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BEKOSZONTO
jANos.lsr:’a LAJOS

A Magyar Tudomdnyos Akadémia elhatdrozta egy magyar nyelvii fizikai
folydirat kiaddsdt. A folydirat cime: Magyar Fizikai Folydirat. Minthogy tobb
fizikdval foglalkozé folydirat van hazdnkban, nem felesleges néhdny szoval
megindokolni ennek az uj folydiratnak a kiaddsdt.

A Magyar Tudomdnyos Akadémia kiaddsdban jelenik meg az Acta
Physica, amelyben magyar szerzdk cikkei idegen nyelven jelennek meg. Az Acta
Physica szerepe igen fontos, mert ha a magyar szerzék csak anyanyelviikon
Jelentetnék meg cikkeiket, akkor vagy elszigetelddnének a kiilfoldi fizikusoktol,
vagy kénytelenek lennének éppen a legfontosabb eredményeiket kiilfoldi folyo-
iratokban publikdlni. Minthogy egyik sem kivdnatos, az Akadémia az Acta
Physica révén nyijt segitséget a magyar fizikusoknak, hogy itthon is publikdl-
hassanak idegen nyelven és mivel éppen az utolsé iddkben az Akadémia
kiilonds sulyt helyez az Actdk kiilfoldi terjesztésére, ezzel a kiilfolddel valé
kapcsolatok kérdése sikeresen meg is oldhato.

Az a kialakult szokds viszont, hogy a fizikusok majdnem kizdrolag az
Acta Physiciban kozlik munkdikat, konnyen egészségtelen dllapothoz vezethet.
Eldszor is nem szabad elfelejteniink, hogy — kiilonosen a fiatal fizikusaink
kozott — nem sokan rendelkeznek elegendd nyelvtuddssal ahhoz, hogy az
Actdban megjelend cikkeket nehézség nélkiil tanulmdnyozhassdk. lgy az Acta
segitségével biztosithato ugyan a kiilfolddel valé kapcsolat, azonban azzal a
veszéllyel, hogy belfoldi viszonylatban kovetkezik be bizonyos elszigetelodés. Ez
a szempont teszi kiilonosen fontossd a Magyar Fizikai Folydirat kiaddsdt.

Vannak azonban még mds fontos szempontok is. A magyar fizikai szak-
nyelv eléggé fejletlen és ilyen szaknyelv is csak akkor fejlodhet ki, ha alkalom
van magyar nyelvii dolgozatok kozlésére. S6t a nyelvi szempontoktol eltekintve,
az uj folyoirat az egész magyar fizikai élet szinvonaldnak fejlodése szempont-
Jjabaol is fontos.

Az Acta Physica a magyar fizikdt képviseli kiilfoldon, ezért a benne
kozlésre keriild cikkeket kiilonleges szigorral kell megvdlogatni abbol a szem-
pontbol, hogy eléggé fontos problémdkkal foglalkoznak-e, hoznak-e lényegesen
uj eredmenyeket, stb. Azonban sem a laboratériumban, sem az elméleti fizikus
dolgozoszobdjdban nem kész és véglegesen kidolgozott formdban sziiletnek meg
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az eredmények. Kiilonosen a laboratériumi munka sordn sziikséges igen sok
mellékfeladat megolddsa, nagyon hosszi  kisérlet-sorozatok, tugyhogy minden
kutatomunka — a fo és végleges eredmény elérése mellett — igen sok érdekes
tapasztalatra és mellékeredményre vezet. Nagyon fontos, hogy legyen alkalom
és lehetoség ezekrdl a mellékeredményekrol, tapasztalatokrol, stb., a nyilvdnossdg
elott beszdmolni. A tapasztalatcsere részben ugyan kialakul személyes kapcso-
latok dltal, vdndorgyiilések és mds eldaddsok sordn, sokkal helyesebb azonban,
ha — kiilondsen fiatal kutatok szdmdra megteremtjiik azt a lehetdséget, hogy
problémdikkal és eredményeikkel dolgozatok formdjdban is a nyilvdnossdg elé
léphessenek és ezzel sokkal szélesebbkorii dsszekottetéseket teremtsiink meg. Uj
fizikai folydiratunk erre is mddot kivdn adni.

A Magyar Fizikai Folydirat célja nemcsak eredmények lerogzitése, hanem
mds értékes kozleméenyeket is kivdn hozni. Bizonyos mértékben oktatdsi szdn-
dékrol van sz6. A szerkesztdségnek az a kivdnsdga, hogy a magyar nyelven
megjelend cikkek jellege bizonyos szempontbol eltérjen az Acta Physicdban
megjelend cikkekétol. A szerkesztébizottsdg nagyon fontosnak tartja, hogy spe-
cidlis tdrgyii cikkek elé olyan bevezetés keriiljon, amely Osszefoglalja a pro-
blémdk eldzményeit és az e téren elért legfontosabb eredményeket, bdvebben,
mint ez dltaldban szokdsos.

Hazai szerzok eredeti cikkein kiviil kozolni szdndékozunk magyar fordi-
tdsban kiilfoldi cikkeket is. Erre a célra két kiilon rovatot terveziink. Eloszor
is minden szdmban vagy egy tjabban megjelent érdekes kiilfoldi cikknek a for-
ditdsdt fogjuk hozni, vagy egy kiilfoldi cikk oOsszefoglalojdt. A mdsik rovatban
olyan dolgozatot fogunk magyar forditdsban kozolni, amelynek fizikai isme-
reteink  fejlédésében alapvetd fontossdga volt. [gy arra gondolunk, hogy pl.
Max Planck-nak vagy Einsteinnek alapveto cikkeit és mds ezekhez hasonlokat
fogunk egymdsutdn kozolni éspedig tdrgyilag oOsszetartozo sorozatokban. Ezek
a cikkek — sziikség szerint — megfeleld kommentdrral fognak megjelenni, és
azt kivdnjuk elérni, hogy kiiléndsen a fiatal fizikus generdcio alkalmat kapjon
a nagy fizikusok munkdinak eredeti formdban valo megismerésére.

Vdzoltuk ezzel folydiratunk programmjdt. Ez a programm nyilvdnvaloan
eltér az ugyancsak magyar nyelvii és mdr régebben megjelend Fizikai Szemle
programmjdtil, minthogy a Fizikai Szemlének bizonyos mértékben ismeret-
terjesztd feladata van és elsosorban nem a kutatéknak szol és nem eredeti
kutatdsi eredmények koziésére szolgdl.

Tisztdzzuk még folydiratunk viszonydt az Akadémia IIl. Osztdlydnak
kiozleményeihez is. Az a szdndékunk, hogy a Magyar Fizikai Folydiratban
kozoljiik az olyan cikkek tulnyomd részét is, amelyek az eddigi szokds szerint
az Osztdlykozleményekben jelenhetnének meg. [gy ezek a dolgozatok sem el-
szigetelve jelennek meg, hanem sok olyan cikkel egyiitt, amelyek nem keriiltek
az Akadémia eldtt bemutatdsra. Reméljiik, hogy ilyenformdn a Magyar Fizikai
Folydirat a hazai fizikai kutatdsokrol hii képet fog adni.
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Meg kell még emliteniink a szerkesztobizottsignak azt a hatdrozatdt,
hogy elvben hajlando olyan cikkeket is kozolni, amelyek mdr egy Intézet koz-
leményeiben (pl. TKI kiozlemények, KFKI kozlemények, stb.) megjelentek. Ez a
hatdrozat azért jott létre, mert ha ilyen dolgozatok kozlését kizdrndnk, akkor
vagy megnehezitenénk az egyes intézeti kiozlemények szerkesztését vagy pedig,
eleve lemondandnk arrol — ami a legfobb célunk — hogy hii képet adjunk
a magyar fizikai kutatdsokrol.

Reméljiik, hogy a magyar fizikusok az iij folydiratot szivesen fogadjdk
és szdmitunk az intézetek és a fizikusok legszorosabb egyiittmiikidésére. Bizunk
benne, hogy az intézetek és kutatok tudomdnyos eredményeikrol szolo beszd-
moléikkal gazdagitani fogjdk folydiratunkat.






AZ ENERGIA MECHANIKAI MOZGASEGYENLETEI*

NOVOBATZKY KAROLY, akadémikus
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai Intézete

Az Einstein-féle tétel az energia €s a tomeg azonossagarol, melynek
révén az energia bizonyos testiséget nyer, kozelfekvové teszi a kérdést, nem
alapozhaté-e meg az energia dinamikdja. Kinematikailag az energia mozgasa
tudvalevéleg konnyen irhaté le. Gondoljunk valamilyen fizikai térre, pl. az
elektromagneses vagy mezontérre. A teret altalaban egy L Lagrange-fiiggvény
hatarozza meg. Felépitése részint a specifikus térmennyiségekkel torténik
(elektromédgneses tér esetén a négyes potenciallal), részint a g, mértékten-
zorral. Ha mar most a

J‘L Vg dxdx.dx;dx, (1)

integralt a g**-k szerint varidljuk, megkapjuk a 7. (i, k=1, 2, 3,4) szimmet-
rikus mértéktenzort. Tizenhat komponensét a kovetkez6 négyzetes szkémaba
szokas elrendezni :

T, T T; Ty
Ty Ty Ty T,
Tzl Ty Ts}:: T34 ] 2 (2)

T41 T42 Té:% T44

A tisztan 1,2, 3 indexekkel ellatott komponensek a jol ismert Maxwell-féle
fesziiltségek. A negyedik sorban, ill. negyedik oszlopban &ll6 komponensek,
melyek a 4 indexet is tartalmazzak, a legkozvetlenebb kapcsolatban allanak
a térenergia aramanak sfirliségével. Utobbinak, a Poynting-féle vektornak,
szokdsos jele €,, S, S;. A kapcsolatok a kovetkezok :

i i =
Thy=T,= 3 S, Te=Ty= ) Sy, Tuy=Tx= %‘\::;- (3)
Ha végiil a tér egy-egy helyén felléps energiasiiriiséget u-val jeloljiik, akkor
T44 =—U. (4)

Zart erotér esetén, mikor kiils6 er6k nem lépnek fel, az energiaimpulzustenzor
négy divergenciakifejezése zérus:

* Frkezett 1953. szept. 28.
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A, W T B
X, g X, + %, * ax,

{IT;,_}_gil_*_deg_*_dT_,‘:

dX; X, 0X; daX,
H

9Ty 0Tw  0Tg  3Tu_ ()

ax, dX, 0Xg X,

i) T41+()T,2+«) T43+()T44

aXx, aX, 00X ax,

>

Itt x,—ict, ahol ¢ az id6t jelenti. Amint konnyen ki lehetne mutatni, a harom
elsd egyenlet az impulzus, a negyedik az energia megmaradasit hozza kife-
jezésre.
Legyenek a mozgd térenergia sebességi komponensei ,, ., »,, akkor zart
erdtér esetén
Ei=un, Sy=uwv, S;=uv;. (6)
Az els6 divergencia-egyenlet most nyilvan igy irhato

%.:_Ci '0_7]|+()T12—|-’)T’3).

L 0X; dX, ax,

()

1€, S .. : :
Hasonlo kifejezés érvényes (”t -re és —():';"-re is. A negyedik egyenlet pedig
(4 (9

ezt az alakot veszi fel

ri\_,l g, (JU
SR 0, ®)
vagy
du duvy, duvy  ou
0% i JX, + 0X; ("‘1_0' ©)

Vezessiink be még formailag egy v+, — ic negyedik sebességi komponenst is
és képezziik a uv;v, tenzort. Négyes divergencidjara a kovetkezd kifejezést
kapjuk :

duuv;vy ! ( ll (o Jdu;

=9 — v

d Xk ; (/x; A X5 (10)

A jobboldali els6 tag (9) szerint 0. A masodik tag

dv; \«)4, (}I, & " dui |
avxy —— ixn ‘(}X1 1+ vy + :;_}_T)Xv*”\’ (11)
ahol az utolsd tag t Tehat az egész jobboldali kifejezés u - i{ z‘i’ Kovet-

kezik, hogy

dv; du vy ouv; . duvy
U—r —— =
gt in ot X5

5—1,2,3). (12
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Mivel a jobboldalon allo uv;—E; és UT;— a (7) egyenletbdl helyettesithetd,

végeredményként irhato

dv; dJ ) e s
UW——J—M(III;//,—-C Ta) (k—=1,2, 3) (13)
Ez az energia keresett mozgasegyenlete, amelyhez hozzajirul a (9) kontinuitési

egyenlet.

A hasonlatossdg az anyagi kontinuumok hidrosztatikai egyenleteivel félre-
ismerhetetlen. A siirliség és gyorsulas szorzata anyag esetében is egy ten-
zornak, a fesziiltségtenzornak divergencidjaval azonos, egészen ugy mint itt,
ahol a fesziiltségtenzor helyét elfoglalja az

D] 0l i
Sa=uvy; ve—C Ty, ——c*| T+ ‘* i Tha (14)

kifejezés. Téves volna azt hinni, hogy a (13) jobboldalan fellép6 er6nek barmi
koze volna a ponderomotoros eréhoz. Vilagosan latszik ez a kiilonbség az
elektromagneses tér esetében. Ott a ponderomotoros erd, a jol ismert Lorentz-
erd, az elektromos toltésre, ill. aramra hat, itt pedig az energiara.

A

I —

/;:: X

Y

Fényelhajlas

Ha tehdt ismerni akarjuk az d4ramld térenergidra hato eroket, el6szor
meg kell oldanunk a téregyenleteket, hogy az energiaimpulzustenzor konkrét
alakjat el6allithassuk. Ennek ismeretében ugyancsak konkrét formaban nyer-
hetd az energia S;. fesziiltségtenzora, melynek divergencidja szolgaltatja az
energiara haté eroket. A szamitds technikdjara vonatkozolag a probléma
mechanizdldsa tehat nem jelent elényt. Arra azonban igenis alkalmas, hogy
betekintést nyujtson a mechanikatol tavolallo jelenségek lefolydsanak sziikség-
szeriiségébe. llyen pl. a fényelhajlas az ernyd egy kis nyilasan at. Legyen a
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nyilas egy kis derékszogii parallelogramma és vetitsiink rd mer6leges fény-
nyaldbot. Jol tudjuk, hogy a nyilason athaladva a fény mar nem terjed tovabb
parhuzamosan, hanem elhajlast szenved. Hogy miért, arra semmi szemléletes
megokoldst nem tudunk adni, legfoljebb azt mondhatjuk, hogy igy kivanjak
a Maxwell-féle egyenletek. Most azonban abban a helyzetben vagyunk, hogy
az elhajlas sziikségszeriiségét mechanikailag demonstralhassuk. Legyen a fény
beesésének irdnya az X tengely és tegyiik fel, hogy a fény nem hajlik el,
hanem az &thaladds utdn is parhuzamos marad. Ezt a feltevést konnyii ad
absurdum vinni. Szerinte az energia csak az X tengely mentén haladna :

v, =0, 1,=—=1v,=0. Kérdezziik, nem hat-e erre az energidra az Y és Z irdnyban
bizonyos eltéritd erd. Ebbdla célbol képezendd az u % il ‘f!’[ kifejezése.
d,',_, = 5 d l i -
u Bf— e U}I‘ 7‘~_‘1,+"C"/._,T1,4". (15)
A jobboldali masodik tag a , — 0 feltevés miatt kiesik. Marad tehat
drv, 5 " a 17} 17}
u **‘dt e — (‘d—x; T_u_ +K 7‘»_.-_: + K T_,;; g (16)

Egyszeriiség kedvéért feltessziik, hogy a fény az Y iranyban linedrisan poldrozott,
ugyhogy €, elektromos és %. magneses térer6sségen kiviil minden mas kom-
ponens zérus. Ekkor a T, és T,, Maxwell-féle fesziiltségek kiesnek és marad

dvy =~ o 0
gy = {17

Itt 7., a nyaldb felso hatarlapjanak bels6 oldaldn véges érték, kiils6 oldalan,
a sugarzasmentes térben zérus, tehat % végtelen nagy értékii, és ebbdl

kovetkezik, hogy végtelen nagy erd igyekszik a fényenergiat az Y tengely
iranyaban elmozditani. Evvel megkaptuk a fényelhajlds mechanikai okat. Egé-
szen hasonléan 4ll a helyzet, ha elemi részek, pl. elektronok nyaladbja esik
igen kicsiny elhajlité nyildsra. A Schrodinger-egyenlet is Lagrange-fiiggvény-
bol szdrmaztathatd, melybdl tehat az energiaimpulzustenzor 77, komponensei
ugyancsak meghatdrozhatok. Ha feltennok, hogy az elektronok a nyilason
athaladva péarhuzamosan mozognanak tovdbb, pontosan ugyanahhoz az ellent-
mondashoz jutnank, mint a fény esetében.

A mondottakbdl lathato, hogy az energidnak és vele egyiitt a sugarzo
energia tombjének, a fotonnak, vannak klasszikus mechanikai mozgasegyen-
letei, de a hato er6t a kelld hatarfeltételekkel megoldott téregyenletek hataroz-
zak meg. A téregyenletek jatsszdk a primer szerepet, a mechanikai egyenletek
a fizikai elemzés elmélyitését szolgaljak.



MAGNYOMATEKOK MERESE [
MAGNESES REZONANCIA-ABSZORBCIOVAL*

FARAGO PETER, GECS MARIA és MERTZ JANOS
Kozponti Fizikai Kutato Intézet, Budapest
Elektromagneses Hullamok Osztalya

Magnyomatékok mérésére tobbféle modszer all rendelkezésre. Ezek a
modszerek azonban kevéssé konkurrdlnak egymassal, inkabb kiegészitik egy-
mast. Azokban az esetekben, amikor egyaltalan alkalmazhatd, akkor pontossag
szempontjabodl igen elényos, a legkozvetlenebb, technikailag a legegyszeriibb
mérési médszer a magneses rezonancia-abszorbcié modszere.

Elsének 1936-ban Gorter' probalta meg magneses térbe helyezett gaz
spin-atmenetek okozta abszorbcidjat radidtechnikai eszkozokkel kimutatni,
azonban probalkozasa eredménytelen maradt. 1940—41-ben Singer Istvdn*
foglalkozott a kérdés elméleti vizsgalataval és doktori értekezésében a kisérlet
sikerének lehet6ségét kimutatta, bar erdsen idealizdlt, t. i. a kornyezettol és
egymastol fiiggetlen atommagokbdl allo sokasagra. Az els6 sikeres kisérletet
1946-ban Purcell, Torrey és Pound® végezte, azota pedig a moddszer tobbféle
kivitelben sokfelé hasznalatos.® Intézetiinkben 1950 elején kezdtiink a problé-
makorrel foglalkozni. Az irodalomban leirt kiilénféle modszerek reprodukaldsa
soran az egyik modszer alkalmazédsa terén igen kedvezé eredményre jutottunk
€s err6l az 1951. évi pécsi fizikus vandorgyiilésen beszamoltunk, de kiilonféle
okok miatt csak ezdattal keriil sor nyomatasban vald kozlésére.

A sz6banforgd modszer végso fokon azon alapul, hogy — mint ismeretes —
egy [ spinii, « méagneses nyomatéki atommag H, intenzitdsi allandé mag-
neses térben (2/-4-1)-féle képpen allhat be a magneses térhez képest. Az egyes
beallasoknak kiilonboz6

U(m) = —uxH,— — l—; H,m

energia felel meg és ezen energiadllapotok kozott a 4m — +1 kivalasztasi
szabdly érvényes, tigyhogy az egyes dllapotok kozti atmenetek

{

h"u = l7[_10 5 (1)

energiaju fotonok elnyelésével, illetve kibocsatasaval torténnek.

Proton esetében tehat, mivel ¢ — 2,8 mag-magneton — 2,8.5.10 * erg/'gauss
€s I=1/2, H,— 5.000 gauss térintenzitds esetén r,— 21,3 Mc és dltaldban
minden atommagndl kényelmesen kezelhetd rdadiofrekvencia tartomdnydba esik.

* Kivonatosan elhangzott az 1951. évi pécsi fizikus vandorgyiilésen.



10 FARAGO PETER, GECS MARIA ES MERTZ JANOS

Az (1) alatti feltétellel meghatarozott », frekvencia éppen a H, magneses
erGtérben precesszald w momentumi magneses dipolus Larmor-frekvenciaja.
H, méagneses er6térbe helyezett « momentumu dipdlusra u. i.

_dp__
L= i — < H;

forgato nyomaték hat, ahol p az impulzusmomentum. Tekintetbe véve, hogy
atommagok esetén u = yp, ahol y az 0.n. giromagneses érték:

A L
4t~ 7Hoxp 2)
Ebbdl az egyenletbdl lathatd, hogy a precesszid szigsebessége valdban :
m,=—yvH,. (1a)

Hogy a spinatmenetek csak meghatarozott frekvenciaval véltakozé mag-
neses térrel gerjeszthetdk, az a precesszalo megneses dipdlusok klasszikus tar-
gyaldsa alapjan is vdrhatdé. Ez a klasszikus kép ezen feliil a gerjeszt erdtér
polarizacids viszonyaira kirdtt feltétel tekintetében is ad tampontot.

Ha a H, allandd er6tér iranydra merdleges 2H, << H, amplitudoju o
korfrekvenciaval szinuszosan valtakozé magneses eréteret alkalmazunk, akkor ezt
az eréteret két egymdssal ellenkezd irdnyban forgd tér szuperpoziciojaként
foghatjuk fel.

Jobbra forog : H, = H, cos wt balra forog: H.= H, cos ot
H,—H, 'sin ‘ot H,= — H, sin ot
A két forgd erotér koziil az egyik forgasi irdnya megegyezik a dipolus
precesszidjanak iranydval. Ha az er6tér a precesszioval rezonancidban van,
vagyis o = m,, akkor a dipolussal egyiitt forgo erdtér egy olyan L’ forgato-
nyomatékot hoz létre, mely a dipolusnak a H, er6térrel bezart szogét meg
akarja valtoztatni; mig az ellenkezd iranyban forgd tér hatdsa elhanyagolhato.

A kisérlet 1ényege tehat abbdl all, hogy a vizsgdlandé atomokat egy H,
allando intenzitdsu és egy erre merdleges, valtakozd magneses térbe helyezziik
és megkeressiik azt az m, frekvenciat, amelynél az abszorbcié bekovetkezik.
H, és o, mért értékébol il’~(1) szerint kiszamithato.

Méréseinket azonban nem egyes atomokon, hanem makroszkopikus
anyagmintan kivanjuk elvégezni és az abszorbciot makroszkopikus modsze-
rekkel akarjuk kimutatni. Annyi bizonyos, hogy termikus egyensuly esetén
a H, er6térbe helyezett anyagminta atommagijai a lehetséges spinallapotokat
a Boltzmann-féle energia-eloszlasi torvény szerint toltik be. Mivel az egyes
spindllapotoknak megfelel6 energidk igen kevéssel kiilonboznek egymastol,
az alacsonyabb ¢és magasabb energidji allapotokban levd magok szama sem
sokban kiilonbozik. Ezért az abszorbedlt energia mindenképpen igen kevés
és hogy egyaltalan kimutathato, az egy makroszképikus anyagmintdban levo
atomok szdménak igen nagy volta miatt remélhetd. Az is nyilvanvalod, hogy
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a gerjesztd tér a termikus egyensulyt igyekszik felboritani és a kiilonbozd
spin-allapotokat egyenletesen betolteni. ,Netté abszorbcié“ tehat csak addig
lesz észlelhetd, amig ez be nem kovetkezik, vagyis amig a termikus egyen-
suly lényegesen meg nem véltozik.

Hogy makroszkopikusan, tartosan észlelheté abszorbciéo mégis van, azt a
magok kozotti és kornyezetiikkel valo kolcsonhatasa okozza, amely radio-
frekvencids gerjesztés esetén is kialakit egy megfelel6 egyenstlyi allapotot.

Szigorui kvantumelméleti megfontolasok helyett egy ,fél-makroszkopos“
gondolatmenettel > meghatdrozzuk az egész anyagminta M magnesezését,
melyet az idében védltozd6 H erdtér hoz létre. Ebbdl az egységnyi térfogatban,
egységnyi id6 alatt abszorbedlt energia — akdrcsak a hiszterézis veszteség
esetén — a

2n @

H-aM 3)

o
W) = Q’;.
0

integralbol lesz kiszamithato.
A (2) alatti egyenletet ilyen alakban irhatjuk:

du
i

vagy a térfogategységben levd magneses momentumdt megfelel6 sullyal
Osszegezve a makroszkopikus mégnesezés vektorara a kovetkezd Osszefliggést
kapjuk :
dM
dt

Ez az egyenlet még csak az egymastol és a kornyezetiiktol fiiggetlen
atommagokra érvényes.

A valdsagban a kornyezettel valo energia-kicserélodés ellene dolgozik a
nagyfrekcencias tér kiegyenlitd hatdsianak, amennyiben igyekszik visszaallitani
az energiaallapotok eredeti betoltottségét. [gy egy uj egyensulyi éllapot fog
bedllni, amikoris a spin atmenetek altal elnyelt energia egyenlo az ellenkezd
iranya spin atmenetek révén a kornyezetnek leadott termikus energiaval. 12
spin esetén tehat a kétféle lehetséges spin-bedllasban levé magok szamaranya
megvaltozik. Statisztikus megfontolasok szerint a véltozast a kovetkezo diffe-
rencidl egyenlet irja le:

=vM X H. 4)

- (—n) 5)
ahol n a két kiilonbdz6 energianivon levd részecskék szamdnak kiilonbsége,
n, e mennyiség termikus egyensulyi éllapot esetén. 7, a termikus egyensiily
bedlltéra jellemzd idéallando az a.n. termikus relaxdcios idd, amely sziik-
séges ahhoz, hogy 1'e-ed rész kivételével a tobbletet ado magok elérjék az
also energia allapotot. Mivel a spin energiat a M polarizacios vektornak az
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allando tér irdnyaba es6 komponense szabja meg, az also energia nivo tobblet
magjainak szama M.-vel lesz aranyos, tehat ennek idObeli véltozdsat hasonlo
egyenlettel irhatjuk le:

aM. 1

G =7 (M—m), (6)
.ahol M, = y.H,, a konstans térnek megfelel6 polarizdcio termikus egyenstily
esetén ¢€s Z":f.'HcLT"“QH_T] a Curie-féle szuszceptibilitas.

A magneses polarizdci6 vektoranak idébeli valtozasat befolyasolja a magok
magneses nyomatékai miatt fellépd kolcsonhatds is. Valdjaban egy mag helyén
a magneses tér intenzitisat a kiils6 er6téren kiviil a kornyezd magneses
dip6lusok eredd tere szabja meg ¢€s a kornyezd magnyomatékok kiilonféle
bedllasi lehetdségének megfeleléen a vizsgdlt mag a valosagban H,-ndl vala-
mivel kisebb vagy nagyobb ered6 térben van. Ennek az ingadozé H,,. lokalis
ertérnek megfelelden a Larmor-frekvencia dm, = y Hy, értékil szorast mutat.
Az abszorbcios vonal ilyen széles abszorbcids sdvvd szélesedik. Ezt ugy is
értelmezhetjiik, hogy ha egy iddpillanatban két mag nyomatéka fazisban
precesszal, akkor 1/4m, id6 mulva a fazis-osszefiiggés elromlik. E frekvencia
bizonytalansag reciproka az az idébizonytalansdg, amely a spindllapot élet-
tartamat jellemzi.

Egy spindllapot élettartamat nemcsak a magneses térintenzitds helyi
ingadozésaibol adodo frekvencia bizonytalansaggal hozhatjuk osszefiiggésbe.
Ha két mag egymashoz képest antiparallel spinbeallassal precesszal és fazisuk
megfeleld, akkor a masik helyén mindegyik olyan teret létesit, amely dtmenetet
gerjeszthet. Ha ez bekoOvetkezik, akkor a két mag szerepe, mondhatjuk, hogy
a két mag felcserélédik. Miutdn a fazisuk 1/4ew id6 alatt 1ényegesen elto-
lodik, ilyen nagysdgrendii id6 sziikséges ahhoz, hogy két tetszélegesen kira-
gadott mag precesszioja fazisba jusson, ezdltal a kettd felcserélodése létre-
jojjon; ez lesz ezért egy spindllapotnak az élettartalma, amely éppen a fent
vazolt folyamattal sziinik meg. Ez az élettartam a bizonytalansagi relaci6
szerint egy Adu~hdwm, energia bizonytalansdggal jar, ami ismét azt mutatja,
hogy az abszorbcids sav kiszélesedik. (A kétféle mechanizmus eredménye
ugyanaz €s kiilon-kiilon létezik. Ezt az bizonyitja, hogy kiilonboz6 magokbol
allo keverékben a spin kicserélddési folyamat a lényegesen eltérd precesszios
frekvencidk miatt nem jon létre, csak a zavar6 lokalis tér noveli meg a sav-
szélességet.)

Az egyes precesszalo spinek kozti fazisviszony idébeli véltozasa nem
befolydsolja az energiat, csak az eredé6 momentum x ¢€s y komponensét
valtoztatja meg. Egy 7, id6dllanddval valé exponencidlis csokkenést feltéte-

lezve a kovetkez6 egyenletek dllnak fenn :
am., M.  dM, M,

- R T S (™
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(6) és (7)-et figyelembe véve, (4) komponensekre kiirva igy alakul:

dM. =

i = [MyHo+ M.H, T |

dMy g —_ S M :
dt =y [M.H, cos ot —M.H] T, -

Meg lehet mutatni, hogy ennek az egyenletrendszernek a megoldasa
olyan M vektor, melynek abszolut értéke idében allando, s6t olyan staciondr
megolddsa is van, melynél M. is alland6. Erre az esetre szoritkozva, M. és M.
értékéiil a kovetkezoket kapjuk :

(2H, cos ot) Ty(wy—w)+2H, sin ot

14+ 13 (wy—o)+vHIT, T,

1+ Ti(w,— o)
1+ Ti(wy—o)Y +7HIT, T,
(M, is kiilonbozik zérustdl, ennek fellépése okozza az u.n. atommagindukcio
jelenségét, amelyen egy ugyancsak radiofrekvenciés, de a szobanforgotol eltérd
tipusi magnyomaték mérési modszer alapul.)

Nézziik meg miként lehet M. fenti kifejezését értelmezni. — Minden esetre
lathato, hogy a 2H, amplituddju x irdnyu valtakozd erétér hozza létre. Tegyiik
fel, hogy egy anyagban a H valtakoz6 térintezitds egy vele egyezé iranyu és
azonos frekvenciaval, de eltér6 fazissal valtozd6 magnesezést hoz létre.
Az id6beli véltozast a komplex irdsmoddal kifejezve tehat a

H, = Re (2H,¢")

er6tér altal létrehozott magnesezés :

M.=Re(2H,|y|e@t®) = Re [2H.(} —jx")(cos wt+}j sin ol)] =

= 2H,y cos wt+ x” sin wl, 9)

ahol |y|e/#= y'—jy"” az anyagnak a komplex szuszceptibilitasa, frekvenciatol
fliggd sajatsaga.

(9) és (8a) osszehasonlitisa marmost azt mutatja, hogy a H, éllando és
erre merOleges H, nagyfrekvencids magneses térbe helyezett anyagminta az

atommagok magneses nyomatéka miatt komplex szuszceptibilitist mutat,
melynek komponensei:

/ 1+ T3(wy—m)?

M. =— %ZO @y Ty (8a)

M, — z.H, (8b)

= 2 o ds e P LARTT, (10
r” SRR 1 =T
= 2 o e P P {113

Lathatd, hogy a két komponens koziil y* o fiiggvényében diszperzios gorbe,
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y" pedig rezonancia gorbe alaku, a rezonanciafrekvencia a Larmor-frekvencia.
A szuszceptibilitds két komponense koziil a makroszkopikus energia abszorb-
cidjara y” a mérvado, mert (9) felhasznalasaval (3)-bol:

Wo=2H wy", (12)
tehat o fliggvényében ugyancsak rezonanciaszertien valtozik. Ez az osszefiiggés
a mérési modszer alapja.

(11) alatti kifejezésbol egyébként lathaté, hogy az abszorbedlt energia
ertéke mindkét relaxdcids ido6tol fiigg, s tartds abszorbcio eldfeltétele — mint
kvalitativ meggondolasaink is mutattik — az, hogy a spineknek legyen a
kornyezetiikkel és egymassal véges relaxacids idore vezetd kolcsonhatasa.

Ha a kolcsonhatds olyan gyenge, hogy Hi<<1/y*T,T,, akkor

= Howow Ty He
14 Ti(wy—w) "
az abszorbcio csak a spin-spin kolcsonhatasbol szarmazo relaxacios id6tol
fiigg. Az abszorbedlt energia ott csokken a felére, ahol 7.(m,—®)~ 1 tehat
1/T, az abszorbcio sdvszélességét adja.
Ha a gerjesztés erds, akkor rezonancia esetén:

W,

9
W s x()(')ﬂ
0 B B

a véges abszorbciot a spin-racs kolcsonhatds még mindig biztositja.

Gyakorlati rész

A mérési modszer — mint emlitettiik — a rezonancia frekvencian beko-
vetkezé energia-abszorbcidé kimutatidsan alapul. Rezonancia esetén az anyag-
minta egy radiofrekvencids oszcillator tekercsének erdterébdl energiat von el,
midltal a tekercs josagi tényez6jét lerontja. Ennek kovetkezménye az oszcil-
lacios amplitudd csokkenése, azaz amplitudé6 modulacio.

Egy rezgOkor josagi tényezdjén — definicié szerint — a rezgOkorbe
bevitt energia és egy periodus alatt abszorbedlodott energia hanyadosanak
2t-szeresét értjiik. Tehat a spinatmenetek miatti energiaabszorbcié jellemzésére
bevezethetjiik a
S gl
»abszorbcids josagi tényezot“-t; W, — (28111]‘)

W,
Q(» == W“ (1 3)

a magneses tér maximalis

energiastiriisége.
Ha Q, a tekercs eredeti (iires) josagi tényezdje, Q" pedig az abszorbcio
alatt az eredd, leromlott josagi tényezO, akkor a relativ Q-valtozas:

4 1= ! 1 1 ’r
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Normalis radiofrekvencidn Q= 10° nagysagrendii, Q,— '4717‘(\ 10°

4Q

nagysagrendii, ezzel a varhato szdzalékos Q-véltozas e 10 * nagysagrendii,

azaz egy ezrelék koriil van. A varhaté amplitudo modulacié ugyanakkora
nagysagrendii, tehat ezrelékes modulalt jelet kell kimutatni. Ez, figyelembe-
véve a hasonld nagysagrendii zajmoduldciot, éppen a detektidlhatésag hataran
van.

A magneses rezonancia abszorbcid mérése altalunk hasznalt kisérleti
berendezés elvi vazlata az 1. dbran lathato.

4, S YIgTIE 2
/

= S0 per mod#o Lekares

ezeilitor (ws) Harghrek, Oogcitogre
Gerrod/gtor - erdsitd . /r.’Jr_':]
[ens |

i SZ3D.
1. abra. Magnyomaték mérd berendezés elvi vazlata

Egy kb. H,=2000 gauss koriili térerdsségii, egy ezrelék térbeli
homogenitast, elektromagnes podlusai kozé helyezziik a vizsgaland6 anyag-
mintat, jelen esetben vizet, a benne levd protonok magnyomatékat kivanjuk
vizsgalni. Az erre merdleges iranyn m,=— yH, értéknek megfelel6 frekvenciaju,
kis amplituddju teret egy oszcillator rezgokori tekercse adja. A rezonancia-
gorbe felvétele végett nem az oszcillator frekvencidjat valtoztatjuk, hanem az
alland6 magneses teret modulaljuk kis amplitudéval a haldzati 50 periodus
iitemében. Ennek kovetkeztében ugyanilyen periodusban valtozik az anyag-
minta abszorbcidja és vele egyiitt az oszcillator adta rezgés amplituddja is:
az oszcillitor az abszorbci6 valtozasnak megfelel6 frekvencidval modulalt
nagyfrekvencids rezgést ad. Audion egyenirdnyitis és kb. ezerszeres er0sités
utdn a jelet oszcillografra vissziik, amelynek vizszintes eltéritését — a jel
fazisanak megtfeleld eltoldssal — szintén a halozati 50 periodus adja.

A vazolt eljards az irodalomban szerepel® és aszerint az abszorbcio
kovetkeztében az oszcillator rezgése leszakad. Hogy ez bekovetkezik-e, az az
oszcillator munkapontjanak beallitasatol fiigg. Mi az oszcillatort olyan bealli-
tasban hasznaltuk, hogy a rezonancia helyen csak amplitud6 csokkenés alljon
be, vagyis az amplitudo a H, térintenzitds fiiggvényében 1gy vdltozzék, hogy
beldle nemcsak H, rezonancia-értéke legyen meghatdrozhato, hanem a y"(H,)
fiiggvény alakhii képe legyen kaphato. Ezzel a modszer olyan mérésekre is
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alkalmazhato, ahol a rezonancia-maximum helyének meghatdrozdsdn tul a
rezonancia gorbe alakjdnak pontos ismerete is sziikséges.

A hasznalt oszcillitor kapcsoldsa a 2. dbran lathat6. Miikodési elve a
kovetkezé: a vizsgdlandd anyagot tartalmazo racskori rezgdkor rezonancia
frekvencidja sokkal magasabb, mint a katodkori fojto tekercsé, (szort kapaci-
tasaval lehangolva). Az oszcillacios frekvencia a két kor rezonancia frekvenciaja
kozé esik, tehat a racskori rezgoékor induktiv, a katodkori pedig kapacitiv
impedanciaként viselkedik. A G ellendllassal a csatolds mértékét, azaz az
amplitudé nagysagat tudjuk csokkenteni, részint mert az oszcillacié hataran
a berendezés érzékenyebb a Q véltozasara, részint pedig a nagy oszcillacids.
tereknél bedlld telités elkeriilésére. Figyelembe véve a katod-racs kapacitast,
az oszcillator miikodése visszavezethetd a Colpitts-féle kapcsoldsra (1. 3. dbra).

LUYgTHITbZ
" ——
p )4
£ E:’ 15’/7 AA,
' 5 4
2. abra. Magnyomaték mérd oszcillator 3. abra. Az oszcillator
kapcsolasa helyettesitd abraja

A racskorben elhelyezett racskomplexum az abszorbcié révén amplitudé
moduldlt oszcillacids frekvenciat audion egyenirdnyitdssal demodulélja.

Az oszcillacios frekvencia w’L(c+ C,) = 1 0Osszefiiggésbol adodik, ahol
¢ a (c,cq, cx) kapacitdsok soros ereddje. Mivel esetiinkben ¢ << C,, a rezgési
frekvencia kozel a racskori rezgdkor rezonancia frekvencidjaval egyenld.

A fenti specidlis kapcsolds elénye a szokdsos oszcillator kapcsolasokkal
szemben egyrészt az, hogy egy darab megcsapolas nélkiili, foldelhet6 onin-
dukcidval és szimpla forgd kondenzatorral oldhaté meg az oszcilldtor hangolt
kore. Masrészt a katodkorben el6dllé negativ visszacsatolds kovetkeztében az
oszcillator miikodése stabilabb, de a @Q megvéltozdsara érzékenyebb. Ezen
feliil bizonyos feltételek kielégitése mellett a berendezés kvantitativ mérések
elvégzésére is alkalmas, mert az oszcillicids amplitud6 megvaltozasa (amplitudo
moduldcid) ardnyos az abszorbcioval. Ezt szemlélteti a 4. abran lathatd fény-
képfelvétel. A képen pontozassal feltiintettiik a szamitds szerinti abszorbci6t
dbrazol6 Gauss-gorbét is. Allitisunkat egyébként a kovetkezd megfontolds

igazolja.
Mint kimutattuk, az abszorbciora jellemz6 y” mennyiség Osszefiigg a
josagi tényezd relativ valtozasaval : %:mrQ;{”, tehat keresniink kell az

amplitudo-modulacié fiiggését a josdgi tényezd valtozdsatol. Ezt két 1épésben
végezziik el. Eldszor az oszcillacid altalanos feltétele alapjan megnézziik, hogy
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adott josagi tényezd valtozashoz mekkora meredekség-valtozds tartozik, azutan
megmutatjuk, hogy masodfoku cstkarakterisztika esetén ez a meredekség
valtozas mekkora amplitudo-valtozast hoz Iétre.

Az oszcillicio altalanos feltétele K@g=1, ahol a § a visszacsatolasi
tényezo, K pedig a tényleges erdsités. Az oszcillacio alatt ez a feltétel mindig
kielégiil. Mivel 3 konst., kell, hogy a K is allando legyen. Viszont K= Sr;,,
ahol r,=r,||R,, a rezonancia ellenallas (r,) és a cs6 bels6 ellenallasanak
(R)) parallel eredbje. Ez az érték a josagi tényezd véltozdsa kovetkeztében
megvaltozik, mert a rezonancia ellendllas a josagi tényez6 fiiggvénye : r, — w L Q.

4. abra. Oszcillografon észlelt és szamitott abszorbcios gorbe

A K- konstans feltétel tehat azzal fog teljesiilni, hogy a kozepes meredekség
olyan iranyban valtozik, hogy a rezondncia ellenallds véltozasat kikompenzalja :
, v S Ar;, 1 AQ
Sr,8—1 tehit = S e wLQ-{—P,,' 0
Marmost az oszcillatorok altalanos elméletébdl kovetkezik, hogy az oszcillacios
amplitudo €és a kozepes meredekség kozott egy meghatdrozott véges tarto-
manyban folytonos osszefiiggés van. A kozepes meredekség és a josagi tényezd
el6bb latott osszefiiggése folytdn ez az Allitds az oszcillacios amplitudo és a
josagi tényez0 kapcsolatara is igaz. Mivel az abszorbcio kovetkeztében fellépd
Q-valtozas igen kicsi, kisérletileg meghatarozva az oszcillacios amplitudonak
a josagi tényezOtol valo fliggését, az aranyossagi faktor kiértékelhetd. Legyen
a rezgbkori tekercs eredeti josagi tényezdje Q,, akkor ezen pont kdrnyezetében
az amplitudo véltozasa valoban ardnyos az abszorbcid mértékével, mert:

48z (()Q)q: '(.'.JQ 4 (OQ Q=0 #

2 Fizikai Folyoirat
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Az ardnyossagi tényezOt sziikség esetén Kkisérletileg meghatirozhatjuk pl. az
5. 4bra szerint a kovetkezOképpen. Az oszcillator frekvencidjara hangolt II.

"3

/ /.

5. abra. Az E — f(Q) meghatarozasahoz

kor az 1. korbe tiszta ohmos komponenst indukdl be, melynek nagysaga a
kolesonos indukcio fiiggvénye. Tehat a kolcsonos indukcid véltoztatdsdval az
I. kor josagi tényezOjét fonyamatosan valtoztatva, az oszcillacios amplitudo
mérésével E -— f(Q) fiiggvénygorbe felvehets, meredeksége (0E|dQ) pedig
grafikusan meghatérozhato.
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MEGJEGYZESEK A POLARIZACIOSENERGIA
NUMERIKUS KISZAMITASAHOZ*

HORVATH JANOS
Elméleti Fizikai Intézet, Szeged

Eltekintve M. Born és W. Heisenberg [1] egy régebbi vizsgalatatol, a
HCl-molekula kvantumelméleti targyalasaval elészor /. G. Kirkwood, [2] majd
Gombds Pdl és Neugebauer Tibor [3] foglalkoztak.

1. A Gombds—Neugebauer-féle modszer alapelgondoldsait roviden az
alabbiakban foglalhatom 0Ossze: A halogénhidrid molekuldk ion-modelljének
megfeleléen, meggondolasaink soran induljunk ki egy negativ klor ionbdl
és protonbol allo rendszerbdl. Kozelitve a protont az ionhoz, elektrosztatikus
kolesonhatas eredményeképpen a klor elektronfelh6je a protont vonzani, a klor
mag pedig a protont taszitani fogja. Nagy tavolsagra a magtol az elektron-
felho teljesen ledrnyékolja a mag pozitiv toltését, sét a feleslegben 1évo elektron
miatt az ion egy negativ toltéssel rendelkezve, vonzza a protont. Mikozben
azonban a proton a klor maghoz kozeledik,. mind jobban hehatol az ion
elektronfelhtjébe, tehat az elektronfelh6nek mind kisebb és kisebb része fogja
a magot arnyékolni. El6bb-utébb tehat a mag taszité hatdsa lesz a nagyobb,
szemben az elektronfelhé vonzé hatdsaval. E két erd egyensilya adja elso
kozelitésben a sésav molekula alapallapotat. Ha Z-vel jeloljiik a klor rend-
szamat ¢és R-rel a klor mag és a proton kozti tivolsagot, tigy atomi egység-
ben a rendszer energidjat elemi meggondoldsok utin a kovetkezd alakba
irhatjuk :

R o
I g—— : 7;’ U(r) dr+“ Ql(fl dr
5

l
\ b
ahol
U(r)=4ztru(r)
a radidlis elektronsiiriiség, mely a Hartree-féle [4], ill. a Hartree—Fock-féle [5]
tablazatokbdl kozvetleniil kiszamithato.

A molekula kotését kvalitative mar ez az egyszerii modell is értelmezni
tudja. Pontosabb szamitas esetén azonban figyelembe kell venni a proton
polarizalohatasa kovetkeztében fellépd vonzder6t is, melyet Gombds és
Neugebauer a kvantummechanikai perturbaciészamitdis masodik kozelitése

* Bemutatta Gombas Pal r. tag az 1952 marcius 3-an tartott felolvaso iilésen
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alapjan :
2 UV 6 VI
E, et R F ! (i =E%) (1)
ahol
@ VIR = |9t Ve de @
€és
1 1

3)

- VR r'—2rRcos 9 R

a perturbacids potencidl, a kovetkezOképpen vettek figyelembe: Az (1) alatti
energiatag szdmlalojat egy kozismert matrixelméleti atalakitas segitségével
atalakitva és a nevezdbe egy megfelelden definialt E— h» atlagenergiat beve-
zetve, irhatjuk, hogy

Ey—— 5= (V1) — (I VIipS, 4)
ahol
s LS 1 U )
V — e ;_'77, Sn(}i 19d(
Vi .l.J.];VR”-H'-'—Zchos.‘i R {4z SNVATVAE )
000
és
172l s :ﬂ'~;7\ ‘ 1 1 U() ( i =
V) = — Fdrddd 6
(i V*]i) JJ]H e R

00 0

A (4) alatti egyenletben a nevezdbe bevezetett » atlagfrekvenciat tugy valasztjuk
meg, hogy segitségével azion kisérletileg ismeretes polarizalhatdsagat L. Pauling
formuldjanak a felhaszndlasaval helyesen kapjuk. Az emlitett formula

2 3 UBOEDD - tp

melyet ugyantugy atalakithatunk, mint az (1) alatti energiatagot:

(i|D?*|i)
A hy °

ahol
(i|DIk)= | vt D eZt wdr és (i|D?|i)= W"‘\ eZ\ydv

és v a fenti atlagfrekvencna. Ebben a megoldasban tehat a » egy félempirikus
paraméter szerepét jatssza.

A tovabbiakban, az (1) alatti polarizasiosenergia kiszamitdsa céljabol
Gombds és Neugebauer ugy jartak el, hogy az (5) és (6) alatti kifejezésekben
a proton és elektron kozti tavolsdgot gombfeliileti fiiggvények szerint sorba-
fejtették :
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1 SZ T P;(cos $) r<R

lx‘R'—’—l—r”—ZfRCOS 9 (Z_'_[I?H_P,;(COS l9) r=R,

(M

ahol Py(cos &) a k-ik Legendre-féle polinom. Majd ezt a®sorbafejtést behe-
lyettesitve, a Legendre-féle polinomokra érvényes integrilformuldk figyelembe-
vételével, az (3) és (6) alatti integrdlokra a kovetkez6 formulat vezették le:

SN [
(1|V|1)—.ler 7 U(rydr
& r
"
IETIPSIE S Rt [
(1“"7’):,4}1*2"/{11 R r* U(rydr+
5o ‘U ‘U
\ Sl LA _—
+I.ﬁi 2k‘}‘] R . r21+" dr [\) r dr +R U(r)dr

R

A szamités tovabbi sordn az R proton-magtévolsagot variacios parameternek
fogtak fel és meghataroztik azt az R értéket, ahol a molekula

E(R)=E«(R)+ Ey(R)
energidja minimalis.

A szamitasok tényleges keresztiilvitele sordn a (8) alatti sorbafejtésben
a sornak csak néhdny elsd tagjat vették figyelembe. Ezen egymdsutan kovet-
kezt tagok rendre a molekula dipol-, kvadrupol-, stb. multipél-nyomatékaval
voltak kapcsolatba hozhatok. Tekintettel arra, hogy a molekula kotésében a
magasabb multipél-komponensek nyilvanvalé modon elhanyagolhatoan kicsiny
szerepet jatszanak, ez a kozelités nem lehet rossz. Hogy a kozelités matema-
tikailag is kielégitd legyen, a sor elhagyott tagjait approximative ugy vették
figyelembe, hogy feltételezhették, hogy a sor tagjai gy csokkennek, mint egy
geometriai sor tagjai, mely geometriai sornak a kvociensét a tekintetbe vett
tagok viszonyanak geometriai kozepe adja. Igy az elhagyott tagok osszegét a
geometriai sor osszeg-formuldja segitségével meg lehetett becsiilni. A gyakor—
latban ez mindossze néhany szazalékos korrekciot jelentett.

2. Gombds és Neugebauer annak idején a Cl-ion siiriiség-fiiggvényét a
Hartree-tablazat felhasznalasaval szamitottak ki. Néhany évvel késébb elkésziilt
a megfelelé Hartree—Fock-tablazat is. Ennek a felhasznalasaval ujraszamoltam
a sosav kotési energiajat és a jobb siiriiség-eloszlas kovetkeztében valamivel
a kisérleti értékhez kozelebb esd eredményt kaptam. [6].

Tovabb lehetett korrigdlni a modellt azaltal, hogy a polarizacios-energia
kiszamitasanal figyelembevettem, hogy a klor-ion egyes lezart héjai kiilonb6zo
mértékben polarizalédnak. [7]
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A valésagban homogén térben, az ionoknak tulajdonképpen csak a
legkiilsd elektronhéjuk polarizalodik. Kiilonosen all ez a negativ ionokra, ahol
a kiils6 héjon 1évo elektronok sokkal lazibban kotottek, mint a bels6 héjon
1évo elektronok. E mellett tekintetbe kell még venniink azt is, hogy a kiils6
zart héjak gombszimmetrikus elektron-eloszlasa learnyékolja a belsd héjakat,
minek kovetkeztében a kiilsd er6hatds, az amugy is er6sebben kotott belsd
héjra, praktice elhanyagolhaté hatast gyakorol.

Nem ez a helyzet azonban a sdsavmolekula esetében, mert ott a proton,
mely a polarizaciét létrehozza, behatol a klor elektronfelhdjébe, kovetkezés-
képpen a polarizdlé hatdsa, a kiilsé pclarizdlo hatas el6l learnyékolt belsd
héjakra viszonylag elég nagy, annak ellenére, hogy ezen lezart héjak polarizal-
hatoésaga praktice elhanyagolhato a kiilso héj polarizalhatosagahoz viszonyitva.

Ennek a koriilménynek a figyelembevétele a szamitidsok soran mindossze
annyit jelent, hogy az egyes héjak esetében a polarizacids-energiat és a meg-
felel6 atlagfrekvenciat kiilon-kiilon kell kiszamitani és az egyes héjak polari-
zacios energidnak az oOsszege adja a teljes polarizacios-energiat. Ez a kis
korrekcié mar a sosav esetében is javitja az eredményt, varhatd azonban, hogy
magasabb rendszamu halogénhidridek esetében lényegesen jobb kozelitést ad.
Az egyes héjak polarizalhatosagat, minthogy az természetesen kisérletileg nem
ismeretes, a Born—Heisenberg-formula [1] segitségével lehet meghatarozni.

3. Annak ellenére, hogy a Gombds—Neugebauer-féle modszer minden
részletében fizikailag jol interpretalhato, felmeriil egy tisztin matematikai ter-
mészetii probléma. Az (5) és (6) alatti matrixelemekben az integrandus r-— R
és $ =0 esetében végtelenné valik, ami a (7) alatti sorbafejtésben tgy jelent-
kezik, hogy a Legendre-polinomok szerinti sorbafejtés r — R esetben divergens.
gy, bar fizikai alapon nem kételkedhetiink a (4) energiatag végessében,
matematikailag mégis felmeriil az exisztencia-probléma, valamint az a kovetel-
mény, hogy ezt az energiatagot exaktul szamitsuk ki.[8]

A (4) és (5) alatti matrix-elemeket ¢ szerint integralva a kovetkezo
alakba irhatjuk :

» +1

oy U(r) _ 1 ¢
4 ] _— 5 o e o ) AT TP R SR e
it l []/R2+r"’——2rl?xd’ s R.‘ ok

n:] 0

0 o +1

TS u() WO o gL L

@|vei) = J] R P—2rRx drdx RH ]r"Rfij;T‘-‘:Z’er‘d/ dx
0-1

0-1 -

S
sz‘l U(I)df

{

Ezen matrix-elemek exisztencidjanak a bebizonyitasahoz csak azt kell meg-
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mutatnunk, hogy a

4 A ) SRR
“]l] VR*4+r*—2r Rx

€s

0 =1
integralok léteznek, ahol f(r) az egész tekintetbe jové tartomanyon folytonos
és pozitiv fiiggvény, valamint |[f(r)| = Ce .

a) A J, integranduszanak r— R, x—-1 helyen szinguldris helye van,
azt kell tehat megmutatnunk, hogy a
lim G(¢, 1) = G*

e—>0
>0

hatarérték, ahol
»1

Gl [ ST dx
V@ - R—2R® 90 0)

létezik. Minthogy feltetelunk értelmében | f(r)| = Ce #", kozvetlen integralassal
kapjuk, hogy

A (R+e)

; C- PO - e
166D =parTe [VR+F+RF—2RR+e(1+7)—
—VR+eF + RF—2RR+&)(1—7) |

Tehat

lim |G, 1) = =5,
’F_’(,]‘ (S I)l R
7>0

amivel /; exisztencidjat bebizonyitottuk.

b) A J, integral esetében integraljunk x szerint, akkor kapjuk, hogy

+1

1] R‘-‘Jrrj'j(i)zrlex s g% 'Og(_" ’*"

és akkor azt kell bebizonyitanunk, hogy a

’*l ]2€(rr1)\> log (R-+rydr--

+11;17£1(1,'.J];_(g~log(1? )d/+ f(’) log (r—R )a’r(

0
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kifejezés létezik. Mindenekel6tt meg kell jegyezniink, hogy az f(r,) fliggvény

az egész értelmezési tartomanyon per definicionem folytonos; pontosabban
r=20 esetben nincs szingularitisa és r —oc-re legalabb e# mértékben csok-
ken. Igy az integral als6 és felsd hatardn semilyen probléma sem meriil fel.

Hogy az integral exisztenciajat r— R helyen is bebizonyithassuk emlé-
keztetiink arra, hogy az [R,R’] zart intervallumban — ahol R< R’ <~ —
minden o0 > 0-hoz mindig megadhato egy

p(r)=a,+ayr+---+a,r"

polinom tugy, hogy

f(r)
:

p—d==~=p(r)+9

egyenldtlenség barmely r € [R, R’] esetében teljesiiljon. Ekkor azonban irhatjuk,
hogy

|
R+

® R ”~
. f(Tr) log (r—R)dr| = | lp(r) log (r—Rydr |+ f(},’—') log(r—R)dr;.
| l."-‘.'— I.'.' \
Feltételeinknek megfeleléen a masodik integral véges, tehat csak az elsét kell
megbecsiilniink. Ez azonban nem jelent tovabbi nehézséget. Helyettesitjiik
ugyanis be a p(r) polinomot, akkor tagonkénti integraldssal a kovetkezd

rekurzios formuldhoz jutunk.

D e

W

| 7 log (r—R)dr — I“Ir g r—R)llog r—R)—1]—

|
k-

+ }'f—‘l i R \ ri-log (r—R)dr.

Ebben a rekurzios formuldban fellép6 egyes tagok mind végesek, mert az
(r—R) [log —R)—1]
faktort tartalmazo tag a
lim ¢ log &= 0 (8)

miatt eltiinik. Ezzel azonban egyuttal azt is bebizonyitottuk, hogy /. < o<.

4. Miutan ilymoédon az (5) és (6) alatti matrix-elemek exisztencidjat és
ezzel a (4) alatti polarizdciés energia exisztencidjat igazoltuk, felmeril a
probléma, hogy a 9 szerinti integracioval nem lehetne-e egy exakte levezetett
formuldt adni az energiatag kiszamitdsara és ez a formula milyen kapcsolat-
ban van a Gombds— Neugebauer-féle modszerrel.

A viszonyok konnyebb attekintése céljabol tekintsiik a kovetkezd integralt:

o +1

Ho 2rRe ‘ | ’
'/ :l ’ F:':—rt2l.kx*d’ ax. (R =2, 2)
1

(h)
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melynek a kiszamitdsa egyediil problématikus a valosdgban, és hatarozzuk
meg az értékét mindkét modszer segitségével.
A gombfiiggvények szerinti sorbafejtéssel /J-re a kovetkezd kifejezést

vezethetjiik le:
1

z o
N 4 1 ‘ Sl o ol S 4 o g e
I S S W LT A Y
j ,‘/_1; 2i+1 R=rl % 201 R Jrein dr
0 »

A szamitds soran a sorbafejtésben csak az elsd 6t tagot vettem figyelembe.
Az atlagos kvociens 0,35580. Ezek alapjan J— 1,88406.
Ha a maésik mddszer szerint x szerint integrdlunk, akkor kapjuk, hogy
i Ror)
b .’e log (,ﬁ:f dr,
O

mellyet még r szerint integralnunk kell. Az integrédlnak r— R helyen szingu-
laris helye van. Az elobbiek alapjan azonban ennek ellenére tudjuk, hogy az
integral létezik. Egyszerii szamitassal integralunkat a kovetkezo alakba irhatjuk :

o) R P
J=2|e"log(R+r)ydr—2 [ e’ log(R—r)dr—2 | e’ log(r—R)dr—

0 0 Riw
)

R+

R-¢
—limZ: |€ "log (R—r)dr+ | e "log(r—R) dr}.
ex 0 pZ,. Rie i

Hogy a szamitasokat explicite elvégezhessiik, az [R—w, R+ w] intervallumon
kozelitsiik meg az e " fliggvényt egy masodrendii parabolaval :

et —uar*-br-l-c:

Ez a megkozelités, tekintettel arra, hogy w, mely nem mas, mint a Harfree—
Fock-féle tablazatban 1évé abszcissza-kiilonbség, nagyon kicsi, teljesen kielé-
gith. Hiszen az approximacioé hibdja legfeljebb
5= ®-2w(log w—1),
ahol
& —=—max |e"—(ar*+br-+c)

az [R—w, R-+w] intervallumon.

Ezeknek és a (8) alatti formulanak a felhasznalasaval a (9) alatti kife-
jezésben lévo zdrojeles kifejezés a kovetkezd alakba irhato :

)| 4 = 7 oW 4
W 3 (W —3R(w—R))+2Rb+2c|(logn —1)—~~é~' (R—— w)s

Szamitasaim szerint most /= 1,76419, mely 6,79 ,-kal kisebb, mint a
Gombds— Neugebauer-modszerrel szamitott érték.

Az eltérés tehat a két modszer kozott nem nagy. A valosdgban a (4)
alatti energiatag szamitasénal a viszonyok még kedveztbbek, mert a fenti hiba
egy része kompenzalodik.
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5. A most megadott modszert alkalmaztam végiil a sosav kotési energid-
janak a kiszamitdsandl. [9]. Az eredmény tovabb javult. Az egyes szdmitdsok
eredményeit attekinthetéség céljabol az alabbi tablazatban foglalom ossze :
A tablazat osszeallitasanal Kirkwood, Gombds és Neugebauer szamitasi ered-
ményeit, valamint a sajat korabbi eredményeimet is figyelembe vettem, (az
évszamok feltiintetésével), tovabba felvettem Ndray Zsolt [10] egyidejiileg
megjelent vizsgalatainak az eredményét is.

TABLAZAT
Disszocidcios S ‘ Proton-mag L
energia Szazalékos | tvalato Szazalékos
| eV-ban | hiba } /i-benr hiba
| | |
| |
Kirkwood 120 % 9,00 1 1,20 | 1,33
Gombds— Neugebauer 11,68 ‘ 17,68 ‘ 1,323 3,92
az 1948-as vizsgalatok 16,03 ' 12,96 1,270 1 0,23
az 1951-es vizsgalatok 12,67 | 10,71 l’ 1,164 | 8,56
az 1952-es vizsgalatok 12,97 859 | 1,376 | 809
Ndray 12,2 \ 14,02 i 1,35 1 6,04
: ‘ s
| ‘ |
A kisérleti érték 14,19 o | w2 | -

A szamitott disszociacios energidt nem hasonlithatjuk kozvetleniil ossze
kisérleti értékekkel, mert a tdblazatokban a so6savnak klérra és hidrogénre
valo felbontdsahoz sziikséges energia szerepel. Az Osszehasonlitast egy kor-
folyamat segitségével kell tehat végezniink. [6].
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VAN DER WAALS ALLAPOTEGYENLETE#*
JORDAN KAROLY, akadémikus

1.§. Van der Waals allapotegyenletét, mely az anyagok gaz és folyé-
kony allapotara egyarant érvényes kivan lenni, a kovetkez6kép irhatjuk

rlo+ &) e—o—r, (1)

ahol » a gaz kobtartalma, p nyomasa és T abszolut homérséklete ; tovabba
R egy minden gaz esetén azonos &llando.

Ha v egységeiil a gaz kobtartalmat valasztjuk, 77— 273 és egy légnyomas
mellett; tovabba p egységeiil a légnyomast; végiil 7 egységeiil a Celsius
fokot; akkor, miutdn tokéletes gazoknal vp-— RT, a valasztott egységek
1. 1.= 273 R azaz, R-—0,003662.

A tokéletes gazoknal a molekuldk kinetikus energidja fokonként

3 vp 3
) 2T = R — 0,00549.
Ennélfogva egy mol esetén, C.G.S. rendszerben R = 83,24 megerg.

Az qa allandé dimenziéi ugyanazok mint +*p dimenzidi; tovabba a/+* a
molekulak egymaskozti vonzasa révén létrejott nyomascsokkenést fejezi ki.
A b allandé dimenzioi ugyanazok mint a » kobtartalomé. Az (1) formula
értelmében b a molekuldk altal az abszolat nullfokon elfoglalt teret jelenti.

Az a és b allandokat minden gdz esetén kiilon ki kell szamitani. Ezt a
szamitast rendesen a gaz kritikus allandoi segélyével hajtjdk végre. Azonban
ez az eljards nem helyes, el6szor is mert ekkor az (1) feliiletet egy észlelt
ponton at vezetik, tekintet nélkiil a tobbi észlelt pontra; mésrészt a kritikus
allandok értékei meglehetdsen bizonytalanok, miutdn a kutatok nagyon Kiilon-
bozo értékeket taldltak. Végiil ha a és b meghatarozasara a kritikus allandokat
a feliilet egy bizonyos pontjaval hozzuk kapcsolatba, latni fogjuk, hogy harom
egyenletet nyeriink a és b-re, melyek Ossze nem egyeztethetok, gy hogy mas
és mas értékeket nyeriink a szerint, amint a hdrom egyenletbdl ketttt valasz-
tunk @ és b kiszamitasara. A Landolt—Bornstein tablazatban szerepld hosszu
sora az a és b allandoknak igy van kiszamitva, ennélfogva azok Onkényes
helytelen adatok. Ha az igy meghatdrozott a és b értékek felhasznaldsaval az

* Bemutatta az 1932 november 3-an tartott felolvaso iilésen. 4
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(1) egyenlettel kiszamitjuk a p;, v;, T, észlelések i1, 2,... N sorozatit meg-
kozelitd értékeket, rendesen nagyon rossz eredményt ériink el.

Az a és b mennyiségek meghatdrozdsira sokkal jobb az észlelési soro-
zatot a legkisebb négyzetek elve szerint kozeliteni meg. De ez esetben is
bizonyos eldvigyédzatra van sziikség. '

2.§. Van der Waals tétele értelmében minden gaz esetén az (1) feliilet

minden pontjan a molekuldk fokonkénti kinetikus energidja konstans, mégpedig

J=3 [+ l‘j) (—b) =S E—3R )

El6szor ki kell mutatni, hogy E; egy adott gaz esetén fiiggetlen i-t6l, azutan,
hogy a nyert érték minden gaz esetén ugyanaz.

