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Abstract: The isomeric cross section ratio for reaction
107Ag(n,2n)106g»mAg has been measured by X- and gamma-ray
detection at a neutron energy of 14.65 MeV. The weighted mean
of the results is 0.670+0.038. The cross section for isometric
state has also been measured. The obtained result is 604+48 mb.
A cross section of 901+88 mb has been deduced for the ground
state.

INTRODUCTION

The simultaneous measurement of cross section by detection
of X- and gamma-rays allows to check the nuclear data used in
each method by comparison of the values obtained [1]. The aim
of the present paper iIs to investigate the reaction
107Ag(n,2n)106SsmAg by this method.

EXPERIMENTAL METHOD

The 1irradiation were performed at a distance of 7 mm from
the tritium target of a T-400 SAMES accelerator. The accelearting
voltage was 270 kV. The mean neutron energy was (14.65%0.15)
MeV  due tothe D+ and D™ components of the ion beam [2].

40 mg of highly enriched powdered 107Ag sample was used
for the X-ray technique. A pure natural silver foil with a
diameter of 2 cm and a mass of 337 mg was used for the gamma
technique. The foil was sandwiched between 2 thin aluminium
foils and 2 thin copper foils which were used as monitors.

The X-ray spectra were measured by a hyperpure Ge detector
with a diameter of 16 mm, thickness of 7 mm. The thickness of
beryllium window was 25 pm. The gamma spectra were measured by
a 67 cm™ Ge(Li) detector.

For the gamma method the foil was irradiated for 10 min at
a constant Tlux, cooled for 20 min and counted first for20 min
to study the reaction 107Ag(n,2n)1068Ag. The sample was placed
5 cm far from the detector between two cylindrical plastic



plates with a thickness of 1 cm to annihilate the positrons of
106Ag. The double (511 and 512) keV peak from 106SAg and mAg
was summarised. After HO h cooling, when 106SAg practically had
been disintegrated, the same foil was counted under the same
conditions for 12 h to measure the 512 keV peak of 106mAg
separately. The counting at 5 cm from the detector made the
coincidence corrections negligible.

The Al and Cu monitor foils were used to check the
contribution of the scattered neutrons originating principally
from the cooling water and the target holder. Copper is
sensitive to the direct neutrons, only, since the 63Cu(n,2n)
reaction has a threshold of 11 MeV. Aluminium is sensitive,
additionally to the scattered neutrons since the 27A1(n,a)
reaction has a threshold of 3.25 MeV.

In the natural foil the 109Ag is not disturbing because
the 109g>nPd from the reaction 10 Ag(n,p)109S>mPd is not a
positron emitter. 108Ag from the reaction 109Ag(n,2n)108Ag is
a weak positron emitter (0.24%) with a half life of 2.4 min.
It can be practically eliminated with 20 min cooling. This was
confirmed by disappearance of the more intense 633 keV peak
from the same decay. The 106Rh from the reaction 109Ag(n,a)
is also not disturbing because of its short half life.

For X-ray method the Pd Ka peak from the electronic
capture of 10*S>mAg followed partly by internal conversion and
from the positron decay of 100gAg followed by internal
conversion was iIntegrated. Enriched 107Ag isotope was used to
avoid the disturbing effects of reactions 109Ag(n,p)109mPd and
109Ag(n,2n)108Ag producing Pd Ka X-ray emitters also. This was
tested by measuring the gamma spectrum of the irradiated
enriched silver sample, where the gamma lines of 109mPd and
108Ag were absent, only the gamma lines of 1068»mAg were
observable.

The sample was 1 cm far from the X-ray detector on a
plexiglass plate which annihilates the positrons of 106Ag
preventing them from reaching the detector to increase the dead
time and to destroy the resolution. The decay of the Pd Ka peak
was fTollowed using programmed mode of a multichannel analyser

for 15 days. The change iIn the spectrum during the observation
iIs indicated in Fig. 1.

Rh

RESULTS AND DISCUSSION

To determine the isomeric ratio, only the Pd K peak
should be measured for the X-ray method and the (511+512) keV
double peak for the gamma method. The decay curve of Pd Ka peak
shows half lifes of 2 min and 8.46 d belonging to 106Ag and
106mAg, respectively. A linear optimalization code was used to
determine the activities of the above isotopes at the end of
the irradiation. For the gamma method the contribution of 208T1
from the background was substracted. Thus, the experimental
errors were reduced to a minimum corresponding to a relative
standard deviation of 1.5% for gamma method and 0.9% for X-ray
method due to the statistical errors. The nuclear data used are
summarized in Table 1. The relative errors of the present
measurements are small compared to the uncertainties of nuclear
data which are 6 and 8%. Taking iInto account these the X-ray
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method yields the ratio

— = 0.67610.045
as

and the gamma method yield the ratio

~ = 0.65810.068

The two results are in good agreement confirming the
realibility of the nuclear data which have been used.
The weighted mean of the two independent measurement is

— = 0.67010.038

The cross section for isomeric state was measured by gamma
method using the aluminium and copper monitors and accepting
the nuclear data lites in Table 2.

The errors of the measurements with aluminium and copper
monitors are 3 and 1.5%, respectively. These are small compared
to the errors of nuclear data which are 6.4 and 7.9%. The
results are

am (566140) mb using 27Al(n,a) as a monitor reaction and

am (604128) mb using 63Cu(n,2n) as a monitor reaction.
The difference between these values is larger than allowed by
the errors of the measurements. It can be explained by the
influence of the scattered neutrons in case of aluminium
monitor, therefore the cross section obtained by copper monitor
was accepted.

The cross section for ground state was deduced from the
isomeric ratio obtained and from the cross section measured for
the i1someric state. The results are listed in Table 3 with some
literature values for comparison.

Acknowledgements. The authors would like to express their
gratitude to Professor J. Csikai for many stimulating
discussions concerning this measurement and for constructive
criticism of the manuscript.
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Table 1. The X- and gamma-ray intensities accepted
from ref. [3]

Transition Isotope Intensity (%)
X 106nlAg 86.13+2.67
X 106®Ag 35.4512.03
Y (512 keV) 106mAg .88.00+£5.65
B+ 1°sgAg 135.10110.8

Table 2. The nuclear data used for the monitor

reactions
Reaction E (keV) 1 %) a (mb) Reference
2 A, ay2ha 1368 100  113.110.4 (0]
63%Guen,2n)’%%cy 511 195.6 603128 ®

Table 3. The present results with some literature

data
Monitor
E, a_ (mb) ao(mb) am/ag * reaction
14.7 653130 870140 0.75 F%;r -
14.7 599120 740180 0. 81 [71 27A1(n,a), 111 mb
|
14 .67 - 109 6 8P 63Cu(n,2n), 469 mb
14. 8 603 [9] 27A1(n,a), 112 mb
14.65 604148 901188

0. 67010.038 present™™Cu(n, 2n) , 603 mb
work



Fig.l.

X-ray spectra showing the Pd Ka and Pd Kg rays.

In the upper spectrum the Ag Ka and Ag Kg are
present due to the ionisation of silver by positrons
from the decay of 106Ag. According to the Ilower

spectrum these have disappered with the disintegration
of 1"6Ag after 13 days cooling time.

