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Á FÉFY KLASSZIKUS FLUKTUÁCIÓJÁNAK VIZSGÁLATA 

Irtás Graff György éa Jáaossy Lajos 

Kozmikus Sugárzási Osztály

Összefoglalás

Feltesszük, hogy a fényforrás atomjai különböző rendezet
len t ’ időkben olyan jeleket emittálnak, melyeknek különböző, vé
letlen fázisuk, e polarizációs szögük E amplitúdójúk és frek
venciájuk van. A t'-re, t -ra és ^  -re vonatkozóan egyenletes el
osztást tételezünk fel, az £ -re és u> -re vonatkozóan azonban o- 
lyan valószinüségi sürüségfüggvényt irunk fel, amelynek az atomok 
hőmozgása következtében fellépő Doppler-effektus miatt valami
lyen co = co0 értéknél maximuma van és véges szélességű frekvencia- 
sávon különbözik zérustól#

Az elemi emissziós jel két komponense az x -tengely irányá
ban . f

( t ) = £e ^  ) sin (  co [  t - t ' ]  + <f ) Sin t
é s

4  ( t )  - £  -JCt-t’ ) s/n (■ M [ t - f ]  *■ <? ) c°5 £

Ebből a klasszikus képből kiindulva, valószinüségszámitási 
módszerek segitségével meghatározzuk a fényintenzitás fluktuáció
jának, két fénysugár interferenciájának és koincidencia-berende
zéssel mérhető korrelációjának várható értékeit.

A monokromatikus fénysugárzás intenzitásának fluktuációjá

val egy előbbi dolgozat [l] már foglalkozott. A fluktuációkat a 

dolgozat a fényforrás különböző atomjai által rendezetlenül emit- 

tált fényimpulzusok interferenciája következményének tekintette. 

Feltette, hogy az atomok különböző időpillanatokban emittálnak 

s hogy a jelek időben exponenciálisan lecsöngenek.

Egy, az v -tengely irányában haladó fénysugarat tekintve, 

feltette, hogy egy t * t ’ időpillanatban emittált jel elektromos 

vektorának y komponense a t - t  időben a következő:
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( t ) -

-  33o -
E e ~d'(t-t') s/h( m ( t - t ‘ ) + *p) ha t> i ' 

t< t ' .
V )

0 , ha

A különböző jelek <f fázisára, t  polarizációé szögére és az emisz- 

szió időpillanatára vonatkozóan véletlen eloszlást tételezett fel. 

Az y irányba eső elektromos térerősség

E M )  - L ! l j U ) ( ? )

ahol az összegezést minden olyan hullámvonulatra ki kell terjesz

teni, amely a megfigyelés helyét t idő előtt éri el» A t  időben 
vett fényintenzitás

J ( t ) =  E M t )  * £ 2 ( t )  > r h t ) - r ' m (3!

ahol

r r±\- 1 . Lr y l t ) -  ¿ü 3 i

F (/■) — (t)co dt
(4 )

Feltételezve, hogy a) »  y  t (3) a fény sok rezgésére átlagolt köze
pes energiaárama.

A fenti modell azonban nem irja le a valóságos helyzetet. 

Egy valódi fényforrásnál tekintetbe kell venni, hogy az egyes a- 

tomok nem sugároznak pontosan azonos frekvencián. A frekvenciák 

az atomok hőmozgása következtében fellépő Doppler-effektus miatt 

különböznek egymástól* Amellett tehát, hogy a jelek alakjára vo

natkozó (-/) feltevést érvényesnek tekintjük, az egyes jelek frek

venciáját különböző értékűnek választjuk. így annak a valószínű

sége, hogy d£ időben^.) alakú jel emittálódjék

p (F/ u>/ t  )  d l  cí oo d t  dcp d t  ( f )

Feltesszük, hogy ennek a valószinüségnek valamilyen 

értéknél éles maximuma van. A valószinürég nem függ 9? -tői, azaz 
az egyes jelek fázisait egyenletesen elosztottnak tekintjük; a 

valószinüség nem függ explicit módon £ -tói, ha a forrás polari- 

zálatlan fényt emittál. írhatjuk

p C E , c o , t )  = N p  (F,co) ! 2JT*



ahol

j p ( E , c u )  d£ dco d t  d y  = / / jp (E ,  w j  d  E  dco * ^

és /V az impulzusok egységnyi időre eső várható értéke.

A rövidség kedvéért jelöljük paramétereinket egy jellel

ir[ E  ,u>, <pt e = 4  f ó)

továbbá vezessük be a

ey Ct) * x J A 't) f e£( i ) -- *z (A,-6) , fv (t) = , fz &) = *4 ( £ , t ) ( ? )

jelölést, ahol ^  -bői adódik, ha cos d -t .*/>> £ -val

helyettesitjük; f v (^) és fzd )  ey ( t ) -bői és eg ( t ) -bői adódik,
sin^cot t cf ) -nek cos (co t  + <?) -vei való helyettesitése után*

Tekintsük a térerősség komponenseinek értékeit két különbö

ző időpontban.

Annak a jelnek, amely t időben *7 (Att) i= 1.2,3 ,̂  kompo

nensekkel rendelkezik, egy későbbi, i * T  időben kompo

nensei lesznek. Azoknak a jeleknek az (A ,í ) komponensei, me

lyek egy t és t íT  közé eső időpillanatban emittálódnak, zérus ér

tékűek lesznek, de (A l-f* T ) komponensei zérustól különböznek, s 

értéküket (7 ) és ( J ) határozza meg. írhatjuk

l& . 't + T ) ‘

ahol t
A ■ í  - T, E, u ), , e

Definícióként bevezetjük

(A'  t )  = x. . ( A , t )  u  1 ? , ' ) , *  ( * )/ t 7

és a nyolc függvényt egy nyolc-dimenziós X mennyiség kom

ponenseinek tekintjük. Bevezetjük továbbá az S , szintén nyolc- 

komponensü mennyiséget; 5/ az elemi emisszió komponensének hoz

zájárulása a teljes térerősség i -edik komponenséhez, <5V-hez. A 
teljes térerősség komponensei a két időpillanatban, £ -ben és ** r  
ben igy nyolc mennyiséggel adottak

3  =

- £ s‘

- 331 -
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ahol az összegezést minden, a fényforrásban bekövetkező emisszió 

hozzájárulására terjesztettük ki.

A gyakorlati alkalmazások legnagyobb részében a térerőssé

gek maguk nem érdekelnek bennünket. Sokkal fontosabbak a teljes 

fénysugár, vagy annak az y  , illetve z tengely irányával párhu

zamosan polarizált komponensének intenzitása. Jelöljük a i  és t+T  
időbeni intenzitásokat J1 és 72 -ve 1 , s a polarizált komponensek 

intenzitásait a következőképpen:

J.y > )<z •’ ] i y  > J í l

Ezen hat komponens mindegyike helyett röviden J<t-1 , vagy JL -t Ír
hatunk, ha u vagy ji a következő h a t 7index egyike helyett áll: i ,2 t

' h  , 2y -

- 332 -

Ezek után

j/ - z .
cl (a) W / Ja = ^  ^

az ZL 
<°o 

azaz
cva«y f i ) összegezés i megfelelő értékeire vonatko

ha ~ 1 , ¿-',2,5,4 ; Atf a: = 2 , í = 5,6 J, 8

ha OC= /y , z - 3 ; ha u - Zy , i =

ha «. 1z , L = 2,4 ; ha ol - 2.1 f i - fr'g

ahogyan ez a definiciókból következik.

A fényforrás atomjainak rendezetlen emissziói miatt az in

tenzitás különböző komponensei időben fluktuálnak.

Határozzuk meg az 5 nyolc komponensének szimultán valószi- 

nüségi eloszlását - jelöljük ezt az eloszlást PC í ) -el. P ($)clS  
annak a valószinüsége, hogy egy adott t  időben a térerősség négy 

komponense 5^, $2/53> körül, s egy későbbi, t+T időben -S6,

S/t S3 körül található. Célszerű a P(-5 J eloszlás generá
tor függvény ét bevezetni.

g f y / .  j e y - P ( S ) d S

ésx

H(  v) = InQCv)
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ahol y a nyolc v£ f i*l,2r --,8 komponens helyett áll, és

A (9) integrál az 5 nyolc komponensére vett nyolcszoros integrál* 

A PCI) eloszlás H(v) logaritmikus generátorfüggvényét a 
következő módon lehet meghatározni. Annak a valószinüsége, hogy 

egy dA -bán keletkező emisszió s -t adja hozzá 1 _hez a követ

kezői

pé ( s )  = (i- -p (A )d A ) S(s) + f>(A)dA á ( s - x )  C12)

ahol p(A)dA az ( 5 ) kifejezés helyett áll, és ó ( s ) ;<f ( j-x) nyolc
dimenziós Dirac-faggvények. A jobboldal első tagja annak a való

szinüsége, hogy dA -bán nincs emisszió, - ebben az esetben ter

mészetesen S=0 . A  második kifejezés a dA -beli emisszió való

szinüsége, - ekkor, nyilvánvalóan s = x -

A (12) kifejezésben az egyes c/A cellák s hozzájárulását te

kintettük ^ -hez. Az egyes cellákhoz tartozó eloszlások összege

zésével adódik a P(5) eloszlás. A V(5) explicit kifejezésére a- 

zonban nincs szükségünk, - a. (10) logaritmikus generátor-függvény 

(12) -bői egyszerűen kiszámítható, s számításainkhoz elégséges.

Az egyes dA cellákhoz tartozó eloszlások generátorfüggvé

nyei

g(pA (1); v) = Je~~ PAÍ̂ dz = 1-p(4)dA + e~-p(A)dA (i3)
8

ah°l vx - H  K *l ; logaritmusa:
~ ¿=/

In ej = ( e“*- i) p(A) d A

Összegezve minden dA cellára,//(y) -re a következő kifejezés a- 

dódik:

H(v) = lnQ(P; v) - J  p(A) dA (14-)

ahol az integrálás ötszörös a t'£ ,gj, e, cp paraméterek szerint.

A H(y) deriváltjai a v= o helyen adják a P(S) eloszlás szemi- 
invariánsait. Jelöljük a ^ ••• szerinti deriválásokat

indexekkel, és írjunk a H(v) VitVK -.. szerinti, v = o helyen vett 
deriváltjai helyébe Hik... -t. így
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h» - ( 0 ® L o , **• w

(1U)~qX differenciálva a (15 ) jelölések segítségével kapjuk

H is f* iC A )p (é )c té , Hík = J  Xi(A)yK (A)p(á)clA (16)

•*¿63) explicit kifejezését beirva, látjuk, hogy a fázisszögre va

ló integrálás miatt minden páratlan rendű szemiinvariáns eltűnik.,

így

Hr Hikl - •••• - 0 ( 17)

A szemiinvariánsok segítségével kifejezhetjük &P(S) elosz

lás momentumait. Speciálisan

< ^ í >  m * O  i . 1 , 2 , - , 3  (SS)

Ennek figyelembevételével a másodrendű momentum

<  V >  “ Hik i'k» 1,2, ... J  (i0)

(i9) segítségével

< s i ->/<•> - j  H ( é ) » K (A)-P ( A ) J A  (20)

A harmadrendű momentum eltűnik, azaz

“Ó l  Í,K, l 3 t  • • • #

s a negyedrendű a következőképpen adódik:

'5k >3/ <3^/^ = ttudm + Mik Htm * Hil Hím + Mim Mkl

* 1, 2, ■ ■ • ,S
Speciálisan

< S/ > -< S/> < 5Í>  . r 2 » J  ( H )

- 334 -

A különböző intenzitások várható értékei igy

■( j ^ )  ' ¡¿i <  st! >

^ (4) kifejezését beirva (20J -ba, kapjuk

(¿>2)

<  O  = ¿r f 5 í-7,2,3, . . S (23)
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E 2 - J  b p (E /o j )  dE  dco (24)

így a négy polarizált komponens mindegyikére

L -  2 < S ? >  - i n  P

A két intenzitás várható értékének szorzata

< ] J  > -
/ K/3;

ahol az összegezést úgy kell érteni, hogy i az összes, a  -val 
jelzett, k az összes fi -val jelzett indexeken szalad végig. (21) 
és (22.) segitségével

ánsokat, azaz különböző integrálokat kell kiszámítanunk. A számi - 

tás nagymértékben egyszerűsödik, ha az összegezést és az integrá

lást megfelelő módon felcseréljük. Pl.

ahol a jobboldali integrandus az időt már tisztán exponenciális 

módon tartalmazza.

Minden szemiinvariáns arányos n -el, ahol

A momentumok n hatványaival arányos tagokat tartalmaznak, « j e 

lenti az | /  idő, azaz egy atom gerjesztési ideje alatt emittált 

fényimpulzusok számát. A legtöbb esetben « » /  , azaz az impulzu

sok erősen fedik egymást; ebben az esetben az n legmagasabb hat
ványait tartalmazó tagok a momentumok jó közelitését adják. Az 

V n »  i  esetben a legalacsonyabb hatványt tartalmazó tagok érde

kesek.

( 2$ ) -bői többek között a következő eredmény adódik: Ha 

segítségével kiszámítjuk a megfelelő szemiinvariánsokat, a pola

rizált fény egyes komponenseinek intenzitásfluktuációja

(2 5 )

adódik. H kiszámításakor láthatóan különböző indexű szemiinvari-
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<(<<]«■ f > / < 7 « . y  - /*■£ i §  ( » ;

ahol

<*' = 1y, h , 2y,2z

A fenti fluktuációnak kb. a fele adódik polarizálatlan fény

sugár esetére.

< ( ' j f  > / < },?  + <*?>

A különbözőképpen polarizált komponensek korrelációja igen ki

csi. Feltéve, hogy /?»■/,

<< f J 1y J J n >  _ _______2 £ ^ ________

[ < ( S h , ? X ( S J n ? > f  ’ lE 1* * n ( p ) z ~
Lényegesen uj eredményre vezet a két időpillanatban tekin

tett intenzitások korrelációjának kiszámítása.

< ¿ h t  > - e~2zT( í " 2£ ' '  w ” P )  ( z>)

ahol

P  = J j f j  cos (cj- lo')T. p(E,u)p(E\co') £ 2E'2dEdE'dcodu> ' (29)

Ha a fénysugár spektruma nagyon keskeny, akkor az integrál 

cj= u) '= ur0 hely kivételével eltűnik, és igy az integrandus-

ban cos ~  ■/ . Ebben az esetben E‘inJ(E z) í s a két időpillanatban

vett intenzitás korrelációja exponenciálisan csökken az időkü

lönbség növelésével.

Ha azonban 7"»/- „ahol A u /  az emissziós spektrum effek-Aui0 7 _
tiv szélessége, akkor, megint csak a cos faktor miatt E4 «

■mm ^
a a korreláció exponenciálisnál jóval gyorsabban esik. 

Megjegyezzük, hogy (28) második tagja független a spektrális 
eloszlástól.

A fény interferenciájának tanulmányozása hasonló eredmények

re vezet. Jelöljük két fénysugár utkülönbségét l -el, akkor a . 

felfogó ernyő egy pontjában az ezen sugarak egyesítésével adott 

fényintenzitás

Ju + + 2 L  < S£ 5k> = x P *  n e '~ LJ e Zcos • p  (E,vo)dE dm ( 30)
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ahol a, = \y, /j = 2y 

vagy ot = /* ( fi  ̂ 2i

éa ahol <( S£ ,5W > -bán %  -t irtunk T helyett.
Ha a spektrum igen keakeny, a (30)  -bán álló integrál érté

ke közelitően Ehos Z . Az elemi emiaaziókra feltett időbeli le- 

caengéa miatt a koherencia az utkülönbség növelésével exponenciá- 

liaan csökken. Ha a z o n b a n ^ - / » - /  , az integrál értéke gyorsan 

csökken, - a koherencia, a különböző frekvenciájú augarak inkohe

renciája miatt exponenciálisnál jóval gyoraabban csökken.

Tekintaük a következő kiaérleti berendezést.

®gy F fényforráaban emittált fényaugarat az s t féligátereaztő 
tükör két komponenare bont. A komponenseket a C<r koincidenciakör
be kapcaolt, /7, éa t1z foto-multiplierek regiaztrálják.

A koincidenciák átlagértéke ebben a berendezésben

c  -?- j < J , > < j 2 > d r
o

ahol f  a koincidenciakör felbontóképeasége,

Az intenzitáaok fluktuációja nélkül a koincidencia azám 

átlagértéke ^
s ^ z f  < 1  ><7Z> d r  > ¿ T < i y < z y

0
A korrelált fluktuáció következtében fellépő szisztemati

kus, "külön” korreláció várható értéke

A c - c - c - z f  
Ű

(?fi) felhasználáaával

* - f n2J e 2fTP d  T (><)
0

3o69



(29) segítségével adódik

J e ^ E ' d T - ( i o - u ' ) T .  e ^ Td r J j j j E * [ ' zp(t,u>)p(Cü>) d f d f 'd *  daj '

A fenti integrál éltekére abban az esetben, ka p (E t u>) -nak egy uj0 
érték körül éles maximuma van, s a frekvencia-sáv 4 -nál jóval 

keskenyebb ^

O
adódik. Ha azonban f z r »  1 és A u ) . T » 1  7 akkor közelítően 

J l - W r d r - Í P ) *  arc tg ̂  .

o
Ha még ezenkívül A u> »  j  akkor

j W e ~ d r  ~  ( £ * ) *
o

A szisztematikus és véletlen koincidenciaszám aránya, ha 

az -el arányos tagokat elhanyagoljuk

A C  a rc tg  (^ / f ) , . _  /
y i r r  ' A  ^  r  •

-» 330 ~

/"vy

I r o d a l o m

[l] L.Jánossy, Nuovo Cimento, 6, 111 (1957)

Elhangzott szeptember hónapban az elemi részek fizikájáról tar

tott kollokviumon.

KFKI Közlemények 6.évf. 5.szám, 1958.
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NAGYENERGIÁJÚ MAGKÖLCSÖNHATÁSOKBAN KELETKEZETT SZEKUNDER 

RÉSZECSKÉK SZÖGELOSZLÁSÁNAK VIZSGÁLATA

Irta: Bozóki György, Fenyves Ervin és Gombosi Éva 

Kozmikus Sugárzási Osztály

Összefoglalás

jO,0t V - 10"*e V energiatartományba eső primérenergiával ren
delkező magkölcsönhatásokban keletkezett szekunder részecskék 
szögeloszlását összehasonlítjuk a Fermi, Landau és Heisenberg 
[ 7 - l o J elméletek alapján számolható [111 szögeloszlásokkal. Kimu
tatjuk, hogy csupán a szögeloszlás alapján nem lehet eldönteni, 
hogy a multiplett mezonkeltésre vonatkozó fenti elméletek közül 
melyik tekinthető helyesnek.

Bevezetés

Az utóbbi években számos dolgozat foglalkozott a nagyener

giájú magkölcsönhatások során keletkezett szekunder részecskék 

szögeloszlásának vizsgálatával és megállapították, hogy a tömeg

középponti /C/ rendszerben a részecskék emissziója anizotrop 1-5] • 

Az izotrop eloszlástól való eltérés még kisebb energiáknál is je

lentkezik [6 ], és növekvő primérenergiával egyre jelentősebb lesz.

Mivel a szerzők általában eredményeiket csak egyes mezonkel- 

tési elméletekkel hasonlitották össze, azért az elméleti és kí

sérleti szögeloszlások összehasonlításából levont következteté

seiket fenntartással kell fogadni.

Jelen munka célja az, hogy a Fermi, Landau és Heisenberg 

elméletek [ 7-lo] alapján számolt elméleti szögeloszlásokat [ 1 1 ] 
összevesse a rendelkezésre álló kisérleti anyaggal és ennek alap

ján következtetéseket vonjon le az egyes elméletek használható

ságára vonatkozóan.
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Az elméleti és kísérleti szögeloszláaok összehasonlitása

Ahhoz» hogy a kitűzött feladatot meg tudjuk oldani, nagy

számú adatra volt szükségünk. Ezért összegyűjtöttük az irodalom

ban található jetek szögeloszlására vonatkozó adatokat [6-loJ és 

[l2-1 7 ] és azokból energiatartományonként 1 - 1  "összetett jetn-et 
képeztünk. Az egyes események kiválasztásánál az Nh- 5, ns - 4 
relációk teljesülését követeltük meg, ahol a szürke és fekete 

nyomok, pedig a záporrészecskék száma. Ily módon a io'°e\/- io"eV 
10"eV- 10i2eV -  iOi5eí/ és 10i3eV-1Ö*ue\/ energiatartományokban

rendre 61, 42, 12 és 6 Jetből összetett 335, 459, 169 és 139 zá

porrészecskét tartalmazó összetett eseményeket nyertünk.

Meg kell jegyeznünk, hogy az emulzióban található magköl

csönhatások nagy része nukleon-mag és nem nukleon-nukleon ütkö

zéstől származik s a mai napig sem ismeretes olyan eljárás, mely- 

lyel biztosan különbséget lehetne tenni a kétfajta ütközés között. 