Hatirozzuk meg az a és b allandokat, a legkisebb négyzetek elve szerint

oly forman, hogy az E; mennyiségeknek E, atlaguktoli eltérései lehetbleg

- =
kicsinyek legyenek; azonban a megfelel6 négyzetes eltérésnek r;:] —_

elég kicsinynek kell lennie, hogy az eltéréseket mérési hibdk kovetkezményeinek
tekinthessiik.

Ha igy jarunk el, akkor természetesen a nyert formula nem fogja a
pi, vi, T észlelések legjobb megkozelitését adni, szamitdsunknal nem az a cél
vezetett; de azért ki kell mutatni, hogy az eredmény e szempontbol is
elfogadhato.

A szamitisok végrehajtasara vélasszuk eloszor is Andrews szénsavra
vonatkozo adatait.” (Kivéve a kritikus adatokat, amelyek Amagat-t6l szarmaznak.)

1. Tablazat

[ v; pi T; E; E,—E,, pi—p.
1 0,07921 12,01 279,89 0,00361 —0,00004 —0,22
2 5371 17,69 279,45 369 4 0,18
3 3462 24,81 279,73 353 — 12 —L10
4 2224 34,49 279,02 346 — 19 \ —2,63
5 6671 17,60 336,86 367 2 0,04
6 3560 31,39 336,82 366 1 325
7 1871 54,33 336,57 365 0 —0,10
8 1083 81,11 336,75 367 2 0,21
9 7628 17,42 373,39 369 4 0,18
10 4158 31,06 373,64 370 5 0,41
11 2277 53,81 373,34 373 8 —1,15
12 1000 105,69 373,37 377 12 3,91
c 423 729 304,35 366 1 —0,02

A szamitasokat végrehajtva a — 0,0060 és b — 0,0015 eredményre jutunk.
Az, ez allandoknak, a (2) képlet szerint megfelel6 E. mennyiségek a tablazat
otodik oszlopaba vannak irva. Ezek dtlaga E, — 0,00365. Miutan az ennek
megfeleld négyzetes eltérés csupan

]" ~]],;' 2(E;—E.,) = 0,00007,
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ennélfogva elfogadhato, hogy E; dllando; ki kell emelni, hogy a kritikus
értéknél is. Azonkiviil latjuk, hogy a nyert E, érték csak 0,00001-gyel kiilon-
bozik R-t6l, ugy hogy azzal egyenlének tekinthetd.

Ezzel a tétel els0 része ki van mutatva; azonban az a koriilmény, hogy
szénsav esetén az dllando egyenlé az R univerzalis allandéval, arra mutat,
hogy az val6sziniileg a tobbi gaz esetén is gy lesz. Ennek megvizsgalasara
ismételjilk meg szamitdsainkat efilén esetén. Az alabbi tablazatban levd p, v
és T; értekek Van der Waals adatai.” (Kivéve a kritikus adatokat, melyekre
a Landolt—Bornstein téblazatban felsorolt Van der Waals, Dewar, Cailletet,
Malines, Ansdall és Pickering-féle adatok atlagait valasztottuk.)

1I. Tabldzat

I; pi Vi T, E; E—E, Pi—Dpi
1 15,63 0,064 291 0,00365 0, —0,14
2 23,15 0,040 291 360 —0,00005 —0,43
3 48,50 0,01599 291 350 = 15 —3,32
4 17,50 0,064 323,2 365 0 —0,06
95 26,85 0,40 323,2 362 ., —0,00003 —0,35
6 53,15 0,01776 323,2 358 = il —1,56
7 20,50 0,064 372,6 367 2 0,07
8 32,50 0,040 372,6 3173 8 0,66
9 57,75 0,0205 372,6 364 = 1 —0,28
10 25,70 0,064 455,8 372 7 0,44
11 40,20 0,040 455,8 371 6 0,55
12 62,05 0,02508 455,8 370 5 0,72

c 53,3 0,00468 283,5 366 1 —0,34

A szamitasok végrehajtasa a — 0,0050 és b — 0,0010 eredményre vezetett.
Az ez értékeknek megfelelé E; mennyiségek a tdblazatban fel vannak sorolva.
Atlaguk E, = 0,00365 és négyzetes eltérésiik 0,00007; pontosan ugyanaz az
eredmény, mint szénsav esetén, tehat E; itt is allandé és egyenl6nek tekint-
hetd R-rel; a kritikus adatok esetén is.

Annak a kimutatidsara, hogy az (1) formula az igy kiszamitott a és &
értékek segélyével elég jol kozeliti meg az észlelési adatokat is, a két tablazat
utols6 oszlopaba irtuk a megfigyelt p; és az (1) egyenlettel kiszamitott p, meny-
nyiségek eltéréseit. Miutdn ezek nem tal nagyok a megkozelités elfogadhato.
Az eltérések nem sokkal nagyobbak, mint példaul azok, melyeket Jellinek * kapott,
noha 6 minden izotermdra kiilon a és b értékeket hatarozott meg, az a és b
mennyiségeket a homérséklet fiiggvényének tekintve.

Ezek utan igen valdsziniivé valik az, hogy a (2) energia a legtobb gaz
esetén % R-rel lesz egyenld, tigy hogy Van der Waals formuldja igazoltnak
tekinthet6. Az eddigi nehézségeket az a és b allandoknak helytelen meg-
hatdrozdsa okozta.

Jo lenne azonban még tobb gdz esetén megfigyelni a pi, r; és T, érté-
keket és azok segélyével a szamitidst megismételni.
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3.8. A Van der Waals pont. Ha az (1) feliiletnek megfeleld izotermékat
vizsgaljuk a p, + koordinata rendszerben, latjuk hogy 7 elég alacsony értékénél
az izoterma a v >b szakaszon egy minimummal ¢és egy maximummal bir.
A p-=Fk egyenes, ha k a két széls® érteknek megfelel6 nyomés kozé esik,
az izotermat harom pontban metszi. Ha a homérséklet emelkedik a harom
metszési pont kozeledik egymdshoz, valamint a szélsé értékek is. Egy bizo-
nyos 7, homérsékletnél e pontok egy pontba esnek Ossze. Az izoterméanak ott
inflekcios pontja van, melyen az érinté parhuzamos a p tengellyel. E pontot
Van der Waals pontnak nevezziik €s koordinatdit p,, v,, 7,-val jeloljiik.

Ezek meghatdrozdséra szamitsuk ki az (1) egyenletbdl p értékét

Pt @)
€s irjuk, hogy bizonyos p és T értékek esetén ez egyenletnek ~-ben harom-
szoros gyoke van. Ekkor%ﬁl_ =0 és % — 0; e harom egyenletbdl kovetkezik,
hogy

a 8a
r=grw & To=gmpr ©

Ha ez egyenletekbdl az a és b paramétereket kikiiszoboljiikk az alabbi ered-
ményre jutunk

ro==36 (4),

UoPo T 3 1
_To_fg,re_., 0,00137. (7

Miutdn tokéletes gazokndl vp T — R kovetkezdleg a Van der Waals ponton
barmely gaz molekuldinak fokonkénti kinetikus energidja hdrom nyolcada a
tokéletes gazokénak; vagyis ez az energia a gazokndl e ponton 46,82
megerg-gel egyenldé mol-onkét.
A Van der Waals pont koordinatai az el6z6 képletek szerint szénsav
esetén
v, = 0,0045 po = 98,76 To=— 323,56
€s etilén esetén :
v, = 0,0030 po— 185,18 T,=404,78
Ez értékek pontosan ¢, p,/7,= 0,00137-et adnak.
Vezessiik be az (1) egyenletbe a kovetkezd uj valtozokat:

(f’ B 'l/'/”"'m ",,’ :p pn éS 19' == T"7‘u;
-ekkor

(1//170 h JJ O

a
g
miutan
a=3py; b=wy/3 € up/T,—3R/8
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kovetkezoleg, ha az el6zO egyenlet mindkét oldalat p,v-val osztjuk:

v+ 2)@g—n—s9 ®)
eredményt kapjuk. Ez a redukdlt-dllapotok egyenlete, melynek minden anyagra

egyarant érvényesnek kellene lennie.

4. §. A gdzok kritikus dllandoi. A gaz kritikus homérséklete T. az a
legmagasabb homérséklet, amelynél a gazt még lehet cseppfoly6sitani. Ezt a
fogalmat Andrews vezette be. A gaz kritikus nyomdsa p. az a legkisebb
nyomds, amelynél 7, homérsékletnél a gdzt még cseppfolyositani lehet. Ha az
egységnyi kobtartalmt gazt (7 — 273 és p = 1-nél) felmelegitjiik 7. hOmér-
sékletre és p. nyomas ald hozzuk, akkor kobtartalma, a kritikus kdbtartalom
. lesz és slirlisége a kritikus siriiség 0.. Ez utdbbi két mennyiség kozott
. = M/224100,. kapcsolat all fenn, ahol M a gz molekuldris sulya. A kri-
tikus pont az a pont, melynek koordinatai p.,+. és T.. Ez allandokat kisér-
letileg kell meghatarozni.

A kritikus adatokat rendszerint tgy kivantdk levezetni Van der Waals
formulajabol, hogy azonositottdk a kritikus pontot a Van der Waals ponttal ;
tovabba a kritikus allandokat az a és b értékekbdl kiindulva a (4), (5) és (6)
egyenletekkel kifejezni; vagy viszont az a ¢€s b allanddkat a kritikus adatokbol
az egyenletekkel meghatarozni.

Ez a felfogds téves, ugyanis a tapasztalat mutatja, hogy a kritikus
allandok még megkozelitoleg sem tesznek eleget a (7) feltételnek, aminek
kovetkeztében a (4), (5) és (6) egyenletek Osszeegyeztethetetlenekké valnak.
Mintegy szaz esetben ismerjiik a gdzok harom kritikus allandojat, valamennyi
esetén v.p. T, lényegesen kisebb, mint 0,00137. E géazok koriilbeliil 82 szaza-
lékanal ez az allando 0,00088 és 0,00100 kozé esik. Atlaguk 0,00100. Sydney
Young nagyszamu esetben 0,00097 eredményt talalt.

Dacdra annak, hogy a kritikus adatok, tekintettel a nagy eltérésekre,
melyek az egyes észlelok adatai kozott mutatkoznak, eléggé bizonytalanok,
még sem lehet elfogadni azt, hogy v.p./T.-nek 0,00137-t6] észlelt eltérései
véletlen hibaknak legyenek tulajdonithatok; ugyanis azok tul nagyok és mind
egy iranytak ; amit csak a kritikus dllandok szisztematikus hibdjaval lehetne
magyarazni, de ez nagyon valdsziniitlen.

Ha a Van der Waals egyenletébe bevezetett tj valtozokat a kritikus
allandokra kivannank vonatkoztatni

W= pip, @—=wite €5 = T/ T,.

akkor tekintettel, hogy (7) nincs kielégitve, a (8) egyenlet érvénytelenné valna.

Ha azt kivannank, hogy valamely allapot egyenlet megkozelitdleg jo
numerikus eredményt adjon: a (2) energidra, a kritikus allandokra, az izoter-
makon p+ minimumara és végiil, hogy kozelitse meg a p;v; és T; észleléseket
i—=1,2,3...N-re, akkor az egyenletnek legalabb négy-ot rendelkezésre allo
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paramétert kellene tartalmaznia. Ha tekintetbe vessziik a Van der Waals
formulajaval kéf paraméterrel elért eredményeket, azokat meglepd joknak kell
mindsiteni.

Valamely elfogadhatéan pontos allapotegyenlet igen nagy fontossaggal
birna, mondja Von der Waals, mert termodinamikai meggondoldsok segélyével
bepillantdst nytjtana az anyag szerkezetébe; ez az oka annak, hogy annyian
torekedtek az (1) egyenletet megjavitani vagy esetleg tjjal cserélni fel, mint
példaul Clausius, Tait, Amagat, Boltzmann, Jdiger, Dieferici, Galitzine, Rose
Innes, Reinganum és sokan masok. Eddig azonban ez nem sikeriilt. A szerzd
is ezen faradozik.*

Osszegezés

1. Ez értekezésben ki van mutatva, hogy az a modszer, amelyet csak
nem mindég alkalmaztak Van der Waals egyenletének a és b paramétereinek
meghatdrozdsara, a kritikus allandok segélyével, helytelen és rossz ered-
ményekre vezet. Ennélfogva a hosszii sorozata az a és b allandoknak, melyet
Landolt— Bornstein tablazata évtizedek ota kozol, hasznavehetetlen, tovabba,
hogy az eddig alkalmazott redukalt-allapotegyenlet, mely a kritikus allandokkal
fiigg ossze, ennek kovetkeztében szintén hibas.

2. Az a és b paraméterek meghatarozdsara kifogdstalan modszer van
adva. Az azzal elért eredmények segélyével be van bizonyitva Van der Waals
egy igen fontos tétele; tovdbbd a formula a nyert a és b értékekkel jo meg-
kozelitését adja az észleléseknek, bele értve a kritikus adatokat is. Végiil be
van vezetve az észleléseknek jol megfeleld, szigori redukalt-dllapotegyenlet.

3. Ki van mutatva, hogy Van der Waais formuldjiaval nem lehet a
kritikus adatokat meghatarozni, tovabbi paraméterek bevezetése nélkiil.

IRODALOM

1 Lasd: Jordan, Eszlelések torvényszerliségének megallapitasa tobb valtozo esetén.
Magy. Tud. Akadémia Matematikai ¢s Fizika Osztalyanak kozleményei. Budapest, 1950.

2 Thomas Andrews, Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Vol. 166.

s Johannes Diderick Van der Waals, ,La continuité des Etats Gazeux et Liquide.
Paris, 1894. 123—124.

4 Karl Jellinek, Physikalische Chemie, Bad I.

® Ez az értekezés az 1952 november 3-i Akadémiai eldadas masodik részét képezte.



ELJARAS NAFTALIN EGYKRISTALYOK
ELOALLITASARA*
UJHELYI SANDOR
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest

A naftalinnak, antracénnek és mas fluoreszkald anyagoknak a g és i
sugarak szamlalasdra valo felhasznaldsa sziikségessé teszi ezeknek a vegyii-
leteknek nagy egykristalyban valo eldallitasat. Az irodalomban Charles E.
Feazel és C. Dixon Smith', valamint Hendricks és Jefferson® kizleménye fog-
lalkozik naftalin egykristalyok el6allitasaval. Mindkét szerz6 Bridgeman® elja-
rasa szerint dolgozott. Az eljardsnak az a lényege, hogy a naftalint az egyik
végén kapilldris csévé kihtzott és leforrasztott iivegesdbe helyezik, a csovet
a masik végén evakudljak és leforrasztjdk. Az igy elkészitett csovet lassan
siillyesztik le egy csdalaku, fiigg6leges helyzetben 1évd elektromos kemencé-
bol, amelyet a naftalin olvadaspontja folé fiitenek. Az alul elhelyezett kapil-
laris csonek az a rendeltetése, hogy annak az olvadaspont ala lehiild végében
lehet6leg egy pontbol induljon el a kristilyosodas és ez biztositsa az egy-
kristaly keletkezését.

Az eljaras alkalmas naftalin egykristalyok el6allitisara, de a kovetkez®
hatranyai vannak. A lefelé siillyed6 cs6ben a mar kialakult naftalinkristaly és
a még novekedésben 1évo felso szint homérséklete kozott 1ényeges homérséklet-
kiilonbség alakul ki, amely fesziilésekhez és gyakran a kristdly megrepedésé-
hez vezet. A légdramldsok kovetkeztében a hoémérsékletesés eitolodhat, s
amennyiben a kristdly és az olvadék hatérfeliiletén a homérséklet csokken, tj
kristalymagok keletkezése zavarja meg az egykristaly novekedését. — A naf-
talin tobb fokkal hiitheto tul olvaddspontja ald. A talhiitésnél az egész tilhii-
tott részben megindulhat a kristalyosodds, tobb kristalyosodasi mag kelet-
kezhet. Ha elég hosszti darabon olvadék tolti ki még a kapillarist, a keletke-
zett sok kristdly legnagyobb része kedvezdtlen térbeli orientacidja miatt
kiszorul a tovabbi novekedésbol, de gyakran nem egy, hanem két-harom
kristaly jut ki az edény tdgabb részébe és ezek egymas mellett nének tovabb.
Ez a koriilmény csokkenti a nyerheté egykristdlyok nagysagat. Mindezek a
hatranyok fokozottabban jelentkeznek, ha az egykristaly nagysagat novelni
akarjuk.

A naftalin egykristalyainak az el6allitdisahoz olyan késziiléket (lasd az
1. abrat) allitottam Ossze, amellyel a fenti hatranyok kikiiszobolhetok, illetve

* Erkezett 1953. januar 20.

3 Fizikai Folyoirat
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csokkenthetok, ezen kiviil a berendezés lehetdvé teszi a kristdlyosodas mene-
tének allando ellenorzését. A naftalint tartalmazo iivegcesovet (a) levegd helyett
folyadékfiirddben (28 cm magas, 3 liter frtartalma féz6pohdrban) siillyesz-
tettem, amelynek also részét egy masik vizfiirdével vettem koriil. A belso
fiirdé 0,005 normél néatriumhidroxidoldatbol allt, amelyet gyfirialak(i voros-
rézelektrodok (b) segitségével a halozati valtéarammal melegitettem. A kiilso
vizfiirdo melegitésére termoregulater kozbeiktatdsdval vilagitogazt hasznaltam.
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1. abra. A naftalin egykristalyok novesztéséhez hasznalt berendezes.

A bels6 fiirdd homérsékletét valtoztathato ellenallassal agy szabalyoztam,
hogy az also elektrod folotti tartomanyban a homérséklet néhany fokkal ma-
gasabb legyen a naftalin olvadaspontjanal. (80 C°). A kiils6 fiird6 az also
tartomanyt koriilbeliil 1 cm-rel az alsé elektrod alatt 76 C°-on tartotta. A
novekedés az also elektrod alatti 1 cm-es tartomanyban jatszodott le, amely-
ben néhany C°-os hOmérsékletesésen halad at a kristaly. A homérséklet-
gradiens vékony fali kapillaris csébe helyezett, egyetlen ponton forrasztott
termoelemmel kimérve kb. 0,4° mm-nek adodott. A kristdlyositds befejezése
utan a kiilsd fiirdd homérsékletét a kristallyal egyiitt lassan (8—10 6ra alatt)
csokkentettem a szoba homérsékletére, hogy elkeriiljem a gyors lehiitéssel
egyiittjaro hasadasokat.

A két fiirdd vizének erés parolgdsa miatt gondoskodnom kellett az
elparolgd viz potlasardl. Hogy a potlasul szolgdlo viz a fiirdk homérsékletét
ne valtoztassa meg, a két fiird6t hébérek segitségével kiilon-kiilon talfolyoval
ellatott szinttartd edénnyel kotottem ossze. A hébérek kissé magasabban 1évo
végére, ahol a hébér derékszogben hajlott, egy zart toldalékcsovet alkalmaz-
tam, hogy a vizben oldott leveg6tél szarmazé és a hébérben meggyild lég-
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buborékok az 0sszefiiggd folyadékoszlopot a tobbnapos novesztés alatt ne
szakitsak meg. (A hébéreket és a szinttarté edényeket az abran nem tiintet-
tem fel.)

Az egykristaly novekedésének biztos elinditdsat tgy sikertilt elérnem,
hogy a naftalint tartalmaz6 edény also kapillarisat S-alakban meghajlitottam.
A kristalyositas meginditdsakor a kapillaris alsé végét addig hiitottem tul,
mig a kristalyosodds megindult. Ezutan az edényt megemeltem, hogy a meg-
hajlitott kapilldris legalsé részében maradjon meg csak a kristaly, a folotte
1év6 részben pedig beolvadjon. Az ezt kovetd lassu siillyesztéskor a novekvo
egykristalyok koziil végiil is csak egy tudta a kapillaris cs6 kanyarulatait
kovetni, és a kanyarulatok utin mar csak az az egykristaly novekszik tovabb.

A kristaly hibatlan novekedéséhez igen lassan €és egyenletesen kell az
olvadékot tartalmazo edényt az olvadaspont alatti homérsékletre lesiillyesz-
teni. Ezt a siillyesztést tigy oldottam meg, hogy a kristdlyt tartalmazo edényt
olomnehezékkel lattam el, a felsé végéhez pedig vékony eziistdrotot erdsitet-
tem. Mivel a drottal érintkezé natriumhidroxidos fiirdé fesziiltség alatt allt,
szigetelés céljabdl 3—4 cm hosszu iivegesovet (c) iktattam kozbe. A drétot
két csigan vezettem at és a mdsik végére iivegbdl valo uszotestet (d) fiig-
gesztettem. Az Gsz6 10 literes edényben vizen uszott, a viz szintjét egyen-
letes dramban hozzacsepegd viz lassan emelte.

2. abra. 12 mm atmérdji naftalin egykristaly.

A novesztéshez hasznalt naftalint minden esetben kétszer desztilldltam.
A masodik desztillalaskor az atdesztillalo naftalint kozvetlenill a novesztésre
hasznalt iivegcsOben fogtam fel. Megtoltés utian az tivegcsovet vizlégszivaty-
tytival 10 Hgmm nyomdsig kiszivattam, az iivegcsdben lév0 naftalint enyhe
melegitéssel megolvasztottam és a szivatast addig folytattam, mig a naftalin
a csében kikristalyosodott. Ezutan az iivegcsovet vakuumban leforrasztottam.

Kisérleteim arra az eldrelatd eredményre vezettek, hogy a hibatlan egy-
kristalyt eredményezd novesztés sebessége fiigg a kristdly atmérdjének nagy-
sagatol. A 12 mm Dbelsd atmérdjii iivegesovekben novesztett kristalyok (2.
abra) hibatlan novekedést mutattak még 6—7 mm/ora novesztési sebesség
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esetében is, mig a 35 mm atmérdjii csovekben novekedd kristalyt legfeljebb
3—4 mm/6ra sebességgel noveszthetjiik, hogy a novekedés tiszta legyen.*

A tiszta kristadlyokban is megfigyelhetdk voltak bizonyos optikai inho-
mogenitdsok. Mar a novesztés alatt a kristaly id6sebb részében finom fonalas
szerkezet jelentkezett, amelyekben a fonalak egymassal kozelitdleg parhuza-
mosak, kissé gorbiiltek, a nagy kristdlyokban gyengén csavart lefutdsuak, és
irdnyuk nem egyezik meg sem a novekedés, sem a kristaly hasaddsanak
irdnyaval. A jelenség magyardzata tovabbi vizsgalatokat kivan.

3. abra. 35 mm atméréjii naftalin egykristaly
cellofannal lezart iivegcs6ben.

A kristalyokat fluoreszcencia-vizsgalatok céljabol csiszoltam. A csiszolast
igen lassan és ovatosan kell végezni, mert a nagyobb kristdlyokban csiszolds.
kozben a feliiletr6l kiinduld finom hasadasok jelentkeznek. A csiszolast el6-
szor alkohollal nedvesitett, lecsapott kalciumkarbonattal végeztem, majd a
sima feliiletet tiszta szarvasboron poliroztam. Polirozas utdn a kristdlyokat
azonnal légmentesen el kell zarni, mert a feliilet a naftalin szublimicioja
kovetkeztében masodperceken beliil elhomalyosodik.

* A megadott novesztési sebességek nem egyeznek meg a leeresztési sebességekkel.
Ennek oka a halozati fesziiltség ingadozasa, amelyet jelenlegi kisérleteinkben még nem alit
modunkban kikiiszobolni. A halozati fesziiltség valtozasa lassi homérsékletvaltozast hoz
létre a fiirdd belsejében, amely az also elektrod alatt 1 cm-es tartomanyban az izoterma-
kat eltolja. A termoelemmel végzett mérések szerint a fesziiltségvaltozas maximalisan kb.
2—3 mm/ora sebesseggel tolta el pl. a 80 C°-hoz tartoz6 izotermat. A kristaly novekedé-
sének sebessége tehat kisérleteinkben nem volt egyenletes. A haléozati fesziiltség esésekor
az izoterma eltolodasa a siillyesztéshez hozzaadddott, a fesziiltség novekedésekor pedig
kivonodott. A fent kozolt maximalis novesztési sebességet ugy kapjuk meg, ha az 1—4
mm/dra leeresztési sebességhez hozzaadjuk a fesziiltségesésbol eredé 2—3 mm/ora értéket.
Ha a fesziiltségesés a tobb napos kristalyositas alatt idonkint olyan értéket ér el, amely-
nek kovetkeztében az izoterma-eltolodas a fenti értéket meghaladta, a novekedés zarva-
nyos lett, vagy az egykristaly feliiletén ujabb kristalyok keletkeztek. llyenkor a kristalyt a
zavaros novekedés mértékének megfeleléen néhany mm-rel visszaemeltem és a hibads részt
beolvasztottam. Az ilyen részleges beolvasztas utan az egykristaly ismét tisztan novekedett.
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Eltartds céljabol a kristalyt a hengeres oldalan vékony fényes aluminium-
lemezzel vettem koriil, azutdan egy vele egyenlé hossziisagii és 1 mm-rel
nagyobb atmeérdjii tivegesébe helyeztem az aluminium-burkolattal egyiitt. Az
tivegesd két végét cellofan-lemezzel ragasztottam le. (3. dbra.) Az egyik cel-
lofanlemezt az tivegcsdre mdr a polirozds el6tt felragasztottam, az iivegcsébe
a burkolo aluminiumlemezt is eldre belehelyeztem, hogy a polirozis utin a
kristalyt pillanatok alatt elzarhassam. ' :

A dolgozat a budapesti Orvostudoméanyi Egyetem Orvosi Fizikai Inté-
zetében késziilt. Koszonetet mondok az intézet vezetdjének, dr. Tarjan Imre
egyetemi tandrnak, aki munkdmat mindvégig meleg érdeklodéssel kisérte, és
tandcsaival hathatosan tdmogatott. .

IRODALOM

1. Charles E. Feazel és C. Dixon Smith: Rev. of Scient. Instrum. 1948. 19. 817.
2. Hendricks ¢s Jefferson: Journ. of Opt. Soc. Am. 1933. 23. 299.
3. Bridgeman : Proc. Am. Acad. Arts Sciences 1925. 60. 303—383.



L
B F
S




SZINCENTRUMOK
ALKALIHALOGENID KRISTALYOKBAN#*

TARJAN IMRE
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest

Az alkalihalogenid kristalyok vizsgélata a kristalyszerkezet egyszeriisége
miatt alapvett jelentdségii a szilard testek tulajdonsdgainak megismerésében.
Az alkalihalogenid kristalyokon elért eredmények jol értékesithet6k azutdan mas,
bonyolultabb felépitésii anyagok vizsgalataban.

Az alkalihalogenid kristalyokon végzett széleskorti kutatdsok koziil a kovet-
kezokben az u. n. szincentrumok néhany tulajdonsdgaval foglalkozom. Olyan
problémakorrél van sz, amely Osszefiigg a fizika szdmos teriiletével. A szin-
centrumok vizsgdlata alapvetd jelentdségii pl. a bels6 fényelektromos hatas, a
félvezetok, a kiilonbozé fotokémiai folyamatok mechanizmusanak felderitésében
és értékes szempontokat nyujt a fémes vezetés mechanizmusanak vizsgalata-
hoz is. Minthogy ezek a teriiletek a hazai kutatdsok homlokferében allanak,
tigy gondolom, hogy egy rovid beszamol6 a szincentrum-problémaval kapcso-
latban érdekltdésre tarthat szamot. A vizsgilatokkal kapcsolatban ki kell
emelniink a Pohl-iskola kb. harom évtizedes szisztematikus munkajat, amely
a vizsgdlatok elinditdja volt, és nevéhez alapvetd eredmények fiizddnek, tovabba
szovjet kutatok vizsgdlatait, akik kiilonosképpen a félvezetés mechanizmusanak
tisztazdsaban értékesitették és tovabbfejlesztették az eredményeket. Hazai vona-
lon Gyulai Zoltdn akadémikus munkdssdga alapvetd ezen a téren és értékes
adatokkal szolgéltak Gyulai tanitvanyai is.

1. F-centrumok létrehozdsa és természete. Néhany évtizede ismert jelenség,
hogy alkalihalogenid kristdlyok rontgensugarzas hatdsara szinezddnek (Rontgen
1921.): pl. NaCl borostydnsargara, KCI kékesvorosre, KBr kékre, stb. A szine-
z6dés kovetkeztében fellépd abszorpcids savot F-sdvnak nevezik. (1. dbra).
Egyszer(i felépitésii rezonancia-gorbér6l van szo. amely a kristaly ultraibolya-
ban 1évé abszorpcidjatol (az abra bal szélén) jol elkiiloniilten jelentkezik. Az
abszorpciés maximum szobahémérsékleten NaCl esetében kb. 460 mu-nal,
KCI esetében kb. 560 mw-nal, KBr-nél kb. 630 mu-ndl fekszik.

Az F-savot mas moddon is létrehozhatjuk:

a) A kristélyt az ultraibolya tartomanyba es6 sajat abszorpcidjanak hosszii-
hullamu lejt6jén, az u. n. ,abszorpcios kifutasi tartomany“-ban vildgitjuk meg.
Az ultraibolya fénnyel és rontgensugarral, illetéleg gamma sugarral végzett
szinezést kozos néven fofokémiai szinezésnek nevezziik.

* Erkezett 1953. febr. 12.
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b) A kristalyt 50—100 C°-al olvadaspontja alatt alkaligbzok jelenlétében
(vagy folyékony alkalifémben) hevitjiik, majd hirtelen (masodperc nagysag-
rendii ido alatt) szobahdmérsékletre vagy még alacsonyabb homérsékletre
lehiitjiik. Ilyenkor beszéliink additiv szinezésrdl.
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1. abra. Rontgenezett KBr kristaly abszorpcids spektruma.
Baloldalon az ultraibolyaba es6 ,sajat abszorpcio, jobboldalon az F-sav
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2. abra. F-centrumok létrehozasa elektromos eljarassal

c) A kristalyba hegyes katodon keresztiil elektronokat diffundaltatunk
olyan magas homérsékleten, amelyen mar kiilonben j6l mérhet6 ionvezetés lép
fel. Az elektronok szines felhoként vanderolnak a tiialaka katodtol a lemez
alakt anod felé (2. abra).

d) Szinezhetjiik a kristalyt korpuszkuldris sugarzédssal («, 3, katddsugar) is.

A keletkezett F-sdv a szinezés modjatol fiiggetlen, helyzete az illetd
kristalyra jellemz6 és a racsallandoval hozhatd Osszefiiggésbe. Az abszorpcios
maximumhoz tartozo hullamhosszat 4,-val, a racsallandot d-vel jelolve,

/,— konstans - d*
Minden rezonanciagorbe jellemzésénél fontos adat a gorbe szélessége is,
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amelyet a gorbe magassaganak a felében mérnek. Ez az u. n. félérték-szélesség
(H) is a racsallandotol fiigg:
1
H — konstans (-1__,—*

A kristaly szine a hOmérséklettel véltozik, éspedig az F-sdv a homér-
séklet csokkenésével rovidebb hullamhosszak felé tolodik, mikozben félérték-
szélessége csokken (3. abra). Ugy latszik tehat, hogy az F-sav hasonlé modon
viselkedik, mint barmilyen mas rezonancia sav, amelynek elmélete a klasszikus
elektrodinamikdbdl jol ismert.
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3. dbra. Az F-sav helyzete KBr-ban 4. abra. Az F-centrumok sema-
kiilonboz6 homérsékleteken tikus abrazolasa. A pontok a

halogénion-hianyossagokban fog-
sagba esett elektronokat jelentik

Az F-sav létrejottét gy képzeljik, hogy a szinezési eljarasok alatt a
kristdly bizonyos helyein valamilyen uj allapotok, a normalis kristalyallapothoz
képest ,zavarok“ lépnek fel, amelyek mdsképpen abszorbedlnak, mint a nor-
malis kristdlyracs. A fentiek alapjan fel kell tételezniink, hogy ezek a zavar-
helyek a kristalyban azonos természetiiek. E helyeket F-centrumoknak nevez-
ziik. Jelenlegi felfogdsunk szerint az F-centrumok halogén-hidnyossdgokban
fogsagba esett elektronok. Ez elképzelést a 4. abra alapjan szemléltetjiik, ahol
az alkali-ionokat -+, a halogén-ionokat — jellel, a fogsagba esett elektront
pedig ponttal jeloltiik. A fogsagba esett elektron a szomszédos alkali-ionok
valamelyikével alkali-atomot képez. NaCl esetében tehat Na, KCl esetében K,

* Mindkét osszefiiggés kozelitdleg érvényes, éspedig csak olyan alkalihalogenidekre,
amelyek lapon centralt hexaéderekben kristalyosodnak, mint pl. NaCl, KCI, KBr, stb. Nem
érvényesek pl. CsCl, CsBr, Cs] kristalyokra.
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stb. atomokra lehet gondolni. Ezeket az atomokat dielektrikum, az ionokbol
allo kristalyracs veszi koriil, amely tulajdonsagaikat megszabja.

Az F-centrumok kialakuldsa a kiilonboz6 szinezési eljarasoknal bonyolult
folyamat eredménye. Két esettel foglalkozom csupédn, az additiv szinezésnél,
és a rontgensugdarral torténd szinezésnél végbemend folyamatokkal. Ezek
alapjan mas szinezési eljarasoknal végbemend folyamatokrdl is konnyen képet
alkothatunk magunknak. — Tudjuk, hogy tokéletes kristaly nincs, ez épp oly
hatareset, mint a tokéletes szigetel6. A rdcsban mindig vannak hibak. NaCl
kristadlyokban pl. bizonyos helyeken klor-, mas helyeken natrium-ion-hianyos-
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5. abra. Hianyhelyek kialakuldsa és vandorlasuk alkalihalogenid kristalyokban
(Schottky-féle defektusok kialakuldsa)

sagok vannak. (5. abra). Ezek kialakuldsa szublimaciohoz hasonld folyamat
eredménye, amely folyamat kisebb-nagyobb mértékben minden hémérsékleten
végbemegy. Ha egy feliileti ion pl. az A-helyr6l B-helyre mozdul, akkor régi
helyén hidnyossag jon létre. lonvandorlas folytan (az ionvandorlast az dbrdban
nyilak jelzik) a hidnyossagok a kristaly belseje fel¢ diffundalnak és igy bizo-
nyos id6 alatt a kristdlyban minden hémérsékleten egyenletes hidnyossag-
eloszlas jon létre. Az ellentétes eldjelli ionhidanyossagok kozott 1évé elektro-
sztatikus vonzas kovetkeztében hidnyossag-parok, sét nagyobb csoportosuldasok
is eléfordulhatnak. Utobbiak allando felbomlasban és asszocidléddsban lehet-
nek. A hidnyossag-helyek szama és milyensége, valamint vandorlasi sebessé-
ge a homérséklettel n6 és minden hémérsékleten termodinamikai egyensily
all fenn a kristaly és a benne 1év6 hidnyossagok kozott. Az emlitett racshibé-
kat termodinamikai eredetii hibahelyeknek nevezziik. Az F-centrumokhoz sziiksé-
ges hidnyossagok, jelen esetben halogén-hidnyossagok, tehat maér eleve jelen
vannak a kristdlyban. Azt kell csak elmondani, hogy honnan jutnak elektro-
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nok a halogén-hianyossagokba. Additiv festés esetében a goztérben lévo
alkali-atomok kémiai reakcidba 1épnek a kristaly feliiletén 1évé halogén-ionok-
kal, mikozben ott aj alkalihalogenid molekuldk képzOdnek. Az alkali-atombol
szabadda valt elektron pedig fogsagba esik a feliileten vagy ennek kozelében
lévé halogén-hianyossagban. EI6bb tehdt a feliileten képzédnek F-centrumok,
amelyek azutdn elektrondiffizio révén jutnak a kristaly belsejébe, amikor a
diffundalé elektron egy halogén-hidnyossagban fogsagba esik. Az elképzelést
nem bonyolitia az sem, ha arra gondolunk, hogy a kristdly belseje felé
diffundalé elektron nem maganyos halogén iiregbe jut, hanem pl. egy hianyos-
sagparban esik fogsagba. llyenkor ugyanis meglazul az alkali hidnyossag-
partner kotése és utobbi csakhamar leszakad — alkali-ionok vandorldsa foly-
tan eldiffunddl — és visszamarad az F-centrum.

Hogyan alakulnak ki F-centrumok rontgensugar hatasara? A rontgen-
sugar a kristély kiilonboz6 helyein elektronokat tesz szabadda, pl. egy halogén-
ionbdl kiiit egy elektront. Ez az elektron halogén-hidnyossagban fogsagba
esve F-centrumot alakit ki. A targyalt két festési eljaras kozott, ambar mind-
kettd ugyanolyan centrumot alakithat ki, mégis lényeges kiilonbség van. Additiv
festésnél (tiialaku katoddal valo festésnél is) halogén-ionok tdvoznak a kris-
talybodl, fotokémiai szinezésnél viszont a halogén alkotorész szama a kris-
talyban nem véltozik, csupan elektronok valtoztatjak helyiiket. Eppen ezért a
fotokémiai uton szinezett kristdlyok gyorsan elszintelenedhetnek (pl. 200—300
C°-ra valé melegitéssel), ha az elektronok visszakeriilnek az elhagyott helyekre.

2. F-centrumok szdmdnak meghatdrozdsa. Az F-centrumokrdl alkotott
elképzelés jogosultsagat jol alatamasztjak azok a kiilonb6z6 modon végrehajtott
mérések, amelyekkel az F-centrumok szamat meghatdrozhatjuk.

@) Optikai mérés. Az abszorbedld centrumokat pardnyi oszcillditoroknak
tekintve, a fény klasszikus elektromagneses elméletébol levezethett egy Ossze-
fiiggés, amely szerint az 1 ccm kristalyban 1évé F-centrumok szama,

N=AKH,
ahol K, az abszorpcids egyiitthato a sdvmaximumban, a H pedig a félérték-
szélesség. Az A konstans értéke NaCl-nél 1,51.10', KCI-nél 1,36.10'%, ha K-t
cm '-ben, H-t pedig eV-ben mérjiik. E szamitasok szerint az 1 ccm-ben Iévo
centrumszam gyengén festett kristaly esetében 10!, erdsen festett kristdlyban
pedig 10" nagysagrendii is lehet.

b) Kémiai eljdrds. Additive vagy ttialaki katoddal festett kristdlyban
alkalitobblet van. Ha tehdt a kristalyt feloldjuk és meghatirozzuk az oldat
py-tartalmat, a folos alkali-atomok szdma, azaz az F-centrumok szama kiszd-
mithato. Ezt az eljarast foleg er6sen festett kristdlyok esetében hasznaljak.

¢) Elektromos eljdrds. Ha additive vagy hegyes katoddal festett kristalyt
400—600 C°-ra hevitiink és azutan lemezalaku elektrodokkal elldtva (6. abra)
elektromos térbe (1000—2000 volt cm) helyeziink, az egyenletesen szinezett
kristaly a katod feloli oldalrol kiindulva elszintelenedik. Az F-centrumok, mint
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¢les hatarvonallal rendelkez6 szines felhd, az anod felé vandorolnak. Ellenkezd
iranyt térben a vandorlas ellenkez6 irdnyuvd vélik. A vandorlds az F-centru-
mokrol alkotott kép segitségével jol magyarazhato. 400—600 C°-on az F-centru-
mok termikus energia folytan ionizalédnak, és a vezetési savba keriilt elektro-
nok a tér irdnyaban eltolodnak. A vandorld elektronok az utjukba es6 halogén
lyukakban valoszintileg jbol fogsagba esnek, majd ismét kiszabadulnak és
igy lépésenként F-centrumokat alkotva az anddhoz vandorolnak. Minthogy
400—600 C°-on a kristaly elektrolitikusan jol vezet, az elektronok véandorla-
saval egyidoében pozitiv ionok is vandorolnak ellenkezd irdnyba és igy az
elektronok helyén pozitiv toltések nem maradnak vissza. Megmérve a felho
vandorldsa alatt atiramld toltésmennyiséget, meghatarozhatjuk a kivandorolt
elektronok szamat.
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6. abra. Szincentrumok vandorlasa magas homérsékleten, elektromos térben.
A szines felh6 az anod felé vandorol

d) Siriiség-mérés. Additive vagy hegyes katoddal festett kristalyban a
halogén ionok szama annyival kevesebb az alkali ionokéndl, amennyi az
F-centrumok szama. Bizonyos szdamu halogén-ion helyett elektronok vannak
a kristadlyban. Ennek kovetkeztében az erésen festett kristaly siirtiségében mér-
heté csokkenés 1ép fel a szintelen kristalyhoz képest.

A felsorolt modokon elvégzett centrumszam-meghatdrozasok megegyezo
eredményre vezetnek.

3. F-centrumok tulajdonsdgai. Az F-centrumokat tartalmazo kristdlyok
tulajdonsagai koziil két alapvetd tulajdonsdggal foglalkozom, az egyik az F-cent-
rumok atalakuldsa F’-centrumokkd és ezek visszaalakuldsa, a masik pedig a
fotovezetés.

Mi torténik, ha a kristalyt az F-sdvban megvilagitjuk? Mds megfogalma-
zasban, mi torténik, ha F-centrum abszorbedl egy fénykvantumot?

a) Az abszorpcid kovetkeztében az F-sav a maximumban csokken, a
hosszabb hullamhosszak felé esd oldalan pedig megemelkedik (7. abra, véko-
nyabb vonallal kihazott gorbe). Ezt az abszorpciés gorbét a 8. dbra szerint
két gorbébol osszetettnek képzeljiik és az abszorpcid megvaltozdsatugy értel-
mezziik, hogy a megvilagitas kovetkeztében az F-centrumok egyrésze elpusz-
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tul, ezért csokken az F-sdv, helyettiik j centrumok keletkeznek, amelyek az
F’-savot hozzék létre. Ezeket az 0j centrumokat F’-centrumoknak nevezziik.
Azt mondhatjuk, tehdt, hogy az F-centrumoknak egy része F’-centrumokka
alakul. Ha most a kristdlyt az F’-sdvban vilagitjuk meg, akkor a tapasztalat
szerint az F’-centrumok pusztulnak el, visszaalakulnak F-centrumokka és 1ujbol
az eredeti F-sav jelenik meg. Az F’-centrumok visszaalakuldsa F-centrumokkd
megvilagitds nélkiil is végbemegy, ha a kristdlyt bizonyos ideig sotétben
pihentetjiik. Az F’-centrumok tehat kevésbbé stabilak, mint az F-centrumok,
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7. abra. Az abszorpcié megvaltozasa az F-savban vald megvilagitas hatasara.
A megvaltozott abszorpcios gorbe vékonyabb vonallal jelolve.
Ugyanez a gorbe szerepel a 8. abraban folyamatos vonallal kihizva

8. dbra. A megvaltozott abszorpcios gorbe a szaggatott vonalakkal kihizott
két gorbe osszegeként foghatd fel

amelyek mint lattuk, csak magasabb homérsékleten esnek szét disszociacio-
folytan. A visszaalakulds sebessége fiigg a homérséklettdl, NaCl kristalynal
pl. szobahOmérsékleten 1—2 6ra alatt kovetkezik be, de 100 C° koriil mar
percek alatt. KCl-ban mar szobahémérsékleten is percek alatt visszaall az
eredeti allapot. Két jelenségrol van tehat szo, amiket F—F’, illetdleg F'—F
atalakuldsoknak fogunk nevezni.

Az F—F’" és F'—F &atmeneteket egyszeriien értelmezziik. Feltételezziik
ugyanis, hogy az abszorpcio kovetkeztében az F-centrum ionizdlédik, azaz
elektronja a vezetési siavba emelkedik és bizonyos hosszusaga it megtétele
utan 1jbdl fogsagba esik.*

* Fentebb az F-centrumok vandorlasanal lattuk, hogy az ionizaci6 termikus energia
hatasara kovetkezett be, itt most szobahdmérsékleten, abszorpcié hatasara létrejott ionizacio-
rol van szo.
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Ha a fogsagba ejt6 hely egy elhagyott F-centrum, azaz egy halogén-
hidnyossdg, akkor nem torténik mas, mint, hogy az egyik helyen megsziinik
egy F-centrum és helyette ] keletkezik egy masik helyen. Ha azonban halo-
gén-hidnyossag helyett valami més helyen esik fogsagba a koborlo elektron,
akkor uj centrumfajta keletkezik. A tapasztalat szerint fel kell tételezniink,
hogy egy meglévé F-centrum is foglyul ejthet elektront. Ezen a helyen a halo-
gén-hidnyossagban két elektron lesz, amelyek egy-egy szomszédos alkali-ionnal
alkali ,molekulat képeznek. Ilyen hely az, amit F’-centrumnak neveziink.
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9. dbra. A fotoaram spektralis eloszlasa NaCl esetében.

I. kezdeti eloszlas
Il. spektrélis eloszlds az F-savban vald eldzetes megvilagitas utan

. 10. abra. Fényelnyelés (vékony vonal) és fotovezetés (vastag vonal)
spektralis eloszlasa NaCl esetében. A gorbéket a maximumban fedésbe hoztuk

Mig az F-centrumot tehat alkali-atommal azonositottuk, addig az F’-centrum
esetében alkali ,,molekularol“ beszélhetiink.

Az F'—F atmenetnél forditott folyamat jatszodik le. Az F’-centrum vagy
abszorpcio kovetkeztében vagy termikus uton (mar szobahdémérsékleten!) disz-
szocial, leadvan egy elektront. A vezetési savba jutott elektron azutin addig
vandorol, utkozben esetleg atmenetileg F’-centrumokat alakitva ki, amig egy
elhagyott halogén-lyukra nem talal, ahol stabilabb kotésben F-centrumot alakit
ki. Az F’-centrum az elektronleadds utan szintén F-centrumma valik. Az
F’-centrumok felépiilésénél, tehat egy /’-centrum kialakuldsakor két F-centrum
pusztul el, a visszaalakuldaskor pedig egy F’-centrum helyébe két F-centrum
lép. Ez a kép ezideig a tapasztalattal j0 megegyezésben van.

b) Az elképzelést alatdmasztja tobbek kozott az a tapasztalat, hogy mind-
két folyamat fotovezetéssel jar egyiitt, ha az abszorpcid elektromos térben tor-
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ténik. A fotoaram spektralis eloszlasat a 9. abra mutatja, a fotodramot egységnyi
beest energidra szamolva. Az I. gorbe olyan kristdlyhoz tartozik, amelyben
csak F-centrumok vannak (a mérést oly gyenge fénnyel végezziik, hogy a
mérdfény az F-centrumok szdmdaban nem hoz létre lényeges vdltozast). A 1l.
gorbe pedig olyan kristdlyhoz tartozik, amelyben F’-centrumok is vannak,
tehat olyan kristalyhoz, amelyet mérés elott perceken at az F-sdavban erds
fénnyel megvilagitunk. Az a tény, hogy az F’-sdvban is észleliink fotovezetést,
mutatja, hogy az F'—F atmenet is fotovezetéssel jar egyiitt. A 10. dbrdban a
fotovezetés spektralis eloszlasan kiviil feltiintettem az abszorpcios gorbét is
osszehasonlitdsképpen. Latjuk, hogy a vezetéshez tartozd gorbe kissé eltolodott
a hosszabb hullimhosszak felé az abszorpcios gorbéhez képest. Ez azt jelenti,
hogy ugyanakkora abszorbedlt energidhoz nagyobb fotoaram tartozik a hosz-
szabb hullimhosszaknal, mint a rovidebbeknél. Gyulai mérései szerint egyenld
abszorbedlt energidk esetében a fotodram a hullamhosszal ardnyosan valtozik.
Ez pedig azt mutatja, hogy kvantumszerii elektronlevalasrol van szo.

A fotodramra a fentiek alapjan elemi szdmitds utjan a kovetkezd Ossze-
fliggést irhatjuk fel: )

/ w
AR
ahol
i - fotoaram
I = 1 sec alatt elnyelt fényenergia
hv-— abszorbedlt fénykvantum
e = elemi toltés
d — az elektrodok egymastol valo tavolsaga
E — térerdsség
n = kvantumhatdsfok, azaz a kivaltott elektronok szama osztva az
abszorbealt kvantumok szamaval.
w a vezetési savba keriilt elektron eltolodasi atja egységnyi térerésség
esetében.

Az osszefliggés alapjan »-w szorzat kiszamithatdo és értéke a mérések
szerint a centrumkoncentraciotol és a homérséklettol fiigg. Ezt a fiiggést eddig
még inkdbb csak F—F’ dtmenet esetében vizsgdltdk, - ezért ezen vizsgalatok
eredményeit ismertetem csupan. A szorzat az F-centrumok koncentracidjanak
novelésével csokken, ami azzal magyarazhato, hogy nagyobb centrumkon-
centracio esetében az elektronok rovidebb ut megtétele utdn mar fogsagba
eshetnek valamelyik F-centrumban, ahol azutin F’-centrumot alakitanak Kki.
Nagy centrumkoncentracio esetén tehat a w csokken és ezért csokken az nw
szorzat is. — Az yw szorzat homérséklettol valé fiiggéséta 11. abra mutatja.
Latjuk, hogy kb. - 150 C° homérséklettol folfelé a szorzat kissé csokken, az
emlitett homérséklettdl lefelé pedig rohamos csokkenést tapasztalunk. Az
utobbi erds csokkenés egyéb mérések szerint valdsziniileg a kvantumhatasfok
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nagymértékii csokkenésével van kapcsolatban, ami azt jelenti, hogy az alacsony
homérsékletii tartomanyban nem mindegyik fénykvantum valt ki elektront.
A hajlat folotti homérsékleteken egyéb mérések szerint a kvantumhatasfok
allando, éspedig 1, ami azt jelenti, hogy minden abszorbealt kvantum Kkivalt
elektront. A gorbének gyenge esése ebben a homérsékleti tartomanyban vald-
sziniileg az eltoloddsi utak rovidiilésével van tehat kapcsolatban, amely visel-
kedés hasonlé a fémek viselkedéséhez, ahol a homérséklet emelkedésével a
vezetdképesség szintén hasonld mértékben csokken.
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11. abra. Quantumhatasfok (7)< fotoelektron eltolodasi 12. abra. F-centrum (a)
utja (w, egységnyi térerésségre szamolva) fiiggése a ho- és F’-centrum (b)
mérséklettdl NaCl esetében energianivoi

Abbol a ténybél, hogy alacsony hémérsékleteken nem minden abszorpcio
vezet elektronkivaltashoz, arra kell kovetkeztetniink, hogy az F-centrumok
abszorpcidja a 12/a. dbra szerint megy végbe. Itt pedig arrél van szo, hogy az
abszorbedlt energia az F-centrum elektronjat egy energianivorol el6bb egy
masik energianivora, nem pedig a vezetési savba emeli. Alacsony hémérsék-
leteken nagyobbadra ez a gerjesztéshez hasonlo jelenség kovetkezik be, és csak
magasabb homérsékleteken jut az elektron a vezetési sdvba, amikor mar a
racs termikus energidja elegendd ahhoz, hogy az elektront a felsé nivorol a
nem tul messze 1évé vezetési savba segitse. — Az F’-centrumokkal kapcso-
latban eddig még semmi okunk nincs arra, hogy az abszorpciot a fenti modon
képzeljiikk el, ezért F’-centrum esetében a 12/b. dbra szerinti kozvetlen elektron—
atmenetekre gondolunk.

4. V-sdvok. Eddig az F-savval foglalkoztam, legel6szor ez hivta magara
a figyelmet, és tulajdonsdgairél szamos dolgozat jelent meg. Ma mar tudjuk
azonban, hogy az F-centrum egy részprobléma és a szinezésnél lejatszodo
folyamatoknak az F-centrum egyik produktuma csupan. Ha visszagondolunk
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a fentebb vazolt folyamatokra, amelyek szinezéskor az F-centrumokat kiala-
kitjak, ezt természetesnek is tartjuk.

Gondoljunk a rontgensugarral torténd szinezésnél lejatszodo folyamatokra.
Azt mondtuk, hogy rontgensugér hatasara valahol a kristalyban szabadda valik
egy elektron és ez esik fogsdgba ezutan halogén-hianyossagban, kialakitvan
egy F-centrumot. Mi torténik azon a helyen, ahonnan kivalt az elektron?
A legegyszeriibb esetr6l beszéljiink, amikor pl. egy klor-ionbol hidnyzik egy
elektron. Itt klor-atom, mondhatnank negativ klorion - defektelektron jon
létre a kristdlyban normalis racshelyen. Ha elképzelésiink helyes és ilyen
helyek vannak a kristdlyban, akkor ennek az abszorpcioban is mutatkoznia
kell, azaz az F-savon kiviil mds sdvnak is, mondjuk V;-sdvnak is kell lennie.
Ez a sav pedig olyan, amely csak alacsony hémérsékleten életképes. A klor-
atom normdlis racskornyezetben ugyanis magasabb hdmérsékleten, ahol szamot-
tevd ionmozgds van a kristdlyban, nem fog hosszii ideig élni. Ilyen helyen
ugyanis negativ toltéshidny van. Ez a hely ionmozgas folytdn val6sziniileg
tarsulni fog egy olyan hellyel, ahol pozitiv toltés hidnyzik, tehat pl. egy alkali-
hidnyossaggal. Ezt kivanja ugyanis az elektrosztatikai egyensuly. Klor-atom
alkali-hianyossaggal parosulva méar stabilabb képzédmény lesz, mint az el6zo.
Ez a képz6dmény hasonl6 az F-centrumokhoz. F-centrum esetében halogén-
iiregben fogsagba esett elektronrdl beszéltiink, most pedig azt mondhatjuk, hogy
alkali-tiregben fogsagba esett defektelektronrol van sz6. Az F-centrumok jelen-
léte bizonyos helyeken alkali-tobbletet, az utobb emlitett centrumok jelen-
léte pedig halogén-tobbletet jelent a kristdlyban. Rontgensugarral vald szinezés
esetében természetesen mindkét helynek egyenlé szamban kell kialakulnia. Az
utobb emlitett képz6dmény ismét mas savot hoz létre, mint a V,-sdv, mondjuk
V;-sdavot. Ma madr tudjuk, hogy valoban Iéteznek abszorpcids savok, amelyeket
az emlitett produktumoknak tulajdonithatunk. Az F-sav ultraviola oldalan
8 savot ismeriink, az 1. n. V-sdvokat, amelyek rontgensugarral szinezett kris-
talyokban megfigyelhetok. Sajnos, e sdvokat létrehozd centrumok milyenségét
pontosan még nem ismerjiik, csupan gyanitjuk. A 13. dbra KBr-ban létrehozott
V-savok helyzetét mutatja. (A vonalkézott tartomany a sajat abszorpcio). A nyilak
a sdvmaximumokat jelzik. A V,-nyil helyén van az a siv, amelyet az el6bb
emlitett V,-sdvval azonosithatunk; V,-nyil helyén a V,-sav van. A V,, V,, V,,
V.-savokrol jelenleg még nem sokat mondhatunk, legfeljebb annyit, hogy valo-
sziniileg defektelektronokkal vannak kapcsolatban, miként a V, és V,-savok-
Azt is mondhatjuk, hogy halogén-atomokkal, esetleg halogén-molekulakkal
vannak kapcsolatban az emlitett savok anndl is inkabb, mert akkor is meg-
jelennek, ha a kristalyt halogén atmoszféraban izzitjuk.

A halogén atmoszférdban valé hevitésnél lejatsz6dd folyamat hasonlod
modon képzelhetd el, mint az additiv szinezésnél végbemend folyamat. A halo-
gén-g6z a feliileti aikali-ionokkal kémiai reakcioba lép és alkali-halogén mole-
kuldk jonnek létre. A reakcidhoz sziikség van elektronokra, amelyeket a racs

4 Fizikai Folyoirat
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halogén-ionjai szolgéltatnak. lly modon jonnek Iétre a racsban a defektelektro-
nok, amelyeknek az emlitett centrumok kialakulasaban jelentéséget tulajdonitunk.

Kiilon szeretnék beszélni a @ és «-savokrol (utobbit V.-savnak is szok-
tak nevezni). A p-savot valosziniileg az F-centrumok jelenléte altal deformalt
kristalyracs hozza létre. Az F-centrum kornyezetében lévé kristalyracs ugyanis
kiss¢é mas, mint a normalis racskornyezet; a @F-savot tehat az F-centrumok
kornyezete produkalja. Az e«-savot pedig valosziniileg halogén-hianyossagok
kornyezete hozza létre, amely kornyezet nyilvan masképpen abszorbeal, mintha
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13. abra. Az F-sav rovidhullami oldalan fellépé savok helyzete KBr-ban.
A balszélen (vonalkéazott tartomany) az ultraibolyaba es6 ,sajat“ abszorpcio lathato

a hidnyossag be lenne toltve halogén-ionnal. Bonyolult viszonyokrél van tehat
sz0, €s a helyzetet bonyolitja az a koriilmény, hogy nemcsak az (ij centrumok

hoznak létre uj savokat, hanem az tj centrumok kornyezete is tjabb sdvokat
produkal.

A 13. abraba az 0. n. U-sav helyét is bejeloltem, amely a legalaposab-
ban vizsgalt abszorpcios savok egyike. E sav 1étrehoz6i, az U-centrumok, jelen-
legi felfogas szerint olyan helyek, amelyeknél halogén-hidnyossdgban negativ
hidrogén-ion van fogsdgban. Ilyen centrumok Iétrejonnek, ha pl. a kristalyt
hidrogén-atmoszféraban izzitjuk. Az U-sdavban val6 megvilagitds az U-centru-
mokat elpusztitja és helyettiik F-centrumok alakulnak ki. Ha viszont a fel-
&éptil6  F-savban abszorbealtatunk, akkor az F-centrumok visszaalakulnak
U-centrumokka. Ezen atalakuldsoknal valosziniileg arr6l van szo, hogy a
hidrogén-ion elektronja egy szomszédos alkali-ionhoz tolddik és azzal F-cen-
trumot alkot, illetdleg a visszaalakuldsndl az elektron az alkali-ion kornyeze-
tébol a hidrogénhez jut vissza. Az eltolodasi utak kicsinysége miatt az atala-
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kulasoknal mérhetd fotoaram nem I€p fel. Az U—F atalakulas kozben az
U-séav csokkenésével nemcsak az F-sav (és $-sav!) felépiilése jar egyiitt, hanem
az «-savé is, ami azutan a visszaalakulasnél az F-savval (és g-sdvvall) egyiitt
leépiil. Az «-sdvot valosziniilleg a hidrogén-atomnak szélldst ad6 halogén-iireg
kornyezete hozza létre, amely kornyezet hasonld deformaciét szenved, akar
teljesen {ires halogén-iiregr6l van sz, akar olyanrdl, amelyben viszonylag
kicsiny hidrogén-atom van jelen. Minthogy az «-sav az U-centrumokkal kap-
csolatban végzett vizsgalatoknadl is fellép, tobbhelyiitt az irodalomban U’-vel
is jelolik. Az U-sav vizsgélatanal eddig még nem teljesen tisztazott koriil-
mények kozott a V, és V,-savok kialakuldsat is észlelték, amelyeket éppen
ezért helyenként U”-vel is jeloltek.

Egyszeriibbek a viszonyok az ultraviola tartomdnyban additive festett
kristdly esetében. Ott hidnyoznak mindazok a centrumok, amelyeket defekt-
elektronokkal hoztunk kapcsolatba. Ez a festés természetébol kovetkezik.
Hianyoznak tehdt a V,, Vo, Vi, V,, V,, V,-centrumok. Megvan azonban a
#-sdv, amelyrdl azt mondtuk, hogy az F-centrum é&ltal deformalt kristalyracs-
csal van kapcsolatban, és mutatkozik az «-séav is, ha valamilyen médon halo-
gén-hidnyossagok jonnek létre a kristalyban. Feltiinik pl. az «-sdv akkor, ha
F-centrumokat F’-centrumokba visziink at. Ilyenkor ugyanis az elektron-kivaltas
helyén halogén-hidnyossdg -marad vissza.

5. F-centrumok aggregdtumai. Utobb az F-sav rovidhullami oldalan
jelentkezd 1. n. V-savokkal foglalkoztam. Tobb savot ismeriink azonban az
F-sav hossztihullami oldalan is. Ilyen sav volt méar az eléz6kben az F’-sav,
amely az F-centrumok megvilagitds hatdsdra létrejott atalakuldsanak volt a
kivetkezménye. Atalakulhatnak azonban az F-centrumok mas centrumokka is.
Utobbiaknak a kialakuldsa azzal van kapcsolatban, hogy az F-centrumokat
tartalmazo kristaly szobahdmérsékleten nincs termodinamikai egyensilyban és
benne valtozasok mennek végbe, a kristaly termodinamikai egyenstily felé tart.

Miért nincs termodinamikai egyenstilyban szobahtémérsékleten az F-centru-
mokat tartalmazo kristdly? Gondoljunk az additiv szinezésnél kovetett eljarasra.
A kristalyt olvadaspontja alatt 50—100 C°-al alkalig6zok jelenlétében hevi-
tettiilk néhany oran at, majd hirtelen lehiitottiik szobah&mérsékletre. A maga-
sabb homérsékleten a kristaly és az alkaligéz kozott egyensulyi allapot alakult
ki, amelyben létrejottek az F-centrumok. Hirtelen lehfitésnél a magas hoémér-
séklethez tartozo egyenstlyi éllapotot rogzitettiik és az F-centrumokat, amelyek
magas homérsékleten termodinamikai egyenstilyban voltak a kristallyal, mintegy
befagyasztottuk. A tapasztalat szerint az ilyen kristdlyban hetek, honapok, évek
alatt az F-sav hosszuhullama oldalan, az F-sdv rovasara ujabb savok jelennek
meg. Lassu folyamat ez, amelyrél még keveset tudunk.