Referee: J. Csikai
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TUDOMANYOS ULES SZALAY SANDOR
75. SZULETESNAPJA TISZTELETERE

Az MTA Atommagkutatd Intézete alapitd igazgatdja, Szalay
Sandor akadémikus tiszteletére 1984. szeptember 27-én egész na-
pos tudomanyos Ulést rendezett a Debreceni Akadémiai Bizottsag
Székhazaban. Az uUlés ebéd elétti részében hangzottak el a kulon-
b6z6 Intézmények, régi tanitvanyok koészontései. Az alébbiakban
ezeknek a koszontéseknek a szovegét adjuk kdzre. A szorosabb
értelemben vett tudomanyos elfadasokra a délutan folyaman kerult
sor. Ezeket a Fizikal Szemle egyik szamaban kozoljuk.

MEGNY ITO

Berényi Dénes

Szeretettel koszontdédm ondket a mai tudomanyos Ulésen, ame-
lyet intézetiunk Szalay Sandor akadémikus, az ATOMKI alapitdja
75. szuletésnapja tiszteletére hivott oOssze.

Szalay Sandor tevékenysége, eredményei széles teruletre
sugaroztak és sugaroznak ki, sok mas intézmény és kodzdsség is
magaenak vallja 6t. A mai alkalomra ok is eljottek, elkildték
képviselbiket, hogy koszontsék a 75 éves Szalay Sandort.

EI18sz0r is Tarjan Imre akadémikust, az MTA Matematikai és

r = 7

Fizikai Osztalyanak elntkét kérem fel kdszontdjének elmondaséara.
KOSZONTESEK

Tarjan Imre, akadémikus, az MTA Matematikai és Fizikai Osztalya-
nak elnoke

A Magyar Tudomanyos Akadémia nevében koészontédm Szalay San-
dor professzort, az MTA r. tagjat 75. sziletésnapja alkalmabdl.

Szalay Sandor kiemelked6 egyéniség a fizika teriletén. Ne-
ve ismert itthon és kulfoldon. Klasszikus kisérleti fizikus.
E sajatossag a tudomanyos problémak felvetésében és kidolgoza-
suk modjaban egyarant megmutatkozik. Kuldn is emlitésre mélto
modszerfejlesztd és miszerépitd beallitottsaga. Szalay Sandort
a realitasok és kevésbé az absztrakciodok iranti érzék jellemzi.
A problémak, amiket felvetett, mindig igzalmasan aktualisak,
vizsgalatuk végrehajtasa szellemesen eredeti volt. Mindennek
szep példai a magreakciokra és magszerkezetre vonatkoz6 kutata-
sai 1ll. eredményei.

Az elbbb azt mondtam, hogy Szalay Sandor klasszikus Kkisér-
leti fizikus. Ugyanakkor modern is: legaldbb annyira jellemzdje
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ugyanis az inter- és multidiszciplinaris kutatasi stilus. Ezzel
kapcsolatban elég utalni az orvoskutatokkal kozosen elért ered-
ményeire vagy a humuszsav szerepének fTelderitésére a mikroele-
mek (foként a nehéz kationok) be”~usuldsa szempontjabol, vagy a
primordiadlis atmoszféra O6sszetételének meghatarozasara.

Eredményei els6sorban fundamentalis kérdésekre vonatkoznak,
de Szalay Sandor érdeklddéssel fordult mindig a gyakorlat felé
iIs. A magyar urankincs felfedezésében jatszott szerepe erre is
példa. Ennek torténetéet egyebként szépen dokumentalja a Mecseki
Ercbanyaszati Vallalat mizeumaban odsszeallitott anyag.

Szalay Sandor a 30-as évek masodik felében kezdte el ha-
zankban a magfizikai kutatasokat. Az egyetemi tanszéken o hono-
sitotta meg a magfizikadt és 6 az ATOMKI alapitdé igazgatdja.
Szamos tanitvanyt nevelt, iskolat hozott létre. Debrecen véaro-
sat ismerik a fizika teriuletén vilagszerte, és ebben Szalay
Sandornak jelentls szerepe van.

Szalay Sandor mindig gondot forditott munkatarsai kivalasz-
tasara és igényes is volt veluk szemben. Véleményének kinyilva-
nitasaban ilyen vonatkozasban is nyilt és 6szinte volt, gondo-
lom ma is az, kontorfalazas, finomkodas nélkil, érzékenységgel
nem mindig szamolva. Igényes lehetett, hiszen maga elé is magas
kovetelményeket allitott és azért is, mert tordédott munkatarsa-
ival, sohasem fukarkodott tanacsokkal, nem volt féltékeny tuda-
sara. Mindaz, amit el6z6leg Szalay Sandor munkassaganak jellem-
zésére mondtam, iskolajara is érvényes, ami igy élénk szinfolt
a hazai Tizikus palettan.

Kalén 6rém szamomra, hogy én udvozélhetem Szalay Sandort.
Nagyjabol kortarsak vagyunk, csak 3 év hibadzik. Az Eo6tvos Kol-
Iégiumban talalkoztunk, azutan tobb éven at egyutt dolgoztunk
még a 30-as években Gyulai Zoltan mellett a Debreceni Orvoskari
Fizikai Intézetben. Sokat tanultam téle. Ilyen korulmények ko-
zott nehéz objektivnek lenni. Elfogultsagomat bocsassak meg
nékem, Szalay Sandor se vegye rossz néven télem. Sok esemény,
sok probléma, sok élmény kozos volt életinkben: a nagy, vila-
got formalo események épp uUgy, mint a hazai gondok, aggddas tu-
domanyunk mindenkori jelenéért és jovéjeért, a helyes emberi
értékrendért, a tudomanyos utanpoétlasért. Tanuja voltam eddigi
eredményeinek, sikereinek, fogadja el télem annak a jokivansag-
nak 6szinte kifejezését, hogy még sok éven at dolgozzék sajat
boldogsagara és élvezetére, csaladja és mindnyajunk o6roémére.

Gyarmati Kalman, a Hajdu-Bihar Megyei Tanacs elndkhelyettese

Debrecen varos évszazadokon at arrol is hires volt, hogy
a szellem fénye messze vilagitott innen, tul a varos falain.
A taj, az orszag és a nagyvilag ismerte ezaltal varosunk nevét,
jelentfségét.

Koszdonhetd volt ez mindenkor jeles tuddsainknak,
inknek, a kozélet vezetdinek.

Ebben a sorban méltan emlithetjuk Szalay Sandor akadémikus
nevét, aki évtizedeken at egyszerre volt Debrecené, az orszagé,
€és az egyetemes tudomanyé. Egyszerre volt kutaté, oktatd és a
k6zélet munkasa. S mindezt tette szerényen, szivés kitartéassal,

mivésze-
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s magas szinvonalon. Ezért koszontém most szuletésnapjan nagy
tisztelettel és koszonettel a part és a tanacs megyeil és varosi
szerveinek képviseletében. Kivanok szamara tovabbi hosszu, bol-
dog alkoto életet.

Varga Palné, Varosi Népfront Bizottsag elndke, Debrecen

A Hazafias Népfront Hajdu-Bihar Megyei és Debrecen Varosi
Bizottsaga nevében szeretettel és tisztelettel kdszontdédm Szalay
Sandor akadémikust 75. szuletésnapja alkalmabol.

Kivanjuk, hogy még hosszu éveken keresztiul maradjon sora-
inkban, segitse tovabbra is munkankat. Koszonjik a szerteagazo,
gyumoélcs6z6 faradozasait, a sok jo tanacsot, az emberi példamu-
tatast, a lankadatlan hitet a mozgalomban és a sok éves hiliséget
a mozgalomhoz.

