kife-
jezés, mely a nukleonok toltésétdl, spinbedllasatol fiigghet. A 3. abran lat-
hat6 graf csomopontjaiban, és altaldban ott, ahol nukleon és mezontér kol-
csonhatdsa bekovetkezik, a csatoldsi energia g-vel ardnyos. A két csomo-
ponti, magerket szemléltetd Feynman-graf szerint a mager6k kolcsonhatasi
energidja g,-g,-vel ardnyos, ahol g, és g, a nukleonok nukieontoltése.

Kézenfekvé marmost feltételezni a kovetkezdket: A proton stabilitisa
konnyebb, nukleontoltéssel nem rendelkezd részecskékre valo széteséssel szem-
ben onnan szirmazik, hogy a g nukleont6ltésre is megmaradasi tétel érvé-
nyes. A proton azért stabil, mert ez legkénnyebb nukleontoltéssel biré ré-
szecske, hasonloan az elektronhoz, mely a legkonnyebb az elektromos tdltéssel
bir6é részecskék koziil.

V= _gngP
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Nukleontoltése van a protonon kiviil a neutronnak is. Ismeretes, hogy a

természetben megfigyelhetd neutronnak protonna vald atalakulasa:
N P e+

Mivel az elektronnak és a neufrinbnak nukleontdltése nincsen és a nukleon-
toltés a reakcid sordn megmarad, szitkséges, hogy a kiindulasul szolgalo
neutron és a keletkezett proton nukleon-tditése egyenld legyen. Ez viszont azt
jelenti, hogy a proton- és neutron altal keltett mezontér egyforma intenzitast,
azaz proton-proton, proton-neutron és neutron-neutron kozt hato magerd erds-
sége egyenld. (EbbSl azonban nem kovetkezik az, hogy a mager6k képleté-
ben szerepld P kifejezés folytan nagysdgrendet nem érintd kiilonbségek ne
lépjenek fel.) Ezt a nukleontdltés megmaradasi tételéb6l adodd szabalyt a
magerOk toltésfiiggetiencége néven régen felismerték az atommagfizikaban. Az
atommagok kotési energidjaban es a szoraskisérletek eredményeiben a mag-
erok toltésfiiggetlensége vilagosan megmutatkozik.”

A tétel egy tovabbi érdekes kovetkezményére L. 1. Schiff mutatott ra
1952-ben.® Mint mar volt rola sz6, a szabad neutron és a V-részecske spon-
tan protonnd alakul at:

N’ P e 4,

V' P 4.
Ezzel szemben nem ismeretes a neutron és V-rész olyan elbomlasa, mely ne-
gativ protont és pozitiv konnyii részecskét eredményezne:

N' =P e+,

V'S P 4 a.
Ez azért érdekes, merta proton 1 2 spinii részecske, tehdt a Dirac-egyenletnek
engedelmeskedik, e szerint viszont barmelyik részecske pozitiv és negativ tol-
tésii allapota teljesen szimmetrikus. Ezt az elektron és pozitron, negativ és
pozitiv u-mezon egyezd sajatsagai bizonyitjdk. (Az, hogy a pozitronok altala-
ban csak rovid ideig léteznek, nem a pozitron elektronnal szemben mutatott
kiilonleges instabilitdssal fiigg 0ssze. Egyszeriien azzal magyarazhato, hogy a
pozitronnak sokkal tobb alkalma van a minden atomban fellelhetd elektronnal
talalkoznia és elektromagneses sugdrzdssa atalakulnia, mint az elektronnak
pozitronnal val6 taldlkozasra.) A jelenség magyarazhatdé a nukleontoltés meg-
maradasanak tétele alapjan. A Dirac-egyenlet értelmében a negativ toltésii
protonhoz, az antiprotonhoz a protonéval ellentétesen egyenl6 elektromos tol-
tésen kiviil ellentétesen egyenld nukleontoités tartozik. Ha a protonéval egyenlo
g toltésii neutron vagy V-rész — g toltésii antiprotonra bomlana, megsértené
a nukleontoltés megmaradasi tételét, ezért a bomlasfolyamat tiltott.

Az elektromos toltés megmaradasat a 2., 3. és kovetkezd abrakon az

juttatja kifejezésre, hogy a folytonos (toltott részecskéket abrazold) vonalak
mindig folyamatosan, szakadas és eldgazéas nélkiil haladnak. A nukleon-toités
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megmaradasat a vastagon rajzolt (nukleonokat dbrdzolo) vonalak folytonos
volta biztositja.