Tobbet mondhatunk azonban talan magasabb homérséklethez, pl. KCI
esetében 100 C° folotti homérséklethez tartozo egyensulyi allapotokrol. Indul-
junk ki olyan KCI kristdlybdl, amelyet olvaddspontja alatt kb. 100 C°-al addi-

E



52 TARJAN IMRE
tive szineztiink és a hirtelen lehiités kovetkeztében csak F-centrumok vannak
benne. Ha ezt a kristalyt 100—120 C°-on tartjuk sotétben, kb. 40 oran at,
akkor a 14. abran felrajzolt abszorpcids gorbét nyerjiik. Az F-sav teljes mér-
tékben egy masik sdvba, az R’-nek nevezett sivba megy 4t. Magasabb homér-
sékleten, pl. kb. 300 C°-on az F—R’ atalakulds hamarabb, kb. 15 perc alatt
mar teljes mértékben végbemegy és hosszabb ideig tarté melegités mar nem
hoz létre valtozast. 100—300 C° tartomanyban az R’-sdv jellemzi az egyen-
salyi dllapotot és teljesen hidnyzik az F-sév. 300-—500 C° tartomdnyban az
egyenstlyi allapotra jellemz6 gorbéket, amelyeknek kialakuldsahoz néhany
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14. abra. Additive festett KCl abszorpcitja 120 C°-on torténé hokezelés utan
(R’ gorbe). Baloldalon az eredeti F-sav lathato.
Az abszorpcio mérése gyors lehiités utan szobahdmérsékleten tortént

15. abra. Additive festett KCl abszorpcidja 355 C°-on és 455 C°-on torténd hokezelés utan.
~ El&bbinél az R'-vel, utébbindl az F-fel jelolt emelkedés dominal.
Az abszorpciomérés a hirtelen szobahomérsékletre hiitott kristalyon tortént

perces melegités mar elegend6, a 15. abra mutatja. Itt mar megjelenik az
F-sav, az R’-sdv pedig hosszabb hullamokndl jelentkezik. A homérséklet eme-
lésével egyre uralkodobba vdlik az F-sdv az R’-hoz képest, és az R’ tovabb
tolodik a hossztihullamok felé. 500 C° folott mar eltorpiil az R’-sav az F-hez
képest és kb. 100 C°-al az olvadaspont alatt mar csak F-savot észleliink.
Eddig, mint emlitettem, csak az F-savot vizsgaltuk, éspedig tgy, hogy a
magas homérsékletii allapotot hirtelen lehiitéssel rogzitettiik, és a vizsgalatokat
szobahomérsékleten vagy alacsonyabb hémérsékleten végeztiik. A mas homér-
séklethez tartozo allapotot is vizsgdlhatjuk hasonld modon. Ha pl. 400 C°-rol
hiitjiik le hirtelen a kristalyt, akkor a 400 C°-hoz tartoz6 allapotot rogzitjiik.
Ilyen vizsgdlatot eddig keveset végeztek és igy az R’-sav létrehozoirdl, amiket
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R’-centrumoknak nevezhetiink, még keveset tudunk. Valdsziniinek latszik, hogy
az R’-centrumok tulajdonképpen az F-centrumok aggregatumai. Tobb F-centrum
tarsulasara kell gondolni, amely tarsuldsban hidanyossag-csoportosuldsok is
résztvesznek. Nem egységes centrumok ezek, miként az F, vagy F’-centrumok,
hanem valdsziniileg keverékcentrumok, amelyekben a legkiilonb6zébb csopor-
tosulasok jelenvannak. Ezek a centrumok a benniik 1évé F-centrumok szama-
ban és a veliik tarsult hidnyossagok, lyukak szaméaban kiilonboznek egymastol.
Annyi biztosnak latszik, hogy minden hdmérsékleten egy bizonyos termodinamikai
egyensuly all fenn a kiilonboz6 csoportosuldsok, azaz az R’-centrumok és az
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16. abra. Az F-savban torténd megvilagitas hatasara létrejott savok additive festett KCl-ban.
A megvilagitas szobahémérsékleten, az abszorpciomérés — 170 C°-on tortént

F-centrumok kozott. Alacsonyabb homérsékleten, KCl-ben 100—300 C° tarto-
manyban az egyenstly az R’, magasabb hémérsékleten az F-centrumok felé tolo-
dik el. Az egész folyamat a lyuk-, illetleg ionvandorlassal van kapcsolatban és
az egyensulyi allapot csak magasabb hOmérsékleten kovetkezik be rovid ido
(néhany perc) alatt, amikor mar mérhetd ionmozgas is van a kristilyban. —
A tapasztalat szerint az F—R’ atmenetet a melegitéssel egyidében torténd
er6s megvilagitds gyorsitja. Ez az eddigiek alapjan nem meglep6, mert hiszen
feltételezhetd, hogy a megvilagitds kovetkeztében elnyelt energia, esetleg veze-
tési savba keriilt elektronok véndorlasa a csoportosuldsokat eldsegiti.
Tisztazatlanabbak a viszonyok, mint mar emlitettem, 100 C° alatt, pl.
szobahdmérsékleten. Itt, kicsiny lévén az ionvandorlds, csak hosszabb id6 utan
varhato lényeges vdltozas a kristalyban. A labilis helyzetet megbolygathatjuk
azonban er6s fénnyel valé megvilagitdssal, annyira, hogy bizonyos valto-
zasok mar percek alatt 1étrejonnek és jol megfigyelhetokké vélnak. Az ily-
modon 1étrehozott Gj savokat Petroff az ABC betiiivel jelolte (16. abra). Vizs-
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gélatai szerint el6bb az A-sav, majd az F-savtol kevéssel a rovidebb hulla-
mok felé es6 B-sav alakult ki* ezutdn a jol megfigyelhetdé C-sav, (amit a
szovjet irodalom O-val, az angolszasz irodalom M-el jelol) majd a D-, E-savok
és végill a G-sav. A D- és E-sdvokat az angolszasz irodalom R, és R,-savok-
nak nevezi. Mindegyik sdv az F-sav rovasara alakul ki, az F-sdv teljes 4tala-
kuldsa azonban tugy latszik nem kovetkezik be. Ma még nem tudjuk meg-
mondani, hogy melyik savot milyen centrumfajta okozza, de valdszinii, hogy
olyan centrumokrol van szo, amelyeket ,atmeneti centrumok“-nak tekinthetiink
az R’-centrumok felé. Ezek a centrumok valosziniileg az F-centrumoknak és
a kristdlyban 1év6 hidnyossdgoknak egyszeriibb csoportosuldsai, mint az
R’-centrumok. A legegyszeriibb képz6dményekre lehet gondolni: pl. 1 F-centrum
-+ 1 parhidnyossag, vagy 1 F-centrum -2 parhidnyossag, esetleg tobb hidnyos-
sag, 2 F-centrum -1 vagy tobb parhidnyossag, atmenetileg esetleg paratlan-
szamu hidnyossagok is el6fordulhatnak. Elképzelhet6, hogy lényeges szerepet
jatszik az egyes savok létrehozédsdban az is, hogy hogyan helyezkedik el az
F-centrum (illetéleg F-centrumok) a hidnyossagokhoz képest és hogy hogyan
helyezkednek el a hidnyossdgok egymdashoz képest (pl. lancszerii, félkor alaku
vagy tomottebb elrendezddés). Ezeket a centrumokat tgy tekinthetjiikk, mint
a magasabb aggregdtumoknak, az R’-centrumoknak el6hirnokeit vagy szallds-
csinaloit.

Sok nyitott kérdés van még tehat, barhova is tekintiink a szincentrum-
problémdval kapcsolatban. E problémakor kis ablak csupan, amelyen
keresztill gazdag raktdrba, az anyag belsejében lejatszodd finom folyama-
tokba tekinthetiink bele és minél mélyebbre hatolunk, anndl értékesithetobbek
lehetnek szdmunkra a raktar kincsei. A részprobléma mogott mar most is lat-
hatjuk a szélesebb perspektivat, amely ujabb adatokat szolgaltat az anyag
szerkezetéhez. Ismerniink kell finomsagaiban a hibahelyek természetét, az ion-
vandorlast és igy kozelithetjiik meg fokozatosan a gyakorlati élet szdmara
egyre fontosabba vald félvezetok, fotokémiai folyamatok, stb. tisztazasat. Min-
den reményiink megvan azonban arra is, hogy talan olyan folyamatokba is
betekintést szerezhetiink, amelyek atomoknak atomcsoportokka valo tarsuldsdra
vezetnek és megfigyelhetjiik atomokbdl esetleg kolloid részeknek, a kompakt
anyagnak a felépiilését.

* Az A-sav jelenlétére az F-sav hosszihullamu lejtojének felemelkedésébol lehet kivet-
keztetni. A B-savot nem sikeriilt az F-savtdl szétvalasztani, egy ilyen sav jelenlétét azonban
mégis fel kell tételezniink, mert a tapasztalat szerint az F-sdv maximuma az 4j savok kiala-
kulasa kozben kissé a rovidhullamhosszak felé tolodik. Sziikségiink van a B-sav feltétele-
zésére azért is, mert Petroff vizsgalatai szerint az F és A-savbol kozvetleniil nem alakulhat
ki a soron kovetkez6 C-sdv, léteznie kell egy kizbeesd savnak. Feltételezziik, hogy éppen
ez a B-sav az, amely az F-sav maximumat a rovidebb hullamok felé eltolja.
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Elméleti atommagfizikardl a neutron felfedezése, tehat 1932 ota beszél-
hetiink. Ugyanez évben allitotta fel u. i. /vanenko azt a hipotézist, hogy az
atommagban protonok és neutronok vannak. A magfizika ezen stadiuma ota
folynak vizsgalatok arra nézve, hogy van-e az atommagnak héjszerkezete, és
ha igen, milyen. Mindjart kezdetben, elsésorban Gapon és Elsasser munkas-
saga nyoman, egy sor tapasztalati tény gy(ilt 0ssze, melyek az atommag héjszer-
kezetére utaltak. Késoébb Wefelmayer és Schmidt értek el bizonyos eredmé-
nyeket héjmodellek alkalmazasdval. Mindazonaltal ezek az elképzelések inkabb
érdekességként, mintsem altalanosan elfogadott elméletként lettek kezelve.
Ennek oka a Bohr és masok altal felallitott statisztikus e]ﬁ1élet, a cseppmodell
és ezzel analog modellek nagy sikereiben keresendd. A magfizikanak a negy-
venes években tortént nagy fejlodése azonban igen sok olyan tényt hozott fel-
szinre, melyek ismét aktudlissd tették a kérdést: vannak-e az atommagban
zartnak nevezhetd héjak és ha igen, magyardzhato-e ezek létrejotte ugyantgy
a Pauli elv segitségével, mint az elektronfizikdban.

Mint latni fogjuk, a vélasz mindkét kérdésre igenld. Ha alaposan meg-
vizsgdljuk a ma ismert kozel haromszaz stabil izotop kiilonboz6 tulajdonsagait,
arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy bizonyos Kkitiintetett szamua protont vagy
neutront tartalmazé magok tobb szempontbdl kiilonds stabilitast mutatnak.

Az atommag zart héjai természetesen nem egyforman stabilak. Vannak
olyan proton-, ill. neutronszamok, melyek fellépésekor az atommag egészen
kiilonos stabilitdst mutat, de vannak olyanok is, ahol a stabilitas csak viszony-
lagos. Csak a tapasztalati tények kritikus vizsgalata mutathatja meg, hogy
milyen nukleonszdmoknal beszélhetiink az atommagban levé nukleonhéjak
lezartsagarol.

A dolgozat elsé részében attekintiink néhanyat az e kérdésre vonatkozo
tapasztalati tényekbdl,' a masodik részben pedig a kérdés elméletét fogjuk
targyalni. (Az E kémiai jelii elem Z protonbdl és N neutronbdl all6 magjat a
kovetkezokben az »E™™” szimbolummal fogjuk jelolni.)

* Erkezett 1953. okt. 1.
Ez a cikk a szerzbnek, a Die Naturwissenschaften cimii folyoiratban megjelent két,
és az Acta Physicaban megjelenés el6tt allo egy dolgozatanak kibovitett dsszefoglalasa.
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1. A tapasztalati tények dttekintése
1. A pdros proton- és neutronszdmok kitiintetettsége

Régota ismeretesek a stabil izotopok eloszldsdra vonatkozo kovetkezo
szabélyok:

a) Pératlan rendszamu elemeknek két stabil izotopjuk van. Paros rend-
szamu elemeknél sokkal tobb stabil izotop lehetséges, de ezek kozott a leg-
konnyebb és a legnehezebb mindig parosszamit neutront tartalmaz.

b) Adott paratlan tomegszammal legtobbszor egy stabilis elem fordulhat
eld, nagyon ritka kivétel a stabil izobar.

¢) Az olyan stabil elemek, ahol ugy Z, mint N paros, joval gyakorib-
bak, mint az olyan elemek, ahol mind Z, mind N pératlan. llyen Osszesen
négy van, ezek is a legkonnyebb magok kozott. (D7, iL", iB", IN™.) A kovet-
kez6 kis tablazat mutatja a stabii izotopok eloszlasat paros és paratlan Z,
ill. N esetén.

1. tablazat
‘ Protonszam
|
| ‘ Paros ‘ Paratlan
Neutronszam { ‘ =
| Paros 162 ‘ 52
l Parailan | 56 4

Ezek a szabalyok arra mutatnak, hogy uagy a protonok, mint a neut-
ronok, parosan ,szeretnek €lni“ az atommagban. Mindezekbdl az is kovet-
kezik, hogy ha vannak kiilonosen stabil nukleonszamok, akkor ezeket a paros
szamok kozott kell keresntink.

Tapasztalat szerint a kitiintetett nukleonszamok a kovetkezok: 2, 8, 20,
28, 50, 82, 126.

2. A legkisebb kitiintetett nukleonszamok

A iHe' elem magjanak (e rész) kornyezetéhez képest kiugréan nagy a
kotési energidja. A stabil elemeket tekintve csupén, a viszonyokat a kovetkezd
tablazat vazolja:

2. tablazat

N i Z l Elem Kotési energia/nukleon (MeV)

HEN 100
5 0 ?771?'}"" s
R E T I S < T
$ 8| W | 55
5 | 4 Be | 644

(A" D 255
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A két protonbol ¢és két neutronbodl all6 He' mag tehat kornyezetéhez
képest kiilonosen stabil. Illusztrélja ezt az is, hogy ha ebbél a magbdl mes-
terségesen iHe’ magot allitunk eld, akkor ez = 10 ™ sec nagysagrendii felezési
idovel iHe' 4 n-re bomlik szét.

A 8-as nukleonszam Kkitiintetettségére a O elem erds stabilitdsabol
kovetkeztethetiink. A kovetkezd példa igen meggy6z6 lesz. Tekintsiink egy
iC"” és egy S0" magot, tegyiink hozzd mindkett6hoz egy « részt és vizsgaljuk
a két reakcié energiaviszonyait.

3. tdblazat

Elem Kotési energia (MeV) Elem Kotési energia (MeV)
e 91,76 20" 127,16
SHe' 28,20 SHe' 28,20
119,96 155,36
20" 127,16 1oNe™ 159,38
AE = 7,20 AE - 4,02

A két energia kozotti nagy kiilonbség ékesszoloan bizonyitja a 8 protont
¢s 8 neutront tartalmazé mag nagy stabilitisat. A periddusos rendszernek
ezen a kornyékén hasonlé példat nem lehet taldlni.

Viszonylagos stabilitist mutatnak a 14-es nukleonszammal biré magok.
Példa erre a };Si* mag nagy stabilitisa. A 14 nukleont tartalmazo héjjakat
azonban eléggé meggy6zd adatok hijan nem szoktuk zart héjjnak tekinteni.

3. Kitiintetett szdmok a stabil magok tartomdnydban
a) A stabil izotonok és izotopok szdma

A viszonylag mar nagy nukleonszamoknal a stabilitisra nem annyira a
kotési energia a mérvadd, mint inkdbb a stabil izotopok és izotonok adatai.
Ennek tobb oka van. Részint az, hogy a tomegdefektus mérése ebben a tar-
tomanyban nem olyan pontos, mint a legkdnnyebb magoknal. A novekedd
Coulomb taszitds és a magerdk telitettsége — melyeknek ezeknél a nukleon-
szamoknal mar szerepe van — is arra késztetnek, hogy a kotési energia
helyett inkdbb a stabil izotopok és izotonok szamat és mas adatait vizsgéljuk.
A kovetkezd tablazatban 16—32 nukleonszdamokra felirtuk a stabil izotonok
szamat. Jol latszik, hogy 20 és 28 neutronszamok mellett a stabil izotonok
szama kiugréan nagy. A tablazatbol jol lathaté a paros szamok erds kitiin-
tetettsége is.

4a tablazat

N 16|17 |18] 19|20 |21 |22 |23]24]25 |2 |27|28] 2030313
T 8 e T e 0 Y LA G W T N B
izotonok| 3 1;3|0‘5‘1‘311‘311§3‘1 51’114l 1|8
szama | (SR e | | ’
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Hasonlo a helyzet, ha a stabil izotopokat feltiintetd tablazatot nézziik
4b tablazat
z 16!17[18 19120‘21‘22‘23‘24‘25

Stabil | |
lzotopok 4 ‘ 2
szama | |

26‘27 98\99 30|31 |8

33!61 1

|
I

A nehezebb magok felé folytathatjuk a tdblazatot. Az 50-es szam kor-
nyékén a viszonyok a stabil izotonokat ilietden a kovetkez6képpen alakulnak.

|
|

5 i 25
\

‘|
|

5a tablazat
N 47{48 49‘50}51]52 53 | 54

|
6| 1| 4| 1|3
:

Stabil izoto- | 1 ‘ 4 1
nok szama |

Az analdg izotop tablazat:
5b tabldzat

Z i47|48’49{50{51\52 53‘54
5 e
Stabil izoto- | 2‘ 2 | 10‘ 2| 8] 1] 9
pok szama ’ |
A 82-es nukleonszam kornyékén — ha csak a stabil magokat tekintjiik

— elegendd az N értékeket vizsgalni, mert az ilyen nagy protonszamu magok
mar részben a radioaktiv tartomanyba esnek. A stabil izoténok szamat az
N — 82 kornyékén a kovetkezd tablazat mutatja :

6. tablazat
N 178‘79‘80181’82}83‘84 85
Stabil izoté- | 5 ‘ il sl 27| 1l 22
nok szama

Mindezek a tablazatok egybehangzoan mutatjdk a fentebb emlitett nuk-
leonszamok Kitiintetettségét, azaz a kitiintetett nukleonszamot tartalmazo magok
kiilonésen nagy stabilitasat.

b) A legkdnnyebb és legnehezebb izotdpok és izotdnok tomegkiilinbségei

A stabil izotonok és izotopok szdmainak Osszehasonlitisa mellett érdemes
megvizsgalni a kiilonboz6 Z és N értékekhez tartozo legkonnyebb és legnehe-
zebb izotopok és izoténok tomegkiilonbségeit. Nyiivanvalo, hogy a nagyobb
tomegkiilonbség éppoly meggy6zéen mutat a nagyobb stabilitisra, mint az
elozd osszehasonlitisok. A legkdonnyebb és legnehezebb izotopok és izotonok
tomegkiilonbségét 4, ill. Ay-nel fogjuk jelolni. A tomegkiilonbség valtozdsait
a kovetkez6 abrdk mutatjdk (az egyszeriiség kedvéért most mar csak a paros
nukleonszamokat vizsgaljuk):
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1. abra. Legkonnyebb és legnehezebb izotopok tomegkiilénbségei, paros Z-k esetén
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abra. Legkonnyebb és legnehezebb izotonok tomegkiilonbségei paros N-k esetén

Az abrak a kitiintetett szamoknal levo nagy izotdp és izoton .kiil('jnbsége—
ket szemléltetik. :

¢) lzotopgyakorisag

Erdekes adalékot nyujt az izotopgyakorisag vizsgalata is. Kiilonosen
érdemes a viszonyokat az N =50 és N — 82 értékek kornyékén megvizsgélni.

A nehezebb magoknal az izotépok gyakorisiganak eloszlasara vonatko-
z6an dltaldnos szabalyokat allithatunk fel. Igy fontos szabaly az, hogy alta-
laban a kozépsO izotopok a leggyakoribbak és a gyakorisag erdsen csokken
gy a konnyebb, mint a nehezebb izotopok felé haladva. Altaliban a leg-
konnyebb és a legnehezebb izotdpok gyakorisiga soha sincs 5'/-on feliil. A
kitiintetett szdamokndl azonban markdns kivételeket talalunk. Pl. Zr legkony-
nyebb izotopjanak }Zr" gyakorisaga 58°/,. Hasonld a helyzet a Mo legkdny-
nyebb izotopjanal PMo™-nal, melynek gyakorisdga 21°,,. Ugyanez a helyzet a
legnehezebb izotopok esetében is. A Kr legnehezebb izotopja 2K 20", a
Sr legnehezebb Sr* izotopja 89’ -os gyakorisaggal élesen kiugrik az altalanos
szabdly alol.
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Hasonl6 a helyzet az &N = 82 Kkitiintetett neutronszammal biré magoknal.
A 3Nd'™ a legkonnyebb Nd izotop, egyben a leggyakoribb és még érdeke-
sebb a helyzet az Sm elemnél, ahol a paros-paros tipust ;Sm'® (lefelé haladva
a neutronszdmokndl) mér egyaltaliban nem létezik, a nala is konnyebb 3Sm'*
ismét létezik és 4"/-os gyakorisdgot mutat. Az utobbi két (Nd és Sm) izotop
mutat egyediil kivételt az alol a szabdly alol, hogy a Zn-tl felfelé a leg-
konnyebb izotopok 1°/,-ndl nem gyakoribbak.

d) Szomszédos pdros magok

Tekintstink két egymasutan kovetkez6 paros rendszdmi elemet (,E és
».oE), akkor az altalanos szabaly az, hogy legnehezebb izotopjaik neutronszama
kiilonbozd; mégpedig a ~-E elem legnehezebb izotopjanak legalabb két, de
gyakran néggyel tobb neutronja van, mint az ,E legnehezebb izotopjanak.
Kivételeket csak a 28, 50 és 82-es neutronszamoknal talalunk. Ezek a kivé-
telek a kovetkezOk :

::,’;\,CG“—.:;;TI‘M', ;;K’.Sn_ggsra&’ :iXel:s1:_;§Ba1:L~.

Ugyanez igaz a legkonnyebb izotopokra, ahol a i Nd'*—5Sm™, ill. 3.Zr*—PMo"
elemparokndl talalhatok csak a legkonnyebb izotopok azonos neutronszammal.

Itt jegyezziik meg, hogy a ;Ca*-nek kornyezetéhez képest igen nagy a
neutronfeleslege, mégis # stabil, ami egyediil azzal magyarazhato, hogy tugy
protonjai, mint neutronjai zart héjjat alkotnak.

e) A kotési energia ugrdsai kitiintetett szamokndl

Ha a targyalt nukleonszdmok zért héjjakat alkotnak a magban, elvarhato,
hogy ezeknél a kotési energia ugrasokat mutasson. Ezeket az ugrdsokat
természetesen tomegspektroszkoppal nem lehet mérni, de magreakciokkal ki
lehet mutatni. Ha a kitiintetett neutronszamokat vizsgaljuk, kiilonosen alkalmasak
erre a (y,n) és (n,y) tipusu reakciok, melyek az ,utols6“ neutron kotési
energiajat nagy pontossaggal tudjak megadni. Mérni lehet pl. azt a y kiiszob-
energiat, mellyel a (y,n) reakcio bekovetkezik.

Célszerii azonban ezt a kiiszobenergiat nem kozvetleniil megadni — bar
egy ilyen Osszedllitisbol is latszik, hogy a Kkitiintetett szdmokon feliili neut-
ronok lazabban kotottek — u. i. a mérések kiilonbozé pdarossdgli magokon
torténnek, kiilonbozd Z A specifikus toltés mellett s igy a kozvetlen ossze-
hasonlitas eléggé nehézkes. Ehelyett a kovetkezOképpen jarhatunk el. Kisza-
mithatjuk az utolsd neutron kotési energidjat, az t. n. félempirikus formulabol,
mely tapasztalati paraméterekkel kivalo pontossiggal éllitja el6 minden mag
kotési energiajat — beleértve a parossagi effektust is — de folytonosan, azaz
nem vet szamot a zart héjjak létezésével. Képezziik tovdabba az igy nyert energia-
érték és a mért érték kiilonbségét. Varhato, hogy ez a kiilonbség a kitiintetett
szamok kornyékén lesz a legnagyobb. A 3. abrdn ezek a kiilonbségek vannak
feltiintetve, az abran lathatd viszonyok megfelelnek a varakozasnak.
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Ezen mérésekbél, valamint az (n, y), (d, p) reakciokbol a kotési energia
ugrasaira a kovetkez6 értékek adodnak:

N —28 AE Z 1 MeV
N=50 AE = 2 MeV
N =82 AE = 2 MeV
N =126 AE < 2 MeV
MeV '
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3. abra. Az utols6 neutron kotési energidjanak mért és szamitott értéke
kozti kiilonbség, mint a mag neutronszamanak a fiiggvénye

f) Késleltetett neutron emisszio

Ez a sajatsagos jelenség a maghasadas produktummagijainak radioaktiv
kaszkadjanal lép fel. Mid6én a kaszkadd sordn egy mag ( atalakulason megy
keresztiil, altalaban magasan gerjesztett allapotban marad vissza. A kaszkad
folyamatban marmost el6adodhatik, hogy egy mag gerjesztési energidja elég
magas ahhoz, hogy a neutronemisszié valoszinfisége nagyobb legyen egy v
emisszi0 vagy egy tovabbi ¢ bomlds valdszintiségénél. Ilyenkor a mag neut-
ront emittalhat. Ezt a jelenséget — melyet késleltetett neutronemisszionak
neveziink — meg is figyelték az urdnhasadds produktummagjanak radio-
aktiv kaszkadjaiban. Elvarhatd, hogy késleltetett neutronemisszié elsésorban
azoknal a magoknal jelentkezzék, ahol az utols6 neutron kiilondsen gyengén
van kotve.
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A megfigyelések két magon tudtdk ezt a jelenséget kimutatni. Ezek:
nSre és BBa". Mindkettének egy felesleges neutronja van az 50 és 82 zart
neutronhéjakon Kkiviil.

Ugyanezt a jelenséget megfigyelték igen energikus « részekkel bomba-
zott konnyebb magnal is. Ha az « részek energidja elég nagy, akkor a
magb6l tobb proton és neutron Iép ki €s a maradék mag erfsen gerjesztett
allapotban szintén ¢ kaszkddon megy at. Az egyetlen megfigyelt késleltetett
neutron emittdlé mag a !0, mely a "N —I0"--§ bomlas sordn kelet-
kezik. Itt egy neutron van a 8-as héjjon kiviil, melynek kotési energidja
(4,1 MeV) igen Kkicsiny.

g) Szabdlyossdgok a magok mechanikai, mdgneses és
elektromos momentumaiban

Régi tapasztalat, hogy azoknak a magoknak, melyek Z-je és N-je egy-
arant paros, alapallapotban nincs mechanikai momentumuk. Ezek a magok
gombszimmetrikusak €és ezért elektromos és magneses momentumaik sin-
csenek. Olyan magoknal viszont, hol Z vagy N (vagy mindkettd) paratlan,
igen kiilonboz6, elektromos és mdgneses momentumokkal talalkozunk. Ezzel
kapcsolatosan mar most ramutatunk arra, hogy egy olyan elméletnek, mely
a magok héjjszerkezetér6l szamot kivan adni, nem elegend6 csak a zart héjjak
létezését értelmeznie, hanem részleteiben is szamot kell adnia az egyes magok
mechanikai, elektromos és mégneses momentumairol.

Tekintsiik el6szor az elektromos momentumok eloszldsat. Mint ismeretes,
atommagoknak (mint &ltaldban kvantummechanikai rendszereknek) nincs elek-
tromos dipolmomentumuk, de van elektromos kvadrupdlmomentumuk. A kvadru-
polmomentumok eloszldsat a 4. abra szemlélteti.

Magyarazatképpen megjegyezziik, hogy pozitiv kvadrupolmomentum a
klasszikus elméletben ,megnyult“ ellipszoidalaki toltéseloszlasnak felel meg,
negativ kvadrup6lmomentum viszont ,belapult” ellipszoidnak.

A legszembet{indbb tény a 4. abraban kétségkiviil az, hogy a kvadrupol-
momentumok eldjele a kitiintetett szamoknal (bar nemcsak ott, hanem 16-nal
és 40-nél is) hirtelen megvaltozik. Espedig tgy, hogy szemléletesen szélva a
magok kozvetleniil a kitiintetett szamok utdn belapult, el6ttiik pedig megnyult
ellipszoid alakuiak. A kvadrupdlmomentumok quantitativ értelmezésének kér-
désére még roviden ratériink, egyel6re csak annyi fontos, hogy a 28, 50, 82
szamok Kkitiintetett jellegét a kvadrupdlmomentumok eloszldsa is illusztralja.

Az egyes magok mechanikai momentumait (helyteleniil, de roviden spin-
jeit) az 5. dbra szemlélteti:

A felsé abran az abszcissza: protonszam, az alson: neutronszam. Az
ordindta a magspin h egységekben. A nyilak a spin nagysagat jelzik. Fel,
illetve lefelé irdnyitottsdguk jelentésére rovidesen ratériink.

Roviden megbeszéljiikk a magok spinjei és magneses momentumai kozotti
Osszefiiggéseket, melyekre el6szor Schmidt mutatott ra.
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5. abra. A magok mechanikai momentuma, mint a neutron- ill. protonszamok

fiiggvénye
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Tekintsiik el6szor azokat a magokat, melyekben a protonszam paratlan.
Ha ezen magokat egy olyan koordinatarendszerben abrazoljuk, hol az abszcissza-
tengelyre h egységekben a spin van felmérve, ordinatiul pedig a magneses
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5a abra. Schmidt-diagrammok paratlan protonra

momentumokat valasztjuk magmagneton egyseégekben, akkor azt talaljuk, hogy az
osszes ilyen magok képei két egyenes kozé esnek, sot jelentékeny résziik igen
kozel fekszik a két egyenes egyikéhez. (5a dbra.) Kvalitative azt olvashatjuk
le az abrabol, hogy a magspin egy egységnyi novekedése esetén a magneses
momentum is egy egységgel no.
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Hasonloan alakulnak a viszonyok, ha azokat a magokat tekintjiik, melyek-
ben nem a protonok, hanem a neutronok szdma pdaratlan. Az el6bb tekintett
koordinatarendszert valasztva ismét, azt tapasztaljuk, hogy a magok képei két
egymassal kb. parhuzamos egyenes kozott helyezkednek el. (Azt a tényt, hogy
ezeken az 1. n. Schmidt-féle diagrammokon a kijelolt vonalak nem egyenesek,
hanem attol kissé eltéré gorbék, egy pontosabb kvantummechanikai szdmitis
determindlja, de ezt az alabb ismertetendé modell szempontjdbdl nem sziik-
séges figyelembevenni.)
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5b abra. Schmidt-diagrammok paratlan neutronokra

Figyelemreméltd, hogy az als6 egyenes itt mar nem pozitiv, hanem
negativ magneses momentumnak felel meg.

Ezeknek a Schmidt-féle diagrammoknak az elméleti értelmezése igen
egyszerii és régdta ismert (kb. 15 esztendeje). Ha u. i. feltessziik, hogy — az
els6 diagrammrol szolva — a mag ,pdratlan protonjanak“ — azaz a legfels6
protonnivon egyediillevd protonnak — spinjein kiviil pdlyamozgdsabdl szar-
mazo6 impulzusmomentuma is van (ennek kvantumszama legyen szokdsosan
[), tovabba, hogy a spin és palyaimpulzusmomentumok a

. 1
g==y 2

U. n. belsé kvantumszamma tevodnek oOssze, akkor, ha ennek a protonnak a ;

5 Fizikai Folyoirat
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kvantumszamat a mag teljes spinjével /-vel, az ebbdl ered6 mégneses momen-
tumot a mag teljes magneses momentumaval, u-vel azonositjuk, egyszerii
szamitas utan kiadodik, hogy a felsé Schmidt vonalat akkor kapjuk, ha a
proton spin- és palyamomentuma parallel, az alsot pedig, ha antiparallel all.
Tehat pl. az / ;% érték esetén /= 0,a mag magneses momentuma pedig a
legfelsd proton magneses momentumaval azonos, melynek értéke 2, 79 mag-
magneton. Az [— 1 érték pedig megfelel egy j — 3 2 kvantumszamu protonnak,
mid6n a spin és palyamomentumok parallel allanak, illetve egy j = 1/2 kvan-
tumszamu protonnak, midén a spin és pdlyamomentumok antiparallel allanak.
A mégneses momentum els6 esetben 4,79 magmagneton, a masodik esetben
3,79 magmagneton. Kiemeljiik tehat, hogy e modell szerint a mag teljes
spinje és magneses momentuma is kizarolag az ,utols6“ paratlan protontol
szarmazik, tehat a tobbi nukleonrol fel kell tenniink, hogy spinjeik és mag-
neses momentumaik kolcsonosen kompenzaljak egymaést.

Hasonlé mddon értelmezhetjiik a paratlan neutronszamu magokra vonat-
kozé Schmidt-féle gorbéket. Ha ismét az utols6 pdratlan neutront tessziik

feleloss€ a mag spinjéért és magneses momentumaért, akkor a j:l—%

esetben az also, a j —1[+ % Osszspin esetén a felsd gorbét kapjuk az 5b.

abran. Espedig azért, mert a neutron mégneses momentuma negativ: —1,91
magmagneton. i

Konnyii ezekutan belatni, hogy miért kiilonbozik a pératlan neutron-
szaml magok Schmidt diagrammja a paratlan protonszami magokétol. Min-
denekel6tt el6bbi esetben a mag teljes magneses momentuma a neutron mag-
neses momentumatol szarmazik; a neutron palyamozgasa viszont nem ad
semmit a magneses momentumhoz, mert toltése nincs. Ezért ebben a diagramm-
ban / nem novekszik, ha « n6, a magok két, az abszcisszaval pdrhuzamos egye-
nes kozé esnek.’

A Schmidt gorbék elméletének értékelésére még visszatériink. Egyelore
most csak annyit kivanunk leszogezni, hogy a magok elektromos momentumai
hatdrozottan mutatjdk a kitiintetett nukleonszamok 1étezését, a spin és mag-
neses momentumok oOsszefiiggését pedig legalabb is kvalitative egy extrém
Jfiggetlen részecske“-modellel sikeriilt értelmezni, tehat egy olyan modellel,
mely szerint egy nukleon 6l definialt kvantumallapotban mozog.

1 A 4-es abrahoz most jegyezziik meg, hogy a felfelé¢ allo nyilak a j;lﬁ[—%,alefelé
1

5 esethez tartoznak.

allok pedig a j=1—
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4. Kitiintetett szamok a radioaktiv magok tartomdnydban

Ebben a tartomdnyban a Z-—82 és N— 126 jellemzdjii magokat kell
megfigyelniink. Feladatunk mindenekel6tt az « bomlasok egyes torvényszerii-
ségeit megvizsgédlni. Az « bomldssal szembeni stabilitds, illetve az « bomlas
energidja jo mértékei lesznek a bomlo mag stabilitdsanak.

a) Az « bomlds szabdlyossdagai

Ismeretes, hogy az utols6 paros tomegszamu stabil mag a '3 Pb*". Ennél

a magnal agy az N, mint a Z héjj le van zdrva. Stabilitasa érthet6. Az utolsé

stabil mag azonban nem ez, hanem a '%Bi*® mag. Ennek stabilitdsa is kony-
MeV
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6a abra. Az « bomlas energiaja, mint az @« boml6 mag neutronszamanak
a fiiggvénye

nyen érthet6. Az utols6 proton ugyan kivil van a 82-es zart Z héjjon és
ezért kevéssé is van kotve', azonban « bomlds esetén a protonszam 81 lenne,
azaz protonnak kellene a zart 82-es héjjbol tavozni. Mivel tovabba a neutron-
szam is zart héjjat jelent, érthetd, hogy a '¥Bi*” mag « bomlassal szemben
stabil. A 'fjPo”™" mag viszont mdr radioaktiv, hiszen éppen két felesleges
protonja van. A neutronhéjj ugyan zart, de ez dnmagdban nem biztositja a
stabilitast, csupdn az « rész energiajat csokkentheti. Hogy ezt tényleg meg-
teszi, azt beldtjuk, ha a '}Po™ « energidjit (5,3 MeV) 0sszehasonlitjuk a
%P0 (ThC’) mag « energiajaval, hol ¢ bomlds utdn lezérédik gy a proton-,
mint a neutronhéjj. A ThC’ energidja (8,8MeV) a legnagyobb az 0sszes
ismert « energidk kozott. Ez a tény komoly tamasza a 82 és 126 nukleon-
szamok kitiintetettségének. Erdemes megjegyezni ebben a vonatkozdsban, hogy
a ‘I Bi"™"(Ra E) mag, melynek egy folos protonja és egy folos neutronja van,

1 Ez kozvetlen méréssel is igazolva van.
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praktikusan nem « boml6, hanem 'FBi*'— "}{Po*{ e g bomlassal '%{Po*""-be
megy at, mely azutdn ¢ bomlo.

Igen feltiind bizonysagokat taldlunk a Z-— 82 és N = 126 szamok
kitiintetettségére, ha megvizsgdljuk az « bomlas energidjat, mint Z és N fiigg-
vényét. Az 4brakbol vilagosan latszik, hogy az « részek energidja ugras-
szeriien valtozik, ha Z = 82, illetve, ha N = 126.

MeV
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6b abra. Az « bomlas energiaja, mint az ¢ boml6 mag protonszamanak
a fiiggvénye

(Az éabrak részletesebb diszkusszidja érdekes oOsszefiiggésekhez vezet,
ezeket azonban itt most nem részletezziik.)

b) Egyéb tények

A radioaktiv tartomdnyban a Z = 82 és N — 126 magokra a specialisan
radioaktiv jellegzetességeken kiviil megtalaljuk mindazon karakterisztikus ténye-
ket, melyeket a stabil magoknal lattunk (pl. a kotési energia ugrasai Kitiin-
tetett szamok kornyékén, izotdpgyakorisag, stb.), de nem oly szembeotlGen.
Egy érdekes tény azonban ismét igen markansan mutatja a radioaktiv tarto-
manyban 1év6 héjjszerkezetet. Ez az uranmag aszimmetrikus hasadasa.

Mint ismeretes Frenkel—Bohr— Wheeler nyoman az uranmag hasadasat
kivaloan lehet értelmezni a cseppmodell alapjan. Az urdnmag kétrészre hasa-
dasa azonban sajatsdgos aszimmetriat mutat és ezt mar nem lehet a csepp-
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modell alapjan megmagyarazni. Tobb oka is van annak, hogy ez igy torténik
és ezek koziil az egyik az, hogy az egyik hasadasi termék mindig igyekszik
zart héjjon kiviil nukleont nem felvenni. Ez megnyilvanul abban, hogy a neut-
ronszam igen ritkdn haladja meg az 50, ill. a 82-es szamot a hasadasi pro-
duktumban. Szimmetrikus hasaddsnal a két produktummag mindegyikében
azonos szamu (~ 70) neutron volna. A protonszamnal is az a helyzet, hogy
praktikusan mindig teljesiil az egyik produktummagra a Z = 50 feltétel. Tehat
a mag minél tobb teljes héjjat akar képezni hasadas utan.

Mint latjuk tehat, a kitiintetett szimok egzisztencidjanak kérdését a tapasz-
talat messzemenden megerdsiti. Egy sor fontos tényre a fenti felsorolasnal ra
sem mutattunk. llyenek pl. a kovetkezOk: Kitiintetett szami neutront tartal-
mazo mag kornyezetéhez képest igen kicsi hatdskeresztmetszetet mutat neutron-
befogdssal szemben. A # bomlds adatai is szemléltetben mutatjdk a kotési
energia ugrasait a kitiintetett szdmok kornyezetében, végiil az izoméria jelen-
sége is szoros Osszefiiggésben all a héjjak lezarodasaval.

1. Az atommag héjjszerkezetének elmélete
1. A fiiggetlen részecske modell

Azok a tények, melyek az atommag héjjszerkezetére utalnak, azt bizo-
nyitjak, hogy az egyes nukleonok a magban jol definidlt kvantumallapotok-
ban (,palyakon“) tartozkodnak. Az atommag azon modelljeit, melyek erre az
alapfeltevésre épiilnek, nevezziik ,fiiggetlen részecske“ modellnek. Ez a modell
ellentmondasban all az atommag Bohr altal kifejtett statisztikus ,erds koleson-
hatas“-on alapuld modelljével. Ezen ellentmondas felolddsdra tobb kisérlet
tortént’. Azonban e kérdés targyaldsaba itt nem mehetiink bele. Mindenesetre
a tovabbiak folyaman a fliggetlen részecske-modell alapjan fogjuk az
atommag héjjszerkezetének értelmezési lehet6ségét vizsgalni.

A fiiggetlen részecske-modell kvantitativ targyaldsa a kovetkezo alapon
lehetséges. Kiszemeliink egy tetszOleges nukleont. Ennek a mozgéasat vizs-
galjuk azon potencialtérben, melyet az Osszes tobbi nukleon kozosen alakit ki.
gy meghatarozhatjuk a lehetséges” kvantumallapotok kvantumszamait és azutan
a nukleonokat szukcesszive elhelyezziik az energetikailag egymasutdn kovetkezo
allapotokban — a Pauli elv figyelembevételével.

A potencialtérre vonatkozéoan a kovetkezd feltevésekkel lehet élni:
1. A nukleonok Osszessége egy derékszogii potencidlvolgyet alakit ki. 2. A
nukieonok osszessége egy oszcillator potencidlt alakit ki. Ez a két feltevés
egyszeriiségével tiinik ki és mindkettd kedvelt séméja az elméleti magfizika-
nak. (A derékszogii potencialvolgy o fiiggvény kolcsonhatasnak, az oszcillator-
potencial pedig rugalmas kolcsonhatasnak felel meg.) A valosig — elméleti
indokok alapjan — a két sémapotencial kozott lehet éspedig gy, hogy az
oszcillatorpotencidl konny(i, a derékszogii volgy pedig nehéz magok esetén
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adja jobb kozelitését a valosagnak. A kovetkezokben roviden megbeszéljiik e
két modell diszkusszidjabol nyerheté eredményeket.
Az egyszerliség kedvéért tekintsiink egy végtelen mély potencidlvolgyet

— azaz hagyjuk az alaguteffektust figyelmen kiviil — melynek szélessége
legyen 2R. A probléma radialis sajatfiggvénye: (-t 2kr)” Jiu.(kr), ahol
k= %:7_21_ E (E az energiaparaméter). [i.,.-vel a Bessel-fiiggvényeket, r-el a
kozépponttol mért tavolsagot jeloljiik. Az energia sajatértékeket

Jiw,(kR) =0 (1)
egyenlet adja:

R,
Enl = 2m Rlz; (2)

ahol w,;-el az I-ik Bessel-fiiggvény n-edik gyokhelyét jeloljiik. Innen azonnal
levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy az atommagban a kvantumaéllapotok
sorrendje mas, mint -az elektronhéjjfizikiban megszokott sorrend. El6bbit
u.i. a Bessel-fiiggvény gyokeinek sorrendje szabja meg. A nivosorrend, meg-
tartva a mellékkvantumszam spektroszkopiai jelolését, a kovetkezd lesz:

1s, 1p,1d, 2s, 1f, 2p, 18, 2d, 1h, 3s, 2f, . .. .

(A fokvantumszam jelolése eltér a héjjfizikaban megszokottdl, itt a radialis
fiiggvény gyokeinek szamat (1) jelenti.)

Az egyes héjjakban levd nukleonok szamara a modell tehat a kovetkezd
értékeket adja a Pauli elv szerint:

2,6,10, 2,14, 6, 18, 10,22, 2, 14, ...,
vagyis az egyes zartnak gondolhatd héjjak a kovetkez6 proton ill. neutron
szamokat szolgdltatjak :

2, 8, 18, 20, 34, 40, 58, 68, 90, 92, ... .
A kitiintetett szamok koziil a modell csupdn néhdnyrol ad szamot és ezekrol
sem meggyozoen.

Nem véltozik lényegesen a helyzet akkor sem, ha nem végtelen, hanem
véges (V) mélységii potencidlgodrot tekintiink. Az energiasajatértékeket ekkor
(1) ill. (2) helyett a

Ju,(kR) _ His,(iKR) 3)
Jon(kR) ™ Hiw(iKR)

2m ; s 2m
- -h_z(VO_IE’)7 K= ﬁ_f‘El

Ezen egyenlet gyokei sem valtoztatjdk meg a nivosorrendet, tehdt a zart héjja-
kat nem adjdk a tapasztalattal egyezésben.

transzcendens egyenlet gyokei adjak, ahol most &* -

m
2
cidllal dolgozunk. (— V, = konstans, a volgymélység az r = 0 helyen, o frekven-

Lényegében hasonlo a helyzet, haa V(r) = — V,, -+ —-o*r’ oszcillatorpoten-
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’

ciadimenzioju éllaﬁd()‘) A probléma radialis sajatfiiggvénye: ~F[]7 (1 -+ g —o0

i L

[ _,},%; Krz}, ahol F konfluens hipergeometrikus fiiggvényt jelent, o — V'E')AE,
101,

Pt egész szam (mellékkvantumszam). A sajatfiiggvény r-—» ~c-re

he
divergal, mint az a konfluens hipergeometrikus fiiggvény aszimptotikus alak-
jabol kovetkezik, a hullamfiiggvényre kirott hatarfeltétel csak gy teljesiil, ha

B v) ,
e —n (egész), azaz

: o I8, . &
F polinom, vagyis —2~(\1+ 5

B hm(Zn—}—l—:— ;)—v

Az N=—2n-1[ kvantumszadm [-el egyiitt paros, ill. paratlan. Adott N-hez
tobb linearisan fliggetlen sajatfiggvény tartozik. Ha N péros, [—0... N kozott

=S
minden paros szam lehet. Tehat adott N; opd féleképpen allithato el6. Ha-

2
sonloan, ha N paratlan, /= 0...N kozott minden paratlan szam lehet és
adott N; ﬁ;—l féleképpen allithato eld. (Adott /-nél természetesen még a mag-
neses kvantumszdm is 2/--1 értéket vehet fel.) Kapjuk tehat a nivésorrendre :
. N=0 =0 S term
Il N=1 =3 p i
.. =2 =0 v. 2 (s, d) 5
Vi N—3 l—1 V.3 »,f) b
V. N=4 l=0v. 2. v.4 (Sedig) e
VI. N=5 l==1 V. 3-¥V:b (pL 1)
VII. N=6 I=—=0uv: 2 V.4 6 (S d, g )

A zéartnak gondolhato héjjak

2,8, 20, 40 70 118 174, .. ...
nukleonszamoknal vannak. Mint latjuk, a tapasztalattal valo egyezés itt is
rossz.

Nem vezettek jobb eredményhez azok a probdlkozasok sem, melyek az
elektronhéjjfizikiban ismert eljarasok alkalmazasaval a statisztikus elmélet
alapjan kisérelték meg a zart héjjak értelmezését.?

Megjegyezziik, hogy a protonok kozott miikodd, eddig elhanyagolt
Coulomb taszitis semmit sem valtoztat az ismertetett eredményeken.

Végiil arra is ra kell mutatnunk, hogy az eddig ismertetett egyszerii
modellek arra is alkalmatlannak bizonyultak, hogy szamot adjanak a magok
olyan adatair6l, mint a spin, magneses momentum, quadrupdlmomentum, &
bomlads egyes torvényszeriiségei, izoméria fellépése, stb. A fiiggetlen részecske-
modell tehét jelentékeny bovitésre szorul.
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2. A nukleonok spin és pdlya impulzusmomentuma kozotti erds kolesénhatdson alapulo
modell

A fiiggetlen részecskemodellnek olyan valtozatat, mely a magok héjj-
szerkezetének a tapasztalattal teljes egyezésben valo leirdsat szolgéltatja, 1948-
ban dolgoztdk ki O. Haxel, ]. H. D. Jensen, H. E. Suess* és toliik fiiggetleniil
M. G. Mayer.” A modell alapfeltevései a kovetkezok.

Egy tetszélegesen kivalasztott nukleon a tobbi nukleon 4ltal keltett
gombszimmetrikus potencidltérben mozog. EbbOl kovetkezik, hogy minden
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7. abra. Mag termsémaja egyszerii sémapotencialok feltételezése esetén

nukleon az / mellékkvantumszammal jellemezhetd, jol definidlt kvantumallapotban
van, tovabbd, hogy a termek multiplicitisa mindkét nukleonfajtara 2(2/41).

A nukleonok spin és pdlyaimpulzusmomentuma kozott erés kolcsonhatis
van. Ennek kovetkeztében egy [ palyaimpulzusmomentumhoz tartozé nivo két

nivéra hasad fel. Az osszimpulzusmomentum az egyiken j=1—+—7, a masi-
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kon j:l—-;r. A (2j-+ 1)-szeres multiplicitisnak megfeleléen az el6bbi mul-

tiplicitasa 2(/- 1), az utobbié 2/. A két nivo felhasaddsdnak mértéke anndl
nagyobb, minél nagyobb az [

Erdemes megvizsgalni, hogy az elébbi pontban ismertetett potencidl-
sémak milyen eredményeket adnak a vizsgalandé nivokat illetéen. A 7-ik
abran* a jobboldalon a derékszogii potencidlvolgy, a baloldalon az oszcilla-
torpotencial energianivoi vannak abrazolva, kozépiitt a felhasadt nivok koriil-
beliili helyzete. Az egész szamok a kérdéses nivon rendelkezésre allo helyeket,
a bekarikazott szamok a rendelkezésre allo6 helyek 0Osszegét jelentik, mig a
feles szamok a kérdéses nivo j értékét jelzik.

Az abrabol kvalitative azonnal latszik, hogy a spin-pdlya kolcsonhatas
kovetkeztében a termek éppen ott vannak messze egymastol, ahol ezt a tapasz-
talat megkoveteli. Az egyszeriiség kedvéért ez a séma ugy van megrajzolva,
hogy két azonos [-hez tartoz6 nivo kozott nincs mdas [-hez tartozd nivo. Ez
természetesen nem igaz altalaban, ugyhogy 4brank kvalitativ sémat jelent csu-
pan. (Kvalitativ pl. mar csak azért is, mert nem tesz kiilonbséget a neutron
és proton nivok kozott.)

A sémabol konnyen leolvashatd az a tapasztalati tény, hogy paros Z és
N szamokkal jellemezhetd magok spinje kivétel nélkiil mindig zérus. Ehhez
csak azt kell feltenni, hogy azonos nivon levd nukleon parok impulzusmo-
mentumai ellentétesen iranyulnak, azaz zérus ered6t szolgaltatnak. A nem
paros-paros tipusi magok spinjeire pedig elvileg egy egyszerii és kézen-
fekvo hipotézist tehetiink: A mag spinjét az utolsd , parnélkiili“ nukleon teljes
impulzusmomentuma adja. Ez a hipotézis torvényszeriien igaz, ha egy nivon
egyetlen nukleon van. Ha ezzel szemben egy nivon egynél tobb (de termé-
szetesen paratlan szamt) nukleon tartdzkodik, akkor a fenti hipotézis csak
egy — mindenesetre a legvalosziniibb — lehet6ség, mely mellett mas lehe-
toség is fennall. Az ered6 spin kialakuldsanak mas lehetOségeire Racah és
Kurath mutattak ra és valdszinii, hogy a Kurath altal adott spinkapcsoloda-
sok, ha ritkan is, de bizonyos esetekben megvalosulnak. Azt latjuk tehat,
hogy a magok spinjeit a vazolt fiiggetlen-részecske modell pontosan és az
esetek tobbségében rendkiviil egyszerii feltevésekkel tudja magyarazni.

Bonyolultabb a helyzet a magok mégneses dip6l- és az elektromos
quadrupélmomentumai értelmezésénél, a vazolt modell itt is nagyjaban be-
valik és lényeges haladést jelent a kordbbi elképzelésekkel szemben.

Meggondolva az 5a és 5b abrdk értelmét, rogton latjuk, hogy ha a magneses
dipolmomentumok értelmezését a spinéhez analég modon kisérelnénk meg,
azaz, ha arra az allaspontra helyezkednénk, hogy a méagneses momentumokat
is az utolso ,paratlan“ nukleon magneses momentumai hatarozzak meg, a magok
magneses momentumainak pontosan a Schmidt-gorbéken kellene helyet fog-

* (Haxel—Jensen—Suess eredeti abraja.)
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lalniok. Mint azonban az abrabol is kitiinik, legfeljebb azt éllithatjuk, hogy a
magneses momentumok nagy tobbsége ,hajland6“ az egyik vagy masik
Schmidt-gorbe koré csoportosulni. Ez a tény &ltaldban mutatja az extrém fiig-
getlen részecske modell érvényességének korldtozott voltat.

Ugyanakkor azonban azt is megallapithatjuk, hogy az d&ltalanos jellegii
eltéréstol eltekintve az e fejezetben megbeszélt modell igen 6l és pontosan
adja vissza a magneses momentumok eloszldsat. A tapasztalattol vald eltérést
kétségkiviil az okozza, hogy a maégneses momentumért elsésorban felelds
yparnélkiili“ nukleon a mag zart torzsével kolcsonhatisban &ll. E kolcson-
hatds finomabb részletei egyelére ismeretlenek, bar sok jelentds kezdemé-
nyezés indult meg az utébbi iddben éppen e kérdés tisztazasdra.

Az elektromos quadrup6lmomentumok értelmezése modelliink alapjan
kivaloan sikeriilt. A modell pontosan megadja a quadrupolmomentumok el6-

jeleit és az el6jelvaltozasok helyeit is (l. 4. &bra). Egy j>% nivon  levé

egyetlen proton negativ quadrupolmomentumot, egy zart nivon hidnyzo proton
pedig pozitiv quadrupolmomentumot ad.

A quadrupdlmomentumok kvantitativ meghatarozasanal az a helyzet,
hogy a modell altaldban a helyes nagysagrendet adja, néhany helyen azonban
a quadrup6lmomentum olyan abnormisan nagy, hogy az a fiiggetlen részecs-
kemodellel nagysagrendileg sem magyarazhaté (l. 4. abra). Ez a tény, vala-
mint az a masik észrevétel, hogy a magneses dip6lmomentumok eltérése a
Schmidt-gorbéktol éppen a nagy elektromos quadrupdlmomentumi magoknal
nagy, vezetett az utolsd két évben a kollektiv modell kialakulasdhoz. Miutan
azonban ezek a vizsgdlatok még nagyon kezdeti stddiumban vannak, részlete-
sebb ismertetésiik nem volna célszerti.

3. A mezonvolgy modell

A kovetkezOkben az el6z6 pontban leirt modellt fogjuk kvantitative meg-
vizsgalni.5 "%

A nukleonok kozott hatd elemi kolcsonhatdst Yukawa alaku kozonséges
kolcsonhatasnak valasztjuk. Az i-ik és k-ik nukleon kozotti kolcsonhatds alakja
tehat legyen

e~Hrigl
Tl o
Itt o a kolcsonhatdst kozvetitdé mezontér csatoldsi allanddja, u a :r-mezon
tomegével all ismert osszefiiggésben, |ri.| pedig az i-ik és k-ik nukleon egy-
mastol vald tavolsaga.

A feltételezett kolcsonhatds tehdt . n. kozonséges erd. Vildgos, hogy
ilyen kolcsonhatdssal nem torekedhetiink arra, hogy a mag 0Osszes tulajdon-
sagait leirjuk, pl. bizonyosan nem alkalmas ez a kotési energia telitettségének
magyarazatara. A telitettség jelenségének oka azonban ma még teljesen nyitott,

Vig=—g"
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mig kovetkezményét, a nukleonszammal ardnyos magtérfogatot approximative ugy
vehetjiik figyelembe, hogy a gombalakinak gondolt mag sugarat a tapasztalatnak
megfeleloen rogzitjiik, azaz egy A nukleonbdl all6 mag sugarara irjuk:

R=r,A" [ro=1,42.10™" cm]. (2)
Ha a protonok kozotti kolcsonhatast is figyelembe akarjuk venni, akkor
(1) mellé fel kell irnunk a Coulomb kolcsonhatast is:

9

e
C/l ]I‘,, l (3)
Az atommag teljes Hamilton fiiggvénye ekkor:
h* ~
H=—g- 24+ 2 Vat 2, Ca. (4)

A protonok és neutronok tomegét azonosnak vettiik.

A megoldandé Schrédinger-egyenlet marmost egytest Schrodinger-egyen-
letekké esik szét, ha a mag teljes v hulldmfiiggvényét Hartree kozelitéssel irjuk
fel. Ez a probléma kezelésének nagyfoki egyszeriisitését jelenti.

Az egytest Schrédinger-egyenletek alakja, ha az egyes nukleonok v
hullamfiiggvényeit norméltnak gondoljuk, a kovetkezok :

Neutronokra :
A+ ?‘h’" (E,_ lz—g cp)w,, 0. (5a)
Protonokra :
2m 1 1 |V
AP+ ( - 2—g®—7e(p} P, =0, (5b)
ahol
A .
2= [yl Vaythax, (62)
k o
/’ ‘
ey ,_ ’@ (k) Canp(kyd x;, (6b)
E=_2, (E; -+ E;)

a mag teljes Schrodinger-egyenletének energiasajatértéke. Konnyii belatni (1)
¢s (3) alapjan, hogy a @ és ¢ potencialok kielégitik a kovetkezd potencial-
egyenleteket :

Jd)—u(b—-mg_.ww lw —duglo,to)  (Ta)

A — —4:'reZ | i = —4wep,. . (7b)

Ezeket az egyenleteket kell mdrmost megoldani. A jobboldalon all6 osszegek
az atommag szamsiirliségét reprezentdljak. Ennek alakjara a kovetkezd felte-
vésekkel élhetiink. Feltehetjiik els6 kozelitésként, hogy az atommag szamsii-
riisége allando.
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Yo, = : = ha r<R
010, i():) 4or]
0 ha r >R ®
\0, 0 £ ha r<R
Op+ LA
. (0 hai IR
Mas lehetséges feltevés a kovetkezo :
O— e
9)

)‘
0p = 0p,€"

ahol o/, ¢, ¢;,, 3 konstansok alkalmasan vdlasztandok meg. Ezen feltevésekkel
a (7) egyenleteket megoldva a kapott @ és ¢ potencidlok (5)-be helyettesit-
het6k. Akkor mar csak a Schrédinger-egyenletek megolddsa van hatra, melyhez
természetesen a kiilonboz6 konstansokat is meg kell hatdrozni, illetve valasztani.
Ahhoz azonban, hogy a magok héjjszerkezetének helyes értelmezéséhez
eljussunk, figyelembe kell venniink a nukleonok spin-palya kolcsonhatdsét is.
Ha a @ és ¢ potencidlokat gombszimmetrikusnak vessziik fel, a spin-pdlya
kolcsonhatast leiro tag a kovetkezd alaku lesz (elhanyagolva a protonok
Coulomb terébdl eredd spin-pdlya kolcsonhatist a magerdk joval er6sebb
terétl szarmazo kolcsonhatas mellett) :
2 g d®
2 r dr
ahol
o L
i 2} : \f:[’r’z
|—a+1)" "\me) \;(1' 1) a’ . T
=i

Itt v egy a spin-palya kolcsonhatasra jellemz6 allando, melynek értékét a
mezonelméletbdl kiadodé nagysagrendben 10-nek vessziik. (5) egyenletek
marmost a kovetkezdképpen hangzanak :

Neutronokra :
dyit 20— S go—L g ’1 L (1+1))w 0. |i=i—
Protonokra :
A+ zh’"( Bls ; g(l)—% eq L ; gf}‘ii—qrﬁ)m 0, Fiales ;
S+ 2 | E— g g 0—gey— G e SR @) |m—0. | j- s
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Feladatunk ezeket az egyenleteket megoldani. Mivel az egyenletek polar-
koordinatakban szepardlhatok, a sajatfiiggvények alakja lesz:

@I+ 1 o=Ru(@) [+ m+1)"Yi (S p)e(0)—
. ——_(l r;'l—r 1))=Y, mi1 (3 @) B(0)],
QI+1ry v =Ra()[(=m)Yiu (9, g)e(0)—
FRRRE S

_(1+ m + 1)1"’2 y’, m+ 1(‘9r (P) ﬂ((j)]’

ahol Y, .. (% ¢) az ismert gombfeliileti fiiggvény « (o) és §(0) a spin-fiigg-
vények, R, (r) pedig a radidlis hullim-fiiggvény, mely kielégiti a kovetkez6
egyenletet :

Ri+ 2 R+ 2 (Eu—y g 0+ 78
S AR

Feladatunk marmost ezen egyenletek E,; energiasajatértékeit meghatarozni.

Ehhez sziikségiink van a (7) egyenletek megoldasaira. Legyen ® —r@
és. 9o —=r¢, kapjuk — ha e potencidlokat gombszimmetrikusnak tételezziik
fel — és vesszovel ismét az r koordinata szerinti differencidlast jeloljiik

@"—;t2a3:4frg@r

’”

@ = —47eo,r.

d Rul l(l;*z— I)Rul O.

A hatarfeltételek a szokdsosak, @ és ¢ a zérus helyen véges legyen, a vég-
telenben elt{injon.
A (8) siiriiségfeltevés mellett a potencidlegyenlet keresett megoldasai :

(I)] =a [(1 - O)g Ty _._[lzh_{_l] (X = xn)
D, —ax, ’(1 + X)) ——— smh %o e’ruJ%} (22 %),
ahol
3g
X=ur Xo=— R a=—2—.
wrg
Hasonloan
. 3{(2_14__2814 ) fee
s T X < X)
Zeu N
=% (x> x,)
(9a) siiriiségfeltevés mellett pedig
7\ entida et (D'(/ er -‘)—1 e'."rld’( f“Af)
() —gan ) E3) o i) e o '

2(’ - {,

ahol «, 0, allandok, @ (x) pedig az ismert Gauss-féle hibafiiggvény.
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A protonok Coulomb-terét leir6 (9b) egyenlet megolddsira nem lesz

sziikségiink.
A @ potencialban szerepld o, és « allandok értékét a kovetkezo feltéte-
lekb6l hatarozzuk meg:

e |
‘lpne I dr4474:T
0
-
i A—1
[(h.e “rdr— e p=al

0
Az utdbbi feltétel azt jelenti, hogy olyan siiriiségeloszlast valasztottunk,
ahol a mag R sugaran kiviil atlagosan egy nukleon foglal helyet. Innen kap-
juk o, és « értékeire:

A potencialok ismeretében marmost csak a Schrddinger-egyenlet integralasa
van hatra. Az egyetlen hatarozatlan mennyiséget, a nukleonok kolcsonhata-
sara jellemzo g allandot teljesen Onkényesen valasztjuk meg. A g valasztasa
lényegében mértékegység valasztisanak felel meg, mert benniinket most csak
az energia nivok relativ helyzete érdekel. Szémitdsainkat g=—>5e, g= 3,5¢
értékkel végeztiik el, melyek a g valosagos értékének (mely ugyan még nem
egész pontosan ismert) nagysagrendjébe esnek. Sajnos, a kapott potencidlok
mellett a Schrodinger-egyenletet analitikusan megoldani nem lehet, ezért az
egyenletet numerikusan kell integralni. A f6 hangsily természetesen az energia-
sajatértékek meghatérozasan van.

Az egyenletek numerikus integrdldsanal a kovetkezOképpen jarhatunk el.
A megoldand6 egyenletet az f(r) —rR fiiggvény bevezetésével a kovetkezo
alakba irhatjuk:

1(l- H)

zr‘f Zul “{’ UI (x) f 0
ahol
T, W T O 2."’, Vi (x),

‘(I‘.Lh‘.!
mig Vi(x) a potencidl, mely tartalmazza a spin-pilya kolcsonhatast leird
tagot és ennek kovetkeztében [-et, mint paramétert. EbbOl az egyenletbdl f(x)
alakjat uigy hatarozhatjuk meg, hogy a masodik differencidlhdnyados helyett
differenciahanyadost vesziink :
) » TEF A0 =26 + flx—d2)
(dxy

dazaz

foc+4x) = 3(4x>2[ — U+ 4 ol o —fx— a9,
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Az f fiiggvénynek ki kell elégitenie az f(0) =0 €s f(oc) =0 hatérfeltételeket.
A Jx helyen az f(x) fiiggvénynek onkényes kezdeti értéket adhatunk, ami a
fiiggvény normajat véltoztatja meg csupdn. Ily médon az f(x) fiiggvény lépés-
rol 1épésre kiszdmithatd. A 42 paramétert pedig gy kell megvdlasztani, hogy
az f(e0)==0 feltétel teljesiiljon, praktikusan, hogy az f(x) fiiggvény kb. a
magsugar masfélszeresénél tiinjon el. Midén a hullamfiiggvény radidlis gyo-
keinek szama egy, 4x==0,5, midén a radialis gyokok szama egynél nagyobb,
Ix—=0,25 értékkel célszerii szamolni.*

1197

s
Ny

8. abra. A — 212-es mag neutronnivoi, Gauss siirliségfeltételezésével,
g =5 e-vel szamolva

A modszer pontossagat kétféleképpen ellendriztiik. Egyrészt gy, hogy
kiszamitottuk pontosan megoldhaté egyenletek sajatértékeit (végtelen mély
potencidlvolgy), masrészt a viszonylag pontatlanabb — magas /-ekhez tartozo
— nivokat a Stormer mddszer segitségével is meghataroztuk. Ezek alapjan
mondhatjuk, hogy a mddszer pontatlansdga az energianivokat illetéen 5°/,-nal
kisebb.

A szamitdsokat az teszi hosszadalmassd, hogy a spin-palya kolcsonhatds
kovetkeztében minden nivohoz mas potencidlvolgyet kell meghatérozni.

Mint a tablazatokbdl és abrdkbdl kitlinik, az eredmények a siiriiségfel-
tevéstdl érzékenyen fiiggenek.

* E helyen mondok koszonetet Békéssy Andras kartarsamnak, aki a vazolt matema-
tikai modszert javasolta és az ellendrzd szamitasokban is nagy segitséget nyujtott.
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Ha a (9) siiriiségfeltevéssel (Gauss siirfiség) dolgozunk, a kapott nivo-
sorrend igen tavol 4ll a tapasztalatitdl (8. dbra). Sajatsagos, hogy a 20, 50,
82, 126, mint betoltési szamok szerepelnek a kapott nivoserrendben, de nem
mint zart héjjak. Az 50 és 82 nukleont tartalmazé nivok szomszédjaiktol valo
tavolsaga pl. a szamitdsi hibahataron beliill van (1hu, és 2d.,, ill. 1d:, és
3s,,). Azaz az egyes nivok értékeiben vald igen Kicsiny valtozas is mar mas
betoltési szamokat adhat. Ezenfeliil pedig a spin €és magneses momentum
értékeire altaldban egészen rossz az egyezés a tapasztalattal.