Bognar Rezs6 akadémikus, a DAB elndke

Engedtessék meg Nekem, hogy Tarjan Imre akadémikusnak az Akadé-
mia 1l1l1. Osztaly elndokének koszontd és udvozl6 szavai utan a
Magyar Tudomadnyos Akadémia Debreceni Akadémiai Bizottsaganak
minden tagja és a magam nevében kodszdontsem a mi Szalay Sando-
runkat 75. szuletésnapja alkalmabol.

6szinte nagyrabecsuléssel és tisztelettel de ugyanakkor
barati szeretettel is kivanunk Neked kedves Sandor minden jot,
erdt egészséget és még sok-sok évig tartdé eredményekben gazdag
kutat6- és alkotd munkat.

Rendkivil eredményes munkassagod ismerete és elismerése
mellett meg kell mondanunk azt is, hogy nemcsak a Debreceni A-
kadémial Bizottsag, de egész Debrecen 1is, biszke Ilehet Rad.
Koészonjuk, hogy munkassagodat végig varosunkban folytattad
és hogy jJo6 értelemben vett makacs kitartassal és célratoré ha-
tarozottsaggal felbecsllhetetlen és elévilhetetlen érdemeket
szereztél az ATOMKI megteremtésével és kifejlesztésével. Mind
a ketten emlékszink az akkori nehézségekre és az 50-es évek
legelején Vas Zoltan - ugy emlékszem akkori OT elnbke - latoga-
tasara, aminek alapjan az ATOMKI létesitése lehetévé valt.

Tarjan Imrétél hallottuk tudomanyos munkassagod eredménye-
inek rovid ismertetését. Ismételten hangsulyozni kell azt az
iskolateremt§ tevékenységedet, amelyet kivaldé munkatarsak kiva-
lasztasaval tudtal elérni.

En személy szerint 6szintén csodalom rendkivil széleskori
és sokoldalu tevékenységedet a kulonbdz6é6 kutatasi terileteken.

A neutrinotdl a humin anyagokig, a gyorsitoktol a rendkivul
fontos nyomelemkutatasokig, az élet keletkezésének problémaitol,
a primordiadlis gazok vizsgalatatol magas szintd oktatomunkaig,
stb. terjed ki kutatémunkad és érdeklédésed. Szinte azt mondhat-
nam, hogy a fizika polihisztoranak nevezhetjuk Szalay Sandort.
Sokiranyu kutatasi tevékenyseéged dél szinte minden teriletén mara-
dandot alkottal.

Tudjuk, hogy kutatomunkaddat még ma is intenziven folytatod.
Jelenlegi vizsgalataid a primordialis l1égkdornek és a jelenlegi
foldi l1égkdrnek az Osszeflggésére iranyulnak az élet evolucio-
jJjaval kapcsolatban.
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Kivanjuk, hogy még hosszu-hosszu évekig toretlenul foly-

tasd eredményes kutatomunkadat és ehhez kivanunk ismetelten e-
rot egeszséget és sok sikert.

Beck Mihaly akadémikus, a KLTE rektorhelyettese

Kalonleges Oorom és megtiszteltetés szamomra, hogy én tol-
macsolhatom a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem jokivansagait
Szalay Sandor akadémikus 75. szluletésnapja alkalmabdl.
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intézetében minden i1dében addédott lehetéség az orvos-bioldogiai
kutatomunkdk végzésére, sOt bizonyos betegségek kezelésében al-
kalmazott médszerek kidolgozasara is.

Ezen Unnepi pillanatban tehat nemcsak az orvosegyetem ér-
dekében végzett oktaté-neveld munkajat szeretném megkdszonni,
hanem tolmacsolom azoknak a betegeknek a kdszonetét is, akiknek
gyogyulasdhoz Professzor Ur és intézete mindig készségesen nyuj-
tott segitséget. Ennek kifejezéseképpen szeretném atadni Pro-
fesszor Urnak egyetemink Hlegnagyobb elismerését jelentd
PRO UNIVERSITATAE érdemérmet, és kivanok mindannyiunk nevében
tovabbi, sikerekben gazdag évtizedeket.

Loch Jakab, a DATE Mezbégazdasagi Karanak dékanja

A Debreceni Agrartudomanyi Egyetem és a DAB Mez6gazdasagi Kémi-
ai Munkabizottsaga nevében tisztelettel koszontém Szalay Sandor
akadéemikust 75. szuletésnapjan.

Koszontémben Szalay professzornak az interdiszciplinaris kutata-
sok fejlesztése terén kifejtett tevékenységét, az agrarterile-
ten végzett munkassagat szeretném meltatni. Sokoldalu tudomanyos
érdeklddésének koszonhetdé, hogy szukebb szakteruletének eredmé-
nyeit mas teriuleten is tudta alkalmazni.

Az uranérc kutatasok soran egyes széntelepeken nagymértékld ura-
nium és egyéb nehézfém feldusulast észlelt. Munkatarsaival arra
a megallapitasra jutott, hogy a nehézfémek feldusulasa a szene-
sedés els6 fazisaban az 6si lapokban, tézegekben jelenlévd hu-
minsavak szorpcid0s hatasara ment vegbe. Szamos nehézfémre jol
definidlhaté dusitasi allandot sikerult megallapitania.

E felismerés késztette arra, hogy a ndvényi anyagcsere-folyama-
tokhoz nélkuldzhetetlen mikrotapelemek mennyiségi viszonyait és
felvehet6ségét vizsgalja a hazai laptalajokon. Vizsgalataibol
kitlint, hogy e talajok az emlitett tapelemek viszonylag nagy
mennyiségben vannak jelen, azonban feltételezte, hogy ezeket a
névényeket, erds kotdédésuk miatt nem tudjak felvenni.

A hazai lapteriuleteken végzett széles korld talaj- és novényvizs-
galatok i1gazoltidk a feltételezést. Csaknem valamennyi kulturn6-
vénynél és szamos vadonéld novénynél Mn- és Cu-hiany volt kimu-
tathat6é, sok esetben Fe- és Zn-hiany is mutatkozott. A nagy
szervesanyag-tartalmu talajokon a névények a talajhoz adott
mikrotapelemeket - a huminsavak fémadszorpcidéja kovetkeztében -
rosszul hasznositjak, ezért Szalay professzor a permetezd tra-
gyazas alkalmazasat javasolta. Az e célra kidolgozott permete-
z6tragyat hazankban és kulfoldon is szabadalmaztatta.

A laptalajok utan figyelme a szikes talajok felé fordult. Mivel
e talajokon a lugos kémhatas akadalyozza a mikroelemek felvéte-
lIét, itt is a permetez6é tragyazas alkalmazasat javasolta, mely-
nek segitségével az elbzetes vizsgalatokkal megallapitott mikro-
elem-hiadny megszintethetd és a termés is nodvelhetd.

Kilonods elismerést érdemel, hogy kutatasai soran a talaj-novény-
allat taplalkozasi lanc vizsgalatara vallalkozott s6t az elmalt
eévekben szamos élelmiszer-analizist is végzett. A teljes taplal-
kozasi lanc elemzése napjainkban altalanosan elfogadott és meg-
kivant kutatasi megkodzelités, azonban nagyon kevés intézményben
valosul meg teljesen.

Szalay professzor emlitett tevékenysége nemcsak sokoldalld tudo-
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manyos érdeklddését, hanem nagyszer( szervez§ és egyuttmikodési
készségét bizonyltja. Munkajat az agraregyetemek és mas kutato-
helyek, termelblizemek szakembereivel egylutt végezte és ezzel
kovetendd példat allitott az interdiszciplinaris kutatasok mi-
velésére.