A jetekre vonatkozó szokásos kiválasztási szabály, mely a szürke 

és fekete nyomok számára tesz kikötést, nem zárja ki a nukleon

mag ütközéseket, csak bizonyos korlátozást jelent azok figyelem- 

bevételére*

Az összetett jetek szögeloszlását, valamint az izotop-emisz- 

sziónak megfelelő Fr,zotropj médián impakt paraméterrel ((> = 0,959 J 
Fermi módositott elmélete alapján számolt F̂  -  0,959 , a 10H f
101il 1Dlil 10il,e]/ primér energiák esetén a Landau elmélet alapján 

számolt L és végül az alacsony / 10'°eZ-  10*e V / és az extrém 

nagy /> lO^e V j energiákra érvényes Heisenberg elmélete alapján 
számolt //, és Hz elméleti szögeloszlásokat az 1 .ábrán mutatjuk be.

A kisérleti és elméleti eloszlásokra vonatkozó Pearson-féle való

színűségek az I.táblázatban láthatók.

Látható az ábrából, valamint a táblázatból, hogy

1 . a 10*?)/ - energia tartományban a kisérleti adatok leg

inkább az izotrop eloszlással közelíthetők,

2 . a W ^eV-IO^eV energia tartományban az izotrop eloszlástól 

való eltérés már nagyobb. A módositott Permi elmélettel való e- 

gyezés is rossz, bár egyiket sem lehet - később emlitendő okok 

miatt - teljes biztonsággal kizárni, A Landau elmélettel azonban 

sokkal jobb egyezést mutatnak a kisérleti adatok,
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3. a 10 iZp / -  IO p̂ Z energia tartományban az izotrop eloszlás ki

zárható, a többi elmélet egyformán jól közeliti a kísérleti ada

tokat,

4* a i0 1*eZ- 10%]/ energiatartományban az izotrop eloszláson 

kivül - mely kizárható - a módositott Permi elmélettel [8] is meg

lehetősen rossz az egyezés.

- 342 -

-— ~ ~ ^_Energiiisrtom á»0  
Elm élet --------

40* -  M "e y SOH - SO '*ey /O t í-/O 's eV

e red e ti / [  7] /  

frermi  Firotrop
* 5 % <  *0 ~3% <8C /0 ~s% «  <0 ~3%

m ódosított/ [ 8] /  

F~9“í>jss
<  /o-J# 5-% ~  /O"3 %

<  /0 '3 %

*'? ¿,5 % so%

0,y  %

M t íeV 2 0 % s%

W '3eV 5 %

*0 %

I.táblázat

A médián ütközési paraméterrel számitott Fermi elmélettel 

kapcsolatban tekintetbe kell venni, hogy az összetett jetek olyan 

kölcsönhatásokat is tartalmaznak [8-lo, 12, 14, 1?], melyeket 

ct -részecske hozott létre és igy lehetséges, hogy néhány igen 

kis szög alatt emittált részecske tulajdonképpen a primér 06 -ré

szecske töredéke. Ez azt eredményezné, hogy a nyomok az előre i- 

rányuló kónuszban, közel a tengelyhez, vagyis kis £  értékeknél 

koncentrálódnak. Ez a jelenség a A á görbe kis szögeknél

jelentkező lefutását befolyásolja.

Nukleon-mag ütközés esetén az emittált részecskék szóród

hatnak a magban, mielőtt elhagynák azt, és ez a szögeloszlásnak a
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laboratóriumi (L) rendszerben való kiszélesedését okozza. Néhány 

ilyen részecske elég nagy szög alatt emittálódhat ahhoz, hogy a 

mennyiség differenciális eloszlásának nagy szögek fe

lőli lefutását elnyújtsa. Az ábrából látható, hogy a kísérleti el

oszlás és az Fp=o,g?9 görbe közti különbség pedig az egész kis 

és egész nagy szögek tartományában lényeges.

A Pearson-féle -test számolásánál csak a bizonyos irá

nyokban emittált záporrészek statisztikus fluktuációját vettük 

figyelembe és eltekintettünk a szögek mérésénél elkövetett szisz- 

tematikus hibáktól, valamint a tfc érték hibájától* Az első hiba

forrás igen kis értékeknél válik lényegessé, amikoris a kis szö

geknél való eltérés tovább növekszik. A második hibaforrás egy

szerűen a %2 -test szignifikanciáját rontja. Egy további hiba- 
lehetőség különösen a 104*eV —  10*eV energiatartományban az, hogy 

igen kevés esemény alkotja az összetett jeteket, úgy, hogy az át

lagos impakt paraméter lényegesen különbözhet a médián impakt pa

ramétertől. Figyelembe kell venni továbbá azt is, hogy az elméle

ti görbék nukleon-nukleon ütközés esetére vonatkoznak, a kiválasz

tott jetek esetében pedig ez nem állapítható meg bizonyosan és e- 

zek jelentős része valószinüleg komplex ütközéseknek felel meg.

Következtetések

A fentiek alapján mondhatjuk, hogy nagyenergiájú jetek szög- 

eloszlása szignifikánsan anizotrop a C-rendszerben, de hogy az an

izotrop szögeloszlást szolgáltató multiplett mezonkeltési elmé

letek közül melyik részesíthető előnyben az - noha bizonyos indi

kációk arra mutatnak, hogy a Permi elmélet kevésbé jól irja le a 

jelenségeket, mint a Landau, vagy Heisenberg elmélet - egyedül a 

szögeloszlás vizsgálata alapján nem dönthető el. A vizsgálatok ki- 

gerjesztése a jetek egyéb tulajdonságaira, mint a szekunderek e- 

nergia és impulzus eloszlása, továbbá transzverzális impulzusa, 

■tehát rendkívül nagy jelentőséggel bír a további kutatások szem

pontjából*
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10 ÉS 1000 GeV KÖZÖTTI PRIMÉRENERGIÁJU MAGKÖLCSÖNHATÁSOK 

Irta: Fenyves Ervin, Gombosi Éva és Surányi Péter 

Kozmikus Sugárzási Osztály

Összefoglalás

Megmértük 7 nagyenergiájú magkölcsönhatás (főleg nukleon
mag illetve mag-mag ütközések) részecskéinek szög és energia el
oszlását. A tömegközépponti rendszer Lorentz faktorát ifc.M - t  
a szekundér energiákból és a szimmetria rendszer Lorentz-faktórát 

-t pedig a szögeloszlásból határoztuk meg. Eredményként
< > _ o,92 ± 0,15 -t találtunk, amely a részecskék szimmetrikus

emissziójának felel meg a tömegközépponti rendszerben. Meghatá
roztuk a szekundér részecskék tömegközépponti energia és tranzver
zális impulzus eloszlását.

A vizsgálat tárgyát fotoemulzióban talált kozmikus sugárzás 

által keltett magkölcsönhatások záporrészein végzett mérések ké

pezték. A magkölcsönhatásokat felületi kereséssel találtuk a fo

toemulzióé lemezekben, melyek az 1955*évi Pó-völgyi expedició I- 

stack-jéből valók. A szekundérek energiájának mérhetősége volt az 

egyetlen követelmény az események kiválasztásánál, tekintet nél

kül a primérrészecske természetére és a bzürke, vagy fekete nyo

mok számára. így az események többsége nukleon-mag, illetve mag

mag ütközésnek felel meg. Mérésünk célja a következő volt:

a/ megvizsgálni a záporrészek emissziójának szimmetriáját előre- 

hátra irányban a tömegközépponti rendszerben, 

b/ meghatározni a záporrészek energiájának tömegközépponti rend

szerbeli eloszlását és 

c/ tranzverzális impulzus eloszlását.
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A tömegközéppönti rendszerbeli szögeloszlás szimmetriája

- 346 -

A tömegközépponti rendszer labor-rendszerhez viszonyított 

sebességét a szokásos módon határoztuk meg [l] (c=l)

P; COS -AV ~ -----
T.E

ahol f i , El és St a záporrészek impulzusa, energiája és emisszi

ós szöge a labor-rendszerben.* V -bői a tömegközéppont Lorentz 

faktora

ÍC.M = / ■ 2
\1 -  v z . V,

A szokott módon azokat a részecskéket vettük záporrészeknek, ame

lyeknek ionizációja I =  ^ kisebb energiájú záporré

szek impulzusát egyszerű szórásmérésből, a nagyobb energiájua- 

két relatív szórásmérésből határoztuk meg. 7 olyan magkölcsönha- 

cást találtunk, amelyeknek közel minden záporrészének impulzusa 

mérhető volt. Az egyes esetekben az előre-hátra szimmetriától va

ló eltérés nagy fluktuációt mutatott v  mivel az egyes -éknek

elég nagy statisztikus hibája volt. Ezért meghatároztuk azon '/sz. - 
kát is, melyek a labor-rendszerbeli eloszlásokat egy szimmetria

eloszlásba transzformálják és a hányadost minden egyes

I.táblázat

A jet 
tipusa /  c.m. sz. / s z . /  / 'c .m .

17 + 17 ot

6 + llot 

5 + 10 oc 

14 + 13n 

17 + lOn

26 + 18 c*. 

1 + 8p

4,6 + 1,3 

5,2 + 1,6

7.8 + 2,7

5.9 + 2,1 

4,3 ± 1,5 

5,5 ± 1,6

23,2 + 10,5

3,6 + 0,8 

6,5 ± 1,8

6.9 ± 2,2

7.7 ± 1,9

3.9 ± 1,1

4.7 ± 1,0 

25,4 ± 8,1

0,78 + 0,27 

1,25 ± 0,52 

0,88 + 0,41 

1,30 + 0,57 

0,89 ± 0,40 

0,85 ± 0,32 

1,09 ±  0,61

A fenti összefüggés akkor helyes, ha feltételezzük, hogy a töl
tött részecskék az impulzusmegmaradás elvét a semlegesektől 
függetlenül is teljesitik. Ez a feltételezés csak nagyszámú zá- 
porrész esetén áll fenn.

3o 69



/

- 347 -

kölcsönhatásnál meghatároztuk /I.táblázat/. <Tsz meghatározása 

Castagnoli [2] módszerével történt: In p z  Intj &  ahol ns
a multiplicitás, a záporrészek száma.

.n értékeknek az I.táblázatból nyert súlyozott 

közepe ,

/  „?f£ . >  = 0,92 ± 0,15 .
Jc.n

Az egyes értékek eltérése ezen átlagértéktől nem szignifi

káns, Eredményeinkből megállapítható, hogy ezen kölcsönhatások 

,(melyek primérenergiája 10 és 1000 GeV között volt, s főleg nukle

on-mag illetőleg mag-mag ütközésekből származnak) előre-hátra szim

metriát mutatnak a tömegközépponti rendszerben. Ez a megállapitás 

egyezésben van landau elméletével, mely szintén szimmetrikus e- 

missziót ad meg a tömegközépponti rendszerben. Eredményeinket az 

irodalomban publikált hasonló adatokkal is össze lehet hasonlíta

ni [ 1,4,5,6,7»ö], Hasonló módon meghatározva tfc.M. és Jsz érté

két, azt kapjuk, hogy ezen méréseknél ^ mely jó

egyezésben van a mi eredményeinkkel. Meg kell viszont jegyeznünk, 

hogy ezen irodalmi adatok értékét erősen leszállítja az a tény, 

hogy ezen események nagy részét úgy választották ki, hogy lehető

leg nukleon-nukleon kölcsönhatás jellegűek legyenek. Az általunk 

talált eredmények azt mutatják, hogy a szögeloszlás tömegközéppon

ti rendszerbeli szimetriája nem indok arra, hogy nukleon-nukleon 

kölcsönhatásról beszéljünk, amint ezt régebben többször állítot

ták. Meg kell említeni még azt is, hogy a komplex ütközéseknél 

a tömegközépponti rendszerben fellépő szimmetria Edwards éa mun

katársai cikkében |_9|, ahol nagyszámú emulzióban talált magköl

csönhatást analizálnak, alapvető feltevésként szerepel. Bár az 

itt szereplő jet-ek jóval nagyobb energiájuak, mint a mi jet-je- 

ink, mégis bizonyos mértékig méréseink alátámasztják a fenti szer

zők munkájának alapvető feltevését.
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Záporrészecskék energia- és tranzverzális impulzus eloszlása

Feltételezve, hogy az összes záporrészecske 7T -mezon, a 

labor-rendszerbeli energiákból és a 4  értékekből kiszámitottuk 

a tömegközépponti rendszerbeli energiákat és a tranzverzális im

pulzusokat mind a 7  kölcsönhatásnál (1. és 2.ábra). Az energiael

oszlásnak me2-nél valamivel nagyobb energiánál maximuma van, ;jó 

egyezésben Heisenberg multiplett mezonkeltési elméletével [lo]. 

Figyelembe kell vennünk azonban a primérenergiában mutatkozó nagy 

különbségeket az egyes kölcsönhatásoknál, ami azt eredményezi, 

hogy a különböző kölcsönhatások energiaeloszlásának összesítése 

nem teljesen jogosult, a belőle levont következtetések nem lehet

nek döntő érvényűek egyes mezonkeltési elméletek igazolásához vagy 

elvetéséhez.
GeV

A tranzverzális impulzus 0,5 körüli átlagértékkel bir,

amely durva egyezésben van más szerzők által kapott értékekkel. 

Természetesen ilyen alacsony primérenergiáknál a szekunderek ener

giája is igen alacsony, s az a tény, hogy csak olyan részecskéket 

fogadtunk el záporrészeknek, melyekre ]  =  1t 5~• Imin befolyással 

van az energia- és impulzuseloszlás alakjára is. így minden követ

keztetés, melyet ezen eloszlásokból vonunk le, erősen függ a zá

porrészek szelektálásának feltételétől és ezen energiák esetén 

gondosan megvizsgálandó*
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1 ömegközépponti rendszerbeli energiaeloszlás

l.ábra

I ronzverzális impul/u.selo«/lá8

1

1-----1 X r— 1 , _i____ _ m ______ ~
4* 0,6 0,8 / V  

2 .ábra

(4 <6 (3 BtV/c
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9 BeV-ES PROTONOK ÁLTAL LÉTREHOZOTT KÖLCSÖNHATÁSOK 

TANULMÁNYOZÁSA FOTOEMULZIÓBAN

Irtás Bozóki György, Fenyves Ervin és Qombosi Éva 

Kozmikus Sugárzási Osztály

Összefoglalás

9 BeV-es protonok által létrehozott magkölcsönhatásoknál a 
magban meglökött nukleonok számának ( 7  ) meghatározására egy mód
szert dolgoztunk ki. Az igy meghatározott 7 értékek és az emittált 
záporrészek száma ( ns ), valamint a párolgási részek száma ( Nh ) 
között lévő kapcsolatot korreláció számítás segítségével vizsgál
tuk meg. A nyert eredmények 7 és n5 illetve 7 és között megha
tározott kapcsolat fennállására utalnak.

Bevezetés

Nagyenergiájú magkölcsönhatások emulzióban történő tanulmá

nyozásánál az egyik legfontosabb feladat, hogy elválasszuk az egy

szerű nukleon-nukleon ütközéseket az összetett nukleon-mag ütkö

zésektől. Ez a szétválasztás igen fontos, mivel az egy aktusban 

történő mezonkeltés tanulmányozására éppen az előbbiek a legalkal

masabbak. Kísérletileg azonban igen nehéz K P  önbséget tenni a két

fajta kölcsönhatás között, s mind a mai nap nem ismerünk olyan
v

módszert, mellyel ez biztosan lehetséges lenne. Azon kritériumok 

segítségével, melyeket általában használnak, csak több-kevesebb 

valószinüséggel lehet megállapítani, hogy a szóbanforgó esemény 

nukleon-nukleon vagy nukleon-mag ütközés-e.

Egy ilyen módszer a kölcsönhatások szétválasztása a fekete 

és szürke nyomok száma szerint. Általában azt szokták mondani, 

hogy azok az események, melyek a záporrészek mellett több mint 

mondjuk 3 vagy 4 párolgási nyomot tartalmaznak, feltehetőc- ’-ele- 

on-mag ütközések, mig azok, melyek ennél kevesebbet tartalmaznak,
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feltehetően nukleon-nukleon vagy surlódó nukleon-mag ütközések

- közös néven jet-ek - voltak [l]. Azonban a kritérium megbízha

tóságáról eddig semmiféle felvilágosítással nem rendelkeztünk. Ez 

a helyzet a dubnai 10 BeV-es szinkrofazotron megindulásával meg

változott.

Meglökött nukleonok számának ( *7 ) meghatározása

A multiplett mezonkeltés tárgyalásánál két vonatkoztatási 

rendszert kell megkülönböztetnünk, nevezetesen a laboratóriumi 

(L) rendszert és az ütközési részecskék tömegközépponti (C) rend

szerét. A C rendszer Lorentz faktora a következő kifejezéssel ad

ható meg

T - _.......... fl,
l> I I ,  <-1 1

ahol y; a primér részecske összenergiája az L rendszerben, és y 
a kölcsönhatásban résztvevő részecskék tömege, vagy másképpen a 

primér részecske és a target mag nukleonjai között végbemenő üt

közések száma, (l)-ből -ra az alábbi kifejezés adódik:

- 352 -

7 = r° f § í r  -  f  c2)

látható, hogy ^ értéke kiszámi tható, ha ^  és /a értékét ismerjük.

Kozmikus sugárzás okozta jet-eknél általában j'o értéke nem 

határozható meg közvetlenül. Abban az esetben azonban, amikor a 

kölcsönhatásokat okozó részecskék gyorsitóból származnak, vagyis 

ismert primérenergiával rendelkeznek, a helyzet egészen más, mi

vel ekkor értéke is ismert. Ha még feltételezzük, hogy a szög

eloszlás a 0 rendszerben szimmetrikus, vagyis hogy a szögelosz

lás alapján meghatározott [2] a C rendszer valódi Lorentz

faktorával egyenlő*, akkor minden adat rendelkezésünkre

áll 'J kiszámításához.

* Eztt a feltevést alátámasztják Fenyves és munkatársai [3] méré
sei, akik azt találták, hogy a 1CH-0 - 1012 eV energiatartomány
ban kozmikus sugarak által okozott kölcsönhatásoknál/jfszimlf »
= 0,91*0 ,15. ' c
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Kísérleti eredmények

A múlt évben a dubnai Egyesült Atomfizikai Kutató Intézet

ben NIKFI-R tipusu és 10 cm x 10 cm x 460 nagyságú emulziósle

mezeket sugároztak be direkt proton nyalábbal, és meghatározták 

az emulzióban létrehozott magkölcsönhatások szekundérjeinek szög

eloszlását 375 eseménynél.* Az L rendszerbeli összenergia ^,=

= 10,26 volt.

Mivel ilyen energiáknál a C rendszer V sebességének és a 

szekundér részek C-beli sebességének m hányadosa (m -  ~ j  egynél 
nagyobb is lehet, ezért az energia meghatározásra vonatkozó álta

lánosan használt módszerek, melyek m = 1, illetve m = V feltéte
lezéseket használják fel, /c értékére felső határt szolgáltatnak. 

Ez azt jelenti, hogy y  értékét alábecsüljük.
A következőkben azt a kérdést fogjuk megvizsgálni, hogy 

van-e és ha igen, akkor milyen összefüggés van részint a fenti 

módszerrel számolt ^ és az emittált záporrészek, részint 7 és a 
párolgási részek száma között.

Jobb statisztika céljából az egyes eseményekből, melyek e- 

gyenlő számú fekete és szürke nyomot illetve egyenlő számú zápor

részecskét tartalmaznak ’’összetett jet”-eket képeztünk. Ezek Lo- 

rentz faktorát szögeloszlásukból határoztuk meg a In fc = -^ L , Inig 
ill. tfc -  >■ 1 összefüggések alapján. A kapott adatokat az

1 . és 2 .ábrákon tüntettük fel, ahol az 7 ~ra adódó két érték az 

ni=l illetve m=V feltételezéseket tartalmazó fenti energia megha

tározási módszereknek felelnek meg.

= aci A/̂ * b, ill. ^ = alakú összefüggést tételezve

fel, korreláció számitás után az I.táblázatban látható eredménye

ket kaptuk.

Mind az ábrákból, mind pedig a táblázatból látható, hogy y 
tiS Nh valamint *1 és ns közt meghatározott kapcsolat van.