Lehetséges, hogy kisebb spin-pédlya kolcsonhatds esetén az egyezés
javulna, de hogy a javulas kielégit6 mértékii legyen, az aligha valdszinii.
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9a abra. §iGd"" mag energianivoi konstans siirliség feltételezésével,

g=—3be

A (8) siiriiségfeltevést, azaz konstans siirliséget hasznalva a kapott nivo-
sorrend a tapasztalatival meglepden jO egyezést mutat. A 2, 8, 20, 28, 50,
82, 126 nukleonszamok nemcsak mint betoltési szamok szerepelnek, hanem
mint zart héjjak is. Az abrdkrol szembetiinden latszik (9a, 9b), hogy a 2,
8, 20, 28, 50, 82, 126 nukleont tartalmazo nivokat kiugroan nagy tdvolsagban
kovetik csak a tovabbi energianivok. Ez egyértelmiien a Kkitiintetett szamokat
tartalmaz6 magok stabilitdsdra, a héjjmodellre utal. A szdmitdsokat ugy
neutron, mint protonnivokra elvégeztiik, kiilonbozd tomegszamok esetén. A
kapott eredményeket a cikk végén foglaljuk Ossze tablazatokban.

A konstans siiriiséggel kiszamitott nivosorrendb6l még néhany figyelemre-
mélto tényt olvashatunk le.

A
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Konnyebb magoknal az 1ds, és 2sy, nivok felcserélodnek (1—4. tabla-
zat), nehezebb magokndl e csere megsziinni latszik. E két nivo felcserélodése
a tapasztalattal 0sszhangban all. A 4. 4brdbol u. i. egyszeriien leolvashato,
hogy pl. a jiP* mag spinjére mérésekbél 12 adodik, a 6. dbran 1évo nivo-

sorrend alapjan vérhatd % helyett s ugyanez a helyzet a }}Si* magnal is.

Némely magnal az 1fy, és 2ps, nivok cserélédnek fel (5, 6 tablazat). A
kisérleti adatokkal azonban ez is dsszhangban 4ll. Tekintsiik u. i. ismét az
5. abrat. A {Cu® mag spinje pl. 3/2, azaz a 29. protonja nem lehet az 1f,
nivon, csak a 2 ps,-en. Ugyancsak ez a helyzeta #Cu® ésa 3 Ga® magoknal is.

1

1410 '5r,17

7T AR S O O A R (R R SR A
A e 4 ¥ 4 H 4 il 4 I } é | L 1 : $ % 1
e oo r 05 L) Kt,%—

#% =3 7 2 7— 2,

39"\ 7 @ 7~ -

3 8 thy,

% ® /\”,/,

20y, 2 1 Jise

9b abra. A = 212-hez tartozo fels6Snivok g-— 3,5e-vel szamolva;

Az Ag" és az Ag' spinjére vonatkozo feltevést ] — hogy a pr, és gi
nivok kozelisége miatt atcsoportositds volna lehetséges — a modell nem erd-
siti meg. Bar kétségtelen, hogy a kolcsonhatds intenzitasdnak novelésével a
két nivo eléggé kozel keriilhet egymashoz (megsziinik a 40-es szam Kitiinte-
tettsége). '

A 3si, és 1 g7, nivok tavolsdga a szamitasi hiban beliil esik. A 2d;, és 1g7,
nivok felcserélddését a tapasztalat megerdsiti. Példa erre az 3}S6"™ 5/2 spinje.

A $Ho'" T/2 spinjét az f és h nivok atcsoportositasival lehet magya-
razni. Ez a magyarazat erdsebb kolcsonhatast feltételezve nem latszik valo-
szinfinek. Gyengébb kolcsonhatassal inkdbb van lehetdség az atcsoportosi-
tasra. Emlitésre mélto tovabba, hogy a hu, term joval kozelebb fekszik a d,
termhez, mint azt a derékszogii potencidlvolgy sémdja mutatnd. (A tavolsag
kisebb a szamitdsi hibdnal.)

6 Fizikai Folyoirat
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Meg kell még jegyezniink, hogy a (8) siiriiségfeltevéssel kapott egy-
részecske hullamfiiggvények négyzetosszege nem Gauss-szerii sfiriiségelosz-
last ad. Az er6feltevés nyilvanvaloan elégtelen volta miatt azonban nincs
értelme a modszert iteraini.

Befejezésiil koszonetet kivanok mondani Marx Gyorgy kollegamnak
értekes megjegyzéseiért, Ziegler Marianak, Rozsnyai Baldzsnak, Halmagyi
Margitnak és Sebestyén Klardnak a numerikus szamitdsok végrehajtisaért.
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| term | —E.10erg ‘ term —E.10 erg
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| | T R |
| 1sy, | 8008 | 18, 6,704 l
b } 6,470 | 1py, 5,199 |
[ R A 1p, | 4631
|1, | 48 1y 3,795
| 2s, | 4400 P B 3126 |
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4Kr™ mag neutronnivéi (g — 5e)

83 143 . I
wNd"™ mag neutronnivéi (g — 5e)

6%

3. tablazat
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term

ls,__,
1ps,
lp,g
1d,,
28
Idy,

5. tdbldzat

term

18y,
1py,
1p,,
1d,,
2s,

1d,,
£,
2ps,
1f
2p,,

lg,.g

24,
38,

lg:,

2d,

LR,

1h,,

1 -
—E.10"erg

10,382
9,479
9,304
8,493
8,175
8.133
7,473
7,005
6,871
6,770
6,370
5,801
5,500
5,467
5,333
5,200
4,564
3,996

4. tablazat

term —E.10 "’erg
sy, 7,01
1py, 6,34
1py, 6,07
1d,, 5,10
2s,, 4,70
1dy, 4,53
1f:, 3,83
20, 3,03
lf 2,89

= S
4Kr™ mag protonnivéi (g

6. tdbldzat

5¢)

2p,,
1f.
2py,
1gy,
| 2 d.

'1g7J2

—E. 10 erg |

7,787 °
6,938
6,804
6,035
5718
5,701
5,066
4,598
4,514
4,363
4,029
3,394
3,227

|

i
|
[

WNd"*" mag protonnivéi (g-—>5e)
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7. tablazat 8. tablazat
term —E.10erg i term i —E.lO"‘—’erg
A T o T R e, }, = = ‘

| 18 10,850 18y 7,674

| ipy, | 1014 lpy, | 7,005

| 1py, 9981 3 6,938
1d,, 9,311 1dy, 6,336

s« 9,044 1dy, 6,102

| ‘2e 9,044 25, 6,002
L 8440 1 5461
2py, 8,074 1fe 5166
1fe, 8,041 2p,,. 5,066
2p,, 7,907 2py, 4,932 ?
1g,, 7,506 18y, 4,631
2d,, 7,030 12, 4,096
1gy, 6,904 2d,, 409
38y, 6,804 | 35y, 382 |
2d,, 6,703 2d,, 3,828
1y, 6,57 1 i 3726
2 5,97 S 3093 |
by, 5,70 | l 1hy, 2059 |
3py, aEe. - e L '
T 555 9Bi™™ mag protonnivoi (g=>5e)
2, 5,43

b B 5,40

|2, | 4

"EBi*™ mag neutronnivoi (g — 5e)



A HF-MOLEKULA NEHANY ALLANDOJANAK
HULLAMMECHANIKAI MEGHATAROZASA*

NARAY ZSOLT
Kozponti Fizikai Kutato Intézet, Budapest
Kozmikus Sugarzasi Osztaly

Az ionmodell alapjan a HF-molekula néhdny jellemz6 allandojat sza-
mitjuk ki a hullim-mechanikai perturbacioszamitas segitségével. Az
energiafiiggvény, illetve a dipdlus-momentum levezetése a Hartree-modszer
kozelitd sajatfiiggvényeinek, vagy a Slater-féle sajatfiiggvényeknek stb.,
felhasznaldsaval lehetévé teszi tovabbi hidrogén-halogenidek tisztan
analitikus vizsgalatat. Az elméleti tton végrehajtott vizsgalatok a tapasz-
talattal j61 egyezé eredményeket adnak. ;

1.§. A hidrogén-halogenidek tulajdonsadgainak vizsgdlatdval eddig mar
tobb szerzé foglalkozott.! Ujabb eredményekrél szdamolnak be: Horvdth J. [1],
Gdspdar R. és Konya A. [2], tovabba C. R. Miiller és H. Eyring [3].

Horvdth J. a Gombds és Neugebauer [4] altal alkalmazott eljards kon-
vergencia-problémait vizsgalja és a fellépd improprius integralra egy kozelitd
formulat hatdroz meg. Az ily modon kapott eredmény jol egyezik a Gombds
¢s Neugebauer altal kiszamitott eredménnyel.

Gdspdr R. és Konya A. a HJ-molekula allandéit a statisztikus modellbol
adodo siiriiségeloszlds alkalmazédsaval szamitja ki.

A ,molecular-orbital“ moddszer tovabbfejlesztéseként H. Eyring és
C. R. Miiller kidolgozta a ,semilocalised orbital“ eljarast. Utébbit C. R.
Miiller a HF-molekula vizsgalatira hasznalta fel. Ennél a modszernél az
eredmények jobban egyeznek a mért értékekkel, mint a ,molecular orbital“
eljarasnal.

2. § A kovetkezokben a hidrogén-halogenideknek a HCl-molekulara
kidolgozott kvantummechanikai elméletét, [5], az energiakifejezésnek anali-
tikus aton vald kiértékelésével szamitdsra alkalmasabb formdra kivanjuk
hozni.

Ennek végrehajtisara az n, [ elektron radidlis sfirliségeloszlasat a nem-
perturbdlt F-anionban a kovetkezd formaban vessziik fel:

2 B & =0 : -
R,,L’/((C,,, I,’i“@n, "‘i’Y"'s I i):Z“w. 1% s 1, ie Vin 1.47" (])
7

ahol n, illetve [ a f6-, ill. mellék-kvantumszamot jelenti.

* Erkezett 1953. okt. 1.
1 Az erre vonatkozé irodalom Osszedllitasat lasd pl. [5].
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Az (1) képletben hatarozatlanul hagyott e. . :, 8.1, 71, : paraméterek
a szamitds kovetelményeinek megfeleléen kiilonbozé modon hatarozandok meg.
Példaul az R, ; radidlis sajatfiiggvények paramétereit a Slater-féle eljarassal
hatarozhatjuk meg, de ebben az esetben empirikus adatok felhasznalasa valik
sziikségessé. Megjegyzendd, hogy Gombds P. és Gdspdr R.-nek [6] sikeriilt
a Slater-féle sajattiiggvények paramétereit egy varidcios elvbol levezetni. Meg-
emlitendé azonban, hogy az energiaképlet (lasd alabb) analitikus kiértékelésé-
nek megkonnyitése végett az igy meghatarozott g, , ;-knek egész szamoknak
kell lenniok.

Egyes ionok esetében a ,self-consistent field“ modszerrel kiszamitott radi-
alis elektronsiiriiség tabelldzva rendelkezésre dll és igy analitikus kozelitd fiigg-
vények segitségével a tobbtest-probléma exakt megoldasanak alkalmazasa lehe-
tové valik.

A tovabbiak folyaman R; ; helyett az egyes radialis siiriiségek Osszegét

D=2 DRI+ DR =D ajrfie (1a)
=l =0 K]

fogjuk hasznalni, ahol N az anion legutolsd betoltott elektronhéjahoz tartozo
fokvantumszam. Az egyszeriiség kedvéért (1a)-ban 2(2/-1) «,, i = «; helyet-
tesitést végeztiik és egyidejiileg (., helyett 3-t, végil v, . helyett y-t
irtunk. Mindemellett azonban az ismeretlen paramétereknek az emlitett eljards
szerinti meghatarozadsa konnyebb egyes elektronok esetében.
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1. abra
A kovetkezokben a fent ismertetett célkitiizés értelmében kiszamitjuk a
HF-molekula allandoit empirikus és fél-empirikus paraméterek igénybevétele
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nélkiil ; egyattal az energiakifejezést, tovabbi felhaszndldsa érdekében, mint az
(1) egyenletben hatarozatlanul hagyott paraméterek fiiggvényét allitjuk elo.

3.§. Az F-anionok sajatfiiggvényeit F. W. Brown [T] tablazataibol vettiik.
Ezek lényegileg a Hartree-egyenletek megoldasai, figyelembevéve az egyes
mellékkvantumszamokhoz tartozo elektronok kicserélédési kolcsonhatasat is.

Az 1. abran az F. W. Brown altal tabellazott £, , radidlis sajatfiiggvények
négyzeteit és az altalunk meghatarozott kozelitd fiiggvényeket tiintettiik fel.

Az ionmodell feltevéseinek megfelelden a molekula kotését, az azonos
toltésit magok elektrosztatikus taszitdsatol eltekintve, gy tekintjiikk, mint az
F-ion gombszimmetrikus toltéseloszlasanak a H-kation altal eloidézett pertur-
baciojat. :

Eszerint a kotési energidnak a perturbaciotol szarmazo része a H. Hell-
mann [8] altal megadott perturbacios eljaras (1. [5]?) segitségével a kovetkezd
formaban fejezhetd ki :

d—
L =,

U(0)- ),\ ‘q,f‘,_,u(r, 0, 9w, dr+

2\‘: ‘ i u(r, 0, .‘f) (1 o, b, myy,.  dr
. 1

> ‘l//”/blad (r, 0, 3, m),  dt
n, I

2 ‘ Whau(r, o, .‘i) l//,, rdl o u(r, 0, 3, m) 1/1,, :dT (
- oy s et \

2 1/;,*,,  grad® o(r, 0, %, m),  dt

w1

QIW-

)

ahol d+ a haromdimenzios tér térfogatelemét jelenti, e, az elektronok toltése
és a, a legkisebb Bohr-radiusz. A (2) egyenletben az els6, ill. masodik tag,
U, (0) ill. U,(0), az elso, illetve masodfokl perturbacios energidnak felel meg.

A (2) képletben u(r,o,9) a proton polarizaciés potencidlja a 2. abra
jeloléseivel a k(ivetkezéképpen van definidlva:

\ (l 2 ' Po(cos %) ( ) ha |rl<d
u(r; 0,)= g 3
( ; / 1—2 P,(cos 9) ‘2) —L. ha |r| >0, i
o Ti=0 2 0
ahol P,(cos ) a r-ed foku Legendre-féle polinom.
Mivel a perturbdlt sajatfiiggvények
@n1 = W1 [1 4+ Av (r, 0, 3, m)] 4)

2 Az itt hasznalt jelolések az [5]-tol részben eltérnek.
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regularitisi feltételeinek is ecryidejﬁleU teljestilniok kell, legyen

"

s rg 3 £, (cas 9)( > ) ha [ri<d
o(r, 0, 9, my=< ®)

13 ) fihe o

/ > p (cos ,9)( ) —— ha [f|>0,

ahol m véges. (4)-ben 4 varidciés paraméter, amely a 4perturbé|t' rendszer
energiajanak minimumfeltételéb6l hatarozhatdo meg.

2. abra

A (2) képletben felléps v, sajatfiiggvény és R, , kozott alabbi ossze-
fliggés all fenn:

Lis ‘En

Y1 = (4:1) (6)

Ha az E(0) disszocidcios energiat akarjuk megkapni, U(0)-t ki kell egé-
sziteniink a mag taszito hatasabél szarmazo energiataggal az

E(0) = —U(@©0)— (7)

()a(,
egyenlet értelmében.

A (2) egyenletben az egész térre vonatkozo integralokat az u(r, 0, %),
ill. o (r, 0, 9, m) tiiggvények alakja miatt két részre kell bontanunk. Ennek
megfelelden a O(r) kozelit fliggvény is két részbol dllithatd ossze. Az I. tar-
tomanyban, 0 = r = 0y,

gl T8
D= dlr'ie (1b)
mig a Il. tartomanyban, dy = r = ~,
l 1l
Du(r) = _ e gt (1¢)

lesz. Az itt szerepl6 d; és Oy a vérhat() 0, egyenstlyi helyzet koriil szimmet-
rikusan van megvalasztva, azonkiviil rajuk oy > Jy Osszefiiggés érvényes.

A Di(r) és Du(r) siiriiség-fiiggvénynek ily modon lehetévé valt felbon-
tasa megkonnyiti az esetleg tablazatban megadott sajatfiiggvények approxi-
maciojat.
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Ha a (2) képletben szereplé integrandusoknak a magokat Osszekoto
tengelyre valé szimmetridjat tekintetbe vessziik és & szerint (2. dbra) integ-
ralunk, (1b), (Ic), (2), (6) és (7) egyenletek felhaszndldséval az E(J) disszo-
ciacios energia végleges kifejezését kapjuk:

1

Il
E@)=|— 5 —Xe 1" (a1, 7) =% 1" (% ) | — &

ASIRIRS (!5' I ( 1 I 1 I I
/—'lo-.. 1(2:-r1)()"” AN L(ef, ) — L 1.12)

b ;}2 ﬂ;—._;—,’.L(/:f Lo, 1) D oy 20 2),,,)|
B r=1 )

m‘ ()-'_’1' “
S A . 4 n
- 1 % aﬂv
2 ‘ll) l((;,’z l())/ F-2lr—14k 1/ ' “}IZ(" 1)()- L"(J‘”_z(’ ‘ 2)!//)
ahol
| . !
L e by = —(r:},l g \ ik ha a=0
b = (a—L)'b‘
€s
'e 4 \‘ a'-f)i'—: ha a=0
J £ (a—0)1 6! e
L', b) =4 —& 1(—bd) ha a-——1, (9)
al-1 21 ( Jo|—E—1)! b1
PRI P 24 Zi(—bod)ha a<—1.
l ;‘—,( i (la]—1)16"=  (a]—1)! b i

ahol ¢ i(—c) = ‘ —df A (8) egyenletbol kiszamitott energla -értékeket az

1. tablazatban foglaltuk

1. tabldzat
T 0 { : 1 “
S 4o egységek- | ‘ \

BEE ™ e L IF nAmci 4B \ 20 v g
energla ; 1 } ' ‘
eq/a(, egyscgekben | } ]r @

et v ‘ = RS

E(%) . —0483; | —0 504“1 —0,512, { — 0511, | —0,495,

‘Ossze ; grafikus dbrazolasuk a 3. abran talélhat('). A (8) egyenletbdl az energia-
minimumra a kovetkezo6t kapjuk :

Eiteor. =E(8;) = — 0,514 2— — 13,98 eV
. 0

az ennek megfeleld magtivolsagra pedig
d, — 1,94a, — 1,026 A
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llymédon meghataroztuk a molekuldanak H" és F -ionokra vald disszo-

cidciojakor fellépd energidjat, mely R. M. Talley, H. M. Kaylor és A. H.

Nielsen [9] méréseivel egy hipotetikus korfolyamat segitségével Gsszehasonlit-

hatd. A kapott empirikus energiaérték a nullponti energia figyelembevételével
Eemp=—15,58 ¢V.

Az empirikus magtavolsdg Landolt—Bornstein: Zahlenwérte u. Funktionen
stb. [10] szerint

Oy emp = 0,92 A.

SR |
J a, egységekben
16 7 18 19 20 21 22 23

-g47

-048

B el

-0k

oo\ .

/a, eqysegekben

051

B
L
o
\

-0,52

-0,53 | | i |
3. abra

4.§. A » ultravoros sajatfrekvencia kiszdmitdsahoz sziikségiink van az
energianak o szerinti masodik derivéltjara, u.i.:
o - /E"(E)'j
| M A0
Az itt szerepld E”(0) az 1. tablazatban megadott energiaértékekbél kony-

nyen kiszamithato, M pedig az M, proton-, illetve M, fluor-aniontomeggel
kifejezett redukalt tomeget jelenti: *

M, M,

M1;:‘ /W-_; ’

Az igy kiszamitott érték »peor — 13,24-10" sec™!, mig empirikusan [11]
12,43-10%sec™! adodik.

M ==
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5.§. A deformalt sajatfiiggvény a varidciés paraméter értékének meg-
hatdrozasa esetén a (4) egyenletb6l kiszamithatd. A minimumfeltételbol a
variacios paraméter a kovetkezd alakban adodik:

e \\wl] 'S (zz I
A0))= Us(0 —7 (8 +27,
( ) () “l 1(2 v])()” (/ /)
III‘ ()“ K
"()zL“(’)/"u/ : LII(,H ,“) "‘21%][‘”( 11_2() A% 151))’_
_is ',1'1 (il R [
'.,_/ \('./L (f 11/) AI’/I))I (11)
A w« elektromos dip(’)]us—momentumot a
== enao((’n \‘ ‘ (,[’n 1 I' COS 3 P, Id’l (12)
i, /

Osszefiiggésbol hatarozhatjuk meg.
A jobboldali integralra a részletes szamitas a kovetkezd eredményt adja :

i *
Dl onircos 9 e, de=

.

= §/ :T[o(:(L(#/ h l)‘i"()o“/ “(‘" ,IJ)I\ (13)

A (11), (12) és (13) egyenletek felhasznalasaval a dipolus-momentum

Utheor = 1,84~ 10_18 C. &S
-nek adodik.
A dipolus-momentumra kapott empirikus érték A. J. Weith, M. E. Hobbs
és P. M. Gross [12] szerint
Pemp = 1,91-10'” G S

Fenti eredményeket a 2. tablazatban foglaltuk ossze. A zardjelben lévo
szamok az empirikus értéktol vald szazalékos eltérést mutatjak.

2. tablazat

. E(ﬁ.{,) w, Iy ‘ L -
disszociacios | magtavolsag sajat- dip6lus-
energia : | frekvencia = momentum
eV . sec-t | C.1g. 8
‘ egységekben t egysegekben | egységekben } egységekben
Elméleti 13,98 1,026 | 1324.10°% | 1,84.10°%°
értékek (107,) ey e | @
Tapasatalati L1558 092 | 1243.10% | 101.10°"

értékek | y
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Az energiaban €s a tobbi molekula-dllandokban mutatkozé max. 107/,
eltérés csokkentésére a magasabbrend{i perturbdcios energidkat is figyelembe-
vevO szamitds van folyamatban.
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UJ MODSZER RELAXACIOS JELENSEGEK

VIZSGALATARA*
VALKO IVAN PETER - és GERGELY GYORGY
Hiradastechnikai. Ipari Tavkozlési Kutato Intézet,
Kutato Intézet, Budapest Budapest

Bonyolult jelenségek és kiilonosen relaxacios jelenségek idoébeli lefolya-
sanak vizsgdlata altaldban ugy torténik, hogy valamilyen moédon eléallitanak
egy villamos fesziiltséget, mely a vizsgdlandd mennyiséggel ardnyos, és azt
oszcillografaljak. A kapott oszcillogrammot grafikus vagy numerikus analizis-
nek vetik ala, hogy kiszamifsak, milyen matematikai fiiggvénynek felelt meg
a jelenség idobeli lefolyasa. Ha példaul gyors lefolyast fényjelenséget akar-
nak vizsgdlni, akkor a fényt egy fotocella, illetve elektronsokszoroz6 katddjara
viszik és a fotocella vagy elektronsokszorozd munkaellenalldsan fellép6 fesziilt-
séget vizsgdljak oszcillograffal.

Ha a jelenség lényegileg egyetlen exponencidlis fiiggvénnyel kozelitheto
meg, akkor kézenfekvdé az a gondolat, hogy a mérés maga elektronikus esz-
kozokkel torténjék. Erre az esetre tobb mérési eljarast dolgoztak ki, amelyek
kozos gondolata az, hogy a szobanforgd exponencialis id6beli lefolyasu jelen-
séget gyors, szabadlyos idokozokben megismétlik €s a katodsugéar oszcillograf
erny6jén allé képet allitanak el6. Az oszcillografban a jelfesziiltséget vala-
milyen modon kombindljak egy masik exponencidlis fesziiltséggel, amelynek
id6allandojat szabadon lehet allitani és ezt az id6éallandot addig varialjak,
amig valamilyen jellegzetesen egyszerii abra keletkezik.

1. Az egyik megoldds azt a lehet6séget haszndlja ki, hogy egy erdsitd
berendezés erositését elektromos eszkozokkel befolydsolni lehet. Legyen a vizs-
galando elektromos jel:

V="Ve*,

amelyet A erdsitésii erdsitdbe vezetiink €s az erdsité kimenetén nyert V- A
fesziiltséget adjuk az oszcillograf fiiggbleges lemezpdarijara.
Ha az erdsités nem dllando, hanem exponencidlisan valtozik az iddben

A=ae’".
a kapott V fesziiltség igen kiilonbozd alakokat vehet fel :
V'= VA.
Ez exponencidlisan csokkend vagy novekvd gorbe. Abban a specialis eset-

* Bemutatta Gyulai Zoltan akadémikus az 1951. november 26-an tartott felolvasé
iilésen. El6szor megjelent angol nyelven: Acta Physica Hungarica I, (1952) 261.
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ben, ha «¢— @, agy
V'= Vi,

tehat az idotol fiiggetlen allando, vagyis az oszcillograf ernydjén vizszintes
vonal jelenik meg,

Az er0sités exponencialis vdltoztatisa azonban technikailag szigora fel-
tételt jelent, amely csak akkor valosithatd meg konnyen, ha a + fesziiltséget
nagyfrekvencidval moduladljuk. Ez az eset onként kovetkezik be akkor, ha egy
terem akusztikai onrezgéseit vizsgaljuk. Valoban a modszer egyetlen ismert
gyakorlati alkalmazasa éppen ezt a célt szolgalja."*

2. El6szeretettel hasznaljak azonban akusztikai méréseknél a mérésnek
egy masik megoldasat, amelynél az er0sitd kimenete aranyos a bemend
fesziiltség logaritmusaval.

A=alogV
V'—=alog V,—cta.

A kapott oszcillogramm tehat egyenes lesz, melynek irdny tangense adott ero-
sité berendezésnél az idoallandétol fiigg. A kiértékelésnél azonban sziikség
van a vizszintes eltérités hiteles értékére.

3. Lumineszkalo anyagok utanvilagitisanak meghatdrozasanal mas maod-
szert alkalmazott Strange és Henderson.” Modszeriikben legfontosabb szerepe
egy kiilonleges katdédsugédrcsének volt, amelybe egy helyett tobb fliggbleges
lemezpar volt beépitve. Ha az egyik fiiggbleges lemezpdrra adott eltérito
fesziiltséget kompenzaljuk egy ellenkezd polaritasti megfeleld nagysagu fesziilt-
séggel, amit a kovetkez6 lemezparra helyeziink, az eredd eltérités O lesz és
ha a kompenzalas tokéletes minden idopillanatban, a kapott oszcillogramm
egyszeriien vizszintes vonal lesz.

4. Ugyanezzel a problémaval foglalkoznak 7olsztoj és Feofilov,' akik
ramutatnak arra is, hogy mérési modszeriiket nemcsak lumineszkalé anyagok
vizsgalatanal, hanem egészen altaldnosan a fizikdnak szamos teriiletén siker-
rel lehet alkalmazni. 7olsztoj és Feofilov a vizsgald oszcillograf fiiggleges
lemezpdrjara adjak a vizsgédlt mennyiséggel aranyos fesziiltséget, a vizszintes
lemezparra pedig egy bedllithaté mértékben exponencidlisan csokkend fesziilt-
séget. A kapott oszcillogramm egyenlete :

y=x#,
aminek egy parabola sereg felel meg. Abban az esetben, ha «= g, a para-
bola egyenessé fajul, ami az oszcillogrammon konnyen felismerhetd.

Ha az ismertetett modszereket Osszevetjiik egymadssal, azt latjuk, hogy
az elsd és masodik modszernél nehézséget jelent egy, idoben tokéletesen
exponencidlisan véltoz6, vagy logaritmikus menetii er6sitd szerkesztése. A
harmadik és negyedik modszernél viszont kiilon erdsiton halad at a jel és az
6t kompenzalo fesziiltség é€s igy a helyes miikodés elofeltétele az, hogy toké-
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letesen egyforma erdsitdk lassak el a kiilonbozd lemezparokat, ami tobbfoko-
zata erfsitbknél nem mindig valosul meg a megkivant pontossaggal.

A fenti nehézség mellett is alkalmasak elvileg az ismertetett modszerek
arra, hogy egyetlen exponencidlisan véltozd folyamat idéallandéjat meghata-
rozzuk veliik, de a gyakorlatban fellép6 legfontosabb problémak éppen
komplexebb relaxacios folyamatok, melyek sokszor néhany exponencialis fiigg-
vény osszegevel kozelithetok meg. Legyen tehat a jelenséggel ardnyos fesziiltség :

V=Viest+ Vieod  Vierod ...
Rogton lathatd,hogy az els6 mddszer nem vezethet célhoz. A mésodik esetben
egy tort poligont kapunk, amelynek kiértékelése még tovabbi nehézségeket
okoz.

A harmadik megoldasnal a fonehézséget a rendkiviil bonyolult kiilon-
leges katddsugdrcsd okozza, mert a katodsugarcsObe a szokdsos két lemez-
paron kiviil még annyi fiiggbleges lemezpart kell beépiteni, ahdany osszetevore
akarjuk felbontani a vizsgaland6 fiiggvényt. Technikai okoknal fogva ez
két-harom 0Osszetevonél hatart szab az alkalmazédsnak.

A negyedik modszernél elvileg lehetséges ugyan a kiegyenlités, ha a
vizszintes lemezparra egy:

V.=cV,
fesziiltséget adunk, de amig ennek értékét nem taldljuk el, a kapott oszcillo-
gramm rosszul tekinthetd at és a V. fesziiltség modositasaval elért valtozasok
annyira bonyolultak, hogy a pontos kiegyenlités igen nehezen érhett el.

A kérdés komplexum felmeriilt a Tavkozlési Kutato Intézet laboratériu-
maban is, ahol ugyancsak foglalkoztunk lumineszkald anyagok utanvilagitasa-
nak vizsgalataval. Sikeriilt itt egy olyan mérési modszert kidolgozni, amely
nagy részben mentes az eddig ismertetett eljardsok hibaitol.

Meéreési elrendezés

Mérési maodszeriink elve az, hogy a vizsgalt fiiggvénybdl levonunk egy
exponencidlis polinomot. A polinom tagjainak szamat és azok értékét addig
valtoztatjuk, amig a kiilonbség O lesz. Az Osszeaddst és kivondast elektronikus
uton végezziik.

Osszeadasra ¢és kivonasra minden elektromos aramkor alkalmas, amely
linearisnak tekinthetd, tehat érvényes ra a szuperpozicio tétele. Az elvileg
legegyszeriibb megoldas az lenne, hogy az egyes mennyiségekkel aranyos
elektromos fesziiltségeket sorbakapcsolnank, ez azonban sok kellemetlenséget
hoz magaval, mivel az egyes fesziiltségforrasok egyik pontja nem lehet kozos
potencialon. A fesziiltségek parhuzamos kapcsoldsaval elérhetd az osszeadas,
de akkor minden fesziiltségforras bels6 ellendllasa befolydsolja az dramot és
az egyes fesziiltségeket kiilonbozd sulytényezok figyelembevételével kell osz-
szegezni.
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Elektroncsivek bevonasaval elesik ez a nehézség. Az elektroncsoveket
kiilon-kiilon vezéreljiik az egyes Osszeadando fesziiltségekkel, munkaellen-
allasuk pedig kozos, tehat a nagy belstellenallasu csovek egymdssal és a
munkaellenallassal vannak parhuzamosan kapcsolva. Ez az eljards tetszés-
szerinti hullamformak eldallitdsara ad modot, mert barmilyen periodikus fiigg-
vény tetszésszerinti sorbafejtését meg tudjuk kozeliteni oly modon, hogy a
sor egyes tagjait képez6 elemi fiiggvényeket megfeleld elemi aramkorokkel
allitjuk el6. Egy-egy tovabbi tag figyelembevétele csupan egy tovabbi elektron-
cs6 parhuzamos kapcsoldsat jelenti, ami a tobbi tagot alig befolyasolja. Ez a
befolyds csak a cs6 véges belsbellenallasanak kovetkezménye és teljesen
fiiggetlen a cs6 rdcsan alkalmazott dramkortol.

Mivel az elektroncsoves erdsités 180°-os fazisforditassal jar, a sziikséges
kivonas akkor jon létre, ha a munkaellenallason fellépd fesziiltségformat
(parhuzamos kapcsolds segitségével) egyszeriien hozzdadjuk a vizsgalando
fesziiltséghez és az egyes részfesziiltségek értékét addig modositjuk, amig az
eredd fesziiltség O lesz.

Amennyiben exponencidlis fiiggvényeket akarunk tsszeadni, azokat kézen-
fekvd modon kondenzatornak ellendllason keresztiil torténd feltoltésével, illetve
kistitésével allithatjuk elo.

Bar a modszer egészen altalanos, f6 alkalmazdasi teriilete az exponen-
cialis relaxacios jelenségek abrazoldsa. A kompenzalod késziiléket lumineszkald
anyagok vizsgalatanal alkalmaztuk. Katodsugarral gerjesztett willemit erny6k
lumineszkéalasanak felgerjedését ¢és utanvilagitisat vizsgdltuk a kompenzald
eljarassal.

Egy el6z6 kozleményben® leirt mérési elrendezést kiegészitettiink a
kompenzalo berendezéssel. Az 1. dbra mutatja a mérés elrendezését. Négy-
szoghullamt generdtor, vagy impulzus generdtor vezérli a katodsugarcsovet,
melynek ernydje a vizsgalt lumineszkalé anyag. A generdtor egyidejiileg
vezérli a kompenzald berendezést.

A vezérld impulzus az elektronsugarat az erny® meghatarozott pontjara
tériti el, melyet az elektronsugar az impulzus id6tartama alatt bombaz. Ezen
folt fénye elektronsokszorozo fotocella katodjara jut, melynek munkaellenallasan
az erny$ pillanatnyi fényintenzitisaval ardnyos fesziiltség 1ép fel. A munka-
ellenallason fellépd jeleket erdsitve és oszcillograffal nézve, az oszcillograt
mutatja a lumineszkalds id6beli lefolydsat, az erny6 fényének felgerjedését,
az elektronsugarral valo bombazas alatt, majd az utanvildgitist a gerjesztések
kozotti sziinetekben.

A gerjesztd impulzus, vagy négyszogijel a katddsugarcsd vezérlésével
egyidejlileg vezérli az elektronikus kompenzalo késziiléket, mely megfelel6en
bedllitva az utanvilagitassal, vagy a felgerjedés fényintenzitdsdval ardnyos
elektromos jeleket allit eld. Ezeket a jeleket a multiplier munkaellenallasara
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1. abra. A kisérleti elrendezés vazlatos rajza. Jelolések az abran :
1. katodsugarcsd, 2. négyszoghullam vagy impulzus generator, 3. kompenzalé berendezés,
4. 931A elektronsokszorozo, 5. erésitd, 6. oszcillograf

vive, kompenzaljuk a fénytdl eredd fesziiltségingadozasokat. Az eredé fesziilt-
ségingadozdsokat erdsitve, oszcillograféaljuk.

Helyes kompenzdlds esetén az oszcillogramm vizszintes vonal.

A masodik 4dbra a kompenzalé berendezés kapcsoldsi vazlatit mutatja.
A vezérld négyszog, vagy impulzus fesziiltséget a P, potenciométerre vissziik.

R, c
4 74
° —H— =
s i 5
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2. dbra. A kompenzalo berendezés kapcsolasi vazlata

7 Fizikai Folyoirat
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Ezen fesziiltség egy része a valtoztathatdo R, ellendllason keresztiil feltolti a
C, kondenzatort. A kovetkezd félperiodusban, vagy impulzus-sziinetben C,
kondenzator R-en keresztiil kisiil. Az aramkor iddallanddja R, és C, segit-
ségével szabalyozhato.

A kompenzdlé berendezésnél R, sokkal nagyobb, mint P,, igy az RC
tagok id6allandojat az allando C-k mellett gyakorlatilag az ellendllasok bedlli-
tasaval hatarozzuk meg.

A C;-en megijelend pillanatnyi fesziiltség vezérli az I. elektroncsovet. A
fesziiltség amplitudojat P,-gyel szabalyozzuk.

Hasonlo a P, potenciométer, 7, ellendllds és C, kondenzator aramkore.
P, és R, fiiggetlenek P, és R,-t6l. A tobbi aramkor is hasonld. Az aramkor
szama elvileg nincs korlatozva.

Lényeges, hogy az elektroncsovek erdsitése linedris legyen, ezt kis negativ
visszacsatolas alkalmazasaval érhetjiik el, mellyel az erdsités fliggetlenithetd
a csOkarakterisztikaktol.

Az exponencidlis fesziiltségek eredd szuperpozicioja 1ép fel az elektron-
csovek kozos munkaellenallasan. Ezt a fesziiltséget nagy kapacitdstt konden-
zatoron keresztiil keverjiik az elektronsokszorozd munkaellenalldsan fellépod
fesziiltséggel. Megfeleloen kell megvélasztani az ellendllas és kapacitas értékét
a torzitdsok elkeriilése végett. :

Az exponencidlis relaxdcios jelenségek elmeélete

Az exponencidlis (monomolekularis) relaxdcios jelenségek a kovetkezo
alaka differencidlegyenlettel irhatok le:

ahol f a relaxacids fiiggvény, ha ¢t az id6, a és b allandok.

Szamos folyamat leirhato a fenti differencidlegyenlettel.

V, fesziiltséget alkalmazva R ellenallason keresztiil, C kapacitasa kon-
denzatorra, a kondenzatoron fellépé fesziiltség a kovetkezd differencidlegyen-
lettel irhato le a toltés alatt.

AV v
| i R—dT+ V=V, (1)
a kondenzator kisiitése alatt pedig:
dv e [
CR—z+ V=0, )
megoldva az egyenleteket : _
t
V="V,(1—e ) toltés (3)
T t
V="V,(1—e ®)e *¢ Kistités, (4)

ahol 7 a toltés ideje.
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Lumineszkalo anyagok fényintenzitasanak idébeli lefolydsa hasonlé egyen-

letekkel irhato le. A gerjesztés alatt:
I=IL(1—e?), ®)
az utanvilagitas alatt pedig
i I“(l__e—‘?'l‘)e uf’ (6)
ahol ¢ a felgerjedés, « pedig a kialvas exponense.

Ha a gerjesztés, vagy a kondenzator toltésének 1dotartama 7' sokkal
nagyobb, mint RC, vagy 7T << ?]5,— a jelenség eléri az egyensulyi allapotot.
V=1V, és I—=1, a gerjesztés folyaman.

Vizsgaljuk meg a fotomultiplier munkaellenéllasén fellépo jelek kompen-
zalasanak lehetdségét a kondenzator toltésével és kisiitésével el6dllitott fesziilt-
ségek segitségével.

Osszevetve a (3) és (5), illetve a (4) és (6) egyenleteket, lathato, hogy
teljesen pontos kompenzilds nem lehetséges, mivel a lumineszkalas felgerje-
désének és kialvasanak exponensei @ és « kiilonboznek egymést()l

Ha I,=V, és 8=~ egyediil a felgerjedés és ha ¢ — egyediil az

RC
utanvilagitasi gorbe kompenzalhato.

A probléma nehezebb, ha a relaxacids jelenség nem tudja elérni az
egyenstilyi allapotot a gerjesztés alatt, vagyis az e " tag nem hanyagolhato
el. Ez az eset dll fenn szdmos lumineszkdlé anyag vizsgalatanal.

A gyakorlatban hasznalatos lumineszkalé anyagoknal « és 8 olyan nagyok,
hogy 7= 10 msec esetén az anyag vilagitisa még tavolrol sem érte el az
egyenstlyi allapotot. 7" novelése nem célszerli az erdsitd savszélessége és
alsé frekvenciahatara miatt.

A relaxacios jelenségeket leiro egyenleteket négyszoghulldm és impulzus-
gerjesztés esetén Williams és Eyring® és egy régebbi kozleményiinkben® dlta-
lanos alakban adtuk meg. Kimutattuk, hogy: f—e #7, g—e 7 jelolésekkel a
lumineszkalas fényintenzitisa az aldbbi egyenletekkel irhato le

I—F
-1

RC

[=5|1—e# (7

a gerjesztés alatt és:

R o LY
I=1, 1—f¢ e - (8)
az utanvilagitas alatt. Az egyenletekben #-t a gerjesztés, illetoleg az utdan-
vilagitds kezdetétdl kell szamitani.
A fény intenzitasat a felgerjedés végén és az utdnvilagitas kezdetén a
kovetkez6 kifejezés adja:

l.=1, 11__}% . (9a)

¥ fod
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Az oszcillograf abra amplitudoja :
g :
Jlﬁl”l——fg(]_g) (9b)
(lasd a 3. abrat).
Az oszcillogrammbol csak az / hatdrozhaté meg, /. azonban nem.
Hasonloképpen /, sem hatarozhaté meg az egyszerii négyszoghullim modszerrel.

oo

3. abra. Lumineszkalas utanvilagitasi gorbéjének oszcillogrammja

Ie

Tolsztoj és Feofilov' leirtak egy eljardst az ismeretlen paraméterek meg-
hatarozasara. Ok forgo szektorral szaggattdk a fotocella katodjéra esé fényt,
igy meg tudtdk allapitani az oszcillografon a zérus fényhez tartozo nivot és /.-t.

A négyszoggeneratort kikapcsolva, az elektronsugar ugyanolyan intenzi-
tassal bombézza az erny6t, mint a gerjeszt6 impulzusok alatt. Az erny6
fényének amplituddja /, igy meghatérozhato.

A kondenzétor fesziiltségét a toltés és kisiités alatt a staciondrius alla-
T

potban a kovetkez6 egyenletekkel irhatjuk le: (eiﬁ:(p)

: : \
V=1, 1—e’ﬁll%;ﬂ) a toltés alatt (10)
l—p - e
 JR g7 BC g Kisiités alatt (11)
€s
! l—¢
V.=V, 5 12a
= (122)
_y U—op
W=Voli—rm (12b)

7, 8 és 9 egyenletekhez hasonl6an.
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Természetesen V, nem hatarozhatd meg, csak egyenarami mérés segitsé-
gével. Ez azonban nem jelent nehézséget, rhivel a kondenzator fesziiltségének
egyendrami komponense nem érdekel benntinket, csak a kondenzator fesziilt-
ségének ingadozasai sziikségesek a kompenzaldshoz.

Az elektronsokszorozé munkaellendllasanak a fesziiltségét az utanvilagi-
tas alatt kompenzalva, sziikséges, hogy a kompenzdlo fesziiltség és a munka-
ellendllason fellépd fesziiltség kiilonbsége allandé legyen. Ekkor mar vizszintes
vonalat kapunk az oszcillografon. Tehat :

-
F::I—Vflﬂl—];:]%e*“’—vo%:%-e RC — const (13a)
o.F
S 0

a (13a) egyenletbol kovetkezik, hogy

— ] == — p-aT
((—RT,Q—' g€

1 - Vod o (14a)
A kompenzélas tehat lehetséges. Az egymasnak megfeleld /, és V, nem
egyenld. Kimutathatd, hogy /=0 minden pillanatban.
A fény felgerjedésénél végezve a kompenzdldst, az el6z6 jeloléseket
hasznélva :

) P ) ) T J
B B e NS | T T e |
F—=I1—V=I, ‘] e I—fz V‘,(\l e o const  (13b)

1
= @p=f=—¢e8"
B ”C’ p=f=e

L==g l==g
I T =i Vor —F (14b)
Ebben az esetben a kompenzalasnal csak F==dllando érhet6 el és nem F=0,
mint az utanvilagitdsndl.

Vor €s Voq meghatarozhatd az oszcillograf segitségével, ha R — 0. Ekkor
az oszcillograf abra kozelitdleg négyszogalakd.

A mérések harmadik fontos mddja a rovid impulzus moédszer. Ennél a
gerjesztési id6 = igen rovid, 1—500 usec, a gerjesztések kozotti sziinet ugyan-
akkor relég hosszti ahhoz, hogy a fény kozelitdleg elérje a O értéket a kovet-
kez6 gerjesztés kezdeténél.
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Ez utébbi eset hasonléan targyalhat6 a négyszoghullamu vizsgalatokhoz.
_ﬁ .

gf jz";. jelolésekkel, a (7)-es egyenlethez hasonléan

, fmg
_ —p Bt T3
IWI(,\I e = (7a)
Méréseinknél 7=20 msec. és — 5—500 wusec, igy:
o’}
~0,99—1.
1—fg
A felgerjedés alatt kompenzalva, (13b)-hez hasonl6an
. t
F=I—V=I,(1—e#)— Vo (1—e E°)— const. (13c)
JF
-
: St Li=¥, (14¢)
& RC y o= Vor-
Az utanvildgitast kompenzalva:
T t
F=I—V=I,(1—e#)e*—V,(1—e E%)e EC—const. (13d)
1 ,
A— RC’ L(1—e )= Voa(1—e ) — I, 7= Voq. (14d)

A fenti szamitasok csak akkor érvényesek, ha a relaxdcios jelenség
egyetlen egy exponencidlis fiiggvénnyel irhato le.

A gyakorlatban, kiilonosen katddsugdrernydk vizsgalatindl az erny6
fényének felgerjedése és utanvilagitisa csak tobb exponencidlis fiiggvény
szuperpozicidjaval irhaté le. Mindegyik exponencidlis processzus az emisszios
szinkép egyik sdvjdval van kapcsolatban (7, 8).

Mérési eredmények

Zn,SiO,— Mn ernydket vizsgdlva, azt taldltuk, hogy az erny0 lumi-
neszkalasanak felgerjedése és utanvilagitisa harom exponencidlis fliggvény

A 4. abra mutatja az erny6 utanvilagitasi gorbéjét négyszoghullami
gerjesztés esetén, 7= 10 msec.

Az 5. abra abrazolja az egyes kompenzdlo komponenseket.

A 6. abran a kompenzalt utanvilagitasi gorbe lathato.

Hasonlo abrdkat taldltunk a felgerjedési gorbe kompenzélasanal is.

A 7. dbra a nem j6 kompenzélds eseteit mutatja.

Hasonlo abrakbol kiindulva, az RC korok idoallanddit megfelelden vél-
toztatva, a konkav vagy konvex gorbe kiegyenesithetd.
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4. abra. Az utanvilagitasi gorbe 10 msec. négyszoghullam gerjesztés esetén

5a abra

I, és I, kompenzalasanak pontossiga kisebb, mint az /,-¢, mivel ampli-
tudojuk és iddallandojuk igen kicsi.

Mint azt az (5) kozleményben kimutattuk, /, és /; pontosabb vizsgalata
rovidebb gerjeszté impulzusokkal végezhet el. Az /, komponenst 500 usec ger-
jesztési idovel vizsgaltuk. A 8. dbra az utanvilagitasi gorbét mutatja = = 500 usec
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5b abra

5c abra

5a., 5b., bc. abrak. A 4. abran lathaté gérbe kompenzald oOsszetevoi

6. dbra. A 4. abran lathato gorbe kikompenzalva
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7a abra

7b abra :
7a., Tb. abrak. Nem jo kompenzalasok. 7a. abra. 1/RC>e, Tb. 1/RC <

8. abra. A felgerjedés és utanvilagitas abraja 500 mikrosec. gerjesztés esetén
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9a abra

9b abra

9c abra
9a., 9b., 9c. abrak. A 8. abran lathaté utanvilagitasi gorbe kompenzald osszetevoi
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T—=19,5 msec. esetén. A 9-es abrak az egyes kompenzalé komponenseket
abrazoljak. Kozel ugyanazokat az eredményeket kaptuk «, €s gi-re, mint a
négyszoghullimi mérésekkel.

a.-t 5—25 és 50 usec gerjeszté impulzusokkal hataroztuk meg. A 10. dbra
a felnovekedés és kialvas gorbéjét mutatja = 25 usec-re. A 11.abran az utan-
vilagitasi gorbe lathato, ha csak /.-t kompenzaljuk.

10. abra. A felgerjedés ¢és utanvilagitas gorbéje 25 mikrosec. gerjesztési idd esetén

11. abra, A 10-es abra utanvilagitasi gérbéjének 7, - I, komponensei.
Az I, komponens ki van kompenzalva
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Az 1. tablazat foglalja Ossze a mérési eredményeket. Az [,, 1, és I, osz-
lopok a tablazatban az egyes fénykomponensek adatait tartalmazzak. e, és
n @ kompenzaldsi eljardssal meghatarozott értékek. «. és 8. az™0s kozle-
ményben leirt grafikus modszerrel meghatdrozott exponensek.

Lam és I.,.. az egyes fénykomponensek amplitudéi, a kompenzaldsi elja-
rassal meghatarozva, a (14a) és (14b) formuldk segitségével. I, és . a
grafikus eljardssal kapott értékek.

@, ¢; €s (5, $; nem hatdrozhatok meg pontosan a grafikus eljarassal.

1. tabldzat
- ‘ | Iy 1 I, ' I l =i,
1 a, 132 1080 6,25.104 |
oI 127
i iR 210 1930 7,10
4 | 8, 263 | |
= @ 51 85 | 25 62
6 Le 54,7 8,5 25 65,7
ol s = 9 1“ 25 | 635
8| I, 5 | 9 2,5 645
9 | 1,9 | 83 13,1 4 | e
10 | 1 85,5 108 | 36 | 100

A tablazat 9. és 10. sora az egyes komponensek ” ;-os eloszldsat mutatja,
a négyszoghullamt és az impulzusmérésekbdl meghatarozva (10. sor).

Lathat6 a tabldzatbol, hogy a lumineszkalds id6beli lefolydsat a kom-
penzalasi vagy a grafikus modszerrel vizsgalva, nem pontosan ugyanazokat
az eredményeket kapjuk. A kiilonbséget az oszcillogramm vonalvastagsaga
okozza, mely a multiplier sotétairama kovetkeztében 1ép fel.

IRODALCM

W. Tak : Philips Techn. Rundschau, 8, 82, 1946.

2 H. Thiede : Elektr. Nachr. Tech. 13. 84. 1936.

3 J. W. Strange, S. T. Henderson : Proc. Phys. Soc. (London) 58, 269, 1946.
H. A Toncroii, II. TI. deogmnos: Ycnexn dua. Hayk. XLI. 1, 44, 1950.
5 Gy. Gergely : Journ. Opt. Soc. Am. 40. 353, 1950.
F. E. Williams, H. Eyring: J. Chem. Phys. 15. 289, 1947.
E. Nagy: Journ. Opt. Soc. Am. 40. 407, 1950.
E. Nagy, Gy. Gergely: Acta Phys. Hung. 1. 127,



HUIL LAMCSOMAG ATHALADASA POTENCIALFALON*

JANOSSY LAJOS, akadémikus

Kozponti Fizikai Kutato Intézet, Bpest
Kozmikus Sugarzasi Osztaly

Kimutatjuk, hogy egydimenzids hulldmcsomag végtelen vékony potencidl-
falba vald iitkozés kovetkeztében két részre hasad és megadjuk a két rész
analitikai kifejezését.

1. §. Sikhullam visszaver6dését és athaladasat potencidlfalon mar sok-
szor targyaltak. A sikhulldm viselkedésébol arra lehet kovetkeztetni, mi tor-
ténik véges hullamcsomaggal, hogyha potencialfalba iitkozik: azt kell varnunk,
hogy a hullamcsomag két részre, mégpedig visszavert csomagra €és dtengedett
csomagra bomlik. Tudomdsunk szerint ezt a folyamatot eddig még nem vizs-
galtdk részleteiben. A kérdés fontossdga miatt érdemesnek tartjuk — annak
ellenére, hogy igen elemi eljardsr6l van sz6, — hogy részletesen megmutas-
suk, hogyan megy végbe egy hullimcsomag ilyenszerli felbomldsa.

Az egyszerliség kedvéért végtelen magas, de végtelen vékony falat tekin-
tink. Az ilyen fal egyetlen paramétertl fiigg és ezért a legegyszeriibb tar-
gyalést teszi sziikségessé.

Tekintsiink tehat egy

V(x) =yd(x)
potencialis energiat; ha a

. _ .
__71)0 :—;llpd(x)—{'—l'l,l) . (1)

Schrodinger-egyenletet az x = 0 helytél balra és jobbra elnyul6 kis intervallu-
mon beliil integraljuk, hatarfeltételeknek a

Y(—0) =y (+0)=y(0) (2)
W' (+0)—y'(—0)=27¢(0)
egyenleteket kapjuk.
fgy tehat a kérdés arra a feladatra redukalodik, hogy adott kezdofeltétel-
hez a szabad részecske-probléma olyan megoldasat talaljuk, amelynél az elso
derivaltnak az x=0 pontban a (2) egyenlet szerinti szakaddsa van.
llyen megoldasnak okvetlen

(X, 1) = 4 (x, £) + A () yu(x, 1) ©)

* Bemutatta az 1952 junius 16-an tartott felolvasd iilésen. Megjelent elszor angol
nyelven: Acta Phys. 2 (1952) 171.
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alakanak kell lennie, ahol

R i x<0

1o x>0

és Un(x,t) és yn(x, t) egyarant megoldasai a szabad részecske-prob'le'ménak,
vagyis

A(x)

I % Wi =it t)  k=1,2,... 4)

A (3) egyenlet szerint x==0 esetben (x, t) is megolddsa a (3) egyen-
letnek. Avégett, hogy w(x,t) az x=—0 helyen kielégitse a (2) feltételeket, a
P (x, 1) €s wy(x, t) fiiggvényekre vonatkozolag a kovetkezd feltételek teljesii-
lését kivanjuk meg:

(0, 1) =0
v,(0, 1) =—27u,(0, t). )
;] 0 P A ’
Az (5) egyenletbol kovetkezik, hogy
Uy(x, t) =y (¥ (x, t)—P(—x, t))
WY (x, )= —W'(x, t),
ahol &(x,t) a (4) egyenlet tetszbleges megolddsa. Igy tehat megolddsunk
v(x, ) =—(x, )+ 4(x) 7(F(x, ) = L(—x, 1)). (M
llymodon %i(x, f)-t adott kezdeti feltételre meg kell hataroznunk. Evégett fel-
tételezziik, hogy kezdetben, vagyis ¢t — 0 idopillanatban a v (x,t) egy kezdeti
x,<<0 érték kozelében 0sszpontosul. gy tehdt =0 és x>0 esetében
&’ (x,t)=0, ha tehat feltételezziik, hogy
x >0 esetében ¥(x,0)=0, (8)

(6)

irhatjuk
Y(x, 0)=—&"(x, 0)+ 7L (x, 0). 9)
A (9) egyenlet megoldasa

B(x,0) = —ev | e w(x', 0)dx. (10)

Ha a (10) megoldast x >0 értékekre kiterjesztjuk, azt talaljuk, hogy (8) valo-
ban teljesiil.
Tetszoleges ¢ >0 id6pontban

B(x, t)——ev e w(x, t)dx" (11)
(11) ugyanis eleget tesz a (10) hatarfeltételnek, és a (4) egyenletnek is meg-
olddsa. Utobbi kimutathato a (11) kifejezés kétszeri, x szerinti differenciala-
sdval; egyszer{i szamolds eredményeképpen

L (x,t) = —ev |e vy (x, 1) dx’ (12)

@®
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adodik. Igy tehat
— %— P (x, ) —iP(x, t) = —er 'e (— —; W(x, t) —iw(x, t)|dx'=0.

A & tehat megoldésa a (4) egyenletnek, ha v is megoldas.

2. §. A (7) megoldas fizikai jelentése egyszerii. ¥’(x,f) egy hullam-
csomag, mely keresztiilhalad a potencidlfalon, példdul egy hullaimcsomag, mely
balrdl jobbra a potencidlfalon keresztiil mozog. Kezdetben ezt a csomagot
koveti a &(x, f) csomag, mely ugyaniigy mozog. Amikor azonban &’(x,t)
athalad a falon, a &#(x,f) tag eltiinik a 4(x) szorz6tényez6 miatt, igy tehat az
Osszetett (x, f) csomagnak csupdn egy része jut at a potencidlfalon.

A potencialfalon valé athaladas utan &(—x, ) a potencidlfaltol balra
valik jelentdss¢, minthogy &(x, t) tiikorképe. &(x,f) a pozitiv x-iranyban
halad, ezért #(—x, f) a negativ x-irdnyban halad és a részecske visszavert
részét képviseli. gy tehat a (7) egyenletben:

P’ (x, t) képviseli a részecske athaladt részét,

7 A (B (x, )—B(—x, 1))
képviseli a részecske visszavert részét.
3. §. Emlékezziink vissza arra, hogy a (4) egyenlet egyik jol ismert

megoldasa
|

o q0- v (x—x,—rt)t . {
,[px’f: i ) S e 4 = L jle—x ) 13
T ) =T e — T - i (13)
vagyis
’ -

e io a 2 \ (x—x‘.——ri)”(

u x’t ;- e e e exp!{— — T A G

A /14 ¢ ) ot AR

Ha »>>1, ez a csomag sokkal szélesebb, mint sajat, de Broglie-féle hullam-
hossza és az x-tengely mentén » sebességgel mozog, mikdzben csak lassan
oszlik szét. ‘

Ha a (13) megoldéast behelyettesitjiik a (11) egyenletbe, egy ¥(x,t)
fiiggvényre jutunk; ha ezt a fiiggvényt a (7) egyenletbe helyettesitjiik be, olyan
P(x, t) megoldast kapunk, mely megfelel a részecske mozgdsanak potenciélfal
jelenlétében. Az igy kapott v/(x, ) pontos megoldasa a potencialfalat tekintetbe-
vevd Schrodinger-egyenletnek. A f—0 iddpontban és még sokdig azutin
érvényes

P(x, ) ~w(x,t), ha x~x,
€s
Wwix, ) = P(x, )20, ha |x—x|>>)1+F (14)
gy tehat kezdetben w(x,t) csomagot képvisel, mely nagymértékben
hasonlé ahhoz, amelyet a (13) egyenlet ad meg és az iitkozés utan két ellen-
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tétes iranyban halad6 részre bomlik. A @&(x, ) integral-alakjabol azonbarm
nyilvanvald, hogy a csomag két része nagymértékben hasonld sebességgel
oszlik szét, mint amilyen gyorsan a hullamcsomag, mint egész, oszlott szét a
felhasadés elbtt.
A & csomag alakja j06 megkozelitésben a kovetkezd eljardssal adodik:
A (11) és (13) egyenletekbdl =0 esetre, x—x, helyett &-t irva, a

PB(x,+§,0)=cer _ljexp {—(y—iz )& — % E”] ac

kifejezést talaljuk. (f >0 esetében hasonlo kifejezés adodik.)
A jobboldalt allo kifejezés irhaté komplex hibaintegral alakjaban.
Ha a gyorsan konvergald

x

ok e o efm'l ( == a; ) a, L : ; o 1 s 1
Je dx——z—;(l x‘-’+1+ EINEET2) +.../), G=—, Q3= p =

éorbafejtést hasznaljuk,

Gici- ‘ i 2

CREe S Ly e =S B

adodik. v nagy értékeire a sorbafejtés elsé tagja dominal és az abszolit érték-
jel eldtti tényezd a » nem tilsdgosan nagy értékeire jo megkozelltesben meg-
adja a csomag alakjat. Az Osszeg folytonosan valtoz6 fiiggvény; igy tehat
latjuk, hogy a visszavert csomag az eredetihez hasonl6; ha specidlisan » >> 1,
akkor az osszeg nagyon kozel eggyel egyenlé. Hasonloképpen az atengedett
csomag sem lényegesen kiilonboz6 egy Gauss-alakt csomagtol.

’(—p(xo’{‘C; O)f =
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I. RESZ

Bevezetés

1. §. A kozmikus sugarak kozott felfedezett elektron-foton-kaszkadok
érdekes tipust stochasztikus folyamatok, €s az utébbi 15 évben sok munkat
forditottak arra, hogy ezeknek a kaszkddoknak az elméletét kidolgozzak.
A probléma fizikai oldala viszonylag egyszerii, ugyhogy a felmeriilt kérdés
inkabb stilyos matematikai, semmint fizikai probléma. Az alkalmazott médszerek
Ossze vannak foglalva 1. Tamm és Sz. Z. Belenykij konyvében [1], Rossi és
Greisen [3] munkajaban, valamint bizonyos mértékig sajat konyvemben is [2].

Ujabban figyelmet keltett az a tény, hogy elektronfoton-kaszkddokon
kiviil a nukleon-kaszkadok is fontosak; ezekr6l az utobbi kaszkadokrol fel
kell tételezniink, hogy kezdetben egyetlen atommag belsejében fejlédnek ki,
azutdn pedig az ilyen kaszkdd tagjai a magbol valo kilépésiik utdn mas
magokat talalhatnak el, ott tij kaszkadokat indithatnak és igy komplex folyamat
keletkezik.

Ebben a cikkben mindezeknek a kaszkadfolyamatoknak targyaldsara egy
altalanos eljarast szandékozom megadni ; ezért valamivel altalanosabb kiindulasi
pontot vélasztok, mint ahogyan azt a legtobb targyalasban tenni szoktak. Ezt
a modszert tobb cikkben kifejtettem és kozoltem; maguk a modszerek a
statisztika elmélet szempontjabol nem ujak, ami j lehet, az az, hogy meg-
mutatom, hogy ezek a jolismert modszerek egészen kozvetleniil alkalmazhatok
a komplex kaszkad-problémara.

Ez a cikk kovetkezetes formdaban ismerteti magat a modszert és alkal-
mazasait, emellett néhany kordbban még nem kozolt eredményt is tartalmaz.

Definiciok
2. §. A kovetkez6 tipust stochasztikus folyamatot targyaljuk tehat: Egy

primér részecske abszorbensre esik és titja kozben {iitkozéseket szenved. Minden
egyes iitkozés eredményeként maga a primér részecske energiat veszit, és

* Megjelent el6szor angol nyelven, Acta Physica, II, (1952), 289.

8 Fizikai Folyoirat
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szekundéreket kelt. A szekundérek lehetnek ugyanolyan tipusiak mint a primér,
de nem okvetleniil olyanok. Mindenképpen legaldbb is néhdny szekundér
maga is képes iitkozésre az abszorbens belsejében, ezéltal terciéreket kelt és
igy tovabb. Felsoroljuk azoknak a kaszkadoknak f6 tipusait, amelyekrol szo
van, hogy legyen mihez rogziteni a fogalmakat.

1. Elektron-foton-kaszkdd. A primér, mondjuk egy elektron, fotonokat
bocsat ki, a fotonok pedig elektronparokat keltve abszorbedlodnak és igy a
folyamat folytatodik. Az elektron-foton-kaszkad e f6 vonaséan kiviil az elektro-
noknak ionizacid, a fotonoknak pedig Compton-effektus kovetkeztében valo
energiaveszteségét is figyelembe kell venni. Ezek az effektusok a kaszkddnak
energiaban kevésbbé gazdag részében fontosak. Szamitas kozben természetesen
gondot lehet forditani tobb mas, kisebb jelentdségii effektusra is.

2. Nukleon-kaszkdd. A primér részecske nukleon; ez egy atommag bel-
sejében iitkozik valamely masik nukleonnal, energiat veszit és visszalokott
nukleont kelt. Lehet, hogy {itkozés kozben egy vagy esetleg tobb mezon is
keletkezik. A mezonok kolcsonhatnak a nukleonokkal, bar gyengébben, mint
maguk a nukleonok egymas kozott.

A kovetkezokben nem szoritkozunk valamilyen specidlis kaszkad-tipusra,
hanem a kovetkez6 modellel foglalkozunk :

Egy E energidji részecske dx uton Kkatasztrofalis iitkozést szenvedhet,
ekozben megvaltoztatja energidjat és szekundéreket is kelt, ugyhogy iitkozés
utdn a részecskék (primér és a szekundérek) energidja rendre a kovetkezd
intervallumban taldlhato :

Bud BBy dEs; ..o By dBe
Annak valosziniisége, hogy ez torténjék :
WAlE; Bi, By, - ..y B3)AEdE,. .. dBEydX. (1)

Kiilonboz6 multiplicitasu iitkozések fordulhatnak elé egy kaszkadban,
ugyhogy a W, -kat kiilonboz6 k értékekre kell megadni. Megjegyezziik, hogy
W, (E; E,) olyan iitkozésre vonatkozik, amelyben a primér részecske energidja
E-rdl E,-re csokken, anélkiil, hogy szekundér keletkeznék. Az ilyen {itkozés
nem jarul hozza a kaszkdd kifejlodéséhez ¢és kiilon kell kezelniink. Néha
haszndlunk egy W, (E) valosziniiséget is, olyan folyamatot jelolve ezzel, amely-
ben a primér eltiinik, anélkiil, hogy szekundéreket keltene.

A fenti kifejezés csak egytipustt részecskék kaszkadjaira vonatkozik.
A valosziniiségfiiggvény azonban konnyen altalanosithato tobb mint egy fajtaju
részecskék kaszkadjaira is. Ilyen esetben a W fiiggvény fiigg a primér tipusatol,
de a szekundérek tipusatol is. Tehat ilyen fiiggvényiink van:

Wi(E;E\, Esy ..., Ei;t;t, b, ..., t.)dE,dE, ...dE.dx )

ez a valosziniisége annak, hogy E energidju és f tipust primér dx uton E,,
sth. energidja, £, stb. tipusti szekundéreket kelt. A #-k a kaszkddban el6fordulo
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részecskék N kiilonbozd tipusanak megfelelden diszkrét £=1,2,..., N érté-
keket vehetnek fel. (Pl. az elektron-foton-kaszkddban 71 feleltethet6 meg az
elektronoknak, ¢ =2 pedig a fotonoknak.)

