A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA
KOZPONT[ FIZIKAI KUTATO ]NTEZETENEK
KOZLEMENYEI
TOL. 6. No 5.
- SZEPTEMBER — OKTOBER 1958
BUDAPEST'







A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMTA
KOZPONTI FIZIKATI KUTATO INTEZETENEK
KOZLEMENYETI
BardScz Arpdd, Erd Jdnos, Kiss Istvén, M4trai Tibor,
Mertz Jénoe, Néray Zsolt, P41l Léndrd és Vodrss Déniel
kozremiikodésével szerkeszti
Fenyves Ervin

6.évfolyam 5.s8zém 1958.8zeptember-oktéber

1.

2.

1B
2%

ke,

Bal3

TARTALOMJEGYZEK
0ldal

Graff Gyorgy és Jdnossy Lajos: A fény klasszikus fluk-
tuéciéjénak ViZBgélata o P o essedtoe"popoees s ADe 329

Bozdky Gyorgy, Fenyves Ervin és Gombosi Eva: Nagyener-
gidju magktlcstnhatdsokban keletkezett szekunder
riszecskék szdgeloszlésdnak vizsgdlata .eeeeseess 339

Fenyves Ervin, Gombosi Eva és Surdnyi Péter: 10 és 1000
GeV koz0tti primérenergidju magktlcsonhatdsok ... 345

Rozdki Gyorgy, Fenyves Ervin és Gombosi Eva: 9 BeV-es
protonok dltal létrehozott kolcstnhatdsok tanulmé-
nyoz&sa fOtOemulZiéban beponaeseee a0 2OoBBLROseBCCEN 351

Keszthelyil Lajos ég Ziményi Jézsef: B -részecskék pola-
rizdciéja 1i8 atommagok bomlésdba8n e..causaseress 358

Ziményi Jézsef: Polarizdlt nehéz részecskék emissziljét
ktvetd gamme sugarak cirkuldris polarizdcidja ... 361

Lovas Istvén: Rugalmasan szért fotonok polarizdcidja .. 367

Gybrgyl Géza: Kbtott &llapotok a mezon-pér-elméletben
/az NK hyperon-modell/ .e.csesasesnsscnsnassnnss 373

Menyhdrd Néra: Egy uj kivélasztdsi szabdly gyenge kol-
csanhatésokra P 8 5 00 090 S PP RSO0 e NGNS NeRE a0 LN Lo N0 e 380

Marx Gyorgy: A fermionok mésodrendii hulldmegyenletérdl. 384

Marx Gyorgy: A folytonos transzformdcidk alaptétele a
kvantumelméletben ® 8 8N G0 TR E T O OeVH QT Bae RO e e 397

Siklés Tivadar és Sz.V.Tyablikov: Az egytengelyii kris-
tdlyok ferromégneses anizotrdépidje kvantumelmé-
letéhez [ERPEREEE RCUCI N O ST BN B SO B RN NN NI S BB R N N B 408

Zsigmond Gyorgy és Tarndczy Tivadar: Homogén mégneses
terek el8d11itdsa kompenzdlt szolenoiddal ...... 420

Technikai szerkeszt8: Stancsich Gyorgyné

3069






A FENY KLASSZIKUS FLUKTUACIOJANAK VIZSGALATA
Irta: Graff Gyorgy és Jénossy Lajos

Kozmikus Sugédrzdsi Osztély

Osszefoglalés

Feltessziik, hogy a fényforrds atomjai kiilonbdzl rendezet-
len t’ id8kben olyan jeleket emittdlnak, melyeknek kiilénboz8, vé-
letlen ¥ fézisuk, &£ polarizdcids szdgiik £ amplitudbjuk és w frek-
vencidjuk van. A ¢’-re, & -ra és ¥ -re vonatkozdan egyenletes el-
ogztédet tételeziink fel, az £ -re és w -re vonatkozdan azonban o-
lyan valdsziniiségi siiriiségfiiggvényt irunk fel, amelynek az atomok
hémozgdsa kovetkeztében fellépd Doppler-effektus miatt valami-
lyen w=w, értéknél maximuma van és véges szélességii frekvencia~-
sdvon kiilénbozik zérustdl.

Az elemi emisszids jel két komponense az X -tengely irdnyé-
ban

e_,(t)=[£,~/({wﬂ) sin (ew [t-t']+ <) sine
és
lz(f): E-/(l"‘[’) sin (w[t—_tl]+<ﬁ) 05 &

Ebb8l a klasgzikus képbSl kiindulva, valdsziniiségszdmitdsi
médszerek segitségével meghatdrozzuk a fényintenzitds fluktudcid-
jénak, két fénysugdr interferencidjédnak és koincidencia-berende-
zéssel mérhetd korreldcidjénak véarhatd értékeit.

A monokromatikus fénysugdrzds intenzitdsdnak fluktudcidjé-
val egy el8bbi dolgozat [1] mér foglalkozott. A .fluktudcidkat a
dolgozat a fényforrds kiilonbozé atomjai dltal rendezetleniil emit-
141t fényimpulzusok interferencidja kovetkezményének tekintette.
Feltette, hogy az atomok kiilénbtzdé idSpillanatokban emittdlnak
8 hogy a jelek iddben exponencidlisan lecstngenek.

Bgy, az ¥ -tengely irénydéban haladé fénysugarat tekintve,
feltette, hogy egy ¢-t' idépillenatban emittdlt jel elektromos
vektordnak y komponense a t:=¢ idSben a kbvetkezl:
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E e d-t) gipfut-ty+) ,  ha  t>¢'

e, (f)={ (7)
17 ” - ha 5 AT

A kiilonbozd jelek ¢ fdzisdra, ¢ polarizédcide sztgére és:az emisz~

8216 id8pillanatéra vonatkozdan véletlen eloszlédst tételezett fel.

Az y irdnyba esb elektromes térerlsség

E,t) - et (2)

ahol az Usszegezést minden olyan hullémvonulatra ki kell terjesz-
teni, amely a megfigyelés helyét ¢ id8 eldtt éri el. A ¢ idd8ben
vett fényintenzités

J(t) = E2(H) + E}(#) + FR(#) < F2(8) (3)
Bt | JE, (¢)

f;,(f)’ '4% ayf

£(. & 2 | i

Feltételezve, hogy ws ¥, (3) a fény sok rezgésére dtlagolt koze-
pes energiadrama.

A fenti modell azonban nem irja le a valdsdgos helyzetet.
Egy valddi fényforrdsndl tekintetbe kell venni, hogy az egyes a-
tomok nem sugédroznak pontosan azonos frekvencién. A frekvencidk
az atomok hémozgdsa kovetkeztében fellépS Doppler-effektus miatt
kiilonboznek egymdstdl. Amellett tehdt, hogy a jelek alakjédra vo-
natkozd (7) feltevést érvényesnek tekintjiik, az egyes jelek frek-
vencidjét kiilonboz8 értékiinek vdlasztjuk. Igy annak a valdszinii-
sége, hogy dt’ id8ben (7) alaku jel emitt414djék

P(Fw e) dE dw de dg dt’ (%)

Feltesszilk, hogy ennek a valdsziniiségnek valamilyen w = Wo
értéknél éles maximums van, A valdsziniicég nem fiigg o -t81, az82
az egyes jelek fdzisait egyenletesen elosztottnak tekintjiik; &
valésziniiség nem fiigg explicit médon ¢ -t61, ha a forrds polari-
zdlatlan fényt emittdl. Irhatjuk

BOE w,e) = Np (E,w)/zzr?



~331 =
ahol
ng/o(f,cu)dE dw d& d}0=/1//‘/3([,w) dE clw =1

és N az impulzusok egységnyi idére es8 vérhatdé értéke.
A rovidség kedvéért jeloljilkk paramétereinket egy jellel

ff E,w, 9 & = A : (6)

tovdbbd vezessiik be a
e, (t) =x(At), et)=X%@Azt), [B)=x,A%), f&)=x(4¢L) (F)

jelvlést, ahol &(¢) &,(f) -bSl adddik, ha cos &€ -t s & -val
helyettesitjiik; fo(t) és f() e, (t) b8l és &, (¢)-b6l adédik,
sin(wt + ¥) -nek es(wt+P) -vel valdé helyettesitése utén.

Tekintsiik a térerdsség komponenseinek értékeit két kiilonbo-
z8 id8pontban.

Annak a jelnek, amely t iddében x; (4 +) i=72,3,4 kompo-
nensekkel rendelkezik, egy késébbi, ¢+ 7 idbben x;(4,¢+7) kompo-
nensei lesznek. Azoknak a jeleknek az x,(4,¢f{) komponensei, me-
lyek egy ¢ és ¢+7 kozé esl idbSpillanatban emittdldédnak, zérus ér-
tékiiek lesznek, de x; (A,{+7T ) komponensei zérustél kiilonbbznek, s
értékiiket (7) és (7) hatdrozza meg. Irhatjuk

‘x[ [_‘41 Z‘*Tj = Xy [Alrt}

ahol

Definicidként bevezetjiik
x, (4" t) =Ky (At) 1=-/,'2,'),{/ (8)

és a nyole x;/4,+) fliggvényt egy nyolc-dimenzids X mennyiség kom-
ponenseinek tekintjiik. Bevezetjilk tovébbéd az &, szintén nyolc-
komponensii mennyiséget; S; az elemi emisszid x; komponensének hoz-
zdjéruldsa a teljes térerdsség ( -edik komponenséhez, J¢ -hez. A
teljes térerésség komponensei a két idépillanatban, ¢ -ben és¢*7

ben igy nyole mennyiséggel adottak
8w 28

‘S‘ = 2;-5;'

-1
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ahol az Osszegezést minden, a fényforrdsban bektvetkezld emisgzid
nozzdjéruldsdra terjesztettilk ki. ' '

A gyakorlati alkalmazdsok legnagyobb részében a térerdsgé-
gek maguk nem érdekelnek benniinket. Sokkal fontosabbak a teljes
fénysugdr, vagy annak az ¢ , illetve 2z tengely irdnydval pédrhu-
zamosan polarizdélt komponensének intenzitdsa. Jeldsljiikk a ¢ ést+7
idébeni intenzitdsokat [, és ], -vel, & a polarizdlt komponensek
intenzitdsait a ktvetkezlképpen:

/,y ! j:z : /25/ ! ]22

Ezen hat komponens mindegyike helyett rﬁvidenxﬁ‘—t, vagy%%.—t ir-
hatunk, ha « vagy/3 a kovetkezd hat /index egyike helyett 411: 7,2
Ty, 1z, 2y, 22

Ezek utén
2 38
e E s L s
o (o) ' X A
ahol az éﬁ (vagy %5 ) Osszegezés | megfeleld értékeire vonatko-
(.
zik, azaz
- SRS e SRR T PR TR ETW e S E
ha x= 1, , =13 f g by, i = 47
ba = /z F [':2,4 ; ha ‘-,Xv:zzl i- 6,8

ahogyan ez a definicidkbdl kiovetkezik.

A fényforrds atomjainak rendezetlen emisszidi miatt az in-
tenzitds kiilonboz6 |, komponensei id6ben fluktudlnak.

Hatérozzuk meg az 3 nyolc komponensének szimultén valdszi-
niiségl eloszlésdt - jeloljiik ezt az eloszlést P(3) —el, P(S)dS
annak a valdsziniisége, hogy egy adott ¢ id8ben a térerdsség négy
komponense S,, S,,55, 5, kbril, s egy késébbi, ¢#+T idSben Jj, S,
R koriil taldlhaté. Célszerii a P(3) eloszlds generd-
torfiiggvényét bevezetni.

G(y) - fe

v3 P(S) dS

és.
Hiv)= [nG(v)



e’ 5 b

ahol v a nyole V,, ¢=7,2....,8 komponens helyett 411, és
EEraTY

i=af 1 L

A (9) integrdl az J nyolc komponensére vett nyolcszoros integrdl.

A P(5) eloszlés H(V) logaritmikus generdtorfiiggvényét a
kovetkez8 médon lehet meghatdrozni. Annak a valdsziniisége, hogy
egy dA -ban keletkezd emisszid s -t adja hozzd 5 -hez a kbvet-
kezd: ;

B(s)=(1-p@)ad)dis) + p(A)dd dI(s-X) (72)

ahol P(A)dA az(5)kifejezés helyett 411, és J(s),d(5~x) nyole-
dimenzidés Dirac-fiiggvények. A jobboldal elsd tagja annak a valé-
szinilisége, hogy d4 -ban nincs emisszid, - ebben az esetben ter-
mészetesen S =0 . A mdsodik kifejezés a dA -beli emisszid vald-
sziniisége, - ekkor, nyilvédnvaldan s=x -

A (72) kifejezésben az egyes d4 celldk S hozzdjdruldsdt te-
kintettiik 5 -hez, Az egyes celldkhoz tartozd eloszlésok Gsszege-
zésével adbdik a P[S5) eloszlds. A P(3) explicit kifejezésére a-
zonban nincs sziikségiink, - a (70) logaritmikus generédtor-fiiggvény
(72) -b8l egyszeriien kiszamithatd, s szdmitédsainkhoz elégséges.

Az egyes dA celldkhoz tartozd eloszlésok generdtorfiiggvé-

nyei
glpa(s);v) = /e“épﬂ(é)d,s =1-pA)dA+e** p(A)dA (73)
3
ahol vx =2 %X ; logaritmusa:

&=
I g = [6!5- 1) p(A) dA

Osszegezve minden o4 celléra, /(v) -re a kivetkezd kifejezés a-
dédiks '

H() = tnGP; p) = [ (1) p(t) oA )

8hol az integrélds vtezdros a tfw, & ¢ paraméterek szerint.

A H(v) derivdltjal a v=0 helyen adjék a P(5) eloszlds szemi-
invaridnsait. Jel¥ljik a V; Vg -~ gzerinti derivélédsokat [« ---
indexekkel, &s irjunk a H(Y) Vi Vg, -~ Bzerinti, V=0 helyen vett
derivdltjai helyébe Ky ... -t. Igy
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e A 2H(Y) :
/L/i P (8!/,' ',}_’-‘30 ! A (av (?Vl( }V=0I Sfb' (fi)

(#4)-et differencidlva a (75 ) jelolések segitségével kapjuk
Hi= [xp@)dh | Hu= [ x8)x () p(A)cld (o

x; (A) explicit kifejezését beirva, 1lédtjuk, hogy a fédzisszbgre va-

16 integrdlds miatt minden pdratlan rendii szemiinvaridns eltiinik.

Igy - _
Hi=HikZ e e’ & [//)

A szemiinvaridnsok segitségével kifejezhetjilkk a P(S) elosz-
14s momentumait. Specidlisan

<35> =H, -0 i=12.-,8 (73)
Ennek fiéyelembevételével a mdsodrendii momentum

CS: S = Hiy thaddis ¥ (10)
(19) segitségével

< 4> =]"c (4) x (A) p (A)dA (20)
A harmadrendii momentum eltiinik, azaz

LR e vl 0p 8

8 a negyedrendii a kovetkezdlképpen adddik:

Sk 8um) = Hisay,y + Hike Hem + Hil Hom + HimHua

i‘,<,1,m - /: 2, .. '/5

i

$pecidlisan

OF DLl Ly el (21)

A kiilonboz$ intenzitdsok vdrhatd értékei igy

G jimam 2 5 (22)

x; (A) kifejezését beirva (2Q) -ba, kapjuk

5D

°°§Z

t2 42,3, ...4 (23)

t 3069
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ahol :
E - [Fp(Ew) df de @

Igy a négy polarizdlt komponens mindegyikére

2 / =

]m'= e e 7 R e
adédik, ahola=4, 7, 2y,2; é8 n-= -%
A két intenzitds védrhatdé értékének szorzata

= 2 &
CLjp> s G250

ahol az Usszegezést ugy kell érteni, hogy ¢ az Usgzes, o -val
jelzett, k az Ysszes 3 —val jelzett indexeken szalad végig. (21)
és (22) segitségével

<]o£ ]/5>= <]o(><]/a> *(dZm(Hiimf"ZHii) (25)

adédik. H kiszdmitdsakor ldthatdan kiilonboz8 indexii szemiinvari-

dnsokat, azaz kiilonbdz8 integrdlokat kell kiszédmitaaunk. A szdmi-
tds nagymértékben egyszeriistdik, ha az Osszegezést és az integrd-
1ldst megfeleld médon felcseréljiik. Pl.

> Hi 2 X2(A) X (A) p(A) dd
@-ﬂmk f(é)x 4) &5 ¥ ) p (A

ahol a jobboldali integrandus az 1ddt mdr tisztén exponencidlis
médon tartalmazza.
Minden szemiinvaridns ardnyos n -el, ahol
N

n= 45—

2

A momentumok n hatvényaival ardnyos tagokat tartalmaznak. n je-
lenti az # 7 1d8, azaz egy atom gerjesztési ideje alatt emittdlt
fényimpulzusok szémét. A legtdbb esetben n>> 7, azaz az impulzu-
sok erdsen fedik egymdst; ebben az esetben az 7 legmagasabb hat-
védnyait tartalmazé tagok a momentumok jé kbzelitését adjdk. Az
a>> 1 esetben a legalacsonyabb hatvényt tartalmazd tagok érde-
kesek.

(25) -b&l tobbek kozbtt a kovetkez8 eredmény adddik: Ha (76)
segiteégével kiszémitjuk a megfeleld szemiinvaridnsokat, a pola-
rizdlt fény egyes komponenseinek intenzitdefluktudcidja
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C(81P > [< T = 144 25 (26)
ahol
o = lly/ fg,?y,?z

A fenti fluktudcidnak kb. a fele adédik polarizdlatlan fény-
gugér esetére.

<(<f],)2>/<},>2 =3’-+hif (27)

2E2

A Xkiilonbdz8képpen polarizdlt komponensek korreldcidja igen ki~
csi. Feltéve, hogy n>»> 7,
8Jiydli g 2E
FCHa B (an el iironsi e B e b (90 |
Lényegesen uj eredményre vezet a két idépillanatban tekin-
tett intenzitédsok korreldcidjénak kiszdmitdsa.,

O oy Doy > = €T (£n2 P FHE?) | (28)

ahol

oo [[[] cos w-w)T. pll,w)p(Elw) EEdEdE dwdes’  (29)
Ha a fénysugér spektruma nagyon keskeny, akkor az integrél

w=w'= w, hely kivételével eltiinik, és igy az integrandus-
ban cos~7 , Ebben az esetben ézn,(ga)z s a két idépillanatban
vett intenzitds korreldcidja exponencidlisan csdkken az iddkii-
1lonbség novelésével. 4

Ha azonban T»Aiwa ,ahol A w az emisszids SpektrumAefE’ek--
tiv szélessége, akkor, megint ceak a ws faktor miatt B4
<< (£%)’® & a korrelécis exponencidlisndl jéval gyorsabban esik.

Megjegyezziik, hogy(28) mésodik tagja fiiggetlen a spektrdlis
eloszlédstdl. , :

A fény interferencidjédnak tanulmdnyozédsa hesonld eredményelk-
re vezet. Jeldljiik két fénysugdr utkiilonbségét [ -el, akkor a
felfogé erny8 egy pontjdban az ezen sugarak egyesitésével adott

fényintenzitéds
7
Jut I * 22,55 = k B ne & s 2. p(Ew)dfdw (30)
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ahol a =1y, 3 =2y
vagy o =17z, ) =2z

és ahol < S, 5,> ~ben Y -t irtunk 7 helyett.

Ha a spektrum igen keskeny, a (30)-ban 4116 integrédl érté-
ke kozeliten £2cos42l. Az eleml emisszidkra feltett iddbeli le—
ceengés miatt a koherencia az utkiilonbség nsvelésével exponencif-
lisan cstkken. Ha azonban 4¥ />>/ , az integrdl értéke gyorsan
csbkken, - a koherencia, a kiilonboz8 frekvencidju sugarak inkohe~-
rencidja miatt exponencidlisndl jéval gyorsabban cstkken.

— ™ g v g ™

Tekintsiik a kovetkezd kisérleti berendezést.
L

Egy F fényforrdsban emittdlt fénysugarat az S7 féligdteresztd
tiikor két komponensre bont. A komponenseket a C-» koincidenciaktr-
be kapcsolt, /, és /f, foto-multiplierek regisztrdljédk.
A koincidencidk 4tlagértéke ebben a berendezésben
T

5=2/<L><J2>d7

ahol 7z a koincidenciakor felbontdképesgége.
Az intenzitdsok fluktudcidja nélkiil a koincidencia szédm
dtlagértéke pe

Fe2 [ CIsch>dT  20<IX A
o
A korreldlt fluktudcid ktvetkeztében fellépl szisztemati-
kus, "kiilsn" korreldcid vdrhatd értéke
z
AC=C-C=2[< I, DT

(?8) felhasznélésdval
o

/-t T PP, o o
/3‘«‘/65# ; +_2/_n2/e AT (3)

)
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(29) seg1tségeve1 adddik
/ '47’5%/7 s (w-w") T, %7 dW/ffz[’ (Ew)p(flw) dEdE dw dw’

A fenti integrdl értékére abban az esetben, ha p(£,w) -nak egy w,
érték koriil éles maximume van, & a frekvencia-sdv # -ndl jéval
keskenyebb

i o2
/ S e ___,71

adédik. Ha azonban 7> 1 és Aw.T>1, akkor kozelitden
24T 5 Aw '
/ 7 FidT~ [fz)zgdw arcfg7 '

o

Ha még ezenkiviil Aw > ¥ § akkor
/ 'zf’f A7 ~ (E3)° 75

0
A szisztematikus és véletlen koincidenciaszdm ardnya, ha

8z '/n -el ardnyos tagokat elhanyagoljuk

ac - ar(Z‘g{Aw//)
c PAw, T

) ha Aw,/»%

o R Sl By

Irodalom

S e ey

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

Elhangzott szeptember hdénapban az elemi részek fizikdjérdl tar-
tott kollokviumon,

KFPKI K6zlemények 6.évf. 5.s8zd4m, 1958.



NAGYENERGIAJU MAGKOLCSONHATASOKBAN KELETKEZETT SZEKUNDER
RESZECSKEK SZOGELOSZLASANAK VIZSGALATA

Irta: Bozbki Gyosrgy, Fenyves Ervin és Gombosi Eva

Kozmikus Sugédrzédsi Osztdly

Osszefoglaléds

10"%V-10"eV energiatartomdnyba esd primérenergidval ren-
delkezl magkdlcstnhatdsokban keletkezett szekunder részecskék
8zogeloszlédsdt Osszehasonlitjuk a Fermi, Landau és Heisenberg
[7-10] elméletek alapjédn szdmolhatd [11l] szbgeloszldsokkal. Kimu-
tatjuk, hogy csupdn a szbgeloszléds alapjén nem lehet elddnteni,
hogy a multiplett mezonkeltésre vonatkozd fenti elméletek koziil
melyik tekinthetd helyesnek.

Bevezetés

Az utébbi években szdmos dolgozat foglalkozott a nagyener-
gidju magkdlcsdnhatdsok sordn keletkezett szekunder részeceskék
szogeloszlédsénak vizsgdlatdval és megdllapitottédk, hogy a tomeg-
kozépponti /C/ rendszerben a részecskék emisszidja anizotrop 1-5] .
Az izotrop eloszldetdl vald eltérés még kisebb energidkmndl is je-
lentkezik [ 6], és novekvd primérenergidval egyre jelentdsebb lesz.

Mivel a szerzdk &ltaldban eredményeiket csak egyes mezonkel-
téai elméletekkel hasonlitottdk Ossze, azért az elméleti és ki-
Sérleti szbgeloszldsok Osszehasonlitssdbdl levont kovetkezteté-
geiket fenntartdssal kell fogadni.