Az a koriilmény, hogy a nukleontdltés megmaraddsanak tétele magya-
razni képes olyan tavolallo jelenségeket, mint a nukleonszdm megmaradasa,
magerdk toltésfiiggetiensége, neutron és V-rész aszszimetrikus bomlasa, arra
enged kovetkeztetni, hogy benne egy uj, altalanos természettorvényt ismertiink
meg. Hogy a tételt ebben a végleges alakjaban ki fogalmazta meg, nehéz
megallapitani. Valdsziniileg az 1952-es év folyaman tobb fizikus egymastol
fiilggetleniil jott rd. Mindenesetre tisztin fellép a tétel Wigner Jendnek® és
Ja. B. Zeldovicsnak® egymastol fiiggetleniil az év kdzepén megjelent dolgo-
zataiban. (Zardjelben megjegyezziik, hogy a magerdkkel kapcsolatban A. Pais-
nak® a 7- €s »-mezon, valamint V-részecske viszonylag hosszii atlagos élet-
tartamat is sikeriilt megmagyardzni a kovetkezbkben: A - és x-mezont a
s1-mezon gerjesztett dllapotanak tekintjiik, melyet a k = 1-es gerjesztési kvantum-
szammal jellemezhetiink. Az alapéllapotban Iév6 :z-mezonhoz k= 0 gerjesztési
kvantumszam tartozik. Ugyanigy a V-részecskéhez, mint gerjesztett nukleon-
hoz 1-es, a protonhoz és neutronhoz, mint alapdllapotban 1év6 nukleonhoz
0-s gerjesztési kvantumszamot rendeliink. Ha a nukleon-mezon-kélcsonhatas-
ban eltiint és keletkezett részecskék gerjesztési kvantumszamainak Osszege
paros — ez a helyzet a 3. 4bra éltal szemléltetett magerdknél —, a kolcson-
hatds megengedett. Ha azonban a kvantumszamok 0sszege paratlan — ez a
helyzet példdul a V-rész bomlasanal, 4. abra, kvantumszdmok oOsszege -1
—, akkor a megfeleld kolcsonhatas elsO kozelitésben tiltott. Az ilyen tiltott
kolcsonhatasok Pais posztulatuma szerint 107""-szerte kisebb valosziniiséggel
mehetnek végbe.)

\}’(/(=/)
\0
- \
\ :
/V\Wﬁ(k=0)
P (k=0)

4. dbra. V-részecske bomlasa (tiltott g-kolcsénhatas).

Lattuk, hogy az osszes toltott elemi részek e elektromos toltését és az
Osszes nukleonok g nukleontsltését abszolut értékben egyenlének véve a mag-
erokkel és elektromdgneses térrel kapcsolatos osszes kolcsonhatast kvantitativ
pontossaggal le tudjuk irni. (Részletkérdésekben, példaul a mager6k spinfiig-
gésének kérdésében maradtak még problémdk). De ezeken kiviil mastipust
kolcsonhatasokat is ismertink. Legismertebb ezek koziil a 8-bomlas és ennek
forditottja, & K-befogas. Ezeknél a nukleonok elektront, pozitront emittalnak
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< vagy abszorbeilnak. Példa erre a szabad neutron bomlasa:
NP e 4. )
Fermi nyoméan a folyamatot mint a nukleonok és konnyii részek (elektron,.
neutrind) kozvetien kolcsonhatasat értelmezziik. (5. dbra) Egy masik, hasonlo
tipustt kolcsonhatds az, amely a w-mezon €s elektron-neutrind kozt jatszodik
le és a w-mezon spontan bomlasat irja le (6. 4bra):
ut ety

5. abra. Neutron bomlasa 6. abra. u-mezon bomlasa
(F-kolcsonhatés). (F-kolcsdnhatas).

A harmadik hasonld kolcsonhatast a w-mezon és a nukleonok kozt kell felté--
telezniink, ez hozza létre a w-mezonnak atommagba valé befogdsat (7. dbra):

P >N,

P - Ty
7. dbra. p-mezon befogisa (F-kolcsonhatas).