- 353 -

Ezúton is köszönetét szeretnénk mondani I.M*Gramenickijnek és 
^•B.Ljubimovnak a mérési adatok elküldéséért.
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1.táblázat

Korrelációs
együttható

r
a b

7 - 4

össze- m=l 
függés
re m^Y

0,58 + 0,13 

0,78 + 0,05

0,074 ± 0,018 

0,077 ± 0,01

0,40 + 0 , 0 5  

0,30 + 0,03

össze- m=l
függés
re m=Y

0,95 ± 0,03 

0,93 ± 0,03

0,50 + 0,05 

0,31 ± 0,03

-/0,37 ± 0,07/ 

-/0,16 + 0,05/

Következtetések

A fenti eredmények alapján a következőket mondhatjuk:

1* Mint kvalitative is várhat<5/[ 3Ü az események multiplici

tása a magban történő ütközések számával nő,

2. Korreláció van a magban lefolyt ütközések száma és az 

emittált lassú részek száma közt, nevezetesen A/h növekvő J -val 

nő* Ez arra utal, hogy nagyobb számú párolgási rész kibocsátása 

valószinüleg nukleon-mag ütközés következménye, vagyis az ///, 
szerinti szelekció, amelyet a kétféle tipusu kölcsönhatás szétvá

lasztására használnak, legalábbis statisztikus tanulmányozás cél

jaira és ilyen kis energiák esetén jogosnak látszik*

Egyedi kölcsönhatások tanulmányozásánál azonban, tekintet

tel a párolgási részek számában különböző okok miatt fellépő 

fluktuációra [5] igen óvatosaknak kell lennünk*

Végezetül meg szeretnénk emliteni, hogy £  meghatározását 

a szekundér részek energiájának mérésével a Schein módszer [6] a- 

lapján fogjuk elvégezni, ezáltal kiküszöbölve azt a hibalehetősé

get, hogy f c túlbecslése miatt 7 értékébe szisztematikusan alábe
csüljük* A munka erre vonatkozóan folyamatban van.
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fi -RÉSZECSKÉK POLARIZÁCIÓJA A Li8 ATOMMAGOK BOMLÁSÁBAN 

Irta: Keszthelyi Lajos és Zimányi József 

Atomfizikai Osztály

Összefoglalás

A Li8 rádióaktiv mag fi~ részecskéi által keltett fékezési 
sugárzás cirkuláris polarizációját mértük. A fékezési sugárzás 
polarizációjából következtetve a /3'-részecskék polarizációjára, 
és az igy kapott eredményt összevetve Mayer-Leibnitz et al. [2] 
/3-P szögkorreláci ómér és ével azt kaptuk, hogy a fi~ -bomláskor ke
letkező antineutrinó spinje az antineutrinó impulzusának ir,anyá
ba mutat,

Goldhaber hires kísérletében megmérte az elektron befogás

nál keletkező neutrínó helicitását [1]. A p  -bomlásnál keletkező 

antineutrinó helicitásának meghatározása azonban csak két kísér

let (s p>~~v szögkorreláció és p  polarizáció) együttes elvégzésé

vel lehetséges. Éppen ezért érdemesnek látszik ugyanannál a - 

bomló magnál elvégezni ezt a két kisérletet.
O

Mayer-Leibnitz et al.[2] megmérte a Li p -bomlásakor ke

letkező p  és ?  részecskék közti szögkorrelációt. Mivel a Li8 p  - 

részecskéinek polarizációját még nem mérték meg, elvégeztük a po

larizációmérést ugyanezen mag fí) részecskéire.
O 1

A Li felezési ideje 0,85 sec., a maximális p  energia 

E max - 12 MeV [3j„ A p> polarizáció meghatározására célszerűnek 

látszik, a nagy p energia miatt, a p  sugarak külső fékezési sugár

zásának cirkuláris polarizációját megmérni.

A Li rádióaktiv magokat egy, kb. 1 mm vastag természetes 

Li target bombázásával állítottuk elő a Li^ (d,p.) Li8 reakció fel- 

használásával, A kb. 650 keV-os d nyalábot Cockroft-Walton gene-
Q

rátör segítségével állítottuk elő. A Li -sugarai 1 mm-es vas

lemez után jutottak Pb abszorbensbe, ahol a fékezési sugárzást
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keltették. A fékezési sugárzás cirkuláris polarizációját a szoká

sos módon mértük [4].
A magreakcióból származó közvetlen -sugárzást elkerülen

dő, a d  nyalábot periodikusan szaggattuk. 2 sec-os aktiválást kö

vetett 1 sec-es mérés* A mágneses tér irányát 15 sec-ként váltot
tuk.

A Li+d reakciókból nagy számban keletkeznek gyors neutronok

is, melyek a mérést zavaró aktivitásokat hoztak létre.. Főleg a
20

NaJ(Tl) kristályban (n, ol) reakcióval keletkező F , valamint a

target hűtővizében és más oxigén tartalmú anyagokban (pl. a multi-
16

plier üvegballonja) (n,p) reakcióval keletkező N magok rádió

aktivitása zavart* Ezért a J  -sugarak számlálására NaJ(Tl) helyett 

CsJ(Tl)-ot használtunk, a target hűtésére pedig viz helyett pa

raffin olajat.

A detektor után kapcsolt integrális diszkriminátorral az 5 

MeV-nél nagyobb energiájú /  sugárzást mértük.

A mágnestér hatását a detektorokra a C o ^ ,  N a ^  és Li^
O ^

(p, ¡p) Be magreakció y  sugaraival vizsgáltuk. Azt találtuk, hogy 

az impulzusszám a mágneses tér irányától függetlenül konstans ma

radt a mérési hibahatáron, + 0,15 % belül.
Jelöljük n+ -szal az impulzusszámot abban az esetben, amikor 

az analizáló mágnesben a mágneses tér iránya a target felé mutat 

(az elektronok spin iránya a vasban a beeső /  sugárzás impulzusá

val párhuzamos), n_-szal pedig az impulzusszámot forditott mágne

ses tér esetén. Mérési adatainkból a = ~ ~ n + -ra a következő ér- 

téket kaptuk:

x kis = + ( 3 ,ifi 0,g). 10'Z .

Mivel a N a ^  zavaró aktivitást nem lehetett teljesen kiküszöböl

ni» ezt az értéket korrigálni kell. A bomlási görbe analizise a- 

-*-aPján megállapítottuk, hogy az összes impulzusok számának 72 %-a 

Jön a Li8 fi részecskéinek fékezési sugárzásából. A korrekciót fi
gyelembe véve

1,1). 40~Z.

1Q0 %-ban balra cirkulárisán polározott f f  -kvantumok esetén az 
általunk; használt 7 cm effektiv hosszúságú analizáló mágnes teli-

- 359 -
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tsttségi mágnesezettsége esetén

*100% = i0'2

*■ 8 
-t kapnánk. így megállapíthatjuk, hogy a Li p  részecskéi által

keltett fékezési sugárzásnak az általunk vizsgált energiatarto

mányban
■pr * ( 86 t 20 ) %

az átlagos polarizációja. A -sugarak balra cirkulárisán poiá- 

rozottak (spinjük az impulzus irányával antiparallel). Ebből kö-
Q

vetkezik, hogy a Li -részei hátrafelé polározottak. A [5 pola
rizáció fokának pontos meghatározása.pr  értékéből igen körülmé

nyes (figyelembe kellene venni a /3" és a fékezési-spektrum alak

ját, a fékezési -sugarak polarizációjának energiafüggését, a 

számlálók hatásfokának energiafüggését stb.). Mérésünk egyértel

műen megadja a polarizáció előjelét, az elektronok polarizáció fo

kára vonatkozóan pedig összhangban van a P0 = ~  összefüggéssel.ö c
Mayer-Leibnitz et al. mérése és a jelen mérés egybevetésé

ből következik, hogy a /3 -bomlásban keletkező antíneutrino spin

je impulzusával parallel, megegyezésben a Goldhaber et al.[l] ál

tal talált eredménnyel.

Köszönetét mondunk Erő János és Nagy Tibor kollegáknak a mé

rés tervezésében, Szabó Lászlónak az elektronikus berendezések el

készítésében, és Schmidt Györgynek a mérések végrehajtásáoan nyúj

tott segitségéért.
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POLARIZÁLT NEHÉZ RÉSZECSKÉK EMISSZIÓJÁT KÖVETŐ GAMMA 

SUGARAK CIRKULÁRIS POLARIZÁCIÓJA

Irta; Zimányi József 

Atomfizikai Osztály

Összefoglalás

A polarizált nehéz részecskék emisszióját követő gamma su
garak cirkuláris polarizációját számítottuk ki. Azt találtuk, 
hogy a gamma sugarak cirkuláris polarizációjának mértéke arányos 
az emittált nehéz részecskék polarizációjával. A két polarizáció 
közti összefüggést ismert, geometriai jellegű függvényekkel lehet 
megadni.

Bevezetés

Az utóbbi években egyre jobban az érdeklődés előterébe ke

rült a szórt részecskék és a különböző magreakciók során keletke

ző részecskék polarizációjának a vizsgálata j_l]. A következőkben 

egy uj módszert javasolunk a rugalmatlanul szórt részecskék és a 

magreakcióban keletkezett részecskék polarizációjának vizsgálatá

ra.

Vizsgáljuk a következő tipusu reakciókat:

A + a — * C -- ♦ B* + b —  B + b + (1)

£
ahol jelölje A a target magot, C a közbülső magot, B ill. B a 

maradék magot gerjesztett állapotban, ill. a f f kvantum emittálá- 
sa utáni állapotban, a a bombázó részecskét, b a reakció során 

emittált részecskét. Ha ebben a folyamatban a b részecskék polá- 

rozottak, akkor a B* maradék magok is polározottak kell, hogy le

gyenek, és igy az általuk oizonyos irányokban emittált^ kvantu

mok cirkulárisán polározottak lesznek. A kvantumok cirkuláris 

polarizációja egyértelmű összefüggésben van a b részecskék pola-
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rizációjával. így tehát b-vel koincidenciában mérve a 7*kvantu
mok cirkuláris polarizációját, vissza tudunk következtetni a b 

részecske polarizációjára.

Számítás

A számítást a sűrűségi és érzékenységi tenzorok módszeré 

vei célszerű elvégezni. A következők en túlnyomórészt a S.Devons 

és L. J.B,Goldfarb Handbuch cikkében [2] alkalmazott jelöléseket 

fogjuk használni.

Jelöljük j o i j i j f i/s t i ' i /, “mal az A ? c ; b *5 B magok
spinjét. 1*2. I 1 %  az a részecskének, Z 2 ^  a _b részecskének, 

Lj JT, ^ pedig a f  kvantumnak az impulzusmomentum és paritás 
kvantumszámai. Az (l)-ben leirt folyamatot tehát igy jellemezhet

jük:

Jj-i /-1 M-. X»o lo M p  1-, M-j

j0 m Q -±------jx n^ — ----------- * j2 m 2 — ---- : h  m3 (2)

A keresett korrelációt a következő képletből kapjuk |r2J :

KfSC,
F F>

ahol yLix f('),j]) a rendszer sürüségtenzora,

pedig a mérőberendezés érzékenységi tenzora. Az -re való ösz-

szegezés jelentse a j j , ’ j t)2’ L, L] i{lj LzL'2 l2lj LtL\ jts -re való

összegezést. ^ ^ d e f i n í c i ó j a :

ffa *  = ' " Y rn'~,n' ' ^ K )  ̂ rTlyF \?th ’7n'' F > (4 )'  # 1 fjlt7flj

ahol </ ̂ *) > a rendszer sűrűségmátrixa a folyamat lejátszódása u- 

tán. hasonló módon fejezhető ki az érzékenységi

mátrixokkal. (4) alapján a következő sűrűségi tenzort kapjuk némi 

számitás után.:

? * « * ! , f w - u / ;  (5)

ahol

0,B - (;,!!!, II ;2 J2 H ¿a II j ,)(j.Hí.,ll j, )f j II ¿ / Y j^ lj .y O JI tj| j j *  (6 )

- 362 -
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(ÍJ  h  IIji ) stb. jelölik az egyes folyamatokhoz tartozó redukált 

mátrixelemeket. A j  jelölést röviditésként használjuk: 73 \[ij *1 1.

#  azt a forgatást jelöli, amely a kvantáláai tengelyt a bombázó 

nyaláb irányába forgatja át. ) a beeső nyaláb részecs

kéihez tartozó részecskeparaméter:

= ZI ( - i ) ^ '( L L ,̂ -y \h *)< o r\L iM > *< o o 'l\i:i,y><<r\tl oj > (8)

Az érzékenységi tenzorra hosszabb, de egyszerű számi tással a kö

vetkező eredményt kapjuk:

U j . m  * <9>
rj* ki |

x ( k3 k, XjMz | k iXi)W(jzj2' Í L , ; k3 j 3) j Lz Lz k2 j-

í j , ;V *, J
£k íC(L£L'j) és (í,/j ) definiciója hasonló, mint a (7)-el adott
P, (Z..A/) -é. Az utolsó tényező a Wigner-féle szimbólum. (De-

finicióját lásd [2]-ben.) (9) és (5) (3 )-ba való helyettesitésé- 
vel kapjuk a korrelációt:

* ^¿,#,^44.) ' ̂ ja^4>4 ̂ XjXzl k,Xi ) * ^lo)

r í* J2
*  ^  (7 f/y44>  í̂jo) ^  C/2 _/Í 4 4  » ^3/3 )  i 4  4

l V< Ji ^

Az Összegezés £,¿.,¿3 4 ^/ 4 4  4 4 4 4  44j ̂  ̂ 3
-re történik.

Most tegyük fel, hogy a kvantálási tengelyt a beeső nyaláb 

irányába vettük fel: ^4 = 0 » továbbá, hogy a beeső nyaláb nem

Polározott, a A részecskék polarizációját nem mérjük, és a /

kvantumok cirkuláris polarizációját mérjük. Ekkor
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- ^ ^ a ^ - t . t ^ ^ L z L Í H  és ó k3 (Z3Z3') - t  a részecskeparamé

terekkel kifejezve-(lo)-ből a következő kifejezést kapjuk:

* ^ X o  ^ 2  ) ̂ x . t ^  ‘f i ’  > ( k >*2 *3 * 2  I b > ° )  XXZ
(11)

X U / C f M  ;  k . j j  W (jzj l  L,L} ; k3 j s )

Mivel a C k 0 ( L L )  részecske paraméterek valósak, C*. 0 Cfc3o helyett 

cizo Ck 0 -t irtunk. A vesszős kvantumszámok ugyanazokat az ér

tékeket veszik fel, mint a veszőtlenek. Ezért szabad az összege

zést úgy is végeznünk, hogy a fenti kifejezéshez hozzáadjuk azt 

a kifejezést, melyet a vesszős és veszőtlen kvantumszámok felcse

rélésével kapunk. A két kifejezés azonban előjeltől és a redukált 

mátrixelemektől eltekintve azonos alakra hozható. A redukált mát

rixelemek szorzatát tartalmazó a vesszős és veszőtlen kvantum

számok felcserélésekor a komplex konjugáltjába, Q^g-ha megy át. 

Ennek felhasználásával, valamint a Il£0 -nak a gömb függvényekkel 

való kifejezésével a korrelációs formula igy irható:

W = 2í-'íV < v<L,L',)eht. ( L A ) c ;> 0 W (j^ L,L '; h ,j , i  ,

-jzjz fej
l2 l2 j?2

^kthzk } ^ 2 - ^ [ /i±nz----Re Q m +Lpr ~ Lẑ i------ J m Q a b ](12)

ahol (̂ ¡(30 (L3 ¿j' ) most már a polarizátlan y  nyaláb részecske-para- 

métere, melyről a paritásmegmaradást biztosító tényezőt is levá

lasztottuk. "Re QAfí és Jm a QAB reális és imaginárius részét 

jelölik, -py. +1 ill. -1, ha a foton spinje az impulzusával paral

lel ill. antiparallel.
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5 ^ ( 1 1 ^ )  = L C k i k 2x-»c\kto) Yk~*(4z 'fí ) Y £ ( A ' f * )

Á  = v  ] i ~ h  ~jz -  L '~ L >i- h^ b3 ^ 1 3 ;

uT/j* ti 

2o

Megjegyezzük, hogy •5kikzleó ( ~ ^ 3 ) tiszta imaginárius, ha 

k1-hk2 + k z páratlan, és tiszta valÓ3, ha k 1 + h? + páros.

Most vegyük figyelembe, hogy a ff sugárzás mátrixelemei mind 
valósak [3]. Ekkor a ^ B„ = CjzlIL^j^Cj^í^Xj’ liL' ĵi f ( j 0\lC,Hji)* 
jelölés bevezetésével a következő végleges alakot kapjuk a korre

lációra :

'U  j í  k* ) (±4)
* W i jJ J L ' L l ;  kfj „ )  W (jzj l í , L i ;  b3j 3) L2 L!z h2

U  J í  kf
h.-híiyih. _

x ----- t9  ^ S »] s ktktk ( a , n , j

id f , „ .  = . . . . .  
y  *• * „ » *  v - > 

Képletünkből láthatjuk, hogy ugyanazon redukált mátrixelemek ima

ginárius részével ill. fázisszögének tangensével arányos a f f  s u 

garak cirkuláris polarizációja, mint amellyel a nukleonok pola

rizációja arányos. Az arányossági tényezők ismert geometriai fak

torok. így a ff sugarak cirkuláris polarizációjának mértékéből ki 
lehet számitani a b nukleonok polarizációját. Azonban ez nem is 

szükséges, mert ugyanazt a fizikai mennyiséget adja meg közvetle

nül a cirkuláris polarizáció mérése, mint a nukleonok polarizáció

jának a mérése.

A fentiekben leirt módszer alkalmasnak látszik arra. hogy a 

Polarizációs-vizsgálatokat kiterjesszük olyan területekre is, a- 

h°l az eddig használatos módszerek nem alkalmazhatók. (Pl. ala

csony energiájú töltött részecskék polarizációjának a vizsgála
ta.)
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Ezenkívül módszerünkkel közvetlenül az egy adott folyamat

nál fellépő polarizációt vizsgálhatjuk, mig az eddigi módszerek 

két nukleáris polarizációfolyamat együttes hatását adták meg.

I r o d a l o m
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RUGALMASAN SZÓRT FOTONOK POLARIZÁCIÓJA

Irta: Lovas István 

Neutronfizikai Osztály

összefoglalás

A Delbrück szórásból és az egyéb rugalmas szórási folyama
tokból származó fotonok polarizációja különböző. Ez a különbség 
kisérleti lehetőséget szolgáltat a Delbrück szórás létezésének 
a bizonyítására.

I.

Rugalmas fotonszórás

Nagyenergiájú fotonoknak atomokkal való kölcsönhatása során 

négy különböző folyamat vezethet rugalmas szórásra. Ezek sorjában 

a következők:

a/ Rezonancia szórás. Ha az atommag valamely gerjesztett 

nívójának energiája megegyezik a bombázó foton energiájával, ak

kor a mag nagy valószínűséggel nyeli el a fotont, miközben ger

jesztett állapotba kerül. Ha nehéz részek emissziója energetikai

lag tiltott, akkor egy meglehetősen rövid idő után a mag alapál

lapotba megy vissza, miközben ^ -rész formájában bocsátja ki ger

jesztési energiáját. Az elnyelt és kibocsátott / -részek energiá

ja azonos, ha a mag visszalökődésétől eltekintünk. A kibocsátott 

foton impulzusa általában különbözik az eredetiétől; azt mondhat

juk tehát, hogy rugalmas fotonszórás következett be. Ez a folya

mat rezonancia jellegű, azaz csak akkor következik ¡.'e számottevő 

valószinüséggel, ha a fotonenergia és a gerjesztési energia kö

zel azonos. Egyéb esetekben ez a folyamat a rugalmas fotonszórás 

szempontjából teljesen elhanyagolható.
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b/ Thomson-szórás. A MeY-es energiatartományban az atomma

gokon, mint elektromosan töltött részecskéken közönséges Thomson- 

szórás következik be. Ez a folyamat olyan Compton-szórásnak felel 

meg, amelynek során a töltött részecske, jelen esetben az atom

mag, C3ak igen kismértékben lökődik vissza. Ennek következtében 

a szórt foton energiája gyakorlatilag változatlan marad. Ez a föl 

fogás mindaddig helyes, amig a mag nyugalmi energiájához képest 

a fotonenergia elhanyagolható, s ebben az esetben a szórás való- 

szinüsége független a fotonenergiától. Ennek a szórásnak differen 

ciális hatáskeresztmetszetét még J.J.Thomson levezette teljesen 

klasszikus utón. Az M-tömegü és Z-rendszámu magon való Thomson- 

szórás szórási amplitúdója:

( r '-£2)

e} az eredeti, e2 a szórt foton polarizációs egységvektora. Pola- 

rizálatlan fotonoic esetén a differenciális hatáskeresztmetszet:

A É l  = —  P -/ - cos2<7 sin2 $dn 2 M2 c« L <
$  a szórási szög, 7? a szórt foton polarizációs sikjának a szórás 

sikjától mért szöge.

c/ Rayleigh-szórás. A fotonok rugalmasan szóródhatnak a kö

tött elektronokon is. Ez a folyamat különösen alacsony fotonener

gia esetén megy végbe nagy valószinüséggel. (Ezen alapszik a ront 

gen-diffrakció.) Ennek ellenére a MeV-es energiatartományban sem 

hanyagolható el a Rayleigh-szórás hatása. A szórás differenciá

lis hatáskeresztmetszetét nagy energiaértékekre először W.Franz 

határozta meg, a perturbációé számitás második közelítésének se

gítségével: [1]
z r  i 2 p

<*, ■ * )

- 368 -

d &K = __! r / J )
d-O- m2 L

F \jelenti az atomi formatényezőt:

F ($)- J  f  (?)
( $ (?) az atom elektronsűrűsége, és A 2 az eredeti, illetve a 

szórt foton hullámazám vektora.) W.Franz meghatározta a formaté

nyezőt is egy bizonyos esetre a Thomas-Fermi-féle statisztikus 

elmélet alapján. Később Bethe Dirac-féle hullámfüggvények se

gítségével határozta meg a formatényezőt [2], Minthogy ezeknek a
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számításoknak az eredményei csak közelitő érvénnyel birnak, azért 

a kísérletekkel való összehasonlítás meglehetősen nehéz.

d/ Delbrück-szórás. A negyedik rugalmas szórási folyamat a 

Delbrück-szórás, Ennek lényege a következői A jj -kvantumok virtuá
lis elektron-pozitron párokat hozhatnak létre. Ha ez a párképzés 

egy mag Coulomb-terében következik be, akkor a virtuális részecs

kék szóródhatnak az elektrosztatikus téren. Ez azt eredményezi, 

hogy a virtuális pár megsemmisülése során keletkező foton impulzu

sa különbözik az eredeti foton impulzusától. Azaz rugalmas foton

szórás következett be* Ennek a folyamatnak a differenciális hatás

keresztmetszetét még ezideig nem sikerült pontosan kiszámítani [3 ]. 