Jelen munka célja az, hogy & Fermi, Landau és Heisenberg
elméletek [ 7-lo] alapjén szémolt elméleti szdgeloszldsokat [ 11 ]
osszevegse a rendelkezésre 4114 kisérleti anyaggal és ennek alap-
jén kovetkeztetéseket vonjon le az egyes elméletek haszndlhaté-
sdgéra vonatkozdan.
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Az elméleti és kisérleti sztgeloszlésok Usszehasonlitédsa

Ahhoz, hogy a kitiizott feladatot meg tudjuk oldani, nagy-
szému adatra volt sziikségiink. Ezért Osszegyiijtottiik az irodalom-
ban taldlhaté jetek sztgeloszlédsdra vonatkozd adatokat [6-10] Yz
[12-17] és azokbdl energiatartoményonként 1-1 "Osszetett jet"-et
—képeztﬁnk,.Az egyes események kivédlasztédsdndl az N5, n,= 4
reldcidk teljesiilését kiveteltiik meg, ahol A, a sziirke és fekete
nyomok, #, pedig a zéporrészecskék szdma. Ily mbdon & 70"%V- 10"V
0"%V-10"%V, 107V - 107%cV és 707eV-10"e) energiatartoményokban
rendre 61, 42, 12 és 6 jetb8l vsszetett 335, 459, 169 és 139 z4-
porrészecskét tartalmazd Osszetett eseményeket nyertiink,

Meg kell jegyezniink, hogy az emulzidban taldlhatd magktl-
cstnhatdsok nagy része nukleon-mag és nem nukleon-nukleon Uitks-
zést8l szdrmazik s a mai napig sem ismeretes olyan eljdrds, mely-
lyel biztosan kiilonbséget lehetne tenni a kétfajta iitktzés kozott.
A jetekre vonatkozd szokédsos kivdlasztdsi szabdly, mely a sziirke
és fekete nyomok szémdra tesz kikctést, nem zdrja ki a nukleon-
mag iitkozéseket, csak bizonyos korldtozédst jelent azok figyelem-
bevételére.

Az osszetett jetek szbgeloszldsdt, valamint az izotop-emisz-—
szidnak megfeleld F ,otrpp, medidén impakt paraméterrel (p=0959)
~Fermi médositott elmélete alapjén szémolt F =959 , a T
10 10" 10*%¢ Y primér energidk esetén a Landau elmélet alapjén
szémolt L és végiil az alacsony / 707%V-10"eV | és az extrém
nagy / >710%eV / energidkra érvényes Heisenberg elmélete alapjdn
szédmolt H, és H, elméleti szOgeloszlésokat az 1l.4brdn mutatjuk be.
A kisérleti és elméleti eloszlésokra vonatkoz$ Pearson-féle vald-
sziniliségek az I.téblédzatban ldthatdk.

Léthatdé az ébrdbdl, valamint a tédbldzatbdl, hogy

1.8 108V-10"ey energiatartomdnyban a kisérleti adatok leg-
inkdbb az izotrop eloszlédssal kbzelithetdk,

2.a M%eV-10"eV  energiatartomdnyban az izotrop eloszldstél
vald eltérés mir nagyobb. A médositott Fermi elmélettel vald e~
gyezés is rossz, bér egyiket sem lehet - késdbb emlitendS okok
miatt - teljes biztonsdggal kizdrni. A Landau elmélettel azonban
sokkal jobb egyezést mutatnak a kisérleti adatok,
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3.8 0%V 10%Y energiatartoményban az izotrop eloszlds ki-
zdrhatdé, a tobbi elmélet egyformdn jb1 kdzeliti a kisérleti ada-
tokat,

4e & W7eV- 0%y energiatartoményban az izotrop eloszlédson
kiviil - mely kizdrhaté -~ a médositott Fermi elmélettel [8] is meg-
lehetdsen rossgz az egyezés.

Fy2
Ererglatartomény 07— 0¥ ey 27— 407 o 0%-107 of w02- 0% ey
Elmélet :
eredeti J[7]/ 25% < W07’ < 07°% & 07%
£ ’ ‘
Fermi ‘m{’opl
modositod [ 8/ | < 07 % 5% ~ 07 )4
5«4953
4, < 03?4
Hedsenberg
4, 25% 9%
w0 91 % ~q1%
w0Pey 2% 5%
Landau ; »
1070y 5% 7%
a4 s
I.tébldzat

A medidn iitk8zési paraméterrel szdmitott Fermi elmélettel
kapcsolatban tekintetbe kell venni, hogy az Gsszetett jetek olyan
ktlestnhatdsokat is tartalmaznek [8-lo, 12, 14, 17, melyeket
& -részecske hozott létre és igy lehetséges, hogy néhdny igen
kis s5z0g alatt emittdlt részecske tulajdonképpen a primér o -ré-
gzecske toredéke. Ez azt eredményezné, hogy a nyomok az eldre i-
rényuld kénuszban, ktzel a tengelyhez, vagyis kis 4 értékeknél
koncentrdlédnak. Ez a jelenség a A=7cfy J gorbe kis szbogeknél
jelentkezd lefutdsdt befolydsolja.

“Nukleon-mag ilitktzés esetén az emittdlt részecskék szdrdd-
hatnak a magban, mielétt elhagyndk azt, és ez a sztgeloszlédsnak a
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laboratdriumi (L) rendszerben vald kiszélesedését okozza. Néhdny
ilyen részecske elég nagy szdg alatt emittd4ldédhat ahhoz, hogy a
A=fctyd mennyiség differencidlis eloszlésdnsk nagy szogek fe-
1611 lefutdsét elnyujtea. Az dbrdbél ldthatd, hogy a kisérleti el-
0szlés és az F;==4959 gorbe kozti kﬁlﬁnbség pedig az egész kis
és egész nagy szogek tartomdnydban lényeges.

A Pearson-féle X’ -test szdmoldséndl csak a bizonyos ird-
nyokban emittdlt zdporrészek statisztikus fluktudcidjdt vettiik
figyelembe és eltekintettiink a szdgek mérésénél elkovetett szisz-
tematikus hibdktél, valamint a 7% érték hib4j4t6l. Az elsd hiba-
forrds igen kis értékeknél vdlik lényegessé, amikoris a kis szb-
geknél vald eltérés tovdbb novekszik. A mdsodik hibaforrds egy-
szeriien a X° -test szignifikancidjdt rontja. Egy tovdbbi hiba-
lehetGség kiilondsen a 107y — 79%V energiatartomdnyban az, hogy
igen kevés esemény alkotja az Osszetett jeteket, ugy, hogy az 4t-
lagos impakt paraméter lényegesen kiilonbozhet a medidn impakt pa-—
remétertsl. Figyelembe kell venni tovédbbd azt is, hogy az elméle-
ti gdrbék nukleon-nukleon {itkozés esetére vonatkoznak, a kivédlasz-
tott jetek esetében pedig ez nem dllapithatdé meg bizonyosan és e-
zek jelentls része valésziniileg komplex {itkozéseknek felel meg.

Kovetkeztetések

A fentiek alapjén mondhatjuk, hogy nagyenergidju jetek szdg-
eloszlédsa szignifikénsan anizotrop a C-rendszerben, de hogy az an-
izotrop szbgeloszléet szolgéltaté multiplett mezonkeltési elmé-
letek kiziil melylk részesithetd eldnyben az - noha bizonyos indi-
kdcidk arra mutatnak, hogy a Fermi elmélet kevésbé jél irja le a
Jelenségeket, mint a Landau, vagy Heilsenberg elmélet - egyediil a
8z5geloszlés vizegdlata alapjén nem donthetd el, A vizsgdlatok ki-
terjesztése a jetek egyéb tulajdonsdgaira, mint a szekunderek e-
neérgia és impulzus eloszlédsa, tovébbd transzverzdlis impulzusa,
tehdt rendkiviil nagy jelent8séggel bir a tovébbi kutaidsok szem-
Pontjébsi.
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10 ES 1000 GeV KOZOTTI PRIMERENERGIAJU MAGKOLCSONHATASOK
Irta: Fenyves Ervin, Gombosi Eva és Surdnyi Péter

Kozmikus Sugdrzdsi Osztély

Usszefoglaléds

Megmértiik 7 nagyenergidju magkolcstnhatds (f6leg nukleon-
mag illetve mag-mag iitkozések) részecskéinek szbg és energia el-
oszldsdt. A tomegktzépponti rendszer Lorentz faktordt Jc.,r.-t
a szekundér energidkbdl és a szimmetria rendszer Lorentz-faktordt
7z -t pedig a szdgeloszlédsbdl hatdroztuk meg. Eredményként

<« dsz o _ ggs+ 016 -t taldltunk, amely a részecskék szimmetrikus

emigggiéjénak felel meg a tomegkozépponti rendszerben. Meghatéd-
roztuk a szekundér részecskék tomegkizépponti energia és tranzver-
zd8lis impulzus eloszlését.

A vizsgélat térgydt fotoemulzidban taldlt kozmikus sugérzés
dltal keltett magktlcstnhatdsok zdporrészein végzett mérések ké-
pezték. A magkolcsonhatdsokat feliileti kereséssel taldltuk a fo-
toemulzids lemezekben, melyek az 1955.évi PS-vilgyi expedicid I~
stack-jéb8l valdk. A szekundérek energidjédnak mérhetlsége volt az
egyetlen kovetelmény az események kivdlasztdsdndl, tekintet nél-
kiil a primérrészecske természetére és a sziirke, vagy fekete nyo-
mok szémédra. Igy az események tcobbsége nukleon-mag, illetve mag-
mag iitkozésnek felel meg. Mérésiink célja a kovetkezd volt:

a/ megvizsgdlni a zdporrészek emisszidjdnak szimmetridjét eldre-
hdtra irdnyban a tomegkdzépponti rendszerben,
b/ meghatdrozni a zéporrészek energidjdnak tomegkozépponti rend-

szerbeli eloszldsdt és
¢/ tranzverzdlis impulzus eloszldsédt.

3069



=346 -

A tomegktzépponti rendszerbeli szogeloszlds szimmetridja

A tomegktzépponti rendszer labor-rendszerhez viszonyitott
sebességét a szokdsos médon hatdroztuk meg [1] (c=1)
L pcosh
—ZE
ahol p; , £; és d, a.zéporresZuk impulzusa, energidja és emisszi-
és szdge a labor—rendszerben.EE V. -b6l a tomegkdzéppont Lorentz

faktora
//

Z/C.M =V;—_—_?

A szokott médon azokat a részecskéket vettilk zdporrészeknek, ame-
lyeknsk ionizdcidja I= 7/5-1,, . A kisebb energidju zdporré-
ezek impulzusdt egyszerii szdrdsmérésbll, a nagyobb energidjua-
két relativ szdrédsmérésbdl hatdroztuk meg. 7 olyan magktlcsdnha-
cdst taldltunk, amelyeknek kozel minden zdporrészének impulzusa
mérhetd volt. Az egyes esetekben az eldre-hdtra szimmetridtdl va-
16 eltérés nagy fluktudcidt mutatott, mivel az egyes Q%J% -eknek
elég nagy statisztikus hibdja volt. Ezért meghatdroztuk azon Jsz ~
kat is, melyek a labor-rendszerbeli eloszldsokat egy szimmetria-
eloszlédsba transzformdljédk és a Zjéé/z hényadost minden egyes

I.téblédzat
A jet 3
tigusa J c.m. 7 sz. Jsz./ 7c.m.
17 + 17 4,6 + 1,3 3,6 + 0,8 0,78 + 0,27
6 + 11« 5,2 + 1,6 6,5 + 1,8 1,25 + 0,52
5+ 10 7,8 + 2,7 6,9 + 2,2 0,88 + 0,41
14 + 13n 229 * 2.1 757 o 1,9 1,30 # 0,57
17 + 10n 4,3 + 1,5 3,9 £ 1,1 0,89 + 0,40
26 + 18 5,5 + 1,6 4,7 + 1,0 0,85 + 0,32
1+ 8p 23,2 + 10,5 25,4 + 8,1 1,09 + 0,61

% A fenti 5sszefiiggés akkor helyes, ha feltételezziik, hogy a tol-
t5tt részecskék az impulzusmegmaradds elvét a semlegesektol
fliggetleniil is teljesitik. Ez a feltételezés csak nagyszdmu zé-
porrész esetén 411 fenn.
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kolcsonhatédsndl meghatédroztuk /I.tdbldzat/. Jsz meghatérozésa
Castagnoli [ 2] médszerével tortént: I yoz =-,-745i[/nl_‘7«2' ahol s,

a multiplicitéds, a zdporrészek széma.

A T Jc.r7 értékeknek az I.tdbldzatbSl nyert sulyozott

kozepe
( Tz > = gazeots
Fer

Az egyes értékek eltérése ezen dtlagértéktll nem szignifi-
kdns, Eredményeinkb8l megdllapithatd, hogy ezen kolecsonhatédsok
[melyek primérenergidja 10 és 1000 GeV kozott volt, s flleg nukle-
on-mag illet8leg mag-mag iitkozésekbdl szdrmaznak) eldre-hdtra szim-
metridt mutatnak a tomegktzépponti rendszerben. Ez a megdllapitéds
egyezésben van Landau elméletével, mely szintén szimmetrikus e-
misszidét ad meg a tomegkozépponti rendszerben. Eredményeinket az
irodalomban publikdlt hasonld adatokkal is Ussze lehet hasonlita-
ni[?1,4,5,6,7,8]. Hasonld médon meghatdrozva @em &3 Jsz érté-
két, azt kapjuk, hogy ezen méréseknél.(%%f}= 7037 04  mely jé
egyezésben van a mi eredményeinkkel. Meg kell viszont jegyezniink,
hogy ezen irodalmi adatok értékét erdsen leszdllitja az a tény,
hogy ezen események nagy részét ugy vdlasztottédk ki, hogy lehetd-
leg nukleon-nukleon ktlcstnhatds jellegiiek legyenek. Az &ltalunk
taldlt eredmények azt mutatjdk, hogy a szdgeloszlds tomegkbzéppon-
ti rendszerbeli szimetridja nem indok arra, hogy nukleon-nukleon
kSlcsonhatdsrél beszéljiink, amint ezt régebben tobbszor dllitot-
tédk., Meg kell emliteni még azt is, hogy a komplex iitkzéseknél
a tomegkdzépponti rendszerben fellép8 szimmetria Edwarde és mun-
katérsai cikkében |9, ahol nagyszému emulzidban taldlt magktl-
csbnhatdst analizdlnak, alapvetl feltevésként szerepel. Bér az
itt szerepld jet-ek jdéval nagyobb energidjuak, mint a mi jet-je-
ink, mégis bizonyos mértékig méréseink aldtdmasztjédk a fenti szer-
z8k munkdjdnak alapvetd feltevését.
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Zéporrészecskék energia- és tranzverzdlis impulzus eloszlésa

Feltételezve, hogy az Osszes zdporrészecske 7 -mezon, a
labor-rendszerbeli energidkbdl és a & értékekbdl kiszémitottuk
a tomegkdzépponti rendszerbeli energidkat és a tranzverzdlis im-
pulzusokat mind a 7 kolcsonhatdsndl (1. és 2.dbra). Az energiasel-
oszlédsnak mc?-nél valamivel nagyobb energidndl maximuma van, jé
egyezésben Heisenberg multiplett mezonkeltési elméletével [lo].
Figyelembe kell venniink azonban & primérenergidban mutatkozd nagy
kiilonbségeket az egyes kolcsonhatdsokndl, ami azt eredményezi,
hogy a kiilonbdz8 kdlcsdnhatdsok energiaeloszlédsdnak Gsszesitése
nem teljesen jogosult, a belble levont kovetkeztetések nem lehet-
nek donté érvényliek egyes mezonkeltési elméletek igazolédséhoz vagy
elvetéséhez. :

A tranzverzdlis impulzus 0,J %;Y koriili dtlagértékkel bir,
amely durva egyezésben van méds szerzdk dltal kapott értékekkel.
Természetesen ilyen alacsony priméreﬁergiéknél a szekunderek ener-
gidja is igen alacsony, s az a tény, hogy csak olyan részecskéket
fogadtunk el zéporrészeknek, melyekre J = 7,5.1,,, befolyédssal
van az energia~ és impulzuseloszléds alakjdra is. Igy minden ktvet-
keztetés, melyet ezen eloszldsokbdl vonunk le, erdsen fiigg a zé-
porrészek szelektdldsénak feltételétdl és ezen energidk esetén
gondosan megvizsgdlandda
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9 BeV-ES PROTONOK ALTAL LETREHOZOTT KOLCSONHATASOK
TANULMANYOZASA FOTOEMULZIGRBAN

Irta: Bozbki Gysrgy, Fenyves Ervin és Gombosi Eva
Kozmikus Sugédrzdsi Osztdly

Osgzefoglaléds

9 BeV-es protonok dltal létrehozott magkdlcednhatdsokndl a
magban megltkdtt nukleonok széménak (77 ) meghatérozdsdra egy mdéd-
szert dolgoztunk ki. Az igy meghatdrozott 7 értékek és az emittdlt
zdporrészek szdma ( 7; ), valamint a pérolgédsi részek széma (;M,%
kozott 1év8 kapcsolatot korreldcid szdmitds segitségével vizsgdl-
tuk meg. A nyert eredmények 7 és s illetve 7 és A, kozott megha-
tdrozott kapcsolat fenndllédsdra utalnak.

Bevezetés

Nagyenergidju magkolcsonhatdsok emulzidban torténé tanulmi-
nyozdsédndl az egyik legfontosabb feladat, hogy elvdlasszuk az egy-
Szerii nukleon-nukleon iitktzéseket az Osszetett nukleon-mag iitko-
zéasekt8l. Ez a szétvdlusztds igen fontos, mivel az egy aktusban
t6rténd mezonkeltés tanulményozédsdra éppen az elbbbick a legalkal-
masabbak. Kisérletileg azonban igen nehéz '-ii’dnbséget tenni a két-
fajta kolcsonhatds kozott, s mind a mai nap = nem ismeriink olyan
médszert, mellyel ez biztosan lehetséges lenne. Azon kritériumok
Segitségével, melyeket dltaldban haszndlnak, csak tﬁbb-kévesebb
valésziniiséggel lehet megédllapitani, hogy a szdbanforgd esemény
nukleon-nukleon vagy nukleon-mag iitkozés-e. '

Egy ilyen médszer a kdlcsonhatdsok szétvdlasztdsa a fekete
é8 sziirke nyomok széma szerint. K£1taléban azt szoktdk mondani,
hogy azok az események, melyek a zdporrészek mellett t5bb mint
mondjuk 3 vagy 4 pérolgési nyomot tartalmaznak, feltehetde zle
On-mag iitkozések, mig azok, melyek ennél kevesebbet tartalmaznak,

3069



- 352 -

feltehetlen nukleon-nukleon vagy surldédé nukleon-mag iitkGzések

- kbzds néven jet-ek — voltak [1]. Azonban a kritérium megbizha-
tésdgdrdl eddig semmiféle felvildgositdssal nem rendelkeztiink. Ez
a helyzet a dubhai 10 BeV-es szinkrofazotron meginduldsédval meg-
védltozott. :

Meglokott nukleonok szédmédnak (77 ) meghatdrozédsa

A multiplett mezonkeltés tdrgyaldsdndl két vonatkoztatdsi
rendszert kell megkiilonbtztetniink, nevezetesen a laboratdériumi
(L) rendszert és az iitktzési részecskék tomegkdzépponti (C) rend-
szerét. A C rendszer Lorentz faktora a kivetkezl kifejezéssel ad-
hatdé meg

i Jo + 7
%A'VH27m+72
ahol j, a primér részecske Usszenergidja az L rendszerben, és 7
a kolcsonhatédsban résztvevd részecskék tomege, vagy médsképpen a
primér részecske és a target mag nukleonjai kozott végbemend iit-
kdzések széma. (1)-b8l 7 -ra az aldbbi kifejezés adddik:

(1)

75V - - 1 (2)

ldthatdé, hogy 7 értéke kiszdmithatd, ha 2 és 7, értékét ismerjiik.
Kozmikus sugérzds okozta jet-eknél &ltaldban Je értéke nem
hatérozhaté meg ktzvetleniil. Abban az esetben azonban, amikor a
kolcstnhatédsokat okozd részecskék gyorsitébdl szdrmaznak, vagyis
ismert primérenergidval rendelkeznek, a helyzet egészen més, mi-
vel ekkor 7, értéke is ismert. Ha még feltételezziik, hogy a szbg-
eloszléds a ¢ rendszerben szimmetrikus, vagyis hogy a szdgelosz-
l4s alapjén meghatdrozott 7e (2] a C rendszer valdédi Lorentz
faktordval egyenléE, akkor minden adat rendelkezésiinkre
all 7 kiszdmitdsdhoz.

% Bzt a feltevést aldtédmasztjdk Fenives és munkatdrsai [3] méré-
sei, akik azt taldltdk, hogy a 10+° - 1012 eV energiatartomény-
ban kozmikus sugarak dltal okozott kdlcsénhatésoknélééﬂﬁygr -
=091% 0,15 . ‘
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Kisérlsti eredmények

A mult évhben a dubnai Egyesiilt Atomfizikai Kutatd Intézet-
ben NIKFI-R tipusu és 10 cm x 10 cm x 460 nagysdgu emulzidsle-
mezeket sugdroztak be direkt proton nyaldbkal, és meghatdroztdk
az emulzidban létrehozott magktlcsonhatdsok szekundérjeinek sztg-
eloszldsédt 375 esem.énynél.i Az L rendszerbeli Usszenergia Z;=
= 10,26 volt. :

Mivel ilyen energidkndl a C rendszer V sebességének és a
szekundér részek C-beli /3 sebességének m hényadosa (m - 73.‘5) egynél
nazyobb is lehet, ezért az energia meghatdrozédsra vonetkozé dlta-
ldnosan hasznélt médszerek, melyek m = 1, illetve m = V feltéte-
lezéseket haszndljék fel,. j. értékére felsl hatdrt szolgdltatnak.
Ez azt jelenti, hogy 7 értékét aldbecsiiljiik.

A ktvetkezlkben azt a kérdést fogjuk megvizsgélni, hogy
van-e és ha igen, akkor milyen Osszefliiggés van részint a fenti
médszerrel szémolt 7 és az emittdlt zdporrészek, részint 7 és a
pPérolgdsi részek széms kozdtt.

Jobb statisztika céljdbdl az egyes eseményekbdl, melyek e-
gyenld szému fekete és szlirke nyomot illetve egyenld szédmu zdpor-
részecskét tartalmaznak "Gsszetett jet'"-eket képeztiink. Ezek Lo~
rentz faktordt szdgeloszldsukbdl hatdroztuk meg a Iy =-,—§;ZZrzz‘gz¥,
12 o ;@::;ﬂi?ﬁ e 1 tsgzefiiggések alapjédn. A kapott aﬁatokat az
1. és 2.4brédkon tiintettiik fel, ahol az 7 -ra adddd két érték az
m=1 illetve m=V feltételezéseket tartalmazd fenti energia megha-
tdrozdsi mdédszereknek felelnek meg.

7 = a N, +b, 411. 7=4:n5* b, alaku Usszefiiggést tételezve
fel, korreldcid szémitds utén az I.tdblézatban 1l4thatd eredménye-
ket kaptuk. .

Mind az &brdkbdl, mind pedig a tdblédzatbdl ldthatd, hogy 7
€8 /, valamint ] €8 ns kbzt meghatdrozott kapcsolat van.

\

i d
Ezuton is koszonetet szeretnénk mondani I.M.Gramenickijnek &8
V.B.Ljubimovnak a mérési adatok elkiildéséért.
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l.tdbldzat
Korreldcids
egyiitthaté a b
r 3
7-%
6s8gze— m=1 0,58 + 0,13 | 0,074 + 0,018 0,40 + 0,05
fiiggés— : ! ; ;
re n=V 0,78 + 0,05 0,077 + 0,01 0,30 + 0,03
7 - N \
tssze- m=1 0,95 + 0,03 0,50 + 0,05 -/0,37 + 0,07/
fliggés—~ :
re m= 0,93 + 0,03 0,31 + 0,03 -/0,16 + 0,05/
Kovetkeztetések

A fenti eredmények alapjén a ktvetkezdket mondhatjuk:

l. Mint kvalitative is védrhaté/[ 3] az események multiplici-
tdsa a magban torténd iitktzések szémédval né.