Szuletésnapi jokivansagként azt kivanom, hogy még sokaig munkald
kodhassék erdében és egészségben a tudomany javara.

Csikai Gyula,* akadémikus, KLTE Kisérleti Fizikal Tanszék

A Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai
nek munkatarsai szeretettel kodszontik Professzor Urat 75. szile-
tésnapja alkalmabol, és ezuton kivannak tovabbi jo egészséget és

még sok, tudomanyos munkalkodasban eltoltott, eredményekben gaz-
dag esztenddt.

Tanszéké-

*Tavirat. Felolvasta Dardéczy Sandor. Csikai

Gyula harom hoénapra
Thaifoldre utazott a Chiangma-i Egyetemre,

mint szakértd.

Daroczy Sandor, KLTE Kisérleti Fizikai Tanszék

Szalay professzor gyumélcs6z6 és szerteagazo tudomanyos te-
vékenységét, iskolateremtd oktatdé-neveld munkajat eldttem tob-
ben is részletesen ismertették, elemezték, méltattdk. Ezek utan
én csak egy nagyon rovid méltatast merek megengedni magamnak:
ugy érzem, nekink magyaroknak Szalay Sandor Rutherford és
Vernadszkij egyszemélyben, s ma mar talan valamennyien egyet-
érthetiunk abban, hogy ha csak az egyik lenne a kettdé kozul, ak-
kor a debreceni, de talan az egész magyar magfizika sem tartana
ott, ahol ma tart.

Végul szeretném biztositani Professzor Urat arrol, hogy a-
zok a gondolatok, eszmék, amelyeket tobb évtizedes munkalkodasa
soran tanszékunkon elhintett, ma is tovabb élnek oktatdé-neveld
és tudomanyos munkank szinte minden teruletén.

Székyné Fux Vilma, KLTE Asvanyi- és Foldtani Intézete

A KLTE Asvany- és Foldtani Tanszék nevében 75 éves szile-

tésnapjan tisztelettel kdszontém. Ugy éreztik, hogy a kdszonték
sorabol a foldtan sem maradhat el.
Professzor Ur évtizedek o6ta kapcsolatban allt Tanszékiunkkel. Jol
emlékszem, hogy Hoffer Andras tanszékvezetd professzorunk veze-
tése mellett mint fiatal adjunktus részt vett a Tanszék foldtani
tanulmdnyutjan és egyutt jarta be veliunk Erdély legszebb része-
it, a Gyergyoi havasokat.

Hazai nyersanyag kutatasunk szempontjabol - hogy csak a
legfontosabbakat emlitsem - uttor6ek és alapvetbek a Foldvari
Aladar professzorral és Vogl Mariaval a Velencei hegységben és
a Mecsekben végzett radidaktiv kutatasai. Nemzetkozi sikert ér-
tek el az uran masodlagos felhalmozddasat értelmez§ kutatasal.
Nevéhez Tlz6dik szamos kivaldé tanitvanyanak akikkel most is
egylutt dolgozunk, tobbek kozott Bacsé Jozsefnek, Balogh Kadosa-
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nak, Bohatka Sandornak, Kovach Adamnak, Samsoni Zoltannak a
foldtan felé valo iranyitasa, az ATOMKI és a Magyar Allami Fold-
tani Intézettel kialakult kapcsolat meginditéasa.

Azt kivanjuk, hogy ez a foldtanhoz T(iz6d6 kapcsolat és
eérdeklédés sokaig fennmaradjon.
Engedje meg, hogy szuletésnapja alkalmdbdél a legels6é onallé ma-
gyar tudomanyos egyesltlet a Magyarhoni Foéldtani Tarsulat 125 é-
ves jubileumara készult "MENTE et MALLEO™ feliratd jubileumi

plakettjét a debreceni geoldégusok nevében atadjam.

Bencze Gyula igazgatohelyettes, KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatd Intézete

Nagy megtiszteltetésnek tartom, hogy én tolmacsolhatom a
KFK1 foéigazgatdjanak, kutatdéi kollektivajanak és nem utolsé sor-
ban magfizikusainak jokivansagait professzor ur 75. sziuletésnap-
ja alkalmabol.

6szintén kivanjuk, hogy jJo egészségben folytassa alkoté mun-
munkajat, valamint a magyar magfizika érdekében kifejtett tudo-
manyos kozéleti tevékenységeéet.

Engedje meg, hogy ez alkalombol atadjam a KFKI emlékérmet,
Borsos Miklds szobraszmlivész alkotasat, amely Prometheust abra-
zolja. Professzor ur személyében el6szor részesul magyar tudoés
ilyen elismerésben.

Németh Judit, EOtvOos Lorand Fizikai Tarsulat

Az EOtvOs Lorand Fizikai Tarsulat és a Magfizika és Alkal-
mazasail Szakcsoport nevében szeretettel koszontom Professzor
Urat hetvenotodik szuletésnapja alkalmabél. En nem akarom bévi-
teni azok sorat, akik ismertetik és méltatjak Professzor Ur mun-
kassadgat, erre vannak nalam alkalmasabbak itt, én csak két dol-
got szeretnék kuloén kiemelni, amire én mindig kuloén elismeréssel
gondoltam Professzor Ur tevékenységében. Az egyik az a tény,
hogy munkassaganak szinhelyéul Debrecent valasztotta, és sike-
rilt elérnie azt a nagyon ritka eredményt, hogy egy vidéki va-
rosban a maga teruletén a budapestivel egyforma (ha nem magasabb
szintd) intézet, illetve kutatdégarda jojjon létre. Azt hiszem,
mindannyian tudjuk, hogy ez milyen nehézséggel jart, és milyen
energiat illetve aldozatkész munkat igényelt, mennyivel kdnnyebb
lett volna ehelyett Pestre mennie és ott dolgozni valahol. Saj-
nos, i1lyen vidéki iskolateremtésre nagyon kevés példat ismerink
hazankban.

A masik figyelemre méltd Professzor Urnai az a lendulet,
amivel allandbéan a fizika uj és uj hatarteruletei felé fordult.
Eredményeit mindannyian jJol ismerjuk, de kicsit érdemes elgon-
dolkozni azon a fiatalos szellemen, amelyik korat meghazudtolo
modon nemcsak hajlanddé uj teriuleteket felderiteni, de ezeket a
terlleteket a fizikus kozvélemény szamara is érdekessé tudja
tenni. A fizikus vandorgylléseken mindig nagy érdeklddéssel var-
tam Szalay Professzor Ur elfadasait, mert megszoktam, hogy élve-
zetes élményben lesz részem. Remeélem, még sokaig lesz modunk
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arra, hogy az uj és uj teriuletekre merészked6 elbadasaiban gyo-
nyorkodhetink, és ezekre a terlletekre esetleg kovethessiuk is.
Minden jot kivanok mégegyszer Professzor Urnak a Fizikai Tarsu-
lat, az EOtvOos Egyetem és végul a sajat nevemben is.

Medveczky Laszl6, ATOMKI Debrecen

Legrégibb tanitvanyaid és munkatarsaid nevében kdszontelek
75-1k szuletésnapod alkalmabdl és kivanom a legjobbakat.