Bizonyos esetekben az energia hirtelen valtozasahoz vezeto katasztrofélis
iitkozések mellett figyelembe kell venniink folytonos energiaveszteségeket is,
amelyet mondjuk a kovetkezd egyenlet jellemez:

dE
E;f—O(E,t), =12 04N, (3)
ahol a t valtoz6 azt mutatja, hogy a veszteség a kaszkddban el6fordulod
részecskék kiilonboz6 tipusainal kiilonbozd lehet. A (3) tipust veszteség ter-
mészetesen mindig belefoglalhat6 az (1) valdsziniiségi kifejezésbe, evégett csak
W, szamszerii értékét kell nagyon kis veszteségekre nagyon nagynak valasz-
tanunk, ez az eljards azonban gyakran kényelmetlen, tgyhogy a szdmitas
folyaméan konnyebb megkiilonboztetést tenni (1) és (3) tipust folyamatok kozott.
E cikk els6 részében feltessziik, hogy a szekundérek ugyanolyan irdnyban
mennek tovdbb, mint amilyenben a primér haladt, feltessziik tehat, hogy a
kaszkad egydimenzios folyamat; kés6bb majd a szélességben val6 kiterjedés
problémajaval is foglalkozunk.

3. §. Ami a W fiiggvényeket illeti, feltehetd, hogy a szekundérek egyike
maga a primér. Leirds szempontjab6l néha egyszeriibb az iitkozést ngy tar-
gyalni, mintha a primér eltiint volna és teljesen 10j részecskéket keltett volna.
Mi azonban nem hasznaljuk a leirdsnak ezt a modjat, hanem mindig feltessziik,
hogy E, a primér részecske lecsokkent energidja, E, az ,els6“ szekundér
energidja, E; a ,masodiké“ és igy tovabb. Fizikai szempontb6l ez a meg-
kiilonboztetés fiktiv lehet, amikor azonban fel akarjuk irni a helyes difflizios
egyenleteket, nehézségekbe iitkoziink, ha szamitds kozben a részecskéket nem
tekintjiik individuumoknak. Az a tény, hogy a részecskék fizikailag megkii-
lonboztethetetlenek, azzal van figyelembe véve, hogy a W, fiiggvény az
E, [—1,2,...,k véaltozok szimmetrikus fiiggvénye. Eszerint tehat annak a
valosziniisége, hogy a k szamu részecske koziil az egyik E,, egy masik E,
és igy tovabb kozelében legyen, felfogasunknak megfelel6en

S WilE; By Bay .. E) = K WlE3 By, B . g
&

ahol : Osszegezést jelent az E,, E., ..., E, energidk Osszes permutdcioira.
)
Egyszeriiség kedvéért a kovetkezOkben vektor-jelolést hasznalunk, tehat

E\, E,, ..., E;. jelolésére azt irjuk, hogy EF, és #,1,, ..., jelolésére azt, hogy
t*. Hasonloképpen hasznéljuk az

‘E" jelet az Eua, Eugs ooy Em jelOlésére,
és a
"t jelet a t, tio, ..., 1, jelolésére.

s
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Ezt a jelolésmodot mas mennyiségek esetében is hasonldé médon hasznaljuk.
Bevezetjiik tovabba a kovetkez6 jeloléseket :
dE,dE,...dE,—dE*
és
dEy1dEus ... dEx—d E".
Mivel az E* és t" vektor mindig egyiitt fordul el6, jelolhetjiik Oket egyetlen
szimbolummal, azaz irhatunk :

F*-t az EF, t* jelolésére,

és egy részecske esetében irhatunk F,-et, jelolve ezzel egy #, tipusu, E; ener-
gidju részecskét.

Integrdldés a dF* differencial szerint integrdlast jelent dE* szerint és
ezenfeliil 0sszegezést t* Osszes lehetséges értékére. Felhaszndlva ezt a jelolés-
modot, a (2) kifejezés helyett azt fogjuk irni, hogy

Wi (F; E*)dF*dx (2a)
és (3) helyett azt, hogy :

dF :

7 e (3a)
tovabba

r~ Ay‘ Nﬁ .\",
a(F*) dF* — Z Z v f [G(Fk) dE, dE,---dE,.
4 fi=1 f,—1 t=1. "

Fk 0 0

Eloszldsfiiggvények

4. §. A kaszkadfolyamatokat a kovetkezd valosziniiség-eloszlasfiiggvénnyel
irhatjuk le:

D(E,it; EE, t %) vagy D(F; Fk x), (4)
ahol (4) a valosziniisége annak, hogy a kovetkezd folyamat megy végbe:
E energidju, ¢ tipust primér olyan kaszkadot inditott meg, amely x tavolsag
befutisa utdn pontosan k részecskébdl all; az elsé részecske 1, tipusu, ener-
gidja > E,, a masodik £, tipusu, energidja > E,,..., az utolso ¢ tipusu,
energidja > Ej.

Az energiavaltozok, minden lehetséges szamara megadott -@ fliggvények
teljesen leirjdk a kaszkadfolyamatot. Hasznos azonban egy ennél még altala-
nosabb eloszlast bevezetni. Evégett tekintsiink 4 szami energiaintervallumot,
ezek mindegyike feleljen meg egy bizonyos tipust részecskének :

Sy ek | e o
1‘1, 12"“’{1; “y ]eOeSu - sk,

Ezeknek az intervallumoknak nem kell kapcsolédniok egymashoz, szabad
fedniiik vagy nem fedniiik egymdst; nem kell, hogy a #-k mind kiilonboz6ek
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legyenek és nem kell, hogy valamennyi lehetséges részecskefajtat képviseljenek.
Mint az el6bb,

Stidis SHS5 s 505 i t-et S (m & [)
s tazye e os b )
fogjuk jelolni. A @ 4ltalanositott értelmezése tehat:
D(F; sk, x). (4a)
E mennyiség kifejezi annak valészinfiségét, hogy egy F primér, — azaz egy

t tipust, E energidji részecske — olyan kaszkadot indit, amely x mélységben
éppen k részecskébol all; az elsd részecske ¢, tipust és az s, intervallumon
beliil talalhato, a masodik részecske 7, tipusi és az s, intervallumban van, ...,
a k-ik részecske f tipust és az s, intervallumban van.

.
S
S

|

12 345 6 789 s aksolggok
T e
!._csooy 2. csalgy

1. abra. A zapor kifejlodésének szkémaja (egyetlen szekundért
eredményezd iitkdzések esetében).

A (4) egyenlet specidlis esete (4a)-nak. A (4) kifejezést (4a)-bol akkor

kapjuk meg, ha az s~k a kovetkezd k intervallumbol édllnak:
: 31:(E1,00) Sg:(Eg, oo),...,S].-,:(E‘};,00).

5. §. Az ilyen modon értelmezett @ fiiggvény kifejezetten felhasznalja
azt, hogy a részecskék valamilyen sorszamokkal vannak ellatva. Teljesen
lényegtelen, hogy miféle szdmozast haszndlunk, azonban valamilyen szdmozast
be kell vezetniink és ehhez azutdn ragaszkodnunk kell, hogy a szédmitisok
soran elkeriljiik a tobbértelmiiségeket. Aldbb a kovetkezd, az 1. és 2. dbraval
megvilagitott szamozast fogadjuk el: azokat a részecskéket, amelyeket egy
megadott kaszkadban, meghatdrozott x mélységben taldlunk, keletkezésiik
»csaladfajanak“ felhasznaldsaval szdmozzuk meg.

Az 1. szamot viseld részecske a primér; minden {itkozése utdn az a
részecske a primér, amelyik a W, (F; F") kifejezésben az F* vektor elsé
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komponensének felel meg. A W, fiiggvény a k-1 szamu diszkrét ¢; ¢,,4,,.,., &
valtozonak és a k-1 folytonos E; E,, Es,...,E; véltozonak a fliggvénye.
W értékei f =t esetében — a primérre vonatkoz6 definicionk szerint — olyan
iitkozésnek felelnek meg, amelyben a primér tipusa £-rél f-re véltozik meg.
A primér részecske tipusvéltozassal egybekotott ititkozését fel kell tételezniink
példaul parképzodés esetében, ahol a foton-primér két elektront kelt, de foton
nem marad. Szdmozas céljabdl ilyenkor az elektronpdr egyik tagjat kell
primérként megjelolni.

123456789 101121301516 olesolggok

LeEeraEYy

1 2 2

2. abra. A zapor kifejlodésének szkémdja (tobb szekundért keltd iitkozések esetében).

Ha a kaszkdd tobb mint egy részecskét tartalmaz, akkor a szamozast
tovabb kell folytatnunk. Evégett a kaszkadrészecskéket ,csaladokra“ osztjuk,
azok szerint a szekundérek szerint, amelyek a primérnek els6, egynél nagyobb
multiplicitasu iitkozésekor keletkeztek. Tegyiik fel, hogy ez az iitkozés k > 1
részecskét keltett; e k részecske mindegyike (a primért is beleértve) egy-egy
szekundér kaszkdd primérjének tekinthetd. Tegyiik fel marmost, hogy a primér
csalddja n, szdmu részecskét tartalmaz, az els6 szekundéré n.-t, ..., az utolso
szekundéré n,-t. A primért akkor az 1. sorszammal latjuk el, fenntartva a 2-t61
n-ig terjed6 sorszamokat az elsé csaldd tobbi részecskéjének. Hasonlo mdédon
az n,-+1 szamot adjuk az elsé szekundérnek, és fenntartjuk az n,--2-t6l
n-ig terjedd szamokat a masodik csalad megmaradt tagjainak. Es igy tovabb.
Azok a csaladok, melyek csak egy részecskét tartalmaznak, ezzel teljesen meg
vannak szamozva. A megmaradd sorszamok szétosztisdra megismételjiik ezt
az eljarast tobbszor is. Tegyiik fel példaul, hogy az els6 csalad tobb részecskét
tartalmaz. Akkor magat ezt a csalddot teljes kaszkddnak fogjuk fel, alcsaladokra
osztjuk és minden egyes alcsalad els6 tagjat megszamozzuk. Azokat az alcsa-
ladokat, amelyek tobb részecskét tartalmaznak, ismét fel kell osztani, és az
egész eljarast addig folytatni, ameddig csupan egyetlen részecskébd! allo
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csaladok nem maradnak. Ezt a latszolag bonyolult szdmozési eljarast illusz-
trdlja az 1. és 2. dbra.

Az igy el6irt szdmozés a kaszkddokat egyértelmiien osztdlyozza. A kiilon-
boz6 csaladok, alcsaladok, stb. a kaszkadot valéban mindségileg kiilonbozd
modon valo kifejlodésiiknek megfeleléen jellemzik, a szamozéds bonyolultsaga
a jelenség sokrétiiségének kovetkezménye.

Bér az itt bevezetett @ fiiggvények egymds utan lépésrol-lépésre meg-
hatdrozhatok (lasd a 8. §-t), a benniik szereplé nagyszamu valtozo miatt tel-
jesen reménytelen feladat volna tablazatba foglalni Oket, s6t ha sikeriilne is
ilyen tablazat elkészitése, — enciklopedia forméjaban —, teljesen megemészt-
hetetlen anyagot tartalmazna és igy teljesen érdektelen volna. Azok a mennyi-
ségek, amelyek fizikai szempontbol érdekesek, az ilyen fiiggvényekbdl felépitett
bizonyos atlagok és nyomatékok.

A kaszkddelmélet problémdja eldszor is olyan nyomatékok kivilogatdisa az
adott eloszldsokbdl, amelyek valoban érdekesek, mdsodszor pedig az igy kivdlasztott
nyomatékok kiszdmitdsdra olyan modszerek kidolgozdsa, amelyek lehetdleg kevés
szdmoldsi munkdval jdrnak és amelyek semmi esetre sem teszik sziikségessé
maguknak az eloszldsoknak explicit kiszdmitdsit.

Diffiziés egyenletek

a) Egyrészecske-eloszlés.

6. §. A kovetkezOkben explicit kifejezéseket vezetiink le a @-kre. Kiin-
dulva az egyrészecske-kaszkadokbdl és folytatva a két-, harom-, stb. részecske-
kaszkddokkal, ezek a kifejezések 1épésrol-lépésre egymdsutan kiszamithatok.
Elészor a @(F;s’;x)-re vezetink le difftizios egyenletet, azaz annak valo-
szinfiségére, hogy x tuton nem keletkeznek szekundérek, de a primér energiaja
x mélységben az s, intervallumban taldlhaté és tipusa .

A pirmérenergia véltozasanak mértékét megadja a (3) egyenlet, ha csak
folytonos veszteségeket vesziink szamitdsba. Egy pillanatra zarjunk ki olyan
katasztrofalis -iitkozéseket, amelyek szekundéreket nem keltenek, azaz legyen
Wi (F, F')=0. Feltéve tehat, hogy katasztrofalis iitkozés nem tortént, a primér
energidgja x mélységben F(x), ahol

%
dE
xf. OE, D (5)

F(x)
Ha a (0,x) intervallumban nem volt katasztrofilis (itkozés, akkor a primér
energidja sziikségképpen F(x), ezért irhatjuk:
D(F;s'; x) — A(F(x); s g (F, x), (6)
ahol
V1, ha E’ az s,-ben van és t =1,

7. ql) - )
AF589=1 0 egyebkent,
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¢ (F, x) pedig annak a valosziniisége, hogy katasztrofdlis {itkbzés nem tortént.
Annak valosziniisége, hogy az elsd ilyen titkozés az x, x -} dx intervallumban
volt:

«(F(x)) ¢o(F, x) dx, (7)
ahol

«(Fy=3 | W(F'; FdF:. (Ta)
=00 S
Fh
Explicit alakban irva:
N .
«(E, )= 2> [ Wi(E', t'; EX, #) dE".
B g iahitee—1.

E*
(7) segitségével tehat:

ag(F, x) :

= —e(F()9(F, x)
€s
4 (F3)— exp — | e(F()) dx) ®)
lgy °
D(F; s x)=A(F(x);s) exp {~(.'i{a(F(x’))dx'}. (8a)

Az O(F)=0 kiilonleges esetben, amikor az energiaveszteség csak katasztro-
falis, F(x)=F, és igy

OD(F; s'; x) =A(F, s,) exp { —e(F)x}. (9)

A @(F;s'; x)-re szolo kifejezés bonyolultabb lesz, ha megengediink olyan
katasztrofdlis titkozéseket is, amelyek nem vezetnek szekundérek keletkezésére
(k=1 a (2) egyenletben); ezzel a problémaval most fogunk foglalkozni.

7.§. Szekundérkeletkezés nélkiili katasztrofalis iitkozéseket véve figye-
lembe, a primérenergidra a kovetkezOképpen kapunk difftizios egyenletet :

¢ (F, ) Wi(F(5); F)dF'ds

a valosziniisége annak, hogy az elso iitkozés a § §-d$ intervallumban tor-
ténjék és (a tipust is beleértve) az F1, F'4-dF! intervallumban levo végso
energidra vezessen. Hogy megkapjuk egy olyan dllapot valdsziniiségét, ahol
a végsO energia az s, intervallumba (¢, tipusba) tartozik, ossze kell adnunk
mindazoknak az (egymast kizard) folyamatoknak valészintiségét, amelyek a
meghatarozott végsé dllapothoz vezetnek. Evégett Ossze kell adnunk mind-
azoknak a folyamatoknak valdszinliségét, amelyekben az els6 iitkozés kiilon-
boz6 d§ intervallumokban tortént, tovabba minden d&-re Ossze kell adnunk
mindazoknak az eseteknek valoszinfiségét, amelyekben a kozbenso energia
kiilonboz6 kozbeesd dF’ intervallumokba esett, végiil mindehhez hozza kell
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adnunk az iitkozés nélkiil torténd atmenet valosziniiségét. Azt kapjuk tehat,
hogy
D(F;s'; x)=@(F, x)4(F(x); s")+

@ (10)
+ | g (F, ) Wi(FE), F)D(F';s'; x—E)dEdF".
o

Az F'-re vonatkozo integracioban benne foglaltatik a ¢ N szdmu kiilonbozd
értékére vonatkozO Osszegezés is. '

A fenti egyenletbol @(F;s';x) numerikus integrdcié segitségével meg-
hatarozhato. Valoban, el6szor is feljegyezziik, hogy @ (F; s'; 0) — 4(F;s"). Tegyiik
fel tovabba, hogy ®(F;s';x’) mar numerikusan ismeretes a 0 = £ = E’-ra és
t osszes értékeire a 0 =x"=x mélységekben, akkor ®(F;s', x--/h)-t megha-
tarozhatjuk (10)-bol 7 nagysagrendii hibdval, ha az integral ala a

D(F';s';x) = D(F ;8 x) (xfh=x=x)
kozelitd ért¢ket irjuk. Elég rovid Iépéseket hasznalva @-t x-nek és F-nek
minden értékére meghatarozhatjuk.

A (10) egyenlet valamivel kényelmesebb alakra irhato at, ha feltessziik,
hogy

O(F)= O(E, )= £ = const. (11)
B= By, P 50000
Ebben az esetben
F(x)=F—3¢Xx,

ahol F—E,t és 5 a t tipust részecskék folytonos energiaveszteségének mér-
téke. A fenti egyenlet tehat N szamu egyenlet helyett all, a ¢ és igy a 5» N
kiilonbozo lehetséges értékének megfelelGen.
Tovéabba
¢ (F, &)= a(F—prx) a(F),
ahol
E’

. e (B, 1)dE" 2, (c tetszoleges),

, \
a(F’)— exp | 7

t az a részecsketipus, amely F’== E’,t-hoz tartozik. Ha most a (10) egyen-
letet megszorozzuk a(F)-fel, akkor
a(F)D(F;s';x) = a(F—3rx)d(F— jrx; s') +
‘ , ’ S (12)
+ | ‘ a(F—BrE) Wi (F— 3, F) O(F'; 8'; x—E)dEdF".
o0
Figyelemb vessziik a kovetkez6 azonossagokat :

iy r-',,d. I
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és

(a‘lx o O—OF,)‘A (F—38) B(x—E)dE — A(F)B(x),

ahol A és B elég sima lefutasu fiiggvények. Alkalmazva tehat a

operatort (12) mindkét oldalara, az eredmény :

( 25 )a(F)(I)(Fs = (:(F)W.(F,F’)(l)(F‘;s‘;x)dF’

az a(F) és «(F) definicioja szerint

3 ()(C(F)‘ .

L -

«(F)a(F).
A fenti egyenletet a(F)-fel osztva azt taldljuk tehat, hogy

+m—+«(F) O(F;s';x)- “W1(F;F’)(l)(F’;s‘;X)dF’- (13)

P

A (13) egyenlet valamivel egyszeriibb, mint (10).

Megjegyezziik (mint elébb egy hasonld esetben), hogy N kiilonbozo
tipusu részecske esetében (13) N szimultin egyenletbdl all6 rendszert kép-
visel. Ezeket az egyenleteket tigy lehet megkapni kiilon-kiilon, hogy F helyébe
E, t komponenseit helyettesitjiik, egymasutan /-1, 2, ..., N-et téve, és ennek
megfelelden 5 helyébe is a megfeleld komponenset irjuk.

A kovetkezOkben sziikségiink lesz a @(F;s';x) valosziniiségnek meg-
feleld, a végso energiara vonatkozd valosziniiségi siiriiségre. Ezt az utobbit
@, (F; F'; x)-szel jeloljiik, tehat

O (F; F';x)dF’

a valosziniisége annak, hogy x mélységben a primért az F’, F'--dF" inter-
vallumban talaljuk. Ez a siiriiségfiiggvény nem létezik mindeniitt, mert a
primér energidjanak élesen meghatdrozott értéke végig az egész kaszkadon
szingularitist von maga utan. A fenti siiriiség azonban mindig F’ szerint
integralva fordul el6; ilyen esetekben mindig hasznélhatjuk a kovetkez

helyettesitést :
(lf(F )

Pl F, P B (FYIF = | DR F %
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b) k-részecske-eloszlds

8.§. A kétrészecske-eloszlas kozvetleniil levezethetd az egyrészecske-
eloszlasbol a kovetkezoképpen: valahanyszor egy kaszkad két részecskével
végzodik, a primérnek egy & E-+d§ intervallumban {itkoznie kell, ahol els6
szekunderjét kelti, ¢s mind a primérnek, mind a szekundérnek tovébbi sze-
kundérek keletkezéséhez vezetd katasztrofdlis titkozés nélkiil kell utjat folytat-
nia. Annak valosziniisége, hogy ez torténjék:

@ (F, F, ) Wy (F'; F) D(Fy; s, x—&) D (F,; 's*; x—E&)dE dF'dF?,

ahol feltételezziik, hogy az iitkozés a primér energidjat az F,, F,+dF, inter-
vallumba es6é energiara redukalta, olyan szekundért keltett, amelynek energidja
az F,, F,-+dF, intervallumba esik, és a végs® kaszkad az s* intervallumban
van. Ha osszeadjuk mindazoknak az — egymast kizar6 — eseteknek a valo-
szinfiségét, amelyek mind ugyanahhoz a végeredményhez vezetnek, azt talaljuk,
hogy :
D(F:8%;%)=

. (14)
_1'}_|' J @ (F, F', §) Wo(F'; F) D(F,;%'; x— &) D (F; 's*; x—E)d F' dF*dE.
0 F' k2

Ha a (10) megoldasait helyettesitjiik be @ (F,F’,x) és ®(F;s';x) kifejezé-
sébe, akkor @(F;s’; x)-re explicit kifejezést kapunk.

9.§. Ez a rekurziv eljaras folytathatd. A legegyszeriibb esetben, amikor
feltételezziik, hogy minden iitkozés a priméren kiviil csak pontosan egy
szekundér keletkezéséhez vezet, azaz W,=0 ha k>2, a kovetkezd rekurziv
osszefiiggést kapjuk :

k-1 S
D(F;st;x)= D) ” J Dy (F,F,E) Wo(F'; F?)
ok
D(F,;'8"; x—E) D(F,;'s"; x—E)dF*dF' d&.

Megjegyezziik, hogy minden k részecskét tartalmazo kaszkad egyértel-
miien fejezheté ki a (15) osszegben all6 k— 1-tipustakkal, tehat minden
lehetséges tipust egyszer és csak egyszer szamoltunk. Ha egyszer a (10)
megoldasa ismeretes, akkor (15) teljes rekurziv kiszamitdsi lehetdséget nyuijt,
ezzel tehat elvben le tudndnk irni az Osszes @®-k explicit kifejezését. Ha ezt
az eljarast keresztiilvissziik, akkor azt taldljuk, hogy k novekedésével a tagok
szama olyan gyorsan novekszik, hogy ezek az explicit kifejezések teljesen
hasznalhatatlanok lesznek. Megjegyezziik, hogy az ilyen explicit kifejezésben
szerepld tagok nagy szama megfelel a kivalasztott végsd eloszlashoz vezetd
csaladok nagyszamu tipusinak; ezt az 1. abrdn egy példaval illusztraljuk.

10. §. Teljes analogiaban a (15) rekurziv formuldval, — ahol csak olyan
titkbzéseket vettiink tekintetbe, amelyek egyetlen szekundérhez vezetnek, —

(15)
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felirhatjuk az altalanos rekurziv formuldt. Azt kapjuk, hogy :

x

~
.

§ :
D(F;s5;x)=— > > ] J ] Dy (F, F, &) W,(F', F").

P—=2 O=Fk=WK

=

r-1 ) (16)
Il OF s";x—EdF dF'd:. k=2
=0

Ha szamitasba akarjuk venni a k-1 esetet is, azaz olyan iitkdzéseket,
amelyek nem vezetnek szekundérek keletkezéséhez, akkor a d§ intervallumban
tortént elsd katasztrofdlis iitkdzés jellege szerint csoportosithatjuk a zaporokat:
nevezetesen, hogy ez az litkdzés keltett-e szekundéreket vagy nem, és igy:

D(F; 8*; x) = A(F; 8")p(F, x)--

= Ce el 1)
> | (¢ Eowir©, ) [T o, msies x—gasar. 17
=l Oy by <o o =0

<ky=k 0 pr

Ebben a kifejezésbeh

s \1 ha k=1 E, az s;-en beliil van és t=¢,
L L 0 ha a fenti feltételek koziil egy vagy tobb nem teljesiil.

Ugyantigy, mint az egyrészecske-kaszkad esetében, az x szerinti integ-
ralas elimindlhato,” hacsak O(F) = @p. Egyszerli szdmitds eredményeként azt
talaljuk, hogy

7(17__ ‘}wi}”. " \ cQhe =
(Ox bl «(F)J D(F;s"; x)

= =l
= Z 2—4 [W1'(F; Fr) [I (I)(Fr; ]{13/;/“; X) qr"
=1 O=hsk, < o« =0

f e k’)’—l f-_ k1, =k gv N

Az utobbi egyenlet megint N egyenletb6l all6 rendszert jelent, ez a rendszer
x szerinti 1épésrol-iépésre vald integralds wtjan elvben megoldhato.

c) Tetszdleges szdmu részecske eloszldsa

11. §. Folytatjuk a targyalast azon esemény valoszintiségének kiszami-
tasaval, hogy az s,,s,, ..., s; intervallumok mindegyikében tobb részecske van.
Minden s, intervallumban csak 7, tipusti részecskéket vesziink figyelembe.
Vizsgdlat ala vessziik tehat a

P(F; 8% p; %) (18)
valosziniiséget, ahol p a kovetkezd k szamu nem-negativ egészszamok helyett
all:

PisPayevos Pr-
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pr szami (# tipusi) olyan szekundért keltett, amelynek energidja az s,
[=1,2,..., k intervallumban van. Ha (18) eloszlasaval foglalkozunk, akkor
kényelmes az s, s,, ... intervallumokat gy valasztani, hogy ne fedjék egy-
mast, és ezenfeliil toltsék ki az egész szambajovo energiatartomanyt. Az inter-
vallumokat tehat tgy kell véalasztani, hogy barmilyen # tipusti és barmilyen
E, energidjti részecske az s intervallumok egyikébe és csak az egyikébe
tartozzék.

Hogy a & valosziniiségekre diffizios egyenleteket kapjunk, ki kell fejez-
niink ezeket a mennyiségeket a fentebb tirgyalt @ mennyiségekkel. Evégett
tekintsiik mindazokat a lehetséges intervallum-sorozatokat, amelyek a rogzitett

Siy Sby o « iy Sp
intervallumokbdl osszeallithatok. Tekintstink tehat egy rogzitett s* vektort és
épitsiink fel adott komponenseibdl egy tj vektort a kovetkez6 maddon:
Ta==(Sa,) Ses - + -5 Sw,),
ahol az «,-k mindegyike az 1,2,..., k értékeket veheti fel. Rogzitett s*-ra
(mely csak egymadst kizard intervallumokat tartalmaz) rogzitett x mélységben
minden valosagos zapor egyértelmiien felel meg az T. intervallum-sorozat
egyikének. Valdban, tekintsiink egy olyan zaport, amelyik x mélységben u
részecskét tartalmaz, az els6 részecske az s, intervallumban, a masodik az
Se, intervallumban,. .., az utols6 az s., intervallumban van; ekkor azt iehet
mondani, hogy az egész zapor az daltalanositott T, intervallumban van, ahol
=@, Cyy ..., C.
i Annak valdszinfisége, hogy egy F primértdl eredd zdpor x mélységben
az [, intervallumban van, @(F; T.; x).
~ Most generatorfiiggvényt vezetiink be :

G(E; 8% x; u):Zuf,(D(F; Toi X), (19)
ahol )
W1, e s e
(az u tehdt k& szamua u,, u,, ..., u; valtozot jelent) és
Ug = Uq, U - - -y Ua,, (20)

az ezekb6l a valtozokbol felépitett szorzat.

Rogzitett e« vektorra a (20) szorzatban Osszegyfijthetjiik mindazokat az
uq-eket, amelyek u,-gyel egyenléek, azokat, amelyek e,-vel egyenlbek, és igy
tovabb. A (20) szorzatot tehdt mindig atrendezhetjiik gy, hogy

U, =up' ul... . uf—u®
alaku legyen, tehdt ilyen mdédon minden «-nak egy p vektort feleltethetiink
meg. Természetesen dltaldban igen sokféle « vektornak felel meg ugyanaz a p
vektor. Ennek a korrespondencianak a kovetkezd vildgos értelme van:
Minden zédpor végsé dallapotianak egy e« vektor felel meg, amint errdl
mar sz6 volt. Kozos sajatsdga minden olyan « allapotnak, amely ugyanahhoz a p
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vektorhoz tartozik, hogy az T. intervallum-vektornak pontosan p, szamu s,
komponense van, mindegyikben egy-egy f, tipusti részecskével, p, szamu s,
komponense van, mindegyikben egy-egy f, tipusti részecskével, végiil p, szamu
s komponense van, mindegyikben egy-egy #. tipusti részecskével. Mindazoknak
az allapotoknak tehat, amelyek ugyanahhoz a p vektorhoz tartoznak, kozos
tulajdonsaga, hogy pontosan p, szamu ¢ tipusi részecske van az s, inter-
vallumban, p, szamu ¢, tipust részecske az s, intervallumban, ..., végiil
pir szdmu f, tipusa részecske az s, intervallumban. A (18) jelolés segltserfevel
tehdt azt latjuk, hogy
2, Ua P(F; Te; ) = uPB(F; 8*; p; %), (21)
p) o h
ahol az Osszegezést mindazokra az « vektorokra kell Kiterjeszteni, amelyek

ugyanahhoz a p vektorhoz tartoznak. A (19)-cel értelmezett generatorfiiggvény
tehat igy fejezhetd ki:

G(F; s*; x; u) = 2 up &(F; s*; p; ), g
p

ahol az Osszegezést a p vektor minden lehetséges értékére kell kiterjeszteni,
azaz

st i
p PryP2y -y Pp =0
A generatorfiiggvény segitségével az eloszlas nyomatékai a szokasos modon
szarmaztathatok le.
12. §. A generatorfiiggvényre szolo diffazios egyenlet a (17)-bdl kozvet-
leniil levezethet6. Valdban, vezessiink be (17)-ben
s helyett T.-t,
tovdbba vezessiik be az )
a(l, )= (@1, @us, vvs1%n); < m
vektorokat. Akkor a (17)- ~ben szerepld 's™ helyettesitheté Te,,)-mel.
Szorozzuk meg marmost a (17) egyenletet u,-val; ha «-nak « kompo-
nense van, akkor irhatjuk R
Ua == Ua (i), k) ey, k) - - ll_[f("'1'~1"‘)’

ahol a k-ek a
O=k< k€< ki<l u

feltételnek eleget tevd egész szamok, az eredményiil kapott egyenlet pedig
igy irhato:
lI(, (D(F Ta, 4\) llrgfﬁ(F X)J(F(X) Tu) ‘IL

i

P ‘ JoEWoF@: ¥ Fuei,
...'O‘l #,u {l F”

(D(Fl-h c_t(l.',./-'/ﬂ); x_;‘) d:*:dF] (23)
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Folytassuk a levezetést azzal, hogy (23)-at minden «-ra Osszegezziik, azaz
elvégezziik a kovetkezd Osszegezést:

@® k
N 2ﬁ
P
1=l @y, gy ey @) =1

a (23) mindkét oldalan. Osszegezziink elGszor az integral eldtt allo tagban,
tehat :

e
§ (%) X0 d (O3 T) = 4 (F, ) X e I(FG), 50)

mivel « >0-ra a J_fijggvény értelmezése szerint nulla, a w-re szold szumma
eltiinik. A jobboldalon all6 Osszeg egy tagra redukalodik, mivel egy és csak
egy olyan « van, amelyre F(x) az s.-n beliil van, tugyhogy

(//(F’ x) Z Ue J(F(X) > Trg) = (//(Fy X) Up(ry-

Egyszeriiség kedvéért a (23) jobboldalan all6 masodik tagot sematikusan, a
kovetkez6 alakban irjuk:

Iz ; i Gl ’ A
s J }D(z’) JT A(@ig, ..., @iy, v, 2) dF” dE.
= U:I(“‘T‘l kL 7o=0

ky=p 0 Fl’

Felcseréljiik az osszegezés €s az integralds sorrendjét, és akkor feladatunk a
kovetkezd osszeg kiszamitasdra vezet vissza:

=3 i 3 - Hils
B:‘: /\ \ D(]) ‘\_‘ IIA(((,%-;,... «;

f=1 ey, «._.. =1 L 0=ko< ¥y <... 2=0

o ky=u

/+1’I /) (24)
ahol
A(Cigit sy @iy gy Vs &) = Uaey, gy 1y PF2; Tavy, 1g,p5 X—E; 1)
€s (25)
D(r) = ¢(F,§ W,(FE), F).
Hogy a (24)-gyel kijelolt osszegezést keresztiilvihessiik, els6 épésként tj 6sz-
szegezési valtozokat vezetiink be, mégpedig :
/(;_1.1——/{;,?—'1;,, ;.f"o,l,..., r—I1,

tehat

A
S
A=l

Szeparalva a » ill. u szerinti Osszegezést irhatjuk :

4= >ﬁ
) ;1~:
ahol
0, ha v>u
gr—1
Cop = D(») = Z n Alegits s 53 G, 15 Vo), WA V=
(I;I.'Uf;’lrl«\... a,, ._,,...,u“;,li,

oy =t
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Az [l-ek segitségével a k-k » = u-re kovetkezOképpen irhatok :
Itk oy =p v—1

k
Co == D) 2 > 1 A(@iyi1; - o o5 Ciyyys Vo B0):

e—
@y @y, ooy @y =1 1, lyy ey 1y =1 A=0

Ismét megcseréljitk az Osszegezések sorrendjét az utolso kifejezésben és igy
azt kapjuk, hogy:

e | .AW \’
Cu=D() 2 P2 —
Ty las v oy b= 1 (@peesy @ ) 7 SRS CCERE 07 A0 1
*1
Ik v-1
. -
2 L1 Bl <o B VoS5 6 22

Ll]\.‘Vhl_{l’ (eyzl A=0

A fenti ¢ Osszegezések mindegyike csak az egyik A tényezOt érinti, ugyhogy
ezek az Osszegezések a szorzasjel ald vihetok. Tovabba az indexek jelzését
megvdltoztatva :

Lyt ...+, =n »-1 [

Ci=D(») Z [/ : Alay, @, oo 05 P, /1)), w=.
(e e, 1= g A=0 \ey, ay, ..., @,

7

Osszegezve w minden értékére, azt taldljuk, hogy:

: Con = D(w) »\ﬂ I/ : Al 5y vovs iy ¥, 2))
=7 7‘.72...., l,=1 4= ((,.a,_._,....u,/: 4

Ugy mint eldbb, mindegyik I-0sszegezés a szorzasjel alatt &llo tényezok koziil
csak egyet-egyet érint, ezeket az Osszegezéseket tehat a szorzdsjel ald vihetjiik,
és akkor :

Z Cow=D(») Z—I(Z Z Ay, oy ue5 @y, /))
u=v 1l a,a, ..., q /

A szorzisjel alatt allo kettds Osszeg egyenértékii az « minden értékére valo
Osszegezéssel, tehat végiilis 7-re Osszegezve :

> S =3 II(ZA(« v, 4)).
=1 y:l
Ha most A és D értékét (25)-bol behelyettesxt;uk, akkor F'-re és s-re valo
integralas utan megkapjuk a generdtorfiiggvény difflizids egyenletét:

G(F;s"; x; u) = uriy ¢(F, x) +
aE 2 g(F x—8) | Wu(F(x—5); F) [ G(Fi; 8", & u) dF". (26)
0 o 2 ":,, ?

A (26) egyenlet N szami szimultan egyenletet képvisel, ez az N egyenlet
megfelel a tekintetbe vett IV részecsketipusnak; ezeket az egyenleteket tigy
kaphatjuk meg, hogy mind uz» mind F helyébe rendre a megfelelé kompo-
nenset helyettesitjiik, az N részecsketipusnak megfeleléen. A (26) egyenlet
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ugyanazon a modon egyszeriisithetd, mint ahogyan azt a diffuziés egyenlet

mas alakjaindl mar megmutattuk, ha feltessziik, hogy (11) teljesiil, és igy
F(x) = F—frx,

ahol g azon részecsketipus folytonos energiaveszteségének mértéke, amelyik

tipusnak F megfelel. gy tehat, hogy egyszeriisitést érjiink el, (26)-ot elosztjuk

¢(F, x)-szel és alkalmazzuk a

d 50 0
PR E e
(Ox roF
operatort. Ezt kapjuk:

o(F, x)('”" + 8 7)( G,(F(p(SF xﬁ)c u));

- 2) ;' W, (F;F”) ]lG(F,;s";X, u)+
7 0o J =
F”

L i g 8 ag(p(Fx =~} R
+ ¢ (F, x) 0‘ (Ox + Br OF)F'J, A0 W, (F— 8r(x ;),F’)‘
- 1] G(F:; s*; &; w)dEdF” ,
=1
F-gpe
i | (R ar 2

ﬂ”w

(p(F!x_g) o
T@Fxn P

Latjuk, hogy az integrandus a ]obboldalon F-et és x-et csak az F—ppx
kombindcidban tartalmazza, ﬁgyhogy a

mivel

+, 3 F
operator ‘megsemmisiti -az integrandust. Vegyiik figyelembe, hogy

P (F, x)( + 8 OF)(p(IE" " (a% + B 507:) In ¢(F, x) = «(F),

ezért
‘G(F, §*; x, %) 0
7(F x)( T ) ¢(F, x) )i ax

Veguhs (26) helyett a kovetkezdt kapjuk:

+8r— St a(F)) G(F, s*; x, u).

(Lt P GE s — 3 | WoE B) LI GG, 5 x; u) aF”.(20)
v l F?

A (27) egyenlet annak a G-egyenletnek az dltalanositdsa, melyet kordbban mar:
megadtam [4].*

* Az eredeti dolgozatban a mi (26) egyenletiinknek megfeleld egyenlet hidnyos : az
Up ¢ (F, X) tag tévedés folytan kimaradt. Ez a hiany nem befolyasolja az eredményt, mi-

vel csak a mi (27) egyenletiinknek megfelelé egyenlet keriilt alkalmazasra, az viszont hi--
batlan (lasd [5]).

9 Fizikai Folyoirat
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Tovdbbi dltaldnositdsok

13. §. A (26) G-egyenlet levezetésénél nem hasznéltuk ki azt a tényt,
hogy az E energiat jelent. £ és hasonloképpen F is nem mads, mint a primért
valamilyen modon jellemzd paraméter. A levezetésnek ezt a tulajdonsagat
kihasznalhatjuk és mindjart felirhatunk olyan egyenleteket, amelyek nem az
energidra, hanem mas mennyiségekre szolnak. Igy példdul nem okoz nehéz-
séget, hogy a részecskék energidja helyett impulzusuknak harom komponensét
vezessiik be, igy pedig az energiaeloszlassal egyiitt a szog szerinti eloszlast
meghatdrozd egyenleteket kapunk.

Az utobbi esetben az egyenletek uj vondsa az, hogy egy részecske folya-
matos iitkozések soran megfordithatja irdnyat, ezért a primér szekundéreket
kelthet sajat maga mogott, tigyhogy & szerint — oo-t6l - co-ig kell integral-
nunk, nem pedig O-t6l oo-ig. Ez az ut6bbi alak azonban kényelmetlen és
nem alkalmas arra, hogy a megoldast 1épésrol-lépésre valod integralds ttjan
szamitsuk ki. Ezt a nehézséget gy gyozhetjiik le, hogy fiiggetlen véltozonak
az x koordinata helyett a ¢ id6t vezetjiikk be. Akkor az integraciokat mindig
0-t6]l ~o-ig terjed6 intervallumra kell kiterjeszteni és a G-fiiggvény a részecs-
kék ¢ idopontbeli eloszlasat adja meg, nem pedig azt, hogy egy meghataro-
zott y,z sikon milyen eloszlasban mennek at. A részecskék koordinataja
stochasztikus valtozonak tekinthet6 és belevehetd az s, intervallumok értelme-
zésébe. Igy példaul egy bizonyos ¢ id6pontban vizsgédlhatjuk azokat a részecs-
kéket, amelyek ebben az idépontban két x—a és x=—10 sik kozott vannak.

Ebben a dolgozatban nem foglalkozunk ezzel az esettel, hanem csak
olyan esetekre szoritkozunk, ahol a részecskék szog szerinti szorddasa elég
kicsi, annyira, hogy a ,visszaszoras“ jo kozelitéssel elhanyagolhato.

Teljesség kedvéért explicit felirjuk azokat a G-egyenleteket, amelyek a
szélességi kiterjedésre vonatkoznak, de feltessziik, hogy a szog szerinti szoro-
dasok kicsik.

Bevezetjiik tehat az A -— tg 9 mennyiséget, ahol ¢ a primér részecske
mozgasi irdnyanak az x tengellyel bezdrt szoge, tovabba a Z mennyiséget,
amely a primér részecske x tengelytdl valo kezdeti tavolsaganak a z tengelyre
esd vetiiletét jelenti.

fgy a primér allapota most egy

d=F,A,Z (28)
vektorral fejezhetd ki. Hasonloképpen altalanositjuk az s* intervallumvektort
is, mégpedig 1gy, hogy k szamu olyan s,, »=1,2,..., k intervallumot tar-

talmazzon, melyekben nem csak a részecske energidja ¢és tipusa legyen rog-
zitve, hanem az az intervallum is, amelyben a részecske térbeli, ill. szogsze-
rinti szorédasanak megfeleléen fektidhet. Ha példaul feltessziik, hogy N
részecsketipusunk van, a szambajovo energiaintervallumot n részre osztjuk, a
lehetséges térbeli szorodast m részre, a lehetséges szog szerinti elhajlast /
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részre, akkor
k= Nnml

szamu dltalanositott s* intervallumunk lesz.
Igy ‘példaul k= 16, ha az intervallumokat a kovetkezoképpen definialjuk :

N=2 préton vagy neutron
g o folott
n=2 energia Mc’ } ittt
i e A (R .
m=2 linearis szorodas it geiats mint 1 c¢m
ol e ¥ ADBD :
=2 sz0gszorodés ) fessanctis mint 30°.

A fenti megkiilonboztetés alapjan egy proton-neutron-kaszkad minden részecs-
kéje egyértelmiien osztalyozhato: mindegyik részecske a lehetséges 16 kate-
goria valamelyikébe tartozik, ezeket a kategoridkat jeloljik s,,s., ..., s;;=—s8"
vektorral.

A generatorfiiggvény az altalanositott valtozokkal most igy irhatd:

G, 8 x; )= 2w P(F, &, p; x), P=D1, P, - -5 Piy (29)
ahol #(J, sk, p; x) a valdsziniisége annak, hogy az J3-ral értelmezett primér
olyan kaszkadot kelt, hogy az x mélységben ¢€ppen p, részecske van az s
intervallumban, /- 1,2, ..., k. Minden intervallum jellemzi a részecske tipu-
sat, bizonyos korlatok kozott az energiajat, térbeli és szog szerinti szorodasat.

A G-egyenlet erre az altalanositott folyamatra pontosan ugyantigy ve-
zethett le, mint ahogyan levezettiik az elobbi kevésbbé altalanos esetben ;
valéban, foéleg jelolés kérdése az altalanosabb egyenlet leirdsa.

14. §. Ahhoz, hogy megkapjuk az tj egyenleteket, tgyanigy, mint a
(26) egyenlet levezetésénél, kiilon kell kezelni azokat az eseteket, amelyekben
nincsen katasztrofalis titkozés. A valosziniiségsiiriiség arra az eseményre nézve,
hogy a primér az § allapotbol egy J koriili allapotba keriilt katasztrofélis
titkozés nélkiil, a kovetkezOképpen irhato:

P35, &5 %)
Ez a fiiggvény a szokdsos tton hatarozhaté meg, amint ezt megmutattuk a
16. §-ban. A generatorfiiggvénynek az a része, amely katasztrofalis iitkdzés
nélkiili atmenetnek felel meg, igy irhatd tehat:
g 855w — | 93, ¥ X us, dY, (30)
d—i 0 21 a
g(@, 8" x=0;u)=ug.
Az u—1 kiilonleges esetben uy =1, és
£G, 8551 = | 9@, §3 %) dF = ¢(F; %), @31)
¥
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ahol az utolsé kifejezés a valdsziniisége annak, hogy az x uton nem volt
katasztrofélis iitkozés, de az § allapot valahogyan megvéltozott. Az uy disz-
kontinuus valtozé F-nek minden értékére egyenld az u valamelyik u; kom-
ponensével, tigy, hogy ¥ az s intervallum belsejében van.

A G-egyenlet tehat a kovetkezOképpen irhatod fel, ha kizarjuk a részecs-
kék ,visszaszérodasanak“ lehet6ségét :

G(J, s*; x; u)=g(3, s"; x; u) +
+J J o, 3 a)Z}] W.(%, %) ,I_IQG(""” s x—& u) dEdF dF’
0 ¥ 77}‘1’ s

(32)

W, (¥ §") az olyan iitkozéseknek megfeleld valosziniiségsiiriiség, amelyeknél
egy ¥ primér » szama 3, 3, ..., §» szekundért keltett. Mind a szekundére-
ket, mind a primért energidjuk, tipusuk, térbeli és szog szerinti szérodasuk
irja le. 2
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A HJ-MOLEKULA KOTESENEK ELMELETEROL*

GASPAR REZS(O és KONYA ALBERT
Budapesti Miiszaki Egyetem Fizikai Intézete

Bevezetés

Kétatomos molekuldk allandoinak kiszdmitdsa mar a legegyszeriibb
homopolédros molekula, a H,-molekula esetében is igen bonyolult feladat s mint
az irodalombdl kitiinik, a szamitdsok csupdn a legkonnyebb molekuldk esetében
voltak keresztiilvihetok [1]. Heteropoldros molekuldkra a kotés értelmezése min-
den nagyobb nehézség nélkiil vihetd keresztiil [2], de az allanddk pontosabb
meghatarozasa a molekulat alkotd atomok kolcsonos polarizacidjanak pontos
tekintetbevételét és a fellépd van der-Waals erok kiszamitasat igényeli. Ezek az
erdk, mivel az atomok elektronfelh6i egymast fedik €és az egyik mag a masik
felh6jébe kertil, igen nagy bizonytalansaggal szdmolhatok csak. Ardnylag egy-
szerlibbek a szamitdsok a halogén hidrideknél, ahol a van der Waals-erok
eltlinnek és az elektronfelhd proton altal valé polarizacidja is egyszeriibben
szamithat6. Az ide vonatkoz6 munkak azonban szintén csak a konnyebb halo-
gén hidridek targyaldsara terjednek ki, mert a szamitasok keresztiilviteléhez
sziikséges Hartree-tabellak csak ezekre allnak rendelkezésre [3].

A hidrogénhalogenid molekuldk targyaldsa azonban tobb nehézség legyo-
zését teszi sziikségessé. A legfontosabbrdl itt akarunk részletesebben meg-
emlékezni. A hidrogénhalogenidek egyrészt u.i. atomokra disszocidlnak, ami
arra mutat, hogy ebb6l a szempontbdl nézve homopolaros molekuldk mddjara
viselkednek ; masrészt azonban mar kicsiny, de jol mérhetd elektromos
dipolusnyomatékuk van s igy ez a tulajdonsaguk vildgosan arra mutat, hogy
nem lehet Oket teljes mértekben a homopoldros molekuldk kozé sorolni.
Ezeket a molekuldkat valahol a homopolaros és heteropoldros molekuldk
kozott kell elhelyezziik s igy ezek atmeneti tipust képviselnek. Ezeknek a
molekuldknak az elméleti targyalasat tugy végezhetjiik el, hogy a negativ
halogén ionbdl és egy pozitiv hidrogén ionbdl, ,azaz egy protonbdl épitjiik
fel oket. A kolcsonhatasi energia szamitasdndl az a 1ényeges, hogy nemcsupan
az elsorendit kolcsonhatasi energiat, hanem a masodrendiit, azaz a polarizécios
energiat is figyelembe vehetjiik. Ezaltal ugyanis szemléletesen szoOlva az
elektronfelhd egy része a protonhoz huzodik vissza, a molekula elveszti tiszta

* Megjelent eloszor német nyelven, Acta Physica, /71, (1953), 31. Bemutatta Gombas
Pal akadémikus az 1952. febr. 2-an tartott felolvaso iilésen.
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ionos jellegét és igy éppen a homopolaros és heteropolaros allapot kozti, a
természetben tényleg eloforduld atmeneti allapot all eld.

Csak az ut6bbi idokben a Gombds altal kidolgozott, a korrelacios korrek-
cioval bovitett statisztikus atom-modell segitségével volt remélhetd, hogy a
nehezebb halogén hidridekre is a siker reményében szdmitdsok legyenek
keresztiilvihet6k [4]. A korreldcios korrekcioval bdvitett modell alapulvétele
igen lényeges, mert az atomok ill. ionok polarizdlhatésdgara statisztikus.atom
elméleti szamitasokkal csak ugy kapunk a kisérletivel megegyezd értékeket,
ha a korrelacits korrekcidval bévitett modellbdl indulunk ki [5].

1. § A J -ion statisztikus modellje

Az atom statisztikus elméletében Gombds adott egy modellt, melynek
keretében pozitiv €és negativ ionok és semleges atomok egyarant stabilisok és
mint kiilonboz6 atomtulajdonsagok szamitdsanal Kkitiint, olyan esetekben is
igen sikeresen hasznalhato fel, ahol az atomoknak a magtol tavolabb fekvo
részei jatszak a fOszerepet. Ez a modell a kozismert Thomas—Fermi—Dirac-
modellnek egy tovabbi energiataggal, az antiparallel spinfi elektronok kizt
fellép6 taszitd er6kbol eredd . n. korrelaciés energiaval valé bovitése utjan
keletkezik. A korrelacios energia az energidhoz csak kis korrekciot ad és a
modell f6 (alapvetd) kiilonbsége a Thomas—Fermi—Dirac-modellel szemben
abban all, hogy az ion, ill. atomsugarak az eldbbiekkel szemben jelentGsen
kisebbek lesznek és ennek megfeleléen a siiriiségeloszlas a megfeleld hullam-
mechanikai siirliségeloszlasnak jobb kozelitése. A siiriiségvéltozds azonban
csak az atom, ill. ion szélén jelentds, beliil a Thomas—Fermi—Dirac-mo-
dell elektroneloszlasaba megy at. Mindezekbdl nyilvanval6, hogy az uj modell
ott fog jelentds eredményeket felmutatni, ahol olyan atom, ill. molekula tulaj-
donsagok szamitasdra hasznaljuk fel, melyekre az atom kiils6 elektronjai van-
nak befolydssal. A targyalas statisztikus természetének megfelelden nemes géaz-
szerii ionok, ill. atomok targyalhatok kielégit6é pontossaggal. Problémank
targyalasa folyaman a H] molekulat egy protonbdl és egy negativ jod ionbol
gondoljuk felépitve s mivel utébbinak nemesgazszerii konfiguracidja van (Xe
konfiguracio), a statisztikus targyalasi mod jol alkalmazhato. A negativ ion
elektroneloszlasat a

P

2

Fa(@y N—1
kifejezés adja meg, ahol
=g+ kn, é x=r/u’; (2)
Z-53 a jod rendszama, N=54 az ion elektronjainak szama.
N 2/3 1 (9ﬂ2 1/3
3 :(N——l) & 22) o
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a hosszegység megvaltoztatasanal szerepld allando; ¢, a semleges atomra
vonatkozod Fermi-féle fiiggvény, melyet tobben tabellaztak és 12, egy ugyancsak
Fermi altal tabellazott fiiggvény [2]. A k alland6 értékét és az ion véges
radiuszat x,-t Gombds adja meg:

k=--18210" és x,=2230. (3)

Az ionradiuszt az altalunk szadmitdsaink folyaman hasznalt dimenzionélkiili
egységekben adtuk meg. Atomi egységekre a (2) formuldval szamithatok at.

2. §. A statisztikus perturbaciészamitas rovid ismertetése

Mint lattuk, molekulak kotési energidjanak szamitdsanal a legnagyobb
feladat az atomok polarizacidjanak tekintetbevétele. Gombds az altala kidolgo-
zott modell keretében egy perturbacioszamitdsi modszert ad meg, mellyel esetiink-
ben a polarizdcids energia szamitasat elvégezhetjiik [5]. Legyen » egy perturbacids
potencidl és »(r) azon atom siirisége az v helyen, melynek perturbaciojat
szamitani akarjuk. Ekkor a perturbdcids hatas kovetkeztében bealld siiriiség-
valtozas

\ s 3_{’)_ i O 21/3 [y
01 75*/.;,-/"(' o) ¥13(), (4)
ahol e az elemi toltés, ».— (3/10) (3:*)*?e*a, egy atomi allando, », pedig a
a perturbaciés potencial kozépértéke :
“'U I,],‘Ei dl ;
th=— = ’ 4
j Y3 dr ) ( )

ahol dw atérfogatelem. 4 egy variacidés paraméter, melyet abbol a kovetelmény-
bol fogunk meghatdrozni, hogy az energia minimum legyen.
Mivel az osszelektronszdm nem véltozik meg, fennall a

ON = [dvdv—0 (5)

egyenlet. (4) és (5) felhasznalasaval konnyen belathatd, hogy egy tetszéssze-
rinti additiv allandé a perturbacids potencidlban a siiriiségeloszlas megvalto-
zasat nem befolyasolja.
Az elsérend{i perturbacios energia 1, a perturbacidos potencidl kozép-
értékét adja (az eredeti sfirfiségeloszlassal). Az itt bevezetett jelolésekkel
N = ——e.‘,'r vdr. (6)
A masodrendii perturbacios energia
Ny = —'_Us ‘[‘ (jp"}‘ lj}—— U, (7)
— — AW, 22[W, - Wi— Wi,
ahol _
UL zej vordr (8)
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a peiturbacios potencial kozépértéke az altala indukalt siirtiségvaltozasra,

5 . {“1()"1’(1‘) v (r) ’,
U,= 5 eu ety drvdt 9)
a siirliségvaltozas kovetkeztében bedllo elektrosztatikus energiavaltozas és
5  {(d»)’
Li==s 9 %k J (,,,1/3)“ dv (10)

a kinetikus energia megvaltozasa. Az U, egy korrekcios tag, mely a kicseré-
16dési és korrelacios energiadk valtozdsat veszi figyelembe. A W jelzett kifeje-
zések aranyosak az U-kal, csak a 4-t tartalmazé faktor van levélasztva beldliik.

A

dn,
. 0 (11)
kovetelménybol Z-nak 12,-t minimalissd tevd értéke 4, meghatarozhato
R, e (12)

2 W W W
és vele az energia kifejezheto :
i 1 Wi
'12“—"2'/41”/»- o 4 W;:+WL-_ W, (13)
Mint Gombds kimutatja, a gyakorlatban el6forduld esetekben, amikor W, és
W egyenld el6jelii, a W, korrekcids energiatag elhanyagolhato.

3. §. A HJ-molekula potencialgorbéjének meghatarozasa
a statisztikus perturbaciészamitas segitségével

A gombszimmetrikus negativ jod ion és a proton kozotti kolcsonhatas
két részbol tehetd oOssze: a proton "€s az elektronfelhd és a proton és az
atommag kolcsonhatasabol. Igy tehat a perturbacios potencial per elektron

B o Pl T ) e Ze 14
Fr NG ot o—200cos9 NI o
lesz. Itt e a pozitiv elemi toltés és 0 a magtavolsag; o és r egy P pontnak
a ] -ion magjatol, ill. a protontol valo tavolsigéat jeloli és 9 a o és O dltal
az 1. abran lathat6 modon bezart szog.
Mivel a perturbdlatlan | -ion gombszimmetrikus elektronfelhdvel ren-
delkezik, a (6) kifejezésben a szogekre valo integracio konnyen elvégezhetd
¢s az elsorendii perturbacios energidra az

%= %—%Te{u'z;%' v(x)x* dx+ "(X)de< (19)

0 £

kifejezést kapjuk, ahol &-- o u*. Az 1, menetét a 3. abran lathatjuk.
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Konnyen belathato, hogy a perturbaciés potencidlban levé allando tag
—(Z/N)e/o a masodrendii perturbdcios energia szamitdsa szempontjabol elha-
nyagolhato. Mar emlitettiik, hogy a siirliségeloszlast nem befolyasolja és (5)
felhaszndlasaval kimutathatd, hogy W,-ben sem okoz valtozast elhagyasa. igy
a perturbaciés potencidl alatt ezek utin a

i B (16)

| 0*+ 0°—200 cos ¢

kifejezést fogjuk érteni.

1. abra. Koordinatak a H] molekula elméletéhez.

=

2. abra. Az Iy, I, és [; integralok kiszamitasanal fellépd integracids tartomanyok.
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A masodrendii. perturbdcios energia szamitdsanal lényeges egyszeriiso-
dést jelent, hogy a kinetikus energia megvéltozasabol ered6 energiatag a
perturbacios energidnak a siiriiségvaltozdsra valo kozépértékével egyszerii
osszefiiggésbe hozhatd. Tegyiik be a (8) és (10) kifejezésekbe d» (4) alatti
értékét, akkor egyszeril integraciok végrehajtdsa utdn kapjuk

1 !
W= W;. (17)
3
A W, kiszamitdsanal a szogekre ismét integrdlhatunk és az integraciok
végrehajtasa utdn kapjuk

7,
7o

+§l| dx—2/';",[t2) 1"“(x)x2a’x<. (18)

l) 0

Irr

6rey)

W\' ) 5// )

xr‘ 3(x) log

”‘1
'[rr

A legnehezebb feladat az elektronsiiriiség megvaltozasébol eredd elek-
trosztatikus energiacsokkenés tekintetbevétele, mert az integrdlban szerepld
reciprok tavolsag miatt csak sorfejtéssel oldhatd meg az integracio.

Fejtsiik 1/|r—1’|-t gombfiiggvények szerint sor ba

TI’_* ]***] — Z K. (f r)P (LOS (')) (19)
g n==()
ahol m az r és 1 &ltal bezart szog €és
r?l "
/n+1 r<r,
K, )= (20)
ru+l‘ r, T
(19)-hoz hasonléan nyerhetd, hogy
e x
e(r) = — =e ¥ K.(0, 0)P.(cos ), (21)
@ J 0+ 0*—290 cos $ ,l%o e dail )

ahol K, (o, 0) (20)-hoz hasonléan van definidlva.
Vegyiik tekintetbe, hogy a gombfiiggvények Osszeadasi theorémaja szerint

— \j (n m) n 2 Qi i p— i’ 22
P, (cos w) 2 ),P (cos .?)P,, (cos e re iy (22)
(19)—(22)-t (9)-be téve és a szogekre integralva kapjuk
AR Lk, Y 3 (23)
25/;'
ahol
] A H Z "Hu (24)

— ‘
<

(2n

0
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€s
SRLE ; ~
H == (T) J pl8(x)x*+2 dx } i3 (xx" dx -+

v=0) a'=x

: J Py J yHf(x)x gy 1 (25)

=0

| =

+& | B (x)x2dx j)" Sx)x dx,

ahol minden integralt kétszer vettiink, hogy az integraldsi tartomany egész
teriiletére integraljunk.

Integraljainkat a benne szereplé két K, fiiggvény definiciojanak megfe-
lelden hat részre kellett felbontanunk, melyek koziil azonban csak harom
fiiggetlen, a masik hdrom veliik kifejezhet6. A 2. dbrdn az integracios tarto-
manyokat rajzoltuk fel s az egyenld értékii tartomanyokat azonos arnyékolds-
sal tiintettiik fel. Az altalunk valasztott harom integraciés tartoméany hatarait
vastagon kihuztuk.

Hasonléan nyerjiik
' v8(x)x>dx ’ B (x)x’ dx' -+

L — 4deu *4; 2% ’ 213 (x) X2 dx J VB (X)X dx’ -+

e[ —

0 % 0

+ J PB(x) dx ] PB(x) X dx’

| 73(x) dx J VA XX+ (26)

xg x

-+ [vrr".“(x)x deV‘ S(0)x’ dx’s :
Veégiil

L= 8u? : ] v18(x)x*dx ] I3 (x)x dx +
0 x (27)

- ‘ v8(x)x* dx l vIB(x)x dx {

()

Ezekben a formuldkban is, ahol csak lehetett a kiszamitando integralok
szamat a minimdlisra redukaltuk. Az /,-ben szerepld végtelen sor kiszamitasa
volt a legnehezebb feladat. Hogy elegend6 pontossiggal kapjuk eredményein-
ket, a végtelen sor 9 tagjat szamitottuk ki pontosan, a hatralevé sort pedig
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egy megfelel6 hanyadost geometriai sorral approximaltuk. /, és /; kiszamitasa
semmi nehézséget nem okozott, mert benniik végtelen sor nem fordul el és
a benniik szereplé integrdlok végesek.

A HJ-molekula energidjat E =1, 4 1n,-t az integraloknak kiilonbozo
magtavolsdgokra vald kiszdmitdsdval mint a magtavolsdg o fiiggvényét meg
lehet allapitani. E-nek mint x = d/u" fiiggvényének lefutisat a 3. ébran mutat-
juk be. £ minimuma megfelel a molekula stabilis egyensiilyi helyzetének. Az
abran lathat6, hogy az energiaminimum x = 15,3-ndl, azaz o,= 1,91 A-ndl
van. d, a HJ-molekula magtavolsiga az alapéllapotban. A szamitott magta-
volsag a tapasztalati értéktol, o,— 1,60 A-t6l 199 -kal kiilonbozik.

§
0/5 \ 2 16 20 24 28 32
0 \
-gf
//

.?’/_/

-02 W
/ U7 2

-03 /
-04— //
-05

3. abra. A HJ molekula energidja a magtavolsag fiiggvényében. Abszcissza: magtavolsag
a dimenzionélkiili &-egységekben. (Lasd a szoveget) Ordinata: energia e?/a, egységekben.

Az energiaminimum értéke a H] molekula disszociacios energidjaval
egyenld, azaz azzal az energiaval, mely sziikséges ahhoz, hogy a molekulét
egy ] és egy H' ionra disszocialjuk. Ezt az energiat D(H"; ] )-val jelol-
jiik és az értékére vonatkozdlag kapjuk, hogy D(H'; ] )—12,25eV. A ta-
pasztalati disszocidcios energiat ezzel kozvetleniil nem lehet Osszehasonlitani,
mert ez az az energia, amely sziikséges, hogy a molekulat egy semleges J- és
egy semleges H-atomra disszocidljuk; ennek értéke D(H; J)=2,75¢eV. Ha a
H-atom ionizécios energiajat /(H)-val és a J-atom elektronaffinitasat A(J)-val
jeloljiik, akkor D(H"; ] )-t az I(H)=13,61eV és A(])= 3,22¢eV tapasztalati
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értékek behelyettesitésével a kovetkezd korfolyamatbol szamithatjuk ki

, DH"; ])=DH; )+ 1(H)—A().
Ebbél adodik D(H'; ] )= 13,14eV, tehat a szamitottnal kereken 7°/,-kal
nagyobb érték.

4. § A dipélmomentum kiszamitasa

Egy tovabbi allandd, melyet az itt leirt perturbacios eljarassal egyszeriien
ki lehet szamitani, a HJ molekula dipolmomentuma. Ha a pontszeriinek tekin-
tett ionoktél szarmazo dipdlmomentumot m,-val és az elektronfelhé deforma-
ci6jabol, azaz polarizacidjabol keletkezd (roviden : indukalt) dipdlmomentumot
m’-vel jeloljiik, akkor a HJ-molekula dip6lmomentuma a kovetkezo

m=m,—nm’, (28)
ahol _ :
my—eod ¢és m’:} 20v dv= |rcos Jovdu. (29)
m’'-re dv behelyettesitésével és a szogekre vald integrdlassal az
- 4;‘;’7@*2} 3 | X (x) dx -+ ] X3 (x) dx ( (30)
3-

L —
S
ot

log (14100

~
T

~e—

i A A 1 A 1 i A A i 1 1 1 A V' } 1 - L
20 73 12 8 4 0 4 8 2 1% 20
X —

———

4. abra. A HJ-molekula siiriiségeloszlasa a magokat 0sszekotd egyenes mentén. A ]~ -ion
atommagja a koordinatarendszer kezd6épontjaban van. A proton abszcisszéjat nyillal jeloltiik be.
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kifejezést kapjuk. Az itt el6forduld integralok az energiafiiggvény kiszamita-
sanal is jelentkeznek tgy, hogy m’ kiszamitasihoz tovéabbi integralok tabella-
zésa nem sziikséges.

m szamitott értékének a tapasztalattal valo Osszehasonlitésakor a kovet-
kez6 nehézség meriil fel. m, és m’ 6.10 ' cgs nagysagrendiiek és majdnem
egyforma nagyok, m tapasztalati értéke pedig 0,30.10 " cgs tehat kereken 20-
szor kisebb mint m, és m’, melyek kiilonbségeként m-nek adodnia kellene.
im esetében a megegyezés kielégitd, mert a szamitott érték az elméletileg meg-
hatarozott egyensilyi helyzetben m ~ —0,17.10""" cgs-nek adodik.