Mindharom most felsorolt folyamat kozos jellemzdje, hogy a kolcsonhatasban
négy részecske szerepel és mind a négy 1,2 spinit részecske, fermion. (Az
5, 6, 7. abra gréafjainak csomopontjaban mindig négy egyenes, fermiont ab-
razolod vonal fut 6ssze.) Mind a négy kolcsonhatés viszonylag gyonge az
elektromagneses kolcsonhatdshoz €s a mager6khoz képest. Ez kifejezésre jut
példaul a 2-bomldsok és K-befogdsok viszonylag hosszli élettartamaban. (A
fermion-kolcsonhatds szempontjabol gerjesztettnek tekinthetd 40-es atomstlyt
K-atom felezési ideje K-befogdssal szemben 240 .millid év. Hasonlitsuk ezt
ossze az elektromagneses sugarzds szempontjabol gerjesztett atomok 10~ sec
vagy a ;z-mezon-emisszio szempontjabol gerjesztett atommagok még sokkal rovi--
debb élettartamaval.) A kolcsonhatasi energia ezeknél a folyamatoknal (ellen-
tétben a Coulomb-erdk és szoraskisérletek formajaban a magerfk kozvetlen
kimérésével) kozvetleniil nem hatdrozhatdé meg, azonban a felezési id6bol és
a befogasi hatidskeresztmetszetekbdl kovetkeztethetiink ra. Az elektromagneses
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kolcsonhatdsok utdn a légbdvebb tapasztalati anyagunk a g-folyamatokra van.
Ezek kolcsonhatasi energidjat Fermi nyoman igy irjuk fel :"-2.182

V—F | (e (p5 ) dx.

Itt v~k a folyamatban szereplé fermionok allapotfiiggvényeit, « és § valami-
fyen Dirac-féle matrixot jelentenek. Az F kolcsonhatasi alland6 értéke minden
p-bomladsra ugyanaz, értéke a tapasztalatbol hatdrozhatdo meg. A kolcsonhatasi
energia Fermi-féle alakja a megfigyeléssel egyezd eredményeket szolgaltat.

A masik két, u-mezonokkal kapcsolatos kolcstnhatas energidjat is ha-
sonld alakban irjuk fel.® A meglepd. az, hogy mindhdrom felsorolt fermion-
kolcstnhatasndl. az F allandd értéke a tapasztalattal valo Osszehasonlitds alap-
j&n (a megfigyelések és az elmélet hibahataran beliil) egyenlének adodik:

Fz2.10 *erg cm’.

A harom folyamat kolcs6nhatasi allanddjanak egyezését egymastol fiiggetleniil
tobben felismerték 1949-ben.® Fermi® az elemi részekrdl irott konyvében ezt
mondja: ,A harom allando értékének hasonlésidga val6sziniileg nem véletlen
Osszeesés, hanem mélyebb jelentéssel bir, amelyet azonban ma még nem
€rtiink meg.“

A harom fermion-folyamat kolcsonhatdsi dllandojanak egyezése valoban
nem vezethetd le egyik ismert fizikai torvénybdl sem. Az elmondottak utan
kézenfekvbnek latszik a feltevés, hogy itt is egy tjabb, kolcsonhatdsi allan-
dora érvényes megmaradasi tétellel dllunk szemben, mely tétel az e elektromos
és g nukleontoltésre érvényes megmaradasi tétel analogonja. Feltételezhetjiik
a kovetkezoket”: A felsorolt harom reakciéban résztvevé fermionoknak az
esetleges e és g toltésen kiviil még egy fajta toltése, f-fel jellhetd fermion-
toltése van. Ezek a fermion-toltések hatdrozzdk meg a részecskék kozt léte-
siild kolcsonhatdsok er6sségét. Négy fermion kozt a kolcsonhatdsi energia
feltevésiink szerint

V= | () e(f) - (Frpl) B(fut) dx
médijara adodna, azaz

F—=fLfofs

‘Tételezziik fel azt, hogy az egyes atalakulasok soran az f fermion-toltés is

megmaradasi tételnek engedelmeskedik. Mivel a felirt folyamatok szerint az

‘Osszes feles spinii részecskéknek egymasba vald atalakuldsa megfigyelhetd, a

megmaradasi tétel értelmében minden feles spinii részecske fermion-toltésének

-egyenldnek kell lennie:

A=l =IAl=IAil=f=VF.

A Dirac-féle értelemben antirészecskéknek nevezhetd fermionok (pozitron stb.)

fermion-toltése —f. Ez az eredmény természetes modon magyarazza azt a
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koriilményt, hogy a hdromféle fermion-kolcsonhatds miért azonos csatolasi
allanddval jatszodik le: mindegyikre
F=ft.