Engedd meg, hogy szubjektiv legyek és &6szintén megvalljam,
fejtorést okozott nekink, hogy mivel lepjunk meg ez alkalommal.
Valami

egyedit és ezen alkalomra szolét szerettink volna kita-
lalni. Arrol le kellett mondanunk, hogy ajandékunk szimbolizal-
hassa mindazt, amit T6éled tanultunk, mert az olyan sok és sok-
féle. VvVéqul az az elgondolas gy6zott, hogy portrédat és a deb-
receni FTizikai iskolat alkoté akadémiai és egyetemi iIntézet é-
puleteinek madartavlati képét komponalja 6ssze Prim Zoltan ot-
vosmivész egységes dombormiben.

Kérlek fogadd a megemlékezés e jelét és maradj még kozot-

tink joO egészségben, a T6led megszokott alkotd kedvvel nagyon
sokaig.

Berényi Dénes

Szalay Sandor kutatasi stilusa és kutatoi
ségkivul szamos intézményre hatott, tanitvanyai és volt munka-
tarsaili ma szerte az orszagban, sO6t az orszaghatarokon kivul is
kil6nb6z6 tudomanyterileteken dolgoznak.

Az is kétségtelen azonban, hogy mindezen iIntézmények kozul
kivalik az ATOMKI mint - taldn szabad igy mondani - "legédesebb"
gyermeke, mint kutatdsainak és kutatdéi magatartasanak legfébb
letéteményezése és tovabbvivoje, mint Szalay Sandor életmivében
a legnagyobb és legfontosabb alkotas. Ez az az intézet, ahol
Szalay professzor ma is dolgozik.

Amikor ennek az intézetnek a nevében koszontédm Szalay aka-
démikust akaratlanul is személyes emlékek merilnek fel bennem.
Eszembe jut az a pincehelyiség - az 6vohely - a Kisérleti Fizi-
kan, amely a kés6bbi ATOMKI jelentds részének otthont adott az
otvenes évek legelején. Ott volt a vakuumtechnika, a béta-
spektroszkopia, a neutron generator, a szomszédban a Wilson-fé-
le koédkamra.

De eszembe jutnak azok a szombat délutani beszélgetések is
Professzor Urral az épulet eldtti padon, amelyek engem elindi-
tottak kutatdoir palyamon. Nem lehet elfelejteni a professzori
szobaban az asztalt korululve tartott szeminariumokat, amelyen
0sszesen 8-an, 10-en vettunk részt a demonstratorokkal, tehat
még hallgatokkal egylutt és ahova nagy orom és megtiszteltetés
volt bebocsattatni. Vagy ki ne emlékezne, aki részese volt,
mint fiatal tanarsegéd a késd estébe, éjszakaba nyuld kodzos
munkanak Professzor Urral és ko6zben a vacsoranak is a profesz-
szori csaladi asztalnal, hiszen Professzor Ur bent lakott az
egyetemi intézetben* az 6 élete egy volt az intézettel.

Régi és uj munkatarsak, fTiatalok és oOregek, mas-mas emlé-
keket, koztik nem egy anekdotat G6rzunk Szalay professzor urrol.

magatartasa ket-

214



Messzehatd kutatdi egyéniségenek lathatd eredményei és koztik
els6sorban az ATOMKI, az ATOMKI eredményei és elismertsége kul-
foldon és belfoldon, onmagukért beszélnek.

Ezekkel a gondolatokkal kivanok az ATOMKI kollektivaja ne-
vében még sok, eredményes boldog évet és nyujtom at megemléke-
zésképpen az ATOMKI emblémaval ékesitett gylrit.
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a magAnyag™

Sailer K.
KLTE Kisérleti Fizikai Tanszék, Debrecen

Attekintést nyernek a maganyag elméletének ujabb eredmé-
nyei. A normalallapotu maganyagra vonatkoz6 elméleti szamolasok
eredményeil és a mérési adatok kozti eltérés okat a soktest-fel-
adat megoldasara alkalmazott kozelitd modszerek nagymérvid to-
kéletesedésének koszonhetben elsbsorban a valddi tobbtest-erdk
(a nem nukleonikus szabadsagi fokok) Tfigyelmen Kkivil hagyasaban
kell keresnink. Az utébbi id6ben a nehézion-reakcidk kapcsan
el6térbe keriult a nem normalallapotu maganyag allapotegyenleté-
nek és feltételezett fazisatalakulasainak a Kisérleti és elmé-
leti vizsgalata.

BEVEZETES

Az utobbi évtized alatt a maganyag elméletében lényeges
elérelépés fTigyelhetd meg. A kdzepesen nehéz és nehéz atommagok
ko6zépponti anyaganak kisérleti vizsgalatabol ismeretes, hogy
zérus hémérsékleten a maganyag telitettsége p =(0,156+0,015)fm
sltriségnél kovetkezik be, amikor az egy °nukieonra esd
kotési energia a slriség fuggvényében a minimalis e =(-16x1) MeV
ertéket veszi fel. Az ilyen, un. norméalallapotban Iévé maga-
nyag K "kompresszibilitasat” a koézelmultban meghataroztak
(Kq=(210+£30) MeV), és ezzel ujabb mérési adattal béviltek a
normalallapotu maganyagra vonatkozdé ismereteink.

A normalallapotu maganyag leirasara hasznalt elméleti mo-
dellek nemrelativisztikus sokrészecske-rendszernek tekintik a
maganyagot, a nukleonokat pedig pontszerueknek. Az elméleti
szamoladsok bemend adataként kiuldnb6z6 fenomenoldgikus NN-poten-
cialékat hasznalnak, amelyek a kétnukleon-rendszerre vonatkozo
kisérleti ismereteinket helyesen irjak le és csak az energiahé-
jon kivuli viselkedésikben kulénboznek egymastol. Az elméletnek
ez ideig nem sikerult az ismert fenomenolégikus NN-potencialok
egyikével sem reprodukalnia a maganyag normalallapotat a Kisér-
letileg megfigyelt pQ, eo, Kq értékekkel, s igy egyeldre az sem
lehetséges, hogy a kil6nb6z6 fenomenolbégikus NN-po-
tencialok kozul kivalasszunk egyet (v. tobbet), amely(ek) a
maganyag normalallapotat is helyesen irja (irjak) le. Ennek
ellenére a soktest-feladat megoldasa soran alkalmazott kézeli-
téseket az utobbi évtizedben sikeridlt annyira tokéletesiteni,
hogy ma mar bizonyosak lehetink, az elmélet és kisérlet kozotti
eltérés oka nem az alkalmazott kozelitd modszerek pontatlansa-

*Az 1985. januari Magfizikai Téli Iskola elbadasanak anyaga
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gaban keresendf. A”™kezdeti probalkozasok eredményei valdszini-
sitik, hogy”az elteres megsziuntethetd a valdédi tobbtest—erdk
figyelembevételével ,Mamelyek a nukleonokon tul olyan tovabbi
szabadsagi fokokkal is szamodnak a maganyagban, mint a nukleo-
nok gerjesztett allapotai (pl. A-rezonanciak) és a mezonok. A
valodi tobbtest-erbket figyelembevevd kovetkezetes elmélet Ki-
dolgozasa a jovo feladata.