2. Korreldcid van a magban lefolyt iitkozések széma és az
emittdlt lassu részek szdma kbzt, nevezetesen /4, nidvekvé 7 -val
né., Ez arra utal, hogy nagyobb szdmu pédrolgdsi rész kibocsédtésa
valdsziniileg nukleon-mag iitktzés kovetkezménye, vagyis az N,
szerinti szelekcid, amelyet a kétféle tipusu klcstnhatds szétvé-
lasztésdra haszndlnak, legaldbbis statisztikus tanulményozés cél-
jaira és ilyen kis energidk esetén jogosnak létszik.

' Egyedi kdlcstnhatdsok tanulményozdsdndl azonban, tekintet-
tel a pérolgdsi részek szdmdban kiilonbozd okok miatt fellépd
fluktudcidéra [5] igen évatosaknak kell lenniink.

Végezetiil meg szeretnénk emliteni, hogy Jo meghatdrordsdt
a szekundér részek energidjdnak mérésével a Schein médszer [6] a-
lapjdn fogjuk elvégezni, ezdltal kikiiszobblve azt a hibalehetdsé-
get, hogy j: tulbecslése miatt 7 értékébe szisztematikusan aldbe-
cseililjiikes A munka erre vonatkozdan folyamatban van.
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(1] R.R.Daniel, J.H.Davies, W.H.Mulvey, D.H.Perkins: Phil.Mag.
A3 75311952,

[2] C.Castagnoli, G.Cortini, C.Franzinetti, A.Manfredini,- A.Mo-
reno: Nuovo Cim. lo, 1539, 1953.

|3] E.Fenyves, E.Gombosi és P.Surényi: KFKI Kozlemények 6, 345,
1958. :

[4] I.A.Ivanovszkaja, D.S.Csernavszkij: Nuclear Physics, 4, 29,
1957+

[5] W.Heitler, Ch.Terreaux Proc.Phys.Soc. 466, 929, 1953.

[6] R.G.Glasser, M.Schein: Phys.Rev. 90, 218, 1953.

Erkezett 1958.szeptember 15.

KFKI Ktzlemények 6.évf. 5.8zdm, 1958,
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8 ATOMMAGOK BOMLASABAN

B -RESZECSKER POLARIZACIGJA A Ii
Irta: Keszthelyi Lajos és Zimédnyi Jézsef

Atomfizikai Osztdly

Osszefoglaléds

A 118 rédidaktiv mag " részecskéi &ltal keltett fékezési
sugdrzds cirkuldris polarizdcidjét mértiik. A fékezési sugdrzds
polarizdcibjébbl kovetkeztetve a (3 -részecskék polarizdcidjéra,
és az igy kapott eredményt Osszevetve Mayer-Leibnitz et al. [2]
B~V szogkorreldcidémérésével azt kaptuk, hogy a (3 -bomldskor ke-
letkezd antineutrind spinje az antineutrindé impulzusénak irdnyéd-
ba mutat,

Goldhaber hires kisérletében megmérte az elektron befogds-
nél keletkez8 neutrino helicitdsdt [1]. A 3 -bomldsndl keletkezd
antineutrino helicitdsédnak meghatdrozdsa azonban csak két kisér-
let ( A~V szbgkorreldcidé és /? polarizdcid) egyiittes elvégzésé-
vel lehetséges. Eppen ezért érdemesnek 14tszik ugyananndl a/ﬁ--
boml6 magndl elvégezni ezt a két kisérletet.

Mayer-Leibnitz et al.[2] megmérte a 118 d -bomlésakor ke-
letkezé [ és P részecskék kozti szogkorreldeidt. Mivel a Li® p -
részecskéinek polarizdcidjdt még nem mérték meg, elvégeztilk & po-
larizdcidmérést ugyanezen mag [) részecskéire.

A 118 felezési ideje 0,85 sec., a maximélis/b energia
Epox = 12 MeV [3le & [ polarizdcid meghatdrozédsédra célszeriinek
l4tszik, a nagy'P energia miatt, a p sugarak kiils§ fékezési sugdr-
zésdnak cirkuldris polarizécidjét megmérni.

A L18 rddidaktiv magokat egy, kb. 1 mm vastag természetes
1i target bombdzdséval &1litotiuk e18 a Ii’ (d,p) Ii° reakcid fel-
haszndldsédval. A kb. 650 keV-o0o8 d nyaldbot Cockroft-Walton gene-
rédtor segitségével dllitottuk eld. A 118 -gugarai 1 mm-es vas-
lemez utdn jutottak Pb abszorbensbe, ahol a fékezési sugdrzdst
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keltették, A fékezési sugdrzds cirkuldris polarizédcidjdt a szokd-
sos médon mértik [4].

A magreakcibébél szérmazé kézvetlen j’—sugérzést elkeriilen-
d8, a & nyaldbot periddikusan szaggattuk. 2 sec-os aktivdldst ko-
vetett 1 sec-es mérés. A mdgneses tér irdnydt 15 sec-ként vdltot-
tuk. :

A Li+d reakcidkbdl nagy szdmban keleikeznek gyors neutronok
is, melyek a mérést zavard aktivitdsokat hoztak 1létre. Fbleg a
NaJ(T1) kristdlyban (n, o) reakcival keletkezd P20, valamint a
target hiitévizében és mds oxigén tartalmu anyagokban (pl. a multi-
plier iivegballonja) (n,p) reakcidval keletkez§ N16 magok rddid-
aktivitdsa zavart. Bzért a 7 -sugarek szémldldsdra NaJ(T1l) helyett
CsJ(T1l)-ot haszndltunk, a target hiitésére pedig viz helyett pa-
raffin olajat.

A detektor utdn kapcsolt integrdlis diszkrimindtorral az 5
MeV-nél nagyobb energidju 7 sugdrzdst mértiik.

A‘mégnestér hatdsdt a detektorokra = 0050, Naz4 és Li'7
Py 2*) Be® magreakeid 7 sugaraival vizsgdltuk. Azt taldltuk, hogy
a2z impulzusszém a mégneses 1ér i1rdnydtdl fliggetleniil konstans ma-
radt a mérési hivahatéron, + 0,15 % Leliil.

Jeldljiik n+-szal az impulzusszdmot abban az ssetben, amikor
&z analizdl6 mégnesben a médgneses tér irdnya a target felé mutat
(az elektronok spin irdnya a vasban a beesl 7 sugdrzds impulzusé-
val pédrhuzamos), n_-szal pedig az impulzusszémot forditott médgne-
868 tér esetén. Mérési adatainkbdl a . = 2="2

£ n_+ -ra a kovetkezd ér-
éket R
kaptuk:

Ky =+ (3,4 08) 1072,

Mivel a Nal® zavars aktivitdet nem lehetett teljesen kikiiszobol-
ni, ezt az értéket korrigdlni kell. A bomldsi gorbe analizise a-
lapjén megdllapitottuk, hogy az ©sszes impulzusok széménak 72 %-a
Jon a L18/3 részecskéinek fékezési sugdrzdsdbdél. A korrekcidt fi-
gyelembe véve

He +(485211). 1072,

100 %-ban balra cirkulérisan polérozott 4 ~kvantumok esetén az
dltalunk haszndlt 7 cm effektiv hosszusdgu analizdld mégnes teli-
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tettedgl mdgnesezettsdge esetén

4

oog, = +56. 10°°

-t kapnédnk. Igy megdllapithatjuk, hogy a L18/5 részecskéi 4ltal
keltett fékezési sugdrzdsnak az dltalunk vizegdlt energiatarto-
ményban
Fpo=( 86+20) %

az 4tlagos polarizdcidja. A 7 -sugarak balra cirkuldrisan pold-
rozottak (spinjiik az impulzus irdnydval antiparallel). Ebbdl ko-
vetkezik, hogy a LiB/b -részei hdtrafelé poldrozottak. A /3 pola-
rizdcié fokénak pontos meghatédrozésa.p,. értékébSl igen koriilmé-
nyes (figyelembe kellene venni a /3 és a fékezdési-spektrum alak-
jét, a fékezési j” -sugarak polarizdcidjénak energiafliggését, a
szdmld16k hatdsfokdnak energiafiiggését stb.). Mérésiink egyértel-
miien megadja & polarizdcid eldjelét, az elektronok polarizdcid fo-
kédra vonatkozdan pedig Osszhangban van a Pe = % osszefliggésgel.

Mayer-Leibnitz et al. mérése és a jelen mérés egybevetésé-
b61 kbvetkezik, hogy a /3 -bomldsban keletkez3 antineutrino spin-
je impulzusdval parallel, megegyezésben a Goldhaber et al.[l] &l-
tal taldlt eredménnyel. ‘

Koszdnetet mondunk Er8 Jdnos és Nagy Tibor kollegéknak a mé-
rés tervezésében, Szabd Lészldnak az elektronikus bherendezések el-
készitésében, és Schmidt Gybrgynek a mérések végrehajtdsdoan nyuj-

tott segitségéért.

I'r oda lomn

[1] M.Goldhaber, L.Grodzins, A.W.Sunyar: Phys.Rev. 109, 1lol5,1958.

[2] K.H.Lauterjung, B.Schimmer, H.Mayer-Leibnitz: Zeitschr, fiir
Phys. 150, 657, 1958.

3] F.Ajzenberg, T.Lauritsen: Rev.Mod.Phys. 27, 77, 1955.

[4] M.Goldhaber, L.Grodzins, A.W.Sunyar: Phys.Rev. lo6, 826, 1957.

Erkezett 1958.szeptember 25.
KFKI Kézlemények 6.évf. 5.sz4m, 1958.
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POLARIZALT NEEEZ RESZECSKEK EMISSZIOJAT KOVETO GAMMA
SUGARAK CIRKULARIS POLARTZACIOJA

Yrta: Zimdnyi Jdézsef

Atomfizikai Osztdly

Osgzefoglalés

A polarizéli nehéz részecskék emissgzidjdt kovets gamma su~
garak cirkuldris polarizdcidjét szdmitottuk ki. Azt taldltuk,
hogy a gamma sSugarak cirkuldris polarizdcidjénak mértéke ardnyos
az emittdlt nehéz részecskék polarizdcidjdval. A két polarizdcid
kozti osszefiiggést ismert, geometriai jellegii fliggvényekkel lehet
megadni.

Bevezetés

Az utdéboi években egyre jobban az érdek1ddés sl6terébe ke-
riilt a szdrt részecskék és a kiilonboz8 magreakcidk sordn keletke-
26 részecskék polarizécidjénak a vizsgdlate [1]. A kdvetkezdSkben
egy uj médszert javasolunk a rugalmetlanul szdrt részecskék és a
magreakcidban keletkezett részecskék polarizdcidjédnak vizsgdlaté-
ra,

Vizsgdljuk a kovetkezd tipusu reakcidkat:

A+a— C— B"+b — B+b+yp, (1)

ahol jelvlje A a target maget, C a kozbiilsS msgot, B ill. B a
maradék magot gerjesztett dllapotban, ill. & 7 kvantum emittdla-
8a uténi 4llapotban, a a bombdzd részecskét, b a reakcid sordn
emittdlt részecskét. Ha ebben a folyamathan a b részecskék polé-
rozottak, akkor a B* maradék magok is poldrozottak kell, hogy le-
gyenek, és igy az dltaluk bizonyos irédnyokban emittédlt g kvantu-
mok cirkuldrisan poldrozottak lesznek. A y~ kvantumok cirkulédris
polarizédcidja egyértelmii Gsszefiiggésben van a b részecskék pola-
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rizdcidjéval. Igy tehdt b-vel koincidencidban mérve a 7 kvantu-
mok cirkuldris polarizdcidjdt, vissza tudunk kdvetkeztetni a b
részecske polarizdcidjéra.

Szdmités

A szédmitdst a siiriisési és érzékenységi tenzorok mddszerd
vel célszeri elvégezni. A kovetkezlkien tulnyomdrészt a S.Devons
és L.J.B.Goldfarb Handbuch cikkében [2] alkalmazott jeltléseket
fogjuk hasznélni.

JOXBLIUK " 1. Jidls fa i Js -mal az A; C; B"; B magok
spinjét. Iy [ ; My az a részecskének, L, I , M, a b részecskének,
L3 JliB'M3 pedig a y kvantumnak az impulzusmomentum és paritéds
kvantumszémai. Az (1)-ben leirt folyamatot tehdt igy jellcmezhet-
juk:

Tegioida V08 L, [, M Lo s M
jo m, LT TR jl my kg 2A} 32 m, 3 i fdea

> 33 oy (2)

A keresett korreldcidt a kovetkezd képletbdl kapjuv [2]:

Wzk'le fess (;,f,’)g;"“, (7)) (3)
FFi
ahol ¢y 4 (7.)!) a rendszer siiriségtenzora, &,.x ( 7./, )
pedig a mérdberendezés érzékenységi tenzora. Az /(F’ -re vald bsz-
szegezés jelentse a jj/ 1.7:' L LJL1 Ll Ll Lyly my T -re valé

osszegezést. f . (j/definicidja:
i &

O s, 9870 = [ (107G, 7/ mmm]] R36) Gom F 101 jomy F'S (4

ahol <[> a rendszer siiriiségmdtrixe a folyamat lejétszbddsa u-

tén. 6vax;yj/) hasonld médon fejezhetd ki az érzékenységi

médtrixokkal. (4) alapjédn a kiovetkezd siiriiségi tenzort kapjuk némi
zédmitds utén:

\ s 0~ ;l—l'l'bl P Sy L RO :
Oucses G1j Qg7 B G5 ko) Puacttinty ()
ahol

ug = G 11 )Gl LI OGALH G )OI Gl L 30" (8)
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0.4 Ll Do oim e GERL YL EHT) (7)

(ishtsllj2) - stb. jeldlik az egyes folyamatokhoz tartozd redukdlt
métrixelemeket. A j jeltlést roviditésként haszndljuk: j= Vajer '
N azt a forgatdst jeloli, amely a kvantdldsi tengelyt a bombdzd
nyaldb irdnydba forgatja &t. C,Zi,t’(L,L,) a peesd nyaldb részecs-
kéihez tartozd részecskeparaméter:

Cor CLE) =L (_1)"“/‘811;;‘74']ax)< 06" |Liw)" 0| Lipi><a €] 0> (8)

,a/u
Az érzekenységl tenzorra hosszabb, de egyszeri qzémltassal a ko-

vetkezd eredményt kapjuk:

P e é T » ’ ’
e,9¢, 1]y =ka(‘1)bjz xS &, A’Jj/ L E ([ i3 )é L L,) % (9)

k3 ac3 f]‘ Je ka ]7
x (ks b, 700, | R, )W (G, LL, 5 ks 55) th 2 ke

]1 ]1 hl

([ L)) és e,”x,(/.,L',) definicidja hasonld, mint a (7)-el adott
p& x([ L)) -é. Az utolsé tényezd a Wigner-féle szimbolum. (De-
finicidjdt 1dsd [2]-ben.) (9) és (5) (3)-ba vald helyettesitésé-
vel kapjuk a qurelaciot:

: e A i
W=2Qup(-1) A R R R —,"_}_?; kyby x

x (k‘,((LL)é L (Laols) &g (LiL5) Chylyacyaty| Ry, ) x (10)

[k.?cj

: J2 J2 ks
x WL L kp) W Gefilsls s é_,,j,) {[2 L, /‘fz} ’
Je jf, k

Az Gsezegezés K,k,by x,a,%; Jijifa)d Lily Ll Ll LG L LY, ooy
~re torténik.

Most tegyiik fel, hogy a kvantdldsi tengelyt a beesd nyalddb
irdnydba vettiik fel: #2,= 0 , tovdbbd, hogy a beesdé nyaldb nem
Polérozott, a & részecskék polarizdcidjét nem mérjiik, és a
kvantumok cirkuldris polarizédcidjét mérjiik. Ekkor
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= Qp e (Lilg) -t & 5¢, (Lals)-t ¢s Eng %, (LyLy') -t & részecskeparamé-
terekkel kifejezve-(lo)-b8l a kiovetkezd kifejezést kapjuk:

A2a 2

W= L Qg 1) Jo s T TeLimbs vk *‘”’_141_/& B, €,y (L L)) Gy (Lala) o (s %

x D2 (A D2 (%) (Ryks 25 20, | £10) (11)
Ja Jz Ry
x WG jiL L] 5 #ifo) W s Ll s ks jfs) { Lo L2 ko
| It 5

Mivel a Cg, (LL') részecske paraméterek valdsak, Ck:o Ck:o helyett
Chro Coyo  —t irtunk. A vessz8s kvantumszémok ugyanazokat az ér-
tékeket veszik fel, mint a veszdtlenek. Ezért szabad az Ossgzege-
zést ugy is végezniink, hogy a fenti kifejezéshez hozzdadjuk azt

a kifejezést, melyet a vesszds és veszltlen kvantumszdmok felcse-
rélésével kapunk., A két kifejezés azeonban eldjeltdl és a redukdlt
médtrixelemektdl eltekintve azonos alakra hozhatd. A redukdlt mdt-
rixelemek szorzatdt tartalmazd Qg 8 vesgzls és veszotlen kvantum-
szémok felcserélésekor a komplex konaugéltgéba QAB—ha megy &t.
Ennek felhasznédlédsédval, valamint a.ﬂxo -nak a gombfiiggvényekkel
valdé kifejezésével a korreldcids formula igy irhatd:

W= 1590, , (L)L) €, 0 ald)Cl o Usl) W07 L L b js) Wi Lol s 55 X

Ja]f B /f-(-!) e 1- (-f)l"',"‘lr
x YLy Ly byt Iy gy, (200 )[ — Re Qyp* B¢ Jo lan ](12)
JoJ: &,

ahol ¢ ,(L,L,') most mér a polarizdtlan y nyalédb részecske-para-
métere, melyrSl a paritdsmegmaraddet biztositd tényez8t is levé-
lasztottuk. Re Qpp é8 Jm Qup & Qup redlis és imegindrius részét
jeldlik. P, +1 ill. -1, ha a foton spinje az impulzusdval paral-
lel ill. antiparallel.
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Stikgky (Q2K13) = L (ksky -1 £,0) Yo ™(32 ) Yoy (S5 )

’ . DS e 13\'
A= fob o Jicjé = Lirbarborks 320
43]124 As
e

Megjegyezziik, hogy S,k,b, ({1,525 ) tiszta imagindrius, ha
b,+k,+ kg pératlan, és tiszta valds, ha 4,+k, +4, péros.
Most vegyiik figyelembe, hogy a y sugérzds métrixelemei mind
valésak [ 3]. Ekkor & q, x = CLllLN) (LN )Gl Y Golllylif, )™
jelolés bevezetésével a kovetkez8 végleges alakot kapjuk a korre-
- l4cidra:

W= 2 (LA, Lllj, )" Req AB.(-f;‘yq,o(l,l:)c,,zo(zzz;)ck;a (LALLY 5

’jz /z/ 'és (14)
x WL LA 5 ko) WCRELLS 5 By izz Ly b } x
Jr i &,
b, +kg oy k,+hey by
X [L’i%__ + iﬁri‘_(”.)_z_ — g %a"] Sk,kzbj (0,04
g Yy~ - imzj‘ (15)

Képletiinkb8l ldthatjuk, hogy ugyanazon redukdlt métrixelemek ima-
gindrius részével ill. fdzisszogének tangensével ardnyos a 7 su-
garak cirkuldris polarizédcidja, mint amellyel a nukleonok pola-
rizdcidja arényos. Az ardnyossdgi tényezlk ismert geometriai fak-
torok. Igy a 7 sugarak cirkuldris polarizdcidjdnak mértékébsl ki
lehet szdmitani a 4 nukleonok polarizdcidjdt. Azonban ez nem is
Bziikgéges, mert ugyanazt a fizikai mennyiséget adjé meg kdzvetle-
il a cirkvldris polarizdcidé mérése, mint a nukleonok polarizdcid-
Jénak a mérése.

A fentiekben leirt mdédszer alkalmasnak ldtszik arra, hogy a
Polarizdcids-vizegdlatokat kiterjessziik olyan teriiletekre is, a-
hol az eddig hasznélatos médszerek nem alkalmazhatdk. (Fl. ala-

C80ny energidju toltott részecskék polarizdcidjdnak a vizsgdla-
4 J
B
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Ezenkiviil médszeriinkkel kozvetleniil az egy adott folyamat-
nédl fellépd polarizdciét vizsgdlhatjuk, mig az eddigi médszerek
két nukledris polarizdcidfolyamat egyilittes hatédsdt adtdk meg.

I'r o da 'l om

(1] L.Wolfenstein: Ann.Rev.Nucl.Sci., 6 /1956/ 43
[2] S.Devons and L.J.B.Goldfarb: Handbuch der Physik, XLIT.

/1957/ 362.
[3] L.C.Biedenharn and M.E.Rose: Rev.Mod.Phys. 25 /1953/ 729.

Erkezett 1958.oktéber 13.

KFKI Kozlemények 6.évf. 5.s8zdm, 1958.
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RUGALMASAN SzORT FOTONOK POLARTZACIGJA
Irta: Lovas Istvdn

Neutronfizikai Osztdly

Usszefoglalés

A Delbriick szdrdsbbl és az egyéb rugalmas szdrdsi folyama-
tokbdl szérmazd fotonok polarizécidja kiilonkszl. Ez a killZnbség
kigérleti lehet8séget szolgdltat a Delbriick szdrds létezésének
& bizonyitdsdra.

§ 2%
Rugalmas fotonszdrds

Nagyenergidju fotonoknak atomokkal vald ktlcsonhatdsa sordn
négy kiilonboz8 folyamat vezethet rugalmas szdérédsra. Ezek sdrjéban
a kovetkezlk:

a/ Rezonancia szdréds. Ha az atommag valamely gerjesztett

nivéjénak energidja megegyezik a bombdzé foton energidjdval, ak-
kor a mag nagy valdsziniiséggel nyeli el a fotont, mikdzben ger-
jesztett dllapotba keriil. Ha nehéz részek emisgzidja energetikai-
lag tiltott, akkor egy meglehetlsen 106vid idd utén a mag alapdl-
lapotba megy vissza, miktzben j -rész formdjdban bocsdtja ki ger-
jesztési energidjdt. Az elnyelt és kibocsétott ) -részek energid-
ja azonos, ha a meg visszaltkfdésétfl eltekintiink. A kibocsdtott
foton impulzusa dltaldban kiilénbozik az eredetiétdl; azt mondhat-
Juk tehdt, hogy rugalmas fotonszdérds kovetkezett be. Ez a folya-
mat rezonancia jellegii, azaz csak akkor kovetkezik ie szdmottevd
valdsziniiséggel, ha a fotonenergia és a gerjesztési energia ko-
zel azonos., Egyéb esetekben ez a folyamat a rugalmas fotonszdrés
Szempontjébdl teijesen elhanyagolhatd.
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b/ Thomson-szdrds. A MeV-es energiatartoményban az atomma-
gokon, mint elektromosan t81tdtt részecskéken kozinséges Thomson-
gzérds kovetkezik be. Ez a felyamat olyan Compton-szdrdsnak felel
meg, amelynek sordn a toltott részecske, jelen esetben az atom-
mag, csak igen kismértékben 1okdédik vissza. Ennek kovetkeztében
a szdért foton energidja gyakorlatilag védltozatlan marad. Ez a fel-
fogés mindaddig helyes, amig a mag nyugalmi energidjédhcz képest
a fotonenergia elhanyagolhatd, & ebben az esetben a szdrds vald-
sziniisége fiiggetlen a fotonenergidtdl. Ennek a szdrdsnak differen-
cidlis hatédskeresztmetszetét még J.J.Thomson levezette teljesen
 klasszikus uton. Az M-ttmegii és Z-rendszdmu magon vald Thomson-
8zérds szdlrdsi amplituddja:

222

M CZ (gl-eZ)

€, az eredeti, ¢, a szdért foton polarizédcidés egységvektora. Pola-

rizdlatlan fotonok esetén a differencidlis hatdskeresztmetszet:

d 6 BN
_._d‘j; = 2/"/26“ L/—Cos 75‘m I/Q]

¥ a szérési szbg, 7 & szért foton polarizécids sikjénak a szlrés
sikjdtsl mért szbge. ‘ :

¢/ Rayleigh-szdérds. A fotonok rugalmasan szdrdédhatnak a ko-
tott elektronokon is. Ez a folyamat kiilondsen alacsony fotonener-
gia esetén megy végbe nagy valdsziniiséggel. (Ezen alapszik a rint-
gen-diffrakecié.) Ennek ellenére a MeV-es energiatartomdnyban sem
hanyagolhaté el a Rayleigh-szdrds hatdsa. A szérds differencid-
lis hatéskeresztmetszetét nagy energiaértékekre elbsztr W.Franz
hatarozta meg, a perturbdcids szdmitéds mésodik kozelitésének se-
gitségével: [ 1] !