Pomerancsuk és Ahiezer többek között annyit megállapított, hogy a 

szórási amplitúdó a következő alakú: [4]

aD (n9~)(et ez) + b n)(ez n)

k -  k 9
ahol ti — r~--- az impulzusváltozás irányába mutató egységvektor*

Ik, — k2\
Az és b (4) függvényeket nem ismerjük, mert ezek

egy-egy kiértékelhetetlen integrál eredményeként adódnának ki. 

Rohrlich és Gluckstern meghatározta ugyan a zérus-szög alatti szó

rás hatáskeresztmetszetét [5], de ez kisérleti szempontból igen 

kevéssé használható ismeret*

- 369 -

II*

Szóráskisérietek

Ha a rezonancia szórást figyelmen kivül hagyjuk is, még 

mindig három különböző folyamat felelős a rugalmas fotonszórásért. 

Az egyes folyamatok lényegesen különböznek, de kisérleti szempont

ból mégis erős kapcsolat áll fenn köztük, ugyanis mindhárom szó

rás koherens, A különböző folyamatok révén szóródott hullámok in- 

terferálnak és az eredő szórásképet ez az interferencia lényege

sen befolyásolja. Kísérletileg szög és energiamérés segítségével 

a három folyamatot különválasztva nem lehet megfigyelni. A hely

zetet még bonyolítja, hogy a három folyamat közül elméleti utón 

csak a Thomson-szórás differenciális hatáskeresztmetszete határoz

ható meg* A Rayleigh-szórás hatáskeresztmetszetét csak közelítőleg, 

a Delbrück-szórásét pedig egyáltalán nem ismerjük. Ilyen körülmé
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nyék között a rugalmas fotonszórásra vonatkozó kísérleti adatok 

nem hasonlithatók össze egyértelműen az elméleti értékekkel, e- 

zért a Delbrück-szórás létezésének kimutatására irányuló számos 

kisérlet mindézideig eredménytelen maradt [63,[7l[8] *

- 37o -

III.

A szórt fotonok polarizációja

Ha egy pillantást retünk az egyes folyamatokat ábrázoló 

gráfokra, akkor kvantetive várhatjuk, hogy a polarizációs viszo

nyok a DeIbrück-szórásnál, illetve a másik két folyamatnál lénye

gesen különböznek, mig a Thomson- és a Rayleigh-szórásnál a pola

rizációs viszonyok lényegében azonosak.

kötött extrán \ .. ... ,> l v/rtuoZ/Spor

7  %  . - V  . . .
/

7~bomson sza ro s  fPay/ő.'gh szórós I
jD e/farőcÁ: szá ra s

Valóban, ha megnézzük a szórási amplitúdók polarizáció függését, 

akkor azt találjuk, hogy a Thomson-szórásnál:

a r  (£ / • &2 )

a Rayleigh-szórásnál:

(J) (e,  . e 2)

és végül a Delbrück-szórásnál:

os ( J ) ( e f - e 2)+ b(J)(e,.n)(e2.ü)

Valószinü tehát, hogy a szórt sugárzás polarizációs viszonyainak 

kisérleti vizsgálata hasznos felvilágosítást adhat a Delbrück- 

sz órásról,

A rugalmas szórás teljes szórási amplitúdója:
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° j  ( f i  § 2) +■ ctR (J)(e, p2 ) + aB ( J) ( f ,  ■ &2) + b (J ) (i , • a) (§2 ■ ü ) =

~ a ( J ) ( e ,  . e 2)+ b (J) (§, ■ a)  (£2 ■ ü)

a (-$) = aT + aR ( J) + an (-J)

A differenciális hatáskeresztmetszet

~ ~  = la 12 (§,■ e2)z + (a*b ■> ab*) (e,. e2) ( e , . n ) ( e 2 . n) + |£|2L(e,. z) (g2. n)]

Minthogy a Delbrück-szórás hatáskeresztmetszete lényegesen ki

sebb, mint pl. a Rayleigh-szórásé [5]» azért az utolsó tag elha

nyagolható:

^  ~  ( e , .  e 2f -  ( S r  e- 2) d ,  "-) ( i - i  a.)

Jelenleg intenziv polarizált sugárzást kibocsátó / -sugárforrást 

nem ismerünk, ezért polarizálatlan fotonokkal célszerű számolni. 

Ez azt jelenti, hogy az §/ kezdeti polarizációra átlagolunk, azaz 

összegezünk a szórandó fotonok két független polarizációs állapo

tára. Az átlagolás után a következő eredményre jutunk:

's. 1 -  cos27? (sin $  + f  ( i?J\_<ros J  + cos2 $ ] )

a*b + a b*
2 \ a |2

77 a szórt foton polarizációs sikjának a szórás sikjától mért

szöge.

A lineárisan polarizált sugárzás polarizáció foka:

p -  NJ- ~
N± +

ahol Nj a szórás sikjára merőleges, az /V;/ a szórás sikjával pár

huzamos polarizációju fotonok számát jelenti. Ennek alapján a po

larizáció fok, mint a szórási szög függvénye:

p  f 9) = s'p l^ + f ( J ) [ c0* $ +
f('fi)[cc$ fi ■+ cos1 fi~\

Ha a Delbrück-szórás nem létezik, akkor b ( S )  = 0 azaz = ̂

Ebben az esetben a polarizáció fok:
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Kiaérletileg a két lehetőség között minden bizonnyal dönteni le

het. Igen valószinü, hogy egy ilyen polarizációs kísérlet alap jár. 

egyértelmű kijelentést lehet tenni a Delbrück-szórás létezésére 

vonatkozólag,

I r o d a 1 o m
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KÖTÖTT ÁLLAPOTOK A MEZON-PÍR-ELMÉLETBEN 

(AZ NK HYPERON-MűDELL)

Irta: Györgyi Géza

Atomfizikai Osztály

Összefoglalás

A mezon-pár-elnéletben vektor-kölcsönhatás feltételezése 
mellett kialakuló kötött állapotokat vizsgáljuk meg. A tárgyalt 
probléma az NK hyperon-modell térelméleti modelljének tekinthető.

Bevezetés

Az elmúlt években Goldhaber [l] és a szerző [2,3] egymás

tól függetlenül hyperon-modellt javasoltak, amely a hyperonokat 

nukleonok és anti-K-mezonok (K-mezonok) kötött rendszerének te

kinti. A modell következményeinek taglalásával Christy [4] és 

Zeldovics [5] foglalkoztak. A modell erényei közül megemlitjük, 

hogy konkrét és szemléletes képet állit elénk a ritka-részecske- 

reakciók Gell-Mann-féle fenomenologikus sémájáról és a ritkaság 

megmaradásáról, ezenkivül elvezetett annak elméleti utón való 

előrelátásához [2] hogy mig a nukleonok és K-részecskék között 

taszitó kölcsönhatás uralkodik, a nukleonok és K-mezonok között 

vonzó erő hat. E kijelentés helyességét a szóráskisérletek iga

zolják [6]. Megemlitjük, hogy az ilyen és hasonló összetett elemi- 

rész-modellek egy lépést jelentenek a fenomenologikus leirásmód- 

tól az egységes anyag- és térelmélet felé vezető kutatómunkában, 

amint arra Heisenberg rámutatott [?]•

A következőkben egy, a modellel kapcsolatos hiányosságot 

kívánunk pótolni. Wentzel [8j és Rayski [9] annak a nézetüknek 

adtak kifejezést, hogy nem kielégitő, ha csupán az NK- ill. NK- 

kölcsönhatást leiró potenciál vonzó ill. taszitó jellegére vo-
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natkozó feltevésekre építjük fel a modell kvantitatív kidolgozá

sát, hanem meg kell mutatnunk, hogy a mezontér operátorának fel- 

használásával valóban szerkeszthetünk olyan kölcsönhatást, amely 

a feltételezett tulajdonságokat mutatja*

Ahhoz, hogy a nukleon-mezon kölcsönhatás K- ill. K-mezo- 

nokra ellentétes előjelű legyén, a kölcsönhatási operátort leg

egyszerűbben mint a nukleon és a K-mezontér operátorából képezett 

négyesvektor skaláris szorzataként írhatjuk fel [3]« Megjegyez

zük, hogy más okok is természetessé teszik, hogy vektor-tipusu 

kölcsönhatásra essék a választásunk [lo]: az ismert kölcsönhatá

sok közül az elektromágneses kölcsönhatás vektor, a Permi-kölcsön

hatás vektor-axiálvektor, a pion-nukleon kölcsönhatás valószínű

leg axiálvektor* A természetben tehát a (valódi Lorentz-csoport- 

tal szemben) vektorként viselkedő mennyiségek kitüntetett szere

pet látszanak játszani. Marx a fermionok másodrendű hullámegyen

lete alapján következtetett a vektor-kölcsönhatások kitüntetett 

szerepére [ll].

2. A probléma tárgyalása az izospin elhanyagolásával

Egy rögzített, <§(£) sűrűségfüggvénnyel leírt forrás (nukle

on) és a J mezontér Lagrange-sűrűségét a fentiek értelmében az

= - cjrodTi + qrod J  + j-2 j{ + % - j / H *  J + ifi (l)\^ + % * % + ̂  ( 0

V - t f )

alakúnak tételezzük fel. Problémánkat a Wentzel-féle rács-tér 

közelítés j_ 1 2 j alkalmazásával fogjuk leegyszerűsíteni; az egysze

rűsítés után lehetővé válik a kölcsönhatásban álló rendszer ener

giasajátért ék-problémájának exakt megoldása. A közelítés abban 

áll, hogy az £ vektor folytonos tere helyett egy rácsteret ve
szünk. Ha feltételezzük, hogy az 1 rácsállandó nagyobb, mint a 

mezon t - Compton-hullámhossza, azt találjuk, hogy 1. az (1) La- 

grange-sűrűség első tagja, vagyis lényegében a mezonok kinetikus 

energiája elhanyagolható, 2. hogy a mezonok kötött állapotainak 

tárgyalásánál a különböző rácspontokhoz rendelt téroperátorok kö

zül csak egynek jut lényeges szerep a kölcsönaatáí-'. leírásában,

- 374 -
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mégpedig a nukleon által elfoglalt rácsponthoz rendelt K ( r o ) 
operátoroknak. A többi/, rácsponthoz tartozó K(rs ) operátor 

szabad téregyenletnek tesz eleget. Vezessük be most a X [J:0)
operátort. Ekkor a lagrange-függvénynek a kölcsönhatás tárgyalá

sa szempontjából jelentős, 7 C -t tartalmazó része ilyen alakú:

(2)

Itt A, forrássürüség f 0 -beli értékét jelenti. Bevezetve a 7T0 
-  c d L (° / d  'Áo kanonikusán konjugált térmennyiséget, a

szokásos módon megalkotjuk a Hamilton-opérátőrt:

' + ( j ? f  h  ] K  f. [ n ° *•' r ° x - * -H -  7T0 TT0 * + p. 

Vezessük be most a

JL ( m i i I V  f j r r f j  1 
o mc y 2 ) L1 ( fic ' J

2 'Í2

'.'4

" o "  ( — )

(a + b*) ,

í n j  u e _
( a * -b )

(3)

W

(5)

egyenletekkel definiált, az

[a , a * ] -[*. b \ (6)

csererelációkat kielégítő emissziós és abszorpciós operátorokat. 

Ekkor a Hamilton-operátornak a töltésszimmetria követelményének 

figyelembevételével szimmetrizált alakja a következő:

H - mc

Minthogy az a^o ,  b +b operátorok sajátértákei nemnegativ egész 

számok, az A/̂  számú K -mezont tartalmazó, K-mezont nem tartalma

zó (Nk = o) állapotban az energiasaj át érték:

E-oNr- ~ /77f2’H
ír, t + £ (S)

r 2 í\ ,0 \ *  PJVÍ2E-oo I1 + ( T c ) J •M'
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Tekintettel arra, hogy ( 1 + x 2)^-x < 1 ; ha \ > o látható, hogy

kötött állapotokat kaptunk (EON_ - £ </V- mc2) . Ha az első g«r-

jesztett állapotot a A -részecskével azonosítjuk, úgy a csatolá

si állandóra az

m  - m  - m / r , < Y ö V  t l f 2 -  ^
rí* %  \ L l ̂  / f is  \ H  / j ‘ j

összefüggés adódik, MA = 2/ 8 2 , Afy = ¡8 3 7, m = 966 felhasz

nálásával azt kapjuk, hogy

Í2- ~  1 2 
Tic p  ~  2 ■

Minthogy ?c/ fu 3 / észszerű feltevés, azt kaptuk, hogy a nukleon- 

K-mezon-csatolás dimenziótlanná tett állandójának értéke 0 2/he '"v' 1 ■

3. A probléma tárgyalása izospin-függő kolsaonhatás feltételezé

sével

Az eddigiekben figyelmen kivül hagytuk, hogy a nukleonok és 

a K-mezonok töltésdublettet alkotnak. Ennek folytán modellünk nem 

is adhatott számot a hyperonok töltésmultiplettjeiről.

A következőkben ezt a hiányt akarjuk pótolni. A 'X mezontér-

- 376 -

. Erre hat aoperátorról feltesszük, hogy izcspinor: X=

T  _í ? ó ) , (? ó ) 7 ( o-°i ) j Pauli-féle mátrix-vektor. A nukleon két 

töltésállapotának leirására bevezetjük a $ p , ő n állapotvekto

rokat. Ezekre hat a nukleon $  / 2 izospin-operátora:

— » $  ö  = o  A  <5 = (b -5 fi, , fa
r ' ( A - i f )  l ) ,  t r ' p '+ - j , o j  »

$  ö  = $  fi (f = 0  £ (f)= ~<f\
v+ ’  -  ■= A/ u  7 o i  , , i  , 7 '

A nukleon és a mezontér kölcsönhatását most izoskalár és izovek- 

tor kifejezések kombinációjaként irjuk fel. A Wentzel-féle ráca- 

pont-közelitésben a Hamilton-operátor a következő alakú:

« =  í  % '  [/+5* ̂  3 y2+2 s (3 - v; J r ] x „ - , [y (s + v J?) ’(s t v ír)ir ]

s =  i £  A  , v , ik (,0;
/)c fi3 frr u ’
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Itt b5 az izoskalár, Gv az izovektor kölcsönhatás állandója. Ve

zessük be ismét az emissziós és abszorpciós operátorokat a
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* i -
D

mc ( ¥ f l+ s z + 3 V 2~
-//4

(CLj + b !) '

Ti - i 1 + 52* 3 V2 "
\'A

(a|- bú j

(11)

(í=s,2) képletek felhasználásával. Az itt szereplő emissziós és ab
szorpciós operátorok jelentése a következő:

a,

bo

,K + 

K° 

K°

(

a
* +S_

a +2 -.

b\ :
J<°^~

b+r
idő irány)

(72)

2 “9
Most H általában nem ölt diagonális alakot, csak a Gs = G~ 
speciális esetben. (A nemdiagonális rész — ► K + K párkeltési 

folyamatoknak felel meg*) Ha elhanyagoljuk a nemdiagonális tago

kat azt találjuk, hogy H -nak az egy-K-mezonos, 0 és 1 izospinü, 

a két-]K-mezonos, 1/2 izospinü állapotok /s.i.t./ sajátállapotai. 

Ezeket rendre a A , I ,  S  töltésmultiplettekkel azonosíthat

juk:
\

\/2 ^  

v $ p , $z : h ü  i p - K  i n ) ,  i z . - ( i  r W

ff) = -L. h* t ~h + U+ \ X
\fS

A megfelelő energiasajátértékeket a hyperonok gerjesztési ener

giájával azonosítva a következő eredmények adódnak a hyperonok 

tömegére:
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/V ' VV ~ { M 2 + ^ ] ,/2- S - 3 ^  3 1 ,

M / v + ">{[<<■ 52 + ^ ] ' 2 - s -  v - % : l Z iVi V/1 ], 

Mi MN ^ » { t » * S - S - 2 ^  4 { f í f e j s }  .

(#;

Válasszuk itt a 6S és állandókat úgy, hogy HA és My a kísér
leti értékkel egyezzék; ekkor flr-, értéke kiszámítható. (14) alap-

A—/
ján az

Mv = J ( 3 Ma + Ml  -  2-Mn ) - 26£7i (75;

érték adódik, amely kielégítően egyezik az M^=2586 kísérleti 

értékkel.

Megmutattuk tehát, hogy megadható egy olyan térelméleti mo

dell, amely a nukleonok és K-mezonok kötött állapotait kiadja, u- 

gyanakkor - amint arról (3) ill. (lo) alapján meggyőződhetünk - 

a K-mezonok számára csak pozitív energiájú szórási állapotokat 

szolgáltat. (A kölcsönhatási Hamilton-operátor az a ■»— >b töltés

konjugációkor előjelet vált.) Modellünk ezenkívül elvezetett a

2  -részecske tömegének a tapasztalattal kielégítően egyező (15) 

értékéhez. Megemlítjük, hogy a (15) összefüggés modellünk keretei 

között a töltésfüggetlenség hipotézisének folyománya, s azt Zeldo- 

vics a hyperontömegek fenomenologikus analízise során állította 

fel elsőizben [5]»
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EGY UJ KIVÁLASZTÁSI SZABÁLY GYENGE KÖLCSÖNHATÁSOKRA

Irta: Menyhárd Nóra 

Atomfizikai Osztály

Összefoglalás

Az eddig ismert megmaradási tételekkel összhangban lévő, de 
a valóságban azonban elő nem forduló gyenge folyamatok tiltottsá- 
gának magyarázatára kiválasztási szabályt állitunk fel. Ez a sza
bály csak a leptonokat érinti és másodrendű folyamatra megmaradá
si tételbe megy át.

A gyenge kölcsönhatások közül azokról lesz szó, amelyekben 

lepton is szerepel. Ilyenek a [3 -bomlás, /¿-bomlás, ju -befogás, 
a JT-+V -bomlás és a K bomlásai közül háromféle. Ezeken kivül fel- 
irható még sok olyan folyamat, amelyeknek tulajdonképpen elő kel

lene fordulniok a természetben, másszóval semmilyen eddig megis

mert megmaradási tétellel nem állnak ellentétben, beleértve a 

fermionszám vagy lepton-szám megmaradás tételét is.

Felirunk ezek közül néhányat, aszerint csoportosítva őket, 

hogy a kölcsönhatási Hamilton operátorukban - a leptonokat tekint

ve - milyen kifejezés szerepel.

1). yti~ + p —p + e~, jj e *+ f?~ , K +—* 7r * + + e~ üj)e f f y )

21 K +-*X++e++e- /j.++ ju~ ), $

l) Z*—*f> + v + V ) » 1-v (¡¡¡̂  r % )

4/  T l^ e+ i-v  , + A°-~ p+e'+v stb ^% ) Afu T%)

A megfigyelt folyamatoknál pl. fi -bomlás, a -befogás, ugyanazok 

a kifejezések lépnek fel, mint a 4./ csoport kölcsönhatásainál. 

Ezért okozzák éppen ezek a legnagyobb problémát, tiltottságukra
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még nem sikerült kielégítő magyarázatot adni* Ez azonban nem is 

olyan nagy baj, mert a legújabb hirek szerint találtak egy X 

JC-* e  + y  eseményt [l], bár a —  bomlási arány még igy
_  r* r 1 *  y -  4.

is < 10 , mig az elméletileg számított érték ~  10 . Annak is

megvan még a lehetősége, hogy felfedezzék a hyperonok [i -bomlá
sát*

A továbbiakban csak az első három csoport kölcsönhatásaival 

foglalkozunk* Ezek elő nem fordulásának magyarázatára legegysze

rűbb lenne olyan uj megmaradási tételt keresni, amelyik a lepto

nokra vonatkozik és a hozzátartozó transzformációval szemben a 

r  % )', ( ijjp r  VfA.) » ( Vju r  ) «  (%  r v » )  kifejezések nem lenné

nek invariánsak, mig a ( jJe T és (^  f  Vy)  kifejezések igen. I- 

lyen megmaradási tételt azonban már azért sem találhatunk, mert 

ez megtiltaná az elektromágneses folyamatokat a ( lfJe ¡¡̂  ye )  kifeje

zés tiltottságán keresztül.