Mikor példaul a u-mezon elektronra bomlik, a w-mezon f fermion-toltése
valtozatlan értékkel dtmegy az elektronra. Ez a magyarazata annak, hogy az
elektron és nukleonok kozt ugyanolyan intenziv a K-befogds formajaban meg-
figyelhetd kolcsonhatds, mintaz azel6tt a w-mezon és nukleon kozt megfigyel-
heté volt. (A. Pais®® mutatott rd arra, hogy a »-mezon u-mezonra valé bom-
ldsa is értelmezhetd kozvetett folyamatként az ismertetett tipusi kolcsonhata-
sokkal, ha a »-mezon és nukleon kozt fellépd [g-vel ardanyos magers-] kol-
csonhatdson kiviil a nukleon, V-rész, x-mezon és neutriné kozt egy [F-fel
aranyos] fermion-kolcsonhatast is feltételeziink. A bomlast a 8. dbra grafja
szemlélteti. A grafnak egy g-s és egy F-es csomoépontja van, tehat a teljes
kolcsonhatasi energia g . F-fel ardnyos. Ez a x-mezon élettartamdra j6 értéket
szolgaltat. Az egyezés kozvetett bizonyitéknak tekinthetd arra vonatkozodlag,
hogy a V-rész is a tobbiekkel azonos f-toltéssel rendelkezd fermion. Ez az
J-toltés megmaraddsabol kovetkezik is.)

8. dbra. z-mezon bomlasa (g.F-kolcsonhatés).

Az e, f, g kolcsonhatasi allanddkra érvényes megmaradasi tételt, mint az
elemi részek kolcsonhatdsi allandoinak altalanos megmaradasi tételét foglal-
hatjuk ossze. Az f-toltéssel jellemzett fermion-kdlcsonhatdsok mégis bizonyos
mértékig eltérnek az elektromos és magerdkkel kapcsolatos kolcsonhatasoktol.
Az 5, 6, 7. abrak grafjanak csomodpontjai abban kiilonboznek a 2, 3, 4. abrak
csomdpontjaitél, hogy benniik négy részecskét abrazold vonal fut Ossze, mig
az elektromagneses és mager6-kolcsonhatasokat jelentd csomdpontokban ha-
rom. Az elektromos kolcsénhatas esetében (2. é4bra) egy csomodpontban két
toltott részt abrazold (folytonos) vonal taldlkozik, a harmadik vonal toltetlen
objektumot (y) jelent: az elektromagneses teret, illetve annak kvantumat, a
fotont, mely az elektromagneses kolcsonhatdst a toltott részecskék kozt koz-
vetiti. Ugyanigy a mager6knél (3. dbra) egy csomopontban csak két g-toltésii
nukleen (vastagon huzott) vonala fut ossze, a harmadik vonal (:r) g-toltéssel
nem rendelkezd objektumot: mezonteret, ill. sz-mezont ir le. Itt is kiilonbsé-
get tehetiink tehat a g-toltésii, teret keltd ,részecskék“ és a koztiik kolcson-
hatast kozvetits, toltetlen ,er6tér® kozt. A fermion-kolcsonhatasoknal (5, 6, 7.
abra) a graf csomopontjadba négy f-toltésli részecskét abrazold (egyenesen

* 20 Matematikai és Fizikai Osztalyanak Kézleményei. 1II. o.
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huzott) vonal fut 6ssze, ezért itt mdar nem tehetiink kiilonbséget toltott ,ré-
szecskék“ és toltetlen ,erotér” kozt. A fermion-kolcsonhatisok ebbdl eredd
kiilonbozOsége az f allandé elektromos toltéstdl kiilonbozé dimenzidjdban és
a kolcsonhatasi energia el6bbiektdl eltérd alakjaban is kifejezésre jut.