2on o g [ reh] te o)

F(#) jelenti az atomi formatényezdt:

F(,,Q)=f@(1~) Pl <

( §(r) az atom elektronsiiriisége, k, és k,az eredeti, illetve a
gzért foton hullémszém vektora.) W.Franz meghatérozta a formaté-
nyezlét is egy bizonyos esetre a Thomas-Fermi-féle statisztikus
elmélet alapjén. Késbbb Bethe Dirac-féle hullédmfiiggvények se-
gitségével hatdrozta meg a formatényezst [2]. Minthogy ezeknek a
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szémitdsoknak az eredményei csak kozelitd érvénnyel birnak, azért
a kisérletekkel vald Ssszehasonlitds meglehetSsen nehéz.

d/ Delbriick-széréds. A negyedik rugalmas szdrdsi folyemat a
Delbriick-szdréds., Ennek lényege a kovetkez8: A ) —kvantumok virtud-
lis elektron-pozitron pdrokat hozhatnak létre. Ha ez a pédrképzés
egy mag Coulomb-terében kivetkezik be, akkor a virtudlis részecs-
kék szdérddhatnak az elektrosztatikus téren. Ez azt eredményezi,
hogy a virtudlis pér megsemmisiilése sorédn keletkezd foton impulzu-
sa kiilonbszik az eredeti foton impulzusdtél. Azaz rugalmas foton-
szérés kbvetkezett be. Ennek a folyamatnak a differenciédlis hatds-
keresztmetszetét még ezideig nem sikeriilt pontosan kiszémitani[3].
Pomerancsuk és Ahiezer t0bbek kozttt annyit megdllapitott, hogy a
szérési amplitudé a kovetkezs alaku: [4]

ap (INe, €2) +b(F) (e, n)(ez17)

é/ o k2
”_<: —Ezl

Az a,(}) és b(4) fiiggvényeket nem ismerjiik, mert ezek
egy-egy kiértékelhetetlen integrdl eredményeként addédndnak ki.
Rohrlich és Gluckstern meghatdrozta ugyan a zérus-szdg alatti szd-
rds hatédskeresztmetszetét [ 5], de ez kisérleti szempontbdl igen
kevéssé haszndlhatd ismeret. '

ahol n= az impulzusvédltozds irdnydba mutatd egységvektor.

I1.
Szdérdskisérletek

Ha a rezonancia szdérédst figyelmen kiviil hagyjuk is, még
mindig hdrom kiilonbtz8 folyamat felelds a rugalmas fotonszdérdsért.
Az egyes folyamatok lényegesen kiilonbGznek, de kisérleti szempont-
bél mégis erds kapcsolat 411 fenn koztiik, ugyanis mindhérom szé-
rés koherens. A kiilnboz8 folyamatok révén szdérddott hulldmok in-
terferdlnak és az ered8 szdrdsképet ez az interferencia lényege-
8en befolydsolja. Kisérletileg sz0g és energiamérés segitségével
a hérom folyamatot kiilsnvdlasztvae nem lehet megfigyelni. A hely-
zetet még bonyolitja, hogy a hérom folyamat ktziil elméleti uton
csak a Thomson-szdrds differencidlis hatédskeresztmetszete hatdroz-
haté meg. A Rayleigh-szérés‘hatéskeresztmetszetét csak kozelitdleg.,
& Delbriick-szdérdeét pedig egydltaldn nem ismerjiik. Ilyen koriilmé-
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nyek kozbtt a rugalmas fotonszdérdsra vonatkozd kisérleti adatok
nem hasonlithaték Ossze egyértelmiien az elméleti értékekkel, e-
zért a Delbriick-szdrds létezésének kimutatdsdra irdnyuld szdmos
kisérlet mindezideig eredménytelen maradt [6),7L[8] «

IIT.
A szdért fotonok polarizdcidja

Ha egy pillantdst vetiink az egyes folyamatokat dbrdzold
gréfokra, akkor kvantetive vérhatjuk, hogy a polarizdcids viszo-
nyok a Delbriick-szdrdsndl, illetve a mdsik két folyamatndl lénye-
gesen kiilonbdznek, mig a Thomson- és a Rayleigh-szdrdsndl a pola-
rizédcids viszonyok lényegében azcnosak.

alommog e i
/ KOLO UL elektron b ipoor
// \‘\ \/_'*—‘{\ RS- PR Py <y
o ™ b o
Thomsor s20ros Ray/leigh szoros :

Delprick szoros

Valéban, ha megnézziik a szdérdsi amplituddk polarizdcid fiiggését,
akkor azt taldljuk, hogy a Thomson-szdrdsndl:

ar (&, €;)

a Rayleigh-szdrdsnél:
ag (4) (e, . e,)

és végil a Delbriick-szdérdsnél:
oy (4)(€,- €,)+ b(F)(e.0)e,.n)

Valdszinii tehdt, hogy a szdért sugérzés polarizdcids viszonyainak
kigérleti vizsgdlata hasznos felvildgositdst adhat a Delbriick-
8z0résrdl.

A rugalmas szlrds teljes szdrdsi amplituddja:
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GT (.‘::/ _92) * aR (Uq)(gi Ez) 2 a‘D[Wq} {_@,._92)-{- b('l/q) [fr Q) (_‘-’zﬂ)=

=a(d)(e,.e;)+ b(Fd)(e.n) (e, n)

a(—yo):aT i GR(Y})'f aD(J)

A differencidlis hatdskeresztmetszet

% =1al® (&, )7 + (a*b+ ab*) (e, €:)(8.n)(€;.n)+ lblzi(.ef-a)(fz,g)]z

Minthogy a Delbriick-szdréds hatdskeresztmetszete lényegesen ki-
sebb, mint pl. a Rayleigh-szérdsé [5], azért az utolsé tag elha-
nyagolhatd:
y 25 ol abl,
—gg ~ (g, &)+ 2222 (e . e)(e; 2) (& 2).

Jelenleg intenziv polarizdlt sugdrzdst kibocsdtd j -sugdrforrést

nem ismeriink, ezért polarizdlatlan fotonokkal célszerii szdmolni.
Ez azt jelenti, hogy az & kezdeti polarizédcidra dtlagolunk, azaz
Usszegeziink a szdranddé fotonok két fiiggetlen polarizdcids dllapo-
tdra., Az dtlagolds utdn a kovetkezd eredményre jutunk:

-—?’—/% ~ 1 - C0527 (5/}77}'-# /‘(7/0/)[(‘051}2-* cos%ﬂ)

£(d) = a*b+a b*

2.1al®

» a szért foton polarizédcids sikjénak a szdrds sikjdtél mért
8z0ge.
A linedrisan polarizdlt sugdrzéds polarizécid foka:
M- B N

oy Ny + N
ahol N, a szdréds sikjéra merlleges, az N, a szdrds sikjdval pér-
huzamos polarizdcidju fotonok szdmdt jelenti. Ennek alapjén & po-
larizdcid fok, mint a szdrdsi szog fliggvénye:

pg) - sin*d+ f(d)cos I+ costd]
2-sin’d = f(4)[ cos F+ cos?]

Ha a Delbriick-szérds nem létezik, akkor 4(#)=-0  azaz f(F)=0
Ebben az esetben a polarizdcid fok:
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Kisérletileg a két lehetlség kvzott minden bizonnyal donteni le-
het. Igen valdszinii, hogy egy ilyen polarizécids kisérlet alapjér

egyértelmii kijelentést lehet tenni a Delbriick-szdérds létezésére
vonatkozdlage. |

T r.0id-8-1 o0 'm

[1] W.Franz: Zeit.Physik, 95. 652. /1935/ 98. 314. /1936/
2] J.S.Levinger: Phys.Rev. 87. 656. /1952/
[3] H.A.Bethe-F.Rohrlich: Phys.Rev. 86. lo. /1952/
[4] A.Achiezer-I.Pomerantschuk: Physik Z.Sowjetunion 11.478./1937,
[5] F.Rohrlich-R.L.Gluckstern: Phys.Rev. 86. 1. /1952/
l6] R.R.Wilson: Phys.Rev. 82. 295. /1951/
(9] L.Goldzahl-P.Eberhard: J.Pays.radium 8. 33. /1957/ 17.573.
: /1957/
[8] A.M.Bernstein-A.K.Mann: Phys.Rev. 1lo. 805. /1958/

Elhangzott szeptember hdénapban az elemi részek fizikdjérdél tar-
tott kollokviumon,

KFKI Kozlemények 6.évf. 5.szém, 1958.
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KOTOTT ALLAPOTOK A MEZON-PAR-ELMELETBEN
(AZ NK HYPERON-MODELL)

Irta: Gyorgyi Géza

Atomfizikai Osztély

Osszefoglaléds

A mezon-pédr-elmélethen vektor-kslcstnhatds feltételezése
mellett kialakuld kotdtt dllapotokat vizsgdljuk meg. A tédrgyalt
probléma az NK hyperon-modell téreiméleti modelljének tekinthetd.

Bevezetés

Az elmult években Goldhaber [1] és a szerzd [2,3] egymés-
t8l fiiggetleniil hyperon-modellt javasoltak, amely a hyperonokat
nukleonok és anti-K-mezonok (f;mezonok) k5tott rendszerének te-
kinti. A modell kdvetkezményeinek taglaldsdval Christy [4] és
Zeldovics [5] foglalkoztak. A modell erényei koziill megemlitjiik,
hogy konkrét és szemléletes képet &11it elénk a ritka-részecske-
reakcidk Gell-Menn-féle fenomenologikus sémdjérdél és a ritkasédg
megmaraddsdrdl, ezenkiviil elvezetett annak elméleti uton vald
eldreldtdsdhoz [2] hogy mig a nukleonok és K-részecskék kozott
taszité kolcebnhatds uralkodik, a nukleonok és K-mezonok k&zdtt
vonzd erd hat. E kijelentés helyességét a széréskisérletek iga-
z0ljék [6]. Megemlitjiik, hogy az ilyen és hasonld Csszetett elemi-
rész-modellek egy lépést jelentenek a fenomenologikus leirdsmdd-
t6l az egységes anyag- és térelmélet felé vezetd kutatSmunkdban,
amint arra Heisenberg rémutatott [7].

A kovetkez8kben egy, a modellel kapcsolatos hidnyossédgot
kivdnunk pStolni. Wentzel [ 8] és Rayski [9] annak a nézetiiknek
adtak kifejezést, hogy nem kielégitS, ha csupén az NK- ill. NK-
kS1lcsonhatdst leirdé potencidl vonzd ill. taszitd jellegére vo-
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natkozd feltevésekre épitjiikk fel a modell kvantitativ kidolgozé-
sdt, hanem meg kell mutatnunk, hogy a mezontér operdtordnak fel-
haszndlédséval valdban szerkeszthetiink olyan kdlcsonhatdst, amely
a feltételezett tulajdonsdgokat mutatja.

Ahhoz, hogy a nukleon-mezon kilcsonhatds K- ill. K-mezo-
nokra ellentétes eldjelii legyén, a kolcsonhatédsi operdtort leg-
egyszeriibben mint a nukleon és a K-mezontér operdtordbSl képezett
négyesvektor skaléris szorzataként irhatjuk fel [3]. Megjegyez-
ziilk, hogy més okok is természetessé teszik, hogy vektor-tipusu
kolcsonhatésra essék a vdlasztdsunk [lo]: az ismert kolcsonhatd-
sok koziil az elektromdgneses kolcsonhatds vektor, a Fermi-kolcstn-
hatds vektor-axidlvektor, a pion-nukleon kélcsonhatds valdszinii-
leg axidlvektor. A természetben tehdt a (valddi Lorentz-csoport-
tal szemben) vektorként viselked$ mennyiségek kitiintetett szere-
pet ldtszanak jédtszani. Marx a fermionok mdsodrendii hulldmegyen-
lete alapjdn ktvetkeztetett a vektor-kdlcsonhatédsok kitiintetett
gzerepére [11].

2. A probléma tdrgyaldsa az izospin elhanyagoldsdval

Egy rogzitett, Q(r) siiriiségfiiggvénnyel leirt forrds (nukle-
on) és a X mezontér Lagrange-siiriiségét a fentiek értelmében az

L —gr&d?(+gra(/:xfc'_,‘2 ?.("L)’(*/u27(+7‘*!'73(‘ )53("[7 Asd” } (7)

alakunak tételezziik fel. Problémdnkat a Wentzel-féle rdce-tér
kozelités {12] alkalmazdsdval fogjuk leegyszeriisiteni; az egysze-
riisités utdn lehetdvé vdlik a kvlcsonhatésvan 116 rendszer ener-
giasajdtérték-problémédjénak exakt megolddsa. A kvzelités abban
811, hogy az I vektor folytonos tere helyett egy rdcsteret ve-
gziink. Ha feltételezziik, hogy az { rédcsdllandd nagyobb, mint a
mezonfu-: Compton-hullémhossza, azt taldljuk, hogy 1. az (1) la-
grange-siiriség elsd tagja, vagyis lényegében a mezonok kinetikus
energidja elhanyagolhatd, 2. hogy a mezonok kotttt dllapotainak
idrgyaldsdndl a kiilonbozd rédcspontokhoz rendelt téroperdtorok ko-
ziil csak egynek jut lényeges szerep a kdlcsdnhatds leirdedban,
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mégpedig a nukleon 4ltal elfoglalt rdcsponthoz rendelt A (r,)
0peratofoknak. A t6bbi r; rédcsponthoz tartozd A(ry;) operdtor
szabad téregyenletnek tesz eleget. Vezessiik be most a 1, 1%y (r,)
operétort. Ekkor a Lagrange-fiiggvénynek a kolcsonhatds tdrgyald-
sa szempontjébél jelentés, A, -t tartalmazdé része ilyen alaku:

g 3 i (el Ao L) @

Itt & forrédssiirliség ./, -beli értékét jelenti. Bevezetve a 7,=
= c LY/ Ao kanonikusan konjugdlt térmennyiséget, a
szokdsog mddon megalkotjuk a Hamilton-operdtort:

H="17,T7, +/u [7+(T1C) ]7( X—fﬁc/mc /) Sooi:ﬂo}"(a-%:]f‘,*:‘. (’.3/'

Vezessiik be most a

h/cz’ér G?:’f&o?j!_l/. . )

%= e () |1+ (E) i (e iy 4
2. %[ G2\2 02 "'"4,‘ +_

s (Z;_C—)ztl+[/’;]c/):ﬁ:! (a*-b) (5)

egyenletekkel definidlt, az

[a a ] ] / 6)
cserereldcidkat kielégitl emisszids és abszorpcids operdtorokat.

Ekkor a Hamilton-operdtornak a toltésszimmetria kivetelményének
figyelembevételével szimmetrizédlt alakja a kidvetkezd:

H=m52{[ o[ & ‘Tc%é) ﬁc#](a asl )[1+[§—z]2£‘§) gc/io](bb %)}. (7)

Minthogy az a*a, b*b operdtorok sajédtértékei nemnegativ egész
8zémok, az N; szému K -mezont tartalmazd, K-mezont nem tartalma-
26 (N,=0) éllapotban az energiasajétérték:

62290 2 ‘0" [ R
EONA,‘ {[1+( ) :l Y ,U}N Eoo (8)
Eoo‘mc [1+(6)2/§é]1/2'
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Tekintettel arra, hogy(7+x“)%-x <7 , ha x>0 14thats, hogy
kotott dllapotokat kaptunk (E;NE.-500-<A@/nc2‘ . Ha az elsd ger-
jesztett dllapotot a A -részecskével azonositjuk, ugy a csatold-
gi dllanddéra az
7% 2

e & /G B iy G &

/VA MN {[7.’-(?76) Iub'-] hc /u3.
osszefiiggés adddik, M,=2182,. M, =1837, « m= 966 felhasz-
nélésaval azt kapjuk, hogy
G Sucdk fikd

he u3

¢

Minthogy F/Ql ~ [/ észszeri fel*eves, azt kaptuk, hogy a nukleon-
K-mezon-csatolds dimenzidtlannd tett 41llandSjénak értéke G7hc 1

3. A probléma tdrgyaldsa izospin-fiiggd kolcstnhatds feltételezé-

.8ével

Az eddigiekben figyelmen kiviil hagytuk, hogy a nukleonok és
a K-mezonok toltésdublettet alkotnak. Ennek folytén mcdelliink nem
is adhatott szémot a hyperonok tsltésmultiplettjeirdl.

A kbvetkezlkben ezt a hidnyt akarjuk pétolni. A X mezonitér-

operdtorrdl feltessziik, hogy izospinor: X = ;’} . Erre hat a
L. N2

oo i -1 3 ,
[(?o (3 6), (551)] Pauli-féle matrix-vektor. A nukleon két

t51tésdllapotdnak leirdséra bevezetjik a 9, , §, dilapotvekto-
rokat. Ezekre hat a nukleon 29/2 izospin-operédtora:

R
sy

i
Y

l/i QSP ol 27 7,0 o ='f,~ &
: (9)
ﬁ.én:@ ’ Z’(jgz:rl::o? ”Sn @f‘g,7‘

1

S(3+F , - d) 8,

A nukleon és a mezontér kilcstnhatdsdt most izoskaldr és izovek-
tor kifejezések kombindecidjaként irjuk fel. A Wentzel-féle récs-
pont-kdzelitésben a Hamilton-operdtor a kovetkezl alaku:

He T T, A (105203020 25(5-) 5] =i [w(s +v 3T ) xn (5 + v 58) )

~2 ) 0
s B ba- Sk (10)
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2
Itt 6. az izoskaldr, 65 az izovektor ktlcsonhatds dllanddja. Ve-
zesslik be iemét az emisszids és abszorpcids operdtorokat a

Il

mc (5 |:1+.S 3v2] ¢ (a; +b7)

y A | (77)
L= i (2 [ieste3vt ] (ar-by)

Xi

(i=42) képletek felhaszndlédsdval. Az itt szerepld emisszids és ab-
szorpcids Operétorok jelentése a ktvetkezl:.

/K+ K*
a: o~ a \\

a,: JJJ/ﬂK +, s
2° :

K° B

G

(2)

/'(_..

A
-

(<—-—- idb’z’rdnj )

Most H 41taldban nem 51t diagondlis alakot, csak a é%2= Gf‘
Specidlis esetben. (A nemdiagondlis rész iy A R pérkeltési
folyamatoknak felel meg.) Ha elhanyagoljuk a nemdiagondlis tago-
kat azt taldljuk, hogy H -nak az egy-K-mezonos, O és 1 izospinii,
a két-K-mezonos, 1/2 izospinii §1lapotok /s.i.t./ sajdtdllapotai.
Ezeket rendre a /A 2, =  t6ltéemultiplettekkel azonosithat-
Juk:

\

1 % +
¢%0==V§(f” di'sz d% i,
O .-%9,, Orf58,-58), . -vd, (@

b P, + b $,), @r:_=v’—_b (8} &,+b; @)

A megfelel8 energiasajédtértékeket a hyperonok gerjesztési ener-
gidjéval azonositva a kovetkezd eredmények adddnak a hyperonok
tomegére :
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M= My+ mil1+ 52+ 3v2 1/2—5-3\/+ L3 2V b
A N {L ] 5 (1+5%+3y2)"2 }’

Vi, = " 2 2772 _ id (5-V)y
/ > MN m{[1+5 LG J | S + V (11524 3VE)E } ) ? (/4)

Vélasszuk itt a G5 és G, &llanddkat ugy, hogy /M, és My a kisér-
leti értékkel egyezzék; ekkor M._ értéke kiszdmithatd. (14) alap-
jén az '

1/.
- 7 2 2 ‘/2__ Yok (S’V)V
g My v 2m{le st o312 = s =20 e 4 Bty

ME=/?(3MA+MZ__2MN)=25O3 ' (15)
érték adédik, amely kielégitden egyezik az /M- =2586 kisérleti
értékkel.

Megmutattuk tehdt, hogy megadhatd egy olyan térelméleti mo-
dell, amely & nukleonok és K-mezonok kotott &llapotait kiadja, u-
gyanakkor - amint arrél (3) ill. (lo) alapjén meggySzdédhetiink -
a K-mezonok szédmdra csak pozitiv energidju szdrdsi dllapotokat
szolgdltat, (A kblcstnhatdsi Hamilton-operdtor az a ~— b toltés-
konjugécidkor el8jelet vdlt.) Modelliink ezenkiviil elvezetett a
H, -részecske tomegének a tapasztalattal kielégitlen egyezd (15)
értékéhez. Megemlitjilkk, hogy a (15) Osszefiiggés modelliink keretei
kbz5tt a toltésfiiggetlenség hipotézisének folyomdnya, s azt Zeldo-
vics a hyperontdmegek fenomenologikus eanalizise sordn dllitotta
fel elsdizben [5].
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EGY UJ KIVALASZTASY SZABALY GYENGE KOLCSONHATASOKRA
Irta: Menyhdrd Néra

Atomfizikai Osztdly

Csaszefoglalds

Az eddig ismert megmeraddsi tételekkel ©sszhangban 1év8, de
a valdésédgban azonban eld nem forduld gyenge folyamatok tiltottséd-
gdnak magyardzatdra kivdlasztdsi szabdlyt dllitunk fel. Ez a sza-
b4ly ceak a leptonokat érinti és mdésodrendi folyamatra msgmaradd-
gi tételbe megy 4t.

A gyenge kolcetnhatdsok koziil azokrdl lesz szd, amelyekben
lepton is szerepel. Ilyenek a [3 -bomlds, u -bomlds, w -befogds,
& T—u -bomlds és a K bomldsai k6zil hédromféle. Ezeken kiviil fel-
irhatdé még sok olyan folyamat, amelyeknek tulajdonképpen eld kel-
lene fordulniok a természetben, médsszdval semmilyen eddig megis-
mert megmaraddsi tétellel nem &llnak ellentétben, beleértve a
fermionszédm vagy lepton-szém megmaradds tételét is.

Felirunk ezek koziil néhdnyat, aszerint csoportositva Jket,
hogy a k5lcsdnhatéei Hamilton operdtorukban - a leptonokat tekint-
- ve - milyen kifejezés szerepel.

) prp—=p+eT,  utetretre, K+~ﬁ+~+p++é- (4, [Yu)
2. KbT'retve, K= % u- . o "% ), (4/17“ /q%/u)
P Zteprvidy K=Ti4p:rd ¥, ry,)
y Thetry Kot +v, N'— p+e+V stb (I/Z,F&{,),(%/‘%)

A megfigyelt folyamatoknél pl. [3 -bomléds, u -befogds, ugyanazok
a kifejezések lépnek fel, mint a 4./ csoport kdlcsdnhatdsaindl.
Rzért okozzdk éppen ezek a legnagyobb problémdt, tiltottsdgukra
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még nem sikeriilt kielégits magyardzatot adni. Bz azonban nem is
olyan nagy baj, meri a legujabb hirek szerint taldltak egy

T~ 8.+ eseményt [1], bér a %%ff;f%—- bomldsi arény még igy
is < 107¢ , Mig az elméletileg szdmitott érték ~170"* ., Annak is
megvan még a lehetdsége, hogy felfedezzék a hyperonok 3 -bomlé-
gét.