Mindhárom csoportot egyöntetűen megmaradási tétellel kizár

ni nem lehet.

Csak az 1./ csoport tiltottságának magyarázatára már több 

próbálkozás történt [2],{3],[4], ezek közül szeretnénk egyet ismertet

ni [4].
A kétkomponensű neutrinó elmélet felállításáig fel lehetett 

tételezni, hogy a jj.+ részecske. Ezzel a leptonszám megmaradási té
tele az 1./ csoport kölcsönhatásait, sőt még a ¡i*-* e* + j  el, 

mágneses bomlást is megtiltotta. A Lee-Yang-elmélet és a ¡J- -bom
lás Michel paraméterének mért értéke miatt azonban a í/~-t kellett 

részecskének feltételezni. Van azonban egy másik lehetőség arra, 

hogy a tapasztalattal összhangban maradva a leptonszám megmaradás 

tételét az előző alakjában fenntarthassuk és ez a következő: Té

telezzük fel, hogy kétféle neutrinó létezik , VL és ezek anti- 

részecskéi is. Az elektron csak a \>L -el, a ̂  csak a Vr -el van 

kölcsönhatásban. A részecskék: e  ¡jj* , ^  , VL antirészecskék: 

e* > ; Vi Az ismert folyamatok ilyenek:

n -* p +■ e~-t- )>L ju~+p-+n +yR

fj u  e + +  vR + VL stb.

a lehetőség a tapasztalattal egyáltalán nincs ellentétben.

* Időközben még hat JC+e\ v> eseményt találtak.
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Pl. épp olyan jól szolgáltatja a li -bomlás Michel paraméterét, 

mint a kétkomponensű elmélet.

Kisérleti döntés elvileg lehetséges: a. jJ- -bomlásból szárma
zó neutrínókkal kell indukált ji -bomlást kelteni. Ilyen kisérlet 

azonban belátható időn belül nem végezhető.

A  2./ és 3*/ csoport kölcsönhatásait még a fent ismertetett 

elmélet sem tudja kizárni, sőt a K  ^  + M + p is megenge

dett.

Minden más, ilyen irányú próbálkozás is csak részlegesen a- 

dott választ a tiltott folyamatokra. Ha azonban nem ragaszkodunk 

megmaradó mennyiség kereséséhez, hanem megelégszünk egy kiválasz

tási szabállyal, akkor mindjárt más a helyzet. Található ugyanis 

egy olyan mennyiség, amelyik minden létező gyenge folyamatnál je

let vált.

Ha megfigyeljük az emlitett kölcsönhatásokat: p -bomlást, 
u -bomlást stb., akkor észre kell vennünk, hogy a kölcsönhatásban 

mindig annyi V és v szerepel, mint amennyi , e + , és / ^ e g y ü t 
tesen. Ezt leirva:

- 382 -

Nx a kezdeti állapotban, a végállapotban lévő részek számát je

lenti. Vezessük be az /V= Ne - + Ne ++ Nu. + - N „ -  jelö

lést. A fenti egyenlet átrendezésével nyerjük: /V = - N' , tehát a 

folyamat során N jelet vált. Ez igaz elsőrendű Fermi-folyamatok- 

ra. Ha az AJ = -  N' szabályt posztulátumként elfogadjuk, akkor az

1./, 2./ és 3./ csoport kölcsönhatásai tiltottak, a 4./ csoport 

kölcsönhatásai megengedettek lesznek. Tehát a gyenge kölcsönhatá

sok Hamilton operátorában a (\j)e FVj«), $ e r % ) ,  (Vv T Vv )
kifejezések nem szerepelhetnek, csak a ( % r v v) , <•#', r v „ )  
kifejezések.

Fizikailag ez annyit jelent, hogy a gyenge kölcsönhatásban 

szereplő leptonok a neutrínóval - a (<̂ e r  Vv) és (tyuT Vy) -val 
jellemezhető -  Q-v és /u-v áramokat létesítenek. Ezek hatnak köl
csön egymással és más áramokkal. Csak ez a kétféle gyenge lepton

áram létezik, más nem. Hasonló a helyzet ahhoz, hogy az elektro

mágneses áram mindig (>̂ e ^u *fe) tipusu.

Visszatérve a kiválasztási szabályhoz, ez másodrendű folya

matokra megmaradási tételbe megy át: /V“/V" (két jelváltás = jel"
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tartás)* N" a másodrendű folyamat végállapotára jellemző. Ennek 

alapján pl. a jj~ p + e~ folyamat második közelítésben végbe 

kell menjen: /a~-hp-*n + v~ p  + e~. Ha egy bomlás, mint pl. a 

T[+~* u * ■+ i> egyaránt létrejöhet közvetlenül és közvetve is:

X±~p i -n - 'p ++ v akkor H=-N‘ = N" -  0 , tehát a jelváltás és megmara

dás egyszerre fennállhat, nincs ellentmondás.

Ha az előbb ismertetett Kawakami-féle neutrínó elméletet 

fogadjuk el, akkor a leptonszám megmaradás tételén kívül még szük

ség van az uj kiválasztási szabályra is, hogy a 2./ és 3./ folya

matok tiltottságát magyarázni tudjuk. A szabály m o s t i g y  fest:

/V,- - N ahol Nj = Ne- + Ne +~ NVL - A/p,

N2~ ~ N'2 /V2 = Np-+ N^i~ Nur~ NyR 
(mindkettőnek teljesülnie kell). Ebben az esetben a p + p —~p-t- 
folyamat semilyen közelítésben nem megengedett.

I r o d a l o m
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A PERMIONOK MÁSODRENDŰ HULLÁMEGYENLETÉRŐL 

Irta: Marx György 

Atomfizikai Osztály

Összefoglalás

Feynman nyomán megvizsgáljuk részletesebben a spinorterek 
másodrendű hullámegyenlettel való leirásának néhány problémáját, 
:’.gy a kölcsönhatások kérdését. Bemutatjuk az izodublett fermionok 
négykomponensü spinor által történő leirásának lehetőségét* Ez u-' 
tóbbi megkönnyiti a felcserlési törvény megalkotását és modellt 
szolgáltat a Heisenberg-egyenlet invariancia-tulajdonságaira.

!.§♦ Bozonterek

Peynman és Gell-Mann [l>2] a legutóbb javasolták, hogy min

den elemi részt egységesen másodrendű hullámegyenlettel Írjunk 

le. A négyesimpulzus és m (nyugalmi) tömeg

Pi Pj -h m 2c2 = 0

relativisztikus összefüggése miatt kölcsönhatás-mentes esetben 

egyetemes érvénnyel fenn kell állnia a

□ cf -  K 2 ip = 0 ( mc/t>) (1)

hullámegyenletnek. Az egyes részecskéket a <f térménnyiség transz

formációsajátságai és a kölcsönhatás alakja különbözteti meg.

Zérus spinű bozonok esetén cp egykomponensü skalár (a való
di Lorentz-csoportra korlátozódva). Semleges bozonnál f hermiti- 

kus ( f -  ).j töltött bozonnál kétkomponensű hermitikus vagy egy
komponensü nem hermitikus operátor. Elektromágneses kölcsönhatás 

esetén (1) módosul:

(  d i  -  i á i )  ( d j - i á i )  y - K 2 y  =  o ,  ( 2 )
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ez a KLein-Gordon-egyenlet, a megfelelő Lagrange-függvény

L ~ ~(di +■ iái) ( f+ (di - iá i) <f -  K2 <f + ^ Fík Fjk . (3)

Itt Ai az elektromágneses vektorpotenciái,

Fik = di Ah ~ dk Ai t  o7 fik = f c Flk . (4)

A töltött és semleges bozontér kombinációjával izcmultiplett bo~ 

zonterek is alkothatok*

A fotonteret szintén (l)-gyel Írhatjuk le, de a "minimális 

számú állapot elve" alapján kirovandó még a Lorentz-feltétel is.

2.§. Fermionterek

Fermionoknál a spin megkétszerezi a szabadsági f okok szá

mát, ezért ilyeneknél (l)-ben kétkomponensű spinor. Ha a ferm- 

ion e töltéssel és e h /2 mc mágneses momentumnál rendelke

zik, az elektromágneses kölcsönhatást a Feynman-egyenlet veszi 

figyelembe:

[ O j  - i a i ) ( d i -  i a i ) +  B . 6 -  = (5a)

Itt

önduális antiszimmetrikus tenzor. Az (5) egyenlet invariáns a va

lódi Lorentz-csoporttal szemben, -t az X -tengely körül vég

zett oíi  szögű infinitezimális forgáskor

( f ^ ( l  + ~  * i )  f

szerint, Xi irányban cf3j infiniterinális sebességgel haladó rend

szerre való áttéréskor

+ - j  6Í{

szerint kell transzformálni. Nevezetes körülmény, hogy V’-ből de

riválás nélkül egyetlen Lorentz-kovariáns mennyiség, a í'
( <5̂  = -i) vektor alkotható, skalár pl. nem. Ennek az a követ

kezménye, hogy az (5) Feymnan-egyenlethez nem található a (2)

Kisin-Gordon-egyenletéhez analóg (3) alakú elsőrendű Lagrange- 

íuggvény [4 ].
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Gell-Mann és Feynman nyomán kimutatható, hogy (5a) a Dirac- 

egyenlettel egyenértékű. A kétkomponensű -t kétszer egymás alá 

irva alkossunk meg egy négykomponensü Dirac-spinort. Ekkor a

'¡■i -mátrixok Dirac-reprezentációját használva fennáll, hogy

Dirac-egyenletet. Ha viszont a (8) Dirac-egyenlet megoldása, a be

lőle megalkotott

kielégiti az (5) Eeynman-egyenletet. A fermiontér két leirása te

hát egyenértékű. Ez az ekvivalencia teszi érthetővé, hogy a kvan

tumelektrodinamika (5) és (8) közt nem tesz különbséget. A X -ope
rátor megegyezik ijf "páratlan” részével, de belőle az egész Y 
megalkotható (7) szerint, mert a Dirac-egyenlet fennállása a "pá

ros" és "páratlan" részt egybekapcsolja:

Mindez azonban nincs igy, ha a tömeg zérus. A neutrínó szo

kásos Dirac-féle elméletében lehetőség van ^  "páros" részének 

szeparálására. így jutottak el a kétkomponensű elmélethez, amely

ben csak negativ csavarodásu neutrinó lép fel. Ha azonban Feynman 

és Gell-Mann programjának megfelelően a neutrinó másodrendű

* - 1 s  x ,  % - ( _ p „ (6)

(5a) a (6) mellékfeltétel figyelembevételével igy irható:

( d i - i a i ) ( d i - i a i ) +  i  <sr.u f ik - x 2] % (51>)

Itt

Legyen

(7)

ez (5b) következtében kielégiti a

(8)

(9)
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□ % „ « tf (lo)

hullámegyenletéből és a (6) mellékfeltételből indulunk ki, a

v , s  ^  v , - ^  (lla>

által értelmezett spinor nem fogja kielégíteni a

( 12)

Dirac-egyenletet, igy nem adódik kapcsolat sebesség és spin közt, 

ellentétben a paritáskisérletek eredményével. Egy másik lehetőség 

(lo) megőrzése mellett az, hogy -t igy értelmezzük:

V v = 1 i 3 i X v -  (llb>

(lo)-ből és (llb)-ből (12)már következik, de nem olyan neutrínó- 

csavarodás adódik, amilyenre a gyenge kölcsönhatások általános el

méletében szükség volna, hanem ellenkező. (11b) inverze nem adha

tó meg, igy a %v és % leirás nem egyenértékű.* Végül lehetséges

egy — ■ o határátmenet alkalmazása is. Ekkor (9) és (12) egy

idejű fennállása Hm = 0 határesetben is biztosítható, de 

% "páratlan1* része (7) szerint divergens. (Ez azonban nem pkoz 

nehézséget, mert az univerzális gyenge kölcsönhatás Gell-Mann- 

Feynman-féle operátorában csak %v , azaz W  véges "páros" része 

szerepel, ezért "páratlan" neutrínók emissziója soha nem követke

zik be.)

Tértükrözést szokásosan a

ip -> Psfa ¥ (Ps = 0

transzformációval irunk le, ennek a % Feynman-operátor

Z - ~ - P s l 4  1i ( ó i -><* i )X  
transzformációja felel meg. A töltéskonjugációkor a ,-— > - a j  a 

i(f Dirac-operátor

* Ha (11b) mellett maradunk, a Feynman-Gell-Mann-féle kölcsönha
tási Hamilton-operátor nem ekvivalens a fi -bomlás szokásos el
méletének V ± A változatával. Ezért a megjegyzéséért Nagy Ká
roly kollegámnak tartozom köszönettel.
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szerint transzformálódik, ahol c általánosan a következő művele

tet jelöli:

szerint kell transzformálódnia,

A (7), (9) leképezés mutatja, hogy X -leirásban és f  -le- 

irásban kölcsönhatás-mentes esetben az impulzussajátállapotok a- 

zonosak*A Eeynmaií-egye ni étnél a <T spinmátrix nincs közvetlenül 

a sebességhez csatolva {ellentétben a Dirac-egyenlettel), de a 

nyugalmi rendszerben a o7-~ sajátállapotok X és f  -leirásban egy

beesnek. (Egyező a neutrinó-csavarodás is a X- és (/- leirásban.)

3.§. Izodublett fermiontér

A fermionok kétkomponensű spinorleirása nem problémamentes. 

Az (5) í'eynman-egyenlet megsérteni látszik a "minimális elektro

mágneses kölcsönhatás” elvét [5j* (Miért egy magneton a csupasz 

elektron mágneses momentuma?) A neutrinót ebben az elméletben 

nem tekinthetjük kezdettől fogva 0 nyugalmi tömegű negativ csa- 

varodásu résznek, igy az uj neutrinó-elmélet fő szépsége elhal

ványul. Kibble és Polkinghorne [4] szerint a felcserélési törvény 
úgy származtatható le, ha (7)-ben % -t négykomponensü operátor
nak tekintjük és a felesleges szabadsági fokokat az állapotfügg

vényre kirótt

feltétellel távolitjuk el.

Ezek miatt kézenfekvő gondolat annak megvizsgálása, mire ju

tunk, ha (7)-et valóban négykomponensü X -operátorra alkalmazzuk, 
a (6) vagy (14) feltétel nélkül. Kölcsönhatás-mentes esetben le

gyen a hullámegyenlet

X  -  -  K ~ '  j i  ( d i + i á i )  x c

(14)

(□ - * 2 ) X = 0 . (15)
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Ez invariáns a

^ ~ *■ ( ? + £ ik G'ik) %

infinitezimális Lorentz-transzformációval szemben és (a megfele

lő kétkomponensű egyenlettel ellentétben) az

L= - di X d i % ~  ^  X 7C C16')

elsőrendű Lagrange-függvényből is származtatható.

Értelmezzük a következő spinoroperátort;

l  =  -  x - ' f c  u  d i  -x c ;  ( i ? )

valamint segítségével a következőket [öj:

f p ' - r *  x +  ^ r ~  ^  l -  (is)

Ekkor (15) felhasználásával belátható, hogy a két különálló fJp - 
és ^  -tér egyaránt a Dirac-egyenletnek tesz eleget:

( l i  di + le) ijfp = 0, (& di* K ) \}Jn ~0. (19)

A két tér tömegállandója megegyezik, tehát a (15) egyenlet egy 

izobár fermiondublettet ir le, igy a proton- és neutrontér együt

tes leírására alkalmas.

- 389 -

3a.§. Elektromágneses kölcsönhatás

A csupasz proton egységnyi töltését és mágneses momentumát 

figyelembe vevő egyenlet

[ O . - i  l ^ L a i ) ( d i - i ^ a i ) * \ e tk * £ / * - * ' ]  X-o  (2 o )

(Ez X “ %(-) felbontással egy töltött és egy semleges ferm-

ion (5) Feynman-egyenletére is széthasítható.) Legyen

$ = - * ' 1 *  1i (  d, - ^ r -  aL)  %c. (21)

Ekkor (némi változtatástól eltekintve) a nukleondublett Gürsey- 

egyenleteire jutunk [ö]:

/j jr,- ( Sj-i Í ^ L a i ) l -  K £ c - o  ( 2 2 )



- 39o

vagy más alakban:

I s  1i (3 i * i lzp - a i)  X e+ * £ - 0  f s  Hí I9t - i * = &  a>) s c+ * X -  o.

Belőlük a (18) Gürsey-képletek alapján a nukleondublett Dirac- 

egyenlete adódik:

7i h  - iai ( Z ) + K
(!£)-*• (23)

Az egyenletekből látható, hogy a p ■<—* p , rí*— * n töltéskonju

gációt az

Qi C aj C~' =- ai , \jj-~ c ty C'1 = ff

és

transzformáció irja le, A töltéskonjugáció (22)-ben egyszerű 

%•*— » £  felcserélés, de (2o)-ban bonyolult deriválttranszfor

máció.

Az elektromágneses kölcsönhatást is tartalmazó Dirac-, Gür

sey- és másodrendű egyenletek egymással ekvivalens Lagrange-függ

vényei

L - h c { % [ l i O i -  ' a' ) +  *] Vp+ Vn [ i i f *] j-í F«< -

- J Fik Fik =

- he I  iá,- + ía,- í f )  iái 3 ( - i *  * £ - )  * i  - X * ] *

-  j  rlk Fik .

(25)-bői a Maxwell-egyenletbe a következő áramvektor adódik:

-t

(24)

j i  = i e c (X 1i ,J~ T Í ) - C ( X  i i  X )C - - C j i C - ’ (25)

A kölcsönhatási Lagrange-függvény

L ^‘jiAi-1 ific2Xji LLr~ x-ai) +C(u,az)C-'.

Megjegyzendő, hogy (kölcsönhatás-mentes esetben) a Dirac-Lagrang©' 

függvény nem ekvivalens a (16) elsőrendű Lagrange-függvénnyel, ha'
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nem csak a (24) magasabbrendüvel. (16) és (24) használata köl

csönhatásokban különbséget ad.
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3b.§. Gyenge kölcsönhatás

Gell-Mann és í’eynman programja szerint [2] a fermionok 

Dirac- és Peynman-féle leírásának egyenértékűnek kell lennie. A 

kölcsönhatási Lagrange-függvényt csak 2 -t tartalmazó egyszerű 

alakban kell megtalálni. A célkitűzés a kétkomponensű (5) egyen

let alkalmazásával egyszerűen elvezetett a [3 -kölcsönhatás V + A 

változatához, hiszen kétkomponensű spinorból más kovariáns mennyi

ség nem alkotható. Sz a következtetés a legtöbb tapasztalattal 

összhangban van.

Az itt javasolt négykomponensü másodrendű hullámegyenletnél 

ilyen megszorítás nincs: 1 -bői deriválás nélkül skalárok, vekto

rok, tenzorok egyaránt képezhetők. A skalár- és tenzorinvariánsok 

Lagrange-függvénybe való felvétele azonban olyan átmenetekre ve

zetne, amelyek megsértik a baryonszám megmaradását:

\

Egyedül a vektor-kovariánsok olyanok, amelyek invariánsak a ba- 

ryon-megmaradást biztositó fázistranszformációval szemben:

X/f %  ii J x ftL d L x v fy ji  l±A fjn (27)

XC15 íiX --2 iif/ J i 2l^.if/p X 'Í5 h ^ C- 2 iV p íiLtj L¥n (28)

(27) az elektromágneses kölcsönhatásban jut szerephez, a fi -bom
lást pedig kizárólag (28) Írhatja le (ez ad p n  átmenetet):

Lp =- j  f hc [ l i  X CIs í i t -  i j z f r  J i Xc ] (29)

( a leptonoperátorokat tartalmazó vektor.) A négykomponensü 

elmélet tehát ugyanugy elvezet a Y ±  A csatolástipus egyértelmű 
kiválasztásához, mint a kétkomponensű (Noha (29)-ben deriváltak
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nem szerepelnek, a másodrendű hullámegyenlet kölcsönhatási tagjá-

A négykomponensü (15) hullámegyenlet egyenértékűnek bizo

nyult az izobár dublettek Dirac-féle leirásával, ezért a nukleo

nokra való alkalmazás kézenfekvő volt. A leptonok leirásánál két 

eshetőség van: Az egyes leptonokat függetlenül kétkomponensű ope

rátorokkal irjuk le, ami bizonyos nehézségekre vezet [4]; vagy be

lőlük is dubletteket (pl. elektron-neutrinő) alkotunk, noha a tö

megek eltérnek. Foglalkozzunk ez utóbbi lehetőséggel. Az elektron- 

neutrinó-dublett Dirac-egyenletei

végül ccc kiküszöbölésével kapjuk a másodrendű hullámegyenletet:

(33) önmagában nem ekvivalens (32)-vel, illetve (3o)-al, belőle 

azok nem nyerhetők vissza. Az ekvivalencia elérhető azonban, ha 

(33)-ból kiindulva definiáljuk az

fennállását. Ekkor (33) és (35) az elektron Dirac-egyenletére és 

a neutrinó kétkomponensű elméletére vezet. Látjuk tehát, hogy a

szögkorrelációja mond ellent [7]. Ha a S + T kölcsönhatás bi
zonyulna helyesnek, ez tipusu, tehát X -deriváltat tartal
mazó kovariánsok használatát tenné szükségeséé.