Itt jegyezzik meg, hogy az utobbi években fedezték fel az
un. EMC-jelenseget, amelynek lényege, hogy a nukleonokon belul
a kvarkok impulzuseloszlasa megvaltozik, ha a nukleon beépul az
atommagba. Az EMC-jelenség azt sugallja, hogy a kvark szabadsagi
fokok kozvetlen szerepet jatszanak a normalallapotu maganyagban
is. Ugyanakkor kiserleti és elméleti inditékok vannak arra néz-
ve, hogy a nukleonok sugara kb. Ifm, ami azt jelenti, hogy a
normalal lapotu maganyagban a nukleonok egymassal érintkez6 v.
egymast atfedé kvarkzsakok Mindez felveti egy olyan elméleti

kifejlesztenek xgényét, amely a maganyagban a nukleo-
nokat kiterjedt objektumoknak tekinti és valamilyen moédon koz-
vetlenul veszi figyelembe a kvark szabadsagi fokokat [1]-

z utébbi évtized eredménye az iIs, hogy a nagyenergiaju
nukleon-atonunag- es nehezion-utkozések kisérleti migvaldsitasa
, 8- e> Pf” a ®aSanyagot a normalallapottdol lényegesen
kiloénb6z6, magas hémersekletu allapotokban is eldallithassuk
laboratoriumi korulmenyek kozott. Ezaltal lehetbévé valt a mag-

3-1lapotegyenlitenek széles hémérséklet- és siUriuség-inter-
vallumban torténd vizsgalata. A nem zérus hdémérsékletld végtelen
Ma?anya™a vonatkozo elméleti joslatok szerint a maganyaglLk
kilonb6z6 fazisai lehetségesek, amelyekben az allapotegyinlet
(az energiasiuriuseg surusegfiggése) kulonbozé. Az elméllt T*20
MeV homerseklet es pG sirliség esetén folyadék-gaz tipusu els6-
rendd fazisatalakulas lehetfségét josolja. Ugy tlnik, hogy egy
ilyen fazisatalakulas kodvetkezményeit meg is Ffigyelték ntgye-
nergidju nukleon-atommag- es nehézion-utkodzések soran keltikezb

~Nomefllosz™aséban; A maganyag tobbi josolt fazisanak
méfa%qurtnGA 6 °re B} kiserl ti_bizonyi‘%kaink- A por-
ma lallapotu maganyag tulajdonsagai alapjan az allapotegyenlet
nem extrapolalhatd egyértelmién nem zérus héméreékletekre e-

* kiserleti vizsgalata a nehézion-reakciok

. ; f maSanyag esetleges, eddig nem de-
tektalt fazisatalakulasamak kimutatasara 1is.

I. A zérus hémérsékletli normal maganyag
1.1. Mérhet6 fTizikai jellemz6k

rw-7 maganyag azonos szamu neutronbol és protonbdl
illll i t?1-f?gatu kb6zeq, amelyben_a nukleonok
szama A-N+Z a térfogattal "ugy tart vegtelenhez (A-~), hogy koz-
? 1«? > Vi = =3
kozotti Couigagfkgigsénhatéstmggggnigig'sge¢€¥ta%=haﬁy 68{?S£F
A nehez atommagok kozéppontjaban uralkoddé nukleorisiuriség

a"tomegszamtol fuggetlen. Ezt a jelenséget a magerdk telitett-
segenek nevezzik,”es a nehez magok kodzéppontjaban uralkoddé si-
riségét a zérus hémersekletli, normalfazisu maganvae eevensulvi
allapotaban felvett pQ slriségével azonositjuk. A zérus hémér-
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sékletlu, normalfazisu maganyag termodinamikai egyensulyi alla-
potat (hészigetelés és zérus kiuls6é nyomas esetén) normalalla-
potnak nevezzik.

A normalallapotu maganyag s(lriségét nagyenergiaju elekt-
ronok nehéz atommagokon torténd rugalmas szordédasanak diffe-
rencialis hataskeresztmetszetéb6l lehet meghatarozni:
P0=(0,156+0,015)fm~3 [2]. Az atommagok kozépponti slriségének
meghatarozasa szempontjabdl a nagy impulzusatadassal jardo szo-
rasi folyamatok a lényegesek, amelyekben azonban a nukleonok
és az elektron kozotti elektromagn®eses kdlcsonhatas jelentdsen
modosul a nukleonok kozti kolcsdnhatast kozvetitd mezonok ha-
tasara (a mezon-kicserélé aramok hatasara). A mezonkicseréld
aramok hatéasa elméletileg nem teljesen tisztazott, s ez korla-
tozza a po slriségre vonatkozé becslések pontossagat. A nor-
malallapotu maganyag egy nukleonra es6é kotési energiajat a to-
megformula térfogati tagjanak egyutthatdéja adja meg:
e0=-16MeVzIMeV.

A maganyag "kompresszibilitasa'" a P=PD pontban,

Kg = 9p2e 62e/6p2|Po,

az egy nukleonra es6 kotési energia slUruségfluggését (vis. az
e(p) gorbe gorbuletét) hatarozza meg az energiaminimum kdérnye-
zetében. A "kompresszibilitas™ becsitlheté az atommagok Orias
monopol-rezonanciainak energiajabol [3], ill. nehézion-reak-
cidokban emittalt negativ pionok multiplicitasanak mérésébdél [4]:

Kq = (210+30)keV [3], Kq = 240 MeV [44].”

1.2. Az elméleti értelmezés

A maganyagot tulajdonsagainak elméleti értelmezése soran
nem-relativisztikusan mozgdé pontszer( nukleonok rendszerének
szokas tekinteni. Az elméleti leiras egyik célja: Az is-
mert nukleon-nukleon potencialok a kétnukleonrendszerre vonat-
kozé mérési adatok felhasznalasaval lettek megalkotva, igy a-
zok egymastol alapvetben csak az energiahéjon kivuli viselke-
désiukben kuldénbbéznek egymastol. A maganyagon belul azonban a
nem energiahéjon vett nukleon-nukleon kélcsdnhatas is szerepet
jatszik. Ezért varhaté, hogy az energiahéjon azonos viselkedé-
s fenomenologikus nukleon-nukleon potencialok koézul kivalaszt-
haté egy vagy néhany olyan, amelyiknek az energiahéjon kivuli
viselkedése lehet6vé teszi a normalallapotu maganyag TfTizikai
tulajdonsagainak (p0-eQ, KV elméleti reprodukalasat.

Az 1. abran pontok jelolik az egy nukleonra es6 kotési
energia és a nukleonslriség azon Osszetartozo értékeit, ame-
lyeknél a ma ismert legjobb félempirikus nukleon-nukleon po-
tencialok felhasznalasaval végzett szamolasok a maganyag nor-
malallapotat josoljak [5]- Az abran nyil mutatja, hogy az e-
gyik esetben hogyan modosul az eredmény, amikor az alkalmazott
kozelité szamolasban a numerikusan szamottevdé magasabb rendl
korrekciokat is figyelembe veszik. Hasonld értelmd moédosulas
a tobbi esetben is varhatdé. A maganyag normalallapota a mérési
adatok szerint az 1. abran bekeretezett tartomanyba esik. Az
abrarol lathaté, hogy az elmélet az energiahéjon illesztett
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nukleon-nukleon potencialok alapjan egyeldre nem tudja megma-
gyarazni a normalallapotu maganyag tulajdonsagait.
Az elméleti szamolasok és a mérések eredményei kozti el-

térés okat kereshetjuk:

a/ a nukleon-nukleon kdlcsdnhatas pontatlan ismeretében,

b/ a soktest-feladat megoldasa soran alkalmazott kozelité-

sek nem megengedett voltaban,
c/ a valdodi tobbtest-erék elhanyagolasaban.