A tovédbbiakban osak az elsd hdrom csoport kdlcsdnhatdsaival
foglalkozunk. Ezek eld nem forduldsdnak megyardzatéra legegysze;
riibb lenne olyan uj megmaraddsi tételt keresni, amelyik a lepto-
nokra vonatkozik és a hozzédtartozd transzformédcidval szemben a
(l/Z,/"%) ({Zﬂ/"{//ﬂ), (417#/"%)645 (‘lﬂ ["¥,) kifejezések nem lenné-
nek invaridénsek, mig a (¥, ["¢,) és (Y " ¥) kifejezések igen. I-
lyen megmaraddsi tételt azonban mér azért sem talélhatunk, mert
ez megtiltand az elektromdgneses folyamatokat a (¢%¢f Yo ) kifeje-
zés tiltottsdgén keresztiil.

Mindhédrom csoportot egydntetiien megmaraddsi tétellel kizdr-
ni nem lehet,

Csak az 1./ csoport tiltottsdgénak magyardzatdra mér t5bb
prébélkozds tortént [2,3,4], ezek koziil szeretnénk egyet ismertet-
ni (4],

A kétkomponensii neutriné elmélet feldllitésdig fel lehetett
tételezni, hogy a y'részecaske. Ezzel a leptonszém megmaraddsi té-
tele az 1./ csoport kvlcstnhatdsait, sét még a e R -
mégneses bomlést is megtiltotta. A Lee-Yang-elmélet és a i -bom-
1l4s Michel paraméterének mért értéke miatt azonban a e "-1t kellett
részecskének feltételezni. Van azonban egy mésik lehetoség arra,
hogy a tapasztalattal “sszhangban maradva a leptonszédm megmaradds
tételét az el8z8 alakjdban fenntarthassuk és ez a kivetkez§: Té-
telezziik fel, hogy kétféle neutrind 1étezik Vg ,), és ezek anti-
részecekél is. Az elektron csak a V, -el, a M csak a Vg -el van
k8lcstnha tdsban. A részecskék: e,u") Yy ,V, antirészecskék:
g Yy, Y, Az ismert folyamatok ilyenek:

n—-p+e +y MEp =+ Py
/u+-+ e’ + R+ ;ITL/U*+ ;R sth.

Ez a lehet8ség a tapasztalattal egydltaldn nincs ellentétben.

——

¥ Yd8ktzben még hat T -e'v eseményt taldltak.
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Pl. épp olyan jél szolgéltatja a i -bomlds Michel paraméterét,
mint a kétkomponensii elmélet. :

Kisérleti dontés elvileg lehetséges: a 4 -bomldsbdl szérma-
z6 neutrindkkal kell indukélt ﬂ -bomldst kelteni. Ilyen kisérlet
azonban beldthatdé i1d6n beliil nem végezhetl.

A 2./ és 3./ csoport kdlcsOnhatédsait még a fent ismertetett
elmélet sem tudja kizdrni, st a /<ﬁf*"ﬂﬂ;f4++ el is megenge—
dett. ;

Minden mds, ilyen irdnyu prébédlkozds is csak részlegesen a-
dott vdlaszt a tiltott folyamatokra. Ha aszonban nem ragaszkodunk
megmaradd mennyiség kereséséhez, hanem megelégszimnk egy kivdlasz-
tdsi szabdllyal, akkor mindjért mds a helyzet. Taldlhatdé ugyanis
egy olyan mennyiséz, amelyik minden 1létez8 gyenge folyamatndl je-
- let védlt. ‘

Ha megfigyeljﬁk az emlitett kdolcsonhatdsokat: ﬂ -bomlést,
M -bomlédst stb., akkor észre kell venniink, hogy a kdlcstdnhatdsban
mindig annyi ¥ és V szerepel, mint amennyl e”, €%, u"és u* egyiit-
tesen, Bzt leirva:

No-® Now# Nyt Ny # Nl Nels # Nt Nn = N+ Ny + Ny + V5

Ny a kezdeti éllapotban,Ad a végéllapofban 1év5 részek szémdt je-
lenti. Vezesglik be az N= Ng- + Noy + Ny-+ Nyv =Ny = Ny jelo-
lést. A fenti egyenlet dtrendezéeével nyerjilkk: N=-N' , tehdt a
folyamat sorédn N jelet vdlt. Ez igaz elslrendii Fermi-folyamatok-
ra. Ha az N =- N’ gzabdlyt posztuldtumként elfogadjuk, akkor az
1./, 2./ és 3./ csoport kdlcstnhatdsai tiltottak, a 4./ csoport
ktlcsonhatdsai megengedettek lesznek, Tehdt a gyenge kolcstnhatéd-
sok Hamilton operdtorédban a (¥, /"%),(l/—/e/"%), (Yu ¥ ), (¥, %)
kifejezések nem szerepelhetnek, csak a (y /¥, ), (@L r¥y)
kifejezéseke. \

Fizikailag ez annyit jelent, hogy a gyenge kolcstnhatésban
szerepld leptonok a neutrinével - a (¢, /" ¥,) és _(Qu/"¢§) -val
jellemezhetd - e-v és u-v dramokat létesitenek. Ezek hatnak kil-
csdn egymdssal és més dramokkal. Csak ez a kétféle gyenge lepton-
dram 1étezik, méds nem. Hasonld a helyzet ahhoz, hogy az elektro-
mégnesges dram mindig (QQJ% Yo) tipusu.

Viesszatérve a kivdlasztédsi szabdlyhoz, ez mésodrendii folya-
matokra megmaraddsi tételbe megy dt: N =N" (két jelvdltds = jel”
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tartds). N" a mésodrendii folyamat végdllapotdra jellemz8. Ennek
alapjén pl. & u +p-p+e- folyamat mdsodik kdzelitésben végbe
kell menjen:/u'+p—*N+Jf~p-+€i Ha egy bomlds, mint pl. a

T —u”+ vV  egyardnt létrejchet kbzvetleniil és kdzvetve is:
rtp+h-p*rv akkor N=N'= N'= 0 , tehdt a jelvdltds és megmara-
dds egyszerre fenndllhat, nincs ellentmondéds.

Ha az eldbb ismertetett Kawakami-féle neutrindé elméletet
fogadjuk el, akkor a leptonszém megmaradéds tételén kiviil még sziik-
gég van az uj kivédlasztdsi szabdlyra is, hogy a 2./ és 3./ folya-
matok tiltottsdgdt magyardzni tudjuk. A szabdly most 'igy fest:

N/= o NII ahol N7 St e-+ N€+_ fvy;_ & Aj.\_/":_

Ny= — N2 - Ny= Nu-t Nut= Nyp= Ny,
(mindkettének teljesiilnie kell). Ebben az esetben a L rp—pre’
folyamat semilyen ktzelitésben nem megengedett.

Trod ail o m
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A FERMIONOK MASODRENDU HULLAMEGYENLETEROL
Irta:'ﬁhrx Gjﬁrgy

Atomfizikai Osztdly

Osszefoglalés

Feynman nyomén megvizsgdljuk részletesebben a spinorterek
mésodrendii hulldmegyenlettel vald leirdsdnak néhdny problémdjdt,
2gy a ktlcsdnhatdsok kérdését. Bemutatjuk az izodublett fermionok
négykomponensii spinor 4ltal torténd leirdsdnak lehet8ségét. Ez u—
t6bbi megkonnyiti a felcserlési torvény megalkotdsdt és modellt
szolgédltat a Heisenberg-egyenlet invariancia-tulajdonsdgaira.

1.§. Bozonterek

Feynman és Gell-Mann [1,2] a legutébb javasclték, hogy min-
den elemi részt egységesen mdsodrendii hulldmegyenlettel irjunk
le, 4 py négyesimpulzus és m (nyugelmi) tomeg

Pi Dyid mtc =0

relativisztikus ©sszefiiggése miatt kolcsonhatds-mentes esetben
egyetemes érvénnyel fenn kell dllnia a

Og-K'¢=0 (%= me/h) (1)

hulldmegyenletnek., Az egyes részecskéket a ¢ térmennyiség transz-
formdcidsajédtesdgai és a kvlcstnhatds alakja kiilonbbzteti meg.

Zérus spinii bozonok esetén ¢ egykomponensii skaldr (a valé-
di Lorentz-csoportra korldtozddva). Semleges bozohnél ¢ hermiti-
kus (¢ =¢"), t61t6tt bozonndl kétkomponensii hermitikus vagy egy-
komponensii nem hermitikus operdtor. Elektromdgneses ktlcednhatés
esetén (1) mdédosul:

(8 -iai)(9;~iai) ¢ -x*¢=0, (2)
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ez a Klein-Gordon-egyenlet, a megfelell Lagrange-fiiggvény

L=-[8z'+l‘ai)(/+(az~—l'dz‘)<f"7('2‘;0*‘7’7“% e Foke. . (3)
Itt A; az elektromdgneses vektorpotencidl,

6k= 9; Ay = 3k A a; = -}% A fik= -S— { (4)

19
A t61tott és semleges bozontér kombindcidjdval izomultiplett bo-
zonterek is alkothatdk. ;

A fotonteret szintén (1)-gyel irhatjuk le, de & "minimdlis

szému 4llapot elve" alapjén kirovandd még a Lorentz-feltétel is.

2.8. Fermionterek

Fermionokndl a spin megkétszerezi a szabadsdgi fokok szd-
mét, ezért ilyeneknél (1l)-ben ¢ kétkomponensii spinor. Ha a ferm-
ion e toltéssel és eh/2mc médgneses momentummal rendelke-
zik, az elektromdgneses ktlcsonhatdst a Feynman-egyenlet veszi
figyelembe:

[(ai‘iai)(ai‘mi)*'ﬁ.g- Kz]nf-‘—o. (58)

1ttt A
§=-Fz_c(-/:/+i§)_(fzs o f;;‘ﬁfzv fzz*fn)

tndudlis antiszimmetrikus tenzor. Az (5) egyenlet invaridns a va-
16di Lorentz-csoporttal szemben, ¢ -t az X -tengely koriil vég-
zett o; szogl infinitezimdlis forgdskor

Cf-‘(1+ 'é—' 97 ai)‘f

Szerint, x; irdnyban ¢3; infiniterindlis sebességgel haladdé rend-
8zerre vald dttéréskor

¢ (1+5 6 Bi)d

szerint kell transzformélni. Nevezetes koriilmény, hogy ¢ -bdél de-
rivdlds nélkiil egyetlen Lorentz-kovaridns menhyiség, PR L

( 64 = -i) vektor alkothat$, skaldr pl. nem. Ennek az a kovet-
kezménye, hogy az (5) Feynman-egyenlethez nem taldlhatd a (2)
Klein-Gordon-egyenletéhez analdg (3) alaku elsdrendii Lagrange-

fiiggvény [4].
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Gell-Mann és Feynman nyomdn kimutathaté, hogy (5a) a Dirac-
egyenlettel egyenértékii. A kétkomponensii ¥ -t kétszer egymds ald
irva alkossunk meg egy négykomponensii Dirac-spinort. Ekkor a
7; -métrixok Dirac-veprezentéciéjdt haszndlva fenndll, hogy

A=9y-X; ha x=(_(‘/fj)., (6)
(5a) a (6) mellékfeltétel figyelembevételével igy irhaté:
[(Bi—z'ai)(ai—_ tai) +v—£-6‘1.k f,-k—'h’z] &L Vet ol s
Itt ; :
6’7'1( =83 (71 In = Iy 3/2)
Legyen

Y= [’I— x! Xs (3= z'az')] x, (7)
ez (5b) kovetkeztében kielégiti a
['j[(ai-iaz’l)-#?(,_]w-c? (8)

Dirac-egyenletet. Ha viszont a (8) Dirac-egyenlet megolddsa, a be-
181le megalkotott

i (9

kielégiti az (5) Reynman-egyenletet. A fermiontér két leirésa te-
hét egyenértékii. Ez az ekvivalencia teszi érthetévé, hogy a kvan-
tumelektrodinamika (5) és (8) kbzt nem tesz kiilénbséget. A X -ope~
rétor megegyezik ¥ "pdratlan" részével, de bellle az egész ¥
megalkothatdé (7) szerint, mert a Dirac-egyenlet fenndllédsa a "pé-
ros" és "pédratlan" részt egybekapcsolja:

&9t _1175- = ei L 4
IF—%ﬁ‘* =) ‘1/(1-) S S R Gl 7i 93 W(;:)-

Mindez azonban nincs igy, ha a tomeg zérus. A neutrind szo-
kdsos Dirac-féle elméletében lehetbség van ¥ "péros" részének
szepardldsdra. Igy jutottak el a kétkomponensii elmélethez, amely-
ben csak negativ csavarodédsu neutrind 1ép fel. Ha azonban Feynman
és Gell-Mann progrgmjénak megfelelden a neutrind mdsodrendii
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O %, =0 : (10)
hullémegyenle tébbl és a (6) mellékfeltételbdl indulunk ki, a
1+ 75 '
Y= 22 g = Ty (1la)

dltal értelmezett spinor nem fogja kielégiteni a
fz' ; ¥ =0 (12)

Dirac-egyenletet, igy nem addédik kapcsolat sebesség és spin ktzt,
ellentétben & paritdskisérletek eredményével. Egy mdsik lehetdeég
(lo) megbrzése mellett az, hogy ¥, -t igy értelmezziik:

Yy = 7)2‘ 97 Zy. (11b)

(lo)-b8l és (1lb)-bSl (12)mér kdvevkezik, de nem olyan neutrind-
csavarodds adddik, amilyenre a gyenge kolcstnhatdsok dltaldnos el-
méletében s~iikség volna, hanem ellenkezS. (1lb) inverze nem adha-
t6 meg, igy a Xy és ¥, leirds nem egyenértékii.* Végiil lehetséges
egy ¥, — 0 hatdrdtmenet alkalmazdsa is. Ekkor (9) és (12) egy-
idejii fenndlldsa lim Xy =20 hatéresetben is biztosithatd, de
¥y "pdratlan" része (7) szerint divergens. (Ez azonban nem okoz
nehézséget, mert az univerzélis gyenge kolcsonhatds Gell-Mann-
Feynman-féle operdtoréban csak Xy , azaz ¥, véges "pdros'" része
szerepel, ezért "pdratlan" neutrindk emisszidja soha nem kovetke-
zik be.)

Tértiikrozést szokdeosan a

W— Ps Py ¥ (pg =1)

transzformdcidval irunk le, ennek a X Feynman-operdtor

A—=ps U 71:,]2' (0 -7ai) X
transzformécibja felel meg. A toltéskonjugdcidkor «a; — -a; a
¥ Dirac-operdtor

* Ha (11b) mellett maradunk, a Feynman-Gell-Mann-féle kolcstnha-
tdsi Hamilton-operdtor nem ekvivalens a p -bomlés szokdsos el-
méletének V + A vdltozatdval. Ezért a megjegyzéséért Nagy Ka-
roly kollegdmnak tartozom koszonettel.
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y— ye
gzerint transzformélédik, ahol ¢ &ltaldnosan a kovetkezd miivele-
tet jelsli:
W= jc & (D =w? Py 71‘ =~ i ]c_,, r A , fc""ﬁ/c). (73)

Tsltéskonjugdcidkor tehdt a X Feynman-operdtornak
X—~-%"7i(9;+iai) X°

szerint kell transzformédldédnia. .

A (7), (9) leképezés mutatja, hogy X -leirdsban és ¢ -le-
irdsban ktlcsonhatds-mentes esetben az impulzussajdtdllapotok a-
zonosak.A Feynmen-egyenletnél a 6 spinmdtrix nincs kozvetleniil
a sebességhez csatolva f(ellentétben a Dirac-egyenlettel), de a
nyugalmi rendszerben a 6;- sajédtdllapotok X és ¥ -leirdsban egy-
beesnek. (Egyez8 & neutrind-csavarodds is a X-és ¢/-leirdsban.)

3.§. Izodublett fermiontér

A fermionok kétkomponensii spinorleirdsa nem problémamentes
Az (5) Feynman-egyenlet megsérteni 1ldtszik a "minimdlis elektro-
migneses kolcstnhatds" elvét [5]. (Miért egy magneton a csupasz
elektron médgneses mcmentuma?) A neutrindét ebben az elméletben
nem tekinthetjilk kezdettdl fogva O nyugalmi tomegii negativ csa-
varoddsu résznek, igy az uj neutrind-elmélet f6 szépsége elhal-
vényul. Kibble és Polkinghorne [4] szerint a felcseréléei torvény
ugy ezdrmaztathaté le, ha (7)-ben X -t négykomponensii operdtor-
nak tekintjilk és a felesleges szabadségi fokokat az &llapotfiigg-
vényre kirdtt

1_2157(I>=0 | (14)

feltétellel tdvolitjuk el. ‘

Ezek miatt kézenfekvd gondolat annak megvizsgdldsa, mire ju~
tunk, ha (7)-et valdban négykomponensii X -operdtorra alkalmazzuk,
a (6) vagy (14) feltétel nélkiil. Kolcstnhatds-mentes esetben le-
gyen a hullédmegyenlet

(L= v =0 . (15)
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Ez invaridns a
A (1L Lo b5 ) &

infinitezimélis Lorentz-transzformdcidéval szemben és (a megfele-
18 kétkomponensii egyenlettel ellentétben) az

hee@eBige y e wt & oy (169

elsdrendii Lagrange-fiiggvénybll is szérmaztathatd.
Ertelmezziik a kovetkezS spinoroperdtort:

E=-x"Fs 00 0r 76, (17)

valamint segitségével a kivetkezSket [6]:

y,= L av EE g0 y-i 2F g 5B e e

Ekkor (15) felhaszndldsédval beldthaté, hogy a két kiilondllé ¢, -
és ¥, -tér egyardnt a Dirac-egyenletnek tesz eleget:

(9: 0;+ %) y, =0, (3-0:% %) Y =0. (19)

A két tér tomegdllanddéja megegyezik, tehdt a (15) egyenlet egy
izobdr fermiondublettet ir le, igy a proton- és neutrontér egyiit-
tes leirdsédra alkalmas.

3a.§. Elektromdgneses kolcsonhatds

A csupasz proton egységnyi toltését és mdgneses momentumdt
figyelembe vevd egyenlet

[(3;-i L2 ai) (3,-1 2L ai)+ § oy L2 fy-x"] 2-0 (20)

(Bz X = X,+A-) felbontdssal egy toltott és egy semleges ferm-
ion (5) Feynman-egyenletére is széthasithaté.) Legyen

S=-nx"fs 3 (8+i LT q )" (21)

Ekkor (némi vdltoztatdstdl eltekintve) a nukleondublett Giirsey-
egyenleteire jutunk [6]:

Bs Vi (051 2B ai)x - kg0 g il i BT aijg- 2’0 (22)
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vagy més alakban:

S ) (LT
P5 V(i 7

ai) XC+K§=0 I 7 (9in "‘2/5 ai)§+ nX =0

Beldlilk a (18) Giirsey-képletek alapjédn a nukleondublett Dirac-
egyenlete adddik:

{ T [92-‘—2'615 ( 10%)] +.7r} (‘Z)

Az egyenletekb8l ldthaté, hogy & p«—sp, n+~— A t5ltéskonju-

0. (23)

gécidt az

aj— Ca; ¢”'=-a;, Yl P Cieys

és

A~ QxS =m0 Pkilay+ L2 g )qe
transzformdcid irja le. A t6ltéskonjugdcid (22)-ben egyszerii
A <« ¢& feleserélés, de (20)-ban bonyolult derivédlttranszfor-
mécid. '
Az elektromdgneses ktlcsdnhatdst is tartalmazd Dirac-, Giir-
sey- és mésodrendii egyenletek egyméssal ekvivalens Lagrange-fiigg-

vényei

/__-;,C{wp[%(a_zaz)a&x]y/p zﬂ,, [7,9,-”(]4/ }_i L Fiom

-_--hc{i i (3;-1a: “2”)X + € y;( 9 iai ’-;-j—‘)gﬁx(;z Jsgc-E° sz)} 7

(24)
; o ‘l' 7k Fk 2
= he x-?/r (az+107 7- 2,5)17[(8 id /+2/5)(31 oy 1._’1_?‘5') lkﬁA—K ]x_
Fk 1k »
(25)-b81 a Maxwell-egyenletbe a kovetkezd dramvektor adddik:
ji-iec [(7? Cindon B g L e o Tl (25)
A kolcstnhatdsi Lagrange-fiiggvény
LZ' =jiAl'-(Z‘ﬁ02jZ)z /*75 b a2)+C(u l2'Z)Cy

MegjegyzendS, hogy (k6lcsonhatéds-mentes esetben) a Dirac-Lagrangé”
fiiggvény nem ekvivalens a (16) elslOrendli Lagrange-fiiggvénnyel, hé~
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nem csak a (24) magasabbrendiivel. (16) és (24) haszndlata kdl-
csonhatdsokban kiilonbséget ad.

3b.§. Gyenge kdlcstnhatés

Gell-Mann és Feynman programja szerint [2] a fermionok
Dirac- és Feynman-féle leirdsdnak egyenértékiinek kell lennie. A
ktlcabnhatdsi Lagrange-fiiggvényt csak A -t tartalmazd egyszeri
alakhan kell megtaldlni. A célkitiizés a kétkomponensii (5) egyen-
let alkalmazéséval egyszeriien elvezetett a [3 -kUlcstnhatds V + A
védltozatéhosz, hiszen kétkomponensii spinorbdél mds kovariédns mennyi-
ség nem alkothaté. Ez a kivetkeztetés a legtdbb tapasztalatial
0sszhangban van.