✓ 3E
bán már igen, ha (29)-et a (25) Lagrange-függvényhez csatoljuk.)

(3o)

Legyen *

ekkor (3o) alapján a következő egyenletekre jutunk:

(34)

spinort és mellékfeltételként megköveteljük

$5 <̂ >° ~ ~ (35)

* A (29) V + A kölcsönhatásnak legélesebben a He6-bomlás p o z i t i v
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négykomponensü elmélettel két azonos csupasz tömegű fermion (izo

bár dublett) és két eltérő tömegű fermion is a Dirac-egyenlettel 

ekvivalensen Írható le, hacsak utóbbi esetben az egyik részecske 

zérus tömegű. A kölcsönhatás alakja

Lp =- J fb c  (p-C is A  A  • X C is f i  X + herm.conj.) (36)

3c.§. Erős kölcsönhatás

Tekintsük a nukleondublett (axiál-) vektor kölcsönhatását 

a TT -mezontérrel*

•Ji ai + * + /'• & ! * £ ] ( % ) -  ű (375

r  az izobár spinmátrix. Legyen röviden

'Ía _ -

2 Mc2 1 ̂  + z ~ ^i £ B, , = bi (3Sy

Ekkor a (37) Dirac-egyenlet a (18) helyettesítéssel a

h  Hí (di x  t  i l i X - J s £ h c) - * $ c=0’ ( 3i l + f* x c= O.

Gürsey-egyenletre, majd _£ kiküszöbölésével a

I (di - ibi ) (di  ~ibj)-f Bi Bi * <öjk |_(b7 dK - ó/f di) + Bi 3k - 3-í ) j - K2 j X +

(39)

másodrendű egyenletre vezet. (39)-ből (37) dedukálható, a kettő 

egyenértékü. Ha a AITT -kölcsönhatást pszeudoskalár csatolástipus- 

aal irtuk volna le, ez a megfordithatóság és egyenértékűség nem 

állt volna fenn, akárcsak két különböző nem-zérus tömegű dublett- 

ből alkotott fermion esetében. A Gell-Mann-Feynman-féle célkitű

zés a Yukawa-kölcsönhatásnál is a vektor-változatot választja ki 

a okalár-változattal szemben. Másrészről a vektorcsatolás kivá

lasztása azzal is indokolható, hogy csak azok invariánsak a baryon- 

fázistranszformációval szemben és csak azok adják ki a barycnmeg- 

maradást. Az N J  kölcsönhatási Lagrange-függvény
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Lw = (ix 1i X.bj + ? x c /i is- /t .B j -  i X i i  is  Xc ■ B t )+  C ( u. az )C~/. (4o)

Lényegében hasonló igaz a NK-kölcsönhatásra is. Az NK-köl- 

csönhatás Györgyi-féle elmélete más módon (fenomenologiailag) szin

tén az NK-kölcsönhatás vektorváltozatához jutott el [8]. Ez az el

mélet a baryonokat a nukleon-düblettből és K mezonokból épiti 

fel, igy az izobár szingulett és triplett állapotok kiküszöbölőd

nek, ami számunkra is igen előnyös.

Az elektromágneses, gyenge, NT és NK kölcsönhatásokon vé

gigtekintve látjuk, hogy teljesülni látszik az ’'univerzális vek

tor-kölcsönhatás” elve a kölcsönhatási Lagrange-függvény mindig a 

könnyebb partnerek, illetve nehezebb partnerek operátoraiból meg

alkotott két vektor skaláris szorzataként irható fel*

Az elemi részek egyenletei invariánsak egy olyan fázis- 

transsformációval szemben, amely a baryonszám megmaradásáért sza

vatol :

A baryon-fázistranszformációnak a X  -operátor Touscr:k-transzfor- 

máció.ja [9] felel meg:

a másodrendű hullámegyenletek ezzel szemben invariánsak.

Az elemi részek erős kölcsönhatásai invariánsak az 1*, 2. 

és 3. "izobár tengely” körül végzett forgásokkal szemben:

A (18) képlet értelmében ezeknek a % -operátor következő transz- 
formációi felelnek meg:

Egy általános izobár forgás a (42) transzformációkból tevődik ŐSZ" 

sze:

(41)

%-*cos ■§ X~ fs í//»T XC, % - cos-  X+ijs %-* e 2 * X . (42)

X ~ * a  X + b fa X c, I a\2+ \b\ = 1 ■
(43)
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Az izobár forgásoknak a Í39) egyenlet Pauli-tranazforjnáció.ja lo

felel meg.

4.§. A Heisenberg-egyenlet egy "modellje"

Heisenberg az elemi részek egységes leirására a következő 

egyenletet javasolja:

fi d i X + l ? f s  f i  X.  ( X p J i X ) - O  (44)

Ez invariáns a (41) és (43) transzformációkkal szemben. Az igy a~ 

dódó megmaradási tételeket Heisenberg és Pauli a baryonszám és 

izobár spin megmaradásaként értelmezi [ll].

Ehhez teljesen hasonló invariancia-tulajdonságokat mutat a

(15), azaz N7T -kölcsönhatás esetén a (39) egyenlet is, igy a szo

kásos elmélettel való ekvivalenciája révén rávilágit arra, miként 

azonos a (41) és (43) invarianciatulajdonság az emlitett két meg

maradási tétellel és hogy miként irható le a nukleondublett egyet

len négykomponensü spinor-operátorral. A ( 1 5 )  egyenlet érdekes 

sajátsága, hogy az izotóp forgás X -t önmagába, illetve részben 

X'-be transzformálja. A fizikai töltéskonjugáció nem %C -be, hanem 

egy gradienstranszformáltba visz át:

C X C ' i -  ~ *■' is fi ( dj + 1 Szy L  Ol )  X c. (45)

Abban, hogy (15) vagy (2o) vagy (39) az antirészecskéket is leir- 
ja, lényeges szerep jut látható módon az egyenlet másodrendű vol

tának.

A (44) Heisenberg-egyenlet elsőrendű, tehát a fizikai töl

téskonjugációt sem (13), sem (45) tipusu transzformáció nem Írhat

ja le. Hogy (44) az antirészecskékről mégis számot adjon, Heisen

berg % -t nem komplex, hanem kvaternió-operátornak tekinti [llj. 

Ennek szemléltetésére a (22) Gürsey-egyenletből nyerhetünk nmo- 

deli"_t.
2

Az i (i = -1) imaginárius egység mellett vezessük be a j 

(ü = -1 , ij = -ji) egységet is és legyen

j  ( * - $ ' ) •  ( 4 6 )
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ekkor a nukleondublett (23) Dirac-egyenlete ekvivalens a (22) 

összevonásával nyert

is I i-íf-ar/s |)-;xj
egyenlettel, ahol a A művelet j  jelváltását idézi elő* A baryon 

megmaradás a
A

jp «  COS ■  ̂ +  1J  J s  S in  c .  f

transzformációval szemben való invarianciából, az izotóp spin meg

maradása a

+  ( l a ' / i - \ b l 2 =  1 )

transzformációval szemben való invarianciából következik. A közön

séges  ̂ ic

transzformáció a harmadik izotóp tengely körül végzett forgatást 

jelenti. A töltéskonjugáció pedig
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A FOLYTONOS TRANSZFORMÁCIÓK ALAPTÉTELE 

A KVANTUMELMÉLETBEN

Irta: Marx György 

Atomfizi]ai Osztály

Összefoglalás

Azt az uniter operátort, amely a Hilbert-tér szimmetria- 
transzformációinak generátora, megkonstruáljuk a téregyenletek 
és a felcserélési törvény alapján. A gondolatmenet forditottja 
annak, amelyet Schwinger a kvantumelmélet kovariáns megalapozásá
nál követett és megszünteti a korábbi tárgyalások néhány hiányos
ságát.

l.§. A kvantumelméletben nagy szerepe van azoknak a transz- 

formációknak, amelyek a téregyenleteket (Lagrange-függvényt) és 

a felcserélési törvényt invariánsul hagyják. Az X¿ koordináták 

és \j/ térmennyiségek ilyen

xi~+x‘i , ^ ex) (1)
transzformációit szimmetriatranszformációknak nevezzük. A Hilbert- 

térben a felcserélési törvényeket nem érintő transzformáció gene

rátora egy uniter operátor:

y 'cx; = v\} f (x)U- '  ■ (2)

A kvantumelméleti alkalmazások során nagy szerep jut a generátor 

Explicit alakjának (az a szimmetriatranszformáció létéből a klasz- 

szikus elméletben Noether rzierint következő megmaradási tétellel 

[lj áll szoros kapcsolatban) és ez adja meg az összefüggést két 

olyan állapotfüggvény között, amelyek különböző vonatkoztatási 

rendszerekben érvényesek, de ugyanazt a fizikai állapotot irják 

le:

l>' = u \ > :

3o69



- 398 -

Nevezetes körülmény, hogy egyértelmű eljárás adható meg a Lagrange- 

függvény ismeretében e#y folytonos szimmetriatranszformáció gene

rátorának megalkotására. Ezt az eljárást szolgáltatja a folytonos 

transzformációk alaptétele.

zásánál az alaptételt axiómaként az elmélet élére állitotta és be

lőle következtetett a felcserélési törvény alakjára, sőt az alap

tétel elvezet a téregyenletekhez is. Elvégezhető azonban a fordí

tott gondolatmenet: az alaptétel levezethető a téregyenletekből 

és a felcserélési törvényből* Mivel utóbbiak korrespondenciasze- 

rüen könnyebben bevezethetők, az ilyen tárgyalás pedagógiailag 

gyakran előnyösebbnek mondható (noha a Schwinger-féle eljárás ma

tematikailag elegánsabb)* Több helyen megtalálható a legújabb i- 

rodalomban az alaptételnek felcserélési törvényen alapuló leveze

tése arra a speciális esetre, amikor a szimmetriatranszformáció a 

térkoordinátákat nem érinti (pl. mértéktranszformáció, az izotóp 

tér transzformációi) és régebben az általános esettel is foglal

koztak, de a használt bizonyítások meglehetősen bonyolultak és ké

nyelmetlenek, valamint nem is relativisztikusan kovariánsak [~3] - 

A szerző azonban nem olvasta az alaptétel olyan közvetlen és egy

szerű, relativisztikusan kovariáns bizonyítását, amely általáno

san, minden folytonos szimmetriatranszformációra vonatkozóan érvé

nyes. Ezt a hiányt szeretnénk pótolni az alábbiakban. (Csak e hi

ány betöltése után válik világossá a Hamilton-elv + felcserélési 

törvény és az alaptétel egyenértékűsége, illetve az ekvivalencia 

mértéke.)

2.§. Az elmélet kovariáns megalapozásának kiindulásául az 

L Lagrange-függvény szolgál. Egyszerűség kedvéért feltételezzük, 

hogy ez a (x) térmennyiségekből és azok első deriváltjaiból 

épül fel. A fizikai teret (a klasszikus elméletben vagy a kvan

tumelmélet Heisenberg-tárgyalásában) olyan térmennyiségek irják 

le, amelyekre az

integrál stacionárius (első variációja zérus) a W négyestartomány 

határán rögzített iff/u (x ) értékek esetén. Ezt a Hamilton-elvet

J.Schwinger a terek kvantumelméletének kovariáns megalapo-

d lU ( y ) )  dy (3)
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tekintjük az elmélet első axiómájának, belőle következik a tér

egyenletek Lagrange-féle alakja:

0  w

Helyettesítsük vissza ^ ( y )  -nak W belsejére (4)-ből meg

határozott alakját (3)-ba. Az igy kapott

J = 7 z j U t ( y ) ,  d ^ C y ) ) d y  (5)
w

hatásintegrál már csak W alakjától és ^  -nek W határán előirt 

értékétől függ*

Változtassuk meg a IV négyestartományt, igy az x¿ koordiná

tájú felületi pont + -be megy át. A térmennyiségnek e-

zen határfelületi pontban előirt értékét is változtassuk (■><■)-
ről ¡/¿¿.(x) = +J<f//U.(x ) -re. (A megváltozott határfeltételek

esetén 5 -et természetesen a tartomány belsejében más ( y ) te

szi stacionáriussá.) A határfeltételek variálása módositja a ha

tásintegrál értékét is. S variációja (a variációszárnitás határ

képlete szerint) felületi integrál alakjára hozható:

S 3 '  ¿ H m  (6)
H H

(A H integrációs tartomány tv határfelülete.) A következő jelölé

seket használjuk:

* * ( * )  -  LSi k - a i t » 4 % f c  m

a kanonikus energia-impulzus-tenzor, a felületelem-vektor 

normális egységvektora (  dFk = dF , Nk Nk = + i  ) * Pierre Weiss

nyomán a

^ ( y ) = á  ^  <8) 

függvényt tekintjük a (X ) térmennyiség kanonikus konjugáltjá-

- 399 -

nak, a

függvényt pedig az xt független változó kanonikus konjugáltjá- 

nak [4 ]. (Megjegyzendő, hogy 7fc0<) és pt (x) nem tiszta helyfüggvé

nyek, hanem az x£ ponton átfektetett felületelem irányításától
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is függnek.) A kanonikus konjugált elnevezést az indokolja, hogy 

rájuk (a klasszikus elméletben és a kvantumelméletben egyaránt) 

kanonikus egyenletek vezethetők le.

Legyen fL (x ) négy tetszőlegesen megadott koordinátafügg

vény és képezzük a

fi (y)dF -■ (F f&iit [(áLNi-a^.I^) ftdF  (10)
F r /

integrált egy tetszőleges térszerü határtalan háromdimenziós F  
hypersikra, Az integrandus Í^Cy), d i^ C y ) és ^  (y ) adott ki

fejezése. (8) felhasználásával azonban ^  normális deriváltja 

s TTyu. függvényeként előállítható, ezt behelyettesítve B ki

zárólag és IT̂u. F -en felvett értékeitől függő funkcionálnak 
tekinthető*

^ ( y )  és TF^Cy) hyperfelületen előirt értékeit tetszőleges 

módon variálva^ variációjára (azonos átalakítások után) a követ

kező kifejezés adódik:

¿ B [  V TT] - ± J ( § í - 3 í§k^')diPfAclF,J.gr Nif i 1£  ¿ ^ f r  )  cíF
F  '  F

F

Az első integrál (4) folytán, a második (négyes összeg volta el

lenére) -nek térszerü végtelenben való eltűnése folytán zérus. 

A megmaradt kifejezés alapján leolvashatók a következő funkcioná

lis deriváltak:

i f a i  “ (f' jr-  é á f e ;  #  ^  A  , (is)

d' B - f i t
ÓTT̂ íx) ~ ~ ¡ L i ^

Ha speciálisan fi - választjuk, akkor (12) és (13) a követke'

ző kanonikus egyenletre vezet:

77T ,  * ^  ^  <*> f1 4 ’
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P ~ —
'  k  ~  Í C f  \ h  dFk = /  n  d F (15)

r f
a rendszer négyesimpulzusa.

3.§* Egy szimmetriatranszformációt folytonosnak mondunk, ha 

az egyez paraméter differenciálható függvénye, az a =o esetben 

az azonos transzformációba megy át és a paraméter úgy választha

tó, hogy az a1 és a2 paraméterű transzformációk egymásutánja az 
a2 * a i paraméterű transzformációnak felel meg.

A transzformáció során a ^  térmennyiség-komponensek adott 

P geometriai pontban megváltoznak, egymás közt kombinálódnak.

( P) - ^ u t ( P)

6MV és igy jr^ is az <z paraméter függvényei, mégpedig

0 ^ , ( 0 )  (& J = &uv(<*2. * Ct, )

Értelmezzük a következő kifejezéseket:

dcr'/LíV (a) 1 _ J

r (P)
L ~ ÍS ~

(16)

(17)

(18) 

(19)a -o "

-t nevezzük az infinitezimális transzformáció mátrixának.

A szimmetriatranszformáció megváltoztathatja a P  pont koor

dinátáit is: x->x'(cO = s x . Most is értelmezzük a következő 

kifejezést:

X ,

d a a^o
Ha (l6)-ban a térmennyiségek argumentumait is kiirjuk,

^  (' X ') = ŐjUvÍ/yCx) j

(2o)

(21)

azaz

i rú (  * ' ) = {¿v cs~ ' x ' )
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végül a független változó x/-+ x̂  átjelölését végrehajtva

v y w  = t i  v y * )  (22)

Ha tehát nem (16) mintájára a térmennyiségek adott geometriai 

pontban felvett értékeit, hanem azok függvényalak.iát« a jkoordiná- 

táktól mint független változóktól való függését vetjük egybe, lát

juk, hogy a transzformáció két okból változtat a ljs(x) kifejezé
sen: kombinálódnak a térmennyiségek adott pontban érvényes kompo

nensei ( ő'yu ) és megváltoznak az argumentumban ezen pont koordiná
tái ( 5 ) .  így ( x ) transzformációparaméter szerint képezett 

deriváltja két tagból áll;

cl(s-'x)c 1 
da Jct ö̂

(23)

= A  ^  C x ;  -  dt

B.Noether [l] nyomán tekintsük a transzformáció által meg

változtatott hatásintegrált, mint az a  transzformációparaméter 

függvényét,

S ( c )  = £  j L  3 V ( y ) ) d y ' .
W

Mivel a transzformáció szimmetriatranszformáció, a hatásintegrál 

valójában megegyezik a transzformálatlan fi(o ) kifejezéssel, tehát

Ez az összefüggés csak akkor állhat fenn a W tartomány tetszőle

ges választása esetén, ha

3i ^  * ® i k  A  *i )J =  °’

azaz

3kl L ‘ 0 , m oi = A x í  J -  (25)

Minden folytonos szimmetriatranszformációnak tehát egy megmaradá

si tétel felel meg, a megmaradási tétel differenciális alakban 

(25) alatt látható* Ez Noether tétele. A jkC-X) áramsürüség trans^ 

formációparamétertől és felületirányitástól független tiszta hely" 

függvény.

ctfa(x) 1
d c i J CT=0 L da (x) + di (p/UL (x)
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Válasszuk a (28)-ban szereplő W négyestartományt két F0, T  
hypersik közé eső négyestérfogatnak. Vegyük a hypersikok normáli

sát egyaránt "jövőbe" mutatónak, alkalmazzuk Gauss tételét és hasz

náljuk fel a térmennyiségek térezerü végtelenben való eltűnését. 

Ekkor (24) igy is felírható:

' ^ L ) a . r a ( ^ ~ Q ^  - ° -
azaz

Q ~ J j k d¥k P t Á * i )  dF (26)
r  f

az F hypersiktól független» tehát mozgásállandó és az a transzfor- 
mációparaméterhez képest kontravariánsan transzformálódó mennyi

ség. Q alakja L ismeretében közvetlenül felírható. Ez Noether té

telének integrális alakja.

4.§. A kvantumelméletben a téregyenletek mellett ismernünk 

kell a térmennyiségek operátoralakját meghatározó felcserélési 

törvényeket is. Vegyünk fel egy F üypersikot. A térmennyiségeknek 
a hypersik két > ; y pontjában érvényes kifejezésére megköveteljük 

a következő felcserélési törvények teljesülését?

{fyxOO, Wv ( y ) }  = i f ib ^ £ O t -y )  í ^ cxj, % c y ) } - o ,  (27)

Itt í  f y w ,  K ( y ) \  = 0 .

í  A ,B  } = A B  ± B A  ,
I. '

a vizsgált tér statisztikájától függő előjellel* A felületi J - 
függvény értelmezése a következő:

í  { (y) cf(y--x) clF(y) = f ( x ) .
Jr

A (27) "egyidejű" felcserélési törvény ( JT̂  , d (x) , az 

e F  kikötés révén) az F hypersikra van vonatkoztatva. (27) 

és a (4) téregyenlet egybevetésével azonban eljuthatunk két tet

szőleges helyzetű pont közt felirt f iffu « ) ,  <//,(*■) J kommutátor

értékéhez és ez már F  -tol független lesz.

Az előző két §-ban mondottakról feltételezzük, hogy nem csak 

a klasszikus elméletben, hanem a kvantumelméletben is érvényben 

faradnak, mint operátorösszefüggések, ha a differ-nciálások során

-  403  -
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az operátorok sorrendjével megfelelő körültekintéssel bánunk. Leg

kézenfekvőbb pl. minden szorzatot normálszorzatként értelmezni.

5.§. A vizsgált folytonos transzformációk szimmetriatransz- 

formációvoltához az is hozzátartozik, hogy if/,/(x) ugyanazon fel- 
cserélési törvénynek tesz eleget, mint \}/ (x) (a transzformáció 
kanonikus). Ebből viszont az következik, hogy a két operátort egy 

U u n i t e r  operátor kapcsolja össze:

% ( * )  - Ufr ( x ) U- ' . (28)

Következő feladatunk az U generátor explicit alakjának meg

határozása lesz. Az általunk szemügyrevett transzformációknál

U(a2)U (ch ) = U(a2+ai)i (J(o) = 4 és legyen í " = K . (29)

Differenciáljuk a (28) egyenletet szerint és a kapott kifejezést 

vegyük az a = o  helyen. (27) és (29) figyelembevételével azt kap

juk, hogy

-  [ K  0°)

Nyilván elegendő a (3o) összefüggést kielégitő K operátort megha

tároznunk, hiszen K segítségével U megalkotható. Igen kicsiny a 

a transzformációparaméter esetén közelítőleg Írhatjuk:

U(a) »  U(o) + a [ z § - ] a=a = 1 + a K .