H. TABLAZAT

.| Dirac- | Elektr. | Fermi.| Nukl. | Gerj. : Dirac- | Elektr. | Fermi.| Nuki. | Gerj.
Jet | Spin | Gelieg | toltés | toltés | toltés |kv. sz. Jel | Spin | Selleg | toltés | toltés | toltés |kv. sz.
; 11— ol o]l o] = o | o?| — ol ol ol 1
v 1/, irendes 0t{+4+f| O — T+ 07t — +e 0 o 1
»* 1/, |anti 0| —f| O — T 0?7 — —e 0 0 1
€e- 1/, \rendes; —e | +f| O 0? %t 0?| — +-e 0 0 1
e+ 1/, lanti +e | —f] O 0? % 0? — —e 0 o1 1
e 1/, irendes; —e | +f: O 1? P 1, rendes; +e |-+f|+gi O
n+ | 1Y, lanti +e|—f| O 1? P* | 1y |anti —ei—f|—g| O
a0 0] — 0 0| O 0 N 1/, irendes O|4+f|+g]| O
at 0 — +-e ol O 0 N* | 1/, |anti 0|—f|l—g! O
- 0 — —e 0, 0 0 14 1/,?lrendes O{+4+f|+g!l 1

Feltehetd, hogy az f-toltéssel is jar bizonyos sajatenergia. Példaul egy
neutrindnal sajatenergia adddik az elektronokkal és nukleonokkal valé kol-
csonhatasbol® (virtualis ,nukleonok“ emisszidjabol és ,reabszorpcidjabol”, 9.
abra). Ez azonban kozvetett folyamat (a grafnak két F-es csomdpontja van),
ezért a kolcsonhatdsi energia F’-tel aranyos, tehat sok nagysagrenddel kisebb
példaul az e*-tel ardnyos elektromagneses sajitenergidkhoz képest. (A kérdés
a neutrind nyugalmi tomegével kapcsolatban érdemel részletesebb vizsgalatot.)

9. abra. Neutriné sajatenergia-grafja (F2-kolcsOnhatas).

Az elmondottakat a kovetkezokben foglalhatjuk Ossze: Az elemi részek
xOlcsonhatasait, atalakuldsait kormanyozé megmaradasi tételek két csoportjat
allithatjuk fel:

1. DINAMIKAI JELLEGU TETELEK, melyek a mozgasegyenletekbél
kovetkeznek

1. Energia megmaradasa.
2. Impulzus megmaradésa.
< 3. Impulzusmomentum megmaradasa.
Il. KOLCSONHATAS!I ALLANDOKRA VONATKOZO TETELEK.
1. e elektromos t0ités megmaradasa.
2. f fermion-toltés megmaradasa.
3. g nukleon-t6ités megmaraddsa.
A kolcsonhatési allandokra felallitott tételek mélyebb kifejezését adjak annak

-
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a felismerésnek, hogy az.Osszes ismert elemi részek azonos jellegii kolcson-
hatasi allanddi a- tapasztalat szerint jO kozelitésben, feltehetdleg pontosan
egyenléek. Ez lehetové teszi azt, hogy kozel hisz ismert részecske 0Osszes,
husznal 1ényegesen tobb megfigyelt kolcsonhatasat azok igen kiilonboz6 atala-
kulasi idejével, hatdskeresztmetszetével pontosan vagy j6 kozelitésben elméle-
tileg targyalni tudjuk, és ehhez mindossze harom kolcsonhatési dllando, e, f, g
értékének ismerete sziikséges. (Figyelembe vessziik még a gerjesztett részecskéknél
a Pais-féle kivalasztasi szabalyt.) Természetesen még nem beszélhetiink minden
teriileten végleges, szdzszdzalékosan bevalt eredményekr6l, ezt azonban —
néhany hoénappal, vagy néhany évvel ezelbtt felfedezett jelenségekrol 1évén sz6 —
nem is varhatjuk. Az elemi részek néhany torvényének korvonalait véljiik csak
felismerni, ez azonban mdr képessé tesz arra, hogy hozzéfogjunk az egyre
boviild kisérleti anyag rendezéséhez.

A kolcsonhatasi allandokra vonatkozé megmaradasi tételek feltehettleg
a megfeleld téregyenletekbdl, allapotegyenletekbdl vezethet6k le® Tudjuk,
hogy az elektromagneses tér Maxwell-féle egyenleteibdl kovetkezik az elektro-
mos toltés megmaradasi tétele. A mager6k és B-bomlds pontos elméletének
kidolgozasandl talan tampontot nyujthat az a kovetelmény is, hogy a helyes
téregyenleteknek a megfeleld (g- és f-toltésre vonatkoz6) megmaraddasi tételeket
is tartalmazniok kell.

Budapesti Eétvos Lordnd Tudomdnyegyetem
' Fizikai Intézete.
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