Az itt javasolt négykomponensii mdsodrendii hulldmegyenletnél
ilyen megszoritds nincs: 7/ -b8l derivdléds nélkiil skaldrok, vekto-
rok, tenzorok egyardnt képezhetlk. A skeldr- és tenzorinvaridnsok
Lagrange-fiiggvénybe valdé felvétele azonban olyan dtmenetekre ve-
zetne, amelyek megsértik a baryonszdm megmaraddsdt:

- - ~ N
oL Sz e RS
T g ~ ™
0\ /0 -
~x ke 3 /
b ES

Egyediil a vektor-kovariénsok olyanok, amelyek invaridnsak a ba-
ryon-msgmaraddst biztosité fédzistranszformdcidval szemben:

- v -— +3) \ * .
A B A=, 1, 52 Y~ —emes- AR 5E - i 2By, (27)

XU i=-2 s LBy e v XBJ 2% 200, 1y, (28)

(27) az elektromdgneses ktlcstnhatédsban jut szerephez, & /3 -bom-
lést pedig kizérdélag (28) irhatja le (ez ad P <>n dtmenetet):

Lﬂ=-“%fhcpiicy57il—1;f]}JQXCJ (29)

( [y & leptonoperdtorokat tartalmazdé vektor.) A négykomponensii
elmélet tehdt ugyanugy elvezet a V + A csatoldstipus egyértelmii
kivdlasztdsdhoz, mint a kétkomponensii (Noha (29)-ben derivéltak
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nem szerepelnek, a mésodrendii hulldmegyenlet kdlcsdnhatédsi tagjé-
ban mér igen, ha (29)-et a (25) Lagrange-fiiggvényhez csatoljuk.)x

A négykomponensii (15) hullédmegyenlet egyenértékiinek bizo-
nyult az izobdr dublettek Dirac-féle leirdsdval, ezért a nukleo-
nokra vald alkalmazds kézenfekvs volt. A leptonok leirdsdndl két
eshetlség van: Az egyes leptonokat fiiggetleniil kétkomponensii ope-
rdtorokkal irjuk le, ami bizonyos nehézségekre vezet [4]; vagy be-
161iik is dubletteket (pl. elektron-neutrind) alkotunk, noha a t6-
megek eltérnek. Foglalkozzunk ez utdbbi lehetdséggel. Az elektron-
neutrind-dublett Dlrac—egyenletei

[ji (ai—Lai)+K] WP-__O’ ( ]z' dz' W,; =0. (30)
Legyen '

f+75 3)5 2 TV T R
emtgai et | w elap g T iy o PRARRRRCEr D)

/

ekkor (30) alapjén a kovetkezl egyenletekre jutunk:

]z’ (dz'_ Y 1+J’5)/u e 7’5 c=0, /,'(3;‘—z'az' 7-2’5)000”(/7«25/1 0 (32)

végiil af'kikﬁszbbﬁlésével kapjuk a mdsodrendii hullédmegyenletet:

(81—1az It 35)(8 7+2j51)+ L6, 1"—27/5_;’,'/«- x> Lf;l:} p=0. (33)

(33) onmagéban nem ekvivalens (32)-vel, illetve (30)-al, belédle
azok nem nyerheték viesza. Az ekvivalencia elérhet§ azonban, ha
(33)-b61 kiindulva definidljuk az

ORI (92,_ 0 /.*2/7"5),“ (34)

spinort és mellékfeltételként megkdveteljiik

oy

Ir = - wf (35)

fenndlldsdt« Ekkor (33) és (35) az elektron Dirac-egyenletére é8
a neutrind kétkomponensﬁ elméletére vezet. Latjuk tehdt, hogy a

¥ A (29) V + A kblcsdnhatésnak legélesebben a He®-bom14s pozitiv
szdgkorreldcidja mond ellent [7]. Ha a S8 + T kolcsonhatds bi-
zonyulna helyesnek, ez §&X tipusu, tehdt X -derivdltat tartal-
mazé kovaridnsok hasznélatét tenné sziikségessé.
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négykomponensii elmélettel két azonos csupasz tPmsgii fermion (izo-
bdr dublett) és két eltérd tomegii fermion is a Dirac-egyenlettel
ekvivalensen irhatd le, hacsak utdébbi esetben az egyik részecske
zérus tomegii. A 3 kolesonhatds alakja

La=- % fhe (B Js fip  XT5 s X+ borm.co.) (36)

3¢.§. Erés kolcsonhatéds

Tekintsiik & nukleondublett (axidl-) vektor ktlcsdnhatdsét
a ' -mezontérrel,

Bl 7 ¥ Y :
L_jz di+ ”x + 2;{762 7 75__.2 8i__‘f](g/,,)=0- (37)
C &z izobdr spinmdtrix. Legyen rdviden
goifa _ 4. i . A
DM, bia by + 1bya= By # B}, by =bi=b (38]

Ekkor a (37) Dirac-egyenlet a (18) helyettesitéssel a
Is 7i (2 X + 14 X -Ts BixC)-*3'=0, Is 13 (3§ +ibi5- Vs Bif®)-n2’= 0.
Giirsey-egyenletre, majd £ kikiiszobolésével s
{(ab--ibl-)(ai—ib.;)-rBfBi+6,-k[(bz~ B BB Y BIBK—B;B,-)]-Jrf}x+

(39)
+{i5;-K [B,-+(8k—ibk)-3k+(az--ibz')] 45 Bf} 7s15=0 )

mésodrendii egyenletre vezet. (39)-b61l (37) dedukdlhatd, a kettd
egyenértékii. Ha a N T -kblcsonhatdst pszeudoskaldr csatoldstipus-
sal irtuk voluna le, ez a megfordithatdsdg és egyenértékiiség nem
411t volna fenn, akdrcsak két kiilonboz8 nem-zérus tomegii dublett-
b8l alkotott fermion esetében. A Gell-Mann-Feynman-féle célkitii-
zés a Yukawa-kOlcstnhatdendl is a vektor-vdltozatot vdlasztje ki

8 gkaldr-vdltozattal szemben. Mdsrészrdl a vektorcsatolds kivé-
lasztdsa azzal is indokolhatd, hogy csak azok invaridnsak a baryon-
fézistranszformdcidval szemben és csak azok adjék ki a baryonmeg-
Maraddst, Az NT kblcsonhatdsi Lagrange-fiiggvény

2
&)

(92
O
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Ly ={sX 1 2. b; + 1'}?6/2‘ 75 KB it A LIS oY B;)fC’{u.az}C". (40)

Lényegében hasonlé igaz a NK-kolcsonhatédsra is. Az NK-kol-
csdnhatds Gyorgyi-féle elmélete mds médon (fenomenologiailag) szin-
tén az NK-kblcsidnhatds vektorvdltozatdhoz jutott el [8]. Ez az el-
mélet a baryonokat a nukleon-dublettbdl és K mezonokbdl épiti
fel, igy az izobdr szingulett és triplett dllapotok kikiiszdboldd-
nek, ami szdmunkra is igen ellnyis.

- Az elektromégneses, gyenge, NT &8 NK ktlcsonhatdsokon vé-
gigtekintve 14tjuk, hogy teljesiilni 1létszik az "univerzdlis vek-
tor-kdlcstnhatds" elve a kidlcstnhatdsi Lagrange-fiiggvény mindig a
ktnnyebb partnerek, illetve nehezebb partnerek operdtoraibdl meg-
alkotott két vektor skaldris szorzataként irhaté fele.

Az elemi részek egyenletei invaridnsak egy olyan fdzis-
transzformdcidval szemben, amely a baryonszém megmaraddsdért sza-
vatol:

¢ - 2C

c , 2 -2C,1,C i ¢
e A el SRR R e N

A baryon-fédzistranszformdcidnak a X -operdtor Tousck-k-transzfor
mécidja [9] felel meg:

L (41)

a midsodrendii hulldmegyenletek ezzel szemben invariénsak.
Az elemi részek erds kvlcsonhatdsai invaridnsak az l., 2.
és 3. "izobdr tengely" kboriil végzett forgdsokkal szemben:

ac G

% £ Lad,
9’/—’92 yf’ ¢/»_’92“ w7 (/___6)-. 3{/[.
A (18) képlet értelmében ezeknek a Y -operdtor kovetkezl transz-
formdcibi felelnek meg: |

z
—2-05

71—%05%L 1-3’5 sin% 7(6, x»cas—gx-rijs singxc, xX— e y A (42)

Egy éltaldnos izobdr forgds a (42) transzformdcidkbdl tevidik ©82”

Sze:

X=ax+b g X, TN (43)
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Az izobar forgédsoknak a (39) egyenlet Pauli-transzformdcidja lo
felel meg. ‘ :

4.8. A Heisenberg-egyenlet egy "modellje"

Heisenberg az elemi részek egységes leirdsdra a kovetkezd
egyenletet javasolja:

DS X+ Il P X (X s di X)=0 (44)

Ez invariéns a ‘(41) és (43) transzformdcidkkal szemben. Az igy a-
d6d8 megmaraddsi tételeket Heisenberg és Pauli a baryonszdm és
izobdr spin megmaraddsaként értelmezi [11].

Ehhez teljesen hasonld invariancia-tulajdonsdgokat mutat a
(15), azaz NTT -kolcsonhatéds esetén a (39) egyenlet is, igy a szo-
kdsos elmélettel vald ekvivalencidja révén rdvildgit arra, miként
azonos a (41) és (43) invarianciatulajdonsédg az emlitett két meg-
maraddsi tétellel és hogy miként irhaté le a nukleondublett egyet-
len négykomponensii spinor-operdtorral. A (15) egyenlet érdekes
sajdtedga, hogy az izotdp forgds X -t tnmagédba, illetve részben
X‘-be transzformdlja. A fizikai t6ltéskonjugdcié nem X° -be, hanem
egy gradienstranszforméltba visz dt:

C ,X Cy~’ A K—, )}5_ ‘;/'l. (al'+ i '/-2:,5 az.¢) /IC, (45>

Abban, hogy (15) vagy (20) vagy (39) az antirészecskéket is leir-
Ja, lényeges szerep jut ldthatdé médon az egyenlet mésodrendii vol-
ténak.

A (44) Heisenberg-egyenlet elslrendii, tebrdt a fizikai tol-
téskonjugdcidt sem (13), sem (45) tipusu transzformdcidé nem irhat-
ja le, Hogy (44) az eantirészecskékrll mégis szdmot adjon, Heisen-
berg % -t nem komplex, hanem kvaternid-operdtornak tekinti [ll].
Ennek szemléltetésére a (22) Giirsey-egyenletbdl nyerhetiink "mo-
dell"-t,

Az i (12 = -1) imagindrius egység mellett vezesgiik be a jJ
e -1, ij = -ji) egységet is és legyen

feoiiy ik Vil
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ekkor a nukleondublett (23) Dirac-egyenlete ekvivalens a (22)
tsszevondsdval nyert

2 ] Bt s el o8 ’
5 lilh§-so - E)jrt
egyenlettel, ahol a * miivelet j jelvédltdsdt idézi el8. A baryon

megmaradds &a
N

E= cos-. § + i) J5 sin c. §

transzformécidval szemben vald invariancidb6l, az izotdp spin meg-
maraddsa a

foaf+b i E° (lai’+1b1*= 1)
transzformdcidéval szemben vald invariancidbdl kovetkezik. A kozon-

séges b
$ el

transzformdcidé a harmadik izotép tengely koril végzett forgatdst
jelenti. A toltéskonjugdcid pedig

o fc.
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A FOLYTONOS TRANSZFORMACIOK ALAPTETELE
A KVANTUMELMELETBEN

Irta: Marx Gyorgy

Atomfizil ai Osztély

Osszefoglaléds

Azt az uniter operdtort, amely a Hilbert-tér szimmetrie-
transzformdcidinak generdtora, megkonstrudljuk a téregyenletek
és a felcserélési torvény alapjédn. A gondolatmenet forditottja
annak, amelyet Schwinger a kvantumelmélet kovaridns megalapozédsé-
nél kbvetett és megsziinteti a korédbbi tdrgyaldsok néhdny hidnyos-
8 ga’t.

1.8. A kvantumelméletben nagy szerepe van azoknak a transz-
formécidknak, amelyek a téregyenleteket (Lagrange-fiiggvényt) és
a felcserélési torvényt invaridnsul hagyjék. Az X, koordindtdk
és |, térmennyiségek ilyen

X;— X[, W (X) =, (X9 (1)

transzformdcidit szimmetriatranszformdcidknak nevezziik. A Hilbert-
térben a felcserélési torvényeket nem érintd transzformécid gene-
rétora egy uniter operdtor:

y/l(x) = Yyex)u-'. (2)

A kvantumelméleti alkalmazdsok sorén nagy szerep jut & generdtor
explicit alakjénak (az a szimmetriatranszformdcid 16tébdl a klasz-
8zikus elméletben Noether czerint kovetkezd megmaraddsi tétellel
(1] 411 szoros kapcsolatban) és ez adja meg az Osszefiiggést két
Olyan 4llapotfiiggvény kozott, amelyek kiilonbozd vonatkoztatdsi

rendszerekben érvényesek, de ugyanazt a fizikai éllapotot irjédk
le:

I > = U]>,
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Nevezetes koriilmény, hogy egyértelmii eljdrds adhatd meg a Lagrange-
fiiggvény ismeretében egy folytonos szimmetriatranszformdcid gens-
rédtordnak megalkotdsdra. Ezt az eljdrdst szolgdltatja a folytonos
transzformdcidk alaptétele.

J.Schwinger a terek kvantumelméletének kovariéns megalapo-
z488ndl az alaptételt axiomeként az elmélet élére dllitotta és be-
18le kovetkeztetett a felecserélési torvény alakjéra, sét az alap-
tétel elvezet a téregyenletekhez is. Elvégezhetl azonban a fordi-
tott gondolatmenet: az alaptéfel levezethetd a téregyenletekbdl
és a felcserélési torvénybdl. Mivel utdébbiak korrespondenciasze-
riien ktnnyebben Bevezethet6k, az ilyen tédrgyalds pedagdgiailag
gyakran elényosebbnek mondhatd (noha a Schwinger-féle eljérds ma-
tematikailag elegénsabb), Tobb helyen megtaldlhatd a legujabb i-
rodalomban az alaptételnek felcserélési torvényen alapuld leveze-
tése arra a specidlis esetre, amikor a szimmetriatranszformécid a
térkoordindtékat nem érinti (pl. mértéktranszformédcid, az izotdp
tér transzformdcidi) és régebben az dltaldnos esettel is foglal-
koztak, de a hasznélt bizonyitdsok meglehetésen bonyolultak és ké-
nyelmetlenek, velamint nem is relativisztikusan kovariénsak [3].

A szerz8 azonban nem olvasta az alaptétel olyan kdzvetlen és egy-
szerii, relativisztikusan kovaridns bizonyitdsdt, amely dltaldno-
san, minden folytonos szimmetriatranszformdcidra vonatkozdan érvé-
nyes. Ezt a hidnyt szeretnénk pétolni az aldbbiakban. (Csak e hi-
ény bettltése utdn vélik vildgossd a Hamilton-elv + felcserélési
torvény és az alaptétel egyenértékiisége, illetve az ekvivalencia
mértéke.)

- 2.8. Az elmélet kovaridns megalapozdsdnak kiindulédsdul az
L Lagrange-fiiggvény szolgédl. Egyszeriiség kedvéért feltételezziik,
hogy ez & Wu (X) térmennyiségekb6l és azok elsd derivdltjaibdl
épiil fel. A fizikai teret (a klasszikus elméletben vagy a kvan-
tumelmélet Heisenberg-tdrgyaldsdban) olyan térmennyiségek irjék
le, amelyekre az

/Z (V(y), dvy)) dy (3)

integrdl staciondrius (elsS varidcidja zérus) a W négyestartomény
hatdrdn rogzitett Yu (x) értékek esetén. Ezt a Hamilton-elvet
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tekintjilk az elmélet elsl axidmédjdnak, beldle kovetkezik a tér-
egyenletek Lagrange-féle alakja: '
oL al
5. % g = ° (4)
Helyettesitsiik vissza {/, (y) -nak |/ belsejére (4)-bSl meg-
hatdrozott alakjdt (3)-ba. Az igy kapott

J’:_;Cijl(z//(y), 2y y)) dy (5)

W

hatdsintegrél mér csak W/ alakjdtél és Y. -nek W hatérdn elSirt
értékétél fiigg.

Védltoztassuk meg a W négyestartoményt, igy az X; koordind-
tdju feliileti pont X; = X;#dx; -be megy dt. A térmennyiségnek e-
zen hatdrfeliileti pontban elfirt értékét is védltoztassuk Yu (x)-
8L Y (X) = Yu(X) +dY (x) -re. (A megvdltozott hatérfeltételek
egetén S -et természetesen a tartomdny belsejében méds ¢/u, (y) te-
8zi staciondriussd.) A hatdrfeltételek varidlédsa mdédositja a ha-
tdsintegrdl értékét is. S varidcidja (a varidcidszédmitds hatdr-
képlete szerint) feliileti integrdl alakjdra hozhatd:

J‘j‘wjg{aa,y Jf&ft/idX}dF jé(zr Sp r i dx;) dF. (6)

(A H 1ntegrécios tartomény w hata.rfelulete ) A kbvetkez§ jelslé-
seket haszndljuk:

G0} =k dyp = Gy ;;W (?)

& kanonikus energia-impulzus-tenzor, /\4 a a’/z feliiletelem-vektor
normdlis egységvektora (af, = /\(é dF, M N,= +71). Plerre Weiss
nyomén &

yA
Tufx) = o 7%% N, (8)

fliggvényt tekintjilkk a ¥, (x) térmennyiség kanonikus konjugéltjé-
nak, a

Pi(X) = ,Tg ika ()

fiiggvényt pedig az x, fiiggetlen vdltozd kanonikus konjugdltjé-
nak [4]. (Megjegyzendd, hogy /f.(x)és p;(x) nem tiszta helyfiiggvé-
nyek, hanem &z X; ponton dtfektetett feliiletelem irdnyitdsdtd6l
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is fiiggnek.) A kanonikus konjugdlt elnevezést az indokolja, hogy
réjuk (a klasszikus elméletben és a kvantumelméletben egyarént)
kanonikus egyenletek vezethetdk le.

Legyen f (x) négy tetsz8legesen megadott koordindtafiigg-
vény és képezziik a

2= [ncp f @ af = & [64 ) () df = [ELN=agpTu) fdF  (10)
F F 7

integrédlt egy tetezlleges térszerii hatdrtalan héromdimenzids #
hypersikra. Az integrandus Y. (y), G¥.(y) és T.(y) adott ki-
fejezése. (8) felhaszndlédsédval azonban % normdlis derivéltja
. és 7. fliggvényeként elbdllithatd, ezt behelyettesitve B ki-
zérélag ¥, és . f-en felvett értékeitfl fiiggl funkciondlnak
tekinthetd.

Yu (y) é8 Twu(y) hyperfeliileten ellirt értékeit tetszlleges
médon varidlva A varidciljdra (azonos dtalakitdsok utdn) a kovet-
kez8 kifejezés adddik:

éﬁ[w,ﬂ]:ég/ (24 ag;,, ) W IF+ [ 6. (& 5% Mo .- ,,JWu/.,)a’F«-
F F

(11)
/{/d (LT -# 385 ,0 A/&,/]J;b - [3: ¥ qu]d?/"/a’/:

Az els$ integrdl (4) folytén, a mésodik (négyes osszeg volta el-
lenére) l/fu -nek térszerii végtelenben vald eltiinése folytdn zérus.
A megmaradt kifejezés alapjdn leolvashatdk a kovetkezd funkciond-
lis derivédltak:

T = % RGN o fo (12)
d8 b _ |
Py S i //‘ 9 Y . (13)

Ha specidlisan /1 = di vélasztjuk, akkor (12) és (13) a kdvetke”
z8 kanonikus egyenletre vezet:

éﬁ‘-:afi/;‘(x), Cf'_‘

i B AN (14)
I ) e
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R o= & [Cudh - [pdF (15)
i F

a rendszer négyesimpulzusa.

3.§+ Egy szimmetriatranszformdcidt folytonosnak mondunk, ha
az egy a paraméter differencidlhaté fiiggvénye, az a-0 esetben
ez azonos transzformdcidba megy 4t és a paraméter ugy vdlasztha-—
té, hogy az @, és @, paraméterii transzformdcidk egymdsuténja az
a, + a; paraméterii transzformdcidénak felel meg.

A transzformdcié sorédn a ¢, térmennyiség-komponensek adott
P geometriai pontban megvédltoznak, egymés kCzt kombindlddneak.

Wi P) m a0, 9 (] (16)
6., €8 iqu@: is az a paraméter filiggvényei, mégpedig
T (0) = D, Cgl@) T, (A,) = Cuv (@ + @) (17)

Ertelmezziik a kovetkezd kifejezéseket:

Aoz (@) L L (18)
[5/_@'2_1_(_’2]“0 - DY (P) = Jvth (P). (19)

Juy -t nevezziik az infinitezimdlis transzformdcid métrixdnak.

A szimmetriatranszformdcid megvédltoztathatja a A pont koor-
dindtdit is: X—=x'@ = Sx . Most is értelmezziik a kivetkezd
kifejezést:

] e (20)
| da a%p
Ha (16)-ban a térmennyiségek argumentumait is kiirjuk,

bu (X)) = Guv i, (x), (21)

azag

¢/ru’(v\1,) -~ (?:Iuy ¢y (5 ./Xl)
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végill a filiggetlen véltozd X;~ x; &tjelslését végrehajtva

Yu'(X) = Gy Y, (57x) (22)

Ha tehdt nem (16) mintdjdra a térmennyiségek adott geometriai
pontban felvett éritékeit, hanem azok fiiggvényalakijdt, & koordind-
tékt61l mint fiiggetlen vdltozdktdl vald fiiggését vetjilk egybe, 1lét-
juk, hogy a transzformdcid két okbél véltoztat a ¥(x) kifejezé-
sen: kombinéldédnak a térmenhyiségek adott pontban érvényes kompo-
nensei ( 0. ) és megvdltoznak az argumentumban ezen pont koordind-
5 7 S A 1gy'(ej (x) “transzformdcidparaméter szerint képezett
derivédltja két tagbdl 411:

A*%(x)=[%;%'(_{)}q - [ ]a Y ) # 3 O Ldg X)‘]af

a

(23)
= DU Cx) =, Y KX . B %

E.Noether [1] nyomén tekintsiik a transzformdcié 4ltal meg-
vdltoztatott hatdsintegrdlt, mint az « transzformécloparameter
fuggvényét.

S(a) = l;c//L (W,(y’), o/’;,#'(y'))dyf
w

Mivel a transzformécid szimmetriatranszformdcid, a hatdsintegrédl
valéjéban megegyezik a transzformdlatlan S(0) kifejezéssel, tehdt

dS(d) _i O £ : 5 : 24
[ a=o fa tc 33&4///“ A%"‘Q’,&AX&)JC/X 0 (24)

Ez az osszefuggés csak akkor dllhat fenn a W tartomdny tetszlle-
ges vélasztdsa esetén, ha

dk[;? (?J%LE-AW/;"GZ%AX’: )] = 01

azaz

9,11, =0,8ahol _/)((X):%[ggﬁ;lkyfuﬂﬁﬁ,ﬁAxi] ; (25)

Minden folytonos szimmetriatranszformicidénak tehdt egy megmaradé-
gi tétel felel meg, a megmaraddsi tétel differencidlis alakban
(25) alatt l4thaté, Ez Nosther tétele. A jk (x) dramsiiriiség trand?
formdcidparamétertdl és feliiletirdnyitdstdl fiiggetlen tiszta hely”

 pilggvény.
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Vélasszuk a (28)-ban szerepld W négyestartomdnyt két £ F
hypersik kozé esd négyestérfosatnak, Vegyiik a hypersikok norméli-
gét egyardnt "jovdbe" mutatdének, alkalmazzuk Gaussg tételét és hasz-
nédljuk fel a térmennyiségek térezerii végtelenben vald eltiinését.
Bkkor (24) igy is felirhatd:

[-‘%‘if JUFEN S Ry
a id=0
azaz : .
O-[HdE <~ [(TAfrpdx) @ (26)
* F

sz F hypersiktdl fiiggetlen, tehét mozgésdllandé és ez a transzfor-
mécidparaméterhez képest kontravaridnsan transzformdlddd mennyi-
ség. { alakja L ismereiében kozvetleniil felirhatdé. Ez Noether té-
telének integrdlis alakja.

4.8, A kvantumelméletben a téregyenletek melle*t ismerniink
kell a térmennyiségek operdtoralakjét meghatdrozd felcserélési
torvényeket is. Vegylink fel egy / hypersikot. A térmennyiséieknek
a hypersik két x,y pontjdban érvényes kifejezésére megktveteljiik
a kovetkezd felcserélési torvények teljesiilését:

(U0, T, ()} = i du & (x-9) '-{;gum,- Gey -, (27)
It {Ilu(a\’), Tf.,(y)} &
{A,B} - AB £ BA,

a8 vizsgdlt tér Statisztikéjétél fliggd eléjellel. A feliiletli J -
fliggvény értelmezése a kovetkezd:

/ ty) d(y-x) dF(9) = f(x).

F

A (27) "egyideji" felcserélési torvény ( 7. , dxy, 8z
X,y € F kikétés révén) az F hypersikra van vonatkoztatva. (27)
€8 a (4) téregyenlet egybevetésével azonban eljuthatunk két tet-
8z20leges helyzetii pont kdzt felirt { Yu ), Y, (z) }  kommutétor
értékéher és ez mér F -t6l fliggetlen lesz. A

Az ©18z6 két §-ban mondottakrdél feltételezziik, hogy nem csak
8 klagszikus elméletben, hanem a kvantumelméletben is érvényben
Maradnak, mint operdtordsszefiiggések, ha a differ_ncidlésok sorédn
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az operétorok sorrendjével megfelelld koriiltekintéssel bdnunk. Leg-
kézenfekvlbb pl. minden szorzatot normédlszorzatként értelmezni.