24

201

Ié’r

161

24 20 /6 12 8 4 0 4 ) A 6 20

5. dbra. A HJ-molekula stiriség nivogorbéi. (Részletesen lasd a I. tablazatban.)
A magtavolsagot a dimenzidnélkiili x-egységekben mértiik fel.
A koordinata rendszer kezdépontjaban a J”-ion magja van.
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5. § A siirtiségeloszlas a HJ molekulaban

A dipolus nyomaték alakuldsa szempontjabol, de egyébként is nagy
¢rdeklddésre tarthat szamot a siirliségeloszlds alakuldsa. (1), (7), (8), (11) és
(17) segitségével a megvaltozott siirliségeloszlas konnyen el6allithato. Az elmé-
letileg meghatérozott magtavolsag esetére a siiriiségeloszlas alakuldsit a 4.
abra adja meg a magokat oOsszekotdé tengely mentén. A ] -ion centruma a
koordinatarendszer origdjaban van, a proton helyét nyil jeloli. Ordinatankra
a sfiriiséget pszeudologaritmikus skalaban mértiik fel, hogy a nagy siiriiség-
kiilonbséget, mely a J -ion centrumaban lévd nagy siiriiségii helyek és szélén
lévo kis siiriiségli helyek kovetkeztében keletkezik, kiegyenlitsiik. Jol lathato
az 4bran, hogy a | elektronfelhéjébe behatold proton az elektronok jelentds
részét magdhoz vonja s az elektronok a ] -ionnak a _protonnal ellentétes
oldalar6l vonodnak el. A kisérleti dipélusnyomaték igen kis értékébdl lathato,
hogy a proton koriil kialakuld elektronfelnd a proton toltését részben vagy
egészben kompenzdlja. igy a H] molekula inkabb a semleges atomokbdl allo
homopolaros molekuldkkal mutat rokonsdgot. A dipélusnyomatékra altalunk
kapott —0,17-10 " cgs egységnyi érték arra mutat, hogy az altalunk hasznalt
modellben a proton a | -iont oly erésen polarizalja, hogy az elektronfelh$ a pro-
ton toltését talkompenzalja. Kisérletileg sajnos nem nyilik méd a dipdlusnyo-
maték el6jelének meghatdrozdsara és igy nincs mdédunkban eldonteni ezen az
aton, hogy a valdsdgnak megfelel-e a dip6lusnyomaték negativ eléjele. A
proton és a | atommagja kozott egy ardnylag nagy elektronsiiriiségii teriilet,
u. n. elektronhid alakul ki, mely nagymértékben felelés a HJ molekula sta-
bilizalasaért, mint az altalaban homopolaros kotéseknél ismeretes. Az elektron-
hid és az elektroneloszlassal kapcsolatos egyéb tények még részletesebben
tanulmanyozhatok az 5. dbran. Ezen az &abran az egyenld siirliségii helyeket
Osszekotd gorbéket, az u. n. nivogorbéket rajzoltuk meg. Az altalunk hasznalt
eljards a kovetkezd volt. A perturbalatlan | -ion
nivogorbéi az origd koré rajzolhatdé korok. Az T

. e slirfiségnivo gorbéket
origobol kiindulva ekvidisztans kozokkel koroket jellemz6 adatok

1. tablazat

rajzoltunk (ezek az 4bran nem lathatok) és ezeknek 5 E
e BT : b : A gorbe | Elektronsfirtiség

a deformaciojat vizsgaltuk. Az 1. tablazatban adjuk  sorszama | 1,4 egységben
meg az elektronsiiriiség értékét az egyes korok —
mentén. A legelsd O-val jelolt gorbe a perturbélat- (l) 8,%3974
lan | -ionban a hatarsugarral huzott kor, melynek 2 0:0023
mentén a siirliség értéke a kicsiny, de véges 2 8%25)7
v,—0,003074 1/a; értéket veszi fel. Ennek koze- & 0:0172
lében a siirliség a | -ion hatdrsugara Aaltal meg- 6 0,0375

: ” ; - 7 0,0932
hatarozott gombnek csaknem a fele térfogatiaban 8 0.202
az elektronstiriiség allandd (igen kissé valtozik). 18 1},5?

A proton perturbacioja ezt a siirfiségeloszlast ugy
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valtoztatja meg, hogy err6l a konstans sfiriiségii térfogatrészr6l az elektronpk
legnagyobb részét magahoz vonzza. Ez nyilvianul meg szembetiinéen abban,
hogy a nivogorbék, melyek a perturbalatlan | ionban egyenl6koziiek voltak,
a H] molekuldban erdsen deformédlédnak és a protonnal étellenes oldalon
a |~ ion centruma felé osszetorlodnak. A szaggatott vonallal behtizott gorbék
segéd nivogorbék, melyekkel az el6zéleg emlitett nivogorbékkel kevésbbé
fedett teriileteken Ohajtottuk a sfirliség alakulds részleteit vazolni.

6. §. Az eredmények értékelése

Tekintve, hogy szamitasaink alapjaul az a nagyon leegyszeriisitett fel-
tevés szolgalt, hogy a kotés tiszta ionkotés, eredményeink nagyon kielégito-
nek mondhatok. A szamitott allandok megegyezése a tapasztalatiakkal a
disszociacios energia €s az indukalt dipolmomentum esetében nagyon jo, a
magtévolsag esetében valamivel rosszabb.

A kapott eredmények azt mutatjdk, hogy az alapul vett statisztikus mo-
dell és a statisztikus perturbacioszamitds igen jol bevalnak, az utobbi a nehéz
atomok és ionok polarizdlhatésagainak szamitasénal is.

A ] -ionnak éltalunk alapul vett, korrelacidval bovitett statisztikus mo-
delljében az elektronsiiriiség, mint ismeretes, csak a »,— 0,003074 1/a; széls6
értékig fut ki és »,-ndl kisebb értéket nem vehet fel. Ennek kovetkeztében az
itt alapul vett modellben a ] -ionnak véges sugara van, melyen kiviil az
elektronsiiriiség nulla. Tehat a hatarfeliilet a nem perturbalt ] -ion esetében
gombfeliilet. Ebben a kozelitésben a perturbalt | -ion szamara is megtartottuk
ezt a hatarfeliiletet, de ez exakte nem érvényes és csak azért engedhet6 meg,
mert az ebb6l adoddé hiba kicsi. A HJ-molekula itt vazolt elméletének
tovabbfejlesztésénél figyelembe kell venni, hogy a perturbdlt J -ion hatédrold
felillete nem gombfeliilet.

Az elmélet tovabbfejlesztésénél az lenne a kovetkezo 1€pés, hogy a kotést
nem tekintenénk tiszta ionkotésnek, hanem egy homdoopolaris kotéspotencialt
is feltételeznénk.
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SZELENFENYELEMEK ERZEKENYITESE
AZ INFRAVOROSRE HIGANYGOZZEL*

SELENYI PAL
akadémikus
Eotvis Lorand Tudomanyegyetem Fizikai Intézete, Budapest

1. A higanygéznek a szelénegyeniranyitora €s szelénfényelemre gyakorolt
hatdsarol szolo legutobbi két dolgozatomban™? kozoltem, hogy a higanyg6z
hatdsdra a szelénfényelem {iresjarasi fesziiltsége fokozatosan nulldra csokken,
ellenben rovidzardsi darama gyakorlatilag nem valtozik. Ezt a megéllapitast
annak az egyetlen ilyen iranya kisérletnek alapjan tettem, amelyet még 1944.
januar havaban a Székely Miklos mérnok villamossagi vallalatinak egyen-
irdnyito tizemében, illetve laboratoriumaban igen kezdetleges koriilmények

1. dbra
Szelénegyeniranyitobol késziilt fényelem
(A pontozott feliiletrészrdl a fedéelektroda jorészt le van tordlve)

kozott végeztem. Ott az egyenirdnyitogyartdas az altalam kidolgozott eljaras
szerint akkor mar tobb mint két éve folyt. Fényelemek gyartdsdra ugyan nem
voltunk berendezkedve, azonban szelénegyenirdnyito-tarcsabol konnyen készit-
hetiink szelénfényelemet a kovetkez6 mddon: A tarcsat, pl. villamos f6z6-
lapon, kb. 110—120° C-ra felmelegitve, rajta a fed6elektrodat megolvasztjuk
s vattacsomoval Ovatosan letoroljiik gy, hogy a fémbevonatnak még éppen
jol lathatd6 nyoma maradjon. Ez a vékony, szakadozott, de egészben véve
vezetbleg osszefiiggh fémbevonat alkotja fényelemiink fényatbocsajto, eliilsé
elektrodajat. A jobb dramvezetés kedvéért célszerii az eredeti fémbevonatbol

* Bemutatta az 1952. dec. 1-én tartott felolvaso iilésen.
Megijelent el6szor angol nyelven, Acta Physica 3, 65, 1953.

10 Fizikai Folydirat
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— alkalmas maszkkal valo lefodéssel — egy kozponti gyiirfialaki s néhany
sugarmenti részt nem letorolni (Ld. az 1. abrat). Az igy késziilt fényelemek
érzékenysége ugyan tetemesen, 5—10-szer kisebb, mint a normalis gyartma-
nyoké, belso ellenallasuk is kisebb szokott lenni, azonban kisérleti célra igen
jol alkalmasak. (A torténelmi érdekesség kedvéért megemlitem, hogy az
1930-t61 kezdve forgalomba hozott Tungsram fényelemek is eleinte ezzel az
eljarassal késziiltek, amelyet Bruno Lange német fizikustol vettiink at.)

A szoébanforgd kisérletet ugyanazzal a berendezéssel végeztem, mint
amellyel a higanyg6znek a szelénegyenirdnyitéra vald hatésat vizsgaltam. Egy
a fenti eljarassal késziilt fényelemet helyeztem el az iivegablakkal ellatott fém-
dobozba, amelyen szobahOmérsékleten higanygtzzel telitett leveg6t aramol-
tattam keresztiil; a fényelemet 30 cm tavolsagbol 20 W-os Krypton-égovel
megvilagitottam s az ©Oblités folyamén idénként megmértem a tarcsénak vissz-
aramat allando 1V zardfesziiltségnél és az éltala szolgéltatott fotofesziiltséget,
kb. 400 £2 belst ellendllast 17 mV mérési hatarti miiszerrel. A kisérlet ered-
ményét az alanti tablazat tartalmazza.

1. tabldazat

t ‘ s ‘ E ‘ T

'.A 0 peré '711112\ 6,5 mV ji 100652 }
l
|
|

50 | 24 5,5 416 |
8 38 40 236
105 6,0 23 166
145 | 82 0w | 122 |

* Lampatavolsag: 10 cm

Lathato, hogy a higanygozzel valo oblités folyaman az i. visszaram
novekszik, vagyis az r. zarofesziiltség csokken és egyidejiileg a fényelem foto-
fesziiltsége is zérus felé kozeledik. Mid6n az igy ,tonkretett“ fényelemet
puszta kivancsisdgbol az emlitett 20 W-os égbnek egészen burdjaig kozeli-
tettem és 4 ellenallast 25 mA mérési hatarti miiszerrel dsszekotottem, azon
nagy meglepetésemre 4,2mA fotoaramot (rovidzarasi aramot) mértem. Miutén
két ugyanilyen, de higannyal nem kezelt fényelem ugyanigy megvilagitva 4,
illetve 7mA, tehat ugyanilyen nagysagrendii fotoaramot adott, feltételezhettem,
hogy a higannyal valo kezelés a fényelem primér fotodramat, a rovidzarasi
4ramot gyakorlatilag nem valtoztatja meg.

2. E kisérleteknek tjboli megismétlésére Dr. Bosch német fizikusnak
a 725.sz. B.1. O.S. jelentés 33. oldalan talalhato és 1. alatti dolgozatomban
mar idézett kozlése adott inditékot. Dr. Bosch egyetlen alkalomma! megfigyelte,
hogy a higanygbéz a szelén fotocellat atmenetileg az infravorosre, egészen
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11.000 A-ig érzékenyitette, azonban e jelenséget sem megismételni, sem meg-
magyarazni nem tudta.

Kisérleteinket ugyanavval a berendezéssel végeztiik és ugyantigy, mint
a fent emlitett els6 kisérletet, avval az egyetlen kiilonbséggel, hogy a higany-
gbzzel vald kezelés alatt a fényelemet olyan szinsziir6n keresztiil vilagitottuk
meg, amely csakis az infravoros sugarakat (vagy legfeljebb még a szinkép
sz€lsO voros sugarait) bocsdjtja 4t és mértiik az ezen sugarak altal keltett
fotoaramot, illetve fotofesziiltséget. Rogton az els6 kisérletek, amelyeket még
ez ¢év februdr havaban végeztiink, igazoltdk Dr. Bosch megfigyelését: a higany-
g0z hatasara a fényelemek voros és infravoros érzékenysége valoban tetemesen
megnott. Az els6 kvalitativ megfigyelések utdn pontosabban megvizsgaltuk az
érzékenyitési folyamatot, nevezetesen a rovidzarasi aramnak és a kapocs-
fesziiltségnek (liresjarasi fesziiltségnek) id6beli valtozdsat. A rovidzardsi aram
mérése az (. n. dramkompenzalassal tortént; mivel ez az eljaras a kozkézen
forg6 szakirodalomban, pl. Kohlrausch kozismert konyvében sincs megemlitve,

A £
S VAVAVAVAVAVAVAVAVS
wa /2 \
99
Vi
2. abra

Fényelem rovidzarasi aramanak mérése aramkompenzacioval

talan nem lesz felesleges ezt roviden ismertetni. Legyen egy aramforrasnak
elektromotoros ereje (iiresjarasi fesziiltsége) E akkor ha beldle /i dramot
vesziink ki, a kapocsfesziiltség

e — E—i'r{»
értékre csokken, ahol r, az aramforras belsd ellenallasa. Ha az aramforrast

rovidre zérjuk, akkor az s rovidzarasi aramot szolgdltat és kapocs-
b

fesziiltsége zérusra esik. Egy dramforrdst, pl. egy akkumulatort azonban nem
kivanatos rovidre zarni, mert a rovidzards tonkre teheti. Ezt keriilhetjiik el
az u.n. aramkompenzalasi eljardssal. Az elemen Kkiilsd dramforrasbdl kozbe-
iktatott ellenallason keresztiil ugyanolyan irdnyt dramot vezetiink at, mint
aminét maga az elem is szolgiltat s az dram er6sségét addig valtoztatjuk,
mig az elem kapocsfesziiltsége zérus lesz. Vildgos, hogy az elemen ekkor

10*
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keresztiilfolyd aram erdssége rovidzarasi arammal egyenld. Ezt a mérési el-
jarast még tovabb is lehet fejleszteni. Ha ugyanis az elemen nem az egész
aramot, hanem annak ismert tortrészét vezetjilk 4at, amit arameldgazéssal
hozunk létre, akkor a mérésre sokkal kevésbé érzékeny miiszert hasznal-
hatunk. Ezt az altalunk alkalmazott kapcsolast tiinteti fel a 2. dbra. Itt F a
fényelem, melynek rovidzarasi aramat ohajtjuk megmérni. E célbol az A
akkumulatorbol az R valtoztathato ellenallason keresztiil aramot vesziink ki,
melynek erGsségét az mA milliampermérével mérjiik. A fényelemen az abran
feltiintetett arameldgazds segélyével az aram 1/1000 részét vezetjiik at és R-t
addig valtoztatjuk, mig a fényelemhez parhuzamosan kapcsolt 1000 £2 ellen-
allastt 3,310 °A osztalyrész érzékenységli G galvanometer nullat mutat.
Akkor ahany milliampert olvasunk le a milliamperméron, annyi a fényelem
rovidzarasi arama mikroamperekben*. A fényelem kapocsfesziiltségét ugyan-
evvel a galvanometerrel mértiik, még 10.000 £2-ot kapcsolva eléje, ennek foly-
tan a mért érték gyakorlatilag megegyezett az {iresjarasi fesziiltséggel. A fény-
elem megvilagitisa egy kis vetitokésziilékkel tortént, amin6ét &allé filmkockak
vetitésére szokds haszndlni, s a fény utjaba egy 70.szamu Wratten sziirot
helyeztiink, amely a lathaté szinképnek kb. 660 mu-on til fekvé részét és az
infravoros sugarakat bocséjtja at.

Az érzékenyités idobeli lefolyasat a 3. dbra tiinteti fel. Lathato (1. gorbe),
hogy a fotodram erdssége, vagyis a fényelem infravoros érzékenysége a higany-
g6z hatasara eleinte gyorsabban, majd lassabban, de allandéan né; a foto-
fesziiltség (2. gorbe) eleinte nd, 20—25 perc alatt eléri legnagyobb értékét,
majd csokken s a kisérlet végén, kereken négyorai kezelés utan koriilbeliil
eredeti értékét mutatja. Ez a viselkedés megmagyardzhatd abbol az ismert
ténybol, hogy a fényelem kapocsfesziiltsége nem mas, mint az ohmikus fesziilt-
ségesés, amit a fényelemben az ateresztd iranyban visszafolyo fotodaram hoz
létre. Mar pedig a fényelem bels6 ellendlldsa a higanygbz hatasara kezdettol
fogva allandoan csokken, (940 £2-rol 75 £2-ra) amint az a 3. gorbén lathato,
éspedig rohamosabban és nagyobb mértékben, mint ahogy a fotoaram no,

* Talan nem lesz érdektelen ennek a mérési eljarasnak tovabbi modositasat és alkal-
mazasat ismertetni. Ha ugyanis kompenzalo aram gyanant egy izzolampa aramfogyasztasa-
nak ismert tortrészét hasznaljuk és a fényelemet ugyanevvel a lampaval vilagitjuk meg,
akkor — mivel a fényelem rovidzarasi arama a megvilagitiassal ardanyos — ebbdl kovet-
kezik, hogy a kikompenzalas akkor kovetkezik be, midon a lampa dramerdssége, vagyis adott
fesziiltségnél a wattfogyasztdsa és a fényereje adott viszonyban vannak. Ha a lampat Ulbricht-
gdmbben helyezziik el, ilymodon egyetlen méréssel a lumen/watt viszonyt meghatarozhatjuk,
illetve a lampakat specifikus aramfogyasztasuk szerint osztalyozhatjuk. Ezt a mérési eljarast
még a harmincas években a Tungsram Kutato Laboratoriumban dolgoztam ki és egy 1932.
december 20-an kelt, a masodik vilaghaboriban elpusztult munkatairsammal, Rosenberg
Vilmossal kozos ,Uber betriebsmissige, objektive Photometrie von Gliithlampen® cimii sok-
szorositott jelentésiinkben ismertettem. Innen vette azt at Rudolf Sewig tobb egyéb, a
Tungsram Laboratoriumbdl kikeriilt ajitasnak ismertetésével egyiitt ,Objektive Photometrie®
(Springer, Berlin, 1935.) c. konyvébe. (Ld. 34. oldal)
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ennélfogva a fotofesziiltség id6beli valtozasa, (nevezetesen a maximum kialaku-
lasa) e két ellentétes folyamat eredményeként jon létre. Hasonlo viselkedést
mutat a fényelem teljesitménye: eleinte rohamosan n6, 20—25 perc alatt
eredeti értékének 30-szorosat éri el, majd pedig meredek esés utan lassan
tijra novekszik (Ld. a 4. gorbét).

swom”w
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3. abra
Az infravoros-érzékenyités idobeli lefolyasa.
1. gorbe rovidzarasi aram (/). 2. gorbe iiresjarasi fesziiltség (E)
3. gorbe belsd ellenallds (rz). 4. gorbe teljesitmény (W)

3. Az infravoros érzékenység ezen kifejlodésével egyidejiileg természe-
tesen a fényelemnek Osszérzékenysége, vagyis a spektralisan szét nem bontott
izz6 fény dltal keltett fotoaram erdssége is megnd. Igy példaul a 11. sz. fény-
elemen 1 o6ra 10 percnyi kezelés utdn kb. 6°/-os, a 15. sz. fényelemen ellen-
ben mindossze 30 percnyi kezelés utdn majdnem 40°/-os novekedést tapasztal-
hatunk. Ez értékeknek nagyfokt divergencidja, valamint altalaban a kisérle-
teinkhez hasznalt fényelemek kiilonboz6 viselkedése féleg onnan ered, hogy
az eliils6 elektroda letorlésénél visszamaradt fémbevonat nagyon kiilonbozo
vastagsagt lehet. A kovetkezd feladat lenne az igy érzékenyitett fényelemek
szinérzékenységi gorbéjének meghatarozasa. Ez a munka jelenleg folyamatban
van. Els6 tdjékoztatisul szolgdlhatnak azok az adatok, amelyeket kiilonbozo
szinsziirokkel nyertiink. Ilyenek voltak: egy sorozat 350 mu—1100 mu-ig
terjedd, kicsiny savszélességii u. n. interferencids sziir6, egy szelén-szinsziird,
amely tiveglapra vakuumban redpdarologtatott kb. 0,5 mm vastag amorf szelén-
rétegbdl 4ll s amely a széls6 vorostdl kezdve az infravords sugarakat majd-
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nem gyongitetlen engedi at és jodnak szénkéneges oldata, amely kelld tomény-
ségben csakis az infravoros sugarakat bocsdjtja at.

A 2. tablazatban példaképen kozoljiik az emlitett sziirokkel a 7. szdmu
higannyal kezelt és a 14. szamu kezeletlen fényelemen nyert mérési sorozatot.

2. tablazat
galvanometer o
| Szird | kitérés  17.5:14.52
A } .Sz, | 14. sz. ‘ - ~~*E
350mui.sz. .5 5 | 1,00 |
400 17| 20 | 085
450 47 2 090
500 55 63 | 087 |
550 285 | 25 100 :
600 249 245 0,98
650 371 3% | 094 |
700 292 288 ‘ 0,99 ‘
800 89 0 | 297 |
900 2 | 13 323 |
1000 12 | 10 | 1220
100 5 | 7 ; 7,72
| szelén |- grs 3 | 1630
CS,—]J oldat | 185 et o ‘

Hogy az Osszehasonlitis megejthetd legyen, a két fényelemnek a fényforrastol
val6 tavolsagat ugy valasztottuk meg, hogy az 550 mu sziir6vel nyert galvano-
meterkiiitések egymdssal egyenlok legyenek és ezen helyzeten nem valtoztatva
olvastuk le a tobbi sziirohoz tartozd galvanometer-kilengéseket. A kozolt
szamok eszerint 0.n. ,nyers“ adatok, vagyis nincsenek atszamitva egyenld
nagysagu bees6 fényenergiara. Ennélfogva beldliik a két fényelem szinérzé-
kenységi gorbéje nem szerkeszthet6 meg, ellenben az dsszehasonlitdsra termé-
szetesen igy is alkalmasak. A kozolt szdmokbdl kideriil, hogy a higannyal
valo kezelés folytdn a fényelemek érzékenysége a szinkép kék vége felé vala-
melyest csokken, a vorosben €és az infravorosben ellenben tetemesen megnd,
és legnagyobb értékét — ugy latszik — 1000 mu koriil (jelen esetben az
eredetinek 12,2-szeresét) éri el. Hasonld eredményeket nyertiink tobb mds
higannyal kezelt fényelemmel is. Megemlitésre érdemes az is, hogy a nem
kezelt fényelemek, amelyeknek hatar-hullimhosszat kb. 800 mu-ban szokds
megadni, érzékenynek bizonyultak még az 1100 mu hullamhossznal is, jo
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egyezésben avval a tapasztalattal, hogy a fotocellak és fényelemek érzékeny-
sége a hosszti hullimok felé haladva asszimptotikusan kozeledik a zérus felé.
Végiil a tablazat utolso két sora szummadrisan az infravoros érzékenységre ad
felvilagositast. (Ezen méréseknél természetesen a megvildgitas erOssége sok-
kal kisebb volt, mint a kbzel monokromatikus interferencids sziirékkel végzett
méréseknél, mert kiilonben a galvanometer messze a skalan tal kilengett
volna.) Mint lathaté a szelén-szinsziird fényében a higannyal valo kezelés az
érzékenységet 16,3-szorosdra noveli, azonban ebben a fényben, mint emlitettiik,
a szinkép szélsO voros sugarai is szerepelnek. Ha a lathato sugarakat (a jod
szénkéneges oldataval) egészen kizdrjuk, akkor az utolsé szamsor tandsaga
szerint a kezeletlen fényelem semmi érzékenységet nem mutat (ennél a meg-
vilagitasi erdsségnél) szemben a higannyal kezelt fényelem tetemes érzékeny-
ségével. Hogy az infravoros érzékenység tekintetében mit lehet elérni, arra
nézve a 3. tablazat adatai nyujtanak felvilagositast.

3. ldbldzat
| fotoram (mA) |
Fényelem S e ’, infravoros
szama fgller ! mh:avoros | érzékenység
fényre fényre
e e
A 28 | ? L 250%
8 10 | 1009
6. | 5L 5 16,19,
7. | 80 | 15 1 8,8()‘/”
8 80 5 | 6720/0
9 Mo 12 | 165 |
10. 81 | 7 \ 80% |
P T DU S R I
| | | -
| Konverta | 1 i
| kezeletlen 100 , 0, | = 3
Konverta 1. | | ;
kegelt - | 10010 10% |

A tablazatban foglalt méréseket egy sereg altalunk a fenti modon egyen-
iranyitokbol készitett és higannyal érzékenyitett fényelemen végeztiik, jod szén-
kéneges oldataval, mint infravoros sziirovel és kis ellenallastt miliamperméro-
vel, mint mérdmiiszerrel. Lathat, hogy ezek a kisérleti fényelemek egymastol
Osszérzékenységre €s infravoros érzékenységre is meglehetosen kiilonboznek ;
az utdbbinak kozepes értékére ezen mérésekbol 14,4°/, adodik.

4. Az eddig kozolt kisérletek és mérések olyan fényelemekre vonatkoz-
nak, amelyeket a fent ismertetett modon: a fedGelektrodanak letorlésével
allitottunk elé. A higannyal val6é érzékenyités folyamatit azonban normalis
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gyartmanyu, kész fényelemeken is végre lehet hajtani.* Ezeknek feddelektrodaja
tudvalevoleg katodporlasztassal felvitt igen vékony fényatbocsdjté arany vagy
platinahdrtya. Ha egy ilyen fényelemet higanygéz hatdsdnak tesziink ki, a
higanyg6z ezeken a vékony fémhartyakon atdiffundal és az érzékenyitési folya-
mat a fentihez hasonl6 modon és iddben folyik le. A 3. tablazat utolso két
soranak adatai szerint, amelyek egy hazai, ,Konverta“ gyartmanyu fényelemre
vonatkoznak, ilyen utdlagos kezeléssel ezen is kereken 10°/-ra rug6 infravoros
érzékenységet érhetiink el. Egyetlen kisérlettel arrol is meggy6zd6dtiink, hogy
ha magat a szelénbevonatot tessziik ki (a méasodik hokezelés utdn) a higany-
g6z hatasanak és azutan vissziik ra katodporlasztassal a feddelektrodat, akkor
is infravorosre érzékeny fényelemet nyeriink. Hogy vajjon gyértasi szempontbol
ez-e a helyesebb eljards avagy a kész fényelemek érzékenyitése, erre csak
tovabbi kisérletek adhatnak végleges valaszt. Ennek és egyéb részletkérdések-
nek tisztizésa, valamint e vizsgalatoknak kiilonb6z6 irdnyokba torténd folyta-
tasa folyamatban van.

5. Torténelmi érdekesség szempontjabol megemlitem, hogy a harmincas
évek elején, midén az Egyesiilt 1zz6 Kutaté Laboratériumaban a ,Tungsram®
szelénfényelemek gyartasa az én kezdeményezésemre €és dr. Vészi Gdbor
munkatarsam kitartd6 munkdja eredményeképpen mar javaban folyt, a ,British
Osram“ Wembley-i laboratoriuma, amellyel tapasztalatcserében éllottunk, azzal
a kéréssel fordult a vallalathoz, hogy a fényelemek gyartasi eljarasat kozoljiik
veliik. Ez meg is tortént. Ennek ellenére a Wembley-i laboratériumban nem
tudtak kifogdstalan mindségii fényelemet gydrtani €s — mint ahogy utélag
értesiiltiink — féleg a fényelemek allandoségéaval voltak nehézségeik. Nyilvan
evvel allott kapcsolatban, hogy bizonyos id6 mulva azt a kérdést intézték
hozzank, hogy nem tapasztaltuk-e a higanygdznek kdros hatdsat a fényelemekre.
Miutan nekiink ilyen megfigyeléseink nem voltak, a kérdésre nemlegesen vala-
szoltunk és ilyen irdnyu kisérleteket nem is végeztiink. Ugyancsak itt kell fel-
emlitenem, hogy a szelénfényelemre vonatkozo, Kdrosy Ferenc baratommal
kozosen végzett vizsgalatainkhoz™* egy a tobbszor emlitett torlési eljarassal
késziilt ,Tungsram“ fényelemet hasznaltunk és ez a fényelem szénkéneges
jod-oldattal sziirt fényben vagyis az infravorosben tetemes érzékenységet muta-
tott. Nyilvanvald, hogy ez a fényelem valahogyan higanygozzel keriilt érint-
kezésbe ; ezt bizonyitja Kdrisy bardtomnak az a mostanaban tett kozlése, hogy
mid6n e méréseket kés6bb meg akarta ismételni, a keze tigyébe esé fény-
elemek koziil egyik sem mutatott szamottevé infravoros érzékenységet. Végiil
meg kell emlitenem, hogy P. Gérlich ,Die lichtelektrischen Zellen“ (Leipzig,
1951) c. konyvének 271. oldalan tablazatot kozol a fotocellakrol és fényele-

* Meg kell emliteniink, hogy a forgalomba hozott szelénfényelemek a feddelektroda
védelme céljabol rendszerint atlatszo lakkal be vannak vonva. Ezen a higanygdz aligha tud
atdiffundalni, agy, hogy az utélagos érzékenyités céljabol a lakkréteget eldbb alkalmas oldo-
szerrel, pl. acetonnal el kell tavolitani.
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mekrol s ezek kozott HgSe-fényelemrdl is tesz emlitést, amelynek spektralis
érzékenységi maximumat 1100 mu-ban adja meg. Ez az adat, amely csak
nemrégiben keriilt kezembe kisérleteinkkel jo Osszhangban all; e kozlemény
eredeti forrdsdhoz még nem sikeriilt hozzdjutnunk.

Befejezésiil koszonetet mondok mindazoknak, akik a vizsgélat végre-
hajtasaban segitségemre voltak. Els6ésorban munkatarsaimnak, 76th-Pdl Sdn-
dorné és Bodo Zaldnné egyetemi tanarsegédeknek, buzgalmukért, amellyel e
kisérleteket és méréseket végrehajtottdk, a Magyar Tudomdnyos Akadémidnak
a munkatarsaimnak nyujtott tudomanyos 0Osztondijért, az Egyetemi Orvosi
Fizikai Intézetnek, a Kozponti Fizikai Kutato Intézetnek, a Vakuumtechnikai
Laboratoriumnak, az Optikai Kutatdo Laboratériumnak a résziinkre atengedett
kiilonboz6 segédeszkozokért, kiilonosen pedig a Konverta Egyenirdnyitogyar
Vezetdségének ¢s munkatarsainak, a résziinkre atengedett, illetve kiilonleges
kivansagaink szerint gyéartott szelénegyenirdnyitokért és fényelemekért.

Osszefoglalds

Szerz6 egy elozd kozleményében (M. Tud. Akadémia III. oszt. Kozl.
2(1952), 51, és u.a. kivonatosan Proc. Phys. Soc. B, 65(1952), 552.) kimu-
tatta, hogy ha szelénfényelemet Hg-g6z hatdsanak tesziink ki, a primér foto-
aram gyakorlatilag valtozatlan marad, azonban a bels6 ellendllas és vele egyiitt
az e.m.e. fokozatosan lecsokken. Pontosabb vizsgéalatok szerint ugyanekkor
a fényelem szinérzékenységi gorbéje messze az infravorosbe eltolodik s 1j
maximum jelentkezik kb. 1000 mu-nal, amely irodalmi adatok szerint(P. Gorlich,
Die lichtelektrischen Zellen, Leipzig, 1951, 271. oldal) a keletkezett HgSe-
rétegnek tulajdonithato. Az infravoros érzékenység (izzolampa fénnyel és szén-
kéneg jodos oldataval, mint infravoros sziir6vel mérve) az Osszérzékenységnek
10—18 szazaléka.

IRODALOM

1 Selényi Pal, M. Tud. Akadémia III. oszt. Kozl. 2 (1952), 51.

2 Selényi, P., Proc. Phys. Soc. B, 65, (1952), 552. és 65, (1952) 742.
3 F. Korosy u. P. Selényi, Phys. ZS. 32 (1931), 847.

+ F. Kérosy u. P. Selényi, Ann. Phys. (5) 13 (1932), 703.
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AZ ELEKTROMAGNESES TER
MOZGO ANIZOTROP KOZEGEKBEN*

MARX GYORGY
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai Intézete, Budapest

Az anizotrop kozegek polarozhatosagat kifejezd egyenleteket relativisztikus alakban
irjuk fel. Igy azok allandd sebességgel mozgo dielektrikumok esetén is alkalmazhatok-
Megadjuk ennek alapjan az elektromagneses tér Lagrange-fiiggvényét, melybdl a téregyen-
letek, a kanonikus mennyiségek ¢s az energia-impulzustenzor szarmaztathatok.

1. §. A téregyenletek mozgo dielektrikumban

A specidlis relativitaselmélet felallitasahoz az egyméshoz képest mozgo
vonatkoztatasi rendszerekben vdkuumban lefolyd elektromagneses jelenségek
tanulmanyozéasa vezetett el. A mozgé dielektromos kozegekben végbemend elek-
trodinamikai folyamatok torvényszeriiségeinek vizsgalata késébb indult meg
és' ma sem fejez0dott be teljesen. Ennek oka elsbsorban abban keresendd,
hogy az utébbi problémakor elvi fontossdga kisebb: a vdkuumban érvényes
torvényszeriiségek a dielektrikumok jelenségeit meghatarozzak. Ezt nyugvo
dielektrikum esetére Lorentz elektronelméletében megmutatta. Elvben annak
sincs semmi akadélya, hogy a vakuumban felirt és minden inerciarendszerben
érvényesnek bizonyult Maxwell-egyenletekb6l — a dielektrikum molekularis szer-
kezetét figyelembe véve — meghatarozzdk az elektrodinamika mozg6 koze-
gekben érvényes torvényeit. Ez az eljaras azonban rendkiviil hosszadalmas
szamolassal jarna. A nehézkes szamitadsok elvégzésére azonban nincsen sziik-
ség. A relativitiselmélet modszereinek, a tenzorkalkulusnak a felhasznalasaval
a nyugvo dielektrikumok fenomenologiai elméletébdl kiindulva eljuthatunk a
teljesen dltaldanos, mozgd dielektromos kozegekben is érvényes torvényekhez.

Nyugvo dielektrikumban az elektromagneses tér vdltozasait a Maxwell-
féle téregyenletek irjak le:

rot H— L 41 is div D = 4o,
c ot ¢

s 2] div B — 0.
c ot

5

(¢ az elektromos, % a magneses térerdsség, T az elektromos megosztas, B

* Bemutatta Novobatzky Karoly az 1953 marcius 11-én tartott felolvaso iilésen.
Eloszor megjelent német nyelven az Acta Physica Hungarica 3, (1953), 75.
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a magneses indukcio vektora; ¢ az elektromos toltes, | az dram siiriisége.)
Tudjuk azonban, hogy a téregyenletek a térre jellemz6 €, D, O, B vektorokat
nem hatarozzak meg teljesen. Meg kell adnunk azokat az Osszeftiggéseket is,
melyek a szigeteld kozeg fizikai sajatsagait (polarozhatosigat) fejezik ki, kap-
csolatot teremtve € és D, valamint $ €s B kozott. Ezek az 1. n. anyagi
egyenletek a legegyszeriibb esetben homogén linearis Osszefiiggések :

D—3sC, B—uh.

Ha & és w skalar, izotrdp kozegrodl, ha (hdromdimenzids) tenzor, anizotrép
kozegrol beszéliink. (Ha az anyagi egyenlet altal kifejezett 0sszefiiggés nem
homogén, permanens polarizaciorol van szo. Ennek relativisztikus targyaldsara
vonatkozolag 1. [8].) Anizotrop dielektrikumban a tér altal keltett polarizacio
nem esik a térer6sség irdnydban, ezért D a C-vel, H a B-vel nem péarhu-
zamos. Ez a jelenség legtobbszor kristalyos dielektrikumban észlelhetd.

Azt a kérdést, hogy a dielektrikumhoz képest mozgd megfigyeld is érvé-
nyesnek taldlja-e a felirt téregyenleteket, Minkowski vizsgédlta meg. Az €, 9,
D, B vektorok komponenseit két antiszimmetrikus tenzor hat--hat fiiggetlen
komponenséhez rendelte, a kovetkezOképpen:

0 8. —B, —i€,) 0 9 —H —iD,

F_|—8 0 % —i6, G._|—8& 0 & —i9,

T el @ i) = B " 10 =Dy
i€, i€, i€ O \ i3 19, i8, 0

Ha még a koordinatak jelolésére bevezetjiik a négydimenzios
X=X Xo=—0), Mae= 2 Xy —lcl
jelolést, a dielektrikumok Maxwell-egyenletei egyszerii helyettesitéssel a kovet-
kez6 alakra hozhatok:
(l/,-G,‘/,»'—4ITS; = 0, (1)
0iFa~+ 0xFii 4 0:Fy. = 0. (2)

(0 = 9/0xx, s; pedig az %j.,-, ’3_—]._1/: %j}, io komponensekbdl megalkotott né-

gyesvektor.) Az igy nyert egyenletek alakjabol lathato, hogy négyesvektor,
ill. tenzor zérus voltat fejezik ki, ezért nem csak egy vonatkoztatasi rendszer-
ben, hanem minden inerciarendszerben érvényesek. Haszndlhatok példaul a
mozgo, aramld kozegben kialakulo elektromagneses tér leirdsara is.

A (2) egyenlet értelmében az Fi tenzor egy négyesvektor (a ¢, négyes-
potencial) rotaciojaként allithatd eld:

Fi. = 09— 0r@i.

A tovabbi targyalds szempontjabol célszerii lesz bizonyos uj mennyi-
ségek bevezetése, melyeket az Fy €s Gy tenzor komponenseibdl képeziink.

&

Jelolje 07 a kovetkez6 Levi—Civita altal bevezetett (pszeudo-) tenzort:
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0, ha az (ikrs) indexek nem mind kiilonboznek egymastol.
s +1, ha (ikrs) az (1234) paros permutacidja.
'—1, ha (ikrs) az (1234) pératlan permutécioja.

‘) l:‘kl'\‘

Ezek segitségével definiélljuk a kovetkezd két (pszeudo-) tenzort:
F,‘;' ()lkrs 7}.’: = —()115 G < (4)

Tekintettel 07, definici(')jara, % és Gy komponensei a kovetkezok:

0 —GC. ¢, —id, 0 —2. 2, —i%.
Fi 6. 0 vy —iB Gt — 5 0~B —ib,
';: . tk - ~
. —@, ® 0@ —in ) —B, W, 0 —ib

iB, iV, iB, O L e Jdy i5: DO

Jelolje u; a dielektromos kozeg (alland6) négyessebességét ¢ vakuumfény-
sebesség-egységekben:

e 717 ax;.
=% df

Ismeretes, hogy a négyessebesség kielégiti a kovetkezd Osszefiiggést:
u iy, = —1. (5)
A kozeg négyessebességének segitségével képezziik a kovetkezd négyesvekto-
rokat (ill. pszeudovektorokat):
E.=Fyu.,, D;= Guu, B;=Fiu., H:;=— Giu.. (6)

A hasznalt jelolést az indokolja, hogy a megfigyel6hoz képest nyugvd di-
elektrikum esetén (u,, u,, u;=—=0, u,—1) az egyes vektorok komponensei a
kovetkezok:
Ei—(Gr; €y, 0); D=, Ty, s, 0),
Bi—(B.,8,,8.,0),  Hi— (§s, By, H:,0). ()

Mivel az Fiu, Gu, Fi., Gi. tenzorok antiszimmetrikusak, a definiciobol kovet-
kezik, hogy mind a négy bevezetett négyesvektor meréleges a négyessebességre:

T O, D,jllL':O, Biu; — O, Hu; = 0. (8)

Az E;, D;, H;, B; vektorok ugyanugy felhasznalhatok az elektromagneses
tér jellemzésére, mint az F,. és (. tenzorok. Ez abbdl is nyilvanvald, hogy
az Fu-bol alkotott E; és B, illetve a G;-bol alkotott H; és D; segitségével
maguk a tenzorkomponensek is kifejezhetok:

Fao=u; Ex—u E; 4 i03yst1, B, 9
G,‘}; == U;D/,-—H],-D[—!—l.()fm-,,»ll,-H\». ( )
(Ezen tenzoregyenletek fenndlldsa legegyszeriibben a dielektrikumhoz rogzitett

koordinatarendszerben verifikdlhat6. A tenzor-alak biztositja az Osszefiiggés
érvényességét minden inerciarendszerben.)

’
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Az (1)—(2) Maxwell-egyenletek kovetkezményeként az alabbi 0Osszefiig-

gések allithatok fel az E;, D;, H;, B; vektorok komponensei kozott:

0:H,.— 0. H; + u,.0, Gh: = 41T,'()‘,'“;,-r,¢ll,-j, 3 D) = 4."[().,,

0, Er—orE;+u.d, Fy =0, i By, =0.
Itt

0y =— — Uy Sk
a nyugalmi toltéssiiriiség,
Ji = Si—ooll; = O E;

a konduktiv aram siirisége (0. a vezetoképesség). A most kapott téregyen-
letek szoros formai rokonsdgot mutatnak a Maxwell-egyenletek nem-relati-
visztikus alakjaval. A konduktiv €és konvektiv dram hatdsa kovaridnsan szét-
valasztva jelentkezik benniik.

A meghatarozando térer6sség-komponensek szama tizenkett6: F és Gy
tizenkét egymadstol fiiggetlen komponense. A Maxwell-féle egyenletrendszer
nyolc egyenlete ezek kiszdmitdsdra nem elegendd. Ismerniink kell a kozeg
polarozhatdsagat kifejez6 anyagi egyenletek relativisztikus, tehat mozg6 kozeg-
ben is érvényes alakjat. Ha a tér altal létesitett polarizacio a térerdsség-kom-
ponensek homogén linedris fiiggvénye, az anyagi egyenletek altalanos alakja
a kovetkez6:

Cripi=— '}’;1.-;-.«F,-.--
Véakuumban egyszeriien
Gil.' = ke

Az izotrop (nem kristdlyos) dielektrikumok esetén hasznalhato anyagi
egyenleteket relativisztikus alakban el6szor Minkowski irta fel. Az anyagi
egyenletek osszefoglald, Gi-ra megoldott alakja Novobdtzky szerint [2]:

1
Gay— 7[ (F,'/,- —u;E+ H;,-E,') + S(U,'E/_-——UI;EA).

Az utébbi években sokat foglalkoztak a kutatok a mozgé dielektromos koze-
gek vizsgilataval, elsdsorban a tér altal kifejtett er6hatisokkal kapcsolatban
[1—6]. Ezek a vizsgédlatok azonban kizarolag izotrop anyagokra szoritkoztak.
A kovetkezOkben célul tiizziik ki az elektromagneses tér olyan torvényeinek
meghatarozasat, melyek tetsz6leges inerciarendszerben, anizotrép kozegek jelen-
lete esetén is haszndlhatok. Mivel a Maxwell-féle téregyenletek a kozegtol
fiiggetleniil érvényesek, a fofeladat az anizotrép kozeg sajatsagait leird anyagi
egyenletek relativisztikus alakban vald felallitasa.

2. §. Az anyagi egyenletek anizotrop kizegben

Nyugvo anizotrop kozegben ismeretes az anyagi egyenletek alakja:
Dz = &sz €+ &y €y 8.,€., hasonlé D, és D. kifejezése. (11)
B = Woe Do+ 0y Oy + 14::9:, hasonlo B, és B, kifejezése. (12)
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Mivel a |u| determindns nem zérus, (12)-bdl képezhet6k az alabbi egyenletek:
Vo = #20B, + %y By + #2..B., hasonld , és . kifejezése. (13)
A mozgd dielektrikumok esetén érvényes egyenletek (¢ és » transzfor-
macios jellegének ismeretében) a nyugvo kozegek felirt egyenleteib6l Lorentz-
transzformacioval meghatarozhatok volndnak. A kovetkezkben a hosszadalmas
transzformacié helyett egyszeriibb eljarast valasztunk.
Vezessiik be az elektromos polarozhatosag jellemzésére az &;, a mag-
neses polarozhatésdg jellemzésére a x; tenzort a kovetkezOképpen. A dielek-

trikumhoz rogzitett koordinatarendszerben &, és x, komponensei legyenek a
kovetkezok:

Lo Bhy B 0 Hom: A F O

Eye &y &: O 3 Hywe Hyy #y: O
iy =— 3 W=

Ex &y &z 0 How Ay %22 O

00 00 L0 0. 0" O

Olyan koordinatarendszerben, melyben a dielektrikum (allando sebességgel)
mozog, &, €s x; komponenseit a fenti komponensekbdl tenzor-transzforma-
cioval hatarozzuk meg.

A dielektrikumhoz rogzitett koordinatarendszerben, ennek kovetkeztében
minden mas inerciarendszerben is fennallanak a kovetkezd vektoregyenletek :

i =0, &pu, =0, (14)
X =0, xpth=0. (15)

A nyugvé kozeg esetén érvényes (11) Osszefiiggést fejezziik ki a beve-
zetett relativisztikus D, &, és E, mennyiségek segitségével. A vektor- €és
tenzorkomponensekre val6 atirds az anyagi egyenlet kovetkezd alakjara vezet:

Di—apby (16)
A szintén nyugvo kozegben érvényes (13) anyagi egyenlet H;, x; és B; kom-
ponensekkel felirt alakja:

H; = %3.B.. (17)
A most kapott osszefiiggések vektorok és tenzorok kozott allnak fenn, tehat
nem csak egy specidlis koordinatarendszerben (a dielektrikumhoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszerben) érvényesek, hanem minden mas inerciarendszerben
is. Ez viszont azt jelenti, hogy a (16) és (17) egyenletek formajiaban meg-
talaltuk a kozeg polarozhatosagat kifejez6 anyagi egyenletek relativisztikus,
mozg6 anizotrop dielektrikum esetén is érvényes alakjat.

Konnyii belatni, hogy a (16) és (17) alatt felirt egyenletcsoport csak
harom-hdarom fiiggetlen egyenletet tartalmaz. A kétszer négy egyenletkompo-
nens (i —1, 2, 3,4) kozt mindig fennall a kovetkezd azonossag:

(D,’ —l;;/;E/;)U; =0, (H, — Z;;;B];)U; =0. ’
A hat fiiggetlen egyenletkomponens éppen elegendd F; ismeretében a hat
Gi-komponens meghatarozdsara.
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A (16)—(17) egyenletek a meghatdrozando G-komponenseket implicite
tartalmazzak. Mar pedig tobb szempontbol kivanatos volna anizotrop koze-
gekben is az anyagi egyenleteknek (10)-hez hasonld explicit alakban valo
ismerete. Az explicit osszefiiggés felirdsara a (9) egyenlet modot nydjt. Ebbe
behelyettesitve D, és H; (16), illetve (17) alatt kifejezett alakjat kapjuk, hogy

G/I.' S (ui}'ll.'r_lll.'l"il') Er —I— i()“;/\'l'-\‘ Uy 7y Br ) (]8)
vagy tekintettel £, és B, definicidjara

5 (0 :
Gi. = (Uigply— UpEn,ll, + 5 Ot O i) P (19)

ami éppen a keresett alakii Osszefiiggés.

Az anyagi egyenlet (18) alakjanak felhaszndldsdval irjuk még fel a
G tenzor Fj-komponensekkel (E-vel és B-vel) kifejezett alakijat.
’}1'" ()‘:;.'ub ():7),'~ U, %y Bf . (20)

i [
Vi o ok
T e ()[].wzh Gab = e ()ilmh(un Shp— Uf,(('u,») El' 'lL‘

2 2 2
Vegyiik figyelembe a kovetkezd azonossagot:
;‘ icab Oabrs = Oip Ore— O Oy

Felhaszndlva még azt, hogy 0%, barmely két indexében antiszimmetrikus, G
kifejezését a kovetkezd alakban hozhatjuk :

Gi. = (uiny— . %iy) B,— (i 0%5 1, 841) E;. (21)
A most kapott egyenlet (18)-nak teljesen ekvivalens megfeleldje.
Az anyagi egyenlet (19) alatt felirt explicit alakjdhoz a (16) és (17)
egyenletekbdl kiindulva jutottunk el. Kimutatjuk, hogy forditva is eljarhatunk:
a (16) és (17) egyenletek levezethetok a (19) egyenletbdl. Ugyanis

b= Gn.«ll;,- == (ll,:ll/c!:'/\»,v—llk ll/;b',',-) Ey - (i()f';,~x u; Urzst) B, ’

H; - Gf/,ll/,- = (ll; ll/;Z/,-,-—ll].-ll);Zgr) B,-—(l.().:/,-,«_\vll/,- lI,-&f) E:.
(14) és (15) kovetkeztében a jobboldalak elsé tagja zérus.

()rer = —(’;I'/ix
folytan a jobboldalak harmadik tagja is zérust ad. Az (5) Osszefiiggést is figye-~
lembe véve végiil kapjuk :
Di S ".frEr; Hi — Z[,»B,« .
Ezek voltak a leszarmaztatando egyenletek.
A mondottakbdl kovetkezik, hogy az anyagi egyenletek (16)—(17), (19),

(18), ill. (21) alatt felirt alakjai egymadssal teljesen ekvivalensek. Koziiliik
szamitasainkban mindig a célnak legmegfeleldbbet haszndlhatjuk.

Konnyen kimutathato, hogy az anizotrop kozegek most felallitott relati-
visztikus anyagi egyenletei az izotrop kozegek esetén érvényes, Novobdtzky
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altal felirt (10) egyenletet specialis esetként magukban foglaljak. Csak azt
kell figyelembe venni, hogy izotrop kozegben a dielektrikum elektromos és
magneses poldrozhatosaga egy-egy skalaris mennyiséggel kifejezhetd;

10 s
Ein k‘((),‘/; -+ u;uy), L, == = Da-+ u; ;).

h

A gyakorlatban legtobbszor olyan dielektrikumokkal taldlkozunk, melyek
az elektromos polarozhatésag szempontjabol tobbé-kevésbbé anizotropok, mag-
neses poldrozhatosaguk azonban dltalaban jelentéktelen (a magneses permea-
bilitds j0 kozelitésben w—1). Ebben az esetben az anyagi egyenletek a kovet-
kez6 egyszerii alakban irhatok fel:

Gy=Fp—wE.+u.E + (u;&,—ue,) E.. (22)

3. §. Példa mozgo anizotrop dielektrikum polarizdciojdra

A mozgd anizotrdp dielektrikum polarozhatosagat kifejez6 egyenlet alkal-
mazasat egy egyszerli példan mutatjuk be. Tekintsiink egy téglaalakura
formalt homogén kristalyos dielektrikumot. A téglatest élei azonban ne essenek
egybe a kristalyosodas fotengelyeivel. Ha az x, y, 2z koordinatarendszert tgy
vessziik fel, hogy a koordinatatengelyek a téglatest éleivel pdarhuzamosak
legyenek, akkor az A kristdlytengely az x-tengellyel, a B kristalytengely az
y-tengellyel zarjon be ¢ szoget. A C kristalytengely legyen parhuzamos a
z-tengellyel.

A kristalyos anyag poldrozhatosagat az egymasra merbleges A, B, C
kristalytengelyek irdnydban az e., ep, ¢ szuszceptibilitisok, illetve az

sa=14+4ne,, & p=14+4aep, e¢=1+4mac (23)

dielektromos allandok fejezik ki (a kristdlyhoz rogzitett vonatkoztatdsi rend-
szerben). Ekkor az &; tenzor komponensei a kristdlyhoz rogzitett vonatkozta-
tasi rendszerben a kovetkezok :

eqcos’gtepsinig (eq—ep)cosgsing 0 0O

G2 ) (es—ep)cosgsing  egsin® g -f& cos’gp 0 0O
" 0 0 & 0]

0 0 0 0

Egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy a kristdly magneses szuszceptibili-
tasa zérus, u —1.

Mozogjon a kristaly az x-tengely iranydban élland6 »— cg sebességgel
z-irdnyt homogén magneses téren keresztiil. Elektromos tér ne legyen jelen.
Ekkor az Fj-tenzornak egyediil zérustol kiilonbozé komponensei a kovet-

kezOk :

11 Fizikai Folyoirat
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A kristalyos test mozgasat leir6 négyessebesség komponensei pedig :

s i
= U, = 0, ll:;j'o, ”l: e

e
L VTP E=

Ebben a koordinatarendszerben, melyben a kristaly allandd sebességii tranzla-
ciot végez, az & tenzor komponensei a nyugalmi koordinatarendszerben ismert
komponensekb6l Lorentz-transzformacidoval meghatdrozhatok :

‘ : Tr 1 ; T4
& & 0 L =1 (£4 cos® ¢ + &5 sin? @),
&1y Eg 0 iBe —F

O 0 Eo 0 ' &g = vl = (
iBs, ife, 0 —f&, . V 1—£*
£ = &4 SIN* @ -+ £ COS® .

Ei’.‘ —
&4—&p) Sin ¢ COS @,

Fir, & €s u,. ismeretében a (22) anyagi egyenlet alapjan szadmitsuk ki

a G tenzor, azaz a magneses térer6sség és elektromos megosztasi vektor
komponenseinek értékét a mozgéd kristalyos anyag belsejében.

1 —é&pf°

1—3°

p)Br mz :iG;.1:O.

':3_,» == G-_13 === 0, ':\‘1/ =5 G‘,l i 07 '92 — G::] e

1 —é&,

ﬁ:' — —&p 31:' ‘]:r—___

D, =iG, &20B, D,=iGy, i

A gyakorlatilag megvalosithatd sebességeknél eltekinthetiink a §* — +*/c* nagy-
sagrendil tagoktol. Figyelembe véve az &; tenzorkomponensek konkrét alakjat

kapjuk :

B,

Hi—2H

Dy
D, ==—(s4—eép)cos g sin ¢-gB, D, = — (¢4 sin* ¢ +|ep cos*¢g—1) 8B, D.=0.

Lathato, hogy a mozgd kristalyos kozeg (a haszndlt feltételek mellett) a mag-
neses teret nem befolydsolja, B-t tehat a kristalyon kiviil létrehozott magneses
térer6sséggel azonosithatjuk. A kristaly belsejében azonban az elektromos meg-
osztds D vektora zérustol kiilonbozik. Mivel

D=C+4xY,
és az ¢ elektromos téreréssége zérus, D teljes mértékben a R elektromos
polarizaciobol adodik, melyet a méagneses térben valdo mozgas létesit. (23)
nyoman a dielektromos allando helyett az elektromos szuszceptibilitdst beve-
zetve a polarizdcié komponensei a kovetkezdknek adddnak:
W, =—(ci—eap)cosgsingpfB, B, —(wasin® ¢+ ey cos’¢)pB, R.=0.

Az elektromos tér nélkiil létesitett polarizacio abszolut értéke

|PB| =V B+ B B =B ) e sin’ ¢+ cos’ ¢. (24)
A polarizaciovektor iranya nem egyezik meg a molekularisan kotott toltésekre
hatd, a mozgassebességre és a magneses térerdsségre merdlegesen y iranyba
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mutaté Lorentz-er$ irdnydval, hanem attol

= B (€a—ep) sin ¢ cos ¢
=gty “E, =g 4 Sin* @ @y COS* ¢
szoggel eltér. (1. dbra.) A relativisztikus anyagi egyenletbél nyert eredményt
igazolja, hogy hasonld eredményre jutunk, ha a magneses tér altal keltett pola-
rizacié nagysagat és iranyat a kristallyal egyiittmozgé koordinatarendszerben
hatarozzuk meg a nyugvo kozegek ismert anyagi egyenleteinek felhasznala-
saval.

Il_y
8
'+++++++++++—j
?—+++++\ =\ y IR s
\ == \ b
o iy \
e BT B R
e = . A
\ //\/ \ \
s \ * i
—§ — \ \ ///\.‘
\ b Pl e I+ o

1. abra. Mozgé kristalytest elektromos polarizacioja magneses térben
(altalanos helyzet)

2. abra. Mozgo kristalytest elektromos polarizacioja magneses térben
(a polarizacio mer6leges a kristalylapra)

A szamitds eredménye azt mutatja, hogy a magneses téren valo keresz-
tilhaladas kovetkeztében a kristly x-normdlist lapjan . siriiségi, az
y-normalisi lapon ‘J}, siirliségli szabad feliileti toltések jelennek meg, a
szemkozti lapokon ellentétesen egyenl6 elGjellel. A toltések nagysaga a kris-
talytengelyek és a téglatest élei altal bezdrt szogtol fiigg. (Izotrop dielektri-

1%
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kumnak magneses térben valo mozgatisa esetén hasonlo elrendezés mellett
az x-normalisti lap mindig toltetlen marad.)

Ha a kristalyos testet a magneses tér irdnyat megado z-tengely koriil
elforgatjuk, egyszer eldall az a helyzet, hogy csak két szemben fekvd lap
mutat ellentétesen egyenld feliileti toltést. Ez akkor kovetkezik be, mikor a
polarizacidvektor éppen e lapokra merdleges. (2. dbra.) A leirt jelenséget léte-
sitd testhelyzet fiiggetlen a kristdly tranzlacios sebességétol.

A targyalt jelenségek kisérleti kimutatasa nem latszik technikailag ke-
resztiilvihetetlennek, noha a kisérleti viszonyok bonyolultabbak, mint az izotrép
dielektrikumra vonatkozo analog, Wilson altal elvégzett kisérletnél.

4. §. A Lagrange-fiiggvény

Az anyagi egyenletek explicit alakjanak ismeretében konnyen belathato,
hogy az (1), (3) és (19) egyenletek adott s;,u;, &, 2, esetén alkalmasak az
elektromagneses tér meghatdrozasira. Helyettesitsiik be a (3) egyenletet a
(19)-be, majd azt (1)-be. Kapjuk:

e[ (i &g 1o — U8 U - E Qs Uy 2 3, Oi) (00 po— 0o p) | = 4ts;. (25)
Az egyenlet fennall i=1, 2, 3,4 esetén. A négy egyenletkomponens a négy
¢, potencidlkomponenst meghatdrozza, beldliik a térer6sségek komponensei a

leirt modon képezhetok.

A téregyenletek potencialokkal kifejezett (25) alakja Lagrange-fiiggvény-
bl szdrmaztathato. Ehhez csak azt kell feltételezniink, hogy a dielektrikum-
hoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben

Ery = Eya, Eyz = &3y, Ex = &nz,

(26)

Loy == Zyx, Ky:=—¥zy, Lo = Xoz

(onanez a feltétele annak, hog,y beszélhessijnk a dielektrikum belsejében az

hatarozott, a tér ]etrehozasanak mod]atol fiiggetlen allapotfiiggvényrol.*) (26)-
bol, valamint ¢, €s x; definiciojabol kovetkezik, hogy barmely inerciarend-

szerben
Eir = &ri, Lite = Zisi. (27)

Az elektromdagneses teret meghatarozd (25) egyenlet a kovetkezd La-
grange-fiiggvénybol szarmaztathato:

1
L= FuGu—sip =
16 7 , 3 (25)

1 .
= 87 Ell. (llui"h:(uﬂ I *’2 ()L(’l U Zs Ilu():llllll' Flu‘_sr(fr-

(Az F,. tenzort gondoljuk a ¢; potenciallal kifejezve.) Ugyanis a Lagrange-

* Lasd pl. J. Frenkel, loc. «it. 7, 55. old.
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fiiggvény integrdljat szélstértékké tevd Euler—Lagrange-egyenlet :

oL aL PR
— — = ok(2 - —s;=0. (29)
aQ; 001G . Ol
De
oL 14 . _
m = EV[" \ll,‘("/;u Uy- = u;.-«"'[uur + "2" ()T/.')'.\' lIrzxm ”u ():mur Eu- 'l_
1 . % 1
+—8:T ‘u,, &l — UpEailly Ol b Ly (),,,,,,,l.’ F,, = = G

(Figyelembe vettiik a (27) osszefiiggést.) Ezt (29)-be behelyettesitve kapjuk
a levezetend6 (1), ill. (25) egyenletet.

A Lagrange-fiiggvény ismerete lehet0séget nyujt arra, hogy az anizotrop
dielektrikumok elektromagneses terének kvantumelméletét is kidolgozzuk. A
¢: potencialhoz kanonikusan konjugalt fiiggvények

o o Bb 1AL B e
- @, i 00sqp; T P
Az A vektorpotencidlhoz. kanonikusan konjugdlt valtozé tehat a D megosztasi
vektor 1/4-r-szerese, ugyantgy, mint izotrop kozegben [2]. (A @ skalaris
potencial kanonikus konjugdltja most is zérus.) A kanonikus valtozo-parokhoz
rendelt operatorok kozt fennalld csererelaciobol kiindulva a kvantumelméleti
targyaléds is elvégezheto.

5. §. Az elektromdgneses tér energia-impulzus tenzora

Az izotrop dielektrikumok energia-impulzus-tenzordnak pontos alakja
ma is vitatott kérdés [1—6]. Valdsziniinek latszik, hogy vagy az Abraham
altal bevezetett szimmetrikus

7] -
4tu

: ,
pe

T |FF — OuFoFot ()| it E Es— EiEi-t - 0w EL ” o

Fir Gl.’r == %’ ()il.' Fz's Gr&' '_I' s 1 (uiEl'_F[r) u Er

dru

tenzor, vagy pedig a Minkowski altal felallitott aszimmetrikus, de egysze-
riibb alaku

e
T 4w
tenzor irja le izotrop dielektrikumban az elektromédgneses tér dinamikai sajat-
sagait. Az Abraham-féle energia-impulzus-tenzor, mint azt Novobdtzky meg-
mutatta, a téregyenletekkel egyiitt Lagrange-fiiggvénybdl szarmaztathato [2]. Az
aldbbiakban roviden megvizsgdljuk, hogy anizotrop dielektrikumok esetében,
melyek skalaris ¢ dielektromos és w permeabilitdsi egyiitthatoval nem irhatok
le, az energia-impulzus-tenzorok és a veliik kapcsolatos mas mennyiségek
miként modosulnak.

" i

Fl‘)' G,.'l' — % dl/\ FI'." GTSJ
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Anizotrop kozegben az erdtér energia-impulzus-tenzordnak megadéasanal
az egyik szamitasba jov6 eshet6ség a Minkowski-féle aszimetrikus kifejezés:

1
e =Jn
Ezt a tenzort levezetni nem tudjuk, csak annyit mondhatunk, hogy vakuum-

ban, ahol &= —1, az Abraham-féle tenzorral egyiitt ez is dtmegy az elek-
tronelmélet ismert

[F‘/:' Gl.'r_ L’ ()il.' Fr.\‘ Gr.\'J . (30)

Th—- (E,,F,..,.— T OwFF, ]
energia-impulzus-tenzordba. A Minkowski-tenzor egyes komponenseiként adodo
fesziiltség (az u normalisvektorral jellemzett feliiletegységre hato erd), a tér-
impulzusnak, a térben folyd energiadramnak €s a térenergidnak a siir{isége

minden inerciarendszerben a kovetkez6 alak :

[ = —t=— 4% l C(@n)+H(VBn)— —%— n(ES+9H fB)l ,

i 1
"= —ty———9 %8B,
2 e 4 4c
g - € Gk
B e —fuee” ENE
i L 4t S
PR W RR )
81 *

(A * térbeli indexeket — 1,2,3 — jelent.) A Minkowski altal feltételezett
energia-impulzus-tenzor negativ divergencidjaként adodé ponderomotoros eré-
stirliség az izotrop dielektrikum esetéhez hasonléan

_fi £, (}/.' l‘i/.‘ e E’/{sk + 1 61 'jl_ (Grs di Fr.s'— Es di Gl“')‘ (31)

Az els6 tag a toltésekre hatd Lorentz-er6r6l a madsodik, zardjelben allo kife-
jezés pedig a dielektrikumok hatarfeliiletén feliépé ponderomotoros nyomasrol
ad szamot.