Az összefüggés pontossá válik a o esetén. Véges cr paraméter

nek megfelelő transzformáció generátora megkapható yj- generáto

rából :

U (a) = u  ( f f  r ,

és ha n elég nagy,

U ( # ) s *  4+ w k  , Így U(a) íü ( 4+  % K  ) n

Az egyenlőség pontossá válik, ha — *• 0 y azaz ha n-* c o  . így

szimbolikusan Írhatjuk:

U( a ) ~ h m = e 0“ . (31)
77 ->c»
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ti megalkotásának előkészületeként képezzük Q és \j/ (x) 
kommutátorát.

[ f i V>. ~ ~f j Cy), ffu(x))  dFty) ~[ -B, ( **] •

Itt

3 - f  pi (y) & y t dF (33 )
F

jelöli. Mivel £? független F  felvételétől, a rögzitett ,x ponton 

átmenő F hypersikot választunk. (32) jobboldala első tag j k i 

értékelésére használjuk fel az

[ ' ¿3 ,C  J -  A { B , C }  -  { C J }  B (34)

algebrai azonosságot, a második tagnál pedig a (27)-bol elég álta

lános alakú B -kre következő

matematikai összefüggést. (Azt kell figyelembe vennünk, hogy Q -  
ben csak páros számú fermion-operátor lenet.) így kapjuk:

- f í{ U * > , W > \  A l l íW - W / v lX f  ll/f, & ,% (*> }) dF(y) + -.h ^  ■

Vegyük tekintetbe a (27) felcserélési törvényeket és a (13) álta

lánosított kanonikus egyenletet ( f i ( y )  ~ A ifi választással).

(AtyiW-dijfuC*) ih . (36)

(3o)-at és (36)-ot egybevetve leolvashatjuk, hogy a keresett 

°perátor a következő:

K - í 0  ■ £  K ^  A  ̂  ' A  ̂  * i ) dF , (37)
r

es a véges szimmetriatranszformáció keresett generátora

U(a) = e~ai Q = exp(+ a %  j(jrM Af/v + pt A  *i) dF) =

• * * P & / ( r f f c r  W  9, £ A * i ) d F t .

(38)
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így a kívánt célt elértük, a téregyenletek és a felcserélés! tör

vény alapján megalkottuk egy tetszőleges folytonos szimmetria- 

transzfcrmáció generátorát. Ez a 3.§-ban mondottak szerint F -tői 

független, Loréntz-invar 1.áns mozgásállandó*

6.§. Mint a bevezetőben említettük, J,Schwinger a (28) és 

(38) által tartalmazott alaptételt nem más tételekből vezette le, 

hanem a kvantumelmélet axiómájának tekinti és belőle következtet 

a felcserélési törvényre*

Valóban: Tekintsünk egy olyan szimmetriatranszformációt, a- 

melyre A  x t- = O . Ekkor az axiómaként elfogadott kifejezésekből 

következik, hogy

- kJ[Vv(v)p,(v>. dF(y)  .=

F

~ t j  ( K<V) {>l'r (vl,<lt/u<*)J- { t,«/>)Zf </F(y).
C

Ez a követelmény sokféle kombinációra, x pontra és T  hypersik- 

ra úgy elégíthető ki, hogy

1 * 0, | ^ C ^ , J T v (9)\ =

választjuk. Természetesen a statisztika jellegét az alaptétel még 

nyitva hagyja.

Következtethetünk az alaptételből a téregyenletekre is. Az 

elmélet invariáns a koordinátakezdőpont eltolásával szemben, tehát

V  4 £ (* ' ) = fa  (* ) (39)

szimmetriatranszformáció. (26) alapján ebből következik a Q e P- 
térimpulzus megmaradása. Ennek alakja a Lagrange-függvény ismere

tében (15) szerint közvetlenül felírható. (3o)-at a (39) transz- 

formáció esetére alkalmazva kapjuk:

[ % , % . < * ) ] *  (4o)

(4o) megszabja a térmennyiségek térbeli és időbeli változását és 

igy elvezet a téregyenletekhez.
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AZ EGYTENGELYŰ KRISTÁLYOK FERROMÁGNESES ANIZOTRÓPIÁJA

KVANTUMELMÉLE TÉHE Z

Irta: Siklós Tivadar és Sz.V.Tyablikov*

Atomfizikai Osztály

Összefoglalás

A ferromágneses kristályok mágneses tulajdonságai anizo
trópiáját mint a be nem töltött alhéjjak elektronjai közötti an
izotrop kölcsönhatást tárgyaljuk. A dolgozatban meghatározzuk a 
mágnesesen egytengelyű ferromágneses monokristályok energia spek
trumát, kiszámítjuk a mágnesezettséget a hőmérséklet és a kül3Ő 
mágneses tér függvényében a kristály főtengelyével párhuzamos és 
arra merőleges irányban.

A ferromágneses jelenségek vizsgálatánál igen nagy szere

pet játszik a ferromágneses monokristályok energetikai mágneses 

anizotrópiája. Az anizotrop ferromágneses anyagok elméletét kva- 

litativen Sz.V.Vonszovszkij [l ] , Van Vleck [2], Pál L. [ 3 ] tanul

mányozták. A [5 ] dolgozatban a közelitő második kvantálás módsze

re [4 ] segítségével kiszámították az egytengelyű kristályok mág- 

nesezettségét a főtengellyel párhuzamos és arra merőleges irány

ban, feltételezve, hogy a mágneses tulajdonságok anizotrópiáját 

a be nem töltött alhéjak elektronjai közötti anizotrop kölcsön

hatás okozza. A [6] dolgozatban kiszámították a köbös kristályok 

mágneses anizotrópia állandójának függését a hőmérséklettől és a 

külső mágneses tértől, feltételezve, hogy a rendszer Hamilton o- 

perátorának az anizotrópiára vezető tagjait előállíthatjuk mint 

a spinoperátorokban negyedrendű kifejezéseket. N.A.Potapkov [7 ] 

Dyson [8] módszere segítségével számította a ferromágneses mono-

* A Szovjetunió Tudományos Akadémiája V.A.Szteklov Matematikai 
Intézete (Moszkva)

3o69



kristályok mágneses anizotrópiáját. A jelen dolgozatban kiszá

mítjuk az egytengelyű ferromágneses egykristályok mágnesezettsé- 

ge hőmérséklettől és külső mágneses tértől való függését a főten

gellyel párhuzamos és arra merőleges irányban az ~5] dolgozat a- 

lapján. A feladat megoldására felhasználjuk a közelitő második 

kvantálásnak a [9] dolgozatban kidolgozott formáját.

1. Feltételezzük, hogy a kristály N atomból áll és minden 

egyes atom izolált állapotban egy s-elektronnal bir. Föltételez

zük továbbá, hogy a kristályrácsban az atomok elég távol vannak 

egymástól és igy a hullámfüggvények átfedését mint ki3 paramétert 

foghatjuk fel. Ekkor a rendszer Hamilton operátorát az alábbi a- 

lakban Írhatjuk fel:

H = - f I  3 a , l U h ) S t  CD
ifnfi,«.l6) ( M

ahol Jap (fitfa) - az f^ és f2 rácspontokban lévő elektronok kö

zötti kicserélődési kölcsönhatás tenzora, S* - az elektron spi 1 
operátorának a  -komponense,Ji -  a külső mágneses tér, u -  a Bohr 

magneton.

Feltételezzük, hogy a z-tengely a kristály főtengelyének az 

irányába mutat és a ( f , , f3 ) mennyiség csak rácspontok ko

ordinátái különbségének a függvénye: Ja/J (ftt f2)= Jaji ( tfr - f 2 \)
M in th o g y  a rá c s p o n to k  e g y f a j t á j u  a to m o k ka l van n ak  b e t ö l t v e  í r h a t 
ju k  Saf = $a .

A mágnesesen egytengelyű kristályok esetében a kicserélődé

si kölcsönhatás tenzorát az alábbi alakban Írhatjuk fel:

J< x (i (\f< ~ U \ )  B J a p ( \ Í i ~ f 2 \) ( 2 )

B e v e z e t jü k  a k ö ve tk e z ő  j e l ö l é s e k e t :

0<J, - - J n (\í,-U |)< J zz 0 =  + & ~-J, (A >C) O )

Az e n e rg ia - s p e k tru m  m eg h a tá ro zása  c é l j á b ó l  a lk a lm a z z u k  a k ö v e tk e 
ző á t a l a k í t á s t :



A
ahol az 5^ operátor-vektor hossza klasszikus vektora <* -kom

ponense, mely kielégíti a

H  ff? - J  (5)

- 41o -

feltételt; i bf/00 közelítőleg Bőse operátorok (az co in

dexnek esetünkben csak egy nullától különböző értéke lehet), vé

gül az A vektor komponenseire a következő kifejezéseket kapjuk:

e 2 2

a 2 - if i  -  ffj
•f = arc tg ^/<5i

fennáll továbbá: ( A - 6 ' ) =0 }  ( AA)  = 0 )  ( A * A ) ~ 2
A (4) átalakitás segítségével a& (1) Hamilton operátort az 

alábbi alakra hozhatjuk:

H  - E.0 + H z + • • ■ (7)

ahol

0» >ft >°t) ■ (fta)
(8)

A

H.

s ^( fi> f i ) h* b, + j [̂fi> U) b r br
( t , f 2“ >) f v “ > Í 2 ’“ > 2 ( f J 2co) U Í2 ’

(9)

A0( f )  ~ határozatlan Lagrange együtthatók;

ZL Jet« I) AftA a (lo)

J c v O f i - f *  O O -  (11)

«

5 ( f  f  ) = -  V  1 / í ; 12 /  ̂ /
a

A 6^ vektorokat és Á 0 ( f ) a minim.um feltételekből határozhatjuk 

meg:
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I

- M  # * - 1 1  Jaa (\ f,- f21)6; - x , í f )  (12>

(fi) A 
figyelembe véve az (5) feltételt. A Hamilton operátor b , h operá

torokban lineáris tagjai a (12) minimumfeltétel következtében 

tűnnek el.

A H2 (9) kvadratikus alak az alábbi átalakitás segítségével 

diagonalizálhat ó :

bf;vu = ZL { uv ( M  /„ + K  ( f>“>) H  } (13)
V L

A A +
ahol í ) i Bőse operátorok, uv (fu>) és a

E  v  U y  ( f  , U) )  = -  2  2 -a ( f i  )  U )) (  $ í f , , f z )  U v ( f i ’ “* )  + YL  ^  ( f t  > fz ) ( f z ,  uj)
ih~) (14)

- E  o - , ( f ,  u>) -  -  2  ( f t )  V'p ( f , ,u >  )  + J2j 5  ( f * ,  f t )  v\, ( f 2 l i^ )  i[ f i ,  f i )  u v '^ 2 , <*>) 

egyenletrendszer sajátvektorai, melyekre fennáll:

1 1  |  U v ( t i  ; CO )  U-i * ( f z ,1" )  ~ ( f>> 60 )  V j l f2 ,co ) J  = S f c  } f2 ( 1 5 )

ZL 1 ( f f , oo)  U*u ( f , u > ) -  V* (f i ,  u>) (f t , c v jf = S/JLV .

A (13) átalakitás segítségével (9)-ből a következő kifejezést kap

juk:

- 411 -

^2 = + Z 1 A/„ (16)
V

ahol A £ 0 - a  második közelítésből eredő kiegészítés az alapálla

pot energiájához

A £ 0 = z L  | Vy ( f ,co)\z (17)
lf,v)

a A A
és /Vy - ^  betöltési számok*

Nem nehéz megmutatni, hogy a gyengén gerjesztett állapotok
-A /V *

esetében H, , H/ ••• kicsik H2 -hez viszonyítva. Az elemi ger-
3 7 4

jesztések módszere alkalmazhatóságának feltétele a

£  = K  (f,-;|2 « i  <18>

egyenlőtlenség teljesülése.
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2. Az alapállapot energiájának meghatározása.

Felhasználva a (3) jelöléseket az alapállapot energiájának 

kifejezését (8) az egytengelyű kristályok esetében az alábbi alak

ban Írhatjuk fel:

77 j  { Jf + A  S 2Z ]-// ZL Jfae'a (19)

és a (12) kifejezés a

{  ^ a a +  A 0 ) < 5 ^ = - /^ U ( 2 o )

\

alakot ölti, ahol

i a  ~ ^  <̂xa ( \ ír ~fz ¡) 7 A = Z2 A (  I f — fp j) (21)
(f*> (U)

a/ A külső mágneses tér párhuzamos a főtengellyel.

( = Jfy = <?; 2fz = J f ± c /
A (19) kifejezést az alábbi megoldások minimalizálják:

= 6Z = 1 ) X0 = - / u X - J 2 (22)

és ekkor az alapállapot energiája:

Í  T  3  ~ M *  C23)

Az alapállapot energiájából kiszámíthatjuk a kezdeti mágnesezet-t-

séget:

M n - 0 ' K )  = -  —  (24)

ahol V - a kristály térfogata.

(22)-ből látható, hogy ebben az esetben tetszésszerinti kül" 

ső mágneses tér esetében minden spin T=0 K° hőmérsékleten a mág

neses tér irányába irányított, és a kristály telítettségig mág

nesezett#

Ha a külső mágneses tér iránya a főtengely irányára merőle

ges, akkor a (12) minimalizáló egyenletek a következő megoldáso

kat adják a külső mágneses tér erősségétől függően:

b/ a külső mágneses tér a főtengely irányára merőleges

= 3? í  0 ; 3tu = <#, = o / és kisebb mint az anizotrópia tér:\ ' y z. /

X  í X  =
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melynek nagyságrendje 3(a ^  '¡o4-  ¡o } gauss. Ebbsn az esetben az 

alapállapot energiáját a következő megoldás minimalizálja:

3f

- 413 ~

a Xa > v > "z m * * \ Xo
és Így

J  c _ ‘ 7  _  i .  (M M ) 2t\ Lc ~ 2. £

a kezdeti mágnesezettség első közelítésben:

(*6)

H ( T - O ' H ) .  £ * .  j f e . M . á f '  (27)

c/ A külső mágneses tér a kristály főtengelye irányára me

rőleges és nagyobb mint az anizotrópia tér. ( JfK = J(f-o ■.
=z ) Ebben az esetben

ő"v = 1 ; öy = <5"z = 0 - -/./ ~ Jf (28)

~  - i- (29)

M  (T= 0°K) ~ M 0 (3o)

A (25) és (28) megoldásokból láthatjuk, hogy a spinek, melyek a-

lapállapotban #  = o esetében a főtengely irányával parallel 

vagy antiparallel irányítottak ( 6^= ), a #  növelésével foko

zatosan befordulnak a külső mágneses tér irányába és nulladik kö

zelítésben Ma esetében már minden spin a külső mágneses

tér irányába áll be. A kezdeti mágnesezettség lineárisan nő a df 
növekedésével és nulladik közelítésben Jf = esetében eléri a 

telítettséget.

3. Az energia spektrum meghatározása. (3) felhasználásával

(lo) és (11):

K ( f , , f , ) -  K ' í f r J . ) -  -  4  ( l - e ‘ )  (31)

$(f , ,  f , ) .  -  i  j, - a  ( i  -<r/)

alakban irható.
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a/ A külső tér a kristály főtengelyével párhuzamos irányú. 

Ebben az esetben figyelembe véve (22)-t kapjuk:

K ( f „ f , ) = ' R , ( f . f i ) - 0  : S ( f „ f , ) - - 2 J ,  (32)

és a (14) egyenletrendszer:

E-V U v ( f1 , CüJ = 2  (  J 2 +  / j. 3 f)  ¿¿y ( fijC O )  -  2  Z_, -7? ¿¿j, ( f i  , <+>)

(33)

“¿fy V"v (fi 1 U>J - 2. (J2 ~ ft ( f  , oü) -  2 I2s j j  V~v I (2 , Vj)

két egymástól független egyenletre esett szét, melyek megoldását

(34)U v (íi> ">) - fj== exp {  1 ( f* > *) í ; ^  (f*> tv ) m 0

alakban kereshetjük.

Az energia-spektrumra a következő kifejezést nyerjük:

E-v = 2 (¿2 + H- 3f) -  2 7L J ,  ( \ f , - fa\)  exp { * ( fa - f]) v>i ^
(35)

»  2  ( A  + yw 2 i )+  a J1 v 2

Ebben az esetben a második közelítésből eredő kiegészítés az alap 

állapot energiájához:

A E o =0 (36)

b/ A külső mágneses tér merőleges a főtengely irányára és 

kisebb mint az anizotrópia tér ( J-f < Jfa )* Ekkor

r f i  S (37)

3L
Xa

A (14) egyenletrendszer

ahol -  jf

E-v (fi, uj)= 2 J2 (fn cvj —  2 TL J f ( I fi* fj\) V-v (fi ,<*>)-

- dfe 2L A ( 1 fi~ fa IJ ( fg , X? L  A (Ifi '• f2 \) Öv C f2 . co) ( -r: '

^  ( f i ,^ )= 2 2̂ v„(ff \ú)-2 L J , ( \ f r f 2\)irv (f2)Co)~

- Tfff J L  A (If,- /2O Vy (fz,'u3) -  Í Z a  Hfrfz\)  ( f2,^ ;
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alakban irható, melynek megoldását

u v( f t>“ >)m j j j  a» e * p { *  l ' f t , * ) }  ’ =

alakban kapjuk. Ekkor

(A „ -  Ev ) a v - S„ bu (4?X

~ Sy  Űy -h (Av + E-y) by -  0

ahol

A y - 2 J? - 2 2_ Jj (\f1- f 2 \) e*P {  i ( f? A í! f r f t \ ) e x p { i ( f 2 -

-  f i , v ) }  ^  A  ( 2 - Jte ) + 2 j f + A  t f f )
j (41)

B u = jf<? £  A  (I fi \) <?xp <^e A U ~

A (4o) egyenletrendszer megoldhatósága feltételéből kapjuk, hogy

£ v - v/4 T ^ T ^ 2 2 - ^ r [ 2 5 , - íJ,-a )*'] í425

A második közelítésből származó kiegészítés az alapállapot ener

giájához esetünkben, meglehetősen durva közelítésben:

a r- _J_ 1  X t _______ ,¿,1

 ̂ Á  [(1 - f  j ♦ f i ^ }  ( ^
% «  3(a esetében (43)

¿ 4  = 4 «  4 -  (44)

alakot ölti. A második közelítésből származó kiegészítés a kezdeti 

^ágnesezettséghez 2( «  esetén

i H i ^ W . T d f  <45)
A

c/ A külső mágneses tér merőleges a főtengely irányára és

Nagyobb mint az anizotrópia tér ( J{ > Jfa )• Ekkor

A  ; s u , , f , ) * -  + (46)



Elvégezve a számításokat a b/~vel analóg módon, a következő ered

ményeket kapjuk:

- 416 -

_/ . /V__A^______

A £ ° ^  * (48) 

amsly »  X  esetén

/ /V

ű  £ ” "  -  7  7 ^ -  ( 4 9 )

alakot ölti, A második közelítésből származó kiegészítés a kezde

ti mágnesesettséghez ^  >> Ma esetén

/ , A2 / rfa ) 2 .
A Mc -*£ ~  J  ru ~;j~ i~jr) (5°)

A
A második közelítésből származó kiegészítés a kezdeti mágnesezett- 

séghez (5o) lényeges, mert e kiegészítés következtében a főtengely 

irányára merőleges irányban mágnesezett kristály mágnesezettsé- 

ge T-0°K esetében csak akkor éri el a telítettséget, ha a külső 

mágneses tér végtelenül nagy.