5.8. A vizsgédlt folytonos transzformdcidk szimmetriatransz-

formécidvoltdhoz az is hozzdtartozik, hogy ¢Q/(x)ugyanazon fel-
cserélési torvénynek tesz eleget, mint ¢@ (x) (a transzformécid
kanonikus). Ebb8l viszont az kbvetkezik, hogy a két operdtort egy
[Juniter operdtor kapcsolja ©ssze:

;[;,’(x) = Uqg,,(x)U"', ' (28)

Kévetkez§ feladatunk az (/ generdtor explicit alakjénak meg-
hatdrozdsa lesz. Az dltalunk szemiigyrevett transzformdcidkndl

ikt

a=p

Uta,)U(as) = Ula,+a,), U@)=1 és legyen (

Differencidljuk a (28) egyenletet  szerint és a kapott kifejezést
vegyiik az a=0 helyen. (27) és (29) figyelembevételével azt kap-
juk, hogy

Ay (x) = [K ], (30)

Nyilvdn elegendd a (30) ©Usszefiiggést kielégitd K operdtort megha-
tdroznunk, hiszen K segitségével U megalkothatd. Igen kicsiny a
a transzformédcidparaméter esetén ktzelitbleg irhatjuk:

Ua) =~ U(o) + a [ ]a L= 1+ak.

Az Gsszefliggés pontossd vdlik a— 0 esetén. Véges a paraméter-
nek megfeleld transzformécid generdtora megkaphatdé £ generdto-
r4bdl:

Uta) = U (&))"
és ha n elég nagy,
UR)= 1+ 72 K, g3 Uta)x (4+ SK)"

Az egyenllség pontosgéd védlik, ha § — 0, azaz ha n— oo . Igy

gzimbdlikusan irhatjuk:

Ug@) =lin_ (1+ 51 )™= e, (31)

’
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K  mesgalkotasdnak elSkésziileteként képezzilk ¢ és Y, (x)
kommutdtordt.
{'a, v, mt [lzr(jmy, (y), y{“m) dFy)-[ B, y. (0] . (32)
Ittt

A ==fp,- Ay, dF (33)

=

jelsli. Mivel @ fiiggetlen f felvételeétdl, a rogzitett x ponton
dtmené F hypersikot vélasztunk. (32) jobboldala elsd tagjisna¥x Xi-
értékeldésére haszndljuk fel az

[ 4B.C| = A{BC}-{CA}B i

algebrai azonoscdgot, & mésodik tagndl pedig a (27)-bél eleg 4lta-
ldnos alaku B -kre kovetkezd

r h JB ¢
L B, (x)| = & {35)
Bt J L dTux)

matematikai Ssaszefiizgést. (Azt kell figyelembe venniink, hogy B -
ben ceak pédros szdmu fermion-operdtor lenet.) Igy kapjuk:

[Qy/po /( (X)]r(y)}/_\d/(y’ Jr(y)ZF{W%, u /;)dF(YH ij/'—ﬁ

Vegylik tekintetbe a (27) felcserélési tirvénysket és a (13) dlta-
lénositott kanonikus egyenletet ( fi(y) = Ay; vélssztdssal).

[01%‘()()] = (h (A(r/ﬁ‘(x)-d,%(x),[lxl-)= L'ﬁA*V{u(x) 3 (36)

(30)-at és (36)-0t egybevetve leolvashatjuk, hogy a keresett
Operdtor a kovetkezl:

K""ﬁLO:ZLL;/‘(.],raAW/u+MAXI)C/F/ : sl

€8 a véges szimmetriatranszformdcid keresett generdtora

U(a)ze‘a'ﬁé(]: P.A’p(*aﬁé/(ﬂ,;ﬂ;[/v’" /Disz'} d_,c) =
¥ (38)

<’mﬁcf((,j;‘¢, Ao Lon g3 O g B ) i
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Toy & kivént célt elértik, a téregyenletek és a felcserélési t0r-
vény alapjifn megalkottuk egy tetszlleges folytonoe szimmeiria-
trangzforméeid generdtordt, Ez a 3.8-ban mondottak szerint ~ -%61
fiiggetlen, Lorentz-invaridns mozgdsdllandd,

6.8§. Mint a bevezetdben emlitettiik, J.Scawinger a (28) ée
(38) dltal tartalmazott alaptételt nem méds tételekbdl vezetie ls,
nenem a kvantumelmélet axidméjénak tekinti és beldle kivetkeztet
a felcserélési torvényre. '

Valéban: Tekintsiink egy olyan szimmetriatranszformdcidt, a-
melyre Ax; = 0 ', Bkkor az axidémaként elfogadott kifejezésekbll
kovetkezik, hogy

A = XY =[ K g = ﬁ-f[m(yn/f,,(g), v d, dF(y) =

wit f 5 ' £

*3 (Fv D { Yo, Y 0O} ~{ e, T2} ¥y )3, dFy).
Bz a kovetelmény sokféle.Z} kombindciéra, x pontra és F hypersik-
ra ugy elégithetd ki, hogy '

LACOR ARSI [U T, ) = chdu d
vdlasztjuk., Természetesen a statisztika jellegét az alaptétel még
nyitva hagyja.

Kovetkeztethetiink az alaptételbll a téregyenletekre is. Az
elmélet invaridns a koordindtakezddpont eltoldsédval szemben, tehdt

X' = X-ety ggl'(xl) a YL, (x) (39)

szimmetriatranszformécidé. (26) alapjén ebbll kivetkezik a Q=D
térimpulzus megmaraddsa. Ennek alakja a Lagrange-fliggvény ismere-
tében (15) szerint kdzvetleniil felirhaté. (30)-at a (39) transz-
formdcid esetére alkalmazva kapjuk:

d (B 0] < dh . (40)

(40) megszabja a térmennyiségek térbell és iddbeli vdltozdsdt ée
igy elvezet a téregyenletekhez.

aalRO



i 407_..

Irodalonmn

(1] E.Noether: G&tt.Nachr. 1918. 235.
{2] J.Schwinger: Phys.Rev. 82, 914. 1951.
|3 ] L4sd pl. L.Rosenfeld: Ann.Phys. 5, 113. 193o0.
R.Utiyama: Progr.Theor.Phys. 5. 437. 1950,
M.Jauch-R.Rohrlich: Quantum Theory of Photons and
Electrons :
P.T.Matthews: The Relativistic Quantum Theory of
Elementary Particles /Rochester
Lecturas 1957. preprint/
J.Schwinger: Annals of Physics, 2. 407. 1957.
[4] P.Weiss: Proc.Roy.Soc.A. 169. lo2. 1938.

Erkezett 1958.augusztus 13.

KFKI Kozlemények 6.évf. 5.szdm, 1958.

3069



A7 EGYTENGELYU EKRISTALYOK FERROMAGNESES ANIZOTROPIAJA
' KVANTUME LMELE TEHE 7

Irta: Siklds Tivadar és Sz.V.Tyablikov®

Atomfizikai Osztdly

Osgzefoglaléds

A ferromdgneses kristdlyok mdgneses tulajdonsdgai anizo-
trépidjét mint a be nem t5ltott alhéjjak elektronjai kozotti an-
izotrdép ktlcsonhatdst tdrgyaljuk. A dolgozatban meghatdrozzuk a
mégnesesen egytengelyii ferromagneses monokristdlyok energia spek-
trumdt, kiszdmitjuk a mégnesezettséget a hémérséklet és a kiilss
mdgneses tér fiiggvényében a kristdly fdtengelyével pdrhuzamos és
arra mer8leges irédnyban.

A ferromdgneses jelenségek vizsgdlatdndl igen nagy szere-
pet jédtszik a ferromdgneses monokristdlyok energetikai médgneses
anizotrépidja. Az anizotrop ferromédgneses anyagok elméletét kva-
litativen Sz.V,Vonszovszkij [1], Van Vieck [ 2], P41l L. [ 3] tanul-
médnyoztdk. A [5] dolgozatban a kizelité mésodik kvantdlds médsze-
re [4] segitségével kiszdmitottdk az egytengelyll kristdlyok még-
nesezettségét a fdtengellyel pdrhuzamos és arra merdleges irdny-
ban, feltételezve, hogy a mdgneses tulajdonsdgok enizotrdpidjdt
a be nem toltott alhéjak elektronjai kozotti aniZotrép ktlcson-
hatds okozza. A [6] dalgozatban kiszdmitottdk a kobts kristdlyok
mdgneses anizotrdpia dllandéjénak fliggését a hémérséklettlil és a
kiils6 mdgneses tértdl, feltételezve, hogy a rendszer Hamilton o-
perdtordnak az anizotrdépidra vezetd tagjait elddllithatjuk mint
a spinoperdtorokban negyedrendii kifejezéseket. N.A.Potapkov [7]
Dyson [8} nédszere segitségével szémitotta a ferromdgneses mono-

% 4 Szovjetunié Tudoményos Akadémidja V.A.Szteklov Matematikai
Intézete (Moszkva)
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krigtdlyok mégneses anizotrdépidjdt. A jelen dolgoratban kiszd-
mitjuk az egytengelyii ferromdgneses egykristdlyok mdgnesezetisé-
ge hémérséklettdl és kiilsl mdgneses tértdl vald fliggését a fdten-
gellyel pérhuzamos és arra merS8leges irdnyban az [ 5] dolgozat a-
lapjédn. A feladat megolddsdra felhasznéljuk a kozelitd mdsodik
kvantéldsnak a [9] dolgozatban kidolgozott formdjdt.

1. Feltételezziik, hogy a kristdly N atombdl 411 és minden
egyes atom izoldlt dllapothan egy s-elektronnal bir. Feltételez-
ziik tovédbbd, hogy a kristdlyrdcsban az atomok elég tdvol vannsk
egyméstdél és igy a hulldmfiiggvények dtfedését mint kis paramétert
foghatjuk fel, Ekkor a rendszer Hamilton operédtordt az aldbbi a-
lakban irhatjuk fel:

A 1 <% Ay Aﬂ Ty Al
H & s L0 s B0 R o (e
(F1 f2,.8) (f,a)
ahol Tap ( (Tl ) v~ B £, és £, récspontokban 1év6 elektronok ki-
z0tti kicserélédési kolcetnhatds tenzora, jf - az elektron spi:

operétordnak o -komponense, - a kiils6 mdgneses tér, u - a Bohr
magneton. ’

Feltételezziik, hogy a z-tengely a kristdly fétengelyének az
irdnydba mutat és a J,; (e fa) mennyiség csak rdcspontok ko-
ordindtdi kiilonbségének a fliggvénye: L, (£, 4)-= s O AT
Minthogy a récSpontok egyfajtdju atomokkal vannak be+oltve irhat-
juk sf e

A mégnesesen egytengelyii kristdlyok esetéven a kicserélddé-

81 kblcstnhatds tenzordt az aldbbi alakban irhatjuk fel:

Jup (1= 1) = Tap (1fi-121) 8, , @

Bevezetjiik a ktvetkez8 jelvléseket:

0<J,-Jxx(lf1—fz|)=ng(lfv"f2)<Jzz (lf f ) g w4l (3).

Az energia-spektrum meghatdrozdsa céljébél alkalmazzuk a kovetke-
20 dtalakitdst:

(

Sym @ 1= 2 ;z\/,r'w)+A“b/,w+A; 3;,w (4)
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A
ahol 6, az Sy operdtor-vektor hossze klasszikus vektora o ~kom-
ponense, mely kielégiti a

A i (5)
(o4

A 2
feltételts br,, 1 b, kozelitbleg Bose operdtorok (az «w in-
dexnek esetlinkben csak egy nulldtdl kiilonbozd- értéke lehet), vé-
giil az A vektor komponenseire a kovetkez{ kifejezéseket kapjuk:

g +1¢9 1+ 6 oL
S G g iR 2
: T
R i ke AL ke o (6)
AZ= 1;622—
¢ =arc tg 6;/6}
fenndll tovébbd: (A6 )=0; (AA)=0; (AA)=2

A (4) édtalakitds segitségével az (1) Hamilton operdtort az
aldbbi alakra hozhatjuk:

% %
H=E,+ H, +:-- (7)
ahol '
; _
Ejomy Q0 ity eim o) s (8)
(1 f20) ’ (f,(l)

A

T NN TR, e bty +

(f ) (f; o) (5%
(f,f;w) (,/yf;’)bﬂw bf21w+ Z(ﬁZﬁ}w)R(,’”ﬁ)bﬂ'wa?vw
A,(f) - hatdrozatlan Lagrange egyiitthatdk;
R, &)= R (f,f)= - Z Ve G- f ) ALK, (1o)
X
SF x
SULk)== 2L T, (1 —f D ALAL (11)

A Gy vektorokat és A,(f) a minimum feltételekbdl hatdrozhatjuk
meg:

2069



Sl

spedllo Sl R HEa el © Guts (12)

figyelembe véve az (5) feltételt. A Hamilton operdtor b Ty operd-
torokban lineéris tagjei a (12) minimumfeltétel kovetkeztében

tinnek el.
A Hz (9) kvadratikus alak az alébbl dtalakitds segitségével

diagonalizdlhatd:
A ( A A
Bow =2 o) f, + 0 (f) &) (13)
; :

ahol ¢{ ; §' uj Bose operdtorok, u, (fw) €8y (fiw) &

E)/ U, (ﬁrw)=" 2 Ao (f; )"‘V(ﬁ W)"‘Y Sx nfz)uy(fz,w}"',z Rityf) U, (fz,w)
(f2,w) (14)

=5 %MMP~ZAUUWUWJ? 5%%ﬂﬂﬁ@+2p%ﬁﬂwﬂ@
fz w)

egyenletrendszer sajdtvektorai, melyekre fenndll:

Y‘ w 7, W ’ w
){uy(f,uo)uy (fz ) V (f,w) % (f, )} fm?‘z (15)

(ZH_{uy(f,,w) Ul (Frw)= 0 (f,0) 8 (f,0)} =
A (13) 4talakitds segitségével (9)-bll a kovetkez6 kifejezést kap-
Jjuk:

N ; 5 A
o= AE Zv‘ £ (16)
ahol AFE ,-a mésodik kdzelitésbdl eredd kiegészités az alapdlla-
pot energidjéhoz
. 2 v
AE, = Z EV'UV(f,w)I (17)
(fiv)
/\+_ A
=§, f, betsltési szémok.
Nem nehéz megmutatni hogy & gyengén gerjesztett dllapotok
esetében F@ : F& kicsik H, -hez viszonyitva. Az elemi ger—
jesztések médszere alkalmazhatdésdgénak feltétele a

gﬁé ‘Uy(f,w)]2<<1 ; (18)

egyenlétlenség teljesiilése.
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2. Az alapdllapot energidjénak meghatdrozédsa.

Felhaszndlva a (3) jeloléseket az alapdllapot energidjdnak
kifejezését (8) az egytengelyii kristdlyok esetében az aldbbi alak-
ben irhatjuk fel:

1 7 e MR %
-A750=—E{J,+Aoz }-#;Jf 6, (19)
és a (12) kifejezés a

{jaa+Ao}6Ja=—#JFa (20)

alakot ©lti, ahol

—

dea = e T (VB Bl) . B AT A ) (21)
(fz) (f2) ;

a/ A kiils8 mdgneses tér pdrhuzamos a fdtengellyel.
' / (Ix=ﬂ@=0;ﬁé=%;o/
A (19) kifejezést az aldbbi megolddsok minimalizdljédk:

6x= 5y=0 N e .Ao=-'ugf—]_2 (22)

és ekkor az alapdllapot energidja:

1 i = ;

e e s
Az alapdllapot energidjédbdl kiszédmithatjuk a kezdeti mégnesezett-
géget:

a g ooala e
BETs 0oc) = < = oy & e 8 o (24)

ahol V - a kristdly térfogata.

(22)-b8l 1ldthatd, hogy ebben az esetben tetszésszerinti kiil-
o6 mdgneses tér esetében minden spin T=0 K° hémérsékleten a még-
neses tér irénydba irdnyitott, és a kristdly telitettségig mdg-
nesezett.

Ha a kiilsd mdgneses tér irdnya a fOtengely irdnydra merdle-
ges, akkor a (12) minimalizéld egyenletek a kovetkezd megoldédso-
kat adjék a kiils$ migneses tér erdsségétdl fligglen:

b/ a kiile8 médgneses tér a fdétengely irdnydre merdleges
AWX=J€¢0; Hy= H,=0/ és kisebb mint az anizotrdpia tér:

o’

IA

i
Aot =0
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melynek nagysdgrendje Aa - 0%~ 107 gausg. Ebben az esetben =2z
alapdllapoct energidjédt a kovetkezd megcldds mirimalizdljs:

R O = T : -~ ’, H A I a5

U= '3 ) G0l ;- Vf“(ii) 28 i e
és igy

B A Sl R R 8 >

NE =g 3y i (76)

a kezdeti mégnesezettség elsd kizelitésben:
o ey < s K g 27
M(T = 0 )= 9.&,“”" 7 (27)
c/ A kiilsd mdgneses tér a kristdly fdtengelye irdnyédra me-
r8leges és nagyobb mint az anizotrdpia tér. ( H,= A#+v: H,=H=c,
A= X, ) Ebben az esetben

Gy Lo e GRS anE TAGEE el J; (28
e e S H £

Moo e s
M(T=0°K)=M, (39)

A (25) és (28) megolddsokbdl ldthatjuk, hogzy a spinsk, melyek a-
lapdllapotban H =0 esetében a fltengely irdnyéval parallel
vagy antiparallel irdnyitottak ( ;= %1 ), ad novelésével foko-
zatosan befordulnak a kiilsd mdgneses tér irdnydba és nulladik k5-
zelitésben K =Ha esetében mdr minden spin a kiilsd mdgneses
tér irénydba 411 be. A kezdeti mégnesezettség linedrisan né a &
nsvekedésével és nulladik kozelitésben J=Ha esetében eléri a
telitettedget.

3. Az energia spektrum meghatdrozédsa. (3) felhaszndldsdval
(lo) és (11): |

Rifihl= RO fy )=~ & (1-8) (31)
5(7(1> f2)= féj7— JA) (1"6}2)

a@lakban irhatd.
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a/ A kiils8 tér a kristdly fGtengelyével pérhuzamos irényu.

Ebben az esetben figyelembe véve (22)~t kapjuk:
Rif, h)=R*f.f)=0 i  S(fuf)=~27 (32)

és a (14) egyenletrendséer:
Ey Uy(f,w)=2(, "‘/“"7/,) Uy /,f’,_,w/'-ZZ Tty (f2, )

~~

U (frw)= 2T~ X) Uy () =22 T, ¥y (fa, )

két egymdstél fiiggetlen egyenletre esett szét, melyek megolddsdt
¥ | .

: " 7 RACS .. s oo A
uV{f’)‘“)"V_—" E”‘P{Z(ﬂ;")} ’ Uy (firw)=0 (34)

alakban kereshetjiik.
Az energia-spektrumra a kovetxezo kifejezést nyerjiik:

Ga2 (3, F e W2 20 T, (lf,—fzi)@xr{wfz—f,_)v}Q
x2(A+ﬂ%ﬁcz$u’
Ebben az esetben a mésodik kozelitésbbl eredd kiegészités az alap
dllapot energidjédhoz:
BLbo=0 e

b/ A kiils§ mégneses tér merSleges a fdtengely irdnydra és
kisebb mint az anizotrépia tér ( M < Ha Y« Ekkor

R(E, G)= i RS A s R R (37)

ghol er = %’_

a

A (14) egyenletrendszer

By U iheind Dl (hata 2 5 (U= BBl ) -
“aE o (i fal) Uy (fa )= e ZA (I~ f2) W (foo ) (38)
~-Ey U (fi’“’)"‘?jz 2 (fr @)= 2 Z.']/(’ﬂ'fzf)vv(fz;‘u)

< oty DOAlt fzt)vyrfz.w)—%Zm “fl)uy(fa,w)
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alakban irhatd, melynek megolddsdt

y(f, w)= /_ a, @xp{ f,,, y)} % %(f,,w):v% Z), exp{z-(f”u'))} (39)
alakban kapguk. Ekkor

( Ay~ Ey )Gy ~-Byly=0 (40).
By, ay + (A,*Ey)by=0
ahol

Av=20=22 3 (if=F\) exp{ i (f=fiv)} - HZ o (- £) exp{ith-

_.f,))l)}kz 9__3{9) CZV' .::’;*ZJ(‘:)
(41)

By=He ZaUf~fl) exp{itf-fm) = H B (1- 557

A (40) egyenletrendszer megoldhatésdga feltételédbdl kapjuk, hogy

e e L ay 3 SR 2 .
fv:.- VA?;‘BS ng.b/l_}f: +_2’_ \/__._-Z {2_7’—(_],—[3) erl {42)
A mdsodik kozelitéebbl szdrmazd kiegészités az alapdllapot enar-

81djéhoz esetiinkben, meglehetésen durve kozelitésben:
N HEA

1
r dadolig o) e 43
AR Pra - g £
4 K L :
¥K H: esetében (43)
rap VL
RN | g

8lakot $lti. A médsodik kozelitésbll szérmazd klege521tés a kezdeti
mégnesezettsdghez H << Ha esetén

AM, = 5 Mo 5 ( ;{)3 (45)
Ut

¢/ A kiils8 mdgneses tér merSleges a fStengely irdnyédra és
Bagyobb mint az anizotrépia tér ( K > Ha ). Ekkor

B f) =R Y, )==8 5 S(hR)e=(F+D) (46)
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Elvégezve a szémitdsokat a b/-vel analdg mdédon, a kdvetkezd ered-
ményeket kapjuk:

— ey o ey ) ] — iy -— Y ST
Ey=VAL-By ~2p VA H-#a) + G {5 VER +J, v ) (47)
{ N A v
AEO Fon = TER o Ll E g s Ao L 7o
8 ik J{a ) 48
plF= 2} e
amely K > H: esetén
o i, 2 _77_ N 52
A =2 ey 8 f"’ }F (49)

alakot 6lti. A mdsodik kozelitésbll szdrnazd kiegészités a kezde-
ti mégnesezettséghez H >> #a esgetén

; i A—“ / Ha \2 :
Ky i =g e '“}'Sz'“‘ (—C;fi) (50)

A mdsodik kozelitésbdl szdrmazd kiegészités a kezdeti mdgnesezett-
séghez (50) lényeges, mert e kiegészités kivetkeztében a fétengely
irényédra merdleges irdnyban mdgnesezett kristdly médgnesezettsé-
ge T=0°Kk esetében csak akkor éri el a felitettséget, ha a kiilsd
mégneses tér végteleniil nagy.