Az elektroméagneses tér Lagrange-fiiggvényének ismeretében (4.§.) az
altalanos relativitiselmélet varidcios modszerét is alkalmazhatjuk az er6tér
energia-impulzus-tenzoranak meghatdrozasara. A Lagrange-fiiggvénynek g’
metrikus tenzor szerint végrehajtott varidlasa a kovetkezd energia-impulzus-ten-
zorhoz vezet:

T;/.- == 811’ (E;D/. ’l* E!.‘D/ = lf H,‘BJ,- }— H/B,) *{‘*

+ 4—],—!_ (Fi—u;B,)u.H, - : -4 (Fi,—uiB)u;H,.+ (32)

4
+ 81'1 (g~ 2u;u) (E.D,.+ H.B,).
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(A tenzor szarmaztatisat a nemeuklideszi metrika esetére felirt Lagrange-
fiiggvénybdl a fiiggelékben kozoljiik.) A most kapott tenzor. izotrop kozegnél
Abraham altal bevezetett energia-impulzus-tenzor altalanositasanak tekintheto.
A tenzor szimmetrikus, mint az minden Lagrange-fiiggvénybdl szarmaztatott
energia-impulzus-tenzorndl fennall. igy a Planck-féle tétel az energia tehetet-
lenségérdl kiilon az elektromagneses tér energidjara is érvényes, a tér dltal
a dielektrikumra gyakorlott forgatonyomaték is mindig ponderomotoros ertkre
vezethetd vissza.

A kozeghez képest nyugvo vonatkoztatdsi rendszerben az altaldnositott
Abraham-féle T tenzor egyes komponenseiként adodd Maxwell-féle fesziilt-
ségek, a térimpulzus-siiriiség, energiadram-siiriiség (Poynting-vektor) és a tér-
energia-siiriiség 7). kifejezésének els6, masodik, harmadik, illetve negyedik
(zarojellel osszefoglalt) tagjabol adodik, a kovetkezOképpen :

P=—T, 81—r [C(@Dn)+ D(En)+H(Bn) -+ B(Hn) — ; n(€ED+ HY)],

1
Gi=—T,
: ic™™ 4me

Ex9,

O &
—E X9
4 BxD

i

¢
r=— y I

= —Tu=g—(ED+$B).

(Mozgé6 dielektrikum esetén a fenti mennyiségeknek haromdimenzios vekto-
rokkal felirt kifejezése bonyolultabb lesz.) Lathaté, hogy a Minkowski- és
Abraham-féle tenzorkomponensek ¢, D, O, B harmasvektorokkal kefejezett alakja
anizotrép kozegekben nem kiilonbozik az izotrop kozegekben megismert Kife-

jezésektol.

Az Abraham-féle szimmetrikus tenzorbdl adéddé ponderomotoros erd
kifejezését attekinthetoség kedvéért arra a specidlis, de gyakorlatilag legfon-
tosabb esetre irjuk fel, amikor a kozeg magneses polarozhatosaga figyel-
men kiviil hagyhatd. (22) egyenlet.) Ebben az esetben a szimmetrikus ten-
zornak Lagrange-fiiggvényb6l vald szdrmaztatasa is egyszeriibb (lasd a fiig-
geléket), az eredmény :

T/'/.' m— 4-']_,; [F/:'Flrr '{_ E(‘ EI.' g ; (E: DI.' ‘[“ E};D,‘) —u;uy; Er(E,-_‘ D,) =
' : (33)
S '2— ()‘/’I.’ Fr.\' G",\']-

Figyelembe véve a f;. Minkowski-féle tenzor (30) alatt felirt alakjat, valamint
bevezetve az elektromos polarizacio jellemzésére a

1
P.= —(D:—E)
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vektort, 7;-nak a kovetkez6 alakjara juthatunk:

Tp=tn— (Ff,-— u; Er) u P - % (Ef P.—E; P/‘) =

— byt ittty PuBo + % (B —EE),

A most felirt Abraham-tenzor negativ divergenciajaként adédd ponderomotoros
erbsiiriiség két tagban kiilonbozik a Minkowski-féle, (31) alatt nyert kifejezéstol:

. " 1
Ki= —0:Ta :ff—'lU/.-0/.-((){;-m-llrpuBr) + ) 0/.-(EfP/.-—E/.-Pf)-
Az utolsoéel6tti tag az Abraham éltal bevezetett és nyugvo (izotrép) kozegben

0 e ) L 1o 1 0%
& ‘B EEN. \\XfB e 2: L s [0
( o p C()f(l ) A R Cl

ot \ dzre ot

alakban ismert erdsiiriiség-kifejezés. Ez a d13/0t polarizacios dramra magneses
tér altal kifejtett Lorentz-er6t és a Frenkel altal bevezetett” (az elektromagneses
hatds véges terjedési sebességével magyarazhatd) retardacios tagot egyesiti
magaban. A legutolso, ij tag csak anizotrop kozegben 1ép fel, E--nek P-vel
nem parhuzamos volta folytan adodo forgatonyomatékkal kapcsolatos.

Annak részletes vizsgdlatiba, hogy a Minkowski-féle vagy a szimmet-
rikus energia-impulzus-tenzor irja le helyesebben a dielektromos kozegekben
végbemend jelenségeket, most nem bocsatkozunk.

6. §. Osszefoglalds

Az elmondottakbol latszik, hogy anizotrop kozegekben az elektromag-
neses tér elmélete a nemrelativisztikus 0sszeftiggésekbdl kiindulva éppen olyan
egyértelmii €s relativisztikusan invarians modon kiépithetd, mint azt izotrop
kozegben Minkowski elvégezte. A Maxvell-egyenletek véltozatlanok maradnak,
csak a tér polarozhatosdgat kifejez6 anyagi egyenletek modosulnak mozgo
kozeg esetében. Problematikus marad az er6tér energia-impulzus-tenzordnak
és a ponderomotoros erdnek pontos kifejezése, de ez még a nemrelativisztikus
elméletben, illetve az izotrop dielektrikumok relativisztikus elektrodinamikajaban
is vitatott kérdés. Az utobbi probléma vizsgalatira egy késobbi dolgozatban
szeretnék visszatérni.

Koszonettel tartozom Novobdizky Kdroly akadémikusnak a vizsgalt
problémakorben nytjtott sok értékes tutbaigazitisaért, ezenkiviil Gydrgyi Géza
kartarsamnak, amiért egyes, a dolgozatban targyalt kérdésre felhivta a figyel-
memet.

* Lasd ]. Frenkel, loc.cit.7, 91.
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FUGGELEK
Az Abraham-féle tenzor szarmaztatasa Lagrange-fiiggvénybol

Anizotrop kozeg esetén az elektromagneses tér Lagrange-fliggvényét (28)
alatt felirtuk. Nemeuklideszi metrikdban, kiilonbséget téve kovarians és kontra-
varians tenzor kozott, a Lagrange-fiiggvény alakja a kovetkezo :

N 1 ab 7"
L= 1—6—:_’— GM,F — @, S

A Lagrange-fliggvény négyes térfogatra vald integrdljanak a g’ metrikus ten-
zor szerint vald varidldsa meghatdrozza az energia-impulzus-tenzort:

0S=0 Lléa’x:% Tyn0g™gdx. (34)
(Itt dx —=dx'dx*dx*dx" jeloli.) Figyelembe véve G, alakjat, a varidlando
integrdl nemeuklideszi metrika esetén a kovetkezo :

S— l [ 8, -Foy ik — U, Lo Uy Frn— L3 & E.Esc—aq, —?I_ lgdx.
32 lfg Ve 8:t g

Az integral felirdsdnal figyelembe vettiik, hogy az 1.§-ban bevezetett o*"

mennyiség altalanos koordinatatranszformaciok soran kontravarians tenzor-

siiriségként viselkedik, tehat |/g-vel osztva ad tenzort. Ugyanez vonatkozik

az ¢ aramsiiriségre.

Hogy a g metrikus tenzor szerint a varidciot elvégezhessiik, célszerii
lesz az integrandust, mint a ¢ metrikus tenzorkomponensek és a metrikatol
fuggetlen mennyiségek kombindcidjat felirni. Tudjuk, hogy ¢, Fi., s", u*,F;-
— F.u* a g™ tenzor komponenseit nem tartalmazzak. Ebbol kovetkezik, hogy az

" L i
§—— 0" F,

tenzorsiiriség is g”-tol fiiggetlen. (Kérdéses marad, hogy &* és x. miként
fiigg g™-tol.) Mindezt figyelembe véve S-nek g”-tol valo fiiggését a kovet-
kez felirds juttatja kifejezésre'

= Lok T ‘*: "\*mu U ka—«l u’ 0~ 2
syt [8 lg ol
1 :
e o (g*) 6,6 g—e¢ro” | dx.

Hajtsuk végre a varidciot g’ szerint. Az ismert- modszer szerint eljarva, az
alabbi eredményre jutunk:

IIJ’,

FuH - Fud +BB

0S = ‘—8—~

el ,i’,,"'i\

('U'lr_ 2 Fh

wD+HB)

o0g™| gdx.
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Ebbél leolvashatjuk a keresett energia-impulzus-tenzor alakjat:

Pt

= 3o |FruH + FluH + BB 0%

3 (lgl’iv
1 ’ r 7
+—2—g,-z.~(E,-D d-H B} |«

=B ,,"i_%

'}gl‘
Kérdéses maradt még x, és & kifejezése. Ezek meghatdrozasdnadl azt az
ismert koriilményt tarthatjuk szem el6tt, hogy az elektroméagneses tér energia-

stirliségének kozeghez képest nyugvo vonatkoztatdsi rendszerben
. | Hig) "
u= —7“:§—:T(Q‘E+.\).‘B)

értéklinek, a Poynting-vektornak

5.
4
értékiinek kell lennie. Az izotrop dielektrikumban Novobdtzky altal kovetett
eljarashoz hasonloan x,. és &* alakjat igy vessziik fel”:

~ € .
:,»‘fiTTﬂpt:— & X

St

5 n g Tl P8 —_ of oyts BT
trs S /'r‘gf.s' (2 Jr .g,,,,, urur), § = ;,;gi (2 +gmu urur),

ahol most mar » és & metrikatol fiiggetlen. Ennek alapjan adodik :

rps 0%ps r ]
B'B j‘é’r &= —with B,H" — - (BiH,+ B H),
LT E.D' -+ (E:Dy+E.D
rioz (,/g,/: = —U; U L, ‘[" 2 ( / /;‘i‘ k i)-

Mindezt behelyettesitve kapjuk az energia-impulzus-tenzor kovetkezd alakjat:

1**” s L (E, D -+ E.D; — H; B, - H, B,) 1= (F:—- U(Br) ll/.-Hr 1=

TI:; V '4:‘ 2

+(Fi—uwB)u: H - ; Js 11,«11,,) (E.D"+H.B)|.

Ezt a szimmetrikus tenzort tekinthetjiik az Abraham-féle energia-impulzus-
tenzor anizotrop kozegben is érvényes alakjanak, erre hivatkoztunk (32) alatt.

Ha a kozeg magnesesen nem polarozhatd, az energia-impulzus-tenzor
szarmaztatasa lényegesen egyszeriibb. A (22) egyenletet felhasznalva, a Lagrange-
fiiggvény igy irhato fel:

1 i At
L Ta? —pi = gep Relalru ™
1

F g7 2 " U E:E(" —E8")— 137>
- s
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Itt ¢-kon kiviil csupa metrikatol fiiggetlen kifejezés szerepel. A (34) altal
megadott eljards szerint képezve az energia-impulzus-tenzort a kovetkez6
eredményre jutunk:

To== 41—,T [Et,-F/,-,r -+ E.E.— *;* (E,D/ + E/D,) —Uu;ly E,(E’— D') =5 %g[/,v JEar GN} .

Erre hivatkoztunk (33) alatt.
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MEGMARAD-E A KVANTUMFIZIKA
INDETERMINISTA JELLEGE 7*

LOUIS DE BROGLIE

Egyik tanulmdnyomban, mely a Revue de Métaphysique et de Morale-
ban jelent meg Személyes visszaemlékezések a hulldmmechanika kezdetére cimen,
felidéztem, milyen szellemi dllomasokon mentem keresztiil 1923 és 1928 kozott
a hulldmmechanika értelmezésével kapcsolatban és kifejtettem, miképpen kisé-
reltem meg olyan konkrét és determinista értelmezés kialakitasat, mely nagy
vonasaiban egyezik a fizika hagyomanyos fogalmaival, de a nehézségek kovet-
keztében, melyekkel szembe taldltam magam €s az ellenvetések hatisa alatt,
melyeket nekem tettek, végiil csatlakoztam Bohr és Heisenberg valdsziniiségi
¢és indeterminista allaspontjahoz. Kozel huszonot esztendén keresztiil hii ma-
radtam ehhez a felfogdshoz, melyet egyébként az elméleti fizikusok szinte
egyhangtian magukéva tettek és ezt hirdettem az oktatdsban, eladasaimban
¢és konyveimben. 1951 nyardan kellemes ismeretséget kotottem egy tanulmany
szerzOjével, David Bohm fiatal amerikai fizikussal. Tanulmanya kés6bb a
Physical Review 1952. januar 15-i szdmaban jelent meg. Ebben a tanulmany-
ban Bohm teljes egészében ujra kozli 1927-es gondolataimat, méghozza
ugyanabban a formaban, amint azt én tettem, néhany ponton rendkiviil érdekesen
egészitve ki azokat. Majd ]. P. Vigier hivta fel a figyelmet arra a hason-
l6sagra, mely fennall Einsteinnek a specidlis és altalanos relativitaselméletében
adott egyik bizonyitiasa és az én egyik 1927-bdl szdrmazd, teljesen fiiggetlen
bizonyitasom kozott, melyet az dltalam a ,kettds megoldas elméletének“ neve-
zett tanulmanyban kozoltem. Mindezek a koriilmények figyelmemet az utobbi
idében ezen kérdések felé terelték és bar nem akarom azt mondani, hogy
vissza lehet dllitani a hullimmechanika determinista felfogdsat az én primitiv
elgondoldsaim szerint, mégis azt hiszem, hogy a kérdést tjabb vizsgalat tar-
gyava kell tenni és 6vakodva minden filozofiai elditélettdl, csupan annak a
kutatasaval kellene foglalkozni, hogy lehetséges-e ilyen modon osszefiiggo,
minden tényre kiterjed6 értelmezést nyerni. Ha a problémat gy akarjuk fel-
allitani, amint az ma elénk tarul ugy lattam, hogy a legeredményesebb, ha
torténeti alapon végig kovetjiik a kvantumfizika 0j fogalmainak fejlodését.

Korunk mikrofizikdjanak dramai pillanata — amint mondani szokas —
az volt, amikor felfedezték a hulldmok és a részecskék kettds természetét. Ez

* Megjelent Les Grands problémes des sciences sorozatban 1953-ban.
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a kettosség a fény tulajdonsagainak vizsgélata alkalmabol valt nyilvanvalova.
Hosszu idon keresztiil természetesnek latszott az a gondolat, hogy a fény
gyorsan mozgd részecskékbol all. A fénysugarak Iétezése, melyek homogén
kozegben egyenes vonalban terjednek, visszaverddésiik tiikorfeliiletekrdl, hason-
l6an egy labdanak a falrol vald visszaverddéséhez, torésiik, amikor egyik
kozegbol atlépnek a masikba, mindez konnyen, 0sztonds modon magyarazhato
volt. A fénynek ezt a korpuszkuldris elméletét, melyhez Newton is csatlakozott,
a fizikusok legnagyobb része is elfogadta, egészen a 19. szazad végéig. Meg
kell azonban kozben jegyezniink, hogy a 17. szdzad vége felé a nagy holland
tudos, Christian Huyghens a fény hullimelméletének kifejtését kezdeményezte
és a visszaverddés, torés, kettostorés jelenségeire, valamint a nevét ma is
visel6 elvre vonatkozélag a mai napig is klasszikusnak tekintend6 értelme-
zést adott a hullamfelfogds alapjan, anélkiil, hogy a fénysugarak természetére
megprobdlt volna magyardzatot adni. Meg kell még jegyezni azt is, hogy
Newton, miutan felfedezte azokat az interferencia jelenségeket, melyeket ma is
Newton-féle gyiiriiknek neveznek, megkisérelte egy rendkiviil érdekes magya-
razat addsat mind a hulldimokra, mind a korpuszkuldkra vonatkozolag a ,,fény-
16kések elméletében“, mely azonban sajndlatos mdédon embrionalis allapotban
maradt és ily modon gyorsan feledésbe meriilt. A 19. szdzad elején Thomas
Young, angol orvosnak a munkéssaga felhivta a figyelmet az interferencia-
jelenségekre és nem sokkal ezutan Malus felfedezte a fény polarizdciojat.
Augustin Fresnel az interferencidnak, valamint a fényelhajlasnak a 17. szazad
ota ismert, de kevéssé vizsgalt jelenségeivel foglalkozott kisérleti alapon.
Augustin Fresnel kimutatta, hogy ezeket a jelenségeket kizarélag a fény hul-
lamelmélete alapjan lehet értelmezni €s a fény korpuszkularis felfogdsa alapjan
mindezekrol teljesen lehetetlen szamot adni. Kiegészitve Huyghens munkas-
sagat, bebizonyitotta azt is, hogy a hullamelmélet értelmezni tudja a fény-
sugaraknak homogén kozegben valo egyenesvonalu terjedését. Majd, heves
kiizdelem utan Fresnel, meggy6zvén ellenfeleit, bevezette azt a hipotézist, mely
szerint a fényhulldamban a rezgés a tovaterjedés irdnydra merdleges, azonkiviil
a mai napig is klasszikusnak tekinthetd teljes elméletét adta a polarizacio
és a kettos torés jelenségeinek. Fresnel 1827-ben, 39 éves kordban tiiddbajban
meghalt és ugy latszott, hogy a fény hullamelméletét megrendithetetlen ala-
pokra helyezte. 40 évvel késObb Maxwell a Fresnel-féle hullamoknak elektro-
magneses értelmezést adott és miutdn kimutatta, hogy minden fényhullam egy
sajatos jellegii elektromagneses perturbdcio, az egész optikat az elektromagne-
tizmusra vezette vissza. Maxwell langesz{i szintézise azonban, ha meg is val-
toztatta a fényhullamok természetére vonatkoz6 gondolatokat, érintetlentiil hagyta
azt a valamennyi fizikus altal vallott nézetet, mely szerint a fény olyan hul-
lamokbol éll, melyekben az energia folytonosan oszlik el.

Ezek utdn a 19. szdzad utols6 éveiben folytatédik a drama. A Hertz
altal 1889-ben felfedezett fotoelektromos effektus szolgaltatja az elst példat a
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fény és anyag kolcsonhatasara, melyet a fény hullimfelfogdsa alapjan nem
lehet értelmezni. 1905-ben Albert Einstein, a relativitiselmélet jovendo fel-
fedezdje, megmutatja, hogy a fotoelektromos effektus értelmezhetd, ha legalabb
részben visszatériink a fény korpuszkuldris elméletéhez, feltéve, hogy minden
v frekvencidji fényhullimban az energia /11 értékii ,részecskékben® egyesiil,
ahol £ a kvantumallandd, melyet Planck vezetett be a fekete sugarzds elmé-
letébe: ezeket a fényrészecskéket, vagy amint Einstein nevezte Oket, a ,fény-
kvantumok“-at ma ,fotonok“-nak nevezziik. Einsten azonban beldtta, hogy
elmélete nem szigoruan korpuszkuldris jelleg{i elmélet, mivel abban a frek-
vencia fogalma is el6fordul, mely kimondottan hulldmtani eredetii. Viszont
egy kimondottan korpuszkularis elmélet alapjan nem lehet az interferencia és
a diffrakcié jelenségeit értelmezni, ezért Einstein azt llitotta, hogy fenn kell
tartani a fény hullamfelfogasat és a hullamok és részecskék kozott ki kell
épiteni egy megfelel® statisztikat, mely — mint latni fogjuk — igen mélyen-
jaré gondolat volt.

Einstein elméletét élénk kritika targyava tették, mivel konnyen ki lehe-
tett mutatni annak nehézségeit. Ertékét azonban emelte az, hogy szorosan
kapcsolodott ahhoz a hatalmas gondolatmenethez, mely mar akkor folya-
matban volt, hogy felforgassa az egész atomfizikat: a kvantumelmélethez.
Emlékszem, hogy a fekete test sugdrzdsanak kisérleti vizsgalata megmutatta,
hogy ennek a sugérzasnak a spektrdlis Osszetétele egyéltaldban nem olyan,
mint azt a klasszikus elmélet alapjan elére lehetne latni. Planck, miutan ala-
posan meggy6zddott rola, hogy az eltérés teljes és feloldhatatlan, 1900-ban
bevezette a kvantumhipotézist, mely teljesen idegen és Osszeegyeztethetetlen volt
a klasszikus fogalmakkal és amely lehet6vé tette szamdra, hogy megtaldlja a
fekete test sugarzdsanak olyan spektralis eloszlasi torvényét, mely jol egyezett
a tapasztalattal. Ebben a kvantumhipotézisban a mechanikai hatasnak olyan
atomisztikus felfogdsardl volt szo, mely teljesen:tj fogalom volt és kevéssé
illett fizikai elképzeléseinkhez. A hataskvantum mértéke £, a hires ,Planck-
féle 4llando“, melynek szamértékét Planck a fekete testre vonatkozd experi-
mentalis adatoktol tudta meghatarozni. A kvantumhipotézis, barmily furcsanak
is tlint fel eleinte, hamarosan dontd fontossagra tett szert az atomi folyama-
tokkal kapcsolatos jelenségek teriiletén. Einstein a fénykvantumokra vonatkozo
elméletében hasznalta fel: azonkiviil kimutatta fontossagat a fajho teriile-
tén is. Csakhamar Bohr és kozvetlen kovetoi, akiknek a vezetje Sommer-
feld volt, kimutattdk, hogy ha a Rutherford-féle atommodell elméletébe, mely
az atomot miniatiir naprendszernek tekintette, bevezetik a kvantumokat, az
atom tulajdonsdgainak érdekes értelmezése nyerheto, kiilonosen a szinképekben
mutatkozd torvényekre vonatkozélag. Ezeknek az elméleteknek, melyekre most
nem térek ki, az volt az eredménye, hogy a mikrofolyamatokban az elektronok
és a tobbi anyagi részecskék nem kovetik a klasszikus mechanika torvényeit,
amint azt addig hitték, hanem csak olyan meghatarozott mozgasi allapotokban
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lehetnek (Bohr-féle staciondrius dallapotok), melyek eleget tesznek az tgyne-
vezett  kvantumfeltételek“-nek, ahol — természetesen a £ konstans mellett —
egész szamok, a kvantumszamok szerepeltek. Az egész szamoknak ez a meg-
jelenése a mikromechanikdban nagyon meglepdnek tiinhetett fel, mivel azonban
gyakran jelennek meg egész szdmok a hullamok elméletében, az interferencia
és rezonancia jelenségeivel kapcsolatos szamitasokndl, ez kedvezni latszott
annak a gondolatnak, hogy az elektronokra és mds anyagi részekre hasonldan,
mint a fotonokra és fénysugarakra, szintén fennall a hullim-részecske kett6sség.
Ez volt az a gondolat, mely els6 hullimmechanikai kutatisaimban vezetett.

1920 tdjan, amikor hosszt katonai szolgalat utan ujra kezdtem tudo-
manyos kutatdsaimat, a helyzet tehat a kovetkezd volt. Egyrészt a fotonok
létezése, melyet ujabban megerdsitett a Compton és a Raman effektus fel-
fedezése, bizonyosnak latszott, sziikség volt azonban a hullimelméletre is,
hogy bevezethetd legyen a frekvencia, mely a foton meghatirozdsaban sze-
repel és hogy szdmot lehessen adni az interferencia- és diffrakciojelenségek
isszességérdl, melynek torvényeit rendkiviil nagy pontossiaggal meghataroztak ;
mindez olyan szintetikus latdsmod sziikségességére mutatott, mely kifejezi a
fény hullam-részecskeszerii kett6sséget. Masrészt a korpuszkuldk kvantalt moz-
gasa az atomi folyamatokban arra a gondolatra utalt, mint mar mondtam,
hogy a hullim-részecske kettdsséget bevezessék az elektronokra és mas anyagi
részecskékre vonatkozolag is. Nyilvanvalonak latszott tehat el6ttem, hogy egy
olyan altalanos szintézist kell megvalositani, mely egyarant alkalmazhaté mind
az anyagra, mind a fényre, olyan képleteket allitva fel, melyekben sziikség-
képpen szerepel a Planck-féle i konstans és mely a részecske és hullam fel-
fogdst felbonthatatlanul oOsszefiizi.

Ennek a szintézisnek vetettem meg az elsé alapjait abban a cikkemben,
mely a Comptes rendus de [I'Académie des Sciences-ban jelent meg 1923
novemberében, valamint részletesebben kifejtve doktori értekezésemben 1924
novemberében. Relativisztikus megfontolasoktdl, valamint azoktél a gondola-
toktol vezetve, melyeket Hamilton fejtett ki egy szdzaddal el6bb, arra az ered-
ményre jutottam, hogy minden korpuszkula mozgasdhoz egy hullim terjedését
rendeljem, melynek frekvencidjat és hullamhosszat egy olyan képlet kapcsolja
Ossze a részecske energidjaval és impulzusdval, melyben szerepel a i kons-
tans és kimutattam, hogy ilyen modon érthetové valik az, hogy az elektronok
az atomban kvantalt médon mozognak. Anélkiil, hogy belemennék itt a tech-
nikai részletekbe, a kovetkezd allaspontot foglaltam el. Valamely részecske
egyenes vonalli, egyenletes mozgasat, ha nincs jelen elektromdgneses tér,
kapcsolatba hoztam egy monokromatikus sikhullam terjedési iranyaval, mely-
nek amplituddja dllandé és melynek fazisa linedris x, y, 2, t-ben. Ahogy kap-
csolatot teremtettem a korpuszkula energidja és impulzusa kozott egyrészt,
valamint a hullam frekvenciaja és hullamhossza kozott, masrészt, ugy kapcsol-
tam ossze a részecske mozgasallapotainak 0sszességét a hullam fdzisdval. Hogyan
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egyeztethetd azonban ossze a hullimmal az a tény, hogy a részecske loka-
lizalt, hogy a térben meghatarozott helyzete van? Nehezen megoldhatd kérdés,
mivel a monokromatikus sikhullimnak a tér minden pontjdban ugyanaz az
amplituddja 1évén, semmiképpen sem lehet meghatarozni minden id6pillanatra
egy kitiintetett pontot, mely megadja a részecske helyzetét ebben a pillanat-
ban. Ez a nehézség, néhany relativisztikus megfontolassal egyiitt, melyeket itt
mell6zok, arra a gondolatra késztetett, hogy ha a monokromatikus sikhullam
fazisanak meghatarozott fizikai értelme is van, ez nem all ennek a hullimnak
a konstans amplitudojara: az amplitudonak egyenletes eloszldsa a térben
egyszeriien azt jelenti, hogy a részecske a priori a tér tetszésszerinti pontjan
talalhato egyforma valdszintiséggel. Az amplitudé tehat nem egyéb, mint a
részecske valodi helye valosziniiségének a mértéke (mert akkoriban nem kétel-
kedtem benne, hogy e helyzetnek minden idOpillanatban léteznie kell), és
nem abrazolja azt. Ezenkiviil az altalam bevezetett hulldimnak a ,fazishullam“
nevet adtam, ezzel akarvan kihangsilyozni, hogy az én szememben Iényegé-
ben a fazis az, amelynek fizikai értelme van.

Azok a gondolatok, melyeket értekezésemben osszefoglaltam és ame-
lyeket el6zbleg kétség kiviil némi megdobbenéssel, vegyes kétkedéssel gyiij-
tottem ossze, idokozben ragyogd megerdsitést nyertek. Elsésorban Schrédinger
csoddlatos munkdinak elméleti felfogasdban, aki 1926-ban kiegészitette és
kiilonféle modokon Kiterjesztette az én elgondoldsomat, kiilondsen avval, hogy
kimutatta, hogy kell é&ltalanos esetben felirni a kiséré hullim terjedésének
egyenletét €és hogyan kell ezen egyenletek segitségével pontosan kiszamitani
atomi folyamatok esetében az elektronok staciondrius allapotait, melyek meg-
felelnek a kisér6 hullam staciondrius allapotainak. Kimutatta azt is, hogy a
kvantummechanika, melyet 1925-ben Heisenberg dolgozott ki, nem eg&e’b,
mint a hullimmechanika egy matematikai véltozata.

Ezutan kovetkeztek Davisson és Germer nem kevésbbé csodalatos kisér-
letei, akik az Egyesiilt Allamokban 1927 tavaszan felfedezték elektronoknak
kristalyokon valé diffrakciojat, mely teljesen hasonld jelenség volt, mint rontgen-
sugaraknak kristdlyokon valo elhajlasa. Ezek a szép kisérletek, melyeket csak-
hamar szamos fizikus megismételt és melyek ma mar bekeriiltek a napi labora-
toriumi gyakorlatba, dontd experimentéalis bizonyitékat adtik a hullimmecha-
nikai felfogasnak, valamint kvantitativ igazoldsat a hullimmechanikai formu-
laknak. Az elektron mozgédsdhoz tehat helyesen rendeliink egy hullamot és ma
mar tudjuk, hogy ez igy van az anyag egyéb alkotorészeinél is (proton,
neutron, atommagok stb.), melyek szintén mutathatjdk a diffrakcio jelenségeit,
amint azt a hullimmechanika elére megjosolta.

Ebben az id6szakban, mely dolgozatom benyujtasatol, 1924 novembe-
rétdl az 5. Solvay kongresszus 1927 oktoberi iiléséig tartott, természetesen
szenvedélyes érdekl6déssel kovettem a hullammechanika fejlédésének minden
allomdsat, kozben azonban allanddan gyotort az tij elméleti formalizmus fizikai

12 Fizikai Folyoirat
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¢rtelmezésének kérdése és hogy mi a redlis értelime a hullim-részecske kettos-
ségnek. Tudoméasom szerint e dualitds minden lehetséges értelmezését figye-
lembevették. Egyik értelmezés, melyet Schrédinger mindig elényben latszott része-
siteni, az volt, mely tagadta a kettdsség redlis voltat és kétségbevonta a korpusz-
kulak létezését. Egyediil a hullimoknak van fizikai jelent6ségiik, mely hasonlo
a klasszikus fizika hullimaiéhoz. Bizonyos esetekben a hullamok terjedése kor-
puszkularis megjelenési format o6lt, de ez csupdn latszat. Kezdetben, hogy ezt
a gondolatat pontosabban kifejtse, Schrodinger a részecskét kis hulldm-
csomaghoz akarta hasonlitani, ez az értelmezés azonban nem volt fenntart-
hato, mert egy hullamcsomag mindig arra torekszik, hogy gyorsan, sziinet
nélkiil minél jobban szétteriiljon a térben és ezért nem dbrazolhat egy olyan
részecskét, melynek nagyobb stabilitisa van. Annak ellenére, hogy Schrodin-
ger ma is ragaszkodni latszik az ilyen jellegii értelmezésekhez, én a magam
részér6l nem hiszem, hogy ezek elfogadhatok, hanem tigy gondolom, hogy a
részecske-hullim kett6sséget mint fizikai tényt kell elfogadni. Pontosabban,
a masik két értelmezés, amelyekre céloztam, elfogadja ezt a kettOsséget red-
lisnak, de azt egészen mas szemszogbol nézi.

Az els6 értelmezés, melyet 1928-ig vallottam, abban all, hogy a hullam-
részecske kettésségnek konkrét jelentséget tulajdonitunk, a fizika hagyomanyos
gondolkoddsmoédjanak megfeleléen és a részecskét tgy tekintjiik, mint vala-
mely szingularitast egy kiterjedt hullamtérben, melynek a részecske a kozép-
pontja. A nehézség mar most annak megértése, hogyan vezethet sikerre a
hullammechanika, mely folytonos, szingularitds nélkiili hullimokkal dolgozik,
olyan fajta folytonos hullamokkal, mint a fény klasszikus elméletében. Roviden
ismertetni fogom, milyen formaban probaltam ezt az elképzelést tovabb fej-
leszteni.

A hullam-részecske kettdsségnek mdsodik értelmezése szerint nem kell
figyelembe venni a részecske és a folytonos hulldm gondolatat, hanem ugy
kell ezeket tekinteni, mint a valosag ,komplementaris arculatait“, abban az.
értelemben, ahogy Bohr ezt a kifejezést alkalmazta. Magam is hamarosan
clfogadtam ezt az érdekes nézetet, mely teljesen kiilonbozik a klasszikus fizika
fogalmaitol, és amely huszonot esztenddn keresztiil a hullimmechanika ,ortodox*
¢értelmezését alkotta.

Egy pillanatra visszatérek torténeti dsszefoglaldsomhoz. 1924-ben, az érte-
kezésem benyujtdsat koveté napokban, teljesen athatottak a klasszikus fizika
fogalmai és ezeknek a fogalmaknak a keretében, azaz a jelenségek kartézianus
abrazolasanak keretében ,szamok altal és mozgas altal“ kerestem az éltalam
felvetett 1j gondolatok értelmezését. Bizonyosnak tiint fel el6ttem, hogy a
részecskének minden pillanatban meg kell hogy legyen a helye és a sebes-
sége a térben, tehat az idé folyaman egy palyat ir le. Epp oly biztos voltam
abban is, hogy egy periodikus, hullamszer{i jelenséghez kapcsolodik, mivel
a mellérendelt hulldimnak ki lehet szdmitani a frekvencidjat és a hullimhosz-
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szat. Ezért egészen természetesen gy képzeltem el a részecskét, mint a hul-
lamtér egy szingularitdsdt, melyek mind egyetlen fizikai valdsdgot alkotnak.
Mivel a szingularitdis a hullam kialakulasaval volt kapcsolatos, melynek
kozéppontjaban volt, ezért a részecske mozgasa mindazon koriilményektol
fiiggott, melyekkel a hullim a térben valo terjedése kozben taldlkozott. Ez
volt az oka, hogy a részecske mozgdsa egyaltalaban nem kovette a klasszikus
mechanika torvényeit, mely tisztin pontszeri mechanika, melyben a részecske
csupan azon er6knek engedelmeskedik, melyek rd pdlydja mentén hatnak,
anélkiil, hogy azoknak az akaddlyoknak a létezése hatdssal lenne rd, amelyek
palyajan kiviil vagy attol tavol taldlhatok: ezzel szemben az én felfogasomban
a szingularitds mozgasat befolydsolta minden olyan akadély, mely a részecs-
kéhez tartozd hullam terjedését befolydsolta, és igy magyardztam meg az
interferencia és a diffrakcio létrejottét.

A nehézség azonban annak megértése volt, miért fejlodott gy a hulldm-
mechanika, hogy a tovaterjedés egyenleteinek kizédrolag a folytonos megolda-
sait veszi figyelembe, minden szingularitis nélkiil, olyan megolddsokat, me-
lyeket a v gorog betiivel szokas jelolni. Mar mondottam, hogy amig a
részecske egyenesvonalt, egyenletes mozgasahoz egy hullimnak, egy v mono-
kromatikus sikhullimnak a terjedését rendeltem, a kovetkezd nehézségbe
titkoztem: a hullim — mely lehet6vé tette szamomra, hogy a részecskét kiséro
hullimnak a frekvencidjat és hullamhosszat meghatirozzam — fazisanak
szerintem kozvetlen fizikai értelme volt, mig a konstans amplitudé az én sze-
memben csupan a korpuszkula lehetséges helyzeteinek statisztikai eloszlasat
adta meg. Az individualisnak és a statisztikainak oly keveréke volt itt, mely
nyugtalanitott és amelyet siirg6sen fel kellett deriteni.

Ha megnézziik azokat a tanulmanyokat, melyeket err6l a targyrol kozzé-
tettem 1924 és 1927 kozott, lathaté, amint a gondolataim egyre inkabb abba
az iranyba terelédnek, melyet akkor a ,kettds megoldds elméletének“ neveztem
el. Ezt egy cikkemben fejtettem ki, mely 1927 mdjusdban jelent meg a Journal
de Physique-ben, (8. 1927, 225. old.) mely ebben a kérdésben az egyetlen
teljes bizonyiték, mely fennmaradt.

Ebben a tanulmanyban merészen azt koveteltem, hogy a hullimmecha-
nika egyenleteinek minden folytonos megoldasat ki kell egésziteni egy u
szinguldris megoldassal, ahol « egy altaliban mozgé szingularitst jelent
(a részecskét!) és amelynek a fazisa azonos a 1 megoldas fazisaval. A két
megoldasnak, w-nak és «-nek hullamalakja és fazisa legyen az x,y, z, t-nek
a fiiggvénye, de az amplitudojuk legyen teljesen kiilonbozO, mivel u-é egy
szingularitast fejezzen ki, mig +-€¢ legyen folytonos. Kiindulva abbdl, hogy
a tovaterjedés egyenletét azonosnak tételeztem fel u-ra és v-re, egy alapvetd
tételt bizonyitottam be: u mozgd szingularitisdnak az ido folyaman egy olyan
palyat kell leirnia, melynek minden pontjaban a sebesség aranyos kell, hogy
legyen a féazis gradiensével. Azt lehet tehdt mondani, hogy a hullam terje-
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désének hatasa igy kapcsolodik a szingularitishoz, mely annak kozéppontjat
alkotja. Azt is kimutattam, hogy ezt a hatast gy lehet kifejezni, hogy a
részecske-szingularitdst egy ,kvantdlt potencidlnak“ alavetettnek tekintjiik,
mely matematikailag pontosan kifejezi a hullim hatasat a részecskére. Ezen-
kiviil a fény régi korpuszkuldris elmélete védelmezbinek egy gondolatdhoz
csatlakoztam, akik azt mondtdk, hogy amikor a fénysugar egy erny6 szélén
elhajlik, a fényrészecske kolcsonhatasba 1ép az ernyd szélével és ezért eltér
egyenesvonalt palyajatol.

Tehat a mozgd szingularitdstt © hullam alkotja a részecskét és az azt
koriilvevd hullamot. Mi az értelme azonban a v hullimnak? Szdmomra nem
volt semmi fizikai realitasa, mivel a fizikai realitast az « hulldam irta le. Mivel
azonban feltettem, hogy az w« hulldimnak ugyanaz a fazisa, mint w-nek, és
hogy a részecske-szingularitis tgy halad, hogy koveti a fazis gradiensét, a
részecske lehetséges trajektoridi Osszeesnek + azonos fazist feliileteinek ortho-
gonalis gorbéivel ; igy konnyen kimutattam, ez oda vezet, hogy annak a valo-
szinfisége, hogy a részecske egy ponton talalhato, egyenlének vehetd az ampli-
tud6 négyzetével, a v hullam intenzitdsédval. Ez volt az elsé lényeges sajatsag,
melyet a v hulldimnak tulajdonitottak : amplitudéjanak négyzete |y egy
pontban meg kell hogy adja a valosziniiségét a mellérendelt részecske jelen-
1étének. Ez az elv, melyet a hullimmechanika kezdetén kimondtak és mely
sziikséges volt az elektronok elhajlasanak értelmezés€hez, eleinte nem volt
egyéb, mint kozvetlen alkalmazasa annak, amit az optikdban mar rég ki-
mondtak. A fény hullamelméletének valoban egyik leglényegesebb elve az
volt, hogy a sugdrz6 energia siirfiségét a fényhulldim amplitud6jdnak a négy-
zete adja meg és ha bevezetjiik a foton fogalmat, ez csak egyfélét jelenthet,
amint azt Einstein jol latta els6, 1905-6s munkaiban: a valdsziniisége annak,
hogy egy foton jelen van-e a tér egy pontjdban ardnyos a hozzatartozo6 fény-
hullaim amplituddéjanak négyzetével.

fgy a hullimmechanikaban allandoan felhasznalt v fiiggvény szdmomra
egy teljesen fiktiv hullimnak tiint fel, mely egyszeriien valdsziniiséget dbrazol
és ennek kovetkeztében er6sen modosul minden ismeretiink, mely a részecske
allapotara vonatkozik. A « hullimnak ez a jellege egyre inkdbb elszakitotta
azt a hullimmechanika tovabbi fejlodésétél. Szamomra azonban a folytonos
hullam mogott mintegy elrejtozve létezett az v hullam szingularitdsa, mely a
valdsagban leirta a részecskét, mint a kiterjedt hullamtér kozéppontjat. Ha
egyaltaliban az a benyomas keletkezhetett, hogy a + hullam elegend6 a ré-
szecske viselkedésének leirasara, ennek oka a fazisok Osszeesése volt, mely
az én elméletemnek a kulcsat képezte.

llyen volt a hullimmechanikdnak az a bonyolult és furcsa értelmezése,
melyet 1927-ben probaltam kifejteni. Hamarosan réa kellett jonném, hogy ennek
az értelmezésnek az igazolasa igen nagy matematikai nehézségekbe {itkozott.
Be kellett bizonyitani, hogy egy 0sszes hatarfeltételeivel j6I meghatérozott
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hullimmechanikai probléma esetén, ahol a v-tipustii megoldast ismerjiik, valo-
ban ugyantgy léteznek az wu-tipusu, valtozé szingularitidsi megoldasok. Szamot
kellett adni az interferencia-jelenségekrdl is, pl. a Young-féle résekrol, kiza-
rolag a szingularitast tartalmazo « hulldm segitségével, mint egyediili fizikai
realitdssal, anélkiil, hogy hivatkoznank a fiktivnek tekintett folytonos v hulla-
mokra. Az u hullamok segitségével értelmezni kellett a részecskéknek a rend-
szerét a konfigurdcios térben, amint azt Schrédinger a hullimmechanikaban
kifejtette, stb. En azonban nem éreztem magamat képesnek ezeknek a nehéz
matematikai problémédknak a megoldasara, melyek mindig a szingularitasra
vonatkozd megoldasok szorgalmas tanulmanyozasaval jartak egyiitt.

Jelenleg azok az uj vizsgalatok, melyeket néhany hoénap ota folytatok
1927-es gondolataimmal kapcsolatban, arra vezettek, hogy az « hullim meg-
hatirozdsanak modositasat javasoljam. 1927-ben az u fiiggvényt gy tekintet-
tem, mint a hullimmechanika +» hullamanak szingularitdssal bird egyenletei-
nek megoldasat. Kiilonféle megfontolasok, kiilonosen az édltalanos relativitas
elméletével vald kapcsolat, amelyrél alabb lesz szd, arraa gondolatra vezettek,
hogy az u hullam terjedésének igazi egyenlete lehet, hogy nem linedris, mint
azok az egyenletek, amelyekkel az Einstein-féle gravitacios elméletben talal-
kozunk, olyan nem linedris egyenlet, mely lehetdvé tenne egy kozelité hullam-
egyenletet, ha « értékei elég alacsonyak. Ha ez a szempont helyes, azt is fel
lehetne tenni, hogy az uz hullammal nem jar egyiitt egy valtozd szingularitas,
a szingularitds szo szoros értelmében, hanem csupan egy igen Kis, véltozo
szinguléris tartomany (kétségkiviil 10 ™ cm nagysagrendii), amelynek belsejében
u értékei elég nagyok legyenek ahhoz, hogy a lineédris kozelités mar ne legyen
¢rvényes ugyanakkor, amikor érvényes az egész térben, ezen a kis tartoma-
nyon kiviil. Sajnos, ez a mddositott felfogds nem - teszi konnyebbé az adddo
matematikai problémak megoldasat, mert ha a linearis egyenletek megoldasai-
nak szingularitdsaival gyakran nehéz foglalkozni, a nem linedris egyenletek
megoldasaindl ez még nehezebb.

Térjiink vissza 1927-be. Tavasszal Lorentz felkért, hogy készitsek egy
beszamolot a hullammechanikarol az 5. Solvay Kongresszus szdamdra, melyet a
kovetkezd oktober honapban késziiltek megtartani Bruxelles-ben. Mivel tisztaban
voltam azokkal a nehézségekkel, melyeket le kellett gy6znom, hogy matema-
tikai szigortisdg szempontjabol tobbé-kevésbbé kielégitd modon adjak szamot
a kettds megoldasra vonatkozo gondolataimrdl, elhataroztam, hogy egy olyan
egyszer(i allaspontot fogok elfoglalni, melynek lehet6ségére a Journal de
Physique-ben megjelent cikkem végén utaltam. Mintahogy akkori gondolataim
szerint a részecske mozgasat meghatdrozza a fazis gradiense, mely az u és
1» megoldasoknal kozos, mindez latszélag tgy torténik, mintha a részecskét a
folytonos hullam ,vezetné“. Ennek megfeleléen tehat — ugy gondoltam — a
kovetkezé allaspontra lehet helyezkedni: a részecske létezése legyen objektiv
valosag és tegyiik fel, hogy mozgasaban a ¢ hulldm vezeti, kovetve azt a kép-
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letet, mely szerint a ,sebesség aranyos a fazis gradiensével.“ A dolgoknak az
ilyen modon vald édbrazolasat a kifejezd ,vezér hullam elmélete“ (,theorie de
I'onde pilote“) elnevezéssel jeloltem meg és ilyen alapon épitettem fel refera-
tumomat, mely az 5. Solvay kongresszus beszamoldiban * jelent meg. '

Ebben a pillanatban még nem vettem észre, hogy a vitaban ezt a vonalat
kovetve er6sen meggyengitem sajat poziciomat. Mert valoban, ha a kettds meg-
oldas elméletét nehéz is matematikailag igazolni, ez mégis alkalmas arra, hogy
siker esetén az anyag szerkezetébe, a hullimok és részecskék kettds termé-
szetébe mély bepillantdst nyujtson, sot esetleg — mint latni fogjuk — lehetévé
teszi a kvantumfelfogds és a relativisztikus felfogas kozelitését. A vezérhullam
segitségével egyszeriisitett elmélet, bar a kettds megoldas elméletének egyik
kovetkezménye, nem rendelkezik ezekkel az elényokkel. Mig a + hullimnak
teljesen statisztikai ¢s fiktiv jellege mindenki altal elfogadottnak és feltétele-
zettnek latszik, a vezérhullim elmélete ahhoz az elfogadhatatlan eredményhez
vezet, hogy a részecske mozgasat egy olyan mennyiség, a folytonos + hullam,
hatdrozza meg, melynek semmiféle redlis fizikai értelme nincsen és mely annak
az ismereteitl fiigg, aki alkalmazza és akinek azt gyorsan meg is kell val-
toztatnia, mihelyt valamely ujabb adat birtokaba jut.

Ha azoknak a gondolatoknak, melyeket 1927-ben kifejtettem, egy napon
fel kellene hamvaikbol éledniok, akkor ez csak a kettés megoldas bonyolult
formajdban torténhetnék és nem a vezérhullim csonka ¢és elfogadhatatlan
alakjaban.

1927 oktoberében a Solvay kongresszus el6tt a vezérhullamrol szolo
beszamolom kevéssé talalt meghallgatdsra. Pauli komoly ellenvetéseket tett,
melyekre sejtettem, hogy mi lenne a lehetséges vélasz, anélkiil, hogy teljes
pontossaggal meg tudtam volna fogalmazni. ** Schrédinger, miutan nem hitt a
korpuszkulak létezésében, nem tudta gondolatmenetemet kovetni. Bohr, Heisen-
melyet mar fentebb a jelenleg legortodoxabb értelmezésnek jeloltem meg.
Lorentz, a kongresszus elnoke, nem tudott megfelel6 értelmezést adni és jbol
hevesen erdsitette, hogy az elméleti fizikdnak determinisztikusnak kell maradnia
és tovabbra is vilagos fogalmakat kell haszndlnia a tér ¢és id6 klasszikus
kereteiben. Einstein a valoszinliségi értelmezést birdlta és kissé zavarbaejtd
ellenvetéseket szogezett vele szembe: megerdsitett abban a nézetemben, melyet
magaméva tettem, anélkiil, hogy kozben hatarozottan helyeselte volna probal-
kozasomat.

E vitdk miatt nagyon nyugtalanul tértem vissza Parisba, a téma felett
elmélkedve arra a kovetkeztetésre jutottam, a fent kifejtett és még egyéb okok
miatt is, hogy a vezérhullam elmélete megvédhetetlen. Nem mervén visszatérni

* Ezek a beszamolok Elektronok és fotonok cimen jelentek meg. (Gauthier Villars 1928.)
=k Lasd: Elektronok és fotonok 280. old.
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a kettds megoldas elméletéhez, annak matematikai nehézségei miatt, elvesz-
tettem a kedvemet ¢és csatlakoztam Bohr és Heisenberg tisztan valésziniiségi
¢rtelmezéséhez. * Huszonot éve oktatisom alapjaként fogadtam el azt és hir-
dettem el6adasaimban és konyveimben. Kerestem, hogyan lehetne vildgosan
elhatarolni a kiilonboz6 allaspontokat és a tapasztalat alapjan meggy6zddhet-
tem rola, hogy ez nem mindig konnyii feladat. Most ismét megkisérlem, hogy
ezek rovid osszefoglalasat adjam.

Bohr és Heisenberg felfogdsaban nem szerepel egyéb, mint a részecske
¢s a folytonos v hullam, de sem az egyiket, sem a masikat nem lehet klasz-
szikus modon eléallitani. Egy részecskének dltaldban nem lehet se helyzetet,
se sebességet, sem j0l meghatarozott pdlyat tulajdonitani: csupan abban a
pillanatban, amikor egy megfigyelést vagy mérést végziink, lehet megmondani,
hogy ez és ez a helyzete vagy ez és ez a sebessége. A részecske tehat, azt
lehetne mondani, minden id6pillanatban a lehetséges helyzetek vagy mozgasi
allapotok egész soraval rendelkezik és ezek a kiilonféle lehetoségek aktualiza-
lodhatnak a mérés pillanataban bizonyos valdszintiségekkel. Itt jatszik kozre a
kisér6 v hullim: ez a részecske lehetbségeinek Osszességét abrazolja a meg-
feleld valoszintiségekkel. [gy tehat a vy hullamnak a -térben valé kiterjedése a
részecske helyzetének indetermindlt voltat fejezi ki, mely a hullam altal elfoglalt
tartomanynak valamely pontjan olyan valdsziniiséggel jelenhet meg, mely ara-
nyos a hullam amplitud6janak négyzetével ebben a pontban. Ugyanez vonat-
kozik az impulzusokra: a ¥ hullam ,spektrédlis“-an sorbafejthetd Fourier
integralok segitségével és a felbontds allitja elé az impulzus mérések Osszes
lehetséges eredményének valdszinfiségét a Fourier sor megfeleld egyiitthatdja-
nak a négyzete altal. Ezutin az értelmezést er6sen altalanositjik, alkalmazva
azt minden mérhet6 mennyiségre; matematikailag az elmélet igen elegans for-
mat olt, felhaszndlva a linedris analizis minden segédeszkozét: a sajatértékek
és sajat-fiiggvények elméletét, a sajat-fliggvények sorbafejtését, a matrixokat,
a Hilbert teret stb. Majd kimutatjék, hogy e formalizmus kikeriilhetetlen kovet-
kezményei a ,Heisenberg-féle bizonytalansagi reldciok“, melyek szerint soha
sem tudjuk pontosan és egyidejiileg megismerni egy részecske helyzetét és
impulzusat, mivel minden megfigyeléssel vagy tapasztalattal, mely noveli tuda-
sunkat a helyzetre vonatkozolag, egyiittjar mint ellentét, az impulzusra vonat-
kozoé ismeretiink csokkenése és megforditva.

Bohr és Heisenberg hullimmechanikai értelmezésének szamos olyan
kovetkezménye van, melyek uj filozofiai tavlatokat nyitnak meg. A részecske
a tér és ido keretében tobbé nem jol meghatarozott tirgy; nem egyéb, mint
a valdszinfiség altal kormanyozott lehetdségek oOsszessége, olyasvalami, amely
futolag jelenik meg el6ttiink egyszer az egyik, egyszer a masik alakban.

Bohr, aki korunk egyik legnagyobb tudodsa, aki azonban kissé a jelen-
kori fizika Rembrandtja is, mivel néha bizonyos el6szeretetet 4rul el a ,clair

* Ezt az értelmezést eloszor ugy latszik, Born vetette fel.
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obscure“ irdnt, azt mondja a korpuszkuldkrol, hogy azok ,unsharply defined
individuals within finite space-time limits.“ * A hullam még tokéletesebben el-
veszti régi fizikai értelmét, mint a részecske: csupan a valdsziniiségek abrazoloja
(,az elorelatds egy eleme“ — mondja Destouches), melyek attol fiiggnek,
milyen ismereteket szerzett alkalmazojuk. A hullim személyes és szubjektiv,
mint a valésziniiségi eloszlasok és mint azok, azonnal moddosul, ha felhasz-
naloja ujabb adatokat szerez: ez az, amit Heisenberg ugy nevezett, hogy a
yhullimcsomagok redukcidja mérés éltal“, ez a redukcié 6nmagdaban is elegend®
lenne a v hulldm nem-fizikai jellegének bizonyitasara.

Ezzel egy csapasra eltlinik a jelenségeknek a régi fizika altal feltételezett
determinizmusa, amellyel 0sszefliggott az a lehetdség, hogy a tér és ido keretén
beliil a fizikai valésagrol vilagos képet alkossunk. Altaldban nem lehet bizo-
nyossaggal elére latni, hogy milyen jelenségek fognak lejatszodni: a kiilon-
boz6 lehetséges jelenségeknek csak a valosziniisége hozzaférhetd szamitasaink
szamara. Igaz, hogy minden mérés kozott a valosziniiségek szigortian a hullam-
egyeniet altal megszabott médon alakulnak, de minden uj mérés vagy meg-
figyelés a szamunkra szolgdltatott adatok kovetkeztében megszakitja a valo-
szinfiségeknek ezt a determinisztikus sorat.

Bohr és Heisenberg értelmezése nemcsak, hogy az egész fizikdt vissza-
vezeti a valosziniiségre, hanem olyan értelmet ad ennek a fogalomnak, mely
teljesen ujszerit a természettudomanyban. Mig a klasszikus korszak minden
nagy tudosa, Laplace-t6l Henri Poincaré-ig mindig hangoztatta, hogy a ter-
mészeti jelenségek determindltak és a valosziniliség fogalmanak bevezetése a
tudomanyos elméletekbe tudatlansidgunknak vagy annak kovetkezménye, hogy
képtelenek vagyunk egy tal bonyolult determinizmust alkalmazni, addig a
kvantumfizika jelenleg elfogadott értelmezésében a tiszta valdsziniiség“-gel
van dolgunk, mely nem egy rejtett deierminizmusbol szarmazik. A klasszikus
elméletben, mint a kinetikus gazelméletben is, a valésziniiségi torvényeket agy
tekintettiik, mint tudatlansdgunk eredményét, mivel a teljesen determinalt ren-
dezetlen €és bonyolult gdz molekuldi megszamlalhatatlanok: a molekuldk hely-
zeteinek €s sebességeinek ismerete elvben megengedné, hogy pontosan kisza-
mitsuk a gédz allapotat, a gyakorlatban azonban tudatlansdgunk kovetkeztében
bevezetjiikk a rejtett paraméterek értékeinek valdsziniiségét. A hullimmechanika
magyarazatat, amikor azt mondja, hogy e torvények nem a rejtett paraméterek
nemismerésének kovetkezményei, mint a részecske koordinatdja és sebessége,
mivel ezek a paraméterek nem léteznek, a részecske nem jelenhet meg jobban
meghatirozott helyzetben vagy sebességgel, csak futdlag a mérés vagy meg-
figyelés pillanatdban. A valosziniiség a fizikdban ezenttl nem tudatlansagunk-
nak, hanem a tiszta véletlennek kifejezbje lesz.

* Elmosodottan meghatarozott egyedek, véges tér-idd hatarokon beliil.
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Neumann, mintegy htisz éve, hires levezetésével kimutatta, hogy a hul-
lammechanika a tapasztalat éltal igazoit valdsziniiségi torvényeinek alakja
osszeegyeztethetetlen rejtett paraméterek létezésével. Ezzel véglegesen elvagtk
a hidakat: lehetetlenné valt a visszatérés, nem lehetett a részecskét a kvantum-
mechanikai formalizmus rejtett paramétereinek segitségével klasszikus modon
¢értelmezni. Neumann elvont €s elegans bizonyitdsa nagyon hatésos volt. Sokaig
megcafolhatatlannak hittem. Azonnal ki fogom fejteni, miért kételkedem ma e
bizonyitas érvényességében.

Huszonot éven keresztiil szinte majdnem minden fizikus csatlakozott
Bohr és Heisenberg tisztan valosziniiségi értelmezéséhez. Kozben azonban volt
néhany igen figyelemreméltd kivétel: az ugyancsak kivalo tudosok, mint Ein-
stein és Schrodinger mindig vonakodtak ezt az értelmezést elfogadni és zavar-
baejté ellenvetéseket tettek. Az 1927-es Solvay kongresszus alkalmabol Ein-
stein a kovetkezO ellenvetést tette:* Képzeljiink el egy sik erny6t, egy réssel,
melyre egy korpuszkula esik a v hullamtol kisérve. A v hullim elhajlik a
résen ¢s az ernyd mogott felveszi egy divergens gombhulldm alakjat. Ha az
ernyé mogé egy félgombalaka filmet helyeziink, fotogréfiai felvétellel meg
lehetne hatarozni a részecske helyét a félgomb egy P pontjaban. A hulldm-
mechanika azt tanitja (és ezzel a ponttal mindenki egyetért), hogy annak a
valosziniiségét, hogy a részecske P-ben van, a hullim amplitudéjanak a négy-
zete adja a P pontban. Ha a részecske helyzete minden id6pontban létezik,
lehetséges lenne egy trajektoria meghatdrozésa (a rejtett paraméterek segitsé-
gével), viszont konnyen megértheté, hogy nem ismerve a részecske palyajat,
csupan azt a valosziniiséget tudjuk meghatarozni, amellyel az a trajektoria
athalad az erny6nek valamely pontjan; az a tény, hogy a részecske a fény-
képezd lemezen nyomot hagy a P pontban, azt mutatja, hogy e részecske
trajektoriaja athaladt a P ponton, és mivel ezt tudjuk, azok a valoszinfiségek,
amelyekkel a trajektoria a film egyéb pontjain athalad, eltiinnek. Ez a magya-
rdzat nagyon vilagos, de egydaltalaban nem tisztan a valdsziniiségre van ala-
pozva. Eszerint ugyanis, miel6tt a részecske nyomot hagyott volna a fény-
képezd filmen, az ernyd mogotti tartomdny minden pontjan jelen lehetett,
akkora valosziniiséggel, amekkora a v hullam amplitudéjanak a négyzete.
Miutan a P pontban létrejott a fotografiai hatds, a részecske lokalizalodik, azt
lehetne mondani, hogy oOsszesiirlisodik a P pontban €s jelenlétének val6szi-
niisége a film egyéb pontjaira nézve azonnal nullara esik. Mar most, mondta
Einstein, ez az értelmezés oOsszeférhetetlen minden térre és idére vonatkozd
felfogdsunkkal (még a relativisztikus tér-ido felfogassal is) és azzal a gondo-
lattal, hogy a fizikai hatdsok a térben fokozatosan terjednek, véges sebesség-
gel. Es nem lenne elég, ha azt mondanénk, hogy a makroszkopikus tapasz-
talasbol lesziirt tér-id6 fogalmaink az atomi folyamatok esetében nem kielé-
gitbek: a film méretei ugyanis makroszkopikusak (akar 1 m®es teriilete is

* Lasd: Elekironok és fotonok.
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lehet) és ha itt valoban a tér-ido fogalmak elégtelenségérdl lenne szo, akkor
ez makroszkopikus folyamatokra is vonatkoznék, ezt pedig igazan nehezen
lehetne elfogadni. Ehhez az ellenvetéshez, melyre Einstein — tudomasom sze-
rint — nem adott kielégité valaszt, még masokat is lehet hozzafiizni, melyeket
Schrédinger és maga Einstein is felhozott, melyek a kolcsonhatisokra és az
azokbol kovetkezd ,correlacids allapotokra vonatkoztak. Nem tudom itt fel-
sorakoztatni az érveket, csak annyit mondhatok, hogy azok, mint Einstein ellen-
vetései is 1927-ben, ellentmondo6 kovetkeztetésre vezetnek, kiillondsen azaltal,
hogy kétségbevonjdk a térre és -idére vonatkozo régi felfogasunk helyességét
még makroszkopikus folyamatokra nézve is. Nyilvanvalo, hogy Bohr megfelelt
a kritikusoknak a maga szokott modjan, nagyon finom és érdekes megfonto-
lasokkal; ezeket a valaszokat azonban kissé Koriilveszi az a ,clair-obscure,
amir6l mar az el6bb beszéltem és ezért ezek nem tiinhetnek fel teljes egésziik-
ben meggy6zOknek.

[gy a helyzet egy negyedszazadon keresztiil koriilbeliil megszilardult,
amikor megjelent Bohm cikke, melyrél az elején beszéltem. Ez a cikk nem
tartalmaz semmi lényegesen ujat, mivel csupan a vezérhullam elméletét ajitja
fel, melyet a Solvay kongresszuson adtam eld, azt az elméletet, melyben a
szingularitassal bir6 « hullam helyett, melyet a kettés megoldds elméletében
vezettem be, a valosziniiségi v hulldmot szerepeltettem és mely szdmomra
mindig legy6zhetetlen nehézségekbe latszott iitkozni.

Ennek ellenére, azonkiviil, hogy felhivta a figyelmet ezekre a kérdésekre,
Bohm maga is tett néhany érdekes megjegyzést, kiilonosen azaltal, hogy a
mérés folyamatat a vezérhullam szempontjabol elemezte €és ez lehetové tette,
hogy Pauli 1927-es ellenvetéseit az én gondolataimmal szemben visszautasitsa.
Amiota megismertem Bohm tanulminyét és Vigier gondolatait, melyekrdl
azonnal beszélni fogok, ujra kezdtem ezek targyaval foglalkozni két cikkem-
ben, melyek a Comptes Rendus de I'Académie des Sciences 1951-es januari
szamaban jelentek meg. Az egyik pont, mely figyelmemet magéra vonta, a
kovetkezd: Neumann bizonyitdsa szerint a hullimmechanikdban a valdsziniisé-
gek eloszlasainak minden olyan értelmezése megengedhetetlen, mely a rejtett
paraméterek kauzalis elméletén alapszik; mdarmost a kettés megoldas és a
vezérhulldim elméletei, ha nem is tekinthetok bebizonyitottaknak, léfeznek és fel
lehet tenni a kérdést, hogyan egyeztethetd létezésiik dssze Neumann tételével.
Ez a megjegyzés arra késztetett, hogy (ijbol megvizsgéaljam e tételnek a bizo-
nyitasat és akkor észrevettem, hogy ez a bizonyitds kizarolag a kovetkezd
posztuldtumon alapszik: a hullammechanika szerint feltételezett valdszinliségi
eloszlasok mind fizikailag léteznek, még mielott elvégezték volna azi a kisér-
letet, melynek alapjdin ezen eloszldsok valamelyike szerephez jut. A valoszi-
niiségi eloszlasok tehat, melyek a « hullimra vonatkozo ismereteinkbdl vezet-
hetok le és a hely- és impulzus-koordindtara vonatkoznak, mar léteznek, mi-
elott megtorténtek volna azok a mérések, melyek lehetové tennék a hely vagy
az impulzus pontos meghatarozasat. Pedig ennek éppen az ellenkez6jét lehet
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feltenni (és ez teljes egészében Osszhangban van azzal a lényeges szereppel,
melyet ma minden kvantumfizikus a mérési aktusnak tulajdonit), mégpedig azt,
hogy ezek a valosziniiségi eloszlasok, vagy legalabb is ezek koziil néhany,
éppen a mérés végrehajtdsa altal jon létre és nem létezhet, csak ha a mérés
mar befejez0dott, de amelynek eredményét még nem ismerjiik. A kettds meg-
oldas és a vezér-hulldim elméleteiben, melyek ezen a ponton sokkal hataro-
zottabbak, feltessziik, hogy a helyzetre vonatkozo valosziniiségi eloszlds, melyet
a folytonos + hulldm amplituddjanak a négyzete hatdroz meg, minden mérés
elott mar létezik, de minden egyéb valosziniiségi eloszlas (példaul az impul-
zusra vonatkozd) csak a mérés altal jon létre; az a kovetelmény tehat, mely
Neumann bizonyitasinak alapjat képezi, nem tarthato fenn és igy elesik a
bizonyitds konkltzidja is. A tisztan valoszinfiségi értelmezés szerint minden
valdsziniiségi eloszlds abszolut egyenértékii és ezért Neumann ezt az egyen-
értékiiséget tette meg kiindulopontnak, evvel azonban egyszeriien azt mutatta
meg, hogy ha kiindulunk a tisztin valdszinfiségi elmélet alapfogalmaibol,
akkor ett6l az értelmezést6l tobbé megszabadulni nem lehet. Itt tehat egy
circulus vitiosus-féle all eléttiink és Neumann bizonyitdsanak gy latszik nincs
tobbé meg az a jelentdsége, melyet az utdbbi években magam is tulajdoni-
tottam neki.