4. Az egytengelyű ferromágneses kristályok mágnesezettsége 

kiszámítása. A mágnesezettség függését a hőmérséklettől és a kül

ső mágneses tértől az alacsony hőmérsékletek tartományába® az is

mert
r  00 2

M(T, X)-M(0J) + IX M.~ Jf* J j f  ~ ~  (51)
t'xpt ~ k T Í - 1

formula alapján számoljuk. 5= Na3
a/ A külső mágneses tér párhuzamos a főtengellyel:

M„ IT, M . { l -  ( J ű - f  F *  j (52)

ahol
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CO
F w  Y 'r2, — / .

exp | _ |
ij.z ---<■  ̂i;2

l =1

és a spontán mágnesezettség

0,44-3115- / k T \s/2 r (OM\(T> m i p —  ( ± j - f  f g  j

y  {_ ~pf~}

(53 %

ahol r . P t , -,
c o  r o v n  ( _  J A - 1  1

. #. - 7TT t *

Az (53) kifejezésből láthatjuk, hogy az anizotróp kristályok 

M* (T) spontán mágnesezettsége a hőmérséklet növekedésével 

lassabban csökken, mint az izotróp ferromárneses kristályok spon

tán mágnesezettsége.

b/ Meg kell jegyeznünk, hogy abban az esetben, amikor a 

külső mágneses tér iránya merőleges a főtengely irányára, a mág

nesezettség görbe egésze nem számi tható, ugyanis 3C - 2(a eseté

ben nem teljesül a közelitő második kvantálás módszere alkalmaz

hatóságának feltétele. A főtengely irányára merőleges mágnesezett- 

ségre a következő kifejezéseket nyerjük:

M . f  + ^ + M. ^  F l ‘ ‘ -
\ 2dto\j Xi -  x 2 J ,z

0,664 67 M  X { 2 * X l  + ( 5 , - A ) * 2) I  kT
4JT2 0 2 7,3rj -Ut -*)X* I F5/2

(54)

\ 2 ;tía \/ X? - x 2

ahol

co

fp 2) = Z1
U1 r

Ha X  «  Xa elhanyagolhatjuk a stb* taSokat és ekkor:

M í r  ^  X  0,445115 / k r \ % £ t‘> °'664Í L±(T> - r - f i t - j j -  í j )  tJ* ( J j
(55)

m [ ( T o ) = 0
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ah01 ~  . A
« ) _  y  [ e x p { - 2 - f ] J

Az (55) kifejezésből láthatjuk, hogy M± (T, < dta) a hőmérsék

let növekedésével növekszik az alacsony hőmérsékletek tartományá

ban. Ezt azzal magyarázhatjuk, hogy az elemi mágneses momentumok 

hőmozgása elősegíti kifordulásukat a főtengely irányából.

M (T  V -If \ m  I . '0.443115 , 2 I _______ k T___________ \u
Mo f A  Mo -  — —  Ma J y ,= /5T5: .  n r  £

ív

• '• r'jw-x.) \ t  ( V’ *

M, * > ----- ---H ----------  F“> (56)
» P — I -----, ^ r -  I £I x ( x - s t a )  \ i r i J X z!o  +J J U H )

v ' \2 (JrV X +J*1X-X*L
V2

ahol

2 PL 1¡ X ( X - 3 ( a  ) V 1oo
(V

V "  - 2 1

Ha

r ( 2 PL V 3r( Jf~3fa ) V
Lexa ------- 7 T -------{

P C— . Jp
1 = 1 L

7f'

ahol

-  O í - W '

/ AT „ d) 1
[ í * 7* fy, >

(57)

2 /

f ( V  y

*h
1=1

l Vz
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HOMOGÉN MÁGNESES TEREK ELŐÁLLÍTÁSA KOMPENZÁLT

SZOLÉNÓIDDAL

Irtás Zsigmond György és Tarnóczy Tivadar 

Neutronfizikai Osztály

Összefoglald:

A cikk keretében a nagy homogén!tásu mágneses terek előál
lítására szolgáló kompenzált szo.lenoidok tervezési és kivi telezé
si problémáival foglalkozunk~

Ismertetünk egy laboratóriumi célokra alkalmas petróleum 
hütésü, 7500 Oe mágneses teret előállitó szolenoidot, melynek 
kb. 50 mm átmérőjű vizsgáló üregében 110 mm tengelymenti hosszon 
a térerősség változása 0,1 ?á-nál kisebb.

Bevezetés

Korábbi dolgozatainkban [1] és [2] foglalkoztunk a közepes 

térerősségü szolenoidok általános problémáival, egyben részletes 

konstrukciós megoldásokat ismertettünk különböző célokra terve

zett és kivitelezett labox\atóriumi szolenoid típusokról,

Ezek részletes felvilágosítást nyújtottak az általános 

konstrukciós, a hűtési és áramszabályozási problémákkal kapcso

latban is.

A cél természetszerűleg az, hogy a lehető legkisebb energia

veszteséggel állitsunk elő nagyhomogenitásu, erős mágneses teret. 

Ezt az ellentmondást- tartalmazó követelményt azonban csak bizo

nyos kompromisszumokkal lehet kielégítően megoldani és igy ért

hetővé válik, hogy jő hatásfok mellett un. "univerzális" szole

noid nem képzelhető el.

Különböző szerzők [3 ], [4 ], |_5j által javasolt megoldások 

is mindig csak egy adott problémakör szempontjából látszanak a 

legmegfelelőbbnek. A szerzők azonban elsősorban elméleti problé
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mákat helyezve előtérbe, nem fordítanak figyelmet a technikai 

megoldások kidolgozására. Könnyen belátható, hogy egy szolenoíd 

//d aránya, valamint a tekercsprofil formája bár némileg önké

nyesen választható meg, döntő befolyással van azonos térerősség 

és téreloszlás feltételezése mellett a tekercsben fellépő veszte

ségekre, Éppen ezért, nem kizárólagos elméleti problémát jelent 

azon törekvés, amely szerint egyes szerzők [6],|7] tanulmányaikban 

a legideálisabb tekercsforma meghatározását kisérlik meg.

A szolenoid végei felé rohamosan csökkenő térerősség kie

gyenlítésére, azaz a szolenoid tengelye mentén széles tartomány

ban homogén mágneses tér létesítésére, valóban az előbbi szerzők 

által ajánlott, un. "szférikus” tekercsprofil látszik az ideálist 

jól megközelítőnek. Esi; mind az elméleti megfontolások, mind pe

dig a végzett számítások alátámasztják,- kivitelezése azonban egy

szerűen technikai akadályok miatt csak úgy képzelhető el, ha a te

kercset szekcionált tekercsrészletekből állitjuk elő, - a szféri

kus profilt pedig, az egyes tekercsek különböző átmérőre való te

kercselésével közelitjük meg. Ez a tekercsforma nem egyéb, mint 

számos egymás mellé helyezett egyedi Halmholz tekercs összessége,

- amely a központtól jobbra-balra szimmetrikusan, a szférikus 

formát jól megközelítő, egyre növekvő átmérőjű sorositott teker

csekből áll és a tekercs végei felé egyébként rohamosan csökkenő 

térerősséget, a szükséges többlet menetszámaival megfelelő módon 

kompenzálja.

Az ily módon való felépítés azonban nem teszi lehetővé a 

kompenzált tekercs egyes sorainak hűtését, igy csak kis áramsürü- 

ség alkalmazható, és még viszonylag kis /500-1000 Oe/ térerőssé

gek létrehozása is a tekercs jelentős felmelegedésével /egyúttal 

térerősség változással/' jár.

A továbbiakban ismertetünk egy általunk kidolgozott megol

dást, mely lehetővé tette a kompenzált szolenoid kedvező tekercs

profilja mellett, olyan hatásos folyadékhütés alkalmazását, amely 

az áramsürüség 2,5 A/mm -ről 60-100 A/mm -re való emelésével, i- 

gen nagy homogenitás mellett, nagystabilításu erős mágneses terek 

előállítására alkalmas.

. - 421 -
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1. A kompenzált szolenoid tekercsprofiljának
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közelitő meghatározása

Az ideális tekercsprofilt meghatározó görbe analitikus a- 

lakját matematikailag meghatározhatjuk.

Az egyes tekercssorok közötti hűtőtornyok kiképzése szem

pontjából azonban a részleges tekercstérkitöltés - és egyéb figye

lembe veendő paraméterek az amúgy is igen hosszadalmas számításo

kat még tovább komplikálnák.

Ezek figyelembevételével, az általunk tervezett, és az 1. 

ábrán látható profilú szolenoidra a számitásola t úgy végeztük el, 

hogy megállapítottuk a minimálisan szükséges belső vizsgáló üreg 

átmérőjét - és feltételként kikötöttük azt, hogy a tengely mentén 

mért tér erőssége 100 mm tengelymenti távolságon 0,1 %-nál na

gyobb eltérést ne mutasson. Ezen kikötések figyelembevételével 

grafikus szerkesztési eljárással [l] meghatároztuk azt a tekercs

profilt, amely az alaptekercs minden egyes rétegére vonatkozóan 

kb. 100 mm tengelymenti hosszon 4 % max. megengedett térerősség- 

csökkenést hoz létre. A grafikus szerkesztés alapján kaptuk meg 

az 1.ábrán látható tekercsprofilt, amelynek parabola végeit a 

felépítés során az egyszerűség kedvéért egyenes szárakkal helyet

tesítettük.
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A grafikus profilszerkesztési eljárás uxán számításokkal is 

ellenőriztük a tekercs által keltett mágneses tér eloszlásit, majd 

meghatároztuk az egyes sorok menetszámait, az alkalmazandó huzal

méretet és a rétegek közötti hűtőtornyok méretét.

A nagy térerősség elérhetőségének egyik előfeltétele az 

volt, hogy a vezetőben nagy áramsuraséget alkalmazzunk.

A tekercsben fellépő veszteségek szempontjából a mágnesező 

áram és a menetszám variációinak eredményeként a legkedvezőbbnek 

az I.táblázatban foglalt adatok mutatkoztak.

I.táblázat.

Huzal minőség: i> 1,7 ram Silicon szig.
Menet szám/'cm: w = 5*7

Rétegek száma: z = 8
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Komp." " zk= 2

Réteg
sz.

Köz.menet jó 
cm

£or hossza 
cm

Menetszáma

1. 5,44 19,oo lo8

2. 5,93 19,72 112,5

3. 6,42 2o,45 117

4. 6,91 21,17 121

5. 7,4o 21,9o 125

6. 7,89 22,63 129

7. 8,38 23,35 133

8. 8,87 24,o8 137

982,5

Komp.

1. 9,36 24,81 36+36

2. 9,85 25,55 25+25

Az alaptekercs adatainak meghatározása után megvizsgáltuk 

a kompenzálás feltételeit, közelitő számításokkal meghatároztuk 

a tekercs végeire elhelyezendő kompenzáló menetek számát, amelyek 

úgy ellensúlyozzák a végek felé fellépő térerősség csökkenést, 

k°gy az 100 mm tengelymenti hosszon 0,1 %~nál ne legyen nagyobb. 
Úgy találtuk, hogy a 2 réteges kompenzáló tekercs a feltételeket 

teljesíteni tudja.
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Mind az alaptekercs ellenőrzőszámitását, mind a kompenzáld 

tekercsek számítását, az alábbi - a szabályos n-szög keresztmet

szetű egyrétegű szolenoidra érvényes, ismert képlet felhasználá

sával végeztük:

A szolenoid belső üregének méretmeghatározásához figyelem

be kellett vennünk azt, hogy a vizsgálandó anyagot, bár annak mé

rete kicsiny ( 0 4x80 mm pálca) a vizsgálatoknak hideg és meleg 

tartományban való elvégzése miatt, olyan kettősfalú "Dewar" edény- 

nyel kell körülvennünk, amelybe kellő hőszigetelés mellett egy 

bifiláris tekercselésü elektromos fűtésű kályha, esetleg helyet

te folyékony levegőt vagy nitrogént tartalmazó kriostat behelye

zése mellett, még helyet kell biztositani különböző szerelvények 

elhelyezésére is. Ezeket természetesen egy további hatásos hőszi

geteléssel kell a kályhától, illetve a kriosztáttól elválasztani, 

az egész belső szerelvényt pedig egy vizhütött köppennyel a szo

lenoid belső falától szigetelni.

Ezek figyelembevételével 48 mm-ben határoztuk meg a szole

noid belső üregének átmérőjét. A központi tartószerkezet felépí

téséről a(2Jábra nyújt felvilágositást.

A szolenoid tartórészét egy 50 mm külső átmérőjű 1 mm fal

vastagságú sárgarézcső képezi 0 ,  melyre egymással szembefordít

va, a számítások szerint szükséges végprofiloknak megfelelő olaj- 

vezetőhornyokkal ellátott (2) textilbakelitből készített kuptá- 

maszt szereltünk (¿) *

A kúpos oldalfalakba mart 12 db 4 mm széles horonyba fektet

tük le az egyes menetsorok közötti hűtőtornyokat kiképző tár tartó

lemezeket (4) , amelyek 0,8 mm vastag 4 mm széles bakelitlemezből

tószültek.

ahol is x a középponttól mért távolság

L a tekercs hosszának fele 

R a sokszög köré irt kör rádiuszt.

n a szögek s z á m .

2. A szolenoid felépítése
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Az első menetsor feltekercselése után, az alája helyezett 

távtartók kialakították a tekercs 12 szögletü alakját, a további 

sorok közé hasonló távtartók behelyezésével biztositottuk, hogy 

a növekvő átmérő mellett, a tekercs megtartsa a 12 szögletü alak

ját, és az egyes menetsorok között kialakuljanak a hütohornyok.

- 425 -

2.ábra

A sorok hosszát maga a két oldaltámasz határozza meg. A 8 

soros alaptekercs feltekercselése után, a huzalvéget későbbi mé

rés céljára kivezettük és azonos anyagból tekercseltük ¡a két ré

tegű kompenzáló tekercset. A viszonylag vastag (1,7 mm 0) zománc- 

huzal alkalmazása miatt nem volt mód a kompenzáló tekercsek meg

szakítására, mert helyszűkében a tekercssorok között toldást nem 

alkalmazhattunk. Emiatt a 3«ábrán látható módon folyamatosan te

kercseltünk, bár az egyes kompenzáló sorok féltekercseinek rögzi- 

tése nehézségekbe ütközött.

A kompenzáló tekercs szekciók mechanikai rögzitését úgy ol

dottuk meg, hogy az első kompenzáló réteg tekercselését a szole- 

ftoid végétől a közepe felé haladva kezdtük meg, és a szükséges me

netszám feltekercselése után 2 menetet, felületén a zománcszige- 

■fceléatői megtisztítva, összeforrasztottunk, majd a menetirányra 

derékszögbe megtörve, az alkotó mentén vezettük át a szolenoid
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másik végén lévő kompenzáld tekercsekhez, ahol az első két menetet 

hasonlóképpen rögzítettük és feltekercseltük az ellenkező oldal 

kompenzáló sorait is. A második (felső) réteg feltekercselésénél 

hasonlóan jártunk el, igy nem kellett toldást, illetve forrasz

tást alkalmaznunk a tekercsen belül.
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2reieg komp.

3.ábra

A számítások alapján kapott tekercselési adatokat, menet

számokat és az egyes sorok geometriai méreteit az I.táblázatban 

foglaltuk össze.

A kompenzáló tekercsek pontos beállítása előtt megvizsgál

tuk az alaptekercs által produkált téreloszlást, és azt a számí

tásokkal igen jól megegyezőnek találtuk. A mérést ballisztikus 

eljárással végeztük el. Az alaptekercs téreloszlását a 4.ábra 

(a) görbéje mutatja.

Mint már előzőekben utaltunk rá, a kompenzáló tekercsek 

szükséges menetszámát a későbbi korrekciós lehetőségek biztosítá

sa miatt kb. 15 %-al növeltük. Ennek hatása már az első kompenzá

ló tekercssor beiktatásával jelentkezett, mert a 4.ábra (b) gör

béje szerinti kismértékű túlkompenzáltságot mutatta. Látható azon" 

bán az is, hogy a görbe oldalai nem meredekek és tulkompenzáltság 

nélkül, csak további sor, vagy sorok tudnák a homogén zónát a szíiK'
✓

séges mértékre kinyújtani, és a végek felé mindenképpen jelentkezz0 

tércsökkenés jellegét meredekebbé tenni.

Közelitő számítások és kísérleti vizsgálatok alapján megál

lapítottuk ezek után az első kompenzáló sor ténylegesen szüksége0 

pontos menetszámát. A fölösleges meneteket felületi leforrasztás- 

sal (rövidrezárással) iktattuk ki.
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A második kompenzáló réteg bekapcsolásával már csak igen 

kismértékű tulkompenzáltság jelei mutatkoztak. Ezt a tulkompen- 

záltságot a fölösleges 1-2 menet kizárásával megszüntetve, kap

tuk a 4*ábra (c) görbéjének megfelelő téreloszlást, amely célki

tűzésűnknek mindenben megfelelt, és a számításokkal is igen jól 

megegyezett* A kismértékű eltérést természetesen nem lehetett el

kerülni, mert a mechanikai kivitelezés során nem volt biztosítha

tó a számításokkal ezrelékekre egyező mérettartás*

4.ábra

A kompenzáló tekercsek beiktatásával végzett vizsgálatokat 

a nagy pontossági követelmény miatt, differenciál-ballisztikus el

járással végeztük* A szolenoid tekercsállandóját ballisztikus el

járással mérve k = 56,05 Oe/A-nak találtuk. Ez a kompenzáló teker

csek nélkül számitott tekerosállandónál kb.2%-kal nagyobbnak bizo

nyult, amint az a 4.ábrán is látható*

A kompenzál ómenejtek viszonylag kis száma is arra mutat, 

hogy nem törekedtünk a több rétegszámmal elérhető esetleg kedve

zőbb, hosszabb kiterjedésű homogén tér létesítésére. Ez fölösle

ges nagymértékű energiafogyasztással járt volna* A középértékben 

218 mm hosszú szolenoid tengelye mentén igy is 110 mm hosszon tud

tuk biztosítani a 0,1 %-nál kisebb térerősségváltozást.
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3. A szolenoid felépítése, hűtése és áram-

szabályozása

A 2.ábra szerinti megtekercselt szolenoid testet egy zárt 

köpeny veszi körül* Erre épitettük rá a hűtőfolyadék bevezetésé

re, illetve elvezetésére szolgáló csatlakozó csonkokat, a szole

noid szigetelt áramcsatlakozását, és magát a szolenoidot tartó 

háromlábú állványzatot.

A szolenoidot a rendelkezésünkre álló 280 V. 600 £ kapaci

tású akkumulátor hálózatról táplálva, teljes terhelés mellett o- 

lajhütéssel próbáltuk ki* Maximális feszültség esetén a 2,1 Ohm

os tekercsen meleg állapotban 130 Amp áramot keresztülhajtva, 

k = 56,05 tekercstényező mellett kb. 7-300 Oe térerősséget állí

tottunk tartósan elő. A hűtés kielégítőnek mutatkozott, és a vi

szonylag rövid idő alatt (,kb. 60 perc) beálló termikus egyensúly 

után, a szolenoid tekercsének átlagos tulmelegedése kb. 40 0° 

volt.

Ez esetben is bebizonyosodott, hogy a menetsorok között lé

vő vékony (kb. 0,8 mm) olajvezetőhornyok áramlástani számításait 

nem lehet még megközelítő pontossággal sem elvégezni, és modell

kísérlet nélkül, teljesen hamis, nagyságrendi eltérés mutatkozik 

(pl.: viszkózus súrlódások következtében fellépő nyomásesésben). 

Említésre méltó, hogy pl. a szolenoidban felszabaduló hőenergia 

átvételére és elvezetésére szükséges olajmennyiség átnyomásához 

számítások szerint kb. 5 atü nyomás látszott szükségesnek, ezzel 

szemben - a számítottnál nagyobb mennyiségű és sebességű olaját- 

áramlás mellett is csupán 0,35 atü nyomás volt valójában szüksé

ges. A Kaiser Wilhelm Institutban végzett hasonló kísérletek is 

meglepő eredményeket mutattak. Modellkísérleteket végeztek vé

kony csövekben áramoltatott olaj áramlástani tulajdonságainak 

vizsgálatára, melynek eredményeként kiderült, hogy különösen 

szélsőséges esetekben, igen kis átmérőjű csővezetékek alkalmazá

sakor, a különben bevált számítási módszerek teljesen hamis ké

pet adtak a csőben keringetett olaj áramlástani körülményeiről.

Bár ilyenirányú behatóbb vizsgálatokat nem folytattunk, fel" 

tételezhető, hogy a számításokkal szemben sokkal tedvezőbben ala-



küld súrlódási veszteségek oka az, hogy a menetsorok között mene

tenként megismétlődd ’-onfuzor-diffuzor jellegű hornyok bemélyedé

seit az olaj kitölt: és ez bár a viszkózus tapadás folytán tovább- 

vándorol ("lekenődik , a falak mégis mint sima felületű vezető

hornyok foghatók fel,

A lefolytatott tartós üzemeltetés után, a közvetett vizhü- 

tésü olajhütőberendezés felhasználásával áttérünk a petrőleumhü- 

tésre, mely kisebb viszkozitása, nagyobb fajhője figyelembevéte

lével, feltétlenül annyira kedvezően fogja a hűtési tulajdonsá

gokat javitani,. hogy a szükséges áramerősség növelésével -10.000 

Oe térerősség előállítása biztosítottnak látszik tartós üzemelte

tés mellett is.

A szolenoid áramának szabályozására egy nHelipot"-hoz hason

ló forgódobos, olajhütésü potenciométert terveztünk és készítet

tünk el, mely szervomotor-távmüködtetéssel, max. 45 kW átmenő
-2  2

teljesítmény mellett, 10 - 2.10 Amp intervallumban teljesen

folyamatos, lépcsőmentes áramszabályozást biztosit. A feltételez

hetően érdeklődésre számottartó nagyteljesitményü, egyenáramú sza

bályozóról egy később megjelenő cikk keretében részletes ismerte

tést nyujtunk.

A szolenoid kivitelezéséért köszönettel tartozunk Szakács 

Béla mérnöki munkát végző technikus munkatársunknak, aki nagy 

precizitást igénylő munkájával biztosította az elért eredménye

ket.
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