4. Az egytengelyii ferromdgneses kriétélyok mégnesezettsége
kiszdmitédsa. A mdgnesezettség fiiggését a hémérséklettsl és a kiil-
88 mdgneses tértdl az alacsony hémérsékletek tartomdnydbam az is-

mert
20

5 9E v2 g
MT, #)=M(oX)+ AM~ 27 | 52 z (51)
o exp{-T.j—l
formula alapjén szémoljuk. J= Na’
a/ A kiilsd médgneses tér pérhuzamos a f6tengellye}:
ik e _ 0443115 ¢ kT \2 . 52)
/\4”(7',0’(/ /\70{1 72 ( j7) [-}/2 } (

ahol
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oS e
208 + 1 3) 1T
22 P e SR LT O
o @ [ By
3/, o ‘_’I_J 3/
‘2 Z"/2
l =1

és a spontdn médgnesezettség

v S 7 _ 0443118 4T 5
ME(T)= Mo {1 i (57 )" fy (53)
ahol B
o 2: !
g §p iy {— kT }J
'%. T Ly Z_;/2

(=1
Az (53) kifejezésbll ldthatjuk, hogy az anizotrdp kristdlyok

Pﬁf(T? spontdn mignesezettsége a hémérséklet novekedésével
lassabban csbkken, mint az izotrdp ferromd-neses kristdlyok spon-
tdn mdgnesezettsdge.

b/ Meg kell jegyezniink, hogy abban az esetben, amikor a
kiilsé mdgneses tér irdnya merdleges a flétengely irdnydra, a mAg-
nesezettség gorbe egésze nem szémithatd, ugyanis # ~ #- eseté-
ben nem teljesiil a kdzelitl médsodik kvantdlds mdédszere alkalmaz-
hat§sdgénak feltétele. A fétengely irényédra merSleges mdgnesezett-
ségre a kovetkezd kifejezéseket nyerjiik:

N 5 b S 0443115 H AT T
R S A L Me (25, af;-«j,-z)xz) T

417-2 l/}{z_){'z Fieny
5 2Ha N HE —H i
(54)
_ 066467 %{255@2-*(5;-5).%2} / kT \ 72
47t 3 AT 25, 0 - (5-a) & | Fi

e

2o VHE = HF 7

ahol

[oe]

(2)
b = >

4 l P

=1
Ha ¥ « x, elhanyagolhatjuk a ( Zw)z stb. tagokat és ekkor:

—Zum—; :
[exp {22022 23 |

~ / "72 2)
. X (. 044ims (kT\% g2 086467 [ KT)¥.0 }
M| (To)=0

PINLY
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ahol

(z) Z [exp{ = }]

Az (55) kifejezésbdl lé.thatjuk, hogy M (T, #<Ha) a hémérsék-
let novekedésével novekszik az alacsony hémérsékletek tartomdnyd-
ban. Ezt azzal magyardzhatjuk, hogy az elemi mégneses momentumok
hémozgésa ellsegiti kiforduldsukat a fétengely irdnyébdl.

/

MA(T X>X% )= M +AM, - 04431/5M 2H-Ha | T f/sz
il 6 847 a ) = i L - - : ~
§ 21T P (}F Xa) k -;—(.z'/:’(}[xa+~72[g;_; }/2

, = i
joge  ay ) 0 o W g
r V;mf #e) \10/52 +72,/xf§(a) -
ahol
zpcvsz% Ho 3
ol exp -
(3) [ { }J
F;; e Z. G
: l=1
Ha X > Ha
3
M (TP )= M, {1 22028 [ KT, )éf;)} (5%
2 / 2
ahol

f ( 3) Z [exp { ]

% [ J/z
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FOMOGEN MAGNESES TEREK 2LOALLITASA KOMPENZALT
SZOLENOIDDAL

Irta: Zsigmond Gytrgy és Tarndczy Tivadar

Neutronfizikei Osztdly

Ussgzefoglald:

A cikk keretében a nagy hemogenitésu mégﬁeses terek elddl-
litdedra sz0lgdld kompenzdlt szolenoidok tervezési és kivitelezé-
si problémdival foglalkozunk-

Isme~tetiink egy laboratdriumi célokra alkalmas petrdleun
niitésii, 7500 Oe mdgneses teret el8dllitd szolenoidot, melynek .
kb, 50 ma dtmérdjii vizegdld iiregében 110 mm tengelymenti hosgzon
a térerlsgég vdltozédsa 0,1 %-ndl kisebb.

Bevezetés

Korébbi dolgozatainkban [1] és [2] foglalkoztunk a kozepes
térer8sségli szolenocidok dltaldnos problémZival, egyben részletes
konstrukcids megolddeokat iamertettiink kiilonbozd célokra terve-
zett és kivitelezett laboratdériumi szolenoid tipusokrdl.

Ezek részletes feivildgositdst nyujtottak az dltalédnos
kongtrukecids, a hiitési és dramezabdlyozdsi problémdkkal kapcso-
latban i=.

A cél természeteszeriileg az, hogy a lehetd legkisebb energisé-
vessteséggel dlliteunk eld nagyhomogenitédsu, erds mdgneses teret.
Bzt az ellentmonddst tartalmazd kovetelményt azonban csak bizo-
nyos kompromisszumokkal lehet kielégitlen megoldani és igy ért-
het8vé védlik, hogy j6 hatdsfok mellett un. "univerz4lis™ szole-
noid nem képzelhetd el.

Kiilonooz8 szerzlk [3], [4], {5} tal javasolt megolddsok
ie mindig csak egy adott problémakdr szempontjdbdl ldtszanak a
legmegteleldbbnek. A szerzlk azonban elssorban elméleti problé-
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mékat helyezve el8térbe, nem forditanak figyelmet a technikai
megoldésok kidolgozésdra., Konnyen beldthatd, hogy egy szolenoid
[/d arénya, vaelamint a tekercsprofil forméja bér némileg onké-
nyesen vélaszthaté meg, dont8 befolydssal van azonos térerdsség
és téreloszlds feltételezése mellett a tekercsben fellépd veszte-
ségekre. Eppen ezért, nem kizérdlagos elméleti problémédt jelent
azon torekvés, amely szerint egyes szerz8k [6)f7] tanulményaikban
2 legidedlisabb tekercsforma meghatérozdsdt kisérlik meg.

A szolenoid végei felé rchamosan cstkkend térerdsség kie-
gyenlitésére, azaz a szolenoid tengelye mentén széles itartomdny-
ban homogén mégneses tér létesitésére, valdban az ellbbi szerzdk
dltal ajénlott, un. "szférikus" tekercsprofil ldtszik az idedlis?
j6l megktzelitdnek. Bzt mind az elméleti megfontoldsok, mind pe-
dig a végzett szdmitdsok aldtdmasztjék,~ kivitelezése azonban egy-
gzeriien technikai akaddlyok miatt ceak ugy képzelhetl el, ha a te-
kercset szekciondlt tekercerészletekbdl dllitjuk eld, - a szféri-
kus profilt pedig, az egyes tekercsek kiiltnboz8 dtmérdre vald te-
kercselésével kozelitjiik meg. Ez a tekercsforma nem egyéb, mint
szdmoe egymés mellé helyezett egyedi Halwmholz tekercs Oegzesgége,
- amely a kozponttdl jobbra-balra szimmetrikusen, a szférikus
formdt j61 megktzelitd, egyre ndvekvs Atmérdjii sorositott teker-
csekbdl 411 és a tekercs végei felé egyébként rohamosan csbkkend
térerdsséget, a sgziikséges tobblet menetszdmaival megfeleld mddon
kompenzdlja.

Az ily médon vald felépités azonban nem teszi lehetdvé a
kompenzdlt tekercs egyes sorainak hiitését, igy csak kis dramsiirii-
Ség alkalmazhatd, és még viszonylag kis /500-1000 Qe/ térerbssé-
gek létrehozdsa is a tokercs jelentls felmelegedésével /egyuttal
térerdsség vdltozdssal/ jér.

A tovébbiakban ismertetiink egy dltalunk kidolgozott megol-
ddst, mely lehetSvé tette a kompenzdlt eszolenoid kedvez8 tekercs-
brofilja mellett, olyan hatdsos folyadékhiités alkalmazdsédt, amely
az dramsiiriiség 2,5 A/mmz-r61 60-100 A/mmz-re vald emelésével, i-
gen nagy homogenitds mellett, nagystabilitdsu erds mégneses terek
eldéllitdsdra alkalmas.
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1. A kompenzdlt szolenoid tekercsprofiljédnak

ktzelitl8 meghatdrozésa

Az idedlis tekercsprofilt meghatérozd gbrbe analitikus a-
lakjédt matematikailag meghatérozhetjuk.

Az egyes tekercssorok kozctti hiitdtornyok kiképzése szem-
pontjédbdl azonban a részleges tekercstérkitoltés - s egyéb figye-
lembe veendd paraméterek az amugy is igen hosszadalmas szdmitdso-~
kat még tovdbb komplikdlnék.

R
B
NN
| N4
N
192 X _~40

1.ébra

Ezek figyelembevételével, az dltalunk tervezett, és az 1.
ébrén léthatd profilu szolenoidra a szémitédscla t ugy végeztiik el,
hogy megéllapitottuk & minimdlisan eziikséges belsd vizsgdld iireg
étmérdjét - és feltételként kikotottilk azt, hogy a tengely mentén
mért tér erlssége 100 mm tengelymenti tévolsédgon 0,1 %-nél na-
gyobb eltérést ne mutasson. Ezen kikdtések figyelemhevételével
grafikus szerkesztési eljdrédssal [1] meghatdroztuk azt a tekercs-
profilt, amely az alaptekercs minden egyes rétegére vonatkozdban
kb. 100 mm tengelymenti hosszon 4 % max. megengedett térerdsség-
csokkendet hoz létre. A grafikus szerkesztés alapjén kaptuk meg
az l.4brdn 1l4thaté tekercsprofilt, amelynek parabola végeit a
felépités sordn az egyszeriiség kedvéért egyenes szdrakkal helyet-
tesitettiik. :
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A grafikus profilszerkesztési eljérds utdn szdmitdsokkal is
ellendriztiik a tekercs 41ltal keltett mégneses tér eloszlését, majd
neghatdroztuk az egyes sorok menetszémait, az alkalmazendé huzal-
méretet és a rétegek kdzotti hiitStornyok méretét.

A nagy térerisség elérhetdségének egyik eldfeltétele az
volt, hogy a vezetdében nagy dramsiiriiséget alkalmazzuuk.

A tekercsben fellépsd veszteségek szempontjédbdl a mdgnesezd
dram és a menetszdm varidcidinak eredményeként a legkedvezSbbnek

az I.tébldzatban foglalt adatok mutatkoztak.

I.tébldzat.
Huzal mindeég: ¢ 1,7 mm silicon szig.
Menetszédm/cm: w = 5,7
Rétegek szédma: 2z = 8
Kompf" " g~ 2
Réteg K8z.menet 6 or hosgza Me retszdms
8z, cm cm
ls 5,44 19900 lo8
2a 5,93 19,72 112.5
Fe 6,42 20,45 117
4. 6,91 21,17 121
5 7,40 21,90 125
6 7,89 22,63 129
23 8,38 23435 £33
8. 8,87 24,08 137
982,5
Komp .
p 3 9,36 24,81 36+35
2. 9185 25’55 251’25
ol

Az alaptekercs adatainak meghatérozdsa utédn megvizsgdltuk
a kompenzdléds feltételeit, kbzelitd szdmitdsokkal meghatédroztuk
8 tekercs végeire elhelyezendd kompenzdld menetek ezémdt, amelyek
ugy ellensulyozzék a végek felé fellép8 térerdsség csokkenést,
hogy az 100 mm tengelymenti hosszon 0.1 %-ndl ne legyen nagyobb.
Ugy taldltuk, hogy & 2 réteges kompenzdld tekercs a feltételeket

teljemsiteni tudja.
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Mind az alaptekercs ellendrzlszémitdsdt, mind & kompenzdlé
tekerceeck szémitdsdt, az aldbbi - a szabdlyos n-szdg kergsztmst-
szetii egyrétegii szolenoidra érvényes, ismert képlet felhaszndld-
sdval végeztiik:

— ¥ o P y L+ x .77'
Hoow 232 N arety (gl ty s oty (it o ) ]

X a kozépponttél mért tévolsdg

L & tekercs hosszénak fele

R a sokszbg kbvré irt kbr rédiusze
n a s8zbgek szdma,

ahol is

2. A szolenoid felépitése

A szolenoid bels§ iiregének méretmeghatdrozdsdhoz figyelem-
be kellett venniink azt, hogy a vizsgdlandd anyagot, bdr annak mé-
rete kicsiny ( @ 4x80 mm pédlca) a vizsgdlatoknak hideg és meleg
tartomdnyban vald elvégzése miatt, olyan kettésfalu "Dewar" edény-
nyel kell koriilvenniink, amelybe kelld hdszigetelés mellett egy
bifildris tekercselésii elektromos fiitésii kdlyha, esetleg helyet-
te folyékony levegdt vagy nitrogént tartalmazd kriostat behelye-
zése mellett, még helyet kell biztositani kiilonboz$ szerelvények
elhelyezésére is. Ezeket természetesen egy tovdbbi hatdsos hlszi-
getelésgel kell a kdlyhdtdl, illetve a kriosztdttdl elvdlasztani,
az egész belsS szerelvényt pedig egy vizhiitdtt koppennyel a szo-
lenoid belsd faldtdl szigetelni.

Ezek figyelembevételével 48 mm-ben hatdroztuk meg a szole-
noid belsd iiregének atmérdjét. A kozponti tartdszerkezet felépi—
té8érél a(2)ébra nyujt felvildgositdst.

A szolenoid tartdrészét egy 50 mm kiilsS dtmérdjii 1 mm fal-
vastagsdgu sdrgarézesd képezi @), melyre egymdseal szembefordit-
va, a szédmitdsok szerint sziikeéges végprofiloknak megfeleld olaj-
vezetShornyokkal elldtott @ textilbakelitbdl készitett kupté-
maszt szereltiink (B .

A kupos oldalfalakba mart 12 db 4 mm széles horonyba fektet~
tiikk le az egyes menetsorok kizotti hiitStornyokat kiképzd tér tarté~
lemezeket (&), amelyek 0,8 mm vastag 4 mm széles bakelitlemezb6l

késziiltek.
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Az elsl menetsor feltekercselése utén, az aldja helyezett
tdvtartdk kialakitottdk a tekercs 12 szogletii alakjét, a tovébbi
gorok kozé hasonld tévtartdk behelyezésével biztositottuk, hogy
a novekvd &tmérd mellett, a tekercs megtartsa a 12 szogletii alak-
jét, és az egyes menetsorok kizott kialakuljanak a hiitdhornyok.

lyp = 2555cm o

|
(' Rl oA = A8 o
.\‘ 2000
v

8 releg aloplekercs \\
L. womp sor rogziteset helye

N.hkomp. sor

2.4bra

A sorok hosgzdt maga a két oldaltémasz hatérozza meg. A 8
Soros alaptekercs feltekercselése utdn, a huzalvéget késdbbi mé-
rés céljéra kivezettiik és azonos anyagbdl tekercseltiik a két ré-
tegii kompenz4lS tekercset. A viszonylag vastag (1,7 mm @) zomédnc-
huzal alkalmazdea miatt nem volt mdd a kompenzdlS tekercsek meg-
8zakitdedra, mert helysziikében a tekercsgorok kozott toldédst nem
alkalmazhattunk. Emiatt a 3.4brén 1l4thatd médon.folyamatdsan te-
kercseltiink, bér az egyes kompenzdldé sorok féltekercseinek rogzi-
tése nehézségekbe iitkozott.

A kompenzdld tekercs szekcidk mechanikai rogzitését ugy ol-
dottuk meg, hogy az elsé kompenzdld réteg tekerceelését a szole-
noid végétdl a kvzepe felé haladve kezdtilk meg, és a sziikséges me-
netszdm feltekercselése utdn 2 menetet, feliiletén a zomdncszige-
teléetgl megtisztitva, Osezeforrasztottunk, majd a menetirdnyra
derékszighe megtérve, az alkotd mentén vezettiik &t a szolenoid
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mésik végén 1év3 kompenzdld tekercsekhez, ahol az elsd két menetet
hasonldképpen rogzitettilk és feltekercseltiik az ellenkezd oldal
kompenz4ld sorait is. A mdsodik (felsd) réteg feltekercselésénél
hasonldan jartunk el, igy nem kellett tolddst, illetve forrasz-
tdst alkalmaznunk a tekercsen beliil.

; 2releg komp.
‘ 7 Ao

. i e VR A A o 2
\\ Yoo > / |
N 65785 8rell
% . o~ . /j alapt
23 i ,)/_ (G TR e kerds |

}

: 7l

Y
Gl R

3.4bra

A szdmitdsok alapjdn kapott tekercselési adatokat, menet-
szdmokat és az egyes sorok geometriai méreteit az I.tdbldzatban
foglaltuk Yssze.

A kompenzdld tekercsek pontos bedliitdsa eldtt megvizsgdl-
tuk az alaptekercs dltal produkdlt téreloszlédst, és azt a szdmi-
tédsokkal igen jél megegyezdnek taldltuk. A mérést ballisztikus
eljédréssal végeztiik el. Az alaptekercs téreloszldsédt a 4.4bra
(a) gbrbéje mutatja.

Mint mdr elézbekben utaltunk rd, a kompenzdld tekercsek
szﬁksége% mene*szémdt a késdbbi korrekcids lehetdségek biztosité-
sa miatt kb. 15 %-al noveltiik. Ennek hatdsa mdr az elsd kompenzd~-
16 tekercssor beiktatdsdval jelentkezett, mert a 4.dbra (b) gor-
béje szerinti kismértékii tulkompenzdltsdgot mutatta. Ldthats azon-
ban az is, hogy a gorbe oldalai nem meredekek és tulkompenzdltsedg
nélkiil, csak tovdbbi sor, vagy sorok tudndk a homogén zdéndt a szik’
séges mértékre kinyujtani, és a végek felé mindenképpen jelentk625
tércsokkenés jellegét meredekebbé tenni.

Kozelit$ szémitdsok és kisérleti vizsgdlatok alapjédn megédl-
lapitottuk ezek utdn az elsd kompenzdld sor ténylegesen sziiksége®
pontos menetszdmdf. A folosleges meneteket feliileti leforrasztéds-
sal (rovidrezdrdssal) iktattuk ki.
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A mésodik kompenzdldé réteg bekapcsoldsdval mdr csak igen
kismértékii tulkompenzédlisdg jelei mutatkoztak. Ezt a tulkompen-
zdltsdgot a folvsleges 1-2 menet kizérdsival megsziintetve, kap-
tuk a 4.ébra (¢) gbrbéjének megfeleld téreloszldst, amely célki-
tiizésiinknek mindenben megfelelt, és a szémitdsokkal is igen j61
megegyezett. A kismértékii eltérést természetesen nem lehetett el-
keriilni, mert a mechanikai kivitelezés sordn nem volt biztositha-
té a szédmitédsokkal ezrelékekre egyezl mérettartds.

Vil %
TR D

™ W
—
i W e 0
j
|
1A
//
//

\
> / \
g g 2 I el B $. F B
-t
4 ..ébra

A kompenz4l§ tekercsek beiktatédsédval végzett vizsgdlatokat
& nagy pontossdgi kovetelmény miatt, differencidl-ballisztikus el-

Jérdesal végeztiik. A szolenoid tekercsdllandéjdt ballisztikus el-
Jdréssal mérve k = 56,05 Oe/A-nak taldltuk. Ez & kompenzdld teker-

csek nélkiil szdmitott tekercsdllanddéndl kb.2%-kal nagyobbnak bizo-
nyult, amint az a 4.4brdn is 1ldthatd.

A kompenzdldémenetek viszonylag kis szdma is arra mutat,
hogy nem tsrekedtiink a tobb rétegszdmmal elérhetd esetleg kedve-
z6bb, hosszabb kiterjedésii homogén tér létesitésére. Ez folosle-
€88 nagymértékii energiafogyasztdssal jért volna. A kozépértékben
218 mm hosszu szolenoid tengelye mentén igy is 110 mm hosszon tud-
tuk biztositani a 0,1 %-nél kisebb térerdsségvéltozést. ,
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3. A gzolenoid felépitése, hiitése és dram-

szabdlyozésa

A 2.4bra szerinti megtekercselt szolenoid testet egy zért
kopeny veszi koriil, Erre épitettiik rd a hiitéfolyadék bevezetésé-
re, illetve elvezetésére szolgdld csatlakozd csonkokat, & szole-
noid szigetelt dramcsatlakozdsdt, és magdt a 5zolenoidot tartd
hédromldbu 4llvédnyzatot.

A szolenoidot a rendelkezésiinkre 4115 280 V. 600 & kapaci-
tdsu akkumuldtor hdldézatrdl tdpldlva, teljes terhelés mellett o-
lajhiitéssel prdébdltuk ki, Maximélis fesziiltség esetén a 2,1 Ohm-
os tekercsen meleg dllapotban 130 Amp dramot keresztiilhajtva,

k = 56,05 tekercstényezd mellett kb. 7.300 Oe térerdsséget d1li-
tottunk tartdsan eld. A hiités kielégitdnek mutatkozott, és a vi-
gzonylag révid 1d8 alatt (kb. 60 perc) bedlld termikus egyensuly
utdn, a szolenoid tekercsének dtlagos tulmelegedése kb. 40 3
volt. :
Ez esetben is bebizonyosodott, hogy a menetsorok ktzott 1é-
vé vékony (kb. 0,8 mm) olajvezetShornyok dramlédstani szédmitédsait
nem lehet még megktzelitd pontossdggal sem elvégezni, és modell-
kisérlet nélkiil, teljesen hamis, nagysédgrendi eltérés mutatkozik
(pl.: viszkdzus surldéddsok kiovetkeztében fellépS nyomésesésben).
Emlitésre mélté, hogy pl. a szolenoidban felszabaduldé hlenergia
dtvételére és elvezetésére sziikséges olajmennyiség dtnyomdsdhoz
szédmitésok szerint kb. 5 atii nyomds ldtszott sziikségesnek, ezzel
gzemben - a szdmitottndl nagyobb mennyiségii és sebességii olajdt-
dramlds mellett is csupén 0,35 atii nyomds volt valdjdban sziiksé-
ges. A Kaiser Wilhelm Institutban végzett hasonld kisérletek is
meglepd eredményeket mutattak. Modellkisérleteket végeztek vé-
-kony cstvekben dramoltatott olaj dramldstani tulajdonsdgainak
vizegélatdra, melynek eredményeként kideriilt, hogy kiilondsen
gzélebaéges esetekben, igen kis d4tmérSjii cebvezetékek alkalmazé-
sakor, a kiilsnben bevdlt szdmitdsi mdédszerek teljesen hamis ké-
pet adtak a csbben keringetett olaj dramldstani koriilményeirdl.

Bér ilyenirényu behatébb vizegdlatokat nem folytattunk, fel-
tételezhetd, hogy a szémitdsokkal szemben sokkal ke dvezlbben ala-
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kuldé surléddsi veszteségek oka az, hogy a menetsorok kézitt mene-
tenként megismétlddc onfuzor-diffuzor jeliegii hornyok bemélyedé-
seit az olaj kitolti és ez bdr a viszkdézus tapadds folytdn tovébb-
vdnderol ("lekenddik ', a falak mégis mint sima feliiletii vezetd-
hornyok foghatdék fel. ' '

A lefolytatott tartds ilizemeltetés utédn, a kdzvetett vizhii-
tésii olajhlitéberendezés felhaszndldsdval &ttériink a petrdleumhii-
tésre, mely kisebb viszkozitdsa, nagyobb fajhéje figyelembevéte-
lével, feltétleniil annyira kedvezben fogja a hiitési tulajdonséd-
gokat javitani, hogy a sziiksézes éramerdsség novelésével -10.000
Oe térerdsség elddllitdsa biztositottnak ldtszik tartds lizemelte-
tés mellett is.

A szolenoid draménak szabdlyozdsdra egy "Helipot"-hoz hason-
16 forgédobos, olajhiitésii potenciométert turveztiink és készitet-
tiink el, mely szervomotor-tdvmikksdtetéssel, max. 45 kW dtmend
teljesitmény mellett, 1072 - 2.10° Amp intervallumban teljesen
folyamatos, lépcsdmentes dramszabdlyozdst biztosit. A feltételez-
het8en érdeklldésre szdmottartd nagyteljesitményii, egyendramu sza-
bdlyozdrdl egy késdbb megjelend cikk keretében részletes ismerte-
tést nyujtunk. :

A szolenoid kivitelezéséért kioszonettel tartozunk Szakdcs
Béla mérnoki munkdt végzd technikus munkatdrsunknak, aki nagy
precizitdst igényls munkdjdval biztositotta az elért eredménye-—
ket,

I rodealon
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