Bohm probédlkozdsanak hatdsa alatt Jean Pierre Vigier-nek, aki az Henri
Poincaré intézetben dolgozik, az az érdekes otlete tamadt, hogy kapcsolatot
keressen a kettés megoldas elmélete és Einsteinnek* egy tétele kozott (mely
szintén 1927-bol valo, de teljesen fiiggetlen az én kutatdsaimtdl, mert én csu-
pan a kvantummechanikiban dolgoztam és nem foglalkoztam az altalanos
relativitas elméletével, mig Einstein az altaldnos relativitds-elméletre koncent-
ralta magat és nem foglalkozott a kvantummechanikdval). Hogy megérthessiik,
mennyire érdekes ez a kozeledés, tudni kell, hogy az elméleti fizikusok jelen-
leg két olyan iranyzat kozott oszlanak meg, melyek Osszeegyeztethetetlennek
latszanak. Az egyik oldalon Einstein és tanitvanyai alkotnak egy kis csoportot,
akik relativisztikus vizsgélatokat folytatnak, az éltalanos relativitds elméletét
igyekeznek. tovabbfejleszteni. A mésik oldalon az elméleti fizikusok nagy
tobbségét az atomfizikai problémédk érdeklik és a kvantummechanika hala-
dasat igyekeznek eldsegiteni, anélkiil, hogy barmiféleképpen torédnének az
altalanos relativitds elméletével. A hullimmechanikaban az igaz, hogy szdmba-
vették a specidlis relativitiselmélet fogalmait és megprobaltak azokhoz kap-
csolodni: Dirac elektronspinre vonatkozd elméletében és tjabban Tomonoga,
Schwinger, Feynman és Dyson szép elméleteikben felhasznalték a relativisz-
tikus kovarianciat. De mindig csak a specidlis relativitiselméletr6l van sz0,
Mar most azt szoktuk mondani, hogy a specidlis relativitis 6nmagdban nem
elegendd, hanem azt altalanositani kell, amint azt Einstein tette 1916-ban.

* Meg kell jegyezniink, hogy egészen analog eredményt kapott 1925-ben M. Georges
Darmois (I. G. Darmois, Les équations de la Gravitation einsténnienne, Mémorial des Sciences
mathématiques, Gauthier—Villars, 1927).
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Az a paradox‘ helyzet all tehat eld, hogy korunk fizikdjanak két nagy elmélete,
az altalanos relativitds elmélete és a kvantumelmélet kozott ma semmi kap-
csolat nincs és egymasrol kolcsondsen nem vesznek tudomdst. J6 lenne, ha
egyszer el lehetne jutni egy szintézishez.

Einstein, miutdn nagy. vondsokban megalkotta az &ltalanos relativitas
elméletét, azzal foglalkozott, miképpen lehetne az anyag atomos szerkezetét a
gravitacios tér szingularitdsainak segitségével el6allitani. Masrészt foglalkozott
még a kovetkezd ponttal is: az daltalanos relativitds elméletében feltessziik,
hogy egy test mozgasat a tér-id6 sokasagban annak egy geodétikus vonala
irja le. Ez a feltevés lehet6vé tette Einstein szamara, hogy értelmezze a boly-
gok mozgéasat a Nap koriil és azonkiviil megmagyardazza a Merkur perihéliu-
manak szekuldris valtozasait. Ha azonban az anyag elemi részeit a gravitacios
tér szingularitdsainak létezésével akarjuk meghatarozni, lehetséges kellene
legyen annak bizonyitdsa, hogy csupdn a gravitdcios tér egyenleteibdl kiindulva,
a szingularitdsok mozgasa a tér-id6 geodétikus vonalai mentén torténik, anélkiil,
hogy ezt az eredményt mint fiiggetlen el6feltételt kellene bevezetni. Ez a kér-
dés sokaig foglalkoztatta Einsteint, akinek végiil 1927-ben sikeriilt Gromner-
rel * egyiittmiikodésben a kitlizott tételt igazolnia. Ezt a bizonyitdst azutan
megismételte és kiilonféle modokon kiterjesztette maga Einstein, valamint
munkatdrsai: Infeld ** és Hoffmann. Kétségtelen, hogy Einstein tételének bizo-
nyitisa mutat némi analogiat az enyémmel, melyet 1927-ben végeztem, annak
igazolasara, hogy egy részecske sebességének az irdnyat mindig az u hullam
fazisanak a gradiense adja meg, amelynek szingularitisat alkotja a részecske.
Vigier nagy lelkesedéssel probadlja ezt az analogiat pontosabbad tenni azdltal,
hogy megkisérli « hullamfiiggvényeit bevezetni a tér-id6 sokasdg meghataro-
zéséba. Bar e probdlkozasok nem jartak még teljes eredménnyel, bizonyos,
hogy a szempont, melyhez fiiz0dnek, rendkiviil érdekes, mert elvezetnek az
dltalanos relativitaselmélet és a hullimmechanika gondolatainak egyesitéséhez.
Ha az anyagi részecskéket (és ugyanigy a fotonokat is) mint a tér-id6 soka-
sag szingularitasait allitjuk eld, melyeket egy a részecskébdl kiinduld hullam-
mez0 vesz koriil, és amelynek definiciojaban szerepel a Planck-féle allando,
egyesiteni lehetne Einsteinnek a részecskékre vonatkozé felfogasat az én elmé-
letemmel, mely a kettds megolddsra vonatkozik. A jov6 fogja megmutatni,
hogy a relativitiselméletnek €s a kvantummechanikdnak ez a nagyszabasu
szintézise valoban lehetséges-e.

Egy dolog bizonyosnak latszik cléttem, az, hogy egy ilyen szintézisben
meg kell majd talalni és igazolni kell majd tudni a hullimmechanika jelenlegi
formajanak minden eredményét, szamitasi modijat, beleértve azt is, hogy alta-
laban lehetetlen elore latni egy mikrofizikai mérés eredményét, a Heisenberg-
féle bizonytalansagi relaciokat, az atomi rendszerek kvantdlt voltat stb. Dehat
akkor, mondhatja valaki, minek modositani a jelenlegi elméletet, ha evvel

* Sitz. Preuss. Akad. Wiss. I. kotet 1927.
** Rev. Mod. Phys. 24. 1949. 408. lap.
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szamot tudunk adni minden megfigyelhetd jelenségrél, minek bevezetni mind-
ezeket a felesleges bonyodalmakat, minta kett6s megoldas, szinguldris meg-
oldas stb., kitéve magunkat annak, hogy zsdkutcdba jutunk? Erre elsdsorban
azt lehetne felelni, hogy a vildgos, kartezianusi fogalmakhoz vald visszatérés,
melyek tiszteletben tartjdk a tér és id6 keretének érvényességét, bizonydra
soknak a szellemét fogja megelégedéssel eltolteni és nemcsak azt fogja lehe-
tové tenni, hogy- Einstein és Schrddinger nyugtalanité ellenvetéseit megsziin-
tessiik, hanem hogy kikeriiljiik a jelenlegi értelmezés néhany furcsa kovetkez-
tetését is. Mert valoban, ez az elmélet, amikor a kvantumfolyamatokat Kkizd-
rolag a folytonos v hullamfiiggvénnyel probalja leirni, melynek statisztikai
jellege bizonyos, logikusan valami ,szubjektivizmus“-félébe torkollik, mely
filozofiai értelemben idealizmusnak tiinik fel, mivel arra irdnyul, hogy tagadja
a megfigyel6tol fiiggetlentil 1étezd fizikai valosdgot. Marmost a fizikus — amint
azt Meyerson nemrégiben erdsen hangsilyozta — Osztonosen ,realista“ marad
és erre j0 okai vannak: a szubjektivista értelmezések mindig nagyon kelle-
metlen benyomast keltettek benne és azt hiszem, hogy végiil is oriilni fog,
ha megszabadulhat toliik.

Azt is lehet azonban Bohmmal egyiitt gondolni, hogy ha a jelenlegi
elmélet kielégité is az atomi folyamatok leirdsara (10°° cm —10™"" cm), lehet,
hogy nem ez lesz az eset magfolyamatoknal (10" cm), mert a kiillonbozd
részecskék egyes zonai ekkor Osszeeshetnek és ezeket nem lehet majd tobbé
izolltaknak tekinteni. Be kell bizony vallani, hogy jelen pillanatban a mag-
jelenségek elmélete és kiilonosen azoké az er6ké, melyek fenntartjdk a mag
stabilitdsat, igen kevéssé kielégitd. S6t, mi tobb, az anyagi részecskék elmé-
letének hidnyossagai egyre bantobbakkd valnak azaltal, hogy majdnem minden
honapban felfedeznek egy uijfajta mezont. Ugy latszik, a fizikaban siirgdsen
sziikség lenne rd, hogy a részecskék szerkezetét definidlni tudjuk és féképpen
arra, hogy bevezessiik az ,elektron-sugar“ fogalmat a régi Lorentz-féle elmé-
letnek megfeleléen. Mar most ebben er6sen akaddlyozza a fizikusokat az, hogy
a részecskék leirdsara kizarolag a statisztikus v hullimot haszndljak, mely
lehetetlenné teszi, hogy a részecskéknek bdarmiféle szerkezeti képét alkalmaz-
zuk. Hinni lehet, hogy ha megvaltoztatjuk nézeteinket a tér-ido elképzelésé-
hez valo visszatérésre vonatkozolag, a helyzet meg fog javulni; nyilvanvalo,
hogy ez csupan remény, kitoltetlen csekk — mondta Pauli — de ezt a lehe-
toséget, tigy gondoljuk, nem kell a priori tokéletesen kizéartnak tartani és ki
kell keriilni azt az igen nagy veszélyt, mely abban 4ll, hogy a kvantumfizika
tisztan valosziniiségi értelmezésébe vetett tal nagy hit azzal fog végzddni,
hogy a fizika terméketlenné valik.

A kérdés, mely végiil felmeriil, amint azt Einstein gyakran hangstlyozta,
az, hogy ha a jelenlegi értelmezés, mely kizardlag a statisztikus jellegii v fiigg-
vény alkalmazasan alapszik, ,teljes“ leirasat adja a val6sagnak, akkor fel kell
tételezni az indeterminizmust és annak lehetetlenségét, hogy az atomi folya-
matok realitasat térben és id6ben pontosan abrazoljuk, vagy ha ellenkezéleg,
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ez az értelmezés ,nem teljes“, akkor mogotte, mint a klasszikus fizika régi
statisztikus elméletei mogott egy tokéletesen determinalt valosag rejtozik, mely
térben és idGben olyan valtozokkal irhato le, melyek el6ttiink rejtve maradnak,
azaz kisérleteinkkel nem tudjuk Oket meghatdrozni. Ha ez a masodik hipotézis
termékenynek bizonyulna, szerintem egy tobbé-kevésbbé megjavitott kettds
megoldds elméletének alakjaban torténhetne, mely kétségkiviil kapcsolatban
lenne az altalanos relativitds elméletével, mely azt viligosabba tenné. Tuda-
taban vagyok azonban annak (és err6l az egész kérdésnek ujabb vizsgalata
még jobban meggy6zott), hogy milyen nagy, st esetleg athaghatatlan nehéz-
ségekbe iitkozik egy ilyen probalkozas és milyen nehéz matematikai bizonyi-
tasok leszriek sziikségesek az elmélet megszilarditisahoz. Ha a véllalkozas
kivihetetlennek bizonyulna, vissza kellene térni a tisztian valosziniiségi értel-
mezéshez, de jelen pillanatban a kérdés djabb megvizsgalasa nem latszik
eléttem feleslegesnek.

Miutéan els6 probalkozasaimat abbahagytam, huszonot esztendén at hir-
dettem Bohr és Heisenberg nézeteit, tehat kétségkiviil lesznek néhdnyan, akik
talan allhatatlansaggal fognak vadolni, latva azt, hogy tjabb kételyek tdmadtak
bennem e targgyal kapcsolatban és hogy felteszem magamnak a kérdést, hogy
mindezek utdn nem volt-e mégis az én elsd orientdciom a helyes. Erre, ha
tréfalni akarnék, azt felelhetném Voltair-rel: ,Csak az ostoba ember nem val-
tozik.“ De sokkal komolyabb vdlaszt is lehet adni. A természettudomanyok
torténete azt mutatja, hogy a tudomdny haladasat allandoan akadalyozta olyan
nézetek zsarnoki befolydsa, melyeket az emberek végiil is dogmaként kezel-
tek. Ezért sziikséges, hogy idonkint nagyon mélyrehatéan feliilvizsgaljuk azo-
kat az alapelveket, melyeket vita nélkiil alkalmazunk. A hullimmechanika
tisztdn valdszinfiségi értelmezése kétségkiviil igen nagy szolgdlatot tett egy
negyedszazadon at a fizikusoknak, mert nem engedi, hogy beletévedjenek a
tulsdgosan bonyolult és nehezen megoldhaté problémdakba, mint amilyeneket
a kettés megoldas elmélete is felvet, és lehetdvé teszi szamukra, hogy hata-
rozottan haladjanak el6re a szdmos gyiimolcsoz0 alkalmazds irdnydban. Ma
azonban annak a hulldmmechanikdnak a magyardzo ereje, melyet eddig tani-
tottak, nagyrészt kimeritettnek latszik. Ezt mindenki elismeri és maguk, a val6-
szinliségi elmélet hivei is megkisérlik — ugy latszik, nem nagy sikerrel —
ij fogalmak bevezetését, melyek egyre elvontabbak ¢s egyre tdvolabb esnek a -
klasszikus fizika elképzeléseit6l, mint az S matrix, a minimdlis hossz, a
nemlokalizalt mez6 stb. Anélkiil, hogy tagadna e kisérletek érdekességét, az
ember azt kérdezheti, nem kellene-e inkdbb a térben és id6ben vilagos fogal-
makhoz valo visszatérés irdnyaba haladni. Mindenesetre, feltétleniil hasznos
tjrafelvetni a hullimmechanika értelmezésének rendkiviil nehéz problémdjat,
hogy lassuk, valéban csak a ma orthodoxnak tekinthetd értelmezést lehet-e
alkalmazni.

Forditotta M. Zemplén Joldn
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Eloszo Bohr cikkéhez

Bohrnak itt kozolt cikke az els abban a sorozatban, amely-
nek keretében kiilfoldi szerzOk fontosabb eredeti dolgozatait magyar
forditasban fogjuk kozolni. Maga a cikk olyan vildgos és egyszerti,
hogy minden kommentart feleslegessé tesz. Itt csupan egyetlen
koriilményre kivanjuk az olvaso figyelmét felhivni, amely ugyan
a cikkben vildgosan ki van fejtve, de amelynek jelentésége csak
késobb vilt tel jes egészében vilagossa.

Bohrnak cikke megirasdhoz a Rutherford-féle szdraskisérletek
adtak alkalmat, amely kisérletekbdl mar Rutherford arra kovetkez-
tetett, hogy az atom viszonylag kis magbdl all, amelyet az elektron-
héj vesz koriil. Bohr itt az e-részecskék szorodasanak és energia-
veszteségének olyan javitott elméletét adja, amely a Rutherford-féle
atommodellt veszi alapul. A gondolatmenet tisztin klasszikus,
minthogy Iényegében arra a feltevésre épiil, hogy egyrészt e-részecs-
kék ¢és atomelektronok, masrészt «-részecskék és atommag kozott
a klasszikus Coulomb-féle kolcsonhatds all fenn. Az a modositas
viszont, amelyet, mint Bohr kimutatja, a régebbi ilyenfajta szamita-
sokndl alkalmazni kell, éppen azon a feltevésen alapszik, hogy az
elektronok az atomban harmonikusan vannak kotve. Ez az utObbi
feltevés azonban teljes ellentmondésban all a Coulomb-féle kolcson-
hatds és a kis mag egyidejii feltételezésével. [ly mdédon tehat Bohr
tanulmanya mar a kvantumelmélet csirdit tartalmazza és minden-
esetre megmutatja, hogy a tisztan klasszikus targyaldsi moéd nem
vihetd keresztiil.

Jdnossy Lajos

Ha katédsugarak vagy e- ¢€s p-sugarak anyagon haladnak at, akkor
sebességiik csokken. A jelenség elsd elmélete ]. ]. Thomsontél szarmazik [1].
E szerz6 szamitisaiban feltételezte, hogy a katod- és f-sugarak sebességiiket
az anyag atomjainak elektronjaival valé iitkozés kovetkeztében veszitik el.
Whiddington [2] nemrég kimutatta, hogy a torvénynek a szamitds szerinti
alakja, amely 0sszekapcsolja a részecskék sebességét és az anyagban megtett

* Megijelent: Phil. Mag. S. 6. Vol. 25. No. 145. Jan. 1913.
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utat, j6 egyezésben van a kisérlettel. Némileg kiilonboz6 elgondolasokat hasz-
nalt J. J. Thomson az e-sugarak abszorpcidjandl. Ugyanis, szamitasba véve
ezek feltételezett nagyobb dimenzidjat, feltette, hogy ezek nem az egyes elektro-
nokkal, hanem az anyag egésznek tekintett atomjaival iitkdzve vesztik el
sebességiiket.

Rutherfordnak az ¢-sugarak anyagon valo szorddasardl alkotott elméleté-
vel [3] osszhangban feltételezhet, hogy az anyag atomjait egy elektronhalmaz
alkotja, amelyet egy mag vonzoerdi tartanak Ossze. Feltehetd tovabba errél a
magrol, amelynek az elektronok negativ toltésének dsszegével egyenld pozitiv
toltése van, hogy ebben van az atom tomegének Iényeges része és hogy
dimenzi6i elhanyagolhatéan kicsik az atom dimenzidihoz képest. Ezzel az
elmélettel 6sszhangban az e-részecske egyszeriien a hélium atom magja. Ugy
latjuk, hogy egy ilyen elgondolds mellett nincsen ok lényeges kiilonbséget
tenni abban, hogy «- vagy p-részecske iitkdzik-e az atommal — eltekintve
természetesen a toltésiik és tomegiik kiilonbségébdl eredd kiilonbségektol.

C. G. Darwin kozolt nemrég egy jol kidolgozott' elméletet az «-sugarak
abszorpcidjara és szorodasara vonatkozolag, amely Rutherford atomszerkezetrol
valé elgondolasain alapult [4]. E szerz6 elméletében az «-részek egyszeriien
athatolnak az atomon és a benne lev egyes elektronokra hatnak a tavolsag
négyzetével forditva ardnyos erdvel [5]. Néhany tovabbi egyszerii feltevéssel
az elektronok eloszldsar6l az atomban ¢és a rdjuk haté er6k hatdsarol, Darwin
egyarant j0 eredményeket kapott mind a sugarak szorodasira, mind abszorp-
cidjara, amelyek kozelitdleg egyeznek a kisérlettel.

A fentebbi elméletek azonban felhaszndlnak néhdny olyan specidlis fel-
tételt, amelyek szerintem elvi jellegii ellenvetésre adnak alkalmat. En ebben a
dolgozatban megkisérlem a problémat kissé mas modon targyalni. A szoban
forgd elméletek felteszik, hogy a mozgo elektromosan toltott részecske az
anyagon keresztiilhaladva gy veszit sebességébdl, hogy kinetikus energiat ad
at azon atomok elektronjainak, amelyekkel iitkozik. Ha feltessziik, hogy az
elektronokat az atomban helyiikon vagy pélyajukon tartd erdk elhanyagolhatok
az elektronok és részecskék kozti nagyon rovid (itkdzés alatt, nagyon egysze-
riien kiszamithatjuk az elektronok palydjat az iitkozések alatt és kovetkezés-
képpen a nekik atadott energiat és a részecske sebességveszteségét. Azonban,
ha integraljuk a teljes energiaveszteséget, amely az anyag 0Osszes elektronjai-
nak tulajdonithat6, ezen az uton végtelen nagy értéket kapunk az abszorp-
ciora. J. J. Thomson fentebb emlitett elméletében a katddsugarak sebesség-
csokkenésérol ugy keriili el ezt a nehézséget, hogy bevezet, mint egy effektiv
hatart az elektronoknak a részecskék sebességére valo hatasaban, egy tivol-
sagot, amely nagysagban Osszehasonlithaté az egyes elektronok atombeli tavol-
sagaval. Ezt a hatart abbol a meggondolasbol valasztja, hogy ennél nagyobb
tavolsagokban a kiilonboz6 elektronok hatdsa a mozgo részecskére kolcsonosen
zavarja egymast. A kiilonboz6 elektronok szimultan hatisa a mozgd részecs-
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kékre er6sen befolydsolja a kérdéses tavolsdgokban a részecskék eltéritését,
amint azt latni fogjuk. Ezért az emlitett hatdr megmarad a sugarak szoroda-
sanak szamitdsdban. Azonban a hatir nem marad meg a részecskék sebesség-
csokkenésének szdmitdsaban, ugyanis a nagy sebességet figyelembevéve, a
részecskék mozgdsat nagyon kis mértékben befolydsolja az olyan iitkozés,
amelynél az elektronoknak a részecske palyajatol valé tdvolsdga nagysdgrend-
ben megegyezik az elektronok atombeli tdvolsdgaval. Egy részecske dltal egy
elektronra gyakorolt erék és kovetkezésképpen az iitkozéskor atvitt energia
tehat nagyon kozel fiiggetlen a tobbi elektronnak a részecskére gyakorolt
szimultan hatasatol.

A nehézséget azzal a feltevéssel keriili el, hogy az atom részérdl az elektronra
haté er6k elhanyagolhatok az elektron és az «-részecske kozti nagyon rovid
és nagyon er0s {itkozés alatt, vagyis amikor a részecske é&thalad azon az -
atomon, amelyhez az elektron tartozik. Tovéabbi feltevése, hogy az e-rész
sebessége nem valtozik, ha a részecske tutja kozben nem 1ép be az atomba.
Ezeket a feltevéseket haszndlva és az elméletet a kisérletekkel dsszehasonlitva
Darwin az atom atmérdjére olyan értéket talal, amely csokken az atomsuly
novekedésekor és konnyii ‘elemeknél sokszor nagyobb, a nehéz elemeknél sok-
szor kisebb, mint az dltaldanosan elfogadott érték. Szerintem azonban nem indo-
kolt, hogy az atom feliiletét vegyiik kiiszobnek az atomban levé elektronok-
nak a részecskékre valo hatdsa szempontjabol. Egy atomon kiviil az elektronok
és a centrdlis pozitiv toltés valdban nagyon kozel semlegesitik egymast, de a
részecskék sebességesokkenése csupan az elektronok {itkozés alatti mozgdsatol
fiigg, és nem a részecske dltal az egész atomra gyakorolt teljes er6tél. Ez az
utobbi er6 csak a részecskék szordsat hozza létre.

Ellenben kaphatunk egy természetes kiiszobot az elektronoknak a mozgd
részecskék sebességére vald hatdsdra nézve, ha szdmitdsba vessziik azokat az
erOket, amelyekkel az elektronok az atomban helyiikhoz vannak kotve. Ezek-
nek az er6knek a befolydsa alatt az elektronok valamilyen fajta rezgdmozgdst
végeznek, ha egy kiils6 impulzus éallapotukat megzavarja. Kozvetleniil belat-
hatjuk, hogy a kérdéses erék lényegileg megvaltoztatjdk az elektronok moz-
gdsat az titkozés alatt és kovetkezésképpen a részecske energiaveszteségét, ha
az elektron rezgésének ideje nagysagrendben egyezik az iitkozés idejével,
vagyis azzal az idével, amely alatt a részecske olyan nagysagrendii tvolsagot
tesz meg, mint a palydja és az elektron kozti legrovidebb tdvolsag [6]. Tovabba
belathatjuk, hogy az elektronok hatdsa a részecske sebességére nagyon gyorsan
csokken az elektron és a részecske tdvolsaganak novekedésével, ha ez a tavol-
sadg oly nagy, hogy az {itkozési id6 nagy a rezgés idejéhez viszonyitva. Az igy
kapott effektiv kiiszob az elektronoknak a mozg6 részecske sebességére valo
hatasa tekintetében és kovetkezésképpen a sugarak abszorpcidja, csupdn az
elektronok frekvencidjatol és a részecskék sebességétol fiigg. Ugyanazon
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sebességii részecskéknél is nagyon kiilonboz6 lehet ez a kiiszob az atomon
beliili kiilonboz6 elektronok esetében, megfelel6en ezek kiilonbozd frekvencia-
janak. A kérdéses kiiszob, legaldbbis néhany elektron esetében, sokkal kisebb
a nagy atomsulyt elemeknél (amely elemeknél igen nagy frekvencidji rezgé-
seket figyeltek meg), mint az alacsony atomstlyt elemek elektronjainal. Ugy
latszik, és ezt ki is mutatjuk, hogy ez a koriilmény ad szamot az ilyen elemek
viszonylag kisebb abszorpci6jarél ugyanazon stily/cm* vastag abszorbealo
anyagok esetén.

Latjuk majd, hogy az anyagon éathalado elektromosan toltott részecskék
sebességcsokkenésének elmélete ebben a formédjaban nagyon hasonlit a diszper-
zi6 rendes elektromagneses elméletéhez; a kiilonboz6 hullimhosszak kiilon-
boz6 rezgési idoit, amelyek a diszperzio elméletben szerepelnek, itt a kiilon-
bozd sebességili és az elektronoktdl kiilonboz6 tavolsagban levé részecskék
kiilonboz6 iitkozési id6i helyettesitik. Valoban, ki fogjuk mutatni, hogy az
atomokban levé elektronok szamanak és frekvencidjanak ismerete, amelyet a
diszperzié elméletbdl vesziink, elegendd ahhoz, hogy kiszamitsuk az ¢-sugarak
abszorpcidjanak értékét a konnyebb elemekre. Ezek az értékek nagyon jol
egyeznek a megfigyelt értékekkel. Mivel az elektronok hatdsanak frekvenciajuk
novekedése miatt bekovetkezd csokkenése sokkal gyorsabb a diszperzidnal,
mint a mozgd részek sebességveszteségénél, lehetségesnek latszik, hogy az
utobbi tobb ismeretet nytijt az atomban levé magasabb frekvencidkrol és ezaltal
valamivel tobbet mond az atom belsé szerkezetérol.

& k ok

Az elektronok és részecskék kozti titkozést vizsgalva eldszor elhanyagol-
juk az atomoktol eredd ertt. Legyen E és M a részecske toltése és tomege,
e és m a megfeleld mennyiségek az elektronnal. Tegyiik fel tovdbba, hogy az
elektron nyugalomban van, a részecske sebessége az iitkozés eldtt V, az
elektron tdvolsdga a részecske palyajatol az iitkozés elétt p. Ekkor a pdlya-
szamitas eredménye [7]

sin® 9 = — p‘-’V41 W
1+ g (m)
ahol 29 az a szog, amellyel a relativ mozgds irdnya az iitkozés miatt meg-
valtozik. Rovidség kedvéért vezessiik be a kovetkezd jelolést:

G gé(M -+ m)
S T
Az elektron iitkdzés utani sebessége %—.‘I- szoget zar be a részecske
iitkozés elotti palydjaval, értéke
M -
T bl 9.
t vV T EW 2 sin

lesz. Kovetkezésképpen az elektronnak az iitkozés alatt atadott energia

+



ANYAGON ATHALADO ELEKTROMOSAN TOLTOTT RESZECSKEK 195
SEBESSEGCSOKKENESENEK ELMELETE

2mM*V?
="My

Tovabba konnyen belathatjuk, hogy az elektron elmozduldsa a részecske palya-
jara merdleges irdnyban, amikor az elektron és a részecske legkozelebb van

sin® Y. (1)

__”e;é‘f/z cos «+. Latjuk, hogy % nagyon kicsi, és az elektron sebessége
az (itkdzés utdn nagyon kozel merbleges a részecske palydjara, ha p nagy
Z-hoz viszonyitva; ebben az esetben az elektron elmozduldsa az iitkozés alatt
nagyon kicsi lesz p-hez viszonyitva.

Most térjiink ra az elektronokat az atomokhoz kotdé erdk hatdsanak tar-
gyalasara. Egyeldre feltessziik, hogy az elektron frekvencidja olyan kicsi, hogy
rezgésideje igen nagy az {itkozés idejével Osszehasonlitva. Olyan iitkozések
ezek, amelyekben p Z-val nagysagrendben megegyezik. Ez valdjdban csak a
legkonnyebb elemekre igaz, amint késobb latni fogjuk. Ebben az esetben a
kérdéses er0k hatasat csak olyan iitkozésekben kell vizsgdlni, amelyekben p
nagy /4-hoz képest. Ez nagyon egyszeriisiti a szamitdst, mert ekkor feltehet-
jiikk, hogy az iitkdzés alatt az elmozdulds elhanyagolhatéan kicsi p-hez viszo-
nyitva. A kovetkezd szamitasokban kiilon tekintjiik az elektronnak a részecske
palyédjaval parhuzamos és arra merbleges mozgasat. Az elektronra az iitkozés
alatt atvitt teljes energia a kétféle mozgasnak megfelel6 energia osszege.

egymashoz

N
S
A e

1. abra

Az 1. abréban az AB vonal jelzi a részecske palyajat, amely a most
vizsgalt iitkozésben (vagyis ha p nagy 4-hoz képest) nagyon kozel egyenes.
Tovdbba A a részecske helyzete ¢ idoben, C az elektron kozepes helyzete.
BC merbleges AB-re. A fenti jelolés szerint BC— p; és feltéve, hogy a
részecske a B pontban a O idében van: AB— V-t. Az elektronra a CB
iranyban hatd er6:

F—eE 2 ——2E0 o — . 0g)
('V'?.tz_*_pl)l

13+
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, Az elektronnak a részecske pdlydjara merdleges iranyban valo mozgéa-
sdra a mozgasegyenlet:

&%, ah .
e +n*x = D(t),
ahol n a kérdéses erdknek megfelelé frekvencia. Az egyenlet kezdofeltételei:
Xx—0 és ‘;’t‘ _0, ha f——oo. Ekkor a megoldas [8]
t t
Y . dx ;
ke=co (W50 n(t—z)- d(2)dz; A7 — | o8 n(t—z)- @(2)dz.

A fenti kifejezésben feltettiik, hogy az elektron a részecskével vald {itkozés
elott nyugalomban volt; ha feltessziik, hogy az elektronok az iitkdzés el6tt moz-
gasban vannak az atomokban (azonban palyajuk dimenzidja a fenti szamitasok
érvényessége miatt kicsi kell legyen p-hez viszonyitva; e feltétel teljesiilésére
nézve lasd késtbb a 200. oldalt) annak hatdsa csak néhdny tag bevezetése lesz
X 6s % kifejezésében. Ezek ismét eltlinnek az atvitt energia kozépértékének
kifejezésében.

Az elektron f idében vett kinetikus energidjanak és az atom tobbi részé-
t6l vald elmozdulasbdl eredd potencidlis energidjanak Osszege:

t t

9 b

m(dx\* 6 mn* , m l ' m J _
f(ﬁ) +Tx _5[ : cosnz (I)(z)a’z] —}—?[ sinnz- D(2)dz| .

Az iitkozéskor az elektronra atvitt energia (ez a részecske palyajara valo
merbleges mozgasbol ered), figyelembevéve, hogy ebben az esetben @(z)
paros fiiggvénye z-nek
+®
m " 2
Q= 7, [cos nz- (I)(z)dz] )

és behelyettesitve @(2)-t

+®
1 setve sl [ir S IC0S T2 @
QIZ‘EEP[.J ol q%dz]z
- LR
3 2€‘E‘ )
ahol

COs xz

f"‘)“” ) @
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minden x értékre a kovetkezd konvergens sorral dllithato eld:

s 1=t i ratasl )
_(rzfll)!ﬁT“(?)+23Jr +( 1)1n)(§)

x\

? 2 1 4 1 \6
+(27’+21°g%_1)((2) T i13 (x) +12123(x)

v az Euler-konstans, y = 0,5772.
Ha x nagy, f(x) megkozelithetd a kovetkezd aszimptotikus sorral

(@ . L 1851V lS1as 1y
f(x)’“l/?e V}(“L?s?_ 1.2 (E)Jr 193 (s—x“)
(—1)™ 1.35...(2n—3).1.3...(2n—1) )

n!(8x)"
Az elektronra a részecske pdlyajaval parhuzamosan hat6 erd (lasd 1. dbra)
F,=eE 'flf :—Te_Ew = m-y(f).

AC" ‘ (Vzt')—**pg)a‘?
Az elektronra az (itkozés alatt atvitt energiat ugyanugy kapjuk, mint fent
(y(t) t-nek paratlan fiiggvénye)
+ o

Q.— % [ J sin nz-fgb(z)dzr,

-

€s behelyettesitve (2)-t

+ o

© zsinnz B
E2V2[ —.,.,—sz]
J (V&L piyt

2¢E?* (n
sz——TT-g“(Vp),

2

e

1
Q‘J 2

mV:p*
ahol
+
) zsinxz COS X2 "
g(X)* 2 (z2+1) 2 J( +1) —f(X),

€s f(x) a fentivel azonos fiiggvény.

Mig a részecske irdnydra merdleges mozgds kozben az atvitt energia
mindig kisebb, mint a szabadnak tekintett elektron esetében szamitott energia,
ez egydltalan nem igaz a részecske palydjaval parhuzamos mozgas esetében.

7f
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Az elektronra az {itkozés alatt atvitt teljes energia:
2e. B2 np
Q*Ql‘*‘Qz -"‘mvgpz P(V)’ (2)
ahol P(x) = f*(x)+g*(x) egyenld 1-gyel, ha x=0, €s nagyon gyorsan
csokken novekvo x értékekkel, ha x nagy; x-=0-ra megjegyezziik, hogy
Plix) =0,

Tekintsiink most egy anyagon keresztiil halado részecskét. Tegyiik fel,
hogy az atomok szama térfogategységenként N, és minden atom r n frekven-
ciaju elektront tartalmaz. Legyen tovabba a egy 4-hoz viszonyitva nagy, de
V/n-hez képest kicsi konstans, (lasd 195. old.) akkor, mialatt a részecske dx
tavolsagot megtesz, az elektronnak 4tadott teljes d7 energia

dT— Nr| JELQUZ:Tpdp—{— fQZ:Tp dp|dx;

(1) és (2) segitségével kapjuk:
_ 4ae¢E*Nr| ( pdp | l‘i (’n_;_;) ]
d7— poave [J FE el b P % dp|dx.

Elhanyagolva (4/a)*-t (lasd fentebb) kapjuk:

a

x

47w*E*Nr a’ ]
dT_T[log (7)+ J ZP(z)dz] dx,
¥

__ 4meE*Nr i an) (a_n ) s }
a'T__mvz_[log (_;L—)_log(‘v) i V)—_ log z-P’(2)dz|dx.

an

7

Feltételiinkkel egybehangzoan (07’1 nagyon kicsi) irhatjuk P (07’1)~ ihe

Az (-hataraul vehetjiik O- és oo-t, (P’(0) = 0)-t. A kovetkezd jeloléssel:

' logz P'(z)dz—= —log k
kapjuk :

47E’Nr ., ( VkMm

dT = Tvl lOg (m) dx.
Kiszamitottam k& értékét f(x) fenti kifejezése segitségével és kaptam
k=1,123.

Ha feltessziik, hogy az atom kiilonboz6 frekvencidknak megfeleld elektronokat
tartalmaz, €és ha az r elektron e frekvenciait az ilyen atomokban n,, n,, ..., n,-rel
jeloljiik, kapjuk
8
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__ 4méE’N , ¥ ( VikMm
dT—= = dx 2, log \nseE(M—i—m)J' (3)
Mivel dT egyenld a részecske kinetikus energidjanak (1 2 M V?) csokkenésével,
kapjuk :
d¥ _ 4neE'N y ( VEikMm )
-1

ax " mmv = 8 neEMm) i

A (4) formula bevezetésénél csak a részecske és elektron kozti kolcsonhatast
vettiik figyelembe, és nem a részecske és az atom centralis toltése kozti kol-
csonhatdst. Darwin azonban kimutatta [9], hogy az utébbi kolcsonhatds hatasa
elhanyagolhatoan kicsi az elébbihez képest. Ez a kovetkeztetés valtozatlanul
érvényes a fent kidolgozott elméletben is.

A (4) formula kifejezi a mozgd elektromosan toltott részecske sebesség-
csokkenésének mértékét, mint a részecske sebességének, az elektronok sza-
méanak és frekvencidjanak a fiiggvényét.

Ha V igen nagy, elhanyagolhatjuk véltozasat a logaritmus tényezdében,
és a részecske sebessége és az anyagban megtett ttja kozt a kovetkezd Osz-
szefliggést kapjuk (x = 0-ra Vi-lal jeloljiik- a sebességet)

Vi—Vi=ax, (5)
ahol

16tE’N Z " ( ~ VikMm
mM =i 8 neEM+m))°

Ennek a relacionak ugyanolyan alakja van, mint amelyet J].]. Thomson
vezetett le és amelyr6l Whiddington kimutatta, hogy katodsugarakra kozeli-
toleg érvényes (lasd 191. oldal). Még nagyobb sebességeknél (amelyek a leg-
gyorsabb p-sugaraknak felelnek meg) az x és V kozti Osszefiiggés alakja
megvaltozik annak megfeleléen, hogy a részecskék tomege igen gyorsan no,
ha sebességiik nagyon kozel van a fény sebességéhez (lasd késébb 206. oldal).

A részecskék kisebb sebességértékeinél a logaritmus tényezd lényegesen
befolyasolja a V és x kozti Osszefiiggést. Az effektus olyan értelmii, hogy az
(5) egyenlet baloldaldn V hatvanykitevéje csokken. Ez megegyezik az «-ré-
szekkel végzett kisérletek eredményével.

Ha feltételezziik, hogy az elektronok szdma az atomban ardnyos az
atomstillyal és ha figyelembevessziik, hogy a novekv6 atomstilyd elemek atomjai
novekvo frekvencidju elektronokat tartalmaznak, akkor nyomban latjuk, hogy
a (4) formula megadja az e-sugarak kiilonbozé elemekben valé abszorpcio-
janak lényeges vondsait. Szdmot ad arrél a tényrdl, hogy a négyzetcentiméte-
renként egyenld stlyt anyag abszorpcidja csokken az elemek atomsilydnak
novekedésével [11]. Szdmot ad tovabba arrdl a tényrdl, hogy a kiilonbozo
elemek relativ abszorpci6ja az e«-sugarak sebességével véltozik, a nehezebb
elemek abszorpcidja nagyobb a nagyobb sebességii sugarakra nézve [12].
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Az elmélet és kisérlet pontosabb numerikus 0Osszehasonlitisa kedvéért
meg kell jegyezni, hogy a (4) formula levezetésében tettiink néhany feltevést
az elektronok frekvencidjanak és sebességének nagysagrendjérdl, amelyet nem
lehet kielégiteni az 0sszes atomban levé elektron esetében a részecskék kér-
déses sebességeinél. Ezek a feltevések a kovetkezok :

1. Az n frekvencia kicsi V/A-hoz képest;

2. Az elektronok 7 sebessége a perturbédlatlan pélyajukon kicsi a ré-
szecske sebességéhez képest;

3. A kérdéses palyak linedris méretei o kicsik V/n-hez képest (1. 196. old.).

Nagysagrendeket tekintve = és o kozott a ©v— no 0sszefiiggés van, ezért
latjuk, hogy a 2. és 3. feltétel egyidejlileg teljesiil. A szamitdsok magukban
foglaljak még a kovetkezd feltevést:

4. Az elektronnak a részecskétdl kifejtett erdk altal okozott elmozduldsa
kicsi a perturbdlatlan palyajuk dimenziéihoz viszonyitva olyan iitkozések esetén,
amelyeknél az atom részérdl kifejtett erbket is szamitasba vettiik. Mas szoval
ilyen iitkozéseknél semmi mds, mint ioniz4cio, nem fordul elé. Azonban, amint
a részecskék és az elektronok kozti er6k azonos tdvolsdgban ugyanolyan
nagysagrendiiek, mint az elektronra a centralis toltés és a tobbi elektron miatt
hat6 erék, akkor beldthatjuk, hogy a 4. feltétel is teljesiil, ha a 3. teljesiil.

Nagyon nehéznek latszik pontosan szamitdsba venni az eredményben
fellép6 valtozasokat, amelyek a fenti feltételek ki nem elégitésébdl szarmaznak;
de konny(i belatni, hogy ha az % és % aranyok kicsi mennyiségek, akkor
a korrekciok az eredményben ezeknek az ardnyoknak a négyzetgyokével ara-
nyosak [12].

Osszehasonlitds a kisérletekkel
l. a-sugarak

El6szor az a-sugarak abszorpcidjat vizsgaljuk, mivel ezeknek a suga-
raknak a viselkedése a kis szorodas miatt sokkal pontosabban ismeretes, mint
-a f- vagy katod-sugarak viselkedése.

Abszolut mérést az «@-sugarak sebességének valtozdsidra az anyagban
megtett ut fiiggvényében Geiger végzett ujabban levegd esetében [13]. Azt
talalta, hogy a kovetkezd Osszefiiggés :

Vi—KR (6)

(ahol V az «-sugarak sebessége, R a megfeleld hatdotavolsag a levegdében),
nagy pontossaggal igaz a sugarak utjanak igen nagy részén. K meghatéro-
zdsahoz tudjuk, hogy rddium C e-sugarainak hatotavolsaga levegében 7,06 cm
(76 Hgem és 20 C°) [14], kezdGsebessége 1,98.10° cm/sec [15]; ezekbdl
K =1,10.10".
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Taylor végzett alapos méréseket kiilonboz6 elemek relativ abszorpcio-
koefficienseire vonatkozolag, kiilonb6zd hatotadvolsagti «-sugarak esetén [16].
Az abszorbedld rétegekbe belépd «-sugarak levegdben vett hatotavolsagai
ezekben a kisérletekben kb. 5 cm-t6l 2 cm-ig valtoztak. Az I. tablazatban
levé adatok a levegbhoz viszonyitott abszorpciéra Taylor Il. és III. tablaza-
tabol (idézett dolgozat 608—610 oldal) interpoldcid ttjan szarmaznak. Az idé-
zett hatotavolsdg az abszorpcios rétegbe belépd és kilépd e-sugarak hato-
tavolsaganak kozépértéke. Az abszorpcidértékek kiilonbozé méréssorozatokbol
szamitott kozépértékek, amelyeknél ugyanazt az abszorbeald anyagot hasznaltak.

I. tdablazat
Hatotavolsag levegdben 2,24 4,87
=
Hidrogén . . . . . . 0,267 0,224
LEevepOtiet = o i il o 1,00 1,00
Aluminium . . . . . 1,69.108 | 1,75.103
T o WPl st 2,33.103 2,56.103
ATany & o m e 471.103 5,57.103
Olom . . . . . . . 3,06.10° 3,53.108

A 2,24 és 4,87 cm-es hatotavolsagok 1,35.10" és 1,75.10" cm/sec sebes-
ségeknek felelnek meg az (5) képlet szerint. Ugyanezen képlet szerint azt
kapjuk tovabbd, hogy ezeknél a sebességeknél dV/dx levegdben —2,01.107%
illetve —1,20.10"". Ebbél kiindulva az I. tiblazat segitségével a II. tablazatban

N B ’ dv
levd értékeket kapjuk — e

1l. tabldzat

Sebesseg: ¢ i e o L 1,35.10° 1,75.108
Hidrogén - . . . = & 54 .107 2,7 .107
Levegh . . . . . . 2,01.10% 1,20.108
Aluminium . . . . . 3,4 .101 2,1 .101
Onig e 4,7 .101 3,1 .10%
ATANYieg & & e e 9,5 .101t 6,7 .1011
Oom . . . . . .. | 61.101 | 42 101
Hidrogén

Hogy a fenti értékeket az elmélettel vsszehasonlitsuk, kezdjiik a hidro-
génnel, amelyre a 200. oldalon emlitett feltevések a legnagyobb mértékben
teljesiilnek. A (4) képletbe behelyettesitve a kovetkezd értékeket:

e=4,65.10"", E=2e, e/m=531.10", E/M —1,46.10"
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és N =259.10"-t (76 Hgcm és 20 C°-on) kapjuk:

V=1,35.10" esetén % — 4,42.10° Z (log (n,.10 ") +0,59) )
=1

(T

és V=1,75.10" esetén ‘%’: 2,03.10° > (log (ns.10_1")—0,18)s
= W

d

Torési és diszperzids kisérletekbdl és ezeknek a Drude-elmélet szerint elvégzett
diszkussziojabol C. és M. Cuthbertson azt taldlta, hogy a hidrogén-molekula
normal allapotaban két elektront tartalmaz n = 2,21.10" frekvenciaval [17]*.

r—2 és n,—n*—2,21.10"-t helyettesitve a fenti formuldba, kapjuk:

VV=1,35.10° esetén —L/ = —4,9.10

V=1,75.10" esetén L A 2,6.10.

dx
i s ; dVv .
Ezek az értékek jO egyezésben vannak a g rea [I. tablazatban foglalt ada-
tokkal :
dVv . dW 7
e —5,4.100" és ¢ —2,7.10".

A szamitott és megfigyelt értékek kozti kis eltérés nem nagyobb annal,
ami varhaté a szereplé konstansok lehetséges mérési hibaja miatt, amelyek csak
10°/,-os pontossaggal ismeretesek. Most megvizsgéljuk, milyen mértékben tel-
jesiilnek a 200. oldalon tett feltevések a kérdéses esetben. V —1,75.10" esetén
kapjuk :

;  eEMi-uly = Vv 7
b= g 16107 & —-=08.10".

Latjuk, hogy az elsé feltétel béven teljesiil. Tovdbbd, a ¢ mennyiségre fel-
tételezett maximalis érték a 200. oldalon kb. 10", vagyis egy hidrogén molekula
on
4

sugara; igy kapjuk a -re feltételezett maximalis értékre azt, hogy kb. O,1.

Mivel a ovn véges értéke miatt felvett korrekciok ezen mennyiség négyzetével

* C. és M. Cuthbertson. Proc. Roy. Soc. A. 83, 166, (1909) lasd még Drude, Ann.
d. Phys. 14, 714, (1904). Azonban az egyezés még Drude elméletével nem egészen kielé-
gitd, mivel a kiadodo elektronszam valamivel kisebb 2-nél. Ennek a ténynek valdszinit
magyarazata ugy latszik az, hogy az elektronok frekvencidja nem azonos barmely irdnyban
valo elmozdulasnal. Ez olyan koriilmény, amelyet nem varunk egy legfeljebb egy szimmetria
tengellyel bir6 rendszernél, amely a kétatomos molekuldk tengelye. Ezt a kérdést egy
késobbi dolgozatban megvizsgaljuk; pillanatnyilag a fenti n értékeket hasznalhatjuk. Ugyanis
ebben az értékben sziikséges korrekcié hatdsa, amely a jelzett dolgozatbdl kovetkezik, nem
nagyobb, mint a szamitasokba belép6é mas kisérleti konstansokban levé bizonytalansag.

12
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aranyosak, amint a 200. oldalon emlitettiik, azért a vizsgdlt esetben ezt nagyon
kicsinek kell varnunk.

Itt jegyezhetjiik meg, hogy a fenti 7V érték mutatja, hogy a 200. olda-

lon emlitett effektiv kiiszobérték az elektronoknak a részecskék sebességére vald
hatdsaban hidrogén esetében a targyalt sebésségli részecskékre, kb. 8-szorosa a
molekula sugaranak. A fény sebességéhez kozeli sebességii g-sugarakra a kér-
déses kiiszob tobb mint 100-szorosa volna a molekuldk sugaranak.

Latjuk, hogy az «-sugarak hidrogénben vald abszorpcidja kielégitGen
megindokolhat6, ha ugyanannyi és ugyanolyan frekvencidju elektront tétele-
ziink fel molekuldnként, mint a torés és diszperzi6 magyarazatira. Itt emlit-
hetjiikk meg, hogy ha feltételeznénk, hogy a hidrogén molekula ketténél tobb
elektront tartalmaz, akkor az elmélet szerint a tovabbi elektronok frek-
vencidjanak extrém magasnak kellene lennie. Ugyanis a nekik tulajdoni-
tando abszorpci6 a fenti szdmolds szerint nem lehet tobb, mint a vizsgélt
két elektronnak megfelelé abszorpcié 10 szdzaléka. Feltéve, hogy a molekula
két tovabbi elektront tartalmaz, azt kapjuk, hogy n ezekre az elektronokra
legaldbb 10™ nagysagrendii. Ezt az n értéket nehéz Osszeegyeztetni a karak-
terisztikus Rontgen sugarakkal végzett kisérletekkel (v. 6. kés6bb 205. old.). Ha
elfogadjuk Rutherford elgondoldsit az atom szerkezetére vonatkozdlag, akkor
azt latjuk, hogy az «-sugarak abszorpcidjara végzett mérések nagyon erdsen
azt mutatjak, hogy egy hidrogén atom csak egy elektront tartalmaz a pozitivan
toltbtt magon Kiviil.

Hélium

Hélium esetében nincs mérés az abszorpcid koefficiensre kiilonbozod
sebességeknél; az egyetlen kisérlet ezzel a gazzal Adams mérése [18], amely-
ben meghatérozta a polonium e-sugardnak hat6tdvolsdgat héliumban. Adams
azt taldlja, hogy az abszorpci6 valamivel nagyobb, mint hidrogénben; az
arany 1,15.

Cuthbertson kisérleteivel [19] és Drude elméletével 6sszhangban hélium-
ban a diszperzi6 atomonként két elektron feltételezésével magyarazhaté meg
(a szdmitott érték 2,3), amelyeknek frekvencidja n= 3,72.10".

Ezeket az értékeket vezetve be r és n-re a (4) képletbe Z—J‘C/-re hélium-

ban valamivel kisebb értékeket kapunk, mint fentebb a hidrogén esetében.
Az arédny V=1,75.10°-nél 0,92 és V= 1,35.10"-nél 0,90.

Ha ez az eltérés valoban megvan (Adams megéllapitja [idézett dolgo-
zat 111 o.], hogy a haszndlt gdz tisztasdga nem volt biztositva eléggé; a
héliumnak egy kis szennyezése nehezebb gdzokkal megmagyarazhatja a kér-
déses eltérést), akkor ez azt sejteti, hogy az elhanyagolt korrekci6 a hélium

esetében sem lehet jelentds. Mivel azonban a QTZ mehnyiség a feltétel szerint

13-
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kb. kétszer nagyobb héliumnal, mint hidrogénnél, latjuk masfel6l, hogy a
hélium esetében a kb. 30°/-os korrekcié nem jelent tobbet, mint a 10°/, hid-
rogén esetében. Az oxigénre és aluminiumra vonatkozo6 kovetkezd eredmények
szerint azonban a vizsgalt korrekciok még sokkal kisebbek.

Az r = 2 érték a hélium elektronjai szamdra, amelyet a diszperzids és
«a-sugar abszorpcids kisérletek jeleznek, olyan érték, amelyre az «-sugarak
viselkedésébol sziikségszerfien kell kovetkeztetniink, ha elfogadjuk Rutherford
atom-elméletét, amely szerint a héliumatomok, amelyek e-részecskékbol allnak
csak két elektront tartalmazhatnak a centralis magon kiviil.

Oxigén

Az abszorpcié ardnydra oxigénben és levegében Adams (idézett dolgozat
113 old.) 1,03-at kapott, tehat a II. tibldzat szerint oxigénre a kovetkezOket
kapjuk

V=1,35.10° cm/sec esetén %777—2,07.10‘“
£s

V—=1,75.10" cm/sec esetén ;%/::—1,24.10“.

A (7) formulaval val6 dsszehasonlitisbol pedig :

> (log (n,-10-1%) +0,59) — —47,
3=1

> (log (n,-10-19)—0,18) — —61.
g=1

Ebbél kapjuk el6szor kivonassal
r-0,77 = 14, vagyis r—=18.
Rutherford atomelmélete szerint 16 elektront varhatunk egy oxigén molekula-

ban. Ezen érték és a fenti r érték kozt az egyezés nagyon kielégitd.
A fentiekb6l kapjuk tovabba :

8=

> log (n,-10°1) = —58.
g=1

Diszperzios kisérletekbdl [20] ismeretes, hogy egy oxigén molekula 4 olyan
elektront tartalmaz, melyeknek frekvencidja 2,25.10"; ezért

> log (n,-10-1%) — —584-4.6,1 — —34.

Ha egyelore feltessziik, hogy az oxigén molekuldban feltételezett tobbi 12
elektronnak egyenlé n’ frekvencidja van, akkor

log (n"-10°19) = —2, 8, és n"—0,6.10™
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Nagyon keveset tudunk oxigénben a magasabb frekvencidkrol, de bizo-
nyos becsléseket tehetiink a karakterisztikus Rontgen-sugarakkal végzett kisér-
letekb6l. Whiddington [21] azt taldlta, hogy a karakterisztikus Rontgen sugarzds
gerjesztésére egy A atomsilyt elemnél az elektron sziikséges sebessége A-10%°

cm/sec. Az ilyen sebességii elektron energidja %AZ-IO“‘. Planck sugarzasi

elmélete szerint egy atomi oszcillator altal kisugarzott legkisebb energiameny-
nyiség egyenld v-k-val, ahol + a rezgések szama masodpercenként és k—
—6,55.10%". Azt kell varnunk, hogy ez a mennyiség egyenld, vagy legalabb
is azonos nagysagrendii, mint a sugarzast éppen gerjeszteni tud6 elektron

energidja. Egyenlové téve ezeket, kapjuk, hogy rk:_’—gAﬁ-]O‘”, ebbdl =

= A*.6,7.10". Az oxigén karakterisztikus RoOntgen-sugarzdsara nem tortént
még kisérlet, de ha feltessziik, hogy Whiddington torvénye erre az elemre is
érvényes és A — 16-ot helyettesitiink v kifejezésébe, akkor » — 1,7.10"-t kapunk
és a frekvencia n=2zv=1,1.10". Az egyezés ezen érték és a fenti n’ érték
kozott nagysagrendben megvan. Ez figyelemre méltd, mert n’ értékét az c-
sugarak abszorpci6jabdl szamoltuk.

A (4) képletben haszndland¢d korrekcié nagysagrendjét megbecsiilhetjiik
az oxigén esetében. Ehhez diszkutdlni kell az atombeli elektron-palydk dimen-
zi6i és a frekvencidk kozti 0sszefiiggést és ezért el kell halasztani a [17]-ben
jelzett dolgozat megjelenéséig.

Aluminiumra, Onra, aranyra ¢és olomra az oxigénhez hasonl6 mddon, a
II. tablazat értékeit Osszehasonlitva a (4) képlettel, kapjuk a kovetkezd r és
X'log (n,-1071) értékeket (1II. tablazat).

I11. tabldzat

|, o=
Anyag 2 - D' (log n,.10°"). Atomstily
} B=1
Aluminiimy & e s 5. 14 41 27
ON 1 e 2 e b e L 38 94 119
Aralyien o G @ & 61 126 197
(TGRS S rs e e 65 132 207

Rutherford elmélete szerint r-re az atomsuly felével egyenld értékeket
varunk; latjuk, hogy ez aluminium esetében igaz, de a nagyobb atomstlyu
elemeknél az r értékek Iényegesen alacsonyabbak. A X'log n.-re talalt értékek
a vart nagysagrendben vannak, ha az atomok olyan elektronokat tartalmaznak,
amelyek frekvencidja kiilonboz6 és ezek nagysagrendje az atlatszé kozegek
diszperzidjanal észlelt frekvencidktol a karakterisztikus Rontgen-sugarak frek-
vencidiig terjed. Azonban meg kell jegyezniink, hogy a (4) formuldban

15
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bevezetendd korrekcidk varhatéan novekedni fognak a vizsgalt anyag atom-
stlyanak novekedésével. Varhatd tovabbd, hogy nagyobb atomsilyti elemeknél
foleg az r-re szamolt értékek bizonytalanok, mivel ezeket az értékeket tgy
hatarozzuk meg, hogy a kiilonbozd sebességii e-sugarak abszorpcidjaban
vizsgaljuk a kiilonbségeket. Ezeknél a sebességeknél az elhanyagolt korrek-
ciok Iényegesek lehetnek. '

ll. Katéd-sugarak és @-sugarak

Whiddington végezte a legkiterjedtebb méréseket az anyagon keresztiil
halad6 katodsugarak sebességcsokkenésére [22]. A szerzd 5.10° és 9.10” cm sec
kozti sebességgel rendelkez6 katodsugarakat hasznélva azt taldlta, hogy a sugarak
sebességének véltozdsa és az anyagban megtett ut kozott az (5) egyenletben
megadott Osszefiiggés van. A fellépd konstans meghatarozasa :

Aluminiumra a = 7,32.10%; aranyra a — 2,54.10%; és levegore 760 Hgmm
nyomason és 15 C°-on a=2,0.10".

a-nak a 199. oldalon levd kifejezésébdl V-—T7.10%-et helyettesitve, r-re
¢s X'log n-re bevezetve az «-sugarak abszorpcidjandl talalt értékeket kapjuk,
hogy

aluminiumndl a — 1,9.10%; aranynal a — 7,3.10%; és levegénél a — 1,1.10".

Latjuk, hogy a megfigyelt és szamitott értékek nagysagrendben egyeznek,
de a kiilonbségek nagyon jelentdések. Aluminiumra €s aranyra a szamitott
értékek kb. haromszor nagyobbak mint a megfigyelési értékek, és a levegore
szamitott érték kb. fele a megfigyeltnek. Nehéznek latszik szamot adni err6l
az eltérésrdl, ha csak nem lehet valamilyen tton a rendkiviil nehéz Kkisérleti
koriilményeknek tulajdonitani. Meg kell jegyezni, hogy a sebességcsokkenés
mértékének aluminiumra és levegére mért ardnya Whiddington kisérleteiben
otszor kisebbnek adodott, mint «-sugarakkal valo kisérleteknél. Ez olyan
koriilmény, amelyet nehezen lehet Osszeegyeztetni olyan adatokkal, amelyeket
a kiilonboz6 sebességii «-sugarakkal valo kisérletek adnak, vagy amelyeket
az a- ¢s (-sugarakkal végzett kisérletek eredményeinek 6sszehasonlitasabol
kapunk, hogy t. i. a kiilonbtz6 anyagokban valo sebességcsokkenés az atomok
szamara atszamitva nagyobb a nagyobb atomsilyt elemeknél, és hogy a
sebességcsokkenés mértékei kozti arany novekszik a sugarak sebességének
novekedésével.

A @-sugarak sebességcsokkenését nagyon kemény @g-sugarakra W. Wilson
mérte [23], és ujabban lastibb sugarakra O.v. Baeyer [24]. Az utobbi szerzd
aluminium abszorbenst és 1.10" és 2.10" cm/sec kozti sebesség intervallumba
esO elektronokat haszndlva azt taldlta, hogy a sebesség valtozdsa kozelitdleg
kielégit egy olyan Osszefiiggést, amely Whiddington 0Osszefiiggésével azonos
alaki. Naéla 1,5.10" cm/sec sebességre az a konstans 1,1.10*-nek adodott.

a kifejezésébdl (199. old.) a vizsgdlt sebességek esetén r- és Xlog n,-re
az «-sugaraknal talalt értékeket helyettesitve és M — 1,54 m-et, vagyis a
16
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fénysebesség felével megegyezd sebességgel mozgo elektron tomegét véve

(a részecskék tomegének valtozasa ilyen sebességnél mar lényeges befolyast

gyakorol az a konstansra, de a tomegnek a sebességgel vald véltozdsa mégis

kicsi ahhoz, hogy a V-t és x-et Osszekapcsold reldciot megvaltoztassa)

kapjuk, hogy
] a=1,7.10%

Latjuk, hogy ezeknél a gyorsabb sugarakndl jobb az egyezés, mint amit
fentebb a katdd-sugaraknadl taldltunk.

O. v. Baeyer végzett néhdny mérést a @-sugarak sebességcsokkenésére
onban, rézben és platindban. Ezeknek a kisérleteknek az volt az eredménye,
hogy azonos sebességek esetében a csokkenés mértéke kozelitéleg az abszor-
bedlo anyag stiriiségének négyzetével ardnyos. A nagyobb atomsilyt elemek
latszolag valamivel kevesebbet abszorbedltak ugyanazon stily cm* esetén. Ezek
az eredmények megegyeznek azzal, amit az elmélet alapjan varhatunk.

Wilson azt taldlta, a nagyon kemény g-sugarak aluminiumban valo
sebességcsokkenésére végzett kisérleteinek eredménye jobban egyezik egy
E;—E. = kx alakt egyenlettel (ahol E a részecske energidja), mint a (4) egyen-
lettel. Azonban éppen ezt lehet virni az elmélet alapjan. Ugyanis fénysebes-
séghez kozeli sebesség esetén a g-részecske igen rohamosan nd és ezért ilyen
sebességeknél a V*-ben fellépd véltozas igen kicsi a részecske energidjanak
a valtozasahoz képest. A (3) egyenletet figyelembevéve tehat azt kapjuk, hogy
a részecske energidja €és az anyag vastagsdga kozti Osszefiiggés a széban-
forgd sebességekre olyan, mint amilyet Wilson taldlt. Wilson Il. tablazatabol
(idézett dolgozat, 147. old.) kapjuk, hogy

V=2,8.10" cm/sec esetén %,%:—8,0.10“".

A (3) egyenletb6l erre a sebességre r és Xlog n, fenti értékeit hasz-

nalva kapjuk:
dE" -6
E:—S,&IO !
Ez az érték kozelitdleg egyezik Wilson értékével. Az elmélet és a kisérlet
kozti egyezés a gyors p-részecskék esetén jobb, mint a lassu S-részecskék és
katodsugarak esetén. Ennek valdszinli oka az egyszeriibb kisérleti koriilmények
a gyors (-részek esetén, mert a sebesség eredeti homogenitdsa sokkal nagyobb
mértékben megmarad anyagon valo athaladds kozben ezeknél a sugarakndl,
mint a lasstibb sugaraknal.

Osszefoglalds

Ebben a dolgozatban az anyagon dathalado elektromosan toltott részecs-
kék sebességcsokkenésének elméletét adjuk olyan forméban, hogy a sebesség-
csokkenés mértéke az abszorbedld anyag atomjaiban levo elektronok rezgései-
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Kimutattuk, hogy az «-sugarak abszorpcidja a legkdnnyebb elemek esetén
kiszamithaté az atomok elektronjai szimdnak és frekvencidjanak ismeretében.
Ezeket az adatokat a diszperzi6 elméletébdl vessziik. Az eredmények jol
egyeznek a kisérleti eredményekkel. Nagyobb atomsulyt elemeknél kimutattuk,
hogy az elektronok ama szama ¢és frekvencidja, amelyet fel kell tételezniink
az elmélet szerint, hogy az e-sugarak abszorpcidjat megmagyardzzuk, a vart
nagysagrendben van.

Megmutattuk tovabba, hogy az elmélet szamot ad a sugarak sebessége
és az anyagban megtett ut kozti oOsszeftiggés alakjardl, amelyet katoéd- és
(g-sugarak esetében taldltak. A kérdéses osszefiiggésben szerepld allandé egye-
zése nagyon jO a leggyorsabb p-sugarak esetében, de nem olyan jo lassu
@g-sugarak és katddsugarak esetében. Ez a tény az utébbi sugarak vizsgala-
tanal fellépd rendkiviil nehéz kisérleti kortilményeknek tulajdonithato.

Elfogadva Rutherford elméletét az atomok szerkezetérdl, gy latszik, hogy
az e-sugarak abszorpcidjabol nagy biztonsaggal lehet kovetkezteini, hogy a
hidrogén atom csak 1 elektront és a hélium 2 elektront tartalmaz a pozitiv
toltéstt magon kiviil. Az utdbbi sziikségszeriien kovetkezik Rutherford elmé-
letébol.

Ezek a kérdések és néhany tovabbi ismeret az atomok szerkezetérél,
melyeket az «-sugarakkal valo abszorpcios kisérletekb6l kaphatunk, egy
késtbbi részletesebb dolgozat targyat képezik.

Ki kivanom fejezni 6szinte koszonetemet Rutherford professzornak mun-
kam iranti szives érdekl6déséért és a nekem adott sok segitségért.

Forditotta: Keszthelyi Lajos
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