a/ Valoszinutlennek tinik az a magyarazat, hogy a nukleon-
-nukleon koélcsonhatas pontatlan ismerete okozza az elméleti
szamolasok és a mérések eredményei kozotti“eltérést. Ennek el-
lenére a fenomenologikus mezonkicseréld potencidlokkal szem-
ben bizonyos fenntartasok fogalmazhatdk meg. Az egyik az, hogy
a nukleonok kvarkszerkezete miatt a nukleon-nukleon k&élcsénha-
tads bizonyosan nem lokalis. Amig a mezonkicserélé potencialok
a rovid hatotavolsagu nukleon-nukleon kdélcsdnhatast csak erdé-
sen fenomenoldgikusan irjak le, addig egy tokéletesebb elméle-
ti leirasnak a nukleonok kvarkszerkezetét is fTigyelembe kell
vennie. A szabad ketnukleon-rendszerre vonatkozd ismeretek a-
zonban egy ilyen nukleon-nukleon "potencialra™ 1is er6s meg-
szoritast jelentenek, s igy valoszinutlen, hogy ennek felhasz-
nadlasa a maganyag-szarnitasok eredményében lényeges valtozast
okozna. Itt érdemes megjegyezni, hogy szamos inditék van arra
nézve, hogy a nukleonok atméréje oOsszemérhetdé a nukleonok koz-
ti atlagos tavolsaggal a normalallapotu maganyagban [1]. Ezért
elképzelhetdé, hogy a maganyag leirasanak feladatat uj alapokon
kell targyalni, amikorra nukleonok kiterjedtségét és a kvark-
szabadsagi fokok szerepét mar a maganyag Hamilton-operatoraban
explicit médon figyelembe vesszik.

A mezonkicsereld nukleon-nukleon potencialokkal kapcsolat-
ban meg kell jegyeznink, hogy azokban (féként az egyszerliség
kedvéért) a nukleon-nukleon kélcsdnhatas energiafiggése el van
nyomva. Ugyanakkor pl. a kétpion-cserés folyamat A-jaruléka
Iényeges energiafliggést okoz.

»L_ Ju

*L_ >
Az ilyen, nem nukleonikus szabadsdgi fokokat is figyelembe ve-
v6 kettest-erd6k csak a tobbtest-erb6kkel egylttesen vehetbk ko-
vetkezetesen figyelembe, ezert szerepukre a c/ pontban még
visszatérink.

b/ A maganyag elméleti leirasat célzo magfizikai soktest-
feladat megoldasaban l1ényegeben két kozelitdé médszer nyert szé-
leskori alkalmazast [2]: a Bethe-Brueckner-Goldstone-médszer
(BBG) [5,7] és a variacios modszer (V) [8,9]-

A BBG-médszer a nukleonok ko6zotti kdlcsdnhatas V potenci-
alis energiajat perturbacionak tekinti és a |40> alapallapotu

maganyag £ _energiajat a Schrodinger-féle perturbacidés sor alap-
jan szamolja

S-s, <<Wid>> +

ahol Hq 1ll. g a kolcsdnhatasmentes nukleongaz Hamilton-ope-
ratora ill. alapallapoti energigja, és P=1 -14>c><«kl [10]. A
perturbacios sor tagjai diagramokkal abrazolhaték. Goldstone
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tétele értelmében az alapallapot £ energiajanak kiszamolasakor
elegendd csak az Osszefliggd grafok jarulékait Osszegezni. A nuk-
leonok taszitd tdrzse miatt a perturbacids sor egyes tagjainak
nagysaga erdsen ingadozik. Az energia kozelité szamolasa ezért
csak ugy lehetséges, ha a sor végtelen részsorozatai kozul 06sz-
szegezzik a lényegeseket. A diagrammokat a fuggetlen lyukvona-
lak szama szerint osztalyozzuk és kuldn-kuldon oOsszegezzik az
n=2,3,4... fuggetlen lyukvonalat tartalmazo grafok részsoroza-
tait, amelyek jaruléka az egy nukleonra es6 kotési energiahoz
DR; vis . e=y/A=Sq/A+D2+D3+Dn+ ...

Ez a sor lényegében a p nukleonsiuriség ndvekvd hatvanyai szerint
halad, mivel minden fuggetlen lyukvonal impulzusa szerint integ-
ralni kell a Fermi-gombre az egyes diagrammok jarulékanak kisza-
molasakor. A BBG-médszer természetes modon figyelembe veszi,
hogy a Fermi-tengerben l1évé két nukleon a Pauli-elv miatt caak

a Fermi-szint folé szérdédhat. A Pauli-elv é. a maganyag polari-
zacidoja miatt modosul a nukleonok koézti kolcsbnhatas és az egy-
nukleon-allapotok energiaja is.

A kulonb6zb kozelitések kovetkezetes szamolasa érdekében a
sokrészecskés Schrodinger-egyenletet atfogalmaztak csatolt-klasz-
teres egyenletek rendszerévé. A szamolast haromlyukvonalas ko-
zelitésben egzaktul elvégezték néhany fenomenoldgikus nukleon-
nukleon potenciallal és a négylyukvonalas diagrammok jarulékat
iIs megbecsulték [5]- Az eredmények a posteriori igazoltak a
diagrammoknak a fuggetlen lyukvonalak szama szerinti osztalyo-
zasat: D2/D3%D3/Di1(*0, 15-0,20 addédott. Az 1. abran kétlyukvonalas
kb6zelités eredményei vannak feltintetve, mig a nyil a négylyuk-
vonalas kozelités eredményét mutatja.

A V-médszerben a maganyag leirasara olyan V prébahullamfigg-
vényt hasznalunk, amely nukleon-nukleon korrelacidos operatorok
és a kolcsbnhatasmentes Fermi-gaz $ hullamfliggvényének szorzata:

Y - F4> Fc . fi+tp ,
és a rendszer alapallapoti energigjat a

<41r+MF |>

<4 |RF1e> -~ <Y1Y>

varhato érték minimalizaldsa révén hatarozzuk meg. A korrelaci-
0s operator csak olyan korlatok koézott varialhato, amelyet a
potencialis energia kiszamitasara alkalmazott kozelitések meg-
engednek. A potencialis energia varhatdé értékét a g(r] 2) keét-
részecskés eloszlas-fuggvénnyel lehet kifejezni, amelynek ki-
szamolasara a fermionokra vonatkozo hiperhalds lanckozelités
(FHNC) nyert széleskorl alkalmazast [2,8]. Megjegyzendd, hogy

az FHNC-kozelités a variacios elvtél fuggetlenul kerul alkal-
mazasra, €s igy az energia varhato értékére kapott minimalis
erték nem tekinthetd az energia felsd korlatjanak. Ennek elle-
nére spin-izospinfiuggdé parkorrelacidk, valamint a probafiggvény-
ben implicit médon bennfoglaltakon tuli haromnukleon-korrelaciok
explicit figyelembe vétele esetén a variacios modszer meglehets-
sen jol egyez6 eredményt ad a négylyukvonalas BBG-szamolasok e-
redményével. Ugyanazon fenomenoldgikus nukleon-nukleon potenci-
alt hasznalva a V-modszer po=0,303 fm"3, e0=-17,11 MeV eseteén
EIlj, a BBO-modszer négylyukvonalas kozelitésben
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Po=(0, 223+0,015) fm-3, eQ=(-17, 31, 5) MeV esetén [5] josolja a
maganyag normalallapotat-

A soktest-feladat megoldasara szolgalé BBG- és variacioés
modszer tehat a moédszerek koz™i 1ényeges elvi kuldnbségek elle-
nere jol egyez6 eredmenyt szolgaltat. igy a soktest-feladat
megoldasara alkalmazott kozelitdé modszerek elegend6en pontosak-
nak tekinthetdk ahhoz, hogy a maganyagra vonatkozo elmeleti
szamolasok eredmenye es a mérési adatok kozotti eltérés okat
ne a kozelitd modszerekben keressik.

c/ Az eddig elmondottak alapjan valoszinlnek latszik, hogy
a”™maganyagra vonatkozo elmeleti szamolasok eredményeil és a mée-
rési adatok kozti eltérés okat abban kell keresni/hogy a mag-

?2i-1"emvnU”™  ?IkUS sz?ba<?sagi fokok kozvetlenul is sfe-
pv J > es °Jyan tovabbi kéttest-erdket eredményeznek,
amelyek korabban nem lettek figyelembe véve. Azt varjuk,  hogy

SnvLagzain?iva n°r™_ 1 nu™leo ségnél megndvelik a mag-
anyag gz%molt Egy nukléonra esg Eu{g genergléhgi- 9

d, ., .m,m0dern-ien0” n0l0gikus nukleon“nukleon potencialok Fi-
nerzionN ? JMPion-kicserélddési jarulékokat. A disz-
rulékanak kSTeikezeteHz”oiLSt Allapotok ja-

ltLinTlI felhasznalasaval™ “maganyagban a-1_
a Pauli p~unpv©°”anCla (akir?sak * nukleonok) ala”annfk vetve
zSofral™it 2 *nergit hk Is megvaltozik a kozeg polari-

8A-RukIROR BOFRN:ATok®Ref voedtiRoTilyerdRRET NRIRREK S, BHLE
iV kolcsonha oe n azonban

2%5?‘4’ﬁnsm Sr

rulékot jdnSm?losz?Sk “ piSSIS~i;~ folyamathoz is j4;

Ez a jarulék azonban el hanya~”~”~i1 az/ S S S e
ruléka 7tE£i T fT~rg ! T £ T n
kélcsbnhatas elsdé rendjében az haromtest-erdék a_
korrekcidjaval egyenértékiek eleéer? -1 N
k6lcsonhatds masodik rendjében adnak. yeges Harulekot csak a
nek eevittesen tortén”~v/ O™ N I ~a val°di haromtest-erdk-
ténhet azon az alaioi *°Vetk<rzetes figyelembevétele pl. tor-
erb6ket kaDcsolatba hn?? mind a kéttest-, mind a haromtest-
tudok 6sszhangjat a wN-szérasra vonatkozo mpléc;-azZ av£H

A valédi tébbtest-er6k M v e 1 S 1 " f 2~~~ r 1

S
L6,19,20] Ugyana&kor aI%S%bEeé 28 6kéwlgsak

k2 nehéz vavcsoratorns MM rkMM~rkrepl6”~csatolasvallando-~
Tandoivai . 1 * SZabad részecskék csatolasi al-

TRAINN _ 9D N > >
1 " n8gy La“03tedi t4Bhe¥SITrBY B8Pt

egyeﬁiorg ann§ latszik,
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a maganyag modelljébe olyan paraméterek felléptét vonja maga
utan, amelyek alkalmas megvalasztasa révén a normalallapotra
vonatkozé elméleti szamolasi eredmények és a mérési eredmények
egyezése elérheté.

Il. A maganyag allapotegyenlete, fTazisatalakulasai

A nehézion-gyorsitok épulésével megnyilt a lehet6ség, hogy
foldi, laboratoriumi kordlmények kozott tanulmanyozzak a nem
normaladllapotu maganyag viselkedését. A nehézion-reakciO véges
1d6 alatt lejatszédo bonyolult folyamat, igy nem trivialis, hogy
bizonyos veakciotermékek fizikai jellemzdéit mérve a folyamat e-
gészérdl vagy csak valamelyik szakaszarol, esetleg pillanatarol
szerzink tudomast. 1gy az allapotegyenletre altaldban csak koz-
vetve, a reakciomodell-szamolasok és a mérések eredményeinek
0sszehasonlitasabol lehet kovetkeztetni.

A végtelen Kkiterjedésl maganyagra vonatkozo fenomenologikus
térelméleti modellek és a kvantumszindinamika alapjan az elmé-
let azt joésolja, hogy a maganyagnak kulonb6z6é fazisai vannak
[12] (2. abra). A normalallapot a normalfazisu maganyag egy al-
lapota. A T<15 MeV hémérsékleteken és P<PQ slriségek esetén a
maganyag allapotegyenlete a readlis gazok Van dér Waals-egyenle-
tére emlékeztet: Ilétezik egy kritikus hémérséeklet, amely ala/tt
els6rendld fazisatalalkulds lehetséges a normalfazisbol (folya-
dék) a gaz-fazisba [13,14-]. Az abran bevonalkazott tartomanyban
a két fazis egyszerre létezhet. Nagyon valdészinid, hogy a 100
GeV-os protonok &altal kivaltott magreakciokban és a 10-1000
MeV/nukleon energiakon lezajld nehézion-reakcidkban a reakci6-
termékként keletkez6 atommagok tomegeloszlasa a folyadék-gaz
fazisatalakulas kovetkezményeit mutatja [15,16]. Szamos munka
sz6l amellett, hogy a normalslriség néhanyszorosa és nem tul
magas hémérséklet esetén a normalfazisu maganyag pion-konden-
zalt fazisba alakulhat at, amelyben a nukleonok a véges varhato
értékd piontér hatasara spin-izospin szerint rendezett "kris-
tadlyracsot hoznak létre [17,18]. Végul magas hémérsékleten
és/vagy nagy sUlriségek esetén megszinhet a kvarkbezaras. A fel-
tételezés szerint ekkor a maganyag szabad kvarkok és gluonok
"tengeréveé', kvarkgluon-plazmava valik.

A maganyag allapotegyenletének, esetleges fazisatalakuléasa-
inak a nehézion-reakcidk révén torténd vizsgalata altalanos ér-
vényl kérdéseket is felvet a véges szabadsagi foku, nem egyen-
sulyi rendszerek statisztikus fizikai viselkedésével kapcsolat-
ban [16]. Ha elfogadjuk, hogy a nehézionreakcid soran végbemen-
nek fazisatalakulasok, akkor ezek - a klasszikus fizikaban meg-
szokott esetekkel ellentétben - olyan rendszerben zajlanak le,
amely nincsen termodinamikail egyensulyban. Meglehet, hogy a
termikus vagy/és a kémiai egyensuly beall a folyamat soran, de
a mechanikal biztosan nem. Tovabbi fontos korulmény, hogy ne-
hézion-reakcidkban csak néhany szaz részecske vesz részt, mig
a fazisatalakulasok klasszikus példaiban nagysagrendben 1073

részecskét tartalmazd rendszerekkel van dolgunk. A szabadsagi
fokok véges szama miatt jelent6s lehet a rendszert jellemzd
termodinamikai mennyiségek fluktuacidja és ezért a fazisatala-
kulas nem mindig jelentkezik olyan élesen mint végtelen szabad-
sagi foku rendszerekben.
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1. abra A maganyag normalallapota /kF- ( 30T / 2 "3, el
kétlyukvonalas BBG-kozelitésben C5J /,/ és variacios
moédszerrel C11J /+/ Széamolva kulonbozfi NN-potencia-

lok esetén, A nyillal jelolt négylyukvonalas BBG-sza-
molassal C5j és a variacios modszerrel kapott ered-
mény ugyanahhoz azNN-potencialhoz tartozik.

2. abra A maganyag fézisdiagrammja/ClU alapjan /.
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